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ABSTRAK

Gempa bumi merupakan fenomena yang berpotensi menyebabkan kerusakan
pada infrastruktur bangunan, khususnya gedung bertingkat tinggi, sehingga
perencanaan struktur tahan gempa menjadi aspek yang sangat penting, terutama dalam
mempertimbangkan konfigurasi struktur seperti keberadaan void. Variasi letak dan
luas void dapat memengaruhi kekakuan, distribusi massa, serta respons struktur
terhadap beban gempa yang bekerja. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan
membandingkan pengaruh variasi letak dan luas void terhadap kinerja struktur Sistem
Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)) pada gedung 10 lantai. Analisis dilakukan
menggunakan seftware ETABS dengan lima variasi pemodelan, yaitu Gedung A, B,
C, D, dan E. Parameter yang ditinjau meliputi simpangan, simpangan antar lantai,
periode struktur, gaya geser dasar, serta efek P-Delta. Selain itu, evaluasi kinerja
struktur juga dilakukan berdasarkan metode ATC-40 dan FEMA 356 untuk
menentukan level kinerja dan tingkat daktilitas struktur. Hasil menunjukkan bahwa
seluruh model gedung memiliki level kinerja yang sama vaitu Immediate Occupancy
(I0) berdasarkan ATC-40 dan FEMA 356. Nilai simpangan, simpangan antar lantai,
dan efek P-Delta cenderung meningkat dari lantai bawah menuju lantai tengah
kemudian menurun pada lantai atas. Gedung B dan C menunjukkan nilai simpangan,
periode, dan efek P-Delta vang lebih besar, sedangkan Gedung D dan E memiliki nilai
yvang lebih kecil dan lebih stabil. Nilai gava geser dasar serta distribusi gaya dalam
juga menunjukkan kecenderungan yang lebih merata pada Gedung D dan E. Tingkat
daktilitas berada pada kategori daktail parsial hingga daktail penuh. Gedung D dan
Gedung E menunjukkan kinerja struktur yang paling optimal dan efektif karena
menghasilkan respons struktur yang lebih stabil, distribusi gaya yang lebih merata,
serta keseimbangan antara kekakuan dan fleksibilitas dalam menahan beban gempa.

Kata Kunci : Void, Gempa Bumi, Kinerja Struktur, SRPMK
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THE EFFECT OF VOID LOCATION AND AREA ON THE
STRENGTH AND STRUCTURAL PERFORMANCE OF A 10-
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Study Program . Teknik Sipil
Supervisor :  Ir. Bantot Sutriono, M. Sc.
ABSTRACT

Earthquakes are phenomena that have the potential to cause damage to
building infrastructure, especially high-rise buildings; therefore, earthquake-resistant
structural design becomes a crucial aspect, particularly in considering structural
configurations such as the presence of voids. Variations in the location and size of
voids ean affect stiffness, mass distribution, and the structural response to seismic
loads. This study aims to analyze and compare the effect of variations in the location
and size of voids on the performance of Special Moment Resisting Frame (SMRF)
structures in a 10-story building. The analysis was carried out using ETABS software
with five modeling variations, namely Building A, B, C, D, and E. The parameters
reviewed include displacement, inter-story drift, structural period, base shear, and P-
Delta effects. In addition, structural performance evaluation was conducted based on
ATC-40 and FEMA 356 methods to determine performance levels and ductility. The
results indicate that all building models have the same performance level, namely
Immediate Occupancy (10), according to ATC-40 and FEMA 356. The values of
displacement, inter-story drift, and P-Delta effects tend to increase from the lower
floors to the middie floors and then decrease at the upper floors. Buildings B and C
show higher displacement, period, and P-Delta values, while Buildings D and E
exhibit smaller and more stable values. The base shear and internal force distribution
also tend to be more uniform in Buildings D and E. The ductility level ranges from
partial ductility to full ductility. Buildings D and E demonstrate the most optimal and
effective structural performance, as thev produce a more stable response, more
uniform force distribution, and a better balance between stiffness and flexibility in
resisting seismic loads.

Keywords: Void, Earthquake, Structural Performance, SMRF
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DAFTAR NOTASI

Tahanan penetrasi standar rata-rata tanah nonkohesif dalam lapisan 30
m paling atas

Kuat geser niralir rata-rata di dalam lapisan 30 m paling atas
Kecepatan rambat gelombang geser rata-rata pada regangan geser
yang kecil, di dalam lapisan 30 m teratas

Panjang penyaluran tarik batang tulangan ulir, kawat ulir, tulangan
kawat las polos dan ulir, atau strand pratarik, mm

Panjang penyaluran tarik batang tulangan ulir atau kawat ulir dengan
kait standar, yang diukur dari penampang kritis ujung luar kait, mm
Panjang bentang bersih yang diukur muka ke muka tumpuan, mm
Panjang, vang diukur dari muka joint sepanjang sumbu komponen
struktur, dimana transversal khusus tulangan harus disediakan, mm
Tahanan penetrasi standar rata-rata dalam lapisan 30 m paling atas
Faktor kecepatan hembusan angin dalam 3 detik

Faktor kecepatan angin rata-rata per jam

Resiprokal dari a

Eksponen pangkat untuk kecepatan angin rata-rata per jam
Eksponen pangkat untuk skala panjang integral

Koefisien friksi

Luas yang dibatasi oleh keliling luar penampang beton, mm?2
Luas bruto penampang beton, mm?

Jumlah luas permukaan bruto dari amplop bangunan gedung (dinding
dan atap) tidak termasuk A4, dalam ft* (m?)

Luas penampang efektif pada joint di bidang yang paralel terhadap
bidang tulangan yang menimbulkan geser dalam joint, mm?

Luas total bukaan pada suatu dinding vang menerima tekanan
eksternal positif, dalam ft> (m?) (SNI 1727:2020)

Luas bruto yang dilingkupi oleh lintasan alir geser, mm” (SNI
2847:2019)

Jumlah luas bukaan pada amplop bangunan gedung (dinding dan atap)
tidak termasuk A., dalam ft (m?)

Luas total tulangan longitudinal nonprategang (batang tulangan atau
profil baja), mm?

Luas satu kaki sengkang tertutup yang menahan torsi dalam spasi s,
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Luas tributari dalam ft* (m?)

Luas tulangan geser dalam spasi s, mm->

Faktor amplifikasi torsi

Dimensi horizontal bangunan gedung diukur tegak lurus terhadap arah
angin, dalam ft (m)

Lebar bagian penampang yang mengandung sengkang tertutup yang
menahan torsi, mm

Lebar badan, tebal dinding, atau diameter penampang lingkaran, mm
Faktor modifikasi yang digunakan untuk menghubungkan
perpindahan spektral dengan perpindahan atap bangunan yang
kemungkinan terjadi (FEMA 356)

Dimensi kolom persegi atau persegi ekuivalen, kepala kolom (capital),
atau braket vang diukur dalam arah bentang dimana ditentukan, mm
Faktor modifikasi yang digunakan untuk menghubungkan
perpindahan maksimum inelastis yang diharapkan dengan
perpindahan yang dihitung berdasarkan respons elastis linier (FEMA
356)

Dimensi kolom persegi atau persegi ekuivalen, kepala kolom (capital),
atau braket vang diukur dalam arah tegak lurus terhadap cl, mm
Faktor modifikasi yang digunakan untuk merepresentasikan pengaruh
bentuk histeresis terhadap respons perpindahan maksimum (FEMA
356)

Faktor modifikasi yang digunakan untuk merepresentasikan
peningkatan perpindahan akibat pengaruh orde kedua (FEMA 356)
Faktor pembesaran simpangan lateral

Koefisien tekanan eksternal yang digunakan dalam penentuan beban
angin untuk bangunan gedung

Koefisien respons seismik

Koefisien untuk batasan atas pada periode yang dihitung

Faktor distribusi vertikal

Pengaruh dari beban mati

Jarak dan serat tekan terjauh ke pusat tulangan tarik longitudinal, mm
Diameter nominal batang tulangan, kawat, atau strand prategang, mm
Pengaruh gaya seismik horizontal

Pengaruh gaya seismik vertikal

Kekuatan tekan beton yang disyaratkan, MPa

Koefisien situs untuk periode pendek vyaitu pada periode 0,2 detik
Bagian dari gaya geser dasar, V, pada tingkat-1
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G
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H
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K
Ky

K.

Ki

Koefisien situs untuk periode panjang (pada periode 1 detik)

Gaya seismik lateral (kN) di level-x

Kekuatan leleh tulangan yang disyaratkan, MPa

Kekuatan leleh tulangan transversal yang disyaratkan /., MPa
Faktor efek hembusan angin

Perkalian koefisien tekanan internal danfaktor efek hembusan angin
yang digunakan dalam menentukan beban angin untuk bangunan
gedung

Tebal lapisan tanah (m) (SNI 1726:2019)

Tinggi bukit atau tebing (SNI 1727:2020)

Tinggi rata-rata atap bangunan gedung atau tinggi struktur-struktur
lain, kecuali tinggi bagian terbawah atap yang digunakan untuk sudut
atap 0 yang kurang dari atau sama dengan 10°, dalam ft (m) (SNI
1727:2020)

Tebal atau tinggi keseluruhan komponen struktur, mm (SNI
2847:2019)

Tinggi dari dasar sampai tingkat 1

Batasan tinggi struktur

Tinggi tingkat di bawah level-x

Tinggi dari dasar sampai tingkat x

Faktor keutamaan gempa

Pengali untuk memperoleh K

Faktor arah angin

Faktor elevasi permukaan tanah

Nilai kekakuan bangunan dalam menahan gaya horizontal pada arah
tertentu, dengan mempertimbangkan kondisi aktual struktur (FEMA
356)

Besarnya kekakuan bangunan dalam menahan gaya horizontal
(lateral) pada arah tertentu saat struktur masih berperilaku elastis
(FEMA 356)

Faktor elemen beban hidup

Koefisien eksposur tekanan velositas pada ketinggian z

Faktor topografi

Pengaruh beban hidup (SNI 1726:2019)

Dimensi horizontal dari suatu bangunan gedung yang diukur paralel
terhadap arah angin, dalam ft (m)

Faktor skala panjang integral
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M,
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M,
Py
PF,;
Py
PI

Py

P,
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Jarak horizontal pada sisi angin datang dari puncak bukit atau tebing
sampai setengah tinggi bukit atau tebing

Beban hidup desain tanpa reduksi per ft* (m?®) dari luasan yang
didukung oleh komponen struktur

Pengaruh beban hidup di atap

Momen yang bekerja pada penampang, N-mm

Momen maksimum terfaktor pada penampang akibat beban luar yang
bekerja, N-mm

Kekuatan lentur nominal pada penampang, N-mm

Kekuatan lentur nominal balok termasuk pelat bilamana tertarik, yang
merangka ke dalam joint, N-mm

Kekuatan lentur nominal kolom yang merangka ke dalam joint, yang
dihitung untuk gaya aksial terfaktor, konsisten dengan arah gaya
lateral yang ditinjau, yang menghasilkan kekuatan lentur yang
terendah, N-mm

Kekuatan lentur mungkin komponen struktur, dengan atau tanpa
beban aksial, yang ditentukan menggunakan properti komponen
struktur pada muka joint yang mengasumsikan tegangan tarik dalam
batang tulangan longitudinal sebesar paling sedikit 1,25/, dan faktor
reduksi kekuatan ¢ sebesar 1,0, N-mm

Momen terfaktor pada penampang, N-mm

Keliling luar penampang beton, mm

Faktor partisipasi modal untuk mode getar alami pertama (ATC-40)
Keliling garis pusat tulangan torsi transversal tertutup terluar, mm
Indeks plastisitas tanah

Beban dorong (pushover load) atau gaya lateral yang diterapkan pada
struktur pada langkah ke-i.

Gaya aksial terfaktor; diambil sebagai positif untuk tekan dan negatif
untuk tarik, N

Total beban rencana vertikal tidak terfaktor pada dan di atas tingkat-x
Tekanan velositas, dalam Ib/ft* (N/m?)

Tekanan velositas pada ketinggian z = h, dalam Ib/ft* (N/m?)
Tekanan velositas untuk menentukan tekanan intemal, dalam Ib/ft’
(N/m?)

Beban terfaktor per satuan luas, N/m?

Tekanan velositas pada tinggi z di atas tanah, dalam 1b/ft* (N/m?)
Koefisien modifikasi respons, lihat Tabel 12, Tabel 23, Tabel 28, atau
Tabel 29 (SNI 1726:2019)
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S

Sa

Sbi

Sbs

St

Suts

Ss

RS

Vi

Beban air hujan (SNI 1726:2019)

Spasi pusat ke pusat suatu benda, misalnya tulangan longitudinal,
tulangan transversal, tendon, kawat atau angkur prategang, mm
Parameter percepatan respons spektral MCE dari peta gempa pada
periode | detik, redaman 5 persen

Parameter percepatan spektral menunjukkan seberapa besar
percepatan yang dialami struktur pada periode tertentu akibat gempa
bumi (ATC-40)

Parameter percepatan respons spektral pada periode | detik, redaman
5 persen

Parameter percepatan respons spektral pada periode pendek, redaman
5 persen

Percepatan percepatan respons spektral MCE pada periode 1 detik
yang sudah disesuaikan terhadap pengaruh kelas situs

Parameter percepatan respons spektral MCE pada periode pendek
yang sudah disesuaikan terhadap pengaruh kelas situs

Parameter percepatan respons spektral MCE dari peta gempa pada
periode pendek, redaman 5 persen

Periode fundamental bangunan

Perioda fundamental pendekatan

Periode getar utama struktur yang efektit setelah memperhitungkan
perilaku nonlinier (FEMA 356)

Periode getar alami struktur dalam kondisi elastis, dinyatakan dalam
detik, pada arah analisis yang sedang diperhitungkan (FEMA 356)
Peta transisi perioda panjang yang ditunjukkan pada Gambar 2.2
Kekuatan momen torsi nominal, N mm

Momen torsi threshold, N-mm

Momen torsi terfaktor pada penampang, N-mm

Geser desain total di dasar struktur dalam arah yvang ditinjau (SNI
1726:2019)

Kecepatan angin dasar yang diperoleh dari Buku Peta Angin
Indonesia, dalam mi'h (m/s) (SNI 1727:2020)

Gaya lateral total (ATC-40)

Kekuatan geser nominal yang disediakan oleh beton, N

Gaya geser desain untuk kombinasi pembebanan termasuk pengaruh
gempa, N

Jumlah gaya geser horizontal yang terjadi di dasar struktur pada saat
beban lateral (pushover load) telah meningkat sampai tahap ke-i.

xli






Va
Vi
Vi

T SEF

W
Wi

Wi'g

>

di1
N

Kekuatan geser nominal, N

Nilai desain dari gaya geser dasar akibat seismik

Gaya geser terfaktor penampang, N

Geser seismik desain di tingkat x

Beban angin (SNI 1726:2019)

Berat seismik efektif struktur Pasal 7.8.1 (SNI 1726:2019)

Berat mati bangunan ditambah dengan beban hidup (ATC-40)
Kadar air tanah (persen)

Tributari berat sampai tingkat-1

Massa vang diberikan pada tingkat ke-1 (ATC-40)

Bagian dari berat seismik efektif struktur di tingkat x

Tingkat yang sedang ditinjau

Tinggi nominal lapisan batas atmosfir

Konstan eksposur

Koefisien massa modal untuk mode getar alami pertama (ATC-40)
Simpangan antar tingkat desain

Simpangan antar tingkat yang dizinkan

Perpindahan atap (V' dan dr..r yang terkait membentuk titik-titik pada
kurva kapasitas) (ATC-40)

Defleksi pusat massa di tingkat x

Defleksi pada lokasi yang ditentukan dengan analisis elastik
Koefisien stabilitas untuk pengaruh P-Delta

Faktor modifikasi yang merefleksikan properti mekanis tereduksi dari
beton ringan, semuanya relatif terhadap beton normal dengan
kekuatan tekan yang sama

Rasio A4, terhadap b

Faktor reduksi kekuatan

Amplitudo dari mode getar ke-1 pada tingkat ke-1 (ATC-40)
Faktor kuat lebih
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Antara tahun 2019 hingga 2023, Kabupaten Sidoarjo mengalami
peningkatan jumlah penduduk yang cukup signifikan setiap tahunnya. Disebutkan
bahwa Indeks Pelaksanaan Pembangunan mencapai angka 93,92 persen, capaian
tersebut menempatkan Sidoarjo sebagai daerah dengan tingkat pelaksanaan
pembangunan tertinggi kedua di Provinsi Jawa Timur. Pertumbuhan ini
berdampak pada meningkatnya kebutuhan lahan, sehingga banyak lahan
pertanian yang mengalami alih fungsi menjadi lahan nonpertanian. Perubahan
fungsi tersebut menyebabkan berkurangnya luas lahan pertanian, karena sebagian
besar lahan digunakan untuk bangunan vertikal seperti gedung apartemen, rumah
susun, rumah sakit umum, serta berbagai fasilitas umum lainnya vang tersebar di
wilayah Kabupaten Sidoarjo (Wulandari dkk., 2024). Meskipun demikian,
pembangunan gedung bertingkat sering kali menghasilkan bentuk bangunan yang
tidak beraturan. Kondisi in1 dapat memengaruhi perilaku struktur, terutama dalam
menghadapi beban gempa (Pangestuti dkk., 2025).

Salah satu permasalahan yang umum terjadi pada perencanaan gedung
bertingkat adalah ketidakteraturan akibat adanya bukaan lantai atau void pada
setiap lantai. Jika tidak dirancang secara tepat, keberadaan void dapat mengubah
kekakuan struktur, sehingga menurunkan kinerja bangunan saat terjadi gempa.
Kabupaten Sidoarjo, vang menjadi lokasi perencanaan dalam penelitian ini,
terletak di antara Sesar Surabaya dan Sesar Waru yang merupakan bagian dari
Sesar Kendeng yang memiliki potensi mengalami gempa dengan kekuatan
magnitudo 6,5 hingga 7,0, schingga faktor keutamaan gempa menjadi
pertimbangan penting dalam perencanaan bangunan meliputi penentuan fungsi
bangunan, risiko kerusakan, dan dampak terhadap keselamatan. Gempa bumi
menjadi faktor utama dalam perencanaan struktur gedung karena dapat
menyebabkan deformasi elemen struktur yang menimbulkan beban tambahan
bergantung pada percepatan seismik, kekakuan, tinggi, dan massa bangunan
(Prasetya dkk., 2022 ; Triayaska & Trimurtiningrum, 2023). Oleh sebab itu,
perencanaan struktur gedung bertingkat SRPMK harus menerapkan faktor
keutamaan gempa agar bangunan mampu bersifat daktail dan mampu menahan
gaya vertikal dan horizontal akibat beban gempa, termasuk pengaruh
ketidakberaturan bentuk akibat void vang dapat memicu kegagalan struktur.

Struktur bangunan gedung harus memiliki konfigurasi dan kekakuan
yang memadai agar mampu menahan beban lateral serta mengurangi terjadinya






simpangan, salah satunya dengan menggunakan plat lantai yang memiliki bentuk
simetris. Plat lantai berfungsi sebagai elemen horizontal yang menyalurkan beban
mati dan beban hidup ke balok serta kolom, kemudian diteruskan ke pondasi.
Namun, dalam perancangan bangunan gedung sering kali diperlukan adanya void
atau bukaan. Void merupakan area kosong vang dirancang untuk keperluan
tertentu, seperti tangga, lift, eskalator, instalasi MEP, sirkulasi udara dan cahaya,
maupun elemen estetika. Secara aspek struktural, posisi dan ukuran void dapat
menyebabkan ketidaksimetrisan terhadap pusat massa bangunan, serta
menimbulkan ketidakberaturan sistem struktur yang berpotensi menimbulkan
efek torsi dan penyaluran gaya lateral yang tidak optimal. Selain itu, keberadaan
void dapat memperlemah kekuatan plat karena terputusnya tulangan baja dan
beton pada area bukaan, sehingga bagian struktur di sekitar void menjadi lebih
lemah akibat eksentrisitas yang terjadi dan berpengaruh terhadap kinerja
keseluruhan struktur. Namun, ketidakberaturan pada bangunan dapat
memengaruhi pusat massa, kekakuan struktur, serta respons bangunan terhadap
gaya gempa. Perpindahan pusat massa akan menimbulkan eksentrisitas yang
memicu momen torsi, sedangkan kekakuan yang berlebihan menyebabkan
periode struktur menjadi lebih pendek. Kondisi tersebut menghasilkan getaran
yang cepat dan simpangan yang besar. Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.3.2,
struktur diklasifikasikan menjadi beraturan dan tidak beraturan. Sementara itu,
Pasal 7.3.3 memberikan batasan dan persyaratan tambahan bagi bangunan yang
memiliki ketidakberaturan secara horizontal maupun vertikal, guna menjamin
keselamatan penghuni (Alow dkk., 2019 ; Pangestuti dkk., 2025).

Dalam perencanaan pemodelan gedung bertingkat yang berada pada jalur
gempa aktif, aspek ketidakberaturan vertikal dan horizontal perlu menjadi
perhatian utama. Bangunan yang memiliki bentuk simetris dan beraturan
cenderung mampu mendistribusikan gaya gempa secara merata ke seluruh elemen
struktur, sehingga risiko terjadinya kerusakan menjadi lebih rendah. Sebaliknya,
bangunan yang tidak beraturan memiliki distribusi gaya gempa yang tidak merata
dan berpotensi lebih tinggi mengalami keruntuhan (S. B. Wulandari & Sutriono,
2023). Pemilihan sistem struktur harus disesuaikan dengan tingkat risiko gempa
di wilayah setempat. Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB) diterapkan
pada daerah dengan risiko gempa rendah, sedangkan Sistem Rangka Pemikul
Momen Menengah (SRPMM) digunakan untuk wilayah dengan tingkat risiko
sedang. Untuk daerah yang memiliki intensitas gempa tinggi, digunakan Sistem
Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK). Sistem SRPMK dirancang agar
mampu menahan gava lentur dan aksial serta memiliki tingkat daktilitas yang
tinggi, sehingga struktur tetap stabil meskipun mengalami deformasi inelastis.






Sebuah struktur dapat dikategorikan sebagai SRPMK apabila memenuhi sejumlah
parameter utama, antara lain dengan mempertimbangkan faktor keutamaan
gempa, faktor reduksi gempa, serta tingkat daktilitas atau kekakuan struktur vang
sesual dengan ketentuan perencanaan bangunan tahan gempa (Ramadhan dkk.,
2024). Berdasarkan SNI 1726:2002 Pasal 4.2, struktur gedung SRPMK 10 lantai
yang digunakan dalam penelitian ini, dengan tinggi antar lantai 4 meter dan tinggi
total bangunan 40 meter, termasuk dalam kategori struktur tidak beraturan. Hal
ini disebabkan karena bangunan tersebut tidak memenuhi kriteria yang tercantum
pada SNI 1726:2002 Pasal 4.2.1, yang menyatakan bahwa tinggi struktur gedung
yang diukur dari taraf penjepitan lateral dibatasi hingga maksimum 10 tingkat
atau 40 meter. Sehingga, bangunan yang ditinjau berada pada batas ketentuan
tersebut sechingga diklasifikasikan sebagai struktur tidak beraturan. Tinggi
bangunan dalam penelitian ini juga disesuaikan dengan ketentuan yang berlaku di
lokasi penelitian. Berdasarkan Peraturan Daerah Kabupaten Sidoarjo Nomor 4
Tahun 2024 tentang Rencana Tata Ruang Wilayah Tahun 2024-2044, Pasal 81
ayat 1b, disebutkan bahwa pada Kawasan Keselamatan Operasi Penerbangan
(KKOP), bangunan yang berada di bawah permukaan horizontal luar dibatasi
dengan ketinggian maksimum 150 meter dari elevasi landas pacu Bandar Udara
Juanda.

Peninjauan struktur secara lebih mendalam perlu dilakukan terkait
keberadaan void pada bangunan. Namun, letak dan luas void dapat menimbulkan
permasalahan terhadap perilaku serta kekuatan struktur bangunan. Beberapa
penelitian sebelumnya telah menunjukkan hal ini. Penelitian dari Pangestuti dkk.,
(2025) menguji enam model struktur, terdiri atas satu model tanpa veid dan lima
model dengan variasi veid, yaitu tipe | berukuran 3 x 3 meter di tengah struktur,
tipe 2 berukuran 4,5 x 4,5 meter di tengah struktur, tipe 3 berukuran 6 x 6 meter
di tengah struktur, tipe 4 berukuran 6 x 6 meter di tepi sudut struktur, dan tipe 5
berukuran 6 x 6 meter di tepi lantai struktur menggunakan bantuan software
SAP2000. Hasil penelitian menunjukkan bahwa analisis perilaku struktur, variasi
ukuran, dan penempatan veoid terbukti memengaruhi respons seismik bangunan.
Dalam analisis gaya geser antar lantai, peningkatan ukuran void menyebabkan
penurunan gava geser, baik pada arah X maupun Y. Selain itu, simpangan antar
lantai juga dipengaruhi oleh ukuran void, di mana semakin besar void, simpangan
yang terjadi justru semakin kecil. Penempatan woid di sudut bangunan
menghasilkan simpangan terkecil dibandingkan dengan posisi lainnya. Untuk
menghitung respons struktur terhadap beban gempa, salah satu pendekatan vang
digunakan adalah analisis pushover. Metode ini bertujuan untuk mengevaluasi
sejauh mana struktur mampu menahan beban lateral serta memastikan agar






kerusakan tidak terjadi pada elemen struktural utama. Prinsip dasar bangunan
tahan gempa adalah memperbolehkan kerusakan terbatas pada komponen
nonstruktural, namun elemen strukturnya harus tetap utuh.

Berdasarkan Data Olahan variasi ukuran dan penempatan void oleh
Pangestuti dkk., (2025), analisis yang dilakukan hanya mencakup aspek perilaku
dan kekuatan struktur. Penelitian ini melengkapi Data Olahan tersebut dengan
menambahkan pengaruh letak dan luas void terhadap kinerja struktur
menggunakan analisis pushover sesuai dengan standar ATC-40 dan FEMA 356
tentang kinerja bangunan, serta mengacu pada peraturan SNI 1726:2019, SNI
1727:2020, dan SNI 2847:2019 menggunakan software ETABS 22. Studi kasus
pada penelitian ini berfokus pada perencanaan struktur gedung 10 lantai dengan
Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) yang memiliki variasi letak
dan luas void, berlokasi di Kabupaten Sidoarjo. Agar penelitian ini memiliki
perbandingan vang sepadan, maka preliminary design diseragamkan, mencakup
elemen-elemen struktur seperti balok, kolom, pelat, pembebanan, fungsi
bangunan, serta parameter-parameter lainnya. Penelitian ini mencakup lima
model bangunan vang dianalisis, sebagaimana ditampilkan pada Gambar 1.1.
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Gambar 1. 1 Pemodelan Struktur Gedung SRPMK dengan Variasi Luas dan
Letak Void vang Diteliti
(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)






Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh letak dan luas void

pada pelat lantai terhadap perilaku, kekuatan, dan kinerja struktur gedung

bertingkat. Hasil vyang diperoleh diharapkan dapat menjadi acuan dalam

menentukan ukuran dan penempatan void yang tepat pada desain bangunan
bertingkat.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang vang telah dipaparkan, maka rumusan

masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

l.

Bagaimana pengaruh variasi letak dan luas void terhadap gaya dalam serta
kekuatan struktur yang terjadi pada balok, kolom, dan hubungan antara balok
dan kolom pada struktur SRPMK model gedung A, B, C, D, E sepuluh lantai?
Bagaimana pengaruh variasi letak dan luas void terhadap simpangan, periode,
gavya geser, story drift, dan P-Delta pada struktur SRPMK model gedung A,
B, C, D, E sepuluh lantai?

Bagaimana perbandingan tingkat kinerja struktur SRPMK model gedung A,
B, C, D, E sepuluh lantai akibat adanya variasi letak dan luas void berdasarkan
aturan ATC-40 dan FEMA 3567

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan uraian rumusan masalah, maka tujuan dalam penelitian ini

adalah sebagai berikut:

l.

Menganalisis pengaruh variasi letak dan luas void terhadap gaya dalam serta
kekuatan struktur yang terjadi pada balok, kolom, dan hubungan antara balok
dan kolom pada struktur SRPMK model gedung A, B, C, D, E sepuluh lantai.
Mengetahui pengaruh variasi letak dan luas veid terhadap simpangan,
periode, gava geser, story drift, dan P-Delta pada struktur SRPMK model
gedung A, B, C, D, E sepuluh lantai.

Membandingkan tingkat kinerja struktur SRPMK model gedung A, B, C, D,
E sepuluh lantai akibat adanya variasi letak dan luas void berdasarkan aturan
ATC-40 dan FEMA 356.

1.4 Batasan Masalah

Berdasarkan uraian diatas, agar tidak terjadi perluasan pembahasan.

Maka batasan-batasan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

2.
3.
4
5

Struktur yvang di tinjau adalah struktur SRPMK bangunan gedung 10 lantai.
Tidak meninjau perencanaan pondasi.

Tidak meninjau perencanaan anggaran biaya.

Tidak mencantumkan output gambar desain.

Beban vang dianalisa meliputi beban mati, hidup, angin, dan gempa.






1.5 Manfaat Penelitian

Penulisan laporan ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai

berikut :

1. Manfaat untuk Mahasiswa

D

2)

Menyediakan referensi ilmiah yang dapat dijadikan acuan dalam
penyusunan tugas akhir dengan topik penelitian sejenis.

Memberikan pemahaman vang lebih mendalam mengenai perencanaan
dan analisis struktur Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)
pada bangunan gedung beton bertulang dengan variasi letak serta luas
void.

2.  Manfaat untuk Institusi Universitas 17 Agustus 1945 Surabaya

D

2)

Memperkaya karya ilmiah dan literatur di lingkungan Universitas 17
Agustus 1945 Surabaya, khususnya pada Program Studi Teknik Sipil.
Menjadi rujukan dalam pengembangan kurikulum Program Studi Teknik
Sipil, terutama pada Data Olahan mengenai pengaruh variasi letak dan
luas void terhadap struktur Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK) pada bangunan gedung beton bertulang.

3. Manfaat untuk Penelitian Selanjutnya

)

2)

3)

Menjadi dasar acuan bagi penelitian lanjutan yvang membahas variasi
letak dan luas void pada struktur Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK) bangunan gedung beton bertulang.

Memberikan gambaran awal mengenai pengaruh veid terhadap perilaku,
kekuatan, dan kinerja struktur, sehingga dapat dikembangkan lebih lanjut
dengan variabel maupun metode analisis vang berbeda.

Mendorong penelitian lanjutan untuk mengeksplorasi penerapan variasi

void pada tipe struktur, material, maupun kondisi pembebanan yang lebih
kompleks.






BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu
Penelitian terdahulu merupakan Data Olahan terhadap hasil-hasil
penelitian yang telah dilakukan sebelumnya dan memiliki keterkaitan langsung
dengan topik yang sedang diteliti. Tinjauan ini bertujuan untuk memberikan
gambaran mengenai perkembangan penelitian pada bidang yang relevan,
mengidentifikasi temuan-temuan penting, serta menemukan celah penelitian atau
research gap yang belum terjawab secara menyeluruh. Melalui Data Olahan
terhadap penelitian terdahulu, peneliti dapat memperkuat landasan teoritis,
merumuskan masalah dan tujuan penelitian secara lebih terarah, serta
menegaskan posisi penelitian ini sebagai bentuk pengembangan dari studi-studi
sebelumnya. Berikut ini merupakan penelitian terdahulu vyang memiliki
keterkaitan dengan penelitian vang sedang dilakukan saat ini.

Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu

Nama Judul
No| Peneliti / . Metode Hasil
Penelitian

Tahun
Pramesta Pengaruh Analisis Variasi ukuran void
Armanisag  [Variasi Ukuran menggunakanan memengaruhi periode getar,
Pangestuti, |dan Penempatanisofiware ETABS [di mana semakin besar
Agustinus Void Plat Lantai ukuran veid maka nilai
Sungsang Terhadap periode semakin kecil, yaitu
Nana Patria, [Perilaku dan 1,213 detik pada arah X dan
[lham Putra |[Kekuatan Y Model 4. Penempatan
Sholikin / Gedung void di sudut dan tepi lantai

) 2025 Bertingkat bangunan menghasilkan

deformasi lebih besar pada
arah X, Y, dan Z pada
Model 4 dan 6
dibandingkan veid di tengah
bangunan. Variasi ukuran
void juga berpengaruh
terhadap simpangan antar

lantai, semakin besar void
maka







(Sumber : Kajian Peneliti, 2026)
Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu (Lanjutan)

Nama Peneliti Judul .
No / Tahun Penelitian Metode Hasil
simpangan semakin kecil,
dengan nilai 23,743 mm
pada arah X dan Y Model
4 dan 6. Penempatan void
di sudut menunjukkan
simpangan terkecil sebesar
23.72 mm pada arah X dan
Y Model 5, dengan selisih
0,023 mm hingga 0,699
mum.
Grace Ruth  [Studi Mengenai |Analisis Variasi luasan void
Alow, Steenie [Pengaruh menggunakanan memengaruhi ragam gerak
E. Wallah, Penempatan dan [software ETABS [struktur, di mana semakin
Servie Q. Luasan Void besar void maka periode
Dapas / 2019 [Terhadap semakin kecil. Model 5
Struktur memiliki simpangan dan
Bangunan Tahan periode paling kecil
Gempa Yang dengan selisih periode
2 Memiliki 0,019-0,030 detik serta
Dinding Geser selisih simpangan 0,648—
Simetris 0,941 mm. Penempatan
void di dekat pusat massa
dan kekakuan juga lebih
efektif mengurangi efek
torsional dibandingkan
penempatan di sudut atau
tepi struktur.
Mahega Adi  |Kinerja Struktur |[Analisis Hasil analisis pushover
Prasetya, Gedung menggunakan [ menunjukkan bahwa gaya
3 [[bnusina Perkuliahan 10 [oftware geser maksimum pada
Wirakusuma, |Lantai SAP2000 arah X sebesar
Gede Sarya / v.21.0.0 1.616.12047 kg dengan

(Sumber : Kajian Peneliti, 2026)







Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu (Lanjutan)

Nama Peneliti /

No Judul Penelitian Metode Hasil
Tahun
2022 Berdasarkan perpindahan 0,399 m,

Analisis Nonlinier sedangkan pada arah

Pushover dan Y sebesar

ATC-40 (Studi 6.036.499.16 kg

Kasus : Graha dengan perpindahan

Wiyata UNTAG 0,115 m.

Surabaya) Pola keruntuhan
dimulai dari balok dan
seluruh sendi plastis
berakhir pada kategori
Immediate Occupancy
(10) dengan nilai drift
ratio 0,007 pada arah
X dan 0,002 pada arah
Y.

Shinta Berlinda |[Evaluasi Struktur [Analisis Hasil Time History
Wulandari, Bantot SRPM Gedung 10 [menggunakan |4nalysis menunjukkan
Sutriono / 2023 |[Lantai Sesuai software displacement arah X

Peraturan Gempa [SAP2000 dengan SNI

SNI 1726:2019 v.22.0.0 1726:2019 lebih besar,

4 Menggunakan vaitu 1,315-2,675 mm

Metode Inelastik dibandingkan SNI

Non- Linier Time 1726:2012, sedangkan

History Analysis arah Y lebih kecil.
Nilai drift pada kedua
arah tetap berada
dalam batas izin.

Syaiful Anam,  [Studi Perbandingan|Analisis Analisis pushover dan
Bantot Sutriono, [Kinerja Gedung  |menggunakan [time history

5 [Retno Beton software menunjukkan sendi
Trimurtiningrum / SAP2000 plastis pertama terjadi

2020

pada balok dengan

(Sumber : Kajian Peneliti, 2026)
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Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu (Lanjutan)

Nama
No| Peneliti/ |Judul Penelitian Metode Hasil
Tahun
Bertulang mekanisme Strong
SRPMK 6 Lantai Column Weak Beam
Dengan (SCWB). Level kinerja
Menggunakan struktur berada pada
Metode Pushover kategori Immediate
dan Nonlinear Occupancy (10) dengan
Time History target displacement
Analysis pushover 0,092 m arah X
dan 0,096 m arah Y, serta
displacement time history
0,012869 m (arah X,
beban Kobe) dan
0.000214 m (arah Y,
beban San Fernando).
Jaka Propika, |Analisis Pushover |Analisis Periode fundamental
Yanisfa Terhadap Struktur jmenggunakan |struktur modifikasi
Septiarsilia, |Gedung Dengan |sofiware sebesar 1,6059 detik,
Eka Susanti, |(Sistem Rangka |SAP2000 sedangkan existing
Agus Edy Pemikul Momen 1,2349 detik, dan
Prasetyo / Khusus keduanya masih dalam
2024 Menggunakan batas aman. Berdasarkan
Metode Precast analisis FEMA 440, level
6 kinerja existing 0,00593
(arah X) dan 0,00641
(arah Y), sedangkan
modifikasi 0,00305 (arah
X) dan 0,00499 (arah Y).
Dengan demikian,
keduanya termasuk dalam
kategor Immediate
Occupancy (10).

(Sumber : Kajian Peneliti, 2026)
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Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu (Lanjutan)

1726:2012 dan
SNI 1726:2019
Menggunakan
Metode
Pushover

Nama Peneliti / Judul .
No Tahun Penelitian Metode Hasil
M. Fathin Perbandingan Analisis Berdasarkan analisis
Ramadhan, Nurul | Kinerja dan menggunakan |FEMA 440, level
Rochmah, Bantot |Harga Struktur |soffware kinerja gedung 10
Sutriono /2024  |Sistem Rangka |ETABS dan |lantai pada SRPMK
Pemikul Momen | Autodesk maupun Sistem
Khusus Revit (Ganda berada pada
7 (SRPMK) dan kategori Immediate
Sistem Ganda Occupancy (10).
Gedung 12 Dari sisi biaya,
Lantai struktur SRPMK
lebih mahal 25,43%
dibandingkan Sistem
Ganda.
Aviska Analisa Analisis Perbandingan SNI
Triayaska, Retno |Perbandingan menggunakan |1726:2012 dan SNI
Trimurtiningrum |Level Kinerja software 1726:2019
/2023 Struktur Gedung |SAP2000 menunjukkan
10 Lantai v.22.0.0 peningkatan respons
Berdasarkan SNI spektrum 5,35%

serta partisipasi
massa sebesar 0,4%
pada arah X dan
0,2% pada arah Y.
Nilal gaya dalam
balok arah X
berkisar 17,4%—
18,7% dan arah Y
14,9%—16,9%,
sedangkan pada
kolom arah X
sebesar 16,2%—
19,6% dan arah Y
12,2%—16,4%.
Perbedaan

(Sumber : Kajian Peneliti, 2026)
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Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu (Lanjutan)

Nama
No| Peneliti/ Judul Penelitian Metode Hasil
Tahun
gaya geser dasar
meningkat 17,72%
pada arah X dan
16,81% pada arah Y.
Demikian pula
simpangan antar lantai
meningkat sebesar
0,0583% hingga
0,0920%.
Marzugi Struktur Tahan Analisis Gedung Pendidikan
Usman, Gempa terhadap menggunakan | Terpadu Agribisnis
Sudarso, Ketidakberaturan |sofiware Politeknik Negeri
Ikhwanuddin |Horizontal dan SAP2000 Jember memiliki
/2025 Vertikal Gedung |v.22.0.0 ketidakberaturan
Pendidikan horizontal tipe H.2 dan
Terpadu Agribisnis vertikal tipe 2 (massa)
Politeknik Negeri pada lantai atap sesuai
Jember SNI 1726:2019.
Analisis pushover
9 menunjukkan sendi

plastis pertama
muncul pada Step 1
dengan gaya dorong
10.213,48 kN arah X
dan 6.524,85 kN arah
Y, serta maksimum
14.286,09 kN arah X
dan 8.336,20 kN arah
Y. Beberapa kolom
dasar mencapai
kondisi Life Safety dan

(Sumber : Kajian Peneliti, 2026)
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Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu (Lanjutan)

Nama
No | Peneliti / .]ud.u'l Metode Hasil
Penelitian
Tahun
Collapse Prevention,
sedangkan simpangan atap
maksimum 0,007 arah X
dan 0,008 arah Y masih
dalam batas Damage
Control.
Dewi Nur | Evaluasi Analisis Analisis pushover pada
Fitri Kinerja menggunakan | Gedung FPK menghasilkan
Utami, Struktur Beton |software displacement 0,231 m
Eka Gedung SAP2000 dengan drift maksimum
Susanti, | Fakultas v.22.0.0 0,00546 dan inelastic drift
Heri Perikanan dan 0,005, yang termasuk
10 |Istiono / |Kelautan Unair kategori Immediate
2024 Surabaya Occupancy (10). Struktur
Dengan Metode dinyatakan aman, dapat
Pushaver langsung digunakan
Analysis pascagempa, serta memiliki
daktilitas tingkat 1 (elastis)
dengan faktor daktilitas 1,0.

(Sumber : Kajian Peneliti, 2026)

Pramesta Armanisag Pangestuti, Agustinus Sungsang Nana Patria, dan
[Tham Putra Sholikin (2025) melalum penelitian berjudul “Pengaruh Variasi
Ukuran dan Penempatan Void Plat Lantai Terhadap Perilaku dan Kekuatan
Gedung Bertingkat”. Metode yvang digunakan dalam penelitian ini yaitu analisis
permodelan struktur menggunakan bantuan software ETABS dengan tujuan
menganalisis periode getar, deformasi, simpangan antar lantai, serta gaya dalam
elemen struktur. Hasil penelitian menunjukkan bahwa model tanpa void memiliki
periode terbesar 1,258 detik akibat massa lebih besar. Deformasi terbesar terdapat
pada Model 2 sebesar 76,14% arah X dan 'Y, sedangkan rotasi terbesar pada Model
| sebesar 76,11% arah Z. Simpangan terbesar terjadi pada struktur tanpa void
sebesar 24,64 mm arah X dan Y di lantai 4, sedangkan simpangan terkecil pada
Model 5 sebesar 23,72 mm dengan void di sudut. Semakin besar ukuran void,
gaya geser dasar dan simpangan antar lantai semakin kecil, sementara void di
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tengah menghasilkan simpangan lebih besar dibanding void di tepi dan sudut.
Analisis gaya dalam menunjukkan momen terbesar balok pada Model 1 sebesar
119,4843 kNm, gava geser terbesar balok pada Model 2 sebesar 132,6867 kN,
momen kolom terbesar pada Model 2 sebesar 110,7637 kNm, gavya geser kolom
terbesar pada Model 2 sebesar 60,8593 kN, serta gaya aksial terbesar pada Model
5 sebesar 262,6851 kN. Hal ini membuktikan variasi ukuran dan penempatan void
berpengaruh signifikan terhadap kekakuan, simpangan, dan gaya dalam pada
balok maupun kolom (Pangestuti dkk., 2025).

Grace Ruth Alow, Steenie E. Wallah, dan Servie O. Dapas (2019) melalui
penelitian berjudul “Studi Mengenai Pengaruh Penempatan dan Luasan Void
Terhadap Struktur Bangunan Tahan Gempa Yang Memiliki Dinding Geser
Simetris”. Metode yang digunakan dalam penelitian ini yaitu analisis permodelan
struktur menggunakan bantuan soffware ETABS dengan tujuan menganalisis
simpangan antar lantai dan efek torsional yang terjadi sehingga dapat mengetahui
respon akibat variasi dari veid. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Model 1
menghasilkan simpangan terbesar 39,4 mm arah X dan 11,82 mm arah Y,
menandakan struktur tanpa void lebih responsif terhadap gempa. Pada Model 3,
perpindahan terjadi pada dua arah sekaligus dengan nilai terbesar 0,102 mm pada
sumbu X, yang memperlihatkan adanya efek torsional akibat pergeseran titik
berat. Model 5 memiliki simpangan terkecil karena void mendekati 50% luas
lantai, sehingga massa struktur berkurang. Analisis Model 4 dan 5 menunjukkan
selisih perpindahan kecil, yaitu 0,005 mm arah X dan 0,029 mm arah Y akibat
gempa X, serta 0,001 mm arah X dan 0,096 mm arah Y akibat gempa Y. Hal ini
membuktikan bahwa penempatan void sebaiknya dekat pusat massa dan pusat
kekakuan untuk mengurangi efek torsional, serta semakin besar void maka
simpangan semakin kecil (Alow dkk., 2019).

Mahega Adi Prasetya, Ibnusina Wirakusuma, dan Gede Sarya (2022)
melalui penelitian berjudul “Kinerja Struktur Gedung Perkuliahan 10 Lantai
Berdasarkan Analisis Nonlinier Pushover dan ATC-40". Metode yang digunakan
dalam penelitian im vyaitu analisis nonlinier Pushover berbasis ATC-40
menggunakan bantuan seoffware SAP2000 dengan tujuan menganalisis level
kinerja bangunan Gedung Graha Wiyata UNTAG Surabaya dengan beban gempa
berdasarkan SNI 1726:2019. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kapasitas
maksimum arah X sebesar 1.616.12047 kg dengan perpindahan 0,399 m,
sedangkan arah Y sebesar 6.036.499,16 kg dengan perpindahan 0,115 m. Sendi
plastis pertama muncul pada balok di Step 5 untuk arah X dan Step 7 untuk arah
Y, kemudian berkembang hingga performance point dan seluruhnya berada pada
kategori Immediate Occupancy (10). Analisis capacity spectrum method






15

menunjukkan target displacement 0,276 m arah X dan 0,106 m arah Y dengan
drift ratio < 0,01. Hal ini membuktikan gedung berada pada level kinerja
Immediate Occupancy (10) sehingga tetap aman dan dapat difungsikan kembali
pascagempa (Prasetya dkk., 2022).

Shinta Berlinda Wulandari dan Bantot Sutriono (2023) melalui penelitian
berjudul “Evaluasi Struktur SRPM Gedung 10 Lantai Sesuai Peraturan Gempa
SNI 1726:2019 Menggunakan Metode Inelastik Non- Linier Time History
Analysis”. Metode yang digunakan dalam penelitian ini yaitu analisis inelastik
nonlinier Time History menggunakan bantuan software SAP2000 dengan tujuan
mengevaluasi kinerja struktur berdasarkan perbandingan SNI 1726:2012 dan SNI
1726:2019, khususnya terhadap displacement dan drift akibat beban gempa. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa displacement arah X lebih besar pada SNI
1726:2019, misalnya di lantai 10 meningkat dari 50,802 mm menjadi 80,675 mm,
sedangkan arah Y lebih kecil, dari 55,999 mm menjadi 36,918 mm. Analisis drift
memperlihatkan bahwa nilai pada kedua peraturan tetap di bawah batas izin,
seperti di lantai 10 drift arah X sebesar 18,487 mm dan 32,552 mm dibandingkan
batas 52,31 mm, sedangkan arah Y sebesar 34,521 mm dan 22,698 mm juga masih
aman, Analisis drift ratio menunjukkan nilai < 0,01 pada kedua arah. Hal ini
membuktikan bahwa gedung 10 lantai dengan struktur SRPM tetap berada pada
level kinerja Immediate Occupancy (10) sehingga dapat langsung difungsikan
kembali pascagempa (Wulandari & Sutriono, 2023).

Syaiful Anam, Bantot Sutriono, dan Retmo Trimurtiningrum (2020)
melalui penelitian berjudul “Studi Perbandingan Kinerja Gedung Beton
Bertulang SRPMK 6 Lantai Dengan Menggunakan Metode Pushover dan
Nonlinear Time History Analysis”. Metode yang digunakan dalam penelitian ini
yaitu analisis nonlinier Pushover dan Time History menggunakan bantuan
software SAP2000 dengan tujuan membandingkan hasil kinerja gedung beton
bertulang 6 lantai dengan sistem struktur SRPMK menggunakan analisa pushover
dan analisa time history. Hasil penelitian menunjukkan bahwa simpangan antar
lantai arah X dan Y masih di bawah batas izin SNI 1726:2019 dengan target
perpindahan 0,092 m arah X dan 0,096 m arah Y. Nilai total drift 0,0038 dan
0,0041 < 0,01 sehingga struktur berada pada kategori Immediate Occupancy (10).
Analisis time history memperlihatkan sendi plastis pertama terbentuk pada balok,
menandakan mekanisme Strong Column Weak Beam. Drift maksimum tercatat
12,869 mm pada arah X akibat ground motion scaled Kobe dan 5,134 mm pada
arah Y akibat ground motion scaled San Fernando, dengan drifi ratio masing-
masing 0,00054 dan 0,000214, jauh di bawah batas 0,01. Hal ini membuktikan
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bahwa struktur tetap aman dan berada pada level kinerja Immediate Occupancy
(10) (Anam dkk., 2020).

Jaka Propika, Yanisfa Septiarsilia, Eka Susanti, dan Agus Edy Prasetyo
(2024) melalui penelitian berjudul “Analisis Pushover Terhadap Struktur Gedung
Dengan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus Menggunakan Metode Precast”.
Metode yang digunakan dalam penelitian ini yaitu analisis nonlinier Pushover
menggunakan bantuan software SAP2000 dengan tujuan menganalisis kekuatan
momen nominal balok dan kolom rencana serta kinerja struktur. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa periode fundamental struktur modifikasi 1,6059 detik dan
existing 1,2349 detik, keduanya masih dalam batas SNI 1726:2019. Analisis
FEMA 440 menghasilkan level kinerja Immediate Occupancy (10) pada kedua
struktur, Drift ratio arah X sebesar 0,00593 (existing) dan 0,00305 (modifikasi),
sedangkan arah Y sebesar 0,00641 (existing) dan 0,00499 (modifikasi). Hal ini
membuktikan struktur baik existing maupun modifikasi tetap mampu menahan
beban gempa dengan kerusakan minimal dan dapat langsung difungsikan kembali
pascagempa (Propika dkk., 2024).

M. Fathin Ramadhan, Nurul Rochmah, dan Bantot Sutriono (2024)
melalui penelitian berjudul “Perbandingan Kinerja dan Harga Struktur Sistem
Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan Sistem Ganda Gedung 12 Lantai”.
Metode yang digunakan dalam penelitian ini yaitu analisis nonlinier Pushover
terhadap kinerja dan biaya menggunakan bantuan software ETABS dan Autodesk
Revit dengan tujuan membandingkan level kinerja struktur serta biaya yang ada
pada struktur SRPMK dan struktur Sistem Ganda 12 lantai. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa struktur SRPMK displacement maksimum 288,031 mm
dengan gaya geser 71.038,86 kN arah X, dan 310,926 mm dengan gaya geser
01.217,22 kN arah Y. Pada struktur sistem ganda displacement lebih besar, yaitu
398,158 mm dengan gaya geser 80.861,54 kN arah X, serta 528,592 mm dengan
gaya geser 135.571,2 kN arah Y. Hal ini menandakan sistem ganda lebih daktail,
dibuktikan dengan ductility ratio arah X sebesar 4,46 dan arah Y 5,88, lebih tinggi
dibanding SRPMK arah X sebesar 3,92 dan arah Y sebesar 3,55. Drifi ratio
keduanya tetap masuk kategori Immediate Occupancy (10) sesuai ATC-40. Dari
sisi biaya, SRPMK memerlukan 6.395,58 m* beton dan 1.407.930 kg baja
tulangan dengan total Rp 39,61 miliar, sedangkan sistem ganda hanya 4.606,35
m® beton dan 1.063.096 kg baja tulangan dengan Rp 29,53 miliar. Hal ini
membuktikan meskipun keduanya sama-sama berlevel Immediate Occupancy
(I0), sistem ganda lebih efisien secara biaya hingga 25.43% dibanding SRPMK
(Ramadhan dkk., 2024).
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Aviska Triayaska, dan Retno Trimurtiningrum (2023) melalui penelitian
berjudul “Analisa Perbandingan Level Kinerja Struktur Gedung 10 Lantai
Berdasarkan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019 Menggunakan Metode
Pushover”. Metode vang digunakan dalam penelitian ini vaitu analisis nonlinier
Pushover menggunakan bantuan soffware SAP2000 dengan tujuan mengevaluasi
kinerja struktur berdasarkan perbandingan SNI 1726:2012 dan SNI 1726:2019,
khususnya seberapa besar perbedaan partisipasi massa, gaya geser dasar, serta
simpangan struktur. Hasil penelitian menunjukkan bahwa partisipasi massa
meningkat 0,4% pada arah X dan 0,2% pada arah Y. Nilai gaya dalam balok arah
X rata-rata gaya normal 18,7%, geser 17,4%, dan momen 18,4%, sedangkan arah
Y masing-masing 14,9%, 15,8%, dan 16,9%. Untuk kolom, arah X menunjukkan
rata-rata gaya normal 16,2%, geser 19,5%, dan momen 19,6%, sementara arah Y
masing-masing 12,2%, 16,4%, dan 16,3%. Gaya geser dasar meningkat 17,72%
pada arah X dan 16,81% pada arah Y. Semua model memenuhi batas simpangan
antar lantai, meskipun terdapat peningkatan 0,0583 % — 0,0920 %. Analisis drift
ratio memperlihatkan nilai kurang dari 0,01. Hal ini membuktikan bahwa
penerapan SNI 1726:2019 menghasilkan respons struktur lebih besar
dibandingkan SNI 1726:2012, baik pada partisipasi massa, gaya dalam, maupun
simpangan, namun tetap berada pada level kinerja Immediate Occupancy (10)
(Triayaska & Trimurtiningrum, 2023).

Marzuqi Usman, Sudarso, dan Ikhwanuddin (2025) melalui penelitian
berjudul “Struktur Tahan Gempa terhadap Ketidakberaturan Horizontal dan
Vertikal Gedung Pendidikan Terpadu Agribisnis Politeknik Negeri Jember”.
Metode yang digunakan dalam penelitian ini vaitu analisis nonlinier Pushover
menggunakan bantuan soffware SAP2000 dengan tujuan mengevaluasi kinerja
struktur bangunan tahan gempa. Hasil penelitian menunjukkan bahwa struktur
gedung tidak mengalami ketidakberaturan horizontal (H.1a—H.5) maupun vertikal
(V.1a—V.5b). Sendi plastis pertama terbentuk pada kolom lantai dasar sejak step 1
dan berkembang hingga step 6. Pada tahap awal, kinerja struktur berada pada
kategori Immediate Occupancy (10), namun dengan bertambahnya beban lateral
sebagian elemen masuk kategori Life Safety (LS) hingga Collapse Prevention
(CP). Kapasitas gaya geser maksimum tercatat 14.286,09 kN dengan perpindahan
0,20 m pada arah X dan 8.336,20 kN dengan perpindahan 0,21 m pada arah Y.
Simpangan total dan simpangan inelastis masing-masing sebesar 0,007 arah X
dan 0,008 arah Y, keduanya berada dalam batas Damage Control (0,01-0,02). Hal
ini membuktikan bahwa struktur memiliki kinerja seismik memadai, dengan

deformasi plastis terbatas dan fungsi bangunan tetap aman pascagempa (Usman
dkk., 2025).
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2.2

Dewi Nur Fitri Utami, Eka Susanti, dan Heri Istiono (2024) melalu
penelitian berjudul “Evaluasi Kinerja Struktur Beton Gedung Fakultas Perikanan
dan Kelautan Unair Surabava Dengan Metode Pushover Analysis”. Metode yang
digunakan dalam penelitian ini yaitu analisis nonlinier Pushover menggunakan
bantuan software SAP2000 dengan tujuan mengetahui kriteria level struktur yang
mengacu pada ATC-40. Hasil penelitian menunjukkan bahwa respons spektrum
menunjukkan bahwa Vi arah X sebesar 554.769,72 kg dan arah Y sebesar
554.755,25 kg, keduanya memenuhi syarat lebih besar dari 0,85 x V. sebesar
554.750,82 kg. Analisis pushover menghasilkan gaya geser dasar maksimum
87.763,58 kN dengan perpindahan 0,231 m. Drift ratio maksimum sebesar
0,00546 dan drift inelastis 0,005, keduanya jauh di bawah ambang batas 0,01—
0,02 sehingga struktur berada pada level [Immediate Occupancy (10).
Perbandingan simpangan maksimum kondisi keruntuhan (d,,) dengan simpangan
saat pelelehan (d,) menghasilkan p= 1.2, yang termasuk daktilitas tingkat 1. Hal
ini membuktikan bahwa struktur memiliki kinerja baik terhadap gempa, dengan
respon dinamik memenuhi standar, simpangan antar lantai dalam batas aman, dan
kinerja tetap pada level Immediate Occupancy (10) (Utami dkk., 2024).

Pengaruh Void Pada Ketidakberaturan Struktur Bangunan Gedung

Void merupakan ruang kosong atau bukaan vang sengaja dibuat pada
struktur bangunan, baik secara vertikal maupun horizontal, dengan tujuan
memperlancar sirkulasi udara, memaksimalkan pencahayaan alami, serta
memberikan nilai estetika dan kenyamanan visual. Pada penerepannva, void
sering digunakan untuk area seperti tangga darurat, lift, atau elemen arsitektural
lainnya. Namun, dari sisi rekayasa struktur, keberadaan void memiliki pengaruh
signifikan terhadap distribusi massa dan kekakuan bangunan. Jika penempatan
dan luasan wvoid tidak direncanakan dengan baik, dapat menyebabkan
ketidakteraturan atau ketidaksimetrisan struktur yang berpotensi memengaruhi
respons bangunan terhadap beban gempa. Berdasarkan SNI 1726:2019,
ketidakberaturan berupa diskontinuitas diafragma atau perubahan kekakuan yang
tiba-tiba dapat terjadi apabila bagian struktur memiliki bukaan atau potongan
lebih dari 50% dari luas total diafragma, atau terjadi perbedaan kekakuan efektif
antar tingkat lebih dari 50% (Alow dkk., 2019). Pembahasan lebih lanjut
mengenal pengaruh void terhadap ketidakteraturan struktur bangunan gedung
diuraikan pada Sub-bab 2.5.9, dengan mengacu pada peraturan SNI 1726:2019
Pasal 7.3.
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2.3 Pengaruh Gempa Bumi Terhadap Perencanaan Bangunan Tahan Gempa

Gempa bumi merupakan peristiwa pelepasan energi secara tiba-tiba dari
dalam bumi yang menyebabkan getaran pada permukaannya akibat patahnya
lapisan batuan di kerak bumi. Energi tersebut timbul akibat pergerakan lempeng
yang menghasilkan gelombang seismik dan menyebar ke segala arah hingga
terasa di permukaan. Selama terjadinya gempa, bangunan akan mengalami
getaran baik secara vertikal maupun horizontal. Gaya inersia yang muncul akibat
gerakan tersebut dikenal sebagai gaya gempa, di mana gaya vertikal hanvya sedikit
memengaruhi gaya gravitasi karena struktur umumnya telah dirancang dengan
faktor keamanan yang memadai terhadap beban vertikal. Namun, gaya gempa
horizontal memiliki pengaruh yang lebih besar karena dapat menyerang titik-titik
lemah struktur sehingga berpotensi menyebabkan kegagalan atau keruntuhan.
(Triayaska & Trimurtiningrum, 2023). Pembahasan lebih lanjut mengenai
pengaruh gempa bumi terhadap perencanaan bangunan tahan gempa diuraikan
pada Sub-bab 2.5.1 hingga 2.5.14, dengan mengacu pada peraturan SNI
1726:2019.

2.3.1 Faktor Gempa Bumi Pada Bangunan Gedung

Gempa bumi merupakan salah satu faktor krusial yang sangat
berpengaruh terhadap perencanaan serta perilaku struktur bangunan, terutama
di wilayah dengan tingkat seismisitas tinggi seperti Indonesia. Berdasarkan
SNI 1726:2019, perancangan struktur tahan gempa bertujuan untuk
memastikan bangunan memiliki tingkat kinerja tertentu yang sesuai dengan
besaran gempa rencana. Respons bangunan terhadap gempa dipengaruhi oleh
berbagai aspek, seperti kondisi tanah dasar, distribusi massa dan kekakuan
struktur, sistem penahan gaya lateral, bentuk serta ketidakteraturan bangunan,
dan periode getar alami struktur. Selain itu, letak geografis Indonesia yang
berada di pertemuan tiga lempeng tektonik utama, yaitu lempeng Indo-
Australia, lempeng Eurasia, dan lempeng Pasifik yang turut meningkatkan
potensi aktivitas dengan skala yang besar (Triayaska & Trimurtiningrum,
2023).

2.3.2 Parameter Gempa Bumi

Parameter gempa bumi merupakan acuan vang digunakan untuk
menggambarkan besaran serta lokasi terjadinya suatu gempa. Besaran gempa
sendiri merupakan ukuran kekuatan gempa wvang diperoleh dari hasil
pencatatan alat seismograf (BMKG, 2021). Adapun beberapa parameter
utama gempa bumi meliputi:
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Waktu kejadian gempa, merupakan saat pertama kali terjadi pelepasan
energi pada zona tektonik akibat tekanan, tumbukan, atau gesekan antar
lempeng bumi. Waktu ini dinyatakan dalam format hari, tanggal, bulan,
tahun, jam, menit, dan detik berdasarkan satuan Universal Time
Coordinated (UTC).

Hiposenter, merupakan titik sumber gempa vang terletak di dalam
permukaan bumi. Meskipun sering dianggap sebagai satu titik tunggal
untuk kemudahan analisis, sebenamya hiposenter mencakup suatu bidang
dengan luas yvang bergantung pada besarnya energi yang dilepaskan saat
gempa terjadi.

Episenter, merupakan titik di permukaan bumi yang berada tepat di atas
hiposenter secara vertikal. Lokasinya dinyatakan dalam koordinat
geografis, vaitu derajat lintang dan bujur, atau dalam sistem koordinat
bola bumi.

Magnitudo, merupakan ukuran energi vang dilepaskan dari sumber
gempa. Nilai ini bersifat tetap di semua lokasi pengukuran, meskipun
intensitas getarannya dapat berbeda di setiap tempat. Skala yang umum
digunakan untuk mengukur magnitudo adalah Skala Richter.

Kedalaman sumber gempa, merupakan jarak vertikal antara hiposenter
dan permukaan bumi, biasanya dinyatakan dalam satuan kilometer.
Parameter ini juga membantu menunjukkan arah datangnya gelombang
gempa terhadap permukaan bumi.

Percepatan tanah, merupakan percepatan yang dialami permukaan tanah
atau batuan dasar akibat getaran gempa bumi.

Faktor amplifikasi, merupakan faktor yang menggambarkan besarnya
peningkatan percepatan gempa di permukaan tanah, yang dipengaruhi
oleh kondisi dan jenis tanah setempat.

2.4 Beton Bertulang Sebagai Material Struktur Bangunan Gedung

Beton merupakan bahan buatan yang terdiri atas campuran agregat halus

dan kasar, seperti pasir, batu pecah, atau bahan sejenis lainnya, dengan
penambahan bahan perekat berupa semen serta air sebagai bahan pembantu untuk
keperluan reaksi kimia selama proses pengerasan berlangsung. Kekuatan dan
daya tahan beton bergantung pada banyak faktor, di antaranya proporsi campuran
dan mutu bahan penyusun, metode pelaksanaan pengecoran, suhu, serta kondisi
perawatan selama proses pengerasan. Dalam penggunaannya sebagai komponen
struktural bangunan, beton umumnya diperkuat dengan tulangan baja sebagai
bahan yang dapat bekerja sama untuk mengatasi kelemahan beton, terutama pada
bagian yang menahan gaya tarik. Komponen struktur beton dengan kerja sama






21

semacam ini disebut beton bertulangan baja, atau lebih dikenal dengan beton
bertulang (Dipohusodo, 1994).

24.1

242

Definisi Beton Bertulang

Beton bertulang merupakan metode konstruksi yang menggabungkan
dua material dengan sifat mekanik yang berbeda, yaitu beton dan baja, untuk
menciptakan elemen struktur yang optimal dalam hal kekuatan dan
durabilitas. Beton, sebagal material utama dalam kombinasi komposit ini,
memiliki kekuatan tekan yvang sangat tinggi. Namun, meskipun beton dapat
menahan tekanan dengan baik, ia memiliki kelemahan signifikan dalam hal
kekuatan tarik, yang membuatnya tidak efektif untuk menahan beban tarik
secara mandiri. Oleh karena itu, untuk mengatasi kelemahan ini, baja tulangan
ditambahkan ke dalam campuran beton untuk menangani gava tarik vang
bekerja pada struktur (Irwansyah, 2024).

Beton bertulang telah menjadi material utama dalam konstruksi
modern karena pengaplikasiannya yang luas. Salah satu aplikasi utama beton
bertulang adalah dalam pembangunan gedung bertingkat. Gedung-gedung ini
memerlukan kekuatan tekan yang tinggi untuk menahan beban vertikal dari
lantai dan struktur di atasnya, serta kekuatan tarik untuk menahan beban
lateral seperti angin dan gempa bumi. Beton bertulang dapat diandalkan
karena kemampuannya untuk menahan beban berat serta daya tahannya
terhadap berbagai kondisi lingkungan. Struktur vang dibangun dengan beton
bertulang dapat bertahan lama dan memberikan perlindungan vang efektif
terhadap elemen eksternal vang dapat merusak material lainnya (Irwansyah,

2024).

Keunggulan dan Kekurangan Beton Bertulang

Dalam pembangunan gedung, jenis struktur yang paling sering
digunakan adalah baja dan beton bertulang, vang memiliki perbedaan dalam
karakteristik material, metode konstruksi, kekuatan, serta biaya. Pemilihan
jenis struktur menjadi aspek penting dalam proyek, karena keputusan yang
tepat dapat meningkatkan efisiensi biaya dan waktu pelaksanaan (Dewanti &
Windari, 2024). Keunggulan dan kekurangan beton bertulang menjadi salah
satu dasar pertimbangan dalam pemilihan material pada penelitian ini, yaitu
sebagai berikut.

a) Keunggulan Beton Bertulang:
1. Struktur beton bertulang lebih masif dan memiliki kekakuan
lebih tinggi, sehingga lebih tahan terhadap beban statis.
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Struktur beton bertulang mudah didapatkan dengan biaya yang relatif
lebih murah.

Struktur beton bertulang memiliki daya tahan yang tinggi terhadap
suhu tinggi seperti kebakaran.

Struktur beton bertulang memiliki fleksibilitas dalam bentuk dan
ukuran desain yang inovatif.

b) Kekurangan Beton Bertulang:

l.

Struktur beton bertulang memiliki berat sendiri yang tinggi, sehingga
mengakibatkan beban berlebihan pada struktur bangunan.

Struktur beton bertulang memerlukan waktu pengerjaan vang lama
dan perawatan untuk memenuhi kekuatan maksimal.

Struktur beton bertulang menghasilkan emisi karbo yang cukup
tinggi,sehingga berdampak pada permasalahan material yang tidak
ramah lingkungan.

2.5 Ketentuan Umum Bangunan Tahan Gempa
Bangunan tahan gempa adalah struktur yang dirancang agar tidak runtuh

saat gempa, namun masih diperbolehkan mengalami kerusakan selama memenuhi

batas aman sesuai ketentuan vang berlaku.

2.5.1

Kategori Risiko Bangunan dan Faktor Keutamaan Gempa

Dalam penentuan kategori risiko bangunan berdasarkan SNI

1726:2019 Pasal 4.1.2 Tabel 3, setiap jenis risiko pada struktur gedung
maupun nongedung harus memperhitungkan pengaruh gempa rencana

dengan mengalikan faktor keutamaan gempa /e sesuai SNI 1726:2019 Pasal
4.1.2 Tabel 4.

Tabel 2. 2 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Nongedung Untuk Beban

Gempa

Kategori

Jenis P faat
enis Pemanfaatan 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
Fasilitas sementara

Gudang penyimpanan

(Sumber : SNI 1726:2019)
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Tabel 2. 2 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Nongedung Untuk Beban

Gempa (Lanjutan)

Jenis Pemanfaatan

Kategori
Risiko

- Rumah jaga dan struktur kecil lainnya

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

- Perumahan

- Rumabh toko dan rumah kantor

- Pasar

- Gedung perkantoran

- Gedung apartemen/ rumah susun

- Pusat perbelanjaan/ mall

- Bangunan industri

- Fasilitas manufaktur
- Pabrik

1T

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
[V, yang memiliki potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi
yvang besar dan/atau gangguan massal terhadap kehidupan
masyarakat schari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi
tidak dibatasi untuk:

- Pusat pembangkit listrik biasa

- Fasilitas penanganan air

- Fasilitas penanganan limbah

- Pusat telekomunikasi

111

(Sumber : SNI 1726:2019)
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Tabel 2. 2 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Nongedung Untuk Beban

Gempa (Lanjutan)

Jenis Pemanfaatan

Kategori
Risiko

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

Gedung dan nongedung yang dikategorikan sebagai fasilitas yang
penting, termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk:
- Bangunan-bangunan monumental
- Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan
- Rumabh ibadah
- Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang memiliki
tasilitas bedah dan unit gawat darurat
- Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor polisi,
serta garasi kendaraan darurat
- Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, tsunami, angin
badai, dan tempat perlindungan darurat lainnya
- Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan
fasilitas lainnya untuk tanggap darurat
- Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya yang
dibutuhkan pada saat keadaan darurat
- Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi, tangki
penyimpanan bahan bakar, menara pendingin, struktur
stasiun listrik, tangki air pemadam kebakaran atau struktur
rumah atau struktur pendukung air atau material atau
peralatan pemadam kebakaran) yang disyaratkan untuk
beroperasi pada saat keadaan darurat
Gedung dan nongedung untuk mempertahankan fungsi struktur
bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risiko I'V.

IV

(Sumber : SNI 1726:2019)
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Tabel 2. 3 Faktor Keutamaan Gempa
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Kategori Risiko Faktor Keutamaan Gempa, I,
[ atau Il 1.0
111 1,25
IV 1,50

(Sumber : SNI 1726:2019)
Klasifikasi Situs

Dalam penentuan klasifikasi situs berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal
5.3 Tabel 5, prosedur penetapan suatu situs untuk menentukan kriteria desain

seismik berupa faktor amplifikasi pada bangunan. Dalam penyusunan kriteria

desain seismik, baik pada bangunan di atas permukaan tanah maupun dalam

menentukan besamya amplifikasi percepatan gempa dari batuan dasar hingga
ke permukaan tanah, situs tersebut wajib diklasifikasikan terlebih dahulu.
Adapun profil tanah pada situs dikategorikan sesuai dengan Tabel 2.4.

Tabel 2. 4 Klasifikasi Situs

Kelas Situs V. (m/dtk) | NatauN., | S, (kPa)
S4 (batuan keras) =1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
f‘fﬂﬁ?ﬁlﬁfﬁ;“gﬂt Padat 50 campai750| > 50 > 100
SD (tanah sedang) 175 sampai 350 | 15 sampai 50|50 sampai 100
SE (tanah lunak) <175 <15 <50

Atau setiap profil tanah vang mengandung
lebih dari 3 m tanah dengan karateristik
sebagai berikut : 1. Indeks plastisitas, Pl > 20 ,
2. Kadar air, w = 40% ,
3. Kuat geser niralir S, <25 kPa

SF (tanah  khusus,
membutuhkan
danl-

oeoteknik  spesifik

analisis respons

Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh
akibat beban gempa seperti mudah
likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah

yang/Setiap profil lapisan tanah yang memiliki
investigasisalah satu atau lebih dari karakteristik berikut:

tersementasi lemah

Lempung sangat organik dan/atau gambut

(ketebalan H = 3 m)

(Sumber : SNI 1726:2019)
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Tabel 2. 4 Klasifikasi Situs (Lanjutan)

Kelas

— V. (m/dtk) N atau N, S, (kPa)

- Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan H > 7,5 m
dengan indeks plasitisitas Pl > 75 )

Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan ketebalan H = 35

m dengan S,, < 50 kPa

(Sumber : SNI 1726:2019)

Keterangan:

o

= Kecepatan rambat gelombang geser rata-rata pada regangan geser
yang kecil, di dalam lapisan 30 m paling atas

N = Tahanan penetrasi standar rata-rata dalam lapisan 30 m paling atas

N, = Tahanan penetrasi standar rata-rata tanah nonkohesif dalam lapisan
30 m paling atas

Sy = Kuat geser niralir rata-rata di dalam lapisan 30 m paling atas

CATATAN: N/A = tidak dapat dipakai.

Faktor Respons Gempa

Dalam menentukan faktor respons gempa sesuai SNI 1726:2019
Pasal 6.2, nilail parameter S; (percepatan batuan dasar pada periode pendek)
dan S, (percepatan batuan dasar pada periode | detik) harus diperoleh dari
nilai respons spektral percepatan (7)) pada periode 0.2 detik dan 1 detik yang
tercantum dalam peta bahaya gempa pada pasal terkait, dengan kemungkinan
terlampaui 2% dalam 50 tahun (MCERg). Kedua parameter tersebut dinyatakan
dalam bentuk desimal terhadap percepatan gravitasi. Apabila §; < 0,04g dan
Ss < 0,15g, maka bangunan dapat diklasifikasikan dalam kategori desain
seismik A dan dianggap telah memenuhi ketentuan.

Koefisien Situs dan Parameter Respon Spektral Percepatan Gempa
Maksimum

Dalam menentukan respons spektral percepatan gempa MCEr pada
permukaan tanah berdasarkan SNI SNI 1726:2019 Pasal 6.2 Tabel 6 dan Tabel
7, diperlukan faktor amplifikasi seismik pada periode 0,2 detik serta 1 detik.
Faktor amplifikasi ini terdir atas faktor amplifikasi getaran untuk percepatan
pada periode pendek (F.) dan faktor amplifikasi percepatan untuk periode 1
detik (F,). Nilai parameter respons spektral percepatan pada periode pendek
(Sus) maupun periode 1 detik (Sy), yang telah disesuaikan dengan pengaruh
klasifikasi situs, harus dihitung menggunakan persamaan berikut ini:
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Swi el S U (2.2)

Keterangan:

Shis = Parameter percepatan respons spektral MCE pada periode pendek

Suni = Percepatan percepatan respons spektral MCE pada periode 1 detik

[ 7 = Koefisien situs untuk periode pendek vaitu pada periode 0,2 detik

Ss = Parameter percepatan respons spektral MCE dari peta gempa pada
periode pendek

F, = Koefisien situs untuk periode panjang (pada periode 1 detik)

Si = Parameter percepatan respons spektral MCE dari peta gempa pada

periode 1 detik

Koefisien situs F, dan F, ditetapkan berdasarkan Tabel 2.5 dan Tabel
2.6. Apabila kelas situs SE dipilih sesuai dengan ketentuan SNI 1726:2019
Pasal 6.1, maka nilai F, tidak boleh lebih kecil dari 1,2. Namun, jika prosedur
desain vang digunakan mengacu pada SNI 1726:2019 Pasal 8.1.1, maka nilai
F, harus ditentukan sesuai dengan nilai F, pada Pasal 8.1.1, sedangkan nilai
F\, Sus, dan S,y tidak perlu ditentukan.

Tabel 2. 5 Koefisien Situs, F,

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCEg) terpetakan pada
periode pendek, T = 0,2 detik, Ss
S$:<0,25 s =0,5 s =075 | Ss=10 | 8=125 | §s=15
54 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 Ss@

(Sumber : SNI 1726:2019)

Tabel 2. 6 Koefisien Situs, F\

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada
periode 1 detik, S;
S;<0,1 | §,=02 | §,=03 | $,=04 | §;=0,5 | $:>06
SA4 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

(Sumber : SNI 1726:2019)
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2.5.6

Tabel 2. 6 Koefisien Situs, F, (Lanjutan)

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum
Situs | Y2M8 dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan
pada periode 1 detik, S;
S <01 1| 8§=021| 5=03| 85=04| §5=05|8=06
SC 1.5 1,5 1,5 1.5 1,5 1.4
SD 2.4 22 2,0 1.9 1.8 1,7
SE 4.2 33 2.8 24 it 2,0
SF S5
(Sumber : SNI 1726:2019)
CATATAN:
*8S = Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis

respons situs-spesifik.

Parameter Percepatan Spektral Desain

Dalam penetapan dan perhitungan parameter percepatan spektral
desain berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 6.3, nilai percepatan spektral desain
pada periode pendek (Sps) dan periode | detik (Sps) dihitung menggunakan
persamaan berikut:

2
Sbs =3 A et et e e e e e e e e e n e et e eea e e e neeenneennaeena e e st e e nnaenateannaanas (2.3)
7
Sbi T M et (2.4)
Keterangan:
Sbs = Parameter percepatan respons spektral pada periode pendek
Sbi = Parameter percepatan respons spektral pada periode | detik

Apabila digunakan metode desain sederhana sesuai ketentuan Pasal
8, maka nilai Sps harus ditentukan sesuai dengan SNI 1726:2019 Persamaan
82, sedangkan Sp; tidak perlu ditentukan.

Spektrum Respon Desain

Dalam penetapan dan perhitungan spektrum respons desain
berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 6.4, apabila diperlukan spektrum respons
desain dan analisis gerakan tanah spesifik-situs tidak diterapkan, maka kurva
spektrum respons desain harus dikembangkan dengan mengacu pada Gambar
2.1 serta mengikuti ketentuan di bawah ni:

I. Untuk periode yang lebih kecil dari T, spektrum respons percepatan
desain, S,, harus diambil dari Persamaan 2.5.
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S. =Sns(04+ G,ﬁ%) LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL (2.5)

Untuk periode lebih besar dari atau sama dengan Tj dan lebih kecil dari
atau sama dengan T, spektrum respons percepatan desain, S, sama
dengan Sps

Untuk periode lebih besar dari 7’ tetapi lebih kecil dari atau sama dengan
T;, respons spektral percepatan desain, S, diambil berdasarkan
Persamaan 2.6.

L (26)

Untuk periode lebih besar dari 7, respons spektral percepatan desain, S,
diambil berdasarkan Persamaan 2.7.

%)

Ls

Y
T; Ts 1.0 T -
Periode, T (detik)
Gambar 2. 1 Spektrum Respon Desain
(Sumber : SNI 1726:2019)
T, =02 % ................................................................................ (2.8)
B BB s es et ss Ao s SA S0 (2.9)
Sps

T: = Peta transisi periode panjang yang ditunjukkan pada Gambar 2.1
yang nilainya diambil dari Gambar 2.2

Keterangan:

T = Periode getar fundamental struktur
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2.5.7
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-aw.a - B detk 12 genis 18 detk - 20 detk

Gambar 2. 2 Peta Transisi Periode Panjang, 7;, Wilayah Indonesia
(Sumber : SNI 1726:2019)

Kategori Desain Seismik

Dalam penetapan kategori desain seismik berdasarkan SNI
1726:2019 Pasal 6.5, setiap struktur harus ditentukan kategori desain
seismiknya mengikuti aturan yang berlaku. Struktur dengan kategori risiko I,
II, atau Il yang berada pada wilayah dengan parameter respons spektral
percepatan terpetakan periode | detik, S;, lebih besar dari atau sama dengan
0,75 ditetapkan sebagai kategori desain seismik E. Sementara itu, struktur
dengan kategori risiko IV pada lokasi dengan nilai S; lebih besar dari atau
sama dengan 0,75 harus digolongkan ke dalam kategori desain seismik F.
Untuk struktur lainnya, penentuan kategori desain seismik dilakukan
berdasarkan kategori risiko serta nilai parameter respons spektral percepatan
desain, yaitu Sps dan Sp,, sesuail pasal yang berlaku. Setiap bangunan atau
struktur wajib dimasukkan pada kategori desain seismik vang lebih parah
sebagaimana tercantum dalam Tabel 2.7 dan Tabel 2.8, terlepas dari nilai
periode fundamental getaran struktur, 7.

Apabila nilai S; lebih kecil dari 0,75, kategori desain seismik dapat
ditentukan hanya mengacu pada Tabel 2.7 dengan syarat sebagai berikut:

1. Pada masing-masing dua arah ortogonal, perkiraan periode fundamental
struktur, T, yang ditentukan sesuai dengan SNI 1726:2019 Persamaan 36
adalah kurang dari 0,875, di mana T ditentukan sesuai dengan Persamaan
2.9.
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2. Pada masing-masing dua arah ortogonal, periode fundamental struktur
yang digunakan untuk menghitung simpangan antar tingkat adalah
kurang dari Ts.

3. Persamaan 2.10 digunakan untuk menentukan koefisien respons seismik,
C.

4. Diafragma struktural adalah kaku sebagaimana disebutkan di SNI
1726:2019 Pasal 7.3.1.2 atau untuk diafragma yang fleksibel, jarak antara
elemen-elemen vertikal pemikul gaya seismik tidak melebihi 12 m.

Jika prosedur desain sederhana sebagaimana dijelaskan dalam pasal
terkait digunakan, maka kategori desain seismik dapat ditentukan dengan

mengacu pada Tabel 2.7 menggunakan nilai Sps yang dihitung berdasarkan
ketentuan tersebut.

Tabel 2. 7 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons
Percepatan Pada Periode Pendek

Nilai Spe Kategori Risiko
I atau II atau III v
Sps < 0,167 A A
0,167 < 8ps< 0,33 B C
0,33 < Sps< 0,50 C D
0,50 < Sps D D

(Sumber : SNI 1726:2019)

Tabel 2. 8 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons
Percepatan Pada Periode 1 Detik

Nilai Sp; Kategori Risiko
I atau II atau III v
Spir < 0,067 A B
0,067 < Sp; < 0,133 B =
0,133 <5p;<0,20 C D
0,20 < Sps D D

(Sumber : SNI 1726:2019)

Setelah menentukan nilai Sps dan Sp;, maka nilai tersebut dapat
dijadikan sebagai acuan untuk dikategorikan ke dalam tingkat risiko gempa
dan kategori desain gempa sebagaimana tercantum pada Tabel 2.9.






Tabel 2. 9 Tingkat Risiko Kegempaan dan Kategori Desain Gempa

Kode Tingkat Risiko Kegempaan
Rendah Menengah Tinggi
SNI 1726:2019 KDG A, B KDG C KDGD, E, F
SRPMB/M/K SRPMM/K SRPMK

(Sumber: SNI 1726:2019)

Prosedur analisis yang dapat digunakan setelah tingkat risiko gempa
serta kategori desain seismik ditetapkan tercantum dalam Tabel 2.10.

Tabel 2. 10 Prosedur Analisis Yang Diizinkan

Analisis | Analisis | Prosedur
(g Gaya | Spektrum RFspuns
Desain | Karakteristik Struktur L%teml Respons | Riwayat
Seismik Ekivalen | Ragam Waktu
Pasal 7.8 | Pasal 7.9 | Seismik
Pasal 11
B, C Semua struktur | I |
D, E,F |Bangunan dengan kategori
risiko I atau Il yang tidak [ [ [
melebih 2 tingkat diatas
dasar
Struktur tanpa
ketidakberaturan struktural [ [ [
dan ketinggiannya tidak
melebihi 48,8 m
Struktur tanpa
ketidakberaturan strukturan
. — I I |
dengan ketinggian melebihi
48,8 mdan T<35 7T,
Struktur dengan ketinggian
tidak melebihi 48,8 m dan
hanya memiliki
ketidakberaturan horizontal | I |
tipe 2,3,4 atau 5 atau
ketidaberaturan vertikal tipe
4, Sa atau Sb
Semua struktur lainnya TI I I

(Sumber : SNI 1726:2019)
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CATATAN:
[ : Diizinkan dan TI : Tidak Diizinkan

Kombinasi Sistem Struktur Dalam Arah Yang Berbeda

Dalam penentuan sistem pemikul gaya seismik berdasarkan SNI
1726:2019 Pasal 7.2.2 Tabel 12, diperbolehkan penggunaan sistem pemikul
gaya seismik yang berbeda untuk masing-masing arah pada dua sumbu
ortogonal struktur. Jika digunakan sistem yang berbeda, maka setiap nilai R,
Cy, dan £, harus diterapkan sesuai dengan sistem vang digunakan, termasuk
batasan-batasan sistem struktur sebagaimana tercantum dalam Tabel 2.11.

Tabel 2. 11 Faktor R, Cd, dan Q0 Untuk Sistem Pemikul Gaya Seismik

Sistem Koefisien | Faktor Faktor Batasan Sistem
Pemikul Gaya| Modifikasi | Kuat | Pembesaran Struktur dan
Seismik Respons | Lebih Defleksi Batasan Tinggi
Sistem Struktur A,
R Q/f Ci Kategori Desain
Seismik
B|C|D¢|E|F
C. Sistem
Rangka
Pemikul
Momen
Rangka Beton
Bertulang
Pemikul 8 3 5V TB|TB|TB|TB| 1B
Momen
Khusus
Rangka Beton
Bertulang
Pemikul 5 3 4% TB|TB|TI | TI|TI
Momen
Menengah
Rangka Beton
Bertulang 3 3 2% TB| TI|TI|TI|TI
Momen Biasa

(Sumber : SNI 1726:2019)

CATATAN:
*TB = Tidak Dibatasi dan TI = Tidak Diizinkan.
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Fleksibilitas Diafragma, Ketidakberaturan Konfigurasi, dan
Redundansi Struktur

Dalam perencanaan fleksibilitas diafragma, ketidakberaturan
konfigurasi, dan redundansi struktur berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.3,
Tabel 13 hingga Tabel 15, dan Gambar 4 hingga Gambar 6, dalam analisis
struktur, perlu diperhitungkan kekakuan relatif antara diafragma dan elemen
vertikal dari sistem pemikul gaya seismik. Kecuali apabila diafragma dapat
dianggap sepenuhnya fleksibel atau kaku sesuai dengan ketentuan pada pasal
terkait, maka analisis struktur harus mencakup perhitungan kekakuan
diafragma secara eksplisit.

Struktur perlu diklasifikasikan sebagai beraturan atau tidak beraturan
berdasarkan kriteria yang diatur dalam pasal ini. Penentuan klasifikasi
tersebut dilakukan dengan mempertimbangkan konfigurasi horizontal
maupun vertikal dari struktur. Apabila suatu struktur memiliki satu atau lebih
jenis ketidakberaturan sebagaimana tercantum pada Tabel 2.12, maka struktur
tersebut dikategorikan memiliki ketidakberaturan horizontal. Struktur yang
dirancang untuk kategori desain seismik sesuai Tabel 2.12 wajib memenuhi
ketentuan yang tercantum pada pasal-pasal yang dirujuk dalam tabel tersebut.

Tabel 2. 12 Ketidakberaturan Horizontal Pada Struktur

Penerapan
Tipe dan Penjelasan Ketidakberaturan SAsHS . Kateglnrl
Referensi| Desain
Seismik
la.|Ketidakberaturan torsi didefinisikan ada 7.334 |D.E,danF
jika simpangan antar tingkat maksimum, yang| 7.7.3 |B,C, D, E,
dihitung termasuk torsi tak terduga dengan 4, | 7.8.4.3 |dan F
= 1,0, di salah satu ujung struktur melintang 7.12.1 |C,D,E, dan
terhadap suatu sumbu adalah lebih dari 1,2 Tabel 16 |F
kali simpangan antar tingkat rata-rata di kedua| 11.3.4 |C, D, E, dan
ujung struktur. Persyaratan ketidakberaturan F
torsi dalam pasal-pasal referensi berlaku D. E, dan F
hanya untuk struktur di mana diafragmanya B, C,D,E,
kaku atau setengah kaku. dan F
Ib.|Ketidakberaturan torsi berlebihan, 7.3.3.1 |E danF
didefinisikan ada jika simpangan antar tingkat| 7.3.3.4 (D
maksimum yang dihitung termasuk 7.7.3 |B,C,dan D

(Sumber : SNI 1726:2019)
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Tabel 2. 12 Ketidakberaturan Horizontal Pada Struktur (Lanjutan)

akibat torsi tak terduga degan 4, = 1,0, di 7.8.4.3 |[CdanD
salah satu ujung struktur melintang] 7.12.1 |Cdan D
terhadap suatu sumbu adalah lebih dari Tabel 16 D

1,4 kali simpangan antar tingkat rata-rata 11.3.4 |B,C,dan D
di kedua ujung struktur. Persyaratan

ketidakberaturan torsi berlebihan dalam

pasal-pasal referensi berlaku hanya untuk

struktur di mana diafragmanya kaku atau

setengah kaku.

2. Ketidakberaturan sudut dalam| 7.3.34 [D.E.danF
idefinisikan ada jika kedua dimensi Tabel 16 D, E, dan F
roveksi denah struktur dari lokasi sudut
alam lebih besar dari 15 % dimensi
enah struktur dalam arah yang ditinjau.

3. |[Ketidakberaturan diskontinuitas 7.3.3.4 |D.E,danF
iafragma didefinisikan ada jika terdapat| Tabel 16 |D, E, dan F
uatu  diafragma  yang  memiliki
iskontinuitas atau wvariasi kekakuan
endadak, termasuk yang mempunyai
aerah terpotong atau terbuka lebih besar
ari 50 % daerah diafragma bruto yang
ertutup, atau perubahan kekakuan|
iafragma efektif lebih dari 50 % dari
uatu tingkat ke tingkat selanjutnya.

4. [Ketidakberaturan akibat pergeseran| 7.3.3.3 B,C.D.E,danF
egak turus  terhadap bidang] 7334 [D.E.danF
1definisikan ada  jika  terdapat 7.7.3 |B,C,D,E,danF
iskontinuitas dalam lintasan tahanan| Tabel 16 D, E, dan F
aya lateral, seperti pergeseran tegak| 12.2 [B,C,D.E,danF
urus terhadap bidang pada setidaknyal
atu elemen vertikal pemikul gaya lateral.

5. |[Ketidakberaturan sistem nonparalel 7.53 |C,D.E,danF
idefninisikan ada jika elemen vertikall 7.7.3 B,C,D,E,danF
emikul gaya lateral tidak paralel] Tabel 16 D, E, dan F
erhadap sumbu sumbu ortogonal utama] 12.2.2 B, C, D, E, dan F

istem pemikul gaya seismik.

(Sumber : SNI 1726:2019)
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6“ 1 - .
] - B = \:6.
* Ketidakberaturan la dan 1b

® Ketidakberaturan 2

¢ Ketidakberaturan 3

¢ Ketidakberaturan 4

¢ Ketidakberaturan 5

Gambar 2. 3 Ketidakberaturan Horizontal
(Sumber : SNI 1726:2019)
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Demikian pula, struktur vang memiliki satu atau lebih bentuk
ketidakberaturan sebagaimana tercantum pada Tabel 2.13 diklasifikasikan
sebagai struktur dengan ketidakberaturan vertikal. Struktur yang termasuk
dalam kategori desain seismik sebagaimana diatur dalam Tabel 2.13 harus
memenuhi seluruh persyaratan vang disebutkan pada pasal-pasal acuan di
dalam tabel tersebut.

Tabel 2. 13 Ketidakberaturan Vertikal Pada Struktur

P
Tipe dan Penjelasan Pasal Kat:nel:a[[;an .
Ketidakberaturan Referensi g?n . e
Seismik
la. Ketidakberaturan Kekakuan Tabel 16 D, E.,danF

Tingkat Lunak didefinisikan ada jika
terdapat suatu tingkat yang kekakuan
lateralnya kurang dari 70 % kekakuan
lateral tingkat di atasnya atau kurang
dari 80 % kekakuan rata-rata tiga
tingkat di atasnya.

Ib. |[Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat 7.3.3.1 [EdanF
Lunak Berlebihan didefinisikan ada Tabel 16 |D, E, dan F
jika terdapat suatu tingkat vyang
kekakuan lateralnya kurang dari 60 %
kekakuan lateral tingkat di atasnya ataul
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 dan 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.
(Sumber : SNI 1726:2019)
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Tabel 2. 13 Ketidakberaturan Vertikal Pada Struktur (Lanjutan)

\ . Penerapan
Tipe dan Penjelasan Pasal KRS
Ketidakberaturan Referensi L.
Seismik

4. | Ketidakberaturan Akibat 7.3.3.3 B.C,D,E.dan F
Diskontinuitas Bidang pada D, E, dan F
Elemen Vertikal Pemikul Gaya 7.3.3.4 D, E,dan F
Lateral didefinisikan ada jika | Tabel 16
pergeseran arah bidang elemen
pemikul gaya lateral lebih besar
dari panjang elemen itu atau
terdapat reduksi kekakuan elemen
pemikul di tingkat di bawahnya.

S5a. | Ketidakberaturan Tingkat | 7.3.3.1 E dan F
Lemah Akibat Diskontinuitas | Tabel 16 | D, E, dan F
pada Kekuatan Lateral Tingkat
didefinisikan ada jika kekuatan
lateral suatu tingkat kurang dari
80 % kekuatan lateral tingkat di
atasnya. Kekuatan lateral tingkat
adalah kekuatan total semua
elemen pemikul seismik yang
berbagi geser tingkat pada arah
yang ditinjau.

5b. | Ketidakberaturan Tingkat 7.3.3.1 D, E, dan F
Lemah  Berlebihan  Akibat 7.33.2 B dan C
Diskontinuitas pada Kekuatan | Tabel 16 | D, E, dan F

Lateral Tingkat didefinisikan ada
jika kekuatan lateral suatu tingkat
kurang dari 65 % kekuatan lateral
tingkat di atasnya. Kekuatan
lateral tingkat adalah kekuatan
total semua elemen pemikul
seismik yvang berbagi geser tingkat
pada arah vang ditinjau.

(Sumber : SNI 1726:2019)
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.
oy

# Ketidakberaturan 1a dan 1b b K etidakberaturan 2

¢ Ketidakberaturan 3 4 K etidakberaturan 4

¢ Ketidakberaturan 5a dan 5b
Gambar 2. 4 Ketidakberaturan Vertikal
(Sumber : SNI 1726:2019)
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Faktor redundansi (p) harus diterapkan pada masing-masing arah
ortogonal untuk seluruh sistem struktur pemikul gaya seismik. Nilai p dapat
diambil sebesar 1,0 pada kondisi berikut:

Struktur yang dirancang untuk kategori desain seismik B atau C;
Perhitungan simpangan antar tingkat maupun efek P-delta;
Perencanaan elemen nonstruktural;

Desain struktur nongedung yang tidak menyerupai bangunan gedung;

LI S

Perencanaan elemen kolektor, sambungan lewatan, dan sambungan yang
mempertimbangkan kombinasi beban seismik dengan faktor kuat lebih
sesuai ketentuan pada pasal terkait;

6. Desain elemen struktur atau sambungan vang memperhitungkan
kombinasi beban seismik dengan faktor kuat lebih sebagaimana diatur
pada pasal terkait;

7. Penentuan beban diafragma menggunakan SNI 1726:2019 Persamaan 51
beserta batasan dari Persamaan 52 dan 53;

8. Struktur vang menggunakan sistem peredam sesuai ketentuan pasal
terkait;

9. Perencanaan dinding struktural terhadap gaya keluar bidang, termasuk

sistem angkurnya.

Untuk struktur dengan kategori desain seismik D vang memiliki
ketidakberaturan torsi berlebihan sebagaimana tercantum pada Tabel 13 tipe
b, nilai p harus ditetapkan sebesar 1,3. Struktur dengan kategori desain
seismik E dan F tidak diperbolehkan memiliki ketidakberaturan torsi
berlebihan.

Sedangkan untuk struktur dengan kategori desain seismik D, E, atau
F yang tidak memiliki ketidakberaturan torsi berlebihan, nilai p ditetapkan
sebesar 1,3, kecuali jika salah satu dari dua kondisi berikut terpenuhi sehingga
p dapat diambil sebesar 1,0:

1. Setiap tingkat yang menahan lebih dari 35% gaya geser dasar pada arah
yang ditinjau memenuhi ketentuan dalam SNI 1726:2019 Tabel 15; atau

2. Struktur memiliki denah beraturan di seluruh tingkat, dengan sistem
pemikul gaya seismik yang terdiri atas minimal dua bentang perimeter
pada setiap sisi struktur dalam masing-masing arah ortogonal di setiap
tingkat yang menahan lebih dari 35% geser dasar. Untuk dinding geser,
jumlah bentang dihitung dari rasio panjang dinding terhadap tinggi
tingkat, atau dua kali panjang dinding terhadap tinggi tingkat (/4,,) untuk
konstruksi rangka ringan.
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Tabel 2. 14 Persyaratan Untuk Masing-Masing Tingkat Yang Menahan
Lebih Dari 35 % Gaya Geser Dasar

Elemen Pemikul

P arata
Gaya Lateral oy "

Rangka dengan  |[Penghilangan suatu bresing individu, atau sambungan
bresing yang terhubung, tidak akan mengakibatkan reduksi
kekuatan tingkat lebih dari 33 %, dan tidak akan
menghasilkan sistem dengan ketidakberaturan torsi
yang berlebihan (ketidakberaturan struktur horizontal
Tipe 1b).

Rangka pemikul |Kehilangan tahanan momen di sambungan balok-kolom
momen di kedua ujung suatu balok tunggal tidak akan
mengakibatkan reduksi kekuatan tingkat lebih dari

33 %, dan tidak akan menghasilkan sistem dengan
ketidakberaturan torsi yang berlebihan
(ketidakberaturan struktur horizontal Tipe 1b).

Dinding geser atau |[Penghilangan suatu dinding geser atau pilar dinding
pilar dinding dengan rasio tinggi terhadap panjang lebih besar dari
dengan rasio 1,0 di sebarang tingkat, atau sambungan kolektor yang
tinggi terhadap terhubung, tidak akan mengakibatkan reduksi kekuatan
panjang lebih tingkat lebih dari 33 %, dan tidak akan menghasilkan
besar dari 1,0 sistem dengan ketidakberaturan torsi yang berlebihan
(ketidakberaturan struktur horizontal Tipe 1b).

Kolom kantilever |Kehilangan tahanan momen di sambungan dasar pada
sebarang kolom kantilever tunggal tidak akan
mengakibatkan reduksi kekuatan tingkat lebih dari

33 %, dan tidak akan menghasilkan sistem dengan
ketidakberaturan torsi vang berlebihan
(ketidakberaturan struktur horizontal Tipe 1b).

Lainnya Tidak ada persyaratan.

(Sumber : SNI 1726:2019)

Perioda Fundamental Pendekatan

Dalam perhitungan periode fundamental pendekatan berdasarkan
SNI 1726:2019 Pasal 7.8.2.1, periode fundamental struktur, T, pada arah yang
dianalisis harus diperoleh berdasarkan karakteristik struktur serta sifat
deformasi elemen pemikul beban melalui analisis yang telah diverifikasi.
Nilai T tidak diperbolehkan melebihi hasil perkalian antara koefisien batas
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atas periode (Cy) dari Tabel 2.15 dan periode fundamental pendekatan T,;yang
dihitung menggunakan Persamaan 2.10.

T, T 1 et e s (2.10)
Keterangan:
h, = ketinggian struktur (m), di atas dasar sampai tingkat tertinggi

struktur, dan koefisien C: dan

X = Ditentukan dari Tabel 2.16

Tabel 2. 15 Koefisien Untuk Batas Atas Pada Periode Yang Dihitung

Parameter Percepatan Respons Koefisien C,
Spektral Desain Pada 1 Detik, Sp;
=04 1.4
0,3 1.4
0,2 1,5
0,15 1,6
<0.1 1,7

(Sumber : SNI 1726:2019)

Adapun parameter berdasarkan tipe struktur yang digunakan untuk
menentukan koefisien C, dan x pada Tabel 2.16.

Tabel 2. 16 Nilai Parameter Periode Pendekatan C, dan x
Tipe Struktur G | 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
e Rangka beton pemikul momen 0,0466| 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731(0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731/0,75
Semua sistem struktur lainnya 0,0488]0,75

(Sumber : SNI 1726:2019)

Sebagai opsi lain, periode fundamental pendekatan (T, ) dalam satuan
detik dapat ditentukan menggunakan Persamaan 2.11 tertentu untuk
bangunan dengan jumlah lantai tidak lebih dari 12 tingkat. Ketentuan ini
berlaku untuk struktur yang sistem pemikul gaya seismiknya berupa rangka
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pemikul momen yang sepenuhnya terbuat dari beton atau baja, dengan tinggi
rata-rata tiap lantai minimal 3 meter,

Ta S0, LN et e en e a e na e e e s (2.11)
Keterangan:
N = Jumlah Tingkat

Koefisien Respons Seismik

Dalam perhitungan koefisien respons seismik berdasarkan SNI
1726:2019 Pasal 7.8.1.1, nilai koefisien respons seismik (C;) harus dihitung
menggunakan Persamaan 2.12.

Co o ettt (2.12)
(7)

Keterangan:

Sbs = Parameter percepatan respons spektral desain dalam rentang
periode pendek

R = Koefisien modifikasi respons

L = Faktor keutamaan gempa

Nilai Cs vang dihitung sesuai dengan Persamaan 2.12 tidak perlu
melebihi Persamaan 2.13 dan 2.14 ini:

Untuk T< T
5

o X, (2.13)
T %)

Untuk 7> T3

Gy m S oo (2.14)

2(7,)
Nilai C; harus tidak kurang dari Persamaan 2.15.

G = 0,084 Sps L= 0,01 oo (2.15)

Sebagai tambahan, untuk struktur yang berlokasi di daerah di mana
Si sama dengan atau lebih besar dari 0,6¢, maka C; harus tidak kurang dari
persamaan 2.16 ini:

Keterangan:
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2.5.12

2.5.13

Sbi = Parameter percepatan respons spektral desain pada periode sebesar
1,0 detik

T = Periode fundamental struktur (detik)

S = Parameter percepatan respons spektral maksimum

Gaya Geser Dasar Seismik

Dalam perhitungan gaya geser dasar seismik berdasarkan SNI
1726:2019 Pasal 7.8.1, gaya geser dasar akibat gempa, V, pada arah yang
ditinjau harus dihitung menggunakan Persamaan 2.17 yang telah ditetapkan
berikut ini:

Vv = Gy T e e ettt e (2.17)

Gaya seismik lateral, F, di sebarang tingkat harus ditentukan dar
Persamaan 2.18 dan Persamaan 2.19 berikut:

e ) OO (2.18)
ol — W.Th'.'i':
Cu = m AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA (2.19)

Adapun geser tingkat desain seismik di semua tingkat, V,, harus
ditentukan dari Persamaan 2.20 berikut:

D ¥ 0 (2.20)

Geser tingkat desain seismik, V., harus didistribusikan pada berbagai
elemen vertikal sistem pemikul gaya seismik di tingkat yang ditinjau
berdasarkan pada kekakuan lateral relatif elemen pemikul vertikal dan
diafragma.

Penentuan Simpangan Antar Tingkat

Dalam penentuan  simpangan antar tingkat berdasarkan SNI
1726:2019 Pasal 7.8.6, perhitungan simpangan antar tingkat desain (A)
dilakukan dengan menentukan selisih antara simpangan pusat massa pada
tingkat di atas dan di bawah tingkat yang dianalisis. Jika posisi pusat massa
tidak berada pada satu garis vertikal, maka simpangan pada dasar tingkat
dapat dihitung berdasarkan proyeksi vertikal pusat massa dari tingkat di
atasnya. Dalam hal perencanaan menggunakan metode tegangan izin, nilai A
harus diperoleh dari gaya seismik desain sebagaimana diatur dalam SNI
1726:2019 Pasal 7.7.4 tanpa dilakukan reduksi terhadap desain tegangan izin.

Simpangan pusat massa di tingkat-x (6,) (mm) harus ditentukan
sesual dengan Persamaan 2.21 berikut:
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R (2.21)

Simpangan antar tingkat desain (A) tidak boleh melebihi simpangan
antar tingkat izin (A.) seperti didapatkan dari Tabel 2. 17 untuk semua tingkat.

Tabel 2. 17 Simpangan Antar Tingkat, A,*"
Kategori Risiko
I atau II| III IV

Struktur

Struktur, selain dari struktur dinding geser batu
bata, 4 tingkat atau kurang dengan dinding
interior, partisi, langit-langit dan sistem dinding |0,0254,,°(0,020k,,/0,015A,,
eksterior yang telah didesain untuk
mengakomodasi simpangan antar tingkat.
Struktur dinding geser kantilever batu bata“ 0,010A,,|0,010A[0,010A,,
Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007h,,|0,007h,|0,007h,,
Semua struktur lainnya 0,0204,,|0,0154,,0,0104,,
(Sumber : SNI 1726:2019)

Pengaruh P-Delta

Dalam perhitungan pengaruh P-Delta berdasarkan SNI 1726:2019
Pasal 7.8.7, pengaruh P-delta terhadap geser tingkat, momen, serta gaya dan
momen pada elemen struktur, termasuk simpangan antar tingkat yang
ditimbulkannya, tidak wajib diperhitungkan apabila koefisien stabilitas (&),
yang ditentukan menggunakan persamaan berikut, memiliki nilai sama

dengan atau kurang dari 0,10.

0 = e e (2.22)

Koefisien stabilitas (0) tidak boleh melebihi 8,., yang ditentukan

sebagai berikut:
05
gma.\' - E < 0525 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA (2~23)

Dimana £ merupakan perbandingan antara kebutuhan geser dan
kapasitas geser pada tingkat antara lantai ke-x dan lantai ke-(x — 1), yang
secara konservatif dapat diambil sebesar 1,0. Apabila nilai koefisien stabilitas
(#) melebihi 0,10 namun tidak lebih besar dari 8,,.,, maka faktor peningkatan
akibat pengaruh P-delta terhadap perpindahan serta gaya elemen struktur
harus ditentukan melalui analisis yang rasional. Sebagai pilihan lain, nilai
perpindahan dan gaya elemen struktur dapat dikalikan dengan faktor 1,0/(1 —

6). Namun, jika & lebih besar dari .., struktur dianggap berpotensi tidak
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stabil sehingga perlu dilakukan perancangan ulang.Apabila efek P-delta
dimasukkan dalam analisis otomatis, Persamaan 2.23 tetap wajib dipenuhi.
Akan tetapi, nilai @ yang diperoleh dari Persamaan 2.22 berdasarkan hasil
analisis P-delta dapat dibagi dengan (1 + &) sebelum dilakukan pemeriksaan
menggunakan persamaan 2,23,

2.6 Pembebanan Struktur
Pembebanan struktur merupakan salah satu aspek krusial dalam
perancangan bangunan. Beban yang bekerja pada suatu struktur muncul akibat
adanya pengaruh gava, baik yang berasal dari alam maupun aktivitas manusia.
Dengan kata lain, terdapat berbagai jenis beban utama vang harus diperhitungkan,
seperti beban yang ditimbulkan oleh manusia, gaya gravitasi, kondisi cuaca dan
suhu, serta beban akibat pengaruh gempa bumi.

2.6.1 Beban Mati
Berdasarkan SNI 1727:2020 Pasal 3.1.1, beban mati merupakan berat
keseluruhan dari material konstruksi bangunan yang telah terpasang, meliputi
elemen seperti dinding, lantai, atap, plafon, tangga, partisi permanen, lapisan
finishing, pelapis luar (cladding), serta komponen arsitektural dan struktural
lainnya. Selain itu, beban mati juga mencakup berat peralatan layanan tetap,
termasuk sistem derck dan alat pengangkut material. Beban dari setiap
material konstruksi yang terpasang tersebut mengacu pada ketentuan dalam

PPIUG 1983.

Tabel 2. 18 Beban Mati Untuk Bahan Bangunan dan Komponen Gedung

Bahan Bangunan

Baja 7850 kg/m®
Batu alam 2600 kg/m®
Batu belah, batu bulat, batu gunung 1500 kg/m?
Batu karang (berat tumpuk) 700 kg/m’
Besi tuang 7250 kg/m’
Beton 2200 kg/m?
Beton bertulang 2400 kg/m?
Kayu 1000 kg/m’
Kerikil, koral (kering udara sampai lembab, tanpa diayak) 1650 kg/m’
Pasangan bata merah 1700 kg/m’
Pasangan batu belah, batu bulat, batu gunung 2200 kg/m?
Pasangan batu cetak 2200 kg/m?
Pasangan batu karang 1450 kg/m®

(Sumber : PPIUG, 1983)
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Tabel 2. 18 Beban Mati Untuk Bahan Bangunan dan Komponen Gedung

(Lanjutan)

Bahan Bangunan
Pasir (kering udara sampai lembab) 1600 kg/m’
Pasir (jenuh air) 1800 kg/m’
Pasir kerikil, koral (kering udara sampai lembab) 1850 kg/m’
Tanah, lempung dan lanau (kering udara sampai lembab) 1700 kg/m®
Tanah, lempung dan lanau (basah) 2000 kg/m’
Timah hitam (timbel) 11400 kg/m®
Komponen Gedung
Aspal, termasuk bahan-bahan mineral penambah, per cm 14 ke/m?
tebal
Adukan finishing lantai, per cm 21 kg/m?
Dinding pasangan bata merah

- Satu bata 450 kg/m’

- Setengah bata 250 kg/m’
Dinding pasangan batako:
Berlubang:

- Tebal dinding 20 cm (HB 20) 200 kg/m?

- Tebal dinding 10 cm (HB 10) 120 kg/m?
Tanpa lubang:

- Tebal dinding 15 cm 300 kg/m’

- Tebal dinding 10 cm 200 kg/m’
Instalasi MEP 40 kg/m’
Langit-langit dan dinding (termasuk rusuk-rusuknya, tanpa
penggantung langit-langit atau pengaku), terdiri dari:

- Semen asbes (eternity dan bahan lain sejenis), dengan 11 kg/m?

tebal maksimum 4 mm

- Kaca, dengan tebal 3 - 5 mm 10 kg/m*
Lantai kayu sederhana dengan balok kayu, tanpa langit- 40 kg/m?
langit dengan bentang maksimum 5 m dan untuk beban
hidup maksimum 200 kg/m?
Penggantung langit-langit (dari kayu) dengan bentang 7 kg/m’
maksimum 5 m dari jarak s.k.s. minimum 0,80 m
Penutup atap genting dengan reng dan usuk/kaso, per m? 50 kg/m®
bidang atap

(Sumber : PPIUG, 1983)
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2.6.2

Tabel 2. 18 Beban Mati Untuk Bahan Bangunan dan Komponen Gedung

(Lanjutan)

Komponen Gedung

Penggantung langit-langit (dari kayu) dengan bentang maksimum | 7 kg/m]
S m dari jarak s.k.s. minimum 0,80 m

Penutup atap genting dengan reng dan usuk/kaso, per m” bidang | 50 kg/m
atap

Penutup atap sirap dengan reng dan usuk/kaso, per m” bidang atap |40 kg/m
Penutup atap gelombang (BWG 24) tanpa gording 10 kg/m?
Penutup lantai dari ubin semen Portland, teraso, dan beton tanpa |24 kg/m
adukan, per cm tebal

Semen asbes gelombang (tebal 5 mm) 11 kg/m]
Plumbing 10 kg/m?
Sanitasi 20 kg/m-
Spesi 42 kg/m?

(Sumber : PPIUG, 1983)
Beban Hidup

Beban hidup merupakan seluruh beban yang timbul akibat aktivitas

penghuni atau penggunaan suatu bangunan, termasuk beban pada lantai yang

berasal dari benda-benda yang dapat dipindahkan, seperti perabot, mesin,

maupun peralatan yang tidak menjadi bagian permanen dar struktur

bangunan. Karena sifatnya vang berubah-ubah dan sulit diprediksi, beban

hidup memiliki tingkat ketidakpastian yang lebih tinggi dibandingkan dengan

beban mati. Beban dari setiap komponen atau kegunaan bangunan yang ada

tersebut mengacu pada ketentuan dalam SNI 1727:2020.

Tabel 2. 19 Beban Hidup Pada Komponen atau Penggunaan Gedung

. Merata Terpusat
Hunian atau Penggunaan
Psf (kN/m?) Lb (kN)
Apartemen (lihat rumah tinggal)
Sistem lantai akses
- Ruang kantor 50 (2.4) 2000 (8,9)
- Ruang komputer 100 (4,79) 2000 (8,9)
(Gudang persenjataan dan ruang latihan 150 (7,18)
Ruang pertemuan
- Kursi tetap (terikat di lantai) 60 (2,87)
- Lobi 100 (4,79)

(Sumber : SNI 1727:2020)






49

Tabel 2. 19 Beban Hidup Pada Komponen atau Penggunaan Gedung

(Lanjutan)
Hunian atau Penggunaan Ps?)l[l:cﬁj::lz) Ff:: [{]:;T
- Kursi dapat dipindahkan 100 (4,79)
- Panggung pertemuan 100 (4,79)
- Lantai podium 150 (7,18)
- Tribun penonton 100 (4,79)
- Stadion dan arena dengan kursi tetap 60 (2,87)
(terikat di lantai)
- Ruang pertemuan lainnya 100 (4,79)
Balkon dan dek <100 psf(4,79)
Jalur untuk akses pemeliharaan 40 (1,92) 300 (1,33)
Koridor
- Lantai pertama LLUE )
Ruang makan dan restoran 100 (4,79)
Hunian (lihat rumah tinggal)
Dudukan mesin elevator
(pada area 2 in.x 2 in. [50 mm x 50 mm]) L)
Konstruksi pelat lantai finishing ringan
(pada area 1 in.x | in. [25 mm x 25 mm]) 200H0rS3)
Jalur penyelamatan saat kebakaran 100 (4,79)
- Hunian satu keluarga saja 40 (1,92)
Tangga permanen 300 (1,33)
Garasi/Parkir
- Mobil penumpang saja 40 (1,92) 2250 (10)
Pegangan tangga dan pagar pengaman 50 (0,73) 200 (0,89)
- Batang pegangan 250 (1,11)
Helipad
- Helikopter dengan berat lepas landas 40 (1,92) 3000 (13,35)
sebesar 3.000 Ib (13,35 kN) atau kurang
- Helikopter dengan berat lepas landas 60 (2,87) [3000 (13,35)
Lebih dari 3.000 1b (13,35 kN)
Rumah sakit
Ruang operasi, laboratorium 60 (2,87) [ 1000 (4.45)
- Ruang pasien 40(1,92) | 1000 (4.45)
- Koridor diatas lantai pertama 80 (3,83) [ 1000 (4.45)

(Sumber : SNI 1727:2020)
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Tabel 2. 19 Beban Hidup Pada Komponen atau Penggunaan Gedung

(Lanjutan)
Hunian atau Penggunaan PST(IIE:;:;I; If;‘;:;jt
Perpustakaan
- Ruang baca 60 (2,87) | 1000 (4.,45)
- Ruang penyimpanan 150 (7,18) | 1000 (4,45)
- Koridor di atas lantai pertama 80 (3,83) | 1000 (4.45)
Pabrik
- Ringan 125 (6,00) | 2000 (8.90)
- Berat 250 (11,97)[3000 (13,35)
Gedung perkantoran
- Ruang arsip dan komputer harus dirancang
untuk beban yang lebih berat berdasarkan
pada perkiraan hunian
- Lobi dan koridor lantai pertama 100 (4,79) | 2000 (8,90)
- Kantor 50 (2,40) |2000 (8,90)
- Koridor di atas lantai pertama 80 (3,83) | 2000 (8,90)
Lembaga hukum
- Blok sel 40 (1,92)
- Koridor 100 (4,79)
Tempat rekreasi
- Tempat bowling, billiard, dan penggunaan | 75 (3,59)
sejenis
- Ruang dansa dan ballroom 100 (4,79)
- Gimnasium 100 (4,79)
Rumah tinggal
Hunian satu dan dua keluarga:
- Loteng vang tidak dapat dihuni tanpa 10 (0,48)
gudang
- Loteng vang tidak dapat dihuni dengan 20(0,96)
gudang
- Loteng vang dapat dihuni dan ruang tidur 30 (1,44)
- Semua ruang kecuali tangga 40 (1,92)
Semua hunian rumah tinggal lainnya:
- Ruang pribadi dan koridomya 40 (1,92)
- Ruang publik 100 (4,79)

(Sumber : SNI 1727:2020)
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Tabel 2. 19 Beban Hidup Pada Komponen atau Penggunaan Gedung

(Lanjutan)
Hunian atau Penggunaan il RETpusal
Psf (kN/m?) Lb (kN)
- Koridor ruang publik 100 (4,79)
Atap
- Atap datar, berbubung, dan lengkung 20(0,96)
- Atap yang digunakan penghuni Sama dengan
penggunaan yang
dilayani
- Atap untuk tempat berkumpul 100 (4,70)
Atap vegetatif dan atap lansekap:
- Atap bukan untuk hunian 20(0,96)
- Atap untuk tempat berkumpul 100 (4,79)
- Atap untuk penggunaan lainnya Sama dengan
penggunaan yang
dilayani
Awning dan kanopi:
- Atap konstruksi fabric yang didukung 5(0,24)
oleh struktur rangka kaku ringan
- Rangka penumpu layar penutup 5(0,24)
Berdasarkan area
tributari dari atap
yang didukung
oleh komponen
struktur rangka
Semua konstruksi lainnya
- Komponen struktur atap utama, yang 20 (0,96) 2000 (8,90)
terhubung langsung dengan pekerjaan
lantai tempat bekerja
Titik panel tunggal dari kord bawah
rangka batang atap atau suatu titik
sepanjang komponen struktur utama
pendukung atap diatas pabrik, gudang
penvimpanan dan pekerjanya, dan
garasi bengkel

(Sumber : SNI 1727:2020)
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Tabel 2. 19 Beban Hidup Pada Komponen atau Penggunaan Gedung

(Lanjutan)
Hunian atau Penggunaan DACEAE L
Psf (kN/m?)| Lb (kN)
- Semua komponen struktur atap utama 300 (1,33)
lainnya
- Semua permukaan atap dengan beban 300 (1,33)
pekerja pemeliharaan
Sekolah
- Ruang kelas 40 (1,92) | 1000 (4,45)
- Koridor di atas lantai pertama 80 (3,83) | 1000 (4,45)
- Koridor lantai pertama 100 (4,79) | 1000 (4,45)
Scuttles, rusuk untuk atap kaca dan langit- 200 (0,89)
langit vang dapat diakses
Jalan di pinggir untuk pejalan kaki, jalan 250 (11,97)(8.000 (35,60)
lintas kendaraan, dan lahan/jalan untuk truk-
truk
Tangga dan jalan keluar
- Rumabh tinggal untuk satu dan dua 100 (4,79) | 300 (1,33)
keluarga saja 40 (1,92) | 300(1,33)
Gudang diatas langit-langit 20 (0,96)
Gudang penyimpanan dan pekerja
(harus dirancang untuk beban lebih berat jika
diperlukan)
- Ringan 125 (6,00)
- Berat 250 (11,97)
Toko
Eceran:
- Lantai pertama 100 (4,79) | 1000 (4,45)
- Lantai diatasnya 75 (3,59) | 1000 (4,45)
Grosir, di semua lantai 125 (6,00) | 1000 (4,45)
Penghalang kendaraan 6000 (26,70)
Susuran jalan dan panggung yang 60 (2,87)
ditinggikan (selain jalan keluar)
Pekarangan dan teras, jalur pejalan kaki 100 (4,79)

(Sumber : SNI 1727:2020)
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Adapun reduksi beban hidup berdasarkan SNI 1727:2020 Pasal 4.7,
pengecualian untuk beban hidup yang merata pada atap, seluruh beban hidup
merata minimum lainnya, o; sebagaimana tercantum dalam SNI 1727:2020
Tabel 4.3-1, dapat dikurangi sesuai dengan ketentuan yang dijelaskan pada
SNI 1727:2020 Pasal 4.7.2 hingga Pasal 4.7.6. Dengan memperhatikan
ketentuan pada SNI 1727:2020 Pasal 4.7.3 hingga Pasal 4.7.6, elemen struktur
yang memiliki nilai T} ; Ay sebesar 400 {t? (37,16 m?) atau lebih diperbolehkan
untuk direncanakan menggunakan beban hidup vang telah direduksi
berdasarkan Persamaan 2.24 berikut:

B 4,57
L =1, (0.25 + —m) ................................................................ (2.24)

Nilai L tidak boleh lebih kecil dari 0,50 L juntuk elemen struktur yang
menahan satu lantai, dan tidak boleh kurang dari 0,40 L, untuk elemen

struktur yang menopang dua lantai atau lebih.

Beban Angin

Beban angin adalah gava vang bekerja pada bangunan atau bagian
tertentu dari bangunan akibat tekanan udara. Beban ini perlu diperhitungkan
karena hembusan angin yang kuat dapat memberikan tekanan signifikan pada
struktur. Untuk setiap arah angin yang dianalisis, kondisi eksposur terhadap
arah datangnya angin ditentukan berdasarkan tingkat kekasaran permukaan
tanah, yang dipengaruhi oleh topografi alami, vegetasi, serta bangunan atau
tasilitas di sekitarnya. Adapun tahapan penentuan beban angin mengacu pada
ketentuan dalam SNI 1727:2020 sebagai berikut:

Langkah 1: Menentukan Kategori Risiko Bangunan

Berdasarkan SNI 1727:2020 Pasal 1.5 Tabel 1.5.1, setiap bangunan
dan struktur wajib diklasifikasikan menurut tingkat risiko terhadap
keselamatan jiwa, kesehatan, serta kesejahteraan manusia yang dapat timbul
akibat potensi kerusakan atau kegagalannya, sesuai dengan jenis hunian
maupun fungsi penggunaannya.

Tabel 2. 20 Kategori Risiko Bangunan dan Struktur Lainnya Untuk Beban
Banjir, Angin, Salju, Gempa, dan Es

Penggunaan atau Pemanfaatan Fungsi Bangunan Gedung| Kategori
dan Struktur Risiko
Bangunan gedung dan struktur lain yang merupakan risiko

|

rendah untuk kehidupan manusia dalam kejadian kegagalan

(Sumber : SNI 1727:2020)
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Tabel 2. 20 Kategori Risiko Bangunan dan Struktur Lainnya Untuk Beban

Banjir, Angin, Salju, Gempa, dan Es (Lanjutan)

Penggunaan atau Pemanfaatan Fungsi Bangunan Gedung
dan Struktur

Kategori
Risiko

Semua bangunan gedung dan struktur lain kecuali mereka
terdaftar dalam kategori risiko I, I1I, dan [V

11

Bangunan gedung dan struktur lain, kegagalan yang dapat
menimbulkan risiko besar bagi kehidupan manusia. Bangunan
gedung dan struktur lain, tidak termasuk dalam kategori risiko
IV, dengan potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi
substansial dan/atau gangguan massa dari hari ke hari
kehidupan sipil pada saat terjadi kegagalan. Bangunan gedung
dan struktur lain tidak termasuk dalam risiko kategori [V
(termasuk, namun tidak terbatas pada, fasilitas vang
manufaktur, proses, menangani, menyimpan, menggunakan,
atau membuang zat-zat seperti bahan bakar berbahaya, bahan
kimia berbahaya, limbah berbahaya, atau bahan peledak) yang
mengandung zat beracun atau mudah meledak di mana
kuantitas material melebihi jumlah ambang batas yang
ditetapkan oleh pihak yang berwenang dan cukup untuk
menimbulkan suatu ancaman kepada publik jika dirilis®

I

Bangunan gedung dan struktur lain yang dianggap sebagai
fasilitas penting. Bangunan gedung dan struktur lain, kegagalan
yvang dapat menimbulkan bahaya besar bagi masyarakat.
Bangunan gedung dan struktur lain (termasuk, namun tidak
terbatas pada, fasilitas yang memproduksi, memproses,
menangani, menyimpan, menggunakan, atau membuang zat-
zat berbahaya seperti bahan bakar, bahan kimia berbahaya,
atau limbah berbahaya) yang berisi jumlah yang cukup dari zat
vang sangat beracun di mana kuantitas melebihi jumlah
ambang batas vang ditetapkan oleh pihak vang berwenang dan
cukup menimbulkan ancaman bagi masyarakat jika dirilisa.
Bangunan gedung dan struktur lain yang diperlukan untuk
mempertahankan fungsi dari kategori risiko IV struktur
lainnya.

IV

(Sumber : SNI 1727:2020)







55

Langkah 2: Menentukan Kecepatan Angin Dasar

Arah datangnya angin harus dianggap berasal dari seluruh arah
horizontal. Apabila terdapat data atau pengalaman yvang menunjukkan bahwa
kecepatan angin di suatu lokasi melebihi nilai yang tercantum dalam Buku
Peta Angin Indonesia, maka nilai kecepatan angin dasar perlu disesuaikan
menjadi lebih tinggi. Informasi mengenai kecepatan dan arah angin dasar
dapat diperoleh melalui situs resmi lembaga atau instansi pemerintah yang
berwenang menyediakan data kecepatan angin tahunan.

Langkah 3: Menentukan Faktor Arah Angin (K,)

Berdasarkan SNI 1727:2020 Pasal 26.6 Tabel 26.6.1, pengaruh arah
angin dalam perhitungan beban angin sebagaimana diatur pada Pasal 31 harus
ditentukan melalui analisis vang rasional, dengan mempertimbangkan
kecepatan angin vang memenuhi ketentuan dalam Pasal 26.5.3 serta Pasal

31.4.3.
Tabel 2. 21 Faktor Arah Angin, K4

Faktor
Tipe Struktur Arah Angin
Ky
Bangunan gedung
- Sistem Penahan Gaya Angin Utama (SPGAU) 0,85
- Komponen dan Klading (K&K) 085
Atap lengkung 0,85
Kubah berbentuk bundar 1.0
Cerobong, tangki, dan struktur serupa
- Persegi 0,90
- Segi enam 0,95
- Segi delapan 1,0°
- Bundar 1.,0*
Dinding solid yang berdiri bebas, peralatan bagian atap,
dan panel petunjuk solid yang berdiri bebas serta panel 0.85
petunjuk terikat
Panel petunjuk terbuka dan rangka terbuka bidang 0.85
tunggal ’
Rangka batang menara
- Segitiga, persegi, atau persegi panjang 0,85
- Semua penampang lainnya 0,95

(Sumber : SNI 1727:2020)
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CATATAN:
“Faktor arah angin Ky = 0,95 diizinkan untuk struktur bundar atau struktur
segi delapan dengan sistem struktur non-asimetris.

Langkah 4: Menentukan Kategori Eksposur

Berdasarkan SNI 1727:2020 Pasal 26.7.3, dalam setiap arah angin
vang dianalisis, kondisi eksposur terhadap arah datangnya angin ditentukan
berdasarkan kekasaran permukaan tanah, vang dipengaruhi oleh topografi
alami, vegetasi, serta keberadaan fasilitas atau bangunan di sekitarnya. Jenis
eksposur tersebut dikategorikan menjadi beberapa tipe, antara lain:

a. Eksposur B, berlaku apabila kondisi kekasaran permukaan tanah sesuai
dengan kategori Kekasaran Permukaan B terdapat pada arah datangnya
angin dengan jarak melebihi 1.500 ft (457 m). Untuk bangunan atau
struktur dengan tinggi atap rata-rata lebih dari 30 ft (9,1 m), eksposur ini
digunakan jika Kekasaran Permukaan B terdapat pada arah angin dengan
jarak lebih dari 2.600 ft (792 m) atau 20 kali tinggi bangunan/struktur,
tergantung nilai yang lebih besar di antara keduanya.

b. Eksposur C, berlaku untuk semua kasus di mana Eksposur B atau
Eksposur D tidak berlaku.

c. Eksposur D, berlaku apabila kondisi kekasaran permukaan tanah sesuai
dengan kategori Kekasaran Permukaan D terdapat pada arah datangnya
angin dengan jarak melebihi 5.000 ft (1.524 m) atau 20 kali tinggi
bangunan atau struktur, tergantung mana yang lebih besar. Eksposur ini
juga berlaku jika area sekitar lokasi memiliki kekasaran permukaan
kategori B atau C, dan lokasi tersebut berada dalam jarak kurang dari 600
ft (183 m) atau 20 kali tinggi bangunan/struktur, tergantung nilai yang
lebih besar di antara keduanya.

Langkah 5: Menentukan Faktor Topografi (K.)

Berdasarkan SNI 1727:2020 Pasal 26.8.1, pengaruh peningkatan
kecepatan angin akibat keberadaan bukit, punggungan, atau tebing curam
vang terisolasi vang dapat menyebabkan perubahan topografi secara
signifikan harus diperhitungkan dalam analisis beban angin. Ketentuan ini
berlaku untuk semua kategori eksposur, apabila kondisi dan lokasi bangunan
atau struktur memenuhi seluruh persyaratan yang ditetapkan berikut:

I. Bukit, punggungan, atau tebing curam yang berdiri sendiri dan tidak
terhalang oleh bentuk topografi serupa dengan ketinggian sebanding pada
arah datangnya angin, untuk jarak sejauh 100 kali tinggi fitur topografi
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(100H) atau 2 mil (3,22 km), dipilih nilai yang lebih kecil. Jarak tersebut
diukur secara horizontal dari tittk di mana tinggi Hdari bukit,
punggungan, atau tebing ditetapkan.

2. Bukit, punggungan, atau tebing curam yang menjulang setidaknya dua
kali lebih tinggi dibandingkan elevasi dataran di arah datangnya angin
dalam radius 2 mil (3,22 km) di setiap kuadran.

3. Bangunan atau struktur yang terletak, sebagaimana ditunjukkan pada SNI
1727:2020 Gambar 26.8-1, berada pada setengah bagian atas lereng bukit
atau punggungan, atau di dekat puncak tebing.

4. H/L,=0.2

5. Nilai Hharus minimal 15 ft (4,5 m) untuk Eksposur C dan D, serta
minimal 60 ft (18 m) untuk Eksposur B.

Tabel 2. 22 Parameter Untuk Peningkatan Kecepatan Di Atas Bukit dan

Tebing
K;f[HfLﬁ) u
Eksposur Sisi
Bentuk Bukit y | Angin | Sisi Angin
Blc! b Datang | Pergi Dari
Dari Puncak
Puncak
Bukit memanjang 2-dimensi
(atau lembah dengan negatif /|1,30| 1,5 1,55 3 1.5 1.5
dalam K/(H/Lx)
Tebing 2-dimensi 0,75|0,85/0,95(2.5 1.5 4
Bukit simetris 3-dimensi 0,95/1,05/1,15| 4 1.5 1.5

(Sumber : SNI 1727:2020)

Berdasarkan SNI 1727:2020 Pasal 26.8.2, apabila kondisi lokasi dan
situasi bangunan atau struktur tidak memenuhi seluruh persyaratan yang
tercantum dalam Pasal 26.8.1, maka nilai K., dianggap sama dengan 1,0.

Langkah 6: Menentukan Efek Hembusan Angin (G)

Berdasarkan SNI 1727:2020 Pasal 26.11, nilai faktor pengaruh
hembusan angin pada bangunan atau struktur vang tergolong kaku dapat
diasumsikan sebesar 0.85.

Langkah 7: Klasifikasi Ketertutupan dan Koefisien Tekanan Internal

Berdasarkan SNI 1727:2020 Pasal 26.12, dalam menentukan
koefisien tekanan internal, setiap bangunan wajib dikategorikan sebagai
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tertutup, tertutup sebagian, terbuka sebagian, atau terbuka, sesuai dengan

ketentuan yang tercantum pada Pasal 26.2.

Tabel 2. 23 Sistem Penahan Gaya Angin Utama dan Komponen dan Klading

Koefisien
Klasifikasi | Kriteria Untuk Klasifikasi | Tekanan Tekanan
Ketertutupan Ketertutupan Internal Internal,
(GGy)
Bangunan A, kurang dari terkecil 0.18
tertutup 0,014, atau 4 ft* (0,37 m?) Sedang —0318
dan 4,/4,;<0,2 ’
Bangunan A, > 1,14,,dan A4, > terkecil 0
tertutup dari 0,014, atau 4 ft* (0,37 Tinggi - 022
sebagian m?) dan A,i/4, < 0,2 i
Bangunan Bangunan yang tidak sesuai
terbuka dengan Klasifikasi tertutup, -0.18
) : Sedang
sebagian tertutup sebagian, atau -0,18
klasifikasi terbuka
Bangunan Setiap dinding minimal r—
terbuka terbuka 80 % ot 0,00

(Sumber : SNI 1727:2020)

CATATAN:

l. Tanda plus dan minus menandakan tekanan yang bekerja ke arah dan
menjauh dari permukaan dalam, masing-masing.

2. Nilai (GCpi) harus digunakan dengan qz atau gh seperti yang disyaratkan.

3. Dua kasus harus diperhitungkan untuk menentukan persyaratan beban
kritis untuk kondisi yang sesuai:
a. Nilai positif (GC,) diterapkan pada semua permukaan dalam, atau
b. Nilai negatif (GCpi) diterapkan pada semua permukaan dalam.

PENGECUALIAN:
Metode pengujian lainnya dan/atau kriteria kinerja diizinkan digunakan bila
disetujui.
Langkah 8: Menentukan Koefisien Eksposur Tekanan Velositas (K. atau
K)

Berdasarkan SNI 1727:2020 Pasal 26.10.1, kategori eksposur
sebagaimana dijelaskan pada Pasal 26.7.3 memiliki koefisien eksposur
tekanan kecepatan, K. atau K, yang harus ditentukan berdasarkan Tabel 2.26.
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Untuk area yang berada pada zona transisi antara dua kategori eksposur
dengan perubahan kekasaran permukaan tanah, diperbolehkan menggunakan
nilai rata-rata dari K. atau Kj dalam tabel tersebut, selama penentuannya
dilakukan melalui metode analisis rasional yvang diakui dalam literatur teknis.

Tabel 2. 24 Faktor Elevasi Permukaan Tanah, K.

Elevasi tanah di atas permukaan laut | Faktor elevasi permukaan
(Sea Level) tanah
ft m K,
<0 <0 Lihat catatan 2
0 0 1,00
1000 305 0,96
2000 610 0,93
3000 914 0,90
4000 1219 0,86
5000 1524 0,83
6000 1829 0,80
= 6000 > 1829 Lihat catatan 2

(Sumber : SNI 1727:2020)

CATATAN:

1. Perkiraan konservatif, boleh diambil K. = 1,00 dalam semua kasus.
2. Faktor K. harus ditentukan dari tabel di atas dengan menggunakan
interpolasi atau dari rumus berikut untuk semua elevasi:

K. = g-0.00003
.

93¢ (z, = elevasi tanah di atas permukaan laut dalam ft).

K, = 00000362ze (- = elevasi tanah di atas permukaan laut dalam m).
3. Dalam semua kasus K, boleh diambil sebesar 1.00.

Tabel 2. 25 Koefisien Eksposur Tekanan Kecepatan, K, dan K.

Ketinggian Di Atas

Pennﬁlg:aan Tanah SXIposNl
ft m B C D

0-15 0-4,6 0,57 (0,70)* 0,85 1,03
20 6,1 0,62 (0,70)" 0,90 1,08
25 7.6 0,66 (0,70)* 0,94 1,12
30 0,1 0,70 0,98 1,16
40 12,2 0,76 1,04 1,12
50 15,2 0,81 1,09 1,27
60 18,0 0,85 1,13 1,31

(Sumber : SNI 1727:2020)






Tabel 2. 25 Koefisien Eksposur Tekanan Kecepatan, K dan K. (Lanjutan)

Ketinggian Di Atas Eksposur
Permukaan Tanah
ft m B C D
70 21,3 0,89 1,17 1,34
80 24 4 0,93 1,21 1,38
90 30,5 0,96 1,24 1,40
100 36,6 0,99 1,26 1,43
120 36,6 1,04 1,31 1,48
140 427 1,09 1,36 1,52
160 48.8 1,13 1,39 1,55
180 54,9 1,17 1,43 1,58
200 61,0 1,20 1,46 1,61
250 76,2 1,28 1,53 1,68
300 01,4 1,35 1,59 1,73
350 106,7 1,41 1,64 1,78
400 121,9 1,47 1,69 1,82
450 137,2 1,52 1,73 1,86
500 152,4 1,56 1,77 1,89
(Sumber : SNI 1727:2020)
CATATAN:

1. * Gunakan 0,70 pada Pasal 28, Eksposur B, apabila z < 30 ft (9,1 m).

2. Koefisien eksposur tekanan kecepatan Kz dapat ditentukan dari rumus
berikut:
Untuk 15 ft (4,6 m) <z <z, K-=2,01(z/zg)*"
Untuk z < 15 ft (4,6 m) K.=2,01(15/z)*"

3. @ dan z, ditabulasi dalam Tabel 26.11-1. 3.

. Interpolasi linier untuk nilai menengah dar tinggi z boleh dilakukan.
5. Kategori eksposur didefinisikan pada Pasal 26.7.

Tabel 2. 26 Konstanta Eksposur Dataran

o~ -

Eksposur | @ (Z,m)| @ | b | @ | b | c [¢(m)| E |z, (m)
B 7 136576 1/7 |08 |1/40]05]03(97,54 [1/3,0] 9,14
C 051274321195 1 [1/6,5(0,7 |02 |1524 |1/5.0] 457
D 12 121336 |15 1,1 [1/901 08 |02 | 198,1 |1/8,0{ 2,13
(Sumber : SNI 1727:2020)
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CATATAN:
* Zmin = tinggi minimum yang dapat menjamin tinggi ekuivalenz yang lebih
besar dari 0,6A atau zmix. Untuk bangunan gedung atau struktur lain dengan h
< Znims Z harus diambil sebesar z,,;,.
Langkah 9: Menentukan Tekanan Velositas (g. atau g,)

Berdasarkan SNI 1727:2020 Pasal 26.10.2, nilai tekanan kecepatan
(g-) yang dihitung pada ketinggian z di atas permukaan tanah harus ditentukan
menggunakan persamaan berikut:

g- =0,00256K. K., K; K, V2 (Ib/f*); Vdalammi/h...........cocoveneee. (2.25)
q- =0,613K. K., K; K. V2 (N/m?); ¥Vdalam m/s..........ocooveveeennnn. (2.26)
Keterangan:

K. = Koefisien eksposur tekanan kecepatan

K = Faktor topografi

K = Faktor arah angin

K. = Faktor elevasi permukaan tanah

V = Kecepatan angin dasar

q: = Tekanan kecepatan pada keinggian z

Langkah 10: Menentukan Koefisien Tekanan Eksternal
Berdasarkan SNI 1727:2020 Pasal 27.3 Gambar 27.3-1, penentuan
koefisien tekanan eksternal dapat dilihat pada Gambar 2.5 berikut.
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Gambar 2. 5 Koefisien Tekanan Eksternal, C, Untuk Bangunan Tertutup
dan Bangunan Tertutup Sebagian Dinding dan Atap
(Sumber : SNI 1727:2020)






Dalam menentukan koefisien tekanan dinding (C,), parameter yang
digunakan dapat dilihat pada Tabel 2. 27 berikut.

Tabel 2. 27 Koefisien Tekanan Dinding, C,

Permukaan L/B C, | Digunakan Dengan
Dinding di sisi angin Seluruh nilai 0,8 q-
datang 0-1 -0,5 G
Dinding di sisi angin 2 -0,3 g
pergi >4 -0,2 {h
Dinding tepi Seluruh nilai -0,7 g

(Sumber : SNI 1727:2020)
Tabel 2. 28 Koefisien Tekanan Atap, C,, Untuk Digunakan Dengan g

Di Sisi Angin Datang Di Sisi Angin Pergi
Arah Angin Sudut, 0 {derajat) Sudut, # {derajat)
miL| 10 [ 15 [ 20 | 25 | 30 [ 35 [ 45 [se0c| 10 | 15 | 220
Tegak | 07 05 03 02 -0
I <025 2 02 of 03 05 -06
terhadap bubungan 018 00* 02 03 03 04 03 0018
untuk 6°10° . _ -
05 09 0T 04 03 -02 02 0f 0% 5 06

018 18 00 02 02 03 04 0010

b
s 1 A7 05 03 02 0f 07 06 06
018 0,18 -018 00° 02 02 04 0018

. Jarak Horizontal Dari Tepi Sisi
cRARISRCH ki Angin Datang Gk
Tegak lurus () sampai dengan h /2 -0,9, 0,18
terhadap bubungan /2 sampai dengan h -0.9, 0,18
) =0,5 :
untuk € = 100 h sampai dengan 2/ -0.5, 0,18
sejajar bubungan =2h -0.3, 0,18
untuk senua o
() sampai dengan h /2 -1,3% 0,18
=1,0
=h/2 -07,-0,18
Luas (ft?) Luas (m?) Faktor Reduksi
<100 <93 1.0
250 23,2 0,9
=1000 =929 0,8

(Sumber : SNI 1727:2020)

CATATAN:

* Nilai disediakan untuk keperluan interpolasi.

® Nilai dapat direduksi secara linier dengan luas yang sesuai berikut ini:
¢ Untuk kemiringan atap lebih besar dari 80°, gunakan C, = 0,8






2.6.4

2.6.5

63

Langkah 11: Tekanan Angin

Berdasarkan SNI 1727:2020 Pasal 27.3.1, tekanan angin rencana
untuk SPGAU bangunan gedung pada berbagai ketinggian, dalam satuan
Ib/ft* (N/m?), harus dihitung menggunakan Persamaan 2.27 berikut.

IR Tc o ¥ el o W (2.27)

Beban Gempa

Beban gempa adalah beban statis ekuivalen yang bekerja pada
bangunan akibat getaran tanah saat gempa. Besamya simpangan horizontal
bergantung pada kekakuan struktur. Semakin kaku struktur, maka nilai
simpangan semakin kecil. Nilai beban gempa dipengaruhi oleh probabilitas
terjadinya gempa, tingkat daktilitas, dan kekuatan lebih struktur. Berdasarkan
SNI 1726:2019 Pasal 4.1.1, beban gempa rencana yang digunakan adalah
gempa rencana sedang, dengan kemungkinan terlampaui sebesar 2% selama
umur bangunan 50 tahun.

Kombinasi Pembebanan
Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 4.2.2, kombinasi beban ultimate
yang digunakan dalam penelitian ini, antara lain:

1.4D

1,2D + 1,6L + 0,5(L, atau R)

1,2D + 1,6(L, atau R) + (L atau 0,5W)
1,2D+ 1,00 + L + 0,5 (L atau R)
09D+ 1,0W

1, 2D+ Ev+ Ex+ L

0,9D-E, + E,

111110

2.7 Sistem Struktur Bangunan Tahan Gempa

Struktur bangunan tahan gempa adalah jenis struktur yang dirancang agar

mampu bertahan tanpa mengalami keruntuhan langsung saat terjadi gempa bumi.

Dengan tingginya aktivitas seismik di Indonesia, konsep perencanaannya

berfokus pada pengendalian pola kerusakan melalui pemanfaatan detail struktur

secara maksimal. Struktur semacam ini diharapkan tetap berdiri dan tidak

mengalami kerusakan berat ketika menerima guncangan gempa, bukan hanya

sekadar hasil perhitungan terhadap beban gempa dalam tahap perencanaan.

Adapun beberapa prinsip penting dalam perencanaan dan pelaksanaan struktur

beton bertulang tahan gempa, antara lain:
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1. Pada saat terjadi gempa kecil vang sering muncul, struktur utama bangunan
harus tetap utuh dan berfungsi dengan baik, meskipun kerusakan ringan pada
elemen non-struktural masih dapat diterima.

2. Pada saat terjadi gempa sedang yang relatif jarang, struktur utama boleh
mengalami retak atau kerusakan ringan vyang masih bisa diperbaiki,
sedangkan elemen non-struktural dapat rusak dan perlu diganti.

3. Pada saat terjadi gempa besar yang jarang terjadi, bangunan dapat mengalami
kerusakan, namun tidak diperbolehkan mengalami keruntuhan total.

Selain memperhatikan prinsip-prinsip penting struktur bangunan tahan
gempa, besamya gaya gempa yang bekerja pada suatu struktur bangunan juga
dipengaruhi oleh beberapa faktor utama, yaitu karakteristik gempa, kondisi tanah
di lokasi bangunan, serta karakteristik struktur seperti bentuk, massa, kekakuan,
dan beban gravitasi vang bekerja. Dalam perencanaan bangunan bertingkat,
faktor-faktor tersebut harus diperhatikan dengan cermat. Denah bangunan vang
paling efektif untuk menahan gempa adalah yang sederhana, simetris, dan tidak
terlalu memanjang. Desain massa bangunan dengan banyak lekukan sebaiknya
dihindari, dan jika bentuk bangunan tidak memungkinkan dibuat simetris, maka
bagian yang menonjol lebih baik dipisahkan dari struktur utama. Kekakuan
vertikal bangunan juga perlu dijaga agar seragam dan menerus tanpa perubahan
mendadak. Selain itu, semakin besar massa bangunan, semakin besar pula gaya
inersia yang timbul saat gempa, sehingga penggunaan elemen arsitektural yang
memiliki massa berat sebaiknya diminimalkan agar beban gempa vang diterima
struktur dapat dikurangi.

2.7.1 Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18, Sistem Rangka Pemikul
Momen (SRPM) merupakan sistem struktur yang dirancang untuk menahan
beban gravitasi maupun beban lateral. Sistem ini terdiri dari kombinasi antara
kolom dan balok vang dihubungkan secara kaku (jepit penuh), schingga gaya
gravitasi dan gaya lateral akibat gempa dapat ditransfer melalui sambungan
balok-kolom dalam bentuk gaya dalam seperti momen lentur, gaya geser, dan
gaya normal.

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18, Sistem Rangka Pemikul
Momen Khusus (SRPMK) adalah sistem rangka beton bertulang yang
dirancang agar memiliki daktilitas penuh, di mana kapasitas deformasi plastis
struktur dapat dimanfaatkan secara maksimal. Dengan menggunakan
ketentuan perencanaan dan pendetailan sesuai SRPMK, faktor reduksi gempa
(d) dapat diambil sebesar 8.5, yang berarti gaya gempa rencana hanya sekitar
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1/8 dari gaya gempa elastis. Tujuan utama dari sistem ini adalah agar struktur

memiliki kemampuan daktilitas tinggi sehingga tetap dapat berperilaku aman

saat mengalami respons inelastis akibat beban gempa. Prinsip dasar SRPMK

meliputi tiga hal penting, vyaitu konsep Strong Column Weak Beam agar
kerusakan terjadi pada balok, bukan kolom, pencegahan kegagalan geser pada
balok, kolom, maupun sambungan, dan pendetailan elemen struktur untuk

menjamin perilaku daktail. Seluruh ketentuan teknis dalam perencanaan dan
pendetailan SRPMK harus mengacu pada SNI 2847:2019 Pasal 18.2.3 hingga
Pasal 18.2.8 berikut ini:

l.

Pengangkuran beton berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.2.3, angkur
yang dipasang setelah pengecoran dan belum memenuhi syarat pada
beton retak hanya boleh digunakan pada area yang tidak mengalami
retakan. Angkur masih berfungsi dengan baik pada lebar retak hingga 0,3
mm, namun apabila melebihi batas tersebut perlu ditambahkan tulangan
pengekang untuk menjaga lebar retak tetap sekitar 0,3 mm.

Faktor reduksi kekuatan berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.2.4, nilai
faktor reduksi kekuatan (¢) untuk setiap jenis kegagalan pada beton polos
dianggap sama.

Tabel 2. 29 Faktor Reduksi Kekuatan, ¢

Gaya atau Elemen Struktur b

2) Momen, gaya} aksial, atau kombinasi momen 0.65 - 0.90
dan gaya aksial

b) | Geser 0,75

c) | Torsi 0,75

d) | Tumpu (bearing) 0,65

e) | Zona angkur pascatarik (post-tension) 0,85

f) | Bracket dan korbel 0,75
Strut, ties, zona nodal, dan daerah tumpuan

g) | yang dirancang dengan strut-and-tie di Pasal 0,75
23

h) Komponen sambungan beton pracetak 0.90
terkontrol leleh oleh elemen baja dalam tarik ’

i) | Beton polos 0,60

1) | Angkur dalam elemen beton 0,45 -0,75

(Sumber : SNI 2847:2019)
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Kuat tekan beton berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.2.5, pada sistem
SRPMK dan dinding struktural khusus, beton ringan dibatasi memiliki
kuat tekan maksimum 35 MPa untuk perhitungan desain struktural.
Tulangan longitudinal pada sistem SRPMK berdasarkan SNI 2847:2019
Pasal 18.2.6, penggunaan baja tulangan dengan kekuatan melebihi vang
direncanakan dapat meningkatkan tegangan geser dan lekatan saat
momen leleh, sehingga menimbulkan sifat getas. Oleh karena itu,
digunakan baja tulangan mutu 420 MPa dan 550 MPa.

Sambungan mekanis pada sistem SRPMK berdasarkan SNI 2847:2019
Pasal 18.2.7, sambungan mekanis boleh tidak dipasang secara selang-
seling, namun pemasangan selang-seling lebih disarankan agar tersedia
ruang yang cukup di sekitar sambungan.

Sambungan las pada sistem SRPMK berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
18.2.8, sambungan las pada tulangan yang menahan gaya gempa harus
mampu menahan gaya tarik dan tekan minimum sebesar 1,25 kali
kekuatan leleh tulangan, f.. Sambungan tersebut tidak boleh dipasang
dalam jarak dua kali tinggi elemen struktur dari muka kolom atau balok.
Balok SRPMK berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6, panjang bentang
bersih balok, /,, minimal 44 dengan lebar penampang, b,, tidak kurang
dari nilai terkecil antara 0,34 dan 250 mm. Lebar balok yang melampaui
kolom tidak dianjurkan melebihi nilai terkecil antara ¢> dan 0,75¢; di
setiap sisi kolom. Setiap balok harus memiliki minimal dua batang
tulangan menerus di bagian atas dan bawah dengan rasio tulangan, p,
maksimum 0,025.

Kolom SRPMK berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7, ukuran
penampang terkecil kolom minimal 300 mm, dengan rasio antara dimensi
terkecil dan tegak lurusnya tidak kurang dari 0,4. Kolom harus memiliki
minimal enam batang tulangan longitudinal dengan sengkang bundar,
sedangkan tulangan transversal dipasang pada panjang sepertiga tinggi
bersih kolom, /,, atau 450 mm, dipilih yang lebih kecil.

Joint SRPMK berdasarkan SNI12847:2019 Pasal 18.8, gaya pada tulangan
longitudinal balok di depan sambungan dihitung dengan asumsi tegangan
tarik sebesar 1,25 f,. Jika tulangan diteruskan melewati sambungan
balok—kolom, maka rasio minimum kedalaman kolom terhadap diameter
tulangan longitudinal balok ditetapkan 20 untuk beton normal dan 26
untuk beton ringan.
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Kriteria Perencanaan Bangunan Tahan Gempa

Berdasarkan SNI 1726:2019, perencanaan merupakan hasil dari
analisis serta perhitungan struktur yvang telah dilakukan sebelumnya. Pada
struktur beton bertulang, proses desain mencakup pemilihan dimensi elemen
dan perhitungan jumlah tulangan vang diperlukan agar penampang mampu
menahan beban baik pada kondisi lavan (service load) maupun kondisi batas
(ultimate load). Dalam aspek struktural, hal penting yang harus diperhatikan
agar bangunan tahan terhadap gempa adalah penerapan konsep capacity
design. Adapun prinsip utama perencanaan bangunan tahan gempa mencakup
dua hal, yaitu:

l. Mencegah terjadinya korban jiwa akibat runtuhnya bangunan saat gempa
kuat terjadi.

2. Membatasi tingkat kerusakan bangunan akibat gempa ringan hingga
sedang agar tetap dapat diperbaiki.

Adapun prinsip-prinsip pendukung perencanaan bangunan tahan
gempa diantaranya:

I. Sistem struktur yang dipilih harus disesuaikan dengan tingkat potensi
gempa di wilayah tempat bangunan tersebut didirikan.

2. Aspek kontinuitas dan integritas struktur perlu diperhatikan dengan
seksama. Pada tahap pendetailan penulangan maupun sambungan, setiap
elemen struktur harus saling terhubung secara efektif agar membentuk
satu kesatuan yang kokoh dan meningkatkan kinerja struktur secara
keseluruhan.

3. Konsistensi antara sistem struktur yang direncanakan dalam desain dan
yang diterapkan di lapangan harus tetap terjaga.

4. Material beton yang digunakan wajib memiliki ketahanan tinggi terhadap
kondisi lingkungan sekitar agar umur layan struktur lebih panjang.

5. Proses pelaksanaan konstruksi, termasuk penerapan quality control dan
quality assurance, harus dilakukan secara tepat dan sesuai dengan standar
serta prosedur vang berlaku.

Salah satu indikator kinerja struktur yang harus dipenuhi adalah batas
simpangan izin. Struktur yang mampu bertahan tanpa runtuh ketika
mengalami gempa dan tetap ekonomis dapat dicapal dengan sistem yang
memiliki sifat daktail. Sifat daktilitas ini diperoleh melalui prosedur desain
kapasitas, di mana elemen-elemen struktur yang berperan dalam menyerap
energi gempa melalui deformasi plastis direncanakan secara tepat lokasi dan
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2.7.3

mekanismenya. Terdapat dua jenis mekanisme kelelehan atau pembentukan
sendi plastis pada struktur portal, yaitu:

1. Mekanisme kelelehan pada balok, vaitu kondisi ketika sendi plastis
terbentuk pada elemen balok suatu struktur akibat penggunaan kolom
yang relatif lebih kuat (Strong Column Weak Beam).

2. Mekanisme kelelehan pada kolom, yaitu kondisi di mana sendi plastis

muncul pada elemen kolom di satu tingkat bangunan akibat penggunaan
balok vang lebih kaku dan kuat (Strong Beam Weak Column).

Syarat dan Pengecekan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK)

Berdasarkan SNI 2847:2019, struktur Sistem Rangka Pemikul
Momen Khusus (SRPMK ) memiliki beberapa ketentuan yang harus dipenuhi,
antara lain:

1. Balok
a. Perencanaan Tulangan Balok
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.2, balok sistem
SRPMK harus dirancang dengan ketentuan sebagai berikut:

- Panjang bentang bersih, /,, harus memiliki nilai minimal 44.

- Lebar penampang balok (b,) tidak boleh kurang dari nilai terkecil
antara 0,3/ atau 250 mm.

- Lebar proyeksi balok yang melebihi lebar kolom penopang tidak
diperkenankan melampaui nilai terkecil antara ¢> dan 0,75¢; pada
masing-masing sisi kolom.
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Gambar 2. 6 Lebar Efektif Maksimum Balok Lebar dan
Persyaratan Tulangan Transversal
(Sumber : SNI2847:2019)
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b. Tulangan Longitudinal

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.3, perencanaan

tulangan longitudinal pada balok sistem SRPMK harus memenuhi
ketentuan berikut:

Setiap balok wajib memiliki minimal dua batang tulangan
menerus pada sisi atas dan bawah penampang. Jumlah tulangan
pada setiap penampang tidak boleh kurang dar yang diatur dalam
SNI 2847:2019 Pasal 9.6.1.2, dan rasio tulangan (p) tidak
diperbolehkan melebihi 0,025 baik untuk tulangan atas maupun
bawah.

Di area muka joint, kapasitas momen positif harus mencapai
minimal setengah dari kapasitas momen negatif. Selain itu, pada
setiap penampang sepanjang bentang balok, nilai momen positif
dan negatif tidak boleh kurang dari seperempat momen

maksimum pada kedua muka joint.

1

M) Z i (2.28)

Moy 88U M) 5 Misieeosoesoesenenioesesiessesessessesoso, (2.29)
Sambungan lewatan pada tulangan longitudinal diperbolehkan
jika sepanjang daerah sambungan tersebut dipasang sengkang
pengekang atau spiral. Jarak antar tulangan transversal pada
bagian sambungan tidak boleh melebihi nilai terkecil antara d/4
atau 100 mm.

c. Tulangan Transversal

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.4, sengkang

pengekang wajib dipasang pada balok sistem SRPMK di beberapa

area, yaitu:

Pada bagian sepanjang dua kali tinggi balok yang diukur dari
muka kolom penumpu menuju tengah bentang di kedua ujung
balok.

Pada bagian balok dengan panjang dua kali tinggi balok di kedua
sisi penampang yang berpotensi mengalami pelelehan lentur
akibat deformasi lateral melebihi batas elastis.

Sengkang pertama harus dipasang dengan jarak tidak lebih

dari 50 mm dari muka kolom penumpu. Jarak antar sengkang
pengekang tidak boleh melebihi nilai terkecil dari:
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- d4

- Enam kali diameter batang tulangan lentur utama terkecil
- 150 mm.

Pada balok yang menerima gaya tekan aksial terfaktor lebih
dari A,f"c/10, spasi sengkang pengekang dibatasi pada nilai terkecil
antara enam kali diameter tulangan longitudinal terkecil dan 150 mm.
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Gambar 2. 7 Sengkang Tertutup (#oop) Yang Dipasang Bertumpuk
dan Ilustrasi Batasan Maksimum Spasi Horizontal Penumpu Batang

Longitudinal
(Sumber : SNI 2847:2019)

Kekuatan Geser

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.5, persyaratan nilai
gaya geser rencana pada balok sistem SRPMK dapat dihitung pada
Persamaan 2.30 berikut:

Quln Mpr_"'MPT"'
Ve ==& I
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.5.2, persayatan nilai
Ve rencana harus memenuhi syarat sebagai berikut:

- Nilai gaya geser, V., dianggap nol apabila gaya geser maksimum
yang ditimbulkan oleh gempa melebihi total gaya geser, sehingga
perhitungannya harus dilakukan dengan menggunakan
Persamaan 2.31 berikut:
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- Nilai gaya geser, V., dianggap sama dengan nol apabila gaya

geser maksimum akibat gempa melebihi total gaya geser,
sehingga perhitungannya perlu dilakukan menggunakan
Persamaan 2.32 berikut:

I L ¢ X )

=120+ 1,01

[idibbeds
Mpn | 2 . |1M’"

L

Gambar 2. 8 Geser Desain Untuk Balok
(Sumber : SNI 2847:2019)

2. Torsi

d.

Ketentuan Umum

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 22.7.1, pengaruh torsi
pada penampang balok dapat diabaikan (7, = 0) apabila memenuhi
kondisi berikut:

Nilai batas torsi ini disebut sebagai Ty, yang dihitung
menggunakan Persamaan 2.34 yang tercantum dalam SNI 2847:2019
Pasal 22.7.4.1 berikut:

A_,
oT,  =00831/fc (ﬁ) LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL (2.34)

Batasan Penampang Balok Terhadap Torsi

Penampang balok yang menerima pengaruh gaya torsi harus
dipastikan memiliki kapasitas vang memadai untuk menahannva.
Ketentuan ini tercantum dalam SNI12847:2019 Pasal 22.7.7.1 melalui
Persamaan 2.35 berikut:
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J(bi“d)z (22 )" < 02+ 0.66VF ). (239

Dengan syarat bahwa nilai & = 0.8/, di mana i merupakan
tinggi penampang balok. Jika kondisi tersebut tidak terpenuhi, maka
dimensi penampang perlu disesuaikan.

¢. Kuat Nominal Torsi (7,)
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 22.7.6.1, milai kuat
nominal torsi (7,) pada balok ditentukan dengan mengambil nilai
terkecil dari dua persamaan yang telah ditetapkan berikut:

T, = (E“L‘:"’E)m e (2.36)
24,41,
T, = (Th‘l)mr D) oo (2.37)

d. Tulangan Torsi Minimum
- Tulangan Transversal pada Torsi
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 9.6.4.2, luas
minimum tulangan transversal harus lebih besar dari nilai yang
diperoleh melalui persamaan berikut:

2RI 3 062 FTC2E e (2.38)
s fyt

W2Agmin o 038w (2.39)
s fyt

Nilai 4, pada perhitungan ini merupakan luas tulangan
geser vang dihitung berdasarkan analisis gaya geser, dengan
Persamaan 2.40 untuk mencari nilai 4; berikut:

- Tulangan Longitudinal pada Torsi
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 9.6.4.3, luas
minimum tulangan longitudinal (A4, ,:,) untuk menahan torsi
harus diambil berdasarkan nilai terkecil vang diperoleh dari
persamaan berikut:

Aimin = 042,[f'c %f' - (%) P, ot e (2.41)
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A =042,[f c 22— (@) Pu (2.42)
e \ Ty

¢. Spasi Tulangan Torsi
- Batasan Spasi Tulangan Longitudinal
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 9.7.6.3.2, tulangan
longitudinal wajib diteruskan dengan jarak minimum tertentu
sekurang-kurangnya melalui Persamaan 2.43 berikut:

- Batasan Jarak Tulangan Transversal
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 9.7.6.3.2, jarak
maksimum antar tulangan transversal dibatasi sesuai dengan
Persamaan 2.44 berikut:

f.  Batasan Mutu Material
- Mutu Beton
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 22.7.2.1, nilai mutu
beton yang digunakan harus memenuhi persyaratan minimum
sesual Persamaan 2.45 berikut:

- Mutu Tulangan
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 22.7.2.2, nilai mutu
baja tulangan yang digunakan harus memenuhi ketentuan sesuai
Persamaan 2.46 berikut:

fratau £, <420 MPa ... (2.46)

3. Kolom
a. Batasan Dimensi
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.2.1, dalam
perencanaan elemen kolom sistem SRPMK terdapat beberapa
ketentuan yang harus dipenuhi, yaitu:

- Dimensi penampang terkecil kolom tidak boleh kurang dari 300
mm.

- Perbandingan antara dimensi penampang terkecil terhadap
dimensi tegak lurusnya tidak boleh kurang dari 0.4.
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b. Kekuatan Lentur Minimum Kolom

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.3.2, kolom sistem
SRPMK wajib memenuhi ketentuan kekuatan lentur minimum sesuai
dengan Persamaan 2.47 berikut:

Y Mye = (1,2) 5 Moy oeoeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeeen (2.47)

Tulangan Longitudinal

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.4, tulangan
longitudinal kolom sistem SRPMK terdapat beberapa ketentuan yang
harus dipenubhi, vaitu:

- Luas tulangan longitudinal (A) harus berada dalam batas antara
0,01 4, hingga 0,06 4,.

- Apabila kolom menggunakan sengkang bundar, maka jumlah
minimum tulangan longitudinal yang harus digunakan adalah
enam batang.

- Sambungan mekanis harus memenuhi 18.2.7 dan sambungan las
18.2.8. Sambungan lewatan diizinkan hanya dalam daerah tengah
tinggi kolom dan harus didesain sebagai sambungan lewatan

tarik dan harus dilingkupi tulangan transversal yang memenuhi
18.7.5.2 dan 18.7.5.3.

Tulangan Transversal

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.5.2, tulangan
transversal wajib dipasang sepanjang jarak /, dari muka sambungan
(joint) serta pada kedua sisi penampang di mana kemungkinan
terjadinya pelelehan lentur akibat perpindahan lateral melebihi batas
elastis, Panjang /, tidak boleh kurang dari nilai terbesar di antara:

- Jarak dari muka sambungan kolom atau penampang dengan
potensi pelelehan lentur

- 1/6 dari tinggi bersih kolom

- 450 mm.
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Gambar 2. 9 Penulangan Transversal Pada Kolom
(Sumber : SNI 2847:2019)

4. Hubungan Balok dan Kolom (HBK)
a. Ketentuan Umum
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.8.2, terdapat beberapa
ketentuan hubungan balok kolom sistem SRPMK vyang harus
dipenuhi, yaitu:

- Gaya pada tulangan longitudinal balok di muka sambungan
(joint) harus dihitung dengan mengasumsikan tegangan tarik
lentur sebesar 1,25 f,.

- Apabila tulangan longitudinal balok melewati sambungan antara
balok dan kolom, maka ukuran kolom yang sejajar dengan arah
tulangan tersebut harus memiliki dimensi minimum sebesar 20
kali diameter tulangan longitudinal terbesar pada balok untuk
beton normal. Sedangkan untuk beton ringan, dimensi kolom
minimum vyang disvaratkan adalah 26 kali diameter tulangan
longitudinal terbesar.

- Tinggijoint (h) harus memiliki nilai minimal setengah dari tinggi
balok vang terhubung pada joint tersebut dan berperan dalam
menahan gaya geser akibat beban seismik pada sistem struktur.
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b. Tulangan Transversal

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.8.3, tulangan

transversal hubungan balok kolom sistem SRPMK terdapat beberapa

ketentuan yang harus dipenuhi, yaitu:

Apabila keempat sisi joint dihubungkan oleh balok, dan lebar
setiap balok tersebut minimal ¥ dari lebar kolom, maka jumlah
tulangan transversal vang disyaratkan dapat dikurangi hingga
50%. Selain itu, jarak antar tulangan dapat diperbesar hingga 150
mm, dengan acuan pada tinggi balok (/) terkecil yang terhubung
pada joint tersebut.

Bila tulangan momen negatif balok menggunakan batang
berkepala (headed deformed bar) yang berakhir di dalam joint,
maka tulangan kolom bagian atas wajib diteruskan ke atas joint
dengan panjang minimum setinggi A.

c. Kekuatan Geser

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.8.4, persyaratan nilai

gaya geser nominal hubungan balok dan kolom sistem SRPMK

terdapat beberapa ketentuan yang harus dipenuhi, yaitu::

Pada sambungan antara balok dan kolom, nilai kekuatan geser

nominal (V) harus mengikuti ketentuan yang tercantum dalam
Tabel 2.30.

Tabel 2. 30 Kekuatan Geser Nominal Joint, V,
Konfigurasi Joint V,

Untuk joint yang terkekang oleh balok-balok =
pada keempat sisinya [ 1,74\ f c4;

Untuk joint yang terkekang oleh balok-balok l.ZAmAjll]

pada tiga sisinya atau dua sisi berlawanan [']
Untuk kasus-kasus lainnya 1,01,/ flcA;
(Sumber : SNI 2847:2019)

Dalam tabel tersebut, suatu sisi joint dianggap memiliki
kekangan dari balok jika lebar balok paling sedikit %: dari lebar
efektif joint. Balok yang melintasi muka joint dengan panjang
sekurang-kurangnya sama dengan tinggi balok (/) juga dapat
diasumsikan memberikan kekangan tambahan pada joint.

Luas penampang efektif joint (4;) dihitung sebagai hasil kali
antara tinggi dan lebar efektif joint. Tinggi joint sama dengan
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lebar kolom (/). Apabila terdapat balok yang menumpu pada
kolom dengan lebar lebih besar, maka lebar efektif joint tidak
boleh melebihi nilai terkecil dari lebar balok ditambah tinggi

Jjoint, serta dua kali jarak tegak lurus terkecil antara sumbu

longitudinal balok terhadap sisi kolom.

Luas joint

efektif, & Lebar foit
Tinggi joint - h dalam M . elekil= b+
bidang twilangan yang ™\ ARE 4| <bs+2x

menghasitkan geser ——1 /&l

|
| 24

Tulanganyang  L#% lx

rr:-;r;_iha!pllkan :":_LI ‘l"rﬁ- Cititiig

9 e © Luas efektif joint untuk gaya-
o gaya di masing-masing arah

::f:]ﬂ;mkj::?g yang merarjgka har_us ditinjau
; secara terpisah. Joint yang
ger digambarkan (lak memenuni

kondisi-kondisi berdasarkan
18.8.3.2 dan 18.8.4.1 perlu
dianggap terkekang karena
balok tidak menutupi paling
sedikit ¥ dari lebar setiap
bidang muka gant

Gambar 2. 10 Luas Joint Efektif
(Sumber : SNI 2847:2019)

d. Panjang Penyaluran Tulangan Tarik

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.8.5, panjang

penvaluran tulangan tarik hubungan balok kolom sistem SRPMK

terdapat beberapa ketentuan yvang harus dipenuhi, yaitu:

Untuk beton normal, panjang penyaluran [ tidak boleh kurang
dari nilai terbesar antara 8¢, dan 150 mm. Sementara untuk beton
ringan, nilainya tidak boleh lebih kecil dari nilai terbesar antara
10d» dan 190 mm. Faktor koreksi, 4, yang digunakan bernilai 1,0
untuk beton normal dan 0,75 untuk beton ringan. Panjang
penyaluran (/;;) dihitung menggunakan Persamaan 2.48 berikut:

E S, (2.48)

Panjang penyaluran tulangan tarik (/s) pada batang lurus tidak
boleh kurang dari nilai terbesar antara 2,5 kali jika tinggi
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pengecoran beton di bawah tulangan tidak melebihi 300 mm, dan
3,25 kali apabila tinggi pengecoran beton di bawah batang
tulangan melebihi 300 mm.

- Untuk tulangan lurus yang berakhir pada joint, batang tulangan
harus melewati area inti yang terkekang oleh kolom atau elemen
batas. Bagian panjang penyaluran (/) yang berada di luar inti
terkekang wajib diperpanjang sebesar 1,6 kali dari panjang
aslinya.

2.8 Struktur Tahan Gempa Berdasarkan Tingkat Daktilitas

Berdasarkan SNI 1726:2002 Pasal 3.1.3, daktilitas merupakan

kemampuan suatu struktur bangunan untuk menahan simpangan pasca-elastis
vang besar secara berulang dan bolak-balik akibat beban gempa yvang melebihi
beban saat pelelehan awal terjadi, sambil tetap mempertahankan kekuatan serta

kekakuan yang memadai. Dengan demikian, meskipun struktur telah berada pada

kondisi mendekati keruntuhan, bangunan masih mampu berdiri dan tidak

mengalami kegagalan total. Tingkat daktilitas pada bangunan tahan gempa

dibedakan menjadi tiga kategori, vaitu:

1.

Daktail penuh merupakan tingkat daktilitas struktur gedung yang mana
struktur gedung tersebut mampu mengalami simpangan pasca elastik disaat
bangunan mencapai kondisi diambang keruntuhan yvang paling besar. Adapun
jika dihitung, nilai faktor daktail penuh hingga mencapai nilai daktilitas
sebesar 5.3.
Daktail parsial merupakan tingkat daktilitas struktur gedung vang memiliki
nilai faktor daktilitas sebesar 1.5 untuk struktur gedung elastik penuh. Adapun
untuk tipe struktur gedung dengan daktail penuh memiliki nilai faktor sebesar
5.
Elastik penuh merupakan tingkat daktilitas struktur gedung vang memiliki
nilai faktor daktilitas lebih rendah dari tingkatan daktail parsial. Biasanya
bangunan dengan tingkatan elastik penuh memiliki nilai faktor daktilitas
sebesar 1.

Tabel 2. 31 Parameter Daktilitas Struktur Gedung

Taraf Kinerja Struktur Gedung n R

Elastik Penuh 1.0 1.6

1,5 2.4

Daktail Parsial 2.0 3.2

2,5 4,0

(Sumber : SNI 1726:2002)
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Tabel 2. 31 Parameter Daktilitas Struktur Gedung (Lanjutan)

Taraf Kinerja Struktur Gedung n R
3,0 4.8
3.5 5.6
Daktail Parsial 4.0 6.4
4.5 7,2
5,0 8.0
Daktail Penuh 53 8.5

(Sumber : SNI 1726:2002)

2.9 Metode Analisis Gaya Gempa

Dalam menganalisis pengaruh gaya gempa terhadap perilaku struktur

bangunan, digunakan metode analisis nonlinier yang terbagi menjadi dua jenis,

yaitu analisis statik dan analisis dinamik. Semakin tinggi tingkat ketelitian analisis

yang dilakukan pada struktur bangunan, maka hasil perencanaannya akan

semakin efisien dan ekonomis.

2.9.1

Analisa Statik

Analisis statik adalah metode vang digunakan untuk memahami

perilaku struktur, khususnya dalam menilai potensi keruntuhan dan deformasi

yang mungkin terjadi (A. Y. Ramadhan & Istiono, 2020). Secara umum,

analisis statik dibedakan menjadi dua jenis, yaitu:

l.

Analisis Statik Linier

Analisis statik linier merupakan metode analisis di mana struktur
dianggap berperilaku linear elastis, artinya respons struktur terhadap
beban berbanding lurus dengan besar beban yang diterapkan. Pengaruh
waktu dan dinamika beban diabaikan, sehingga seluruh beban dianggap
konstan selama proses analisis dan menghasilkan distribusi tegangan
serta deformasi pada elemen struktur. Tujuan dari analisis linear statik
adalah untuk menentukan respons struktur terhadap beban statis seperti
beban gravitasi, angin, atau beban tetap lainnya yang tidak berubah
terhadap waktu. Selain itu, metode ini digunakan untuk menilai perilaku
struktur, membentuk kekakuan tambahan akibat efek P-Delta setelah
analisis linear, memahami mekanisme keruntuhan struktur akibat beban
gempa, serta mengevaluasi kinerja, keamanan, dan efisiensi desain dari
struktur tersebut (Ghozi & Ifani Rizaldhy, 2023 ; Hafiz & Anggraini,
2025).
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Analisis Statik Non-Linier

Analisis statik non-linier merupakan metode analisis untuk
menyelesaikan permasalahan pada struktur atau sistem vang
menunjukkan perilaku nonlinier. Ketidaklinearan ini dapat muncul akibat
berbagai faktor seperti deformasi besar, perilaku material vang
mengalami kerusakan atau kegagalan, serta kondisi batas vang kompleks.
Dalam analisis ini, struktur dibagi menjadi elemen-elemen kecil
scbagaimana pada analisis linear, namun sifat mekanik setiap elemen
dihitung dengan mempertimbangkan karakteristik nonlinier material.
Beban serta kondisi batas yang diterapkan harus diperhatikan secara teliti
karena efek nonlinier dapat memengaruhi respons struktur terhadap
beban tersebut. Analisis statik nonlinier menghitung secara langsung
redistribusi gaya dan deformasi yang terjadi saat struktur mengalami
perilaku inelastis, sehingga hasilnya lebih akurat dibandingkan analisis
statik linear. Meski demikian, metode ini kurang efektif digunakan untuk
menganalisis struktur bangunan tinggi vang bersifat fleksibel, sehingga
diperlukan analisis dinamik nonlinier untuk bangunan dengan
ketidakteraturan vertikal yang signifikan. Tujuan dari analisis nonlinier
adalah memberikan gambaran distribusi tegangan dan deformasi yang
lebih realistis karena memperhitungkan efek serta sitat nonlinier material
yang digunakan (Ghozi & Ifani Rizaldhy, 2023 ; Hafiz & Anggraini,
2025).

2.9.2 Analisa Dinamik

Analisis dinamik adalah metode analisis struktur yang dilakukan

dengan membagi gaya geser akibat gempa serta memperhitungkan pengaruh

gerakan tanah secara dinamis terhadap respons struktur (A. Y. Ramadhan &

Istiono, 2020). Secara umum, analisis dinamik dibedakan menjadi dua jenis,

vaitu:

l.

Analisis Dinamik Linier

Analisis dinamik linier merupakan metode analisis untuk menentukan
respons  struktur  bangunan terhadap beban gempa dengan
memperhitungkan karakteristik dinamik seperti massa, kekakuan, dan
redaman, tanpa mempertimbangkan perilaku nonlinier material. Struktur
diasumsikan berperilaku elastis linier, di mana hubungan antara gaya dan
perpindahan bersifat proporsional selama pembebanan. Analisis ini dapat
menentukan menilai respons getaran struktur akibat beban gempa vang
bervariasi terhadap waktu (time-history analysis) atau berdasarkan
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spektrum respons gempa (response spectrum analysis), terutama pada
bangunan bertingkat tinggi, tidak beraturan, atau bermassa besar yang
sulit dianalisis dengan metode statik ekuivalen. Tujuan dari analisis
dinamik linier adalah menentukan perubahan respons dinamik struktur
yang berperilaku elastik penuh terhadap gerakan tanah akibat gempa
rencana (Ghozi & Ifani Rizaldhy, 2023 ; Hafiz & Anggraini, 2025).
2. Analisis Dinamik Non-linier

Analisis dinamik non-linier merupakan metode analisis untuk menilai
respons aktual struktur bangunan terhadap beban gempa dengan
mempertimbangkan perilaku material dan geometri. Hubungan antara
gaya dan perpindahan tidak lagi bersifat proporsional karena struktur
dapat mengalami perubahan kekakuan, plastisitas, hingga kerusakan
selama  proses pembebanan. Pendekatan nonlinier mampu
menggambarkan kondisi inelastik yang terjadi selama gempa sehingga
hasil analisis lebih mendekati kondisi sebenarnya di lapangan. Analisis
respons dinamik inelastis menggunakan riwayat waktu percepatan gempa
aktual (nonlinear time history analysis), di mana gaya gempa, gava
dalam, dan perpindahan struktur ditentukan langsung berdasarkan
riwayat gerakan tanah (ground motion histories). Tujuan dari analisis
dinamik nonlinier adalah untuk mengetahui respons aktual struktur
terhadap beban gempa dengan mempertimbangkan perilaku inelastik
material dan perubahan kekakuan selama pembebanan, sehingga dapat
menggambarkan mekanisme kerusakan, daktilitas, serta kinerja struktur
secara lebih realistis dan akurat (Ghozi & Ifam Rizaldhy, 2023 ; Hafiz &
Anggraini, 2025).

2.10 Software ETABS

Software ETABS (Extended Three-Dimensional Analysis of Building
Systems) merupakan perangkat lunak analisis dan desain struktur yang
dikembangkan oleh Computers and Structures, Inc. (CSI), sebuah perusahaan
yang berpusat di Berkeley, California, Amerika Serikat. Pengembangannya
berawal dari penelitian Dr. Edward L. Wilson di University of California,
Berkeley pada tahun 1970, yang kemudian menginspirasi pendirian CSI oleh
Ashraf Habibullah pada tahun 1975. Selain ETABS, CSI juga meluncurkan
perangkat lunak lain seperti SAP, yang menjadi produk pertama mereka, serta
SAFE, yang kini telah digunakan secara luas oleh para insinyur di lebih dari 100
negara. ETABS sendiri merupakan perangkat lunak rekayasa struktur yang
dirancang secara khusus untuk melakukan analisis dan perancangan bangunan
bertingkat, baik dengan konfigurasi sederhana maupun kompleks. Program ini






memungkinkan pengguna untuk melakukan pemodelan tiga dimensi secara detail
serta menganalisis beban statik dan dinamik, termasuk beban mati, hidup, angin,
dan gempa sehingga memudahkan proses pemodelan, analisis, hingga interpretasi
hasil perhitungan struktur. ETABS dapat melakukan analisis otomatis setelah
pengguna memasukkan data atau parameter struktur yang dibutuhkan. Aplikasi
ini dirancang untuk mendukung berbagai jenis perencanaan, termasuk analisis
rangka baja, rangka beton, balok komposit, rangka batang baja, serta dinding
geser (Zulfikar dkk., 2024).

Secara umum, proses perancangan struktur menggunakan ETABS
dilakukan melalui tujuh tahapan utama, yaitu:

Menentukan geometri model struktur.

Mendefinisikan data-data struktur vang diperlukan.

Menempatkan data vang telah didefinisikan ke dalam model.
Melakukan pemeriksaan input data.

Melaksanakan desain struktur baja dan beton sesuai ketentuan peraturan

ok W

yang berlaku.
Memasukkan beban yang bekerja pada bangunan.

Melakukan modifikasi atau redesain struktur apabila diperlukan.

Adapun kelebihan dan kekurangan software ETABS dibanding software
vang lain sehingga penelitian ini menggunakan ETABS dapat dilihat pada Tabel
2.32 berikut.

Tabel 2. 32 Kelebihan Software ETABS

Software Kelebihan Kekurangan
- ETABS merupakan soffware yang dirancang untuk - ETABS kurang cocok
analisis gedung bertingkat (sfory based) yang mudah untuk analisis struktur
digunaknan non-gedung seperti
ETABS | ETABS memiliki ukuran dimensi sehingga memberikan| jembatan, dan lain-lain
kejelasan apabila terdapat perbedaan dimensi pada grid
% atau y layaknya dimensi line pada AutoCAD
- ETABS memiliki output hasil analisis yang lebih rapi
sehingga mudah di mengerti
- SAP2000 merupakan software vang dirancang untuk  [- SAP2000 kurang cocok
berbagai analisis baik itu gedung, jembatan, rangka untuk analisis struktur
atap, dan lain-lain gedung bertingkat tinggi
SAP2000 karena tidak berbasis

story based sehingga
pengaplikasian material
dan beban lebih rumit
untuk dilakukan

(Sumber : Zulfikar dkk., 2024)
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2.11 Analisis Level Kinerja Statik Non-Linier (Pushover)

Analisis  statik non-linier (pushover) merupakan bagian dari
performance-based seismic design yang menggunakan metode analisis nonlinier
berbasis komputer untuk menilai perilaku inelastis suatu struktur terhadap
berbagai tingkat intensitas gempa. Proses analisis ini dilakukan dengan
memberikan beban statis lateral yang ditingkatkan secara bertahap hingga struktur
mencapai simpangan target atau kondisi keruntuhan tertentu. Hasil dari analisis
ini berupa kurva kapasitas (capacity curve), yang menunjukkan hubungan antara
gaya geser dasar (base shear) dan perpindahan (displacement). Melalui kurva
tersebut, kinerja struktur dapat dievaluasi secara menyeluruh. Selain itu, analisis
pushover juga memungkinkan pengamatan visual terhadap perubahan perilaku
struktur, mulai dari kondisi elastis, plastis, hingga keruntuhan elemen. Metode ini
memberikan gambaran yang lebih realistis mengenai respons inelastis bangunan
saat mengalami beban gempa (Utami dkk., 2024). Tujuan dari analisis pushover
adalah untuk memperkirakan gaya maksimum serta deformasi yang dialami
struktur, sekaligus mengidentifikasi elemen-elemen yang berada pada kondisi
kritis. Melalui hasil analisis ini, bagian-bagian struktur yang memerlukan
perhatian lebih dalam hal pendetailan maupun stabilitas dapat diketahui. Analisis
pushover juga berfungsi sebagai alat bantu dalam perencanaan struktur tahan
gempa (Hutama, 2021).

Analisis level kinerja statik non-linier (pushover) merupakan metode
yang digunakan untuk menilai kemampuan struktur dalam menghadapi gempa
rencana. Tingkat kinerja tersebut ditentukan berdasarkan sejauh mana kerusakan
yang dialami struktur akibat gempa dengan periode ulang tertentu, di mana
hasilnya berhubungan erat dengan estimasi biaya perbaikan agar bangunan dapat
kembali berfungsi (Karima dkk., 2021). Dalam perancangan struktur berbasis
kinerja, penting untuk mempertimbangkan tujuan serta fungsi bangunan, faktor
ekonomi dalam proses perbaikan, dan tetap memastikan keselamatan pengguna
saat terjadi gempa. Tujuan utama analisis ini adalah untuk menentukan level
kinerja yang diharapkan dari bangunan dengan menetapkan batas maksimum
tingkat kerusakan yang masih dapat diterima (Performance Level) sebagai dasar
identifikasi potensi bahaya gempa. Prosedur analisis pushover sendiri dapat
dilakukan menggunakan pedoman dari ATC-40 maupun FEMA 356.

2.11.1 Level Kinerja Statik Non-Linier Menggunakan Metode ATC-40
Respons struktur terhadap pergerakan tanah saat terjadi gempa dapat
menimbulkan perpindahan lateral dan deformasi pada elemen-elemen
bangunan. Apabila deformasi tersebut masih berada dalam batas elastis
(linier) tanpa menimbulkan kerusakan, maka struktur dikategorikan berada
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pada tingkat respons rendah. Namun, jika deformasi telah melampaui batas
elastis dan menyebabkan kerusakan, kondisi tersebut termasuk dalam tingkat
respons tinggi. Untuk mencapai kinerja struktur yang diharapkan, diperlukan
sistem penahan gaya geser yang mampu mengendalikan perpindahan lateral
akibat gempa hingga tingkat kerusakan yang masih dapat diterima.
Kemampuan sistem penahan geser ini dipengaruhi oleh beberapa faktor,
seperti massa bangunan, kekakuan, redaman, konfigurasi deformasi elemen,
kekuatan material, serta karakteristik gerakan tanah.

Berdasarkan ATC-40, tingkat kinerja struktur dapat ditentukan
berdasarkan perpindahan lateral dan besamya gaya yang bekerja, yang
digambarkan melalui kurva kapasitas. Kurva ini menunjukkan hubungan
antara total gaya geser dasar (/) dengan peningkatan beban serta perpindahan
lateral pada atap bangunan. Untuk setiap tingkat gaya tertentu, hubungan
tersebut dapat divisualisasikan dalam bentuk grafik vang dapat dilihat pada
Gambar 2.11 berikut.
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Gambar 2. 11 Kurva Kapasitas ATC-40
(Sumber : ATC-40, 1996)

Berdasarkan ATC-40, batasan rasio drifi atap untuk berbagai tingkat
kinerja struktur juga dijelaskan dalam Tabel 2.33 berikut.

Tabel 2. 33 Batasan Rasio Simpangan Antar Tingkat ATC-40

Batasan Rasio Level Kinerja Struktur
Simpangan Antar Immediate | Damage | Life | Structural
Tingkat Occupancy Control | Safety | Stability

Rasio Simpangan Total 0,01 0,01 0,02 | 0,33 V;/P;

Maksimum

(Sumber : ATC-40, 1996)
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Setiap level kinerja menggambarkan kondisi bangunan setelah
mengalami gempa serta menentukan kategori bangunan yang masih

diperbolehkan beroperasi pada tingkat kinerja tertentu yang dapat dilihat pada
Tabel 2.34 berikut.

Tabel 2. 34 Level Kinerja Struktur ATC-40
Probabilitas
Level Kinerja Gempa Keterangan
Rencana

Tidak ada kerusakan struktural dan non-
Operational | 50% / 50 Tahun |struktural yang berarti, bangunan dapat tetap

berfungsi
) Tidak terjadi kerusakan
Immediate ;
Oceupancy | 20% /50 Tahun Struktural, komponen non-struktural masih
(I}é)] ’ ° berada di tempatnya dan bangunan tetap dapat

berfungsi tanpa terganggu masalah perbaikan
Terjadi kerusakan struktural tetapi tidak terjadi

Life Safety keruntuhan, komponen non-struktural tidak

10% / 50 Tah ; : .
(LS) ’ atun berfungsi tetapi bangunan masih dapat

digunakan setelah dilakukan perbaikan
Kerusakan terjadi pada komponen struktural dan

Collapse .
Prevention | 2%/ 50 Tahun | struk tural, bang‘unan hampir r‘untuh, dan
(CP) kecelakaan akibat kejatuhan material bangunan

sangat mungkin terjadi

(Sumber : ATC-40, 1996)

Dari penjelasan Tabel 2.34 diatas mengenai level kinerja struktur
dapat diilustrasikan seperti Gambar 2.12 berikut.
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Gambar 2. 12 Level Kinerja ATC-40
(Sumber : ATC-40, 1996)
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Berdasarkan ATC-40, penentuan tingkat kinerja struktur dilakukan

dengan metode spektrum kapasitas (capacity spectrum), yaitu pendekatan
vang menggabungkan antara spektral percepatan dan spektral perpindahan,
dikenal pula sebagai Acceleration Displacement Response Spectra (ADRS).
Kurva kapasitas (capacity curve) diperoleh melalui hasil analisis pushover,
vaitu dengan memberikan beban lateral statis secara bertahap pada struktur
hingga mencapai kondisi batas atau mengalami kegagalan. Respons struktur
terhadap peningkatan beban tersebut kemudian digambarkan dalam bentuk

hubungan antara gaya geser dasar (/) dan perpindahan atap (Aap), vang
menghasilkan kurva kapasitas. Kurva ini merepresentasikan kemampuan
struktur dalam menahan beban, di mana kekuatannya sangat dipengaruhi oleh

tingkat deformasi pada masing-masing elemen struktur.

S
>

F -
= =
= L]
e LD
i 8
i V.. g Sa, Sd
8 ®
8 2
Perpindahan atap, A__ (m) Spekiral Perpindahan, Sd (m)
(a) Kurva Kapasitas (b) Kurva Kapasitas ADRS (Sa vs Sd)

alau Spekirum Kapasitas

Gambar 2. 13 (a) Kurva Kapasitas (b) Spektrum Kapasitas
(Sumber : ATC-40, 1996)

Transformasi kurva kapasitas yang diperoleh dari hasil analisis beban
dorong dapat dilakukan menjadi spektrum kapasitas dengan menggunakan

persamaan berikut

EN(“"E'E'IJ
g
PF, EN (wi@uz;
i=1" 5

s
(2.50)

R [z:m ][y S Cu?)]
i=1 g i=1

Spektrum demand diperoleh dengan mengonversi respons spektrum
vang umumnya dinyatakan dalam bentuk spektral percepatan, S,. dan periode
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getar, T, menjadi format spektral percepatan, S,, dan spektral perpindahan, S,.
Proses konversi dari format standar S. dan T ke format Acceleration
Displacement Response Spectrum (ADRS) dilakukan dengan menentukan
nilai §; pada setiap titik kurva, yaitu S,; dan 7, yang dihitung menggunakan
Persamaan 2.53 berikut.

SJ] = %Salg AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

:!'__

[t
&

Spekirat Parcepatan, Sa (g)

Spaklral Percepala

W

S 54,
Periode, T {detik) Spektral Perpindahan, Sdim)
{8} Respon Spekirum Slandar (Sevs T) (b} Respon Spekirum ADRS (Se vs &¢)

Gambar 2. 14 Konversi Spektrum Respon ke Spectrum Demand
(Sumber : ATC-40, 1996)

Metode ini diintegrasikan ke dalam program ETABS, di mana proses
konversi kurva pushover ke format ADRS serta pengurangan kurva respons
spektral dilakukan langsung oleh sistem. Pengguna hanya perlu memasukkan
data berupa kurva respons spektrum. Dalam pelaksanaan analisis pushover
dengan metode spektrum kapasitas, ETABS secara otomatis menentukan titik
kinerja (performance point) dari struktur vyang dianalisis. Titik ini
menunjukkan perpindahan maksimum yang dialami bangunan saat terjadi
gempa rencana dan diperoleh dari perpotongan antara spektrum kapasitas
dengan spektrum demand. Dari titik kinerja tersebut dapat diketahui periode
alami bangunan serta redaman efektif yang mencerminkan perubahan
kekakuan struktur akibat terbentuknya sendi plastis. Respons lain seperti
simpangan antar tingkat dan letak sendi plastis juga dapat diidentifikasi.
Dalam perencanaan struktur, level kinerja vang direckomendasikan adalah
Immediate Occupancy (10), vaitu kondisi di mana tidak terjadi kerusakan
struktural dan bangunan masih dapat berfungsi normal. Namun, jika kondisi
tersebut tidak tercapai, dapat digunakan level kinerja Life Safety (LS), vaitu
tingkat kinerja di mana terdapat kerusakan struktural tanpa menyebabkan
keruntuhan total, komponen non-struktural tidak berfungsi sementara, namun
bangunan tetap dapat digunakan setelah perbaikan. Tingkat kinerja ini
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2.11.2

dianggap proporsional untuk perencanaan bangunan baru karena mampu
menggambarkan respons dengan deformasi yang relatif besar berdasarkan
hasil analisis eksperimental.

Level Kinerja Statik Non-Linier Menggunakan Metode FEMA 356

Menurut FEMA 356, Displacement Coefficient Method (DCM)
merupakan metode yang digunakan untuk menilai kinerja struktur bangunan.
Prinsip utama dalam analisis pushover adalah memberikan beban lateral pada
struktur secara bertahap hingga mencapai beban target atau kondisi
keruntuhan struktur. Dari proses ini dihasilkan kurva kapasitas yang
mencerminkan hubungan antara gaya dan perpindahan, kemudian kurva
tersebut diolah menggunakan metode tertentu untuk mengevaluasi respons
dan kapasitas struktur terhadap beban gempa berdasarkan level kinerja
bangunan sesuai FEMA 356 vang dapat dilihat pada Tabel 2. 35 dan Gambar
2. 15 berikut.

e
Operational Immediate , Life Salety = C.‘r’apsc
! _~" Oceupaney / 7 Prevention
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Collapse
Displacement
Gambar 2. 15 Level Kinerja Struktur FEMA 356
(Sumber : FEMA 356, 2000)
Tabel 2. 35 Level Kinerja Struktur FEMA 356
Level Kategori
Kinerja Keterangan Bangunan

Pada tingkat ini, bangunan tidak mengalami
kerusakan yang signifikan, baik pada elemen
Operational | struktural maupun non-strukturalnya. Secara -
umum, tidak terjadi perpindahan permanen pada
struktur, sebagian besar elemen masih mampu
(Sumber : FEMA 356, 2000)
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Tabel 2. 35 Level Kinerja Struktur FEMA 356 (Lanjutan)

Level
Kinerja

Keterangan

Kategori
Bangunan

mempertahankan kekuatannya, hanya muncul
retakan kecil, dan seluruh sistem utama
bangunan tetap berfungsi sebagaimana
mestinya.

Immediate

Occupancy

Pada tingkat ini, bangunan tidak menunjukkan
kerusakan yang signifikan pada elemen-
elemennya. Kekuatan serta kekakuan struktur
masih mendekati kondisi semula. Komponen
non-struktural umumnya tidak terpengaruh
secara serius oleh gempa, sechingga peralatan
dan isi bangunan tetap aman, meskipun
beberapa utilitas mungkin tidak berfungsi
akibat adanya kerusakan mekanis.

Rumah sakit,
gudang bahan
bakar atau bahan
berbahaya

Life Safety

Pada tingkat ini, bangunan mulai mengalami
kerusakan pada beberapa elemen struktural
akibat gempa, yang menyebabkan penurunan
kekuatan serta kekakuan struktur. Meskipun
demikian, bangunan masih memiliki kapasitas
yang cukup untuk menahan beban tanpa
mengalami keruntuhan total. Komponen non-
struktural sebagian besar tetap ada, namun
fungsinya menurun dan memerlukan
perbaikan sebelum dapat digunakan kembali.

Fasilitas-fasilitas
umum, gedung
perkantoran,
perumahan,
gudang, dll

Collapse
Prevention

Pada tingkat ini, gedung diperkirakan
mengalami kegagalan pada elemen
strukturalnya. Meskipun struktur telah runtuh
sebagian, potensi terjadinya korban jiwa
masih dapat ditekan atau diminimalkan.

(Sumber : FEMA 356, 2000)

Berdasarkan FEMA 356 Pasal 3.3, Displacement Coefficient Method
sebagai prosedur analisis statis nonlinier yang menyelesaikan perhitungan

dengan cara memodifikasi respons elastis linier dari sistem ekivalen SDOF
menggunakan beberapa faktor koefisien, vaitu Cy, C;, C>, dan C;. Melalui
faktor-faktor tersebut, dapat dihitung nilai perpindahan target (d;). Proses

analisis dimulai dengan menentukan periode getar efektif, 7.. yang

mempertimbangkan perilaku

inelastis

struktur, di mana periode ini
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menggambarkan kekakuan linier sistem ekivalen SDOF. Ketika nilai tersebut
diplot pada spektrum respons elastis, akan terlihat percepatan maksimum
gerakan tanah atau akselerasi puncak akibat gempa, S, versus waktu getar, 7.

Berdasarkan FEMA 356 Pasal 3.3.3.2.4, nilai periode fundamental
efektif, 7., pada arah analisis yang dipertimbangkan ditentukan berdasarkan
kurva hubungan gaya dan perpindahan dihitung menggunakan Persamaan
2.54 berikut.

T. S T 2 et (2.54)

Berdasarkan FEMA 356 Pasal 3.3.3.3.2, perpindahan target, d,, pada
setiap tingkat lantai harus dihitung sesuai dengan Persamaan 2.55 berikut.

5, = CyCiCyCiS, :—z G oo eeoeseeeeeeeeeeeeseeeeseeee e (2.55)
Tabel 2. 36 Faktor Modifikasi C,' FEMA 356
Number of Shear Buildings® Other Buildings
Stories Triangular Uniform Load Any Load
Load Pattern Pattern Pafttern
1 1,0 1,0 1,0
g 1,2 1,15 1,2
3 1,2 1,2 1,3
5 1,3 1,2 1,4
10+ 1.3 1,2 1,5
(Sumber : FEMA 356, 2000)
CATATAN:

1. Interpolasi linier harus digunakan untuk menghitung nilai-nilai di antara.
2. Bangunan di mana, untuk semua lantai, simpangan antar lantai berkurang
seiring dengan bertambahnya tinggi bangunan.

Tabel 2. 37 Faktor Modifikasi C: FEMA 356

T < 0,1 second® T > T, second’
Structural = : : :
P Level Framing Framing | Framing | Framing
Erpeanintelitere Type 1! Type 2* Type 1! Type 2*
I diat
rimedtate 1,0 1,0 1,0 1,0
Occupancy
Life Safety 1,3 1,0 1,1 1,0
Collapse Prevention 1.5 1,0 1,2 1.0

(Sumber : FEMA 356, 2000)
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Struktur di mana lebih dari 30% gaya geser lantai pada setiap tingkat

ditahan oleh kombinasi dari komponen, elemen, atau rangka, meliputi

rangka pemikul momen biasa, rangka berpengaku konsentris, rangka

dengan sambungan sebagian terikat, batang pengaku tarik saja, dinding

pasangan bata tanpa tulangan, serta pilar dan balok penghubung beton

bertulang atau pasangan batu yang bersifat kritis terhadap geser.

2. Semua rangka yang tidak termasuk dalam Framing Type 1.
3. Interpolasi linier harus digunakan untuk nilai-nilai antara dari T.
Tabel 2. 38 Faktor Modifikasi C,' FEMA 356
) Conerete | Concrete | Concrete Steel Steel ) Steel ,
No of ; Concentri | Eccentric
. Moment Shear Pier- Moment Other
Stories c Braced | Braced
Frame Wall Spandrel | Frame
Frame Frame
1-2 10 10 10 10 1,0 1,0 1,0
3 or more 09 08 08 09 0.9 0,9 1,0

(Sumber : FEMA 356, 2000)

CATATAN:

l.

Nilai C,, harus dianggap sebesar 1,0 apabila periode fundamental, 7, lebih
besar dari 1,0 detik.

Berdasarkan FEMA 356 Tabel C1-2, hasil analisis simpangan
dilakukan perbandingan dengan batasan simpangan yang tertera pada Tabel

2.39 berikut.
Tabel 2. 39 Batasan Simpangan FEMA 356
Immediate Occupancy Life Safety Collapse Prevention
Maximum | Maximum | Maximum | Maximum | Maximum | Maximum
Elements Drift Drift Drift Drift Drift Drift
Transient | Permanent | Transient | Permanent | Transient | Permanent
(Ye) (%) (o) (%e) (o) (o)
Reinforced
Masonry Walls 02 0.2 0.6 0.6 1,5 15
Woaod Stud
Walls 1 025 2 1 3 3

(Sumber : FEMA 356, 2000)






Tabel 2. 39 Batasan Simpangan FEMA 356 (Lanjutan)

Immediate Occupancy Life Safety Collupse Prevention
Maximum | Maximum | Maximum | Maximum | Maximum | Maximum
Elements . . . . . .
Drift Drift Drift Drift Drift Drift
Transient | Permanent | Transient | Permanent | Transient |Permanent
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Concrete
onerete l Diabaikan 2 l 4 4
Frames
Steel Moment
cer Aome 0,7 Diabaikan 25 l 5 5
Frames
Braced Steel
raeed Stee 0,5 Diabaikan l 05 2 2
Frames
Concrete Walls 0.5 Diabaikan 1 0.5 2 2
Unreinforced
Masonry Infill 0,1 Diabaikan 0,5 03 0.6 0.6
Walls
Unreinforced
Masonry
Noninfill) 0.3 0.3 0,6 0,6 1 1
Walls

(Sumber : FEMA 356, 2000)







BAB III
METODE PENELITIAN

Studi Literatur
/ Penentuan Data /

I

Perhitungan Pembebanan:
1. Beban Mati (SN 1727:2020)
2. Beban Hidup { SNI 1727:2020)
3. Beban Angin (SNI 1727:2020)
4. Beban Gempa (SNI 1726:2019)

1

Preliminary Design:
1. Kolom (SNI 2847:2019)
. Balok (SNI 284 7:2019)
. Pelat (SNI 2847:2019)

3.1 Diagram Alir (Flowchart)

e

Pemodelan Struktur tanpa Pcmodrcla_n it'itrulﬂur
. dengan Variasi Luas dan
Void Menggunakan y ..
Letak Foid Menggunakan
ETABSv.22 ETAES v 22
{Model A) A V.o

(Model B, C, D, dan E)

Analisa dan
Kontrol:

Analisa dan
Kontrol:

1. Berat Struktur 1. Berat Struktur
NOT 2. Partisipasi Massa 2. Partisipasi Massa NOT
OK 3. Perwode Fundamental 3. Penode Fundamental OK

4. Gaya Geser Dasar 4. Gaya Geser Dasar

5. Simpangan 5. Simpangan

6. P-Delta 6. P-Delta

7. Ketidakberaturan 7. Ketidakberaturan

Horzontal Horzontal
. Ketidakberaturan . Ketidakberaturar

Vertikal Vertikal

OK

0K
Gambar 3. 1 Diagran Alir Penelitian
(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)
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Analisa dan
Kontrol:
1. Tulangan Lentur,

Geser, dan Torsi Pada
Balok SEPMEK
2. Tulangan Lentur dan
Geser Pada Kolom

Analisa dan
Kontrol:
1. Tulangan Lentur,

Geser, dan Torsi Pada
Balok SRPMK
2. Tulangan Lentur dan
Geser Pada Kolom

0K OK

Analisis dan Perbandingan
Level Kinerja dengan
Pushover Analvsis pada
Pemodelan A, B, C, D, dan E

Hasil Perbandingan Variasi Luas dan Letak Foid
Struktur Gedung Pemodelan A, B, C, D, dan E:

1. Penlaku Struktur

2. Gaya Dalam Serta Kekuatan Struktur

3. Level Kinerja Struktur

Kesimpulan dan Saran

{ Selesai )

Gambar 3. 1 Diagran Alir Penelitian (Lanjutan)
(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)

3.2 Penjelasan Diagram Alir (Flowchart)
Berikut ini adalah penjelasan diagram alir (flowchart) yang ditunjukkan
pada Gambar 3.1 di atas.

3.2.1 Studi Literatur
Dalam penyelesaian tugas akhir ini ini, peneliti melakukan studi
literatur yang mencakup berbagai sumber seperti jurmnal, buku, serta tugas
akhir yang membahas metode perencanaan dan analisis kinerja struktur
bangunan, khususnya yang berkaitan dengan variasi letak dan luas void pada
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struktur gedung SRPMK menggunakan analisis non-linier pushover.
Beberapa referensi utama yang dijadikan acuan dalam penelitian ini antara
lain sebagai berikut:

1. SNI 1726:2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk
Struktur Bangunan Gedung dan Nongedung

2. SNI 1727:2020 tentang Beban Desain Minimum dan Kriteria Terkait
untuk Bangunan Gedung dan Struktur Lain

3. SNI 2847:2019 tentang Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan

Gedung dan Penjelasan

PPIUG 1983 tentang Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung

ATC-40 tentang Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings

6. FEMA 356 tentang Prestandard and Commentary for The Seismic
Rehabilitation of Buildings

L T =N

3.2.2 Penentuan Data

Penelitian ini membandingkan sistem struktur gedung SRPMK tanpa
void dengan variasi luas dan letak void dengan data sebagai berikut:

1. Fungsi Bangunan : Rumah Sakit

2. Lokasi Bangunan : Sidoarjo

3. Jenis Tanah : Tanah Lunak

4. Jumlah Lantai : 10 Lantai

5. Tinggi Antar Lantai 4 m pada Lt. | — Lt. 10

6. Panjang Bangunan 128 m

7. Lebar Bangunan 15 m

8. Tinggi Bangunan ;40 m

9. Struktur Bangunan : Beton Bertulang

10. Mutu Baja : BjTS 420A (Tul. Ulir) BjTP 280 (Tul.
Polos)

11. Mutu Beton : K400 (f'c 33,2 MPa)
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Gambar 3. 2 Denah Pemodelan Bangunan
(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)

3.2.3 Perhitungan Pembebanan
Dalam perhitungan pembebanan struktur, jenis beban yang
digunakan meliputi beban mati, beban hidup, beban angin, dan beban gempa.
Adapun beban-beban yang diperhitungkan dalam penelitian ini antara lain
sebagai berikut:

Beban Mati (PPIUG 1983 Tabel 2.1 dan SNI 1727:2020 Tabel C3.1-1)
Beban Hidup (SNI 1727:2020 Tabel 4.3-1)

Beban Angin (SNI 1727:2020 Pasal 26 hingga Pasal 31)

Beban Gempa (SNI 1726:2019)

T
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Preliminary Design

Perancangan awal (preliminary design) untuk setiap elemen struktur
dalam penelitian ini didasarkan pada ketentuan dan standar perencanaan yang
mencakup:

1. Balok (SNI 2847:2019 Pasal 9 dan Pasal 18.6)
2. Kolom (SNI 2847:2019 Pasal 10 dan Pasal 18.7)
3. Pelat (SNI 2847:2019 Pasal 7)

Permodelan Struktur

Elemen-elemen seperti balok, kolom, dan pelat, beserta seluruh
beban yang telah direncanakan, dimodelkan secara visual menggunakan
software ETABS v.22 untuk merepresentasikan bentuk serta kondisi struktur
secara mendekati nyata dan menganalisis gaya-gaya dalam akibat beban yang
bekerja. Pada penelitian ini dilakukan dua variasi pemodelan, vaitu struktur
tanpa void, struktur dengan variasi luas dan letak void, yang seluruhnya
menggunakan Struktur Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK).

1. Struktur SRPMK Tanpa Void (Gedung A)

Gambar 3. 3 Pemodelan Struktur SRPMK Tanpa Foid (Gedung A)
(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)
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2. Struktur SRPMK Dengan Variasi Luas dan Letak Void

d.

Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Foid 1 (Gedung B)

Pada pemodelan Gedung B, terdapat tiga variasi luas serta letak void,
yaitu berukuran 4 m x 5 m vang terletak di tepi sudut bangunan, dan
20 m x 2 m yang berada tepat di bagian tengah struktur gedung
dengan luas veid 80 m? sebesar 19,05 % dari luas total.
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Gambar 3. 4 Pemodelan Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak
Void 1 (Gedung B)
(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)

Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 2 (Gedung C)

Pada pemodelan Gedung C, terdapat tiga variasi luas serta letak void,
yaitu berukuran 4 m x 5 m yang terletak di tepi tengah bangunan, dan
20 m x 2 m yang berada tepat di bagian tengah struktur gedung
dengan luas veid 80 m? sebesar 19,05 % dari luas total.

;
., + . s
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Gambar 3. 5§ Pemodelan Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak
Void 2 (Gedung C)
(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)







C.

99

Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak loid 3 (Gedung D)

Pada pemodelan Gedung D, terdapat tiga variasi luas serta letak void,
vaitu berukuran 4 m x 5 m yang terletak di tepi tengah bangunan, dan
12 m x 2 m yang berada tepat di bagian tengah struktur gedung
dengan luas void 64 m” sebesar 15,24 % dari luas total.
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Gambar 3. 6 Pemodelan Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak
Void 3 (Gedung D)
(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)

Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 4 (Gedung E)

Pada pemodelan Gedung E, terdapat tiga variasi luas serta letak void,
vaitu berukuran 4 m x 5 m yang terletak di tepi sudut bangunan, dan
12 m x 2 m yang berada tepat di bagian tengah struktur gedung
dengan luas void 64 m” sebesar 15,24 % dari luas total.

Gambar 3. 7 Pemodelan Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak
Void 4 (Gedung E)
(Sumber : Olahan Peneliti, 2026)
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3.2.6 Analisa dan Kontrol Desain Struktur

3.2.7

Analisis serta kontrol desain struktur dilakukan untuk memastikan
bahwa rancangan bangunan vang telah dimodelkan menggunakan software
ETABS v.22 memenuhi persyaratan desain struktur tahan gempa dengan
Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK). Proses analisis ini
dilakukan dengan meninjau beberapa parameter utama berikut.

Berat Struktur (SNI 1726:2019 Pasal 7.7.2)

Partisipasi Massa (SNI 1726:2019 Pasal 7.9.1.1)

Periode Fundamental (SNI 1726:2019 Pasal 7.8.2)

Gaya Geser Dasar dan Skala Gaya Gempa (SNI 1726:2019 Pasal 7.8.1
dan 7.9.1.4.1)

Simpangan dan drift (SNI 1726:2019 Pasal 7.8.6)

P-Delta (SNI 1726:2019 Pasal 7.8.7)

Ketidakberaturan Horizontal (SNI 1726:2019 Pasal 7.3.2.1 dan Tabel 13)
Ketidakberaturan Vertikal (SNI 1726:2019 Pasal 7.3.2.2 dan Tabel 14)

e L b =

® =@

Setelah analisis dilakukan dan hasilnya memenuhi seluruh kriteria
vang disyaratkan, langkah berikutnya adalah melakukan analisis dan kontrol
desain pada setiap elemen struktur untuk masing-masing variasi penelitian
sistem struktur SRPMK. Namun, apabila hasil analisis belum sesuai dengan
persyaratan, maka perlu dilakukan peninjauan ulang terhadap perhitungan
preliminary design pada setiap elemen struktur.

Analisa dan Kontrol Tulangan Elemen Struktur SRPMK

Evaluasi penulangan pada elemen struktur SRPMK dilakukan
terhadap komponen balok dan kolom dengan meninjau kapasitas serta
kekuatan penampang masing-masing elemen. Analisis desain struktur
dilakukan dengan memperhatikan sejumlah parameter utama. Perhitungan
kapasitas elemen struktural bertujuan untuk membandingkan kinerja
bangunan berdasarkan ketentuan dalam SNI 2847:2019, yang mencakup
Pasal 18.6 untuk balok, Pasal 18.7 untuk kolom, serta Pasal 18.8 untuk
hubungan antara balok dan kolom.

l. Tulangan Balok SRPMK (SNI 2847:2019 Pasal 18.6)

a. Tulangan Lentur Balok = oM, = M,
b. Tulangan Geser Balok =V, =V,
c. Tulangan Torsi Balok =1, =T,

2. Tulangan Kolom SRPMK (SNI2847:2019 Pasal 18.7)
a. Tulangan Lentur Kolom =(p=1-6%)
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b. Tulangan Geser Kolom =0V, =V,

Setelah analisis kontrol desain pada setiap elemen struktur dilakukan
dan hasilnya memenuhi seluruh kriteria vang disyaratkan, langkah berikutnya
adalah analisis level kinerja struktur dengan menggunakan metode pushover.
Namun, apabila hasil analisis belum sesuai dengan persyaratan, maka perlu
dilakukan peninjauan ulang terhadap perhitungan preliminary design dengan
mengikuti prosedur selanjutnya.

Analisa Level Kinerja Struktur dengan Metode Pushover

Setiap variasi model bangunan dianalisis untuk menentukan tingkat
kinerja struktumya menggunakan software ETABS v.22. Analisis ini
bertujuan untuk mengetahui perilaku struktur pada masing-masing model
gedung melalui metode statik non-linier pushover yvang mengacu pada SNI
1726:2019 serta standar level kinerja bangunan ATC-40 dan FEMA 356.
Dalam metode ini, beban gempa rencana dianggap sebagai beban statik yang
bekerja pada pusat massa tiap lantai, kemudian nilainya secara bertahap
ditingkatkan hingga menimbulkan sendi plastis pada elemen struktur. Seiring
peningkatan beban, struktur akan mengalami deformasi pasca-elastik hingga
mencapai displacement target yang mencerminkan batas kinerja yang
diharapkan.

Hasil Perbandingan Struktur

Setelah melalui tahapan perhitungan pembebanan, preliminary
design, pemodelan struktur, analisis serta kontrol desain hingga penentuan
level kinerja bangunan, selanjutnya dilakukan analisis hasil dan pembahasan
mengenai perbandingan antara struktur SRPMK tanpa veid dengan struktur
SRPMK dengan variasi luas dan letak void. Perbandingan tersebut dilakukan
dengan meninjau beberapa parameter utama, vaitu gaya dalam, gaya geser,
periode getar, simpangan antar tingkat, serta tingkat kinerja struktur dari
masing-masing model yang telah dirancang.

Kesimpulan dan Saran

Hasil akhir dari penelitian mengenai perbandingan antara struktur
SRPMK tanpa void dan struktur SRPMK dengan variasi luas dan letak void
yang telah dianalisis diharapkan dapat menjadi referensi ilmiah atau bahan
Data Olahan dalam memahami pengaruh luas dan letak void terhadap kinerja
struktur SRPMK,, khususnya dalam menanggapi beban gempa pada bangunan
secara lebih efektif.
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3.3 Bahan dan Alat Penelitian

Bahan dan alat penelitian merupakan komponen penting vang digunakan

untuk mendukung pelaksanaan penelitian agar diperoleh hasil yang akurat dan

sesuai dengan tujuan yvang telah ditetapkan.

1.

Bahan Penelitian

Adapun bahan penelitian dalam studi ini mencakup data dan

komponen antara lain:

1.

3.

Data respons spektrum yang didapatkan dari website RSA Cipta Karya
diakses melalui link https://rsa.ciptakarva.pu.go.id/2021.

Data kecepatan angin yang didapatkan dan website Badan Pusat Statistik
Provinsi Jawa Timur diakses melalui link https://jatim.bps.eo.1d/id.
Kertas HVS ukuran BS5.

Alat Penelitian

Adapun alat penelitian dalam studi ini guna menunjang pelaksanaan

dan keberhasilan penelitian antara lain:

1.

Hardware

a. Laptop Infinix Inbook Air

b. Printer Canon G3010

Software

a. ETABS v.22

b. SPColumn v.10.20

c. Microsoft Office Word, Excel, dan Visio 2024
d. Mendeley v.1.19.5






BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Bangunan
Struktur gedung yang menjadi objek dalam penelitian ini dirancang
menggunakan beton bertulang, dengan spesifikasi dan data perencanaan
sebagaimana dijelaskan sebagai berikut:

1. Fungsi Bangunan : Rumah Sakit

2. Lokasi Bangunan : Sidoarjo

3. Jenis Tanah : Tanah Lunak

4. Jumlah Lantai : 10 Lantai

5. Tinggi Antar Lantai 4 mpada Lt. 1 - Lt. 10
6. Panjang Bangunan 128 m

7. Lebar Bangunan :15m

8. Tinggi Bangunan 40 m

9. Struktur Bangunan : Beton Bertulang

10. Mutu Baja : BjTS 420A (Tul. Ulir) BjTP 280 (Tul. Polos)
11. Mutu Beton - K400 (f'e 33,2 MPa)

Selain itu, bangunan yang dirancang dengan dua variasi, yaitu tanpa void
dan dengan veid pada setiap lantai, disusun berdasarkan pembagian fungsi ruang
yang menyesuaikan kebutuhan operasional serta karakteristik penggunanya.
Penetapan fungsi ruang tersebut tidak hanya mempertimbangkan aspek arsitektur
dan kenyamanan, tetapi juga memperhitungkan besarnya beban yang bekerja
pada masing-masing lantai, sehingga proses analisis dalam pemodelan struktur
dapat dilakukan secara tepat. Adapun fungsi tiap lantai pada setiap wvariasi
bangunan dijelaskan sebagai berikut:

1. Lantai | = Lobi, Ruang Administrasi, dan Ruang Poli

2. Lantai 2 = Ruang Obat, Ruang Rawat Inap Anak, dan Ruang Jaga
3. Lantai 3-7 = Ruang Rawat Inap dan Ruang Jaga

4. Lantai 8 = Ruang Yayasan

5. Lantai 9 = Ruang Rapat

6. Lantai 10 = Atap

4.2 Pembebanan
4.2.1 Beban Mati
Beban yang diperhitungkan meliputi beban dari elemen struktur
utama, seperti balok, kolom, dan pelat, yang dihitung oleh sofiware ETABS.
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4.2.2

Selain itu, turut diperhitungkan beban mati tambahan yang berasal dari
komponen non-struktural permanen. Rincian beban mati tambahan (SIDL)
vang dimasukkan ke dalam pemodelan pada sofiware ETABS dapat dilihat
pada Tabel 4.1.

Tabel 4. 1 Beban Mati Permodelan Bangunan 10 Lantai di Setiap Variasi

Pelat Lantai (Lantai 1 - 9)
No Komponen Bangunan Beban (kN/m?)
1 Keramik 0,24
2 Spesi 0.41
3 Plafond 0,11
4 Penggantung 0,07
5 Sanitasi 0,20
6 MEP 0,39
Total Beban Mati Pelat Lantai 1 — 9 1,41
Pelat Atap (Lantai 10)
No Komponen Bangunan Beban (kN/m?)
1 Plafond 0,11
2 Penggantung 0,07
3 MEP 0,39
4 Aspal 0,14
Total Beban Mati Pelat Atap 0,71
Balok
No Komponen Bangunan Beban (kN/m?)
1 Dinding Eksterior 2,45
2 Dinding Interior 1,18

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Beban Hidup

Beban hidup merupakan beban yang keberadaannya pada struktur
bangunan bersifat tidak tetap dan dapat berubah-ubah. Beban ini dapat berupa
beban manusia maupun barang yang sifatnya dapat berpindah dari satu tempat
ke tempat lain. Rincian beban hidup vang dimasukkan ke dalam pemodelan
pada software ETABS dapat dilihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4. 2 Beban Hidup Permodelan Bangunan 10 Lantai di Setiap Variasi

Lantail-2

No Penggunaan Beban (kN/m?)

1 Ruangan operasi, laboratorium 2,87

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 2 Beban Hidup Permodelan Bangunan 10 Lantai di Setiap Variasi

(Lanjutan)
Total Beban Hidup di Lantai 1 -2 2,87
Lantai3 -8
No Penggunaan Beban (kN/m?)
1 Ruang pasien 1,92
Total Beban Hidup di Lantai3 -7 1,92
Lantai 9
No Penggunaan Beban (kN/m?)
1 Ruangan pertemuan 4,79
Total Beban Hidup di Lantai 9 4,79
Lantai 10 (Atap)
I | Atap 0,96
Total Beban Hidup di Lantai 10 0,96

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Beban Angin

Perhitungan beban angin dilakukan berdasarkan kondisi lokasi
bangunan yang direncanakan dan mengacu pada ketentuan dalam SNI
1727:2020 Pasal 26 hingga Pasal 31. Proses perhitungannya dilaksanakan
melalui beberapa tahapan sebagai berikut:
Langkah 1: Menentukan Kategori Risiko Bangunan

Berdasarkan Tabel 2.20, kategori risiko bangunan dengan fungsi rumah sakit
masuk pada kategori risiko I'V.

Tabel 4. 3 Kategori Risiko Bangunan

P tau P faata
enggunaan atau Pemanfaatan Kategori Risiko
Bangunan

Bangunan gedung dan struktur lain

yang diperlukan untuk
. . v
mempertahankan  fungsi dari

kategori risiko IV struktur lainnya.

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Langkah 2: Menentukan Kecepatan Angin Dasar

Data kecepatan angin diperoleh dari laman resmi Badan Pusat Statistik
Kabupaten Sidoarjo untuk periode tahun 2019 — 2020. Dan data tersebut,
digunakan nilai kecepatan angin maksimum, vaitu sebesar 33 m/s.
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Tabel 4. 4 Kecepatan Angin Kabupaten Sidoarjo Tahun 2019 — 2020

Tahun 2019
Bulan Kecepatan Angin Kabupaten Sidoarjo
Minimum Rata - Rata Maksimum
Januari - 6.5 25,0
Februari - 4,6 19,0
Maret - 4,7 30,0
April - 4.0 18,0
Mei - 4.5 23,0
Juni - 5,0 17,0
Juli - 5.4 17,0
Agustus - 6,3 18,0
September - 6.5 21.0
Oktober - 6.0 23,0
November - 5.3 21,0
Desember - 4,1 33,0
Tahun 2020
Kecepatan Angin Kabupaten Sidoarjo
Bulan
Minimum Rata - Rata Maksimum

Januari - 7.1 26,0
Februari - 7.3 22.0
Maret - 6.3 19.0
April - 6,1 14,0
Mei - 7.0 27,0
Juni - 7.0 18,0
Juli - 7.8 18,0
Agustus - 8.6 22.0
September - 8.4 20,0
Oktober - 8.4 23.0
November - 7.3 18,0
Desember - 8.6 29.0

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Langkah 3: Menentukan Faktor Arah Angin

Berdasarkan pada Tabel 2. 21, bangunan yang direncanakan termasuk dalam
kategori struktur Sistem Penahan Gaya Angin Utama (SPGAU), sechingga
faktor arah angin (K,) vang digunakan adalah sebesar 0,85.

Tabel 4. § Faktor Arah Angin

Faktor Arah Angin

Tipe Struktur (Ka)

Bangunan gedung
- Sistem Penahan Gaya Utama (SPGAU) 0,85

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Langkah 4: Menentukan Kategori Eksposur
Berdasarkan Langkah 4 pada Subbab 2.6.3 dan SNI 1727:2020 Pasal 26.7.3,
lokasi bangunan yang direncanakan termasuk dalam kategori eksposur B.

Langkah 5: Menentukan Faktor Topografi
Berdasarkan Langkah 5 dalam Subbab 2.6.3 dan SNI 1727:2020 Pasal 26.8.1,
kondisi topografi di lokasi perencanaan tidak memenuhi kriteria vang

dipersyaratkan untuk perhitungan khusus. Oleh karena itu, faktor topografi
(K.;) yang digunakan dalam analisis ditetapkan sebesar 1,0.

Langkah 6: Menentukan Faktor Elevasi Permukaan Tanah

Berdasarkan SNI 1727:2020 Pasal 26.9, untuk lokasi dengan elevasi lebih
dari 0 meter hingga kurang dari 305 meter di atas permukaan laut, nilai faktor

K. ditetapkan sebesar 1,0.

Langkah 7: Menentukan Faktor Efek Hembusan Angin

Berdasarkan Langkah 6 dalam Subbab 2.6.3 dan SNI 1727:2020 Pasal 26.11,
gedung vang direncanakan dikategorikan sebagai struktur kaku, sehingga

nilai faktor hembusan angin (G) yvang digunakan adalah sebesar 0,85.
Langkah 8: Klasifikasi Ketertutupan dan Koefisien Tekanan Internal

Berdasarkan pada Tabel 2.23, bangunan yang direncanakan termasuk dalam
kategori bangunan tertutup. Oleh karena itu, koefisien tekanan internal vang
digunakan dalam perhitungan adalah sebesar -0,18.

Tabel 4. 6 Klasifikasi Ketertutupan dan Koefisien Tekanan Intemal
Klasifikasi Kriteria untuk klasifikasi |Tekanan|Koefisien tekanan
ketertutupan ketertutupan internal | internal (GCPi)
A, kurang dari terkecil 0,014, 0.18
atau 4 ft* (0,37 m?) dan 4,/4,; <| Sedang ’
-0,18
0,2
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Bangunan
tertutup
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Langkah 9: Menentukan Koefisien Eksposur Tekanan Velositas
Berdasarkan Langkah 8 dalam Subbab 2.6.3 dan SNI 1727:2020 Pasal 26.10,

penentuan koefisien eksposur tekanan velositas pada tinggi bangunan rencana

50 meter tidak tercantum secara langsung dalam Tabel 2.25, maka nilai K.

diperoleh melalui interpolasi.
2

K. = 2,01(1)“
Zg
2

K = 201(-52 )

365,76
K. =1,138
Nilai interpolasi Ki antara ketinggian 48,8 m dengan 54,9 m dengan cara

sebagai berikut.

— v 4 (x —x1) s — V1)
y yl (x2 —11) 2 yl
(50 — 48,8)
y=113+ (54,9 — 48,8) (1,17 — 1,13)

y=K,=1,1379

Langkah 10: Menentukan Tekanan Velositas

Berdasarkan Langkah 9 dalam Subbab 2.6.3 dan SNI 1727:2020 Pasal
26.10.2, nilai tekanan kecepatan ditentukan dengan menggunakan Persamaan
2.26.

g- =0,613K-K-K.K.V*

g-=0613x1,138x1,0x0,85x1,0x33,0°m/s

g- = 645,9242 N/m’

g = 0.6 13KKKiKV?

gy =0,613x1,1379x 1,0 x 0,85 x 1,0 x 33,0° m/s

g = 645,6535 N/m?

Langkah 11: Menentukan Koefisien Tekanan Eksternal

Berdasarkan Langkah 10 dalam Subbab 2.6.3 dan SNI 1727:2020 Gambar
27.3-1, nilai koefisien tekanan ekstemnal (C,) ditentukan berdasarkan Tabel
2.27. Untuk kondisi angin datang digunakan nilai 0.8, angin pergi sebesar -

0.5, dan angin tepi sebesar -0,7. Pemilihan nilai tersebut didasarkan pada rasio
L/B yang berada pada rentang 0 — 1, dengan perbandingan 15 m terhadap 28
m vang menghasilkan nilai 0,536.

Langkah 12 : Menentukan Tekanan Angin

Berdasarkan Langkah 11 dalam Subbab 2.6.3 dan SNI 1727:2020 Pasal

27.3.1, besarnya tekanan angin pada bangunan gedung yang menggunakan







109

Sistem Penahan Gaya Angin Utama (SPGAU) dihitung dengan menggunakan

Persamaan 2.27.

Tabel 4. 7 Tekanan Angin

Arah q P Pmin
G C; i GC 4

Angin | (N/m?) ; 1 PN | (N/m?)
Angin | s 924 [ 0.85| 0.8 | 645.653 | -0.18 | 555446 | 770
datang

Angin | s 653 | 0.85 | 0.5 | 645.653 | -0.18 | -158.185 | -770
pergi

ﬁ:ﬁ;" 645.653 | 0,85 | -0.7 | 645.653 | -0.18 | -267.946 | -770

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa tekanan angin desain yang diperoleh

lebih kecil dibandingkan tekanan angin desain minimum sebagaimana
dipersyaratkan dalam SNI 1727:2020 Pasal 28.5.4. Penentuan beban angin
pada sisi datang, tepi, dan pergi dilakukan dengan mengalikan tekanan angin

terhadap lebar coveran angin. Beban angin pada sisi datang bemilai positif

karena arahnya sejalan dengan gravitasi bumi, sedangkan pada sisi tepi dan

pergi bernilai negatif karena arahnya berlawanan dengan gravitasi.
Perhitungan beban angin tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.8.

Tabel 4. 8 Total Tekanan Angin Pada Arah Angin Datang, Tepi, dan Pergi

Angin Datang
Posisi Kolom Beban Angin | Lebar Coveran | Jumlah Beban
(N/m?) Angin (m) Angin (N/m)
AS A-1 770 2 1540
AS A-2 770 4 3080
AS A-3 770 4 3080
AS A-4 770 4 3080
AS A-5 770 4 3080
AS A-6 770 4 3080
AS A-7 770 4 3080
AS A-8 770 2 1540

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 8 Total Tekanan Angin Pada Arah Angin Datang, Tepi, dan Pergi

(Lanjutan)
Angin Tepi
Posisi Kolom Beban Angin | Lebar Coveran | Jumlah Beban
(N/m?) Angin (m) Angin (N/m)
AS 1-A =770 2,5 -1925
AS 1-B =770 5 -3850
AS 1-C =770 7.5 -5775
AS 1-D =770 2,5 -1925
AS 8-A =770 2,5 -1925
AS 8-B -770 5 -3850
AS 8-C -770 7.5 -5775
AS 8-D =770 2,5 -1925
Angin Pergi
Posisi Kolom Beban Angin | Lebar Coveran | Jumlah Beban
(N/m?) Angin (m) Angin (N/m)
AS D-1 =770 2 -1540
ASD-2 -770 4 -3080
AS D-3 -770 -+ -3080
AS D-4 -770 -+ -3080
ASD-5 -770 5 -3080
AS D-6 =770 4 -3080
AS D-7 -770 -+ -3080
AS D-8 -770 2 -1540

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

4.2.4 Beban Gempa

Perhitungan beban angin dilakukan berdasarkan kondisi bangunan
vang direncanakan dan mengacu pada ketentuan dalam SNI 1726:2019.
Proses perhitungannya dilaksanakan melalui beberapa tahapan sebagai
berikut:
Langkah 1: Menentukan Kategori Risiko Bangunan
Berdasarkan Tabel 2.2 pada Subbab 2.5.1 dan SNI 1726:2019 Pasal 4.1.2,
kategori risiko bangunan dengan fungsi rumah sakit masuk pada kategori
risiko IV.
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Tabel 4. 9 Kategori Risiko Bangunan

Penggunaan atau Pemanfaatan P
Kategori Risiko
Bangunan

Gedung dan nongedung vyang

dikategorikan sebagai fasilitas yang

penting, termasuk, tetapi tidak

dibatasi untuk:

- Rumah sakit dan fasilitas
keschatan lainnya yang

IV

memiliki fasilitas bedah dan unit

gawat darurat.
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Langkah 2: Menentukan Faktor Keutamaan Gempa ({f,)

Berdasarkan Tabel 2.3 pada Subbab 2.5.1 dan SNI 1726:2019 Pasal 4.1.2,
faktor keutamaan gempa dengan kategori risiko IV memiliki nilai (Z.) sebesar
1,50.

Tabel 4. 10 Faktor Keutamaan Gempa
Kategori Risiko Faktor Keutamaan Gempa (/)
v 1,50
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Langkah 3: Menentukan Klasifikasi Situs
Berdasarkan pada Tabel 2.4 pada Subbab 2.5.2 dan SNI 1726:2019 Pasal 5.3,
klasifikasi tanah di lokasi perencanaan bangunan yang berada di Kabupaten

Sidoarjo termasuk dalam kategori tanah lunak. Dengan demikian, bangunan
tersebut diklasifikasikan ke dalam kelas situs SE (tanah lunak).

Tabel 4. 11 Klasifikasi Situs
Kelas Situs Vs (m/dtk) N atau N, S, (kPa)
SE (tanah lunak) <175 <15 <50
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Langkah 4: Menentukan Nilai Spektral Desain
Berdasarkan pada SNI 1726:2019 Pasal 6.2 dan pembahasan pada Subbab
2.5.3, nilai spektral desain diperoleh dari data spektrum respons desain untuk

wilayah Kabupaten Sidoarjo dengan kondisi tanah lunak. Data tersebut
diakses melalui website https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/, dan hasil yang

diperoleh disajikan sebagai berikut.
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Spektrum Respon Desain

0s 13 13 3z L3 5= L]
Tidetik)

£E - Bab.an §C - Tanzh Kzras, Bat.an 0 - Tanzh Exding SE - Tarah Lund
[TTRL

Gambar 4. 1 Grafik Spektrum Respon Desain Kabupaten Sidoarjo
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Tabel 4. 12 Parameter Spektrum Respon Desain

Kelas Tanah: SE — Tanah Lunak
Variabel Nilai
PGA (g) 0.3464

Ss (g) 0,7555
Si (g) 0,3394
Ti (s) 20
To(s) 0,18
T: (s) 0,92
Sps (g) 0,65
Spr (g) 0,60

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Langkah 5: Menentukan Koefisien Situs dan Percepatan Spektral Desain
Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 6.2 dan pembahasan pada Subbab 2.5.4,
nilai parameter Sy dan Sy ditentukan dengan mempertimbangkan pengaruh
klasifikasi koefisien situs /', dan F,. Nilai F, dan F| tersebut diperoleh melalui
proses interpolasi sesuai dengan kondisi tanah yang digunakan dalam

perencanaan.
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Tabel 4. 13 Koefisien Situs, /7, untuk Menentukan Nilai S,

Kel Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum
elas

Sit yang dipertimbangkan risiko-tertarget (MCERg) terpetakan
itus

pada periode pendek, T = 0,2 detik, S;

§<025| §=05 | &=075| §=1,0 | S;=125| 8§=1,5

SE 24 1,7 1,3 1,1 0,9 0.8

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Nilai S: yang diperoleh sebesar 00,7555 tidak tercantum secara langsung dalam
Tabel 2.5. Oleh karena itu, untuk menentukan nilai F, dilakukan proses
interpolasi antara nilai S; = 0,75 dan S; = 1,0 dengan tahapan sebagai berikut.
y=y1+(( x))(}’z y1)

(0,7555 — 0,75)
y=13+—=305=079
y =F,=1.2956

(1,1-1,3)

Tabel 4. 14 Koefisien Situs, /. untuk Menentukan Nilai S;

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum
yvang dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan
pada periode 1 detik, S

Kelas
Situs

Si<0,1 | =02 | $=03 | =04 | 5:=05 | §5:=0,6

SE 4,2 3.3 2,8 24 2,2 2,0

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Nilai §; yang diperoleh sebesar 0,3394 tidak tercantum secara langsung dalam
Tabel 2.6. Oleh karena itu, untuk menentukan nilai F, dilakukan proses
interpolasi antara nilai §; = 0,3 dan §; = 0,4 dengan tahapan sebagai berikut.

(x —xq)
y=wn+t+ Gty = xl)(yz y1)
g, (03394-03)
Y =28+ =G 0s) (2428
y=F,=2,6424

Nilai Sys dan Sy ditentukan berdasarkan Persamaan 2.1 dan 2.2 yang
dijelaskan pada Subbab 2.5.4. Adapun proses perhitungannya dilakukan
sebagai berikut.
Shs =F,x §;

=1,2956 x 0,7555

=09788 g
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Sui =F.x8

= 12,6424 x 0,3394

= 10,8968 g
Langkah 6: Menentukan Parameter Percepatan Spektral Desain
Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 6.3 dan pembahasan pada Subbab 2.5.5,
nilai parameter Spsdan Sp; ditentukan melalui Persamaan 2.3 dan 2.4. Adapun

proses perhitungannya dilakukan sebagai berikut.
Sbs =2/3 x Sus
=2/3x0,9788
=0,6526 g
Shi =23 x S
=2/3 x0,8968
=0,5979 g
Lanskah 7: Menentukan Spektrum Respon Desain
Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 6.4 dan pembahasan pada Subbab 2.5.6,
kurva spektra respons desain disusun dengan menggunakan Persamaan 2.5

sampal dengan Persamaan 2.9. Adapun proses perhitungannya sebagai
berikut.
I. Menentukan Nilai Periode (7)

- Nilai periode awal

T =0s
- Nilai Ty
Iy =02x (Sm / Sus)
=0,2x(0,5979 g/ 0,6526 g)
=0,1832 s
- Nilai 7;
T, = 8pi ! Sps
=0,5979 g/ 06526 g
=0,9162s
- Nilai periode setelah T
T, +01s =T, +01s
=0,9162s+0,1s
=1,0162s

Perhitungan periode seterusnya mengituk perhitungan yang sama
dengan T, + 0,1 s.
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Nilai T;

Berdasarkan SNI 1726:2019 Gambar 20 dan pembahasan pada
Subbab 2.5.6 Gambar 2.2, Kabupaten Sidoarjo berwarna hijau tua,
dimana nilai periode, T} sebesar 20 s.

2. Menentukan Nilai Spektrum Respon Kecepatan Desain (S,)

Untuk T< Ty
S, =Sps(04+0,62)
To
0s
=0,6526 g (0,4 + 0,6 M)
=0,2610¢g
Untuk Th=T=T;
Sa = Sps
=0,6526¢
Berlaku untuk 7= T maupun T = T,.
Untuk 7">T;
s
S Triers
_ 059799
T;+0,15%
=0,5883 ¢
Perhitungan S, selanjutnya mengikut cara yang sama hingga periode
Panjang T;.
Untuk 7'> T}
S, =t
_05979g%20s
2025
=0,0299 ¢

Adapun perhitungan grafik respons spektrum dapat dilihat pada Tabel
4.15 berikut.
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Tabel 4. 15 Perhitungan Grafik Respons Spektrum

Tanah Lunak

Tanah Lunak

T(s) T(s) S.(g) T(s) T(s) 5. (2)
T 0,0000 0,2610 T.+3.6 44162 0,1354

1y 0,1832 0,6526 7.+3.7 4.5162 0,1324

T 09162 0,6526 7.+38 4.6162 0,1295
7.+ 0.1 1.0162 0,5883 7.+39 4,7162 0,1268
7. +0.2 1.1162 0.5356 7.+ 4.0 4.8162 0,1241
7.+03 1.2162 0.4916 7.+4.1 49162 0,1216
7.+ 04 1.3162 0.4542 7.+4.2 5.0162 0,1192
7, +0.5 1.4162 0,4222 T.+4.3 5.1162 0,1169
7.+ 0.6 1.5162 (0,3943 T.+4.4 5.2162 0.1146
7. +0.7 1.6162 0,3699 7.+4.5 5.3162 0,1125
7.+ 0.8 1.7162 0,3484 7. +4.6 54162 0,1104
7.+0.9 1.8162 0,3292 7.+4.7 5.5162 0,1084
7.+ 1.0 1.9162 0,3120 T. +4.8 5.6162 0,1065
7.+ 1.1 2,0162 0.2965 7.+49 5.7162 0,1046
T,+1.2 2,1162 0,2825 7.+5.0 5.8162 0,1028
T,+1.3 2.2162 0,2698 7.+5.1 5.9162 0,1011
T.+14 2,3162 0,2581 T.+5.2 6.0162 0,0994
T.+1.5 24162 0,2474 7.+53 6,1162 0,0978
7.+ 1.6 2,5162 0.2376 7.+54 6.2162 0,0962
T, +1.7 2.6162 0,2285 7.+5.5 6.3162 0,0947
T.+1.8 2,7162 0,2201 7.+ 5.6 6,4162 0,0932
7,+1.9 2.8162 0,2123 7.+5.7 6.5162 0,0918
7, +2.0 2.9162 0,2050 7.+ 5.8 6,6162 0.,0904
T.+2.1 3,0162 0,1982 7. +5.9 6.7162 0,0890
T.+22 3.1162 0,1919 7.+ 6.0 6.8162 0,0877
7.+23 3.2162 0,1859 7.+ 6.1 6.9162 0,0864
T, +24 3.3162 0,1803 7.,+6.2 7.0162 0,0852
T,+2.5 3.4162 0,1750 7.+63 7.1162 0,0840
T,+2.6 3.5162 0,1700 7.+ 64 7.2162 0,0829
T,+2.7 3.6162 0,1653 7. +6.5 7.3162 0,0817
T, +2.8 3,7162 0,1609 7.+ 6.6 7.4162 0,0806
7.+29 3.8162 0,1567 7.+ 6.7 7.5162 0,0795
T.+3.0 3.9162 0,1527 7.+ 6.8 7.6162 0,0785
T.+3.1 4,0162 0,1489 T.+6.9 7.7162 0,0775
T,+3.2 4,1162 0,1453 7.+ 7.0 7.8162 0,0765
T.+33 42162 0,1418 .+ 7.1 7.9162 0,0755
7.,+34 4,3162 0,1385 7.+7.2 8.0162 0,0746
T, +3.5 4,4162 0,1354 7.+7.3 8. 1162 0,0737

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 15 Perhitungan Grafik Respons Spektrum (Lanjutan)

Tanah Lunak

Tanah Lunak

T(s) T (s) Sa () T(s) T (s) S. (2)
T.+74 8.2162 0,0728 T.+11.2 12.0162 0,0498
T, +7.5 8.3162 0,0719 7.+ 113 12,1162 0,0493
T, +76 8.4162 0,0710 T.+11.4 12.2162 0,0489
T, +7.7 8.5162 0,0702 7.+ 11.5 12,3162 0,0485
7. +78 8.6162 0,0694 7. +11.6 12.4162 0.0482
7.+79 8.7162 0,0686 7.+ 11.7 12,5162 0,0478
7.+ 8.0 8.8162 0,0678 7.+ 11.8 12.6162 0.0474
T, + 8.1 8.9162 0,0671 7. +11.9 12,7162 0,0470
T:+8.2 9,0162 0,0663 T.+12.0 12,8162 0,0467
7, +83 0.1162 0,0656 T+ 12.1 12.9162 0,0463
T, +84 90,2162 0.0649 .+ 122 13,0162 0,0459
7.+ 8.5 0.3162 0,0642 7.+ 123 13,1162 0.0456
T, + 8.6 0.4162 0,0635 T.+ 124 13.2162 0,0452
7.+ 8.7 0.5162 0,0628 T.+12.5 13.3162 0.0449
7, +88 0.6162 0,0622 T.+12.6 13.4162 0.,0446
7, + 89 9,7162 0,0615 .+ 127 13,5162 0,0442
7.+9.0 0.8162 0,0609 .+ 128 13.6162 0,0439
7, +9.1 90,9162 0,0603 7.+ 129 13,7162 0,0436
7.+9.2 10,0162 0,0597 7.+ 13.0 13.8162 0.0433
7,+93 10,1162 0,0591 T, +13.1 13.9162 0,0430
7.+94 10,2162 0,0585 T.+13.2 14,0162 0,0427
7,+95 10,3162 0,0580 T.+133 14,1162 0,0424
7, +9.6 10,4162 0,0574 .+ 134 14.2162 0,0421
7.+9.7 10,5162 0,0569 7.+ 135 14.3162 0.0418
7.+ 98 10,6162 0,0563 7.+ 13.6 14.4162 0.0415
7.+99 10,7162 0,0558 7.+ 13.7 14.5162 0.0412
7, +10.0 10,8162 0,0553 7.+ 13.8 14.6162 0,0409
T, +10.1 10,9162 0,0548 7.+ 139 14.7162 0,0406
T, +10.2 11,0162 0,0543 7.+ 14.0 14.8162 0,0404
T, +10.3 11,1162 0,0538 T.+14.1 14.9162 0,0401
7.+ 104 11,2162 0,0533 7.+ 14.2 15,0162 0,0398
7.+ 10.5 11,3162 0,0528 7.+ 143 15,1162 0.0396
7.+ 10.6 11.4162 0,0524 T.+ 144 15.2162 0,0393
7.+ 10.7 11,5162 0,0519 T.+14.5 15.3162 0,0390
T, +10.8 11,6162 0,0515 T+ 14.6 15.4162 0,0388
7.+ 109 11,7162 0,0510 .+ 14.7 15,5162 0,0385
T, +11.0 11.8162 0,0506 T+ 14.8 15.6162 0,0383
T, +11.1 11,9162 0,0502 7.+ 14.9 15,7162 0,03R80

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 15 Perhitungan Grafik Respons Spektrum (Lanjutan)

Tanah Lunak

Tanah Lunak

T(s) T(s) S.(g) T(s) T(s) 5. (2)
7.+ 15.0 16,8162 0,0356 T.+18.8 19,7162 0,0303
T.+15.1 16,9162 0,0353 7.+ 18.9 19.8162 0,0302
T, +15.2 17.0162 0,0351 T.+19.0 19.9162 0,0300
7.+ 153 17,1162 0,0349 7.+ 19.1 20,0162 0,0299
7. +15.4 17.2162 0,0347
T.+155 17.3162 0,0345
7.+ 15.6 17.4162 0,0343
T, +15.7 17.5162 0,0341
T-+158 17.6162 0,0339
T, +159 16,8162 0,0356
7.+ 16.0 16,9162 0,0353
T, +16.1 17.0162 0,0351
T.+16.2 17,1162 0,0349
T, +16.3 17.2162 0,0347
T.+16.4 17.3162 0,0345
. +16.5 17.4162 0,0343
7.+ 16.6 17.5162 0,0341
7.+ 16.7 17.6162 0,0339
7.+ 16.8 17,7162 0,0337
T.+16.9 17.8162 0,0336
T.+17.0 17.9162 0,0334
T.+17.1 18,0162 0,0332
r.+17.2 18,1162 0,0330
7.+ 17.3 18.2162 0,0328
7. +17.4 18.3162 0.0326
7. +17.5 18.4162 0,0325
T.+17.6 18.5162 0,0323
T.+17.7 18.6162 0,0321
T.+178 18,7162 0,0319
r.+17.9 18.8162 0,0318
7.+ 18.0 18,9162 0,0316
T: + 18.1 19.0162 0,0314
T+ 18.2 19,1162 0,0313
T.+18.3 19.2162 0,0311
T.+18.4 19.3162 0,0310
7.+ 18.5 19.4162 0,0308
T.+18.6 19.5162 0,0306
T.+ 18.7 19,6162 0,0305

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 2 Grafik Perhitungan Respons Spektrum
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Adapun Tabel 4.16 merupakan rekapitulasi perbandingan antara parameter

spektrum respons desain yang dihitung secara manual dengan parameter yang

diperoleh melalui website https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/.

Tabel 4. 16 Rekapitulasi Perbandingan Spektrum Respons Desain

Website Perhitungan Manual

Variabel Nilai Variabel Nilai
S, (2) 0,7555 S, (2) 0,7555
Si(g) 0,3394 81 (g) 0,3394
Sps (g) 0,65 Sos (g) 0,6526
Spi1(g) 0,6 Sor (g) 0,5979
Ty (s) 0,18 Ty (s) 0,1832
T; (s) 0,92 T (s) 0,9162

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Langkah 8: Menentukan Kategori Desain Seismik

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 6.5 dan pembahasan pada Subbab 2.5.7,
penentuan kategori desain dilakukan berdasarkan Tabel 2.7 dan Tabel 2.8.
Dalam hal ini, nilai Sps dan Sp; digunakan sebagai parameter utama untuk

menetapkan kategori desain seismik bangunan. Dengan nilai Spg sebesar

0,6526 g, maka berdasarkan Tabel 4.17 bangunan termasuk dalam Kategori
Desain Seismik (KDS) D.
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Tabel 4. 17 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Nilai Sps

Nilai Sps

Kategori Risiko

I atau II atau 111

v

0,50 < Shs

D

D

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Dengan nilai Sp; sebesar 0,5979 g, maka berdasarkan Tabel 4.18 bangunan
termasuk dalam Kategori Desain Seismik (KDS) D.

Tabel 4. 18 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Nilai Sp;

Nilﬂi Sy;

Kategori Risiko

I atau II atau 111

IV

0320 E S:‘_JI

D

D

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil penentuan kategori desain seismik yang mengacu pada

nilai Sps dan Sy, tingkat risiko kegempaan bangunan dapat ditetapkan sesuai
dengan ketentuan pada Tabel 2.9.

Tabel 4. 19 Tingkat Risiko Kegempaan dan Kategori Desain Seismik

Kode Tingkat Risiko Kegempaan
Rendah Menengah Tinggi
SNI 1726:2019 KDS A, B KDS C KDS D, E, F
SRPMB/M/K SRPMM/K SRPMK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Dengan demikian, bangunan yang direncanakan diklasifikasikan ke dalam
Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) berdasarkan ketentuan
pada Tabel 4.19.

Langskah 9: Menghitung Periode Fundamental Pendekatan

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.8.2.1 dan pembahasan pada Subbab
2.5.10, nilai periode fundamental struktur (7) tidak boleh melebihi hasil
perkalian antara periode pendekatan dan koefisien batas atas periode (C,)

yvang tercantum pada Tabel 2.15. Nilai periode fundamental pendekatan
tersebut dihitung menggunakan Persamaan 2.10 atau Persamaan 2.11, dengan
parameter C; dan x yang ditentukan berdasarkan Tabel 2.16.

Tabel 4. 20 Nilai Parameter Periode Pendekatan C, dan x

Tipe Struktur C, |

¢ Rangka beton pemikul momen 0,0466 0,9

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Diketahui bahwa jumlah lantai pada bangunan, N adalah 10 lantai. Nilai C,
sebesar 0,0466 dan nilai x sebesar 0,9 dari Tabel 4.20.

T =01 N
=0,1(10)
=1,00s
atau
T, =C h,
= 10,0466 x (40 m)**
=1,2890 s

Tabel 4. 21 Koefisien untuk Batas Atas pada Periode yvang Dihitung

Nilai Sp: Koefisien C,
=04 1.4
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Dengan nilai Sp; sebesar 0,5979 g, maka berdasarkan Tabel 4.20 nilai
koefisien C, sebesar 1.4.
Tmae = Ta Cu

=1,2890sx 1.4

=1,8045s
Dikarenakan nilai 7, = T, maka nilai 7 yang digunakan adalah T,.. sebesar
1,8045 s.
Langkah 10: Menentukan Koefisien Respons Seismik
Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.2.2 dan pembahasan pada Subbab 2.5.8,
nilai koefisien respons seismik R, Cy, dan £ harus ditentukan sesuai dengan

sistem pemikul gaya seismik yang tercantum pada Tabel 2.11.

Tabel 4. 22 Faktor R, C;, dan Qg untuk Sistem Pemikul Gaya Seismik

Sistem Koefisien | Faktor Faktor Batasan Sistem
Pemikul | Modifikasi | Kuat | Pembesaran | Struktur dan Batasan
Gaya Respons | Lebih Defleksi Tinggi Struktur A,
Seismik Sistem Kategori Desain
Seismik

R’ Q,’ Cf B|C|D|E|F
Rangka
Beton
Bertulang 8 3 514 TB | TB | TB | TB | TB
Pemikul
Momen
Khusus

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berdasarkan konfigurasi Sistem Rangka Beton Bertulang Pemikul Momen
Khusus yang tercantum pada Tabel 4.22, diperoleh nilai koefisien R sebesar
8, nilai Cy sebesar 3, dan nilai €y sebesar 5.5.

Langkah 11: Menentukan Nilai Koefisien Respons Seismik

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.8.1.1 dan pembahasan pada Subbab
2.5.11, nilai koefisien respons seismic (Cs) dihitung menggunakan Persamaan
2.12. Hasil dari nilai C; tidak perlu melebih Persamaan 2.13 dan 2.14,
kemudian nilai C; harus tidak kurang dari Persamaan 2.15

8 - (%)

=10,1224
C.smin = 05044 SL}S I'c :_} 0,01

= 0,044 x 0,6526 g x 1,50 = 0,01
=0,0431

C.'!!Jlﬁl'.'l = (Tjt():%))
_ 0,5979 g
1,8045 sx (%)

= 0,0621
Dikarenakan nilai Cyin < Cimar = Cs, maka nilai C; yang digunakan adalah

Cimar sebesar 0,0621.

4.3 Preliminary Design

4.3.1

Balok
Pada perencanaan Gedung Rumah Sakit 10 lantai di Kabupaten
Sidoarjo, digunakan tiga tipe balok, yaitu balok induk arah melintang, balok
induk arah memanjang, serta balok anak. Tahap perencanaan awal
(preliminary design) elemen balok tersebut mengacu pada ketentuan SNI
2847:2019 Pasal 9 sebagai berikut.
1. Balok Induk Arah X' (BI X 1)
Pada perencanaan balok tipe BI X 1, bentang maksimum (/) yang
digunakan adalah 5000 mm dan balok tersebut diasumsikan memiliki
kondisi perletekan sederhana. Berdasarkan SNI 2847:2019 Tabel 9.3.1.1,
tinggi minimum balok (/i) ditentukan sebesar /16, dan lebar balok
minimum sebesar 0,3/ sesuai dengan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.2.
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(A B)

Gambar 4. 3 Preliminary Design Balok Induk Arah X
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Poin =1/16
= 5000 mm /16
=312,5 mm
hpakai = 800 mm
Cek = Rpakai = Rmin
=800 mm = 312,5 mm (OK)
Dumin =03xh
=0,3 x 800 mm
= 240 mm
b =213xh
=2/3 x 800 mm
= 540 mm
bpaw =600 mm
Cek = bpakai = Bmin

= 600 mm > 240 mm (OK)
Maka, dimensi balok induk arah X BI X 1 sebesar 60/80 cm.
Balok Induk Arah Y (BI Y 1)
Pada perencanaan balok tipe BI Y 1, bentang maksimum (/) yang
digunakan adalah 4000 mm dan balok tersebut diasumsikan memiliki
kondisi perletekan sederhana. Berdasarkan SNI 2847:2019 Tabel 9.3.1.1,
tinggi minimum balok (/,.,) ditentukan sebesar 1/16, dan lebar balok
minimum sebesar 0,3/ sesuai dengan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.2.






124

A B
Gambar 4. 4 Preliminary Design Balok Induk Arah Y
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Fomin =116
=4000mm /16
=250 mm

hpakai =700 mm

Cek = Rpakai 2 Bmin
=700 mm = 250 mm (OK)

Buin =03xh
=0,3 x 700 mm
=210 mm

b =213xh
=2/3 x 700 mm
=470 mm

Bpakai = 550 mm

Cek = bpakai = Bmin

=550 mm = 210 mm (OK)
Maka, dimensi balok induk arah Y BI Y 1 sebesar 55/70 cm.
3. Balok Anak BAI

Pada perencanaan balok tipe BAI, bentang maksimum (/) yang
digunakan adalah 4000 mm dan balok tersebut diasumsikan memiliki
kondisi menerus dua sisi. Berdasarkan SNI 2847:2019 Tabel 9.3.1.1,
tinggi minimum balok (4.;,) ditentukan sebesar 1/21, dan lebar balok
minimum sebesar 0,3/ sesuai dengan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.2.






hmr’n

hpakaf

Cek

bmr’n

bpc.rkc.rf

Cek

el m
— N n

L * Lo
I_. _-'1'1| ] ( H ._l

Gambar 4. 5 Preliminary Design Balok Anak
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

=121

= 4000 mm /21
=190,5 mm

= 500 mm

= Rpakai = Rmin
=500 mm = 190.5 mm (OK)
=03xh

=0,3 x 500 mm
=150 mm
=213xh
=2/3x 500 mm
= 340 mm
=300 mm

= Bpakai = Dmin

=300 mm = 150 mm (OK)

Maka, dimensi balok anak BA 1 sebesar 30/50 cm.
Rekapitulasi Dimensi Balok

Tabel 4. 23 Preliminary Design Balok
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No Profil Dimensi Satuan
1 | Balok Induk BI X 1 60/80 cm
2 | Balok Induk BI X 2 55/80 cm
3 | Balok Induk BI X 3 40/60 cm

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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4.3.2

Tabel 4. 23 Preliminary Design Balok (Lanjutan)

No Profil Dimensi Satuan
4 Balok Induk BI Y 1 55/70 cm
5 Balok Induk BI Y 2 50/70 cm
6 Balok Induk BI Y 3 35/50 cm
7 Balok Anak BA 1 30/50 cm
8 Balok Anak BA 2 25/45 cm
9 Balok Anak BA 3 20/40 cm
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Pelat

Pada perencanaan Gedung Rumah Sakit 10 lantai di Kabupaten
Sidoarjo, digunakan dua jenis pelat masing-masing dengan tebal rencana 120
mm untuk pelat lantai dan pelat atap. Mutu beton yang digunakan adalah ¢
33,2 Mpa, sedangkan mutu tulangan baja yang dipakai memiliki f, sebesar
420 Mpa. Tahap perencanaan awal (preliminary design) elemen pelat
mengacu pada ketentuan SNI 2847:2019 Pasal 8 sebagai berikut.

A) (B)
Gambar 4. 6 Preliminary Design Pelat
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

1. Pelat Lantai Tipe 1 (P1)
Pada perencanaan pelat tipe P1, digunakan tebal pelat rencana (/) sebesar
110 mm. Pelat tersebut ditopang oleh Balok Induk BI X 1 berukuran
60/80 ¢cm, Balok Induk BI'Y | berukuran 55/70 cm, serta Balok Anak BA
| dengan dimensi 30/50 cm.
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Menentukan Jenis Pelat

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal §.3.1.1, jenis pelat ditentukan
berdasarkan perbandingan antara bentang panjang (L,) dan bentang
pendek (L,). Apabilarasio L,/L,>2, maka pelat dikategorikan sebagai
pelat satu arah. Sebaliknya, jika rasio L,/L, < 2, pelat tersebut
termasuk dalam kategori pelat dua arah. Adapun perhitungan dan
penentuan jenis pelat sebagai berikut,

L, = 4000 mm
Ly = 5000 mm
L, . (bbainkmeiinrafg) _ (bbamkmeumagg)
' 2 2
= 5000 mm — (55[} mm) . (ESUzmm)
= 4450 mm
s, -7, bhatokmemanjang _ fPbalokmemanjang
- | ( 2rs.[:-[:-rmn) (ﬁﬂﬂmmz )
_4000mm_( 2 )_( 2 )
= 3400 mm
B =L/ Sy
= 4450 mm / 3400 mm
=1,309

Dikarenakan nilai f sebesar 1,309, Maka, pelat termasuk kedalam
pelat dua arah.
Menentukan Rasio Kekakuan Balok terhadap Pelat
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 8.4.1.8 dan Buku Desai Beton
Bertulang Charles G. Salmon, nilai rasio kekakuan digunakan dalam
perhitungan tebal minimum pelat (4,:). Adapun perhitungan dan
penentuan rasio kekakuan balok terhadap pelat sebagai berikut.
1. Balok Induk BI X 1 60/80 cm

ber = b+ 2(h—hy)

=60 cm+2(80cm — 11 cm)

=198 cm

b = b, + 8,11_,«'
=60cm+8x 1l cm
=148 cm

bpakai = 148 cm

() 4() +(as <) |

1+( )x(’—i{i)

1+(ﬁ—1)x(—,{)

k=
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148 cm 11cm 11 cm 11 cmy2  f148 em 11 cmy?

k= 1+(60r_:m ])X(sccm)[4_ﬁ(sc r_:m)+4(ﬂﬂ Bm) +( 60 cm l)x(au r:m) I
- ]+(14Ecm ])X(‘llcm)
&0 cm g0cm

k=14311
I =kx1/12xb,x K
=1,4311 x 1/12 x 60 cm x 80° cm
= 3.663.667,68 cm®*
L =112xbyx hf
=1/12x500cm x 11° cm
= 55.458,33 cm*
ay=ax= 1,/ I,= 3.663.667,68 cm*/ 55.458,33 cm* = 66,062
Balok Induk BI Y 1 55/70 ¢cm
ber = b, +2(h—hy
=55cm+2(70cm— 11 ¢m)
=173 cm
bez = by + 8hy
=55cm+8x 11 cm
=143 cm
Bpakai = 143 cm

1+(;'—i—1)><(h—{)

o) ()

k —
1+(:—:—1)x(¥)
om cm Cm cmy 2 cm emy
i{’ — 1+(15453f:m _])X(:; cm)[4_ﬁ(:; cm)+4(:; c‘m) +(1;53m I)X(:; cm) I
Hgm ) Gom)
k=1,4972

I, =kx1/12xb,xk
=1,4972x 1/12x 55 cm x 70° cm
=2353.721.23 em*
L, =V12xb,x hf
=1/12x400cm x 11° cm
= 44.366,67 cm”
o3 =ay=1Iy/1,=2.353.721,23 em* / 44.366,67 cm* = 53,052
Balok Anak BA 1 30/50 cm
ber = b+ 2(h—hy)
=30cm+2(50cm— 11 cm)
= 108 cm
bes = b, + 8hy
=30cecm+8x 1l cm






129

=118 cm
b_pa'ka‘.r' = 108 cm
h h Rt 2 -
(O )|
1+(:—;—1)x(ﬂf)

CITL CI CITL CHt 2 CTTL CITL 3

k= 1+(13008Em 1)}((;; r:m)“_ﬁ(;; fm)+4(;;r:m) +(13008£'m 1))((;; r_'m) l
11X (Gem)

k=1,7521

I, =kx1/12xb,xhk
=1,7521 x 1/12x 30 cm x 50° cm
=547.520,04 cm*
I, =1/12xb,xh/
=1/12x 400 cmx 11° cm
=44.366,67 cm*
as=os=Ip/ I, = 547.520,04 cm* / 44.366,67 cm* = 1,320

i — alﬂzﬂaﬁﬂqﬂsaﬁ
_ 66,062+66,062+53,052+53,0652+12,341+12,341
N 6
=43.818

- Menentukan Tebal Minimum Pelat
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 8.3.1.2, ketebalan pelat dua arah

dengan nilai @, > 2,0 harus ditentukan berdasarkan ketentuan yang
tercantum dalam SNI 2847:2019 Tabel 8.3.1.2.

hy =110 mm
y
. _#n(n,mlm)
i 36498
4450 m(ﬂ,aw)
— 1400
36+9(1,309)

=102 mm* atau 90 mm®
Cek =hy> hyin
=110 mm = 102 mm (OK)
Maka, dimensi pelat P1 setebal 110 mm untuk pelat lantai pada lantai
| hingga 3.
2. Pelat Lantai Tipe 2 (P2)
Pada perencanaan pelat tipe P2, digunakan tebal pelat rencana (/) sebesar
110 mm. Pelat tersebut ditopang oleh Balok Induk BI X 2 berukuran
55/80 ¢m, Balok Induk BI'Y 2 berukuran 50/70 cm, serta Balok Anak BA
2 dengan dimensi 25/45 cm.
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Menentukan Jenis Pelat

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 8.3.1.1, jenis pelat ditentukan
berdasarkan perbandingan antara bentang panjang (L,) dan bentang
pendek (L,). Apabila rasio L,/L, > 2, maka pelat dikategorikan sebagai
pelat satu arah. Sebaliknya, jika rasio L,/L, < 2, pelat tersebut

termasuk dalam kategori pelat dua arah. Adapun perhitungan dan
penentuan jenis pelat sebagai berikut.

L, = 4000 mm
i; Z i??ﬂ(r;lj:crkme!inmng) _ (bbaiokmeiinmng)
— 5000 mm — Esuu mm) _ (500 mi)
2 2
i 00 r;lr::okmeman;ang bba!okrﬂeman}ang
s -1 ) ( )
= 4000 mm — (“"me) - ( ) )
= 3450 mm
B =L,/ S,
= 4500 mm / 3450 mm
= 1,304

Dikarenakan nilai f sebesar 1,304, Maka, pelat termasuk kedalam
pelat dua arah.
Menentukan Rasio Kekakuan Balok terhadap Pelat
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal §.4.1.8 dan Buku Desai Beton
Bertulang Charles G. Salmon, nilai rasio kekakuan digunakan dalam
perhitungan tebal minimum pelat (4,:). Adapun perhitungan dan
penentuan rasio kekakuan balok terhadap pelat sebagai berikut.
1. Balok Induk BI X2 55/80 cm
ber = by +2(h - hy)
=55cm+2(80cm— 11 cm)
=193 cm
b = b, + Sﬁ_,«'
=55ecm+8x 11 cm
= 143 cm
bpakai = 143 cm

()

2

=o(5)++() () |

1+( )x(’—j{:)

k=
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143 cm 11 cm 11cm 11emy2  [143 cm 11 eny 3
k _ 1+( 55cm ])X(EU cm)“_ﬁ(ﬂﬂ cm) +4(EG r:m) +( 55cm I)X(EG r_:m) l
- 1+(143 cm l)x(n r:m)
55cm 80 cm

k=1,4576
I =kx1/12xb.x ki
=1,4576x1/12 x 55cm x 80° cm
=3.420.525,14 cm*
I, =112xb,x by
=1/12x 500 cmx 11° cm
=55.458.33 cm*
a;=a>=1,/I,=3420.525,14 cm*/ 55.458,33 cm®* = 61,677
Balok Induk BI Y 2 50/70 cm
bei = b+ 2(h—hy)
=50cm+2(70 cm — 11 ¢cm)

=168 cm
bez = by + 8Bhy
=50cm+8x11lcm
=138 cm
bpaiei = 138 cm
h h hey2 hey 2
. 1+(2e1 (L) a6(3L) +a(L) +(2e-1)x(L) }
WG
CITL Cm CTTL CHt 2 CTH CITL £
.r{’: 1+(1SEUEEM ])X(:; cm)h_ﬁ(:; cm)+4(:;m) +(153t]acm I)X(:; c:m) I
(e Goem)
k=1,5284

Iy =kx1/12xb,x I
=1,5284 x1/12x 50 cm x 70° cm
=2.184.351,46 cm*
I =112xb,xh}
=1/12x 400 cmx 11° cm
=44.366,67 cm*
a3 =ay=1y/1,=2.184.351 46 cm*/ 44.366,67 cm”* = 49,234
Balok Anak BA 2 25/45 ¢cm
ber = by + 2(h— hy)
=25cm+2(45cm — 11 cm)
=03 cm
ber = by + 8hy
=25cm+8x 1l cm
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=113 ¢cm

bpakm’ = 93 cm

1+(:—i—1)><(¥) 4—

() () +(ee (D) |

k=
1+(r 1)x Gf:)
CIt CTTL CIm CITL z CIt CI 3
. (1) (o) 46 e+ 4rem) +Grem1)x (i o) |
(a1 em)
k=1,7798

I =kx1/12xb, xk
=1,7798 x 1/12x 25 cm x 45° cm
=337.879,05 cm*
I, =112xb,xhf
=1/12x400cm x 11° cm
= 44.366,67 cm®
as = os= Iy [ [, = 337.879,05 cm* / 44.366,67 cm* = 7,616

g Oy gty Os g
am = e—
(4]
 61,677+61,677+49,2344+49,234+7,616+7,616
5]
= 39,509

- Menentukan Tebal Minimum Pelat
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 8.3.1.2, ketebalan pelat dua arah
dengan nilai @, > 2,0 harus ditentukan berdasarkan ketentuan yang
tercantum dalam SNI 2847:2019 Tabel 8.3.1.2.

hy =110 mm
rn(ua + 1 )
;1 _ — 1400
e 36+98
4500 mm( 0,8+ 0

36+9(1,304)
= 104 mm* atau 90 mm®
Cek = hy> hpin
= 110 mm > 104 mm (OK)
Maka, dimensi pelat P2 setebal 110 mm untuk pelat lantai pada lantai
4 hingga 7.
3. Pelat Lantai dan Atap Tipe 3 (P3)
Pada perencanaan pelat tipe P3, digunakan tebal pelat rencana (/) sebesar
110 mm, Pelat tersebut ditopang oleh Balok Induk BI X 3 berukuran
40/60 cm, Balok Induk BI Y 3 berukuran 35/50 ¢m, serta Balok Anak BA
3 dengan dimensi 20/40 cm.
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Menentukan Jenis Pelat

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal §.3.1.1, jenis pelat ditentukan
berdasarkan perbandingan antara bentang panjang (L,) dan bentang
pendek (L,). Apabilarasio L,/L,>2, maka pelat dikategorikan sebagai
pelat satu arah. Sebaliknya, jika rasio L,/L, < 2, pelat tersebut
termasuk dalam kategori pelat dua arah. Adapun perhitungan dan
penentuan jenis pelat sebagai berikut,

L, = 4000 mm

Ly = 5000 mm

L, . bpatokmelintang _ (Pbalokmelintang
- ( 235[} mm) ( 350 mnzt )
_SUUUmm_( 2 )_( 2 )
= 4650 mm

s, -7, bhatokmemanjang _ fPbalokmemanjang
4000( (24[)[} mm )_ (4[)[} mm ‘ )
= 4000 mm - (52) — (%572)
= 3600 mm

B =L/ Sy
= 4650 mm / 3600 mm
=1,292

Dikarenakan nilai f sebesar 1,292, Maka, pelat termasuk kedalam
pelat dua arah.
Menentukan Rasio Kekakuan Balok terhadap Pelat
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 8.4.1.8 dan Buku Desai Beton
Bertulang Charles G. Salmon, nilai rasio kekakuan digunakan dalam
perhitungan tebal minimum pelat (4,:). Adapun perhitungan dan
penentuan rasio kekakuan balok terhadap pelat sebagai berikut.
1. Balok Induk BI X3 40/60cm

ber = b+ 2(h—hy)

=40 cm+ 2(60cm — 11 cm)

=138 cm

b = b, + 8,11_,«'
=40cm+8x 1l cm
=128 ¢cm

bpaiai = 128 cm

1+(ﬁ—1)x(—,{)

() () +(ae () |

1+( )x(’—i{i)

k=
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128 cm 11cm 11 cm 11 cmy2  f128 em 11 cmy?

k= 1+(4Gr_:m ])X(Eccm)[4_ﬁ(60 cm)+4(6ﬂ Bm) +(405m l)x(au r:m) I
- _H_(uscm ])X(‘llcm)
40 cm 60 cm

k=1,6516
I =kx1/12xb,x K
=1,6515x 1/12 x 40 cm x 60° cm
=1.189.112,11 em*
L =112xb,x hf
=1/12x500cm x 11° cm
= 55.458,33 cm*
ay=a:=1I,/1,= 1.189.112,11 cm* / 55.458,33 cm® = 21,442
Balok Induk BI Y 3 35/50 ¢cm
ber = b, +2(h—hy
=35ecm+2(50cm— 11 ¢cm)
=113 cm
bez = by + 8hy
=35cm+8x 11l cm
=123 ¢cm
Dpakei = 113 cm

(e ()-e() o) a0 |

k —
1+(:—:—1)x(¥)
om cm Cm cmy 2 cm emy
i{’ — 1+(13153f:m _])X(;; cm)[4_ﬁ(;; cm)+4(;; c‘m) +(13153m I)X(;; cm) I
e G
k=1,6985

I, =kx1/12xb,xk
=1,6985x 1/12x 35 cm x 50° cm
=619.255,86 cm®
L, =112xb,x hf
=1/12x400cm x 11° cm
= 44.366,67 cm”
oz =ay=1Iy/1,=619.25586 cm* / 44.366,67 cm® = 13,958
Balok Anak BA 3 20/40 cm
bet = b+ 2(h—hy)
=20cm +2(40cm— 11 cm)
=78 cm
bes = b, + 8hy
=20cm+8x 11l cm
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=108 cm
b;x:ka'j = TS cm

1+(:—;—1)x(thﬁ) 4—

2

(-hﬁ) (fhi) +(pem )X(Ehiﬂ

f=
1+(b__1) G‘F)
CI CITL CIT CIT z CIT CITL 3
k=1+(23m Dx(rem)|4-6Gsem+4(rem) +(oom—1)*Grem) |
1+(zrem-1)X(5rem)
k=1,8008

I, =kx1/12xb,xh
=1,8008 x 1/12 x 20 cm x 40° cm
=192.085,21 cm*
I, =1/12xb,xh/
=1/12x 400 cmx 11° cm
=44.366,67 cm*
as=os=1Ip/[,= 192.085,21 cm*/ 44.366,67 cm* = 7,616

i — alﬂzﬂaﬁﬂq-'xsaﬁ
_21,442+21,442+13,958+13, 958 +4,3294-4,329
N 6
=13,243

Menentukan Tebal Minimum Pelat

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 8.3.1.2, ketebalan pelat dua arah
dengan nilai @, > 2,0 harus ditentukan berdasarkan ketentuan yang
tercantum dalam SNI 2847:2019 Tabel 8.3.1.2.

hy =110 mm
y
. R (”*”1400)
i 36498
4650 mm(u aw)
— 1400
36+9(1,292)

=107 mm* atau 90 mm®
Cek =hy> hyin
=110 mm = 107 mm (OK)
Maka, dimensi pelat P3 setebal 110 mm untuk pelat lantai dan pelat
atap pada lantai 8 hingga 10.
Rekapitulasi Dimensi Pelat
Tabel 4. 24 Preliminary Design Pelat

No Profil Dimensi Satuan

1 | Pelat Tipe P1/P2/P3 11 cm

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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43.3 Kolom
Pada perencanaan Gedung Rumah Sakit 10 lantai di Kabupaten
Sidoarjo, tahap perencanaan awal (preliminary design) elemen kolom
tersebut mengacu pada ketentuan SNI 2847:2019 Pasal 10 dan Pasal 18.7
sebagai berikut.

u .

rd

-

{A) (B)

Gambar 4. 7 Preliminary Design Kolom
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

1. Menghitung Beban Mati yang Dipikul Kolom

Pelat P1/P2/P3 = 4mxSmx0,11mx24 kN/m’*x 11
= 580,8 kN

Balok BI X 1 = 0,60mx080mx5mx24kN/m’xll
= 172,8kN

Balok BI X 2 = 0,55mx080mx5mx24kN/m’xll
= 211,2kN

Balok BI X 3 = 040mx0,60mx5mx24kN/m’x11
= 86,4 kN

Balok BI Y 1 = 0,55mx070mx4mx24kN/m’x 11
= 110,9kN

Balok BI Y 2 = 0,50mx0,70mx4mx24kN/m’x11
= 1344kN

Balok BI Y 3 = 035mx050mx4mx24kN/m’x 11
= 504 kN

Balok BA 1 = 030mx0,50mx4mx24kN/m’x11
= 43,2 kN

Balok BA 2 = 025mx045mx4mx24kN/m’x11

= 432kN






Balok BA 3 = 020mx040mx4mx24kN/m’x 11
= 23,0kN

Dinding Eksterior = (dm+5m)x4mx245kN/m’>x 10
= 882,6 kN

Dinding Interior = (dm+5m)x4mx ,ISkN/m’*x 10
= 466,0 kN

Keramik = 4mx5mx0,24 kN/m’x 10
= 392kN

Spesi = 4mx5mx041 kNm’>x 10
= 824KkN

Plafond = 4mxS5mx0,11 kNm*x 11
= 23,7kN

Penggantung = 4mx5mx0,07kNm?x 11
= 15,1 kN

Sanitasi = 4mx5mx0,20 kN/m*x 10
= 392kN

MEP = 4mx5mx0,39kNmx 11
= 86,3kN

Aspal = 4mx5mx0,14kNm?x |
= 27.5kN

TOTAL = 3118.4kN

2. Menghitung Beban Hidup yang Dipikul Kolom

Lantai 1 -2 = 4mxS5Smx287kNm’x?2
= 1148 kN

Lantai 3 — 8 = 4mxS5mx1,92kNm*x6
= 2304 kN

Lantai 9 = 4mxS5mx4,79 kN/m*x 1
= 058KkN

Lantai 10 = 4mx5mx0,96kNm?x 1
= 192kN

TOTAL = 460.2 kN

3. Menghitung Beban Total Menggunakan Kombinasi Pembebanan
w =12DL+1,6LL
=1,2 (31184 kN) + 1,6 (460,2 kN)
=4478,34 kN
4. Menghitung Luas Penampang
f'e =332 Mpa
=33.200 kN/m?
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A, =10xw/fc
10 x 4478.34 kN / x 32.000 kN/m’

= 1,349 m?
b’ = 1,349 m*
b =4+/1,349 m?
b =1,161m

= 1,00 m

Maka, dimensi kolom sebesar 100/100 cm.
Pada lantai 1 sampai 3 digunakan kolom dengan dimensi 100/100 cm.
Selanjutnya, untuk mengurangi berat struktur pada lantai vang lebih
tinggi, dimensi kolom diperkecil menjadi 80/80 ¢m pada lantai 4 hingga
7. dan kembali diperkecil menjadi 70/70 cm pada lantai 8 sampai 10.
5. Rekapitulasi Dimensi Kolom
Tabel 4. 25 Preliminary Design Kolom

No Profil Dimensi Satuan
1 | Kolom K1 100/100 cm
2 | Kolom K2 80/80 cm
3 | Kolom K3 70/70 cm

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

4.4 Permodelan Struktur
Elemen struktur yang meliputi balok, kolom, dan pelat yang telah
diperoleh dari tahap preliminary design, beserta seluruh hasil analisis
pembebanan vang telah dilakukan, selanjutnya dimodelkan secara tiga dimensi
menggunakan soffware ETABS v.22. Berikut ini merupakan tahapan pemodelan
untuk lima variasi model bangunan dalam perencanaan ini.
Langkah 1: Pembuatan Model Bangunan

Pada langkah pemodelan menggunakan ETABS v.22, langkah pertama yang
dilakukan adalah membuat model baru sesuai dengan data perencanaan. Proses

tersebut diawali dengan memilih menu File kemudian New Model.
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Gambar 4. 8 Pembuatan Pemodelan Baru ETABS
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Langkah 2: Mengatur Parameter Awal Pemodelan

Pada langkah pengaturan parameter dasar yang mencakup pemilihan peraturan
desain dan sistem satuan vang digunakan. Sistem satuan yang diterapkan adalah
Metric SI sebagai standar yang berlaku di Indonesia. Adapun peraturan yang
digunakan meliputi AISC 360-16 vang menjadi acuan dalam SNI 1729:2020 serta
ACI 318-14 yang diadopsi dalam SNI 2847:2019.

@ o=t 0w botten, '3
[N FEEE [ TS
[0 Lms Swand (mar “edase tabirge n
e Sedage Baw e Mol " n

D UesNiae i et W

Doy Lbeits Vil 5 o
Vg == i eind Vewran L 0
Fea Sactes NS AT

des Jwmgn Loce ASC DS n
oneren e nde LI n

LK LT

Gambar 4. 9 Parameter Awal Pemodelan Baru ETABS
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Langkah 3: Mengatur Grid Pemodelan
Pada langkah membuat sistem grid untuk mengatur jarak antar kolom pada arah
x dan y, serta menetapkan jumlah lantai dan tinggi masing-masing lantai pada arah
z sesuai dengan spesifikasi bangunan yang akan dimodelkan.
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Gambar 4. 10 Grid Pemodelan Baru ETABS
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)






140

Apabila terdapat perubahan ukuran pada arah x, v, maupun z, penyesuaian dapat
dilakukan melalui menu Edit dengan memilih fitur Edit Stories and Grid System.
Selanjutnya, pengaturan ulang data tingkat lantai dapat dilakukan pada opsi
Modify/Show Story Data, sedangkan perubahan sistem grid dilakukan melalui
Modify/Show Grid Systems.
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Gambar 4. 11 Penyesuaian Ulang Grid Pemodelan ETABS
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Langkah 4: Mengatur Material Pemodelan

Pada langkah menentukan jenis material yang akan digunakan dengan memilih
menu Define, kemudian Material Properties, dan selanjutnya Add New Material.
Material baja ditetapkan sebagai tulangan pada elemen struktur utama seperti
balok, kolom, dan pelat. Sementara itu, beton digunakan sebagai material utama
pada elemen balok, kolom, dan pelat. Setelah itu, mutu masing-masing material,
baik baja maupun beton, diinput sesuai dengan spesifikasi perencanaan.
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Gambar 4. 12 Input Material Beton dan Baja Tulangan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 13 /nput Mutu Material Beton dan Baja Tulangan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Langkah 5: Mengatur Elemen Struktur Pemodelan

Pada langkah pendefinisian elemen struktur balok dan kolom sesuai hasil
preliminary design, langkah vang dilakukan adalah memilih menu Define,
kemudian Section Properties, dilanjutkan ke Frame Sections, dan memilih Add
New Property untuk menambahkan penampang vang diperlukan. Adapun untuk
elemen pelat, prosedurnya serupa, hanya berbeda pada pemilihan jenis
penampang, yaitu menggunakan Slab Sections sebagai pengganti Frame Sections.
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Gambar 4. 14 /nput Material Balok, Kolom, dan Pelat
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 15 [nput Dimensi dan Properti Balok
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 16 /nput Dimensi dan Properti Kolom
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 17 /nput Dimensi dan Properti Pelat
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Langkah 6: Menggambar Elemen Struktur Pemodelan

Pada langkah penggambaran model bangunan, elemen struktur balok dan kolom
digambar dengan memilih menu Draw, kemudian menggunakan fitur Quick
Draw Beams/Columns. Sementara itu, untuk menggambar elemen struktur pelat
digunakan menu Draw yang dilanjutkan dengan memilih Quick Draw Floor/Wall.
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Gambar 4. 18 Penggambaran Elemen Struktur
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 19 Pemodelan Struktur Variasi tanpa Void Gedung A
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 20 Pemodelan Struktur Variasi Void Gedung B
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

i ESTERNT Lo =k
E

Gambar 4. 21 Pemodelan Struktur Variasi Void Gedung C
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 22 Pemodelan Struktur Variasi Void Gedung D
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 23 Pemodelan Struktur Variasi Foid Gedung E
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Langkah 7: Mengatur Perletakan Pemodelan

Pada langkah penentuan kondisi perletakan untuk struktur rangka pemikul
momen khusus pada setiap variasi model, digunakan perletakan jepit pada bagian
dasar struktur. Langkah ini dilakukan dengan memblok seluruh titik perletakan
pada tampilan View Plane Base, kemudian memilih menu Assign, dilanjutkan
Joint, lalu Restraints, dan mengaktifkan seluruh arah translasi serta rotasi.
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Gambar 4. 24 Pendefinisian Perletakan Jepit pada Setiap Variasi Model
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Langkah 8: Mengatur Beban pada Software ETABS

Pada langkah pengaturan pembebanan, jenis beban yang dimasukkan dalam
perencanaan meliputi beban mati, beban mati tambahan, beban angin, serta beban
gempa. Proses pendefinisian beban dilakukan dengan memilih menu Define,
kemudian Load Patterns, lalu menambahkan jenis beban melalui opsi Add New
Load. Untuk beban angin dan beban gempa statik, pada pengaturan Auto Lateral

Load dipilih standar ASCE 7-16 sebagai acuan vang diadopsi dalam SNI
1726:2019.
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Gambar 4, 25 Pendefinisian Beban pada Setiap Variasi Model
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Langkah berikutnya adalah melakukan penyesuaian parameter beban angin.
Tahap ini dilakukan dengan memilih Load Wind dengan Tipe Wind, kemudian
menekan opsi Modify Lateral Load, selanjutnya mengisi parameter vang

diperlukan sesuai dengan data perencanaan yang telah dijelaskan pada Subbab
423,
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Gambar 4. 26 Input Parameter Beban Angin
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Setelah parameter beban angin selesai disesuaikan, tahap berikutnya adalah
melakukan pengaturan pada beban gempa statik untuk arah x dan y. Proses ini
dilakukan dengan memilih Load Seismic dengan Type Seismic, kemudian
menekan opsi Modifyv Lateral Load, lalu mengisi parameter yang diperlukan
sesuai dengan data perencanaan vang dijelaskan pada Subbab 4.2 4.
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Gambar 4. 27 Input Parameter Beban Gempa Statik Arah X dan Arah ¥
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Selanjutnya, kombinasi pembebanan dimasukkan berdasarkan SNI 1727:2020
dengan langkah memilih menu Define, kemudian Load Combinations, lalu Add
New Combo, dan memasukkan faktor pengali dari masing-masing jenis beban.
Kombinasi pembebanan yang digunakan berdasarkan SNI 1727: 2020 Pasal 2.3
sebagai berikut:

1. 14D

2. 12D+ 1,6 L+0,5(L,atau S atau R)

3. 12D+05W

4. 12D+ W+ L

5. 09D+ W

Selain kombinasi tersebut, karena bangunan yang direncanakan juga
mempertimbangkan pengaruh beban gempa, maka digunakan tambahan
kombinasi pembebanan sesuai dengan ketentuan SNI 1727:2020 Pasal 2.3.6
sebagai berikut:

1. 1.2D+E +E+L

2. 09D-E,+E;
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Nilai £, dan E; dihitung berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.4.2.1 dan Pasal
7.4.2.2, dengan persamaan sebagai berikut:
E, = px Q¢ (Dengan nilai p ditentukan sesuai SNI 1726:2019 Pasal 7.3.4)
=13 0:
E; = 0,2 x Sps x D (Dengan nilai SDS sebesar 0,6256)
=0,2x0,6256 x D
=0,131 D
Berdasarkan hasil perhitungan tersebut, kombinasi pembebanan dapat dituliskan
sebagai berikut:
1. 1.2D+E+Ei+L

12D+130:+0,131 D+L
1331D+130:+1L

2. 09D—-E . +E; =09D-130+0,131D
= 1,031D—1,3 O
Aiowitarsmns W e - =
Bewa D I

4dil Srfee Dung Corton |

Gambar 4. 28 Input Kombinasi Pembebanan dan Scale Factor
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Langkah 9: Mengatur Beban pada Elemen Struktur
Pada langkah pendetfinisian beban mati dan beban hidup pada elemen pelat yang

telah direncanakan dilakukan dengan memilih elemen pelat yang akan dianalisis,
kemudian memilih menu Assign, dilanjutkan Shell Loads, dan Uniform.

Selanjutnya, nilai beban dimasukkan sesuai dengan data perencanaan yang
dijelaskan pada Subbab 4.2.1 dan 4.2.2.
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Gambar 4. 29 /nput Beban pada Pelat
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Selanjutnya, pemberian beban dinding pada elemen balok. Proses ini dilakukan
dengan memilih balok vang akan dianalisis, kemudian membuka menu Assign,
dilanjutkan Frame Loads, dan memilih Distributed. Setelah itu, nilai beban
dimasukkan sesuai dengan perencanaan yvang telah dijelaskan pada Subbab 4.2.1.
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Gambar 4. 30 /nput Beban pada Balok
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Setelah beban mati dan beban hidup selesai dimasukkan ke dalam model, tahap
selanjutnya adalah memasukkan beban angin pada kolom sesuai dengan hasil
perhitungan yang telah dijelaskan pada Subbab 4.2.3. Beban tersebut dimasukkan
pada masing-masing kolom sesuai arah pembebanannya. Proses dilakukan
dengan cara memilih kolom vang akan diberikan beban, kemudian membuka
menu Assign, dilanjutkan Frame Load, lalu memilih Distributed. Pada bagian
Load Pattern Name dipilih jenis beban Wind. Selanjutmya, pada menu Direction
of Load Application dipilih Global-X, karena pada tahap ini dimasukkan beban
angin vang bekerja menekan bangunan ke arah sumbu X. Sementara itu, untuk
mendefinisikan beban angin pada bagian tepi bangunan digunakan arah Global-
¥, dengan memasukkan nilai negatif dan positif sehingga beban dapat dimodelkan
sebagai beban yang bekerja pada arah tepi bangunan.

M e = m e
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Gambar 4. 31 /nput Beban pada Kolom
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Selain beban mati, beban hidup, dan beban angin, pada pemodelan juga dilakukan
pendefinisian beban gempa dinamik menggunakan metode Response Spectrum.
Data spektrum respons yang digunakan berasal dari RSA Cipta Karya 2021 dan
mengacu pada ketentuan SNI 1726:2019. Proses pendefinisian dilakukan dengan
memilih menu Define, kemudian Functions, dan Response Spectrum. Selanjutnya
pada bagian Choase Function Tipe to Add dipilih ASCE7-16, lalu klik 4dd New
Function untuk menambahkan fungsi spektrum respons.
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e T & DL WEr An g b

®
N p—— i
Sa Sveomal hoed 31 L
T T

Lo

Zie Dooflcea M

wA ETETRAS

prepa — ]

ke iy e s s s

505 - 0% TS -

Gambar 4. 32 Pendefinisian Beban Gempa Dinamik Respons Spektrum
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Pendefinisian beban gempa dinamik pada arah x dan y dilakukan dengan
membuka menu Define, kemudian memilih Load Cases, lalu klik Add New Case.
Pada bagian Lead Case Type dipilih Response Spectrum. Setelah itu, nilai Scale
Factor dimasukkan sesuai dengan kebutuhan perencanaan agar pembebanan
gempa dapat dimodelkan dengan benar pada kedua arah tersebut.

1. Scale Factor

Pl = 2000 = 1839,375 mm/s”

R 8
2. Dinamik Arah X
Ul (100%) = 1839,375 mm/s’
U2 (30%) = 5518125 mm/s’
3. Dinamik Arah Y
U2 (100%) = 1839375 mm/s’

U1 (30%) = 5518125 mm/s?
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Gambar 4. 33 Pendefinisian Scale Factor Beban Gempa Dinamik
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Terakhir, pendefinisian Mass Source sebagai sumber massa struktur dilakukan
dengan membuka menu Define, kemudian memilih Mass Source, lalu klik
Modify/Show Mass Source untuk mengatur parameter sumber massa yang akan

digunakan dalam analisis struktur.
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Gambar 4. 34 Pendefinisian Mass Source
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Langkah 10: Proses Running Analysis pada Sofiware ETABS

Pada langkah ini, setelah seluruh elemen struktur dan pembebanan berhasil
didefinisikan, tahap berikutnya adalah melakukan proses running pada perangkat
lunak untuk memperoleh output berupa gava-gaya dalam yang bekerja pada
struktur bangunan. Sebelum analisis dijalankan, perlu dipastikan terlebih dahulu
bahwa semua elemen yang telah dimodelkan sudah terdefinisi dengan benar. Hal
ini dapat dilakukan dengan memilih menu Analyze, kemudian Check Model, lalu
klik Select/Deselect All untuk memeriksa keseluruhan elemen pada model.
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Gambar 4. 35 Pengecekan Pemodelan Sebelum Run Analysis
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Selanjutnya, untuk memperoleh hasil analisis dari software ETABS, langkah yang
dilakukan adalah menjalankan proses analisis struktur. Proses ini dilakukan
dengan memilih menu Analyze, kemudian Set Load Cases to Run, dan selanjutnya
klik Run Now agar program dapat menghitung serta menampilkan output dari

model struktur vang telah dibuat.
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Gambar 4. 36 Proses Analisis Hasil Pemodelan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

4.5 Analisa dan Kontrol Desain Struktur

Struktur yang telah dimodelkan dengan menggunakan software ETABS
v.22 perlu dilakukan tahap pengendalian atau pengecekan terhadap hasil
analisisnyva berdasarkan ketentuan SNI 1726:2019. Hal ini bertujuan untuk
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memastikan bahwa desain bangunan vang direncanakan serta dimodelkan dalam

ETABS v.22 telah memenuhi persyaratan perencanaan struktur bangunan tahan

gempa sesuai standar vang berlaku.

4.5.1

Kontrol Berat Struktur

Kontrol berat struktur dilakukan untuk memastikan bahwa hasil
perhitungan manual sesuai dengan hasil analisis yang diperoleh dari software
ETABS v.22. Apabila ditemukan perbedaan vang cukup besar antara
keduanya, maka perlu dilakukan pengecekan kembali serta penyesuaian pada
model struktur agar hasil analisis yang diperoleh lebih akurat. Berat struktur
yang diperiksa meliputi berat beban mati atau berat sendiri bangunan, beban
mati tambahan, serta beban hidup.

Pada perhitungan manual, besamya beban mati tambahan dan beban
hidup vang bekerja pada pelat diperoleh dengan mengalikan nilai beban
tersebut dengan luas area bangunan. Sementara itu, untuk beban mati
tambahan berupa dinding vang bekerja pada balok, perhitungannya dilakukan
dengan mengalikan beban dinding dengan panjang elemen balok, tinggi
dinding, serta jumlah elemen balok yang menerima beban dinding tersebut.

Sedangkan pada hasil analisis pada software ETABS v.22, nilai berat
struktur meliputi total beban mati, beban mati tambahan, dan beban hidup,
dapat diketahui dengan cara memilih Display, kemudian Show Tables, lalu
masuk ke bagian Analysis Result, dilanjutkan Structure Ouiput, dan memilih
Base Reactions untuk melihat total reaksi dasar yang merepresentasikan berat
struktur.
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Gambar 4. 37 Step Output Berat Struktur ETABS
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Struktur SRPMK Tanpa Foid (Gedung A)
Luas Area Bangunan

Panjang x Lebar =28 mx 15m
=420 m?
Beban Mati Tambahan (SiDL)
Lantai 1 — 9
Keramik = 0,24 kN/m? x 420 m’ = 98,9 kN
Spesi =041 kN/m? x 420 m> =173,0 kN
Plafond =0,11 kN/m” x 420 m° =453 kN
Penggantung = 0,07 kN/m? x 420 m? = 28,8 kN
Sanitasi = 0,20 kN/m” x 420 m? = 82,4 kN
MEP = 0,39 kN/m” x 420 m* = 164,8 kN
Dinding Eksterior =245kN/m’x4mx4mx20 =784,5kN
Dinding Interior = 1,18 kN/m’x4mx4mx22 =4142kN
Total Beban Mati Tambahan (SiDL) =1791,9 kN
Total Beban Mati Tambahan Lantai 1 —9 =16126,8 kN
Lantai 10
Plafond =0,11 kN/m” x 420 m° =453 kN
Penggantung =10,07 kN/m* x 420 m* = 28,8 kN
MEP =(,39 kN/m” x 420 m’ = 164,8 kN
Aspal = 0,14 kN/m? x 420 m? = 57,7 kN
Total Beban Mati Tambahan (SiDL) =296,6 kN
Beban Hidup (LL)
Lantai | — 2
Beban Hidup Lantai 1 -2 =0,25x2,87 kN/m* x420m*x2 =602,7kN
Lantai 3 — 8
Beban Hidup Lantai 3-8 =025x LISKN/m’ x420m?x 6 = 1209,6 kN
Lantai 9
Beban Hidup Lantai 9 =0,25x 4,79 kKN/m* x 420 m* =503,0 kN
Lantai 10
Beban Hidup Lantai 10 =0,25x 0,96 kN/m’> x 420 m> = 100,8 kN
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Berat Sendiri Struktur (DL)
Tabel 4. 26 Berat Elemen Struktur Bangunan Pemodelan Gedung A

Tipe DimensiJumlahIPa?‘lng’rLus Berat| Total | Nilai Nilai
.| Tinggi |Area ) Total
Elemen Lantai 3 JLantai
m m m- kN/m kN kN
Balok
Induk BI0,60[0,80] 24 4 24 3 [1105,9|3317.8
X1
Balok
Induk BI0.55/0.80, 24 4,2 24 4 11064,4|4257.8
X2
Balok
Induk BI0,40[0,60 24 4.3 24 3 5944117833
X3
Balok
Induk BI0,55/0,70] 28 3 24 3 [776,22328,5
Y1
Balok
Induk BI0,50[0,70 28 3,2 24 4 1752,6(3010,6
Y2
Balok
Induk BI|0,35|0,50 28 33 24 3 38,1 | 11642
Y 3
Balok
Arak g1 [030[050] 21 3.4 24 3 2570 7711
Balok
Anak g2 |025]045) 21 3,45 24 4 | 1956 | 782.5
Balok
Anak g3 |20[040) 21 3.6 24 3 | 1452 | 4355
K;’(li’m 100100 32 4 24 | 3 [3072.0/9216.0
Kolom
o |080/080] 32 4 24 4 |1966,1 78643
Kolom
k3 (070070 32 4 24 3 [15053(37632
Pelat 1511 420 24 | 10 [1108.8[11088.0
P1/P2/P3| ’ ’
Total 12931.,6/49782,7

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berat Struktur Bangunan Hasil Analisis Manual
Tabel 4. 27 Berat Struktur Bangunan Pemodelan Gedung A Hasil
Analisis Manual

Berat

Lantai (kN)

2093,22

2093,22

1993.47

1993.47

1993.47

1993.47

1993.47

1993.47

229482

=le|loe| o n|&|w|b]|—

397,35

Berat Elemen Struktur 497827

TOTAL 68622,13

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berat Struktur Bangunan Hasil Seftware ETABS
Tabel 4. 28 Berat Struktur Bangunan Pemodelan Gedung A Hasil
Analisis Software ETABS

Output Case Case Type “f;)
Dead LinStatic 49861.,45
Live LinStatic 9664,20
SiDL LinStatic 8586,30

TOTAL 68111,95

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Perbandingan Hasil Analisis Manual dengan Hasil Software ETABS
Tabel 4. 29 Perbandingan Berat Struktur Bangunan Pemodelan Gedung
A Hasil Analisis Manual dan Sofiware ETABS

Berat Struktur
(k) — Selisih Cek
Ly (1] L]
e | e |00 <
ETABS
68622.13 68111.95 0,74 OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berdasarkan Tabel 4.29 menunjukkan hasil analisis yang telah dilakukan,
diperoleh persentase selisih sebesar 0,74% vang didapatkan dari

perhitungan berikut:
(Manual—ETAES)

X 100% < 5%
Manual
(68622,13 kN—68111,95 kN) a 0
<
68622,13 kN X 100!‘6 5%

0,74% < 5% (OK)

Nilai tersebut masih berada dalam batas toleransi vang telah ditetapkan,
sehingga dapat dinyatakan bahwa hasil perhitungan vang diperoleh masih
memenubhi kriteria yang dipersyaratkan.

Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 1 (Gedung B)

Luas Area Bangunan

Panjang x Lebar =28mx15m

=420 m’
Beban Mati Tambahan (SiDL)
Lantai | — 9
Keramik = 0,24 kN/m* x 420 m* = 08,9 kN
Spesi = 0,41 kN/m? x 420 m* = 173,0 kN
Plafond =0,11 kN/m?x 420 m* = 45,3 kN
Penggantung = 0,07 kN/m?® x 420 m? = 28,8 kN
Sanitasi = 0,20 kN/m? x 420 m* = 82,4 kN
MEP = 0,39 kN/m? x 420 m’ = 164,8 kN
Dinding Eksterior =245kN/m’x4mx4mx20 =784,5kN
Dinding Interior = LLISkN/m’x4mx4mx22 =4142kN
Pengurangan Beban Void Gedung B =1791,9 kN x 19,05%
=341,4 kN
Total Beban Mati Tambahan (SiDL) =1791,9 kN — 3414 kN
= 1450,5 kN
Total Beban Mati Tambahan Lantai 1 -9 = 130547 kN
Lantai 10
Plafond =0,11 kN/m?x 420 m* = 45,3 kN
Penggantung = 0,07 kN/m? x 420 m? = 28,8 kN
MEP = 0,39 kN/m” x 420 m’ = 164.8 kN
Aspal = 0,14 kN/m” x 420 m’ =57,7kN
Total Beban Mati Tambahan (SiDL) = 296.,6 kN
Beban Hidup (LL)
Lantai | — 2

Beban Hidup Lantai 1 -2 =0,25x 2,87 kN/m?x420m?x2 =602,7 kN
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Lantai 3 —
Beban Hidup Lantai 3-8 = 0,25 x 1,18 kN/m’

Lantai 9

8

Beban Hidup Lantai 9

Lantai 10

Beban Hidup Lantai 10

=0,25x 4,79 kN/m’

= 0,25 x 0,96 kN/m?
Pengurangan beban void Gedung B pada lantai

Berat Sendiri Struktur (DL)
Tabel 4. 30 Berat Elemen Struktur Bangunan Pemodelan Gedung B

x420m’x 6

X 420 m?

x 420 m>

= 1209,6 kN

=503,0 kN

100,8 kN

1 -9 sebesar 19,05%.

Tipe |Dimensi|Jumlay| T ™208/ | LUaS | o ¢| Total | Nitai | 0
Elemen Lantai Tinggi | Arca Lantai Total
m m m’ |kN/m? kN kN
Balok
Induk BI X |0,60/0.80| 22 4 24 3| 10138 | 30413
1
Balok
Induk BI X |0,55/0.80] 22 42 24 4 | 9757 | 30030
2
Balok
Induk BI X |0,40/0.60| 22 43 24 3| 5449 | 16347
3
Balok
Induk BI Y |0,55/0,70 28 3 24 3| 7762 | 23285
1
Balok
Induk BI Y |0,50/0,70| 28 3.2 24 4 | 75206 | 30106
2
Balok
Induk BI Y |0,35/0,50 28 33 24 3| 3881 | 11642
3
Bal“;;mk 030[0.50] 14 3.4 24 3| 1714 | 5141
Bal“;;‘”ak 025045 14 3,45 24 4 | 1304 | 5216
Bam;:‘mk 0.20(040| 14 3,6 24 3 968 | 2903
Kolom K1 [1,00[1,00 32 4 24 3 | 3072.0] 92160
Kolom K2 [0.80[0.80] 32 4 24 4 | 1966.1 | 78643
Kolom K3 [0,70[0.70] 32 4 24 3 | 15053 37632
Pelat
iy | 01 420 | 24 | 10 |11088] 99264
Total 12502,0/ 47178,

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berat Struktur Bangunan Hasil Analisis Manual
Tabel 4. 31 Berat Struktur Bangunan Pemodelan Gedung B Hasil

Analisis Manual

Lantai

Berat
(kN)

1694.46

1694.46

1613,71

1613,71

1613,71

1613,71

1613,71

1613,71

OO 1| O | e | | =

1857,66

10

397,35

Berat Elemen Struktur

47178.2

TOTAL

62504,39

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Berat Struktur Bangunan Hasil Sofiware ETABS

Tabel 4. 32 Berat Struktur Bangunan Pemodelan Gedung B Hasil
Analisis Software ETABS

Fy

Output Case Case Type kN)
Dead LinStatic 49340,83
Live LinStatic 6577.20
SiDL LinStatic 6809,70
TOTAL 62727,73

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Perbandingan Hasil Analisis Manual dengan Hasil Software ETABS
Tabel 4. 33 Perbandingan Berat Struktur Bangunan Pemodelan Gedung
B Hasil Analisis Manual dan Sofiware ETABS

Berat Struktur (kN)
. Analisis Selisih Cek
J;;:::]s: Software (%) < 50,
ETABS
62504,39 6272773 0,36 OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berdasarkan Tabel 4.33 menunjukkan hasil analisis yang telah dilakukan,
diperoleh persentase selisih sebesar 0,36% vyang didapatkan dari
perhitungan berikut:

(Manual—ETABS) % 100% < 59

Manual
(62504,39 kN—-62727,73 kN)

0, 0
62504,39 kN x 100% < 5%

0,36% < 5% (OK)
Nilai tersebut masih berada dalam batas toleransi yang telah ditetapkan,
sehingga dapat dinyatakan bahwa hasil perhitungan yvang diperoleh masih
memenuhi kriteria vang dipersyaratkan.
Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Joid 2 (Gedung C)
Luas Area Bangunan
Panjang x Lebar =28 mx 15m
=420 m?
Beban Mati Tambahan (SiDL)

Lantai 1 — 9
Keramik = 0,24 kN/m* x 420 m* =098.9 kN
Spesi =041 kN/m? x 420 m* =173,0 kN
Plafond =0,11 kN/m? x 420 m? = 45,3 kN
Penggantung = 0,07 kN/m? x 420 m? = 28,8 kN
Sanitasi = 0,20 kN/m? x 420 m* = 82,4 kN
MEP = 0,39 kN/m? x 420 m* = 164,8 kN

Dinding Eksterior =245kN/m’x4mx4mx20 =784,5kN
Dinding Interior = 1,18 kN/m’x4mx4mx22 =4142kN

Pengurangan Beban Veid Gedung C =1791,9 kN x 19,05%
=341.4 kN

Total Beban Mati Tambahan (SiDL) =1791,9 kN — 3414 kN
= 1450,5 kN

Total Beban Mati Tambahan Lantai 1 -9 =13054,7 kN

Lantai 10

Plafond =0,11 kN/m? x 420 m? = 45,3 kN

Penggantung = 0,07 kN/m? x 420 m? = 28,8 kN

MEP = 0,39 kN/m? x 420 m? = 164,8 kN

Aspal = 0,14 kN/m? x 420 m° =57,7 kN

Total Beban Mati Tambahan (SiDL) =296,6 kN

Beban Hidup (LL)

Lantai | — 2
Beban Hidup Lantai I -2 =0.25x287 kN/m’ x 920 m’x2 = 602,7 kN
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Lantai 3 — 8§
Beban Hidup Lantai 3-8 =025x LISKN/m?>x420m’x6 = 1209,6 kN
Lantai 9

Beban Hidup Lantai 9 =025 x4.79kN/m* x 420m* =3503,0 kN
Lantai 10
Beban Hidup Lantai 10 =0,25x 0,96 kN/m* x 420 m*> = 100,8 kN

Pengurangan beban void Gedung C pada lantai 1 —9 sebesar 19,05%.
Berat Sendiri Struktur (DL)
Tabel 4. 34 Berat Elemen Struktur Bangunan Pemodelan Gedung C

Panj L Nilai
DimensiJJumlah/| | ~Man% | Luas o ¢ Total | Nilai a
Tipe Elemen Lantai Tinggi Area Lantai Total
m m m?  [kN/m? kN kN
Balok Induk ) (0 gl 22 4 24 3 |1013.8] 30413
BIX |
Balok Induk
. ¥ ¥
Bixa  Dss0so 22 42 24 | 4 9757 | 3903.0
Balok Induk
ok AUk 400,60 22 43 24 3 | 5449 | 1634.7
BIX 3
Balok Induk
ok AU 550,700 28 3 24 3 | 7762 | 23285
BIY 1
Balok Induk
g g 2 g
iy o P00 28 32 24 | 4 | 7526 | 30106
Balok Induk
r 2 ¥
iy P3s0so 28 33 24 3 | 3881 | 11642
Balok Anak
“Bl”a 0.300,50 14 34 24 3 1714 | 514.1
Balok Anak
WOR AN 550,45 14 3,45 24 4 | 1304 5216
B2
Balok Anak
3033"3 0.200.40 14 3.6 24 3 968 | 2903
Kolom K1 _|1.00jL.00| 32 g 24 3 |3072.0] 9216.0
Kolom K2 0.800.80 32 1 24 | 4 |1966.1] 78643
Kolom K3 0.700.70] 32 n 24 3 |1505.3| 37632
Pelat
0.11 420 | 24 | 10 |1108.8] 99264
PI/P2P3 | ‘ ‘
Total 12502,0 471782

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berat Struktur Bangunan Hasil Analisis Manual
Tabel 4. 35 Berat Struktur Bangunan Pemodelan Gedung C Hasil
Analisis Manual

Berat
(kN)
1694.46
1694.46
1613,71
1613,71
1613.71
1613,71
1613.71
1613,71
1857,66
10 397,35
Berat Elemen Struktur 47178.2
TOTAL 62504,39
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Berat Struktur Bangunan Hasil Sofiware ETABS
Tabel 4. 36 Berat Struktur Bangunan Pemodelan Gedung C Hasil
Analisis Sofiware ETABS

Lantai

Oloe| 2| o w2 —

Output Case Case Type “f;)
Dead LinStatic 49340,83
Live LinStatic 6577.,20
SiDL LinStatic 6809,70

TOTAL 62727.73

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Perbandingan Hasil Analisis Manual dengan Hasil Software ETABS

Tabel 4. 37 Perbandingan Berat Struktur Bangunan Pemodelan Gedung
C Hasil Analisis Manual dan Software ETABS

Berat Struktur
(k) — Selisih Cek
& & 0 L]
e | e |00 <
ETABS
62504,39 62727.73 0,36 OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berdasarkan Tabel 4.37 menunjukkan hasil analisis yang telah dilakukan,
diperoleh persentase selisih sebesar 0,36% vyang didapatkan dari

perhitungan berikut:
(Manual—ETAES)

X 100% < 5%
Manual
(6250439 kN—-62727,73 kN) 0 o
<
62504,39 kN x 100 % 5%

0,36% < 5% (0K)

Nilai tersebut masih berada dalam batas toleransi vang telah ditetapkan,
sehingga dapat dinyatakan bahwa hasil perhitungan vang diperoleh masih
memenubhi kriteria yang dipersyaratkan.

Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 3 (Gedung D)

Luas Area Bangunan

Panjang x Lebar =28mx15m

=420 m’
Beban Mati Tambahan (SiDL)
Lantai | — 9
Keramik = 0,24 kN/m? x 420 m* = 08,9 kN
Spesi = 0,41 kN/m” x 420 m* = 173,0 kN
Plafond =0,11 kN/m?x 420 m* = 45,3 kN
Penggantung = 0,07 kN/m?* x 420 m? = 28,8 kN
Sanitasi = 0,20 kN/m? x 420 m* = 82,4 kN
MEP = 0,39 kN/m? x 420 m’ = 164,8 kN
Dinding Eksterior =245kN/m’x4mx4mx20 =784,5kN
Dinding Interior = LLISkN/m’x4mx4mx22 =4142kN
Pengurangan Beban Void Gedung D =1791,9 kN x 15,24%
=273,1 kN
Total Beban Mati Tambahan (SiDL) =1791,9 kN - 273,1 kN
=1518,8 kN
Total Beban Mati Tambahan Lantai 1 -9 =13669,1 kN
Lantai 10
Plafond =0,11 kN/m? x 420 m* = 45,3 kN
Penggantung = 0,07 kN/m? x 420 m? = 28,8 kN
MEP = 0,39 kN/m” x 420 m’ = 164.8 kN
Aspal = 0,14 kN/m” x 420 m’ =57,7kN
Total Beban Mati Tambahan (SiDL) = 296.,6 kN
Beban Hidup (LL)
Lantai | — 2

Beban Hidup Lantai 1 -2 =0,25x 2,87 kN/m?x420m?x2 =602,7 kN
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Lantai 3 — 8

Beban Hidup Lantai 3-8 =025x LISKN/m>x420m’x 6 = 1209,6 kN
Lantai 9

Beban Hidup Lantai 9 =0,25x479kKN/m* x 420 m?> =3503,0kN
Lantai 10

Beban Hidup Lantai 10 =0.25x 0,96 kN/m” x 420 m*> = 100,8 kN

Pengurangan beban void Gedung D pada lantai 1 — 9 sebesar 15,24%.
Berat Sendiri Struktur (DL)
Tabel 4. 38 Berat Elemen Struktur Bangunan Pemodelan Gedung D

Tipe |Dimensi|Jumlay| T ™208/ | LUaS | o ¢| Total | Nitai | 0
Elemen Lantai Tinggi | Arca Lantai Total
m m m’ |kN/m? kN kN
Balok
Induk BI X |0,60/0.80| 23 4 24 310598 | 31795
1
Balok
Induk BI X |0,55/0.80| 23 42 24 4 | 10201 40804
2
Balok
Induk BI X |0,40/0.60| 23 43 24 3| 5697 | 17090
3
Balok
Induk BI Y |0,55/0,70 28 3 24 3| 7762 | 23285
1
Balok
Induk BI Y |0,50/0,70| 28 3.2 24 4 | 75206 | 30106
2
Balok
Induk BI Y |0,35/0,50 28 33 24 3| 3881 | 11642
3
Bal“;;'g‘"ak 0.30/0.50 16 3.4 24 3| 1958 | 5875
Bal“;;‘“" 025045 16 3,45 24 4 | 1490 | 5962
Bam;:‘"ﬂk 0.20/040| 16 3,6 24 3| 1106 | 3318
Kolom K1 [1,00[1,00 32 4 24 3 | 3072.0] 92160
Kolom K2 [0.80[0.80] 32 4 24 4 | 1966.1 | 78643
Kolom K3 [0,70[0.70] 32 4 24 3 | 15053 | 37632
Pelat
iy | 01 420 | 24 | 10 |11088]103488
Total 12674,1| 48180.0

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berat Struktur Bangunan Hasil Analisis Manual
Tabel 4. 39 Berat Struktur Bangunan Pemodelan Gedung D Hasil
Analisis Manual

Berat
(kN)
1774,21
1774,21
1689,67
1689,67
1689,67
1689,67
1689,67
1689,67
1945,09
397,35
48180,0
64208,82

Lantai

WO oo =1 O | e | | —

10
Berat Elemen Struktur
TOTAL

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Berat Struktur Bangunan Hasil Sofiware ETABS
Tabel 4. 40 Berat Struktur Bangunan Pemodelan Gedung D Hasil
Analisis Software ETABS

Fy
Output Case Case Type kN)
Dead LinStatic 49165,73
Live LinStatic 7459.20
SiDL LinStatic 7317,30
TOTAL 63942,23

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Perbandingan Hasil Analisis Manual dengan Hasil Software ETABS

Tabel 4. 41 Perbandingan Berat Struktur Bangunan Pemodelan Gedung
D Hasil Analisis Manual dan Software ETABS

Berat Struktur
(kN) Selisih Cek
Analisis Analisis Software (o) <5%
Manual ETABS
64208,82 6394223 0,42 OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berdasarkan Tabel 4.41 menunjukkan hasil analisis yang telah dilakukan,
diperoleh persentase selisih sebesar 0.42% vyang didapatkan dari

perhitungan berikut:
(Manual—ETABS)

X 100% < 5%
Manuwal
(64208,82 kN—-63942,23 kN) o 0
<
6420882 kN X100 % 5%

0,42% < 5% (OK)
Nilai tersebut masih berada dalam batas toleransi yang telah ditetapkan,
sehingga dapat dinyatakan bahwa hasil perhitungan yvang diperoleh masih
memenuhi kriteria vang dipersyaratkan.
Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Joid 4 (Gedung E)
Luas Area Bangunan
Panjang x Lebar =28 mx 15m
=420 m?
Beban Mati Tambahan (SiDL)

Lantai 1 — 9
Keramik = 0,24 kN/m* x 420 m* =098.9 kN
Spesi =041 kN/m? x 420 m* =173,0 kN
Plafond =0,11 kN/m? x 420 m? = 45,3 kN
Penggantung = 0,07 kN/m? x 420 m? = 28,8 kN
Sanitasi = 0,20 kN/m? x 420 m* = 82,4 kN
MEP = 0,39 kN/m? x 420 m* = 164,8 kN

Dinding Eksterior =245kN/m’x4mx4mx20 =784,5kN
Dinding Interior = 1,18 kN/m’x4mx4mx22 =4142kN

Pengurangan Beban Veid Gedung E =1791,9 kN x 15,24%
=273,1 kN

Total Beban Mati Tambahan (SiDL) =1791,9 kN - 273,1 kN
=1518,8 kN

Total Beban Mati Tambahan Lantai 1 -9 =13669,1 kN

Lantai 10

Plafond =0,11 kN/m? x 420 m? = 45,3 kN

Penggantung = 0,07 kN/m? x 420 m? = 28,8 kN

MEP = 0,39 kN/m? x 420 m? = 164,8 kN

Aspal = 0,14 kN/m? x 420 m’ =57,7kN

Total Beban Mati Tambahan (SiDL) =296,6 kN

Beban Hidup (LL)

Lantai | — 2
Beban Hidup Lantai I -2 =0.25x287 kN/m’ x 920 m’x2 = 602,7 kN






Lantai 3 —

8

Beban Hidup Lantai 3-8 =025x 1,18 kN/m?x 420 m” x 6

Lantai 9

Beban Hidup Lantai 9

Lantai 10

Beban Hidup Lantai 10
Pengurangan beban void Gedung E pada lantai 1 —9 sebesar 15,24%.
Berat Sendiri Struktur (DL)

Tabel 4. 42 Berat Elemen Struktur Bangunan Pemodelan Gedung E

=0,25 x 4,79 kN/m” x 420 m*

=0,25 x 0,96 kN/m” x 420 m?
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=1209,6 kN

=503,0 kN

=100,8 kN

Tipe |Dimensi [Jumialy| T 22" | LUaS | o 6| Total | Nilai | 0
Elemen Lantai Tinggi | Arca Lantai Total
m m m? |kN/m? kN kN
Balok
Induk BI X [0,600,80| 23 4 24 3 |10598 | 31795
1
Balok
Induk BI X [0,550.80| 23 42 24 4 10201 | 40804
2
Balok
Induk BI X [0.40[0,60| 23 43 24 3 | 5697 | 17090
3
Balok
Induk BI Y [0,550,70| 28 3 24 3 | 7762 | 23285
1
Balok
Induk BI Y [0,50(0,70| 28 32 24 4 | 75256 | 30106
2
Balok
Induk BI Y [0.350,50| 28 33 24 3 | 3881 | 11642
3
Bal“'B‘ f‘"‘“k 030050 16 34 24 3 | 1958 | 5875
Bal“'B‘ ;‘“‘“k 0.25/0.45 16 345 24 4 | 1490 | 5962
Bal“; ;‘"‘“k 020040, 16 3.6 24 3 | 1106 | 3318
Kolom K1 |1,00{1,00] 32 5 24 3 30720 92160
Kolom K2 |0.80[0.80] 32 4 24 4 | 1966.1 | 78643
Kolom K3 [0.70[0.70] 32 4 24 3 |15053 | 37632
Pelat
oumaps |01 420 | 24 | 10 | 11088103488
Total 126741 48180,0

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berat Struktur Bangunan Hasil Analisis Manual
Tabel 4. 43 Berat Struktur Bangunan Pemodelan Gedung E Hasil
Analisis Manual

Berat
(kN)

Lantai

1774,21

1774.21

1689,67

1689,67

1689,67

1689,67

1689,67

1689,67

Oloe| 2| o w2 —

1945.09

10 397,35

Berat Elemen Struktur 48180.0

TOTAL 64208,82

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Berat Struktur Bangunan Hasil Sofiware ETABS
Tabel 4. 44 Berat Struktur Bangunan Pemodelan Gedung E Hasil
Analisis Sofiware ETABS

Output Case Case Type “f;)
Dead LinStatic 49165,73
Live LinStatic 7459,20
SiDL LinStatic 7317,30

TOTAL 63942,23

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Perbandingan Hasil Analisis Manual dengan Hasil Software ETABS

Tabel 4. 45 Perbandingan Berat Struktur Bangunan Pemodelan Gedung
E Hasil Analisis Manual dan Software ETABS

Berat Struktur
(kN) —— Selisih Cek
L [1]) L1}
e Sy |0
ETABS
64208,82 6394223 0,42 OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berdasarkan Tabel 4.45 menunjukkan hasil analisis yang telah dilakukan,
diperoleh persentase selisih sebesar 0,42% vyang didapatkan dari

perhitungan berikut:
(Manual—ETAES)

X 100% < 5%
Manual
(64208,82 kN—-63942,23 kN) 0 o
<
64208,82 kN x 100 % 5%

0,42% < 5% (OK)
Nilai tersebut masih berada dalam batas toleransi vang telah ditetapkan,
sehingga dapat dinyatakan bahwa hasil perhitungan vang diperoleh masih
memenubhi kriteria yang dipersyaratkan.
6. Rekapitulasi Berat Struktur Bangunan Setiap Pemodelan
Tabel 4. 46 Rekapitulasi Berat Struktur Bangunan Setiap Pemodelan
Hasil Analisis Manual dan Software ETABS

Berat Struktur
Variasi (kN) Analisis Selisih Cek
Pemodelan Analisis , (o) (<5%)

Manual Software

ETABS
Gedung A 6862213 68111,95 0,74 OK
Gedung B 62504,39 62727,73 0,36 OK
Gedung C 62504,39 62727,73 0,36 OK
Gedung D 64208,82 6394223 0,42 OK
Gedung E 64208,82 6394223 0,42 OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Tabel 4.46 menunjukkan hasil analisis vang telah dilakukan,
perbedaan berat struktur antara perhitungan manual dan hasil pemodelan
menggunakan software ETABS v.22 menunjukkan nilai vang relatif kecil,
yaitu kurang dari 5% (Suprayitno dkk., 2025). Hasil tersebut
menunjukkan bahwa seluruh sistem struktur pada setiap model dengan
variasi luas dan posisi void dan tanpa void masih berada dalam batas
toleransi vang diperkenankan. Schingga, dapat disimpulkan bahwa output
yang dihasilkan dari software ETABS v.22 memiliki tingkat konsistensi
dan akurasi yang baik, sehingga analisis dapat dilanjutkan ke tahap
berikutnya.

4.5.2 Kontrol Partisipasi Massa
Kontrol partisipasi massa merupakan parameter yang menunjukkan
seberapa besar kontribusi massa struktur bangunan terhadap respons getaran
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ketika terjadi gempa. Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.9.1.1, nilai
partisipasi massa perlu dikontrol agar hasil analisis menghasilkan jumlah
ragam atau kombinasi ragam yang mampu mewakili paling sedikit 90% dari
massa aktual bangunan. Hal ini bertujuan agar analisis dinamik vyang
dilakukan dapat menggambarkan perilaku struktur secara lebih akurat saat
menerima beban gempa.

Pada sofiware ETABS v.22, nilai partisipasi massa dapat diketahui
melalui tampilan tabel hasil analisis. Langkah yang dilakukan vaitu dengan
memilih menu Display, kemudian Show Tables, selanjutnya masuk ke bagian
Analysis Result, lalu Structure Output, dan memilih Modal Information.
Setelah itu, nilai partisipasi massa dapat dilihat pada bagian Modal

Participating Mass Ratios.
a- .

Gambar 4. 38 Step Output Partisipasi Massa pada ETABS
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
1. Struktur SRPMK Tanpa Foid (Gedung A)
Tabel 4. 47 Kontrol Partisipasi Massa Pemodelan Gedung A

Periode UX vy Surigy Sunigy Maode
Modal -
(detik) (%) (%) {%a) (™a) Shape
1 1.096 0 0,706 0.00% 70,60%
2 1,095 00,7099 0 70,99%, 70,60% 1
3 0,962 0 0 70,99%, 70,60%
4 0,433 0 0,1217 70,99% 82,77%
5 0,424 01215 0 83, 14% 82,77% 2
i} 0,378 0 0 83, 14% 82,77%
7 0,242 0 0,0713 83, 14% 89,90%
B 0,238 0.0688 0 90,02% 89.90% 3
9 0,216 0 0 90,02% 89.90%
10 0,151 0 0,0307 90,02% 92,97%
11 0,15 0.,0305 0 93,06% 92,97% 4
12 0,137 0 0 93.06% 92.97%

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berdasarkan hasil analisis yang ditunjukkan pada Tabel 4.47, diperoleh
nilai partisipasi massa pada arah x sebesar 93,06% pada modal ke-11,
sedangkan pada arah v juga sebesar 92,97% pada modal ke-10 yang
berada pada mode shape ke-4.

Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 1 (Gedung B)

Tabel 4. 48 Kontrol Partisipasi Massa Pemodelan Gedung B

Modal Periode UX Uy Sumx Sumyy Mode
(detik) (%e) (%) (%) (%) Shape
1 1,142 0,7021 0 70.21% 0,00%
2 1,035 0 0,7051 70,21% 70,51% 1
3 0,952 0 0 70.21% 70,51%
4 0,439 0,1254 0 82.75% 70,51%
5 0415 0 0,1215 82.75% 82,66% 2
6 0,376 0 0 82.75% 82,66%
7 0,242 0,0698 0 89.72% 82,66%
8 0,232 0 0,0728 89.72% 89,94% 3
9 0,214 0 0 89.72% 89,94%
10 0,15 0,0317 0 92,89% 89,94%
11 0,146 0 0,0306 02.89% 93,00% 4
12 0,135 0 0 02,89% 93,00%

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil analisis yang ditunjukkan pada Tabel 4.48, diperoleh
nilai partisipasi massa pada arah x sebesar 92,89% pada modal ke-10,
sedangkan pada arah vy juga sebesar 93,00% pada modal ke-11 yang
berada pada mode shape ke-4.

3. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 2 (Gedung C)
Tabel 4. 49 Kontrol Partisipasi Massa Pemodelan Gedung C

Modal Periode Ux Uy Sumuox Sumuoy Made
(detik) (%) (") (") (%e) Shape
1 1,142 0,7021 0 T021% 0,00%
2 1,035 0 0,705 70.21% 70.50% 1
3 0,973 0 0 70.21% 70,50%
4 0,439 0,1253 0 82,75% 70,50%
5 0,415 0 0,1217 82,75% R2.66% 2
] 0,383 0 0 82,75% 82.66%
7 0,242 00,0698 0 89.72% 82.66%
8 0,232 0 0,0728 80.72% 89 94% 3
9 0,218 0 0 89.72% 89.94%
10 0,15 0,0317 0 92,89% 89.94%
11 0,146 0 0,0306 02.89% 93.00% 4
12 0,138 0 0 02.89% 93 00%

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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S.

Berdasarkan hasil analisis yang ditunjukkan pada Tabel 4.49, diperoleh
nilai partisipasi massa pada arah x sebesar 92,89% pada modal ke-10,
sedangkan pada arah y juga sebesar 93,00% pada modal ke-11 yang
berada pada mode shape ke-4.

Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 3 (Gedung D)

Tabel 4. 50 Kontrol Partisipasi Massa Pemodelan Gedung D

Modal Periode UX Uy Sumyx Sumuyy Mode
(detik) (%o) (") (") (%) Shape
1 1,102 0,706 0 70.60% 0,00%
2 1,053 0 0,7049 70,60% 70.49% 1
3 0,96 0 0 70.60% 70.49%
4 0,427 0,1231 0 82.91% 70.49%
5 0,421 0 0,1219 82.91% 82.68% 2
6 0,378 0 0 82.91% 82.68%
7 0,238 0,0696 0 B9.87% 82.68%
8 0,235 0 0,0724 89.87% 89.91% 3
9 0,215 0 0 80.87% 89.91%
10 0,148 0,0311 0 92.98% 89.91%
11 0,147 0 0,0307 02.98% 92.98% 4
12 0,136 0 0 02,98% 02,98%

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil analisis yang ditunjukkan pada Tabel 4.50, diperoleh
nilai partisipasi massa pada arah x sebesar 92,98% pada modal ke-10,
sedangkan pada arah y juga sebesar 92,98% pada modal ke-11 yang
berada pada mode shape ke-4.

Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 4 (Gedung E)

Tabel 4. 51 Kontrol Partisipasi Massa Pemodelan Gedung E

Modal Periode Ux Uy Sumox Sumuy Maode
(detik) (%e) (%) (%) (%) Shape
1 1,102 0,706 0 70,60% 0,00%
2 1,053 0 0,705 70,60% 70,50% 1
3 0,939 0 0 70,60% 70,50%
4 0,427 0,1231 0 82,91% 70,50%
5 0,421 0 0,1217 832.91% R2.67% 2
] 0,371 0 0 82,91% 82,67%
7 0,238 0,0696 0 89.87% 82,67%
8 0,235 0 0,0724 89.87% 89.91% 3
9 0,211 0 0 89.87% 89,91%
10 0,148 0,0311 0 92.98% 89,91%
11 0,147 0 0,0307 02.98% 92.98% 4
12 0,134 0 0 02 98% 02.98%

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)






4.53

173

Berdasarkan hasil analisis vang ditunjukkan pada Tabel 4.51, diperoleh
nilai partisipasi massa pada arah x sebesar 92,98% pada modal ke-10,
sedangkan pada arah y juga sebesar 92,98% pada modal ke-11 yang
berada pada mode shape ke-4.

Berdasarkan Tabel 4.47 hingga Tabel 4.51, hasil kontrol partisipasi
massa menunjukkan bahwa setiap pemodelan dengan variasi luas dan letak
void, maupun model tanpa void, telah memenuhi ketentuan SNI 1726:2019
Pasal 7.9.1.1. Hasil penelitian ini sejalan dengan studi vang dilakukan oleh
Pangestuti dkk., (2025), yang menunjukkan bahwa nilai partisipasi massa
pada mode pertama dan kedua berada pada kisaran 70% hingga 75%,
sedangkan akumulasi partisipasi massa gabungan telah melampaui 90% pada
mode ke-10 dan seterusnya, baik pada arah X' maupun arah Y. Kondisi tersebut
mengindikasikan bahwa keberadaan void pada struktur bangunan turut
memengaruhi karakteristik modal serta distribusi partisipasi massa struktur
terhadap respons gempa.

Kontrol Periode Fundamental
Kontrol periode fundamental struktur dilakukan untuk memastikan

bahwa nilai periode fundamental tidak melampaui batas yang telah ditetapkan
dalam SNI 1726:2019 Pasal 7.8.2. Nilai periode yang diperoleh dari hasil
analisis tidak diperkenankan melebihi nilai (C, x 7,). Kontrol periode efektif
ini bertujuan untuk menjaga keseimbangan antara tingkat kekakuan dan
kelenturan struktur, sehingga respons seismik yang dihasilkan tetap berada
dalam kondisi aman.
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Gambar 4. 39 Step Output Periode Fundamental pada ETABS
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Pada sofiware ETABS v.22, nilai periode fundamental struktur dapat
diketahui melalui tampilan tabel hasil analisis. Langkah yang dilakukan yaitu

dengan memilih menu Display, kemudian Show Tables, selanjutnya masuk ke
bagian Analysis Result, lalu Structure Output, dan memilih Modal
Information. Setelah itu, nilai periode fundamental struktur dapat dilihat pada
bagian Modal Periods and Frequencies.
Struktur SRPMK Tanpa Foid (Gedung A)
Tabel 4. 52 Periode Fundamental Pemodelan Gedung A Hasil Analisis

1.

Manual
Tin T. Tonax
G (m) v (detik) Cu (detik)
0,0466 50 0,9 1,576 14 2,206

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 53 Periode Fundamental Pemodelan Gedung A Hasil Analisis

Software ETABS
T, arah x T,arahy
(detik) (detik)
1,101 1,102

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Berdasarkan hasil analisis yang ditunjukkan pada Tabel 4.52 dan Tabel
4.53, diperoleh nilai dari perhitungan manual sebesar 7, = 1,576 s dan
nilai T, = 2,206 s yang didapatkan dari perhitungan berikut:
T. =Cixhy'

= 0,0466 x 50*°

=1,576s
Tho= Cux T,

=14x 1,576

=2206s
Sementara itu, berdasarkan hasil analisis software ETABS v.22, diperoleh
nilai T, struktur pada arah x sebesar 1,101 s dan arah y sebesar 1,102 s.
Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Joid 1 (Gedung B)

Tabel 4. 54 Periode Fundamental Pemodelan Gedung B Hasil Analisis

Manual
h" Tﬂ' TJM.\‘
Cf X R Cu .
(m) (detik) (detik)
0,0466 50 0.9 1,576 1.4 2,206

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 55 Periode Fundamental Pemodelan Gedung B Hasil Analisis

Software ETABS
T; arah x Tsarahy
(detik) (detik)
1,142 1,035

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Berdasarkan hasil analisis yang ditunjukkan pada Tabel 4.54 dan Tabel
4.55, diperoleh nilai dari perhitungan manual sebesar 7, = 1,576 s dan
nilai T, = 2,206 s vang didapatkan dari perhitungan berikut:
T. =Cxh

= 10,0466 x 50"

=1,576s
Tma=Cux T,

=1,4x1576

=2.206s
Sementara itu, berdasarkan hasil analisis software ETABS v.22, diperoleh
nilai 7, struktur pada arah x sebesar 1,142 s dan arah y sebesar 1,035 s.
Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 2 (Gedung C)

Tabel 4. 56 Periode Fundamental Pemodelan Gedung C Hasil Analisis

Manual
(0 hn X Ta C, ¥
(m) (detik) (detik)
0,0466 50 0,9 1.576 1,4 2,206

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 57 Periode Fundamental Pemodelan Gedung C Hasil Analisis

Software ETABS
T, arah x T, arahy
(detik) (detik)
1,142 1,035

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Berdasarkan hasil analisis yang ditunjukkan pada Tabel 4.56 dan Tabel
4.57, diperoleh nilai dari perhitungan manual sebesar 7, = 1,576 s dan
nilai 7}, = 2,206 s yang didapatkan dari perhitungan berikut:
7, =C,xh

= 10,0466 x 50"

=1,576s
Hd 5.2 1

=1,4x 1576
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=2206s

Sementara itu, berdasarkan hasil analisis software ETABS v.22, diperoleh
nilai 7, struktur pada arah x sebesar 1,142 s dan arah y sebesar 1,035 s.
Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Foid 3 (Gedung D)

Tabel 4. 58 Periode Fundamental Pemodelan Gedung D Hasil Analisis

Manual
hﬂ Tll TJ‘.I'I'I'K
C,r X Cn
(m) (detik) (detik)
0,0466 50 0,9 1,576 1.4 2,206

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 59 Periode Fundamental Pemodelan Gedung D Hasil Analisis

Software ETABS
T, arah x T.arahy
(detik) (detik)
1,102 1,053

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Berdasarkan hasil analisis yang ditunjukkan pada Tabel 4.58 dan Tabel

4.59, diperoleh nilai dari perhitungan manual sebesar 7, = 1,576 s dan

nilai Twe = 2,206 s yang didapatkan dari perhitungan berikut:

T, =Cixh/
= 0,0466 x 50*°
=1,576s

Tha= Cux T,
=14x1,576
=2206s

Sementara itu, berdasarkan hasil analisis software ETABS v.22, diperoleh
nilai T, struktur pada arah x sebesar 1,102 s dan arah y sebesar 1,053 s.
Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 4 (Gedung E)

Tabel 4. 60 Periode Fundamental Pemodelan Gedung E Hasil Analisis

Manual
C: kﬂ x TI! CN Tma‘t
(m) (detik) (detik)
01,0466 50 0,9 1,576 1.4 2,206

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 61 Periode Fundamental Pemodelan Gedung E Hasil Analisis

Software ETABS
T, arah x T, arah y
(detik) (detik)
1,102 1,053

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berdasarkan hasil analisis vang ditunjukkan pada Tabel 4.60 dan Tabel
4.61, diperoleh nilai dari perhitungan manual sebesar 7, = 1,576 s dan
nilai Twa = 2,206 s yang didapatkan dari perhitungan berikut:
. =Cxh,
=0,0466 x 50"°
=1,576s
Tar= Cux T,
=14x1576
=2.206s
Sementara itu, berdasarkan hasil analisis software ETABS v.22, diperoleh
nilai 7, struktur pada arah x sebesar 1,102 s dan arah y sebesar 1,053 s.
6. Rekapitulasi Periode Fundamental Setiap Pemodelan
Tabel 4. 62 Rekapitulasi Periode Fundamental Setiap Pemodelan Hasil
Analisis Manual dan Sefiware ETABS

Analisis Analisis Software
Variasi Manual ETABS
ariasi : : ‘
Pemodelan T, T, Periode | Periode | Digunakan

X Y
(detik) (detik)
Gedung A | 1,576 | 2,206 1,101 1,102 ETABS
Gedung B 1,576 2,206 1,142 1,035 ETABS
Gedung C 1,576 | 2,206 1,142 1,035 ETABS
Gedung D | 1,576 | 2,206 1,102 1,053 ETABS
Gedung E 1,576 | 2,206 1,102 1,053 ETABS

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 63 Perbandingan Periode Fundamental terhadap Pemodelan
Gedung A

(detik) | (detik)

Nilai Perbandingan Terhadap
Variasi Pemodelan Gedung A
Arah X Arah ¥
Gedung B 1,04 0.94
Gedung C 1,04 0,94
Gedung D 1,01 0.96
Gedung E 1.01 0,96

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Tabel 4.52 hingga Tabel 4.63, nilai periode fundamental
struktur pada setiap pemodelan, baik dengan variasi luas dan letak void
maupun pada model tanpa void, menunjukkan bahwa keberadaan void
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dapat memengaruhi besarnya periode fundamental bangunan.
Perbandingan dilakukan dengan menggunakan model Gedung A sebagai
acuan terhadap variasi pemodelan lainnya. Dari hasil tersebut diperoleh
nilai perbandingan sebesar 1.04 kali pada arah x dan 0,94 kali pada arah
v terhadap Gedung B, 1,04 kali pada arah x dan 0,94 kali pada arah y
terhadap Gedung C, 1,01 kali pada arah x dan 0,96 kali pada arah y
terhadap Gedung D, dan 1,01 kali pada arah x dan 0,96 kali pada arah y
terhadap Gedung E. Adapun contoh perhitungan perbandingan pada
pemodelan Gedung B sebagai berikut:

Nilai Perbandingan
Gedung B terhadap Gedung A _ Tq Pakai Gedung B

TpPakai Gedung A
11425
1,095

= 1,04
Hasil penelitian ini sejalan dengan studi yang dilakukan oleh Pangestuti

dkk., (2025), adanya perbedaan nilai periode mengindikasikan bahwa
terdapat hubungan antara tingkat kekakuan struktur dengan perubahan
nilai periode, baik yang mengalami peningkatan maupun penurunan.

4.54 Kontrol Gaya Geser Dasar

Kontrol gaya geser dasar merupakan upaya untuk mengendalikan
besamya gaya geser total yang bekerja pada bagian dasar struktur akibat
pengaruh beban lateral, seperti gempa dan angin, agar tetap berada dalam
batas yang diperbolehkan sesuai ketentuan peraturan perencanaan.
Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.9.1.4, nilai gaya geser dasar hasil analisis
dinamik tidak boleh lebih kecil dari 100% gaya geser dasar statik. Apabila
nilai gaya geser dinamik lebih kecil dari batas tersebut, maka perlu dilakukan
proses penskalaan gaya gempa dengan menggunakan perbandingan
( Vitatii! Viainami). Selain itu, nilai respons spektrum harus dikalikan dengan
faktor skala dengan persamaan SF = (g / (I, x R)). Mengingat beban gempa
bekerja pada dua arah utama, yaitu arah x dan y, maka distribusi beban gempa
mengikuti ketentuan bahwa apabila ditinjau dari arah x, beban gempa
didistribusikan sebesar 100% pada arah x dan 30% pada arah y. Sebaliknya,
jika ditinjau dari arah y, maka beban gempa didistribusikan sebesar 100%
pada arah y dan 30% pada arah x.

Pada software ETABS v.22, nilai gava geser dari analisis respons
spektrum dapat diperoleh melalui tabel hasil analisis. Langkah vyang
dilakukan adalah membuka menu Display, kemudian memilih Show Tables,
lalu masuk ke bagian Analysis Result, dilanjutkan Structure Output, dan
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memilih Base Reaction. Setelah itu, nilai gava geser dari analisis respons

spektrum dapat dilihat dengan menampilkan

mencakup beban gempa statik dan dinamik.
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Gambar 4. 40 Step Output Gaya Geser Dasar pada ETABS
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 64 Nilai Scale Factor pada Setiap Pemodelan Gedung

Scale Factor (SF)

Arah X Arah Y

Variasi Pemodelan {mfﬂs”) I. | R U1 U2 U2 Ul
(100%)| (30%) [(100%)| (30%)
(mm/s%)|(mm/s?)|(mm/s®) (mm/s?)
Gedung A 0810 |[1,50( 8 |1839,38) 551,81 | 551,81 |1839,38
Gedung B 0810 |[1,50( 8 |1839,38| 551,81 | 551,81 |1839,38
Gedung C 9810 (1,50 8 |1839,38| 551,81 | 551,81 |1839,38
Gedung D 9810 |[1,50f 8 |1839,38) 551,81 | 551,81 |1839,38
Gedung E 0810 |[1,50( 8 |1839,38) 551,81 | 551,81 |1839,38

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Adapun contoh perhitungan scale factor

sebagai berikut:
UL(100%) = 100%xgx =

=100% x 9810 mm/s* x

1,50

arah X pada Tabel 4.64
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U2 (30%)

= 1839,38 mm/s’
=30%xgx %

= 30% x 9810 mm/s’x ==
=551.81 mm/s’
Tabel 4. 65 Output Gaya Geser Dasar Sebelum dikali Scale Factor
Output Ste, Fx Fy

Caie Exsalipe | ciepkipe Num::er kN) | (&N)
ESX LinStatic Step by Step 1 -6075,4 0
ESX LinStatic Step by Step 2 -6075,4 0
ESX LinStatic Step by Step 3 -6075,4 0
ESY LinStatic Step by Step | 0 -6073,3
ESY LinStatic Step by Step 2 0 -6073,3
ESY LinStatic Step by Step 3 0 -6073.3
EDX LinRespSpec Max 4523,66 | 1350,57
EDY LinRespSpec Max 1357,09 | 4501,90

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Sebagai contoh, pada pemodelan Gedung A diperoleh nilai gaya geser
dinamik vang lebih kecil dibandingkan gaya geser statik sebelum dikalikan
dengan scale factor. Oleh karena itu, perlu dilakukan proses penskalaan ulang

terhadap gaya gempa dengan menghitung kembali nilai scale factor yang baru

agar memenuhi ketentuan yang dipersyaratkan melalui perhitungan berikut:
Faktor Skala Gempa Dinamik Arah X

U1 (100%)

U2 (30%)

=8F. x Vi ! Ve

= 1839,38 mm/s® x 6075,4 kN / 4523.,66 kN
= 2470,32 mm/s*

= 30% x §F, Ul Baru

= 30% x 2470,32 mm/s’

= 741,09 mm/s’

Faktor Skala Gempa Dinamik Arah Y

U2 (100%)

U1 (30%)

=SF,xVy/Vy

= 1839,38 mm/s* x 6073,3 kN / 4501,90 kN
= 2481.,42 mm/s?

= 30% x SF, U2 Baru

= 30% x 2481,42 mm/s’

= 744 42 mm/s
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Tabel 4. 66 Nilai Scale Factor Penyesuaian pada Setiap Pemodelan Gedung

Variasi
Pemodelan

Ve Vi

Vs ¥ I:/d Iy

Scale Factor (SF)

Arah X

Arah ¥

(100%)
(mm/s?)

Ul U2
(30%)
(mm/s?)

U2 Ul
(100%) | (30%)
(mm/s?)|(mm/s?)

Gedung A

6075.4

452366

60733

4501,90

247032

741,09

2481.42| 744,42

Gedung B

5523.9

4067.47

6097.4

4504,85

249802

749,40

2489.63| 746,89

Gedung C

5524.1

4067,63

6098 4

4505,08

2497 98

749,39

2489.91| 746,97

Gedung D

5784.1

4287,19

6050.5

4475,32

2481,62

744,49

2486,78| 746,03

Gedung E

5784.0

4287.06

60408 4475,33

2481,64

744,49

2486.48| 745,94

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 67 Output Gaya Geser Dasar Setelah dikali Scale Factor

Ogj:t Case Type | Step Type Nf::ger “f;) {Ifl:)
ESX LinStatic Stsetisy ! c0rsa | O
ESX LinStatic St;t‘;;:'y 2 0754 | O
ESX LinStatic St;tzsy 3 crsa |
ESY LinStatic St;‘;;:'y ! 0 | 60733
ESY LinStatic St;i;y 2 0 | 0733
ESY LinStatic St;tzsy 3 0 | 40733

EDX Scale | LinRespSpec Max 6075,4 | 1813,8
EDY Scale | LinRespSpec Max 1830.8 | 6073.3

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Berdasarkan hasil perhitungan scale factor yang baru, diperoleh nilai

gaya geser dinamik yang sama dengan nilai gaya geser statik, schingga

kondisi tersebut telah memenuhi ketentuan yang tercantum dalam SNI
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1726:2019 Pasal 7.9.1.4. Adapun contoh perhitungan gaya geser pemodelan
Gedung A setalah dikalikan dengan scale factor yang baru sebagai berikut:
Gaya Geser Dasar Arah X

Vx Z Vi

6075,4 kN > 6075.4 kN (OK)

Gaya Geser Dasar Arah Y

Vay >V,

6073,3 kN >6073.3 kN (OK)

Rekapitulasi nilai gaya geser untuk setiap variasi pemodelan, baik
dengan perbedaan luas dan letak void maupun pada model tanpa void,
disajikan pada Tabel 4. 68 berikut.

Tabel 4. 68 Rekapitulasi Gaya Geser Dasar Setiap Pemodelan
Scale Factor (SF)| Fy Fy

Ul ) (kN) | (kN)
Statik X' | 1839,38| 551,81 [-6075.4] 0
Statik ¥ | 551,81 | 183938 0 |-60733

RespSpec X | 2470,32| 741,09 |6075.4 | 1813,8
RespSpec Y | 744.42 | 2481.42|1830.8 |6073,3
Statik X' | 1839,38| 551,81 [-5523.9] 0
Statik ¥ | 551,81 | 1839.38) 0 |-6097.4
RespSpec X | 2498.02| 749,40 |5523,9| 18354
RespSpec ¥ | 746,89 |2489.,63|1651,6 |6097.4
Statik X' | 1839.38| 551,81 [-5524,1] 0
Statik ¥ | 551,81 | 1839.38| 0 |-6098.4
RespSpec X | 2497.98 | 749,39 |5524,1| 18354
RespSpec Y | 746,97 |2489.91|1651,9 |6098.4
Statik X' | 1839,38| 551,81 [-5784,1] 0
Statik ¥ | 551,81 |1839.38| 0 |-6050,5
RespSpec X |2481,62| 744,49 (5784118114
RespSpec Y | 746,03 | 2486,78 | 1738.8 | 6050,5
Statik X' | 1839.38| 551,81 [-5784.0f 0
Statik X' | 551,81 | 183938 0 |-6049.8
RespSpec X | 2486,48 | 745,94 |5784,0|1811.4
RespSpec ¥ | 745,94 | 2486,48 | 1738,6 | 6049,8
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Cek

Variasi Pemodelan|OQutput Case

Gedung A OK

Gedung B OK

OK

Gedung C

Gedung D OK

Gedung E OK
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Tabel 4. 69 Perbedaan Selisih dan Perbandingan Gaya Geser Dasar terhadap
Pemodelan Gedung A

Nilai Perbandingan Terhadap Gedung A
Variasi Pemodelan Arah X Arah ¥
Yo Kali Yo Kali
Gedung B 9,982 0,9092 0,395 1,0040
Gedung C 9,980 0,9093 0,411 1,0041
Gedung D 5,035 0,9521 0,377 0,9962
Gedung E 5,038 0,9520 0,389 0,9961

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Tabel 4.64 hingga Tabel 4.69, nilai gaya geser dasar
struktur pada setiap pemodelan, baik dengan variasi luas dan letak void
maupun pada model tanpa void, menunjukkan bahwa keberadaan void dapat
memengaruhi besarnya gaya geser dasar bangunan. Perbandingan dilakukan
dengan menggunakan model Gedung A sebagai acuan terhadap wvariasi
pemodelan lainnya. Dari hasil tersebut diperoleh nilai perbandingan sebesar
9,982% pada arah x dan 0,395% pada arah y terhadap Gedung B, 9,980% pada
arah x dan 0,411% pada arah y terhadap Gedung C, 5,035% pada arah x dan
0,377% pada arah y terhadap Gedung D, dan 5,038% pada arah x dan 0,389%
pada arah y terhadap Gedung E. Adapun contoh perhitungan perbandingan
pada pemodelan Gedung B sebagai berikut:

Nilai Perbandingan
_ (Vgy Ged B=V g, Ged A) 0
Gedung B terhadap Gedung A T %o
_ (55239 kKN-60754 kN)
55239 kN 7o
=9,982%

Hasil penelitian ini sejalan dengan studi vyang dilakukan oleh
Pangestuti dkk., (2025), adanya perbedaan pada nilai gaya geser dasar, yang
menandakan adanya hubungan antara periode struktur bangunan dengan
besarnya gaya geser dasar yang terjadi. Semakin besar nilai periode struktur,
maka nilai gaya geser dasar yang dihasilkan cenderung semakin kecil.
Sebaliknya, apabila nilai periode struktur semakin kecil, maka gaya geser
dasar vang terjadi relatif lebih besar.

Kontrol Simpangan

Kontrol simpangan merupakan parameter penting untuk memastikan
bahwa perpindahan atau deformasi yang terjadi pada elemen bangunan masih
berada dalam batas yang aman. Apabila simpangan tidak dikendalikan dengan
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baik, maka struktur berpotensi mengalami kerusakan vang dapat berujung
pada keruntuhan bangunan. Perhitungan simpangan antar lantai dilakukan
dengan mengacu pada SNI 1726:2019 Pasal 7.8.6, dimana nilai simpangan
antar tingkat desain (A) dihitung menggunakan persamaan d, = ((Cy % ) /
I.). Nilai simpangan yang diperoleh tidak boleh melebihi batas simpangan
antar tingkat yang diizinkan (Aa), yang dihitung dengan persamaan 0,010 Ay,
sesuai ketentuan pada SNI 1726:2019 Pasal 7.12.1. Selain itu, berdasarkan
SNI 1726:2019 Pasal 7.12.1.1, ketentuan tersebut berlaku untuk sistem
struktur yang termasuk dalam kategori desain seismik D hingga F, dengan
batas simpangan yang ditentukan sebesar (As / p).

Pada software ETABS v.22, nilai simpangan dapat diperoleh melalui
tabel hasil analisis. Prosesnya dimulai dengan membuka menu Display,
kemudian memilih Show Tables, lalu masuk ke bagian Analysis Results.
Selanjutnya, pilih Joint Output dan klik Displacements. Setelah itu, pada
bagian pilihan output, pilih Diaphragm Center of Mass Displacement,
kemudian tentukan load case seperti EDX atau EDY yang telah disesuaikan
dengan scale factor vang digunakan. Dengan langkah tersebut, nilai
simpangan pada arah X maupun Y dapat ditampilkan dan dianalisis lebih
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Gambar 4. 41 Step Output Simpangan pada ETABS
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 70 Parameter pada Perhitungan Simpangan Setiap Pemodelan

Variasi Pemodelan Cu I Ae p
(m)
Gedung A 5.5 1,50 4 1.3
Gedung B 5.5 1.50 4 1.3
Gedung C 5.5 1,50 4 1,3
Gedung D 5.5 1,50 4 1.3
Gedung E 5.5 1.50 4 1.3

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Adapun contoh perhitungan simpangan izin pada Tabel 4.71 hingga

4.75 mengacu pada parameter Tabel 4.70 sebagai berikut:
0,010 hgy

Ay

l.

0,010 x 4000 mm

o

1.3

= 30,77 mm
Struktur SRPMK Tanpa Void (Gedung A)
Tabel 4. 71 Kontrol Simpangan Pemodelan Gedung A

Sl]]'l[]ﬂ].]gﬂl] Simpangan Simpangan
Hasil Diperbesar SAIEAE Ti i|Si
| ETABS P Lantai | | BelSUlpangan
Lantai O Lantai Izin
. &re rﬁ;‘ CEk
i (mm) gy A,
(mm) (mm)
Arah|Arah| Arah | Arah |Arah|Aran| 0 | (mm)
X Y X Y X Y
| 2,94 12,92 | 10,78 [ 10,70 |10,78(10,70| 4000 30,77 |OK
2 | 8,84 |8,76(32,42(32,13(21,64|21.42| 4000 30,77 |OK
3 15,66(15,50|57.42|56.85(25,01(24,72| 4000 30,77 OK
4 123,54|23.35/ 86,32 | 85,60 |28,89(28,75| 4000 30,77 |OK
5 |31,10/130,91(114,03|{113,34|27.71|27.,74| 4000 30,77 OK
6 |37.87(37.68|138,85(138,17(24,82|24,83| 4000 30,77 |OK
7 |43,84|43,66(|160,73{160,09/21,88(21,92| 4000 30,77 |OK
8 150,62/50.68|185,62(185,82(24,89|25,72| 4000 30,77 |OK
9 |57.21/57.71|1209,76|211,59|24,15|25,77| 4000 30,77 OK
10 [61,78162,67|226,52229.80|16,76(18,22| 4000 30,77 |OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Adapun contoh perhitungan simpangan arah x dan arah y pada Tabel 4.71

mengacu pada parameter Tabel 4.70 sebagai berikut:
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A X _ CdX;S-IEX
B 5,5%2,94 mm
150
= 10,78 mm
ArY = faxOuel
_ 55x292mm
1,50
= 10,70 mm
Grafik Simpangan
s Pemodelan Gedung A
= 10
=
-]
=5
0
0 20 40 60 g0
Simpangan
. L -
—o—Simpangan X —&— Simpangan Y
Gambar 4. 42 Grafik Simpangan Pemodelan Gedung A
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Grafik Simpangan Antar Lantai
i Pemodelan Gedung A
10
- 8
2
g 6
= 4
2
._—
0
0 10 20 30 40
Simpangan Antar Lantai (mm)
—8—Simpangan X —®—Simpangan Y Simpangan [zin

Gambar 4. 43 Grafik Simpangan Antar Lantai Pemodelan Gedung A
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)






2. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 1 (Gedung B)
Tabel 4. 72 Kontrol Simpangan Pemodelan Gedung B
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Slmpm?gan Simpangan Simpangan
Hasil Diperbesar SHIsE Tinggi|Simpangan
Lo | ETABS P 5 Lantai |- gtg‘ :’z, -
311' : ‘S.te * /ji o - Cek
i (mm) g Aq
(mm) (mm)
(mm) (mm)
Arah Arah| Arah | Arah (Arah| Arah
X Y X Y X Y
1 2,93 12,82 (10,74 | 10,34 |10,74/10,34| 4000 30,77 |OK
2 | 8,96 8,40 (32,87 (30,80 (22,13/20,46| 4000 30,77 |OK
3 |16,07/14,79| 58,91 | 54,24 |26,04/23,44| 4000 30,77 |OK
4 |24,27/22,25| 88,98 | 81,57 |30,0727,33| 4000 30,77 |OK
5 |32,23/29.41(118,19(107,82(29,21/26,25| 4000 30,77 |OK
6 |39,46/35,79(144,69(131,23|26,50/23,41| 4000 30,77 |OK
7 |45,92|41,40({168,37(151,81|23,68/20,58| 4000 30,77 |OK
8 |53,14/48,08(194,86(176,31|26,50/24,49| 4000 30,77 |OK
9 |60,18/54,87(220,67(201,19|25,81/24,89| 4000 30,77 |OK
10 |65,13/59,75(238,80|219,08/18,1317.88| 4000 30,77 |OK
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 44 Grafik Simpangan Pemodelan Gedung B
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 45 Grafik Simpangan Antar Lantai Pemodelan Gedung B
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

3. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Foid 2 (Gedung C)
Tabel 4. 73 Kontrol Simpangan Pemodelan Gedung C
Simpalfgan Simpangan Simpangan
Hasil Diperbesar SNEE Tinggi Simpangan
.| ETABS Lantai . .
Lantai Ox Lantai Izin

. Oxe Aj Cek
i (mm) (mm) (mm) hig, Aq

Arah|Arah| Arah | Arah [Arah|Aran (7| ()

X Y X Y X Y

1 2,93 2,82 | 10,74 | 10,33 |10,74{10,33| 4000 30,77 |OK
2 8,96 | 8.40|32,87| 30,78 |22,13|20,45| 4000 30,77 |OK
3 |16,07/14,79| 58,91 | 54,22 |26,04(23,43| 4000 30,77 |OK
4 124,27(22,24| 88,98 | 81,53 {30,07|27,31| 4000 30,77 |OK
5 132,23/29.40/118,19(107,78|29,21(26,25| 4000 30,77 |OK
6 (39,46|35,78|144,69(131,20(26,50(23,42| 4000 30,77 |OK
7 |45,92/41,40/168,36[151,79|23,67(20,59| 4000 30,77 |OK
8 |53,14/48,08/194,86(176,29|26,50(24,50| 4000 30,77 |OK
9 160,18/54,87|220,66(201,19|25,81(24,90{ 4000 30,77 |OK
10 165,13(59,75|238,79/1219,09/18,13|17,90| 4000 30,77 |OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 46 Grafik Simpangan Pemodelan Gedung C
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 47 Grafik Simpangan Antar Lantai Pemodelan Gedung C
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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4. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 3 (Gedung D)
Tabel 4. 74 Kontrol Simpangan Pemodelan Gedung D

Slmpalfgan Simpangan Simpangan
Hasil Diperbesar S Tinggi|Simpangan
Lo ETABS y 5 Lantai | gtg‘ :‘, 5
31.1 ai S e A; antai zin Cek
i (mm) higx ¥ P
(mm) (mm)
(mm) (mm)
Arah|Arah| Arah | Arah |Arah|Arah
X Y X Y X Y
1 2,91 | 2,84 | 10,66 | 10,42 |10,66({10,42| 4000 30,77 |OK
2 | 8,80 8,50 32,28 |31,15|21,62(20,73| 4000 30,77 |OK
3 |15,67/14,99| 57,46 | 54,97 |25,18(23,82| 4000 30,77 |OK
4 123,60(22,56| 86,54 | 82,71 |29,08|27,74| 4000 30,77 |OK
5 |31,25/29,84|114,58(109,40|28,04(26,69| 4000 30,77 |OK
6 |38,13/36,34|139,81{133,25|25,23(23,85| 4000 30,77 |OK
7 |44,23/42,07/162,17(154,27|22,36(21,02| 4000 30,77 |OK
8 |51,13|48,87|187.47(179,18/25,30|24,91| 4000 30,77 OK
9 |57.86/55,75|212,15(204,40|24,68(25,22| 4000 30,77  |OK
10 162,58/60,67|229,45/1222,45/17,30(18,05| 4000 30,77 |OK
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 48 Grafik Simpangan Pemodelan Gedung D
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 49 Grafik Simpangan Antar Lantai Pemodelan Gedung D
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
5. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 4 (Gedung E)

Tabel 4. 75 Kontrol Simpangan Pemodelan Gedung E

Slﬂl[]ﬂ]?gﬂ]l Simpangan Simpangan
Hasil Diperbesar | Tinggi|Si
| ETABS P Lantai | | B8l>tmpangan
Lantai O« Lantai Izin
. &\‘e /_"r‘ CEk
1 (mm) h_’i‘t‘ An‘
(mm) (mm)
Arah|Arah| Arah | Arah [Arah|Aran| ™| (@™
X ¥ X ¥ X ¥
| 2911|284 10,66|104210,66/10,42] 4000 30,77 OK
2 8.80 | 8,50 32,28 31,17 |21,62(20,74| 4000 30,77 OK
3 |15,67/15,00| 57,46 | 55,00 |25,18(23.83| 4000 30,77 OK
4 123,60/22.,57| 86,54 | 82,75 (29,08/27.75| 4000 30,77 OK
5 131,25/29,85(114,58(109,44|28,04(26,69| 4000 30,77 OK
6 |38,13/36,35(139.81(133,28/25,23(23.84| 4000 30,77 OK
7 144,23142,08(162,17(154,29/22,36(21,00| 4000 30,77 OK
8 |51,13/48.87(187.47(179,18/25,30(24,90| 4000 30,77 OK
0 |57.86/55,74|212,15(204,39/24,68(25,21| 4000 30,77 OK
10 [62,58/60,66(229.45|222.42(17,30{18,03| 4000 30,77 OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 50 Grafik Simpangan Pemodelan Gedung E
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 51 Grafik Simpangan Antar Lantai Pemodelan Gedung E
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)






6. Rekapitulasi Simpangan Setiap Pemodelan
Tabel 4. 76 Rekapitulasi Simpangan Setiap Pemodelan
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Lantai

Simpangan, d..

(mm)

Gedung A

Gedung B

Gedung C

Gedung D

Gedung E

Arah
X

Arah
¥

Arah
X

Arah
Y

Arah|Arah
X Y

Arah
X

Arah
Y

Arah
X

Arah
Y

2,94

2,92

2,93

2,82

2,93 2,82

2,91

2,84

2,91

2,84

8,84

8,76

8,96

8,40

8,96 | 8,40

8,80

8,50

8,80

8,50

15,66

15,50

16,07

14,79

16,07(14,79

15,67

14,99

15,67

15,00

23,54

23,35

24,27

22,25

24,27|22,24

23,60

22,56

23,60

22,57

31,10

30,91

32,23

29.41

32,23129,40

31,25

29,84

31,25

29,85

37,87

37,68

39,46

35,79

39,46(35,78

38,13

36,34

38,13

36,35

43,84

43,66

45,92

41,40

45,92|41.,40

4423

42,07

44,23

42,08

50,62

50,68

53,14

48,08

53,14/48,08

51,13

48,87

51,13

48,87

O oo | ||| | | b2 —

57,21

57,71

60,18

54,87

60,18|54,87

57,86

55,75

57,86

55,74

u—
>

61,78

62,67

65,13

59,75

65,13/59,75

62,58

60,67

62,58

60,66

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 77 Rekapitulasi Simpangan Antar Lantai Setiap Pemodelan

Lantai

Simpangan Antar Lantai, A;

(mm)

Gedung A

Gedung B

Gedung C

Gedung D

Gedung E

Arah
X

Arah
¥

Arah
X

Arah
Y

Arah|Arah
X Y

Arah
X

Arah
Y

Arah
X

Arah
Y

10,78

10,70

10,74

10,34

10,74/10,33

10,66

10,42

10,66

10,42

21,64

21,42

22,13

20,46

22,13]20,45

21,62

20,73

21,62

20,74

25,01

2472

26,04

23,44

26,04|23,43

25,18

23,82

25,18

23,83

28,89

28,75

30,07

27,33

30,07|27,31

29,08

27,74

29,08

27,75

27,71

27,74

29,21

26,25

29,21126,25

28,04

26,69

28,04

26,69

24,82

24,83

26,50

2341

26,50(23,42

25,23

23,85

25,23

23,84

21,88

21,92

23,68

20,58

23,67/20,59

22,36

21,02

22,36

21,00

24,89

25,72

26,50

24.49

26,50(24,50

25,30

2491

25,30

24,90

oo ||| B b2 —

24,15

25,77

25,81

24,89

25,81(24,90

24,68

25,22

24,68

25,21

10

16,76

18,22

18,13

17,88

18,13/17,90

17,30

18,05

17,30

18,03

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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4.5.6

Tabel 4. 78 Perbedaan Selisih dan Perbandingan Simpangan Antar
Lantai terhadap Pemodelan Gedung A pada Lantai 10

Nilai Perbandingan Terhadap Gedung A
Variasi Pemodelan Arah X Arah ¥
%o Kali %o Kali
Gedung B 7,544 1,0816 1,866 0,9817
Gedung C 7,544 1,0816 1,762 0,9827
Gedung D 3,116 1,0322 0,914 0,9909
Gedung E 3,116 1,0322 1,037 0,9897

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Tabel 4.70 hingga Tabel 4.78, nilai simpangan antar lantai
pada setiap pemodelan, baik dengan variasi luas dan letak void maupun
pada model tanpa veid, menunjukkan bahwa keberadaan veid dapat
memengaruhi besarnya simpangan antar lantai pada struktur bangunan.
Perbandingan dilakukan dengan menggunakan model Gedung A sebagai
acuan terhadap variasi pemodelan lainnya. Dari hasil tersebut diperoleh
nilai perbandingan sebesar 7,544% pada arah x dan 1,866% pada arah y
terhadap Gedung B. 7,544% pada arah x dan 1,762% pada arah y terhadap
Gedung C, 3,116% pada arah x dan 0,914% pada arah y terhadap Gedung
D, dan 3,116% pada arah x dan 1,037% pada arah y terhadap Gedung E.
Adapun contoh perhitungan perbandingan pada pemodelan Gedung B

sebagai berikut:
Nilai Perbandingan
Gedung B terhadap Gedung A = Gi%1o G:iii_;;jl; Ged 4) %o
_ (18,13 mm—16,76 nun) o,
18,13 mm
= 7,544%

Hasil penelitian ini sejalan dengan studi yang dilakukan oleh Pangestuti
dkk., (2025), adanya perbedaan nilai simpangan antar lantai, vang
mengindikasikan terjadinya peningkatan simpangan pada variasi luas dan
letak void, akibat perubahan dalam penyerapan gaya vertikal maupun
gava lateral yang bekerja pada struktur bangunan.

Kontrol P- Delta

Kontrol P-Delta merupakan langkah untuk mengantisipasi
kemungkinan terjadinya deformasi lateral akibat interaksi antara beban aksial
dan beban lateral, yang dapat menyebabkan ketidakstabilan hingga
keruntuhan struktur bangunan. Berdasarkan ketentuan SNI 1726:2019 Pasal
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7.8.7, pengaruh P-Delta terhadap geser tingkat, momen, gaya pada elemen
struktur, serta simpangan antar tingkat tidak perlu diperhitungkan apabila
nilai koefisien stabilitas () lebih kecil atau sama dengan 0,10, Nilai # tersebut
dihitung menggunakan persamaan @ = ((P, x A, x 1) / (Vi X hy, x Cy)) sesual
dengan ketentuan yang tercantum dalam SNI 1726:2019 Pasal 7.8.7. Nilai
koefisien stabilitas (¢) yang diperoleh dari hasil perhitungan tidak
diperkenankan melampaui nilai  6,,. Nilai batas tersebut dihitung
menggunakan persamaan 0, = (0,5 / (f x C;)) < 0,25, sehingga nilai ¢ yang
dihasilkan harus berada di bawah batas tersebut agar stabilitas struktur tetap
terpenuhi.

Pada software ETABS v.22, parameter yang diperlukan untuk
menghitung P-Delta dari analisis respons spektrum dapat diperoleh melalui
tabel hasil analisis. Langkah vang dilakukan yaitu membuka menu Display,
kemudian memilih Show Tables, lalu masuk ke bagian Analysis Result,
dilanjutkan Structure QOuiput, dan memilih Other Output ltems. Setelah itu,
pilih Story Forces untuk menampilkan data yang dibutuhkan. Nilai parameter
yang digunakan dalam perhitungan P-Delta dapat dilihat dengan

menampilkan Output Case yang hanya mencakup beban service dan dinamik.
ﬂ Charsn Tahles far Display

Edit

=0 WODEL DEFMMON
#-[0 System Data
i O Propery Definisons
+ [ Loss Patlern Defindions
+ -] Other Defneons
¥ 0 Losd Case DefnBSons
£ Connactvity Data
+ [ Jont Assgnmems
+ -0 Frame Assignmenis
b [ Area sasignments
+ [ Optons sod Preferences Dels
+ [0 uscelaneous Data
H AKALYSE RESULTS
¢ [ Run hiormation
+-[] Jont Output
¥ O Eement Dutout
B Structers Ouipet
#-[] Base Reaonons
+1 [ Mol Irtcrrmats
B Cthme Ousipes limera

L[] Tasle Cermers Of Mass And Sageciny

O Tasie Crasrvege Forces

[] Tesie Saeory Seffnsas

O Tatde Tnbusary Sees and LLAF
O oe=GHDATA
I [0 Design Defnkicn Data

Gambar 4. 52 Step QOutput P-Delta pada ETABS
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 79 Parameter pada Perhitungan P-Delta Setiap Pemodelan

Variasi Pemodelan Cu I s B
(m)

Gedung A 5.5 1,50 4 1.0

Gedung B 5.5 1.50 4 1.0

Gedung C 5.5 1,50 4 1,0

Gedung D 5.5 1,50 4 1.0

Gedung E 5.5 1.50 4 1.0

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Adapun contoh perhitungan koefisien stabilitas max pada Tabel 4.80
hingga 4.84 mengacu pada parameter Tabel 4.79 sebagai berikut:

05
Gmm‘ - EXC.:! E 0,25
05
© 1,0%55 =0,25
= 0,091 < 0,25 (OK)

1. Struktur SRPMK Tanpa Void (Gedung A)
Tabel 4. 80 Kontrol P-Delta Pemodelan Gedung A

Simpangan
Antar Lantai
. Beha_n Gaya Geser ! Koefisien Stabilitas
Lantai| Desain Ai

Cek
i |op (mm) ¢

(kN) Ve ¥, | Arah | Arah
kN) | (kN) | X ¥
578512 [6075.4/6073.3] 10,78 | 10,70 [0,007000.00695(0,09091| OK
50386.7 |5968.4/5966.5| 21,64 | 21,42 [0,012450,01234/0,09091| OK
429223 |5683.8|5683,0 25,01 | 24,72 |0.01288[0,01273[0.09091| OK
36642,1 |5286,7/5288.6] 28.89 | 28,75 [0,013650.01358(0,09091| OK
30499.8 [4798.2(4803.7] 27.71 | 27.74 [0.012010.01201]0,09091| OK
243575 [4178.0(4186,3| 24.82 | 24,83 |0,00987/0,00985[0,09091| OK
18215.2 |3441,9(3452.6| 21.8% | 21,92 |0,007890.00788(0,09091| OK
12524.8 |2640,7(26553] 24.89 | 25,72 [0,00805/0,00827(0,09091| OK
7717.1 |1871,9]1889.2 24.15 | 25.77 [0.00679[0.00718[0.09091| OK
10 | 2608,0 | 843,3 | 856,9 | 16,76 | 18,22 [0,00353[0,00378[0,09091| OK
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Adapun contoh perhitungan koefisien stabilitas arah x dan arah y pada

H_’t ﬂ)‘ HM [rhy

O S| d S| | | L B

Tabel 4.80 mengacu pada parameter Tabel 4.79 sebagai berikut:
0, Y _ PyxdinXxl,
V,xhe, %Cy
_ 57851,2 kNx10,78 mmx1,50
~ 6075,4 kNx4000 mmx5,5
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=10,00700
_ PyxAp Yl
0, Y  VyxhepxCq
_ 57851,2 kN=10,70 mmx1,50
6073,3 kNx4000 mimx5,5
=0,00695
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Gambar 4. 53 Grafik P-Delta Pemodelan Gedung A

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 1 (Gedung B)
Tabel 4. 81 Kontrol P-Delta Pemodelan Gedung B

Lantai
i

Beban
Desain
Py
(kN)

Simpangan
Antar Lantai
Gaya Geser A, ' Koefisien Stabilitas

(mm)

Ve ¥y | Arah | Arah

ﬂr ﬂ ﬂmﬂx
(kN) | (kN) | X ) 4 ' y

Cek

547822

5523.9(6097.4] 10,74 | 10,34 [0,00726/0,00633/0,09091

OK

476495

5425,1/5990.,8] 22,13 | 20,46 [0,01325/0,01110/0,09091

OK

405168

5161,6/5707.2] 26,04 | 23,44 [0,01394]0,01135/0,09091

OK

34535,1

4796,0(5308,7 30,07 | 27,33 [0,01476/0,01212]0,09091

OK

28692,0

4353,0(4817,0/ 2921 | 26,25 [0,01313/0,01066(0,09091

OK

228489

3792.,2/4188.5] 26,50 | 23,41 [0,01089/0,00871/0,09091

OK

e I = L Ny R PR I S ]

170058

3126.8/3439.5] 23.68 | 20,58 [0.00878/0,00694/0,09091

OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)






198

Tabel 4. 81 Kontrol P-Delta Pemodelan Gedung B (Lanjutan)

Simpangan
Antar Lantai
. Beha_n Gaya Geser ftar Lantal Koefisien Stabilitas
Lantai| Desain Ai Cek
i Py (mm)
(kN) Ve Fy | Arah | Arah 0. 0, O
(kN) | (kN) | X ¥
8 [ 11614.6 [2402,1|2627.7| 26,50 | 24,49 [0,00873[0,00738[0,09091| OK
9 | 7211.8 |1728.,5/1878.6| 25,81 | 24.89 |0,00734/0,00651(0,09091| OK
10 | 2608.0 | 828,9|895.4( 18,13 | 17.88 [0.00389[0.00355(0,09091| OK
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Grafik P-Delta
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Gambar 4. 54 Grafik P-Delta Pemodelan Gedung B
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
3. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 2 (Gedung C)
Tabel 4. 82 Kontrol P-Delta Pemodelan Gedung C
Simpangan
Beb Antar Lantai
) ¢ a_n Gaya Geser far Lantal Koefisien Stabilitas
Lantai| Desain Ai Cek
i Py (mm)
kN Ve Fy | Arah | Arah
&Ny | ¥ yo|Aral A, 0 | Oumar
(kN) | (kN) | X Y
I | 547822 5524.1/6098.4] 10,74 | 10.33 [0,00726/0.00633[0,09091| OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 82 Kontrol P-Delta Pemodelan Gedung C (Lanjutan)

Simpangan
Antar Lantai
Beban Gaya Geser s ' Koefisien Stabilitas

Lantai| Desain
i Py (mm)
(kN) Ve F, | Arah | Arah
(kN) | (kN) X ¥
476495 |5425,2|5991.8( 22,13 | 20,45 [0,01325/0,01109/0,09091| OK
405168 |5161,7|5708,1( 26,04 | 23,43 [0,01394/0,01134/0,09091| OK
34535.1 (4796,1|5309.6| 30,07 | 27,31 |0,01476]0,01211{0.,09091| OK
28692,0 |4353,1|4818.0( 29,21 | 26,25 [0,01313/0,01066/0,09091| OK

Cek

ﬂl’ ﬂ}' ﬂm TRy

22848 9 [3792,3[4189.4] 26,50 | 23,42 [0,01089/0,00871(0,09091| OK
170058 [3126.,8(3440.4( 23,67 | 20,59 [0,00878/0,00694/0.09091| OK
11614.6 [2402.1|2628.6| 26,50 | 24,50 [0,00873/0,00738/0.09091| OK
72118 [1728,5/1879.3 25,81 | 24,90 {0,00734/0,00651(0,09091| OK

Emmqmmhmm

2608,0 | 828.,9 [ 8957 18,13 | 17,90 [0,00389[0,00355/0,09091] OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 55 Grafik P-Delta Pemodelan Gedung C
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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4. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 3 (Gedung D)
Tabel 4. 83 Kontrol P-Delta Pemodelan Gedung D

Simpangan
Beban Antar Lantai
. . Gaya Geser : Koefisien Stabilitas
Lantai| Desain A;

Cek
I Py (mm) ‘

(kN) | Vi | ¥, |Arah[Arah
(kN) | (kN) | X ¥

ﬂ.’t ﬂ)‘ ﬂm [rhy

553352 |5784.1/6050,5] 10,66 | 10,42 [0,00695(0,00650(0,00091| OK

48147.5 |5682,0(5944,7| 21,62 | 20,73 [0,01249[0,01145[0,09091| OK

40959.8 [5409,6(5663.2| 25,18 | 23,82 |0,01300/0,01175[0,09091| OK

34932.7 |5029,3/5268.9( 29,08 | 27,74 [0,01377(0,01254/0,09091| OK

200418 [4564,1(4783.2| 28,04 | 26,69 |0,01216/0,01105[0,09091| OK

23150.8 |3973,34162,9] 25,23 | 23,85 [0.01002[0,00904(0,09091| OK

17259.9 [3271,5[3424.2( 22,36 | 21,02 [0,00804(0,00722[0,00091]| OK

11820,9 |2508,0(2623.1] 25,30 | 24,91 |0,00813(0,00765(0,09091| OK
73293 |1793,1/1874.2| 24.68 | 25,22 [0,00688(0,00672(0,00091| OK

WO S D S| | | L B

10| 2608,0 | 844,1 | 883.,1| 17,30 | 18,05 |0,00364/|0,00363|0,09091| OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 56 Grafik P-Delta Pemodelan Gedung D
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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5. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 4 (Gedung E)
Tabel 4. 84 Kontrol P-Delta Pemodelan Gedung E

Simpangan
Beb Antar Lantai
. ¢ a'n Gaya Geser ntar Lantal Koefisien Stabilitas
Lantai| Desain A;

Cek
i Py (mm) ¢

(kN) | Vi | ¥ | Arah|Arah
kN) | (kN) | X ¥

ﬂ_’l’ ﬂ}' Hﬂl TRy

553352 [5784,0/6049.8] 10,66 | 10,42 [0,00695/0,00650(0,00091| OK

481475 [5681,9[5944.,0 21,62 [ 20,74 [0,01249/0,01146/0,09091| OK

40959 8 [5409,5(5662,5] 25,18 | 23,83 [0,01300(0,01175/0,09091| OK
34932,7 [5029,2(5268.2( 29,08 | 27,75 [0,01377/0,01255(0,09091| OK

290418 [4564,0[4782,5] 28.04 | 26,69 [0,01216/0,01105/0,09091| OK

231508 [3973,2[4162.1] 25,23 | 23.84 [0,01002/0,00904/0,09091| OK

17259.9 [3271.4(3423 4] 22 36 | 21,00 [0,00804/0,00722]0,09091| OK

11820.,9 [2508,0(2622,3( 25,30 | 24,90 [0,00813/0,00765/0,09091| OK
73293 [1793,1|1873.6 24,68 | 25,21 [0,00688/0,00672(0,09091| OK

L~ || Wb —

10 | 2608,0 |844,1 | 882,8 | 17.30 | 18,03 |0,00364/0,00363(0,09091| OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Grafik P-Delta
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Gambar 4. 57 Grafik P-Delta Pemodelan Gedung E
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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6. Rekapitulasi P-Delta Setiap Pemodelan

Tabel 4. 85 Rekapitulasi P-Delta Setiap Pemodelan
P-Delta ()

Gedung A Gedung B Gedung C Gedung D Gedung E
Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah
X ¥ X ¥ X ¥ X ¥ X ¥
0,0070|0,0070|0,0073|0,0063|0,0073|0,0063 |0,0070|0,0065 | 0,0070|0,0065
0,0125|0,0123|0,0133|0,0111|0,0133|{0,0111|0,0125|0,0114|0,0125/0,0115
0,0129|0,0127/0,0139|0,0113|0,0139|0,0113|0,0130|0,0117{0,0130|0,0118
0,0137|0,0136/0,0148|0,0121|0,0148|0,0121|0,0138|0,0125|0,0138 |0,0125
0,0120(0,0120/0,0131|0,0107|0,0131|0,0107|0,0122|0,0111|0,0122|0,0111
0,0099|0,0099|0,0109|0,0087|0,0109|0,0087 |0,0100|0,0090 | 0,0100|0,0090
0,0079|0,0079|0,0088 |0,0069 | 0,0088| 0,0069 |0,0080|0,0072 | 0,0080|0,0072
0,0080|0,0083|0,0087|0,0074|0,0087|0,0074 |0,0081 | 0,0077 | 0,0081 |0,0077
0,0068|0,0072|0,0073|0,0065|0,0073|0,0065|0,0069|0,0067 | 0,0069 |0,0067
10 0,0035|0,0038|0,0039|0,0036]0,0039|0,0036|0,0036|0,0036|0,0036|0,0036

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 86 Perbedaan Selisih dan Perbandingan P-Delta terhadap
Pemodelan Gedung A pada Lantai 10

Lantai

Ll ool B e ) AV, R N PV Y

Nilai Perbandingan Terhadap Gedung A
Variasi Pemodelan Arah X Arah ¥
Yo Kali Yo Kali
Gedung B 9,130 1,1005 6,442 0,9395
Gedung C 9,132 1,1005 6,375 0,9401
Gedung D 3,026 1,0312 4,005 0,9615
Gedung E 3,026 1,0312 4,089 0,9607

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Tabel 4.79 hingga Tabel 4.86, nilai P-Delta pada setiap
pemodelan, baik dengan variasi luas dan letak void maupun pada model
tanpa void, menunjukkan bahwa keberadaan veid dapat memengaruhi
besarnya nilai P-Delta pada struktur bangunan. Perbandingan dilakukan
dengan menggunakan model Gedung A sebagai acuan terhadap variasi
pemodelan lainnya. Dari hasil tersebut diperoleh nilai perbandingan
sebesar 9,130% pada arah x dan 6,442% pada arah y terhadap Gedung B,
9,132% pada arah x dan 6,375% pada arah y terhadap Gedung C, 3,026%
pada arah x dan 4,005% pada arah y terhadap Gedung D, dan 3,026%
pada arah x dan 4,089% pada arah y terhadap Gedung E. Adapun contoh
perhitungan perbandingan pada pemodelan Gedung B sebagai berikut:






4.5.7
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Nilai Perbandingan
— — — (H X‘lﬂ GQI‘I B_H X'IU GedA] 0
Gedung B terhadap Gedung A 9 Xog Cod B Yo
_ (0,00389-0,00353)
0,00389 !
=9,130%

Hasil penelitian ini sejalan dengan studi yang dilakukan oleh Pangestuti
dkk., (2025), adanya perbedaan nilai P-Delta, yang mengindikasikan
terjadinya peningkatan P- Delta pada variasi luas dan letak void, akibat
perubahan dalam meredam gaya lateral yvang bekerja pada struktur
bangunan dan mengurangi kekakuan, sehingga perpindahan antar lantai
berkontribusi terhadap efek P-Delta.

Kontrol Ketidakberaturan Horizontal

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.3 dan pembahasan pada Subbab

2.5.9, struktur bangunan vang direncanakan perlu diklasifikasikan sebagai
struktur beraturan atau tidak beraturan. Penentuan klasifikasi tersebut

didasarkan pada konfigurasi struktur baik secara horizontal maupun vertikal.
Dalam proses pemeriksaan struktur, identifikasi terhadap ketidakberaturan

horizontal harus mengacu pada ketentuan vyang tercantum dalam SNI
1726:2019 Tabel 13 dan Tabel 14.

l.

Ketidakberaturan Torsi (Poin la) dan Ketidakberaturan Torsi Berlebihan
(Poin 1b)

Berdasarkan SNI 1726:2019 Tabel 13 dan Subbab 2.5.9,
ketidakberaturan torsi terjadi akibat perbedaan respons simpangan antar
tingkat pada elemen struktur, sehingga menyebabkan distribusi deformasi
yang tidak merata pada arah melintang bangunan, kondisi ini dinyatakan
terjadi apabila simpangan antar tingkat maksimum pada salah satu sisi
struktur, yang telah memperhitungkan torsi tak terduga dengan faktor 4,
= 1,0, melebihi 1,2 kali simpangan antar tingkat rata-rata pada kedua sisi
struktur dalam arah yang sama. Apabila perbandingan tersebut meningkat
hingga melampaui 1,4 kali, maka kondisi tersebut dikategorikan sebagai
ketidakberaturan torsi berlebihan. Ketentuan ini hanya berlaku untuk
struktur dengan diafragma kaku atau setengah kaku, di mana distribusi
gavya lateral dapat diasumsikan merata pada setiap lantai.

Pada software ETABS v.22, nilai untuk mengevaluasi
ketidakberaturan torsi dan torsi berlebihan dapat diperoleh melalui tabel
hasil analisis. Prosesnya dilakukan dengan membuka menu Display,
kemudian memilih Show Tables, selanjutnya masuk ke bagian Analysis
Results, dilanjutkan ke Joint Output, lalu memilih Displacements, dan






204

kemudian Story Max Over Ave Drifts. Darl menu tersebut, nilai parameter

yang diperlukan untuk kontrol ketidakberaturan torsi dapat ditampilkan

dan digunakan dalam proses evaluasi.
H.I. sl = hare dy
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Gambar 4. 58 Step Output untuk Nilai Kontrol Ketidakberaturan Torsi

dan Torsi Berlebihan pada ETABS
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
1. Struktur SRPMK Tanpa Foid (Gedung A)

Tabel 4. 87 Kontrol Ketidakberaturan Torsi dan Torsi Berlebihan

Pemodelan Gedung A

&Mﬂ.l’ All’l'g 1’2 Aﬂ'l‘g 1,4 &m‘g
(mm) (mm) (mm) (mm)

Ratio

Lt rah[Arah| Arah|Arah| Arah[Arah| Arah| Arah

X Y | X X | X ¥ X Y

Arah(Arah
X Y

Cek|

344(3,00]2,98]2,963,58]3.,55]4.18 | 4,14

1,153[1,044

OK

692 1621]6,02]595]722]7.14] 842833

1,150(1,043

OK

8.05(7.22]7.01]692]841/8.31]9.81 9,69

1,148(1,043

OK

944 8,51 8,20 8,16 9,84 (9,79 [11,48/11,42

1,151]1,044

OK

9218,34[7,99[799[9,599,59(11,19[11,18

1,152[1,044

OK

8381758 [7.28[727]8,73 8,72 [10,19[10,17

1,151[1,043

OK

74916,79]6,52]6,51]782]7.81]9,12 9,11

1,149(1,043

OK

8,63 8,03 7.49]7.71| 8,99 9,25 10,49/10,79

1,151]1,042

OK

=N <l BE N e R R S R

83417,99]7.247.67]8.699,21[10,14]10,74

1,151{1,041

OK

10 [5.73]5,58]5,00[537]5.99]6.45(699 752

1,146[1,039

OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Adapun contoh perhitungan kontrol ketidakberaturan torsi dan torsi

berlebihan pada Tabel 4.87 sebagai berikut:
AN X =344 mm






ﬁmg XJ

= 2,98 mm

Pengecekan Ketidakberaturan Torsi la
< 1,2 X ﬂmg Al

ﬁmar X 1
3.44 mm
3.44 mm

&max X 1
3.44 mm
3.44 mm

<1,2x29

8 mm
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< 3,58 mm (OK atau Tidak Terjadi Ketidakberaturan)
Pengecekan Ketidakberaturan Torsi Berlebihan 1b
<14 x Ay X;

<14x29

8 mm

< 4,18 mm (OK atau Tidak Terjadi Ketidakberaturan)
2. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 1 (Gedung B)

Tabel 4. 88 Kontrol Ketidakberaturan Torsi dan Torsi Berlebihan
Pemodelan Gedung B

Amax A 12 A, 1.4 A, .

| (mm) (mm) S
Lantai Cek

Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah
X ¥ X X X b X ¥ X ¥

1 337 [ 296 | 296 | 2,83 | 3,55 | 3,40 | 4,14 | 3,96 | 1,141 | 1,046 |OK
2 6,95 [ 589 | 6,13 | 5,63 | 735 | 6,75 | 8,58 | 7.88 | 1,134 | 1,046 |OK
3 B23 [ 6,79 | 728 | 6,49 | 874 | 7,79 | 10,19 | 9,09 | 1,130 | 1,046 |OK
L 9,66 [ 8,01 | 8,53 | 7.66 | 10,23 | 9,19 | 11,94 | 10,72 | 1,133 | 1,047 |OK
5 954 [ 781 | 843 | 746 | 10,12 ] 895 | 11,80 | 1045 1,132 | 1,047 |OK
6 BRI | 7,07 | 7,78 | 6,75 | 933 | 810 | 10,89 | 945 | 1,129 | 1,047 |OK
T 795 [ 630 | 7,06 | 6,02 | 847 | 7,23 | 988 | B43 | 1,126 | 1,046 |OK
8 902 [ 7,55 | 7.98 | 7.23 | 958 | B67 | 11,17 10,12 | 1,130 | 1,044 |OK
9 B74 | 760 | 7,74 | 7,29 | 929 | 875 | 1083|1021 1,129 | 1,042 |OK
10 6,07 | 541 | 539 | 520 | 647 | 6,24 | 7,55 | 728 | 1,125 1,041 |OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

3. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 2 (Gedung C)
Tabel 4. 89 Kontrol Ketidakberaturan Torsi dan Torsi Berlebihan
Pemodelan Gedung C

Apar . 12 A,y 1.4 A, Ratio
Lantai (mm) (mm) (mm) (mm) Cek
Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah
X ¥ X X X Y X Y X ¥
1 338 [ 296 | 296 | 2,83 | 3,55 | 340 | 4,14 | 3,96 | 1,141 | 1,047 |OK
2 6,95 [ 5,89 | 6,13 | 5,63 | 735 | 6,75 | 8,58 | 78R | 1,134 | 1,046 |OK
3 R23 | 6,79 | 728 | 6,49 | 874 | 7.79 | 10,19 909 | 1,131 | 1,046 |OK
4 .67 [ 8,01 | 8,53 | 7,65 | 10,23 918 | 11,94 | 10,72 | 1,134 | 1,047 |OK
5 955 [ 781 | B43 | 746 | 10,12 ] B95 | 11,80 | 1044 | 1,132 | 1,047 |OK
6 879 [ 7,07 | 7,78 | 6,75 | 933 | 810 | 10,89 | 945 | 1,130 | 1,047 |OK
T 795 [ 630 | 7.06 | 6,02 | 847 | 7.23 | 988 | 843 | 1,127 | 1,046 |OK
8 902 [ 756 | 798 | 7,23 | 958 | B68 | 11,17 10,12 1,131 | 1,045 |OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 89 Kontrol Ketidakberaturan Torsi dan Torsi Berlebihan
Pemodelan Gedung C (Lanjutan)

A max Aavg 1.2 Anvg 1.4 Amg Ratio
Lantai (mm) (mm) (mm) (mm) Cek|
Arah|Arah|Arah|Arah{Arah|Arah|Arah|Arah|Arah|Arah
X Y X X X ¥ X ¥ X Y
9 875|7.61|7.74 1730|929 | 875(10,83/10,21(1,131(1,043|0K
10 | 608|541 539520647 624755728 (1,127(1.041|0K

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Foid 3 (Gedung D)

Tabel 4. 90 Kontrol Ketidakberaturan Torsi dan Torsi Berlebihan
Pemodelan Gedung D

Lantai

&Mﬂ.l'
(mm)

Am'g
(mm)

1,2 Awg
(mm)

1.4 Awg
(mm)

Ratio

Arah
X

Arah
Y

Arah
X

Arah
X

Arah
X

Arah
¥

Arah
X

Arah
Y

Arah
X

Arah
Y

Cek|

336

2,99

2,93

2.86

351

3,43

4,10

4,00

1,148

1,045

OK

6,82

5,96

597

571

7.17

6,85

836

7.99

1,143

1,045

OK

3,00

6,90

7.01

6.61

342

7.93

9,82

9.25

1,140

1,045

OK

938

8,14

821

7.79

9.85

9,34

11,49

10,90

1,143

1,045

OK

L N o B e

9,19

7,95

8,05

7.60

9,66

9,12

11,26

10,64

1,143

1,045

OK

8.40

7.21

7.36

6,90

8,84

8,28

10,31

9,66

1,141

1,045

OK

7.54

6,44

6,63

6,17

7.95

7,40

9,28

3.63

1,139

1,044

OK

8.65

7,69

7,58

737

9,10

8,85

10,61

10,32

1,141

1,043

OK

WO S| =D | O

8.40

7,72

7,37

741

8,84

8,90

10,31

10,38

1,140

1,041

OK

10

583

5,47

513

526

6,15

6,31

7.18

7.36

1,136

1,039

OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 4 (Gedung E)

Tabel 4. 91 Kontrol Ketidakberaturan Torsi dan Torsi Berlebihan
Pemodelan Gedung E

Lantai

&Mﬂ.l'
(mm)

Aﬂrg
(mm)

1,2 Awg
(mm)

1.4 Awg
(mm)

Ratio

Arah
X

Arah
Y

Arah
X

Arah
X

Arah
X

Arah
¥

Arah
X

Arah
Y

Arah

Arah

Cek|

334

2,98

2,93

2.86

351

3,43

4,10

4,00

1,140

1,043

OK

6,78

5.95

597

571

7.17

6,85

836

7.99

1,135

1,042

OK

7.94

6,89

7,01

6,61

8,42

7,93

9.82

9.25

1,132

1,042

OK

932

8,12

821

7.79

9,85

9,34

11,49

10,90

1,135

1,043

OK

L T

9,13

7.93

8,05

7.61

9.66

9.13

11,27

10,65

1,135

1,043

OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 91 Kontrol Ketidakberaturan Torsi dan Torsi Berlebihan
Pemodelan Gedung E (Lanjutan)

Apar . 1,2 A, 1.4 A, Ratio
Lantai (mm) (mm) (mm) (mm) Cek
Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah
X ¥ X X X Y X ) X ¥
6 B34 [ 7,19 | 7,36 | 6,89 | 8R4 | B27 | 10,31 965 | 1,133 | 1,043 |OK
T 750 [ 644 | 6,63 | 6,17 | 796 | 740 | 928 | 864 | 1,131 1,043 |OK
8 RS9 | 7,67 | 788 | 737 | 909 | B84 | 1061|1032 1,133 | 1,041 |OK
9 B34 [ 7,70 | 7,36 | 741 | BR3 | BEO | 10,31 | 1037 | 1,133 | 1,04 |OK
10 5,80 [ 547 | 5,14 | 526 | 6,16 | 6,32 | 7,19 | 737 | 1,129 ] 1,039 |OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

6. Rekapitulasi Kontrol Ketidakberaturan Torsi dan Torsi Berlebihan
Setiap Pemodelan
Tabel 4. 92 Rekapitulasi Kontrol Ketidakberaturan Torsi dan Torsi
Berlebihan Setiap Pemodelan

Lantai

Ratio Torsi dan Torsi Berlebihan

Gedung A

Gedung B

Gedung C

Gedung D

Gedung E

Arah
X

Arah
¥

Arah
X

Arah
¥

Arah
X

Arah
¥

Arah
X

Arah
¥

Arah
X

Arah
¥

1,153

1,044

1,141

1,046

1,141

1,047

1,148

1,045

1,140

1,043

1,150

1,043

1,134

1,046

1,134

1,046

1,143

1,045

1,135

1,042

1,148

1,043

1,130

1,046

1,131

1,046

1,140

1,045

1,132

1,042

1,151

1,044

1,133

1,047

1,134

1,047

1,143

1,045

1,135

1,043

1,152

1,044

1,132

1,047

1,132

1,047

1,143

1,045

1,135

1,043

1,151

1,043

1,129

1,047

1,130

1,047

1,141

1,045

1,133

1,043

1,149

1,043

1,126

1,046

1,127

1,046

1,139

1,044

1,131

1,043

1,151

1,042

1,130

1,044

1,131

1,045

1,141

1,043

1,133

1041

WO e =l O | | | =

1,151

1,041

1,129

1,042

1,131

1,043

1,140

1,041

1,133

1,040

=

1,146

1,039

1,125

1,041

1,127

1,041

1,136

1,039

1,129

1,039

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 93 Perbandingan Kontrol Ketidakberaturan Torsi dan Torsi
Berlebihan terhadap Pemodelan Gedung A pada Lantai 10

Nilai Perbandingan Terhadap
Variasi Pemodelan Gedung A
Arah X Arah Y
% Kali % Kali

Gedung B 1,87 0,9817 0,19 1,0019
Gedung C 1.69 0,9834 0,19 1,0019
Gedung D 0,88 0,9913 0,00 1
Gedung E 1.51 0,9852 0,00 1

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berdasarkan Tabel 4.87 hingga Tabel 4.93, hasil evaluasi
ketidakberaturan torsi dan torsi berlebihan pada setiap model, baik
dengan variasi luas dan posisi void maupun tanpa void, menunjukkan
bahwa keberadaan void memengaruhi besarnya nilai tersebut. Namun
demikian, seluruh model masih berada dalam batas yang diizinkan
sehingga tidak mengalami ketidakberaturan torsi maupun torsi
berlebihan. Analisis perbandingan dilakukan dengan menjadikan
model Gedung A sebagai acuan terhadap model lainnya. Dari hasil
tersebut diperoleh nilai perbandingan sebesar 1,87% pada arah x dan
0,19% pada arah y terhadap Gedung B, sebesar 1,69% pada arah x
dan 0,19% pada arah y terhadap Gedung C, sebesar 0,88% pada arah
x dan tidak terjadi perubahan nilai pada arah y terhadap Gedung D,
serta sebesar 1,51% pada arah x dan tidak terjadi perubahan nilai pada
arah y terhadap Gedung E. Adapun contoh perhitungan perbandingan
pada pemodelan Gedung B sebagai berikut:

Nilai Perbandingan
. . _ (Ratio Xy, Ged B—Ratio X, Ged A)
Gedung B terhadap Gedung A Ratio X.q Ged B Yo
_ (1,125-1,146)

1,125 %
= 1,87%

Hasil penelitian ini sejalan dengan studi yang dilakukan oleh Usman

dkk., (2025), bahwa variasi luas dan letak void memberikan pengaruh

terhadap distribusi kekakuan struktur, yang kemudian berdampak

pada respons bangunan terhadap beban lateral. Meskipun demikian,
pengaruh yang terjadi relatif kecil dan masih dalam batas aman,
sehingga tidak menyebabkan terjadinya ketidakberaturan torsi
maupun torsi berlebihan pada struktur bangunan.

2. Ketidakberaturan Sudut Dalam (Poin 2)

Berdasarkan SNI 1726:2019 Tabel 13 Poin 2 dan Subbab 2.5.9,
ketidakberaturan sudut dalam dinyatakan terjadi apabila kedua dimensi
proveksi denah struktur pada bagian sudut dalam melebihi 15% dari
dimensi total denah bangunan pada arah yang ditinjau. Namun, pada
perencanaan setiap pemodelan Gedung model A, B, C, D, dan E, tidak
ditemukan adanya konfigurasi denah yang memiliki sudut dalam dengan
kriteria tersebut. Seluruh pemodelan pada perencanaan ini tidak termasuk
dalam kategori ketidakberaturan sudut dalam, sehingga distribusi gaya
lateral pada struktur dapat dianggap lebih merata dan perilaku struktur
terhadap beban gempa menjadi lebih stabil.
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Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma (Poin 3)

Berdasarkan SNI 1726:2019 Tabel 13 Poin 3 dan Subbab 2.5.9,
ketidakberaturan diskontinuitas diafragma terjadi apabila suatu
diafragma lantai mengalami perubahan kekakuan vang signifikan atau
memiliki bagian yang terputus secara tiba-tiba. Kondisi ini dapat berupa
adanya bukaan atau area terbuka pada diafragma yang luasnya melebihi
50% dari luas total diafragma yang seharusnya tertutup, atau adanya
perbedaan kekakuan diafragma yang melebihi 50% antara satu tingkat
dengan tingkat di atas atau di bawahnya. Keberadaan diskontinuitas
diafragma dapat menyebabkan distribusi gaya lateral menjadi tidak
merata, schingga beban gempa tidak tersalurkan secara optimal ke
elemen vertikal pemikul gaya lateral.

1. Struktur SRPMK Tanpa Void (Gedung A)
Pada pemodelan Gedung A, tidak terdapat bukaan atau area terbuka
pada diafragma. Oleh karena itu, pada model im tidak terjadi
ketidakberaturan diskontinuitas diafragma.
2. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Foid | (Gedung B)
Tabel 4. 94 Kontrol Ketidakberaturan Diskontinuitas Diatragma
Pemodelan Gedung B

Dimensi Dimensi Kekuan
Area Luag Bukaan Luas Diafragma
Area Bukaan g Cek
x ¥y (m?) x y m?) Efektif
(m) | (m) (m) | (m) (o)
4 5
15 28 420 4 5 80 30,95 OK
20 2

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Adapun contoh perhitungan kontrol ketidakberaturan diskontinuitas
diafragma pada Tabel 4.94 sebagai berikut:

Luas Area

Luas Area = Dimensi Area X x Dimensi Area ¥
=]l5mx28m
=420 m?

Luas Bukaan

Luas Bukaan = Dimensi Bukaan X x Dimensi Bukaan Y
=@mxSm)t@mx5Sm)+ (20mx2 m)
=80 m’

Kekakuan Diafragma Efektif
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3.

((Luas Area/2) — Luas Bukaan) / Luas Area
(420 m*/2) — 80 m?) / 420 m°

30,95%

(OK atau Tidak Terjadi Ketidakberaturan)
Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 2 (Gedung C)
Tabel 4. 95 Kontrol Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma

Pemodelan Gedung C

< 50%
< 50%
< 50%

Dimensi Dimensi Kekuan
Area Luas Bukaan Luas Diafragma
Area Bukaan g Cek
X y ) X y ) Efektif
(m”) (m°) o
(m) | (m) (m) | (m) (o)
4 5
15 28 420 4 5 80 30,95 OK
20 2

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
4. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 3 (Gedung D)
Tabel 4. 96 Kontrol Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma
Pemodelan Gedung D

Dimensi Dimensi Kekuan
Area Luas Bukaan Luas Diafragma
Area Bukaan g Cek
X ¥ (m?) X ¥ (m?) Efektif
(m) | (m) (m) | (m) (o)
4 5
15 28 420 4 5 64 34,76 OK
12 2

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
5. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Joid 4 (Gedung E)
Tabel 4. 97 Kontrol Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma
Pemodelan Gedung E

Dimensi Dimensi Kekuan
Area Luas Bukaan Luas Diafragma
Area Bukaan g Cek
h's ¥y (m?) X ¥y (m?) Efektif
(m) | (m) (m) | (m) (%)
4 5
15 28 420 4 5 64 34,76 OK
20 2

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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6. Rekapitulasi Kontrol Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma
Setiap Pemodelan
Tabel 4. 98 Rekapitulasi Kontrol Ketidakberaturan Diskontinuitas
Diafragma Setiap Pemodelan

Variasi Pemodelan Kekakuan Diafragma Efektif
(%)
Gedung A 0
Gedung B 30,95
Gedung C 30,95
Gedung D 34,76
Gedung E 34.76

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Tabel 4.94 hingga Tabel 4.98, hasil evaluasi
ketidakberaturan diskontinuitas diafragma pada setiap pemodelan, baik
dengan variasi luas dan posisi veid maupun tanpa veid, menunjukkan
bahwa keberadaan void berpengaruh terhadap nilai kekakuan diafragma.
Meskipun demikian, seluruh model masih berada dalam batas yang
diizinkan sehingga tidak mengalami ketidakberaturan diskontinuitas
diafragma. Nilai kekakuan diafragma efektif pada Gedung B dan C
sebesar 30,95%, sedangkan pada Gedung D dan E sebesar 34,76%.
Sementara itu, pada Gedung A tidak diperoleh nilai kekakuan diafragma
efektif karena tidak terdapat bukaan pada diafragma. Hasil penelitian ini
sejalan dengan studi vang dilakukan oleh Usman dkk., (2025), bahwa
variasi luas dan letak void memengaruhi tingkat kekakuan diafragma,
yang selanjutnya berdampak pada kemampuan struktur dalam
mendistribusikan gaya lateral secara merata ke seluruh elemen struktur
tanpa menimbulkan konsentrasi gaya yvang berlebihan.

Ketidakberaturan akibat Pergeseran Tegak Lurus terhadap Bidang (Poin
4)

Berdasarkan SNI 1726:2019 Tabel 13 Poin 4 dan Subbab 2.5.9,
ketidakberaturan akibat pergeseran tegak lurus terhadap bidang dapat
terjadi apabila terdapat diskontinuitas pada jalur penyaluran gaya lateral,
misalnya adanya pergeseran tegak lurus terhadap bidang pada salah satu
elemen vertikal yaitu kolom yang berfungsi sebagai pemikul gaya lateral.
Namun, pada perencanaan setiap pemodelan Gedung model A, B, C, D,
dan E tidak ditemukan adanya ketidakberaturan tersebut. Hal ini
disebabkan karena elemen kolom pada bangunan direncanakan menerus






212

4.5.8

dari bagian bawah hingga ke bagian atas, sechingga jalur penyaluran gaya
lateral tetap kontinu atau menerus dari bawah hingga atas.
Ketidakberaturan Sistem Nonparalel (Poin 5)

Berdasarkan SNI 1726:2019 Tabel 13 Poin 5 dan Subab 2.5.9,
ketidakberaturan sistem nonparalel terjadi apabila elemen vertikal vaitu
kolom yang berfungsi sebagai pemikul gava lateral tidak sejajar dengan
sumbu ortogonal utama dari sistem pemikul gaya seismik. Namun, pada
perencanaan setiap pemodelan Gedung model A, B, C, D, dan E dalam
penelitian ini, elemen struktur utama seperti kolom dan balok
direncanakan sejajar serta tegak lurus terhadap sumbu ortogonalnya,
schingga kondisi ketidakberaturan sistem nonparalel tidak terjadi pada
perencanaan bangunan ini.

Kontrol Ketidakberaturan Vertikal

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.3 dan pembahasan pada Subbab

2.5.9, struktur bangunan yang direncanakan perlu diklasifikasikan sebagai

struktur beraturan atau tidak beraturan. Penentuan klasifikasi tersebut

didasarkan pada konfigurasi struktur baik secara horizontal maupun vertikal.

Dalam proses pemeriksaan struktur, identifikasi terhadap ketidakberaturan

horizontal harus mengacu pada ketentuan vang tercantum dalam SNI

1726:2019 Tabel 13 dan Tabel 14.

l.

Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak (Poin la) dan
Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan (Poin 1b)

Berdasarkan SNI 1726:2019 Tabel 14 serta Subbab 2.5.9,
ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak dinyatakan terjadi apabila suatu
tingkat memiliki kekakuan lateral kurang dari 70% terhadap kekakuan
tingkat di atasnya, atau kurang dari 80% terhadap rata-rata kekakuan
lateral tiga tingkat di atasnya. Sementara itu, ketidakberaturan kekakuan
tingkat lunak berlebihan terjadi apabila kekakuan lateral suatu tingkat
kurang dari 60% dibandingkan tingkat di atasnya, atau kurang dari 70%
terhadap rata-rata kekakuan tiga tingkat di atasnya. Ketentuan ini
digunakan sebagai acuan untuk mengidentifikasi adanya perbedaan
kekakuan yang signifikan antar tingkat vang dapat memengaruhi kinerja
struktur terhadap beban gempa.

Pada software ETABS v.22, parameter yang diperlukan untuk
mengevaluasi ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak dan tingkat lunak
berlebihan dapat diperoleh melalui tabel hasil analisis. Langkahnya
dimulai dengan membuka menu Display, kemudian memilih Show
Tables, selanjutnya masuk ke bagian Analysis Results, dilanjutkan ke
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Structure Output, lalu memilih Other Output ftems, dan kemudian Story
Stiffness. Melalui menu pada tabel tersebut, nilai parameter yang
dibutuhkan untuk melakukan kontrol ketidakberaturan kekakuan antar

tingkat dapat ditampilkan dan selanjutnya digunakan dalam proses
evaluasi struktur.
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Gambar 4. 59 Step Output untuk Nilai Kontrol Ketidakberaturan
Kekakuan Tingkat Lunak dan Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan pada
ETABS
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

1. Struktur SRPMK Tanpa Foid (Gedung A)
Tabel 4. 99 Kontrol Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak dan
Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan Pemodelan Gedung A

Kekakuan Kekakuan
Terhad Terhadap
Kekakuan er ? ap Rerata Tiga
(kN/m) Satu Tingkat Tinekat
Lantai Berikutnya . & Cek
(%) Berikutnya
(%o)

Arah | Arah | Arah | Arah
X Y X Y

1 |2053219,1(2068767,9(204,78 [204,25|246,79 |246,30] OK
2 11002647,8/1012854,0{121,07({120,84|141,95|142.47| OK
3 | 828165,1 | 838147,2(124,52(125,32|131,11(132,36] OK
4  |665088.4 | 668783,7 106,28 |106,86(111,60(112,14| OK
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Arah X | Arah Y
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Tabel 4. 99 Kontrol Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak dan
Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan Pemodelan Gedung A

(Lanjutan)

Lantai

Kekakuan
(kN/m)

Kekakuan
Terhadap
Satu Tingkat
Berikutnya
(o)

Kekakuan
Terhadap
Rerata Tiga
Tingkat
Berikutnya
(%o)

Arah X

Arah ¥

Arah | Arah
X Y

Arah
X

Arah
Y

Cek

625759.5

625878.8

103,57(103.44

122,90

123,67

OK

604192,2

605047,6

108,31|108.,40

153,36

156,83

OK

5578543

558153.6

152,65(157,17

213,25

223,66

OK

3654450

355119.5

141,31 (145,47

174,29

180,47

OK

R=0 o o I = N ]

258613.,4

244125.0

160,89 (163,37

160,89

163,37

OK

10

160741,7

1494277

100,00 (100,00

100,00

100,00

OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Adapun contoh perhitungan kontrol ketidakberaturan kekakuan
tingkat lunak dan kekakuan tingkat lunak berlebihan pada Tabel 4.99
sebagai berikut:
Kekakuan Terhadap Satu Tingkat Berikutnya (%)
Arah X = (Kekakuan X; / Kekakuan X>) x 100%

= (2053219,1 kN/m / 1002647.,8 kN/m) x 100%

= 207,48%
Kekakuan Terhadap Rerata Tiga Tingkat Berikutnya (%)
Arah X = (Kekakuan X, / (Kekakuan X> + Kekakuan X; +

Kekakuan X)) x 100%
=(2053219,1 kN/m / (1002647,8 kN/m + 828165,1
kN/m + 665088,4 kN/m)) x 100%

= 246,79%
Pengecekan Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 1a
Kekakuan Terhadap Satu Tingkat Berikutnya X; = 70%
204,78% = 70% (OK atau Tidak Terjadi Ketidakberaturan)
Kekakuan Terhadap Rerata Tiga Tingkat Berikutnya X; > 80%
246,79% = 80% (OK atau Tidak Terjadi Ketidakberaturan)
Pengecekan  Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak
Berlebihan 1b






Kekakuan Terhadap Satu Tingkat Berikutnya X; > 60%

204,78% = 60% (OK atau Tidak Terjadi Ketidakberaturan)
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Kekakuan Terhadap Rerata Tiga Tingkat Berikutnya X; > 70%

246,79% > 70% (OK atau Tidak Terjadi Ketidakberaturan)

2. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void | (Gedung B)
Tabel 4. 100 Kontrol Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak
dan Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan Pemodelan Gedung B

Kekakuan Kekalonan
Terhadap Satu Terhadap
Kekakuan . Rerata Tiga
(KN/m) Tingkat Tingkat
Lantai Berikutnya . Cek
(%) Berikutnya
(%)
Arah X Arah ¥ |Arah X|Arah ¥|Arah X Ar;:h
1 1868004,7 | 2152744,5( 210,24 | 201,93 | 256,12 |242,69| OK
2 RBR508.9 | 1066074,7| 123,30 | 120,03 | 145,11 | 141.,57| OK
3 720626,3 | 888180,2 | 124,49 | 125,64 | 132,73 | 132,28 OK
4 578885,6 | T06R898,0 | 107,71 | 106,47 | 114,50 |111,52| OK
5 537446,6 | 663971.8 | 104,87 | 103,18 | 125,04 | 123,.83| OK
6 5124909 | 643518,0 | 109,80 | 108,31 | 154,01 |15842| OK
7 466746,9 | 594121.,6 | 150,44 | 160,16 | 207,11 [226,78| OK
8 310263,6 | 370946,9 | 140,20 | 146,30 | 169,62 | 178,77| OK
9 221302,2 | 253560,1 | 153,12 | 157,06 153,12 | 157,06 OK
10 144525,0 | 161440.2 | 100,00 | 100,00 | 100,00 { 100,00 OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

3. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 2 (Gedung C)
Tabel 4. 101 Kontrol Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak

dan Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan Pemodelan Gedung C

Kekakuan Kekakuan

Terhadap Satu Terhadap

Kekakuan . P Rerata Tiga

(kN/m) Tingkat Tingkat

Lantai Berikutnya . Cek

(%) Berikutnya

(%)

Arah X Arah ¥ |Arah X|Arah ¥|Arah X Ar;h
1 1868016.2 | 2153974,3 210,24 | 201,92 | 256,12 |242,67| OK
2 RBES521,9 | 1066772,0| 123,30 | 120,03 | 145,10 | 141,60| OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 101 Kontrol Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak
dan Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan Pemodelan Gedung C
(Lanjutan)

Lantai

Kekakuan
(kN/m)

Kekakuan
Terhadap
Satu Tingkat
Berikutnya
(o)

Kekakuan
Terhadap
Rerata Tiga
Tingkat
Berikutnya
(%o)

Arah X

Arah ¥

Arah | Arah
X Y

Arah | Arah
X Y

Cek

720642,8

888775,9

124,48 (125,67

132,72 (132,33

OK

578899,7

707249.5

107,71 (106,49

114,50|111,57

OK

537469,9

6641425

104,87(103,21

125,03 {123,87

OK

512532,8

643500,7

109,80|108,33

154,00 158,43

OK

466801,2

594007.5

150,43|160.14

207,101226,74

OK

310301,9

370938.5

140,20 (146,30

169,61 (178,77

OK

=0 ==l I [ e N R N SN ]

2213326

2535526

153,10|157.07

153,10(157,07

OK

10

144563.8

1614273

100,00 (100,00

100,00(100,00

OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

4. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Foid 3 (Gedung D)
Tabel 4. 102 Kontrol Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak

dan Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan Pemodelan Gedung D

Kekakuan Kekakuan

Terhadap Terhadap

Kekakuan . Rerata Tiga

(KN/m) Satu Tingkat Tinekat
Lantai Berikutnya . 5 Cek

(%) Berikutnya

(%)

Arah | Arah | Arah | Arah

Arah X | Arah ¥ % y % Y
1 [1975093,3]2117729,5(207,01|202,88| 250,58 [244,16| OK
2 | 954085,2 |1043816,6[121,97|120,36( 143,21 (141,92 OK
3 | 782206,8 | 867225,7[124,48|125,49(131,73(132,29] OK
4 | 6283753 |691068.4|106,86(106,62|112,77|111,81] OK
5 | 588061,0|648172,6(104,08|103,31(123,83(123,87] OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)







217

Tabel 4. 102 Kontrol Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak
dan Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan Pemodelan Gedung D
(Lanjutan)

Lantai

Kekakuan
(kN/m)

Kekakuan
Terhadap
Satu Tingkat
Berikutnya
(o)

Kekakuan
Terhadap
Rerata Tiga
Tingkat
Berikutnya
(Vo)

Arah X

Arah Y

Arah | Arah
X Y

Arah | Arah
X Y

Cek

565000,2

627391,2

108,95|108,41

153,85 157,97

OK

518601,9

578730.4

152,05(159,14

210,53 225,51

OK

341071.9

3636598

140,91 |146,02

171,43 179,04

OK

=l e N RS B R

242057,7

249055,1

155,30(158,45

155,30 158,45

OK

10

1558670

157181,1

100,00{100,00

100,00 (100,00

OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

5. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 4 (Gedung E)
Tabel 4. 103 Kontrol Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak

dan Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan Pemodelan Gedung E

Lantai

Kekakuan
(KN/m)

Kekakuan
Terhadap
Satu Tingkat
Berikutnya

(%o)

Kekakuan
Terhadap
Rerata Tiga
Tingkat
Berikutnya
(%o)

Arah X

Arah ¥

Arah | Arah
X Y

Arah | Arah
X Y

Cek

1975086,8

21165270

207,02(202,90

250,56 244,14

OK

954076.4

1043154.9

121,971120,36

143,21 (141,90

OK

7821955

866677,8

124.45]125,43

131,72 (132,21

OK

628510,7

690986,3

106,90|106,67

112,82 |111.82

OK

587930,3

647808,3

104,04103,20

123,81(123,79

OK

565088,7

6277348

109,02|108,54

153,88 158,04

OK

518325.5

578355,6

151,94 (158,94

210,42 1225,25

OK

341143,1

3638919

140,86 145,95

171,50 (179,09

OK

OG0 [ | O | | B2 =

242189.9

249328,3

155,61 (158,75

155,61 |158,75

OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 103 Kontrol Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak
dan Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan Pemodelan Gedung E

(Lanjutan)
Kekakuan Kekakuan
Terhad Terhadap
Kekakuan eraadap | Rerata Tiga
(KN/m) Satu Tingkat| —.p, 1ot
Lantai Berikutnya . Cek
(%) Berikutnya
(%)
Arah | Arah | Arah | Arah
Arah X | ArahY I% y % Y
10 | 155643,0 | 157055,4 {100,00{100,00{ 100,00 | 100,00| OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

6. Rekapitulasi Kontrol Kekakuan Tingkat Lunak dan Kekakuan
Tingkat Lunak Berlebihan Setiap Pemodelan
Tabel 4. 104 Rekapitulasi Kontrol Ketidakberaturan Kekakuan
Tingkat Lunak dan Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan Setiap

Pemodelan
Kekakuan
Lan (kN/m)

tai Gedung A Gedung B Gedung C Gedung D Gedung E
Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah

X ¥ X ¥ X Y X Y X ¥
: 20532 | 20687 | IR6GRO [ 21527 | IR6R0 | 21539 | 19750 | 21177 [ 19750 | 21165
19.1 67,9 04,7 4.5 16,2 74,3 033 295 B6,8 27,0
10026 | TO128 | BBR50 | 10660 | BBR52 | 10667 | 95408 | 10438 | 95407 | 10431

2 478 540 80 747 1.9 72,0 52 16,6 6.4 549
3 R2B16 | B3R14 | 72062 | RRR1E | 72064 | BRETT | TR220 | R6T22 | TR219 | B666T
5,1 7.2 6,3 0,2 2.8 5.9 6,8 57 55 7.8
66508 | G6RTR | STRRR | TO6R9 | STRRO | 70724 | 62837 | 69106 | 62851 | 69098

4 84 3,7 5,6 8,0 Q.7 9.5 5.3 5.4 a7 6,3
5 62575 | 62587 | 53744 | 66397 | 53746 | 66414 | 58R06 | 64817 | 58793 | 64780
9.5 B8 6,6 1,8 0.9 2.5 1,0 2.6 03 B3
60419 | 60504 | 51249 | 64351 | 51253 | 64350 | 56500 | 62739 | 56508 | 62773

6 22 1.6 0,9 8,0 2.8 0,7 0,2 12 87 4.8
7 55785 | 55815 | 46674 | 59412 | 46680 | 59400 | 51860 | 57873 | S1832 | 57835
43 3.6 6,9 1.6 1,2 7.5 1.9 04 55 5.6
36544 | 35511 | 31026 | 37094 | 31030 | 37093 | 34107 | 36365 | 34114 | 36389

8 5,0 0.5 3.6 6,9 1,9 8.5 1,9 0.8 3.1 1,9
9 25861 | 24412 | 22130 | 25356 | 22133 | 25355 | 24205 | 24905 | 24218 | 24932
34 5,0 2.2 0,1 2.6 2.6 7.7 5,1 9.9 B3
16074 | 14942 | 14452 | 16144 | 14456 | 16142 | 15586 | 15718 | 15564 | 15705

10 1,7 7.7 5,0 0,2 3.8 7.3 7.0 1,1 3.0 54

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 105 Perbandingan Kontrol Ketidakberaturan Kekakuan
Tingkat Lunak dan Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan terhadap
Pemodelan Gedung A pada Lantai 10

Nilai Perbandingan Terhadap
.. Gedung A
Variasi Pemodelan Arah X Arah ¥
%o Kali %o Kali

Gedung B 11,22 0,8991 7,44 1,0804
Gedung C 11,19 0,8994 7,43 1,0803
Gedung D 3,13 0,9697 4,93 1,0519
Gedung E 3,28 0,9683 4,86 1,0510

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Tabel 4.99 hingga Tabel 4.105, nilai ketidakberaturan
kekakuan tingkat lunak dan tingkat lunak berlebihan pada setiap
pemodelan, baik dengan variasi luas dan letak void maupun pada
model tanpa wvoid, menunjukkan bahwa keberadaan void dapat
memengaruhi  besamya kekakuan antar tingkat pada struktur
bangunan. Perbandingan dilakukan dengan menggunakan model
Gedung A sebagai acuan terhadap variasi pemodelan lainnya. Dari
hasil tersebut diperoleh nilai perbandingan sebesar 11,22% pada arah
x dan 7,44% pada arah y terhadap Gedung B, 11,19% pada arah x dan
7,43% pada arah y terhadap Gedung C, 3,13% pada arah x dan 4,93%
pada arah y terhadap Gedung D, serta 3,28% pada arah x dan 4,86%
pada arah y terhadap Gedung E. Adapun contoh perhitungan
perbandingan pada pemodelan Gedung B sebagai berikut:

Nilai Perbandingan

Gedung B terhadap Gedung A

_ (Kekakuan X,y B—Keakuan Xyq
Kekakuan Xy B

144525,0-160741,7

=( 144525,0 ) %

=11,22%
Hasil penelitian ini sejalan dengan studi yang dilakukan oleh Usman
dkk., (2025), adanya perbedaan nilai kekakuan antar tingkat pada
setiap pemodelan, vang mengindikasikan bahwa wvariasi luas dan
letak void menyebabkan perubahan distribusi kekakuan struktur.
Perubahan tersebut berpengaruh terhadap kemampuan struktur dalam

A]%

menahan dan merespons beban lateral, karena kekakuan merupakan
faktor utama dalam mengendalikan deformasi dan stabilitas
bangunan. Meskipun demikian, seluruh pemodelan masih berada
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dalam batas vang diizinkan sehingga tidak terjadi ketidakberaturan

kekakuan tingkat lunak maupun tingkat lunak berlebihan.
Ketidakberaturan Berat/Massa (Poin 2)

Berdasarkan SNI 1726:2019 Tabel 14 serta Subbab 2.5.9,
ketidakberaturan berat (massa) dinvatakan terjadi apabila massa efektif
pada suatu tingkat melebihi 150% dari massa efektif pada tingkat yang
berdekatan. Ketentuan ini digunakan untuk mengidentifikasi adanya
lonjakan massa yang signifikan antar lantai yang dapat memengaruhi
respons struktur terhadap beban gempa. Namun demikian, untuk bagian
atap yang memiliki massa lebih ringan dibandingkan lantai di bawahnya,
tidak perlu dilakukan evaluasi dalam kriteria ketidakberaturan ini.

Pada software ETABS v.22, parameter vang digunakan untuk
mengevaluasi ketidakberaturan berat atau massa dapat diperoleh melalui
tabel hasil analisis. Langkahnya diawali dengan membuka menu Display,
kemudian memilih Show Tables, selanjutnya masuk ke bagian Model
Definition, dilanjutkan ke Other Definitions, lalu memilih Mass Data,
dan tahap akhir memilih Mass Summary by Story. Melalui menu tersebut,
data massa tiap lantai dapat ditampilkan sehingga dapat digunakan
sebagai dasar dalam melakukan kontrol ketidakberaturan berat atau

massa pada struktur.
B thoase laklas for Lisplay

Edit

B MODEL DEFNMON

+ -] System Data

+-[] Propety Detntons

+ [0 Losd Paliwrn Dwinions
B Other Dafindions

i [ Growp Dsen

._I Table W.ass Sumeary by Daprragm
00 Tatte Wass Lummary by Geoup
¢ [0 Meeslnrmoos

£ L Lossd Case Definficns

i [0 Cennectivity Data

¥ O Jont Assignments

+-[] Frame Assgrments

+-[] Area Assgnmenis

¢ [0 Oplors g=d Pwulwrences Dets

¢ L Nacelwneous Dals

O AMALYSIS RESULTS

¥ [0 Ren information

*-L] Jont Detput

+ -] Element Output

+ -0 Svuctum Dutput

O DESGH DATA

i [0 Deakyn Defnlion Data

Gambar 4. 60 Step Output untuk Nilai Kontrol Ketidakberaturan
Berat/Massa pada ETABS
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Struktur SRPMK Tanpa Foid (Gedung A)
Tabel 4. 106 Kontrol Ketidakberaturan Berat/Massa Pemodelan

Gedung A

Massa Efektif

. Massa Terhadap Satu
Lanft (kg) Tingkat Besikutnya Celk

(Yo)
1 761162,81 100,00 OK
2 761162,81 109,41 OK
3 695695,14 111,07 OK
4 626339,94 100,00 OK
5 626339,94 100,00 OK
6 626339,94 103,82 OK
7 603299,94 123,06 OK
8 490250,34 94,10 OK
9 520979,49 152,69 Cek V.2

10 341209,88 100,00 OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Adapun contoh perhitungan kontrol ketidakberaturan berat/massa

pada Tabel 4.106 sebagai berikut:

Massa Efektif Terhadap Satu Tingkat Berikutnya (%)

Massa Efektif; = Massaz / Massas x 100%
=761162,81 kg /695695,14 kg x 100%
=109.41%

Pengecekan Ketidakberaturan Berat/Massa

Massa Efektif> < 1,5 x Massa Efektif;

109,41% < 1,5 x 100%

109,41% < 150%

(OK atau Tidak Terjadi Ketidakberaturan)

Massa Efektif: < 1,5 Massa Efektif;

109,41% < 1,5 x 100%

109,41% < 166,61%

(OK atau Tidak Terjadi Ketidakberaturan)
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2. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 1 (Gedung B)
Tabel 4. 107 Kontrol Ketidakberaturan Berat/Massa Pemodelan

Gedung B

Massa Efektif

. Massa Terhadap Satu
Lanfal (kg) Tingkat Besikutnya Celk

(%o)

1 727334,56 100,00 OK
2 727334,56 109,33 OK
3 665257.45 111,65 OK
4 595830,25 100,00 OK
5 595830,25 100,00 OK
6 595830,25 104,02 OK
7 572790,25 127,58 OK
8 448964,65 05,64 OK
9 469450,75 137,58 OK
10 341209,88 100,00 OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
3. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 2 (Gedung C)
Tabel 4. 108 Kontrol Ketidakberaturan Berat/Massa Pemodelan

Gedung C

Massa Efektif

. Massa Terhadap Satu
Lantai (kg) Tingkat BeEikutnya Cek

(o)

1 727334,56 100,00 OK
2 727334,56 109,33 OK
3 66525745 111,65 OK
4 595830,25 100,00 OK
5 595830,25 100,00 OK
6 595830,25 104,02 OK
7 572790,25 127,58 OK
8 448964,65 05,64 OK
9 469450,75 137,58 OK
10 341209,88 100,00 OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)






4. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Foid 3 (Gedung D)
Tabel 4. 109 Kontrol Ketidakberaturan Berat/Massa Pemodelan
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Gedung D

Massa Efektif

. Massa Terhadap Satu
Lantai (kg) Tingkat Be?ikutnya Celk

(%o)

1 732940,35 100,00 OK
2 732940,35 109,41 OK
3 66989451 111,52 OK
4 600707,31 100,00 OK
5 600707,31 100,00 OK
6 600707,31 103,99 OK
7 577667,31 126,12 OK
8 458017,71 95,14 OK
9 481430,39 141,10 OK
10 341209,88 100,00 OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
5. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 4 (Gedung E)
Tabel 4. 110 Kontrol Ketidakberaturan Berat/Massa Pemodelan

Gedung E

Massa Efektif

. Massa Terhadap Satu
Lantai (kg) Tingkat Be?ikutnya Cek

(o)

1 732940,35 100,00 OK
2 732940,35 109,41 OK
3 669894,51 111,52 OK
4 600707,31 100,00 OK
5 600707,31 100,00 OK
6 600707,31 103,99 OK
7 577667,31 126,12 OK
8 458017,71 95.14 OK
9 481430,39 141,10 OK
10 341209,88 100,00 OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)







224

Rekapitulasi

Pemodelan
Tabel 4. 111 Rekapitulasi Kontrol Ketidakberaturan Berat/Massa

Kontrol

Setiap

Ketidakberaturan

Pemodelan

Berat/Massa

Setiap

Lantai

Berat/Massa

(kg)

Gedung A

Gedung B

Gedung C

Gedung D

Gedung E

761162.8

727334.6

727334,6

732940.4

732940.4

761162.8

7273346

727334,6

732940.4

732940.4

695695,1

665257.5

665257.5

669894,5

669894.5

6263399

595830,3

595830,3

600707,3

600707,3

626339.9

595830,3

595830,3

600707,3

600707,3

626339.9

595830,3

595830,3

600707,3

600707,3

6032999

572790,3

572790,3

5776673

577667,3

490250,3

448964.7

448964.7

4580177

4580177

ol ||| W k2| —

520979,5

469450,8

469450,8

4814304

4814304

._.
=

3412099

341209.9

341209,9

3412099

3412099

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 112 Perbandingan Kontrol Ketidakberaturan Berat/Massa
terhadap Pemodelan Gedung A pada Lantai 9

Nilai Perbandingan Terhadap Gedung A

P:n?;lisl;n Massa Efektif Terhadap Tingkat
Berikutnya (%)

Gedung B 10,98

Gedung C 10,98

Gedung D 8.21

Gedung E 8,21

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Berdasarkan Tabel 4.106 hingga Tabel 4.112, nilai ketidakberaturan
berat/massa pada setiap pemodelan, baik dengan variasi luas dan

letak void maupun pada model tanpa veid, menunjukkan bahwa

keberadaan void dapat memengaruhi besamya nilai massa pada

struktur bangunan. Perbandingan dilakukan dengan menggunakan

model Gedung A sebagai acuan terhadap variasi pemodelan lainnya.

Dari hasil tersebut diperoleh nilai perbandingan sebesar 10,98%
terhadap Gedung B, 10,98% terhadap Gedung C, 8,21% terhadap
Gedung D, dan 8,21% terhadap Gedung E. Adapun contoh
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perhitungan perbandingan pada pemodelan Gedung B sebagai

berikut:
Nilai Perbandingan
_ (MassaEf [y B-Massa Ef f3 4)
Gedung B terhadap Gedung A MassaEfT, B %o
_ (137,58-152,69)
137,58 %
=11,22%

Hasil penelitian ini sejalan dengan studi vang dilakukan oleh Usman
dkk., (2025), adanya perbedaan nilai massa antar pemodelan, yang
mengindikasikan bahwa variasi luas dan letak void menyebabkan
perubahan distribusi massa pada struktur bangunan. Perubahan
tersebut berpengaruh terhadap respons struktur dalam menerima
beban lateral, karena massa merupakan salah satu parameter utama
dalam menentukan besamya gaya gempa vang bekerja pada
bangunan. Namun demikian, secara umum seluruh pemodelan masih

berada dalam batas yang diizinkan, meskipun pada Gedung A

terdapat indikasi ketidakberaturan massa pada lantai 9 vyang

memerlukan peninjauan lebih lanjut sesuai ketentuan yvang berlaku.
3. Ketidakberaturan Geometri Vertikal (Poin 3)

Berdasarkan SNI 1726:2019 Tabel 14 serta Subbab 2.5.9,
ketidakberaturan geometri vertikal dinyatakan terjadi apabila dimensi
horizontal sistem pemikul gava seismik pada suatu tingkat melebihi
130% dibandingkan dimensi horizontal pada tingkat yang berdekatan.
Ketentuan ini digunakan untuk mengidentifikasi adanya perubahan
geometri yang signifikan antar tingkat vang dapat memengaruhi
distribusi gaya gempa dan kinerja struktur secara keseluruhan.

Pada perencanaan pemodelan Gedung A hingga Gedung E, elemen
geometri vertikal berupa kolom dirancang dengan dimensi yang seragam.
Oleh karena itu, hasil pengecekan ketidakberaturan geometri vertikal
pada seluruh model bangunan menunjukkan kondisi yang sama.

Tabel 4. 113 Kontrol Ketidakberaturan Geometri Vertikal Setiap

Pemodelan
Lebar | Dimensi Horizontal SRPMK Terhadap
Lantai | Kolom Satu Tingkat Berikutnya Cek
(mm) (Vo)
1 1000 100,00 OK
2 1000 100,00 OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 113 Kontrol Ketidakberaturan Geometri Vertikal Setiap
Pemodelan (Lanjutan)

Lebar | Dimensi Horizontal SRPMK Terhadap
Lantai | Kolom Satu Tingkat Berikutnya Cek
(mm) (%)
3 1000 125,00 OK
e 800 100,00 OK
5 800 100,00 OK
6 800 100,00 OK
7 800 114,29 OK
8 700 100,00 OK
9 700 100,00 OK
10 700 100,00 OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Tabel 4.113, nilai kontrol ketidakberaturan geometri
vertikal pada setiap pemodelan menunjukkan bahwa seluruh tingkat
masih berada dalam batas yang diizinkan, hal ini terlihat dan
perbandingan dimensi horizontal sistem pemikul gaya seismik antar
tingkat yang tidak melebihi batas 130% terhadap tingkat di bawah atau di
atasnya. Adapun contoh perhitungan kontrol ketidakberaturan geometri
vertikal pada Tabel 4.113 sebagai berikut:

Dimensi Horizontal SRPMK Terhadap Satu Tingkat Berikutnya (%)
Geometri Vertikal; = Geometri Vertikal; / Geometri Vertikal, x 100%
= 1000 mm / 800 mm x 100%

= 125%
Pengecekan Ketidakberaturan Berat/Massa
Geometri Vertikal; < 1,3 x Geometr1 Vertikal:
125% < 1,3x 100%
125% < 130%
(OK atau Tidak Terjadi Ketidakberaturan)
Geometri Vertikal; < 1,3 Geometri Vertikal,
125% < 1,3 x 100%
125% < 130%
(OK atau Tidak Terjadi Ketidakberaturan)

Hasil penelitian ini sejalan dengan studi yang dilakukan oleh Usman
dkk., (2025), bahwa tidak terdapat ketidakberaturan geometri vertikal
pada seluruh model bangunan. Dengan demikian, perubahan dimensi
kolom yang direncanakan secara bertahap antar lantai masih tergolong
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aman dan tidak menyebabkan diskontinuitas geometri yang signifikan.
Kondisi ini mendukung distribusi gayva gempa yang lebih merata serta
menjaga kinerja struktur tetap stabil dalam menahan beban lateral.
Ketidakberaturan akibat Diskontinuitas Bidang pada Elemen Vertikal
Pemikul Gaya Lateral (Poin 4)

Berdasarkan SNI 1726:2019 Tabel 14 serta Subbab 2.5.9,
ketidakberaturan akibat diskontinuitas bidang pada elemen vertikal
pemikul gaya lateral dinyatakan terjadi apabila terdapat pergeseran arah
bidang pada elemen tersebut yang nilainya melebihi panjang elemen itu
sendiri, atau apabila terjadi penurunan kekakuan pada elemen pemikul
gaya lateral di tingkat bawahnya. Ketentuan ini digunakan untuk
mengidentifikasi adanya ketidaksinambungan jalur penyaluran gaya
lateral yang dapat memengaruhi kinerja struktur dalam menahan beban
gempa. Namun demikian, pada perencanaan setiap pemodelan Gedung
A, B, C, D, dan E tidak ditemukan adanya ketidakberaturan tersebut. Hal
ini dikarenakan elemen kolom direncanakan menerus dan selaras dari
bawah hingga ke atas, sehingga tidak terjadi pergeseran bidang maupun
penurunan kekakuan yang signifikan pada elemen pemikul gaya lateral.
Ketidakberaturan Tingkat Lemah akibat Diskontinuitas pada Kekuatan
Lateral Tingkat (Poin 5a) dan Ketidakberaturan Tingkat Lemah
Berlebihan Akibat Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat (Poin
5b)

Berdasarkan SNI 1726:2019 Tabel 14 serta Subbab 2.5.9,
ketidakberaturan tingkat lemah terjadi akibat adanya perbedaan kapasitas
kekuatan lateral antar tingkat pada elemen struktur, sehingga dapat
menyebabkan distribusi gaya dan deformasi yang tidak merata sepanjang
tinggi bangunan. Kondisi ini dinyatakan terjadi apabila kekuatan lateral
suatu tingkat kurang dari 80% dibandingkan dengan kekuatan lateral
tingkat di atasnya. Kekuatan lateral tingkat yang dimaksud merupakan
total kapasitas dari seluruh elemen pemikul gaya seismik yang
berkontribusi dalam menahan geser tingkat pada arah yang ditinjau.
Apabila penurunan kekuatan tersebut semakin signifikan hingga kurang
dari 65% terhadap tingkat di atasnya, maka kondisi tersebut
dikategorikan sebagai ketidakberaturan tingkat lemah berlebihan.
Ketentuan ini digunakan untuk mengidentifikasi adanya kelemahan lokal
pada suatu tingkat vang berpotensi menimbulkan konsentrasi kerusakan
serta meningkatkan risiko kegagalan struktur saat menerima beban
gempa.
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Gambar 4. 61 Step Ouiput untuk Nilai Kontrol Ketidakberaturan
Tingkat Lemah akibat Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat
dan Tingkat Lemah Berlebihan Akibat Diskontinuitas pada Kekuatan

Lateral Tingkat

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Pada software ETABS v.22, parameter yang digunakan untuk
mengevaluasi ketidakberaturan tingkat lemah akibat diskontinuitas
kekuatan lateral, termasuk tingkat lemah berlebihan, dapat diperoleh
melalui tabel hasil analisis. Prosesnya dilakukan dengan membuka menu
Display, kemudian memilih Show Tables, selanjutnya masuk ke bagian
Analysis Result, dilanjutkan ke Structure Output, dan memilih Other
Output Items. Setelah itu, pilih Story Forces untuk menampilkan data
yang diperlukan. Melalui menu tersebut, nilai parameter yang dibutuhkan
untuk melakukan kontrol ketidakberaturan tingkat lemah akibat
diskontinuitas kekuatan lateral dapat ditampilkan, schingga dapat
digunakan sebagai dasar dalam proses evaluasi kinerja struktur.
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Struktur SRPMK Tanpa Foid (Gedung A)
Tabel 4. 114 Kontrol Ketidakberaturan Tingkat Lemah akibat
Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat dan Tingkat Lemah
Berlebihan Akibat Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat
Pemodelan Gedung A

Diskontinuitas Kekuatan
Gaya Geser | Lateral Terhadap Satu Tingkat
. (kN) Berikutnya
Lantai (%) Cek
Arah | Arah

X y Arah X Arah ¥
1 6075,3 | 60733 101,79 101,79 OK
2 5968.4 | 5966.,5 105,01 104,99 OK
3 5683,8 | 56830 107,51 107,46 OK
4 5286,7 | 5288.6 110,18 110,09 OK
5 4798,2 | 4803,7 114,85 114,75 OK
6 4178,0 | 4186,3 121,38 121,25 OK
7 3441,9 | 34526 130,34 130,03 OK
8 2640,7 | 2655,3 141,07 140,55 OK
9 1871,9 | 18892 221,97 220,48 OK
10 843.3 | 856.9 100,00 100,00 OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Adapun contoh perhitungan kontrol ketidakberaturan tingkat lemah
akibat diskontinuitas pada kekuatan lateral tingkat dan tingkat lemah
berlebihan akibat diskontinuitas pada kekuatan lateral tingkat pada
Tabel 4.114 sebagai berikut:
Diskontinuitas Kekuatan Lateral Terhadap Satu Tingkat
Berikutnya (%)
Arah X = (Gaya Geser X> / Gaya Geser X3) x 100%
=(5968,4 kN / 5683 8 kN) x 100%
=105,01%
Pengecekan  Ketidakberaturan  Tingkat  Lemah  akibat
Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat 5a
Diskontinuitas Kekuatan Lateral Terhadap Satu Tingkat Berikutnya
(%) X> = 80%
105,01% > 70% (OK atau Tidak Terjadi Ketidakberaturan)
Pengecekan Ketidakberaturan Tingkat Lemah Berlebihan Akibat
Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat 5b
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3.

Diskontinuitas Kekuatan Lateral Terhadap Satu Tingkat Berikutnya

(%) X-

105,01%
(OK atau Tidak Terjadi Ketidakberaturan)
2. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 1 (Gedung B)
Tabel 4. 115 Kontrol Ketidakberaturan Tingkat Lemah akibat
Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat dan Tingkat Lemah
Berlebihan Akibat Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat
Pemodelan Gedung B

> 80%
= 60%

Diskontinuitas Kekuatan
Gaya Geser | Lateral Terhadap Satu Tingkat
. (kN) Berikutnya

Lantai (%) Cek

A;’i'h A';f'h Arah X Arah ¥
1 55239 | 6097.4 101,82 101,78 OK
2 5425,1 | 5990.8 105,11 104,97 OK
3 516l,6 | 5707,2 107,62 107,51 OK
e 4796,0 | 5308,7 110,18 110,21 OK
5 4353,0| 4817,0 114,79 115,01 OK
6 3792,2 | 4188.,5 121,28 121,78 OK
7 3126,8 | 34395 130,17 130,89 OK
8 2402,1 | 2627.,7 138,97 13988 OK
9 1728,5| 1878.,6 208,53 209,82 OK
10 8289 | 8954 100,00 100,00 OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 2 (Gedung C)
Tabel 4. 116 Kontrol Ketidakberaturan Tingkat Lemah akibat
Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat dan Tingkat Lemah
Berlebihan Akibat Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat
Pemodelan Gedung C

G G Diskontinuitas Kekuatan Lateral
a};T{N)eser Terhadap Satu Tingkat Berikutnya
Lantai (%) Cek
Arah | Arah
;? t: Arah X Arah ¥
1 5524.1|6098.4 101,82 101,78 OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 116 Kontrol Ketidakberaturan Tingkat Lemah akibat
Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat dan Tingkat Lemah
Berlebihan Akibat Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat
Pemodelan Gedung C (Lanjutan)

Gaya Geser Diskontinuitas l\:’.ekuatan L‘ateral
(kN) Terhadap Satu Tingkat Berikutnya
Lantai (%) Cek
A:fh A?h Arah X Arah ¥
2 |5425,2|5991,8 105,11 104,97 OK
3 |5161,7|5708,1 107,62 107,51 OK
4  14796,1(5309,6 110,18 110,20 OK
5 14353,14818,0 114,79 115,00 OK
6 |3792,3|14189.4 121,28 121,77 OK
7 13126,8|34404 130,17 130,88 OK
& (2402,1]2628,6 138,97 139,87 OK
9 |1728,5|1879,3 208,53 209,81 OK
10 | 828,9 | 895,7 100,00 100,00 OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
4. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak loid 3 (Gedung D)
Tabel 4. 117 Kontrol Ketidakberaturan Tingkat Lemah akibat
Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat dan Tingkat Lemah
Berlebihan Akibat Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat
Pemodelan Gedung D

Diskontinuitas Kekuatan Lateral
Gaya Geser Terhadap Satu Tingkat Berikutnya
Lantai (kN) (%) Cek
A;’i'h A';f'h Arah X Arah ¥
| 5784.116050,5 101,80 101,78 OK
2 15682,0/5944.7 105,04 104,97 OK
3 |5409,6/5663,2 107,56 107,48 OK
4 15029,3|5268,9 110,19 110,16 OK
5  |4564,1|4783.2 114,87 114,90 OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 117 Kontrol Ketidakberaturan Tingkat Lemah akibat
Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat dan Tingkat Lemah
Berlebihan Akibat Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat
Pemodelan Gedung D (Lanjutan)

Gaya Geser Diskontinuitas l:iekuatan L'ateral
(kN) Terhadap Satu Tingkat Berikutnya
Lantai (%) Cek
A;?h Ar;h Arah X Arah ¥
6 |3973.3|4162.,9 121,45 121,57 OK
7 13271,5|3424,2 130,44 130,54 OK
8 |2508,0{2623,1 139,87 139,96 OK
9 [1793,1|1874,2 212,42 212,23 OK
10 | 844,1 | 883,1 100,00 100,00 OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
5.  Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 4 (Gedung E)
Tabel 4. 118 Kontrol Ketidakberaturan Tingkat Lemah akibat
Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat dan Tingkat Lemah
Berlebihan Akibat Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat
Pemodelan Gedung E

Gaya Geser Diskontinuitas l:iekuatan L'ateral
(kN) Terhadap Satu Tingkat Berikutnya
Lantai (%) Cek
Arah | Arah
X ¥ Arah X Arah ¥
1 |5784,0(6049,8 101,80 101,78 OK
2 |5681,9|5944,0 105,04 104,97 OK
3  |5409,5|5662,5 107,56 107,48 OK
4 15029,2(5268,2 110,19 110,16 OK
5 |4564,0|4782,5 114,87 114,91 OK
6 [3973,214162,1 121,45 121,58 OK
7 [3271,4|3423,4 130,44 130,55 OK
8 [2508,0|2622,3 139,87 139,96 OK
9 [1793,1|1873,6 212,43 212,24 OK
10 | 844,1 | 882.8 100,00 100,00 OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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6. Rekapitulasi Kontrol Ketidakberaturan Tingkat Lemah akibat
Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat dan Tingkat Lemah
Berlebihan Akibat Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat
Setiap Pemodelan
Tabel 4. 119 Rekapitulasi Kontrol Ketidakberaturan Tingkat Lemah

akibat Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat dan Tingkat
Lemah Berlebihan Akibat Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral

Tingkat Setiap Pemodelan
Diskontinuitas Kekuatan Lateral Terhadap Satu Tingkat Berikutnya
(%)

Lantaii Gedung A Gedung B Gedung C | Gedung D | Gedung E
Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah | Arah
X Y X Y X Y X ¥ X ¥
101,79/101,79{101,82|101,78101,82| 101,78 101,80/101,78|101,80| 101,78
105,011104,99/105,11 (104,97/105,11|104,97/105,04|104,97|105,04| 104,97
107,511107.46/107.62 (107,51|107,62|107,51|107,56|107 48|107,56|107,48
110,18/110,09{110,18|110,21]110,18{110,20{110,19/110,16|{110,19|110,16
114,85/ 114,75/114,79(115,01{114,79|115,00/114,87|114,90|114,87|114,91
121,38|121,25/121.28 (121,78 121 28| 121,77/ 121, 45/121,57|121,45|121,58
130,34/130,03{130,17|130,89130,17|130,88]130,44|130,54| 130,44| 130,55
141,07]140,55[138,97|139,88138,97|139,87[139,87/139,96|139,87|139,96
221,97|220,48|208,53 (209,82 |208,53|209,81|212,42|212,23|1212,43|212,24

10 [100,00{100,00|100,00|100,00|100,00{100,00{ 100,001 00,00{100,00| 100,00
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 120 Perbandingan Kontrol Ketidakberaturan Tingkat
Lemah akibat Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat dan
Tingkat Lemah Berlebihan Akibat Diskontinuitas pada Kekuatan

Lateral Tingkat terhadap Pemodelan Gedung A pada Lantai 8

WO G| - O | | e | | B e

Nilai Perbandingan Terhadap Gedung A
Variasi Diskontinuitas Kekuatan Lateral Terhadap
Pemodelan Tingkat Berikutnya (%)
Arah X Arah ¥
Gedung B 1,512 0.483
Gedung C 1.511 0,487
Gedung D 0,858 0.425
Gedung E 0,859 0,420

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Tabel 4.114 hingga Tabel 4.120, nilai ketidakberaturan
tingkat lemah akibat diskontinuitas kekuatan lateral tingkat serta
tingkat lemah berlebihan pada setiap pemodelan, baik dengan variasi
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luas dan letak void maupun pada model tanpa void, menunjukkan
bahwa keberadaan void dapat memengaruhi respons struktur
bangunan. Perbandingan dilakukan dengan menggunakan model
Gedung A sebagai acuan terhadap variasi pemodelan lainnya. Dari
hasil tersebut diperoleh nilai perbandingan sebesar 1,512% pada arah
x dan 0,483% pada arah y terhadap Gedung B, 1,511% pada arah x
dan 0,487% pada arah y terhadap Gedung C, 0,858% pada arah x dan
0,425% pada arah y terhadap Gedung D, serta 0.859% pada arah x
dan 0,420% pada arah y terhadap Gedung E. Adapun contoh
perhitungan perbandingan pada pemodelan Gedung B sebagai
berikut:

Nilai Perbandingan

Gedung B terhadap Gedung A = (L4eTal Xo B-Lateral X,

Lateral Xg B
(139,87-141,07)
139,87 /o
=1,512%
Hasil penelitian ini sejalan dengan studi yang dilakukan oleh Usman
dkk., (2025), adanya perbedaan nilai kekuatan lateral antar tingkat

pada setiap pemodelan, yang mengindikasikan bahwa variasi luas

A]%

dan letak void memengaruhi distribusi kekuatan struktur dalam
menahan beban lateral. Meskipun demikian, seluruh pemodelan
masih berada dalam batas yvang diizinkan sehingga tidak terjadi
ketidakberaturan tingkat lemah maupun tingkat lemah berlebihan
pada struktur bangunan.

4.6 Analisa dan Kontrol Tulangan Elemen Struktur SRPMK

Elemen struktur yang telah dimodelkan menggunakan software ETABS

v.22 selanjutnya dianalisis dan dievaluasi untuk memperoleh gaya dalam yang

bekerja, sekaligus memastikan bahwa setiap elemen telah memenuhi ketentuan

sesuai standar perencanaan yang berlaku. Proses analisis ini meliputi pemeriksaan

kapasitas elemen terhadap beban terfaktor, termasuk kontrol lendutan, momen

lentur, gaya geser, gaya aksial, serta interaksi aksial dan lentur, sehingga kinerja

struktur tetap terjamin dalam kondisi aman.

4.6.1

Balok Induk

Pada tahap analisis dan kontrol tulangan balok induk yang diperoleh

dari hasil preliminary design pada Subbab 4.3.1, perencanaan tulangan harus
mencakup tulangan lentur, geser, dan torsi. Perencanaan tersebut dilakukan
pada dua daerah utama, yaitu daerah tumpuan dan daerah lapangan, dengan
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mengacu pada ketentuan SNI 2847:2019 serta pembahasan vang telah
dijelaskan pada Subbab 2.7. Untuk melakukan perhitungan tulangan pada
balok induk, diperlukan data output gaya dalam vang diperoleh dari hasil
analisis menggunakan software ETABS v.22. Berikut merupakan rekapitulasi
gaya dalam balok induk, baik pada arah X maupun arah Y, untuk seluruh
pemodelan Gedung A, B, C, D, dan E.

Tabel 4. 121 Rekapitulasi Qutput Gaya Dalam Balok Induk Pemodelan

Gedung A
Lentur Geser
orsi
(kN.m)
Elemen Tumpuan Lapangan Tumpuan |Lapangan
Struktur P pans ¥ e
My M., M. M,
Vy V. Vi 1.
OlH 6O |® )
Balok

Induk [-587,38501.44 15,00 | 98,08 361,68 87,43 | 304,41 | 8344
BI X 1
Balok
Induk [-592,99496,36 -90,83 |173,50343,79| 84,64 | 293,89 | 60,51
BI X2
Balok
Induk [-233,12]150.,41 -54,40 | 96,86 |166,90| 81,01 | 126.44 | 36,69
BI X3
Balok
Induk |-369,22340,46 9,12 | 33,57 280,12 45,97 | 240,09 14,15
BIY 1
Balok
Induk [-382,85341,98 5,93 | 36,64 268,31 48,80 | 229,13 14,01
BIY?2
Balok
Induk [-125,61/95,84|-23,84 | 47,18 |109,54| 43,66 | 79,22 11,44
BIY 3
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 122 Rekapitulasi Quiput Gaya Dalam Balok Induk Pemodelan

Gedung B
Lentur Geser Torsi
(kN.m) (kN)
Elemen Tumpuan Lapangan Tumpuan |Lapangan (kN.m)
Struktur
M, M, M, M, v, v, v, T,
PR ENCONS
Balok
Induk |-600,05(529,07 6,38 | 98,19 389,29 86,59 | 364,39 | 292,98
BI X 1
Balok
Induk |-607,37(527,51|-125,15|204,82360,71) 82,41 | 345,52 | 255,18
BIX2
Balok
Induk [-238,77/164,57 -58,00| 98,64 |169,68 80,47 | 129,23 85,19
BI X3
Balok
Induk |-349,10(321,80 -6,30 | 34,85 267,05 45,34 | 229,34 | 123,75
BIY 1
Balok
Induk |-361,61{324,90 -6,89 | 38,33 255,99 47,05 | 218,19 | 107,55
BIY2
Balok
Induk [-121,08/91,44|-24,19| 43,88 [100,62 43,19 | 75,64 30,36
BIY 3

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 123 Rekapitulasi Qutput Gaya Dalam Balok Induk Pemodelan

Gedung C
Lentur Geser Torsi
(kN.m) (kN)
Elemen Tumpuan Lapangan Tumpuan |Lapangan (kN.m)
Struktur
M, M, M, M, v, V, v, T,
6 | B 6 &
Balok
Induk [-600,00(514,54 13,19 | 98,18 385,59 86,54 | 361,75 | 294.64
BI X1

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 123 Rekapitulasi Output Gaya Dalam Balok Induk Pemodelan
Gedung C (Lanjutan)

Lentur Geser Torsi
(kN.m) (kN)
Elemen Tumpuan Lapangan Tumpuan |Lapangan (kN.m)
Struktur
M, | M, M, M, v, v, v, T,
() | & ) *)
Balok
Induk [-607,16/511,92 -124.91 |202,27356,68) 82,18 | 342,58 | 25748
BI X2
Balok
Induk [-238,77/158,27 -57.48 | 98,68 169,68 80,42 | 129,02 | 86,89
BI X3
Balok
Induk -349,01326,76 -5,89 |3490 267,12 45,37 | 229,36 | 122,42
BIY 1
Balok
Induk [-361,28329.01] -6,45 | 3843 256,18 47,18 | 218,33 | 106,13
BIY2
Balok
Induk [-121,22/96,74| -24.85 | 4399 100,69 43,24 | 75,76 29,49
BIY3

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 124 Rekapitulasi Quiput Gaya Dalam Balok Induk Pemodelan

Gedung D

Lentur Geser Torsi

(kN.m) (kN)
Elemen Tumpuan Lapangan Tumpuan |Lapangan (kN.m)
Struktwr = "M, T M. | M

O l® e @M

Balok
Induk [-585,03498,19 13,19 | 97,94 361,51] 87,03 | 335,49 | 301,09
BIX1
Balok
Induk [-591,41493,87 -112,46|189,65343,79| 83,53 | 317,71 | 263,04
BI X2

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 124 Rekapitulasi Quiput Gaya Dalam Balok Induk Pemodelan

Gedung D (Lanjutan)
Lentur Geser Torsi
(kN.m) (kN)
Elemen Tumpuan Lapangan Tumpuan |[Lapangan (kN.m)
Struktur
M, M, M, M, v, v, v, T,
() | D) (=) (+)
Balok
Induk [-233,98[151,07 -34,66 | 97,75 |167,80 80,72 | 126,84 89,30
BI X3
Balok
Induk |-354,36[332,100 -6,40 | 33,94 271,95 45,92 | 232,92 | 108,00
BIY 1
Balok
Induk [-366,74334.46 -7.15 | 38,43 260,57 48,75 | 221,74 | 106,13
BIY 2
Balok
Induk |-123,31/98,45| -25,50 | 47,23 109,68 43,61 78,52 29.49
BIY 3

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 125 Rekapitulasi Quiput Gaya Dalam Balok Induk Pemodelan

Gedung E

Lentur Geser Torsi

(kN.m) (kN)
Elemen Tumpuan Lapangan Tumpuan |[Lapangan (kN.m)
Struktur M. M. M. M.

I

Balok
Induk |-585,031498,19 13,19 | 97,94 361,51 87,03 | 335,49 | 301,09
BIX1
Balok
Induk |-591,41/493,87-112,46 |189,65343,79 83,53 | 317,71 | 263,04
BIX2
Balok
Induk [-233,98/151.07 -54,66 | 97,75 167.80) 80,72 | 126,84 89,30
BIX3

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 125 Rekapitulasi Quiput Gaya Dalam Balok Induk Pemodelan

Gedung E (Lanjutan)

Lentur Geser Torsi
(kN.m) (kIN)
Elemen Tumpuan Lapangan Tumpuan |Lapangan (kN.m)
Struktur
M, M, M, M, v, v, v, T,
() D G h
Balok
Induk [-354,36332,100 -6,40 | 33,94 271,95/ 4592 | 232,92 | 108,00
BIY 1
Balok
Induk [-366,74334.46 -7,15 |38.,43 260,57 48,75 | 221,74 | 106,13
BIY?2
Balok
Induk -123,31/98.45| -25,50 | 47,23 109,68 43,61 78,52 29,49
BIY3

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berikut merupakan salah satu contoh analisis dan kontrol perhitungan
tulangan balok induk arah X tipe Bl X! pada pemodelan Gedung A, yang
meliputi pemeriksaan terhadap lendutan, lentur, geser, serta torsi.

Profil Balok Induk Arah X BI X 1

Tabel 4. 126 Profil Balok Induk Arah X Bl X 1 Gedung A

Data Profil Notasi Nilai Satuan
Panjang/Bentang Balok i 5000 mm
Lebar Balok b 600 mm
Tinggi Balok h 800 mm
Tebal Selimut Beton ce 40 mm
Tebal Efektif Balok d 729,5 mm
Kuat Tekan Beton fe 332 MPa
Kuat Leleh Tul. Longitudinal I 420 MPa
Kuat Leleh Tul. Transversal I 280 MPa
Panjang Kolom Pada Area Balok Cr 1000 min
Lebar Kolom Pada Area Balok g 1000 mm
Diameter Tul. Transversal Rencana ds 16 mm
Diameter Tul. Longitudinal Rencana dn 29 mm

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Kontrol Gaya dan Geometri
Syarat Gaya Aksial (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.1 dan Pasal
18.6.4.7 A

P, <0,lxA,xfc

ON  <0,1 x 600 mm x 800 mm x 33 N/mm?

ON  <1.593.600 N (OK) S 39

Syarat Geometri (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.2.1) ° -

Ly = 4d

L—ci Z4dx(h—cc—di—dy)/2))

5000 mm — 1000 mm =4 x (800 mm — 40 mm — 16 mm — 19 mm) / 2))

4000 mm = 2918 mm (OK) ( : _
b >0,3 h atau 250 mm " I ‘
600 mm = 0,3 x 800 mm atau 250 mm | }
600 mm > 240 mm atau 250 mm (OK) % )
b <2+ 2 x (min(e: atau 0,75 x ¢1))

600 mm < 1000 mm + 2 x (min( 1000 mm atau 0,75 x 1000 mm))

600 mm < 1000 mm + 2 x (min( 1000 mm atau 750 mm))

600 mm <2500 mm (OK)

Adapun hasil output gaya dalam berupa momen dan lendutan pada
balok induk arah X tipe BI X1 Gedung A ditampilkan pada Gambar 4.62
hingga Gambar 4.65, yang mencakup kondisi pada daerah tumpuan (momen
negatif dan positif) serta daerah lapangan (momen negatif dan p051t1f)

[ cegemsrbamm 2 o€ e B tiema TS I

Gambar 4. 62 Output Momen dan Lendutan Balok Induk Arah XBI X 1
Gedung A pada Daerah Tumpuan Negatif
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 63 Output Momen dan Lendutan Balok Induk Arah X' BI X 1
Gedung A pada Daerah Tumpuan Positif
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 64 Output Momen dan Lendutan Balok Induk Arah X' BI X 1
Gedung A pada Daerah Lapangan Negatif
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 65 Output Momen dan Lendutan Balok Induk Arah XBI X 1

Gedung A pada Daerah Lapangan Positif
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Kontrol Lendutan

Syarat Lendutan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2)

Lendutan Tumpuan Momen Negatif
1.215 mm
1.215 mm

Lendutan Tumpuan Momen Positif
1,044 mm
1,044 mm

Lendutan Tumpuan Momen Negatif
0,121 mm
0,121 mm

Lendutan Tumpuan Momen Negatif
0,606 mm
0,606 mm

Adapun rekapitulasi hasil kontrol lendutan pada seluruh tipe balok
induk, baik arah X maupun arah Y, untuk setiap pemodelan Gedung A, B, C,

<£/360
< 5000 mm / 360
< 13,889 mm (OK)

<£/360
< 5000 mm / 360
< 13,889 mm (OK)

<{£/360
< 5000 mm / 360
< 13,889 mm (OK)

< /360
< 5000 mm /360
< 13,889 mm (OK)

D, dan E disajikan pada Tabel 4.127 dan Tabel 4.128 berikut.
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Tabel 4. 127 Rekapitulasi Kontrol Lendutan Balok Induk Arah X Setiap
Pemodelan

Variasi
Pemodelan

Balok Induk BI X 1

Balok Induk BI X 2

Balok Induk BI X 3

Tump uaﬂLap angan

Tumpuan

Lapangan

Tumpuan

Lapangan

()| D)

G) ()

()| (D)

G) )

()|

()|

Lendutan Ijin, &y, (mm)

13,89

Lendutan, o (mm)

Gedung A

1,22(1,04

0,12]0,61

1,21(1,14

-0,36{1,10

1,81]0,67

-0,28| 1,89

OK | OK

OK |OK

OK | OK

OK |OK

OK |OK

OK | OK

Gedung B

1,17(1.,36

-0,36(0,61

1,15(1,50

-0,23(0,61

1,84(1.45

-0,34/ 1,96

OK | OK

OK |OK

OK | OK

OK |OK

OK |OK

OK | OK

Gedung C

1,17|1,09

0,1010,10

1,15/1,19

-0,23|0,86

1,8410,71

-0,34/ 1,97

OK |OK

OK | OK

OK |OK

OK | OK

OK |OK

OK | OK

Gedung D

1,21|1,05

0,11]0,60

1,21(1,14

-0,23|0,85

1,81(0,68

-0,29/1,93

OK | OK

OK |OK

OK | OK

OK |OK

OK |OK

OK | OK

Gedung E

1.21|1,31

-0,34/0,60

1,20(1.45

-0,23|0,85

1.81{1,39

-0,30/1,97

OK | OK

OK |OK

OK | OK

OK |OK

OK |OK

OK | OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 128 Rekapitulasi Kontrol Lendutan Balok Induk Arah Y Setiap
Pemodelan

Variasi
Pemodelan

Balok Induk BI Y 1

Balok Induk B1Y 2

Balok Induk BI Y 3

Tumpuan

Lapangan

Tumpuan

Lapangan

Tumpuan

Lapangan

() [

() [ (D

() [

() | (D

() | &)

() | ()

Lendutan Ijin, djin (mm)

11,11

Lendutan, o (mm)

Gedung A

0,7510,80

0,0410,27

-0,78/0,84

0,00)0,35

1,26|0,68

-0,25/ 1,11

OK | OK

OK | OK

OK | OK

OK | OK

OK | OK

OK | OK

Gedung B

0.7910,78

-0,19(0,29

-0,90{0.92

-0,23(0,37

1.11(0,67

-0,38/0,99

OK | OK

OK | OK

OK | OK

OK | OK

OK | OK

OK | OK

Gedung C

0.83 0,68

-0,22(0,29

-0,73{0.86

-0,26(0,38

1.1910,67

-0,39/0,96

OK | OK

OK | OK

OK | OK

OK | OK

OK | OK

OK | OK

Gedung D

0.85(0,83

-0,25(0,25

-0,59(0,87

-0,31{0,35

1,28 10,68

-0,40(1,13

OK | OK

OK | OK

OK | OK

OK | OK

OK | OK

OK | OK

Gedung E

0,8010,79

-0,20( 0,22

-0,91{10,93

-0,24| 0,35

1.25]0.68

-0,37/ 1,13

OK |OK

OK | OK

OK | OK

OK | OK

OK | OK

OK | OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Kontrol Lentur Tumpuan Momen Negatif

Jumlah Tulangan Tumpuan Negatif (Asumsi untuk Perhitungan dengan
Mengikuti Syarat SNI 2847:2019 Pasal 18.6.3.1 dan Pasal 9.6.1.2)
n = 4 Batang Tulangan

Cek Jarak Bersih (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 25.2.1)

Jarak Bersih > maks(d; atau 25 mm)
b_ch_jfi_n“!b > maks(29 mm atau 25 mm)
600 mm—2 x40 mm;_Z:clﬁmm—Jlxzfamm > 20 Hifn
124 mm =29 mm (OK)
Cek Luas Tulangan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 9.6.1.2)
A.s- :_} makS(A.s- mini AU A.s- mfni‘)
nxlx;'rxdﬁ Emaks((mxbxd}atau(ﬁxbxd)
4 fy JFJ’
1 - 0,25 x 33,2 N/mm?
4x1xmx29%mm > maks(( ;UNIML':“ X 600 mm x 729,5 mm)
atau (mx 600 mm x 729,5 mm)
2642,08 mm? > maks(1501,19 mm? atau 1459 mm?)
2642,08 mm- > 1501,19 mm? (OK)
Cek Rasio Tulangan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.3.1)
P < maks(p,a atau ppao)
A,/ bxd < maks((0,75 x i x 0,85 x ’;—’ X
y
600 o
500+fy) atau (2,5%)
2642,08 mm?/ 600 mm x 729,5 mm < maks((0,75 x 0,8129 x 0,85 x
33,2 MPa 600 0
420 MPa * 600+420 MPa) atau (2,5%)
0,60% < maks(2,41% atau 2.5%)
0,60% <2,5% (OK)

Menghitung Distribusi Blok Tegangan Beton (Berdasarkan SNI 2847:2019
Pasal 22.2.2.4.1)
a =Asxfr, /085xf.xb

=2641,08 mm® x 420 N/mm?/ 0,85 x 33,2 N/mm? x 600 mm’

= 65,54 mm

Menghitung Lokasi Garis Netral (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
222241, Pasal 222,242, dan Pasal 22.2.2.4.3)
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c =a /B
=65,54 mm/ 0,8129
= 80,63 mm

Menghitung Regangan Tulangan Tarik (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
22.2.1.2dan 22.2.2.1

& =((d—¢c)/c)x 0,003
=((729,5 mm — 80,63 mm) / 80,63 mm) x 0,003
=0,024

Menghitung Momen Kapasitas Lentur (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
222241)

M,  =Axfix@-3)
=2642,08 mm? x 420 N/mm? x (729,5 mm - ﬁs’fi =
=733.144.353,99 N.mm

= 733,14 kN.m
Faktor Reduksi (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 21.2.2 dan Tabel 21.2.2)
) =0,9 (g,= 0,005 = 0,024 = 0,005)
Menghitung Momen Kapasitas Lentur Tereduksi
oM, =oxM,
=0,9x 733,14 kN.m
= 695,83 kN.m

Cek Kapasitas Momen Lentur
oM, > M,
695,83 kN.m > 587,38 kN.m (OK)

Menghitung Luas Tulangan Perlu
A; Perlu =M,/ f, x(d—(al?2)
=587.375.500 N.mm/ 420 N/mm’ x (729,5 mm — (65,54 mm
/2)
=2007,25 mm’

Dengan demikian, berdasarkan hasil analisis dan kontrol
perhitungan, balok induk arah X tipe BI X1 Gedung A pada daerah tumpuan
dengan kondisi momen negatif (tarik) direncanakan menggunakan tulangan
sebesar 4D29.

Kontrol Lentur Tumpuan Momen Positif
Jumlah Tulangan Tumpuan Positif (Asumsi untuk Perhitungan dengan

Mengikuti Syarat SNI 2847:2019 Pasal 18.6.3.1 dan Pasal 9.6.1.2)
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n = 3 Batang Tulangan

Cek Jarak Bersih (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 25.2.1)

Jarak Bersih > maks(d» atau 25 mm)
b_ch_jfsl_n“ib > maks(29 mm atau 25 mm)

600 mm—2 x 40 mm;?lx 16 mm—3 x 29 mm > 29 mm

200,5 mm =29 mm (OK)

Cek Luas Tulangan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 9.6.1.2)

Ay = maks( Ay mins atau Ag pin2)

nxiXﬂrxdE ljmaks((m%ﬁxbxd} atau (};;xbxd) atau

(0,5 x A; Tumpuan Negatif)

1 0,25 x /33,2 N/mm?
3x1xmx29?mm > maks(( ;UWm;;“m X 600 mm x 729,5 mm)
atau (mx 600 mm x 729,5 mm) atau (0,5
x 2642,08 mm?)
1981,56 mm’ > maks(1501,19 mm? atau 1459 mm? atau 1321,04
mm?)
1981,56 mm- > 1501,19 mm? (OK)
Cek Rasio Tulangan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.3.1)
P < maks(p,a atau ppao)
A,/ bxd < maks((0,75 x i x 0,85 x ’;—’ X
v
600 .
500+fy) atau (2,5%)
1981,56 mm?/ 600 mm x 729.5 mm < maks((0,75 x 0,8129 x 0,85 x
33,2 MPa 600
420 MPa * 500+420 Mpa) 318U (2,5%)
0.45% < maks(2,41% atau 2.5%)
0,45% <2,5% (OK)

Menghitung Distribusi Blok Tegangan Beton (Berdasarkan SNI 2847:2019
Pasal 22.2.2.4.1)
a =Asxfr, /085xf.xb
=1981,56 mm® x 420 N/mm?/ 0,85 x 33,2 N/mm? x 600 mm’
=49.15 mm

Menghitung Lokasi Garis Netral (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
222241, Pasal 222242, dan Pasal 22.2.2.4.3)
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c =a /B
=49.15mm /0,8129
= 6047 mm

Menghitung Regangan Tulangan Tarik (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
22.2.1.2dan 22.2.2.1

& =((d—¢c)/c)x 0,003
=((729,5 mm — 60,47 mm) / 60,47 mm) x 0,003
=0,033

Menghitung Momen Kapasitas Lentur (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
222241)

M,  =Axfxd-3)

49,15 mm

=1981,56 mm® x 420 N/mm? x (729,5 mm - —)
= 586.676.208 N.mm

= 586,68 kN.m
Faktor Reduksi (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 21.2.2 dan Tabel 21.2.2)
) =0,9 (g,= 0,005 = 0,033 = 0,005)
Menghitung Momen Kapasitas Lentur Tereduksi
oM, =oxM,
=0,9 x 586,68 kN.m
= 528,01 kN.m

Cek Kapasitas Momen Lentur
oM, > M,
528,01 kN.m > 501,44 kN.m (OK)

Menghitung Luas Tulangan Perlu
A; Perlu =M,/ f, x(d—(al?2)
=501.438.600 N.mm/ 420 N/mm?x (729,5 mm — (49,15 mm
/2)
=1693,66 mm’

Dengan demikian, berdasarkan hasil analisis dan kontrol
perhitungan, balok induk arah X tipe BI X1 Gedung A pada daerah tumpuan
dengan kondisi momen positif (tekan) direncanakan menggunakan tulangan
sebesar 3D29.

Kontrol Lentur Lapangan Momen Negatif
Jumlah Tulangan Lapangan Negatif (Asumsi untuk Perhitungan dengan
Mengikuti Syarat SNI 2847:2019 Pasal 18.6.3.1 dan Pasal 9.6.1.2)
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n = 3 Batang Tulangan

Cek Jarak Bersih (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 25.2.1)

Jarak Bersih > maks(d» atau 25 mm)
b_ch_jfsl_n“ib > maks(29 mm atau 25 mm)

600 mm—2 x 40 mm;?lx 16 mm—3 x 29 mm > 29 mm

200,5 mm =29 mm (OK)

Cek Luas Tulangan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 9.6.1.2)

Ay = maks( Ay mins atau Ag pin2)

nxiXﬂrxdE ljmaks((m%ﬁxbxd} atau (};;xbxd) atau

(0,25 x A; Tumpuan Negatif)
e = ]
0.25xV332 N/mm” 060 mm x 729,5 mm)

3x jix?erQme = maks((

420 N/mm?
atau (mx 600 mm x 729,5 mm) atau
(0,25 x 2642,08 mm?)
1981,56 mm? > maks(1501,19 mm? atau 1459 mm? atau 660,52
mm?)
1981,56 mm- > 1501,19 mm? (OK)
Cek Rasio Tulangan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.3.1)
P < maks(p,a atau ppao)
A,/ bxd < maks((0,75 x i x 0,85 x ’;—’ X
y
600
500+fy) atau (2,5%)
1981,56 mm?/ 600 mm x 729.5 mm < maks((0,75 x 0,8129 x 0,85 x
33,2 MPa 600
420 MPa * 500+420 Mpa) 318U (2,5%)
0.45% < maks(2,41% atau 2.5%)
0,45% <2,5% (0OK)

Menghitung Distribusi Blok Tegangan Beton (Berdasarkan SNI 2847:2019
Pasal 22.2.2.4.1)
a =Asxfr, /085xf.xb
=1981,56 mm* x 420 N/mm?/ 0,85 x 33,2 N/mm? x 600 mm’
=49.15 mm

Menghitung Lokasi Garis Netral (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
222241, Pasal 222242, dan Pasal 22.2.2.4.3)
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c =a /B
=49.15mm/ 0,8129
= 6047 mm

Menghitung Regangan Tulangan Tarik (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
22.2.1.2dan 22.2.2.1

& =((d—¢c)/c)x 0,003
=((729,5 mm — 60,47 mm) / 60,47 mm) x 0,003
=0,033

Menghitung Momen Kapasitas Lentur (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
222241)

M,  =Axfxd-3)

49,15 mm

=1981,56 mm® x 420 N/mm® x (729,5 mm - —)
= 586.676.208 N.mm

= 586,68 kN.m
Faktor Reduksi (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 21.2.2 dan Tabel 21.2.2)
) =0,9 (g,= 0,005 = 0,033 = 0,005)
Menghitung Momen Kapasitas Lentur Tereduksi
oM, =oxM,
=0,9 x 586,68 kN.m
= 528,01 kN.m

Cek Kapasitas Momen Lentur
oM, > M,
528,01 kN.m > 14,99 kN.m (OK)

Menghitung Luas Tulangan Perlu
A; Perlu =M,/ f, x(d—(al?2)
=14.996.300 N.mm / 420 N/mm? x (729,5 mm — (49,15 mm
/2)
= 50,65 mm’

Dengan demikian, berdasarkan hasil analisis dan kontrol
perhitungan, balok induk arah X tipe BI X1 Gedung A pada daerah lapangan
dengan kondisi momen negatif (tarik) direncanakan menggunakan tulangan
sebesar 3D29.

Kontrol Lentur Lapangan Momen Positif
Jumlah Tulangan Lapangan Positif (Asumsi untuk Perhitungan dengan
Mengikuti Syarat SNI 2847:2019 Pasal 18.6.3.1 dan Pasal 9.6.1.2)
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n = 3 Batang Tulangan

Cek Jarak Bersih (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 25.2.1)

Jarak Bersih > maks(d» atau 25 mm)
b_ch_jfsl_n“ib > maks(29 mm atau 25 mm)

600 mm—2 x 40 mm;?lx 16 mm—3 x 29 mm > 29 mm

200,5 mm =29 mm (OK)

Cek Luas Tulangan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 9.6.1.2)

Ay = maks( Ay mins atau Ag pin2)

nxiXﬂrxdE ljmaks((m%ﬁxbxd} atau (};;xbxd) atau

(0,25 x A; Tumpuan Negatif)
e = ]
0.25xV332 N/mm” 060 mm x 729,5 mm)

3x jix?erQme = maks((

420 N/mm?
atau (mx 600 mm x 729,5 mm) atau
(0,25 x 2642,08 mm?)
1981,56 mm? > maks(1501,19 mm? atau 1459 mm? atau 660,52
mm?)
1981,56 mm- > 1501,19 mm? (OK)
Cek Rasio Tulangan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.3.1)
P < maks(p,a atau ppao)
A,/ bxd < maks((0,75 x i x 0,85 x ’;—’ X
y
600
500+fy) atau (2,5%)
1981,56 mm?/ 600 mm x 729.5 mm < maks((0,75 x 0,8129 x 0,85 x
33,2 MPa 600
420 MPa * 500+420 Mpa) 318U (2,5%)
0.45% < maks(2,41% atau 2.5%)
0,45% <2,5% (0OK)

Menghitung Distribusi Blok Tegangan Beton (Berdasarkan SNI 2847:2019
Pasal 22.2.2.4.1)
a =Asxfr, /085xf.xb
=1981,56 mm* x 420 N/mm?/ 0,85 x 33,2 N/mm? x 600 mm’
=49.15 mm

Menghitung Lokasi Garis Netral (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
222241, Pasal 222242, dan Pasal 22.2.2.4.3)
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c =a /B
=49.15mm/ 0,8129
= 6047 mm

Menghitung Regangan Tulangan Tarik (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
22.2.1.2dan 22.2.2.1

& =((d—¢c)/c)x 0,003
=((729,5 mm — 60,47 mm) / 60,47 mm) x 0,003
=0,033

Menghitung Momen Kapasitas Lentur (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
222241)

M,  =Axfxd-3)

49,15 mm

=1981,56 mm® x 420 N/mm® x (729,5 mm - —)
= 586.676.208 N.mm

= 586,68 kN.m
Faktor Reduksi (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 21.2.2 dan Tabel 21.2.2)
) =0,9 (g,= 0,005 = 0,033 = 0,005)
Menghitung Momen Kapasitas Lentur Tereduksi
oM, =oxM,
=0,9 x 586,68 kN.m
= 528,01 kN.m

Cek Kapasitas Momen Lentur
oM, > M,
528,01 kN.m > 98,08 kN.m (OK)

Menghitung Luas Tulangan Perlu
A; Perlu =M,/ f, x(d—(al?2)
=98.076.000 N.mm / 420 N/mm? x (729,5 mm — (49,15 mm
/2)
=331,262 mm’

Dengan demikian, berdasarkan hasil analisis dan kontrol
perhitungan, balok induk arah X tipe BI X1 Gedung A pada daerah lapangan
dengan kondisi momen positif (tekan) direncanakan menggunakan tulangan
sebesar 3D29.

Adapun rekapitulasi hasil kontrol lentur pada seluruh tipe balok
induk, baik arah X maupun arah ¥, untuk setiap pemodelan Gedung A, B, C,
D, dan E disajikan pada Tabel 4.129 dan Tabel 4.130 berikut.
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Tabel 4. 129 Rekapitulasi Kontrol Lentur Balok Induk Arah X Setiap
Pemodelan

Balok Induk BI X 1

Balok Induk BI X 2

Balok Induk BI X 3

Variasi Tumpuan | Lapangan | Tumpuan | Lapangan | Tumpuan | Lapangan
Pemodelan
OQlo[loeolole/olv]lolev[leo]l®
Lentur (EN.m)
M, |587.4|501,4| 15,0 | 98,1 |593,0/496,4| 90.8 |173,5/1233,1|150,4| 544 | 96,9
M, |773,1|586,7|586,7|586,7|769,8|584,8|584,8(584.8/319,8|1217,0(217,0/217.,0
Geiung oM, |695,8(528,0|1528,0|528,0(692,9)526,3|526,3|1526,3|287.8[195,3|195,3|195,3
Rasio|0,844)0,950(0,028|0,186|0,856/0,943|0,173(0,330/0,810|0,770(0,279/ 0,496
Cek |OK|OK |OK |OK |OK |OK | OK |OK | OK | OK | OK | OK
M, |600,1|1529.1] 6,4 | 98,2 |607.4/527,5/125,2|204,8|238.8|164,6| 58,0 | 98,6
M, |773,1|1773,1|586,7|586,7|769,8|769,8|584,8(584.81313,6/1212,9(212,9/1212,9
Ge%ung oMy |695,8(695,8|528,0/1528,0(692,9/692,9/526,3|1526,3|282,3(191,6|191,6/191.6
Rasio|0,862|0,760(0,012|0,186|0,877(0,761|0,238|0,389/|0,846|0,859(0,303|0,515
Cek |OK|OK |OK |OK |OK |OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK
M, |600,0|1514,5| 13,2 | 98,2 |607,2|511,9|124,9(202,3|238,8|158,3| 57,5 | 98,7
M, |773,1|1773,1|586,7|586,7|769.8|769,8|584,8(584.81313,6|1212,9(212,9/212,9
Ge:i:ung ¢M: |695,8(695,8|528,0/528,0(692,9/692,9/526,3|1526,3|282,3(191,6|191,6/191,6
Rasio |0,862)|0,739|0,025]0,186|0,876(0,739|0,237|0,384/|0,846|0,826(0,300(0,515
Cek |OK |OK |OK |OK |OK |OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK
M, |585,0|1498,2| 13,2 | 97.9(591,4/493,9|112,5(189.6/234.0|1151,1| 54,7 | 97,7
M, |773,1|1773,1|586,7|586,7|769,8|769,8|584,8(584.81313,6/1212,9(212,9/1212,9
Ge%ung oMn |695,8(695,8|528,0/1528,0(692,9/692,9/526,3|1526,3|282,3(191,6/191,6/191.,6
Rasio|0,84110,716|0,025|0,185|0,854/0,713|0,214|0,360/0,829|0,789(0,285/ 0,510
Cek |OK|OK |OK |OK |OK |OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK
M, |582,6|509,2| 6,8 | 97.9|589,0/505,9|112,1{189.4|233,3|156,6| 54,8 | 98,5
M, |773,1|1773,1|586,7|586,7|769,8|769,8|584,8(584.81313,6|1212,9(212,9/ 2129
Gelung oM, |695,8(695,8|528,0/1528,0(692,9/692,9/526,3|1526,3|282,3(191,6|191,6/191.6
Rasio|0,837|0,732|0,013|0,185|0,850(0,730/0,213(0,360/0,826|0,818|0,286/ 0,514
Cek |OK |OK |OK |OK |OK |OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 130 Rekapitulasi Kontrol Lentur Balok Induk Arah ¥ Setiap
Pemodelan

Variasi
Pemodelan

Balok Induk BI Y 1

Balok Induk BI Y 2

Balok Induk BI Y 3

Tumpuan

Lapangan

Tumpuan

Lapangan

Tumpuan

Lapangan

) | &

() |

) |

) |

() |

() | +

Lentur (EN.m)

Gedung
A

MH

369,2(340,5

9.1 | 33,6

382,9|342,0

59 36,6

125,6( 95,8

2381472

MJF

408,9(498,9

3783|3783

496,71496,7

377013770

170,6(170,6

170,6/170,6

@M,

449.0(449.0

340413404

447014470

339,3(339,3

153,5(153,5

153,5/153,5

Rasio

0,822(0,758

0,027(0,099

0,856)0,765

0,017|0,108

0,818(0,624

0,155]0,307

Celk

OK | OK

OK | OK

OK | OK

OK | OK

OK | OK

OK | OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 130 Rekapitulasi Kontrol Lentur Balok Induk Arah Y Setiap
Pemodelan (Lanjutan)

. Balok Induk BI Y 1 Balok Induk BI Y 2 Balok Induk BI Y 3
Variasi Tumpuan | Lapangan | Tumpuan | Lapangan | Tumpuan | Lapangan
Pemodelan
Ol ][olw
Lentur (kN.m)
M, |349,1|321,8| 6,3 | 34,9 |361,6(324,9| 6,9 | 383 |121,1|91,4 (24,2439
M, |498,9|378,3|378,3|378,3|496,7|377,0/377,0{377,0|170,6(170,6(170,6/170,6
Gecéung oM, |449.01340,4|340,4|340,4(447,0|1339,3|1339,3|339,3|153,5|153,5|153,5|153.5
Rasio |0,778|0,945(0,018)0,102|0,809(0,957)0,020(0,113]|0,789|0,596(0,158|0,286
Cek |OK | OK |OK [OK |OK |OK |OK |OK [ OK | OK | OK | OK
M, |349.0|1326,8| 5,9 | 34,9 |361,3|1329.0, 6,5 |38.4|121,21 96,7 [ 24,9 | 44.0
M, |498,9|378,3|378,3|378,3|496,7|1377,01377.,0{377,0|170,6(170,6(170,6/170,6
Ge:i:ung @M |449.0|340,4|340,4|340,4(447,0|1339,3|1339,3|339,3|153,5|153,5|153,5/153,5
Rasio |0,777(0,960(0,017|0,103|0,808(0,970/0,019|0,113|0,790|0,630(0,162|0,287
Cek |OK | OK |OK [OK |OK |OK |OK |OK [OK | OK | OK | OK
M, |3544|332,1| 6,4 |33,9(366,7|1334,5| 7,1 [38,4(123.3|984 (25,5|47.2
M, |498.9|378,3|378,3|378,3|496,7|1377,0|377.0{377,0|170,6(170,6(/170,6/170,6
Ge%u“g My |449.01340,4|340,4|340,4(447.0|1339,3|339,3|339.3|153,5|153,5|153,5/153.5
Rasio |0,789|0,976(0,019]0,100|0,820(0,986|0,021|0,113|0,803|0,641(0,166|0,308
Cek |OK | OK |OK |[OK |OK |OK |OK | OK [ OK | OK | OK | OK
M, |354,1|1326,7| 6,5 | 33,9 |366,4(3294| 7.2 | 384 (|124,1|93,1 (24,2470
M, |498,9|378,3|378,3|378,3|496,7|1377,01377.,0{377,0|170,6(170,6(170,6/170,6
Geiung @My |449.01340,4|340,4|340,4(447.0|1339,3|339,3|339,3|153,5|153,5|153,5/153,5
Rasio |0,789|0,960(0,019]|0,100|0,820(0,971/0,021|0,113|0,809|0,607(0,158|0,306
Cek |OK | OK |OK [OK |OK |OK |OK |OK [OK | OK | OK | OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Adapun hasil ourput gayva dalam berupa geser pada balok induk arah
X tipe BI X1 ditampilkan pada Gambar 4.66 hingga Gambar 4.68, yang
mencakup kondisi pada daerah tumpuan serta daerah lapangan.

ﬂ Cilagrom oo Boam 240D ot Sty S1ovp (B8 K1)

Lo Cime . Loaad Do vt £ JiMeet sceler
_nme U O Lrad Comiinarion Wedial Cnas kend  |35000 "
1.3 DL =1.)ESx Was wrg Ve HEme | 4SO T
g | 50DR0 -
Compasent Cimpiny Lacabar
Mager (W2 weed W) O ww Vex "\ Syl for Wahem
L
M = 380 883 0N
Wi s 212,068 B4
an & E000 m

Gambar 4. 66 Output Geser V, Balok Induk Arah X' BI X | Gedung A pada
Daerah Tumpuan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 67 Output Geser V, Balok Induk Arah X Bl X 1 Gedung A pada

Daerah Tumpuan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
A e ior Geern 5109 st Store Storyd (D1X 1 *

L et L vindd Camallursillinn End O Faat | odsbiod
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# R
Gambar 4. 68 Output Geser V, Balok Induk Arah X Bl X | Gedung A pada
Daerah Lapangan

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Kontrol Geser Tumpuan

Menghitung Nilai a

apr’ = 1,25 X dienur”
= 1,25 x 49,15 mm
= 61.44 mm

apr_ = 1-_.25 X Qlentur—
= 1,25 x 65,54 mm
= 81,92 mm

Menghitung Momen Ujung M,, (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal R18.6.5)
M;}r+ = Asientur’ X 1525)(-: . (d - (ﬂpr-'— / 2))
= 1981,56 mm* x 1,25 x 420 N/mm? x (729,5 mm — (61,44 mm / 2))






255

=726.953.438,9 Nmm
= 726,95 kN.m

My = Ao % 1,25 f % (d —(apr / 2))
=2642,08 mm’ x 1,25 x 420 N/mm” x (729,5 mm — (81,92 mm / 2))
=9055.067.204,99 N.mm
=055,07kN.m

Menghitung Geser Ujung V), (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.5.1)
Vor =(Mp" +Mp) /! Ly
=(726.953.438,9 N.mm + 955.067.204,99 N.mm) / 4000 mm
=420.505.16 N
=420,51 kN

Menghitung Gaya Geser V. (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.5.1)
Ve =Vpet Vg

=420,51 kN + 87,42 kN

=507,93 kN

Menghitung dan Cek Kuat Geser Beton V. (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
18.6.5.2)

Vor =V,

420,51 kN > 1 x 507,93 kN

420,51 kN > 253,97 kN (OK)

Py <Agx [ 120
0 kN < (600 mm x 800 mm x 33,2 N/mm?) / 20
0 kN < 796,80 kN (OK)

Maka, nilai V. sama dengan nol.

Jumlah Kaki Tulangan (Asumsi untuk Perhitungan dengan Mengikuti Syarat
SNI 2847:2019 Pasal 18.6.3.1 dan Pasal 9.6.1.2)
n = 3 Buah Tulangan

Cek Luas Tulangan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 9.6.1.2)
- 1 2
Ay =NX XWX ds

1
=3xz><'nrx16mm2

= 603,19 mm?
Cek Spasi atau Jarak Tulangan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.4.4)

AS:rx.r.k ai = Sm ax

AS:rx.rkar' = min(Sma.ri atau Sma\'_’ atau Smm‘j)






256

100 mm < min((1/4 x &) atau (6 x d5) atau (150 mm))

100 mm < min ((1/4 x 729,5 mm) atau (6 x 29 mm) atau (150 mm))
100 mm < min ((182,38 mm) atau (174 mm) atau (150 mm))

100 mm < 150 mm (OK)

Menghitung dan Cek Kuat Geser Akibat Penulangan V; (Berdasarkan SNI
2847:2019 Pasal 22.5.1.2 dan Pasal 22.5.10.5.3)

Vs = Min Vs
Ay x fyx d/ Spakai <0,66xf " xbxd
(603,19 mm? x 280 N/mm’ x 729.5 mm) < 0,66 x 33,2%° N/mm’ x 600 mm
/100 mm X 729.5 mm
1.232.067,29 N < 1.664.521,94 N
1232,07 kN < 1664,52 kN (OK)
Menghitung Kapasitas Geser
Vi =Vt ¥
=0kN + 1232,07 kN
=1232,07 kN
Faktor Reduksi (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 21.2.4 dan Pasal 12.5.3.2)
i) =0,75
Menghitung Kapasitas Geser Tereduksi
oV =0,75x Va
=0,75x 1232,07 kN
= 024,05 kN

Cek Kapasitas Geser
OV > Vu
924,05 kN > 507,93 kN (OK)

Dengan demikian, berdasarkan hasil analisis dan kontrol
perhitungan, balok induk arah X tipe BI X1 Gedung A pada daerah tumpuan
direncanakan menggunakan tulangan transversal/sengkang 3D-100 guna
gaya geser.

Kontrol Geser Lapangan

Jumlah Kaki Tulangan (Asumsi untuk Perhitungan dengan Mengikuti Syarat
SNI2847:2019 Pasal 18.6.3.1 dan Pasal 9.6.1.2)

n = 2 Buah Tulangan

Cek Luas Tulangan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 9.6.1.2)

1 .
A, =nx;><7rxd§
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1
=2x Zanlﬁmmz

=402,12 mm’
Cek Spasi atau Jarak Tulangan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.4.4)
Spakai < Swax
500 mm <d/2
150 mm <7295mm/ 2
150 mm < 364,75 mm (OK)

Menghitung dan Cek Kuat Geser Akibat Penulangan V; (Berdasarkan SNI
2847:2019 Pasal 22.5.1.2 dan Pasal 22.5.10.5.3)

Vs < Min ¥,

Ay x fy xd/ Spapai <0,66x . xbxd

(402,12 mm? x 280 N/mm? x 729,5 mm) < 0,66 x 33,2°7 N/mm? x 600 mm
/150 mm X 729.5 mm

547.585,46 N < 1.664.521,94 N

547,59 kN < 1664,52 kN (OK)

Menghitung Kuat Geser Beton V. (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
22.5.5.1)
Vo =017x./f.xbxd

=0,17 x /33,2 N/'mm” x 600 mm x 729,5 mm

= 428,74 kN
Menghitung Kapasitas Geser
Vi =Vt Vs
= 428,74 kN + 547,59 kN
=976,33 kN
Faktor Reduksi (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 21.2.4 dan Pasal 12.5.3.2)
) =0,75
Menghitung Kapasitas Geser Tereduksi
O Vn =0,75x Vu
=0,75x 976,33 kN
=732,24 kN

Cek Kapasitas Geser
oV > Vu
73224kN > 304,41 kN (OK)
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Dengan demikian, berdasarkan hasil analisis dan kontrol
perhitungan, balok induk arah X tipe BI X1 Gedung A pada daerah lapangan
direncanakan menggunakan tulangan transversal/sengkang 2D-150 guna
gaya geser.

Adapun rekapitulasi hasil kontrol geser pada seluruh tipe balok
induk, baik arah X maupun arah ¥, untuk setiap pemodelan Gedung A, B, C,
D, dan E disajikan pada Tabel 4.131 dan Tabel 4.132 berikut.

Tabel 4. 131 Rekapitulasi Kontrol Geser Balok Induk Arah X Setiap
Pemodelan
Variasi Balok Induk BI X 1 | Balok Induk BI X 2 | Balok Induk BI X 3

Pemodelan Tumpuan‘Lapangan Tumpuan|Lapangan Tumpuan|Lapangan
Geser (kN)

v, | 5079 3044 | 4832 2939 | 2353 126.4
v, | 1232,1 | 9763 | 1232,1 | 9406 | 607.1 4832

Gci““g oV, | 9241 | 7322 | 9241 | 7054 | 4553 | 3624
Rasio| 0550 | 0416 | 0523 | 0417 | 0517 | 0349
Cek | OK 0K 0K 0K OK 0K
V. | 5641 | 3644 | 5347 | 3455 | 2317 | 1292
V., | 12321 | 9763 | 12321 | 940.6 | 5959 | 4743
Gedung

p 87| 9241 732,2 924, 7054 | 447,0 355.7
Rasio| 0,610 0,498 0,579 0,490 | 0,519 0,363
Cek | OK OK OK OK 0K OK

Vi 564,1 361.8 5345 342.,6 2317 129.0
Va 1232,1 976,3 1232,1 940,6 5959 4743

Gedung
C oV, | 9241 732,2 924.1 705.4 447.0 355,7
~ |Rasio| 0,610 0,494 0,578 0,486 0,518 0,363
Cek OK OK OK OK OK OK

V, | 5646 335,5 5359 317,7 | 232,0 126.8
v, | 12321 | 9763 | 1232,1 | 940,6 | 5959 | 4743

G“‘é““g oV, | 9241 7322 | 924.1 705.4 | 447.0 | 3557
Rasio| 0611 0,458 | 0580 | 0450 | 0519 | 0357
Cek | OK OK OK OK OK OK
V. | 5646 | 3345 | 5361 3169 | 232.1 126,5
Ve | 12321 | 9763 | 12321 | 940.6 | 5959 | 4743

Gedung
b 9Va | 924 7322 | 9241 7054 | 447,0 | 3557

Rasio| 0,611 0,457 0,580 0,449 | 0,519 0,356
Cek | OK OK OK OK 0K OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 132 Rekapitulasi Kontrol Geser Balok Induk Arah Y Setiap
Pemodelan

Variasi | Balok Induk BI Y 1 | Balok Induk BI Y 2 | Balok Induk BI Y 3

Pemodelan | Tympuan|Lapangan| Tumpuan|Lapangan Tumpuan|Lapangan

Geser (kN)

v, | 4570 | 24001 | 4321 | 2201 | 1712 | 792
v, | 7110 | 8142 | 7110 | 7833 | 3230 | 3643
Gei““g oV, | 5333 | 6107 | 5333 | s87.5 | 2422 | 2732
Rasio| 0,857 | 0393 | 0810 | 0390 | 0707 | 0290
Cek | OK 0K 0K 0K 0K 0K
v, | 4072 | 2203 | 3847 | 2182 | 1708 | 756
Vv, | 10666 | 8142 | 1066,6 | 7833 | 4844 | 3643
Ge‘ll;“g oV, | 7999 | 6107 | 7999 | 5875 | 3633 | 2732
Rasio| 0509 | 0376 | 0481 | 0371 | 0470 | 0277
Cek | OK 0K 0K 0K 0K 0K
v, | 4073 | 2294 | 3848 | 2183 | 1708 | 758
V. | 10666 | 8142 | 1066,6 | 7833 | 4844 | 3643
Ge‘é‘_mg oV, | 7999 | 6107 | 7999 | 5875 | 3633 | 2732
Rasio| 0509 | 0376 | 0481 | 0372 | 0470 | 0277
Cek | OK 0K 0K 0K 0K 0K
v, | 4078 | 2329 | 3864 | 2217 | 1712 | 785
v, | 10666 | 8142 | 1066,6 | 7833 | 4844 | 3643
G“%““g oV, | 7999 | 610,7 | 7999 | 5875 | 3633 | 2732
Rasio] 0510 | 0381 | 048 | 0377 | 0471 | 0287
Cek | OK 0K 0K 0K 0K 0K
v, | 3541 | 326,7 6,5 339 | 3664 | 3294
v, | 4989 | 3783 | 3783 | 3783 | 4967 | 377,0
Ge‘é““g oV, | 4490 | 3404 | 3404 | 3404 | 4470 | 3393
Rasio| 0,789 | 0960 | 0019 | 0,100 | 0820 | 0971
Cek | OK 0K 0K 0K 0K 0K

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Adapun hasil output gaya dalam berupa torsi pada balok induk arah
X tipe BI X1 ditampilkan pada Gambar 4.69.
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Gambar 4. 69 Output Torsi T, Balok Induk Arah X BI X | Gedung A
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Kontrol Torsi
Menghitung Luas Batasan Keliling Luar Penampang Beton
Aep =bxh
= 600 mm x 800 mm
= 4.800.000 mm?

Menghitung Keliling Luar Penampang Beton
P =2x(b+h)

= 2x (600 mm + 800 mm)

= 2800 mm

Menghitung Luasan Lingkup Garis Pusat Tulangan Torsi (Berdasarkan SNI
2847:2019 Pasal R22.7.6.1)

Ao =b-2xcc—d)x(h-2xc.—dy)
= (600 mm - 2 x 40 mm — 16 mm) x (800 mm — 2 x 40 mm — 16 mm)
= 354.816 mm?

Menghitung Luas Bruto Lingkup Lintasan Geser (Berdasarkan SNI
2847:2019 Pasal 22.7.6.1)
A, =085 x Ao

= (0,85 x 354.816 mm”






261

=301.593,60 mm?

Menghitung Keliling Garis Tengah Terluar Tulangan Torsi (Berdasarkan SNI
2847:2019 Pasal 22.7.6.1)

Py =2x((b-2%xc.—d)+(h-2xc.—dy))
=2x((600 mm — 2 x40 mm — 16 mm) + (800 mm — 2 x 40 mm — 16
mm))
= 2416 mm

Faktor Reduksi (Berdasarkan SNI 2847:2019 Tabel 21.2.1)
) =0,75

Cek Perlu Tulangan Torsi (Berdasarkan SNI 2847:2019 Tabel 22.7.4.1)
Ty = {I) xYax T,

AL
83 44kN.m =0,75x % x0,33 x,.ffcx?:

| 5 _ 4.800.000% mm
83.44 kN.m =075 x Yax 0,33 x+/33,2 Nmm X o

83.44kN.m  >0,75 x % x 156.461.476,81 N.mm
83.44kN.m  >0,75 x % x 156,46 kN.m
83,44kN.m  >0,75x 39,12 kN.m

83,44kN.m  >2934 kN.m (PERLU)

Menentukan 7, Pakai (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 22.7.3.2 dan Pasal

22.7.5)

T, Pakai = min(¢7,, atau 7, ETABS)
=min((117,35 kN.m) atau (83,44 kN.m))
= 83,44 kN.m

Cek Dimensi Penampang (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 22.5.5.1 dan
Pasal 22.7.7.1)

o, Geser + g, Torsi < Kapasitas Tegangan
Beton
Vi \2 T, xPp \ v
u ) h c - !
S —— <P x + 0,66 x 4/
(bxd) +(1,7xAth) SOxGg o fe)
- 2
( 507.930,36 N )3 (33.349.400 N.mm x 2416 mm) <075 x__ 287405 N
600 mm x 729,5 mm 1,7 x 354.8162 mm? - 600 mm x 729,5m

+0,66 x 4/33,2 N/mm?
1,495 N/mm? < 3,587 N/mm? (OK)
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Cek Tulangan Transversal Torsi

Jumlah Kaki Tulangan (Diambil dari Perhitungan Geser Tulangan
Transversal/Sengkang Tumpuan dan Lapangan)

Riumpuan = 3 Buah Tulangan

Alapangan = 2 Buah Tulangan

Spasi/Jarak Tulangan (Diambil dari Perhitungan Geser Tulangan
Transversal/Sengkang Tumpuan dan Lapangan)

Stmpuan = 100 mm

Stapangan = 150 mm

Cek Spasi atau Jarak Tulangan Torsi (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
9.7.6.3.3)

Stumpuan AN Siapangan < min( Sy atau Sya)

100 mm dan 150 mm < min ((1/8 x 2416 mm) atau (300 mm)

100 mm dan 150 mm < min ((302 mm) atau (300 mm))

100 mmdan 150 mm < 300 mm (OK)

Menghitung A / S (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 22.7.6.1)
Aiorsi 1 S =T./2xd A, xf,
= 83.439.400 N.mm / 2 x 0,75 x 301.593,60 mm? x
280 N/mm?
= 0,659 mm*/mm

MEl’lghimﬂg Avri/ S!umpm.mpasang dan 4,/ Sfapanganpa.mng

| pa— | =nxn/4xds! Sumpuan
=3xn/4x16mm/ 100 mm
= 6,032 mm*mm

y / Sfapanganpasang =nxmn/4x ds / Sfa;mngan
=2xn/4x16mm/ 150 mm
= 2,681 mm*mm

Menghitung Ay /Sumpuan perte dan A /Stapangan periu

Av ! Sumpuan pere: = (Ve umpuan | @ — Vo) !/ (fy x d)
= (507.930,36 N /0,75 — 0 N) / (280 N/mm’ — 729.5 mm)
=3.316 mm*’/mm

Av ! Sumpuan perte = (Vu tapangan / & — V) 1 (fy x d)
=(304.413,60N /0,75 -428.740,50 N) / (280 N/mm* - 729,5
mm)
=-0,112 mm*/mm
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Menghitung A+ / Sumpuan perts dan Ay [Sipangan pertu (Berdasarkan SNI
2847:2019 Pasal R9.5.4.3)
Avtt | Sumpuian periu =2 X ((Arorsi / S) + (Av / Stumpuan pertee)
=2 x ((0,659 mm*mm) + (3,316 mm?/mm))
=4.633 mm*/mm

Ay / Sfa;xmgarr perii =2x ((Arar.sr' / S) + (A» / Sfa;k.mgan ;k'rfu)
=2 x ((0,659 mm*mm) + (-0,112 mm*/mm))
= 1,206 mm*/mm

Menghitung 4,+; / Swins dan A, /Suinz (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
9.6.4.2)
Avts [ Smini — 0,062 X_f’cu‘s xb ,'{f\
=0,062 x 33,2° N/mm? x 600 mm / 280 N/mm?
=0,766 mm?/mm

Avir ! Spinz =035xb/f,
=0,35 x 600 mm / 280 N/mm’
=0,750 mm*/mm

Cek Geser + Torsi Tumpan dan Torsi Lapangan

Avre! Srumpw.rn;m.s-ang = mﬂkS((A‘-ﬂ J"Srum;;mnperfu) atau (A\-ﬂ / Smint atau A,
J" Smm}))

6,032 mm?*/mm > maks((4,633 mm?/mm) atau ((0,766 mm?*mm)
atau (0,750 mm?/mm))

6,032 mm?*/mm > 4,633 mm’*/mm (OK)

Ay / Sfa;xmgan pasang = I’IlﬂkS((A‘,-ﬂ ﬂ"rSfa;xmgan pc'rfu) atau (Avﬂ ﬂ"rSmmJ atau A,
/ Smm_’))

2,681 mm?*/mm > maks(( 1,206 mm?/mm) atau ((0,766 mm?*mm)
atau (0,750 mm?/mm))

2,681 mm?*/mm > 1,206 mm*/mm (OK)

Cek Tulangan Longitudinal Torsi
Cek Diameter Tulangan Torsi (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 9.7.5.2)
dy (Asumsi untuk Perhitungan) = dp jin

16 mm = maks((0,042 Sumpuan AtV Spupangan)
atau (10 mm)

16 mm =maks((0,042 x 100 mm atau 150 mm) atau
(10 mm))

16 mm > maks(4,2 mm atau 6,3 mm) atau (10 mm)

16 mm = 10 mm (OK)
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Luas Tulangan Perlu (Berdasarkan Perhitungan pada Tulangan Geser)
Ay periy tumpuan atas =2007,25 mm’

As perte tumpuan bawah = 1693,66 mm’

A; periu lapangn atas = 50,65 mm’

Ay pert lapangan bawah = 331,26 mm’

Cek Luas Tulangan Torsi Longitudinal (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal

9.6.4.3 dan Pasal 22.7.6.1)

A; 2 Afin

(4, / 5x Py) >(042x "5 x A/ f,— Ar] S x Py)

(0,659 mm*mm x 2416 mm) > (0,42 x 33,2%° N/mm’ x 480.000 mm- / 280
N/mm?’ — 0,659 mm?*/mm x 2416 mm)

159146 mm- > 1174,27 mm? (OK)

Menghitung 4, + A4, Perlu Tumpuan dan Lapangan

As wumpuant At pertwvumpuan - = A T As perre tumpuan atas + A perse tumpuan bawah
=1591,46 mm® + 2007,25 mm’ + 1693,66 mm’
=5292.37 mm’

A lapangan + A4, perli lapangan = A+ A perh lil['-'lﬂ-l"lgﬂ-ﬂ atas + A, periu lﬂpﬂﬂgal’l bawah
= 159146 mm® + 50,65 mm? + 331,26 mm?
=1973,38 mm’

Menghitung Spasi atau Jarak Tulangan Longitudinal Tumpuan dan Lapangan

Sfumpmm = maks((sﬁoﬂ:omaf fempian atau S'rc'rrr'kc.rf mm;;-mm)

b=2xc.—2xd;—dp h=2xc.—2xds—dp;

= maks atau
((min(n horizontal tumpuan]—l) ( nvertikal—-1 )
600 mm-—2 % 40 mm-2 x 16 mm-—16 mm
= maksi( a1 ) atau
(BUU mm-2 x40 mm-2 X 16 mm-16 mm:I
4-1
= maks((230 mm) atau (220 mm))
=230 mm
Sfa;k.mgan = maks((Sﬁﬂrf:fmmf lapengan atau S\t'rrr'kcrf fc.rpan(-;an)
b-2xc.—2xd.—d h—2xc.—2xd.—d
— makS(( : . C 5 bt ) atﬁu ( C . 5 bt)
min(n horizontal lapangan)—1 n vertikal—1
600 mm—2 x 40 mm—2 X 16 mm—16 mm
= maks(( o ) atau
(30[} mm—2 x40 mm-2 x 16 mm—16 mm)
4-1

= maks((230 mm) atau (220 mm))
=230 mm
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Cek Spasi atau Jarak Tulangan Longitudinal Tumpuan dan Lapangan
(Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 11.5.6.2)
Srumpuan atau Sfa;x.rrrgan = 300 mm

(230 mm) atau (230 mm) < 300 mm (OK)

Menghitung Luas Tulangan Longitudinal dan Luas Tulangan Longitudinal

Torsi Pasang Tumpuan dan Lapangan

As vmpuantAs pasang mompuan = ((MarastHNbawar) X W4 X di”) + (Miengah X T4 X di®)
=((4+3) x /4 x 29° mm) + (4 x /4 x 16* mm)
=4623,64 mm?* + 804,25 mm?
=5427,89 mm’

Ay tapangat At pasang tapangan = ((MatastHNbawar) X WA X di?) + (Miengan X T4 X di®)
=((3+3) x w4 x 29 mm) + (4 x /4 x 16° mm)
=13963,12 mm? + 804,25 mm?
=4767,37 mm’

Cek Lentur Torsi Tumpuan dan Lapangan

44.5 fremptian + Ar;x.r.sangrump Lecri 2 A.s i proecen + Ar prerlu tumpnean
5427.89 mm’ >5292,37 mm’ (OK)

A lapangan + A, pasang lapangan > A lapargarn + A4, perh fapangan
4767,37 mm’ >1973,38 mm’ (OK)

Dengan demikian, berdasarkan hasil analisis dan kontrol
perhitungan, balok induk arah X tipe BI X1 Gedung A pada daerah tumpuan
direncanakan menggunakan tulangan longitudinal tengah guna gaya torsi
4D16 dan pada daerah lapangan menggunakan 4D16.

Adapun rekapitulasi hasil kontrol torsi pada seluruh tipe balok induk,
baik arah X maupun arah ¥, untuk setiap pemodelan Gedung A, B, C, D, dan
E disajikan pada Tabel 4.133 berikut.

Tabel 4. 133 Rekapitulasi Kontrol Torsi Balok Induk Setiap Pemodelan
Balok Balok Balok Balok Balok Balok

Induk Induk Induk Induk Induk Induk
BIX1 BI X2 BIX3 BIY1 BIY2 BIY 3

Variasi
Pemodelan

Torsi (kN.m)

T 83,4 60,5 36,7 14,1 14,0 114
T 156,5 136,3 54,8 1127 97,1 343
Ter!

Gedung A ¢.4 ! 29.3 25,6 10,3 21,1 18,2 6.4

Cek Perlu Perlu Perlu Perlu

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)







266

Tabel 4. 133 Rekapitulasi Kontrol Torsi Balok Induk Setiap Pemodelan
(Lanjutan)

Balok Balok Balok Balok Balok Balok
Induk Induk Induk Induk Induk Induk
BIX1 BIX?2 BIX3 BIY1 BIY2 BIY3

Variasi
Pemodelan

Torsi (kN.m)

T, 293.0 2552 85,2 123.8 107.6 304
Ter 156,5 136.3 54.8 1127 97.1 343
Gedung B
oTr /4] 293 25.6 10.3 21.1 18.2 6.4
Cek Perlu Perlu Perlu Perlu Perlu Perlu
T, 294.6 257.5 86.9 122.4 106.1 29.5
Ter 156.5 136.3 54.8 112,7 97.1 343
Gedung
C "ﬁz 29.3 25.6 10,3 21,1 18,2 6,4
Cek Perlu Perlu Perlu Perlu Perlu Perlu
T, 3011 263.0 89.3 108.0 106,1 29.5
Ter 156.5 136.3 54.8 1127 97.1 343
Gedung
D ‘*ﬂ; 29,3 25,6 10,3 21,1 18,2 6,4
Cek Perlu Perlu Perlu Perlu Perlu Perlu
T, 297.6 263.0 89.3 107.0 106,1 29.5
T, 156.5 136.3 54.8 112,7 97.1 343
Gedung
E “f’z 29.3 25.6 10,3 21,1 18,2 6,4
Cek Perlu Perlu Perlu Perlu Perlu Perlu

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Adapun rekapitulasi tulangan berdasarkan hasil analisa dan kontrol
lentur, geser, dan torsi pada seluruh tipe balok induk, baik arah X maupun arah
Y, untuk setiap pemodelan Gedung A, B, C, D, dan E disajikan pada Tabel
4.134 berikut.
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Tabel 4. 134 Rekapitulasi Tulangan Balok Induk Setiap Pemodelan

Tulangan

Tulangan Longitudinal Mransversal/Sengkang

Elemen

Struktur{T umpuan Tumpuan[Tumpuan/Lapangan[Lapangan/Lapangan

Atas Tengah | Bawah Atas Tengah | Bawah Tumpuan |Lapangan

Gedung A

Balok
Induk | 4 D29 4 D16 3 D29 3 D29 4 D16 3D29 |3D16-100 | 2D16-150
BIX 1
Balok
Induk 4 D29 4 Dl16 3 D29 3 D29 4 D16 3029 | 3D16-100 | 2D16-150
BI X2
Balok
Induk 3 D25 2Dl16 2D25 2D25 2D16 2D25 |3D13-100 | 2D13-150
BIX3

Balok
Induk 4 D25 - 4 D25 3 D25 - 3 D25 | 2D16-100 | 2D16-150
BIY 1
Balok
Induk | 4 D25 H 4 D25 3 D25 H 3 D25 | 2D16-100 | 2D16-150
BIY2

Balok
Induk 2 D25 2D13 2D25 2D25 2D13 2D25 |2D13-100 | 2D13-150
BIY 3

Gedung B
Balok
Induk | 4 D29 4 D19 4 D29 3 D29 4 D19 3 D29 |3D16-100 | 2D16-150
BIX 1
Balok

Induk | 4 D29 4D19 | 4D29 3 D29 4 D19 3D29 [3D16-100 | 2D16-150
BIX2
Balok
Induk 3 D25 4DIl6 2D25 2D25 2D16 2D25 |3D13-100 | 2D13-150
BIX3

Balok
Induk 4 D25 4 D19 3 D25 3 D25 2D19 3 D25 | 3D16-100 | 2D16-150
BIY 1
Balok
Induk | 4 D25 4 D19 3 D25 3 D25 2D19 3 D25 | 3D16-100 | 2D16-150
BIY2

Balok

Induk | 2 D25 2D13 2 D25 2 D25 2DI13 2D25 [3DI3-100 | 2D13-150
BIY3

Gedung C

Balok
Induk | 4 D29 4D19 | 4D29 3 D29 4 D19 3 D29 [3D16-100 | 2D16-150
BIX 1

Balok

Induk | 4 D29 4 D19 4 D29 3 D29 4 D19 3 D29 |[3D16-100 | 2D16-150
BI X2

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 134 Rekapitulasi Tulangan Balok Induk Setiap Pemodelan
(Lanjutan)

Tulangan

Tulangan Longitudinal Transversal/Sengkang

Elemen

StrukturTumpuanTumpuan/Tumpuan|Lapangan/Lapangan(Lapangan

Atas Tengah | Bawah Atas Tengah | Bawah Tumpuan | Lapangan

Balok
Induk 3 D25 4 D16 2 D25 2 D25 2Dl16 2D25 |3D13-100|2D13-150
BIX3

Balok
Induk 4 D25 4 D19 3 D25 3 D25 2 D19 3 D25 | 3D16-100 | 2D16-150
BIY 1

Balok
Induk | 4 D25 4 D19 3 D25 3 D25 2D19 3 D25 |3D16-100 | 2D16-150
BIY2

Balok
Induk 2D25 2 DI13 2 D25 2 D25 2 D13 2D25 | 3DI3-100| 2D13-150
BIY 3

Balok
Induk | 4 D29 4 D19 4 D29 3 D29 4 D19 3 D29 | 3D16-100 | 2D16-150
BIX 1
Balok
Induk 4 D29 4 D19 4 D29 3 D29 4 D19 3 D29 | 3D16-100 | 2D16-150
BIX2
Balok
Induk 3 D25 4 D16 2 D325 2 D25 2D16 2D25 |3D13-100 | 2D13-150
BIX3
Balok
Induk | 4 D25 4 D19 3 D25 3 D25 2D19 3 D25 |3D16-100 | 2D16-150
BIY 1

Balok
Induk 4 D25 4 D19 3 D25 3 D25 2 D19 3 D25 | 3D16-100 | 2D16-150
BIY 2
Balok
Induk 2D25 2DI13 2 D25 2 D25 2DI13 2D25 | 3DI13-100 | 2D13-150
BIY 3

Balok
Induk 4 D29 4 D19 4 D29 3 D29 4 D19 3 D29 | 3D16-100 | 2D16-150
BI X 1
Balok
Induk | 4 D29 4 D19 4 D29 3 D29 4 D19 3 D29 | 3D16-100 | 2D16-150
BIX2
Balok
Induk 3D25 4 D16 2 D25 2 D25 2DI16 2D25 | 3DI3-100| 2D13-150
BIX3
Balok
Induk | 4 D25 4 D19 3 D25 3 D25 2D19 3 D25 | 3D16-100 | 2D16-150
BIY 1
Balok
Induk 4 D25 4 D19 3 D25 3 D25 2 D19 3 D25 | 3D16-100 | 2D16-150
BIY 2

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 134 Rekapitulasi Tulangan Balok Induk Setiap Pemodelan

(Lanjutan)
I Tulangan
Elemen Tulangan Longitudinal [Transversal/Sengkang
Struktur{l umpuanTumpuan[TumpuanLapangan[LapanganLapangan
Atas Tengah | Bawah Atas Tengah | Bawah Tumpuan [Lapangan
Balok
Induk | 2 D25 2D13 2D25 2D25 2D13 2D25 |3DI13-100 | 2D13-150
BIY 3

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Balok Anak

Pada tahap analisis dan kontrol tulangan balok anak yang diperoleh
dari hasil preliminary design pada Subbab 4.3.1, perencanaan tulangan harus
mencakup tulangan lentur, geser, dan torsi. Perencanaan tersebut dilakukan
pada dua daerah utama, yaitu daerah tumpuan dan daerah lapangan, dengan
mengacu pada ketentuan SNI 2847:2019 serta pembahasan yang telah
dijelaskan pada Subbab 2.7. Untuk melakukan perhitungan tulangan pada
balok anak, diperlukan data ourput gaya dalam yang diperoleh dari hasil
analisis menggunakan software ETABS v.22. Berikut merupakan rekapitulasi
gaya dalam balok anak, baik pada arah X maupun arah ¥, untuk seluruh
pemodelan Gedung A, B, C, D, dan E.

Tabel 4. 135 Rekapitulasi Output Gaya Dalam Balok Anak Pemodelan

Gedung A
Lentur Geser
(kN.m) (kN) Torsi (kN.m)
Elemen Struktur Tumpuan Lapangan |Tumpuan|Lapangan
M, M, M, M, V., Ve T.
) | D] 6|
Balok Anak BA 1 |-104,716|54,020(-35,292|44,325| 74,983 70,284 0,800
Balok Anak BA 2 | -77.686 |31,625-23,002(31,193| 58,190 54,665 0,587
Balok Anak BA 3 |-51,582 |13,771-10,314|33,906| 48,235 | 45,729 0,298

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 136 Rekapitulasi Output Gaya Dalam Balok Anak Pemodelan

Gedung B
Lentur Geser
(kN.m) (kN) Torsi (kN.m)
Elemen Struktur Tumpuan Lapangan |Tumpuan | Lapangan
M, M, M, M, v, v, T,
() (+) ) (+)
Balok Anak BA 1 |-100,168 [49966|-33,048 |42.358| 73203 68,504 1,543
Balok Anak BA 2 -T4,517 [2RB856(-21,460(29880| 56,644 53,120 1,346
Balok Anak BA 3 -50,538 (14,022(-10,139(34,139| 48318 45812 1,256

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 137 Rekapitulasi Output Gaya Dalam Balok Anak Pemodelan

Gedung C
Lentur Geser
(kN.m) (kN) Torsi (kN.m)
Elemen Struktur | Tumpuan Lapangan |[TumpuanlLapangan
M, My My M. Ve I/;: T
(-) | 6| &
Balok Anak
ol F100,16749.911133,03042,326 73,425 | 68,726 1,508
Bﬂl‘l";;“";“ak 74,536 28,827121 46229,862 56,657 | 53,133 1,306
Bﬂl‘;‘:’;“ak 50,846 [14,264-10,32734,264 48,524 | 46,018 1,049

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 138 Rekapitulasi Output Gaya Dalam Balok Anak Pemodelan

Gedung D
Lentur Geser
(kN.m) (kN) Torsi (kN.m)
Elemen Struktur Tumpuan Lapangan [Tumpuanl.apangan
Mu Mu M. Mu
Vu F, Tu
CHECENCHNS :
Bal{;l;ﬁ;nak -101,372/50,7051-33,54242,608) 73,904 | 69,205 1,421
Bal‘;iﬁ;“ﬂk 275406 29,3691-21 80430,022| 57,115 | 53,591 1,208
Balok Anak
a;ﬁ 3[1 -51,089(14,255-10,48233,914] 48499 | 45993 0,983

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 139 Rekapitulasi Qutput Gaya Dalam Balok Anak Pemodelan

Gedung E
Lentur Geser
(kN.m) (kN) Torsi (kN.m)
Elemen Struktur Tumpuan Lapangan [Tumpuanl.apangan
() | O] 6@ ’ f ’
Bal{;l;ﬁ;nak -101,648/51,863(-33, 49942 890 74,228 | 69,529 1,441
Bal‘;f;“ﬂk 275,317 29.565-21,76529.999 57,341 | 53.817 1,236
Balok Anak
a;ﬁ 3[1 S51,445(14,8044-10,72433,959 48,734 | 46,228 1,002

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berikut merupakan salah satu contoh analisis dan kontrol perhitungan

tulangan balok anak tipe B4 1 pada pemodelan Gedung A, yang meliputi

pemeriksaan terhadap lendutan, lentur, geser, serta torsi.

Profil Balok Anak BA 1

Tabel 4. 140 Profil Balok Anak BA 1 Gedung A

Data Profil Notasi Nilai Satuan
Panjang/Bentang Balok o 4000 mm
Lebar Balok b 300 mm
Tinggi Balok h 500 mm
Tebal Selimut Beton | 40 mm
Tebal Efektif Balok d 440.5 mm
Kuat Tekan Beton i 332 MPa
Kuat Leleh Tul. Longitudinal i 420 MPa
Kuat Leleh Tul. Transversal I 280 MPa
Diameter Tul. Transversal Rencana dy 10 mm
Diameter Tul. Longitudinal Rencana dn 19 mm

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Adapun hasil output gaya dalam berupa momen dan lendutan pada
balok anak tipe BA 1 Gedung A ditampilkan pada Gambar 4.70 hingga

Gambar 4.73, vang mencakup kondisi pada daerah tumpuan (momen negatif
dan positif) serta daerah lapangan (momen negatif dan positif).
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Gambar 4. 70 Output Momen dan Lendutan Balok Anak BA 1 Gedung A
pada Daerah Tumpuan Negatif
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 71 Output Momen dan Lendutan Balok Anak BA 1 Gedung A

pada Daerah Tumpuan Positif
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 72 Qutput Momen dan Lendutan Balok Anak BA 1 Gedung A
pada Daerah Lapangan Negatif
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 73 Output Momen dan Lendutan Balok Anak BA 1 Gedung A
pada Daerah Lapangan Positif
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Kontrol Lendutan

Syarat Lendutan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2)

Lendutan Tumpuan Momen Negatif
0.83] mm
0.83] mm

Lendutan Tumpuan Momen Positif
0.966 mm
0,966 mm

Lendutan Tumpuan Momen Negatif
- 0.475mm
-0.475mm

Lendutan Tumpuan Momen Negatif
1,098 mm
1.098mm

<£/360
<4000 mm / 360
< 11,111 mm (OK)

<{/360
<4000 mm / 360
< 11,111 mm (OK)

<{/360
<4000 mm / 360
< 11,111 mm (OK)

<{/360
<4000 mm / 360
< 11,111 mm (OK)

Adapun rekapitulasi hasil kontrol lendutan pada seluruh tipe balok
anak untuk setiap pemodelan Gedung A. B, C, D, dan E disajikan pada Tabel
4.141 berikut.
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Tabel 4. 141 Rekapitulasi Kontrol Lendutan Balok Anak Setiap Pemodelan

Variasi
Pemodelan

Balok Anak BA 1

Balok An

ak BA 2

Balok Anak BA 3

Tumpuan

LapanganTumpuanLapangan

Tumpuan

Lapangan

() [

()&

()|

()&

()|

()&

Lendutan Ijin, o, (mm)

11,11

Lendutan, 6 (mm)

Gedung A

0,8310,97

-0,48| 1,10

1,04

1,16]-0,45

1,36

1,.86/0,83

-0,15/2,41

OK |OK

OK OK

OK | OK

OK OK

OK | OK

OK OK

Gedung B

0,80(0,93

0,43/ 1,06

1,02

1,13-0,41

1,32

1,8710,82

0,12/ 2,60

OK |OK

OK | OK

OK | OK

OK OK

OK|OK

OK OK

Gedung C

0,80]0,95

-0,43|1,06

1,02

1,13]-0.41

1,32

2,03/0,83

-0,14 2,64

OK |OK

OK OK

OK | OK

OK OK

OK|OK

OK OK

Gedung D

0.,810,93

0,44/ 1,07

1,0310,93

-0.44

1,13

1,8710,84

-0,16(2,42

OK |OK

OK OK

OK | OK

OK OK

OK | OK

OK OK

Gedung E

0,87(0,90

0,44/ 1,03

1,03

1,13-0,42

1,32

2,04|0,85

-0,15(2,41

OK |OK

OK | OK

OK | OK

OK OK

OK|OK

OK OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Kontrol Lentur Tumpuan Momen Negatif
Jumlah Tulangan Tumpuan Negatif (Asumsi untuk Perhitungan dengan
Mengikuti Syarat SNI 2847:2019 Pasal 18.6.3.1 dan Pasal 9.6.1.2)

n

= 3 Batang Tulangan

Cek Jarak Bersih (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 25.2.1)
= maks(ds atau 25 mm)

Jarak Bersih

b—2c.—2ds—n X dj

n—1

300 mm—-2 x40 mm—-2x 10 mm—3 x 19 mm

= maks(19 mm atau 25 mm)

71.5 mm

3-1

=25

mim

=25 mm (OK) h

Cek Luas Tulangan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 9.6.1.2)
2 mﬂkS(A_g mird atau A.s- m:’n.’)

A;

1 -
nx ;x:rrxdﬁ

l P
3x EanIQJ mm

850,59 mm?
850,59 mm?

= maks((

= maks((

atau (

4%420 N/mm?

JIre

4xfy

V33,2 N/mm?

4x420 N/mm?2
1,4

x b x d) atau (ixbxd)

axf,

> maks(453,24 mm?® atau 440,5 mm?)

> 453,24

mm? (OK)

.

x 300 mm x 440,5 mm)

x 300 mm x 440,5 mm)
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Menghitung Distribusi Blok Tegangan Beton (Berdasarkan SNI 2847:2019
Pasal 22.2.2.4.1)
a =Asx i/ 085xfexb
= 850,59 mm? x 420 N/mm? / 0,85 x 33,2 N/mm* x 300 mm?
=42.20 mm

Menghitung Lokasi Garis Netral (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
22.2.24.1, Pasal 22.2.2.4.2, dan Pasal 22.2.2.4.3)
c =a /B

=4220 mm /0,8129

=51,91 mm

Menghitung Regangan Tulangan Tarik (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
22.2.1.2dan 22.2.2.1
& =((d—¢c)/c)x 0,003

=((440,5 mm — 51,91 mm) /51,91 mm) x 0,003

=0,022

Menghitung Momen Kapasitas Lentur (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
22.224.1)

M,  =Axfixd-3)
= 850,59 mm? x 420 N/mm?® x (440,5 mm - 2191 mm
= 149.829.460,59 N.mm
= 149,83 kN.m
Faktor Reduksi (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 21.2.2 dan Tabel 21.2.2)
) =0,9 (&> 0,005 = 0,022 = 0,005)
Menghitung Momen Kapasitas Lentur Tereduksi
oM, =oxM,
=0,9x 149,83 kN.m
= 134,847 kN.m

Cek Kapasitas Momen Lentur
oM, > M,
134,847 kN.m > 104,72 kN.m (OK)

Menghitung Luas Tulangan Perlu
A Perlu =M./ fyx(d—(a/l2)
=149.829.460,59 N.mm / 420 N/mm’ x (440,5 mm — (51,91
mm / 2)
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= 594 48 mm’

Dengan demikian, berdasarkan hasil analisis dan kontrol
perhitungan, balok anak tipe BA 1Gedung A pada daerah tumpuan dengan
kondisi momen negatif (tarik) direncanakan menggunakan tulangan sebesar
3D19.

Kontrol Lentur Tumpuan Momen Positif

Jumlah Tulangan Tumpuan Positif (Asumsi untuk Perhitungan dengan
Mengikuti Syarat SNI 2847:2019 Pasal 18.6.3.1 dan Pasal 9.6.1.2)

n = 2 Batang Tulangan

Cek Jarak Bersih (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 25.2.1)

Jarak Bersih = maks(d; atau 25 mm)
b_ch_jfi_n“ib > maks(19 mm atau 25 mm)
300 mm—2 x40 mmﬂ—_zlxlﬂmm—lefamm > 25 Hif
162 mm =25 mm (OK)
Cek Luas Tulangan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 9.6.1.2)
A.s- :_} makS(A.s- mind atau A.s- mr'n_")
1 - fre 1,4
nx Zandﬁ ljmaks((:;xbxd)atau(?&xbxd)
. T B 2
2xix7x192mm > maks((Q2AN/MM 360 mm x 440,5 mm)
4 4x420 N/mm?2
atau (mx 300 mm x 440,5 mm)
567,06 mm’ > maks(453.24 mm? atau 440,5 mm?)
567,06 mm?’ > 453,24 mm? (OK)

Menghitung Distribusi Blok Tegangan Beton (Berdasarkan SNI 2847:2019
Pasal 22.2.2.4.1)
a =4, xf,/085xf " .xbh

= 567,06 mm® x 420 N/mm?/ 0,85 x 33,2 N/mm? x 300 mm’

= 28,13 mm

Menghitung Lokasi Garis Netral (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
222241, Pasal 22.2.2.4.2, dan Pasal 22.2.2.4.3)
c =alpi

= 28,13 mm/ 0,8129

= 34,61 mm

Menghitung Regangan Tulangan Tarik (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
22.2.1.2dan 22.2.2.1
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& =((d—-¢)/c)x 0,003
= ((440,5 mm - 34,61 mm) / 34,61 mm) x 0,003
=0,035

Menghitung Momen Kapasitas Lentur (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
222.24.1)

M,  =Axfixd-3)
=567,06 mm? x 420 N/mm’ x (440,5 mm - 23’13 )
=101.561.305,79 N.mm

= 101,56 kN.m
Faktor Reduksi (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 21.2.2 dan Tabel 21.2.2)
) =0,9 (&= 0,005 = 0,035 = 0,005)

Menghitung Momen Kapasitas Lentur Tereduksi
oM,  =dx M,

=0,9x 101,56 kN.m

=91,41 kN.m

Cek Kapasitas Momen Lentur
oM, > M.
91,4l kN.m > 54,02 kN.m (OK)

Menghitung Luas Tulangan Perlu
A; Perlu =M,/ f, x(d—(al?2)
=54.019.900 N.mm / 420 N/mm? x (440,5 mm — (28,13
mm / 2)
=301,62 mm’

Dengan demikian, berdasarkan hasil analisis dan kontrol
perhitungan, balok anak tipe BA 1 Gedung A pada daerah tumpuan dengan
kondisi momen positif (tekan) direncanakan menggunakan tulangan sebesar
2D19.

Kontrol Lentur Lapangan Momen Negatif

Jumlah Tulangan Lapangan Negatif (Asumsi untuk Perhitungan dengan
Mengikuti Syarat SNI 2847:2019 Pasal 18.6.3.1 dan Pasal 9.6.1.2)

n = 2 Batang Tulangan

Cek Jarak Bersih (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 25.2.1)

Jarak Bersih = maks(d» atau 25 mm)
b—2c.—2d.—nx dp
n—1

= maks(19 mm atau 25 mm)
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300 mm—-2 x40 mm—-2x10mm-—2 x 19 mm

= =25 mm

162 mm =25 mm (OK)
Cek Luas Tulangan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 9.6.1.2)
A.s- E makS(As mind AU A.s- mfn_’)
nx - X1 xdé >maks((@xbxd)atau(ixbxd)

4 b = 4xfy axfy,

1 V33 ZN/mm?
2xixmx19°mm > maks((mx 300 mm x 440,5 mm)

atau (mx 300 mm x 440,5 mm)

567,06 mm’ > maks(453,24 mm? atau 440,5 mm?)
567,06 mm?’ > 453,24 mm? (OK)

Menghitung Distribusi Blok Tegangan Beton (Berdasarkan SNI 2847:2019
Pasal 22.2.2.4.1)
a =4 xf, /085xf.xb
= 567,06 mm® x 420 N/mm?’ / 0,85 x 33,2 N/mm? x 300 mm’
=28.13 mm

Menghitung Lokasi Garis Netral (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
222241, Pasal 222242, dan Pasal 22.2.2.4.3)
c =a/l P

= 28,13 mm / 0,8129

=34.61 mm

Menghitung Regangan Tulangan Tarik (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
2221.2dan2222.1
& =((d-c)/c)x 0,003

= ((440,5mm — 34,61 mm)/ 34,61 mm) x 0,003

=0,035
Menghitung Momen Kapasitas Lentur (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
22.2.2.4.1)

M, =Axfix(d- E)

= 567,06 mm”® x 420 N/mm? x (440,5 mm - 222220

= 101.561.305,79 N.mm
= 101,56 kN.m

Faktor Reduksi (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 21.2.2 dan Tabel 21.2.2)
) =09 (&= 0,005= 0,035 = 0,005)

)
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Menghitung Momen Kapasitas Lentur Tereduksi
oMy  =dx M,

=0,9x 101,56 kN.m

=91,41 kN.m

Cek Kapasitas Momen Lentur
oM, > M,
914l kN.m > 35,29 kN.m (OK)

Menghitung Luas Tulangan Perlu
A; Perlu =M,/ f, x(d-(al2)
=35.291.700 Nmm / 420 N/mm? x (440,5 mm — (28,13
mm / 2)
= 197,05 mm?

Dengan demikian, berdasarkan hasil analisis dan kontrol
perhitungan, balok anak tipe BA | Gedung A pada daerah lapangan dengan
kondisi momen negatif (tarik) direncanakan menggunakan tulangan sebesar
2D19.

Kontrol Lentur Lapangan Momen Positif

Jumlah Tulangan Lapangan Positif (Asumsi untuk Perhitungan dengan
Mengikuti Syarat SNI 2847:2019 Pasal 18.6.3.1 dan Pasal 9.6.1.2)

n = 2 Batang Tulangan

Cek Jarak Bersih (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 25.2.1)

Jarak Bersih = maks(d, atau 25 mm)
b_zc‘f—i_dsl_nx b > maks(19 mm atau 25 mm)
300 mm—2 x 40 mmz—_zlx 10 mm-2 x 19 mm > 25 mm
162 mm =25 mm (OK)
Cek Luas Tulangan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 9.6.1.2)
A.s- 2 I’IlﬂkS(A,;— miind atau A.s- n:fnj‘)
nx=xmxd? }makq((ﬁxbxd)atau(ixbxd)
4 b = Taxf, axfy,

V33,2 N/mm?

1 2
— = .
2x 7 XX 19° mm —maks((4><4zumem2

%x 300 mm x 440,5 mm)

1,4
atau (mx 300 mm x 44(],5 I'l"ll'['l]I
567,06 mm? > maks(453,24 mm? atau 440,5 mm?)

567,06 mm’ > 453,24 mm® (OK)
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Menghitung Distribusi Blok Tegangan Beton (Berdasarkan SNI 2847:2019
Pasal 22.2.2.4.1)
a =Asxfi /085xf.x b

= 567,06 mm® x 420 N/mm~/ 0,85 x 33,2 N/mm”’ x 300 mm?°

= 28,13 mm

Menghitung Lokasi Garis Netral (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
22.2.2.4.1, Pasal 22.2.2.4.2, dan Pasal 22.2.2.4.3)
c =a/p

=28,13 mm/ 0,8129

= 34,61 mm

Menghitung Regangan Tulangan Tarik (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
22.2.1.2dan22.22.1
€ =((d—¢c)/c)x 0,003

= ((440,5 mm — 34,61 mm)/ 34,61 mm) x 0,003

=0,035

Menghitung Momen Kapasitas Lentur (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
22.2.2.4.1)

M, =Axf,x(d- g)
= 567,06 mm® x 420 N/mm® x (440,5 mm - 28,13 mm
= 101.561.305,79 N.mm
= 101,56 kN.m
Faktor Reduksi (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 21.2.2 dan Tabel 21.2.2)
i) =10,9 (& = 0,005 = 0,035 = 0,005)
Menghitung Momen Kapasitas Lentur Tereduksi
oM, =oxM,
=0,9x 101,56 kN.m
= 01,41 kN.m

Cek Kapasitas Momen Lentur
oM, > M.
9141 kNm =44 33kN.m (OK)

Menghitung Luas Tulangan Perlu
A; Perlu =M, /f,x(d—(a/l2)
= 44.325.000 N.mm / 420 N/mm® x (440,5 mm — (28,13
mm / 2)






281

= 247,48 mm?
Dengan demikian, berdasarkan hasil analisis dan kontrol
perhitungan, balok anak tipe BA 1 Gedung A pada daerah lapangan dengan
kondisi momen positif (tekan) direncanakan menggunakan tulangan sebesar

2D19.

Adapun rekapitulasi hasil kontrol lentur pada seluruh tipe balok anak
untuk setiap pemodelan Gedung A, B, C, D, dan E disajikan pada Tabel 4.142
berikut.

Tabel 4. 142 Rekapitulasi Kontrol Lentur Balok Anak Setiap Pemodelan
Balok Anak BA 1 Balok Anak BA 2 Balok Anak BA 2
Tumpuan | Lapangan | Tumpuan | Lapangan | Tumpuan | Lapangan
OO [O]oo[em]leolelo]om
Lentur (KN .m)
My 104715340353 | 443|777 (1316 230(31,2|51,6 (13,8103 |33,9
My [149.8[101,6/101,6/101,6| 89.0 | 89,0 | 89.0 [ 89,0 | 81,0 | 55,2 | 55,2 | 55,2
oM, |134.8/ 9141914 |91,4 | 80,1 [ 80,1 80,1 | 80,1 72,9 |497 49,7497
Rasio |0,77710,591|0,386|0,485/0,970]0,395|0,287|0,389(0,708|0,277(0,207|0,682
Cek |OK |OK |OK |OK |OK |OK |OK | OK | OK | OK | OK | OK
My [1002] 50,0330 (424745289 21,5(299] 50,5 | 14,0 10,1 | 34,1
M, [149.8[101,6/101,6/101,6] 890 | 89.0 | 89.0 [ 89,0 | 81,0 | 55,2 | 55,2 | 55,2
gMe (1348|914 1914|914 | 80,1 [ 80,1 | 80,1 | 80,1 | 72,9 |1 49,7 |49,7|49.7
Rasio |0,74310,547(0,362)|0,463|0,930(0,360{0,268|0,373|0,694|0,282(0,204|0,687
Cek |OK |OK |OK |OK |OK |OK |OK | OK [ OK | OK | OK | OK
M, |1002/499 33,0 (423|745 (288 21,5(299|50.8 | 143 |10,3|34.3
My [149.8[101,6/101,6/101,6| 89.0 | 89,0 | 89.0 [ 89,0 | 81,0 | 55,2 | 55,2 | 55,2
oM, |134.8/914 1914|914 | 80,1 | 80,1 | 80,1 | 80,1 72,9497 49,7497
Rasio|0,743]0,546(0,361{0,463|0,931)0,360]0,268|0,373|0,698|0,287(0,208|0,689
Cek |OK |OK |OK |OK |OK |OK |OK | OK | OK | OK | OK | OK
M, [101.4] 50,7335 426|754 (294 21,8 (30,0 51,1 | 143|105 33,9
M, |149.8{101,6/101,6/101,6] 89,0 | 89,0 | 89,0 | 89,0 | 81,0 | 55,2 | 55,2 | 55,2
M, 134819141914 91,4 80,1 | 80,1 | 80,1 | 80,1 | 72,9 |49,7 49,7497
Rasio |0,75210,555(0,367)|0,466/0,94210,367(0,272|0,375(0,701|0,287(0,21 10,682
Cek |OK |OK |OK [OK |OK |OK | OK |OK |OK | OK | OK | OK
My 101,60 51,9335 (429753 (296 | 21,8 (30,0] 514 | 148 10,7 | 34,0
My [149.8]101,6/101,6/101,6| 89.0 | 89,0 | 89.0 [ 89,0 | 81,0 | 55,2 | 55,2 | 55,2
@M, (13489141914 91,4 80,1 [ 80,1 | 80,1 | 80,1 | 72,9 | 49,7 |49,7|49.7
Rasio|0,75410,567(0,366(0,469/0,940)0,369/0,272(0,375(0,706|0,298|0,216|0,683
Cek |OK |OK |OK |OK |OK |OK |OK | OK | OK | OK | OK | OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Adapun hasil eutput gaya dalam berupa geser pada balok anak tipe
BA 1 ditampilkan pada Gambar 4.74 hingga Gambar 4.75, yang mencakup

Variasi
Pemodelan

Gedung
A

Gedung
B

Gedung
C

Gedung
D

Gedung
E

kondisi pada daerah tumpuan serta daerah lapangan.
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Gambar 4. 74 Output Geser V, Balok Anak BA | Gedung A pada Daerah

Tumpuan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 75 Output Geser V, Balok Anak BA 1 Gedung A pada Daerah
Lapangan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Kontrol Geser Tumpuan
Jumlah Kaki Tulangan (Asumsi untuk Perhitungan dengan Mengikuti Syarat
SNI 2847:2019 Pasal 18.6.3.1 dan Pasal 9.6.1.2)
n = 2 Buah Tulangan
Cek Luas Tulangan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 9.6.1.2)
A, =nx % X 1T X d2

=2x %x?rx 10 mm?

= 157,08 mm*
Cek Spasi atau Jarak Tulangan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.4.4)

S;rmkaj = Sma:u:
-S:rmkaj E min(Sma\'i atau Sma.r_’)
150 mm < min((1/2 x d) atau (600 mm))

150 mm < min ((1/4 x 440,5 mm) atau 600 mm))
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150 mm < min ((220,25 mm) atau (600 mm))

150 mm < 220,25 mm (OK)

Menghitung Luas per Spasi Minimum (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
9.6.4.2)

Luas per Spasi = maks(Luas per Spasiyi, atau Luas per Spasipin)
Ay Spakai > maks((0,062 x /" x b/ f;) atau (0,35 x b / f))

157,08 mm’ / 150 mm > maks((0,062 x 33,2 N/mm® x 300 mm / 280

N/mm?) atau (0,35 x 300 mm x 280 N/mm?))
1,047 mm*/mm > maks((0,383 mm?*/mm) atau (0,375 mm?*/mm))
1,047 mm?*/mm > 0,383 mm’/mm (OK)

Menghitung dan Cek Kuat Geser Akibat Penulangan F; (Berdasarkan SNI
2847:2019 Pasal 22.5.1.2 dan Pasal 22.5.10.5.3)

Vs < Min ¥,
Ay x fixd /! Spatai <0,66xf."xbxd
(157,08 mm? x 280 N/mm? x 440,5 mm) < 0,66 x 33,2°% N/mm’ x 300 mm
/150 mm x 440,5 mm
129.161,35 N <502.551 N
129,16 kN < 502,55 kN (OK)
Menghitung Nilai V. (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 22.5.5.1 dan Tabel
22.55.1)
Ve =0,17xf" " xbxd
=0,17 x 33,2 N/mm? x 300 mm x 440,5 mm
=129.44496 N
= 12944 kN
Menghitung Kapasitas Geser
Va =Vt b
= 129,44 kN + 129,16 kN
= 258,60 kN
Faktor Reduksi (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 21.2.4 dan Pasal 12.5.3.2)
i) =0,75

Menghitung Kapasitas Geser Tereduksi
OV =0,75 x Vu

=0,75 x 258,60 kN

= 193,95 kN

Cek Kapasitas Geser
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OV =V
193,95kN > 74,98 kN (OK)

Dengan demikian, berdasarkan hasil analisis dan kontrol
perhitungan, balok anak tipe BA 1 Gedung A pada daerah tumpuan
direncanakan menggunakan tulangan transversal/sengkang 2D-150 guna
gaya geser.

Kontrol Geser Lapangan
Jumlah Kaki Tulangan (Asumsi untuk Perhitungan dengan Mengikuti Syarat
SNI 2847:2019 Pasal 18.6.3.1 dan Pasal 9.6.1.2)

n = 2 Buah Tulangan
Cek Luas Tulangan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 9.6.1.2)
A, =nx i XX d:f

1 -
=2x Z}':'ﬂn{lﬁlmmz

= 157,08 mm*
Cek Spasi atau Jarak Tulangan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.4.4)
Spakai < Smax
Spakai < min(Spacs atau Spax2)
150 mm < min((1/2 x d) atau (600 mm))
150 mm = min ((1/4 x 440.5 mm) atau 600 mm))
150 mm < min ((220,25 mm) atau (600 mm))
150 mm < 220,25 mm (OK)
Menghitung Luas per Spasi Minimum (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
9.6.4.2)
Luas per Spasi = maks(Luas per Spasimini atau Luas per Spasimin2)
Av | Spakai > maks((0,062 x /" x b/ ;) atau (0,35 x b / /)

157,08 mm?/ 150 mm > maks((0,062 x 33,2 N/mm? x 300 mm / 280

N/mm?) atau (0,35 x 300 mm x 280 N/mm?))
1,047 mm*/mm > maks((0,383 mm%mm) atau (0,375 mm*/mm))
1,047 mm?/mm > 0,383 mm?*/'mm (OK)

Menghitung dan Cek Kuat Geser Akibat Penulangan V; (Berdasarkan SNI
2847:2019 Pasal 22.5.1.2 dan Pasal 22.5.10.5.3)

Vs < Min ¥,

Avx fyx d/ Spakai <066xf " xbxd

(157,08 mm? x 280 N/mm?’ x 440,5 mm)< 0,66 x 33,2% N/mm’ x 300 mm
/150 mm x 440,5 mm
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129.161,35 N <502.551N
129,16 kN < 502,55 kN (OK)
Menghitung Nilai V. (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 22.5.5.1 dan Tabel
22.5.5.1)
Ve =0,17x/" " xbxd
=0,17 x 33,2 N/mm? x 300 mm x 440,5 mm
=129.44496 N
= 129,44 kN
Menghitung Kapasitas Geser
Vi =Vt
= 12944 kN + 129,16 kN
= 258,60 kN
Faktor Reduksi (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 21.2.4 dan Pasal 12.5.3.2)
i) =0,75
Menghitung Kapasitas Geser Tereduksi
OV =0,75x Vau
=0,75 x 258,60 kN
=193,95kN

Cek Kapasitas Geser
OV =V
193,95 kN > 70,28 kN (OK)

Dengan demikian, berdasarkan hasil analisis dan kontrol
perhitungan, balok anak tipe BA 1 Gedung A pada daerah lapangan
direncanakan menggunakan tulangan transversal/sengkang 2D-150 guna
gaya geser.

Adapun rekapitulasi hasil kontrol geser pada seluruh tipe anak untuk
setiap pemodelan Gedung A, B, C, D, dan E disajikan pada Tabel 4.143
berikut.
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Tabel 4. 143 Rekapitulasi Kontrol Geser Balok Anak Setiap Pemodelan
Variasi Balok Anak BA 1 Balok Anak BA 2 Balok Anak BA 3

Pemodelan |Tympuan|Lapangan| Tumpuan|Lapangan| Tumpuan|Lapangan
Geser (kN)

V. | 74,983 | 70284 | 58190 | 54.665 | 48235 | 45,729

v, | 258606 | 258,606 | 210,127 | 210,127 | 167,280 | 167,280

Gci““g oV, | 193955 | 193,955 | 157,595 | 157,595 | 125,460 | 125.460
Rasio| 0387 | 0362 | 0369 | 0347 | 0384 | 0364
Cek | OK 0K 0K 0K 0K OK

V. | 73203 | 68504 | se644 | 53,120 | 48318 | 45812

v, | 258606 | 258,606 | 210,127 | 210,127 | 167,280 | 167,280

Gc‘];““g @V, | 193955 | 193,955 | 157,595 | 157,595 | 125,460 | 125.460
Rasio| 0377 | 0353 | 0359 | 0337 | 038 | 0365
Cek | OK 0K 0K 0K 0K 0K
v, | 73.425 | 68726 | 56,657 | 53.133 | 48524 | 46,018
Vo | 258,606 | 258,606 | 210,127 | 210,127 | 167,280 | 167,280
Gedung

c | Vs | 193955 | 193,955 | 157,595 | 157,595 | 125460 | 125460
Rasio| 0379 0,354 | 0.360 0,337 | 0,387 0367
Cek | OK OK OK OK 0K OK
V, | 73.904 | 69205 | 57.115 | 53,591 | 48499 | 45993
V, | 258,606 | 258,606 | 210,127 | 210,127 | 167.280 | 167,280

Ge%““g oV, | 193955 | 193,955 | 157,505 | 157,595 | 125,460 | 125460
Rasio| 0381 | 0357 | 0,362 | 0340 | 0387 | 0367
Cek | OK 0K 0K 0K 0K OK

V. | 74228 | 129445 | 57341 | 53817 | 48734 | 46,228

V. | 258606 | 502,551 | 210,127 | 210,127 | 167,280 | 167,280

Gc‘;‘mg oV, | 193955 | 376,913 | 157,595 | 157,595 | 125,460 | 125.460
Rasio| 0383 | 0343 | 0364 | 0341 | 0388 | 0368
Cek | OK 0K 0K 0K 0K 0K

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Adapun hasil output gaya dalam berupa torsi pada balok anak tipe BA
| ditampilkan pada Gambar 4.76.
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Done

Gambar 4. 76 Output Torsi T, Balok Anak BA 1 Gedung A
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Kontrol Torsi
Menghitung Luas Batasan Keliling Luar Penampang Beton
Ag =hxh
=300 mm x 500 mm
= 150.000 mm®

Menghitung Keliling Luar Penampang Beton
I =2x(b+h

=2 x (300 mm + 500 mm)

= 1600 mm

Menghitung Luasan Lingkup Garis Pusat Tulangan Torsi (Berdasarkan SNI
2847:2019 Pasal R22.7.6.1)

Agh =(b-2xc.—d)x(h—-2xc.—dy)
= (300 mm - 2 x 40 mm — 10 mm) x (500 mm — 2 x 40 mm — 10 mm)
= 86.100 mm*

Menghitung Luas Bruto Lingkup Lintasan Geser (Berdasarkan SNI
2847:2019 Pasal 22.7.6.1)
A, =0,85x Ao

= 0,85 x 86.100 mm*

=73.185 mm?
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Menghitung Keliling Garis Tengah Terluar Tulangan Torsi (Berdasarkan SNI
2847:2019 Pasal 22.7.6.1)
Py =2x((b-2xcc—d)+(h-2xc.—d5))
=2x((300mm -2 x40 mm — 10 mm) + (500 mm — 2 x 40 mm — 10
mm))
= 1240 mm

Faktor Reduksi (Berdasarkan SNI 2847:2019 Tabel 21.2.1)
) =0,75

Cek Perlu Tulangan Torsi (Berdasarkan SNI 2847:2019 Tabel 22.7.4.1)
Tu = (I) x Yax TU
A

2

0,8 kN.m >0,75 x Yax 0,33x,,’f’cx§
cp

0,8 kN.m >0,75x % x 0,33 x4/33,2 N/'mm’ x

0.8 kKN.m =075 x %4 x26.739.021,.91 N.mm

0.8 kN.m =075 x ¥4 x 26,74 kN.m

0.8 kN.m =0,75 x 6,68 kN.m

0,8 kN.m = 5,01 kN.m (TIDAK PERLU)
Dengan demikian, berdasarkan hasil analisis dan kontrol

150.0002 mm
1600 mm

perhitungan, balok anak tipe BA 1 pada Gedung A, baik di daerah tumpuan
maupun lapangan, tidak memerlukan penulangan torsi.

Adapun rekapitulasi hasil kontrol torsi pada seluruh tipe balok anak
untuk setiap pemodelan Gedung A, B, C, D, dan E disajikan pada Tabel 4.144

berikut.

Tabel 4. 144 Rekapitulasi Kontrol Torsi Balok Anak Setiap Pemodelan

Variasi Pemodelan |Balok Anak BA 1|Balok Anak BA 2|Balok Anak BA 3
T, 0,800 0,587 0,298
Gedung A T, 26,739 17,189 10,141
ol [ 4 5,014 3.223 1,901
Cek Tidak Perlu Tidak Perlu Tidak Perlu
T, 1,543 1,346 1,256
T, 26,739 17,189 10,141
Gedung B 1= 74 5.014 3.223 1,901
Cek Tidak Perlu Tidak Perlu Tidak Perlu
T, 1,508 1,306 1,049
T, 26,739 17,189 10,141
Gedung C 17 74 5.014 3.223 1,901
Cek Tidak Perlu Tidak Perlu Tidak Perlu

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 144 Rekapitulasi Kontrol Torsi Balok Anak Setiap Pemodelan

(Lanjutan)
Variasi Pemodelan | Balok Anak BA 1 | Balok Anak BA 2 | Balok Anak BA 3

T, 1,421 1,208 0,983

T., 26,739 17,189 10,141

Gedung D 27774 5.014 3223 1.901
Cek Tidak Perlu Tidak Perlu Tidak Perlu

T, 1,441 1,236 1,002

Ter 26,739 17.189 10,141

Gedung B —27 73 5.014 3223 1,901
Cek Tidak Perlu Tidak Perlu Tidak Perlu

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Adapun rekapitulasi tulangan berdasarkan hasil analisa dan kontrol
lentur, geser, dan torsi pada seluruh tipe balok anak untuk setiap pemodelan
Gedung A, B, C, D, dan E disajikan pada Tabel 4.145 berikut.

Tabel 4. 145 Rekapitulasi Tulangan Balok Anak Setiap Pemodelan

o Tulangan
Elemen Tulangan Longitudinal Transversalf%engkang
Struktur [ Tumpuan|Tumpuan | Tumpuan |Lapangan|Lapangan |Lapangan
Atas Tengah | Bawah Atas Tengah Bawah Tumpuan | Lapangan
Gedung A
Balok
Anak 3D19 - 2D19 2D19 - 2D19 | 2D10-150 | 2D10-150
BA |
Balok
Anak 2D19 - 2D19 2D19 - 2D19 | 2DI10-150 | 2D10-150
BA2
Balok
Anak iDl6 - 2Dls6 2Dls6 - 2Dle | 2D10-150 | 2D10-150
BA3
Gedung B
Balok
Anak 3DL9 - 2D19 2D19 - 2D19 | 2D10-150 | 2D10-150
BA L
Balok
Anak 2D19 - 2D19 2D19 - 2D19 | 2D10-150 | 2D10-150
BAZ2
Balok
Anak 3Dla - 2Dlo6 2Dlo6 - 2Dle | 2D10-150 | 2D10-150
BA3J
Gedung C
Balok
Anak 3D19 - 2D19 2D19 - 2D19 | 2D10-150 | 2D10-150
BA |
Balok
Anak 2D19 - 2D19 2D19 - 2D19 | 2D10-150 | 2D10-150
BA2

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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4.6.3

Tabel 4. 145 Rekapitulasi Tulangan Balok Anak Setiap Pemodelan

(Lanjutan)
A Tulangan
Elemen Tulangan Lengitndinal TranwersaUgSengkang
Struktur |Tumpuan|Tumpuan | Tumpuan|Lapangan|Lapangan |Lapangan
Arl;:s Tenl;ah Ba\fah Ratasg Tgnggh Bl:m'fh Tumpuan | Lapangan
Balok
Anak 3IDI6 - 2D16 2D16 - 2D16 | 2DI0-150 | 2D10-150
BA 3
Gedung D
Balok
Anak IDI1g - 2D19 2D19 - 2D19 | 2DI10-150 | 2D10-150
BA 1
Balok
Anak 2D19 - 2D19 2D19 - 2D19 | 2DI0-150 | 2D10-150
BA 2
Balok
Anak 3IDI6 - 2Dl6 2D16 - 2D16 | 2DI0-150 | 2D10-150
BA 3
Gedung E
Balok
Anak IDI1g - 2D19 2D19 - 2D19 | 2DI10-150 | 2D10-150
BA 1
Balok
Anak 2D19 - 2D19 2D19 - 2D19 | 2DI0-150 | 2D10-150
BA 2
Balok
Anak 3IDl6 - 2D16 2D16 - 2D16 | 2DI10-150 | 2D10-150
BA 3

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Kolom

Pada tahap analisis dan kontrol tulangan kolom yang diperoleh dari
hasil preliminary design pada Subbab 4.3.3, perencanaan tulangan harus
mencakup tulangan lentur, dan geser. Perencanaan tersebut dilakukan pada
dua daerah utama, vaitu daerah sumbu kuat dan daerah sumbu lemah, dengan
mengacu pada ketentuan SNI 2847:2019 serta pembahasan yang telah
dijelaskan pada Subbab 2.7. Dalam melakukan perhitungan tulangan kolom,
diperlukan data gaya dalam yang diperoleh dari hasil analisis menggunakan
software ETABS v.22, dengan bantuan soffware SPColumn v.10.20 sebagai
alat analisis tambahan. Proses perhitungannya dilakukan melalui beberapa
tahapan sebagai berikut:

I. Membuka software SPColumn, kemudian memilih menu New Project
untuk memulai pemodelan.

2. Memasukkan parameter perencanaan seperti mutu beton (f:), mutu
tulangan (f,), sistem satuan, serta kode desain ACI 318-14 dan bar set
ASTM A615M vyang disesuaikan atau diadopsi ke dalam standar
Indonesia, yaitu SNI 2847:2019 dan SNI 2052:2024 pada menu Project.
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3. Mendefinisikan dimensi penampang kolom, tebal selimut beton, serta
diameter dan jumlah tulangan longitudinal yang digunakan. Selanjutnya
dilakukan pengecekan rasio tulangan agar memenuhi batas minimum dan
maksimum sesuai ketentuan SNI 2847:2019 pada menu Section.

4. Memasukkan data gaya dalam yang bekerja pada kolom melalui menu
Load, dengan mengacu pada output ETABS v.22 untuk kondisi factored
loads.

5. Menjalankan analisis dengan memilih perintah Solve setelah seluruh
parameter terinput, kemudian menunggu hingga proses analisis selesal.

6. Setelah proses selesai, akan ditampilkan diagram interaksi dari kombinasi
beban yang bekerja pada kolom, serta hasil analisis vang dapat dilihat
pada menu Tables.

7. Hasil analisis selanjutnya dapat diekspor dalam format PDF, Word, atau
Excel melalui menu Report dengan memilih opsi export.

Berikut merupakan rekapitulasi gaya dalam kolom untuk seluruh
pemodelan Gedung A, B, C, D, dan E.
Tabel 4. 146 Rekapitulasi Output Gaya Dalam Kolom Pemodelan Gedung A

Elemen Kombinasi P, My M,y P, | pM,. | M, & P
Struktur Pembebanan KN | kN m | kNm | kN | kNm | kNm
LO3ID-1,3ESX  |-1150| 14,5 52 |-1150]3044,0( 11011 [0,0078| 0,9
1331D+L+1,3ESY |4601,1) 1028,3 | -93.3 4601,1|4511,1 | -409,5 |0,0052| 0.9
1,331D+L+1,3ESY (28172 11314 878 |2817.2|4162,6| 3229 |0,0072| 0.9
Kolom K1 1,031D-1,3ESY  |2069,6(-1131,4| -29.3 |2069,6/-4009,9( -103,9 [0,0089( 0,9
1331D+L+1,3ESX (29421 46,1 [1286,22942,1 151,9 [4234,00,0075| 0.9
1LO31D-1,3ESX  |2168,5| -39.5 |-1286,0|2168,5] -124,0 [-4033,6]0,0087( 0,9
1,031D-1,3E5X 43 | 26,9 | 1818 | 4.3 | 2781 | 1882,6 |0,0088| 0.9
1,331D+L+1,3ESY |2855,3| 3602 | -53.4 |2855,3| 23422 | -347,0 |0,0044 (0,850
Kolom K2 1,331D+L+1, 3ESY |2527,5| 5300 | 378 |2527,5/2434.9| 1737 |0,0054| 0.9
1L031D-1,3E8Y  |1753 3| -529.0 | -22,6 1753 3|-2335,3 -99.9 [0,0070{ 0,9
1,331D+L+1 3ESX |1896,4) 45,0 | 653.8 [1896,4| 161,6 | 23487 |0,0064| 0.9
1,031D-1,3ESX  |1387 3| 32,7 | -652,1 |[1387 3| -1128 [-2250,4]0,0075| 0,9
1,031D-13ES8X 203 | 227 | 599 | 20,3 | 3898 | 10269 |0,0069| 0.9
1331D+L+1,3ESX |1005,6) -89 | 3492 11005,6| -34,3 | 1338,8 |0,0082| 0.9
Kolom K3 1331D+L+1,3ESY | 990,00 3399 [ 21,1 | 990,0 | 13252 822 |0,0077| 0.9
1L031D-1,3ESY | 651,5 [ -339.6 | -17.3 | 651,5 |-1254,5| -64.0 [0,0089( 0,9
1331D+L+1,3ESX | 704,8 | 46,1 | 4092 | 7048 | 1409 | 1251,8 |0,0079| 0.9
1L031D-1,3ESX | 491,7| -31,9 | -406,4|491,7| -95,2 [-1212,2{0,0090( 0,9

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 147 Rekapitulasi Output Gaya Dalam Kolom Pemodelan Gedung B

Elemen Kombinasi P, My My | OPu | ¢Mo. | M,
Struktur Pembebanan kN kNm | kNm kN kNm | kNm & ®
1,031D-1,3ESX -462.8| 304 |-321.4 (4628 2952 |-3120,9/0,0131)|0,9
1,331D+L+1,3E8X  |4950,2| -26,1 | 10074 |4950.2| -121.0 | 4669,3 [0,0054|0,9
Kolom K1 1331D+L+1,3ESY [2427,5[1093,3| 424 [2427,5/4095,7 | 1588 |0,0082(0,9
1,031D-1,3E8Y 2064,0(-1090,4| -20,7 [2064,0/-4014,7| -76,3 |0,0091 (0,9
1331D+L+1,3ESX [2479,3| 14,9 |1256,1 (24793 49,1 |4134,9 0,0085(0,9
1,031D-1,3ESX 1884.6| -18,6 |-12524|1884.6| -59.0 |-3964.4[0,0095(0,9
1,031D-1,3ESX  [-256,5| 19.8 | 1868 [-256,5| 193,1 |1827,20,0103(0,9
1,331D+L+1,3ESX  |3086,7 -152 | 3659 [3086,7|-104.1 | 25104 {0,0049(0,9
Kolom K2 1,331D+L+1,3E8Y |2163,0| 5654 | 224 |2163,0{2417,5] 956 [0,0062|0,9
1,031D-1,3E8Y 15803 -564.9 | -17,8 |1580,3|-2303,9| -72.4 [0,0074(0,9
1331D+L+1,3ESX [1593,9] -159 | 6787 [1593,9| -54,2 |2311,50,0075(0,9
1,031D-1,3ESX 124,00 87 |-671,0(1204,0) 287 [-2229.3|0,0083(0,9
1,031D-1,3E8X 174 | 234 64.5 174 | 3740 | 10316 [0,0070)0,9
1331D+L+1,3ESX | 921,7| -104 | 220,7 [921,7| -62,1 |1314,8 |0,0081(0,9
Kolom K3 1331D+L+1,3E8Y | 822,9| 3582 | 153 | R22.9[1294,7| 553 |0,0085|0,9
1,031D-1,3ESY [ 573,2[-3578 | -34 |[573.2|-1246,3| -11,9 |0,0098(0,9
1331D+L+1,3ESX | 390,5 | -23,1 | 437.2 | 5905 | -65.4 | 12403 [0,0091 (0,9
1,031D-1,3E8X 4283 14,5 | -428,0 [ 4283 | 40,9 |-1207,5/0,0100(0,9
Tabel 4. 148 Rekapitulasi Output Gaya Dalam Kolom Pemodelan Gedung C
Elemen Kombinasi P, My | My | OF, | pM,. | M,

Struktur Pembebanan KN | kNm | kNm | kN | kNm | kNm a |
1,031D-1,3ESX  [-185.2| -100 | -16,0 [-185,2|-1714,2(-2737,7/0,0064(0,9
1331D+L+1,3ESX [4613,0] 353 | 9775 [4613,0|-166.2 | 4602,4 |0,0056(0,9
1331D+L+1,3ESY [2454,7[1093,1| 318 [2454,7/4112,1 | 119,5 |0,0083(0,9
KolomK1 | 031p-136SY  [1855,7]-1090,1] -26,4 [1855,7|-3947,2] 95,5 [0,0094]0.9
1331D+L+1,3ESX [2938,0| 43,5 |1248,5(2938,0| 1474 |4233,90,0075(0,9
1,031D-1.3E8X  |2168.4] -152 |-12484|2168.4| -49.2 [-4051,1{0,0090{0,9
1,031D-1,3E8X 608 | <04 | 1800 | -608 | -4.4 | 19143 [0,0118|0,9
1331D+L+1,3ESX [2858,1| 402 | 3914 [2858,1| -246,6 | 2404,2 |0,0048(0,9
1331D+L+1,3ESY [1942,1] 569,2 | &7 [1942,1/2390,2| 364 |0,0069(0,9

Kolom K2
1,031D-1,3ESY  [1595,0-566,3 | -18,2 [1595,0/-2306,7| -74,3 |0,0074(0,9
1331D+L+1,3ESX |1R91,4) 433 | 6635 [1891.4| 153,3 | 23498 [0,0064(0,9
1,031D-1,3ESX 13873 -320 | -661,9 |1387.3| -108,8 |-2251 4[0,0075(0,9

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 148 Rekapitulasi OQuiput Gaya Dalam Kolom Pemodelan Gedung C

(Lanjutan)

Elemen Kombinasi Pu | Muc | Muy | §Pn | pMuz | pMay

Struktur Pembebanan kKN | kNm  kNm | kN | kNm | kNm & |0
LO3ID-13ESX | 17,6 | 22,1 | 65,2 | 17,6 | 352,1 | 10385 [0,0072/0,9
1,33ID+L+1,3ESY  [921,6]324.8 | 5.8 [921,6/1322,1| 23,7 [0,0085(0,9
133ID+LHI3ESY  [7232(369.7| 88 |723.2[12764] 30,5 [0,0091(0.9

Kolom K3 1LO3ID-13ESY  |521,5/-363.4| 3.0 |521,5-1234.0] 102 [0.0101]0,9
1,33ID+L+1,3ESX  [702,5] 43,7 |420,2|702,5] 1304 | 1252,7[0,0080[0,9
1L,O3ID-1,3ESX  |491,3|-31,1 |-417,7|491,3| 90,3 |-1212,4|0,0091/0,9

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 149 Rekapitulasi Output Gaya Dalam Kolom Pemodelan Gedung

D
Elemen Kombinasi Py Mue | My | OPy | pMc | My,

Struktur Pembebanan kN kNm | kNm kN kNm kNm Ee ®
LO31D-1,3ESX  |-120.6| 9.8 =36 |-120,6(-3039,0)-1112,5|0,0077|0,9
1,331D+L+1,3ESY [4526,7] 9957 | -91.3 |4526,7(45084 | 4135 |0,0053|0,9
1331 D+L+1,3ES8Y (3110811002 | 13.8 [3110.8(4300.6| 54,1 |0,0076|0,9

Kolom K1
1,031D-1,3E8Y 2329.0(-1097.1| -14.6 |2329.0(-4093.9) -54.6 |0,0087|0,9
1L331D+L+1,3ESX (29441 9.6 12510 (2944,1( 329 |4262,1 |0,0078|0,9
1L031D-1,3ES8X 21669 -16,2 [-1250.8|2166,9( -52.6 |-4050,6|0,0090|0,9
1,031D-1,3ES8X 11,7 0.1 1780 | -11,7 | -L1 1928.710,0117(0,9
1.331D+L+1,3ESX |2811.,6] -46.4 | 3647 |2811.6] -301.8 | 2372.3|0,0046|0,9
1.331D+L+1,3ESY [1978,6] 580,0 11,5 |1978.,6|2394.6( 47,5 |0,0067(0.9

Kolom K2
1,031D-1,3E8Y 1465,1]-573.3 | -10,5 |1465,1]-2285,7] 418 |0,0078%|0.,9
1,331 D+L+1,3ESX  |1897.3] -26,7 | 6473 (18973 -97.4 | 2365.4 |0,0067|0,9
LO31D-1,3ESX  |1386.4| 144 | -645.6 [1386,4| 50,7 |-22656(0,00790,9
1,031D-1,3ES8X 19.4 224 6l4 194 [ 3770 | 1031,1 [0,0070)0,9
1.331D+L+1,3ES8Y | 9840 | 3173 | -12,1 |984,0 [1330.,6| -50,9 |0,0081)|0,9
1.331D+L+1,3ESY | 726,3 | 378,0 105 | 7263 |1276,8| 35,5 (0,0090(0,9

Kolom K3
1,031D-1,3E8Y 521,3 |-369.9 | -92 | 521,3 |-1230,9 30,7 |0,0098(0,9
1.331D+L+1,3ESX | 7049 | 355 | 4076 | 7049 [ 1096 | 12578 |0,0082|0,9
1,031D-1,3ES8X 491,7 ) 21,5 [-404.8 14917 | 645 [-1217.8(0,0094(0,9

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 150 Rekapitulasi Output Gaya Dalam Kolom Pemodelan Gedung E

Elemen Kombinasi P, My My | OPu | ¢Mo. | M,

Struktur Pembebanan kN kKNm | kNm kN kKNm | kNm o ¢
1,031D-1,3ESX  [-391.6| 299 | -307.6 [-391,6| 3054 |-3145,5/0,0129|0.9
1331D+L+1,3E8X |4568.8| -33.7 |1020,6 [4568,8| -152,0 | 4601,6 |0,0057)|0,9

Kolom K1 1331D+L+1,3ESY |2441.2| 10974 | 384 (2441.2|4102,9| 1437 |0,0082|0,9
1,031D-1,3E8Y  |2527,5-1096.3| -12,6 (2527.5|-4148,1| 47,6 [0,0084|0,9
1331D+L+1,3ESX |2486,0] 14,6 12507 [2486,0) 482 |4136,9|0,0085|0,9
1,031D-1,3ESX  |I8B0.B| -184 |-1247.0[1880.8| -58.,5 |-3963,3/0,0095|0.9
1,031D-1,3ESX  |-205,1| 19,6 | 1826 (-205,1| 197.9 | 18408 [0,0101|0,9
1331D+L+1,3E8X |2836,6) -364 | 4034 |2836.6) -2182 | 2421,7 |0,0049|0.,9

Kolom K2 1331D+L+1,3ES8Y |2232.4| 5742 7.2 |2232.4| 24489 30,6 [0,0064(0,9
1,031D-1,3ESY 1605.9) -5729 | -2,7 [1605,9(-2325.2| -10,9 [0,0077|0,9
1331D+LA1,3ESX |1599.8]| -16,8 | 6581 [1599.8| -59,0 | 2311,7 |0,0074]|0,9
1,031D-1,3ESX  [1201,7| &7 |-650.2(1201,7| 29,7 |-2228,5/0,0083|0.9
1,031D-1,3E8X 192 | 234 603 | 192 | 397.2 | 1024,1 |0,0068(0,9
1331D+L+1,3ESY | 9799 | 3186 | -13,9 (9799 | 1328.2| -57.9 |0,0080|0,9

Kolom K3 1331D+L+1,3ESY | 828,2 | 366,1 7.1 | 8282 1301,7| 252 [00088(0,9
1,031D-1 3ESY 5736 | -364.1 | -28 [573.6|-1246,8| -94 |0,0099)0,9
1331D+L41,3E8X | 5926 | -24,7 | 4222 | 592,6 | -72,6 | 12395 [0,0090(0,9
1,031D-1,3E8X 4285 148 | -412,7 | 4285 433 |-1207,1/0,0099(0,9

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berikut ditampilkan diagram hasil running kolom K1 pada Gedung
A. Salah satu contoh titik kombinasi pembebanan *! yang bekerja pada kolom

berada di dalam area berwama biru, yang menunjukkan bahwa kombinasi

beban tersebut masih berada dalam kapasitas penampang kolom dan dapat

ditahan dengan aman.

- e Sk oy

rm

--------- Ll g rEa el

it
A oy

Gambar 4. 77 Diagram Output Running Kombinasi Pembebanan 1 pada

Kolom K1 Gedung A
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berikut merupakan salah satu contoh analisis dan kontrol perhitungan
tulangan kolom tipe K1 pada pemodelan Gedung A, yang meliputi
pemeriksaan terhadap lentur, dan geser.

Profil Kolom K1
Tabel 4. 151 Profil Kolom K1 Gedung A
Data Profil Notasi Nilai Satuan
Panjang/Tinggi Kolom o 4000 mm
Sisi Pendek Kolom b 1000 mm
8isi Panjang Kolom h 1000 mm
Tebal Selimut Beton Ce 40 mm
Tinggi Balok Tinjauan Kolom hs 800 mm
Kuat Tekan Beton 8 332 MPa
Kuat Leleh Tul. Longitudinal i 420 MPa
Kuat Leleh Tul. Transversal I 420 MPa
Diameter Tul. Transversal Rencana d; 19 min
Diameter Tul. Longitudinal Rencana dn 29 mm

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Kontrol Geometri

Syarat Sisi Terpendek (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.2.1)
b = 300 mm

1000 mm = 300 mm (OK)

Syarat Rasio Dimensi Penampang (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal

18.7.2.1)

blh =04

1000 mm/ 1000mm =04

1 =04 (OK)

Kontrol Gaya Dalam Aksial-Lentur
Jumlah Tulangan
n = 32 Batang Tulangan

Cek Rasio Tulangan Lentur (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.4.1)
Pmin = P = Pmax

1% <4/ bxh<06%

1% < n x /4 x dy’ < 6%

1% < 32 x /4 x 29° mm < 6%

1% < 2,11% < 6% (OK)

Dengan demikian, berdasarkan hasil analisis dan kontrol perhitungan
dengan menggunakan software SPColumn v.10.20 sebagai alat bantu analisis,
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kolom tipe K1 Gedung A direncanakan menggunakan tulangan sebesar
32D29.
Adapun rekapitulasi hasil kontrol lentur pada seluruh tipe kolom
untuk setiap pemodelan Gedung A, B, C, D, dan E disajikan pada Tabel 4.152
berikut.
Tabel 4. 152 Rekapitulasi Kontrol Lentur Kolom Setiap Pemodelan

Variasi Pemodelan | Kolom K1 | Kolom K2 | Kolom K3
Lentur (kN.m)
My 4455 46 250048 1346,93
Gedung A I 2,11% 2.48% 2,000
Cek Ok OK Ok
Mn 4404 89 247697 1341,63
Gedung B I 2,11% 2.48% 2,000
Cek OK OK OK
My 438580 2501,59 134713
Gedung C o 2,11% 2,48% 2,00%
Cek OK OK OK
My 4500,69 251733 1353,16
Gedung D o 2,11% 2,48% 2,00%
Cek Ok OK Ok
My 4403,70 2476,10 1341,19
Gedung E o 2,11% 2,48% 2,00%
Cek Ok OK OK

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Sebelum melakukan kontrol geser dan penerapan konsep Strong
Column Weak Beam, kapasitas kolom harus direncanakan sebesar 1,25 kali
kapasitas balok. Oleh karena itu, pada software SPColumn, kolom
dimodelkan dengan mutu tulangan yang ditingkatkan menjadi 1,25 kali dari
mutu tulangan awal. Berikut merupakan nilai kapasitas kolom setelah
dilakukan pengkalian tersebut.

Tabel 4. 153 Rekapitulasi OQutput Gaya Dalam Kolom Pemodelan Gedung A

Setelah Pengkalian
Elemen Kombinasi P, My | My | 0P | pM, | M, . ®
Struktur Pembebanan kN kNm | kNm kN kNm kNm !

1,031D-1,3E8X  [-1150] 14,5 52 [-115,0(3613,4|1307,1 |0,0066] 0,9
1331D+L+1,3ESY |4601,1 10283 | -93,3 |4601,1) 4821,2 | -437.6 |0,0047| 0,865
L331IDHLA13ESY |2817,2 11314 | 87,8 |2817.2)4733,9| 367,2 (0,0063| 0.9

1,O3ID-1,3E8Y  [2069.,6]-1131,4] -29.3 [2069,6(-4623,3| -119.8 |0,0076 0.9
1L331D+LA1,3ESX (2942,1] 46,1 | 12862 |2942,1| 173,00 [4822.2|0,0066( 0.9

Kolom K1

1LO31D-1,3ESX 21685 -39,5 |-1286,0|2168,5| -142,7 |-4643,3|0,0075] 0.9

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 153 Rekapitulasi Qutput Gaya Dalam Kolom Pemodelan Gedung A
Setelah Pengkalian (Lanjutan)

Elemen Kombinasi Pu | Mux | My | P | pMuc | pMay
Struktur Pembebanan KN | kNm | kNm | kN | kNm | kNm | 411
LO31D-13ESX 43 1 26,9 1818 -43 | 3309 | 22403 |0,0073| 0.9

1,331D+L+1 3ESY  |2855.3| 360,2 | -53,4 |2855,3| 2386,7 | -353.6 |0,0038|0,778
L33ID+L+13ESY  |2527.5| 530,0| 37,8 |2527.5|2632,0| 1877 |0,0048)|0,875

Kolom K2
1.031D-13ESY 1753,3]-5200] -22,6 (17533 ]-2648,7| -113,3 |0,0059] 0,9
133ID4L+1 3ESXK  [1896,4] 45.0 | 6538 |1896.4| 1810 | 2631.0 (0,0055( 0.9
1.031D-1,3E8X 13873 -32,7 [-652,1 |[1387.3| -1294 |-2581,3|0,0063| 0,9
1031D-13ESX 2003 1 22,7 | 599 | 20,3 | 4591 | 12094 (10,0059 0.9
133D+L+1 3ESK | 1005,6] -89 | 3492 10056 -39.3 | 15331 |0,0070] 0.9
LAJIDHL+13ESY | 9900 (3399 21,1 | 9900 (15152 94,0 [0,0067( 0,9

Kolom K3

1.031D-1.3E8Y 0515 |-339,6| -17.3 | 651,5 [-1459.4| 744 |0,0075] 0,9
L3ZID+L+13E8X | 7048 | 46,1 | 4092 | TO4.8 | 1627 | 14453 |0,0067 0.9
1.031D-13E8X 4917 -31,9 |-4064| 491,7 | -111.5 |-1420,2|10,0075] 0,9
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 154 Rekapitulasi Output Gaya Dalam Kolom Pemodelan Gedung B
Setelah Pengkalian

Elemen Kombinasi Pu Mo | My | OPu | ¢pMuc | pMuy . ®
Struktur Fembebanan KN | kNm | kNm | KN | kNm | kNm

1.031D-1,3ESX -462.8| 304 [-3214 |-462.8| 3608 |-3813,60/0,0104] 0.9

1, 331D+L+1 3ESX 49502 -26,1 | 10074 |49502 ] -133,1 | 5139.6 |0,0050 (0,895

1331D+L+13ESY  |2427.5| 10933 | 42,4 2427546993 | 182,2 |0,0071] 0.9

Kolom KI 1.031D-1,3ESY 2004.0(-1090.4| -20.7 (20640463100 880 [0,0077( 0.9

1331D+L+13ESX  |2479.3| 149 |1256.1 |24793| 564 |4750,1(0,0073) 0.9

1,031D-1,3ESX 1884.6] -18,6 [-1252,4|1884,6| -68,2 |-4587.4/0,0080| 0.9

1.031D-1,3ESX -256,5] 198 | 1868 |-256.5| 233.2 | 2205.9 |0,0083| 0.9

1L 33ID+L+13ESX |3086,7| -15,2 | 365,9 |3086,7| -109.8 | 26494 |0,0043 0,828

1L33ID+L+13ESY  |2163.0| 5654 | 224 |2163.0|2687.7| 1063 |0,0054] 0.9

Kolom K2 1,031D-1,3ESY 1580.3] -564.9 | -17.8 |1580,3|-2630,5| -82,7 |0,0062| 0.9

1L33ID+L+13ESX |1593.9] -15,9 | 6787 |1593.9] -61,9 | 2639.6|0,0063| 0.9

1,031D-1,3E8X 1204.0) 87 [-671.0 (12040 332 |-2579,5/0,0069| 0.9

1,031D-1,3E8X 174 | 234 | 64,5 | 174 | 4411 | 12165 |0,0060| 0.9

L33ID+L+13ESX | 9207 | -104 | 220.7 | 9217 | 712 | 15092 (0,0070] 0.9

Kolom E3 1, 331D+L+13ESY | 822,9| 3582 | 153 | 8229 |1493.4| 638 (0,0072] 0.9

1.031D-1,3ESY 5732 (-3578 | -34 5732 |-l46l.1) -14.0 (0,0082( 0.9

1L33ID+L+13ESX | 5905 | -23,1 | 437.2 | 5905 | -76.3 | 1447.7 |0,0076] 0.9

1,031D-1,3ESX 4917 215 | -4048 (4917 | 645 |-1217,8]0,0094( 0.9

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 155 Rekapitulasi Output Gaya Dalam Kolom Pemodelan Gedung C

Setelah Pengkalian

Elemen Kombinasi Py Mo My | ¢Pu | M | pMyy ‘ ®

Struktur Pembebanan KN | kNm | kNm | kN | kNm | kNm o
L1031 D-1,3ES8X -185.2) -10,0 | -16,0 [-185.2]-2004,8(-3201,8|0,0057( 0,9
LAZIDHL+13ESX (46130 2353 | 9775 |4613,0] -182.8 [ 50635 (0,0051( 0.9
Kolom K1 1,331 D+L+1,3ESY  |2454.7| 10931 | 31,8 |2454,7/4719,5] 137.2 |0,0071) 0.9
1,031 D-1,3E5Y L8555 7]-1090,1) -264 |18557|-4567 4| -110,5 (0,0079( 0.9
LIZIDHL+13ESX (293580 435 | 1248,5|2938,0] 1679 (48228 (0,0066( 0.9
LO31D-13ESX 21684 -152 [-1248.4(21684| -56,7 |-4665 80,0077 0.9
LO31D-13ESX 608 | <04 | 1801 | 608 | 54 (23089 (0,0095( 09
1,331 D+L+1,3ESX  |2858,1| -40.2 | 3914 |2858,1|-257.9 | 2514 4 |0,0041 0,81
Kolom K2 L33 DHL+1 3ESY 19421 5692 8.7 |1942,1)2700,5( 41.1 |0,0059] 0.9
1,031 D-1,3E8Y 1395.0] -5663 | -18.2 [1595,0]-2632.4| -84.7 |0,0062| 0,9
1331 D+L+1,3E8X  |1891 4] 433 | 6635 |18914) 1719 | 26349 |0,0056| 0.9
031 D-1,3E5X 1387 3] -32.0 | -661.9 13873 -124.8 [-2582.8|0,0063( 0.9
LO31D-13ESX 176 | 221 652 | 176 | 4158 | 1226,5 (10,0061 0.9
1331 DHL+13ESY | 921,61 3248 | -5.8 | 921615206 -272 (0,0073( 09
Kolom K3 LAJIDAL+L3ESY | 7232 3697 | 88 7232 1482,3| 354 |0,0076( 09
1,031 D-1,3E8Y 521,5|-3634 | 30 |521.5(-1451.3) 12,0 |0,0083| 0.9
1331 D+L+1,3ESX | 7025 437 | 420,2 | 702,5 ) 150,77 | 1447 4 |0,0068| 0.9
1,031 D-1,3E8X 4913 | 31,1 | -417.7 4913 | -105.8 [-1420,9/0,007a| 0.9

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 156 Rekapitulasi Qutput Gaya Dalam Kolom Pemodelan Gedung
D Setelah Pengkalian

Elemen Kombinasi Py M My OFy | Mo | Moy & ®
Struktur Pembebanan KN | kNm | kNm KN | kNm | kNm
1.031D-13ESX  |-120.,6] 98 | -3.6 |-120,6|-3607.2|-1320.5(0,0066| 0.9
1331D+L+1 3ESY 4526,7) 995.7 | -913 |4526,7) 48247 | -442,5 [0,0047]0,871
1331DL+13ESY |3110.8 11002 | 13.8 |3110,8/48963| 61,6 |0.0067] 0.9
Kolom KI 1.031D-13ESY  |2329.0[-1097,1] -14.6 |2329.0]-4711.6] -62.9 [0,0075] 0,9
1331D+L+13ESX |2944.1| 96 |1251,0(2944.1| 37,5 |4865.40,0069] 0.9
1.031D-1 3ESX  |21669] -16.2 |-1250,8|2166.9| 60,6 |-4668.1]0,0077| 0.9
1031D-13ESX | 11,7 | 0,1 | 1780 | -101,7] -1.3 [2321.5]0,0094] 0,9
1331D+L+1 3ESX  |2811,6| 46,4 | 3647 |2811.6| -312.0 | 2452.1 [0,0040]0,798
1331D+L+13ESY |1978.6] 5800 | 115 |1978.6|26992| 53,5 |0,0058] 0.9
Kolom K2 1031D-13ESY | 1465.1| -5733 | 105 |1465.1|-2621.4] -47.9 [0.,0065] 0,9
1331D+L+13ESX | 18973] 26,7 | 6473 |1897.3] -109.7 | 26632 |0,0058| 0.9
1.031D-13ESX 13864 14,4 |-64561386.4] 583 |-2604,1]0,0066] 0.9
1.031D-13ESX | 194 | 224 | 614 | 19.4 | 4444 | 12154 [0,0060] 0.9
1331D+L+13ESY | 9840 | 317.3 | -12.1 | 9840 | 15240 -583 |0,0069] 0.9
oo K3 | 133IDLA13ESY 7126313780 | 105 [7263 [14820] 412 [0.0076] 0.9
1.031D-13ESY | 5213 |-369.9 | -9.2 |5213 |-1445.6 -36,0 [0.0081] 0.9
1331D+L+1 3ESX | 7049 | 35,5 | 4076 | 7049 | 126.8 | 14550 [0,0070] 0.9
1.031D-1 3ESX | 491,7 | 21,5 |-404.8|491.7| 758 |-1429.6[0.0078| 0.9

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 157 Rekapitulasi OQutput Gaya Dalam Kolom Pemodelan Gedung E
Setelah Pengkalian

Elemen Kombinasi Pu Mo | My | OPu | ¢Muc | pM.y . ®
Struktur Pembebanan KN | kNm | kNm | KN | kKNm | KNm
1,031D-1,3E8X 3916 299 | -307.6 (-391.6| 3723 [-3834.4/0,0102( 0.9
133ID+L+13ESX  |4568.8| -33,7 | 10206 |4568,8| -167.6 | 50749 (0,0052] 0,9
L3JID+L+13ESY 24412 10974 | 384 |2441214707.8| 1649 (0,0071] 0,9
olom K1 1,031D-1,3ESY 2527.5)-1096,3| -12,6 (25275 (4762.0| -54.6 |0,0073] 0.9
L3JID+L+I3ESX  |2486,0| 14,6 | 1250,7 |2486,0| 553 | 47520 (0,0073] 0,9
1,031D-1,3ESX 1880.8] -18,4 [-1247,0|1880.,8| -67.7 |-4586,5|0,0080| 0.9
LO3ID-1,3E8X 205,11 196 | 182.6 [-205.1| 2383 [ 22167 |0,0082( 0.9
133ID+L+13ESX  |2830.6| -36.4 | 4034 |2836,6)-230.3 | 2556.8 |0,0043 (0,822
Kolom K2 1 331D+L+13ESY (22324 5742 | 7.2 |22324|27453| 343 |0,0056| 0.9
LO3ID-1,3E5Y 1605.9(-5729 | -2,7 [16059]-2657,7| -12,5 |0,0064( 0.9
1 331D+L+13ESX  |1599.8| -16,8 | 658,1 |[1599.8| -67.4 |2638.9(0,0063| 0.9
1,031D-1,3E8X 1200,7( 8,7 |-6502 (1201,7| 344 |[-2578,70,0069( 0,9
1,031D-1,3ESX 192 ] 234 | 603 | 192 | 467,6 | 12056 |0,0059| 0,9
1 331D+L+13ESY | 979.9 | 3186 | -139 |979.9 | 1521,1| -663 |0,0069] 0.9
1331D+L+13ESY | B282 | 366,01 | 7.1 | 8282 | 1503.8| 292 |0,0075| 0.9
Kolom K3
1,031D-1,3ESY 573,6 [ -364,1 | -2,8 [573,6 |-1462,0) -11.1 |0,0082( 0.9
1331D+L+13ESX | 592,6| -24,7 | 422.2 | 592,6 | -84.7 | 14458 |0,0075] 0.9
LO3ID-1,3E8X 4285 | 148 [-412,7 | 4285 | 51,1 |-1424.,4|0,0082( 0,9

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Kontrol Geser
Menentukan Zona Sendi Plastis (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.5.1)
lo pakai = maks(los atau L2 atau l,3)
= maks((h) atau (L, / 6) atau (450 mm))
= maks(( 1000 mm) atau (L - A;) atau (450 mm))
= maks ((1000 mm) atau (4000 mm — 800 mm / 6) atau (450 mm))
= maks(( 1000 mm) atau (533,3 mm) atau (450 mm))
= 1000 mm

Jumlah Kaki Tulangan Zona Sendi Plastis
Jumlah Kaki atau Tulangan Transversal Sisi Pendek
ni = 4 Buah Tulangan

Jumlah Kaki atau Tulangan Transversal Sisi Panjang
n> = 4 Buah Tulangan
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Menentukan Spasi atau Jarak Tulangan (Berdasarkan SNI 2847:2019
Berdasarkan SNI 2847:2019)
Spakai dan Xi max pakai = 100 mm dan 300 mm

Menghitung nilai A, / S;
Asni / SJ =nxmw4x dsgl"rls}mkaf
=4x w4 x19mm/ 100 mm

= 11,34 mm*/mm

Menghitung nilai 42/ S>
Aps ! Sj =nxmwdx dsgfls}mkaf
=4x w4 x 19mm/ 100 mm

= 11,34 mm*/mm

Menghitung Luas Penampang Inti Kolom (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
R18.7.5.2)
A, =bxh

= 1000 mm x 1000 mm

= 1.000.000 mm?

Menghitung Luas Penampang Inti Beton (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
R18.7.5.2)
Aci =b.x h,

=(b-2e)x(h-2c¢c)

= (1000 mm — 2 x 40 mm) x (1000 mm - 2 x 40 mm)

= 846.400 mm?

Menghitung dan Cek Sisi Pendek atau Sumbu Lemah (Berdasarkan SNI
2847:2019 Pasal 18.7.5.4)

A.‘th ,'" SJ 2 mﬂkS(A.s-h J"r Smmi atau A.sf: J"r Smm_’)
11,34 mm*/mm > maks((0,3(b. x /. / f,) x (g / A — 1)) atau (0,09 x k. x [
)

11,34 mm*/mm > maks((0,3(920 mm x 33,2 N/mm?*/ 420 N/mm?®) x
(1.000.000 mm? / 864.400 mm-* — 1)) atau (0,09 x 920 mm
x 33,2 N/'mm?/ 420 N/mm?))

11,34 mm*/mm > maks((3.96 mm?) atau (6,55 mm?)

11,34 mm*/mm > 6,55 mm? (OK)

Menghitung dan Cek Sisi Panjang atau Sumbu Kuat (Berdasarkan SNI
2847:2019 Pasal 18.7.5.4)

Az ! 8> = maks(A_‘,.;, [ S atau Ay / Smmg)

11,34 mm’/mm > maks((0.3(be X [ / /1) x (Ag / Aen — 1)) atau (0,09 x he x [
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/1)

11,34 mm*mm > maks((0,3(920 mm x 33,2 N/mm’ / 420 N/mm?) x
(1.000.000 mm? / 864.400 mm? — 1)) atau (0,09 x 920 mm
X 33,2 N/mm?® / 420 N/mm?))

11,34 mm?*/mm > maks((3,96 mm?) atau (6,55 mm?)

11,34 mm*mm > 6,55 mm* (OK)

Cek Spasi Tulangan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.5.3)

Spakai < min((Spac atau Spge atau Syad))

100 mm <min((h /4) atau (6 x d;) atau (100 < 100 + 350 — X
/3 <150))

100 mm <min((1000 mm/ 4) atau (6 x 29 mm) atau (100 < 100 + 350
—300mm/ 3 < 150))

100 mm < min((250 mm) atau (174 mm) atau (116,67 mm))

100 mm < 116,67 mm (OK)

Menentukan Nilai Vi parai (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.6.1)

Vu paket = maks(( V,; atau V)

=maks((2 x My kotom / L) atau (maks( Vi sumbu Leman atau Vo

Sterthu Kt )

= maks((2 x 5573,64 kN.m / 3,2 m) atau (maks(367,27 kN
atau 287,81 kN))
= maks((3483,53 kN) atau (maks(367,27 kN atau 287,81

kN))
=3483,53 kN
Menentukan Nilai V. (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 22.5.6.1)
2 =0,17 (1 + N/ 14 x Ay) x5 x by

=0,17(1+NJ/4dxA)xf" " x(h—cc—di—dy!2)
=0,17 (1 + 18 N/ 14 x 1.000.000 mm?) x 33,2 N/mm- x
(1000 mm — 40 mm — 19 mm — 29 mm / 2)

=907.535,12N

=907,54 kN
Menentukan Nilai V; (Berdasarkan SNI 2847:2019 Tabel 21.2.1 dan Pasal
22.5.10.1)
Vs =Vl o-V.

=3484,53 kN /0,75 - 907,54 kN

=3737,17 kN

Menentukan Nilai 4s / Sperte (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 22.5.10.5.3)
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As | Speri = V! fix ba
=Vilfix(h—cc—ds—dp/2)
=907.535,12 N /420 N/mm? x (1000 mm — 40 mm — 19 mm
~29mm/2)

= 9,60 mm*/mm

Cek Tahanan Geser Sumbu Lemah A, / § (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
10.6.2.2)
A/ S = maks(A; / Syinr atau A, / Syin2)
9,60 mm*mm > maks((0,062 x /%5 x b / £;) atau (0,35 x b /1))
9,60 mm*mm > maks((0,062 x 33,2°° N/mm? x 1000 mm / 420 N/mm?)
atau (0,35 x 1000 mm / 420 N/mm?)

9,60 mm*mm > maks((0.,85]1 mm?/mm) atau (0,833 mm?*/mm))
9,60 mm’mm = 0,851 mm*mm (OK)

Karena nilai 4: pada sumbu lemah dan sumbu kuat adalah sama,
maka hasil pengecekan kapasitas tahanan geser pada sumbu kuat juga akan
menghasilkan nilai yang sama.

Jumlah Kaki Tulangan Luar Zona Sendi Plastis
Jumlah Kaki atau Tulangan Transversal Sisi Pendek

ny = 2 Buah Tulangan

Jumlah Kaki atau Tulangan Transversal Sisi Panjang

n> = 2 Buah Tulangan

Cek Spasi atau Jarak Tulangan (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.5.5)
as}mi.zn' = l’ﬂil’l(Smm: atau Sma.\_j)

150 mm < min((6 x d5) atau (150 mm))

150 mm < min((6 x 29 mm) atau (150 mm))

150 mm < min((174 mm) atau 150 mm))

150 mm < 150 mm (OK)

Karena nilai kuat geser atau M, yang diperoleh dari hasil analisis
menggunakan SPColumn relatif besar, maka penulangan pada sumbu lemah
dan sumbu kuat dibuat sama agar tetap seragam dan tidak menimbulkan
ketidakseimbangan kapasitas pada penampang kolom. Dengan demikian,
berdasarkan hasil analisis dan kontrol perhitungan, kolom tipe K1 Gedung A
pada daerah sumbu lemah dan sumbu kuat direncanakan menggunakan
tulangan transversal/sengkang 4D-150 guna gaya geser.






303

Adapun rekapitulasi hasil kontrol geser pada seluruh tipe kolom
untuk setiap pemodelan Gedung A, B, C, D, dan E disajikan pada Tabel 4.158
berikut.
Tabel 4. 158 Rekapitulasi Kontrol Geser Kolom Setiap Pemodelan

P:ﬂ:‘:":;;n Kolom K1 Kolom K2 Kolom K3
Geser (kN)
V., 348353 191734 1002,03
V. 907,54 569,30 433.00
Gedung A 1= 373717 1987.16 903,03
Cek 0K OK 0K
V., 358908 1999 83 1002,03
Gedung B |- 907,54 569,30 433,00
v, 387790 2097,14 903,03
Cek 0K OK 0K
V. 351633 1940,15 993,86
Gedung C |- 907,54 569.30 433,00
v, 378091 2017,56 892,14
Cek 0K OK 0K
V., 3462,07 1920,50 996,06
v, 907,54 569.30 433,00
Gedung D - 3708.56 1991 37 895.08
Cek 0K 0K 0K
V. 352425 194405 994,15
V. 907,54 569,30 433,00
Gedung £ - 379146 202277 892.53
Celk 0K 0K 0K

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Kontrol Strong Column Weak Beam (SCWB)
Cek Strong Column Weak Beam (Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.3.2)

M, = 1,2 x maks((M,” Tumpuan Balok +
M," Tumpuan Balok))

2 x maks((M, output SPColumn)) =1,2x (773,14 kN.m + 586,58
kN.m)

2 x 4455,46 kN.m > 1631,79 kN.m

8910,91 kN.m > 1631,79 kN.m (OK)

Dengan demikian, berdasarkan hasil analisis dan kontrol
perhitungan, kolom tipe K1 Gedung A telah memenuhi persyaratan Strong
Column Weak Beam sesuai dengan SNI 2847:2019.
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Adapun rekapitulasi tulangan berdasarkan hasil analisa dan kontrol
lentur, dan geser pada seluruh tipe kolom untuk setiap pemodelan Gedung A,
B, C, D, dan E disajikan pada Tabel 4.159 berikut.

Tabel 4. 159 Rekapitulasi Tulangan Kolom Setiap Pemodelan

Tulangan Transversal/Sengkang
Elemen Struktur Tulfmg:?n Tumpuan Lapangan
Longitudinal
Atas | Bawah Atas ‘ Bawah
Gedung A
Kolom K1 32 D29 4D19-10014D19-100|2D19-150 | 2D19-150
Kolom K2 24 D29 3D19-100(3D19-100|2D19-150 | 2D19-150
Kolom K3 20 D25 3D16-100|3D16-100{2D16-150 | 2D16-150
Gedung B
Kolom K1 32 D29 4D19-10014D19-100|2D19-150 | 2D19-150
Kolom K2 24 D29 3D19-100{3D19-100{2D19-150 | 2D19-150
Kolom K3 20 D25 3D16-100|3D16-100{2D16-150 | 2D16-150
Gedung C
Kolom K1 32 D29 4D19-10014D19-100|2D19-150 | 2D19-150
Kolom K2 24 D29 3D19-100{3D19-100|2D19-150 | 2D19-150
Kolom K3 20 D25 3D16-100|3D16-100{2D16-150 | 2D16-150
Gedung D
Kolom K1 32 D29 4D19-10014D19-100|2D19-150 | 2D19-150
Kolom K2 24 D29 3D19-100{3D19-100|2D19-150 | 2D19-150
Kolom K3 20 D25 3D16-100|3D16-100{2D16-150 | 2D16-150
Gedung E
Kolom K1 32 D29 4D19-10014D19-100|2D19-150 | 2D19-150
Kolom K2 24 D29 3D19-100{3D19-100|2D19-150 | 2D19-150
Kolom K3 20 D25 3D16-100{3D16-100{2D16-150| 2D16-150

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

4.7 Analisa Level Kinerja Struktur dengan Metode Pushover
Analisis pushover merupakan metode untuk mengevaluasi tingkat kinerja
dan daktilitas struktur dengan cara memberikan beban gempa statik secara
bertahap pada setiap lantai. Pembebanan dimulai hingga terbentuk sendi plastis
pertama, kemudian dilanjutkan sampai struktur memasuki kondisi pasca-elastik
dan mencapai perpindahan target vang ditentukan.

1. Tahap awal dilakukan dengan mendefinisikan load case gravitasi atau beban
vertikal melalui menu Define, kemudian memilih Load Cases dan Add New
Cases. Pada bagian Load Case Type dipilih Nonlinear Static, kemudian pada
kolom Loads Applied dimasukkan beban mati dan beban mati tambahan
(SiDL) dengan faktor skala sebesar 1. Selanjutnya, pada menu Load
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Application dipilih Modify/Show, lalu derajat kebebasan (DOF) diubah
menjadi U3 karena arah kerja gaya gravitasi berada pada sumbu vertikal (Z).
Setelah itu ditentukan titik acuan pembebanan pada bagian at Joint, vaitu
menggunakan joint 1 yang berada di sudut lantai atap. Pada menu Result
Saved, opsi diubah menjadi Multiple States agar ETABS dapat menyimpan
hasil analisis pada setiap tahapan peningkatan beban.

Tahap berikutnya adalah mendefinisikan load case pushover untuk arah X
dan Y melalui menu Define, kemudian memilih Load Cases dan Add New
Cases. Pada bagian Continue from State at End of Nonlinear Case dipilih load
case gravity yang telah dibuat sebelumnya. Selanjutnya, pada menu Load
Type dipilih Acceleration dengan Load Name berupa UX untuk arah X dan
UY untuk arah Y, masing-masing menggunakan faktor skala sebesar -1. Pada
menu Load Application dipilih Displacement Control, kemudian nilai Load
to a Monitored Displacement diisi sebesar 3200 mm atau setara 2% dari tinggi
total bangunan 16 m. Derajat kebebasan (DOF) diatur menjadi Ul untuk
pushover arah X dan U2 untuk arah Y. Titik acuan perpindahan menggunakan
joint yang sama seperti pada load case gravity, vaitu joint 1.

Tahapan selanjutnya adalah mendefinisikan sendi plastis pada elemen balok
dan kolom. Untuk elemen balok, seluruh balok dipilih kemudian masuk ke
menu Assign, kemudian memilih Frame dan Hinges. Pada bagian Hinge
Property dipilih Auto, lalu Relative Distance diatur pada posisi 0,05 dan 0,95.
Setelah itu dipilih acuan ASCE 41-17 melalui opsi From Tables In ASCE 41-
17. Jenis sendi plastis yang digunakan untuk balok adalah Table 9-7.1 (Steel
Beams-Flexure) dengan derajat kebebasan (DOF) berupa M3. Prosedur yang
sama dilakukan untuk posisi 0,95. Untuk elemen kolom, langkah vang sama
dilakukan dengan memilih seluruh kolom melalui menu Assign = Frame >
Hinges. Pada bagian Select a Hinge Type digunakan Table 9-7.1 (Steel
Columns-Flexure) dengan DOF berupa P-M2-M3. Penempatan sendi plastis
juga dilakukan pada posisi relatif 0,05 dan 0,95.

Setelah pendefinisian sendi plastis selesai, seluruh elemen struktur dipilih
kemudian masuk ke menu Assign, kemudian memilih Frame dan Hinges
Overwrites. Pada tahap ini dilakukan aktivasi opsi Auto Subdivide of Frame
Element at Hinge agar properti sendi plastis dapat disesuaikan secara
otomatis, sehingga hasil analisis pushover menjadi lebih akurat.

Tahap terakhir adalah menjalankan analisis pushover. Proses ini dilakukan
melalui menu Analyze lalu Set Load Cases to Run, kemudian hanva load case
gravity, pushover arah X, dan pushover arah Y yang dipilih agar waktu
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4.7.1

analisis lebih efisien. Setelah proses dijalankan, ETABS akan melakukan

analisis pushover dengan waktu proses sekitar satu hingga dua jam.

Level Kinerja Berdasarkan ATC-40

Metode ATC-40 digunakan untuk mengevaluasi tingkat kinerja

struktur dapat ditentukan berdasarkan perpindahan lateral dan besamya gaya

vang bekerja, yang digambarkan melalui kurva kapasitas. Kurva ini

menunjukkan hubungan antara total gaya geser dasar dengan peningkatan

beban serta perpindahan lateral pada atap bangunan. Adapun untuk

menampilkan hasil analisis pushover ATC-40 yaitu sebagai berikut:

l.

Langkah pertama untuk menampilkan hasil analisis pushover metode
ATC-40 dilakukan melalui menu Display, kemudian memilih opsi Static
Pushover Curve.
Tahap berikutnya pada bagian Plot Type dipilih jenis kurva yang sesuai
dengan metode pushover vang digunakan. Selanjutnya, load case
ditentukan berdasarkan arah pembebanan vang akan dianalisis, yaitu
PUSH X atau PUSH'Y.
Tahap terakhir untuk melihat hasil analisis secara rinci, pilih menu Show
Report kemudian Detailed Report, sehingga hasil pushover dapat
ditampilkan dan digunakan dalam proses evaluasi serta analisis struktur.
Berikut merupakan contoh hasil analisis pushover ATC-40 yang

diperoleh melalui software ETABS pada pemodelan Gedung A.

1.

Pushover Arah X
Tabel 4. 160 Data Parameter Metode Pushover ATC-40 Arah X
Pemodelan Gedung A

Data Pushover ATC-40 Pemodelan Gedung A
V Dr S
(N) (mm) > (mm) e
28931,05 269,384 0,632316 199,586 1,088

Performance Polnt
Point Found Yes T secant 1,126 sec
Sheat 28931052 kN T effective 1,088 sec
Displacement 269,384 mm Ductility Ratio 2,023507
Sa 0,632316 Effective Damping  0,0898
Sd 199,586 mm Modsfication Factor  0,933416

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berdasarkan parameter vang telah diperoleh, selanjutnya dapat dihitung
nilai drift maksimum bangunan sebagaimana telah dijelaskan pada
Subbab 2.11.1.

Menentukan Nilai Drift Maksimum
Drift Ratio =—=

total
269,384

"40000
=0,00673
Adapun kurva Performance Point dar analisis pushover arah X
pemodelan Gedung A pada soffware ETABS dapat dilihat pada Gambar

4.78.
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Gambar 4. 78 Kurva Performance Point Arah X Pemodelan Gedung A
Pushover ATC-40
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Pushover Arah Y
Tabel 4. 161 Data Parameter Metode Pushover ATC-40 Arah Y

Pemodelan Gedung A
Data Pushover ATC-40 Pemodelan Gedung A
V Dr Sua
(kN) (mm) S (mm) Iy
3181492 276,347 0,700754 201,253 1,053

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan parameter yang telah diperoleh, selanjutnya dapat dihitung
nilai drift maksimum bangunan sebagaimana telah dijelaskan pada
Subbab 2.11.1.

Menentukan Nilai Drift Maksimum

Drift Ratio =
total

276,347
40000
=0,00691
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Adapun kurva Performance Point dan analisis pushover arah Y
pemodelan Gedung A pada software ETABS dapat dilihat pada Gambar
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Gambar 4. 79 Kurva Performance Point Arah Y Pemodelan Gedung A
Metode Pushover ATC-40
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
3. Rekapitulasi Kurva Performance Point dan Data Parameter Metode
Pushover ATC-40
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Gambar 4. 80 Rekapitulasi Kurva Performance Point Metode Pushover
ATC-40

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)






309

¥ .
=-\ l‘ — o - Fras - 415' " =g
L L= 'E i
f . " | s~
i) ~% S
-

:Ip‘.| ! “1'_ 5 - .I ~
5.._ 7 E l/l_-'

L) .:r’ o

= :

.“-r - - . 4 L

- - - L2l - . . - e wr -t " - - - - - - - - - -
AR T Yrockn Mg w-red Fr
Gedung D Arah X Gedung D Arah ¥

' e N e
- 8 e \», ~a
o | _‘__._-" T . - P

- | 3

= e S

" ") .
e L
T '_,' E...
} - ._) o }.r

- ama

- B

Gedung E Arah X Gedung E Arah ¥
Gambar 4. 80 Rekapitulasi Kurva Performance Point Metode Pushover
ATC-40 (Lanjutan)
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Tabel 4. 162 Rekapitulasi Data Parameter Metode Pushover ATC-40

Variasi Pemodelan Metode Pushover ATC-40
Arah X Arah ¥
F(kN) 28931,052 31814925
Dy (mm) 269,384 276,347
Gedung A Sa 0,632 0,701
Sd (mm) 199 586 201,253
Te (detik) 1,088 1,053
F{kN) 27527580 32837601
Dy (mm) 275,168 278,056
Gedung B Sa 0,641 0,763
Sa (mm) 200,880 202,308
T: (detik) 1,059 1,068
F(kN) 27569,948 32687327
Dy (mm) 275427 276,659
Gedung C Sa 0,642 0,759
84 (mm) 201,068 201,212
Te (detik) 1,059 1,063
F(kN) 29279376 31832,034
Dy (mm) 265,234 282,138
Gedung D Sa 0,672 0,734
Sa (mm) 193,952 205,831
Te (detik) 1,015 1,097
Gedung E F(kN) 28668,620 31790461

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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4.7.2

Tabel 4. 162 Rekapitulasi Data Parameter Metode Pushover ATC-40

(Lanjutan)
Variasi Pemodelan Metode Pushover ATC-40
Arah X Arah Y
F(kN) 28668,620 31790461
Gedung Dy (mm) 272,428 281,199
E Sa 0,652 0,732
8¢ (mm) 200,724 205,191
Te(detik) 1,080 1,093

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Rekapitulasi Tingkat Kinerja Metode Pushover ATC-40

Tabel 4. 163 Rekapitulasi Tingkat Kinerja Metode Pushover ATC-40

Variasi Pemodelan Arah X Drift Ratio Arah ¥ Level Kinerja
Gedung A 0,00673 0,00691 10
Gedung B 0,00688 0,00695 10
Gedung C 0,00689 0,00692 10
Gedung D 0,00663 0,00705 10
Gedung E 0,00681 0,00703 10

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Tabel 4.160 hingga Tabel 4.163 serta Gambar 4.78 hingga
Gambar 4.80, dapat diketahui bahwa tingkat kinerja struktur berdasarkan
metode ATC-40 pada seluruh model, baik pada variasi luas dan letak void
maupun model tanpa veid, berada pada kategori Immediate Occupancy
(I0). Hal ini ditunjukkan oleh nilai drift maksimum yang berada dalam
rentang 0,00663 hingga 0,00705 yang berada pada batas Immediate
Occupancy dengan batas nilai kurang dari 0,01. Nilai tersebut masih
berada dalam batas yang dipersyaratkan untuk level kinerja tersebut,
sehingga struktur dinilai hanya mengalami deformasi kecil tanpa
menyebabkan kerusakan signifikan pada elemen struktural maupun
nonstruktural.

Level Kinerja Berdasarkan FEMA 356

Metode FEMA 356 digunakan untuk mengevaluasi tingkat

perpindahan struktur pada kondisi kinerja tertentu melalui modifikasi respons
elastis. Pendekatan ini memanfaatkan koefisien Cu, Ci, Cz, dan Cs, di mana
Cy merepresentasikan respons elastis struktur, sedangkan C;, C: dan C;
digunakan untuk menggambarkan perilaku nonlinier, termasuk pengaruh
histeresis dan tingkat kerusakan yang terjadi pada struktur. Adapun untuk
menampilkan hasil analisis pushover FEMA 356 yaitu sebagai berikut:
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l. Langkah pertama untuk menampilkan hasil analisis pushover metode
FEMA 356 dilakukan melalui menu Display, kemudian memilih opsi
Static Pushover Curve.

2. Tahap berikutnya pada bagian Plot Type dipilih jenis kurva yang sesuai
dengan metode pushover vyang digunakan. Selanjutnya, load case
ditentukan berdasarkan arah pembebanan yang akan dianalisis, yaitu
PUSH X atau PUSH Y.

3. Tahap terakhir untuk melihat hasil analisis secara rinci, pilih menu Show
Report kemudian Detailed Report, sehingga hasil pushover dapat
ditampilkan dan digunakan dalam proses evaluasi serta analisis struktur.

Berikut merupakan contoh hasil analisis pushover yang diperoleh

melalui software FEMA 356 ETABS pada pemodelan Gedung A.

l. Pushover Arah X

Tabel 4. 164 Data Parameter Metode Pushover FEMA 356 Arah X

Pemodelan Gedung A
Data Pushover FEMA 356 Pemodelan Gedung A
T. T, S,
C” C} C? C_-f .

(detik) | (detik) ’ ()
0,930 0,92 | 13509 | 1,0 1,0 1.0 | 060

Calculated Parameters

co 135087 Sa 0.699486 g

c1 1031215 Alpha 0431242

c2 1 uStrength 2618429

Ti 0,93 sec Dy 142,552 mm
Te 093 sac Wy 209306819 WM
Ki 146828 485 kN/m Wesghl 60929 TAT2 kM
Ke 146628 485 KN/mM Cm 1

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan parameter yang telah diperoleh, selanjutnya dapat dihitung
nilai drift maksimum struktur bangunan sebagaimana telah dijelaskan
pada Subbab 2.11.2.

Menentukan Nilai C,

Berdasarkan FEMA 356 Pasal 3.3.3.2, nilai C; tidak diperbolehkan lebih
kecil dari 1,0. Sehingga nilai C; yang digunakan yaitu sebesar 1,0
Menentukan Nilai C:

Berdasarkan FEMA 356 Tabel 3-3, nilai C: diambil berdasarkan kategori
Framing Type 2. Seluruh pemodelan menunjukkan kondisi 7. = T,
sehingga nilai C> vang digunakan vaitu sebesar 1,0.
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Menentukan Nilai C;

Berdasarkan FEMA 356 Pasal 3.3.3.2, nilai C; ditetapkan sama dengan
1,0.

Menentukan Target Perpindahan

Sg = SU:J'" T:_.
= 0,60/ 0,930
= (0,645 detik
al al al al T
or =G Cr CCs S, 4;222'
an? :
= 13509 x 1,0 x 1.0 x 1.0 x 0,645 detik x %ﬂfe“kx 9.81
= (0,187 m
Menentukan Nilai Drift Maksimum
Drift Ratio =
total
_ 0187
40
= 0,0046827
= 0,46827%

Pushover Arah ¥
Tabel 4. 165 Data Parameter Pushover Metode FEMA 356 Arah ¥
Pemodelan Gedung A
Data Pushover FEMA 356 Pemodelan Gedung A
T, T . . . . Sbi
(detik) | (detik) | ' ¢ = Cs (2)
0,928 0,92 1,3749 1,0 1,0 1,0 0,60
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Berdasarkan parameter yang telah diperoleh, selanjutnya dapat dihitung

nilai drift maksimum struktur bangunan sebagaimana telah dijelaskan
pada Subbab 2.11.2.

Menentukan Nilai C;

Berdasarkan FEMA 356 Pasal 3.3.3.2, nilai C; tidak diperbolehkan lebih
kecil dari 1,0. Sehingga nilai C; yang digunakan yaitu sebesar 1,0.
Menentukan Nilai C:

Berdasarkan FEMA 356 Tabel 3-3, nilai C:diambil berdasarkan kategori
Framing Type 2. Seluruh pemodelan menunjukkan kondisi 7, = T,
sehingga nilai C> yang digunakan vyaitu sebesar 1,0.

Menentukan Nilai C;

Berdasarkan FEMA 356 Pasal 3.3.3.2, nilai C; ditetapkan sama dengan
1,0.
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Menentukan Target Perpindahan
Se =8pi/ Te

=0,60/0,928

= 0,647 detik

51 = CoC1 Cr Cs Sut’

Az &
.
= 1375x 1.0x 1.0 x 1,0 x 0,647 detik x %ﬁfe”kx 9.81

=0,190 m
Menentukan Nilai Drift Maksimum

Drift Ratio =
total
0,190

40
=0,0047558

=0,47558%
Rekapitulasi Data Parameter Metode Pushover FEMA 356
Tabel 4. 166 Rekapitulasi Data Parameter Metode Pushover FEMA 356

Variasi Pemodelan Metode Pushover FEMA 356
Arah X Arah ¥
T (detik) 1,3509 1,3749
T (detik) 1,0 1,0
Cy 1,0 1,0
Gedung A i 1.0 1.0
C: 0,60 0,60
Cs 0,965 0,875
Sor (g) 0,92 0,92
T (detik) 1,3663 1,3814
Ty (detik) 1,0 1,0
Cu 1.0 1,0
Gedung B C 1.0 1.0
C: 0,60 0,60
Cs 0,965 0,875
Sor (g) 0,92 0,92
T (detik) 1,3664 1,3817
Ty (detik) 1,0 1,0
Ca 1.0 1,0
Gedung C Ci 1,0 1,0
C: 0,60 0,60
Cs 1,3509 1,3749
Sor (g) 1.0 1.0

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 166 Rekapitulasi Data Parameter Metode Pushover FEMA 356

(Lanjutan)
Metode Pushover FEMA 356
Variasi Pemodelan
Arah X Arah ¥
T- (detik) 0,933 0,800
T, (detik) 0,92 0,92
Co 1,3660 1,3768
Gedung D Ci 1,0 1,0
C: 1,0 1,0
Cs 1,0 1,0
Soi (g) 0,60 0,60
T (detik) 0,933 0,891
T, (detik) 0,92 0,92
Ch 1,3584 1,3764
Ge‘:z““g C; 1.0 1.0
C: 1,0 1,0
Cs 1,0 1,0
S (g) 0,60 0,60

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
4. Rekapitulasi Tingkat Kinerja Metode Pushover FEMA 356
Tabel 4. 167 Rekapitulasi Tingkat Kinerja Metode Pushover FEMA 356

Drift Ratio
(%) .
Variasi Pemodelan Level Kinerja
Arah X Arah ¥
Gedung A 046827 047558 10
Gedung B 0,49145 0,45053 10
Gedung C 0,49149 0,45063 10
Gedung D 047506 045673 10
Gedung E 047242 045712 10

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Tabel 4.164 hingga Tabel 4.167, dapat diketahui bahwa
tingkat kinerja struktur berdasarkan metode FEMA 356 pada seluruh
model, baik pada variasi luas dan letak void maupun model tanpa void,
berada pada kategori fmmediate Occupancy (10). Hal ini ditunjukkan
oleh nilai drift maksimum yang berada dalam rentang 0,45045% hingga
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0,49149% vang berada pada batas Immediate Occupancy dengan batas
nilai antara 0% hingga 1%. Nilai tersebut masih berada dalam batas yang
dipersyaratkan untuk level kinerja tersebut, sehingga struktur dinilai
hanya mengalami deformasi kecil tanpa menyebabkan kerusakan
signifikan pada elemen struktural maupun nonstruktural.

4.7.3 Tingkat Daktilitas

Nilai daktilitas struktur ditentukan dari perbandingan antara
deformasi maksimum (ultimate) dan deformasi saat leleh awal, vang
diperoleh melalui kurva kapasitas hasil analisis pushover. Kurva tersebut
merepresentasikan hubungan antara gaya geser dasar dan perpindahan lateral,
sehingga dapat digunakan untuk mengidentifikasi titik leleh serta kapasitas
deformasi maksimum yvang mampu dicapai struktur.

1. Struktur SRPMK Tanpa Void (Gedung A)
Berdasarkan hasil analisis menggunakan software ETABS, diperoleh
keluaran berupa kurva pushover yang menggambarkan hubungan antara
gava geser dasar dan perpindahan lateral struktur, serta distribusi
terbentuknya sendi plastis pada elemen-elemen struktur sebagai berikut:

Kurva Kapasitas Pemodelan Gedung A
Arah X

Base Shear (kN)

0 100 200 300 400 500 600 700
Displacement (mm)

——Gedung A Arah X Ax Au

Gambar 4. 81 Grafik Kurva Pushover Pemodelan Gedung A Arah X
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 168 Distribusi Sendi Plastis Pushover Pemodelan Gedung A

Arah X
Step|  proered | Base Foree| A-B [B-C|C-D|D-E|>E[A-I0|10-LS |LS-CP|>CP| Total
isplacement
mim kN
0 0 o [21000 0 0|0 0l2t000 0 | 0o |0 2100
I 40 5873,139 2100/ 0 | 0 | 0 [0 2100/ 0 | o | 0 |2100
2 80 1174628 |2100( 0 | o |0 |o|2100] o | o | 0 [2100
3 114619 1682927 [2004| 6 | 0 [ 0 |o|2100] o | o | o [2100
4 161279 22068,75 [1944[156| 0 | 0 |0 |2100 0 | o | 0 |2100
5 202,61 2511408 [1876(224| 0 | 0 |0 |2100 o | o | o |2100
6 251,603 28045,07 [1828272| 0 | 0 |0 2100 0 | o | 0 |2100
7 299,637 30438,54 (1784316 0 | 0 [0]2004] 6 | o | 0 |2100
8 41,357 3165049 (1744|356 0 | 0 [0]2038] 62 | o | 0 |2100
9 360,879 3207572 [1738362] 0 | o [0 |i998] 102 | o | o |2100
10 410318 3333331 [1732/368] 0 | 0 [0 |1894] 206 | o | 0 |2100
1 461 34749.72 [1714/386] 0 | 0 [0 |1876| 224 | o | 0 |2100
12 505,777 35887,94 [1700/400| 0 | 0 [0 |1860| 240 | 0 | 0 |2100
13 541,776 36845,73 [1690/410] 0 | 0 [0 |1834] 266 | 0 | 0 |2100
14 553,346 37048,85 [1676/424| 0 | 0 [0 |1834) 266 | 0 | 0 |2100
15 595,886 38130.29 [1676/421] 3 | 0 [o|i828] 212 | o | 0 |2100
16 595,804 37700,74 |1676/419| 0 | 5 [0 |1828) 267 | 5 | 0 |2100
17 600,24 37904 |1676(418| 1 | 5 |o|1828| 267 | 5 | o |2100
18 600,248 17869.49 [1676/418| 0 | 6 [0 |1828) 266 | & | 0 |2100
19 603,628 37980,35 [1676/416] 2 | 6 [0 |1828) 266 | 6 | 0 |2100

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berdasarkan Tabel 4.168 dan Gambar 4.81, diketahui bahwa
pembentukan sendi plastis mulai terjadi pada step ke-3, saat struktur
mengalami perpindahan sebesar 114,619 mm dengan gaya geser dasar
mencapai 16.829,77 kN. Hal ini menunjukkan bahwa struktur mulai
memasuki fase nonlinier, di mana sebagian elemen telah melewati
kondisi elastis dan mulai mengalami plastisasi. Seiring peningkatan
pembebanan, jumlah dan distribusi sendi plastis terus berkembang hingga
analisis pushover berhenti pada step ke-19. Pada tahap ini, struktur telah
mengalami perpindahan maksimum sebesar 603,628 mm. Meskipun
deformasi yang terjadi cukup besar, tidak ditemukan elemen yang
mencapai kondisi Collapse Prevention (CP).
e = Au, /Ay,

=603,628 mm/ 114,618 mm

= 5,2664 (Berada pada Kategori Daktail Penuh Berdasarkan SNI

1726:2002 Pasal 4.3.4 dan Tabel 2)

Kurva Kapasitas Pemodelan Gedung A
ArahY

EEEE
S 2888

Base Shear (kN)

10000

=

0 100 200 300 400 500 600 700 =00
Displacement (mm)

—Gedung A Arah Y Ay Au

Gambar 4. 82 Grafik Kurva Pushover Pemodelan Gedung A Arah ¥
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 169 Distribusi Sendi Plastis Pushover Pemodelan Gedung A
Arah Y

Step| (o Wonitored g Force| A-B |B-C|C-D|D-E|>E|A-10 [10-LS|LS-CP|>CP| Total
Displacement
mm kN
0 0 0o [2t00[ 0|0 |0 02100 0 0 | 0 |2100

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 169 Distribusi Sendi Plastis Pushover Pemodelan Gedung A

Arah Y (Lanjutan)

Step Di“:;l';r:rf; . |Base Force| A-B|B-C|C-D|D-E|>E|A-I0|I0-LS|LS-CP|>CP| Total
T kN
1 40 5846455 21000 0 | 0 | 0 |0 |2100] © 0 | 0 2100
2 80 1169291 [2100] 0 | 0 | 0 |0 |2100] © 0 | 0 2100
3 120 17539.36 [2100| 0 | 0 | 0 |0 |2100] © 0 | 0 2100
4 134,441 19650,14 [2056| 44 | 0 | 0 |0 |2100] 0 0 | 0 2100
5 175,691 24086,18 |1822(278| 0 | 0 |0 |2100] © 0 | 0 2100
6 217,752 27580,58 |1667(433| 0 | 0 |0 |2100] © 0 | 0 2100
7 259,805 30781.14 [1560|540) 0 | 0 |0 |2100| © 0 | 0 2100
8 300,597 33330,37 [1508{592| 0 | 0 |0 |2100| © 0 | 0 2100
9 306,892 33682.79 [1488|612) 0 | 0 |0 |2100| © 0 | 0 2100
10 353,023 35660,96 [1421{679) 0 | 0 |0 |2072) 28 | 0 | 0 |2100
1 306,621 3742596 [1378722) 0 | 0o |0 |1975) 125 | o0 | 0 |2100
12 440,757 392726 [1350/750) 0 [ 0 [0 |1902] 198 | o | 0 [2100
13 472,874 40619.88 |1345(755) 0 | 0 |0 1874 226 | O | 0 |2100
14 472,875 4061892 |1345(755| 0 | 0 |0 1874/ 226 | O | 0 |2100
15 472,941 40623.63 |1345(755| 0 | 0 |0 1874/ 226 | O | 0 |2100
16 492,941 41220,02 |1331(769| 0 | 0 |0 |1856) 244 | O | 0 |2100
17 532941 4307442 |1305(795| 0 | 0 |0 |1826) 274 | O | 0 |2100
18 590,754 45364,55 |1284(816 0 | 0 |0 1743 357 | 0 | 0 |2100
19 630,754 4699928 [1280(820 0 | 0 |0 1729 371 | O | 0 |2100
20 650,754 4776088 |1264(836) 0 | 0 |0 1727/ 373 | 0 | 0 |2100
21 670,754 4824095 |1256(825| 5 | 14| 0 |1727| 359 | 14 | 0 |2100
22 671,017 4825323 |1256/825| 5 | 14 | 0 |1727| 359 | 14 | 0 |2100

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berdasarkan Tabel 4.169 dan Gambar 4.82, diketahui bahwa
pembentukan sendi plastis mulai terjadi pada step ke-4, saat struktur
mengalami perpindahan sebesar 134441 mm dengan gava geser dasar
mencapai 19.650,14 kN. Hal ini menunjukkan bahwa struktur mulai
memasuki fase nonlinier, di mana sebagian elemen telah melewati
kondisi elastis dan mulai mengalami plastisasi. Seiring peningkatan
pembebanan, jumlah dan distribusi sendi plastis terus berkembang hingga
analisis pushover berhenti pada step ke-22. Pada tahap ini, struktur telah
mengalami perpindahan maksimum sebesar 671,017 mm. Meskipun
deformasi yang terjadi cukup besar, tidak ditemukan elemen yang
mencapai kondisi Collapse Prevention (CP).
W, =Au,/ Ay,

=671.017 mm/ 134,441 mm

= 49912 (Berada pada Kategori Daktail Parsial Berdasarkan SNI

1726:2002 Pasal 4.3.4 dan Tabel 2)

Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 1 (Gedung B)

Kurva Kapasitas Pemodelan Gedung B
Arah X

Base Shear (kN)
]

0 100 200 300 400 500 600 700
Displacement (mm)

———Gedung B Arah X Ax Au

Gambar 4. 83 Grafik Kurva Pushover Pemodelan Gedung B Arah X
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 170 Distribusi Sendi Plastis Pushover Pemodelan Gedung B
Arah X

Step D’."’I"“““’”d Base Force| A-B |B-C|C-D|D-E|>E|A-10 |10-LS|LS-CP|>CP |Total
isplacement
mm kN
0 0 0 [2082 0|0 |0 02082 0 0 | 0 |208
1 40 5085551 (2082 0 | 0 | 0 |0 |2082] 0 0 | 0 |2082

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)






320

Tabel 4. 170 Distribusi Sendi Plastis Pushover Pemodelan Gedung B

Arah X (Lanjutan)
Step D[_;’:l';it:;f; . |Base Force| A-B |B-C|C-D|D-E|>E[A-10|10-LS|LS-CP |>CP| Total
T kN

2 80 10171.1 {2082) o | o [ 0 |0 |2082] o 0 | 0 |2082
3 120 15256,64 [2082| 0 | 0 | 0 |0 |2082| © 0 | o0 |2082
4 145942 18554,88 [2074| 8 [ 0 | 0 | 02082 © 0 | 0 |2082
5 187,774 22420,19 [1949(133| 0 [ 0 |0 |2082| 0 0 | o0 |2082
6 232237 252471 1872|210 0 | 0 |0 |2082] o0 0 | o0 |2082
7 274284 27487,77 [1847(235) 0 [ 0 |0 |2082] 0 0 | o0 |2082
] 315,009 29321,63 [1806(276 0 [ 0 | 0 |2080] 2 0 | o0 |2082
9 319,778 204978 |1796]286| 0 | 0 |0 [2078| 4 0 | o |2082
10 364421 30626,16 |1787]295) 0 | 0 |0|2030 52 | O | 0 |2082
11 370,849 30797,53 |1786]296| 0 | 0 |0|2016] 66 | O | 0 |2082
12 386,304 31045,14 |1786(296) 0 | 0 | 0 [1987| 95 0 | 0 |2082
13 428578 32196,82 |1765(317) 0 | 0 |0[1928) 154 | 0 | 0 |2082
14 47342 331864 [1733(349 0 | 0 |0 |1897) 185 | 0 | 0 |2082
15 514,671 34076,28 |1719{363) 0 | 0 |0 [1891) 191 | 0 | 0 |2082
16 584,981 35403,11 |1704{378) 0 | 0 |0 [1861| 221 | O | 0 |2082
17 601,298 35796,54 |1698(381) 3 | 0 |0[1852| 230 | 0 | 0 |2082
18 601,306 35532,26 |1698[381) 0 | 3 |0 [1852 227 | 3 | 0 |2082
19 607,266 3571759 |1695(383) 1 | 3 |0 [1852| 227 | 3 | 0 |2082
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Tabel 4.170 dan Gambar 4.83, diketahui bahwa

pembentukan sendi plastis mulai terjadi pada step ke-3, saat struktur
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mengalami perpindahan sebesar 145,942 mm dengan gava geser dasar
mencapai 18.554,881 kN. Hal ini menunjukkan bahwa struktur mulai
memasuki fase nonlinier, di mana sebagian elemen telah melewati
kondisi elastis dan mulai mengalami plastisasi. Seiring peningkatan
pembebanan, jumlah dan distribusi sendi plastis terus berkembang hingga
analisis pushover berhenti pada step ke-18. Pada tahap ini, struktur telah
mengalami perpindahan maksimum sebesar 607,266 mm. Meskipun
deformasi vyang terjadi cukup besar, tidak ditemukan elemen vang
mencapai kondisi Collapse Prevention (CP).
We = A/ Ay

=607,266 mm/ 145,942 mm

=4,1610 (Berada pada Kategori Daktail Parsial Berdasarkan SNI

1726:2002 Pasal 4.3.4 dan Tabel 2)

Kurva Kapasitas Pemodelan Gedung B

Arah'Y

50000

Z 40000

5 30000
=

“ 20000
[i¥)

2 10000

0

0 100 200 300 400 500 600

Displacement {mm)

—Gedung B Arah Y

Ay

Au

Gambar 4. 84 Grafik Kurva Pushover Pemodelan Gedung B Arah ¥
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 171 Distribusi Sendi Plastis Pushover Pemodelan Gedung B

Arah Y
Step| (onitored | e Force| A-B [B-C|C-D|D-E|>E|A-10|10-LS|LS-CP|>CP| Total
Displacement
mm kN
0 0 0 [20820|o0|o0o|of2s2] 0o | o |0 [208
1 40 6211387 [2082| 0 | 0 | 0 [0 |2082] 0 | o | 0o |208
2 80 1242277 [2082| 0 | 0 | 0 |o|2082] o | o | 0 [2082

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 171 Distribusi Sendi Plastis Pushover Pemodelan Gedung B
Arah Y (Lanjutan)

Step| Monitored [ g o Force | A-B |B-C| C-D|D-E |>E| A-10 [ 10-LS | LS-CP |>CP | Total
Displacement
T kN

3 101,491 1575998 (2068 14| O | O [0 |2082 O 1] 0 | 2082

4 142,705 2115577 [1890 (192 O | O [ O | 2082 0 0 0 | 2082

3 183334 25201.18 [1733(349( O | O |0 |2082] O 1] 0 | 2082

] 224618 2876588 [1656(426( O | O |0 |2082] O U] 0 | 2082

7 267574 J2I82,39 15625200 O | O | O | 2081 1 1] 0 | 2082

B 301,021 3427299 | 1529553 0 | O [0 [2073 9 0 0 | 2082

9 342,651 3631432 | 1477|605 O | O | O |2018| o4 U] 0 | 2082

10 IRT.141 IRIRL0R | 1428|654 O | O | O |[1931] 151 0 0 | 2082

11 427,141 4028439 (1407675 O | O | 0 | 1854 228 1] 0 | 2082

12 472,141 4232583 (1400 (681 O | O | O [1821| 261 0 0 | 2082

13 512,141 4423077 (1379703 O [ O | O | 1804| 278 1] 0 | 2082

14 557,141 46176,27 1356723 | 1 2 [0 | 1755 325 2 0 | 2082

15 558576 46249.1 1356|723 | | 2|0 |1753) 327 2 0 | 2082

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Tabel 4.171 dan Gambar 4.84, diketahui bahwa
pembentukan sendi plastis mulai terjadi pada step ke-3, saat struktur
mengalami perpindahan sebesar 101,491 mm dengan gaya geser dasar
mencapal 15.759,983 kN. Hal ini menunjukkan bahwa struktur mulai
memasuki fase nonlinier, di mana sebagian elemen telah melewati
kondisi elastis dan mulai mengalami plastisasi. Seiring peningkatan
pembebanan, jumlah dan distribusi sendi plastis terus berkembang hingga
analisis pushover berhenti pada step ke-15. Pada tahap ini, struktur telah
mengalami perpindahan maksimum sebesar 558,576 mm. Meskipun
deformasi yang terjadi cukup besar, tidak ditemukan elemen yang
mencapal kondisi Collapse Prevention (CP).

W =Au, /Ay,
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= 558,576 mm/ 101,491 mm
=5,5037 (Berada pada Kategori Daktail Penuh Berdasarkan SNI
1726:2002 Pasal 4.3.4 dan Tabel 2)
3. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 2 (Gedung C)

Kurva Kapasitas Pemodelan Gedung C
Arah X

g 8
g 2

Base Shear (kN)
— ]
g 8
g8 8

=

0 100 200 300 400 500 600 700

Displacement {mm)

——Gedung C Arah X ——— Ay Au

Gambar 4. 85 Grafik Kurva Pushover Pemodelan Gedung C Arah X
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 172 Distribusi Sendi Plastis Pushover Pemodelan Gedung C

Arah X
Step D':;I;l':i{f:r‘:fn . [Base Force| A-B|B-C|C-D|D-E|>E|A-I0 10-LS |LS-CP|>CP | Tofal
mm kN
0 0 0 [2082] 0|00 02082 0 0 | 0 |2082
1 40 5086084 |2082) 0 | 0 | 0 |0 |2082] 0 0 | 0 |2082
2 80 10172,17 [2082| 0 | 0 | 0 |0 |2082] 0 0 | 0 |208
3 120 1525824 [2082| 0 | 0 | 0 |0 |2082] 0 0 | 0 |208
4 146,143 1858235 [2074| 8 | 0 | 0 |0 |2082] o 0 | 0 |2082
5 187,76 22424,13 (1950132 0 | 0 |0 |2082] 0 0 | 0 |2082
6 231,184 2520896 (1872210 0 | 0 |0 |2082] 0 0 | 0 |208
7 271,556 27391,87 [1850(232| 0 | 0 |0 |2082] 0 0 | 0 |2082
8 313,417 29317.72 [1806(276| 0 | 0 |0 |2082] 0 0 | 0 |2082
9 318,859 2953848 [1792[290| 0 | 0 |0 |2082] 0 0 | 0 |2082
10 366,298 30713,55 |1788{294] 0 | 0 |0 [2022] 60 | 0 | 0 |2082

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 172 Distribusi Sendi Plastis Pushover Pemodelan Gedung C

Arah X (Lanjutan)
Step |, Monitored | 50 Force | A-B |B-C|C-D | D-E|>E| A40 |10-LS | LS-CP |>CP | Total
Displacement
mim kN

11 409,608 INTRIL4 (1776|306 O | O | O [1960] 122 U] 0 | 2082

12 456,312 3286197 (1736|346 O | O | O | 1898 184 1] 0 | 2082

13 501,134 3387354 (1726|356 0 | O | O | 1898 184 1] 0 | 2082

14 550,581 34968,53 |1706(376| O | O [0 |I1872] 210 0 0 | 2082

15 600,565 3604997 | 1696386 0 | O [0 | 1852] 230 0 0 | 2082

16 619,181 347527 | 16921390 O | O | O | 1852 230 0 0 | 2082

17 619,189 Jo465.54 | 1692|390 O | O | O | 1852] 230 U] 0 | 2082

18 632,653 3676902 | 1690|390 2 | O | O |1852] 230 U] 0 | 2082

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Berdasarkan Tabel 4.172 dan Gambar 4.85, diketahui bahwa
pembentukan sendi plastis mulai terjadi pada step ke-4, saat struktur
mengalami perpindahan sebesar 146,143 mm dengan gaya geser dasar
mencapal 18.582,35 kN. Hal ini menunjukkan bahwa struktur mulai
memasuki fase nonlinier, di mana sebagian elemen telah melewati
kondisi elastis dan mulai mengalami plastisasi. Seiring peningkatan
pembebanan, jumlah dan distribusi sendi plastis terus berkembang hingga
analisis pushover berhenti pada step ke-18. Pada tahap ini, struktur telah
mengalami perpindahan maksimum sebesar 632,653 mm. Meskipun
deformasi vang terjadi cukup besar, tidak ditemukan elemen yang
mencapal kondisi Collapse Prevention (CP).
e = Au, /Ay,

= 632,653 mm/ 146,143 mm

= 4,3290 (Berada pada Kategori Daktail Parsial Berdasarkan SNI

1726:2002 Pasal 4.3.4 dan Tabel 2)
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Gambar 4. 86 Grafik Kurva Pushover Pemodelan Gedung C Arah ¥
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 173 Distribusi Sendi Plastis Pushover Pemodelan Gedung C

Arah ¥
Step D?::l:ﬁ’;fut Base Force | A-B |B-C|C-D |D-E |>E| A-10 | 10-LS | LS-CP | >CP | Total
mm kN
0 0 0 |2082| 0|00 of282] 0o | o | o |28
I 40 6212,779 [2082] 0 | o | o |o|2082] o | o | o |2082
2 80 1242556 [2082] 0 | 0 | 0 |o|2082] o | o | o |2082
1| 100483 | 1560704 [2078| 4 [ 0 | 0 [o0]2082] o | o | o |2082
4| 14048 | 209232 |1892|190| o | o |of20s2| o | o | o |2082
s | 180724 | 2497064 [1748[334] 0 | 0 [0 ]2082] o | o | 0 |2082
6 | 224104 | 2872133 |1653]429| 0 | 0 |of2082| o | o | o |20
7 | 266207 | 3206188 [1561(521] 0 | 0 [0]2080| 2 | o | o |2082
8 | 3112 | 3474907 [1518[564] 0 | 0 [0 2056 26 | o | o |2082
9 | 3s4641 | 3684331 |1465|617| 0 | 0 |of2000] 72 | o | o |20%2
10| 29954 | 3895858 |1419663| 0 | 0 |0 |1916| 166 | 0 | 0 |2082
11| 440098 | 4073041 |1400|682| 0 | 0 |0 |is46| 236 | 0 | 0 |2082
12| 480008 | 4252091 |1394]688| 0 | 0 |0 |is20] 262 | 0o | 0 |2082
13| 530008 | 4489427 |1376|706| 0 | 0 |0 |1786| 296 | o | 0 |2082

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 173 Distribusi Sendi Plastis Pushover Pemodelan Gedung C
Arah Y (Lanjutan)

Step| Monitored [ g o Force | A-B |B-C| C-D|D-E |>E| A-10 [ 10-LS | LS-CP |>CP | Total
Displacement
T kN
14 | 550736 | 4591869 |1367|713| 2 | 0 |0 |1759] 322 1 0 | 2082

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Berdasarkan Tabel 4.173 dan Gambar 4.86, diketahui bahwa
pembentukan sendi plastis mulai terjadi pada step ke-3, saat struktur
mengalami perpindahan sebesar 100,483 mm dengan gaya geser dasar
mencapal 15.607,04 kN. Hal ini menunjukkan bahwa struktur mulai
memasuki fase nonlinier, di mana sebagian elemen telah melewati
kondisi elastis dan mulai mengalami plastisasi. Seiring peningkatan
pembebanan, jumlah dan distribusi sendi plastis terus berkembang hingga
analisis pushover berhenti pada step ke-14. Pada tahap ini, struktur telah
mengalami perpindahan maksimum sebesar 550,736 mm. Meskipun
deformasi vang terjadi cukup besar, tidak ditemukan elemen vang
mencapai kondisi Collapse Prevention (CP).
W =Au, /Ay,

= 550,736 mm / 100,483 mm

= 5,4809 (Berada pada Kategori Daktail Penuh Berdasarkan SNI

1726:2002 Pasal 4.3.4 dan Tabel 2)

Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 3 (Gedung D)
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Gambar 4. 87 Grafik Kurva Pushover Pemodelan Gedung D Arah X
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 174 Distribusi Sendi Plastis Pushover Pemodelan Gedung D

Arah X
Step D?g:l';i:;‘;ﬂt Base Force | A-B |B-C|C-D|D-E |>E | A-10 | 10-LS | LS-CP |>CP | Total
min kN
0 0 0 2082 0 | 0 | 0 |0|2082] 0 0 | 0 |2082
1 40 5546407 (20820 0 | 0 | 0 |0 |2082] o 0 | 0 |2082
2 80 109281 (2082 0 [ 0o | 0 |o0|2082| o0 0 | 0 |2082
3 120 1663921 [2082| 0 | 0 | 0 |0 [2082] 0O 0 | 0 |2082
4 145332 | 2015172 |2070| 12| 0 | 0 | 0|2082| © 0 | 0 |2082
5 185,915 | 2421433 [1924|158] 0 | 0 | 0|2082| © 0 | 0 |2082
6 | 230412 | 2726926 [1854|228| 0 | 0 | 0|2082| © 0 | 0 |2082
7 | 273,771 297722 |1826[256| 0 | 0 |0 {2082 o© 0 | 0 |2082
8 302,7 3117461 [1778(304| 0 | 0 |0 2082 © 0 | 0 |2082
9 363,742 | 3271223 [1762(320| 0 | 0 | 0 [1999] 83 0 | 0 |2082
10| 405971 3400985 [1750(332] 0 | 0 |0 |1928) 154 | o | 0 [2082
11| 426,731 3462986 (1742(340] 0 | 0 |0 1892 190 | o | 0 [2082
12 | 437324 | 3482116 [1740(342| 0 | 0 |0 |1888| 194 | 0 | 0 |2082
13 | 454398 | 3534051 [1726]356] 0 | 0 |0 |1882| 200 | 0 | 0 |2082
14 | 462397 | 3550046 [1716|366] 0 | 0 |0 |1882| 200 | 0 | O |2082
15 | 506015 36581,52 [1690[392] 0 | 0 |0 1882 200 | o | 0 [2082
16 | 553,692 | 3769535 [1674|408| 0 | 0 |0 |1862| 220 | 0 | 0 |2082
17 | 594924 | 3865945 [1656|426| 0 | 0 | 0[1836| 246 | 0 | 0 |2082
18 | 604.484 388827 [1652|429| 1 | 0 |0 |1832| 250 | 0 | O |2082
19 | 604492 | 3861655 [1652|428| 0 | 2 |0 |1832| 248 | 2 | 0 |2082
20 | 626,885 3923528 |1644(432] 4 | 2 [0 |1832] 248 | 2 | 0 [2082

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berdasarkan Tabel 4.174 dan Gambar 4.87, diketahui bahwa
pembentukan sendi plastis mulai terjadi pada step ke-4, saat struktur
mengalami perpindahan sebesar 145,332 mm dengan gaya geser dasar
mencapai 20.151,72 kN. Hal ini menunjukkan bahwa struktur mulai
memasuki fase nonlinier, di mana sebagian elemen telah melewati
kondisi elastis dan mulai mengalami plastisasi. Seiring peningkatan
pembebanan, jumlah dan distribusi sendi plastis terus berkembang hingga
analisis pushover berhenti pada step ke-19. Pada tahap ini, struktur telah
mengalami perpindahan maksimum sebesar 626,885 mm. Meskipun
deformasi yang terjadi cukup besar, tidak ditemukan elemen yang
mencapai kondisi Collapse Prevention (CP).
ey = Au, ! '&y.r

= 626,885 mm/ 145,332 mm

= 4,3135 (Berada pada Kategori Daktail Parsial Berdasarkan SNI

1726:2002 Pasal 4.3.4 dan Tabel 2)
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Gambar 4. 88 Grafik Kurva Pushover Pemodelan Gedung D Arah Y
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 175 Distribusi Sendi Plastis Pushover Pemodelan Gedung D

Arah Y
Step D;’;l:f::fm Base Force | A-B |B-C|C-D|D-E|>E | A-I0 |10-LS | LS-CP |>CP| Total
mm kN
0 0 0 2082l 0| 0|0 |0[208] o 0 | o |208
1 40 6058,858 2082 0 | o | 0 |0 |2082| o 0 | o |208

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 175 Distribusi Sendi Plastis Pushover Pemodelan Gedung D
Arah Y (Lanjutan)

Step D?;I:IT:;’;?M Base Force | A-B |B-C|C-D|D-E |>E | A-10 | 10-LS | LS-CP |>CP | Total
min kN
2 80 12117.72 {2082 0 | 0 | 0 | 0|2082| o 0 | 0 |2082
3 100,603 1523847 (2078 4 | 0 | 0 |0 [2082] o© 0 | 0 |2082
4 144,977 | 2082543 [1864|218] 0 | 0 | 0 |2082| o0 0 | 0 |2082
5 186,975 | 2474286 [1703|379| 0 | 0 | 0 |2082| © 0 | 0 |2082
6 | 228253 | 2806246 |1620(462| 0 | 0 |0 |2082] 0 0 | 0 |2082
7 273611 3136605 |1530[552] 0 | 0 | 0 |2080| 2 0 | 0 |2082
8 315,722 3366742 |1477[605] 0 | 0 | 0 |2046| 36 0 | 0 |2082
9 357,923 3547489 |1426[656] 0 | 0 | 0 |2000| 82 0 | 0 |2082
10| 406,725 3757065 |1389(693| 0 | 0 |0 |1904f 178 | o | 0 [2082
11| 451,725 39421,3 [1369|713| 0 | 0 |0 |1844| 238 | 0 | 0 |2082
12 | 491,725 | 4107848 [1356|726] 0 | 0 |0 |1806| 276 | 0 | O |2082
13 | 531,725 | 4274338 (1339|743 0 | 0 |0 |1778| 304 | 0 | 0 |2082
14 | 547276 | 4342964 [1320|751 2 | 0 |0 [1759| 323 | 0 | O |2082

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Tabel

4.175 dan Gambar 4.88, diketahui

bahwa
pembentukan sendi plastis mulai terjadi pada step ke-3, saat struktur

mengalami perpindahan sebesar 100,603 mm dengan gaya geser dasar

mencapai 15.238,47 kN. Hal ini menunjukkan bahwa struktur mulai

memasuki fase nonlinier, di mana sebagian elemen telah melewati

kondisi elastis dan mulai mengalami plastisasi. Seiring peningkatan

pembebanan, jumlah dan distribusi sendi plastis terus berkembang hingga

analisis pushover berhenti pada step ke-14. Pada tahap ini, struktur telah

mengalami perpindahan maksimum sebesar 547,276 mm. Meskipun

deformasi yang terjadi cukup besar, tidak ditemukan elemen yang

mencapai kondisi Collapse Prevention (CP).

W =Au, /Ay,
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= 547,276 mm / 100,603 mm
= 5,4400 (Berada pada Kategori Daktail Penuh Berdasarkan SNI
1726:2002 Pasal 4.3.4 dan Tabel 2)
5. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 4 (Gedung E)
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Gambar 4. 89 Grafik Kurva Pushover Pemodelan Gedung E Arah X
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 176 Distribusi Sendi Plastis Pushover Pemodelan Gedung E

Arah X
Step D?::}}l:it:rl::nr Base Force | A-B |B-C|C-D|D-E|>E | A-I0|I0-LS |LS-CP | >CP | Total
mim kN
0 0 0 2082 0 | 0 | 0|0 2082 0 0 | 0 [208
1 40 5545929 (2082 o | 0 | 0 |0 |2082| O 0 | 0 |208
2 80 1109187 |2082| 0 | 0 | 0 [0 |2082] o0 0 | 0 [2082
3 113,787 1577632 |2080| 2 | 0 | 0 [0 |2082] O 0 | 0 |208
4 162,075 2122282 |1966]116| 0 | 0 [0 |2082] o0 0 | 0 |208
5 205,701 24689.17 |1898(184| 0 | 0 [0 |2082| o0 0 | 0 |208
6 246,673 272838 |1852(230( 0 | 0 [0 |2082] o0 0 | 0 [2082
7 287,613 2948508 |1820(262| 0 | 0 |0 |2072] 10 0 | 0 |208
8 297,413 2994128 [1803[279| 0 | 0 [0 |2064| 18 0 | 0 [2082

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 176 Distribusi Sendi Plastis Pushover Pemodelan Gedung E

Arah X (Lanjutan)
Step| Monitored | b Force | A-B |B-C|C-D |D-E |>E| A-10 [ 10-1.S | LS-CP [>CP | Total
Displacement
mm kN

9 345,062 JI20894 1762|3200 0 | O [ O |2011) 71 0 0 | 2082

10 380,281 3238206 1752|330 O | O | O [1940| 142 0 0 | 2082

11 431,538 3351907 174203400 O | O | O | 1897 | 185 0 0 | 2082

12 475,204 3408966 1727|355 0 | O | O | 1882 200 0 0 | 2082

13 522,212 IFTAT 16893931 0 | O | O | I875| 207 0 0 | 2082

14 532,521 3605988 | 1686|395 1 0| 01874 208 0 0 | 2082

15 532,529 3585524 |1686)395| 0 L | 01874 207 1 0 | 2082

16 536,596 3599618 | 1686|394 1 I | O[1873) 208 | 0 | 2082

17 536,604 358321 |le86|394 0 | 2 | O | 1873 207 2 0 | 2082

18 538,643 3592786 | 1686|393 1 2 101872 208 2 0 | 2082

19 539,084 35941 1686|393 | 2 |0 ]1872] 208 2 0 | 2082

20 539,094 350416 | lo8B6|393] 1 2 101872 208 2 0 | 2082

21 539,968 3596511 | 1685|394 1 2 | 0]1872] 208 2 0 | 2082

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Tabel 4.176 dan Gambar 4.89, diketahui bahwa
pembentukan sendi plastis mulai terjadi pada step ke-3, saat struktur
mengalami perpindahan sebesar 113,787 mm dengan gaya geser dasar
mencapai 15.776,32 kN. Hal ini menunjukkan bahwa struktur mulai
memasuki fase nonlinier, di mana sebagian elemen telah melewati
kondisi elastis dan mulai mengalami plastisasi. Seiring peningkatan
pembebanan, jumlah dan distribusi sendi plastis terus berkembang hingga
analisis pushover berhenti pada step ke-21. Pada tahap ini, struktur telah
mengalami perpindahan maksimum sebesar 539,968 mm. Meskipun
deformasi yang terjadi cukup besar, tidak ditemukan elemen yang
mencapai kondisi Collapse Prevention (CP).

e = Au,/ Ay,
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= 539,968 mm/ 113,787 mm
= 4,7454 (Berada pada Kategori Daktail Parsial Berdasarkan SNI
1726:2002 Pasal 4.3.4 dan Tabel 2)

Base Shear (kN)
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Gambar 4. 90 Grafik Kurva Pushover Pemodelan Gedung E Arah ¥
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Tabel 4. 177 Distribusi Sendi Plastis Pushover Pemodelan Gedung E

Arah Y
Step Dr:l';::rf:nt Base Force | A-B |B-C|C-D |D-E|>E | A-10 | 10-LS | LS-CP |>CP | Total
mm kN
0 0 0 2082 0| 0| 0 |0]|2082] o 0 | o [208
1 40 6058201 (2082 0 | 0 | 0 |0 |2082] o 0o | o [208
2 80 121164 |2082] 0 | 0 | 0 |0 |2082] o0 0o | o [208
3 101,619 | 1539067 [2069] 13| 0 | 0 |0 |2082] o0 0 | o [208
4 142 68 20586,1 |1884]198| 0 | 0 |0 |2082] o0 0 | o [208
5 182,685 | 2438934 |[1718]364| 0 | 0 |0 |2082] o0 0o | o [208
6 | 223,138 | 2768558 [1639[443]| 0 | 0 |0 |2082] o0 0o | o [208
7 263945 | 3073309 1544|538 0 | 0 |0 |2082] o0 0 | o [208
8 304392 | 33211,72 (1491|591 0 | 0 |0 |2061| 21 0o | o [208
9 346306 | 3501601 |1448|634| 0 | 0 |0 |2017| 65 0o | o [208
10| 397975 | 3720602 [1392[690| 0 | 0 |0 |1917] 165 | 0 | 0 |208

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Tabel 4. 177 Distribusi Sendi Plastis Pushover Pemodelan Gedung E
Arah Y (Lanjutan)

Step D?;I:IT:L’;?M Base Force | A-B |B-C|C-D|D-E |>E | A-10 | 10-LS | LS-CP |>CP | Total
min kN

1 452,975 3953328 (13727100 0 | 0 |0 |1846| 236 | © 0 | 2082
12 | 492975 4119707 1361|721 0 | 0 |0 |1805| 277 | © 0 | 2082
13 537,975 4305911 [1343[739| 0 | 0 [0 |1771] 31 0 0 | 2082
14 | 564509 4419846 (1325753 1 | 3 | 0 |1746| 333 3 0 | 2082
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Tabel 4.177 dan Gambar 4.90, diketahui bahwa

pembentukan sendi plastis mulai terjadi pada step ke-3. saat struktur
mengalami perpindahan sebesar 101,619 mm dengan gaya geser dasar
mencapai 15.390,67 kN. Hal ini menunjukkan bahwa struktur mulai
memasuki fase nonlinier, di mana sebagian elemen telah melewati
kondisi elastis dan mulai mengalami plastisasi. Seiring peningkatan
pembebanan, jumlah dan distribusi sendi plastis terus berkembang hingga
analisis pushover berhenti pada step ke-14. Pada tahap ini, struktur telah
mengalami perpindahan maksimum sebesar 564,509 mm. Meskipun
deformasi yang terjadi cukup besar, tidak ditemukan elemen yang
mencapai kondisi Collapse Prevention (CP).
W =Au,/ Ay,

=564,509 mm/ 101,619 mm

=5,5522 (Berada pada Kategori Daktail Penuh Berdasarkan SNI

1726:2002 Pasal 4.3.4 dan Tabel 2)
Rekapitulasi Setiap Pemodelan
Tabel 4. 178 Rekapitulasi Daktilitas Setiap Pemodelan

Daktilitas (p) Tingkat Daktilitas

Variasi Pemodelan

Arah X | Arah Y Arah X ArahY
Gedung A 52664 | 4,9912 | Daktail Penuh | Daktail Parsial
Gedung B 41610 | 5,5037 | Daktail Parsial | Daktail Penuh
Gedung C 43290 | 5,4809 | Daktail Parsial | Daktail Penuh
Gedung D 43135 | 5,4400 | Daktail Parsial | Daktail Penuh
Gedung E 47454 | 5,5552 | Daktail Parsial | Daktail Penuh

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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4.7.4

Berdasarkan Tabel 4.168 hingga Tabel 4.178 serta Gambar 4.81 hingga
Gambar 4.90, dapat diketahui bahwa tingkat daktilitas struktur pada
seluruh variasi pemodelan, baik pada model tanpa void maupun model
dengan variasi luas dan letak void berada dalam kategori daktail. Nilai
daktilitas (u) pada arah X berkisar antara 4,1202 hingga 5,1989,
sedangkan pada arah Y berada pada rentang 4,9892 hingga 5,5552. Hasil
ini menunjukkan bahwa sebagian besar model memiliki perilaku daktail
parsial hingga daktail penuh, dengan kecenderungan arah Y lebih
dominan mencapai kategori daktail penuh dibandingkan arah X, Kondisi
ini mengindikasikan bahwa struktur memiliki kemampuan deformasi
plastis yang cukup baik sebelum mencapai kondisi runtuh, sehingga
mampu menyerap dan mendisipasikan energi gempa secara efektif.
Selain itu, variasi luas dan letak void tidak memberikan pengaruh
signifikan terhadap penurunan kapasitas daktilitas, meskipun terdapat
perbedaan nilai antar model.

Mekanisme Sendi Plastis
Sendi plastis merupakan lokasi pada elemen struktur yang mengalami
pelelehan akibat beban vang melampaui kapasitas elastisnya, sehingga
elemen tersebut mulai berperilaku inelastik dan mengalami deformasi
permanen. Dalam analisis pushover, pembentukan sendi plastis menjadi
indikator penting untuk memahami respons struktur terhadap pembebanan
bertahap. Melalui pola dan urutan terbentuknya sendi plastis, dapat
diidentifikasi elemen mana vang terlebih dahulu mengalami plastisasi,
sehingga mekanisme keruntuhan struktur dapat dievaluasi secara
menyeluruh. Tahap ini sangat penting untuk memastikan apakah perilaku
struktur telah sesuai dengan konsep perencanaan, seperti prinsip strong
column—weak beam, di mana pelelehan diharapkan terjadi pada balok terlebih
dahulu sebelum kolom. Selain itu, distribusi sendi plastis juga memberikan
gambaran mengenai tingkat kinerja struktur serta potensi kerusakan yang
mungkin terjadi.
1. Struktur SRPMK Tanpa Void (Gedung A)
Pada pemodelan Gedung A arah X, sendi plastis mulai terbentuk pada
elemen balok pada step ke-3 dengan gaya geser dasar sebesar 16.829,27
kN dan perpindahan sekitar 114,619 mm, yang menunjukkan awal
terjadinya pelelehan dan peralihan perilaku struktur dar elastis ke
inelastis. Seiring peningkatan pembebanan, gaya geser dasar terus
bertambah hingga mencapai kondisi maksimum pada step ke-16, di mana
beberapa elemen balok telah memasuki tahap Collapse Prevention (CP)






335

yang menandakan struktur mulai mendekati kapasitas ultimitnya. Pada
arah ¥, pembentukan sendi plastis pertama terjadi pada step ke-4 dengan
gava geser dasar sebesar 19.650,14 kN dan perpindahan sebesar 134,441
mm, kemudian berkembang hingga mencapai kondisi maksimum pada
step ke-21, di mana elemen balok juga telah mencapai tingkat Collapse
Prevention (CP). Secara keseluruhan, pola ini menunjukkan bahwa
pelelehan didominasi oleh elemen balok, sehingga masih sesuai dengan
prinsip perencanaan struktur tahan gempa vang mengutamakan
mekanisme strong column—weak beam.

-, b .
Gambar 4. 91 Mekanisme Sendi Plastis Pemodelan Gedung A Arah X
Step 3
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

—

Gambar 4. 92 Mckanisme Sendi Plastis Pemodelan Gedung A Arah X
Step 16

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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i e T
Gambar 4. 93 Mekanisme Sendi Plastis Pemodelan Gedung A Arah Y
Step 4
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Gambar 4. 94 Mckanisme Sendi Plastis Pemodelan Gedung A Arah Y
Step 21

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
2. Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void |1 (Gedung B)
Pada pemodelan Gedung B arah X, sendi plastis mulai terbentuk pada
elemen balok pada step ke-4 dengan gaya geser dasar sebesar 18.554,88
kN dan perpindahan sekitar 145,942 mm, vang menunjukkan awal
terjadinya pelelehan dan peralihan perilaku struktur dari elastis ke
inelastis. Seiring peningkatan pembebanan, gaya geser dasar terus
bertambah hingga mencapai kondisi maksimum pada step ke-18, di mana
beberapa elemen balok telah memasuki tahap Collapse Prevention (CP)
yang menandakan struktur mulai mendekati kapasitas ultimitnya. Pada
arah Y, pembentukan sendi plastis pertama terjadi pada step ke-3 dengan
gaya geser dasar sebesar 15.759,98 kN dan perpindahan sebesar 101,491
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mm, kemudian berkembang hingga mencapai kondisi maksimum pada
step ke-14, di mana elemen balok juga telah mencapai tingkat Collapse
Prevention (CP). Secara keseluruhan, pola ini menunjukkan bahwa
pelelehan didominasi oleh elemen balok, sehingga masih sesuai dengan
prinsip perencanaan struktur tahan gempa vang mengutamakan
mekanisme strong column—weak beam.

s ¢ -
Gambar 4. 95 Mekanisme Sendi Plastis Pemodelan Gedung B Arah X
Step 4
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Gambar 4. 96 Mckanisme Sendi Plastis Pemodelan Gedung B Arah X
Step 18

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 97 Mekanisme Sendi Plastis Pemodelan Gedung B Arah ¥

Step 3
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 98 Mekanisme Sendi Plastis Pemodelan Gedung B Arah ¥
Step 14

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 2 (Gedung C)

Pada pemodelan Gedung C arah X, sendi plastis mulai terbentuk pada
elemen balok pada step ke-4 dengan gaya geser dasar sebesar 18.582,35
kN dan perpindahan sckitar 146,143 mm, yang menunjukkan awal
terjadinya pelelehan dan peralihan perilaku struktur dari elastis ke
inelastis. Seiring peningkatan pembebanan, gaya geser dasar terus
bertambah hingga mencapai kondisi maksimum pada step ke-18, di mana
beberapa elemen balok telah memasuki tahap Collapse Prevention (CP)
yang menandakan struktur mulai mendekati kapasitas ultimitnya. Pada
arah Y, pembentukan sendi plastis pertama terjadi pada step ke-3 dengan
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gaya geser dasar sebesar 15.607,04 kN dan perpindahan sebesar 100,483
mm, kemudian berkembang hingga mencapai kondisi maksimum pada
step ke-14, di mana elemen balok juga telah mencapai tingkat Collapse
Prevention (CP). Secara keseluruhan, pola ini menunjukkan bahwa
pelelehan didominasi oleh elemen balok, sehingga masih sesuai dengan
prinsip perencanaan struktur tahan gempa vyang mengutamakan
mekanisme strong column—weak beam.

1

L b |
Gambar 4. 99 Mckanisme Sendi Plastis Pemodelan Gedung C Arah X
Step 4
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 100 Mekanisme Sendi Plastis Pemodelan Gedung C Arah X
Step 18

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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~ [ T SR
Gambar 4. 101 Mekanisme Sendi Plastis Pemodelan Gedung C Arah ¥
Step 3
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

=

Gambar 4. 102 Mekanisme Sendi Plastis Pemodelan Gedung C Arah ¥
Step 14

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 3 (Gedung D)

Pada pemodelan Gedung D arah X, sendi plastis mulai terbentuk pada
elemen balok pada step ke-4 dengan gava geser dasar sebesar 20.151,72
kN dan perpindahan sekitar 145,332 mm, yang menunjukkan awal
terjadinya pelelehan dan peralihan perilaku struktur dar elastis ke
inelastis. Seiring peningkatan pembebanan, gaya geser dasar terus
bertambah hingga mencapai kondisi maksimum pada step ke-19, di mana
beberapa elemen balok telah memasuki tahap Collapse Prevention (CP)
yang menandakan struktur mulai mendekati kapasitas ultimitnya. Pada
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arah Y, pembentukan sendi plastis pertama terjadi pada step ke-3 dengan
gaya geser dasar sebesar 15.238,47 kN dan perpindahan sebesar 100,603
mm, kemudian berkembang hingga mencapai kondisi maksimum pada
step ke-14, di mana elemen balok juga telah mencapai tingkat Collapse
Prevention (CP). Secara keseluruhan, pola ini menunjukkan bahwa
pelelehan didominasi oleh elemen balok, sehingga masih sesuai dengan
prinsip perencanaan struktur tahan gempa vang mengutamakan
mekanisme strong column—weak beam.

L L |
Gambar 4. 103 Mekanisme Sendi Plastis Pemodelan Gedung D Arah X
Step 4
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 104 Mekanisme Sendi Plastis Pemodelan Gedung D Arah X
Step 19

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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; &8 =& P |
Gambar 4. 105 Mekanisme Sendi Plastis Pemodelan Gedung D Arah Y
Step 3
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 106 Mekanisme Sendi Pl_astis Pen:odela;l._r; Gedung D Arah ¥
Step 14

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Struktur SRPMK Variasi Luas dan Letak Void 4 (Gedung E)

Pada pemodelan Gedung E arah X, sendi plastis mulai terbentuk pada
elemen balok pada step ke-3 dengan gava geser dasar sebesar 15.776,32
kN dan perpindahan sekitar 113,787 mm, yang menunjukkan awal
terjadinya pelelehan dan peralihan perilaku struktur dar elastis ke
inelastis. Seiring peningkatan pembebanan, gaya geser dasar terus
bertambah hingga mencapai kondisi maksimum pada step ke-15, di mana
beberapa elemen balok telah memasuki tahap Collapse Prevention (CP)
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yang menandakan struktur mulai mendekati kapasitas ultimitnya. Pada
arah ¥, pembentukan sendi plastis pertama terjadi pada step ke-3 dengan
gaya geser dasar sebesar 15.390,67 kN dan perpindahan sebesar 101,619
mm, kemudian berkembang hingga mencapai kondisi maksimum pada
step ke-14, di mana elemen balok juga telah mencapai tingkat Collapse
Prevention (CP). Secara keseluruhan, pola ini menunjukkan bahwa
pelelehan didominasi oleh elemen balok, sehingga masih sesuai dengan
prinsip perencanaan struktur tahan gempa vang mengutamakan
mekanisme strong column—weak beam.

g ¢ LR
Gambar 4. 107 Mekanisme Sendi Plastis Pemodelan Gedung E Arah X
Step 3
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Gambar 4. 108 Mekanisme Sendi Plastis Pemodelan Gedung E Arah X
Step 15

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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i O _
Gambar 4. 109 Mekanisme Sendi Plastis Pemodelan Gedung E Arah ¥
Step 3
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 110 Mekanisme Sendi Plastis Pemodelan Gedung E Arah ¥
Step 14

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)






345

4.8 Rekapitulasi Perbandingan Struktur

4.8.1

Perbandingan Berat Struktur

Perbandingan Berat Struktur
Struktur Bangunan
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Analisis Manual Analisis ETABS
Gedung A Gedung B ®mGedung C Gedung D  ®mGedung E

Gambar 4. 111 Grafik Perbandingan Berat Struktur Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil analisis pada Gambar 4.111, diperoleh bahwa nilai
berat struktur bangunan antara hasil analisis manual dan analisis
menggunakan ETABS pada setiap variasi pemodelan Gedung A, B, C, D, dan
E menunjukkan hasil yang saling mendekati. Secara umum, seluruh model
memiliki nilai yang relatif seragam dengan perbedaan yang tidak signifikan.
Pada analisis manual, Gedung A memiliki berat struktur sebesar 68621,13 kN,
Gedung B dan C masing-masing sebesar 62504,39 kN, serta Gedung D dan
E sebesar 64208,82 kN. Sementara itu, hasil analisis ETABS menunjukkan
bahwa berat struktur Gedung A sebesar 68111,95 kN, Gedung B dan C sebesar
62727,73 kN, serta Gedung D dan E sebesar 6394223 kN.

Hasil ini menunjukkan bahwa perbedaan berat struktur antara metode
manual dan ETABS tidak signifikan, yaitu berada pada rentang 0,36% hingga
0,74%. Selain itu, selisih nilai yang terjadi masih berada dalam batas toleransi
yang diperkenankan. Dengan demikian, pemodelan menggunakan ETABS
dapat dianggap memiliki tingkat akurasi yang baik dan konsisten terhadap
perhitungan manual, sehingga layak digunakan sebagai dasar dalam analisis
lanjutan struktur bangunan.
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4.8.2

Perbandingan Partisipasi Massa
Tabel 4. 179 Perbandingan Rasio Partisipasi Massa Struktur Bangunan

Variasi Pemodelan Sumyx Sumyy
Yo Modal %o Modal
Gedung A 93,06% 11 92,97% 10
Gedung B 92,89% 10 93,00% 11
Gedung C 92,89% 10 93,00% 11
Gedung D 92,98% 10 92,98% 11
Gedung E 92,98% 10 92,98% 11
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Perbandingan Rasio Partisipasi Massa
Struktur Bangunan
1 00,00%
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Gedung A Gedung B ® Gedung C Gedung D W Gedung E

Gambar 4. 112 Grafik Perbandingan Rasio Partisipasi Massa Struktur
Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil analisis pada Tabel 4.179, diperoleh bahwa nilai
rasio partisipasi massa pada setiap variasi pemodelan Gedung A, B, C, D, dan
E telah memenuhi ketentuan minimum sebesar 90% baik pada arah X maupun
arah Y. Secara umum, seluruh model menunjukkan nilai yang relatif seragam
dengan perbedaan yang tidak signifikan. Gedung A memiliki nilai sebesar
93,06% pada arah X dan 92,97% pada arah Y, sedangkan Gedung B, C, D,
dan E berada pada kisaran 92,89% hingga 93,00%.
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Hasil ini menunjukkan bahwa wvariasi luas dan letak void tidak
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap rasio partisipasi massa
struktur. Selain itu, jumlah mode yang dibutuhkan untuk mencapai 90%
partisipasi massa relatif sama pada setiap model, vaitu berkisar pada mode
ke-10 hingga ke-11. Dengan demikian, seluruh pemodelan telah memenuhi
persyaratan SNI 1726:2019 dan dapat dianggap memiliki distribusi massa
yang baik dalam merespons beban gempa.

4.8.3 Perbandingan Periode Fundamental
Tabel 4. 180 Perbandingan Periode Fundamental Struktur Bangunan

Peiode Pendekatan (7,)
Variasi - .
Pemodelan T, Ton Perioder s Pakai
Arah X | Arah'Y
Gedung A 1,576 | 2,206 1,101 1,102 ETABS
Gedung B 1,576 | 2,206 1,142 1,035 ETABS
Gedung C 1,576 | 2,206 1,142 1,035 ETABS
Gedung D 1,576 | 2,206 1,102 1,053 ETABS
Gedung E 1,576 | 2,206 1,102 1,053 ETABS
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Perbandingan Periode Strukur
Struktur Bangunan
25

~ 2 58 §
=
=15

l - ] — =
b~ 0‘5 — — =y -

0

Ta Tmax Periode ETABS Periode ETABS
X Y
Gedung A Gedung B ®Gedung C Gedung D mGedung E

Gambar 4. 113 Gratik Perbandingan Periode Fundamental Struktur
Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
Berdasarkan hasil analisis pada Tabel 4.180, diperoleh bahwa nilai
periode fundamental struktur pada setiap variasi pemodelan Gedung A, B, C,
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4.8.4

D, dan E menunjukkan perbedaan yang relatif kecil. Secara umum, seluruh
model memiliki nilai periode pendekatan (7.) sebesar 1,576 s dan nilai batas
maksimum ( Tuax) sebesar 2,206 s. Sementara itu, hasil analisis menggunakan
ETABS menunjukkan variasi nilai periode pada arah X dan Y vang tidak
terlalu signifikan antar model. Gedung A memiliki periode sebesar 1,101 s
pada arah X dan 1,102 s pada arah Y, Gedung B dan C sebesar 1,142 s pada
arah X dan 1,035 s pada arah Y, sedangkan Gedung D dan E masing-masing
sebesar 1,102 s pada arah X dan 1,053 s pada arah Y.

Hasil ini menunjukkan bahwa variasi luas dan letak void memberikan
pengaruh terhadap nilai periode fundamental struktur, meskipun perubahan
vang terjadi tidak terlalu signifikan. Akan tetapi, pada arah X nilai Tepgs
diperoleh lebih besar karena ukuran elemen struktur pada arah X lebih besar,
serta didukung oleh bentang struktur pada arah X yang lebih panjang, yang
mengakibatkan ketidakseimbangan massa pada arah X. Selain itu, seluruh
nilai periode hasil analisis ETABS masih berada di bawah batas maksimum
( Twax ), sehingga memenuhi ketentuan yang dipersyaratkan. Dengan demikian,
seluruh pemodelan dapat dinyatakan aman dan memiliki karakteristik
dinamik struktur yang masih dalam batas yang diizinkan.

Perbandingan Gaya Geser Dasar

Perbandingan Gaya Geser Dasar
Struktur Bangunan
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Gambar 4. 114 Grafik Perbandingan Gaya Geser Dasar Struktur Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil analisis pada Gambar 4.1 14, diperoleh bahwa nilai

gaya geser dasar pada setiap variasi pemodelan Gedung A, B, C, D, dan E
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menunjukkan adanya perbedaan antar model pada arah X maupun arah Y.
Secara umum, nilai gaya geser dasar arah Y cenderung lebih besar
dibandingkan arah X pada seluruh pemodelan. Pada arah X, Gedung A
memiliki nilai sebesar 6075,35 kN, Gedung B sebesar 5523,04 kN, Gedung
C sebesar 5524,07 kN, Gedung D sebesar 5784.10 kN, dan Gedung E sebesar
5785,98 kN. Sementara itu, pada arah Y, Gedung A sebesar 6073,40 kN,
Gedung B sebesar 609738 kN, Gedung C sebesar 6098,38 kN, Gedung D
sebesar 6059.49 kN, serta Gedung E sebesar 6049,76 kN.

Hasil ini menunjukkan bahwa variasi luas dan letak void memberikan
pengaruh terhadap besamya gaya geser dasar struktur bangunan. Perbedaan
nilai yang terjadi mengindikasikan adanya perubahan distribusi massa dan
kekakuan struktur akibat variasi tersebut. Begitu pula yang terjadi pada gaya
geser dasar arah X, vang memiliki perbedaan signifikan pada beberapa
pemodelan gedung karena variasi letak dan luas void berpengaruh terhadap
kekakuan. Kekakuan tersebut mengubah distribusi massa dan menimbulkan
eksentrisitas, ditinjau dari nilai periode dan partisipasi massa. Dengan
demikian, setiap pemodelan memiliki respons yang berbeda terhadap beban
gempa, meskipun secara umum masih berada dalam kisaran nilai yang relatif
berdekatan.

Perbandingan Simpangan dan Simpangan Antar Lantai

Perbandingan Simpangan Arah X
Struktur Bangunan
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Gambar 4. 115 Grafik Perbandingan Simpangan Arah X Struktur Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Perbandingan Simpangan Arah Y
Struktur Bangunan
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Gambar 4. 116 Grafik Perbandingan Simpangan Arah ¥ Struktur Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Perbandingan Simpangan Antar Lantai Arah X
Struktur Bangunan
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Gambar 4. 117 Grafik Perbandingan Simpangan Antar Lantai Arah X
Struktur Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Perbandingan Simpangan Antar Lantai Arah Y
Struktur Bangunan
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Gambar 4. 118 Grafik Perbandingan Simpangan Antar Lantai Arah ¥
Struktur Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil analisis pada Gambar 4.115 hingga Gambar 4. 118,
diperoleh bahwa nilai simpangan dan simpangan antar lantai pada setiap
variasi pemodelan Gedung A, B, C, D, dan E menunjukkan kecenderungan
yang hampir seragam baik pada arah X maupun arah Y. Secara umum, nilai
simpangan meningkat seiring bertambahnya ketinggian lantai, di mana
simpangan maksimum terjadi pada lantai paling atas. Pada arah X dan Y,
seluruh model menunjukkan pola distribusi simpangan yang relatif sama
dengan perbedaan nilai yang tidak signifikan antar pemodelan, yaitu berkisar
antara 1,5% hingga 4%. Variasi kecil yang terjadi disebabkan oleh perbedaan
luas dan letak void yang memengaruhi kekakuan struktur. Sementara itu,
untuk simpangan antar lantai, nilai maksimum cenderung terjadi pada lantai
tengah hingga atas, vang menunjukkan adanya konsentrasi deformasi pada
bagian tersebut, dengan perbedaan nilai simpangan antar lantai yang tidak
signifikan antar pemodelan berkisar antara 3% hingga 8%.

Hasil ini menunjukkan bahwa variasi luas dan letak void memberikan
pengaruh terhadap nilai simpangan dan simpangan antar lantai, meskipun
tidak menyebabkan perbedaan vang signifikan antar model. Kekakuan,
massa, dan sistem struktur yang digunakan, yaitu SRPMK, relatif sama pada
semua pemodelan. Meskipun variasi luas dan letak veid memberikan
perubahan pada kekakuan dan massa, kondisi tersebut masih menghasilkan
respons gempa vang serupa schingga berpengaruh kecil terhadap simpangan
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4.8.6

dan simpangan antar lantai. Dengan demikian, seluruh pemodelan masih
menunjukkan perilaku deformasi yang konsisten dan berada dalam batas

kinerja struktur yang dapat diterima.

Perbandingan Efek P-Delta

Perbandingan Kontrol P-Delta Arah X
Struk tur Bangunan

12
10
b
k=
2 0
3
4
2
0 e=—
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0014 0,016
Koefisien Stabilitas (6)
Gedung A == Gedung B Gedung C Gedung D) = Gedung E

Gambar 4. 119 Grafik Perbandingan P-Delta Arah X Struktur Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Perbandingan Kontrol P-Delta Arah Y
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Gambar 4. 120 Grafik Perbandingan P-Delta Arah ¥ Struktur Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil analisis pada Gambar 4.119 dan Gambar 4.120,
diperoleh bahwa nilai koefisien stabilitas (/) pada setiap variasi pemodelan
Gedung A, B, C, D, dan E menunjukkan adanya perbedaan antar model baik
pada arah X maupun arah Y. Secara umum, pola grafik memperlihatkan
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kecenderungan penurunan nilai koefisien stabilitas seiring dengan
bertambahnya lantai, meskipun tingkat penurunan berbeda pada tiap gedung.
Pada arah X, Gedung A dan Gedung D cenderung memiliki nilai koefisien
stabilitas vang lebih rendah karena kekakuan struktur akibat distribusi massa
yang lebih baik, ditambah variasi luas dan letak void vang lebih optimal
dibandingkan Gedung B, C, dan E yang mengalami eksentrisitas serta
ketidakseimbangan distribusi massa, sehingga berdampak pada nilai
koefisien stabilitas. Sementara itu, pada arah Y, variasi antar gedung terlihat
lebih berdekatan, dengan Gedung B dan Gedung C menunjukkan nilai yang
relatif lebih tinggi dibandingkan gedung lainnya akibat kekakuan struktur
sebagai dampak dari konfigurasi variasi luas dan letak veoid yang kurang
optimal, sehingga menghasilkan nilai koefisien stabilitas yang meningkat.

Hasil ini menunjukkan bahwa variasi luas dan letak void memberikan
pengaruh terhadap besarnya efek P-Delta yang terjadi pada masing-masing
arah. Perbedaan nilai koefisien stabilitas mengindikasikan adanya variasi
distribusi kekakuan dan massa struktur, sehingga setiap pemodelan memiliki
respons yang berbeda terhadap beban lateral. Dengan demikian, meskipun
seluruh gedung masih berada dalam batas stabilitas yang dapat diterima,
variasi antar model tetap memberikan perbedaan perilaku struktur terhadap
efek P-Delta.

Perbandingan Ketidakberaturan Horizontal

Perbandingan Kontrol Ketidakberaturan Horizontal la dan
Ib Arah X Struktur Bangunan
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Gambar 4. 121 Grafik Perbandingan Kontrol Ketidakberaturan Horizontal
la dan 1b Arah X Struktur Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Perbandingan Kontrol Ketidakberaturan Horizontal 1a dan 1b
Arah Y Struktur Bangunan
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Gambar 4. 122 Grafik Perbandingan Kontrol Ketidakberaturan Horizontal
la dan 1b Arah Y Struktur Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 123 Grafik Perbandingan Kontrol Ketidakberaturan Horizontal
3 Struktur Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil analisis pada Gambar 4.121 dan Gambar 4.123,
diperoleh bahwa nilai rasio ketidakberaturan horizontal pada setiap variasi
pemodelan Gedung A, B, C, D, dan E menunjukkan adanya perbedaan antar
model baik pada arah X maupun arah Y. Secara umum, nilai rasio
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ketidakberaturan torsi arah X berada pada kisaran 1,125 hingga 1,155,
sedangkan pada arah Y berkisar antara 1,038 hingga 1,048. Hal ini
menunjukkan bahwa tingkat ketidakberaturan horizontal arah X relatif lebih
besar dibandingkan arah Y. Pada arah X, Gedung C dan Gedung D cenderung
memiliki rasio ketidakberaturan yvang lebih tinggi dibandingkan Gedung A,
B, dan E, sedangkan pada arah Y perbedaan antar gedung terlihat lebih kecil
dan cenderung stabil di setiap lantai. Sementara itu, pada Gambar 4.88 yang
menunjukkan perbandingan kontrol ketidakberaturan horizontal tipe 3, nilai
kekakuan diafragma antar gedung juga memperlihatkan variasi. Gedung C
dan Gedung D memiliki nilai kekakuan diafragma tertinggi sebesar 34,76%,
sedangkan Gedung A dan Gedung B menunjukkan nilai yang lebih rendah
yaitu 30,95%. Perbedaan ini mengindikasikan bahwa variasi konfigurasi void
dan tata letak struktur berpengaruh terhadap distribusi kekakuan lantai,
sehingga memengaruhi tingkat ketidakberaturan horizontal bangunan.

Hasil ini menunjukkan bahwa variasi luas dan letak void memberikan
pengaruh terhadap kontrol ketidakberaturan horizontal memiliki karakteristik
kekakuan dan stabilitas yang berbeda, meskipun seluruhnya masih berada
dalam batas yang dapat diterima menurut kriteria ketidakberaturan horizontal.

Perbandingan Ketidakberaturan Vertikal
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(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil analisis pada Gambar 4.124 hingga Gambar 4.133,
diperoleh bahwa setiap variasi pemodelan Gedung A, B, C, D, dan E
menunjukkan respons yang berbeda terhadap kontrol ketidakberaturan
vertikal baik pada arah X maupun arah Y. Pada Gambar 4.124 dan Gambar
4.125, nilai kekakuan terhadap tingkat bangunan maupun terhadap rerata tiga
tingkat bangunan arah X memperlihatkan variasi antar gedung, dengan
Gedung C dan Gedung D cenderung memiliki nilai yang lebih tinggi
dibandingkan Gedung A, B, dan E. Hal ini menunjukkan adanya perbedaan
distribusi kekakuan lantai yang memengaruhi stabilitas struktur. Selanjutnya,
pada Gambar 4.126 dan Gambar 4.127 yang menggambarkan arah ¥, pola
grafik menunjukkan kecenderungan yang lebih stabil antar gedung, meskipun
Gedung B dan Gedung C relatif memiliki nilai kekakuan yang lebih besar
dibandingkan gedung lainnya. Perbedaan ini menegaskan bahwa arah Y
memiliki tingkat ketidakberaturan yang lebih rendah dibandingkan arah X

Pada Gambar 4.128 dan Gambar 4.129, perbandingan massa struktur
dan massa efektif terhadap tingkat berkurang memperlihatkan bahwa Gedung
A dan Gedung B memiliki nilai massa yang lebih kecil dibandingkan Gedung
C dan Gedung D. Hal ini mengindikasikan bahwa variasi konfigurasi void
berpengaruh terhadap distribusi massa vertikal bangunan.
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Sementara itu, Gambar 4.130 dan Gambar 4.131 menunjukkan
perbandingan gaya geser serta diskontinuitas kekakuan lateral arah X, Gedung
A dan Gedung C memiliki nilai gaya geser vang lebih besar, sedangkan
Gedung B dan Gedung D menunjukkan diskontinuitas kekakuan lateral yang
lebih tinggi, terutama pada lantai atas. Terakhir, pada Gambar 4.132 dan
Gambar 4.133 yang menggambarkan arah ¥, nilai gaya geser menurun secara
bertahap dari lantai dasar hingga lantai atas, dengan Gedung A dan Gedung C
relatif lebih dominan. Namun, diskontinuitas lateral terlihat meningkat pada
lantai 8 hingga 10, terutama pada Gedung B dan Gedung D.

Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa variasi luas dan
letak void memberikan pengaruh signifikan terhadap distribusi massa,
kekakuan, gaya  geser Perbedaan
mengindikasikan adanya variasi respons struktur terhadap beban lateral,

dan bangunan. antar gedung
meskipun seluruh pemodelan masih berada dalam batas ketidakberaturan

vertikal yang dapat diterima menurut kriteria peraturan.

Perbandingan Gaya Dalam
1. Balok Induk
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Gambar 4. 134 Grafik Perbandingan Gaya Momen Tumpuan Negatif
Balok Induk Struktur Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)






362

Perbandingan Gaya Momen Tumpuan Positif
Balok Induk Struktur Bangunan

600 3IF428 2l8c®
T {rp=peill
Ts00 o 7§ gandr
=z #caﬂﬂ gc:a-“’;ﬁ
o~ r T esSTe
N EEEEREEEED
L]
g 300 Fnez
= IS
= 200 $i87% T3mns
Fas] L o
0
BIX1 BIX 2 BI X 3 BIY 1 BIY 2 BIY 3

Tipe Elemen Struktur

Gedung A ®Gedung B Gedung C Gedung D ®Gedung E

Gambar 4. 135 Grafik Perbandingan Gaya Momen Tumpuan Positif
Balok Induk Struktur Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Perbandingan Gaya Momen Lapangan Negatif
Balok Induk Struktur Bangunan

) —

=&
140 135z
Y
~ 120 =22
S 2
Z 100 s
§ s53ge
2 60 Fweiegd
E vqaﬁa
g2 40 e
é-? g 22 SEmns
Cgdde = R8%9S
S SE83% 3%t |
0 | || | | ] [ | |
BIX 1 BIX2 BIX3 BIYI BIY2 BIY3

Tipe Elemen Struktur

Gedung A ®Gedung B Gedung C Gedung D ® Gedung E

Gambar 4. 136 Grafik Perbandingan Gaya Momen Lapangan Negatif
Balok Induk Struktur Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 137 Grafik Perbandingan Gaya Momen Lapangan Negatif

Balok Induk Struktur Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 138 Grafik Perbandingan Gaya Geser Tumpuan Balok

Induk Struktur Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 139 Grafik Perbandingan Gaya Geser Lapangan Balok
Induk Struktur Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 140 Grafik Perbandingan Gaya Torsi Balok Induk Struktur
Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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2. Balok Anak
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Gambar 4. 141 Grafik Perbandingan Gaya Momen Tumpuan Negatif
Balok Anak Struktur Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 142 Grafik Perbandingan Gaya Momen Tumpuan Positif
Balok Anak Struktur Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Perbandingan Gaya Momen Lapangan Negatif
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Gambar 4. 143 Grafik Perbandingan Gaya Momen Lapangan Negatif
Balok Anak Struktur Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 144 Grafik Perbandingan Gaya Momen Lapangan Negatif
Balok Anak Struktur Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Perbandingan Gaya Geser Tumpuan
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Gambar 4. 145 Grafik Perbandingan Gaya Geser Tumpuan Balok Anak
Struktur Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 146 Grafik Perbandingan Gaya Geser Lapangan Balok Anak
Struktur Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 147 Grafik Perbandingan Gaya Torsi Balok Anak Struktur
Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 148 Grafik Perbandingan Gaya Momen Kolom Struktur
Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Gambar 4. 149 Grafik Perbandingan Gaya Geser Kolom Struktur
Bangunan
(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan hasil analisis pada Gambar 4.134 hingga Gambar
4.149, diperoleh bahwa variasi luas dan letak void memberikan pengaruh
nyata terhadap besamya gaya dalam elemen balok maupun kolom pada
setiap pemodelan Gedung A, B, C, D, dan E. Pada Gambar 4.134 dan
Gambar 4.135, nilai gaya momen tumpuan negatit dan positif balok induk
menunjukkan perbedaan antar gedung, dengan Gedung B dan Gedung C
cenderung memiliki nilai momen yang lebih besar dibandingkan gedung
lainnya. Hal ini mengindikasikan bahwa konfigurasi void yang lebih luas
atau berada pada posisi tertentu meningkatkan konsentrasi momen pada
elemen balok induk. Selanjutnya, pada Gambar 4.136 dan Gambar 4.137
yang memperlihatkan gaya momen lapangan negatif dan positif balok
induk, terlihat bahwa Gedung D dan Gedung E memiliki nilai yang relatif
lebih rendah. Kondisi ini menunjukkan bahwa letak veoid yang lebih
terpusat dapat mengurangi distribusi momen pada bentang balok,
sehingga respons struktur menjadi lebih ringan.

Pada Gambar 4.138 dan Gambar 4.139, nilai gaya geser tumpuan
dan lapangan balok induk relatif lebih besar pada Gedung A dan Gedung
E, sedangkan Gedung B dan Gedung D menunjukkan nilai yang lebih
kecil. Hal ini menegaskan bahwa variasi void berpengaruh terhadap jalur
distribusi gaya geser, di mana void yang lebih luas atau berada di tepi
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bangunan cenderung meningkatkan konsentrasi gaya geser. Sementara
itu, pada Gambar 4.141 hingga Gambar 4.147 yang membahas balok
anak, terlihat bahwa nilai gaya momen dan gaya torsi bervariasi antar
gedung. Gedung C dan Gedung D memiliki nilai momen lapangan dan
torsi vang lebih tinggi, sedangkan Gedung B dan Gedung E relatif lebih
rendah. Perbedaan ini menunjukkan bahwa letak void yang tidak simetris
dapat meningkatkan ketidakberaturan gaya dalam balok anak.

Terakhir, pada Gambar 4.148 dan Gambar 4.149 vang
memperlihatkan gaya momen dan gaya geser kolom, nilai terbesar
terdapat pada elemen K 1 dengan kisaran ribuan kN.m untuk momen dan
ribuan kN untuk geser. Gedung A dan Gedung C cenderung memiliki nilai
lebih tinggi dibandingkan Gedung B dan Gedung D. Hal ini menegaskan
bahwa variasi luas dan letak void berpengaruh langsung terhadap
kapasitas kolom dalam menahan beban lateral, di mana veid yang lebih
besar atau berada di posisi kritis meningkatkan konsentrasi gaya dalam
kolom.

Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa luas dan letak
void berperan penting dalam menentukan distribusi gaya momen, geser,
dan torsi pada elemen balok maupun kolom. Perbedaan antar gedung
mengindikasikan adanya variasi respons struktur terhadap beban lateral,
meskipun seluruh pemodelan masih berada dalam batas aman sesuai
kriteria peraturan.

4.8.10 Perbandingan Level Kinerja

Tabel 4. 181 Perbandingan Level Kinerja Struktur Bangunan

Pemodelan

_— ATC-40 FEMA 356
Variasi

% |ArahX] % |Arah ¥ % |ArahX % |ArahVY|

Gedung A |0,67346) 10 [0,69087| 10 (046827 10 047558 10

Gedung B |0,68792] 10 |0,69514] 10 |0.49145 10 |045053] 10

Gedung C |0,68857| 10 |0,69165] 10 (0.49149 10 |045063] 10

Gedung D [0,66309 10 |0,70535] 10 |0,47506] 10 |045673| 10

Gedung E |0,68107] 10 |0,70300] 10 |0.47242] 10 |045712] 10

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)
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Berdasarkan Tabel 4.181 yang menampilkan perbandingan tingkat
kinerja struktur, diketahui bahwa seluruh sistem struktur pada setiap variasi
ketinggian lantai memiliki kategori kinerja yang sama, vaitu Immediate
Occupancy (10), baik berdasarkan metode ATC-40 maupun FEMA 356. Hasil
ini menunjukkan bahwa respons struktur terhadap beban gempa masih berada
pada kondisi yang sangat baik, di mana bangunan hanya mengalami
deformasi kecil tanpa kerusakan yang berarti pada elemen struktural maupun
nonstruktural. Dengan tingkat kinerja tersebut, bangunan tetap dapat
difungsikan secara normal setelah kejadian gempa tanpa memerlukan
perbaikan signifikan. Selain itu, keseragaman hasil pada berbagai variasi
ketinggian mengindikasikan bahwa perubahan konfigurasi tidak memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap penurunan kinerja struktur.

Perbandingan Tingkat Daktilitas
Tabel 4. 182 Perbandingan Tingkat Daktilitas Struktur Bangunan

Variasi Daktilitas (p) Tingkat Daktilitas

Pemodelan Arah X | Arah ¥ Arah X Arah ¥

Gedung A 5.2664 | 49912 | Daktail Penuh | Daktail Parsial

Gedung B 4,1610 5.5037 | Daktail Parsial | Daktail Penuh

Gedung C 4,3290 5.4809 | Daktail Parsial | Daktail Penuh

Gedung D 4,3135 5.4400 | Daktail Parsial | Daktail Penuh

Gedung E 4,7454 5.5552 | Daktail Parsial | Daktail Penuh

(Sumber : Data Olahan Peneliti, 2026)

Berdasarkan Tabel 4.182 yang menampilkan perbandingan tingkat
daktilitas struktur menggunakan acuan SNI 1726:2002 Pasal 4.3.4 dan Tabel
2, diketahui bahwa seluruh model pada setiap variasi pemodelan
menunjukkan perilaku daktail, baik pada arah X maupun arah Y. Hasil ini
menunjukkan bahwa struktur memiliki kemampuan deformasi inelastik yang
cukup baik dalam merespons beban gempa. Sebagian besar model berada
pada kategori daktail parsial hingga daktail penuh, dengan kecenderungan
arah Y lebih dominan mencapai tingkat daktail penuh dibandingkan arah X
Kondisi ini mengindikasikan bahwa struktur mampu menverap dan
mendisipasikan energi gempa secara efektif tanpa mengalami kegagalan
secara tiba-tiba.
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan vang telah dilakukan,

diperoleh kesimpulan yang merangkum temuan penelitian sebagai berikut:

l.

Perbandingan gaya dalam dan kekuatan struktur pada setiap variasi letak dan
luas void menunjukkan adanya perbedaan respons pada masing-masing
elemen struktur dengan Gedung A sebagai acuan pemodelan. Pada balok
induk arah X, perbandingan gaya dalam untuk momen berkisar antara -
7,103% hingga 4,371% dengan rerata sebesar -1,590%. Nilai geser berada
pada rentang 5,810% hingga 8,606% dengan rerata 7,169%, sedangkan nilai
torsi berkisar antara 68,246% hingga 69,398% dengan rerata 68,897%.
Sementara itu, pada balok induk arah Y, perbandingan nilai momen berkisar
antara -2,141% hingga -5,345% dengan rerata -3,919%. Nilai geser berada
pada rentang -5,210% hingga -6,551% dengan rerata -5,896%, sedangkan
nilai torsi berkisar antara 78,258% hingga 79,282% dengan rerata 78,663%.
Pada elemen balok anak, perbandingan gaya dalam untuk momen berkisar
antara -2,080% hingga -4,236% dengan rerata -3,284%. Nilai geser berada
pada rentang -1,719% hingga 7,289% dengan rerata 0,787%, sedangkan nilai
torsi berkisar antara 54,945% hingga 60,283% dengan rerata 57.217%.
Adapun pada elemen kolom, perbandingan gava dalam untuk nilai geser
berkisar antara -0,351% hingga 2,355% dengan rerata 0,753%, sedangkan
nilai aksial berkisar antara -2.919% hingga 1,816% dengan rerata -1,057%.
Variasi nilai tersebut terjadi akibat perubahan distribusi massa dan kekakuan
struktur vang dipengaruhi oleh letak dan luas veid, sehingga memicu
cksentrisitas dan peningkatan gavya torsi pada struktur.

Perbandingan perilaku struktur pada setiap variasi letak dan luas void
menunjukkan bahwa nilai simpangan pada seluruh pemodelan meningkat
secara bertahap dari lantai dasar hingga lantai 10. Pada arah X, nilai
simpangan berkisar antara 2,91 mm hingga 65,13 mm dengan perbedaan
sebesar 0,422% hingga 3,344%, sedangkan pada arah Y berkisar antara 2,84
mm hingga 62,67 mm dengan perbedaan sebesar -4,922% hingga -3,412%.
Untuk parameter periode struktur berdasarkan hasil analisis software ETABS
v.22, diperoleh nilai periode pada arah X berkisar antara 1,101 detik hingga
1,142 detik, sementara pada arah Y berkisar antara 1,035 detik hingga 1,053
detik. Nilai gaya geser dasar pada arah X berada pada rentang 5523,94 kN
hingga 6075,35 kN, sedangkan pada arah Y berkisar antara 6049,76 kN
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hingga 6098,38 kN. Pada parameter simpangan antar lantai (story drifi), nilai
maksimum terjadi pada lantai 4 dan 5, kemudian mengalami penurunan pada
lantai-lantai berikutnya. Nilai simpangan antar lantai arah X berkisar antara
10,66 mm hingga 30,07 mm dengan perbedaan sebesar 1,196% hingga
4.886%, sedangkan arah Y berkisar antara 10,34 mm hingga 28,75 mm
dengan perbedaan sebesar -4,760% hingga -3,221%. Parameter P-Delta
menunjukkan pola serupa, yaitu meningkat pada lantai tengah lalu menurun
kembali. Nilai P-Delta arah X berkisar antara 0,00695 hingga 0,01476 dengan
perbedaan sebesar 1,147% hingga 7,730%, sedangkan arah Y berkisar antara
0,00633 hingga 0,01358 dengan perbedaan sebesar -11,352% hingga -
7,696%. Variasi nilai pada setiap parameter dipengaruhi oleh penggunaan
sistem SRPMK serta dimensi elemen struktur yang relatif sama, sehingga
respons antar model cenderung seragam. Nilai periode dipengaruhi oleh
kekakuan struktur, gaya geser dasar dipengaruhi oleh massa dan periode,
sedangkan simpangan, story drift, dan P-Delta dipengaruhi oleh distribusi
deformasi yang terkonsentrasi pada lantai tengah.

Perbandingan kinerja struktur pada variasi letak dan luas veoid menunjukkan
bahwa level kinerja berdasarkan ATC 40 dan FEMA 356 memiliki tingkat
kinerja yang sama pada arah X dan Y, yaitu Immediate Occupancy (10). Nilai
drift ratio berdasarkan ATC 40 pada setiap pemodelan berkisar antara
0,00663 hingga 0,00689 pada arah X dan 0,00692 hingga 0,00705 pada arah
Y, vang berada pada rentang Immediate Occupancy dengan batas sebesar
kurang dari 0,01. Sementara itu, berdasarkan FEMA 356, nilai drifi ratio pada
setiap pemodelan berkisar antara 0,46827% hingga 0,49149% pada arah X
dan 0,45053% hingga 0,47558% pada arah Y, vang berada pada rentang
Immediate Occupancy dengan batas 0% hingga 1%, dengan tingkat daktilitas
sehesar 4,1202 hingga 5,1989 pada arah X dan 4,9892 hingga 5,5552 pada
arah Y, yang berada pada rentang daktail parsial dan daktail penuh. Adapun
nilai daktail parsial berada pada rentang 1,5 hingga 5,0, sedangkan daktail
penuh berada pada rentang 5,3 hingga seterusnya.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian, terdapat beberapa saran untuk

pengembangan studi selanjutnya guna memperluas analisis dan meningkatkan
ketelitian hasil, khususnya terkait pengaruh konfigurasi struktur terhadap kinerja
bangunan. Adapun saran yang dapat dipertimbangkan adalah sebagai berikut:

Diharapkan penelitian selanjutnya mencakup perencanaan dan desain pondasi
secara rinci, sehingga dapat dianalisis perbedaan kebutuhan dimensi dan
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kapasitas pondasi pada setiap variasi model dengan perubahan luas dan letak
void.

Diharapkan Data Olahan berikutnya dapat memasukkan analisis biaya,
kekuatan, dan tingkat keamanan secara terpadu agar menghasilkan
rekomendasi yang lebih aplikatif dan ekonomis dalam penerapan variasi void
pada bangunan.

Diharapkan penggunaan metode evaluasi kinerja lain, seperti FEMA 440,
dapat diterapkan sebagai pembanding guna meningkatkan validitas dan
kelengkapan hasil analisis.

Diharapkan penelitian lanjutan menggunakan metode Time History Analysis
sebagai pembanding terhadap analisis statik nonlinier pushover, sehingga
respons struktur terhadap beban gempa dapat dikaji secara lebih realistis.
Diharapkan dilakukan perbandingan dengan sistem struktur lain pada variasi
luas dan letak veid yang sama, sehingga dapat diketahui sistem struktur yang
paling efektif dan efisien dalam menahan beban lateral.
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Lampiran 3. Tabel Perbandingan Simpangan Seluruh Pemodelan Gedung dengan
Variasi Luas dan Letak Void

Gedung A Gedung B Gedung C Gedung D Gedung E
X Y X Y X Y X Y X Y
Lantai
b dre ™ Bre dre B dre B B
Yo Y Yo Yo Yo Yo Yo Yo
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
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Lampiran 4. Tabel Perbandingan Simpangan Antar Lantai Seluruh Pemodelan
Gedung dengan Variasi Luas dan Letak Void

Gedung A Gedung B Gedung C Gedung D Godung E
X Y X Y X Y X Y X Y
Lantai
Ai Ay i A; i A Ay Ay A;
Yo Yo Y Yo Y Y Yo Yo
mm mm mm mm mm mm mm mm mm

1 LOTEL 10,700 10,74 (-0,3 760 | 10,34 -3, 347% | 10,74 (-0,376% | 10,33] -3, 384% | 10,66 (-1, 13 5% 10,42 -2,700% | W66 (-1,135%) 10,42)-2,673%

2 2L 2143 13| 2 220% | 20 46) 4 600 | 22 13| 22000 | 20045) 4 TT0% | 21620068 [ 20,731 -3 361 %) 2162|006 8% (20,74 -3, TR

3 |Z500) 24,72 26,04 | 3 084% | 23, 44| -5 430% | 26, 04| 3,984% | 23.43) -5 402% | 23 18| 06000 (23 82)-3 TR ) 25, 18| 0,600 (23 H3)-3 730

4 |25 89|28 75|30,07| 3. 902% | 27, 33] -5, 219% | 30,07 3,902% |27 31 -5276% (2908 0.643% (27,74 -3 662% | 29 08 0.643% (27 75]-3,621%

5 27,727, 74| 29,21 5,134% | 26, 25| -5 671% | 29,21 5, 134% | 26,25) -5 656% (28 04( 1, 151% [26,69] -3 915% | 28 04( 1, 151% |26, 69]-3915%

6 |24, 82) 24 B3| 26 50| 6 324% | 23 4

-6, 077% (26,50 6,324% | 23.42) -6 060% | 2523 | 1 627% (23,85 -4, 1 20%| 25 23| 16275 |23 B4)-4 152%

T |ZLEE) L9223 6E) TSRO, | 0 SE] 6, 4840 | 23 6T T,3T4% | 20,59) 6 446% | 22 36| 2, 148 (21,02 ) 4. 203%) 32 36| 3, 148 (21,000 -4,365%

B |Z4E9) 2572 26,30 6,075% | 24, 49] -5 015% | 26, 30| 6,075% | 24,50) 4 DK% |23 30| 1,623% (24,91 |-3,253%) 25, 30| 1,638 (24,900 -3 3 14%

G |24 15) 2577|258 6 463% | 24 BO) -3 S60% |23 K1 6,436% | 24.90) -3 530%: | 24 68| 3 155% [25,22) -2 195%) 24 68| 3, 169 (25 21 -2 240

10 (D6 76| L8232 LE, 13 ) 7,544% | 17,88 -1,866% | 1K, 13 7,544% [ 17,90 -1,762% | 17,30] 3,1 16% [ 1EOS{00914% ) 17,30) 3, 116% [ 1E,03]-1,03T%

(%) |22.65| 22,9823 88| 4,886 % | 21,91 |-4,760% [ 23,88 4 882% | 21,91 |4,753% | 22,94 1,196% (22,24 |-3,221% | 22,95| 1,199, | 22,24| -3, 234
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Lampiran 5. Tabel Perbandingan Kontrol P-Delta Seluruh Pemodelan Gedung
dengan Variasi Luas dan Letak loid

Gedung A Gedung B Gedung C Ceedung Iy Gedung E

Lantall X Y X Y X Y X Y X Y

L] Fa @ Y [ o a o @ Y [ T & o [ k1

[
1 .mnml).ms L7246 3,622% [, 00633| -9, TRV [, (0T26 3,620%, 0, (04633 -9 8390 0006510, 66.5% 0 (065006, 9 T6% N (D540, 666300, (6 5 (8-6, 926%)

20 D00 2450, 00 234000 3256, 0 L% 00 IO DL LSO P 00 3256, 0 02% 0,00 10911, 258% 10000 249 0,302% 0,01 145 -’?,774%1’!.!’!I2-19r1304°!{. L0 1A6-T, 68 5%

30 P00 2EED, OLZTA00 30T 63000 [0 1355 L2 195% D 00 394 T 628%, 0,00 134112, 24895 1000 3000 0,961 % 0,0 11175 -ILJRI‘!-.‘.I'F.I’!IJ«+L963‘!-{. WO LTER, 3 TR

4 D01 3650, 00358000476 T, 5042 0121 20 L2063% 01476 7,500 % 000120112, 142% 0003 TT) 083 5% 001254 -ILJJM-.‘.I’F.I’!IJ?‘?LLRSH‘!-{. 25518, 273%)

5 01200001 200001313)8,512% Db 12,64 1% 0, 013 13) 8,5 1% B, 01066412, 6 T 00 2 1ed 1253% 000 L LOS-R, 666% 000 12 16{1,255% 0,01 LS8, 649

& 0 O R T, ORS00 OB 9, 359%, DO T 11 13, 139% [, O LOBH 9, 357%, B, 0BT =13, 147500000020 15T 1% K00l -8, G3:4% 000 1002 1, 572% 0, (048, 94 7%

T PO0TRND, 0 TEAK 008 TR 00800, (0a9L 13,6247 I, 00ETHIG, (6.5%0, (0601 13,6 14% 000004 | 84675 00072200, 16000 00R0 1, 84T 100072208 210

& PO0ROSD, 00E2 0008 T T ATO [ 00TIEE 120690 0, 00T TR 0, G0 TIRE 12, 054% 0,006 1 3] 1003% 0007658, 075%0 0008 3] 1,01 8% 0007658, | (6%

9 D00 TN, (T I)T'M'N'F’?H TR0 P O06S 1| 10200 % D, T340 T, 554% B, 005 1110, 1920 00688 1,3 14% K006 T2 16, 75004 0 00688 |, 3299 10,006 T2H6, 7599

10 00353 ,MJ’?ML‘L(NBHQ 9, 130% [ 00355) 6, 442% D, 00380 9, | 32%, 0, 00355] -6, 375% 0000364 3 0265 K003 6314, (03% M 003643, 026% 10,00363 -4, BB

(50 0,009 110, (460,00 20 7, 73005 A4 T 3325 0, 010207, T2E5 1, 11,3529 00095 11,1470 LN T6T, TOSSLNMIDE 1T 151 % 0008 T6HT, 604654
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Lampiran 6. Tabel Perbandingan Gaya Dalam Balok dan Kolom Seluruh Pemodelan

Gedung dengan Variasi Luas dan Letak Voi
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cemters, and high-rise resddential buibdings becauss # offers bath comfort
upd high aeshetic value. However, behind these advantages, the presence of
voics also has technical implications, partscularly on the strength and
aructural performance of buildings, especially high-rise structures located

in earthquake-prone regions such as Indonesia.
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AP0, §27 PM Flavmstng i Effict of Uouts on -t Sinength of Earthqushe-fesmtee Buitiegs | by Uil | dor 2026 | Madarm
Research conducted by M. Ubaidil Fikei, a Civil Engineering studemt ot
Universitas 17 Agustus 1945 Surubaya, examines the effect of the location
and size of vaids in a 10-story budlding with a Special Moment Hesisting
Frame (EMRF) system, which is designed 1o provide high resistance w
seismic Joads. In this study, several building models were developed, ranging
from structures without voids 10 those with various configurations of void
location and sie, The analysis considered dead loads, live loads, wind loads,
and seismic loads, followed by a structural performance evaluation using
pushover analysis Lo understand the building behavior up 10 nonlinear
condibions

The results show that the presence of voids can lead o structural
irregularities in terms of both mass and stiffnes distribution. This condition
has the potential to induce excessive torsson when the building is subjected
to seismic loads and to increase inter-swory drift, which may affect oocupant
comfort and safety. In addition, the internal force distribution in structural
elements such as beams and colummns also changes significantly, requiring
more careful design of member dimensions and reinforcement to meet
strength and performance requirements.

Nevertheless, voids do not always have a negative impact on building
structures. With proper planning, particularly in determining the location
and size of voids, buildings can still meet the required structural
performance standards. This indicates that the use of voids remains feasible
as long as it is supported by adequate structural analysis. This study is
expected o serve as a reference for designers and construction practitioners
in enderstanding the influence of vald configurmtion on structural
performance and as a guideline in designing mubti-story buildings that are
not only aesthetically pleasing but also safe and resistant to selsmic loads
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NPP : 20440.91.0218
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6. Keterangan : Diharap melaporkan kegiatan setelah menyelesaikan tugas ke
Dekan Fakultas Teknik

Demikian surat tugas imi diterbitkan untuk dipergunakan sehagaimana mestinya.
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Perthal | Permolionan Sural Tugas Panitis Keglatan
Semester Gasal 2025/2026

Kepada : Yih. Dekan Fakultas Teknik
Universitas 17 Agustus 1945
Surabava

Dengan Hormat,

Sehubungan dengan akan dilaksanakan kegiatun “Tumamen Futsal” dengan tema
Uity in Sport, Strength in Friendship yang akan diikuti oleh mahasiswa Prodi Teknik Sipil
UNTAG Surabaya, maka kami selaku Ka. Prodi Teknik Sipil ingin mengajukan Surat Tugas
untuk Panitia dari kegiastan tersebul. Adapun data uniuk nama-nama Panitia adalah

sebagaimana lerlampir. Kegialan ini akan dikaksanakan pada:

Harltanggal : Minggu. 16 November 2025

Wakm 15,00 WIB - Selesai

Tempat ! Gor AWS Fuisal & Vally Indooc
Nginden Intan Timur | No.18, Nginden Jangkungan,
Kec, Sukolilo. Surabaya

Peserta : Mahasiswa Prodi Teknlk Sipil UNTAG Surabaya

Acara : Pelaksanaan Turnsmen Futsal
Dengan Tema: Unity in Sport. Strength in Friendship

Demikian surai permohonan ini kami buai. atas perkenan dan juga kerja samanya

divcapkan terimakasih

Surabaya. 07 November 2025
Ka. Prodi Teknik Sipil
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Lampiran 16. Kendala dan Solusi Penyelesaian Tugas Akhir

1.

Preliminary Design
Kendala

l.

Penentuan dimensi awal balok dan kolom berdasarkan pendekatan
preliminary design menghasilkan beberapa elemen yang belum memenuhi
persvaratan kekakuan struktur.

2. Nilai periode struktur pada pemodelan awal melebihi nilai yang
dipersyaratkan sehingga diperlukan penyesuaian dimensi elemen.

3. Adanya variasi letak dan luas wvoid menyebabkan distribusi massa dan
kekakuan bangunan menjadi tidak seragam pada setiap model.

4. Perubahan dimensi kolom untuk meningkatkan kekakuan sering kali
memengaruhi kebutuhan dimensi balok dan hubungan balok-kolom.

5. Beberapa dimensi awal yvang memenuhi syarat kekuatan ternyata belum
mampu memenuhi persyaratan simpangan dan drift.

Solusi

I. Melakukan evaluasi bertahap terhadap dimensi balok, kolom, dan pelat
menggunakan ETABS.

2. Menyesuaikan dimensi elemen berdasarkan hasil analisis periode,
simpangan, dan gaya dalam.

3. Membandingkan beberapa alternatif dimensi hingga diperoleh model yang
paling efisien.

4. Mengacu pada ketentuan SNI 1726:2019 dan SNI 2847:2019 dalam
menentukan dimensi elemen.

5. Melakukan analisis ulang setiap kali terjadi perubahan dimensi untuk

memastikan seluruh persyaratan struktur terpenuhi.

Kontrol Perilaku Struktur
Kendala

1.

Nilai simpangan total pada beberapa model meningkat akibat perubahan luas
dan letak void.

Story drifi pada lantai tengah cenderung lebih besar dibandingkan lantai
lainnya.

Efek P-Delta meningkat pada model dengan kekakuan yang lebih rendah.
Perbedaan distribusi massa menyebabkan respons arah X dan Y tidak selalu
sama.

Beberapa variasi model menunjukkan kecenderungan peningkatan periode
struktur.
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Solusi

l.

Melakukan kontrol berkala terhadap nilai simpangan, drifi, dan P-Delta
setelah setiap revisi model.

Menyesuaikan dimensi elemen struktur untuk meningkatkan kekakuan lateral
bangunan.

Membandingkan hasil seluruh model dengan batas vang ditetapkan dalam
SNI 1726:2019.

Mengevaluasi distribusi massa dan kekakuan pada setiap variasi void.
Memastikan seluruh model memenuhi persyaratan stabilitas struktur sebelum
melanjutkan ke tahap berikutnya.

Kontrol Kekuatan Struktur
Kendala

l.
2.

Beberapa elemen balok memiliki rasio desain melebihi batas vang diizinkan.
Perubahan letak void menyebabkan redistribusi gaya momen, geser, dan torsi
pada elemen struktur,

Nilai gaya dalam antar model menunjukkan perbedaan yang cukup signifikan
terutama pada elemen balok induk.

Kebutuhan tulangan pada beberapa elemen berubah setelah dilakukan analisis
gempa.

Proses desain harus dilakukan berulang karena perubahan pada satu elemen
memengaruhi elemen lainnya.

Solusi

l.

i ol

Melakukan check design menggunakan fitur desain beton bertulang pada
ETABS.

Menambah dimensi elemen yang belum memenuhi kapasitas desain.
Mengoptimalkan kebutuhan tulangan sesuai hasil analisis gaya dalam.
Melakukan pengecekan ulang terhadap seluruh kombinasi pembebanan.
Mengulangi proses desain hingga seluruh elemen memenuhi persyaratan
SRPMK.

Kontrol Strong Column Weak Beam (SCWB)
Kendala

l.

Beberapa joint balok-kolom belum memenuhi persyaratan Strong Column
Weak Beam.

Kapasitas momen balok lebih besar dibandingkan kapasitas momen kolom
pada beberapa lokasi.

Perubahan dimensi balok akibat kebutuhan kekuatan menyebabkan rasio
SCWB berubah.
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4. Jumlah joint vang harus diperiksa cukup banyak sehingga membutuhkan
waktu yang cukup lama.

5. Variasi model mengakibatkan hasil kontrol SCWB berbeda pada setiap
pemodelan.

1. Melakukan perhitungan kapasitas momen nominal balok dan kolom pada
setiap joint.

2. Menambah dimensi kolom pada joint yang belum memenuhi persyaratan.

3. Menyesuaikan jumlah tulangan longitudinal kolom untuk meningkatkan
kapasitas momen.

4. Membuat tabel rekapitulasi kontrol SCWB agar proses evaluasi lebih
sistematis.

5. Mengulangi pengecekan hingga seluruh joint memenuhi syarat Mnc = 1,2

¥Mnb.

Proses Running Analisis Pushover

Kendala

l. Waktu running analisis pushover cukup lama karena melibatkan analisis
nonlinier.

2. Beberapa model mengalami kegagalan konvergensi sebelum mencapai target
displacement.

3. Kesalahan pendefinisian hinge dapat menyebabkan hasil analisis tidak
terbaca.

4. Penggunaan banyak load case membuat waktu komputasi semakin panjang.

5. Perubahan kecil pada model sering kali mengharuskan proses running
dilakukan kembali dari awal.

Solusi

I. Memeriksa kembali definisi hinge, load case, dan parameter pushover
sebelum running.

2. Mengurangi load case yang tidak digunakan untuk mempercepat proses
analisis.

3. Menyesuaikan target displacement dan jumlah step analisis secara bertahap.

4. Memastikan semua elemen telah terhubung dengan benar sebelum analisis
dijalankan.

5. Menjalankan analisis pada komputer dengan spesifikasi yang memadai serta

melakukan penyimpanan data secara berkala.

Interpretasi Hasil Analisis Pushover

Kendala

l.

Kurva kapasitas yang dihasilkan cukup kompleks untuk diinterpretasikan.
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Penentuan performance point memerlukan pemahaman metode ATC-40 dan
FEMA 356.

3. Distribusi sendi plastis harus dianalisis satu per satu untuk mengetahu
mekanisme keruntuhan.

4. Hasil pushover pada arah X dan Y menunjukkan karakteristik yang berbeda.

5. Banyaknya data keluaran menyebabkan proses pengolahan hasil
membutuhkan waktu vang cukup lama.

Solusi

l. Mempelajari pedoman ATC-40, FEMA 356, dan referensi penelitian
terdahulu.

2. Membuat tabel rekapitulasi performance point dan drift ratio setiap model.

3. Membandingkan hasil pushover seluruh model secara sistematis.

4. Memanfaatkan grafik dan diagram untuk mempermudah interpretasi data.

5. Melakukan verifikasi silang antara hasil ETABS dan teori yang digunakan.

Manajemen Waktu Pengerjaan

Kendala

l. Proses pemodelan lima variasi gedung membutuhkan waktu yang cukup
lama.

2. Setiap perubahan dimensi mengharuskan analisis diulang dari tahap awal.

3. Pengolahan data hasil analisis menghasilkan ratusan tabel dan grafik yang
harus direkap.

4. Penyusunan laporan tugas akhir dilakukan bersamaan dengan proses analisis.

5. Jadwal bimbingan dan revisi sering menyebabkan perubahan target
pengerjaan.

Solusi

l. Menyusun timeline penelitian sejak awal semester.

2. Membagi pekerjaan menjadi tahap studi literatur, pemodelan, analisis,
pengolahan data, dan penulisan laporan.

3. Membuat backup file ETABS secara berkala untuk menghindarn kehilangan
data.

4. Menyusun format tabel dan grafik sejak awal agar proses rekapitulasi lebih
cepat.

5. Menentukan target mingguan dan melakukan evaluasi progres secara berkala

bersama dosen pembimbing.
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