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ABSTRAK

Perencanaan bangunan perlu memperhatikan aspek-aspek tertentu. Ketika bangunan dikenai beban
aksial maka akan menghasilkan simpangan tertentu sejarak A. Pengaruh P-A memberikan
penambahan persentase terhadap hasil bending moment, simpangan dan simpangan antar lantai
maupun periode getar. Analisis P-A terdiri dari Analisis Nonlinear Statik “exact” dan metode
pendekatan yang terdiri dari Iterative dan Based on mass. Digunakan 3 model yaitu model 1 dengan
analisis nonlinear statik tanpa ketidakberaturan, model 2 terdiri dari model 2a (nonlinear statik), 2b
(iterative), 2c (based on mass) dengan terdapat ketidakberaturan vertikal (soft story). Model 3
dianalisis dengan nonlinear statik (3a), iterative (3b) dan based on mass (3c) juga terdapat soft story
dan ketidakberaturan torsi. Didapatkan simpangan lantai yang mendekati analisis nonlinear statik
“exact” menggunakan metode iterative dengan beda persentase 17,743 % pada model 2 dan 5,45 %
pada model 3. Simpangan lantai akibat pengaruh ketidakberaturan vertikal (soft story) 64,511 %
(model 2), akibat soft story dan ketidakberaturan torsi (model 3) sebesar 69,378 %. Penambahan
bending moment terbesar terjadi pada kolom eksterior dengan metode iterative mendekati nilai
“exact” berkisar 4,012 - 7,99 % untuk model 2. Model 3 didapatkan bending moment lebih besar
daripada nonlinear statik sebesar 11,94 %. Soft story menambah bending moment dengan persentase
55,025 % sedangakan soft story dan ketidakberaturan torsi menambah 58,54 %. Simpangan antar
lantai terbesar pada metode iterative terutama lantai 1-3 (model 3) sebesar 31,078 %. Pengaruh
ketidakberaturan baik horisontal maupun vertikal terjadi beda persentase simpangan antar lantai
berkisar 64,5 %. Pengaruh adanya P-A pada analisis iterative dan based on mass menambah
persentase periode getar 4,628 % dan 3,067 % terhadap nonlinear statik. Pengaruh ketidakberaturan
vertikal menambah periode getar 11,73 %, ketidakberaturan vertikal dan horisontal sebesar 16,918
%. Dengan pengaruh ketidakberaturan vertikal pada model 2, maka diperlukan perbesaran
penampang kolom sebesar 7,692 %, didapatkan nilai PMM ratio 0,947. Untuk Model 3 dengan
penampang yang sama seperti model 2, dibutuhkan perbesaran jumlah dan diameter tulangan
sebesar 54,85 % dengan PMM ratio 1,004.

Kata Kunci: P-Delta (P-4), soft story, iterative, based on mass, torsion
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ABSTRACT

To plan a building needs to pay attention to certain aspects. When the building is subjected to an
axial load it will produce a certain deviation in the range A. The effect of P-A gives the addition of
percentage to bending moment, displacement and story drift and vibration period. The P- A Analysis
consists of a "exact" Static Nonlinear Analysis and an approach method consisting of Iterative and
Based on mass. Used 3 models are Model 1 with nonlinear static analysis without irregularity, model
2 consists of model 2a (nonlinear static), 2b (iterative), 2c (Based on mass) with there is vertical
irregularity (soft story). Model 3 was analyzed with Static Nonlinear (3a), iterative (3b) and Based
on mass (3c) as well as soft stories and torque irregularities. Obtained that the displacement of static
nonlinear analysis "exact" using iterative method with different percentage 17,743 % in model 2 and
5,45% in model 3. The displacement due to influence of vertical irregularity (soft story) 64,511%
(model 2), due soft story and torque irregularity (model 3) of 69.378%. The biggest bending moment
addition occurred on the exterior column with iterative approaching approximate value of 4,012 -
7,99 % for model 2. Model 3 got bending moment bigger than nonlinear static equal to 11,94%. Soft
story adds bending moment with percentage of 55,025 % while soft story and torque irregularity
add 58,54 %.The largest story drift on the iterative method, especially on 1-3 floors (model 3) were
31.078 %. The influence of irregularities in both horizontal and vertical differences in the percentage
of story drift ranges from 64.5%. The effect of P-A on iterative and based on mass analysis increased
the percentage of vibration period 4,628% and 3,067% against static nonlinear. The effect of vertical
irregularity adds an 11.73% vibration period, horizontal and vertical irregularities of 16.918%. With
the effect of vertical irregularity in model 2, it is necessary magnification of column section of
7.692%, obtained the value of PMM ratio 0.947. For Model 3 with the same section as model 2,
magnification of the number and diameter of reinforcement is 54.85% with PMM ratio of 1.004.

Keywords: P-Delta (P-4), soft story, iterative, based on mass, torsion
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DAFTAR NOTASI

Luas total komponen struktur

Luas tulangan longitudinal maksimum

Luas tulangan longitudinal minimum

Luas tulangan memanjang

Faktor pembesaran torsi

Lebar total badan dan sayap pada penampang balok-T

Lebar balok

Lebar komponen balok

Panjang komponen kolom

Lebar komponen struktur

Rasio kebutuhan geser terhadap kapasitas geser antara tingkat x dan
x-1

Lebar komponen struktur penumpu

Faktor pembesaran defleksi

Koefisien respons seismik

Parameter perioda pendekatan untuk menentukan periode
fundamental struktur

Koefisien batas atas periode

Beban mati

Jarak dari serat tekan terluar ke pusat tulangan Tarik

Persentase beda

Beban mati

Beban gempa

Modulus Elastisitas

Beban gempa horisontal

Beban gempa vertikal

Faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada getaran perioda
pendek

Kuat tekan beton

Base reaction pada arah sumbu X



Fy = Base reaction pada arah sumbu Y

Fv = Faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada getaran perioda
1 detik

fy = Kauat leleh tulangan longitudinal

H = Tinggi antar lantai

h = Tinggi komponen balok atau lebar komponen kolom

hp = Tinggi balok

h¢ = Tebal pelat

hi = Lebar komponen kolom

hn = Ketinggian struktur dari atas dasar hingga tingkat tertinggi struktur

hsx = Tinggi lantai di bawah lantai x

I = Diizinkan

le = Faktor keutamaan gempa

L = Beban hidup

Lo = Beban hidup terdistribusi merata minimum

In = Bentang bersih untuk komponen struktur

L = Beban hidup akibat hujan

Ler = Panjang Bracing yang ditinjau

Lt = Luas tributary area

It = Lebar tributary area

ME = Mechanical Electrical

Mt = Momen torsi bawaan

Mia = Momen torsi tidak terduga

n = Jumlah suatu elemen

Pt = Panjang tributary area

Py = Gaya tekan aksial terfaktor

Px = Beban desain vertikal total pada dan di atas tingkat x (kN)
R = Kaoefisien modifikasi respons

RRr = Respons maksimum struktur yang beraturan

RIr = Respons maksimum struktur yang tidak beraturan
St = Percepatan batuan dasar pada perioda 1 detik

Sa = Spektrum respons percepatan desain



SC = Kelas situs tanah keras

Sp1 = Parameter percepatan spektral desain untuk perioda 1 detik
Spbs = Parameter percepatan spektral desain untuk perioda pendek
SIDL = Super Imposed Dead Load

Smw = Parameter spektrum respons percepatan pada perioda 1 detik
Swms = Parameter spektrum respons percepatan pada perioda pendek
SNI = Standar Nasional Indonesia

SRPMK = Struktur Rangka Pemikul Momen Khusus

Ss = Percepatan batuan dasar pada perioda pendek

SW = Self Weight (beban struktur sendiri)

To = Perioda awal fundamental struktur

Ta = Perioda fundamental pendekatan

B = Tidak dibatasi

TI = Tidak diizinkan

tp = Tebal pelat

Ts = Perioda getar fundamental struktur

\/ = (Gaya geser dasar

Vi = Gaya geser dasar dari kombinasi ragam yang disyaratkan
VX = Gaya geser dasar pada arah sumbu X

VY = (Gaya geser dasar pada arah sumbu Y

VCQC = Gaya kuadratik pada kondisi statik

Vi = Gaya geser seismik yang bekerja antar tingkat x dan x -1

W = Beban Angin

w = Berat seismik efektif struktur

X = Parameter perioda pendekatan

A = Simpangan antar lantai

Aa = Simpangan antar lantai izin

davg = Rata-rata perpindahan di titik-titik terjauh struktur di tingkat x

(mm) yang dihitung dengan mengasumsikan Ax=1 (mm)
Omax = Perpindahan maksimum di tingkat x (mm) yang dihitung dengan
mengasumsikan Ax=1 (mm)

Oxe = Defleksi pada lokasi yang disyaratkan

Xi



Ai+1

lendutan atau delta kecil pada lantai n (mm)
Berat jenis

Faktor kuat lebih sistem

Sudut kuat gempa

Faktor redundasi

Rasio tulangan

Simpangan orde lantai tertentu tambah lantai 1
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Negara Indonesia merupakan suatu negara kepulauan yang terletak di daerah rawan
terjadinya gempa. Indonesia dilewati oleh serangkaian gunung berapi yang masih
aktif hingga saat ini dan juga terletak di lempeng tektonik. Gempa bumi di Aceh
merupakan contoh gempa bumi terbesar yang pernah terjadi di Indonesia, hampir
sebagian besar infrastruktur dan bangunan mengalami kerusakan akibat gempa
tersebut.

Gempa dikategorikan sebagai salah satu beban lateral yang sangat berpengaruh
terhadap struktur bangunan. Selain beban gempa, terdapat juga beban-beban lain
seperti beban gravitasi dan beban angin yang mempengaruhi suatu struktur
bangunan. Oleh karena adanya beban-beban tersebut, suatu gedung yang akan
didesain harus dilakukan analisis agar tidak terjadi kegagalan struktur pada saat
menerima beban gempa maupun beban lainnya.

Efek dari adanya beban lateral maupun beban aksial dapat memberikan reaksi
tersendiri pada tiap-tiap struktur. P-Delta memberikan efek pada gedung dengan
menghasilkan simpangan atau perpindahan sejarak Delta. P-Delta ini dipengaruhi
oleh beberapa hal, misalnya adanya soft story maupun adanya ketidakberaturan dari
adanya torsi berlebihan pada lantai-lantai tertentu. Soft story memiliki pengaruh
terhadap tingkat kekakuan lateral yang terjadi pada lantai-lantai tertentu.
Sedangkan ketidakberaturan torsi akan menambah eksentrisitas dari tiap-tiap lantai

yang terpengaruhi.

1.2 Inti Permasalahan

Suatu struktur yang dikenai beban lateral akan memberikan reaksi terhadap setiap
frame yang dikenakan. Beban lateral yang dimaksud seperti misalnya beban gempa,
dimana akan mengakibatkan terjadinya peralihan pada gedung tersebut. P-delta (P-
A) effect merupakan hasil dari second order analysis dimana dipengaruhi oleh
adanya soft story maupun ketidakberaturan torsi pada sebuah struktur bangunan.
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1.3 Tujuan Penulisan

Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah untuk membandingkan perilaku struktur
dengan analisis menggunakan adanya pengaruh P-Delta terhadap suatu struktur
yang memiliki ketidakberaturan vertikal (soft story) maupun ketidakberaturan

horisontal

1.4 Pembatasan Masalah
Pembatasan masalah yang digunakan pada skripsi ini yaitu sebagai berikut:

1. Bentuk denah struktur berbentuk simetris persegi panjang dengan panjang
bentang antar kolom sebesar 8 m. Terdiri dari 3 model yaitu model 1 tanpa
adanya ketidakberaturan dengan analisis nonlinear statik dengan P-Delta. Model
2 memiliki soft story dengan analisis P-Delta menggunakan pendekatan
(iterative dan based on mass) dan model 3 memiliki soft story dan
ketidakberaturan torsi dengan analisis P-Delta menggunakan pendekatan
(iterative dan based on mass) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.1, dan
pada model 3, terdapat bukaan pada lantai 1 dapat dilihat pada Gambar 1.2

Tampak tiga dimensi ditunjukkan pada Gambar 1.3 sampai Gambar 1.4,
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Gambar 1.1 Denah Lantai 1-8 (Model 1-3)
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Gambar 1.2 Denah Lantai 1 (Model 3)

Gambar 1.3 Tampak Tiga Dimensi Struktur Model 1
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Gambar 1.4 Tampak Tiga Dimensi Struktur Model 2 dan 3

2. Jumlah lantai adalah 8 lantai dengan ketinggian untuk model 1 adalah
tipikal 4 m antar lantai dan model 2 dan 3 memiliki ketinggian tipikal 4 m
dari lantai 2 sampai dengan lantai 8 sedangkan ketinggian pada lantai 1 yang
memiliki soft story adalah 7 m. Bentuk geometri untuk semua model sama.
Potongan melintang dan memanjang model 1 dan model 2 dan 3 dapat

dilihat pada Gambar 1.5 hingga Gambar 1.8;

4m .
- Stary2

4m

4m

Gambar 1.5 Potongan Melintang Model 1 Pada As 1
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Gambar 1.6 Potongan Memanjang Model 1 Pada As A
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Gambar 1.7 Potongan Melintang Model 2 dan Model 3 Pada As 1
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Gambar 1.8 Potongan Memanjang Model 2 dan Model 3 Pada As A

Mutu beton yang digunakan pada balok, kolom, dan pelat adalah beton
dengan mutu f;’= 30 MPa. Mutu tulangan baja yang digunakan yaitu fy =
400 MPa;

Fungsi bangunan adalah kantor, terletak di kota Malang di atas tanah keras

. Struktur dimodelkan sebagai struktur beton bertulang rangka pemikul

momen kKhusus (SRPMK);

Perencanaan struktur gedung beton mengacu pada peraturan SNI2847:2013
yaitu Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung;

Perencanaan struktur gedung tahan gempa mengacu pada peraturan SNI
1726:2012 yaitu Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur
Bangunan Gedung dan Non Gedung;

Pembebanan minimum mengacu pada SNI-1727-2013 vyaitu Beban
Minimum untuk Perancangan Gedung dan Struktur Lain.

Pondasi tidak didesain pada studi ini.

1.5 Metode Penulisan

Metode penulisan yang digunakan pada skripsi ini yaitu sebagai berikut:

1.

Studi Pustaka

Pada skripsi ini, digunakan referensi-referensi yang didapat melalui buku-buku,

paper, artikel, jurnal, internet, dan peraturan-peraturan yang digunakan yang
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membahas mengenai bangunan beton bertulang, analisis P-delta (P-A), soft story
dan ketidakberaturan torsi.

2. Studi Analisis

Analisis dilakukan dengan menggunakan program ETABS untuk memodelkan
struktur bangunan beton bertulang. Untuk melakukan perhitungan, digunakan
program MathCAD dan Microsoft Excel.
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