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ABSTRAK

Variasi konfigurasi yang diterapkan pada struktur seringkali menimbulkan ketidakberaturan vertikal
maupun horisontal pada struktur. Bangunan dengan tinggi kolom yang berlebihan dan plat lantai yang
tidak utuh mengikuti denah lantai dapat menyebabkan distribusi kekakuan vertikal sepanjang
bangunan menjadi buruk. Variasi ini juga dapat menyebabkan munculnya torsi pada bangunan akibat
pusat massa yang tidak tepat dengan pusat kekakuan. Struktur seperti ini perlu diperiksa terhadap
ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak dan ketidakberaturan torsional, untuk mencegah kerusakan
dan keruntuhan struktur serta agar tetap nyaman digunakan.

Model struktur yang dianalisis dalam penelitian ini merupakan bangunan beton bertulang 12 lantai
yang difungsikan sebagai hotel. Program ETABS digunakan untuk menganalisis respons dinamik
struktur dengan metode Ragam Respons Spektrum. Standar peraturan pembebanan gempa yang
digunakan yaitu SNI 03-1726-2012. Variasi struktur bangunan dengan ketidakberaturan distribusi
kekakuan vertikal dimodelkan dengan adanya plat-plat lantai 1 yang dihilangkan sehingga ada kolom
tertentu yang tingginya menjadi 2 kali tinggi lantai tipikal.

Hasil pemeriksaan ketidakberaturan pada lantai 1 adalah ditemukan ketidakberaturan kekakuan
tingkat lunak di lantai 1 pada model g (model double height soft story). Sedangkan pada beberapa
model dengan partial soft story terjadi tingkat lunak pada lantai 2. Pada semua model tidak ditemukan
kemungkinan terjadinya ketidakberaturan torsi di semua lantai. Simpangan antar lantai maksimum
ditemukan pada model g arah Y sebesar 62,80 mm. Nilai simpangan antar tingkat pada tingkat dengan
ketidakberaturan tingkat lunak ditemukan setidaknya 2 kali lebih besar dibandingkan dengan
simpangan antar lantai tingkat tersebut pada model struktur awal tanpa adanya variasi perbedaan
kekakuan kolom. Penurunan kekakuan tingkat sebesar 44,55% (dibandingkan dengan kekakuan tingkat
model awal) sudah menyebabkan ketidakberaturan vertikal tipe 1a pada model e2.

Kata kunci: gempa, analisis ragam respons spektrum, ETABS, ketidakberaturan kekakuan tingkat
lunak, ketidakberaturan torsi.

PENDAHULUAN

Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu negara yang
sering dilanda gempa bumi. Kapan, dimana dan
seberapa besar gempa akan terjadi belum bisa
diprediksi dan diantisipasi. Untuk mencegah
kerugian material dan jatuhnyanya korban jiwa,
diperlukan metode perencanaan dan pelaksanaan
struktur bangunan yang tahan gempa, terutama
pada gedung bertingkat tinggi yang rentan
terhadap gempa.

Kekakuan merupakan salah satu faktor yang
menentukan respons suatu struktur terhadap
beban gempa. Struktur bangunan dengan
kekakuan yang baik dapat menahan beban, namun
simpangan/ perpindahan yang terjadi relatif kecil

agar nyaman ditinggali. Setelah bencana gempa
terjadi, sering ditemukan bangunan tinggi dengan
distribusi kekakuan vertikal yang tidak baik

mengalami  kerusakan hingga keruntuhan,
terutama sering ditemukan di kota-kota besar.
Tinggi tingkat yang tidak seragam

menyebabkan distribusi kekakuan tidak merata di
seluruh bangunan secara vertikal. Jika tinggi suatu
tingkat berlebihan dibanding tinggi tingkat
lainnya dan dimensi kolom sama pada semua
tingkat, maka tingkat yang lebih tinggi akan lebih
kecil kekakuannya. Tingkat tinggi dengan
kekakuan lebih kecil berpotensi menjadi tingkat
lunak (soft story). Sistem struktur seperti ini
banyak ditemukan di lapangan sebagai akibat
pertimbangan tata ruang maupun perancangan
arsitekturnya. Tingkat lunak terutama banyak
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ditemukan pada tingkat bawah bangunan (soft
first story) yang digunakan sebagai area parkir,
lobi, area rekreasi, lantai mezzanine, dan lainnya
pada bangunan hotel, apartemen, maupun gedung
perkantoran. Jika lantai lunak berada pada lantai
paling bawah, maka kerusakan struktur dapat
berakibat bangunan harus diruntuhkan seluruhnya
walaupun kerusakan tingkat diatasnya masih bisa
diperbaiki.

Tinggi lantai pada struktur dengan soft first
story sering dibuat 2 kali tinggi tingkat diatasnya
(tinggi semua kolom lantai bawah 2 kali lipat)
untuk memenuhi kebutuhan dan estetika dari
bangunan tersebut. Selain tinggi yang berlebihan,
adanya interupsi balok (balok pada tingkat tidak
menerus) yang disebabkan oleh bukaan pada plat
bentang tertentu juga dapat memperkecil
kekakuan kolom, sehingga mungkin mengakibat-
kan terjadinya tingkat lunak. Tingkat lunak yang
terjadi disebut tingkat lunak sebagian (partial soft
story), dimana hanya beberapa kolom saja yang
lebih tinggi dan kekakuannya lebih kecil pada
bentang dimana plat ditiadakan.

.\.

Gambar 1. Tingkat Bawah Bangunan dengan
Tinggi 2 Kali Tinggi Tingkat Lainnya (Double
Height Soft Story)

]

Gambar 2. Beberapa Kolom Menjadi Lebih
Tinggi (Partial Soft Story) di Bagian Sudut
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Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak
dapat memicu terjadinya torsi (puntir) yang tidak
terduga. Efek torsional pada bangunan dikaitkan
dengan adanya perubahan kekakuan secara tiba-
tiba yang mengakibatkan lantai tersebut
menerima gaya yang besar. Ketidakberaturan torsi
merupakan salah satu jenis ketidakberaturan
horisontal, dapat dilihat dari terjadinya perbedaan
yang signifikan antara simpangan antar lantai
tingkat maksimum pada sebuah ujung struktur
dengan simpangan antar lantai tingkat rata-rata di
kedua ujung struktur. Jika ketidakberaturan torsi
juga terjadi, perlu diadakan langkah-langkah
perbaikan lainnya untuk mencegah struktur kolom
dan dinding pada bagian tepi mengalami
pergerakan lebih besar dan menyebabkan
kerusakan lebih besar.

Dalam penelitian ini dibandingkan hasil
respons struktur bangunan dengan variasi
kekakuan kolom akibat perbedaan tinggi beberapa
atau semua kolom pada lantai 1. Berkurangnya
kekakuan kolom meyebabkan lantai tersebut lebih
fleksibel daripada tingkat diatasnya, sehingga
dapat menyebabkan timbulnya tingkat lunak dan
torsi pada bangunan. Peraturan yang digunakan
yaitu SNI 03-1726-2012 untuk menghitung beban
gempa serta memeriksa bangunan terhadap
ketidakberaturan tingkat lunak dan ketidak-
beraturan torsi.

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang dibahas
sebelumnya, maka permasalahan yang akan
diteliti adalah bagaimanan pengaruh adanya
perbedaan kekakuan pada kolom lantai 1 akibat
plat bentang tertentu dihilangkan terhadap
respons  struktur  terhadap gempa dan
kemungkinan terjadinya ketidakberaturan tingkat
lunak serta ketidakberaturan torsi.

Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

1. Struktur yang digunakan adalah struktur beton
bertulang.

2. Tidak meninjau perancangan struktur bawah
dan struktur sekunder serta tidak meninjau
aspek ekonomi.

3. Variasi kekakuan kolom dimodelkan dengan
adanya kolom dengan tinggi 2 (dua) kali lipat
tinggi tingkat (akibat adanya bukaan bentang
tertentu pada plat lantai 1) dengan jumlah serta
letak yang berbeda-beda pada denah struktur
lantai 1.

4. Struktur dianggap terjepit sempurna pada
tanah.
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5. Struktur direncanakan untuk hotel berlokasi di
Kota Manado dengan jenis tanah sedang.

6. Analisis beban gempa berdasarkan peraturan
gempa SNI 03-1726-2012 dan menggunakan
metode Analisis Dinamis Ragam Spektrum
Respons.

7. Pemodelan dan analisis gempa menggunakan
program ETABS 2016.

8. Untuk sistem penahan gaya seismik digunakan
Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK).

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah
untuk mengetahui perbandingan respons struktur
dengan variasi kekakuan kolom pada tingkat 1
serta memeriksa model struktur yang direncana-
kan terhadap ketidakberaturan kekakuan tingkat
lunak (ketidakberaturan vertikal tipe 1a dan 1b)
dan ketidakberaturan torsi (ketidakberaturan
horisontal tipe 1a dan 1b).

Manfaat Penelitian
Manfaat yang dapat diambil dari penelitian
ini adalah:

1. Memberikan pemahaman tentang analisis
dinamik Ragam Spektrum Respons serta
perhitungan beban gempa dengan SNI 03-
1726-2012 dengan bantuan program ETABS
2016.

2. Mengetahui  pengaruh  adanya  variasi
kekakuan pada kolom-kolom tertentu pada
lantai dasar struktur bangunan terhadap
respons struktur akibat beban gempa.

3. Mengetahui kemungkinan terjadinya tingkat
lunak (soft story) dan torsi pada struktur
dengan adanya kolom-kolom lantai 1 yang
memiliki kekakuan lebih kecil sesuai dengan
peraturan SNI 03-1726-2012.

LANDASAN TEORI

Bangunan Gedung Beton Bertulang Tahan
Gempa

Indonesia merupakan salah satu negara yang
memiliki risiko tinggi terhadap kejadian gempa
bumi. Bencana gempa terjadi di Indonesia dengan
kekuatan yang beragam. Gempa ringan umumnya
tidak menyebabkan kerusakan, sedangkan gempa
sedang hingga kuat dapat menimbulkan
kerusakan  ringan hingga berat.  Untuk
menghindari kerusakan parah dan korban jiwa,
dibutuhkan bangunan yang dapat menahan gempa
kuat, tetapi biaya pembangunannya relatif tidak

mahal. Agar struktur tetap berdiri tegak, hierarki
kerusakan elemen struktur secara logika dapat
ditentukan kolom harus lebih kuat daripada balok.
Prinsip ini disebut prinsip Kolom Kuat Balok
Lemah (Strong Column and Weak Beam).

Persyaratan  untuk melakukan desain
penampang beton bertulang yang direncanakan
untuk  memikul beban gempa ditentukan
berdasarkan Kategori Desain Seismik (KDS) dari
struktur tersebut. Untuk struktur dengan KDS
lebih tinggi, diperlukan perencanaan detailing
komponen struktur yang sesuai dengan SNI
Standar Ketahan Gempa untuk Struktur Bangunan
Gedung dan Non- Gedung berdasarkan KDS
struktur.

Analisis Dinamis Ragam Respons Spektrum

Cara lain untuk menghitung/menentukan
simpangan, gaya-gaya dinamik dan lainnya pada
struktur berderajat kebebasan banyak (MDOF)
adalah dengan memakai metode Respons
Spektrum. Penentuan/hitungan dengan memakai
metode Respons Spektrum merupakan metode
yang lebih sederhana dan cepat disbanding
dengan analisis riwayat waktu. Metode spektrum
respon tidak termasuk dalam Time History
Analysis, karena hanya nilai-nilai maksimum
sajalah yang dapat dihitung. Hal ini dimungkin-
kan karena nilai-nilai  spektrum  respon
(simpangan, kecepatan dan percepatan) tersebut
adalah nilai-nilai maksimum.

Kekakuan Kolom dan Kekakuan Tingkat
Kekakuan adalah salah satu karakteris-tik
struktur bangunan yang sangat penting disamping
massa bangunan. Kekakuan tingkat dapat dihitung
menurut model shear building. Pada pemodelan
ini, balok lantai dianggap tetap horisontal baik
sebelum maupun setelah terjadi penggoyangan.
Plat dan balok lantai yang menyatu dan tetap
horizontal sebelum dan sesudah peng-goyangan
juga berarti bahwa balok mempunyai kekakuan
tak terhingga. Sebelum dan sesudah peng-
goyangan sama sekali tidak mengalami rotasi.
Pada desain bangunan tahan gempa masih
dimungkinkan memakai model kekakuan yang
dihitung berdasarkan prinsip shear building,
sekaligus memakai prinsip lumped mass.
Walaupun plat lantai dan balok cukup kaku,
namun kenyataannya masih juga mempunyai
fleksibilitas, artinya kekuatannya tidak tak
terhingga. Adanya kekakuan tertentu pada balok
ini semakin nyata manakala terdapat struktur
dinding yang lebih kaku daripada balok dan
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adanya retak-retak rambut atau retak-retak minor
saat terjadi gempa.

Pada prinsipnya, balok yang semakin kaku
akan mempunyai kemampuan dalam mengekang
rotasi ujung kolom. Kemampuan pengekangan
terhadap rotasi ujung kolom/join selanjutnya akan
membuat kolom lebih kaku. Untuk itu kekakuan
relatif balok terhadap kolom akan berpengaruh
terhadap kekakuan kolom. Kekakuan kolom cara
Muto, Blume, serta cara Aydin dan Gonnen dapat
menjadi alternatif cara pehitungan kekakuan
tingkat dengan memperhitungkan kekakuan
relatif balok. Perhitungan kekakuan balok akan
lebih teliti apabila pengaruh plat lantai ikut
diperhatikan sehingga diperhitungkan sebagai
balok T.

Ketidakberaturan
Bangunan

Bangunan gedung dengan kekakuan vertikal
yang tidak baik adalah bangunan gedung yang
dalam tingkat-tingkatnya terdapat tingkat yang
lunak (soft story). Tingkat lunak merupakan
tingkat pada bangunan yang memiliki kekakuan
lebih kecil secara signifikan, sehingga menjadi
lebih fleksibel dibandingkan tingkat lainnya. Jika
tidak diperhitungkan dalam perencanaan struktur,
kerusakan yang tidak bisa diperbaiki lagi dapat
terjadi pada elemen struktur dan non struktural
pada lantai tersebut, dan mengakibatkan
keruntuhan total bangunan.

Soft story bisa terjadi biasanya akibat tinggi
tingkat yang berlebihan atau ukuran kolom yang
terlalu kecil, karena mutu bahan kolom pada
umumnya sama. Selain itu, bangunan dengan
tingkat lunak juga dapat terjadi akibat
pemasangan dinding yang tidak menerus,
sehingga kekakuan tingkat lebih kecil dimana
dinding tidak dipasang.

Pada peraturan SNI 03-1726-2012 Pasal
7.3.2.2 struktur yang digolongkan sebagai tingkat
lunak jika terdapat suatu tingkat dengan kekakuan
lateralnya kurang dari 70 persen kekakuan lateral
tingkat diatasnya atau kurang dari 80 persen
kekakuan rata-rata tingkat diatasnya. Jika
kekakuan lateral yang terjadi kurang dari dari 60
persen kekakuan lateral tingkat diatasnya atau
kurang dari 70 persen kekakuan rata-rata tingkat
diatasnya maka struktur tersebut termasuk
ketidakberaturan ~ kekakuan  tingkat  lunak
berlebihan.

Tingkat lunak juga muncul akibat yang
memiliki kolom lebih sedikit dibandingkan
tingkat di atas atau dibawahnya. Perbedaan tinggi
kolom juga menyebabkan timbulnya tingkat

Tingkat Lunak pada

lunak. Perbedaan tinggi kolom dapat ditemukan
pada bagian sudut gedung untuk menonjolkan
bagian tersebut. Trotoar beratap (covered
sidewalk) atau arcade juga merupakan bagian dari
ketidakberaturan tingkat lunak. Covered sidewalk
bisa dikembangkan menjadi tingkat lunak dengan
tinggi dobel, yang memungkinkan adanya lantai
mezzanine untuk penyimpanan dan tempat
memamerkan barang dagangan yang lebih tinggi.
Munculnya kolom yang sangat langsing dan
tinggi lantai yang dobel menyebabkan distribusi
massa, kekakuan dan tahanan yang tidak teratur.

Tingkat lunak pada lantai dasar (soft first
story) merupakan ketidakberaturan tingkat lunak
yang paling banyak ditemukan. Bagian bawah
gedung yang lebih fleksibel akan menyerap lebih
banyak energi dibandingkan bagian yang lebih
kaku, dan sisanya akan diserap secara merata pada
tingkat atas yang lebih kaku. Maka terjadi
perpindahan (interstory drift) yang relatif besar
antara plat bagian atas dan bagian bawah soft
story, sehingga kolom pada lantai bawah ini akan
mengalami deformasi lebih besar.

Ketidakberaturan Torsi pada Bangunan

Torsi merupakan efek momen termasuk
putaran/puntiran yang terjadi pada penampang
tegak lurus terhadap sumbu utama dari elemen.
Beban lateral dapat mengakibatkan torsi pada
bangunan ketika pusat beban tidak tepat dengan
pusat kekakuan elemen vertikal beban lateral.
Eksentrisitas diantara pusat kekakuan dan massa
bangunan dapat menyebabkan gerakan torsi
selama terjadinya gempa. Torsi ini dapat
meningkatkan perpindahan pada titik ekstrim
bangunan dan menimbulkan masalah pada elemen
penahan lateral yang berlokasi pada tepi gedung.
Torsi yang timbul pada bangunan dapat
disebabkan oleh beberapa hal, yaitu bentuk
bangunan, efek gangguan bangunan lain, dan
pengaruh dinamis. Namun perencana seringkali
tidak menghiraukan pengaruh tersebut. Efek torsi
terjadi jika diafragma horisontal relatif kaku.
Torsi tidak dapat dihapus, tetapi dapat diperkecil.

Struktur yang dirancang untuk kategori
desain seismic C, D, E, atau F dimana terjadi
ketidakberaturan torsi tipe 1a dan 1b, momen torsi
bawaan setiap tingkat harus dikalikan dengan
faktor pembesaran torsi. Pengaruh torsi perlu
ditinjau pada perhitungan simpangan antar lantai
jika ditemukan ketidakberaturan struktur vertikal
kekakuan tingkat lunak.

Spektrum Respons Desain
Pada peraturan SNI 03-1726-2012, grafik

414



Jurnal Sipil Statik Vol.6 No.6 Juni 2018 (411-422) ISSN: 2337-6732

respon spektrum harus dirancang sendiri
mengunakan parameter—parameter percepatan
yang berbeda-beda untuk setiap wilayah gempa
dan jenis tanah dimana bangunan berdiri. Kurva
spektrum respon desain dibentuk setelah
mendapat nilai Sps dan Sp1, dengan mengacu pada
ketentuan berikut:

Untuk perioda yang kecil dari To, spektrum
respons percepatan disain, S,, harus diambil dari
persamaan:

Sa = 5Sps (04 + 0,67) 1)
0
Untuk perioda lebih besar dari Ts, spektrum

respons percepatan disain, Sa diambil menurut
persamaan:

S
Ty = 0,2 S:%; (2)
S
T, = 2L (3)
Sps
Sa = B (4)
Keterangan:

Spbs = parameter respons spektral

percepatan desain pada perioda pendek
Sp1 = parameter respons spektral

percepatan desain pada perioda 1 detik.
T = perioda getar fundamental struktur

Percepatan respon spektra, 5, ()

s ) 17 10

Periode, T (detik)
Gambar 3. Spektrum Respons Desain

Simpangan Antar Lantai

Dalam proses perencanaan struktur, maka
simpangan lateral antar tingkat (story drift) harus
selalu diperiksa untuk menjamin stabilitas
struktur, mencegah kerusakan elemen-elemen
struktur, serta untuk menjamin kenyamanan
pengguna bangunan. Penentuan simpangan antar
lantai tingkat desain (A) harus dihitugn sebagai
perbedaan defleksi pada pusat massa di tingkat
teratas dan tingkat terbawah yang ditinjau.

Defleksi pusat massa di tingkat x (dx) harus
dihitung sesuai persamaan berikut:

B, = Cxe (5)
dengan:
Cq = faktor pembesaran defleksi
Axe = defleksi pada lokasi lantai yang ditinjau

yang diakibatkan gaya gempa lateral
le = faktor keutamaan struktur

N Tingkat 3
-~ F3 =gaya gempa desain tingkat kekuatan
Fy— - G =perpindahan elastis yang dinitung akibat gaya
b : gempa desain tingkat kekuatan
O3 ! | & =Cyd0/Is = perpindahan yang diperbesar
Ly i ;[ Bs =(da- Ga)CallrEAdTabel 16)
[} Tingkat 2
b F2 = gaya gempa desain tingkat kekuatan
Fa ) H g = perpindahan elastis yang dihitung akibat
G2 gaya gempa desain fingkat kekuatan
: : & =Cydp/l= perpindahan yang diperbesar
Le : : A2 =(Gaz - G)CalzfA{Tabel 16)
i 5 Tingkat 1
f— 1 F1 = gaya gempa desain tingkat kekuatan
Oe1 /V g &y = perpindahan elastis yang dihitung akibat
L A gaya gempa desain tingkat kekuatan
J & = Cyd,1/Ig= perpindahan yang diperbesar
Ay =GEA, (Tabel 16)
A =Simpangan antar lantai

m me ALy = Rasio simpangan antar lantai

@  =Pemindahan total

Gambar 4. Perhitungan Simpangan Antar Lantai

Simpangan antar lantai tingkat desain (A)
tidak boleh melebihi simpangan antar lantai
tingkat ijin (Aa) untuk semua tingkat.

Tabel 1. Simpangan Antar Lantai Ijin, Aa

Kategori risiko
Struktu:

' Lawl | I v
Struktur, selam dari struktur dinding geser batu bata, 4
tingkat atau kurang dengan dinding interior, partisi, i
langit-langit dan sistem dinding eksterior yang telah 0,020 hy | 0,020 by | 0,015 hgy
didesam untuk mengakomodasi simpangan antar lantai
tinghat.
Struktur dinding peser kantilever batu bata 0,010 hgy | 0,010 hgy | 0,010 by
Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007 hyy | 0,007 hgy | 0,007 hyy
Semua struktur lainnya 0,020 hey | 0,015 hey | 0,010 b

hsx adalah tinggi tingkat di bawah tingkat x.
Untuk sistem penahan gaya gempa yang terdiri
dari hanya rangka momen pada struktur yang
dirancang untuk kategori desain seismik D, E,
atau F, simpangan antar lantai tingkat desain (A)
tidak boleh melebihi Aa/p untuk semua tingkat.

Ketidakberaturan Vertikal dan Horisontal
Struktur

Struktur bangunan gedung harus diklasifi-
kasikan sebagai beraturan atau tidak beraturan
berdasarkan pada kriteria dalam pasal 7.3.2.
Klasifikasi tersebut harus didasarkan pada
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konfigurasi horisontal dan vertikal dari struktur
bangunan gedung. Struktur bangunan yang
dikategorikan memiliki ketidakberaturan vertikal
atau horizontal harus memenuhi persyaratan
tertentu, sehingga  menjamin  keamanan
penggunaan bangunan gedung tersebut.

Tabel 2. Ketidakberaturan Vertikal pada Struktur

Penerapan
Tipe dan penjelasan ketidakberaturan Pasal | pagegori desain
referensi seismik
Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak didefimsikan ada jika| Tabel 13 D,E danF
Ia terdapat suatu tingleat di mana kelealouan lateralnya larang dari 70 persen
kekaluan lateral tinghat di atasnya atan krang dari 80 persen kekaluan
rata-rata tiga tmgkat di atasnya
Ketidakberaturan Kekakwan Tingkat Lumak Berlebihan| 7331 EdanF
didefinisilcan ada jika terdapat suatu tingkat di mana kelcaluan lateralnya| Tabel 13 D.E. danF
1b. | kurang deri 60 persen kelealuan Lasteral tingleat di stasnya stau kurang dari
70 persen kekakuan rata-rata tiga tmgkat distasnya
Ketidakberaturan Berat (Massa) didefmisikan ada jika massa efektif| Tabel 13 D.E.damF
,  |gemua tingkat lebih dari 150 persen massa efeltif tinghkat di delatya.
Atap yang lebih rmgan deri lanta dh bawahnya tidak perlu ditmjau
Ketidakberaturan Geometri Vertikal didefmisikan ada jika dimensi| Tabel 13 D,E danF
3 horisental sistem penshan gaya gempa di semua tingkat lebih dari 130
" |persen dimensi horisontal sistem penshan gaya gempa tinghat di
dekatmya
Diskontinuitas Arah Bidang dalam Ketidakberaturan Elemen| 7333 |B,C,D.E danF
Penahan Gaya Lateral Vertikal didefinisilkan ada jika pegeseran arsh| 73.34 | D,E danFD.E
4. |bidemg elemen penshan gaya latersl lebih besar dari panjang elemen itu| Tabel 13 danF
atau terdapat redukcsi kelkaluan elemen penshan di tinglat dibawahnya.
Diskontinuitas dalam Ketidakberaturan Kuat Lateral Tingkat| 7331 EdanF
didefinisilcan adajikca kuzt lateral tingleat kurang dari 80 persen luat lateral | Tabel 13 D.E danF
2 |tmgkat di atasnyz Kuat laters] tmgkat adalsh kuat latersl total semma
elemen penshan seismik yang berbagi geser tingkat untuk arsh yang
ditinjau.
Diskontinuitas dalam Ketidakberaturan Kuat Lateral Tingkat| 7331 (D.E danFBdam
vang Berlebihan didefinisikan ada jika kuat lateral tingkat larang dari| 7332 C
3b. |65 persen kuat lateral tingleat di stesnya. Kuat tingkat adalzh kuat total| Tzbel 13 D.E. danF
semua elemen penhen seismik yang berbagi geser tinghat untuk arsh
yang ditinjan

Tabel 3. Ketidakberaturan Horisontal pada

Struktur
) ) . Pasal Penerapan
Tipe dan penjelasan ketidakberaturan e . | kategori desain
ferensi :
seismik
Ketidakberaturan torsi didefmisikan ada jika simpangan antar lantai| 7.3.3.4 D.E.danF
tingkat maksimum, torsi yang dihitng termasuk tak terduga, di sebush| 773 B.C.D,E. danF
ia ujung strulctur melintang terhadap sumbu lebih dari 1.2 keli simpangan| 7.8.43 C.D.E danF
antar lantai tmgkat ratarata di kedua ujung struktur. Persyaratan| 7.12.1 C.D.E.danF
ketidakberaturan torsi dalam pasal- pasal referensi berlaku hanva untuk| Tabel 13 D.E danF
strulctur di mana diafragmeanya kel atau setengzh kal. 1222 B.C.D,E danF
Ketidakberaturan torsi berlebih an ada jika g 7331 EdanF
antar lantai tmgleat maksimum, torsi yang dihitng termasuk tak terduga, | 7334 D
di sebuzh wjung strultur melintang terhadap sumbu lebih dari 1,4 kali 773 B.C.danD
1b. |simpangan anter lenta tngkst ratarata & kedua wung stuktur| 7.8.43 CdamD
Persyaratan ketidakberaturan torsi berlebihan dalam pasal-pasalreferensi|  7.12.1 CdamD
berlalon hanya untuk strulur di mana diafragmanya kalon atau setengah| Tabel 13 D
kel 1222 B,C,dmD
Ketidakberaturan sudut dalam didefinisilan ada jika kedua proyeksi| 7.3.3.4 D,E danF
2.  |denah strukctur dari sudut dalam lebih besar dari 15 persen dimensidensh| Tabel 13 D,E. danF
struktur dalam arsh yang ditentukan,
Ketidakberaturan disk diafragma didefinisikan ada jika| 7.3.3.4 D.E.danF
terdapat diafragma dengan diskontmmitss atau wvariasi kekaluan| Tabel 13 D.E danF
3 dadalk, termasuk yang punyai daersh terpotong atan terbuka
" |lebih besar dari 50 persen daersh diafragma bruto yang melinglupinya,
atau perubzhan kekaluan diafragma efektif lebih dari 50 persen dari suztn
tingkat ke tinglat
Ketidakberaturan pergeseran melintang terhadap bidang| 7333 B.C.,DE danF
didefmisikan ada jika terdapat diskontinuitas dalam Imtasan tshanan gava| 7.3.3.4 D.E.danF
4. |lateral, seperti pergeseran melintang terhadap bidang elemen vertikal 733 B.C.D,E. danF
Tabell3 D.E.danF
1222 |B.C.D.E.danF
Ketidakberaturan sistem nonparalel didefhinisiken ada jika elemen| 753 C,D.E danF
s penzhan gaya lateral vertikal tidak paralel atan simetris terhadap sumbu- 773 B.C.D.E danF
* | sumbu ortogonal utama sistem penahan gaya gempa. Tabell3 D.E danF
1222 |B,C,D,E. danF

METODOLOGI PENELITIAN

Bagan Alir Penelitian
Bagan alir langkah-langkah penelitian
diperlihatkan pada gambar 5.

Mulai

Studi Pustaka

Penentuan dimensi awal

|

Pemodelan struktur dengan variasi

kekakuan kolom

Perhitungan beban-beban vang
bekerja

l

Analisa Dinamis Ragam
Respon Spektrum

Pembahasan Hasil dan Pemeriksaan Ketidakberaturan

Kesimpulan
dan Saran

Selesai

Gambar 5. Bagan Alir Penelitian

Data Struktur

Bangunan direncanakan berada di kota
Manado (Lat: 1,4748305 dan Long: 124,8420794)
dan berdiri di atas tanah sedang. Struktur
bangunan beton bertulang dengan fungsi
bangunan ditentukan sebagai Hotel. Sistem
Struktur Penahan Gempa yang digunakan yaitu

Struktur Rangka Penahan Momen Khusus
(SRPMK).
Material
e Kuat tekan beton (fc’) : 30 MPa
e Modulus elastisitas beton : 25473 MPa
e Berat jenis beton (W) : 2400 kg/m?
e Tegangan leleh baja (fy) : 400 MPa
Parameter Desain Struktur
e Jumlah tingkat : 12 tingkat
e Luas lantai tipikal : 576 m?
e Ketinggian antar lantai  :3,5m
e Jumlah bentangarahx :4
e Jarak antar bentang x t6m
e Jumlah bentangarahy :3
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Jarak antar bentang y
Penampang balok
Penampang kolom
70/70 (untuk kolom lantai 1-3)
60/60 (untuk kolom lantai 4-6)
50/50 (untuk kolom lantai 7-9)
40/40 (untuk kolom lantai 10-12)
Tebal plat lantai

Tebal plat atap

Kuat tekan beton (fc”)
Berat jenis beton (W)
Tegangan leleh baja (fy)

Penentuan Variasi Model

Model yang dibuat diperlihatkan pada tabel

4 berikut.

:8m
: 35/60

:17cm
:10cm

: 30 MPa

: 2400 kg/m?®
: 400 MPa

Tabel 4. Variasi Model Struktur

-" "
-- e . ‘I..
B miinnuin
1 T
- - <l

= by

.
4
‘

=
Beo
g
>
»
>
d

Gambar 7. Struktur 3 Dimensi Model a

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dan Kontrol Analisis Beban Gempa

Periode Struktur
Waktu getar alami struktur dapat diketahui

secara otomatis pada program ETABS dengan

X Jumlah Eode Jumlah Eode
ama
No. Model Plat pl_at yg KFIIOIIEI Kolo_m
hilang hilang Tinggi yang hilang
1. a 0 - 0 -
2. bl b.e 1 1C
3. b2 2 cd 5 1D, 1E
4. b3 dh 1E, 2E
3. cl befg 2 1C, 2C
1D, 1E, 2D,
6. c2 4 cd.gh 4 P
7. c3 abecd 5 1A-1E
8. di be.efgh 2 1C, 2C
- 1C, 2C, 3C,
9. d2 befegk 4 ac
1A-1C, 2A-
10. d3 P ab.cefg P 2c
11. d4 abcdfg 1A-1E 2C
1A 1B, 2A,
12. ds abefig 8 2B, 3A, 3B,
4A, 4B
- 1C, 2C, 3C,
13. el bcefghik 4 ac
P 1A-1E, 2C,
14. e2 8 ab.cdfgik 8 3¢, 4C
1A-1E 2A-
15. e3 abedefgh 10 2F
- 1A-1E, 2A-
16. f1 0 abedefghik " 2. 3C. 4C
17. | £ ab.edfeijkl 1A-1E, 2C,
) 3C,4A4E
18. g 12 al 20 semua

memunculkan hasil ragam getar mode 1 dan mode

Gambar 6. Denah Lantai 1 Model a

2 untuk masing-masing arah x dan y.

Apabila periode alami struktur diperoleh dari
hasil analisis menggunakan software, maka
periode alami struktur yang diambil (T) harus
ditentukan dengan ketentuan sebagai berikut:
JikaT¢>CyTa,maka T=Cy Ta

JikaTa<Tc<CyTa makaT =T

Jika Tc<Ta makaT=T,

T, = 0,046642%°
= 1,3468 detik
Toaks = 1,4 (1,3468)
= 1,886 detik
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Tabel 5. Periode Getar Model Struktur

Nama E:;jf :u?&:'?)( Kondisi analisis periode getar struktur ;:;::f ;:?.[g)

No. | Model | cracked(detic) | I> g T“: ; < nan (detik)
Tx Ty Tx Ty Tx Ty Tx Ty Tx Ty

1 a 2077 | 2333 | OK 0K 1,886 1886
2. b1 2,083 | 2338 | OK | OK 1886 | 1886
3. b2 2083 | 2362 | OK 0K 1,886 1886
4. b3 2,083 | 2362 | OK | OK 1886 | 1886
3 cl 2,006 | 2365 | OK | OK 1886 | 1886
6 c2 2097 | 2373 | OK 0K 1,886 1886
7. c3 2,102 | 2377 | OK | OK 1886 | 1886
8. d1 21 | 238 | OK | OK 1886 | 1886
9 d2 2115 | 2374 | OK 0K 1,886 1886
10. d3 2387 | 2113 | OK | OK 1886 | 1886
11 d4 2115 | 2386 | OK 0K 1,886 1836
12. d3 2,117 | 2301 | OK | OK 1886 | 1886
13. el 212 2393 | OK | OK 1886 | 1886
14, e2 2,137 | 2398 | OK | OK 1886 | 1886
13 e3 2133 | 241 | OK | OK 1886 | 1886
16 fl 2134 | 2422 | OK 0K 1,886 1886
17. f2 2,149 | 2421 | OK | OK 1886 | 1886
18. g 2,187 | 2433 | OK | OK 1886 | 1886

Bisa dilihat dari tabel 5. diatas, periode getar
alami struktur yang didapat dengan bantuan
program kondisi retak pada penampang (lebih dari
periode alami batas atas yang disyaratkan,
sehingga periode getar alami yang dipakai adalah
T = Cy Tayaitu 1,886 detik.

Partisipasi Massa

Menurut SNI 03-1726-2002 Pasal 7.2.1,
jumlah pola getar yang ditinjau dalam
penjumlahan respons ragam harus mencakup

Gaya Geser Dasar

Gempa rencana yang diterapkan pada
struktur gedung dalam analisis yang dilakukan ini
dibuat berdasarkan SNI 03-1726-2012 Pasal
5.8.2, dimana pengaruh beban gempa dalam arah
utama dihitung sebesar 100% dan pengaruh
gempa dalam arah tegak lurus arah utama dihitung
sebesar 30% dan terjadi bersamaan.

Nilai gaya geser dasar struktur gedung dalam
suatu arah tertentu tidak boleh diambil kurang dari
85% nilai respons struktur dengan analisis gempa
statis ekivalen yang merupakan gaya geser dasar
ragam pertama, sesuai dengan SNI 03-1726-2012
Pasal 7.9.4.1. Nilai gaya geser dasar ragam
pertama diperoleh dengan bantuan program
ETABS.

Apabila persyaratan gaya geser gempa
dinamik belum terpenuhi, maka besarnya gaya
geser dinamik harus dikalikan dengan faktor skala
0,85V /V,.

Hasil gaya geser yang didapat cenderung
semakin kecil seiring lebih banyaknya jumlah plat
yang dihilangkan dan semakin banyaknya kolom
tinggi yang terjadi. Model dengan jumlah plat
yang dihilangkan dan jumlah kolom tinggi yang
sama menunjukkan gaya geser dasar yang sama.

Tabel 7. Gaya Geser Dasar Analisis Ragam
Respons Spektrum

partisipasi massa sekurang-kurangnya 90%. Nams |  Kode | Jomik Gays Geser Dasar ()

Dari tabel 6. terlihat bahwa partisipasi massa | ™ | | P, |Geml S L KB
sebesar 90% sudah tercapai pada mode ke-5 pada [ L[+l | Tk | 0 [ WSS | oonT ) e s
sebagian besar model struktur yang memiliki i w <4 7| 1812.0650 | 2640768 | 6106644 | 18122450

- - 4. b3 dh 2 18122450 | 4823479 | 612,3831 | 18122430
k0|om 7 ml Sedangkan mOdeI Ialnnya tercapal 5 cl befg 1 18000175 | 4820137 | 6052046 | 18000176
_ _ 6 2 cdgh 4 1796,8654 | 4805171 | 6056393 | 1796,8654
pada mOde ke 7 dan ke 8 7. c3 abcd 5 17932893 | 4876688 | 5948212 | 17952893
3. al beefgh 2 17852149 | 4764085 | 602,066 | 17852148
Tabel 6. Partisipasi massa Model Struktur HTT 8 | ereote T | Teriss | st ise | iror | e
1 0, 11 d4 abedfg 6 17814838 | 4864623 | 3871622 | 17814838
Tercapal 90/0 12 d3 abefij 8 17693783 | 4683739 | 6013202 | 17693784
Nama Kode Jumlah | Tercapai partisipasi massa 90% 1_31 Ei bhefjgfmi -S‘ 1:27 ;43'11 jfgl;:? gﬁgagg 1::76431‘
No. | Model plat Kolom | Mode | % Partisipasi Massa 13. :; ::bdeih 10 | 17ezesez | 455,008 | 5757864 | 176295
yang hilang Tinggi ke- Sum x Sum y 16 T | abcdelghik T 71077 | 4704254
1. al Tidak ada 0 3 91,22 90,94 17. 5] abedfgijkl 12 17471177 | 4638251
Ea bl b.e 1 3 03 36 93,08 18 3 setnua 20 | 17248570 | 4573615
3. b2 c.d 2 8 93.44 832
4. b3 d,h 2 8 93.45 93.1% . . .
3 =y befe 2 7 2017 | 9564 Perpindahan dan Simpangan Antar Tingkat
6 | « c.dgh 4 5 9028 | 90,02 Perpindahan yang terjadi di setiap tingkat
7. c3 ab,c.d 5 5 90,23 90,2 -
e T o T heeteh 5 T 505 T 05| Struktur dengan metode analisis spektrum respons
5. | @ befaik 4 s 5124 | 9051 ragam berdasarkan SNI 03-1726-2012 Pasal 7.9.3
10. d3 abeefs 6 5 91,06 90,87 H H
TR e - . Soar T 0es meru_pakan perpln(_jahan yang diperbesar (d).
2. | & abelig 5 5 9155 | 9098 Perpindahan pada tingkat paling atas merupakan
T : 5 9188 | 9145 perpindahan total struktur bangunan yang
14. 2 .0,¢.d.1.5,). 5 92.4 91,79 age » . .
. | o [ abedetsn | 0 | o [ wiss | s0s | ditinjau. Sedangkan simpangan antar tingkat pada
16. | 1 |abcdefghik| 12 5 9320 | 9286 suatu lantai diperoleh dari selisih perpindahan
7. | £ |sbedfgijhl | 12 ° 238 | %28 | (yang diperbesar) lantai tersebut dengan lantai di
18. g semua 20 5 94,92 94,31

bawahnya.
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Simpangan antar lantai tingkat desain (A)
tidak boleh melebihi simpangan antar tingkat izin
(As) seperti yang disebutkan dalam SNI 03-1726-
2012 Pasal 7.12.1. Sesuai dalam SNI 03-1726-
2012 Pasal 7.12.1.1, untuk sistem penahan gaya
gempa yang terdiri dari hanya rangka momen
pada struktur yang dirancang untuk Kkategori
desain seismki D, E, atau F, simpangan antar
lantai tingkat desain (A) tidak boleh melebihi A,/p
untuk semua tingkat.

Simpangan antar lantai tingkat izin, A, untuk
tingkat dengan tinggi 3,5 m,

Ag= 0,02 hsy / p

0,02 (3500)
a- 1,3
A, =53,85mm

Simpangan antar lantai tingkat izin, A, untuk
tingkat dengan tinggi 7 m (model g lantai 1),
Aa=0,02hsy [/ p

~ 0,02 (7000)
a- 1,3

A, = 107,69 mm

Tabel 8. Perpindahan/Simpangan pada Tingkat 1

Nama Kode Tumlah Perpindahan Lt. 1

No. Model plat Kolom Arah X Arah Y
yang hilang Tinggi (mm) (mm)

1 al Tidak ada 0 14,5255 | 18,073

2 bl b.c 1 15,4055 | 16,6485

3. b2 cd 2 15,62 | 17,6275

4 b3 dh 2 15,0205 | 17,8365

cl bt 2 16,434 | 17,0335

6 c2 c,d,zh 4 16,852 | 19,096

7 c3 ab.c.d 5 1628 | 17,9685

8 d1 beefeh 2 16,8135 | 18,2655

5. dz befojk 4 15,818 | 17.4625

10. d3 ab.cefs 6 18,9475 | 19,8935
L d4 abedfg 6 18,447
12. ds abefij 8 18,4965
13 el b.cefehik 4 18,7495
14 €2 abcdfeik 8 18,964
15. e3 abcdefgh 10 19,8715
16. f1 ab.cdefzhjk 12 20,4655
17. £2 ab.cdfgijkl 12 20,823
18. g semua 20 62,8045

Perpindahan/simpangan paling besar yang
terjadi pada lantai 1 terjadi pada model g (double
height soft story) sebesar 54,1035 mm untuk arah
X dan 62,8045 untuk arah Y, dimana semua
kolomnya memiliki tinggi 7 m, berbeda secara
signifikan  dibandingkan ~ model  lainnya.
Perpindahan paling kecil pada lantai 1 terjadi pada
model a sebesar 14,5255 mm untuk arah X serta

pada model b1 sebesar 16,6485 mm untuk arah Y
(partial soft story).

Tabel 9. Perpindahan Maksimum Struktur

Nama Kode Jumlzh Denah Perpindahan Maks.
No. Model plat Kolom | Lantai | ArahX | ArahY
yang hilang Tinggi 1 (mm) (mm)

1. al Tidak ada 0 273,174 | 347,017
2. b1 b 1 282315 | 3365505
3. b2 cd 2 2839705 | 342,1165
4. b3 dh 2 276,507 | 344,113
5. c1 befe 2 287,199 | 336,259
6. 2 c.d,gh 1 290,3065 | 349,612
7. c3 ab.cd 5 310,409 | 338,195
3. d1 beelfeh 2 288,178 | 337,964
5. a2 befzjk 3 268,136 | 335,7235
11 a3 abcelg 6 305.2885 | 349,

11 a4 abedis 6 314,9685

12 45 abefij 8 266,5355 | 3

13 el beefohik 3 266,893 | 3

14 a2 abedfgik 8 2952785 |3 5
15 o3 abecdefgh 10 328,581 | 340,758
16. f1 abedelghik 12 305,778 | 340296
17. 7] abedfeijkl 12 270,1545 | 339,724
18. g semua 20 2742245 | 3433265

Perpindahan maksimum yang terjadi pada
tingkat 12 paling besar terjadi pada model e3
sejauh 328,581 mm untuk arah X dan pada model
d3 sejauh 349,3215 mm untuk arah Y. Sedangkan
perpindahan maksimum paling kecil sejauh
266,893 mm pada model el untuk arah X dan
sejauh 336,259 mm pada model c2 untuk arah Y.

Analisis Ketidakberaturan Tingkat Lunak
dan Ketidakberaturan Torsi berdasarkan SNI
03-1726-2012

Kontrol Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat
Lunak

Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak
(soft story) dimasukkan pada kategori
ketidakberaturan vertikal tipe la dan 1b,
ditentukan berdasarkan kekakuan lateralnya
menurut  SNI 03-1726-2012. Jika ditemukan
tingkat dengan ketidakberaturan tingkat lunak,
perlu dilakukan langkah-langkah perbaikan yang
sesuai seperti tertera dalam SNI, sehingga
menjamin keamanan penggunaan bangunan
gedung tersebut.

Berdasarkan kekakuan lateral tingkat, hanya
model g (model dengan tinggi semua kolom lantai
1 sebesar 7m) yang memenuhi syarat terjadinya
tingkat lunak pada lantai 1, dan termasuk dalam

ketidakberaturan tipe 1b  (ketidakberaturan
kekakuan tingkat lunak berlebihan).
Model dengan tingkat lunak yang

dimodelkan dengan adanya beberapa kolom pada
lantai 1 dengan tinggi 7 m menunjukkan
timbulnya tingkat lunak pada lantai 2 struktur
bangunan pada model e2, e3, f1, dan model f2
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(model dengan partial soft story). Jenis
ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak yang
terjadi pada tingkat 2 termasuk tipe 1a untuk arah
X model €2, tipe 1a untuk arah X dan tipe 1b
untuk arah Y pada model €2, serta tipe 1b untuk
arah X dan Y pada model f1 serta f2.

Hasil perbandingan antara jumlah kolom
lantai 1 yang memiliki tinggi 2 kali tinggi tingkat
(7 m) dengan kekakuan tingkat 1 diperoleh rata-
rata penurunan kekakuan tingkat sebesar 6,93%
pada arah X dan 5,71% pada arah Y. Rata-rata
penurunan kekakuan tingkat 1 pada kedua arah

yaitu 6,1%.
Tinggi kolom pada lantai 1 juga
mempengaruhi  kekakuan tingkat 2 sehingga

muncul tingkat lunak pada beberapa model. Hasil
perbandingan antara jumlah kolom lantai 1 yang
memiliki tinggi 2 kali tinggi tingkat (7 m) dengan
kekakuan tingkat 2 diperoleh rata-rata penurunan
kekakuan tingkat sebesar 5,27% pada arah X dan
4,73 pada arah Y. Rata-rata penurunan kekakuan
tingkat 2 pada kedua arah yaitu 5%.

Tabel 10. Perbandingan Simpangan Antar Lantai
Tingkat dan Kekakuan Tingkat Ketidakberaturan
Tingkat Lunak Lantai 1

TipeEatidakberaturan | Simpangzn Antar | Persentase Peningiatan Eskalan DParsentase Penuronan
Yo Nama Vertikal Lentai Tingkat ] | Simpengn Anter Tinghat Tinghat | Eelzkuzn Tingeat
Moddl Tingiat Lunak (mm) (&) (Nm) (&)

ArhY | AphY | AphY | AmhY | AmhY AphY | AphY | AmhY | AmdY | Amh¥
a 0E OF | 143035 | 18073 72087606 | 50881388

' Iy 1 [sans [aos] | M Nirsesnes [nmenan

T T

Tabel 11. Perbandingan Simpangan Antar Lantai
Tingkat dan Kekakuan Tingkat Ketidakberaturan
Tingkat Lunak Lantai 2

TipeEetidaiberaturan | Simpangn Antar | Persemrase Peningicatan Egkaknan Persentase Penumnan
o, | ez Vertikal Lanfai Tinge ) | Simpmen Antar Tingit Tingeat 2 Kekakuan Tingkat
Model | TingotLunak () e N &)
Amh¥ | AwhY | Amnd | AwhV | Amhd | AmhY | Amh% | AmiY | Amiw | Amv
: | oE ok |wsss|moms | | Lia. 28992336 | 30711693 [
‘e = ox o2 [z | o | ¥ Disess L] | B
3 2 O o2 = oaese |ma e a8 | sem
& = [
L |z [ o O 7 R
2 7
E - n T ] e | oo 0 | 604
[ o 7 - 38092338 | 30711683 _
4 = nage | sl e g £
7 I 1 75 8 15264187 | 130083364 .

Dilihat dari tabel 10 dan 11, persentase
peningkatan simpangan antar tingkat %
(dibandingkan dengan simpangan antar tingkat
model awal) yang paling kecil, dimana terjadi
tingkat lunak berlebihan terjadi di lantai 2 pada
model e3 arah Y sebesar 103,9%. Sedangkan
persentase peningkatan simpangan antar tingkat
yang paling besar, dimana terjadi tingkat lunak
berlebihan terjadi di lantai 1 pada model g arah X
sebesar 272,47%.

Penurunan kekakuan tingkat sebesar 44,55%
(dibandingkan dengan kekakuan tingkat model
awal) di tingkat 2 pada model e2 arah X
menyebabkan ketidakberaturan vertikal tipe la.

Persentase penurunan kekakuan tingkat yang
paling besar terlihat di tingkat 1 pada model g arah
X sebesar 75,93%, dimana terjadi ketidak-
beraturan vertikal tipe 1b.

Kontrol Ketidakberaturan Torsi

Adanya ketidakberaturan torsi (torsi tak
terduga) ditunjukkan oleh simpangan antar lantai
tingkat maksimum di sebuah ujung struktur
melintang terhadap sumbu lebih dari 1,2 kali
simpangan antar lantai tingkat rata-rata di kedua
ujung struktur untuk ketidakberaturan horisontal
tipe 1la, serta lebih dari 1,4 kali untuk
ketidakberaturan horisontal tipe 1b. Persyaratan
ini berlaku untuk struktur dengan diafragma kaku
atau setengah kaku.

Kontrol Ketidakberaturan Torsi Tingkat 2 Arah X

—e— Amaks
—e— 1.2 Arata-rata

—e— 1.4 Arata-rata

Simpangan antar tingkat (mm
R
)
] é

a bl B2b3cl 2 c3 dl d2d3 dddiel e2 &3 fl 2 g
Lantai ke-

Gambar 8. Kontrol Ketidakberaturan Torsi
Tingkat 2 Arah X

Kontrol Ketidakberaturan Torsi Tingkat 2 Arah Y

g ‘V—M‘/’/\/ —e— 1.2 Arata-rata
W —e— L4 dnterata

8

7

a bl b2 b3 ¢l c2 3 dl d2 d3 dd d5 el &2 &3 fl 2 g

X}

[ Y
a5 R a

—e—Amaks

Simpangan antar tingkat (mm)

Lantai ke-

Gambar 9. Kontrol Ketidakberaturan Torsi
Tingkat 2 Arah Y

Dilihat dari grafik diatas, model yang paling
mungkin terjadi torsi di tingkat 2 adalah model e3
untuk arah X, dimana 8 plat yang dihilangkan dan
10 kolom yang tingginya menjadi 2 kali tinggi
tingkat saling berdekatan sepanjang arah X.
Sementara model d5 adalah model yang paling
mungkin terjadi torsi di lantai 2, dimana pada
model d5 6 plat yang dihilangkan dan 8 kolom
yang tingginya 2 kali tinggi tingkat saling
berdekatan sepanjang arah Y. Keduanya
merupakan model dengan tingkat lunak sebagian.
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PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan,

dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1.

Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak yang
berlebihan (tipe 1b) ditemukan pada lantai 1
model g dengan tinggi semua kolom lantai
pertama 2 kali tinggi tingkat (7 m).

Adanya plat lantai dan balok tertentu yang
dihilangkan mengakibatkan beberapa kolom
lantai 1 menjadi lebih tinggi (partial soft story)
sehingga timbul ketidakberaturan kekakuan
tingkat lunak di lantai 2 pada model €2, €3, f1,
dan model 2, bervariasi dari ketidakberaturan
vertikal tipe 1a hingga 1b.

Setiap pertambahan kolom lantai 1 yang
memiliki tinggi 2 kali tinggi tingkat lainnya
menyebabkan kekakuan tingkat di lantai 1
menurun rata-rata sebesar 6,1% untuk arah X
dan Y, sedangkan penurunan kekakuan tingkat
di lantai 2 rata-rata sebesar 5% untuk arah X
dan'y.

Simpangan antar tingkat pada model dengan
ketidakberaturan tingkat lunak yang terjadi
pada lantai 1 dan lantai 2, meningkat lebih dari
100% dibanding simpangan antar tingkat
model struktur awal. Penurunan kekakuan
tingkat sebesar 44,55% di tingkat 2 pada model
e2 arah X sudah cukup untuk menyebabkan
ketidakberaturan vertikal tipe 1a.

Model yang berpotensi paling besar untuk
terjadinya torsi pada tingkat 2 bangunan adalah
model-model dimana plat-plat dan balok-
balok yang dihilangkan dan kolom-kolom
yang memiliki tinggi 7m terletak berdekatan
dan terkumpul pada arah X atau arah Y.
Tidak semua model dimana ada beberapa
kolom dengan tinggi 2 kali tinggi lantai
lainnya (partial soft story) dapat digolongkan
sebagai bangunan dengan ketidakberaturan
kekakuan tingkat lunak, karena nilai
simpangan antar tingkat tidak memenuhi

persyaratan ketidakberaturan kekakuan tingkat
lunak sesuai dengan peraturan SNI 03-1726-
2012.

. Pengurangan luasan plat lantai tidak signifikan

terhadap kemungkinan terjadinya tingkat
lunak. Terjadinya interupsi balok akibat plat
bentang tertentu yang dihilangkan lebih
berpengaruh  terhadap kekakuan kolom
sehingga mempengaruhi kekakuan tingkat dan
perpindahan struktur serta simpangan antar
tingkat yang menentukan timbulnya tingkat
lunak atau tidak.

Saran

Beberapa saran dari penulis mengenai hal-

hal yang perlu diperhatikan dalam penelitian:
1. Standar-standar

yang digunakan untuk
perencanaan dan analisis bangunan gedung
tahan gempa disesuaikan dengan kebutuhan
model struktur yang ada serta persyaratan yang
memadai.

. Sangat penting untuk memeriksa pengaruh

variasi-variasi yang dibuat pada bangunan
terhadap beban gempa dan disesuaikan
perencanaan serta pelaksanaannya sesuai
dengan peraturan yang ada.

. Studi mengenai ketidakberaturan tingkat lunak

perlu dicoba dengan berbagai variasi konfi-
gurasi bangunan yang berbeda dan atau dengan
variasi pada elemen struktur/nonstruktural lain
yang menimbulkan perbedaan kekakuan
lateral tingkat. Serta perlu diperiksa terhadap
kemungkinan terjadinya ketidakberaturan torsi
akibat adanya tingkat lunak tersebut.

. Variasi yang dapat diterapkan pada model

untuk studi selanjutnya seperti kolom-kolom
tertentu pada denah lantai yang dihilangkan
atau adanya elemen inclined shearwall atau
ramp yang dipasang antara tingkat bangunan
yang banyak diterapkan pada bangunan baru
untuk memenuhi kebutuhan penyandang
difabel atau sebagai akses parkir kendaraan
pada tingkat-tingkat atas bangunan.
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