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ABSTRAK

Indonesia terletak diantara empat lempeng tektonik besar dunia yaitu Lempeng Australia,
Lempeng Eurasia, Lempeng India dan Lempeng Pasifik, menyebabkan banyak kawasan di
Indonesia berpotensi terjadi gempa tektonik. Salah satunya adalah Provinsi Lampung yang dilalui
oleh sesar atau patahan sumatera (Great Sumatran Fault) yang menyebabkan adanya potensi terjadi
gempa tektonik, yang mana merupakan lokasi dari bangunan Gedung Multazam. Sehingga perlu
dilakukan evaluasi kinerja struktur bangunan.

Maksud dari penelitian ini adalah untuk melakukan evaluasi bangunan Gedung Multazam
yang ada di kawasan asrama haji Provinsi Lampung terhadap beban gempa. Metode analisis pada
penelitian ini menggunakan analisis pushover dengan mengacu pada metode ATC-40 (Applied
Technology council). Dari analisis yang telah dilakukan, didapatkan nilai base shear untuk kurva
kapasitas arah x sebesar 20105,37 kN lebih besar dibandingkan dengan kurva kapasitas arah y
sebesar 18823,68 kN. Hal ini menunjukkan bahwa untuk arah x merupakan sumbu kuat bangunan
sedangkan arah y merupakan sumbu lemah bangunan. Berikutnya untuk tingkat kinerja struktur
berdasarkan parameter maksimum total drift didapatkan nilai untuk arah x sebesar 0,005145 dan
arah y sebesar 0,005550, dengan tingkat kinerja struktur masuk kedalam kategori Immediate
Occupancy (10). Selanjutnya berdasarkan parameter maksimum inelastik drift didapatkan nilai
untuk arah x sebesar 0,005078 dan arah y sebesar 0,005483, dengan tingkat kinerja struktur masuk
kedalam kategori Damage Control (DC). Kemudian untuk proses plastifikasi pada gedung yang
ditinjau diawali dengan munculnya sendi plastis pada bagian balok kemudian pada bagian kolom
dari gedung baik untuk arah x maupun arah y. Berdasarkan code ATC-40 hal ini sesuai dengan
kriteria beam sway mechanism.

Kata Kunci: Gempa bumi, analisis pushover, titik kinerja, sendi plastis
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ABSTRACT

Indonesia is located between four major tectonic plates of the world, namely the Australian
Plate, Eurasian Plate, Indian Plate and Pacific Plate, causing many areas in Indonesia to have the
potential for tectonic earthquakes. One of them is Lampung Province which is traversed by the
Sumatran fault (Great Sumatran Fault) which causes the potential for tectonic earthquakes to occur,
which is the location of the Multazam Building. So it is necessary to evaluate the performance of the
building structure.

The purpose of this study is to evaluate the existing Multazam Building in the Hajj
Dormitory area of Lampung Province against earthquake loads. The analysis method in this study
uses pushover analysis with reference to the ATC-40 (Applied Technology council) method. From
the analysis that has been done, the base shear value for the x-direction capacity curve of 20105.37
kN is greater than the y-direction capacity curve of 18823.68 kN. This shows that the x direction is
the strong axis of the building while the y direction is the weak axis of the building. Next for the
structural performance level based on the maximum total drift parameter, the value for the x
direction is 0.005145 and the y direction is 0.005550, with the structural performance level in the
Immediate Occupancy (10) category. Furthermore, based on the maximum inelastic drift parameter,
the value for the x direction is 0.005078 and the y direction is 0.005483, with the structural
performance level in the Damage Control (DC) category. Then for the plasticization process in the
building under review begins with the appearance of plastic joints in the beam section then in the
column section of the building in both the x-direction and y-direction. Based on the ATC-40 code,
this is in accordance with the beam sway mechanism criteria.

Keywords: Earthquakes, pushover analysis, performance points, plastic hinge, ETABS

Xvii



BAB |
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu negara yang berada dalam kawasan Ring of
Fire atau cincin api pasifik. Hal ini menyebabkan di Indonesia banyak terdapat
gunung berapi aktif. Banyaknya gunung berapi aktif ini menyebabkan banyak
kawasan di Indonesia rawan atau berpotensi terjadi gempa vulkanik, dikarenakan
letak kawasan tersebut yang berada dekat dengan gunung berapi aktif. Selain itu
letak geogafis Indonesia yang berada diantara empat lempeng tektonik besar dunia
yaitu Lempeng Australia, Lempeng Eurasia, Lempeng India dan Lempeng Pasifik,
menyebabkan banyak kawasan di Indonesia rawan atau berpotensi terjadi gempa

tektonik, terutama pada kawasan yang berdekatan dengan area pertemuan lempeng.

Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (2017) dalam Syahira (2023)
menjelaskan bahwa gempa bumi adalah peristiwa bergetarnya bumi akibat
pelepasan energi dari dalam bumi secara tiba-tiba yang ditandai dengan patahnya
lapisan batuan pada kerak bumi. Akumulasi energi penyebab terjadinya gempa
bumi dihasilkan dari pergerakan lempeng-lempeng tektonik. Energi yang
dihasilkan dipancarkan kesegala arah berupa gelombang gempa bumi sehingga
efeknya dapat dirasakan sampai ke permukaan bumi. Getaran kerak bumi dapat
terjadi akibat pergerakan lempeng bumi, akibat aktivitas gunung berapi dan akibat
kelongsoran tanah. Dalam sejarahnya banyak gempa bumi besar yang pernah
melanda Indonesia yang telah menimbulkan banyak kerugian harta benda hingga

menelan korban jiwa cukup besar diantaranya adalah sebagai berikut:

1. Gempa Aceh 26 Desember 2004 dengan kekuatan 9 Skala Richter,

2. Gempa Nias 28 Maret 2005 dengan kekuatan 8,7 Skala Richter,

3. Gempa Yogyakarta 26 Mei 2006 dengan kekuatan 5,9 Skala Richter,
4. Gempa Pangandaran 17 Juli 2006 dengan kekuatan 7,7 Skala Richter,



Gempa Padang 30 September 2009 dengan kekuatan 7,6 Skala Richter,
Gempa mentawai 25 Oktober 2010 dengan kekuatan 7,7 Skala Richter,
Gempa Lombok 29 Juli 2018 dengan kekuatan 6,4 Skala Richter, dan
Gempa Palu 28 September 2018 dengan kekuatan 7,4 Skala Richter,

© N o O

Sehubungan dengan adanya potensi kerusakan bangunan yang diakibatkan oleh
getaran gempa, maka perlu adanya perencanaan serta evaluasi kekuatan struktur
pada bangunan yang telah dibangun.

Nugraha (2021) menjelaskan bahwa pada saat ini telah terjadi peralihan
metode atau teknik perencanaan bangunan yang tahan gempa dari metode
sebelumnya berdasarkan kekuatan (force based) beralih menjadi berdasarkan
kinerja (performance based). Perencanaan berbasis kinerja dianggap lebih baik
karena sasaran kinerja bangunan terhadap gempa dinyatakan dengan jelas, sasaran
kinerja ditentukan berdasarkan tingkat kinerja. Tingkat kinerja adalah batasan
kerusakan yang ditentukan berdasarkan kerusakan fisik struktur dan elemen
struktur, sehingga dengan adanya tingkat kinerja dapat digunakan untuk
mengetahui keadaan dari struktur bangunan apabila dikenakan gaya gempa pada
tingkatan atau level tertentu.

Pada penelitian ini dilakukan evaluasi kinerja struktur gedung terhadap
beban gempa pada Gedung Multazam yang berada di kawasan asrama haji Provinsi
Lampung. Lokasi bangunan berada di Provinsi Lampung, yang mana dilalui oleh
sesar atau patahan sumatera (Great Sumatran Fault) yang menyebabkan adanya
potensi terjadi gempa tektonik, sehingga evaluasi kinerja struktur bangunan sangat
penting untuk dilakukan. Ilustrasi peta patahan sumatera yang melewati Provinsi

Lampung disajikan pada Gambar 1.1 dan Gambar 1.2.
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Gambar 1. 1 Sesar Aktif Utama Di Sumatra dan Catatan Kegempaan. Elips

Warna Kuning Menunjukkan Segmen Sesar Yang Robek Ketika Gempa

Besar

Sumber: Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia Tahun 2017 Gambar 11-5
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Gambar 1. 2 Sesar Dangkal Di Pulau Sumatera dan Sekitarnya

Sumber: Buku Peta Deagreasi Bahaya Gempa Indonesia Untuk Perencanaan dan Evaluasi
Infrastuktur Tahan Gempa, 2022.

Evaluasi kinerja struktur ini dilakukan untuk mengetahui seberapa besar
dampak gaya gempa pada level tertentu apabila dikenakan pada elemen struktur

bangunan. Langkah ini dilakukan sebagai bentuk upaya penanggulangan dampak



bencana gempa. Untuk mengetahui dampak gaya gempa tersebut, maka diperlukan
gambaran kondisi riil dari perilaku struktur pada saat terkena gaya gempa yang
bersifat inelastis. Dikarenakan perilaku struktur yang inelastis pada saat terkena
gaya gempa, maka perlu menggunakan metode analisis non-linear. Pada penelitian
ini digunakan metode analisis pushover yang termasuk dalam jenis analisis statik
non-linear. Berikutnya hasil kondisi perilaku struktur dari analisis pushover
digunakan untuk mendapatkan nilai tingkatan Kinerja struktur. Tingkatan kinerja
tersebut berfungsi untuk menggambarkan kondisi kerusakan fisik bangunan dan
ancaman keselamatan yang dapat terjadi pada penghuni bangunan. Prosedur
analisis pushover yang digunakan pada penelitian ini mengacu pada metode ATC-
40 (Applied Technology council) untuk mengetahui bagaimana level Kinerja
seismik pada struktur bangunan tersebut dan skema terjadinya sendi plastis pada

struktur bangunan.
1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah

sebagai berikut.

1. Bagaimana hasil kurva kapasitas dari analisis pushover?

2. Bagaimana tingkat kinerja struktur gedung setelah dianalisis menggunakan
metode pushover menurut kriteria ATC-40?

3. Bagaimana mekanisme sendi plastis yang terjadi setelah dianalisis

menggunakan metode pushover menurut kriteria ATC-40?
1.3 Tujuan Penelitian

Mengacu pada rumusan masalah di atas, tujuan dari penelitian adalah

sebagai berikut.

1. Mengetahui kurva kapasitas (hubungan antara base shear dengan displacement)
untuk menggambarkan tahapan perilaku struktur saat dikenai gaya gempa pada

tingkat atau level tertentu.



2. Menentukan Kkriteria kinerja seismik struktur bangunan bedasarkan nilai
performance point menggunakan kriteria ATC-40.

3. Mengetahui skema kelelehan (distribusi sendi plastis) yang terjadi dari hasil
perhitungan program ETABS.

1.4  Batasan Penelitian

Berikut ini adalah batasan-batasan penelitian yang digunakan pada
penelitian ini.

1. Bangunan yang dianalisis adalah Gedung Multazam Asrama Haji yang terletak
di Provinsi Lampung dengan jumlah 5 lantai dan bangunan menggunakan
struktur portal beton bertulang.

2. Komponen yang dievaluasi hanya komponen struktur, meliputi :

a. Struktur portal beton bertulang.

b. Pelat beton bertulang.

c. Atap dak beton.

3. Pembebanan gedung meliputi :

a. Beban mati (berupa berat sendiri struktur).

b. Beban hidup (berupa beban akibat fungsi sesuai dengan SNI 03-1727-1989
Pedoman Perencanaan Pembebanan Untuk Rumah dan Gedung).

c. Beban lateral (berupa beban gempa sesuai dengan SNI 03-1726-2019 Tata
Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Gedung, tanpa
memperhitungkan beban angin).

4. Kriteria kinerja struktur bangunan menggunakan ATC-40.

5. Perilaku struktur dianalisis menggunakan metode pushover dengan bantuan
program ETABS.

6. Jenis tanah ditentukan berdasarkan hasil pengujian SPT (Standard Penetration
Test) pada lokasi gedung yang ditinjau.

7. Pemodelan tulangan balok dan kolom dilakukan berdasarkan data perencanaan

Shop Drawing.



1.5  Manfaat Penelitian
Berikut ini adalah manfaat-manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini.

1. Bagi penulis, mengembangkan kemampuan menggunakan program ETABS
untuk mendesain struktur bangunan khususnya dalam mendesain struktur beton
portal 3D (tiga dimensi), kemudian menambah ilmu dan pemahaman pada
bidang teknik sipil tentang metode analisis statik pushover.

2. Untuk pembaca, menambah wawasan dan ilmu mengenai metode analisis statik
pushover guna melihat perilaku struktur bangunan pada saat terkena gempa, dan
dapat digunakan sebagai bahan referensi apabila kedepannya ada penelitian
mengenai metode analisis statik pushover dan tingkat kinerja seismic struktur
bangunan.

3. Untuk praktisi, hasil evaluasi ini diharapkan dapat digunakan sebagai bahan
evaluasi dalam perencanaan, perbaikan, dan perkuatan agar struktur bangunan

dapat bertahan pada saat terjadinya gempa.
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2.1 Penelitian Terdahulu

Berikut ini adalah beberapa penelitian sejenis mengenai evaluasi Kinerja

struktur bangunan dengan metode analisis pushover.

1. Kajian Analisis Pushover Untuk Performance Based Design Pada Awana

Condotel Yogyakarta.

Penelitian ini bersumber dari jurnal yang dilakukan oleh Dwi Kurniati
(2018). Bangunan yang dianalisis pada penelitian tersebut adalah Gedung
Awana Condotel Yogyakarta, yang mana merupakan bangunan struktur beton
bertulang dengan tingkatan sebanyak sepuluh lantai. Metode evaluasi yang
digunakan adalah analisis static nonlinear (Pushover).

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengevaluasi kinerja tahanan gempa
pada Gedung Awana Condotel Yogyakarta dari arak x maupun arah y dan
mengetahui bagaimana pola keruntuhan yang terjadi.

Adapun hasil penelitian adalah sebagai berikut.

a. Hasil analisis dengan software SAP2000 v.14 untuk push x dengan gaya
geser dasar sebesar 9948,877 kN diperoleh hasil kinerja struktur
(performance point) dengan gaya geser 38025,437 kN, displacement (Dt)
0,061 m, redaman efektif (Beff) 5,5% dan waktu efektis (Teff) 0,439 detik.
Hasil analisis untuk push y dengan geser dasar sebesar 9948,877 kN
diperoleh hasil kinerja struktur (performance point) dengan gaya geser
24999,808 kN, displacement (Dt) 0,090 m, redaman efektif (Beff) 6,5% dan
waktu efektis (Teff) 0,700 detik.

b. Hasil perhitungan dengan bantuan software SAP2000 v.14 menunjukkan
bahwa degung yang ditinjau termasuk dalam level kinerja Immediate
Occupancy (10), hal ini berarti bahwa apabila terjadi gempa, Gedung
Awana Condotel Yogyakarta tidak mengalami kerusakan struktural dan non
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struktural sehingga gedung ini tetap aman digunakan. Struktur gedung

berperilaku non-linear saat terjadi gempa.

Damage and loss probability assessment of reinforced concrete building due
to Yogyakarta earthquake scenario using pushover and HAZUS analysis (case
study: student center building, faculty of social science, UNY)

Penelitian ini dilakukan oleh Yunalia Muntafi, Rohma Faraodi, dan Ali
Asroni (2018) dimana analisis pushover dikombinasikan dengan HAZUS dalam
melakukan asesmen probabilitas kerugian dan kerusakan bangunan. Bangunan
yang dianalisis pada penelitian ini adalah bangunan beton bertulang 3 lantai
dengan tinggi total 14,515m yang berfungsi sebagai pusat kegiatan mahasiswa
yang berlokasi di Yogyakarta.

Metode analisis dilakukan menggunakan metode analisis statik pushover,
dengan prosedur analisis mengacu pada pedoman ATC-40 dilanjutkan analisis
HAZUS untuk mendapatkan nilai probabilitas kerugian dan kerusakan
bangunan. Penelitian ini merupakan pengembangan dari penelitian Yunalia
Muntafi (2012) yang juga menggunakan analisis pushover untuk evaluasi
kinerja seismik gedung DPU wilayah kabupaten Wonogiri.

Adapun hasil penelitian adalah sebagai berikut.

a. Hasil nilai base shear dari pushover-x (325,030 ton) lebih besar dari
pushover-y (205,204 ton), sebaliknya perpindahan yang diperoleh dari titik
kinerja pushover-y sedikit lebih tinggi dari pushover-x.

b. Berdasarkan perhitungan rasio simpangan, baik simpangan total maksimum
maupun rasio simpangan inelastis maksimum menunjukkan bahwa tingkat
kinerja struktur gedung adalah Immediate Occupancy, yang berarti hanya
terjadi kerusakan struktur yang sangat terbatas, sehingga gedung aman dan
dapat langsung digunakan.

c. Kerentanan bangunan pada setiap tingkat kerusakan bangunan yang
diperoleh akibat gempa bumi untuk tingkat kerusakan ringan, sedang, berat,
dan rusak total adalah 22,59%, 21,60%, 3,71%, dan 0,23%. Hal ini berarti
total kerentanan bangunan adalah 48,12% dan kemungkinan tidak terjadi
kerusakan adalah 51,88%.
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d. Estimasi nilai kerugian ekonomi berdasarkan metode berdasarkan metode
pendekatan FEMA-1999 diperoleh nilai sebesar diperoleh nilai sebesar
4.692. Hal ini berarti bahwa bangunan tersebut memiliki probabilitas
kerugian ekonomi kerusakan kecil sebesar 4,692%. akibat skenario gempa
Yogyakarta 2006.

3. Evaluasi Kinerja Seismik Gedung APLC UGM Dengan Metode Analisis

Pushover Sesuai Peraturan SNI-1726-2019
Penelitian ini bersumber dari tugas akhir yang dibuat oleh Haristio Nugraha

(2021). Bangunan yang dianalisis pada penelitian ini adalah Gedung Advanced

Pharmaceutical Science Learning Center (APSCL) UGM, gedung tersebut

merupakan bangunan struktur beton bertulang dengan tingkatan sebanyak

sembilan lantai. Pemodelan gedung dilakukan dengan bantuan software SAP

2000 V22 dalam bentuk 3D sesuai dengan shop drawing.

Tujuan dari penelitian ini adalah melakukan evaluasi kinerja struktur
menggunakan metode analisis pushover dengan capacity spectrum menurut
ATC-40 guna mengetahui kurva kapasitas, level kinerja bangunan dengan
metode ATC-40, dan mengetahui skema sendi plastis yang terjadi pada
bangunan.

Adapun hasil penelitian adalah sebagai berikut.

a. Berdasarkan dari kurva kapasitas didapatkan kurva kapasitas arah y
memiliki bentuk yang lebih tegak dari kurva kapasitas arah x, hai ini
menunjukkan bahwa arah y lebih kaku daripada arah x. Dengan nilai gaya
lateral arah x sebesar 15085065,1 kN lebih besar dari arah y sebesar
12636028,7 kN, sedangkan untuk nilai displacement arah x sebesar
0,729019 m dan untuk arah y sebesar 0,457125 m.

b. Nilai performance point yang didapat untuk arah x sebesar 328467,728 kN
dan untuk arah y sebesar 328642,432 kN. Dari nilai performance point
tersebut dihitung nilai drift menggunakan metode ATC-40 didapatkan
tingkat kinerja struktur adalah Immediate Occupancy (10).

c. Adapun skema sendi plastis yang terjadi adalah terjadi merata diawali

terjadi dari balok kemudian dilanjutkan terjadi pada kolom.
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4. Evaluasi Struktur Gedung Kampus Il Universitas Muhammadiyah, Sumatera

Barat dengan Analisis Statik Non-Linear Pushover
Penelitian ini bersumber dari tugas akhir yang dilakukan oleh Romi Sani

Saputra, Redha Arima RM dan Masrilayanti (2023). Bangunan yang dianalisis

pada penelitian ini adalah gedung kampus Il Universitas Muhammadiyah

Sumatera Barat, gedung tersebut merupakan bangunan struktur beton bertulang

dengan tingkatan sebanyak empat lantai dan atap menggunakan pelat beton.

Pemodelan gedung dilakukan dengan bantuan software ETABS V.16.2.1 dalam

bentuk 3D sesuai dengan shop drawing.

Tujuan dari penelitian ini adalah melakukan evaluasi kinerja gedung
kampus Il Universitas Muhammadiyah Sumatera Barat dari pengaruh gaya
gempa baik dari arah x maupun arah y, kemudian pola keruntuhan yang terjadi.

Adapun hasil penelitian adalah sebagai berikut.

a. Analisis dengan software ETABS V.16.2.1 diperoleh gaya geser maksimum
yang dapat diterima struktur akibat Pushover Arah X sebesar 43561,8104
kN dengan perpindahan yang terjadi akibat gaya geser maksimum sebesar
317,32 mm atau 31,73 cm. Dan akibat adanya pushover arah Y maka gaya
geser maksimum yang terjadi sebesar 39274,5448 kN dengan nilai
perpindahan sebesar 289,851 mm atau 29,00 cm.

b. Performance Point pada struktur akibat Push-X yang terjadi pada langkah
kelima dan keenam menghasilkan gaya geser dasar sebesar 36296,398 kN,
perpindahan (Dt) 230,790 mm, redaman efektif (B eff) 7,32% dan waktu
efektif (T eff ) 1,002 detik. Dan akibat adanya Push—Y yang terjadi pada
langkah kedelapan dan kesembilan menghasilkan gaya geser dasar sebesar
35890,284 kN, perpindahan (Dt) 246,167 mm, redaman efektif (f eff)
7,15% dan waktu efektif (T eff) 0,987 detik.

c. Dari hasil perhitungan dengan bantuan software ETABS V.16.2.1
menunjukkan bahwa bangunan ditinjau secara keseluruhan termasuk dalam
tingkat kinerja berdasarkan ATC-40, FEMA 356 dan FEMA 440 yaitu
Damage Control (DC), Artinya jika terjadi gempa maka gedung kampus Il

Universitas Muhammadiyah Sumatera Barat mengalami kerusakan ringan
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baik struktur maupun nonstruktural, namun gedung ini masih aman

digunakan dan masih dalam kondisi mudah diperbaiki.

5. Evaluasi Kinerja Struktur Atas Pada Desain Gedung Perkantoran Menggunakan
Analisis Pushover Berdasarkan ATC-40

Penelitian ini bersumber dari tugas akhir yang dilakukan oleh Maritza Syifa
Syahira (2023). Bangunan yang dianalisis pada penelitian ini adalah gedung
Perkantoran yang berada di Kota Padang dengan struktur gedung merupakan
beton bertulang, jumlah lantai pada gedung sebanyak empat lantai dengan tinggi
total gedung 17 meter. Pemodelan gedung dilakukan dengan bantuan software
SAP2000 v22 dalam bentuk 3D sesuai dengan Detail Engineering Design
(DED).

Tujuan dari penelitian ini adalah melakukan evaluasi kinerja Gedung Kantor
yang berada di Kota Padang dari pengaruh beban gempa MCEr (Maximum
Considered Earthquake, Risk Targeted) dan beban gempa DBE (Design Basis
Earthquake), kemudian pola keruntuhan yang terjadi akibat beban gempa
MCEr (Maximum Considered Earthquake, Risk Targeted) dan beban gempa
DBE (Design Basis Earthquake).

Adapun hasil penelitian adalah sebagai berikut.

o

Nilai performance point yang diperoleh dari hasil analisis pushover dengan
menggunakan beban gempa MCERr (Maximum Considered Earthquake, Risk
Targeted) pada arah x yaitu V =20149,839 kN dan 6 = 0,309 m. Kemudian
untuk arah Y yaitu V =26643,81 kN dan 6 = 0,231 m.

b. Nilai performance point yang diperoleh dari hasil analisis pushover dengan
menggunakan beban gempa DBE (Design Basis Earthquake) pada arah x
yaitu V =16186,151 kN dan 6 = 0,175 m. Kemudian untuk arah Y yaitu V
=20103,415kN dan 6 =0,131 m.

c. Tingkat kinerja struktur dari gedung perkantoran di Kota Padang pada level
gempa MCEr adalah Damage Control sedangkan tingkat kinerja struktur
pada level gempa DBE adalah Immediate Occupancy.

d. Awal mula terjadinya sendi plastis dengan menggunakan beban gempa

MCEr (Maximum Considered Earthquake, Risk Targeted) pada arah x dan
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y ada pada step ke-2 yang ditandai dengan munculnya titik sendi plastis pada
balok dan kolom berwarna ungu yang artinya berada pada level kinerja B.
Sendi plastis berakhir untuk arah x pada step ke-5, dimana ada beberapa
kolom ditandai dengan berwarna hijau yang berarti berada pada level
kinerja CP (Collapse Prevention) yaitu terjadi kerusakan yang parah pada
struktur sehingga kekuatan dan kekakuan berkurang banyak. Kemudian
untuk arah y berakhir pada step ke-5, dimana ada beberapa kolom yang juga
ditandai dengan titik berwarna hijau yang berarti berada pada level kinerja
CP (Collapse Prevention) dan warna kuning yang berarti berada pada level
kinerja C.

Awal mula terjadinya sendi plastis dengan menggunakan beban gempa DBE
(Design Basis Earthquake) pada arah x dan y ada pada step ke-2 yang
ditandai dengan munculnya titik sendi plastis pada balok dan kolom
berwarna ungu yang artinya berada pada level kinerja B. Sendi plastis
berakhir pada step ke-8 dimana telah muncul titik-titik sendi plastis
berwarna biru tua yang berarti berada pada level kinerja 10 (Immediate
Occupancy). Kemudian untuk arah y berakhir pada step ke-6 dimana
muncul titik-titik warna biru tua yang berarti berada pada level kinerja 10
(Immediate Occupancy), warna hijau yang berarti berada pada level kinerja
CP (Collapse Prevention), dan warna kuning yang berarti berada pada level

kinerja C.
Perbandingan Penelitian Sebelumnya Terkait Analisis Pushover

Berikut ini adalah perbandingan penelitian-penelitian sebelumnya terkait

pushover analisis dapat dilihat pada Tabel 2.1.



Tabel 2. 1 Perbandingan Penelitian Sebelumnya Terkait Analisis Pushover

Peneliti
Yunalia Muntafi, . Romi Sani Saputra,
No. | Aspek | pwi Kurniati Rohma Faraodi, dan Ali Sarlst;]o Redha Arima RM dan Mayga Bima Setyadi
(2018) Asroni (;g;al)a Masrilayanti (2023)
(2018) (2023)

1. |[Judul | Kajian Analisis | Damage and loss | Evaluasi Evaluasi Struktur | Evaluasi Kinerja Struktur
Pushover Untuk | probability assessment | Kinerja Seismik | Gedung Kampus 1l | Bangunan Bertingkat
Performance of reinforced concrete | Gedung APLC | Universitas Terhadap Beban Gempa
Based  Design | building due 10| yUGM Dengan | Muhammadiyah, Dengan Analisis
Pada Awana | Yodyakarta earthquake | pjetoqde Sumatera Barat dengan | Pushover Menggunakan
Condotel SCenario using pushover | apqjisi Analisis Statik Non- | Program ETABS (Studi
Yogyakarta and HAZUS_ analysis Pushover Linear Pushover Kasus Gedung

(case Stl-JdY' student Sesuai Multazam Asrama Haji

center building, faculty o J

of social science, UNY) Peraturan SNI- Provinsi Lampung)
1726-2019
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Sebelumnya Terkait Analisis Pushover

No.

Aspek

Peneliti

Yunalia Muntafi,

Romi Sani Saputra,

Dwi Kurniati Rohma_Faraodi, Haristio Nugraha Redha Ari_ma RM Mayga Bima Setyadi
(2018) dan Ali Asroni (2021) dan Masrilayanti (2023)
(2018) (2023)

2. | Tujuan Mengevaluasi Menentukan Melakukan evaluasi | Tujuan dari | Melakukan evaluasi kinerja
Penelitian | kinerja tahanan | tingkat  kinerja | kinerja struktur | penelitian ini adalah | struktur menggunakan
gempa pada | bangunan seismik | menggunakan melakukan evaluasi | metode analisis pushover
Gedung Awana | berdasarkan metode analisis | kinerja gedung | untuk  mengetahui  kurva
Condotel kriteria ATC-40, | pushover  dengan | kampus Il | kapasitas guna
Yogyakarta dari | mengetahui capacity  spectrum | Universitas menggambarkan  tahapan
arak x maupun | matriks menurut  ATC-40 | Muhammadiyah perilaku struktur saat dikenai
arah y dan | probabilitas guna  mengetahui | Sumatera Barat dari | gaya geser dasar pada
mengetahui kerusakan dengan | kurva kapasitas, | pengaruh gaya | tingkat atau level tertentu,
bagaimana pola | metode HAZUS, | level kinerja | gempa baik dari | menentukan kriteria kinerja
keruntuhan dan menentukan | bangunan  dengan | arah x maupun arah | seismik struktur bangunan
yang terjadi. nilai ekonomi | metode  ATC-40, |y, kemudian pola | dari nilai performance point
kerugian dan mengetahui | keruntuhan ~ yang | menggunakan code ATC-
kerusakan skema sendi plastis | terjadi. 40, dan mengetahui skema
bangunan yang terjadi pada kelelehan yang terjadi dari
berdasarkan bangunan. perhitungan program

FEMA-1999. ETABS.
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Sebelumnya Terkait Analisis Pushover

Peneliti
Yunalia Muntafi, Romi Sani Saputra, .
No. |  Aspek Dwi Kurniati Rohma Faraodi, Haristio Nugraha Redha Arima RM dan MaSygta I?jl_ma
(2018) dan Ali Asroni (2021) Masrilayanti (goyzas;
(2018) (2023)

3. | Bentuk dan | Gedung Awana | Bangunan gedung | Gedung Advanced | Gedung Kampus 1l | Gedung
Tingkat Condotel beton bertulang 3 | Pharmaceutical Universitas Multazam
Bangunan | Yogyakarta, yang | (tiga) lantai dengan | Science Learning | Muhammadiyah Asrama Haji
Gedung mana merupakan | tinggi total | Center (APSCL) | Sumatera Barat yang | Provinsi

bangunan bangunan 14,515m | UGM, gedung tersebut | mana gedung tersebut | Lampung,
struktur beton | yang berfungsi | merupakan bangunan | merupakan  bangunan | gedung tersebut
bertulang dengan | sebagai pusat | struktur beton | struktur beton bertulang | merupakan
tingkatan kegiatan bertulang dengan | dengan tingkatan | bangunan
sebanyak sepuluh | mahasiswa yang | tingkatan sebanyak | sebanyak empat lantai | struktur  beton
lantai. berlokasi di | sembilan lantai. dan atap menggunakan | bertulang dengan
Yogyakarta. pelat beton. tingkatan
sebanyak  lima
lantai.
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Sebelumnya Terkait Analisis Pushover

No.

Aspek

Peneliti

Dwi Kurniati
(2018)

Yunalia Muntafi,
Rohma Faraodi, dan
Ali Asroni
(2018)

Haristio Nugraha
(2021)

Romi Sani Saputra,
Redha Arima RM
dan Masrilayanti

(2023)

Mayga Bima
Setyadi
(2023)

Metode
Penelitian

Melakukan

pengumpulan  data
banguan berupa
gambar Detail
Engeneering Design
(DED), kemudian
membuat pemodelan
struktur 3D dengan
software  SAP2000
v.14, berikutnya
membuat  definisi
material dan profil
penampang, setelah
itu melakukan
running analysis
modal, dilanjutkan
melakukan input
grafik respon
spektrum

Bangunan
dimodelkan 3D
dengan software
SAP2000, kemudian
dilakukan  analsisi
pembebanan dan
analisis statik
nonlinier pushover,
dengan prosedur
analisis mengacu
pada pedoman ATC-
40 untuk
mendapatkan kurva
kapasitas dan titik
performa
(performance point)
hingga akhirnya
diperoleh level
Kinerja

Studi literature dan
pengumpulan  data
bangunan,
melakukan
pemodelan
bangunan dalam
bentuk 3D
menggunakan
software  SAP2000
V22,  menghitung
pembebanan,
melakukan
static pushover
dengan bantuan
software  SAP2000
V22, membuat
kesimpulan dari

analisi

Melakukan
pemodelan Struktur
gedung
menggunakan
software ETABS
V.16.2.1, Melakukan
perhitungan  beban
struktur berupa
beban hidup dan
beban mati, serta
beban terhitung
lainnya, melakukan
analisis statik
pushover dengan
software ETABS
V.16.2.1, membuat
kesimpulah dari hasil

Melakukan

pemodelan

bangunan  sesuai
gambar Shop
Drawing bangunan
menggunaka

program ETABS,
melakukan

perhitungan

pembebanan berupa
beban mati beban
hidup dan beban
terhitung  lainnya,
melakukan analisis
statik pushover
dengan  program
ETABS, membuat
kesimpulan dari
hasil analisis staktik

LT



berdasarkan peta
gempa 2017,
kemudian membuat
perameter untuk
analisis ~ pushover
(Gravity dan Push),
selanjutnya

melakukan running

analysis, kemudian
melakukan
perhitungan data
output analisis
pushover, dan
dilanjutkan

membuat
kesimpulan dan
saran.

bangunannya.
Kemudian
dilanjutkan  dengan
melakukan analisis
HAZUS untuk
mendapatkan kurva
kerentanan
bangunan,  matriks
probabilitas

kerusakan pada tiap
level kerusakan, serta

nilai probabilitas
kerugian akibat
gempa.

hasil analisis yang
telah dilakukan.

analisis
pushover.

statik

pushover yang telah
dilakukan.
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Sebelumnya Terkait Analisis Pushover

38025,437 kN,
displacement

(Dt) 0,061 m,
redaman efektif
(Beff) 5,5% dan
waktu efektis
(Teff) 0,439

b. Berdasarkan
perhitungan  rasio
simpangan,  baik
simpangan total
maksimum maupun
rasio  simpangan
inelastis maksimum

Dengan nilai
gaya lateral arah
X sebesar
15085065,1 kN
lebih besar dari
arah y sebesar
12636028,7 kN,

adanya pushover arah
Y maka gaya geser
maksimum yang terjadi
sebesar 39274,5448 kN
dengan nilai
perpindahan  sebesar

Peneliti
Yunalia Muntafi, Romi Sani Saputra, Redha )
No. | Aspek Dwi Kurniati Rohma Faraodi, dan Haristio Nugraha Arima RM dan Mayga Bima
(2018) Ali Asroni (2021) Masrilayanti Setyadi
(2018) (2023) (2023)
5. | Hasil Hasil  analisis | a. Hasil nilai base | a. Berdasarkan dari | a. Analisis dengan | Diharapkan
Penelitian dengan software shear dari kurva kapasitas software ETABS | diperoleh
SAP2000 v.14 pushover-x didapatkan kurva V.16.2.1 diperoleh | hasil  kurva
untuk push x (325,030 ton) lebih kapasitas arah y gaya geser maksimum | kapasitas,
dengan gaya besar dari memiliki bentuk yang dapat diterima | nilai
geser dasar pushover-y yang lebih tegak struktur akibat | performance
sebesar (205,204 ton), dari kurva Pushover  Arah X | point, kinerja
9948,877 kN sebaliknya kapasitas arah X, sebesar 43561,8104 kN | sturktur dan
diperoleh  hasil perpindahan yang hai ini dengan  perpindahan | pola
kinerja struktur diperoleh dari titik menunjukkan yang terjadi akibat gaya | plastifikasi
(performance Kinerja pushover-y bahwa arah vy geser maksimum | dari  struktur
point)  dengan sedikit lebih tinggi lebih kaku sebesar 317,32 mm atau | gedung Yyang
gaya geser dari pushover-x. daripada arah x. 31,73 cm. Dan akibat | ditinjau.
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detik. Hasil
analisis  untuk
push y dengan

geser dasar
sebesar
9948,877 kN

diperoleh  hasil
kinerja struktur

(performance
point)  dengan
gaya geser

24999,808 kN,
displacement
(Dt) 0,090 m,
redaman efektif
(Beff) 6,5% dan
waktu efektis
(Teff) 0,700
detik.

. Hasil

perhitungan
dengan bantuan

software
SAP2000 v.14
menunjukkan

bahwa degung
yang ditinjau
termasuk dalam

menunjukkan
bahwa tingkat
Kinerja struktur
gedung adalah
Immediate
Occupancy, Yyang
berarti hanya terjadi
kerusakan struktur
yang sangat
terbatas, sehingga
gedung aman dan

dapat langsung
digunakan.
Kerentanan
bangunan pada
setiap tingkat
kerusakan

bangunan yang
diperolen  akibat
gempa bumi untuk
tingkat  kerusakan

ringan, sedang,
berat, dan rusak
total adalah

22,59%, 21,60%,
3,71%, dan 0,23%.
Hal ini berarti total
kerentanan

sedangkan untuk
nilai
displacement
arah x sebesar
0,729019 m dan
untuk arah vy
sebesar 0,457125
m.

. Nilai

performance
point yang
didapat  untuk
arah x sebesar
328467,728 kN
dan untuk arah y
sebesar
328642,432 kN.
Dari nilai
performance
point  tersebut
dihitung nilai
drift
menggunakan
metode ATC-40
didapatkan
tingkat  kinerja
struktur adalah

289,851 mm atau 29,00
cm.

. Performance Point

pada struktur akibat
Push-X vyang terjadi
pada langkah kelima
dan keenam
menghasilkan gaya
geser dasar sebesar
36296,398 KN,
perpindahan (Dt)
230,790 mm, redaman
efektif (B eff) 7,32%
dan waktu efektif (T eff
) 1,002 detik. Dan
akibat adanya Push-Y
yang terjadi  pada
langkah kedelapan dan
kesembilan
menghasilkan gaya
geser dasar sebesar
35890,284 KN,
perpindahan (Dt)
246,167 mm, redaman
efektif (B eff) 7,15%
dan waktu efektif (T
eff) 0,987 detik.
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level Kinerja
Immediate
Occupancy (10),
hal ini berarti
bahwa apabila
terjadi  gempa,
Gedung Awana
Condotel
Yogyakarta
tidak mengalami
kerusakan
struktural  dan
non  struktural
sehingga gedung
ini tetap aman
digunakan.
Struktur gedung
berperilaku non-
linear saat terjadi
gempa.

bangunan  adalah
48,12% dan
kemungkinan tidak
terjadi  kerusakan
adalah 51,88%.

. Estimasi nilai

kerugian ekonomi
berdasarkan
metode
berdasarkan
metode pendekatan
FEMA-1999
diperoleh nilai
sebesar  diperoleh
nilai sebesar
4.692%. Hal ini
berarti bahwa
bangunan tersebut
memiliki
probabilitas
kerugian ekonomi
kerusakan kecil
sebesar  4,692%.
akibat skenario
gempa Yogyakarta
2006.

Immediate

Occupancy (10).

. Adapun skema

sendi plastis
yang terjadi
adalah  terjadi
merata  diawali
terjadi dari balok

kemudian
dilanjutkan
terjadi
kolom.

pada

Dari hasil perhitungan

dengan bantuan
software ETABS
V.16.2.1 menunjukkan
bahwa bangunan
ditinjau secara

keseluruhan termasuk
dalam tingkat kinerja
berdasarkan ATC-40,
FEMA 356 dan FEMA
440 vyaitu Damage
Control (DC), Artinya
jika terjadi gempa maka
gedung kampus I
Universitas
Muhammadiyah
Sumatera Barat
mengalami  kerusakan
ringan baik struktur
maupun nonstruktural,
namun gedung ini
masih aman digunakan
dan  masih  dalam
kondisi mudah
diperbaiki.

T¢
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2.3 Keaslian Penelitian

Penelitian menggunakan analisis statik nonlinier pushover dengan mengacu
pada metode ATC-40 sudah cukup banyak digunakan pada beberapa penelitian
sebelumnya, seperti yang telah dirangkum pada Tabel 2.1. Namun, penelitian
terkait aplikasinya dalam melakukan asesmen pada Gedung Multazam Asrama Haji
Provinsi Lampung, belum pernah dilakukan. Penelitian ini menggunakan acuan
gambar shop drawing dari Gedung Multazam Asrama Haji Provinsi Lampung,

sehingga penelitian ini merupakan karya yang asli dan bukan merupakan plagiasi.



BAB Il
LANDASAN TEORI

3.1  Analisis Struktur Bangunan

Nugraha (2021) menjelaskan bahwa pada saat ini terjadi peralihan
perencanaan bangunan tahan gempa dari yang sebelumnya berdasarkan kekuatan
(force based) menjadi berdasarkan kinerja (performance based). Perencanaan
berbasis kinerja dianggap lebih baik dikarenakan sasaran kinerja bangunan terhadap
gempa dinyatakan dengan jelas, sasaran kinerja ditentukan berdasarkan tingkat atau
level kinerja. Pada analisis performance based design, level kinerja dari suatu
bangunan dapat dinilai berdasarkan besar kekuatan gempa yang direncanakan,
sehingga pemilik dari bangunan dapat memilih level kinerja dari bangunan, yang

berdampak pada biaya pembangunan dan perbaikan.

Juwita (2009) menjelaskan bahwa performance based design merupakan
suatu konsep dalam perencanaan dan analisis seismik struktur bangunan, dengan
menetapkan berbagai tingkat kinerja struktur (multiple performance objective
levels). Tingkat kinerja ini merupakan tingkat kinerja bangunan yang diharapkan
terjadi ketika struktur dilanda gempa dengan tingkat intensitas tertentu. Tingkat
kinerja (performance) ini merupakan suatu pilihan yang harus ditentukan oleh
perencana struktur pada tahap awal, yang mana tingkat Kinerja ini dapat dievaluasi
dari beberapa kondisi batas. Kondisi batas ini bersifat fleksibel, karena merupakan
kesepakatan dari pihak perencana struktur dengan pihak yang memiliki bangunan

(owner).

Dalam performance based design terdapat elemen utama yang perlu
diperhatikan yaitu demand dan capacity. Demand merupakan tuntutan atau
kebutuhan yang harus dipenuhi oleh struktur, Demand dapat digambarkan sebagai
beban gempa. Pada setiap elemen struktur besarnya nilai demand secara kuantitatif

merupakan kombinasi pembebanan maksimum yang terjadi pada setiap elemen

23
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tersebut. Berikutnya capacity merupakan kapasitas atau kemampuan yang dimiliki
oleh struktur. Salah satu analisis yang dapat menggambarkan kapasitas struktur
secara keseluruhan adalah analisis pushover, dalam analisis pushover menghasilkan
suatu titik performance point berupa titik perpotongan antara kurva demand dan
kurva capacity. Selanjutnya nilai performance point tersebut dapat digunakan untuk
menentukan level kinerja dari struktur bangunan menggunakan metode ATC-40.

3.2 Pembebanan Struktur

Pada penelitian ini ada 3 jenis beban yang akan dianalisis yaitu beban mati,

beban hidup, dan beban gempa.

1. Beban mati
Beban mati merupakan berat dari seluruh bagian gedung yang bersifat tetap,
termasuk segala unsur tambahan, mesin-mesin serta peralatan tetap yang
merupakan bagian tak terpisahkan dari gedung tersebut. Berikut adalah beban
mati yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.1 dan Tabel
3.2.

Tabel 3. 1 Berat Sendiri Bahan Bangunan

No. Bahan Bangunan Beban | Satuan
1 | Baja 7850 kg/m?®
2 | Batu alam 2600 kg/m?®
3 Batu belah, batu bulat, batu gunug (berat tumpuk) 1500 kg/m?®
4 Batu karang (berat tumpuk) 700 kg/m?®
5 | Batu pecah 1450 kg/m3
6 | Besituang 7250 kg/m?®
7 | Beton (Y 2200 kg/m3
8 | Beton bertulang (%) 2400 kg/m?®
9 | Kayu (kelas 1) (%) 1000 kg/m?®
10 | Kerikil, koral (kering udara sampai lembab, tanpa 1650 ka/m?
. g/m
diayak)
11 | Pasangan batu belah, batu bulat, batu gunung 2200 kg/m?®
12 | Pasangan batu cetak 2200 kg/m?®
13 | Pasangan batu karang 1450 kg/m?®
14 | Pasir (kering udara sampai lembab) 1600 kg/m?®
15 | Pasir (jenuh air) 1800 kg/m?®




Lanjutan Tabel 3.1 Berat Sendiri Bahan Bangunan
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No. Bahan Bangunan Beban | Satuan
16 | Pasir kerikil, koral (kering udara sampai lembab) 1850 kg/m?®
17 | Tanah, lempung dan lanau (kering udara sampai 1700 kg/m?
lembab)
18 | Tanah, lempung dan lanau (basah) 2000 kg/m?®
19 | Timah hitam (timbel) 1140 Kg
Sumber : SNI-1727-1989
Tabel 3. 2 Berat Sendiri Komponen Gedung
No. Komponen Gedung Beban | Satuan
1 Adukan, per cm tebal :
- Dari semen 21 kg/m?
- Dari kapur, semen merah atau tras 17
2 Aspal, termasuk bahan-bahan mineral penambah, per
cm tebal 14 kg/m?
3 Dinding pasangan bata merah :
- Satu batu 450 kg/m3
- Setengah batu 250
4 Dinding pasangan batako :
Berlubang :
- Tebal dinding 20 cm (HB 20) 200
- Tebal dinding 10 cm (HB 10) 120 kg/m3
Tanpa lubang :
- Tebal dinding 15 cm 300
- Tebal dinding 10 cm 200
5 Langit-langit dan dinding (termasuk rusuk - rusuknya,
tanpa penggantung langit-langit atau pengaku),
terpadu dari : 5
— Semen ashes (eternity dan bahan lain sejenis), | 11 kg/m
dengan tebal maksimum 4mm
— Kaca, dengan tebal 3-4 mm 10
6 Penggantung langit-langit (dari kayu), dengan bentang ka/m?
maksimum 5 m dan jarak s.k.s. minimum 0,80 m 40 g/m
7 Penutup atap genting dengan reng dan usuk / kaso per 3
m? bidang atap 50 kg/m
8 Penutup atap sirap dengan reng dan usuk / kaso, per 40 kg/m?

m? bidang atap
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Lanjutan Dari Tabel 3.2 Berat Sendiri Komponen Gedung

No. Komponen Gedung Beban | Satuan
9 Penu_tup atap seng gelombang (BWG 24) tanpa 10 kg/m?
gording
10 Penutup lantai dari ubin semen Portland, teraso dan 3
21 kg/m
beton, tanpa adukan, per cm tebal
11 Semen asbes gelombang (tebal 5 mm) 11 kg/m?®

Sumber : SNI-1727-1989

2. Beban hidup
Beban hidup merupakan semua beban yang muncul atau terjadi akibat penghuni
atau penggunan gedung di dalamnya termasuk beban — beban pada lantai yang
berasal dari barang — barang yang berpindah sehingga dapat mengakibatkan
perubahan beban pada lantai atau atap. Berikut adalah beban hidup yang

digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.3.

Tabel 3. 3 Beban Hidup Pada Lantai Gedung

No. Komponen Gedung Beban | Satuan
1 Lantai dan tangga rumah tinggal, kecuali yang 3
disebut dalam no 2 200 kg/m
2 Lantai tangga rumah tinggal sederhana dan gudang-
gudang tidak penting yang bukan untuk toko, pabrik | 125 kg/m?®
atau bengkel
3 | Lantai sekolah, ruang kuliah, kantor, toko, toserba, 5 Ka/m?
restoran, hotel, asrama, dan rumah sakit 50 g/m
4 Lantai ruang olah raga 400 kg/m3
5 | Lantai dansa 500 kg/m?3
6 Lantai dan balkon dalam dari ruang-ruang untuk
pertemuan yang lain dari yang disebut dalam no 1 s/d
5, seperti masjid, gereja, ruang pagelaran, ruang | 400 kg/m3
rapat, bioskop dan panggung penonton dengan
tempat duduk tetap
7 Panggung penonton dengan tempat duduk tidak 3
tetap atau untuk penonton berdiri 500 kg/m
8 Tangga, bordes tangga dan gang dari yang disebut
dalam no 3 300 kg/m?
9 Tangga, bordes tangga dan gang dari yang disebut 3
dalam no 4,5,6 dan 7 500 kg/m
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Lanjutan Dari Tabel 3.3 Beban Hidup Pada Lantai Gedung

No. Komponen Gedung Beban | Satuan
10 | Lantai ruang pelengkap dari yang disebut dalam no 3
3,4,5,6 dan 7 250 kg/m
11 | Lantai untuk pabrik, bengkel, gudang, perpustakaan,
ruang arsip, toko buku, toko besi, ruang alat - alat

dan ruang mesin harus direncanakan terhadap beban | 400 kg/m?
hidup yang ditentukan tersendiri dengan minimum

12 | Lantai gedung parkir bertingkat :
- Untuk lantai bawah 400 kg/m?
- Untuk lantai tinggkat lainnya

13 | Balkon - balkon yang menjorok bebas keluar harus | 300 kg/m

direncanakan terhadap beban hidup dari lantai yang
berbatasan dengan minimum

Sumber : SNI-1727-1989

Kemudian untuk beban hidup pada atap serta pada struktur tudung (canopy)
yang dapat dicapai dan dibebani oleh orang, menggunakan beban minimum

sebesar 100 kg/m? bidang datar.

3. Beban gempa
Beban gempa merupakan semua beban statik ekivalen yang bekerja pada
gedung atau bagian gedung yang menirukan pengaruh dari gerakan tanah akibat

gempa.

3.3 Ketentuan Umum Perencanaan Struktur Bangunan Gedung
Berdasarkan SNI-1726-2019

Berikut ini merupakan ketentuan-ketentuan dalam perencanaan ketahanan
gempa untuk struktur gedung berdasarkan SNI-1726-2019.
1. Menentukan kategori risiko bangunan gedung
Pada SNI-1726-1029, kategori risiko pada struktur bangunan dibedakan
berdasarkan jenis pemanfaatan bangunan tersebut. Ada 4 kategori berdasarkan
jenis pemanfaatan bangunan tersebut dan kaitannya dengan risiko yang
ditimbulkan berdasarkan prioritasnya. Berikut adalah kategori risiko bangunan

sesuai dengan pemanfaatannya yang dapat dilihat pada Tabel 3.4 berikut.
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Tabel 3. 4 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Nongedung Untuk Beban

Gempa

Jenis Pemanfaatan

Kategori
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

- Rumah jaga dan struktur kecil lainnya

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk

dalam kategori risiko I, 111, 1V, termasuk, tapi tidak dibatasi
untuk :

- Perumahan

- Rumah toko dan rumah kantor

- Pasar

- Gedung perkantoran

- Gedung apartemen/rumah susun
- Pusat perbelanjaan/mall

- Bangunan industri

- Fasilitas manufaktur

- Pabrik

Gedung dan nongedung yang memiliki risiko tinggi

terhadap jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan,

termasuk, tapi tidak dibatasi untuk :

- Bioskop

- Gedung pertemuan

- Stadion

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

- Fasilitas penitipan anak

- Penjara

- Bangunan untuk orang jompo

Gedung dan nongedung, tidak termasuk kedalam kategori

risiko IV, yang memiliki potensi untuk menyebabkan

dampak ekonomi yang besar dan/atau gangguan massal

terhadap kehidupan masyarakat sehari-hari bila terjadi

kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk :

- Pusat pembangkit listrik biasa

- Fasilitas penanganan air

- Fasilitas penanganan limbah

- Pusat telekomunikasi
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Jenis Pemanfaatan

Kategori
Risiko

Gedung dan nongedung yang tidak termasuk dalam kategori
risiko 1V, (termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk fasilitas
manufaktur, proses, penanganan, penyimpanan,
penggunaan atau tempat pembuangan bahan bakar
berbahaya, bahan kimia berbahaya, limbah berbahaya, atau
bahan yang mudah meledak) yang mengandung bahan
beracun atau peledak di mana 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

- Rumah ibadah

- Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang
memiliki fasilitas 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 yang dibutuhkan untuk

mempertahankan fungsi struktur bangunan lain yang masuk

ke dalam kategori risiko IV.

Sumber : SNI-1726-2019
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2. Menentukan faktor keutamaan bangunan

Faktor keutamaan bangunan dipakai untuk memperbesar beban gempa rencana.
Besar nilai faktor keutamaan gempa diambil berdasarkan kategori risiko
bangunan. Berikut adalah nilai-nilai faktor keutamaan gempa dapat dilihat pada

Tabel 3.5.

Tabel 3. 5 Faktor Keutamaan Gempa

Kategori Risiko Faktor Keutamaan Gempa, le
| atau 11 1,0
i 1,25
v 1,50

Sumber : SNI-1726-2019

Menentukan Klasifikasi situs

Pada SNI-1726-2019 Klasifikasi situs dibagi dalam enam jenis tanah.
Klasifikasi situs ini digunakan untuk memberikan kriteria desain seismik berupa
faktor-faktor amplifikasi pada bangunan. Dalam perumusan Kriteria desain
seismik pada suatu bangunan di permukaan tanah untuk suatu situs, maka situs
tersebut perlu diklasifikasikan terlebih dahulu. Berikut adalah klasifikasi situs

tanah dapat dilihat pada Table 3.6.

Tabel 3. 6 Klasifikasi Situs

Kelas Situs vs (M/s) N atau N Su (kPa)
SA (Batuan Keras) >1500 N/A N/A
SB (Batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
SC (Tanah  Keras,
Sangat Padat dan | 350 sampai 750 >50 >100
Batuan Lunak)
SD (Tanah Sedang) 175 sampai 350 | 15 sampai 50 | 50 sampai 100
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Lanjutan Dari Tabel 3.6 Klasifikasi Situs

Kelas Situs vs (M/s) N atau N Su (kPa)

SE (Tanah Lunak) <175 <15 <50

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

1. Indeks plastisitas, Pl > 20,

2. Kadar air, w>40% ,

3. Kauat geser niralir su < 25 kPa

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

SF (tanah khusus,yang | - Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat
Membutuhkan beban gempa seperti mudah likuifaksi, lempung
investigasi geoteknik sangat sensitif, tanah tersementasi lemah

spesifik dan analisis - Lempung sangat organik dan/atau gambut
respons spesifik-situs (ketebalan H > 3 m)

yang mengikuti 0) - 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 su > 50 kPa

Sumber : SNI-1726-2019

Dimana nilai N dan N, ditentukan dengan perumusan berikut:

N = Lo (3.1)
S

New =24 (32)
L1

Keterangan:

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

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

di = Tebal siatu lapisan tanah atau batuan di dalam lapisan 30 m paling

atas
Ni = Tahanan penetrasi standar sesuai SNI 4153:2008
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4. Penentuan nilai respon spektra
Dalam membuat desain sebuah bangunan gedung, diperlukan penentuan nilai
respon spektra pada percepatan periode pendek yaitu 0,2 (Ss) dan nilai respon
spektra pada percepatan 1 detik (Si). Nilai tersebut dapat ditentukan
berdasarkan peta SNI-1726-2019 sesuai dengan wilayah atau tempat bangunan
didirikan. Berikut adalah peta spektum respon percepatan disajikan pada
Gambar 3.1 dan Gambar 3.2.

2°N 4°N 6°N 8N
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o
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10°S &S 6°’S 4s 2’S
" " " i "

*
* b
o Ry P,

T T T T T T T T T T T T T T T T T f T T T T T
94°E 96°E 98°E 100°E 102°E 104°E 106°E 108°E 110°E 112°E 114°E 116°E 118°E 120°E 122°E 124°E 126°E 128°E 130°E 132°E 134°E 136°E 138°E 140°E 142°E

Keterangan (Ss , MCEg)
-Avendenq-n spekirum respons percepatan konstan 150% g
01-015g 025-03g 05-06g MMM 08-09g MMM 12-15g
<0.05g 0.15-02g 03-04g 06-0.7g MM 09-10g [l 15-209
N 005-0.19g 02-025g 04-05g WMNO07-08g M 10-12g M 20-25¢g

Gambar 3. 1 Peta Spektrum Respons Percepatan Periode 0,2 Detik (Ss)
Sumber : SNI-1726-2019
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Gambar 3. 2 Peta Spektrum Respons Percepatan Periode 1 Detik (S1)
Sumber : SNI-1726-2019

Dalam menentukan parameter respons spektra percepatan gempa di permukaan
tanah diperlukan faktor amplifikasi pada periode 0,2 detik (Fa) dan periode 1
detik (Fv) yang didapatkan dari hubungan percepatan gempa dengan kelas situs.
Berikut adalah nilai-nilai kofisien situs Fa dan koefisien situs Fv yang dapat
dilihat pada Tabel 3.7 dan Tabel 3.8.

Tabel 3. 7 Koefisien Situs Fa

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Kelas dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada
Situs periode pendek, T = 0,2 detik, Ss
Ss<0,25 Ss=0,5 Ss=0,75 Ss=1,0 Ss=1,25 Ss>0,5
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
SC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
SD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0
SE 2,4 1,7 1,3 11 0,9 0,8
SF Ss@
Sumber : SNI-1726-2019
Catatan :

— Untuk nilai-nilai antara Ss dapat dilakukan interpolasi linier
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— Ss@ = Sjtus yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis

respons situs-spesifik

Tabel 3. 8 Koefisien Situs Fv

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Kelas dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada
Situs periode 1 detik, S1
S1£0,25 S1=05 | S1=0,75 | $1=10 | $1=1,25 | S:1>0,5
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SC 15 15 15 15 15 14
SD 2,4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7
SE 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0
SF Ss®@

Sumber : SNI-1726-2019

Catatan :

— Untuk nilai-nilai antara S1 dapat dilakukan interpolasi linier

— Ss® = situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis

respons situs-spesifik

Untuk mengetahui parameter respons spektrum percepatan di permukaan tanah
pada periode pendek (Sms) dan parameter respons spektrum percepatan di
permukaan tanah pada periode 1 detik (Sm1) dapat menggunakan Persamaan 3.3

dan Persamaan 3.4 berikut.

Swms =Fa.Ss (3.3)
Sm1 =Fv.S: (3.4)
Keterangan:

Fa = Faktor amplifikasi pada periode pendek, T = 0,2 detik

Fv = Faktor amplifikasi pada periode 1 detik

Ss = Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang

dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada periode
pendek, T = 0,2 detik

S1 = Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada periode
1 detik
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Berikutnya nilai Sms dan Sm: digunakan untuk mendapatkan nilai spektral
desain untuk periode pendek (Sps) dan spektral desain untuk periode 1 detik

(Spb1) dengan menggunakan Persamaan 3.5 dan Persamaaan 3.6 berikut.

2

Sbs =3 Swms (3.5)
Sb1 = g Sm1 (3.6)
Keterangan:

Swms = Parameter respons spektral MCE para periode pendek

Sm1 = Parameter respons spektral MCE para periode 1 detik

Koefisien risiko terpetakan (Crs dan Cri)

Berdasarkan SNI 1726-2019 diatur mengenai koefisien risiko terpetakan, untuk
masing-masing Crs dan Cri. Crs adalah Koefisien risiko terpetakan untuk
spektrum respon periode pendek. Kemudian Cr: adalah Koefisien risiko
terpetakan untuk spektrum respon periode 1 detik. Nilai Crs dan Cr: dapat
dilihat pada Gambar 3.3 dan Gambar 3.4 berikut.

2°N 4N &N &N
L " L

o
L

10°Ss &S 6°S 4°S s
f " L L N

=R

94

Keterangan: Nilai Cgg

T T T T T T T T T T T T T T T T T ¥ T T T T T
E 96°E 98°E 100°E 102°E 104°E 106°E 108°E 110°E 112°E 114°E 116°E 118°E 120°E 122°E 124°E 126°E 128°E 130°E 132°E 134°E 136°E 138°E 140°E 142°

08-085 09-095 1-105 14-115
07-08 0.85-0.9 095-1 1.05-1.1 11512

Gambar 3. 3 Peta Koefisien Risiko Terpetakan, Periode Spektrum Respon

0,2 Detik (Crs)
Sumber : SNI-1726-2019
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Gambar 3. 4 Peta Koefisien Risiko Terpetakan, Periode Spektrum Respon 1
Detik (Cru)

Sumber : SNI-1726-2019

6. Kategori desain seismik

Bedasarkan SNI-1726-2019 suaru struktur harus ditetapkan memiliki suatu

kategori desain seismik (KDS) dengan mengikuti ketentuan sebagai berikut.

a. Struktur dengan kategori risiko I, Il, atau 1l yang memiliki nilai S; > 0,75
harus ditetapkan sebagai kategori desain seismik E.

b. Struktur dengan kategori risiko 1V yang memiliki nilai S; > 0,75 harus
ditetapkan sebagai kategori desain seismik F.

Semua struktur lainnya harus ditetapkan kategori desain seismiknya

berdasarkan kategori risikonya dan parameter respons spektral percepatan

desainnya (Sps dan Sp1) untuk ditentukan berdasarkan pada Tabel 3.9 dan Tabel

3.10 berikut.

Tabel 3. 9 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons
Percepatan Pada Periode Pendek

- Kategori Risiko
Nilai Sos I atau 11 atau 111 WV
Sps < 0,167 A A
0,167 <Sps <0,33 B C
0,33 < Sps < 0,50 C D
0,50 < Sps D D

Sumber : SNI-1726-2019
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Tabel 3. 10 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons
Percepatan Pada Periode 1 Detik

o Kategori Risiko
Nilai Soy Il atau 11 atau 111 W
Sp1 < 0,067 A A
0,067 < Sp1<0,133 B C
0,133 <Sp1<0,20 C D
0,20 < Spz1 D D

Sumber : SNI-1726-2019
7. Definisi kategori desain seismik

a. Kategori desain seismik A dan B
Bangunan dengan kategori seismik A dan seismik B minimal didesain
dengan peraturan desain Struktur Momen Pemikul Biasa (SMPMB) ataupun
Sistem Dimding Struktur Biasa (SDSB).

b. Kategori desain seismik C
Bangunan dengan kategori desain seismik C minimal didesain dengan
peraturan desain Struktur Momen Pemikul Momen Menengah (SRPMM)
ataupun Sistem Dinding Biasa (SDSB).

c. Kategori desain seismik D
Bangunan dengan kategori desain seismik D minimal didesain dengan
peraturan desain Struktur Momen Pemikul Momen Khusus (SMPMK)
ataupun Sistem Dinding Struktur Khusus (SDSK).

d. Kategori desain sesimik E dan F
Bangunan dengan kategori desain sesimik E dan F harus didesain mengikuti
peraturan yang diisyaratkan dikategori desain seismik D.

Berikut adalah pembagian kategori desain sesimik sesuai dengan tingkat risiko

kegempaan dapat dilihat pada Tabel 3.11.
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38

Tingkat Risiko Terhadap Kategori Desain Seismik Syargt_De_:sam
Gempa Minimial
SRPM B/M/K
Rendah Adan B SDS B/K
SRPM M/K
Menengah C SDS B/K
L SRPMK
Tinggi D,E,danF SDSK
Sumber : SNI-1726-2019
Keterangan:
SRPM = Sistem Rangka Pemikul Momen
SDSK = Sistem Dinding Struktur Khusus
SDS = Sistem Dinding Struktur
B;M;K = Biasa ; Menengah ; Khusus

. Spektrum respon desain

Berdasarkan SNI-1726-2019 diatur apabila spektrum desain diperlukan oleh

tata cara ini dan prosedur gerak tanah dari spesifik-situs tidak digunakan, maka

kurva spektrum harus dikembangkan dengan mengacu pada Gambar 3.3 dan

mengikuti ketentuan berikut.

a. Untuk periode yang lebih kecil dari TO, spektrum respons percepatan

desain, Sa, harus diambil dari persamaan berikut.

Sa=Sos (0,4 + 0,6 Tlo) (3.7)

b. Untuk periode lebih besar dari atau sama dengan To dan lebih kecil dari atau

sama dengan Ts, spektrum respons percepatan desain, S,, dama dengan Sps.
Untuk periode lebih besar dari Ts tetapi lebih kecil dari atau sama dengan
Ty, respons spektral percepatan desain S,, diambil berdasarkan persamaan
berikut.

S, = 221 (3.8)

T
Untuk periode lebih besar dari Ty, respons spektral percepatan desain, S,,

diambil berdasarkan persaaam berikut.

S, = 2T (3.9)

T2
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Keterangan:

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

To =02 % (3.10)
Ts = :—E; (3.11)
To = peta transisi periode panjang, nilai ditentukan beredasarkan peta

transisi periode panjang T sebagai berikut.

& Fo,

100° E 105° E 10°E 15°E 120°E 125°E 130° E 135°E 140" E

- 6 detik - 8 detik 12 detik [ 16 detik - 20 detik

Gambar 3. 5 Peta Transisi Periode Panjang (TL)
Sumber : SNI-1726-2019
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Respons spekira percepatan, S, (g)

W

TO TS 1,0 T,r_
Periode, T (detik)

Gambar 3. 6 Spektrum Respons Desain
Sumber : SNI-1726-2019

9. Sistem dan parameter struktur
Berdasarkan SNI-1726-1019 pada sistem pemikul gaya seismik yang berbeda
diizinkan untuk digunakan menahan gaya seismik di masing-masing arah kedua
sumbu orthogonal struktur. Bila sistem yang berbeda digunakan, masing -
masing nilai R, Cq, dan Qg harus diterapka pada setiap sistem, termasuk batasan

sistem struktur pada Tabel 3.12 berikut.
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Tabel 3. 12 Faktor R, Cq, dan Qo Untuk Sistem Penahan Gaya Gempa

Sistem
Pemikul
Gaya
Seismik

Koefisien
Modifikasi
Respons,
Ra

Faktor
Kuat

Lebih

Sistem
Qob

Faktor
Pembesar
an
Defleksi,
Cq

Batasan Sistem Struktur
dan Batasan Tinggi
Struktur, h, (m)?

Kategori Desain Seismik

B

C

D

E

F

. Sistem
rangka
pemikul
momen

Rangka
beton
bertulang
pemikul
momen
khusus

5,9

B

B

B

B

B

Rangka
beton
bertulang
pemikul
momen
menengah

4,5

B

B

Tl

TI

Tl

Rangka
beton
bertulang
pemikul
momen
biasa

2,5

B

Tl

Tl

TI

Tl

Keterangan:

a

Sumber : SNI-1726-2019

bukan pada level tegangan izin.

= Koefisien modifikasi respons, R, untuk penggunaan pada

keseluruhan standar. Nilai R mereduksi gaya ke level kekuatan

= Jika nilai pada table faktor kuat lebih Qo, lebih besar atau sama

dengan 2,5, Qo maka diizinkan untuk direduksi setangah untuk
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struktur dengan diafragma fleksibel.

¢ = Faktor pembesar simpangan lateral, Cq, untuk penggunaan dalam
0,0, dan 0.
d = TB = Tidak Dibatasi dan Tl = Tidak Diizinkan.

10. Periode fundamental pendekatan
Nilai peride fundamental struktur (T) dapat diketahui melalui hasil analisis
struktur yang ditinjau. Akan tetapi dalam SNI-1726-2019 diatur nilai periode
fundamental yang digunakan sebagai perhitungan tidak boleh melebihi dari
batas atas periode fundamental pendekatanyang didapatkan dari perkalian
antara koefisien periode atas (Cy) dari Tabel 3.13 dengan periode pendekatan
(Ta). sebagai alternative dalam melakukan analisis untuk menentukan periode
fundamental struktur, T, diizinkan secara langsung menggunakan periode
bangunan pendekatan, T.. Periode pendekatan ditentukan dari persamaan 3.12
berikut.
Ta =Ct. hy* (3.12)
Keterangan:
hn merupakan ketinggian struktur bangunan gedung dengan satuan meter diatas
dasar sampai tingkat tertinggi struktur, dan koefisien C; dan x ditentukan dari
Tabel 3.14.

Tabel 3. 13 Koefisien Untuk Batas Atas Pada Periode Yang Dihitung

Parameter Percepatan Respons Koefisien Cu
Spektral Desain Pada 1 Detik, Sps
> 0,4 1,4
0,3 1,4
0,2 15
0,15 1,6
<0,1 1,7

Sumber : SNI-1726-2019
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Tabel 3. 14 Nilai Parameter Periode Pendekatan Ct dan x

Tipe Struktur Ct X
Sistem rangka pemikul momen
dimana 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 | 00772 0,8
momen
- Rangka beton pemikul | 0.0466 0,9
momen
Rangka baja dengan bresing 0,0731 0,75
eksentris
Rangka baja dengan bresing 0,0731 0,75
terkekang terhadap tekuk
Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75

Sumber : SNI-1726-2019
11. Gaya geser dasar seismik
Dalam SNI-1726-2019 gaya geser dasar seismik, V, dalam arah yang ditetapkan
harus ditentukan sesuai dengan Persamaan 3.13 berikut.
V =Csx W (3.13)
Keterangan:
V = Gaya geser dasar seismik
s = Koefisien respons seismik
W = Berat seismik efektif
Untuk nilai koefisien respons seismik (Cs) dapat ditentukan dengan Persamaan
3.14 dengan nilainya tidak perlu melebihi nilai yang dihasilkan oleh Persamaan
3.15 dan Persamaan 3.16 dan juga nilai koefisien respons seismik (Cs) tidak
boleh kurang dari nilai yang dihasilkan oleh persamaaan 3.17. Sebagai
tambahan, untuk struktur yang berlokasi di daerah dengan nilai S; sama dengan

atau lebih besar dari 0,69, maka Cs harus tidak kurang dari Persamaan 3.18.
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Cs =2 (3.14)
Untuk T <TL ¢

Cs = TS(‘?) (3.15)
Untuk T >T,

Cs = % (3.16)

Cs tidak boleh kurang dari

Cs =0,044Sps x Ie > 0,001 (3.17)
Cs _ 055 (3.18)

G
Distribusi vertikal gaya seismik
Pendistribusian gaya seismik lateral (Fx) pada setiap lantai dapat ditentukan
dengan persamaan 3.19, dengan menggunakan koefisien faktor distribusi

vertikal (Cvx) dengan persamaan 3.20 berikut.

Fx =CvxxV (3.19)
- th>l§

Cvx T (3.20)

Keterangan:

Cux = Faktor distribusi vertikal

\/ = Gaya lateral desain total atau geser pada dasar struktur (kN)

wi dan wy = Bagian berat seismik efektif total struktur (W) yang ditempatkan
atau dikenakan pada tingkat i atau x (m)

hi dan hxy = Tinggi dari dasar sampai tingkat i atau x (m)

k = Eksponen yang terkait dengan periode struktur dengan nilai
sebagai berikut:
- Untuk struktut dengan T < 0,5 detik, k=1
- Untuk struktur dengan T > 2,5 detik, k =2
- Untuk struktur dengan 0,5 < T < 2,5 detik, k = 2 ditentukan

dengan interpolasi linear antara 1 dan 2
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3.4 Analisis Beban Gempa

Gaya geser dasar seismik ialah nilai total dari gaya lateral yang diakibatkan
gempa yang diterima oleh bangunan. Pada penelitian ini gaya lateral akibat gempa
dihitung dengan metode statik ekivalen untuk mendapatkan nilai gaya geser dasar
statik dan metode respon spektrum untuk mendapatkan gaya geser dasar dinamik.
Berdasarkan SNI 1726-2019 Pasal 7.9.1.4.1, ada ketentuan yang harus dipenuhi
yaitu apabila nilai kombinasi respon untuk gaya geser dasar dinamik kurang dari
100% gaya geser dasar statik, maka gaya geser dasar dinamik perlu dikalikan

dengan faktor skala (FS). Nilai faktor skala didapatkan dari persamaan berikut.

S =+ (3.21)
Keterangan :

\Y = Gaya geser statik hasil dari perhitungan statik ekivalen

Vit = Gaya geser dinamik dari respon spektrum

3.5  Analisis Statik Non-Linear (Pushover Analysis)

Utomo (2012) dalam Nugraha (2021) menjelaskan bahwa analisis pushover
merupakan suatu cara analisis statik non-linear, yang mana pengaruh gempa
rencana terhadap struktur bangunan gedung dianggap sebagai beban-beban statik
yang menangkap pada pusat massa masing-masing lantai, yang nilainya
ditingkatkan secara berangsur-angsur sampai melampaui pembebanan, yang
kemudian menyebabkan terjadinya pelelehan (sendi plastis) pertama di dalam
struktur bangunan gedung, kemudian dengan peningkatan beban lebih lanjut
mengalami perubahan bentuk pasca elastis yang besar sampai mencapai kondisi

plastis.

Metode analisis ini dilakukan dengan cara memberikan suatu pola beban
lateral statik pada struktur, yang kemudian secara bertahap beban tersebut
ditingkatkan dengan faktor pengali sampai satu target perpindahan lateral dari suatu
titik acuan tercapai. Dalam proses analisis pushover, struktur didorong sampai

mengalami leleh di satu titik atau lebih lokasi pada struktur. Kemudian pada kurva
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kapasitas dari hasil analisis pushover akan memperlihatkan suatu kondisi linear
sebelum mencapai kondisi leleh dan berikutnya berperilaku non-linear.

Dewobroto (2006) dalam Muntafi (2008) menjelaskan bahwa analisis
pushover dapat digunakan sebagai alat bantu perencanaan bangunan tahan gempa,

asalkan menyesuaikan dengan keterbatasan yang ada, yaitu:

1. Hasil analisis pushover masih berupa satuan pendekatan, dikarenakan
bagaimanapun perilaku gempa yang sebenarnya adalah bersifat bolak-balik
melalui suatu siklus tertentu, sedangkan sifat pembebanan pada analisis
pushover adalah statik monotonik.

2. Pemilihan pola beban lateral yang digunakan dalam analisis adalah sangat
penting.

3. Untuk membuat model analisis non-linear akan lebih rumit dibandingkan model
analisis linear. Analisis non-linear harus memperhitungkan karakteristik

inelastik beban deformasi dari elemen-elemen yang penting dan efek P-A.

3.5.1 Kurva Kapasitas

Dalam metode analisis statis pushover non-linear didapatkan hasil suatu
bentuk kurva yang disebut kurva kapasitas. Nugraha (2021) menjelaskan bahwa
kurva kapasitas menggambarkan kekuatan dari struktur yang besarnya sangat
tergantung pada kemampuan deformasi dari masing-masing komponen struktur.
Kemudian dalam kurva kapasitas memperlihatkan hubungan antara gaya geser
dasar (Base Shear) dan simpangan atap (Roof Displacement). llustrasi kurva

kapasitas disajikan pada Gambar 3.7.
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Gambar 3. 7 Kurva Kapasitas

Sumber : ATC-40 Volume | Figure 8-1 (1996)

1. Konversi kurva kapasitas dalam format Acceleration-Displacement Response
Spectra (ADRS)
Untuk melakukan perubahan atau konversi kurva kapasitas ke dalam format
Acceleration-Displacement Response Spectra (ADRS) digunakan suatu
persamaan pengubah. Persamaan pengubah yang digunakan adalah sebagai
berikut.

_ z’iil(wi@m)/g]
PR = (5 wiouys (3.22)
(2N, (wi0i1)/9]°
= 3.23
“ T B wi/olEE, W)/l (3.23)
Sq =" (3.24)
451
Sd = 1ol _ (3.25)
PF1®roof.1 '
Keterangan:
PF1 = faktor partisipasi modal pada mode pertama
a1 = modal koefisien massa pada mode pertama
wilg = massa pada tingkat ke-i
Pin = amplitude mode-1 pada tingkat ke-i

V = gaya geser dasar
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W = berat mati bangunan ditambah beban hidup
Aroof = roof displacement

Sa = Spectral acceleration

Sd = Spectral displacement

Pada proses merubah kurva kapasitas ke format Acceleration-Displacement
Response Spectra (ADRS) perhitungan pertama yang dilakukan adalah mencari
nilai factor partisipasi modal (PF:1) dan modal koefisien massa (ou1)
menggunakan persamaan 3.21 dan 3.22, kemudian setiap poin pada kurva
kapasitas, V, Arof digunakan untuk dikonversikan ke poin spectral acceleration
(Sa) dan Spectral Displacement (Sd) menggunakan persamaan 3.24 dan 3.25.
Berikut adalah modifikasi kurva kapasitas menjadi kurva kapasitas spektrum
dengan format ADRS, dapat dilihat pada Gambar 3.8.

= s
n :
: ]
'
3 VeAroos S SarS ai
[5<) &
o
WY
i
Roof Displacement - A_ Spectral Displacement - S,

a. Kurva Kapasitas (Format standar)  b. Spektrum Kapasitas (format ADRS)

Gambar 3. 8 Modifikasi Kurva Kapasitas Menjadi Spektrum Kapasitas
Dengan Format ADRS

Sumber : ATC-40 Volume | Figure 8-5 (1996)
2. Konvensi kurva respon spektrum (demand spectrum) ke format Acceleration-
Displacement Response Spectra (ADRS)
Respon spektrum (demand spectrum) perlu dirubah ke format Acceleration-
Displacement Response Spectra (ADRS) agar dapat dibandingkan dengan
kurva kapasitas, sehingga diperlukan persamaan untuk melakukan perubahan.

Berikut adalah persamaan pengubah yang digunakan.
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TZ
Sd = pyc Sa(g) (3.26)
Atau
— o [
T =2m < (3.27)
Keterangan :

Sa = spektra percepatan (Spectral acceleration) (m)

Sd = spektra perpindahan (Spectral displacement) (g)

g = percepatan gravitasi (9,81 m/s?)

T = periode getar fundamental (dt)

Berikut adalah perubahan format dari respon spektrum ke format Acceleration-
Displacement Response Spectra (ADRS), dapat dilihat pada Gambar 3.9.

In ADRS format,
lines radiating from
the origin have

T constant periods.

i oy
o )
® s T
5 3
[T [
o [1]
Q Q
< <.
% S/ 7. T,
Q
o
7] ] -

T1 Tz TS

Pericd, T Spectral Displacement
1 asun P A
Sa=72 SalZ: T=2n35 -
Traditional Spectrum ADRS Spectrum
(S, versus T) (S, versus S)

a. Response Spectrum (Format standar) b. Response Spectrum (format ADRS)

Gambar 3. 9 Modifikasi Format Respon Percepatan Ke Format ADRS
Sumber : ATC-40 Volume | Figure 8-6 (1996)

3.5.2 Titik kinerja (Performance Point)

Performance point merupakan titik dimana kurva kapasitas (capacity curve)
berpotongan dengan kurva respon spectrum (demand spectrum) (ATC-40, 1996).
Afandi (2010) menjelaskan bahwa pada performance point dapat diperoleh
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informasi mengenai periode bangunan dan redaman efektif akibat perubahan
kekakuan struktur setelah terjadi sendi plastis. Berdasarkan informasi tersebut
respon-respon struktur lainnya seperti nilai simpangan tingkat dan posisi sendi
plastis dapat diketahui. Berikut adalah ilustrasi performance point yang disajikan

Gambar 3.10.

4 ' 25C,

SR\Cy

Intersection point of demend spectrum
and capacity spectrum .

Capacity spectrum

6% demped rosponse
gpactrum

Bilinear representation
of capacity spactrum

Spectral Acceleration, a

Demand gpectrum

Y

Spectral Displacement, inches

Gambar 3. 10 Penentuan Performance Point
Sumber : ATC-40 Volume | Figure 8-28 (1996)
Nugraha (2021) menjelaskan bahwa titik kinerja (performance point) adalah
perpotongan antara capacity spectrum dan demand spectrum, dimana titik kinerja

(performance point) merupakan representasi dari dua kondisi yaitu;

1. Karena terletak pada spektrum kapasitas, merupakan representasi kekuatan
struktur pada suatu nilai perpindahan tertentu, dan
2. Karena terletak pada kurva demand, menunjukkan bahwa kekuatan struktur

dapat memenuhi demand atau kebutuhan beban yang diberikan.

3.6 Metode ATC-40

Applied Technology Council (ATC-40) merupakan salah satu pedoman
yang digunakan dalam menentukan level kinerja suatu bangunan pada saat terjadi
gempa. Level kinerja tersebut dilihat berdasarkan kerusakan yang terjadi pada

bangunan. Kerusakan-kerusakan yang terjadi dikelompokkan dalam batas-batas
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kondisi kerusakan yang diperbolehkan pada bangunan sesuai dengan level kinerja
bangunan tersebut. Dalam ATC-40 diatur mengenai standar level kinerja dari
struktur bangunan dan juga standar level kinerja dari non-struktur bangunan,
gabungan dari level kinerja struktur dan non-struktur bangunan menggambarkan

level dari kinerja bangunan secara keseluruhan terhadap gempa.

3.6.1 Batasan Deformasi (Drift) Metode ATC-40

Pada metode ATC-40 diatur mengenai batasan deformasi (drift), deformasi
(drift) digunakan untuk melakukan pengecekan terhadap deformasi lateral pada saat
performance point. Berikut deformasi limit pada berbagai tingkat Kkinerja
berdasarkan ATC-40 (1996), dapat dilihat pada Tabel 3.15 berikut.

Tabel 3. 15 Deformation Limits

Performance Level
Interstory
Drift Limit Immediate Damage Life Safety Structural
Occupancy Control Stability

Maximum 0,01 0,01-0,02 0,02 0,33 V1/P1
Total Drift
Maximum 0,005 0,005 - No Limit No Limit
Inelastic Drift 0,0015

Sumber : Table 11-2 ATC-40 Volume | (1996)

Pada table 3.15, simpangan total maksimum (maximum total drift)
merupakan simpangan antar tingkat (interstory drift) pada titik Kkinerjanya
(performance point displacement) terhadap tinggi total bangunan. Kemudian
simpangan inelastik maksimum (maximum inelastic drift) merupakan proporsi

simpangan total diluar titik leleh efektif.
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3.6.2 Level Kinerja Struktur Metode ATC-40

Pada metode ATC-40 (1996) terdapat beberapa level atau tingkatan Kinerja
struktur. Tingkatan kinerja tersebut menggambarkan kondisi batas-batas kerusakan
yang diperbolehkan pada bangunan ketika terjadi gempa. Kondisi batas-batas yang
dimaksud menggambarkan kerusakan fisik dari bangunan, ancaman keselamatan
yang dapat terjadi pada penghuni bangunan, dan penanganan terhadap bangunan
pada kondisi pasca terjadi gempa. llustrasi keruntuhan gedung dan level kinerja
dapat dilihat pada Gambar 3.11.
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Gambar 3. 11 llustrasi Keruntuhan Gedung dan Level Kinerjanya

Sumber : ATC-40 Volume | (1996)

Pada ilustrasi Gambar 3.11, terlihat pada kurva kapasitas terdapat simbol
bulatan (e) yang merupakan level kinerja struktur. Level kinerja struktur mewakili
kejadian penting pada bangunan selama gempa berlangsung. Kejadian penting
tersebut ialah pelelehan pertama pada salah satu elemen struktur dan kerusakan
tertentu pada elemen struktur, contohnya adalah kegagalan geser pada kolom

hingga keruntuhan total pada sistem.

Berikut adalah level atau tingkatan kinerja struktur bangunan tahan gempa

menurut ATC-40, yang disajikan pada Tabel 3.16.
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Tabel 3. 16 Level Kinerja Struktur Berdasarkan ATC-40

Building Performance Levels

Structure Performance Levels

Nonstructural SP-4
Performance SP-1 SP-2 SP-3 Life | Limited SP-5 SP-6 Not
Immediate Damage Structural .
Levels Safety Safety . Considered
Occupancy Control Stability
(Range)
NP-A 1A 2-A NR NR NR NR
Operational | Operational
NP-B 1-B
Immediate Immediate 2-B 3-B NR NR NR
Occupancy | Occupancy
NP-C Life 3-C Life
Safety 1-C 2-C Safety 4-C 5-C 6-C
NP-DHazard | 2-D 3-D 4D 5D 6-D
Reduced
5-E
NP-E Not
. ° NR NR 3-E 4-E Structural | Not Applicable
Considered .
Stability

Sumber : ATC-40 Volume | (1996)

Berikut adalah penjelasan lebih lanjut mengenai kinerja struktur menurut
ATC-40, yang dapat dilihat pada Tabel 3.17.

Tabel 3. 17 Tingkat Kinerja dan Kondisi Bangunan Pasca Terjadi Gempa

'Il;l_ngk_at Kondisi Bangunan Pasca Gempa Kategori Bangunan
inerja
SP-1 Bangunan aman ketika terjadi | Struktur bangunan yang
Immediate gempa, risiko korban jiwa dan | mutlak difungsikan
Occupancy | kegagalan struktur tidak terlalu | sebagai fasilitas
(10) berarti, gedung tidak mengalami | penyelamat,
kerusakan berarti dan dapat segera | penyimpanan barang

difungsikan kembali

berbahaya atau struktur
bangunan yang dapat
mempengaruhi ekonomi
nasional. Sebagai
contoh: gudang bahan
bakar

berbahaya, rumah sakit.

atau bahan
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Lanjutan Tabel 3.17 Tingkat Kinerja dan Kondisi Bangunan Pasca Terjadi

Gempa
Tingkat o _
o Kondisi Bangunan Pasca Gempa Kategori Bangunan
Kinerja
SP-2 Damage | Transisi antara SP-1 dan SP-3. | Struktur untuk bangunan

Control (DC)

Bangunan masih mampu menahan
gempa yang terjadi, risiko korban

jiwa manusia sangat rendah.

bersejarah, bangunan
yang menjadi tempat
penyimpanan  barang-

barang berharga.

SP-3 Life
Safety

Bangunan mengalami kerusakan
tidak

mengalami

tetapi diperkenankan

yang
menyebabkan korban jiwa (korban

keruntuhan

jiwa sangat rendah). Setelah terjadi
gempa, maka bangunan dapat

difungsikan  kembali  setelah
dilakukan perbaikan komponen
yang mengalami kerusakan baik

struktural maupun non-struktural.

Fasilitas-fasilitas umum,
gedung perkantoran,

perumahan dan lain

sebagainya.

SP-4 Limited
Safety

Transisi antara SP-3 dan SP-4.
Bukan merupakan tingkatan serta
tidak memperhitungkan aspek

ekonomis dalam melakukan

perbaikan pasca terjadi gempa.
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Lanjutan Tabel 3.17 Tingkat Kinerja dan Kondisi Bangunan Pasca Terjadi

Gempa

Tingkat
Kinerja

Kondisi Bangunan Pasca Gempa

Kategori Bangunan

SP-5 Strctural
Stability (SS)

Struktur mengalami  kerusakan
pasca terjadi gempa hingga
diambang keruntuhan total maupun
parsial. Komponen  struktur
penahan beban gravitasi masih
bekerja meskipun kestabilannya

sudah diambang keruntuhan.

3.7.1 Mekanisme Keruntuhan Berdasarkan ATC-40

SP-6 Not Bukan  merupakan  tingkatan
Considered | Kinerja struktur tetapi hanya untuk
melakukan evaluasi seismik non-
struktural atau retrofit.
Sumber : BAB 3.2 ATC-40 Volume | (1996)
3.7 Mekanisme Keruntuhan

Berdasarkan ATC-40 terdapat dua tipe mekanisme keruntuhan yang dapat

terjadi pada analisis statik. Mekanisme tersebut adalah beam sway mechanism dan

column sway mechanism, untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada penjelasan berikut

ini.

1. Beam sway mechanism, pada mekanisme ini pembentukan sendi plastis terjadi

pada ujung-ujung elemen balok (Gambar 3.12).
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Gambar 3. 12 Mekanisme Keruntuhan Beam Sway Mechanism
Sumber: ATC-40 Volume | Figure 9-4 (1996)

2. Column sway mechanism, pada mekanisme ini pembentukan sendi plastis

terjadi pada ujung-ujung elemen kolom (Gambar 3.13).

Gambar 3. 13 Mekanisme Keruntuhan Column Sway Mechanism
Sumber: ATC-40 Volume | Figure 9-4 (1996)
Syahira (2023) Menjelaskan dalam perencanaannya, mekanisme

keruntuhan yang diharapkan adalah beam sway mechanism. Hal ini dikarenakan

beberapa alasan yaitu sebagai berikut:

1. Pada beam sway mechanism, jumlah sendi plastis terbentuk dalam banyak

elemen sehingga energi yang dipancarkan semakin banyak pula,
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2. Pada column sway mechanism, sendi plastis hanya akan terbentuk pada ujung-
ujung kolom pada lantai satu saja, sehingga pemancaran energi hanya terjadi
pada sejumlah kecil elemen, dan

3. Daktilitas kurvatur yang harus dipenuhi oleh balok pada umumnya jauh lebih
mudah dipenuhi daripada kolom yang sering kali memiliki daktilitas yang
terbatas akibat besarnya gaya aksial tekan yang bekerja.

3.7.2  Sendi Plastis (Hinge)

Marianda (2016) menjelaskan struktur gedung apabila menerima beban
pada tingkatan tertentu akan terjadi sendi plastis (hinge) pada balok dan kolom,
sendi plastis tersebut merupakan bentuk ketidakmampuan elemen struktur (balok
dan kolom) menahan gaya dalam. Perencanaan suatu bangunan harus sesuai dengan
konsep desain strong column weak beam, dimana kolom didesain lebih kuat
daripada balok.apabila terjadi suatu keruntuhan struktur, maka yang akan runtuh
lebih awal adalah balok bukan kolom, hal ini dilakukan untuk menghindari struktur

bangunan yang langsung hancur secara keseluruhan.

Pada analisis pushover tipe sendi yang digunakan pada balok dimasukkan
pada penampang daerah tumpuan balok, yang mana merupakan lokasi sendi
diharapkan terjadi. Pada balok tipe sendi menggunakan sendi M3, yang berarti
balok efektif menahan momen dalam arah sumbu kuat (sumbu lokal-3). Berikut
adalah ilustrasi posisi sumbu lokal pada balok struktur dapat dilihat pada Gambar
3.14.

Sumbu Lokal 2 yd ) pd

& - S |

Sumbu Lokal 3 1 ]

~

Sumbu Lokal 1

Gambar 3. 14 Posisi Sumbu Lokal Balok Struktur
Sumber : Dewobroto (2006)
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Kemudian untuk kolom tipe sendi yang digunakan adalah tipe sendi P-M2-
M3, yang berarti sendi plastis terjadi akibat interaksi gaya aksial (P) dan momen
(M) pada sumbu lokal 2 dan 3. Dalam penelitian ini, kolom yang digunakan
berbentuk persegi dengan tulangan kolom yang tersebar pada keempat sisisnya
secara merata, sehingga setiap kolom bangunan ditinjau memiliki momen sumbu
lokal 2 dan lokal 3 dengan besar kapasitas momen yang sama. Berikut adalah

ilustrasi posisi sumbu lokal pada kolom struktur dapat dilihat pada Gambar 3.15.

Sumbu Lokal 1
i Sumbu Lokal 3

ﬁ Sumbu Lokal 2

SIS Y

Gambar 3. 15 Posisi Sumbu Lokal Kolom Struktur
Sumber : Dewobroto (2006)

Posisi peletakan sendi plastis pada balok terletak pada ujung-ujung tepi
panjang bersih balok. Posisi 0 menyatakan posisi awal dari panjang bersih dari
balok, kemudian posisi 1 menyatakan posisi akhir dari panjang bersih dari balok.
Berikutnya pada kolom peletakan sendi plastis juga sama, yaitu pada ujung-ujung
panjang bersih kolom. Posisi 0 menyatakan posisi awal dari panjang bersih kolom,
kemudian pada posisi 1 menyatakan posisi akhir dari panjang bersih kolom. Posisi
peletakan sendi plastis secara lebih detail disajikan pada Gambar 3.16.
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Posisi0 _ Posisi 1
Sendi Balok ¢ %" Sendi Balok
Posisi 1 Sendi”
Kolom
Posisi 0 Sendi
E Kolom j:
— i

Gambar 3. 16 Peletakan Sendi Plastis (Plastic Hinge) Pada Balok dan Kolom



BAB IV
METODOLOGI PENELITIAN

41  Objek Penelitian

Pada penelitian ini objek yang dianalisis ialah Gedung Multazam yang
berada dalam kawasan asrama Haji Provinsi Lampung. gedung tersebut memiliki
tingkatan sebanyak 5 lantai dengan tinggi total bangunan yaitu 21,3 m. Denah
gedung dan potongan gedung dapat dilihat pada Gambar 4.1 dan Gambar 4.2
berikut.

Gambar 4. 1 Denah Lantai 1 Bangunan Gedung Multazam

Sumber : Data Shop Drawing 2018

60



DAK BETON +21.30 /
LAPIS WATER PROOFING

DAK BETON +21.30

LI 1

7
LAPIS WATER_PRODFING FIN. SCREED

61

———
DAK BETON 4387 %
. LPIS WHTER, PROCFING .
B 5 N SCREED o DACBETON
gL LT[ ] | ] HIES
™ Teurano PLAFOND o
F260 AFF 260 AFF 2
ROOM BOY [ KORIDOR P
L 3
mn|liae— e
™ Tewronn PLFOND o
+2.60 AFF 260 AFF z
ROOM BOY KORIDOR AT 4
T bl
ﬁ T T 11 ] +11.20
™ Teuron PLAFOND 5
+260 AFF 260 AFF 2
e
RooM BaY KORDOR QRNAMEN BATIK SIGER w3
L - R &
(T[] IEEE| | ESEE =]
" Trurono PLAFOND =
+2.60 AFF +LE0 AFF =
I ROOM BOY — KORDOR = o2
] EEE ] y £ i
- IINEEEEEEENE
PLAFOND PLAFOND
+3.00 AF +3.00 AFF] é
ROOM BOY KORIOR ,_.-r"rr':rrﬂ- a UL
1l ﬁ} L] ] j0.60 o[ ¥ 000
8000 3000 8000 J0ag 8000
® © © ®

8000

Gambar 4. 2 Denah Potongan Bangunan Gedung Multazam

Sumber : Data Shop Drawing 2018

4.2 Data Bangunan

Pada penelitian ini data yang digunakan adalah data Shop Drawing data

tersebut didapat dari PT. Pandu Persada selaku konsultan perencana proyek. Data

yang didapat dari Shop Drawing adalah sebagai berikut.

1. Mutu beton
a. fc

b. Modulus Elastisitas (Ec)
2. Mutu baja tulangan

=25 MPa

= 4700. Vfc = 23500 MPa

a. Untuk baja dengan diameter > 10 mm menggunakan baja dengan BJTD
40, dengan Fy = 400 N/mm?
b. Untuk baja dengan diameter = 12 mm menggunakan baja dengan BJTP 24,

dengan Fy = 240 N/mm?



3. Dimensi elemen struktur

a.

Kolom

Berikut ini adalah dimensi tiap tipe kolom dari bangunan gedung yang
disajikan pada Tabel 4.1.

Tabel 4. 1 Dimensi dan Tipe Kolom
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No. Lantai Tipe Kolom Dimensi (mm) Jumlah Tulangan
1 K1 600 x 600 16 D25
2 K2 600 x 600 16 D25
3 Lantai 1 K3 Bentuk L 8 D22
4 K4 150 x 750 8 D19
5 K5 150 x 750 8 D16
6 K7 450 x 450 8 D19
7 K1 600 x 600 16 D25
8 K2 600 x 600 16 D25
9 Lantai 2 K3 Bentuk L 8 D22
10 K4 150 x 750 8 D19
11 K5 150 x 750 8 D16
12 K1 550 x 550 14 D25
13 K2 550 x 550 14 D25
14 Lantai 3 K3 Bentuk L 8 D22
15 K4 150 x 750 8 D19
16 K5 150 x 750 8 D16
17 K1 550 x 550 14 D25
18 K2 550 x 550 14 D25
19 Lantai 4 K3 Bentuk L 8 D19
20 K4 150 x 750 8 D16
21 K5 150 x 750 8 D16
22 K1 500 x 500 12 D22
23 Lantai 5 K2 500 x 500 12 D22
24 K3 Bentuk L 8 D19
25 K4 150 x 750 8 D16
26 K1 500 x 500 12 D22
27 . K3 Bentuk L 8 D19
og | antal Atap K4 150 x 750 8 D16
29 K6 300 x 400 8 D16

Sumber : Data Shop Drawing 2018



b. Balok
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Berikut dimensi tiap balok sesuai tipe dapat dilihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4. 2 Dimensi dan Tipe Balok

_ ) _ Tumpuan Lapangan
. | Tipe | Dimensi

No. | Lantai | o (mm) Latak | Jumlah Latak | Jumlah
Tulangan | Tulangan | Tulangan | Tulangan

Atas 7 D22 Atas 4 D22

1 B2-1 | 350x700 | Tengah 4 D12 Tengah 4 D22

Bawah 4 D22 Bawah 6 D22

Atas 7 D22 Atas 4 D22

2 B2-2 | 350x550 | Tengah 2 D12 Tengah 2 D22

Bawah 4 D22 Bawah 4 D22

Atas 5D19 Atas 3D19

3 B2-3 | 250x550 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10

Bawah 3D19 Bawah 5D19

Atas 5 D19 Atas 3D19

4 I2_antai 82-4 | 250 x 400 Tengah 2 D10 Tengah 2 D10
Bawah 3 D19 Bawah 3 Dé f; 2

Atas 6 D19 Atas 4 D19

5 B2-5 | 300x650 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10

Bawah 4 D19 Bawah 6 D19

Atas 4 D22 Atas 4 D22

6 B2-6 | 250x450 | Tengah 2 D22 Tengah 2 D22

Bawah 3 D19 Bawah 3D19

Atas 5D19 Atas 5D19

7 B2-7 | 250x 450 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10

Bawah 3 D19 Bawah 3D19




Lanjutan Dari Tabel 4.2 Dimensi dan Tipe Balok
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_ _ _ Tumpuan Lapangan
. | Tipe | Dimensi

No. | Lantal | o (mm) Latak | Jumlah Latak | Jumlah
Tulangan | Tulangan | Tulangan | Tulangan

Atas 3 D16 Atas 2D16

8 B2-8 | 200x 400 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10

Bawah 2D16 Bawah 3D16

Atas 4 D19 Atas 4 D19

9 B2-9 | 250x400 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10

Bawah 4 D19 Bawah 4 D19

Atas | * Défg 2] Atas | 4D19

10 B2-10 | 300x 600 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10
Bawah 4 D19 Bawah 4 D[i 19 6+ 2

Atas 6 D16 Atas 3D16

11 B2-11 | 250x 450 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10

Bawah 3 D16 Bawah 5D16

Atas 6 D22 Atas 6 D22

12 B2-12 | 250x 450 | Tengah 2 D12 Tengah 2 D12

Bawah 3D19 Bawah 3D19

Atas 3 D16 Atas 3D16

13 B2-13 | 200 x 400 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10

Bawah 3D16 Bawah 3D16

Atas 7 D22 Atas 4 D22

14 ga”tai B3-1 |350x700 | Tengah | 4D12 | Tengah | 4 D12

Bawah 4 D22 Bawah 6 D22




Lanjutan Dari Tabel 4.2 Dimensi dan Tipe Balok
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_ _ _ Tumpuan Lapangan
.| Tipe | Dimensi
No. | Lantai | o (mm) Latak | Jumlah Latak | Jumlah
Tulangan | Tulangan | Tulangan | Tulangan
Atas 7 D22 Atas 4 D12
15 B3-2 | 350x550 | Tengah 2 D12 Tengah 4 D12
Bawah 4 D22 Bawah 4 D22
Atas 5 D19 Atas 3D19
16 B3-3 | 250x550 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10
Bawah 3 D19 Bawah 5D19
Atas 5D19 Atas 3D19
17 B3-4 | 250 x 400 Tengah 2 D10 Tengah 2 D10
Bawah 3D19 Bawah 3 D[i 196+ 2
Atas 6 D19 Atas 4 D19
18 B3-5 | 300x650 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10
Bawah 4 D19 Bawah 6 D19
Atas 4 D22 Atas 4 D22
19 B3-6 | 250x450 | Tengah 2 D12 Tengah 2 D12
Bawah 3D19 Bawah 3D19
Atas 5D19 Atas 5D19
20 B3-7 | 250x450 | Tengah 2 D12 Tengah 2 D12
Bawah 3 D19 Bawah 3D19
Atas 3D16 Atas 2D16
21 B3-8 | 200x 400 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10
Bawah 2 D16 Bawah 3 D16
Atas 4 D19 Atas 4 D19
22 B3-9 | 250 x 400
Tengah 2 D10 Tengah 2 D10




Lanjutan Dari Tabel 4.2 Dimensi dan Tipe Balok

66

_ _ _ Tumpuan Lapangan
.| Tipe | Dimensi

No. | Lantai | o (mm) Latak | Jumlah Latak | Jumlah
Tulangan | Tulangan | Tulangan | Tulangan

Bawah 4 D19 Bawah 4 D19

Atas 7 D22 Atas 4 D22

23 B4-1 | 350x700 | Tengah 4 D12 Tengah 4 D12

Bawah 4 D22 Bawah 6 D22

Atas 7 D22 Atas 4 D12

24 B4-2 | 350x550 | Tengah 2 D12 Tengah 4 D12

Bawah 4 D22 Bawah 4 D22

Atas 5 D19 Atas 3D19

25 B4-3 | 250x550 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10

Bawah 3 D19 Bawah 5D19

Atas 5D19 Atas 3D19

26 IA:antai 844 | 250 x 400 Tengah 2 D10 Tengah 2 D10
Bawah 3 D19 Bawah | 3D19+2

D16

Atas 6 D19 Atas 4 D19

27 B4-5 | 300x650 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10

Bawah 4 D19 Bawah 6 D19

Atas 4 D22 Atas 4 D22

28 B4-6 | 250x 450 | Tengah 2D12 Tengah 2 D12

Bawah 3 D19 Bawah 3D19

Atas 5D19 Atas 5D19

29 B4-7 | 250x 450 | Tengah 2 D12 Tengah 2 D12

Bawah 3 D19 Bawah 3D19




Lanjutan Dari Tabel 4.2 Dimensi dan Tipe Balok
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_ _ _ Tumpuan Lapangan
.| Tipe | Dimensi

No. | Lantai | o (mm) Latak | Jumlah Latak | Jumlah
Tulangan | Tulangan | Tulangan | Tulangan

Atas 3 D16 Atas 2D16

30 B4-8 | 200x 400 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10

Bawah 2D16 Bawah 3D16

Atas 4 D19 Atas 4 D19

31 B4-9 | 250x400 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10

Bawah 4 D19 Bawah 4 D19

Atas 7 D22 Atas 4 D22

32 B5-1 | 350x700 | Tengah 4 D12 Tengah 4 D12

Bawah 4 D22 Bawah 6 D22

Atas 7 D22 Atas 4 D12

33 B5-2 | 350x550 | Tengah 2 D12 Tengah 4 D12

Bawah 4 D22 Bawah 4 D22

Atas 5D19 Atas 3D19

34 B5-3 | 250x550 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10

Lantai Bawah 3D19 Bawah 5D19

> Atas 5D19 Atas 3D19

35 B854 | 250 x 400 Tengah 2 D10 Tengah 2 D10
Bawah 3D19 Bawah 3 DDl f(; 2

Atas 6 D19 Atas 4 D19

36 B5-5 | 300x650 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10

Bawah 4 D19 Bawah 6 D19

Atas 4 D22 Atas 4 D22

37 B5-6 | 250 x 450
Tengah 2 D12 Tengah 2 D12




Lanjutan Dari Tabel 4.2 Dimensi dan Tipe Balok
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_ _ _ Tumpuan Lapangan
.| Tipe | Dimensi

No. | Lantai | o (mm) Latak | Jumlah Latak | Jumlah
Tulangan | Tulangan | Tulangan | Tulangan

Bawah 3D19 Bawah 3D19

Atas 5 D19 Atas 5D19

38 B5-7 | 250x 450 | Tengah 2 D12 Tengah 2 D12

Bawah 3 D19 Bawah 3D19

Atas 3 D16 Atas 2 D16

39 B5-8 | 200x 400 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10

Bawah 2 D16 Bawah 3D16

Atas 4 D19 Atas 4 D19

40 B5-9 | 250x400 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10

Bawah 4 D19 Bawah 4 D19

Atas 6 D22 Atas 4 D22

41 B6-1 | 350x700 | Tengah 4 D12 Tengah 4 D12

Bawah 4 D22 Bawah 6 D22

Atas 6 D22 Atas 4 D22

42 B6-2 | 350x550 | Tengah 2 D12 Tengah 2 D12

Bawah 4 D22 Bawah 4 D22

k?;‘éai Atas | 5DI9 | Atas 3D19

43 B86-3 | 250 x 550 Tengah 2 D10 Tengah 2 D10
Bawah 3 D19 Bawah 3 Dle; 2

Atas 5D19 Atas 3D19

44 B6-4 | 250 x 400 Tengah 2 D10 Tengah 2 D10
Bawah 3 D19 Bawah 3 DDl f(; 2




Lanjutan Dari Tabel 4.2 Dimensi dan Tipe Balok
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Tumpuan Lapangan
.| Tipe | Dimensi
No. | Lantai | o (mm) Latak | Jumlah Latak | Jumlah
Tulangan | Tulangan | Tulangan | Tulangan
4D22+2
Atas D19 Atas 4 D22
45 B6-5 | 300x650 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10
4D22+2

Bawah 4 D22 Bawah D19
Atas 3 D22 Atas 3 D22
46 B6-6 | 250x 450 | Tengah 2 D12 Tengah 2 D12
Bawah 3 D19 Bawah 3 D19
Atas 4 D19 Atas 4 D19
47 B6-7 | 250x 400 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10
Bawah 4 D19 Bawah 4 D19

Atas 7 D22 Atas 4 D22

48 B6-8 | 350x 700 | Tengah 4 D12 Tengah 4 D12
Bawah 4 D22 Bawah 7 D22

Atas 5D19 Atas 5D19
49 B6-9 | 250x450 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10
Bawah 5D19 Bawah 5D19

Atas 6 D19 Atas 4 D19

BDA-
50 1 300x 650 | Tengah 2 D10 Tengah 2D10
Bawah 4 D19 Bawah 6 D19
Atap
Atas 5D16 Atas 3D16
BDA-

51 ) 250 x 500 | Tengah 2 D10 Tengah 2D10
Bawah 3D16 Bawah 5D16




Lanjutan Dari Tabel 4.2 Dimensi dan Tipe Balok
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Tumpuan Lapangan
.| Tipe | Dimensi
No. | Lantai | o (mm) Latak | Jumlah Latak | Jumlah
Tulangan | Tulangan | Tulangan | Tulangan
Atas 3 D16 Atas 2 D16
BDA-
52 3 200 x 400 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10
Bawah 2 D16 Bawah 3D16
Atas 4 D16 Atas 4 D16
BDA-
53 4 250 x 400 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10
Bawah 4 D16 Bawah 4 D16
3D19+2 3D19+2
Atas Atas
54 B'%A' 250 x 500 D16 D16
Tengah 2 D10 Tengah 2 D10
Bawah 3D16 Bawah 3D16
Atas 2 D16 Atas 2 D16
55 B%A' 150 x 550
Tengah 4 D10 Tengah 4 D10
Bawah 2 D16 Bawah 2D16
Sumber : Data Shop Drawing 2018
c. Sloof
Berikut dimensi tiap pelat sesuai tipe dapat dilihat pada Tabel 4.3.
Tabel 4. 3 Dimensi dan Tipe Sloof
Tumpuan Lapangan
Lantai Tipe | Dimensi
No. | Lantal | ook (mm) Latak | Jumlah | Latak | Jumlah
Tulangan | Tulangan | Tulangan | Tulangan
Atas 6 D22 Atas 6 D22
Lantai
1 1 SL-1 | 350x 600 | Tengah 2 D12 Tengah 2 D12
Bawah 6 D22 Bawah 6 D22




Lanjutan Dari Tabel 4.3 Dimensi dan Tipe Sloof
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Tumpuan Lapangan
.| Tipe | Dimensi
No. | Lantali | o .o (mm) Latak | Jumlah | Latak | Jumlah
Tulangan | Tulangan | Tulangan | Tulangan
Atas 4 D19 Atas 5 D22
2 SL-2 | 300x500 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10
Bawah 4 D19 Bawah 5 D22
Atas 4 D16 Atas 4 D16
3 SL-3 | 250x 450 | Tengah 2 D10 Tengah 2 D10
Bawah 4 D16 Bawah 4 D16
Sumber : Data Shop Drawing 2018
d. Pelat
Berikut dimensi tiap pelat sesuai tipe dapat dilihat pada Tabel 4.4.
Tabel 4. 4 Tebal dan Tipe Pelat
No. Lantai Tipe pelat Tebal (mm)
1 . Lantai A 120
2 Lantai 2 Lantai B 100
3 . Lantai A 120
4 Lantai 3 Lantai B 100
5 . Lantai A 120
6 Lantai 4 Lantai B 100
7 : Lantai A 120
8 Lantal 5 Lantai B 100
9 . Lantai A 120
10 Lantai Atap Lantai B 100
11 Atap Lantai B 100

Sumber : Data Shop Drawing 2018

4. Data penyelidikan tanah

Berikut ini adalah data hasil pengujian penetrasi standar SPT (Standard
Penetration Test) dapat dilihat pada Tabel 4.5.



Tabel 4. 5 Hasil Pengujian SPT (Standard Penetration Test)
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No. BH Kedalaman SPT
(m)

BH-1 0,00 —4,50 23
4,50 - 6,00 60

6,00 — 7,00 60

7,00 — 13,00 51

13,00 — 16,00 60

16,00 — 20,00 60

22,00 — 25,00 60

25,00 - 30,00 60

BH -2 0,00 - 3,50 6
3,50 - 5,00 17

5,00 - 8,00 46

8,00 — 9,50 56

9,50 -12,00 60

12,00 — 30,00 60

BH-3 0,00 -5,50 12
5,50 -10,00 60

10,00 — 19,00 60

19,00 — 26,00 60

26,00 — 30,00 60

BH-4 0,00 -1,00 10
1,00 - 2,50 10

2,50 — 4,50 60

4,50 - 5,00 48




Lanjutan Dari Tabel 4.5 Hasil Pengujian SPT (Standard Penetration Test)

73

No. BH Kedalaman SPT
(m)
5,00 - 6,50 54
6,50 — 12,00 60
12,00 — 13,00 60
13,00 — 30,00 60

Sumber : Laporan Faktual Penyelidikan Tanah Lapangan Perencanaan Pembangunan

Asrama Haji Bandar Lampung

4.3  Program Yang Digunakan

Pada penelitian ini digunakan program untuk membantu dalam proses

pelaksanaan penelitian dengan tujuan guna mempermudah menyelesaikan masalah.

Berikut adalah program yang digunakan dalam penelitian ini.

1. ETABS, program ini akan digunakan sebagai alat pemodelan dari struktur

bangunan dan digunakan dalam analisis dari struktur bangunan.

2. Microsoft Excel, program ini akan digunakan untuk menghitung dan

menganalisis data hasil output yang didapat dari ETABS.

3. Autocad, program ini akan digunakan untuk membuka file dari shop drawing

bangunan gedung.

4.4  Tahapan Penelitian

Tahapan pada penelitian yang akan dilakukan pada tugas akhir ini adalah

sebagai berikut.

1. Studi literatur

Pada tahapan studi literatur dilakukan dengan mencari informasi dari berbagai

sumber. Sumber yang diambil berasal dari jurnal, tugas akhir, dan buku-buku

yang berkaitan dengan analisis statik non-linear pushover dan cara menentukan
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level kinerja struktur bangunan ketika gempa berdasarkan (Applied Technology
Council) ATC-40 Seismic Evaluation and retrofit of Concrete Buildings.

. Pengumpulan data

Pada pelaksanaan tugas akhir ini data yang dipergunakan berupa data Shop
Drawing bangunan Gedung Multazam yang berada dalam kawasan asrama Haji
Provinsi Lampung, data penyelidikan dari dari pengujian penetrasi standar SPT
(Standard Penetration Test). Data-data tersebut akan digunakan pada saat
pemodelan bangunan dalam bentuk 3D menggunakan program ETABS yang

kemudian akan dilakukan analisis.

. Pemodelan 3D

Tahap pemodelan bangunan secara 3D dibuat dengan menggunakan program
ETABS. Bagian bangunan yang dimodelkan hanya pada struktur bangunan,
yaitu bagian kolom, pelat dan balok. Sehingga pemodelan bangunan berupa
portal open frame.

. Perhitungan pembebanan

Perhitungan pembebanan yang bekerja pada struktur bangunan dilakukan
dengan bantuan program Microsoft Excel, berikutnya masing-masing beban di
input satu per satu ke dalam program ETABS. Beban-beban yang bekerja pada
struktur berupa beban mati, beban hidup, dan beban gempa.

. Analisis beban gempa

Analisis beban gempa dilakukan berdasarkan SNI 1726-2019 Pasal 7.9.1.4.1,
apabila kombinasi respon untuk gaya geser dasar hasil analisis ragam
(Vdinamik) kurang dari 100% dari gaya geser (Vstatik) yang dihitung melalui
metode statik ekivalen, maka gaya tersebut perlu dikalikan dengan
Vstatik/Vdinamik.

. Pendefinisian sendi plastis (hinges) pada kolom dan balok

Setelah melakukan pemodelan dan penginputan beban pada program ETABS,
berikutnya dilakukan pendefinisian sendi plastis (hinges) pada balok dan
kolom. Peletakan sendi plastis (hinges) diletakkan pada ujung-ujung tepi
panjang bersih baik pada balok maupun kolom.

. Analisis statik pushover
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Pada analisis statik pushover dilakukan dengan berpedoman pada (Applied
Technology Council) ATC-40 Seismic Evaluation and retrofit of Concrete
Buildings. Analisis statik pushover dilakukan dengan bantuan program ETABS.
Hasil dari analisis statik pushover yaitu berupa nilai drift, displacement, dan
kurva kapasitas. Kemudian nilai dari hasil analisis tersebut digunakan untuk
menentukan performance point dan level kinerja dari bangunan.

8. Membuat kesimpulan

Pada tahan ini dibuat kesimpulan dari hasil analisis yang telah dilakukan.

Untuk lebih jelasnya mengenai tahapan penelitian di atas, dapat dilihat pada

diagram alir pada Gambar 4.3 berikut.

( Mulai )

Y

Studi Literatur

Pengumpulan Informasi Berupa Data-Data
Bangunan Gedung

\4

Pemodelan Struktur
Dengan Program
ETABS

Perhitungan Pembebanan:

1. Beban mati
2. Beban hidup
3. Beban gempa

|
v

Input Beban Pada
Pemodelan Struktur

Gambar 4. 3 Diagram Alir Tahapan Penelitian



Pendefinisian Sendi Plastis (Hinges) Pada Kolom Dan Balok

Analisis Pushover Dengan Program ETABS

Hasil Analisis Pushover :
1. Kurva kapasitas
2. Performance Point
3. Skema sendi plastis

Menentukan Level Kinerja

Pembahasan dan Kesimpulan

Selesai

Lanjutan Gambar 4.3 Diagram Alir Tahapan Penelitian
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BAB V
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

5.1  Pemodelan Struktur

Pemodelan struktur dilakukan menggunakan program ETABS dengan
menggambar semua elemen kolom, balok, sloof, dan pelat. Gambar pemodelan
gedung dapat dilihat pada Gambar 5.1 - 5.4 berikut.

Gambar 5. 1 Model 3D Gedung Asrama Haji Lampung
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Gambar 5. 2 Tampak X-Y Gedung Asrama Haji Lampung
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Gambar 5. 3 Tampak X-Z Gedung Asrama Haji Lampung

|
Story6

Storys

Story4

Story3

Story2

Story1




79

Story6

Story5

Story4

Story3

+ot } + + } S

Story2

z

A|_) ' j\_ I:h I:b d:! d: .‘{S Base

Gambar 5. 4 Tampak Y-Z Gedung Asrama Haji Lampung

5.1.1 Pemodelan Kolom

Pemodelan elemen kolom dilakukan dengan Rectangular Section, dengan
tahapan klik Define — Section Properties — Frame Sections — Add New Property -

pada bagian Section Shape pilih Concrete Rectangular — Rectangular Section.

E Frame Property Shape Type X

Shape Type

Section Shape Concrete Rectangular 4

o 7T [TI4o

Steel Composite

OO il @

o [e=]

Gambar 5. 5 Frame Property Shape Type
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Kemudian dilakukan pengisian data kolom (Gambar 5.6) dan menginput

data tulangan kolom (Gambar 5.7) sesuai dengan data shop drawing gedung.

E Frame Section Property Data

General Data

Show Section Properties..

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Property Name K1 LANTAI_1-2

Material Beton Fo 25 ~
Notional Size Data Modify/Show Motional Size...
Display Color = Change
Notes Modify/Show Notes
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined
Section Dimensions
Depth mn
Vi mn

Gambar 5. 6 Frame Section Property Data

E Frame Section Property Reinfercement Data

Design Type Rebar Material

(@) P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars

(O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties)
Reinforcement Corfiguration Confinement Bars

® Rectangular ® Ties

() Circular

Longitudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars
Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Longitudinal Bar Size and Area

Comer Bar Size and Area

Corfinement Bars
Corfinement Bar Size and Area
Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis)
Number of Corfinement Bars in 3-dir

Number of Confinement Bars in 2-dir

0K

25

25

Cancel

X
[ - L ] L] -
2
L) »
3
L] L]
- -
L) L] L ] - »
Propetty Modfiers
Wodify/Show Modfiers
Currently Default
Reinforcement
Modfy/Show Rebar...
OK
Cancel
>

BJTD 40 e
BJTD 40 ~
Checle/Design

(® Reinforcement to be Checked
(O Reirforcement to be Designed

El
3

El
3
W

3
3
"

=1
El
3

<
w el [=] [ B[] [on] o] [&
2| [ @ | o =1
a Z|=
3
3
T

Gambar 5. 7 Frame Section Property Reinforcement Data
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5.1.2 Pemodelan Balok dan Sloof

Pemodelan elemen balok dilakukan dengan Section Designer. Penggunaan
Section Designer dilakukan karena terdapat tulangan rangkap pada balok yang
perlu dimodelkan, agar pemodelan balok sesuai dengan data Shop Drawing.
Adapun tahapan dari penggunaan Section Designer adalah dengan klik Define —
Section Properties — Frame Section — Add New Property — pada bagian Section

Shape pilih Concrete Rectangular — Section Designer.

E Frame Property Shape Type X

Shape Type

Section Shape Concrete Rectangular ~

Frequently Used Shape Types
Concrete Steel

e ¥ I I . [ OO

Steel Composite

OO0 QL ®

x| [==]

Gambar 5. 8 Frame Property Shape Type

Kemudian dilakukan pengisian data elemen balok sesuai data shop drawing

yang dapat dilihat pada Gambar 5.9 berikut.
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E Section Designer Section Property Data *
General Data
Property Name |BZ—U1| |
Base Material Beton Fic 25 | (=
MNotional Size Data Modify/Show Notional Size...
Display Colar l:l Change...
Notes Modify/Show Notes...
Diesign Type

(O No Check/Design

(® Concrete Column () Composite Column

Concrete Column Check/Design
@ Reinforcement to be Checked

(O) Reinforcement to be Designed

Define/Edit’Show Section

I Section Designer...

Section Properties Property Modifiers

Properties... Set Modifiers...

0K Cancel

Gambar 5. 9 Section Designer Section Property Data

Setelah melakukan input data balok, klik Section Designer untuk memulai
pemodelan. Berikutnya klik Draw Concrete Shape — Draw Rectangle untuk
menggambar balok beton berbentuk kotak, kemudian input data ukuran balok,
ukuran tulang pokok, dan ukuran tulangan sengkang (Gambar 5.10). Berikutnya
atur jumlah tulangan, dan tebal selimut beton pada bagian tepi atas, bawah, Kiri dan

kanan balok sesuai dengan data shop drawing (Gambar 5.11).



E Section Object Data - Rectangle X
Properties
~ Name ~
Shape
Shape Type Rectangle
v General
Colar [ Silver
Material Beton Fc 25
~ Location
X Center (mm) 0
Y Center (mm) 0
Rotation (deg) 0
v  Geometry
Height {mm}) 700
Width (mm) 350
~ Rebar
Reinforcing es
~ Rebar Data 13 bars
Material BJTD 40
» Tie Bar 10
» Comer Bar 1 2
» Comer Bar 2 22
» Comer Bar 3 22
> Comer Bar 4 2 v
Shape Name
The shape name.

oK Cancel

Gambar 5. 10 Section Object Data — Rectangle

[3 edge Reinforcing x

Properties

+ Location
Clear Coverta Tie {mm) 40
+ Rebar
> 2
Max Bar Spacing (mm) 57
Mumber of Bars 3
Actual Bar Spacing (mm) 57
v Misc
BarLayout Type Mumber(f Bars

Bar Size
The rebar size data.

] Applyto Al Edges

OK Cancel

Gambar 5. 11 Edge Reinforcing
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Dikarenakan terdapat tulangan rangkap pada tepi atas balok, sehingga perlu
dimodelkan dengan tahapan klik Draw Rebar Shape — Draw Line Rebar —
kemudian isi data ukuran, jumlah dan jarak antara tulangan sesuai data shop

drawing yang dapat dilihat pada Gambar 5.12 berikut.

[3 Section Object Data - LineBar *
Properties
~ Name
Shape Type LineBar
v General
[ Material [Nl v
~ Location
X1 {mm}) -114
Y1 {mm}) 262
X2 {mm}) 114
Y2 {mm}) 262
X Center {mm) i}
Y Center {mm) 262
Flotation {deg) i}
Length {mm) 228
~ Rebar
Bar Size 22
Has End Bars Yes
Max Bar Spacing {mm) 228
Number of Bars 2
Actual Bar Spacing (mm 228
v Misc
BarLayout Type BarSpacing
Material

The material property for the rebar.

OK Cancel

Gambar 5. 12 Section Object Data — LineBar

Tahapan yang sama juga dilakukan dalam memodelkan elemen sloof
dikarenakan terdapat tulangan rangkap pada sloof. Pemodelan elemen sloof
dilakukan dengan dimensi, ukuran tulangan, dan ketentuan lainnya yang mengacu

pada data shop drawing.

5.1.3 Pemodelan Pelat

Pemodelan eleman dilakukan dengan tahapan, klik Define — Section
Property — Slab Sections — Add New Property — pada bagian Modeling Type pilih
Layered — Modify/Show Layered Slab Data — Parametric Quick Start.
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3 slab Property Layer Definition Data - Plat_A X
Layer Definition Data
Number
Modeling  Integration Material Material
Layer Name Distance Thickness Type Points Material Angle Behavior Material 511 Material S22 Material 512 Add
) 120 Shell 2 Beton Fe 25 0 Dirzctional Linear Linear Linear Add Copy
Pos3Barl k] 05 Shell 1 BJTD 40 0 Directional Linear Inactive Linear Dol
e

Pos3BarZ 30 0.5 Shell 1 BJTD 40 50 Dirzctional Linear Inactive Linear
Neg3Bar1 -30 05 Shell 1 BJTD 40 0 Directional Linear Inactive Linear
Neg3Bar2 -30 05 Shell 1 BJTD 40 90 Directional Linear Inactive Linear @ @
Caloulated Laver Infomation Cross Seclion [] Highlight Selected Layer Cnder Lavers

Number of Layers: 5 Order Ascending by Distance

T
Total Section Thickness: 120 mm I ' ransparency Fe BT
Sum of Layer Overdaps: 3,1mm
W Vertical Scale i S
Sum of Gaps Between Layer: 0mm
Min Max Parametric Quick Start
OK Cancel

Gambar 5. 13 Slab Property Definotion Data

Kemudian dilakukan pengisian data elemen pelat sesuai dengan data shop

drawing yang dapat dilihat pada Gambar 5.14 berikut.

3 wick Layer Definition Data

General Data
Concrete Material
Rebar Material
Concrete Thickness

Number of Rebar Layers

In-Plane Component Behavior
[ 511 Nonlinear

[] 522 Monlinear
[ 512 Nonlinear

Rebar Size, Spacing and Clear Cover

Beton F'c 25 ~

BJTD 40 | =
20 Jmm
2 ~

Out-of-Plane Component Behavior

() Same as In-Plane

(® Linear

Section Cut
Positive 3-Axis Side

Megative 3-Axis Side
@ Show 1-3 Section Cut

Local 1-2 Plane

() Show 2-3 Section Cut

(@ Show Bars on Positive 3-Axis Face

(O) Show Bars on Negative 3-Axis Face

. Size and Spacing are the Same for All Rebar 2
Bar Size Spacing, mm Clear Cover, mm Reset 1o Defaufts
150 El 1
Postive 3-«is Bars - Dir. 2 10 150 30 oK
Negative 3-fxis Bars - Dir. 1 10 150 30
Negative s Bars -Dir 2 |10 150 3 Cancel

Gambar 5. 14 Quick Layer Definition Data
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52  Pembebanan Struktur
Pembebanan struktur meliputi perhitungan beban mati, beban mati
tambahan, beban hidup, dan beban gempa berdasarkan SNI 1727-2019 dengan

penjelasan sebagai berikut.

5.2.1 Beban Mati

Adapun beban yang diperhitungkan sebagai beban mati ialah meliputi beban
elemen-elemen struktur yaitu kolom, balok, sloof, dan pelat. Beban elemen-elemen
tersebut tidak dimasukkan karena telah dimodelkan menggunakan ETABS dan
akan dihitung secara otomatis. Elemen lain yang perlu ditambahkan dalam

pembebanan struktur adalah beban mati tambahan.

5.2.2 Beban Mati Tambahan

Adapun perhitungan beban mati tambahan yang akan ditambahkan dalam

perhitungan pembebanan struktur adalah sebagai berikut.

1. Beban mati tambahan pada pelat lantai

Pasir =17,658 kN/ m®*x 0,03m = 0,53 kN/m?

Spesi (tebal 1 cm) =21 kg/m? x (9,81/1000) = 0,206 kN/m?

Keramik =17 kg/m? x (9,81/1000) = 0,167 kN/m?

Plafon asbes =11 kg/m? x (9,81/1000) = 0,108 kN/m?

Penggantung plafon =7 kg/m? x (9,81/1000) = 0,069 kN/m?

Mechanical electrical =30 kg/m? x (9,81/1000)  =0,294 KN/m?> _ +
Qd lantai = 1,373 kN/m?

2. Beban mati tambahan pada pelat atap

Waterproofing = 18,639 kN/m®*x0,03m = 0,559 kN/m?

Plafon asbes = 11 kg/m? x (9,81/1000) = 0,108 kN/m?

Penggantung plafon =7 kg/m? x (9,81/1000) = 0,069 kN/m?

Mechanical electrical =30 kg/m? x (9,81/1000) = 0,294 KN/m? __ +

Qd atap = 0,981 kN/m?
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3. Beban pelat tangga

Tebal pelat =0,15m
Tinggi optrede tangga  =0,15m
Lebar antrede tangga =0,3m
Sudut a = Atan (0,15 m/0,3 m) = 26,565°
Perhitungan tebal pelat tangga adalah sebagai berikut.
t = tebal pelat =0,15m
tl = 0,5 x tinggi opride x cos a

=0,5x 0,15 m x cos (26,565°)= 0,067 m
t2 =t+tl

=0,15m + 0,067 m =0,217m
t3 =t2/cosa

=0,217 m/cos (26,565°)  =0,243m
Didapatkan tebal pelat tangga sebesar 0,243 m.

Beban pelat tangga = tebal pelat tangga x berat volume beton
= 0,243 m x 24 kN/m?®
= 5,825 kN/m?
4. Beban bordes
Beban bordes = tebal pelat x berat volume beton
=0,15 m x 24 KN/m®
= 3,6 kN/m?

5.2.3 Beban Hidup

Berdasarkan SNI 1727-1989 Pedoman Perencanaan Pembebanan Untuk
Rumah dan Gedung nilai beban hidup pada bangunan ditentukan berdasarkan
fungsi daripada bangunan tersebut. Pada penelitian ini fungsi bangunan digunakan

sebagai asrama sehingga beban hidup yang digunakan adalah sebagai berikut.

1. Beban hidup pada pelat lantai
QL =250 kg/m? = 2,452 kN/m?

2. Beban hidup pada pelat atap
QL =100 kg/m? = 0,981 kN/m?



5.2.4 Beban Gempa
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Lokasi bangunan berada di Kota Bandar Lampung, Provinsi Lampung.

Bangunan merupakan gedung bertingkat dengan tingkat 5 lantai dan tinggi total

bangunan 21,3 meter.

1. Klasifikasi situs

Klasifikasi situs ditentukan berdasarkan hasil pengujian penetrasi standar SPT

(Standard Penetration Test), dengan perhitungan sebagai berikut.

Tabel 5. 1 Perhingan Nilai Klasifikasi Situs

Kode Letak Letak Kedalaman Kedalaman SPT | Kedalaman/SPT
Pengujian (m) Tiap Lapisan
(m)

BH-01 4.5 4.5 23 0,1957
6 15 60 0,0250
7 1 60 0,0167
13 6 51 0,1176
16 3 60 0,0500
20 4 60 0,0667
22 2 60 0,0333
25 3 60 0,0500
30 5 60 0,0833

Dalam menentukan klasifikasi situs berdasarkan SNI 1729-2019

menggunakan rumus berikut.

N

N

_ Xitgdi
i
=N
30

~ 0,6383



N =46,999

Sehingga didapatkan nilai klasifikasi situs pada tiap pengujian penetrasi

standar SPT (Standard Penetration Test) sebagai berikut.

Tabel 5. 2 Nilai Klasifikasi Situs Hasil Pengujian SPT
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Kode Letak Pengujian Nilai Klasifikasi Situs (V)
BH-01 46,9990
BH-02 27,1435
BH-03 34,6154
BH-04 42,0643

Berdasarkan nilai klasifikasi situs yang didapat dari tiap pengujian pengujian

penetrasi standar SPT (Standard Penetration Test), nilai klasifikasi situs masuk

kedalam kategori tanah sedang (SD) dengan nilai klasifikasi situs (~ )15 sampai

dengan 50.

2. Parameter percepatan gempa

a. Menentukan kategori resiko dan faktor keutamaan (le)

Berdasarkan pada SNI 1726-2019 sesuai dengan fungsi bangunan yaitu
sebagai asrama, maka diperoleh kategori risiko Il dengan faktor keutamaan
gempa (le) sebesar 1,00.

. Menentukan respon spektral percepatan (Ss dan S1)

Percepatan batuan dasar pada periode pendek (Ss) berdasarkan peta zonasi
gempa dalam SNI 1726-2019 wilayah Kota Bandar Lampung memiliki nilai
0,8 —0,9g, sehingga nilai Ss diambil 0,8g. Kemudian untuk nilai percepatan
batuan dasar pada periode 1 detik (S1) wilayah Kota Bandar Lampung
memiliki nilai 0,4 — 0,59 sehingga diambil nilai S1 sebesar 0,4g.
Menentukan koefisien situs (Fa dan Fv)

Berdasarkan nilai spektral percepatan periode pendek (Ss) dan periode
panjang (S1) dengan Kkategori tanah sedang (SD), kemudian dapat
ditentukan nilai faktor amplikasi getaran terkait percepatan pada getaran
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periode pendek (Fa) dan faktor amplifikasi terkait percepatan pada getaran
periode 1 detik (Fv). Berdasarkan Tabel 6 dan Tabel 7 pada SNI 1726-2019
didapatkan nilai (Fa) sebesar 1,18 (hasil interpolasi) dan nilai (Fv) sebesar
1,9.
Menentukan koefisien risiko terpetakan (Crs dan Cr1)
Berdasarkan peta zonasi gempa dalam SNI 1726-2019 wilayah Bandar
Lampung memiliki rentang nilai koefisien risiko terpetakan untuk spektrum
respon periode pendek (Crs) antara 1 - 1,05, sehingga diambil nilai Crs
sebesar 1. Kemudian untuk nilai koefisien risiko terpetakan untuk spektrum
respon periode 1 detik (Cr1) wilayah Bandar Lampung memiliki rentang
nilai Cry antara 0,95 — 1, sehinggan diambil nilai Cr1 sebesar 1.
Menentukan parameter respon spektrum
1) Menentukan Maximum Considered Earthquake (MCE) Spectral
Respons Acceleration pada periode pendek (Swms)
Swms =FaxSs
=1,18x0,8
=0,944
2) Menentukan Maximum Considered Earthquake (MCE) Spectral
Respons Acceleration pada periode 1 detik (Sm1)
Sm1 =FvxSl1
=19x04
=0,76
Menentukan sistem dan parameter struktur
Sesuai dengan kategori desain seismik termasuk dalam kategori D dan
tergolong ke dalam tingkat risiko kegempaan tinggi, maka sesuai dengan
SNI 1726-2019 pada Tabel 12, sistem struktur gedung menggunakan sistem
rangka beton bertulang pemikul momen khusus, berikut adalah parameter
strukturnya.
1) Koefisien modifikasi respon, R =8
2) Faktor kuat lebih sistem, Qo =3
3) Faktor pembesaran defleksi, C4 =5,5
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3. Parameter percepatan spektral desain (Sps dan Sp1)

a. Spektral desain untuk periode pendek (Sps)

Sbs = 2/3 X Sms
=2/3x0,944
=0,629

b. Spektral desain untuk periode 1 detik (Spa)

Sp1 = 2/3 X Sm1
=2/3x0,76
= 0,507

4. Spektrum respon percepatan desain (Sa)

a. To = 0,2 X (Sp1/Sps)
=0,2 x (0,507/0,629)
=0,161

b. Ts = Sp1/Sps
-0,507/0,629
=0,805

c. TL = 20 (Berdasarkan peta transisi periode panjang T pada

SNI-1726-2019)
d. Sa = Sps (0,4 + 0,6 (T/To))
=0,629 (0,4 + 0,6 (0/0,161))
=0,252 untuk T < To
Sa = Sbs

=0,629 untuk To< T < Ts
Sa = Sp/T

=0,507/2

=0,253 untuk Tp > Ts

Berdasarkan parameter dari perhitungan di atas, grafik spektrum respon

dapat dibuat dan disajikan pada Gambar 5.15 berikut.
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4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Periode, T (Detik)

Gambar 5. 15 Grafik Respon Spektrum

Perhitungan periode pendekatan fundamental

a. Menentukan periode getar struktur (Ta)

Ta
Keterangan:
hn
Ct
X

= Cthnx
=0,0466 x 21,3%°
=0,7310 detik

= Tinggi total bangunan dari dasar dampai atap (m)

= Koefisien didapat dari Tabel 18 SNI 1726-2019
dimana nilai Ct diambil 0,0466

= Didapat dari Tabel 18 SNI 1729-2019 diambil nilai 0,9
dikarenakan tipe struktur menggunakan rangka beton

pemikul momen

Menentukan periode maksimum (Tmax)

Karena nilai Sp1 > 0,4 maka digunakan Cu = 1,4 (diambil dari Tabel 17
SNI1726-2019)

Tmax

=CuxTa
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=1,4x0,7310
=1,0234 detik
c. Nilai periode struktur hasil pemodelan (Tc)
Nilai Tc merupakan nila yang diperoleh dari hasil analisis ETABS.
Nilai Tc = 1,1269 detik
d. Menentukan periode struktur pakai
Dari hasil perhitungan nilai periode (T) di atas, dapat ditentukan periode
fundamental struktur yang digunakan sesuai dengan persyaratan berikut.
1) Jika Tc > Tmaks, maka digunakan T = Tmax
2) Jika Ta < Tc < Tmaks, maka digunakan T = Tc
3) Jika Tc < Ta, maka digunakan T = Ta
Dari hasil perhitungan di atas menunjukkan nilai Tc > Tmaks, sehingga nilai
periode (T) yang digunakan adalah Tmaks = 1,0234 detik.
6. Perhitungan koefisien respon struktur (Cs)
a. Tingkat daktilitas struktur, R =8
b. Faktor keutamaan struktur, le = 1,0 (fungsi bangunan sebagai asrama)

c. Nilai Cs

Cs hitung ==

Cs max =—=x

— 0507
1,0234(%)

=0,0619
CS min =0,044Sps x Ie > 0,001
=0,044 x 0,629 x 1> 0,001
=0,0277
Dikaranakan nilai Cs nitung > CS max, maka nilai Cs yang digunakan adalah Cs max

=0,0619
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Gaya geser dasar seismik
Gaya geser dasar seismik berdasarkan SNI 1726-2019 dapat ditentukan

menggunakan persamaan berikut.

\% =CsxW
=0,0619 x 28555,105 kN
=1767,10 kN
Keterangan:
Cs = Koefisien respon spektrum
wW = Berat seismik efektif (seluruh beban mati dan beban lainnya yang

terdaftar dalam pada pasal 7.7.2 SNI 1726-2019)
Distribusi beban gempa statik ekivalen
Gaya seismik lateral (Fx) yang terjadi pada setiap tingkat dapat ditentukan
dengan persamaan berikut.

Fx =CvxxV
Cvx = vy
Z?:lwih%(

Nilai k untuk T = 1,0234 detik, dapat dicari menggunakan interpolasi sebagai

berikut.

_ (2-1) x (1,00234-0,5)
(2,5-0,5)+1

=1,2617

k

Untuk hasil distribusi gaya seismik lateral berdasarkan beban gempa SNI

1726-2019 pada setiap lantai dapat dilihat pada Tabel 5.3 berikut.

Tabel 5. 3 Perhitungan Nilai Gaya Gempa Horizontal

Lantai ] Cvx dan Fx dan Fy
) H (m) Wi (kN) W x H¥
ke-i Cvy (kN)
Atap 21,3 1949,646 92467,29115 0,152 267,989
5 18,45 4274,566 169127,7169 0,277 490,166
4 14,8 4912,305 147169,7563 0,241 426,528
3 11,2 4962,154 104587,8429 0,172 303,117




Lanjutan Tabel 5.3 Perhitungan Nilai Gaya Gempa Horizontal
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Lantai ] Cvx dan Fx dan Fy
) H (m) Wi (kN) W x H
ke-i Cvy (kN)
2 7,6 5020,618 64876,91836 0,106 188,026
1 4 5477,434 31492,23385 0,052 91,271
0 0 1958,381 0 0 0
Total 28555,102 595641,625 1,000 1767,10

5.3  Analisis Beban Gempa

Sebelum melakukan tahapan analisis pushover yang perlu dilakukan
terlebih dahulu adalah mengecek syarat beban gempa yang telah dianalisis
sebelumnya. Berdasarkan SNI 1726-2019 Pasal 7.9.1.4.1, ada ketentuan yang harus
dipenuhi yaitu apabila kombinasi respon untuk gaya geser dasar hasil analisis ragam
(Vdinamik) kurang dari 100% dari gaya geser (Vstatik) yang dihitung melalui
dikalikan

Vstatik/VVdinamik. Berikut tahapan analisis beban gempa yang dilakukan dengan

metode statik ekivalen, maka gaya tersebut perlu dengan

bantuan program ETABS.

5.3.1 Pendefinisian Mass Source

Pendefinisian massa struktur perlu dilakukan dalam analisis dinamik respon
spektrum, hal ini dikarenakan perlu didefinisikan dalam program ETABS darimana
sumber massa yang akan digunakan dalam melakukan analisis. Apabila
pendefinisian sumber massa tidak tepat maka gaya atau beban gempa yang
dihasilkan akan terlalu besar atau terlalu kecil. Tahapan melakukan pendefinisian
struktur dapat dilakukan dengan cara klik Define — Mass Source — Add New Mass
Source — checklist Specified Load Patterns — pada kotak Mass Multipliers For
Patterns input Load Pattern Dead (beban mati struktur) = 1, Add Dead (beban mati
tambahan) = 1, dan Live (beban hidup) = 0,25. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat
pada Gambar 5.16 berikut.
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E Mass Source Data

Mase Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name Berat Bangunan

Load Pattern Multiplier
Dead
Mass Source 5

[ Element Self Mass ADD_DEAD ST
Live

[] Additional Mass. Delete

Specified Load Patterns.

|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

Include Lateral Mass
[ include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel

Gambar 5. 16 Mass Source Data
5.3.2 Penginputan Data Respon Spektrum Gempa

Tahapan input data respon spektrum pada ETABS dapat dilakukan dengan
cara klik Define —Functions — Respons Spectrum — pada kotak Choose Function
Type To Add pilih ASCE7-16 — Add New Function — input data respon spektrum

sesuai data yang telah dihitung. Untuk lebih jelas dapat dilihat pada Gambar 5.18
berikut.

E Response Spectrum ASCE 7-16 Functien Definition

Function Damping Ratic

Function Name |R’S Lampung Damping Ratio 0,05
Parameters Function Graph
0.2 Sec Spectral Accel. 55 E-a
1 Sec Spectral Accel, 51 700
800 —
Long-Period Transition Period 500 —
400 —
Site Class D ~ 300
Site Coefliciert, Fa 1.18 200 5
100 -
Site Coefficient, Fv 19 o
a 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 10 20 30 40 50 6.0 7.0 8.0 0.0 10,0
Caleculated Values for Response Spectrum Curve
5D5={2/3)"Fa* Ss 06233
5D71=(2/3)" Fv " S1 05067
Function Points Plot Options
Period Acceleration ®) Linear X - Linear Y
0 i () Linear X -Log ¥
Convert to User Defined D. X
'I. g () Log X - Linear Y
1- : O Log X-Log Y
1 }
1. .
2 0.2533
OK Cancel 25 v [l02027 e

Gambar 5. 17 Input Parameter Respon Spektrum
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5.3.3 Pengecekan Nilai Gaya Geser Dasar

Berdasarkan SNI 1726-2019 Pasal 7.9.1.4.1, ada ketentuan yang harus
dipenuhi yaitu apabila kombinasi respon untuk gaya geser dasar hasil analisis ragam
(Vdinamik) kurang dari 100% dari gaya geser (Vstatik) yang dihitung melalui
metode statik ekivalen, maka gaya tersebut perlu dikalikan dengan
Vstatik/VVdinamik. Nilai gaya geser dasar dinamik dari hasil analisis ETABS dapat
dilihat pada Tabel 5.4 berikut.

Tabel 5. 4 Nilai Gaya Geser Dasar

Vstatik (kN) Vdinamik (kN) Kontrol
Arah X 1767,0973 1613,3989 Belum Memenubhi
Arah Y 1767,0973 1614,9148 Belum Memenuhi

Berdasarkan hasil analisis program ETABS didapatkan nilai gaya geser
dasar dinamik kurang dari gaya geser dasar statik sehingga perlu dilakukan

penskalaan gaya. Berikut adalah tahapan perhitungan faktor skala.
Faktor skala = 100% Vstatik/Vdinamik
=1776,0973/1613,3989
=1,095

Setelah dilakukan perhitungan faktor skala selanjutnya nilai tersebut di
input pada program ETABS kemudian dilakukan analisis ulang untuk mendapatkan
hasil gaya geser dasar VVdinamik baru, yang kemudian nilai Vdinamik baru tersebut
dibandingkan dengan gaya geser dasar Vstatik. Untuk hasil analisis VVdinamik
setelah dikali faktor skala dapat dilihat pada Tabel 5.5 berikut.

Tabel 5. 5 Nilai Gaya Geser Dasar Setelah Dilakukan Faktor Skala
Vstatik (kKN) Vdinamik (kN) Kontrol

Arah X 1767,0973 1767,0973 Memenuhi

ArahY 1767,0973 1768,7610 Memenuhi
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Berdasarkan tabel di atas, didapatkan nilai gaya geser untuk gaya VVdinamik
lebih besar atau sama dengan Vstatik, sehingga telah memenuhi gaya geser dasar
yang disyaratkan dari SNI 1726-20109.

5.4 Analisis Pushover

5.4.1 Pendefinisian Load Case Pushover

Load case pada analisis pushover dilakukan melalui dua tahapan. Tahapan
pertama analisis struktur bangunan diberi beban struktur (beban mati dan beban
mati tambahan) dan beban hidup, tetapi beban lateral belum dipertimbangkan.

Tahapan kedua dilanjutkan dengan memberi pola beban lateral secara bertahap.

1. Pendefinisian beban gravitasi pushover (Gravity)
Pendefinisian beban gravitasi pada ETABS dilakukan melalui tahapan klik
Define — Load Case — Add New Load Case. Berikutnya dilakukan pengisian
data Load Case dan modifikasi nilai, untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada

tahapan berikut.

a. Load case name = Gravity

b. load case type = Static

c. Analysis type = Nonlinear

d. Initial conditions = Zero Initial Conditions — Start From Unstressed
State

e. Load applied = - Load Pattern — Dead - 1

- Load Pattern — Add Dead — 1
- Load Pattern — Live — 0,25



A Load Case Data x
General
Load Case Name Gravity Design...
Load Case Type Nonlinear Static ~ Notes ..
Mass Source Berat Bangunan v
Analysis Model Default

Intial Condttions
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State:

(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor e
1 e
Load Pattsm ADD_DEAD 1 Delete
Load Pattem Live 0.25

Cther Parameters

Modal Lozd Case Modal v

Geometric Nonlinearity Option Nane &

Load Application Full Load Modify/Show...

Results Saved Final State Only Modify/Show...

Floor Cracking Analysis No Cracked Analysis Modify/Show...

Nonlinear Parameters Defautt - lerative Eventto-Event Madify./Show...
OK Cancel

Gambar 5. 18 Load Case Data Gravity

Load application

Berikutnya pada Load Application klik Modify/Show
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— pada Load

Application Control pilih Full Load — pada Monitored Displacement isikan

joint yang digunakan sebagai acuan analisis yaitu Story 6 pada Joint 2 — OK.

I3 Losd Application Cantrol for Nonlinear Static Analysis b

Load Appiication Control
(®) Full Load
(O Displacement Control

(O Quasi-Static (run as time history)

Wonitored Displacement

@ DOFLoint U1 | storys o

oK Cancel

Gambar 5. 19 Load Applications Gravity
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g. Results saved
Pada bagian Result Saved klik Modify/Show — pilih Final State Only pada
Results Saved — OK.

E Results Saved for Nonlinear Static Case *

Reszultz Saved

®) Final State Only ) Multiple States

Cancel

Gambar 5. 20 Results Saved Gravity

h. Nonlinear parameters
Pada bagian Nonlinear Parameters dapat diisi sesuai kebutuhan analisis,
dengan cara klik Modify/Show.

E MNenlinear Parameters X

v Solution Control

herative Eventio-Event [
Maximum Total Steps (Static Only) 200

Maximum Mull Steps (Static Only) 50

Maximum Constant-Stiffness kerations 10

Maximum Mewton-Raphson terations 40

tteration Convergence Tolerance (Relative) 0.0001

Event Lumping Tolerance (Relstive) 0.01

Maximum Events per Step 24

Solution Scheme
The solution scheme

Set to Default Valuss

OK Cancel

Gambar 5. 21 Nonlinear Parameters Gravity
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2. Pendefinisian beban lateral pushover arah x dany
Pendefinisian beban lateral pushover pada ETABS dilakukan dengan tahapan
klik Define — Load case — Add New Load Case. Berikutnya dilakukan pengisian
data Load Case dan modifikasi nilai pada Pushover X, untuk lebih jelasnya

dapat dilihat pada tahapan berikut.

a. Load case name = Pushover X
b. Load case type = Static
c. Analysis type = Nonlinear
d. Initial conditions = Continue State at End of Nonlinear Case —
Gravity
e. Load applied = Load Pattern — UX — (-1)
3 Load Case Data *
General
Load Case Name Push_X Design...
Load Case Type Nonlinear Static e Motes...
Mass Source Berat Bangunan s
Analysis Model Default

Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case Gravity e
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor 0
T ; i

Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~

Geometric Nonlinearity Option MNone i

Load Application Displacement Control Modify/Show...

Resutts Saved Muliple States Modfy/Show...

Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show...

Nenlinear Parameters Default - kerative Eventto-Event Modify/Show...
oK Cancel

Gambar 5. 22 Load Case Data Pushover X
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f. Load application
Berikutnya pada Load Application klik Modify/Show — pada Load
Application Control pilih Full Load — pada Control Displacement pilih Use
Monitored Displacement dengan Monitored Displacement Magnitude
sebesar 2% dari tinggi bangunan yaitu 0,426 meter — kemudian pada
Monitored Displacement isikan DOF pada Ul dan joint yang digunakan
sebagai acuan analisis yaitu Story 6 pada Joint 2 — OK.

E Load Application Control for Monlinear Static Analysis X

Load Application Control
() Full Load
@ Displacement Control

O Quasi-Static (run as time history}

Contrel Displacement

O Use Conjugate Displacement

@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Dizplacement Magnitude of mm
Monitored Displacement
@® DOFJoint Ut || storye -
Additional Controlled Displacements
None Modify/Show...
1
OK Cancel

Gambar 5. 23 Load Application Pushover X

g. Results saved
Pada bagian Result Saved klik Modify/Show — pilih Multiple Stages pada
Results Saved — isikan nilai Minimum Number of Saved Stages dan

Maximum Number of Saved Stages sesuai dengan kebutuhan analisis.



E Results Saved for Monlinear Static Case

Results Saved

(_) Final State Only @) Multiple States

For Each Stage

Kinimum Number of Saved States 300

Maximum Number of Saved States 1000

Save positive Displacement Increments Only

Cancel

Gambar 5. 24 Result Saved Pushover X

Nonlinear parameters
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Pada bagian Nonlinear Parameters dapat diisi sesuai kebutuhan analisis,

dengan cara klik Modify/Show.

E Monlinear Parameters

~ Solution Control

herative Event to-Event
Maximum Total Steps (Static Only) 200

Maximum Mull Steps (Static Only) 50

Maximum Constant-Stifness terations 10

Maximum Mewton-Raphson terations 40

lteration Convergence Tolerance (Relative) 0.0001

Event Lumping Tolerance (Relative) 0.01

Maximum Events per Step 24

Solution Scheme
The solution scheme.

Set to Default Values

oK Cancel

Gambar 5. 25 Nonlinear Parameters Pushover X
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Selanjutnya untuk pengisian data Load Case dan modifikasi nilai Pushover Y

dapat dilihat pada tahapan berikut.

a.
b.

f.

Load case name = Pushover Y
Load case type = Static
Analysis type = Nonlinear
Initial conditions = Continue State at End of Nonlinear Case —
Gravity
Load applied = Load Pattern — UY — (-1)
3 Lozd Case Data X
General
Load Case Name ’m Design..
Load Case Type Monlinear Static ks Notes
Mass Source Berat Bangunan ~
Analysis Model Default

Initial Condtions
(") Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case Gravity el
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
[T j i

Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal i

Geometric Monlinearity Option None ~

Load Application Displacement Control Modify/Show ...

Results Saved Muttiple States Modify/Show..

Floor Cracking Analysiz No Cracked Analysis Modify/Show ..

Nonlinear Parameters Defautt - terative Event4o-Event Modify./Show ..
0K Cancel

Gambar 5. 26 Load Case Data Pushover Y

Load application

Berikutnya pada Load Application klik Modify/Show — pada Load
Application Control pilih Full Load — pada Control Displacement pilih Use
Monitored Displacement dengan Monitored Displacement Magnitude

sebesar 2% dari tinggi bangunan yaitu 0,426 meter — kemudian pada
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Monitored Displacement isikan DOF pada U2 dan joint yang digunakan

sebagai acuan analisis yaitu Story 6 pada Joint 2 — OK.

E Load Application Centrol for Monlinear Static Analysis

Load Application Control
() Full Load

@ Displacement Control

(O Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement

(O Use Conjugate Displacement

@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitered Digplacement

(® DOFloint uz « | Storyg

Additional Controlled Dizplacements

Hone

0K

Modify/Show...

Gambar 5. 27 Load Application Pushover Y

Results saved

Pada bagian Result Saved klik Modify/Show — pilih Multiple Stages pada

Results Saved — isikan nilai Minimum Number of Saved Stages dan

Maximum Number of Saved Stages sesuai dengan kebutuhan analisis.



E Results Saved for Monlinear Static Case

Rezults Saved

() Final State Only (@ Multiple States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States 300

Maximum Number of Saved States 1000

Save positive Dizplacement Increments Only

Cancel

Gambar 5. 28 Result Saved Pushover Y

Nonlinear parameters
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Pada bagian Nonlinear Parameters dapat diisi sesuai kebutuhan analisis,

dengan cara klik Modify/Show.

E Monlinear Parameters

~ Seolution Control

herative Evert to-Event
Maximum Total Steps (Static Only) 200

Maximum Null Steps (Static Only) 50

Maximum Constant-Stiffness ferations 10

Maximum Newton-Raphson terations 40

lteration Convergence Tolerance (Relative) 0.0001

Event Lumping Tolerance (Relative) 0.0

Maximum Events per Step 24

Solution Scheme
The solution scheme

Set to Default Values

OK Cancel

Gambar 5. 29 Nonlinear Parameters Pushover Y
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5.4.2 Pendefinisian Sendi Plastis (Hinges)

1. Pendefinisian sendi plastis pada balok
Berikut adalah tahapan dalam melakukan pendefinisian sendi plastis pada
ETABS.
a. Pilih balok yang akan diberi sendi plastik (Hinge) dengan tahapan klik
Select — Properties — Frame Section — pilih balok yang telah dimodelkan —

Select.

Fitter

| | Clear Fitter

Frame Properties

~

B2-02
B2-03
B2-04
B2-05
B2-06
B2-07
B2-08
B2-0%
B2-10
B2-11
B2-12
B2-13
B3_5-02
B3_503
B3 504
B3_505
B3 506
B3 50
B3 508
B3 5-09
E—

BD-01 v

Select Deselect Close

Gambar 5. 30 Select Frame Balok

b. Berikutnya klik Assign — Frame — Hinge — pada bagian Location Type pilih
relative to Clear Length — isikan Relative distance, untuk lebih jelas dapat
dilihat pada Gambar 5.31 berikut.
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E Frame Assignment - Hinges *
Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
Auto ~ | Relative to clear length w1
Add
Auto M3 Relative to clear length 0
Auto M3 Relative to clear length mhf |
Modify

C.

Delete

Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables In ASCE 41-17
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i
DOF: M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...

Cancel

Gambar 5. 31 Input Frame Hinge Balok

Penginputan sendi plastis pada Relative Distance 0 dan 1 dengan Type
Location menggunakan relative to Clear Length menunjukkan bahwa sendi

plastis pada balok diletakkan di ujung tepi bersih balok.

Berikutnya pada kolom Auto Hinge pilih From Table In ASCE 41-17 - pada
kolom Select a Hinge pilih Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) item | —
pada kolom Degree of Freedom pilih M3 — klik Case/combo pada V Value
From pilih beban struktur (Load Combinations beban mati dan beban mati
tambahan), untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 5.32 berikut.



E Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i

Degree of Freedom
O mz
® M3

Transverse Reinforcing

Transverse Reinforcing is Conforming

V' Value From
@) Case/Combo Beban Struktur

(O User value

Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
(® From Current Design
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O User Value (for positive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(® Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

oK Cancel

Gambar 5. 32 Setting Hinge Balok

2. Pendefinisian sendi plastis pada kolom
Berikut adalah tahapan dalam melakukan pendefinisian sendi plastis pada
ETABS.
a. Pilih kolom yang akan diberi sendi plastik (Hinge) dengan tahapan klik
Select — Properties — Frame Section — pilih kolom yang telah dimodelkan —

Select.

Fitter

[ ] Coxftm

Frame Properties

BD-08 -
BD-09
BDA-D1

Select Deselect Close:

Gambar 5. 33 Select Frame Kolom
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b. Berikutnya klik Assign — Frame — Hinge — pada bagian Location Type pilih
relative to Clear Length — isikan Relative distance, untuk lebih jelas dapat
dilihat pada Gambar 5.34 berikut.

E Frame Assignment - Hinges *
Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
Auto ~ | Relative to clear length £
Add
Auto M3 Relative to clear length

Modify

Delete

1
o
Auto M3 Relative to clear length [

Aute Hinge Assignment Data

Type: From Tables in ASCE 41-17
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ftemi
DOF: M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...

Cancel

Gambar 5. 34 Input Frame Hinge Kolom

Penginputan sendi plastis pada Relative Distance 0 dan 1 dengan Type
Location menggunakan relative to Clear Length menunjukkan bahwa sendi

plastis pada balok diletakkan di ujung tepi bersih kolom.

c. Berikutnya pada kolom Auto Hinge pilih From Table In ASCE 41-17 - pada
kolom Select a Hinge pilih Table 10-8 and 10-9 (Concrete Columns) — pada
kolom Degree of Freedom pilih P-M2-M3 — klik Case/combo pada V Value
From untuk Grafity dan Gravity + Lateral pilih beban struktur (Load
Combinations beban mati dan beban mati tambahan), untuk lebih jelasnya

dapat dilihat pada Gambar 5.35 berikut.



E Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17

Select a Hinge Table

Table 10-8 and 10-9 (Concrete Columns)

Degree of Freedom

O n2 O Pm2 O Parametric P-M2-M3
O n3 O M3
O nM2M3 ® P-M2-M3

Concrete Column Behavior
© Mot Controlled by Inadequate Development or Splicing

O Controlled by Inadeguate Development or Splicing

Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw *s)

~
~
P Values From
@ Case/Combo O User Value
Gravity Beban Struktur ~
Gravity + Lateral Beban Struktur ~

Shear Demand at Flexural Yielding / Shear Capacity (VvE / VcolOE)
© Program Calculated

O User-specified Shear Demand, VyE

O User-specified Ratio, VyE / VcollE
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© From Current Design
O User Value

Deformatien Contrelled Hinge Lead Carrying Capacity Shear Reinforcement Spacing Ratio (s/d)

@) Drops Load After Point E

© From Current Degign
O Is Extrapolated After Point E

O User Value

0K Cancel

Gambar 5. 35 Setting Hinge Kolom

5.4.3 Running Pushover Analysis

Setelah menginput data Load Pattern, Load Case Pushover, serta
melakukan input sendi plastis (Hinge) pada model struktur. Tahapan berikutnya
adalah Running Pushover Analysis dengan tahapan klik Analyze — Set Load Case to Run
— pilih Action Run pada Case dengan Type Case Nonlinear Static — Run Now — OK.

E Set Load Cases to Run

Click to
Case Type Status Action - Run/Do Not Run Case
Sy Linear Static Not Run Do not Run
Rx Response Spectrum Mot Run Do not Run
Ry Response Spectrum Not Run Do not Run RuniDo Not Run Al
Gravity Nonlingar Static Not Run Run
Delete All Resufts
Push_X Nonlinear Static Not Run Run
Push_Y Nenlinear Static Not Run Run
" Show Load Case Tree...

Analysis Monitor Options

O Always Show

(® Never Show

O show After seconds

Show Messages after Run
O Only if Errors

@ If Errors or Warnings
O Aways

Diaphragm Centers of Rigidity Automatic Tabular Output After Analysis is Complete

[] calculate Diaphragm Centers of Rigidity Hodify/Show Automatic Tabular Output Data...

oK Cancel
No files specified for automatic tabular output

Gambar 5. 36 Set Load Case to Run
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55 Hasil Analisis Pushover

Setelah dilakukan running analisis pushover akan didapatkan hasil output
berupa kurva kapasitas, performance point, dan hasil skema sendi plastis yang
terjadi pada model bangunan. Nilai yang didapat pada performance point akan

digunakan untuk mengetahui kinerja struktur berdasarkan ATC-40.

5.5.1 Kurva Kapasitas

Dalam kurva kapasitas menunjukkan hubungan antara gaya geser dasar
(base force) dengan perpindahan lateral (displacement) yang terjadi pada semua
lantai. Untuk menampilkan kurva kapasitas pada program ETABS dapat dilakukan
dengan tahapan klik Display — Static Pushover Curve, kemudian kurva kapasitas
akan muncul otomatis. Berikut bentuk kurva kapasitas pada pushover arah x dan
arah y untuk beban gempa desain pada pemodelan ini dapat dilihat pada Gambar
5.37 dan Gambar 5.38.

E+3
25.0 |
Legend
—— Vs Displ

225 -
200 - P

17.5 1

10.0

Base Shear, kKN

7.5 1

5.0 7

25

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Monitored Displacement, m

Gambar 5. 37 Kurva Kapasitas Pushover Arah X
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Gambar 5. 38 Kurva Kapasitas Pushover Arah Y

Gambar 5. 39 Perbandingan Kurva Kapasitas Pushover Arah X dan Arah Y
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Dari Gambar 5.39 dapat dilihat bahwa kurva kapasitas arah x memiliki nilai
base shear lebih besar dibandingkan dengan kurva kapasitas arah y, dengan nilai
base shear maksimum untuk arah x sebesar 20105,37 kN pada step ke- 243 dan
untuk arah y sebesar 18823,68 kN pada Step ke- 211. Hal ini menunjukkan bahwa
untuk arah x merupakan sumbu kuat bangunan dan arah y merupakan sumbu lemah
bangunan, dikarenakan pada arah x memiliki jumlah kolom dan balok yang lebih
banyak daripada arah y. Hasil ini sesuai dengan penelitian Kurniati (2018), Muntafi,
dkk (2018), Nugraha (2021) dan Saputra, dkk (2023), yaitu untuk kurva kapasitas
dengan nilai base shear lebih besar berada pada sumbu kuat bangunan. Arah sumbu
kuat dan sumbu lemah pada struktur gedung dapat dilihat pada Gambar 5.40
berikut.

Sumbu ‘ ‘ ‘
Lemah

Sumbu
Kuat

Gambar 5. 40 Sumbu Kuat dan Sumbu Lemah Struktur
Pada kurva kapasitas adapun output lain berupa tabel output kurva
kapasitas. Dalam tabel output kurva kapasitas dapat terlihat step awal terjadinya
sendi plastis pada banguan, untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 5.6 dan
Tabel 5.7 berikut.



Tabel 5. 6 Kurva Kapasitas Arah X
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Displace- Base
Step ment Shear AB | BC | CD | D-E | >E | A1O 10- LS >CP | Total
LS cp
(m) (kN)
1 0,00142 | 211,3884 | 784 0 0 0 0 784 0 0 0 784
2 0,00284 | 422,7768 | 784 0 0 0| 0| 784 0 0 0| 784
3 0,00426 | 634,1652 | 784 0 0 0| 0| 784 0 0 0| 784
4 0,00568 | 845,5536 | 784 0 0 0 0 784 0 0 0 784
5 0,0071 | 1056,942 | 784 0 0 0 0 784 0 0 0 784
!
27 0,03834 | 5707,4865 | 784 0 0 0| 0| 784 0 0 0| 784
28 0,03976 | 5918,8749 | 784 0 0 0| 0| 784 0 0 0| 784
29 0,041036 | 6108,7591 | 783 1 0 0| 0| 784 0 0 0| 784
30 0,042456 | 6319,2115 | 783 1 0 0| 0| 784 0 0 0| 784
31 0,044514 | 6622,9298 | 781 3 0 0| 0| 784 0 0 0| 784
!
242 0,351725 | 20105,35 | 507 | 274 1 2 0 635 137 10 2 784
243 0,351726 | 20105,37 | 507 | 274 1 2| 0| 635 | 137 10 2| 784
244 0,351359 | 20033,09 | 507 | 274 1 2| 0| 635 | 137 10 2| 784
Tabel 5. 7 Kurva Kapasitas Arah Y
Displace- Base
Step ment Force AB | BC | CD | DE | >E | AI1O | 10-LS | LS-CP | >CP | Total
(m) (kN)
1 0,00142 | 208,2129 | 784 0 0 0| 0| 784 0 0 0| 784
2 0,00284 | 416,4258 | 784 0 0 0 0| 784 0 0 0| 784
3 0,00426 | 624,6386 | 784 0 0 0| 0| 784 0 0 0| 784
4 0,00568 | 832,8515 | 784 0 0 0| 0| 784 0 0 0| 784
5 0,0071 | 1041,064 | 784 0 0 0 0| 784 0 0 0| 784
!
28 0,03976 | 5829,9592 | 784 0 0 0 0| 784 0 0 0| 784
29 0,04118 | 6038,1719 | 784 0 0 0| 0| 784 0 0 0| 784
30 0,042054 6166,253 | 782 2 0 0| 0| 784 0 0 0| 784
31 0,044647 | 6541,9482 | 780 4 0 0 0| 784 0 0 0| 784
32 0,046067 | 6747,1122 | 780 4 0 0| 0| 784 0 0 0| 784
!
210 0,311291 | 18792,07 | 526 | 258 0 0| 0| 661 98 2| 23| 784
211 0,312711 | 18823,68 | 526 | 257 1 0 0| 660 97 4 23 | 784




116

Lanjutan Dari Tabel 5.7 Kurva Kapasitas Arah Y

Displace- Base

Step ment Force AB | BC | CD | D-E | >E | AIO | 10-LS | LS-CP | >CP | Total
(m) (kN)

212 0,310185 | 18495,10 | 526 | 257 0 1] 0| 656 96 5| 27| 784

Dari tabel di atas dapat dilihat bahwa step awal sendi plastis untuk arah x
terjadi pada langkah 29, hal ini terlihat dari perubahan nilai yang menurun dari
langkah 28 ke langkah 29, yaitu dari 784 menjadi 782. Untuk arah y terjadi pada
langkah 30, hal ini terlihat dari perubahan nilai yang menurun dari langkah 29 =
784 menjadi langkah 30 = 782.

5.5.2 Performance Point Berdasarkan ATC-40

Dalam menentukan performance point digunakan kurva kapasitas yang
dihasilkan dari analisis pushover, yang mana untuk menentukan performance point
kurva kapasitas dikonversi dengan bantuan program ETABS menjadi bentuk
spektrum kapasitas dengan format ADRS (Acceleration Displacement Respon
spectrum) vyaitu hubungan antara Sa (Specral Acceleration) dan Sd (Specral
Displacement). Berikut adalah spektrum kapasitas arah x (Gambar 5.41) dan arah
y (Gambar 5.42).



Spectral Acceleration, g

Spectral Acceleration, g
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Legend

—s¢— Capacity
i Single Demand
Demand Family
Period Line

30 60 920 120 160 180 210 240 270 300
Spectral Displacement, m

Gambar 5. 41 Spektrum Kapasitas Arah X

Legend

—g¢— Capacity
i Single Demand
Demand Family
Period Line

=

30 60 90 120 160 180 210 240 270 300
Spectral Displacement, m

Gambar 5. 42 Spektrum Kapasitas arah Y
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Performance point pada Gambar 5.41 dan Gambar 5.42 di atas

menunjukkan besarnya kapasitas struktur dalam memenuhi demand dari beban

gempa rencana sesuai dengan SNI 1726-2019. Berikut adalah nilai-nilai hasil

evaluasi pada saat performance point tercapai dapat dilihat pada Tabel 5.8.

Tabel 5. 8 Performance Point Berdasarkan ATC-40

Base Performance Point
Arah
Shear
Beban Vt (kN) | Dt (m) Sa Sd Tef Pet
(kN)
Arah X | 1767,10 | 12496,2 | 0,10959 0,4189 | 0,08773 | 0,919 | 0,0692
ArahY |1767,10 | 12798,2 | 0,11821 0,4167 | 0,08876 | 0,947 | 0,0848

Dari Tabel 5.8 di atas dapat dilihat besarnya gaya geser dasar (base shear)
untuk arah x Vt = 12496,2 kN > Vx = 1767,10 kN dan arah y Vt =12498,2 kKN > Vy
= 1767,10 kN. Maka berdasarkan metode spektrum kapasitas (ATC-40, 1996)
perilaku struktur pada arah x dan y pada gempa rencana telah mengalami kondisi
in-elastis yang terjadi akibat pelelehan pada sendi-sendi plastisnya. Berikutnya
untuk target displacement (Dt) hasil analisis pushover untuk arah x sebesar 0,10959
meter dan untuk arah y sebesar 0,11821 meter, nilai target displacement baik untuk
arah x maupun y masih dibawah nilai batasan maksimum displacement sebesar 0,02
x tinggi bangunan = 0,02 x 21,3 meter = 0,426 meter, sehingga telah memenuhi

syarat.

5.5.3 Tingkat Kinerja Struktur

Tingkat kinerja struktur pada bangunan dapat ditentukan berdasarkan
batasan rasio drift atap yang dievaluasi pada performance point, dengan parameter
yang digunakan adalah maksimum total drift dan maksimum inelasik drift. Berikut
adalah perhitungan nilai-nilai parameter untuk mendapatkan tingkat Kinerja

struktur.

1. Pushover arah x

a. Maksimum total drift ==
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_0,10959
T o213

=0,005145
_ (Dt-DD)

b. Maksimum inelastik drift

_(0,10959-0,00142)
- 21,3

=0,005078

Untuk nilai parameter maksimum total drift hasil dari perhitungan pushover
arah x sebesar 0,005145 < 0,01, berdasarkan ATC-40 Tabel 11-2 masuk kedalam
kategori Immediate Occupancy (10). Immediate occupancy artinya bangunan aman
ketika terjadi gempa, risiko korban jiwa dan kegagalan struktur tidak terlalu berarti,
dan gedung tidak mengalami kerusakan berarti dan dapat segera difungsikan
kembali. Kemudian untuk nilai parameter maksimum inelastik drift hasil
perhitungan pushover arah x sebesar 0,005078 > 0,005, nilai tersebut berdasakan
ATC-40 Tabel 11-2 masuk ke dalam kategori Damage Control (DC). Damage
Control artinya bangunan masih mampu menahan gempa yang terjadi, dan risiko

korban jiwa sangat rendah.

2. Pushover arah y

a. Maksimum total drift :%

_0,11821

7213
=0,005550

_ (Dt-DI)

T H

_ (0,11821-0,00142)
- 21,3

=0,005483

b. Maksimum inelastik drift

Untuk nilai parameter maksimum total drift hasil dari perhitungan pushover
arah y sebesar 0,005550 < 0,01, berdasarkan ATC-40 Tabel 11-2 masuk kedalam
kategori Immediate Occupancy (10). Immediate occupancy artinya bangunan aman
ketika terjadi gempa, risiko korban jiwa dan kegagalan struktur tidak terlalu berarti,

dan gedung tidak mengalami kerusakan berarti dan dapat segera difungsikan
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kembali. Kemudian untuk nilai parameter maksimum inelastik drift hasil
perhitungan pushover arah y sebesar 0,005483 > 0,005, nilai tersebut berdasakan
ATC-40 Tabel 11-2 masuk ke dalam kategori Damage Control (DC). Damage
Control artinya bangunan masih mampu menahan gempa yang terjadi, dan risiko

korban jiwa sangat rendah.

5.5.4 Mekanisme Sendi Plastis

Setelah dilakukan analisis pushover, maka akan terlihat proses terjadinya
sendi plastis pada struktur, sendi plastis pada struktur terjadi karena momen yang
ditahan oleh elemen struktur lebih besar dari momen kapasitas elemen struktur.
Berikut adalah penjelasan mengenai mekanisme sendi plastis yang terjadi pada arah

x dan arah y.

1. Mekanisme sendi plastis arah x
Sendi plastis untuk arah x dengan beban gempa rencana terjadi pada balok dan
kolom pada step ke- 29, yang mana ditandai dengan muncul titik-titik sendi
plastis berwarna hijau yang berarti pada level kinerja B. level kinerja B artinya
sendi plastis mulai terjadi. Berikut adalah gambar terjadinya sendi plastis pada
step- 25, dapat dilihat pada Gambar 5.43 dan Gambar 5.44.
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Displacements (Push_X) Step 28/244 [mm] 1

___y Sendi Plastis Pertama
: Pada Arah X

I c L

Gambar 5. 43 Terjadinya Sendi Plastis Pertama Pada Step-29 Arah X

Plan View - Story1 - 2= & m). - Displacements (Push X) Step 29/244 {m] . x Elevation View - Lantsi 2-A. - Displacements (Push J) Step 20/244 [m]

——___§ c EEE——] ] c [AERS—— |

Gambar 5. 44 Detail Terjadinya Sendi Plastis Pertama Pada Step-29 Arah X

Dari Gambar 5.43 dan Gambar 5.44 terlihat bahwa sendi plastis pada arah x
diawali pada step ke- 29, yang terjadi pada balok dan kolom bagian teras
bangunan gedung, sedangkan untuk bagian bangunan gedung belum terjadi
sendi plastis. Kemudian untuk bangunan gedung sendi plastis terjadi pada step
ke- 38, yang terjadi pada balok. Berikut adalah gambar terjadinya sendi plastis
pada bangunan gedung, dapat dilihat pada Gambar 5.45 dan Gambar 5.46.
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Displacements (Push_X) Step 38/244 [mm] |

Sendi Plastis Pertama
Pada Gedung Arah X

Gambar 5. 45 Terjadinya Sendi Plastis Pertama Pada Step- 38 Arah X
Bagian Gedung

[ Displacements (Push_X) Step 38/244 [mm] 1

Sendi Plastis Pertama
/v Pada Gedung Arah X

Gambar 5. 46 Detail Terjadinya Sendi Plastis Pertama Pada Step- 38 Arah X
Bagian Gedung
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Mekanisme sendi plastis pada arah x berakhir pada step ke- 244, yang mana
terlihat sendi plastis sudah terjadi hampir di seluruh bangunan. Kemudian
terjadi sendi plastis pada kolom yang sudah masuk kedalam fase collapse
Prevention. Collapse Prevention artinya terjadi kerusakan parah pada elemen
struktur sehingga kekuatan dan kekakuan berkurang. Untuk lebih jelasnya dapat
dilihat pada Gambar 5.47 dan Gambar 5.48 berikut.

Displacements (Push_X) Step 244/244 [mm] 1

Fase Collapse
Prevention

#

V
3 is o I
Gambar 5. 47 Distribusi Sendi Plastis Pada Step ke- 244 Arah X

3 Is cri
Gambar 5. 48 Detail Sendi Plastis Pada Portal Step ke- 244 Arah X
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Dari mekanisme sendi plastis arah x yang terjadi untuk bagian gedung sudah
sesuai dengan prinsip strong column weak beam, yang mana terjadi pelelehan
sendi plastis diawali dari balok pada step ke- 38 dan berakhir pada step ke- 244
dengan terjadinya kerusakan pada kolom. Kerusakan kolom tersebut ditandai
dengan sendi plastis pada kolom yang telah masuk ke fase collapse prevention.
Akan tetapi pada bagian teras gedung untuk pelelehan sendi plastis diawali dari
sendi plastis pada kolom yaitu pada step ke- 29, sehingga tidak sesuai dengan
prinsip strong column weak beam, hal ini perlu diparhatikan karena ada potensi
terjadinya keruntuhan kolom sebelum runtuhnya balok. Untuk itu perlu adanya
perkuatan pada kolom di bagian teras gedung.

2. Mekanisme sendi plastis arah y
Sendi plastis untuk arah y dengan beban gempa rencana terjadi pada balok pada
step ke- 30 dimana ditandai dengan muncul titik-titik sendi plastis berwarna
hijau yang berarti pada level kinerja B. Level kinerja B artinya sendi plastis
mulai terjadi. Berikut adalah gambar terjadinya sendi plastis pada bangunan
gedung, dapat dilihat pada Gambar 5.49 dan Gambar 5.50 Berikut.

Displacements (Push_Y) Step 30/212 [mm] 1

Sendi Plastis Pertama .
Pada Arah Y

#

¢
L c o .
Gambar 5. 49 Terjadinya Sendi Plastis Pertama Pada Step- 30 Arah Y
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Displacements (Push_Y) Step 30/212 [mm] |

Sendi Plastis
Pertama Pada
Arah Y

L c ]
Gambar 5. 50 Detail Terjadinya Sendi Plastis Pertama Pada Step- 30 Arah Y

Mekanisme sendi plastis pada arah y berakhir pada step ke- 212, yang mana
sendi plastis sudah terjadi hampir di seluruh bangunan. Kemudian terjadi sendi
plastis kolom yang sudah masuk kedalam fase collapse prevention. Collapse
Prevention artinya terjadi kerusakan parah pada elemen struktur sehingga
kekuatan dan kekakuan berkurang. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada
Gambar 5.51 dan Gambar 5.52 berikut.
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Displacements (Push_Y) Step 212/212 [mm] 1

Fase Collapse

Prevention ",
I 4 s c- I

Gambar 5. 51 Distribusi Sendi Plastis Pada Step ke- 212 Arah Y

Displacements (Push_Y) Step 212/212 [mm] i

+ . . + + 4
1 . 1 I [ |
+ * + ® 1 +
1 1 ! I '] |
s
H—X & . & & & &
A cr I

Gambar 5. 52 Detail Sendi Plastis Pada Portal Step ke- 212 Arah Y
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Dari mekanisme sendi plastis arah y yang terjadi untuk bagian gedung dan teras
gedung sudah sesuai dengan prinsip strong column weak beam, yang mana
terjadi pelelehan sendi plastis diawali dari balok pada step ke- 30 dan berakhir
pada step ke- 212 dengan terjadinya kerusakan pada kolom. Kerusakan kolom
tersebut ditandai dengan sendi plastis pada kolom yang telah masuk ke fase

collapse prevention.



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1  Kesimpulan
Dari analisis yang telah dilakukan terhadap kinerja Gedung Multazam

Asrama Haji Provinsi Lampung, maka dapat disimpulkan sebagai berikut.

1. Berdasarkan kurva kapasitas hasil dari analisis pushover, didapatkan nilai base
shear untuk kurva kapasitas arah x lebih besar dibandingkan dengan kurva
kapasitas arah y. Dengan nilai base shear maksimum untuk arah x sebesar
20105,37 kN pada step ke- 243 dan untuk arah y sebesar 18823,68 kN pada Step
ke- 211. Hasil ini menunjukkan bahwa untuk arah x merupakan sumbu kuat
bangunan sedangkan arah y merupakan sumbu lemah bangunan, hal tersebut
dikarenakan pada sumbu kuat bangunan memiliki jumlah kolom dan balok yang
lebih banyak.

2. Tingkat kinerja struktur diukur berdasarkan perhitungan parameter maksimum
total drift dan paremeter maksimum inelakstik drift. Berdasarkan perhitungan
parameter maksimum total drift didapatkan nilai untuk arah x sebesar 0,005145
dan arah y sebesar 0,005550, kedua nilai tersebut kurang dari 0,01 sehingga
tingkat Kinerja struktur masuk kedalam kategori Immediate Occupancy (10).
Immediate occupancy artinya bangunan aman ketika terjadi gempa, risiko
korban jiwa dan kegagalan struktur tidak terlalu berarti, dan gedung tidak
mengalami kerusakan berarti dan dapat segera difungsikan kembali. Kemudian
berdasarkan perhitungan parameter maksimum inelastik drift didapatkan nilai
untuk arah x sebesar 0,005078 dan arah y sebesar 0,005483, kedua nilai tersebut
lebih dari 0,005 dan kurang dari 0,015 sehingga tingkat kinerja struktur masuk
kedalam kategori Damage Control (DC). Damage Control artinya bangunan

masih mampu menahan gempa yang terjadi, dan risiko korban jiwa sangat
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rendah. Berdasarkan ATC-40 mengenai tingkat kinerja dan kondisi bangunan
pasca terjadi gempa, level kinerja untuk bangunan yang difungsikan sebagai
tempat tinggal adalah Life Safety dimana banguanan mengalami kerusakan
tetapi tidak diperkenankan mengalami keruntuhan yang dapat menyebabakan
korban jiwa. Kemudian dari hasil perhitungan analisis untuk level kinerja
bangunan berdasarkan parameter maksimum total drift adalah Immediate
Occupancy dan berdasarkan parameter maksimum inelastik drift adalah
Damage Control dimana level kinerja Immediate Occupancy dan Damage
Control merupakan level kinerja yang lebih baik daripada level kinerja Life
Safety dalam menahan gaya gempa, sehingga dapat dikatakan banguanan
Gedung Multazam memiliki tingkat kinerja yang baik dan aman dalam

menahan gaya gempa.

. Proses plastifikasi pada gedung yang ditinjau diawali dengan munculnya sendi
plastis pada bagian balok kemudian pada bagian kolom dari gedung baik untuk
arah x maupun arah y. Berdasarkan code ATC-40 hasil ini sesuai dengan kriteria
beam sway mechanism. Kemudian hasil ini juga telah sesuai dengan prinsip
strong column weak beam (SCWB) dimana terjadi pelelehan sendi plastis
diawali dari balok pada step ke- 38 dan berakhir pada step ke- 244 dengan
terjadinya kerusakan pada kolom, kerusakan pada kolom tersebut ditandai
dengan sendi plastis pada kolom lantai 1 yang telah masuk ke fase collapse
prevention. Collapse prevention artinya terjadi kerusakan parah pada elemen

struktur sehingga kekuatan dan kekakuan berkurang.

Saran

Adapun saran untuk mengembangkan penelitian ini lebih lanjut mengenai

analisis pushover yang mana merupakan salah satu cara mengevaluasi Kkinerja

struktur bangunan, maka ada beberapa saran sebagai berikut.

1. Penggunan metode lain seperti metode FEMA 356 dan FEMA 440 dapat

dilakukan untuk penelitian kedepannya sebagai pembanding hasil analisis dari
metode ATC-40.
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2. Metode analisis dinamik riwayat waktu (Time History) dapat dilakukan pada
penelitian kedepannya sebagai pembanding hasil analisis metode statik non-
linear pushover.

3. Penggunaan komputer dalam running analisis disarankan menggunakan
komputer dengan spesifikasi tinggi agar mempercepat proses running analisis
dan mengurangi kemungkinan terjadi kegagalan dalam proses running analisis.
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LAMPIRAN 1

Tabel Hasil Analisis Pushover Pada Arah X dan Arah Y
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Monitored

Step . Base Force A-B B-C C-D D-E
Displacement KN)
(m) \
0 0 0 784 0 0 0
1 0,00142 211,3884 784 0 0 0
2 0,00284 422,7768 784 0 0 0
3 0,00426 634,1652 784 0 0 0
4 0,00568 845,5536 784 0 0 0
5 0,0071 1056,942 784 0 0 0
6 0,00852 1268,3304 784 0 0 0
7 0,00994 1479,7188 784 0 0 0
8 0,01136 1691,1071 784 0 0 0
9 0,01278 1902,4955 784 0 0 0
10 0,0142 2113,8839 784 0 0 0
11 0,01562 2325,2723 784 0 0 0
12 0,01704 2536,6607 784 0 0 0
13 0,01846 2748,0491 784 0 0 0
14 0,01988 2959,4375 784 0 0 0
15 0,0213 3170,8259 784 0 0 0
16 0,02272 3382,2143 784 0 0 0
17 0,02414 3593,6027 784 0 0 0
18 0,02556 3804,991 784 0 0 0
19 0,02698 4016,3794 784 0 0 0
20 0,0284 4227,7678 784 0 0 0
21 0,02982 4439,1562 784 0 0 0
22 0,03124 4650,5446 784 0 0 0
23 0,03266 4861,933 784 0 0 0
24 0,03408 5073,3214 784 0 0 0
25 0,0355 5284,7098 784 0 0 0
26 0,03692 5496,0981 784 0 0 0
27 0,03834 5707,4865 784 0 0 0
28 0,03976 5918,8749 784 0 0 0
29 0,041036 6108,7591 783 1 0 0
30 0,042456 6319,2115 783 1 0 0
31 0,044514 6622,9298 781 3 0 0
32 0,045934 6831,9777 781 3 0 0
33 0,047354 7041,0255 781 3 0 0
34 0,048774 7250,0734 781 3 0 0
35 0,050194 7459,1212 781 3 0 0
36 0,051614 7668,0893 781 3 0 0
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Step | Monitored Displacement | Base Force | A-B | B-C | C-D | D-E
(m) (kN)
37 | 0,053034 7877,0575 | 781 3 0 0
38 | 0,055206 8195,9378 | 780 4 0 0
39 | 0,056626 8404,0953 | 778 6 0 0
40 | 0,058208 8632,2564 | 776 8 0 0
41 | 0,059628 8835,7728 | 776 8 0 0
42 | 0,061048 9039,2891 | 775 9 0 0
43 | 0,062848 9293,0747 | 771 13 0 0
44 | 0,065335 9636,4625 | 763 21 0 0
45 | 0,067139 9877,7216 | 753 31 0 0
46 | 0,068836 10085,4503 | 733 51 0 0
47 | 0,070509 10257,4356 | 721 63 0 0
48 | 0,072425 10420,3872 | 708 76 0 0
49 |0,074743 10585,4347 | 698 86 0 0
50 |0,077036 10735,953 | 690 94 0 0
51 | 0,079749 10904,6851 | 684 100 |0 0
52 | 0,081169 10986,7418 | 681 103 |0 0
53 | 0,083715 11135,6987 | 674 110 |0 0
54 | 0,085135 11210,9392 | 673 111 |0 0
55 | 0,086555 11290,7888 | 672 112 |0 0
56 | 0,087975 11369,0538 | 671 113 |0 0
57 | 0,089395 11441,8226 | 671 113 |0 0
58 | 0,090815 11522,2682 | 671 113 |0 0
59 |0,092235 11599,6739 | 671 113 |0 0
60 | 0,093655 11674,8553 | 670 114 |0 0
61 | 0,095075 11749,3626 | 670 114 |0 0
62 | 0,096495 11827,1476 | 669 115 |0 0
63 | 0,097915 11897,9994 | 669 115 |0 0
64 | 0,099335 11974,8643 | 669 115 |0 0
65 | 0,100755 12050,424 | 669 115 |0 0
66 | 0,102175 12119,3193 | 667 117 |0 0
67 | 0,103595 12195,14 667 117 |0 0
68 | 0,105015 12267,5773 | 666 118 |0 0
69 | 0,106435 12337,6858 | 666 118 |0 0
70 | 0,107855 12409,8805 | 666 118 |0 0
71 ]0,109275 12480,1626 | 665 119 |0 0
72 | 0,110695 12552,3739 | 665 119 |0 0
73 ]0,112115 12623,2659 | 665 119 |0 0
74 | 0,113535 12693,3496 | 665 119 |0 0
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Step | Monitored Displacement | Base Force | A-B | B-C | C-D | D-E
(m) (kN)
75 | 0,114955 12764,5039 | 665 119 |0 0
76 | 0,116375 12835,0047 | 664 120 |0 0
77 10,117795 12904,5932 | 663 121 |0 0
78 0,119215 12975,706 | 662 122 0 0
79 | 0,120635 13045,5147 | 661 123 |0 0
80 | 0,122055 13117,062 | 661 123 |0 0
81 |0,123475 13186,2608 | 661 123 |0 0
82 | 0,124895 13256,0934 | 661 123 |0 0
83 |0,126315 13326,6931 | 661 123 |0 0
84 |0,127735 13397,0924 | 661 123 |0 0
85 | 0,129155 13466,1935 | 658 126 |0 0
86 | 0,130575 13536,5654 | 655 129 |0 0
87 | 0,131995 13605,6989 | 652 132 |0 0
88 |0,133415 13674,5246 | 649 135 |0 0
89 |0,134835 13742,048 | 646 138 |0 0
90 |0,136255 13810,2894 | 645 139 |0 0
91 |0,137675 13877,8379 | 643 141 |0 0
92 | 0,139095 13945,2011 | 641 143 |0 0
93 | 0,140515 14012,3883 | 640 144 |0 0
94 ]0,141935 14079,1209 | 638 146 |0 0
95 | 0,143355 14145,7946 | 637 147 |0 0
96 | 0,144775 14212,2907 | 632 152 |0 0
97 0,146195 14277,0771 | 631 153 0 0
98 | 0,147615 14341,9678 | 629 155 |0 0
99 | 0,149035 14405,8167 | 629 155 |0 0
100 | 0,150455 14469,8649 | 629 155 |0 0
101 | 0,151875 14534,5824 | 628 156 |0 0
102 | 0,153295 14598,9609 | 628 156 |0 0
103 | 0,154715 14664,142 | 627 157 |0 0
104 | 0,156135 14728,0754 | 627 157 0 0
105 | 0,157555 14792,5488 | 627 157 |0 0
106 | 0,158975 14856,0156 | 627 157 |0 0
107 | 0,160395 14919,9985 | 627 157 |0 0
108 | 0,161815 14984,2361 | 627 157 |0 0
109 | 0,163235 15049,0665 | 627 157 |0 0
110 | 0,164655 15113,3367 | 627 157 |0 0
111 | 0,166075 15177,5717 | 627 157 0 0
112 | 0,167495 15241,7168 | 627 157 |0 0
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Step | Monitored Displacement | Base Force | A-B | B-C | C-D | D-E
(m) (kN)
113 | 0,168915 15305,2557 | 627 157 |0 0
114 | 0,170335 15369,755 | 627 157 |0 0
115 | 0,171755 15433,3584 | 627 157 |0 0
116 |0,173175 15497,7859 | 626 158 |0 0
117 | 0,174595 15562,5501 | 626 158 |0 0
118 | 0,176015 15626,262 | 624 160 |0 0
119 | 0,177435 15690,6027 | 624 160 |0 0
120 | 0,178855 15753,9912 | 623 161 |0 0
121 | 0,180275 15818,0875 | 622 162 |0 0
122 | 0,181695 15880,879 | 620 164 |0 0
123 |0,183115 15943,1266 | 619 165 |0 0
124 | 0,184535 16005,2628 | 618 166 |0 0
125 | 0,185955 16066,4831 | 613 171 |0 0
126 | 0,187375 16126,188 | 609 175 |0 0
127 | 0,188795 16186,5498 | 608 176 |0 0
128 | 0,190215 16244,0436 | 602 182 |0 0
129 | 0,191635 16300,6633 | 598 186 |0 0
130 | 0,193055 16356,2915 | 594 190 |0 0
131 | 0,194475 16409,2228 | 589 195 |0 0
132 | 0,195895 16462,2429 | 579 205 |0 0
133 | 0,197315 16512,8887 | 576 208 |0 0
134 | 0,198735 16560,4433 | 573 211 |0 0
135 | 0,200155 16608,8235 | 568 216 |0 0
136 | 0,201575 16655,5872 | 567 217 |0 0
137 | 0,202995 16699,3861 | 566 218 |0 0
138 | 0,204415 16744,2158 | 565 219 |0 0
139 | 0,205835 16787,8614 | 565 219 |0 0
140 | 0,207255 16830,5313 | 565 219 |0 0
141 | 0,208675 16874,174 | 565 219 |0 0
142 | 0,210095 16916,9346 | 564 220 |0 0
143 | 0,211515 16960,8594 | 564 220 |0 0
144 | 0,212935 17003,4093 | 564 220 |0 0
145 | 0,214355 17045,5994 | 564 220 |0 0
146 | 0,215775 17088,8371 | 564 220 |0 0
147 | 0,217195 17130,1167 | 564 220 0 0
148 | 0,218615 17172,9305 | 564 220 |0 0
149 | 0,220035 17214,3347 | 564 220 |0 0
150 | 0,221455 17257,2526 | 563 221 |0 0
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Step | Monitored Displacement | Base Force | A-B | B-C | C-D | D-E
(m) (kN)
151 | 0,222875 17299,0363 | 563 221 |0 0
152 | 0,224295 17340,6798 | 562 222 |0 0
153 | 0,225715 17382,5661 | 561 223 |0 0
154 | 0,227135 17422,4453 | 557 227 0 0
155 | 0,228555 17463,3168 | 555 229 |0 0
156 | 0,229975 17503,4671 | 555 229 |0 0
157 | 0,231395 17542,3137 | 555 229 |0 0
158 | 0,232815 17581,9301 | 555 229 |0 0
159 | 0,234235 17622,0446 | 555 229 |0 0
160 | 0,235655 17661,04 555 229 |0 0
161 | 0,237075 17700,164 | 555 229 |0 0
162 | 0,238495 17739,9092 | 554 230 |0 0
163 | 0,239915 17778,0767 | 553 231 |0 0
164 | 0,241335 17817,5049 | 550 234 |0 0
165 | 0,242755 17855,9949 | 549 235 |0 0
166 | 0,244175 17891,7604 | 547 237 0 0
167 | 0,245595 17929,7643 | 547 237 |0 0
168 | 0,247015 17967,3773 | 544 240 0 0
169 | 0,248435 18002,885 | 544 240 |0 0
170 | 0,249855 18040,1775 | 543 241 |0 0
171 | 0,251275 18077,0997 | 541 243 |0 0
172 | 0,252695 18112,2755 | 540 244 |0 0
173 | 0,254115 18147,7085 | 540 244 0 0
174 | 0,255535 18182,3161 | 539 245 |0 0
175 | 0,256955 18217,8662 | 539 245 |0 0
176 | 0,258375 18253,2719 | 539 245 |0 0
177 | 0,259795 18288,5694 | 538 246 |0 0
178 | 0,261215 18321,806 | 537 247 |0 0
179 | 0,262635 18356,3776 | 535 249 |0 0
180 | 0,264055 18390,0542 | 534 250 |0 0
181 | 0,265475 18423,8152 | 534 250 |0 0
182 | 0,266895 18457,4524 | 533 251 |0 0
183 | 0,268315 18489,4864 | 533 251 |0 0
184 | 0,269735 18523,9725 | 533 251 |0 0
185 | 0,271155 18558,6045 | 533 251 |0 0
186 | 0,272575 18591,2493 | 533 251 |0 0
187 | 0,273995 18624,1241 | 533 251 |0 0
188 | 0,275415 18657,2488 | 532 252 |0 0
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Step | Monitored Displacement | Base Force | A-B | B-C | C-D | D-E
(m) (kN)
189 | 0,276835 18690,9917 | 532 252 |0 0
190 | 0,278255 18723,8692 | 532 252 |0 0
191 | 0,279675 18755,9503 | 532 252 |0 0
192 | 0,281095 18789,0954 | 531 253 |0 0
193 | 0,282515 18822,1575 | 530 254 |0 0
194 | 0,283935 18854,7029 | 527 257 |0 0
195 | 0,285355 18886,1536 | 526 258 |0 0
196 | 0,286775 18917,7863 | 526 258 |0 0
197 | 0,288195 18950,0129 | 526 258 |0 0
198 | 0,289615 18981,9567 | 525 258 |1 0
199 | 0,289619 18786,4875 | 524 259 |0 1
200 | 0,292148 18877,8711 | 524 259 |0 1
201 | 0,293568 18922,6532 | 524 259 |0 1
202 | 0,294988 18961,9679 | 524 259 |0 1
203 | 0,296408 19000,7178 | 524 259 |0 1
204 | 0,297828 19037,6546 | 524 259 |0 1
205 | 0,299248 19074,6118 | 523 260 |0 1
206 | 0,300668 19109,4122 | 523 259 |1 1
207 | 0,300672 18860,7083 | 522 260 |0 2
208 | 0,302092 18925,2953 | 522 260 |0 2
209 | 0,303512 18981,6727 | 522 260 |0 2
210 | 0,304932 19030,6199 | 522 260 |0 2
211 | 0,307705 19109,7447 | 522 260 |0 2
212 | 0,309125 19145,4984 | 522 260 |0 2
213 | 0,310545 19181,0459 | 522 260 |0 2
214 | 0,311965 19216,3376 | 522 260 |0 2
215 | 0,313385 19251,4792 | 522 260 |0 2
216 | 0,314805 19286,2311 | 522 260 |0 2
217 | 0,316225 19320,9996 | 522 260 |0 2
218 | 0,317645 19355,9415 | 521 261 |0 2
219 | 0,319065 19390,7848 | 521 261 |0 2
220 | 0,320485 19424,9421 | 521 261 |0 2
221 | 0,321905 19457,3775 | 520 262 |0 2
222 | 0,323325 19490,4311 | 518 264 |0 2
223 | 0,324745 19522,5316 | 518 264 |0 2
224 | 0,326165 19554,308 | 517 265 |0 2
225 | 0,327585 19587,0917 | 517 265 |0 2
226 | 0,329005 19618,8063 | 517 265 |0 2
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Step | Monitored Displacement | Base Force | A-B | B-C | C-D | D-E
(m) (kN)
227 |0,330425 19649,5172 | 516 266 |0 2
228 | 0,331845 19680,91 516 266 |0 2
229 | 0,333265 19712,7586 | 516 266 |0 2
230 | 0,334685 19743,6638 | 516 266 |0 2
231 | 0,336105 19775,0494 | 516 266 |0 2
232 | 0,337525 19804,9985 | 516 266 |0 2
233 | 0,338945 19836,042 | 516 266 |0 2
234 | 0,340365 19866,8069 | 515 267 |0 2
235 | 0,341785 19896,5894 | 514 268 |0 2
236 | 0,343205 19925,3406 | 513 269 |0 2
237 | 0,344625 19955,7274 | 513 269 |0 2
238 | 0,346045 19986,2695 | 513 269 |0 2
239 | 0,347465 20016,1715 | 511 271 |0 2
240 | 0,348885 20045,1426 | 509 273 |0 2
241 | 0,350305 20075,213 | 507 275 |0 2
242 | 0,351725 20105,35 507 274 1 2
243 | 0,351726 20105,37 507 274 |1 2
244 | 0,351359 20033,0945 | 507 274 |1 2
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Monitored

Step - Base Force | A-B B-C C-D D-E
Displacement KN)
(m) \
0 0 0 784 0 0 0
1 0,00142 208,2129 784 0 0 0
2 0,00284 416,4258 784 0 0 0
3 0,00426 624,6386 784 0 0 0
4 0,00568 832,8515 784 0 0 0
5 0,0071 1041,0644 | 784 0 0 0
6 0,00852 1249,2772 | 784 0 0 0
7 0,00994 1457,4901 | 784 0 0 0
8 0,01136 1665,7029 | 784 0 0 0
9 0,01278 1873,9158 | 784 0 0 0
10 0,0142 2082,1286 | 784 0 0 0
11 0,01562 2290,3415 | 784 0 0 0
12 0,01704 2498,5543 | 784 0 0 0
13 0,01846 2706,7672 | 784 0 0 0
14 0,01988 2914,98 784 0 0 0
15 0,0213 3123,1928 | 784 0 0 0
16 0,02272 3331,4056 | 784 0 0 0
17 0,02414 3539,6185 | 784 0 0 0
18 0,02556 3747,8313 | 784 0 0 0
19 0,02698 3956,0441 | 784 0 0 0
20 0,0284 4164,2569 | 784 0 0 0
21 0,02982 4372,4697 | 784 0 0 0
22 0,03124 4580,6825 | 784 0 0 0
23 0,03266 4788,8953 | 784 0 0 0
24 0,03408 4997,1081 | 784 0 0 0
25 0,0355 5205,3208 | 784 0 0 0
26 0,03692 5413,5336 | 784 0 0 0
27 0,03834 5621,7464 | 784 0 0 0
28 0,03976 5829,9592 | 784 0 0 0
29 0,04118 6038,1719 | 784 0 0 0
30 0,042054 6166,253 782 2 0 0
31 0,044647 6541,9482 | 780 4 0 0
32 0,046067 6747,1122 | 780 4 0 0
33 0,047487 6952,4548 | 778 6 0 0
34 0,049732 7271,3255 | 774 10 0 0
35 0,051152 7471,7283 | 774 10 0 0
36 0,052572 7672,2748 | 772 12 0 0
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Step | Monitored Displacement | Base Force | A-B | B-C | C-D | D-E
(m) (kN)
37 | 0,054485 7936,0251 | 764 |20 0 0
38 | 0,055905 8127,1434 | 764 |20 0 0
39 | 0,057325 8317,7234 | 764 |20 0 0
40 | 0,060001 8673,1674 | 761 |23 0 0
41 10,061719 8897,1197 | 752 |32 0 0
42 | 0,063796 9151,2104 | 748 |36 0 0
43 | 0,065216 9319,3407 | 747 |37 0 0
44 | 0,066636 9486,6662 | 744 | 40 0 0
45 |0,068133 9659,387 | 733 |51 0 0
46 | 0,070247 0882,5298 | 725 |59 0 0
47 |0,072279 10085,357 | 716 |68 0 0
48 10,074111 10252,856 | 704 |80 0 0
49 | 0,075573 10363,609 | 701 |83 0 0
50 |0,077974 10523,621 | 692 |92 0 0
51 | 0,079394 10609,039 | 689 |95 0 0
52 | 0,080814 10692,349 (682 |102 |0 0
53 |0,082234 10771,408 [680 |104 |0 0
54 | 0,083654 10850,109 (678 |106 |O 0
55 | 0,085074 10927,558 (678 |106 |0 0
56 | 0,086494 11004,816 678 |106 |O 0
57 |0,087914 11082,046 (678 |106 |0 0
58 | 0,089334 11159,506 (678 |106 |0 0
59 | 0,090754 11236,327 675 |109 |0 0
60 | 0,092174 11313,207 672 |112 |0 0
61 | 0,093594 11389,235 (672 |112 |0 0
62 | 0,095014 11465,758 672 |112 |0 0
63 | 0,096434 11541648 |671 |113 |0 0
64 | 0,097854 11617,848 | 671 |113 |0 0
65 | 0,099274 11692,949 (669 |115 |0 0
66 | 0,100694 11769,541 (668 |116 |O 0
67 | 0,103497 11917,357 665 |119 |0 0
68 | 0,104917 11991,214 | 662 (122 |0 0
69 | 0,106337 12064,063 662 |122 |0 0
70 | 0,107757 12133,786 659 |125 |0 0
71 |0,109177 12205,028 | 656 |128 |0 0
72 | 0,110597 12272,985 656 |128 |0 0
73 |0,112017 12343506 656 |128 |0 0
74 | 0,113437 12411,299 (654 |130 |0 0
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Step | Monitored Displacement | Base Force | A-B | B-C | C-D | D-E
(m) (kN)
75 0,114857 12481,411 | 654 | 130 0 0
76 | 0,116277 12550,138 654 |130 |0 0
77 | 0,117697 12619,283 653 |131 |0 0
78 |0,119117 12688,299 652 |132 |0 0
79 | 0,120537 12756,152 | 651 |133 |0 0
80 | 0,121957 12823,805 650 |134 |0 0
81 |0,123377 12891,823 (648 |136 |0 0
82 |0,124797 12958,895 (648 |136 |0 0
83 |0,126217 13026,066 |648 |136 |0 0
84 | 0,127637 13093,161 (648 |136 |0 0
85 | 0,129057 13160,246 | 648 |136 |0 0
86 | 0,130477 13227,283 648 |136 |0 0
87 |0,131897 13294,266 | 647 |137 |0 0
88 | 0,133317 13361,066 644 |140 |0 0
89 |0,134737 13427,195 | 641 (143 |0 0
90 |0,136157 13493,105 (636 |148 |0 0
91 | 0,137577 13557,882 (633 |151 |0 0
92 | 0,138997 13619,441 (631 |153 |0 0
93 | 0,140417 13679,405 (630 |154 |0 0
94 |0,141837 13737,203 | 630 |154 |0 0
95 | 0,143257 13796,193 | 627 | 157 |0 0
96 | 0,144677 13853,957 (622 |162 |0 0
97 | 0,146097 1391148 |621 |163 |0 0
98 | 0,147517 13966,464 | 618 |166 |0 0
99 | 0,148937 14022,026 618 |166 |O 0
100 | 0,150357 14076,464 | 618 |166 |0 0
101 | 0,151777 14132,004 | 617 | 167 0 0
102 | 0,153197 14185,382 | 616 |168 |0 0
103 | 0,154617 14239,73 614 |170 |0 0
104 | 0,156037 14293,835 612 |172 |0 0
105 | 0,157457 14346,778 612 |172 |0 0
106 | 0,158877 14399,48 |612 (172 |0 0
107 | 0,160297 14452,305 612 |172 |0 0
108 | 0,161717 14505,331 (612 |172 |0 0
109 | 0,163137 14558,181 | 612 |172 |0 0
110 | 0,164557 14610,477 612 |172 |0 0
111 | 0,165977 14663,67 612 | 172 0 0
112 | 0,167397 14716,149 612 |172 |0 0
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Step | Monitored Displacement | Base Force | A-B | B-C | C-D | D-E
(m) (kN)
113 |0,168817 14768,853 612 |172 |0 0
114 |0,170237 14820,964 612 |172 |0 0
115 | 0,171657 14875,885 | 612 | 172 0 0
116 | 0,173077 14928,347 | 611 | 173 0 0
117 | 0,174497 1498157 611 |173 |0 0
118 | 0,175917 15033,451 (610 |174 |0 0
119 |0,177337 15086,063 | 610 |174 |0 0
120 | 0,178757 15138,39 607 |177 |O 0
121 |0,180177 15188,927 605 |179 |0 0
122 | 0,181597 15238,682 604 |180 |0 0
123 |0,183017 15289,704 | 603 |181 |0 0
124 | 0,184437 15338,862 | 603 |181 |0 0
125 | 0,185857 15389,611 (602 |182 |0 0
126 | 0,187277 15439,167 602 |182 |0 0
127 |0,188697 15488,95 602 |182 |0 0
128 |0,190117 15538,478 601 |183 |0 0
129 |0,191537 15588,272 598 |186 |0 0
130 | 0,192957 15637,294 | 598 |186 |0 0
131 | 0,194377 15685,886 598 |186 |0 0
132 | 0,195797 15734,225 598 |186 |0 0
133 | 0,197217 15783,322 598 |186 |0 0
134 | 0,198637 15831,351 598 |186 |0 0
135 | 0,200057 15880,276 593 |191 |0 0
136 | 0,201477 15926,214 589 |195 |0 0
137 | 0,202897 15970,548 585 |199 |0 0
138 | 0,204317 16012,743 584 |200 |0 0
139 | 0,205737 16055,648 584 |200 |O 0
140 | 0,207157 16097,885 584 |200 |O 0
141 | 0,208577 16137,927 584 |200 |0 0
142 |0,210471 16193,525 (584 |200 |O 0
143 |0,211891 16234,564 584 |200 |0 0
144 | 0,213311 1627519 584 |200 |O 0
145 |0,214731 16317,25 584 |200 |O 0
146 | 0,216151 16358,445 584 |200 |0 0
147 |0,217571 16399,633 (584 |200 |O 0
148 | 0,219701 16459,408 (584 |200 |0 0
149 |0,221121 16502,345 (584 |200 |O 0
150 | 0,222541 16542,256 (584 |200 |0 0
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Step | Monitored Displacement | Base Force | A-B | B-C | C-D | D-E
(m) (kN)
151 | 0,225026 16614,676 584 |200 |O 0
152 | 0,226446 16656,399 582 |202 |0 0
153 | 0,227866 16695,659 (580 |204 |0 0
154 | 0,230351 16766,574 | 577 |207 |0 0
155 |0,231771 16806,645 576 |208 |0 0
156 | 0,233191 16846,29 576 |208 |0 0
157 | 0,234611 16886,732 574 |210 |0 0
158 | 0,237096 16954,646 |573 |211 |O 0
159 | 0,238516 16992,521 573 |211 |0 0
160 | 0,239936 17031,656 570 |214 |0 0
161 |0,241711 17078,193 569 |215 |O 0
162 | 0,243131 17117,967 569 |215 |0 0
163 | 0,244551 17154911 568 |216 |O 0
164 | 0,245971 17194,615 566 |218 |0 0
165 |0,247391 17231,738 565 |219 |O 0
166 | 0,248811 17270,938 564 |220 |O 0
167 | 0,250231 17308,204 | 564 |220 |0 0
168 | 0,251651 17346,068 563 |221 |0 0
169 | 0,253071 17384,04 |563 |221 |0 0
170 | 0,254491 17422285 |562 (222 |0 0
171 | 0,255911 17459,71 562 |222 |0 0
172 |0,257331 17497,816 562 |222 |0 0
173 | 0,258751 17536,045 560 |224 |0 0
174 |0,260171 17573,375 |556 |228 |0 0
175 |0,261591 17610,99 550 |234 |0 0
176 | 0,263011 17646,6 547 | 237 |0 0
177 |0,264431 17682,61 546 |238 |0 0
178 | 0,265851 17717,657 |545 |239 |0 0
179 |0,267271 17752,666 |544 [240 |0 0
180 | 0,268691 17787,502 |544 (240 |0 0
181 | 0,270111 17822,226 543 |241 |0 0
182 | 0,271531 17857,131 | 543 | 241 0 0
183 | 0,272951 17891,968 542 |242 |0 0
184 | 0,274371 17925,691 542 |242 |0 0
185 | 0,275791 17960,595 541 |243 |0 0
186 | 0,277211 17994,654 541 |243 |0 0
187 | 0,278631 18030,078 541 |243 |0 0
188 | 0,280051 18063,963 540 |244 |0 0
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Step | Monitored Displacement | Base Force | A-B | B-C | C-D | D-E
(m) (kN)
189 |0,281471 18098,913 540 |244 |0 0
190 | 0,282891 18132595 540 |244 |0 0
191 |0,284311 18166,865 540 |244 |0 0
192 |0,285731 18201,006 540 |244 |0 0
193 | 0,287151 18235,168 537 |247 |0 0
194 |0,288571 18268,029 535 [249 |0 0
195 | 0,289991 18302,249 535 [249 |0 0
196 |0,291411 18335,403 534 |250 |O 0
197 | 0,292831 18369,351 533 |251 |O 0
198 | 0,294251 18402,107 530 |254 |0 0
199 | 0,295671 18435,142 529 |255 |0 0
200 | 0,297091 18467,447 529 |255 |0 0
201 | 0,298511 18500,007 529 |255 |O 0
202 | 0,299931 18532,415 529 |255 |0 0
203 | 0,301351 18564,696 529 |255 |0 0
204 | 0,302771 18596,686 529 |255 |0 0
205 | 0,304191 18629,177 529 |255 |0 0
206 | 0,305611 18661,354 529 |255 |O 0
207 | 0,307031 18694,649 (529 |255 |0 0
208 | 0,308451 18726,432 528 |256 |0 0
209 | 0,309871 18759,598 528 |256 |0 0
210 |0,311291 18792,071 526 |258 |0 0
211 |0,312711 18823,676 |526 | 257 1 0
212 | 0,310185 18495,098 526 |257 |0 1
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TABEL PENULANGAN BALOK LANTAI - 5 (ELV. + 14.750) POERIN
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TABEL PENULANGAN BALOK LANTAI DAK BETON (ELV. + 18.400)

KEMENTERIAN AGAMA
= —

PERENCANAAN
NAMABALOK BD-1 BD-2 BD-3 BD-4 BD-5 REVITALISASI DAN
ASRAMA HAJI
PELETAKAN TUMPUAN LAPANGAN TUMPUAN LAPNAGN TUMPUAN LAPANGAN TUMPUAN LAPANGAN TUMPUAN LAPANGAN PROVINSI LAMPUNG
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NAVA BALOK BD-6 BD-7 BD-8 BD-9
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KEMENTERIAN AGAMA
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TABEL PENULANGAN BALOK LANTAI DAK ATAP (ELV. + 21.250) acioss
PERENCANAAN
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