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ABSTRACT

EVALUATION OF SEISMIC PERFORMANCE OF BUILDING
STRUCTURES USING CONVENTIONAL AND PRECAST SYSTEM
PUSHOVER ANALYSIS

By

FEBRIYAN DWI WISENA

The construction of multi-storey buildings can be done by making structures
in the field (conventional system) or by fabricating structural elements and
assembling them in the field (precast system). The two methods have different
structural behavior against earthquake loads.

This research takes a case study at the Flats of the University of Lampung. In
actual conditions it is designed using conventional methods, but the author wants
to analyze how the behavior of the building structure when an earthquake occurs if
the precast method is applied with the bolted-connection and coupler method. The
performance evaluation is carried out by static nonlinear pushover analysis which
refers to ATC-40 and FEMA.

This study aims to determine the performance of the building based on the
mechanism of plastic hinge formation in the beam column and the relationship
between base shear and displacement on the pushover curve and seismic demand
curve. The results of the analysis show that the conventional system building
structure has a smaller displacement and greater base shear capability than the
precast system building structure. The destruction of the conventional system
building structure occurs at the 25th step with a displacement value of 83.3290 mm
and a base force value of 16901.1096 kN, while the precast system occurs at the
13th step with a displacement value of 113.4920 mm and a base value of force of
9281.8481 kN. Thus the systemic performance of the conventional building system
is better than the precast system. Based on these results it also shows that the
building structure is included in the Immediate Occupancy performance level and
has met the criteria for the strong column weak beam design concept marked by the
appearance of the first plastic hinge on the beam section, so that the building is safe
against the planned earthquake.

Key words: pushover analysis, spectrum capacity, conventional, precast.



ABSTRAK

EVALUASI KINERJA SEISMIK STRUKTUR GEDUNG DENGAN
ANALISIS PUSHOVER SISTEM KONVENSIONAL DAN SISTEM
PRECAST

Oleh

FEBRIYAN DWI WISENA

Pembangunan gedung bertingkat dapat dilakukan dengan cara membuat
struktur di lapangan (sistem konvensional) atau sistem pabrikasi elemen struktur
dan dirangkai di lapangan (sistem precast). Kedua cara tersebut memiliki perilaku
struktur yang berbeda terhadap beban gempa.

Penelitian ini mengambil studi kasus pada Rumah Susun Universitas
Lampung. Pada kondisi sebenarnya dirancang menggunakan metode konvensional,
namun penulis ingin menganalisis bagaimana perilaku struktur gedung ketika
terjadi gempa jika diterapkan metode precast dengan metode penyambungan
bolted-connection dan coupler. Pada evaluasi kinerja dilakukan dengan analisis
static nonlinier pushover yang mengacu pada ATC-40 dan FEMA.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kinerja gedung berdasarkan
mekanisme terbentuknya sendi plastis pada balok kolom serta hubungan base shear
dengan displacement pada kurva pushover dan kurva seismic demand. Hasil analisis
menunjukan bahwa struktur gedung sistem konvensional memiliki displacement
lebih kecil dan kemampuan base shear lebih besar dibandingkan struktur gedung
sistem precast. Kehancuran struktur gedung sistem konvensional terjadi pada step
ke-25 dengan nilai displacement sebesar 83,3290 mm dan nilai base force sebesar
16901,1096 kN, sedangkan pada sistem precast terjadi pada step ke-13 dengan nilai
displacement sebesar 113,4920 mm dan nilai base force sebesar 9281,8481 kN.
Dengan demikian kinerja sismik gedung sistem konvensional lebih baik
dibandingkan sistem precast. Berdasarkan hasil tersebut menunjukan juga bahwa
struktur gedung termasuk dalam level kinerja Immediate Occupancy dan telah
memenuhi Kriteria konsep desain strong column weak beam ditandai dengan
munculnya sendi plastis pertama pada bagian balok, sehingga gedung aman
terhadap gempa rencana.

Kata kunci: analisis pushover, kapasitas spektrum, konvensional, pracetak.
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Indonesia merupakan negara yang berada pada wilayah jalur gempa
pasifik (Circum Pasific Earthquake Belt) dan jalur gempa asia (Trans Asiatic
Earthquake Belt), sehingga sangat berpotensi mengalami gempa bumi
(BMKG, 2017). Dalam konteksnya terhadap ruang lingkup kerja teknik sipil,
kondisi tersebut berpengaruh besar dalam perencanaan desain struktur
bangunan.

Desain struktur bangunan merupakan perencanaan bangunan yang
melalui berbagai tahapan perhitungan dengan mempertimbangkan berbagai
variabelnya, sehingga didapatkan produk yang berdaya guna sesuai fungsi
kegunaannya. Suatu perencanaan struktur tidak hanya meninjau aspek
struktural tetapi aspek ekonomi dan estetika juga turut menjadi pertimbangan
(Azwar dkk., 2020).

Di awal tahun 2022 ini terjadi peristiwa gempa bumi berkekuatan
magnitude 6,6 di Banten, dan termasuk ke dalam kelompok gempa kuat. Total
tercatat 3078 rumah rusak dan 10 orang luka-luka akibat gempa tersebut.
Dengan rincian, 395 unit rusak berat, 692 unit rusak sedang, dan 1991 unit
rusak ringan. Selain itu, kerusakan juga tercatat pada fasilitas lainnya seperti
51 unit gedung sekolah, 17 unit fasilitas kesehatan, 8 unit kantor pemerintahan,
3 unit tempat usaha, dan 21 tempat ibadah (Miana, 2022).

Hal ini menegaskan bahwa pentingnya tinjauan beban gempa rencana
dalam perencanaan desain struktur sebagai antisipasi apabila terjadi gempa,
struktur bangunan mampu menerima gaya gempa pada level tertentu tanpa
terjadi kerusakan yang signifikan pada strukturnya atau apabila struktur

bangunan harus mengalami keruntuhan (disebabkan beban gempa melebihi



beban gempa rencana), mampu memberikan perilaku nonlinear pada kondisi
pasca-elastic, sehingga tingkat keamanan bangunan terhadap gempa dan
keselamatan jiwa penghuninya lebih terjamin. Kerusakan akibat gempa

tersebut dapat dilihat pada gambar dibawabh ini.

Gambar 1. Kerusakan gempa Banten tahun 2022 (Sumber: HarianHaluan.com).

Dengan demikian melakukan re-evaluasi kinerja seismik terhadap
struktur bangunan, merupakan hal urgen sebagai bagian langkah konkret dalam
penanggulangan dampak dari bencana gempa. Potensi runtuhnya struktur akan
membahayakan keselamatan dari penghuni atau pemakai struktur tersebut.
Oleh karena itu para insinyur dituntut mendesain struktur dengan kemampuan
tahan gempa. Desain gedung tahan gempa haruslah memperhatikan kriteria-
kriteria dan pendetailan sesuai code yang berlaku.

Konsep terbaru untuk rekayasa gempa adalah Performance Based
Earthquake Engineering (PBEE). PBEE terbagi menjadi dua, vyaitu
Performance Based Seismic Design (PBSD) dan Performance Based Seismic
Evaluation (PBSE). Evaluasi pada PBSE salah satunya adalah dengan analisis
non-linear Pushover (Saputra, 2018).



Pushover Analysis adalah suatu analisis non-linear statik, yang dalam
analisisnya pengaruh gempa rencana terhadap struktur bangunan gedung
dianggap sebagai beban statik pada pusat massa masing-masing lantai, yang
nilainya ditingkatkan secara berangsur-angsur sampai melampaui pembebanan
sehingga menyebabkan terjadinya pelelehan (sendi plastis) pertama di dalam
struktur bangunan gedung, kemudian dengan penigkatan beban lebih lanjut
mengalami perubahan bentuk pasca-elastic yang besar sampai mencapai target
peralihan yang diharapkan atau sampai mencapai kondisi plastik (SNI 1726,
2019).

Perkembangan teknologi sangat membantu Teknik Sipil dalam
perencanaan dan analisis terhadap kinerja suatu struktur bangunan.
Tersedianya software seperti ETABS mampu menyederhanakan persoalan
dalam bentuk pemodelan yang sebelumnya sangat kompleks apabila
dikerjakan secara konvensional. Oleh sebab itu, penulis melakukan penelitian
evaluasi kinerja seismic bangunan gedung dengan analisis pushover
menggunakan bantuan software ETABS V19 yang kemudian mengkaji dan
membahas output yang dihasilkan software tersebut.

Pada penelitian ini menggunakan data As Built Drawing dari Rumah
Susun Universitas Lampung. Lokasi gedung tersebut berada di JI. Prof. Dr. Ir.
Sumantri Brojonegoro No. 1, Gedong Meneng, Kec. Rajabasa, Kota Bandar
Lampung.

Gedung ini dibangun dengan sistem beton konvensional pada tahun
2021, dan berjumlah 3 lantai. Ada beberapa aspek yang menjadi perhatian
dalam sistem beton konvensional. Aspek tersebut antara lain waktu
pelaksanaan yang lama dan kurang bersih, kontrol kualitas yang sulit
ditingkatkan, serta bahan-bahan dasar cetakan dari kayu dan triplek yang
semakin lama semakin mahal dan langka (Dewi, 2011). Oleh karena itu,
pemilihan suatu metode sangat penting dalam pelaksanaan suatu proyek
konstruksi karena metode pelaksanaan yang tepat dapat memberikan hasil yang
maksimal.

Salah satu metode pelaksanaan yang lebih modern adalah penerapan

beton precast dengan sambungan basah. Sistem beton precast menawarkan



1.2.

pelaksanaan yang jauh lebih menguntungkan jika ditinjau dari segi biaya
maupun waktu, tetapi cenderung tidak monolit dibandingkan dengan sistem
beton konvensional. Oleh karena itu, penulis ingin menganalisis bagaimana
perilaku struktur gedung tersebut jika diterapkan sistem beton precast dengan
sambungan basah ketika terjadi gempa dibandingkan dengan sistem beton
konvensional. Selain itu, Rumah Susun Universitas Lampung dari awal
dibangun hingga sekarang, belum pernah dilakukan evaluasi terkait kinerja dan
kerentanan dari gedung tersebut. Dilatarbelakangi hal tersebut, maka akan
dilakukan evaluasi kinerja seismik dengan metode pushover berdasarkan
peraturan terbaru seperti SNI 1726:2019 dan SNI 1727:2020.

Hasil evaluasi tersebut diharapkan dapat mengetahui apakah dengan
menggunakan peraturan terbaru struktur bangunan masih mampu menahan
gempa. Selain itu, dari hasil tersebut digunakan juga untuk menentukan kinerja

suatu bangunan.

Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

1. Bagaimana perbandingan performance point antara struktur gedung yang
ditinjau dengan sistem konvensional dan sistem precast, menggunakan
program ETABS V19 dan prosedur A analisis pushover?

2. Bagaimana hasil output analisis pushover pada penggunaan program
ETABS V19?

Bagaimana pola keruntuhan gedung setelah dianalisis dengan pushover?

4. Apakah hasil analisis pushover menunjukan bahwa struktur gedung
mampu berperilaku linear menjadi non-linear saat terjadi keruntuhan?

5. Bagaimana sistem sambungan pada metode precast?



1.3. Batasan Masalah

Beberapa batasan masalah dalam penelitian ini yaitu sebagai berikut:

1.

Jenis pemanfaatan struktur gedung sebagai hunian, dengan ketinggian 3

lantai, dan termasuk dalam kategori risiko I1.

Struktur yang digunakan adalah struktur beton bertulang, meliputi:

a. Struktur portal beton bertulang.

b. Pelat lantai beton bertulang.

c. Dinding geser.

Pembebanan gedung meliputi:

a. Beban mati (berupa berat sendiri struktur).

b. Beban hidup (berupa beban akibat fungsi bangunan sesuai dengan SNI
1726:2019).

c. Beban lateral (berupa beban gempa sesuai dengan SNI 1726:2019
Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan
Gedung, tanpa memperhitungkan beban angin).

d. Peraturan pembebanan berdasarkan Peraturan Pembebanan Indonesia
untuk Rumah dan Gedung SNI 1727:2020.

Analisis perencanaan ketahanan gempa mengacu pada Tata Cara

Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan

Non Gedung SNI 1726:20109.

Perencanaan sambungan pada sistem beton precast menggunakan

sambungan basah (wet connection) (Mulyawan, 2017).

Studi Kkinerja struktur ditinjau dalam 3 dimensi menggunakan bantuan

software ETABS V19 dan untuk kriteria kinerja menggunakan ATC-40.

1.4. Tujuan Penulisan

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1.

Menganalisis kurva kapasitas, hubungan base shear dengan displacement,
pada kurva pushover sebagai representasi tahapan perilaku struktur saat

dikenai gaya geser dasar pada level tertentu serta performance point.



2. Menentukan kriteria kinerja seismik struktur gedung antara sistem
konvensional dan sistem precast dari hasil nilai performance point
menggunakan code ATC-40.

3. Menganalisis skema kelelehan (distribusi sendi plastis) yang terjadi
berdasarkan hasil perhitungan program ETABS V19.

4. Menganalisis pola keruntuhan bangunan sehingga dapat diketahui joint-

joint yang mengalami kerusakan dan mengalami kehancuran.

o

Menganalisis sistem sambungan pada metode precast.

1.5. Manfaat Penelitian

1.5.1. Bagi Mahasiswa

1. Menambah pengetahuan dan pengalaman penulis dalam bidang ilmu
teknik sipil.

2. Mengembangkan pengetahuan mengenai pengunaan software ETABS
V19.

3. Memberikan pemahaman tentang analisis pushover.

4. Mengetahui pengaruh gempa bumi yang diberikan terhadap gedung.

5. Memahami peraturan serta mendapatkan gambaran optimasi

menggunakan metode analisis pushover.

1.5.2. Bagi Universitas

Hasil penelitian ini akan menjadi tambahan referensi bagi mahasiswa
lain Khususnya di Universitas Lampung yang ingin melakukan studi
lanjutan yang berkaitan dengan analisis pushover terhadap Rumah Susun

Universitas Lampung.



1.6. Sistematika Penulisan

Penelitian ini disusun menggunakan sistematika penulisan yang baku

agar memudahkan proses penyusunan. Adapun rincian sistematika penulisan

tugas akhir ini terdiri dari:

BAB I.

PENDAHULUAN

Terdiri dari latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah,
tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan

tugas akhir dari penelitian yang dilakukan.

BAB Il. TINJAUAN PUSTAKA

BAB III.

BAB IV.

BAB V.

Membabhas teori yang berhubungan dengan penelitian ini. Teori yang
digunakan adalah teori tentang konsep dasar mekanisme gempa,
ketentuan umum bangunan tahan gempa, pembebanan, kontrol
dinamis struktur, daktilitas, analisis pushover, sendi plastis, metode

capacity spectrum, dan Kriteria struktur tahan gempa.

METODE PENELITIAN
Membahas mengenai data struktur penelitian, metode penelitian,
teknik pengumpulan data, metode pengolahan data, dan sistematika

penelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Menyajikan hasil perhitungan dan analisis struktur yang dimodelkan
dengan program komputer serta pembahasan mengenai Kkinerja

seismik struktur gedung dengan analisis pushover.

SIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisi kesimpulan dan saran secara menyeluruh dari hasil

analisa berdasarkan batasan-batasan yang ada dalam tugas akhir.



. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Konsep Dasar Mekanisme Gempa Bumi

Gempa bumi adalah pelepasan energi pada muka bumi, merambat
melalui permukaan tanah. Terjadinya gempa bumi disebabkan oleh
benturan/gesekan antara pelat tektonik (lempeng bumi) atau amblesnya dasar
laut. Lempeng samudera yang rapat massanya lebih besar bertumbukkan
dengan lempeng benua di zona tumbukan (subduksi) akan menyusup ke bawabh.
Gerakan lempeng itu akan mengalami perlambatan akibat gesekan dari
selubung bumi. Perlambatan gerak itu menyebabkan penumpukkan energi di
zona subduksi dan zona patahan. Akibatnya zona-zona itu terjadi tekanan,
tarikan, dan geseran. Pada batas elastisitas lempeng terlampaui, maka terjadilah
patahan batuan yang diikuti oleh lepasnya energi secara tiba-tiba. Proses ini
menimbulkan getaran partikel ke segala arah yang disebut gelombang gempa
(Laresi, 2017).

Pergeseran/benturan antarpelat tektonik menyebabkan pelat tektonik
bergerak. Pergerakan pelat tektonik mengakibatkan permukaan tanah bergeser,

sebagaimana pada gambar 2.

horizontal plane
(sea level)

\dlp hanging
< wall
vl

footwall

fault plane

Gambar 2. Skema pergerakan permukaan tanah (Sumber: WordPress.com).



Mekanisme pergeseran/benturan antarpelat tektonik adalah sebagai berikut:

1. Subduction, yaitu pelat tektonik yang satu membelok ke bawah,
sedangkan pelat tektonik yang lainnya sedikit terangkat.

2. Extrusion, yaitu kedua pelat tektonik saling bergerak ke atas kemudian
saling menjauh.

3. Intrusion, yaitu kedua pelat tektonik saling mendekat dan saling bergerak
ke bawah.

4. Transcursion, yaitu pelat tektonik yang satu bergerak vertikal/horisontal

terhadap yang lain.

= 97 57 R

Subduction Extrusion

Intrusion Transcursion

Gambar 3. Skema pergeseran antarpelat tektonik (Sumber: WordPress.com).

Bila gempa bumi terjadi, maka struktur bangunan akan ikut terpengaruh
oleh getaran gempa. Selanjutnya struktur bangunan akan merespons gempa
tersebut. Struktur akan beresonansi memberikan gaya-gaya dalam. Apabila
gaya gempa kurang dari gaya dalam struktur, maka struktur akan kuat dan
aman menahan beban gempa. Sebaliknya, jika gaya gempa lebih dari gaya
dalam struktur, maka struktur tidak kuat dan tidak aman menahan beban

gempa, selanjutnya bisa jadi struktur runtuh.



2.2. Ketentuan Umum Bangunan Gedung Tahan Gempa

2.2.1. Faktor Keutamaan dan Kategori Risiko Struktur Bangunan
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Berdasarkan Tabel 3 SNI 1726:2019, Untuk pengklasifikasian
kategori risiko struktur bangunan gedung dan nongedung pada fungsi atau

jenis pemanfaatan bangunan itu sendiri, disajikan dalam Tabel 1. Untuk

pengaruh gempa rencana terhadapnya harus dikalikan dengan suatu faktor

keutamaan le yang diperoleh berdasarkan kategori risiko daerah yang akan

dianalisis. Nilai faktor keutamaan gempa disajikan dalam Tabel 2.

Tabel 1. 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, peternakan, 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 UGD




Tabel 1. (lanjutan)
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Kategori
Jenis pemanfaatan
risiko

— Fasilitas penitipan anak

— Penjara

— Bangunan untuk orang jompo
Gedung dan nongedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko 1V,
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
Gedung dan nongedung yang tidak termasuk dalam kategori risiko
IV, (termasuk fasilitas manufaktur, atau tempat pembuangan bahan
bakar berbahaya) 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 WV

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,
tangka penyimpanan bahan bakar, tangki air pemadam
kebakaran) yang beroperasi pada saat keadaan darurat

Gedung dan nongedung dibutuhkan untuk mempertahankan fungsi
struktur bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risiko 1V.

Sumber: SNI 1726:2019
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Tabel 2. Faktor keutamaan gempa

Kategori risiko

Faktor keutamaan gempa, le

| atau Il
1l
v

1,0
1,25
1,50

Sumber: SNI 1726:2019

2.2.2. Klasifikasi Situs

Berdasarkan Pasal 5.1 SNI 1726:2019, yang menjelaskan mengenai

tata cara klasifikasi situs, dan mengatur standar desain seismik berupa faktor

amplifikasi pada gedung. Dalam merumuskan standar desain gempa bumi

untuk gedung atau menentukan perbesaran puncak percepatan seismik dari

batuan dasar ke tanah pada suatu lokasi tertentu, lokasi tersebut harus

ditentukan berdasarkan lapisan tanah tertinggi yaitu 30 m. Penetapan kelas

situs harus melalui penyelidikan tanah di lapangan dan di laboratorium.

Berikut tabel klasifikasi situs yang disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Klasifikasi situs

Kelas situs V, (m/detik) N atau N, S, (kPa)
SA (batuan keras) > 1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
SC (tanah keras, sangat 55 i 750 > 50 > 100

padat, dan batuan lunak)

SD (tanah sedang)

175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampai 100

SE (tanah lunak)

<175 <15 < 50

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

1.
2.
3.

Indeks plastisitas, Pl > 20,
Kadar air, w > 40%,
Kuat geser niralir S,, < 25 kPa

SF (tanah khusus, yang
membutuhkan
investigasi  geoteknik
spesifik dan analisis
respons  spesifik-situs
yang mengikuti 0)

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

Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat
beban gempa seperti mudah likuifaksi, lempung
sangat sensitif, tanah tersementasi lemah
Lempung sangat organik dan/atau gambut
(ketebalan H > 3 m)
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Tabel 3. (lanjutan)

Kelas situs V, (m/detik) N atau N, S, (kPa)
SF (tanah khusus, yang - Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan
membutuhkan H > 7,5 m dengan indeks plastisitas Pl > 75)
investigasi  geoteknik  — Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan
spesifik dan analisis ketebalan H > 35 m dengan S,, < 50 kPa

respons  spesifik-situs
yang mengikuti 0)
Sumber: SNI 1726:2019

2.2.3. Wilayah Gempa

Salah satu faktor yang mempengaruhi tingkat besar atau kecilnya
beban gempa yang bekerja pada struktur bangunan adalah faktor wilayah
gempa. Dengan demikian, besar atau kecilnya beban gempa, bergantung
pada lokasi dimana struktur bangunan tersebut akan didirikan. Peta wilayah

gempa disajikan dalam Gambar 4 dan 5.

Z"I N 4"IN GVI N &N

‘IU:S E'IS E:S 4’.5 ZVIS OI"

E 96E 98E 100°E 102°E 104°E 106°E 106 HO'E 12'E 14°E 116°E 1ME"E 120°E 122°E 124°E 126°E 126°E 130°E 132°E 134°E 136°E 138'E 140°E 142"

£
m

an (S, , MCEx) :
ea dengan spekirum respons percepatan konstan 60% g
0.1-0.15g 025-03g 05-06g M os-09g M 12-15g
<0059 0.15-029 03-04g 06-07g M os-100 I 159
I 005-01¢9 02-025¢ 04-05g 07-08g M 1.0 -129

Gambar 4. Parameter spektral percepatan gempa untuk periode 1 detik (S1)
(Sumber: SNI 1726:2019).
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2N 4N 6°N 8N
P n s

10°S 8'S 6°S 4°S 2°S 0°
1 n n n n L

-

@ R A

94°E 96°E 98'E 100°E 102°E 104°E 106°E 108°E 110°E 112°E 114°E M6'E 116°E 120°E 122°E 124°E 126°E 128°E 130°E 132°E 134°E 136°E 138°E 140°E 142°

m

Keterangan (Ss , MCEr)
[ A= dengan spektrum respons percepatan konstan 150% g
0.1-0.15g 025-03g 05-0.6g MM 08-09g MM 12-15g
<0059 0.15-02g 03-04g 06-07g M 09-10g M 15-209
B 005-0.1g 02-025g 04-05g MM 07-08g MM 10-129 MM 20-25¢

Gambar 5. Parameter spektral percepatan gempa untuk periode pendek 0,2 detik
(Ss) (Sumber: SNI 1726:2019).

2.2.4. Koefisien Situs

Berdasarkan Pasal 6.2 SNI 1726:2019, Parameter respons spektral
percepatan pada periode pendek (Sws) dan periode 1 detik (Smi) yang
disesuaikan dengan pengaruh Klasifikasi situs, harus ditentukan dengan

rumus sebagai berikut:

Sms = Fa Ss (1)
Smi=F/$S1 (2)
Keterangan:

Ss = parameter respons spektral percepatan gempa MCEr terpetakan untuk
periode pendek.

S1 = parameter respons spektral percepatan gempa MCEr terpetakan untuk
periode 1,0 detik.

dan untuk nilai koefisien situs Fa dan Fy disajikan dalam Tabel 4 dan Tabel
5 berikut ini.
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Tabel 4. Koefisien situs, Fa

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum

Psfii:fss yang dipertimbangkan risiko tertarget (MCER) terpetakan
pada periode pendek, T = 0,2 detik, Ss
Ss < 0,25 Ss = 0,5 Ss = 0,75 Ss = 1,0 Ss = 1,25 Ss > 1,5
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 1,1 0,9 0,8
SF Ss@
CATATAN:

(@) Untuk nilai-nilai antara Ss dapat dilakukan interpolasi linear.

(b) SS = Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons
situs spesifik

Sumber: SNI 1726:2019

Tabel 5. Koefisien situs, Fv

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang

K_elas dipertimbangkan risiko tertarget (MCER) terpetakan pada

situs ' i
periode 1 detik, S
$1<01 $=02 $=03 5$=04 $=05 S$1>06
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,8 08 08 038 0.8 08
SC 15 15 1,5 1,5 15 1,4
SD 2,4 2,2 2,0 1,9 18 L7
SE 42 33 2,8 2.4 2.2 20
SF ss®
CATATAN:

(a) Untuk nilai-nilai antara S; dapat dilakukan interpolasi linear.

(b) SS = Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons
situs spesifik

Sumber: SNI 1726:2019

2.2.5. Parameter Percepatan Spektral Desain
Berdasarkan Pasal 6.3 SNI 1726:2019, Parameter percepatan spektral

desain untuk periode pendek, Sps dan pada periode 1 detik, Spi, harus

ditentukan melalui rumus berikut ini:
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2

Sps == Swis 3)
3
2

Sp1 == Swm1 4)
3

Keterangan:

Sps = parameter respons spektral percepatan desain pada periode pendek.

Sp1 = parameter respons spektral percepatan desain pada periode 1 detik.

2.2.6. Spektrum Respons Desain

Berdasarkan Pasal 6.4 SNI 1726:2019, grafik respons spektrum

mengacu pada Gambar 6 berikut.

Respons spektra percepatan, S, (g)

TO TS 10 TL
Periode, T (detik)

Gambar 6. Spektrum respons desain (Sumber: SNI 1726:2019).

2.2.7. Kategori Desain Seismik

Struktur harus ditetapkan memiliki suatu kategori desain seismik
menurut Pasal 6.5 SNI 1726:2019. Penetapan kategori desain seismik
berdasarkan kategori risiko dan parameter-parameter respons spektral
percepatan desain dapat dilihat pada Tabel 6 dan Tabel 7 berikut.
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Tabel 6. Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons percepatan pada

periode pendek
o Kategori risiko
Nilai Sos | atau Il atau 111 IV
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

Tabel 7. Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons percepatan pada
periode 1 detik

Kategori risiko

Nilai Sp, | atau 11 atau 111 WV,

Sp1 < 0,067 A A
0,067 < Sps < 0,133 B C
0,133 < Spy < 0,20 C D
0,20 < Sp1 D D

Sumber: SNI 1726:2019
2.3. Pembebanan
2.3.1. Beban Mati (Dead Load)

Beban mati adalah beban gravitasi yang berasal dari berat semua
komponen gedung/bangunan yang bersifat permanen selama masa layan
struktur tersebut (Mustofa dkk., 2018).

2.3.2. Beban Mati Tambahan (Super Dead Load)
Beban mati tambahan didefinisikan sebagai beban mati yang

diakibatkan oleh berat dari elemen-elemen tambahan atau finishing yang
bersifat permanen (Arifin dkk., 2015).
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2.3.3. Beban Hidup (Live Load)

Beban hidup merupakan beban yang dihasilkan oleh manusia maupun
barang-barang yang berpindah tempat serta peralatan lain yang dapat
berpindah-pindah yang sifatnya tidak tetap (Laresi, 2017). Nilai beban
hidup ditetapkan berdasarkan SNI 1727:2020.

2.3.4. Beban Gempa (Earthquake Load)

Beban gempa merupakan beban yang bekerja pada suatu struktur yang
bersifat sementara dan terjadi dalam selang waktu yang relatif singkat,
namun dapat menyebabkan kerusakan berat pada bangunan (Fadzilah,
2022).

2.3.5. Kombinasi Pembebanan

Berdasarkan Pasal 4.2 SNI 1726:2019 “Tata cara perencanaan
ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan nongedung”, suatu
struktur bangunan harus dirancang menggunakan kombinasi pembebanan
agar struktur bangunan menghasilkan kekuatan yang mampu menahan
beban-beban terfaktor. Kombinasi-kombinasi pembebanan untuk metode

ultimit adalah sebagai berikut:

1. 14D (®)
2. 1,2D+1,6L+0,5(Lratau R) (6)
3. 12D +1,6 (Lr atau R) + (L atau 0,5W) @)
4. 12D +1,0W + L +0,5(Lsatau R) (8)
5. 1,2D+10E+L 9)
6. 0,9D +1,0W (10)
7. 0,9D +1,0E (11)

Sedangkan pada kombinasi beban untuk metode tegangan izin untuk
perencanaan struktur, komponen-elemen struktur dan elemen-elemen

pondasi berdasarkan metode tegangan izin meliputi:



D

D+L

D + (Lr atau R)

D +0,75L + 0,75 (L, atau R)

D + (0,6W atau 0,7E)

D + 0,75 (0,6W atau 0,7E) + 0,75L + 0,75 (L, atau R)
0,6D + 0,6W

0,6D +0,7E

O N o g B~ w D PP
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(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17
(18)
(19)

Sedangkan untuk kombinasi beban gempa harus dikombinasikan

dengan beban mati dan beban hidup sesuai dengan peraturan yang sudah

ditetapkan. SNI 1726:2019 diterangkan bahwa pengaruh beban gempa

adalah gaya elemen struktur aksial, geser, dan lentur yang dihasilkan dari

penerapan gaya gempa horizontal dan vertikal. Sehingga semua elemen

struktur harus didesain menggunakan pengaruh beban gempa. Perhitungan

pengaruh beban gempa adalah sebagai berikut:
Pada kombinasi beban,

1. 1,2D+1,0E+L
2. D+ (0,6W atau 0,7E)
3. D +0,75 (0,6W atau 0,7E) + 0,75L + 0,75 (L. atau R)

Maka persamaan gempa yang digunakan yaitu:
E=En+Ey
Untuk kombinasi beban,

1. 0,9D + 1,0E
2. 0,6D+0,7E

Maka persamaan gempa yang digunakan yaitu:

E=En—Ev

(20)
(21)
(22)

(23)

(24)
(25)

(26)

Pengaruh beban gempa horizontal, En harus diperhitungkan dengan

persamaan,
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En=pQe (27)

Sedangkan, pengaruh beban gempa vertikal, Ey diperhitungkan dengan

persamaan,
Ev =0,2SpsD (28)

Kombinasi dasar untuk desain kekuatan yaitu:

1. (1,2+0,2Sps) D+pQe+L (29)
2. (09-0,2S)D+pQe +1,6H (30)
Keterangan:

D = pengaruh beban mati.

L = pengaruh beban hidup.

Lr = pengaruh beban hidup di atap.

R =beban air hujan.

W = beban angin.

E = pengaruh beban seismik horizontal dan vertikal.
En = pengaruh gaya seismik horizontal.

Ev = pengaruh gaya seismik vertikal.

p = faktor redundansi struktur.

Qe = pengaruh gaya seismik horizontal.

Sps = parameter respons spektral percepatan desain pada periode pendek.

2.4. Kontrol Dinamis Struktur

Hasil analisis struktur harus diperiksa terhadap suatu batasan-batasan
tertentu sesuai dengan peraturan SNI 1726:2019 untuk menentukan kelayakan
struktur tersebut akibat adanya pengaruh beban gempa, Adapun hal-hal yang

harus diperiksa meliputi:
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2.4.1. Periode Fundamental Gedung

Berdasarkan Pasal 7.8.2.1 SNI 1726:2019, periode pendekatan
fundamental (Ta), ditentukan melalui persamaan berikut:
Ta=Cthy (31)
Keterangan:
hn adalah ketinggian struktur (m), di atas dasar sampai tingkat tertinggi

struktur, dan koefisien C; dan x ditentukan dari Tabel 8.

Tabel 8. Nilai parameter periode pendekatan C; dan x

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

e Rangka baja pemikul momen 0,0724 0,8
e Rangka beton pemikul momen 0,0466 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731 0,75
Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75

Sumber: SNI 1726:2019

Tabel 9. Koefisien untuk batas atas pada periode yang dihitung

Parameter percepatan respons spektral

desain pada 1 detik, Sps Koefisien Cy
> 04 14
0,3 1,4
0,2 15
0,15 16
<0,1 17

Sumber: SNI 1726:2019

2.4.2. Gaya Geser Dasar Seismik

Berdasarkan Pasal 7.8.1 SNI 1726:2019, gaya geser dasar seismik

ditentukan dengan persamaan:
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V=CW (32)
Keterangan:

C, = koefisien respons seismik.

W = berat seismik efektif.

Bila hasil perhitungan periode fundamental melebihi periode maksimum,
maka periode maksimum harus digunakan sebagai pengganti dari T dalam
arah tersebut. Kombinasi respons untuk geser dasar ragam (Vi) lebih kecil
100% dari geser dasar yang dihitung (V) menggunakan prosedur gaya lateral

ekivalen, maka gaya harus dikalikan dengan V/V:.

Untuk nilai Cs dapat ditentukan dengan persamaan:

S
C, = 3D (33)

(72)
Nilai Cs tidak boleh melebihi persamaan:
Untuk T<T_
Sp1_
()

Untuk T > T,

Cs= (34)

_SpaTL

()
Cs harus tidak kurang dari:
Cs = 0,044 Spsle > 0,01 (36)
Untuk struktur yang berlokasi di daerah dengan nilai S1 > 0,6 g, maka Cs

(35)

tidak boleh kurang dari:
0,551

o)

Keterangan:

(37)

Sps = parameter respons spektral percepatan desain pada periode pendek.
R = koefisien modifikasi respons.

le = faktor keutamaan gempa.
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Sp1 = parameter percepatan respons spektral desain pada periode sebesar

1,0 detik.
T = periode fundamental struktur (detik).
S1 = parameter percepatan respons spektral maksimum yang dipetakan.

2.4.3. Distribusi Vertikal Gaya Seismik

Berdasarkan Pasal 7.8.3 SNI 1726:2019, gaya seismik lateral Fx (KN)

ditentukan dengan persamaan:

Fx =CwV (38)
k
Wy hy
C 7 39
Keterangan:
Cw = faktor distribusi vertikal.
\Y = gaya lateral desain total (kN)

w;i dan wy = berat seismik efektif total struktur (W) pada tingkat i atau x

hi dan hy = tinggi dari dasar sampai tingkat i atau x (m)

k = eksponen yang terkait dengan periode struktur dengan nilai:
untuk struktur 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 atau dengan

interpolasi linier antara 1 dan 2

2.5. Beton Precast

Beton precast adalah teknologi konstruksi struktur beton yang
komponen-komponen penyusunnya dicetak terlebih dahulu pada suatu tempat
(off site fabrication), terkadang komponen-komponen tersebut disusun dan
disatukan terlebih dahulu (pre-assembly), dan selanjutnya dipasang di lokasi.
Beton precast memiliki manfaat lebih antara lain terkait dengan waktu, biaya,

kualitas, predictability, produktivitas, keandalan, kesehatan, keselamatan,
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lingkungan, koordinasi, inovasi, reusability, serta relocability (Pan et al.,

2008).

2.5.1. Sambungan pada Beton Precast

Sambungan di dalam perencanaan elemen pracetak di samping

sebagai penghubung antar elemen pracetak, juga berfungsi sebagai penyalur

gaya — gaya yang bekerja dari elemen struktur yang satu dengan elemen

struktur yang lain, yang nantinya akan diteruskan ke pondasi (Wiranata
dkk., 2014).

Jenis sambungan antara komponen beton pracetak yang biasa

dipergunakan dapat dikategorikan menjadi 2 kelompok sebagai berikut
(Wahyudi dan Hanggoro, 2010):

a)

b)

Sambungan kering (dry connection), adalah sambungan antar
komponen beton pracetak yang menggunakan pelat besi sebagai
penghubung, yang kemudian dilas atau dibaut.

Sambungan basah (wet connection), adalah sambungan antar beton
pracetak yang ditandai dengan keluarnya besi tulangan dari beton
pracetak. Besi tulangan ini dihubungkan dengan besi tulangan dari
beton pracetak yang akan disambungkan dengan cara dicor di tempat.
Jenis sambungan ini dapat berfungsi baik untuk mengurangi
penambahan tegangan yang terjadi akibat rangkak, susut, dan
perubahan temperatur. Sambungan basah ini sangat dianjurkan untuk
bangunan di daerah rawan gempa karena dapat menjadikan masing —

masing komponen beton pracetak menjadi monolit.
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Tabel 10. Perbedaan metode penyambungan beton precast

_— Sambungan basah Sambungan kering
Deskripsi . .
(wet connection) (dry connection)
Kebutuhan struktur Monolit Tidak monolit
Jenis sambungan Basah Kering
Tergolong rendah,
Toleransi dimensi Lebih tinggi karena dibutuhkan

akurasi yang tinggi

Kebutuhan waktu agar
berfungsi secara efektif

Ketinggian bangunan - Maksimal 25 meter
Sumber: Ervianto, 2006.

Perlu setting time Segera dapat berfungsi

2.6. Beton Konvensional

Beton konvensional adalah beton yang mana dalam proses pembuatan
direncanakan terlebih dahulu, dan metode pelaksanaannya dilakukan secara
manual dengan menggunakan rangkaian tulangan pada bangunan yang akan
dibangun. Pada beton konvensional, proses pengecoran dilakukan secara cast
in situ, yaitu proses pemindahan campuran beton cair dari mixer secara
langsung ke tempat di mana beton akan dicor (bekisting) atau acuan pada
struktur yang akan dikerjakan (Najoan dkk., 2016).
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Tabel 11. Perbandingan beton konvensional dengan precast

Item Konvensional Precast
Membutuhkan wawasan yang
luas terutama yang ada
kaitannya dengan fabrikasi

Desain Sederhana sistem,  transportasi  serta

pelaksanaan atau pemasangan
komponen, sistem sambungan,
dan sebagainya.

Efisien untuk bentuk
Bentuk dan yang tidak teratur dan
ukurannya bentang-bentang  yang
tidak mengulang.

Efisien untuk bentuk yang
teratur/relatif besar dengan
jumlah bentuk-bentuk yang
berulang.

Lebih cepat, karena dapat

Waktu pelaksanaan Lebih lama dilaksanakan secara paralel
sehingga hemat waktu 20-25%
Teknologi Butuh tenaga yang mempunyai

nelaksanaan Konvensional

keahlian.

Koordinasi

pelaksanaan Kompleks

Lebih  sederhana, karena
semua pengecoran elemen
struktur pracetak telah
dilakukan di pabrik.

Bersifat kompleks, serta
Kontrol kerja dilakukan dengan cara
terus-menerus.

Sifatnya lebih mudah, karena
telah dilakukan pengawasan
oleh kualitas kontrol di pabrik.

Butuh area yang relatif
luas karena butuh adanya
penimbunan material dan

Kondisi lahan
ruang gerak.

Tidak memerlukan lahan yang
luas untuk  penyimpanan
material selama proses
pengerjaan konstruksi
berlangsung, sehingga lebih
bersih terhadap lingkungan.

Banyak dipengaruhi oleh

Kondisi cuaca
keadaan cuaca.

Tidak  dipengaruhi  cuaca
karena dibuat di pabrik.

Sangat tergantung

Karena dilaksanakan di pabrik,

Kecepatan/akurasi keahlian pelaksana. maka ketepatan ukuran lebih
ukuran L
terjamin.
Sangat tergantung Lebih terjamin kualitasnya
Kualitas banyak faktor, terutama karena dikerjakan di pabrik

keahlian pekerjaan dan
pengawasan.

dengan menggunakan sistem
pengawasan pabrik.

Sumber: www.lImusipil.com
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Daktilitas

Daktilitas adalah kemampuan gedung untuk mengalami simpangan
pasca-elastik yang besar secara berulang kali dan bolak-balik akibat beban
gempa di atas beban gempa yang menyebabkan terjadinya pelelehan pertama,
sambil mempertahankan kekuatan dan kekakuan yang cukup, sehingga struktur
gedung tetap berdiri, walaupun sudah berada dalam kondisi di ambang
keruntuhan.

Faktor daktilitas struktur gedung adalah rasio antara simpangan
maksimum struktur gedung akibat pengaruh gempa rencana pada saat
mencapai kondisi di ambang keruntuhan dan simpangan struktur gedung pada

saat terjadinya pelelehan pertama (Laresi, 2017).

Analisis Pushover

Analisis statis non-linear pushover (ATC 40, 1996) merupakan salah satu
komponen performance based design yang menjadi sarana dalam mencari
kapasitas dari suatu struktur. Dasar dari analisis pushover sebenarnya sangat
sederhana yaitu memberikan pola beban statik tertentu dalam arah lateral yang
ditingkatkan secara bertahap pada suatu struktur sampai struktur tersebut
mencapai target displacement tertentu atau mencapai pola keruntuhan tertentu.
Dari hasil analisis tersebut dapat diketahui nilai-nilai gaya geser dasar untuk
perpindahan lantai atap tertentu. Nilai-nilai yang didapatkan tersebut kemudian
dipetakan menjadi kurva kapasitas dari struktur. Selain itu, analisis pushover
juga dapat memperhatikan secara visual perilaku struktur pada saat kondisi
elastis, plastis, dan sampai terjadinya keruntuhan pada elemen-elemen
strukturnya. (Laresi, 2017).

Meskipun dasar dari analisis ini sangat sederhana, tetapi informasi yang
dihasilkan akan menjadi berguna karena mampu menggambarkan respons
elastis bangunan ketika mengalami gempa. Analisis ini memang bukan cara
yang terbaik untuk mendapatkan jawaban terhadap masalah-masalah analisis

maupun desain, tetapi merupakan suatu langkah maju dengan
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memperhitungkan karakteristik respons non-linier yang dapat dipakai sebagai

ukuran performance suatu bangunan pada waktu digoncang gempa kuat.

Prosedur perhitungan dengan analisis pushover (ATC 40, 1996) adalah sebagai
berikut:

Pembuatan model komputer struktur yang akan dianalisis secara dua atau
tiga dimensi.

Dimensi suatu kriteria performance, seperti batas izin simpangan pada
lantai atap pada titik sendi tertentu, dan lain-lain.

Pembebanan struktur dengan gaya gravitasi sesuai dengan rencana.
Pembebanan dengan pola beban statik tertentu yang didapatkan dari
standar yang berlaku di masing-masing negara.

Penentuan titik kendali tertentu untuk memantau perpindahan, biasanya
titik pada lantai atap.

Struktur didorong (push) dengan pola pembebanan yang ditentukan
sebelumnya secara bertahap hingga mencapai batas izin simpangan atau
mencapai keruntuhan yang direncanakan.

Penggambaran kurva kapasitas, yaitu kurva hubungan antara gaya geser

dasar dengan perpindahan pada titik kendali.

Analisis pushover dapat digunakan sebagai alat bantu untuk perencanaan

tahan gempa, asalkan menyesuaikan dengan keterbatasan yang ada yaitu:
(Hutama, 2021).

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

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

untuk membuat model analisis nonlinier akan lebih rumit dibanding model
analisis linier. Model tersebut harus memperhitungkan karakteristik
inelastik beban deformasi dari elemen-elemen yang penting dan efek P-4.
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2.9. Sendi Plastis

Struktur gedung apabila menerima beban gempa pada tingkatan / kondisi
tertentu, akan terjadi sendi plastis (hinge) pada balok pada gedung tersebut
(Gambar 10). Sendi plastis merupakan bentuk ketidakmampuan elemen
struktur balok dan kolom menahan gaya dalam (Potalangi dkk., 2020).
Perencanaan suatu bangunan harus sesuai dengan konsep desain kolom kuat
balok lemah. Apabila terjadi suatu keruntuhan struktur, maka yang runtuh
adalah baloknya dahulu. Apabila kolomnya runtuh dahulu, maka struktur

langsung hancur.

2.9.1. Hinge Properties Balok

Data hinge properties dimasukkan pada penampang daerah tumpuan
balok yaitu lokasi dimana sendi plastis diharapkan terjadi. Masing-masing
penampang balok dimodelkan dengan pilihan model momen M3, yang
artinya sendi plastis hanya terjadi karena momen searah sumbu lokal 3.
Posisi sumbu lokal 3 dapat dilihat pada gambar 7.

Sumbu Lokal 2 e
FAN

Sumbu Lokal 3 <]

x

Sumbu Lokal 1

Gambar 7. Posisi sumbu lokal balok struktur (Sumber: Agustinus dan Lesmana,
2018).



30

2.9.2. Hinge Properties Kolom

Data hinge properties untuk kolom adalah Model P-M2-M3, yang
mempunyai arti bahwa sendi plastis terjadi karena interaksi gaya aksial (P)
dan momen (M), sumbu lokal 2 dan sumbu lokal 3. Dalam studi ini setiap
kolom pada bangunan yang ditinjau memiliki momen sumbu lokal 2 yang
sama dengan kapasitas momen sumbu lokal 3, hal ini disebabkan karena
dimensi kolom berbentuk persegi dan tulangan kolom yang ada tersebar
pada keempat sisinya secara merata. Posisi sumbu lokal 2 dan sumbu lokal
3 pada kolom struktur dapat dilihat pada gambar 8.

Sumbu Lokal 1

A

Sumbu Lokal 3
ﬂ

Z

Sumbu Lokal 2

/L//I/

Gambar 8. Posisi sumbu lokal kolom struktur (Sumber: Agustinus dan Lesmana,
2018).

2.9.3. Penentuan Letak Sendi Plastis

Setelah pendefinisian data hinge properties balok dan kolom adalah
penentuan letak terjadinya sendi plastis yang diinginkan. Posisi 0
menyatakan posisi awal dari panjang bersih balok, sedangkan posisi 1
menyatakan posisi akhir dari panjang bersih balok. Kedua ini terletak

dimuka kolom. Sama halnya dengan balok, posisi 0 menyatakan posisi awal
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dari panjang bersih kolom, sedangkan posisi 1 menyatakan posisi akhir dari
panjang bersih kolom. Kedua posisi ini terletak pada tepi muka balok.

Sendi plastis

[ [} ]
iz ez iz

Gambar 9. Sendi plastis yang terjadi pada balok dan kolom (Sumber: Agustinus
dan Lesmana, 2018).

2.10. Metode Capacity Spectrum

Capacity Spectrum Method (CSM) merupakan salah satu cara untuk
mengetahui kinerja suatu struktur. Konsep dasar dari analisis statis pushover
nonlinier adalah memberikan pola pembebanan statis tertentu dalam arah
lateral yang ditingkatkan secara bertahap (incremental). penambahan beban
statis ini dihentikan sampai struktur tersebut mencapai simpangan target atau
beban tertentu. Dari analisis statis pushover nonlinier ini didapatkan kurva
kapasitas yang kemudian diolah lebih lanjut dengan metode tertentu, salah
satunya adalah Capacity Spectrum Method (CSM) (ATC-40, 1996). Berikut ini

adalah teori yang digunakan dalam studi ini.

2.10.1. Kurva Kapasitas

Hasil analisis statis pushover nonlinier adalah kurva yang menunjukan
hubungan antara gaya geser dasar (Base Shear) dan simpangan atap (Roof
Displacement). Hubungan tersebut kemudian dipetakan menjadi suatu
kurva yang dinamakan kurva kapasitas struktur, dapat dilihat pada Gambar
10 berikut.
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Gambar 10. Capacity curve (Sumber: ATC-40).

Capacity curve hasil pushover diubah menjadi capacity spectrum seperti
Gambar 11 melalui persamaan berikut (ATC-40, 1996).

V/W
Sa = 0-’_1 (40)
A
So= —2f (41)
(Pplcl)roof,l)
ZN (qu)il)/
PF. = (42)
N (Wl(l)ll)/
[z, Widia)y ]2
a1 = > (43)
w s
N Wl/g |:ZN ( lq)ll)/g:I
Keterangan:
Sa = spectral acceleration.
Sd = spectral displacement.
PF1 = modal participation untuk modal pertama.
a1 = modal mass coefficient untuk modal pertama.
Pin = amplitude of first untuk level i.
\Y = gaya geser dasar.
W = berat mati bangunan ditambah beban hidup.

Aroot = roof displacement.
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droot. = roof level amplitude of the first mode.

W; . .
l/g = mass assigned to level i.

t4
> g
:
R =
g Yo Brooy 3 S5,
3
&
Reof Displacement - 4, Speciral Displacement - 5,
a. Capacity Curve (format standar) b. Capacity Spectrum (format ADRS)

Gambar 11. Modifikasi capacity curve menjadi capacity spectrum
(Sumber: ATC-40).

2.10.2. Demand Spectrum

Response spectrum elastic adalah kurva yang menunjukkan hubungan
antara koefisien gempa (C) dengan waktu getar struktur (T) yang nilainya
ditentukan oleh koefisien Ca (percepatan tanah puncak, peak ground
acceleration) dan Cy (nilai koefisien gempa pada waktu periode struktur
tanah adalah 1 detik). Nilai Ca dan C, ini berbeda-beda untuk masing-
masing jenis tanah.

Agar dapat dibandingkan dengan kurva kapasitas, maka respons
spektrum perlu dirubah formatnya menjadi Acceleration Displacement
Response Spectrum (ADRS) melalui persamaan berikut.

T2
Sq = ) Sa (44)
Keterangan:

Sa = spectral acceleration.

Sd = spectral displacement.

Di mana T adalah waktu getar alami dari struktur bangunan. Perubahan

format ini dapat dilihat pada gambar 12.
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Gambar 12. Perubahan format respons percepatan menjadi ADRS
(Sumber: ATC-40).

Response spectrum dalam format ADRS ini mempunyai tingkat redaman
(damping) sebesar 5%. Setelah struktur leleh, nilai redaman ini perlu
direduksi dengan konstanta agar sesuai dengan effective viscous damping

dari struktur.

SRG/T = CATBY
Elastic response
/_ spectrum (5%
damped)

Spectral Acceleration
e}
-

Reduced response
spectrum

Y

Spectral Disptacement

Gambar 13. Reduksi response spectrum elastic menjadi demand spectrum
(Sumber: ATC-40).

Untuk response spectrum dengan percepatan yang konstan direduksi dengan
SRa, sedangkan untuk response spectrum dengan kecepatan yang konstan

direduksi dengan SRy, berikut rumusnya:
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63,7K d,i—d i
3,21—0,68111[ @y dpi yap‘)+5]
SR = “oi %t (45)
AT 2,12
63,7K d,i—d i
2,31—0,41111[ @y dpi yap‘)+5]
SRy = ot (46)
Yo 1,65
atau dapat ditulis dalam bentuk yang lebih sederhana:
3,21-0,68In(B
SRa = (Fers) (47)
2,12
2,31-0,41In(B
SRy = ( eff) (48)
1,65
Keterangan:
ay, dy = koordinat titik leleh efektif dari kurva kapasitas.
api, dpi = koordinat percobaan titik performa.
K = faktor modifikasi redaman.
Pei = rasio redaman efektif akibat perubahan kekakuan struktur setelah
terjadi sendi plastis (dalam %).
Tabel 12. Values for damping modification factor, K
Structural B
Behavior ( ercoent) K
Type P
Type A <16,25 1,0
> 16,25 apl-dpi
Type B <25 0,67
0,845 — B
> 25 apidpi
Type C Any value 0,33

Sumber: ATC-40
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Tabel 13. Minimum allowable SRa and SRy values

Structural Behavior Type SRa SRy
Type A 0,33 0,50
Type B 0,44 0,56
Type C 0,56 0,67

Sumber: ATC-40

2.10.3. Performance Point

Performance point adalah titik di mana capacity curve berpotongan
dengan response spectrum curve seperti yang dipergunakan dalam capacity
spectrum method (ATC-40, 1996). Untuk memperoleh gambaran lebih
jelas, dapat dilihat pada Gambar 14.

Pada performance point dapat diperoleh informasi mengenai periode
bangunan dan redaman efektif akibat perubahan kekakuan struktur setelah
terjadi sendi plastis. Berdasarkan informasi tersebut, respons-respons

struktur lainnya seperti nilai simpangan tingkat dan posisi sendi plastis dapat

diketahui.
4 2sC, &
T
]
= 255R,C, R;Cv
E intarsecton point of demand spadhulm
- K and capacily spectrum
o
§ ad - Capacity spectium
f " A, 5% damped reaponien
o . spactrum
°
K -\"-Bll Innar reprasention
w of capaoity apectrum
ODymand ppyéirum
4 dy

Spectrai Displacement, inches

Gambar 14. Penentuan performance point (Sumber: ATC-40).
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Untuk mengetahui informasi yang didapatkan dari performance point,

diperlukan beberapa prosedur, yaitu prosedur A, prosedur B, dan prosedur

C. Disini penulis menggunakan prosedur A dengan langkah-langkah

sebagai berikut:

1.

Membuat persamaan elastic demand spectrum dengan 5% damping
(Bea)-

Membuat capacity spectrum dari capacity curve hasil pushover
analysis.

Menghitung (dpi, api) untuk iterasi pertama menggunakan equal
displacement method.

Menghitung feq, SRa, SRv.

Menghitung demand spectrum baru menggunakan data dari step 4.
Menghitung dpi baru dari perpotongan antara capacity spectrum dan
demand spectrum baru dari step 5.

Menghitung api baru dari capacity spectrum.

Mengecek konvergensi.

Ulangi step 4 jika tidak konvergen, gunakan (api, dpi) yang didapat dari
step 6 dan step 7.

2.11. Kriteria Struktur Tahan Gempa

Menurut ATC-40, kriteria-kriteria struktur tahan gempa adalah sebagai

berikut:

1.

Immediate Occupancy (10), apabila gempa terjadi, struktur mampu

menahan gempa tersebut, struktur tidak mengalami kerusakan struktural

dan tidak mengalami kerusakan non struktural, sehingga dapat langsung

dipakai.

2. Life Safety (LS), apabila gempa terjadi, struktur mampu menahan gempa,

dengan sedikit kerusakan struktural, manusia yang tinggal/berada pada

bangunan tersebut terjaga keselamatannya dari gempa bumi.

3. Collapse Pervention (CP), apabila gempa terjadi, struktur mengalami

kerusakan struktural yang sangat berat, tetapi belum runtuh.
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4. Structural Stability (SS), adalah kondisi dimana struktur telah mengalami
kerusakan parsial ataupun total, kerusakan yang terjadi telah menyebabkan

degradasi kekuatan dan kekakuan pada sistem penahan gaya lateral.

Vi
.- Effective stiffness
. .-~ atdisplacement, d
8 d
5 «
(18 e
3
& Immediate Occupancy -~ Lile Structural
E level P Safety level Stabllity level
o -’
3 .’
B Z Collapse
2 ’
~ ’ !
y L d ' Damage Umited
Lingar - : Cenrrol Salety /]
elastic - i
range il : 5,
1

di  Lateral Displacement at Roof
Increasing earthquake demand —*

Gambar 15. Kurva kriteria kinerja (Sumber: ATC 40).

fiooo foooa]l =1=E=0)
oo o [ o F ) Fewo
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Limit
Base

Shear s
e

Roof Displacement

>
10 LS cpP Level Criteria FEMA 273
0 R R % Repair Costs
11857 30 180
0 Repair Time, day

Gambar 16. llustrasi keruntuhan gedung (Sumber: FEMA 273/356).
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Menurut ATC-40, batasan drift rasio adalah sebagai berikut:

Tabel 14. Deformation limits

Performance Level

Parameter Immediate Damage Life Safet Structural
Occupancy Control y Stability
Maximum Vi
total drift 0,01 0,01-0,02 0,02 0’33Pi
Maximum 0,005 0,005-0,015  No limit No limit
inelastic drift

Sumber: ATC-40

Tabel 15. Structural behavior types

Shaking Essentially New  Average Existing Poor Existing

Duration Building Building Building
Short Type A Type B Type C
Long Type B Type C Type C

Sumber: ATC-40



3.1.

3.2.

I11. METODE PENELITIAN

Pendekatan Penelitian

Berdasarkan tujuan dari penelitian yang dilakukan oleh penulis yaitu
salah satunya untuk mengetahui pola keruntuhan bangunan sehingga dapat
diketahui joint-joint yang mengalami kerusakan dan mengalami kehancuran,
maka pendekatan penelitian yang digunakan oleh penulis yaitu pendekatan
kuantitatif, karena dalam penarikan kesimpulan dirumuskan berdasarkan hasil

analisis berupa data-data numerik.
Lokasi Penelitian
Penelitian dilakukan pada Rumah Susun Universitas Lampung yang

berada di JI. Prof. Dr. Ir. Sumantri Brojonegoro No.1, Gedong Meneng, Kec.
Rajabasa, Kota Bandarlampung, Lampung.

Lokasi Penelitian

Gambar 17. Lokasi Penelitian (Sumber: Google Maps).
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3.3. Data Struktur Gedung

Pada penelitian ini dilakukan pada Rumah Susun Universitas Lampung
yang berada di kota Bandarlampung. Struktur gedung beton bertulang dengan
ketinggian 3 lantai. Fungsi utama bangunan adalah sebagai fasilitas tempat
tinggal. Lokasi gedung di daerah kota Bandarlampung dengan kategori risiko
Il (SNI 1726:2019). Berikut gambar Site plan dan tampak dari bangunan

tersebut:
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Gambar 18. Site plan.
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TAMPAK DEPAN
1 : 150

Gambar 19. Tampak depan gedung.

L —

TAMPAK BELAKANG
1 : 150

Gambar 20. Tampak belakang gedung.
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TAMPAK SAMPING KANAN
1 : 150
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Gambar 21. Tampak samping kanan dan Kiri.

Berikut adalah data-data penelitian pada Rumah Susun Universitas Lampung:

3.3.1. Luas Bangunan

Luas bangunan pada Rumah Susun Universitas Lampung adalah +
2662,2 m?, dengan luas lahan yaitu + 2400 m?. Struktur terdiri dari 3 lantai
dengan luas perlantai sebagai berikut:

1. Luas lantai 1 . 4 665,55 m?
2. Luas lantai 2 . 4 665,55 m?
3. Luas lantai 3 . 4 665,55 m?
4. Luas dak . 4 665,55 m?



3.3.2. Elevasi Bangunan
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Data elevasi pada Rumah Susun Universitas Lampung disajikan
dalam Tabel 16.

Tabel 16. Data elevasi bangunan

Elevasi tiap lantai

Tinggi Bangunan

No Lantali (m) (m)

1 Lantai 1 +0,0 0

2 Lantai 2 + 3,6 3,6

3 Lantai 3 +7,0 3,4

4 Dak +10,4 3,4

5 Atap + 15,9 55
3.3.3. Balok

Rumah Susun Universitas Lampung terdiri dari dua struktur balok

yaitu balok anak dan balok induk dengan dimensi yang berbeda-beda

dengan mutu beton fc’ = 25 MPa. Untuk lebih detail lagi dapat dilihat pada

Tabel 17 berikut ini.

Tabel 17. Data penulangan balok beton

No

Tipe
Balok

Dimensi
(mm)

Tumpuan

Lapangan

Atas

Bwh

Sengkng

Atas

Bwh

Sengkng

TB1

250 x 450

4D16

4D16

D10-150

4D16

4D16

D10-200

TB2

300 x 500

5D16

5D16

D10-150

5D16

5D16

D10-150

Gl.1

250 x 550

5D16

3D16

D10-100

3D16

4D16

D10-200

Gl.2

250 x 550

6D16

3D16

D10-100

3D16

6D16

D10-200

G2.1

250 x 450

5D16

3D16

D10-100

3D16

3D16

D10-200

G2.2

250 x 450

5D16

3D16

D10-100

3D16

4D16

D10-200

G2.3

250 x 450

4D16

2D16

D10-100

2D16

4D16

D10-200

G4.1

350 x 450

5D16

3D16

D10-100

3D16

3D16

D10-150

OO N0 WIN| -

G5.1

350 x 350

6D16

4D16

D10-100

6D16

4D16

D10-100

B2.1

250 x 450

2D16

4D16

D10-100

2D16

4D16

D10-150

B2.2

250 x 450

2D16

2D16

D10-100

2D16

2D16

D10-100

B2.3

250 x 450

4D16

2D16

D10-100

4D16

2D16

D10-100

B3.1

200 x 400

2D16

2D16

D10-100

2D16

2D16

D10-100

B4.1

250 x 400

3D16

2D16

D10-100

2D16

3D16

D10-200
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3.3.4. Kolom

Rumah Susun Universitas Lampung menggunakan 2 kolom persegi
dan 1 kolom persegi panjang dengan ukuran yang berbeda, masing-masing
diberi indeks K1, K2, dan K3 dengan mutu beton fc’ =25 MPa. Berikut data
penulangan kolom dapat dilihat pada Tabel 18.

Tabel 18. Data penulangan kolom beton

No Tipe Dimensi  Tulang Tumpuan Lapangan
(mm) -an Geser Bagi Geser Bagi
1 K1 450x450 12D16 D10-100 D10-100 D10-150 D10-150
2 K2 300x300 8D16 D10-100 - D10-150 -

3 K3 300x550 10D16 D10-100 D10-100 D10-150 D10-150

3.3.5. Pelat

Rumah Susun Universitas Lampung menggunakan pelat dengan
ketebalan yang berbeda-beda dan diberi indeks S1, S2, S3 dan S4. Ketebalan
pelat disesuaikan dengan lokasi penggunaan pelat itu sendiri. Pelat dengan
ketebalan 100 mm digunakan pada lantai 1, pelat dengan ketebalan 120 mm
digunakan pada lantai 2-3, dan pelat dengan ketebalan 150 mm digunakan
pada lantai dak. Mutu beton yang digunakan yaitu beton fc’ = 25 MPa.
Secara umum, pemasangan tulangan pada pelat juga disesuaikan dengan
ketebalan masing-masing pelat. Detail tulangan yang dipasang pada pelat
dapat dilihat pada Tabel 19.

Tabel 19. Data penulangan pelat beton

No  Tipe Pelat Tebal (mm) Tulangan Arah  Tulangan Arah

X Y
1 S1 100 M8-150 M8-150
2 S2 120 D10-150 D10-200
3 S3 150 D10-150 D10-150
4 S4 150 D13-100 D13-100
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3.3.6. Dinding Geser

Rumah Susun Universitas Lampung menggunakan dinding geser
untuk menahan beban-beban lateral dan diberi indeks SW1. Mutu beton
yang digunakan yaitu beton fc’ =25 MPa. Berikut detail penulangan dinding
geser dapat dilihat pada Gambar 22.
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B, 2
b 5] E
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|
L
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-
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Si1E
[=
001-£1d

D13-100

DGE-EIG
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9,081
b

500 | 275 | 625
4200

Gambar 22. Detail penulangan dinding geser.

3.3.7. Data Tanah

Data tanah yang dibutuhkan dalam penelitian ini berupa nilai N-SPT
dari hasil pengujian bor log pada lokasi penelitian. Nilai N-SPT digunakan
untuk menentukan jenis tanah pada lokasi yang akan dianalisa untuk desain
respon spektra. Setiap daerah memiliki situs atau jenis tanah yang berbeda-
beda, oleh karena itu pengklasifikasian situs merupakan hal yang sangat
penting dalam perencanaan bangunan tahan gempa. Kilasifikasi situs
digunakan untuk menentukan kategori desain seismik dan parameter respon
spektra percepatan gempa terpetakan. Pengujian bor log dilakukan pada satu
titik dengan kedalaman 8 m. Data hasil pengujian bor log pada titik 1 (BH-
01) disajikan dalam Tabel 19.



Tabel 20. Nilai N-SPT pada BH-01
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BORING LOG
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3.4. Tahapan Analisis

Metode penelitian ini menggunakan analisis nonlinier pushover. Pada
analisis ini menggunakan bantuan program ETABS V19. Untuk mewujudkan
uraian di atas, maka langkah analisis yang hendak dilakukan sesuai dengan
prosedur yang telah ditetapkan. Berikut tahapan yang akan dilakukan dalam

penelitian ini.

3.4.1. Studi Literatur

Studi literatur dari jurnal dan buku yang terkait dalam analisis
nonlinier pushover. Mempelajari semua yang berhubungan dengan analisis
nonlinier pushover. Buku acuan yang dipakai antara lain: SNI 1726:2019
tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung
dan non gedung, peraturan pembebanan berdasarkan peraturan pembebanan
Indonesia untuk rumah dan gedung SNI 1727:2020, Applied Technology
Council for Seismic evaluationand retrofit of concrete buildings volume 1
(ATC-40), Federal Emergency Management Agency for Prestandard and
Commentary for The Seismic Rehabilitation of Buildings (FEMA-356),
Federal Emergency Management Agency for Nehrp Guidelines for The
Seismic Rehabilitation of Buildings (FEMA 273), dan jurnal-jurnal yang
berkaitan dengan analisis pushover.

3.4.2. Pengumpulan Data

Pengumpulan data dan informasi Rumah Susun Universitas Lampung
yang diteliti, baik data sekunder maupun data primer. Data yang didapat
meliputi:

a) Shop Drawing Rumah Susun Universitas Lampung
Data ini digunakan untuk pemodelan struktur 3D yang selanjutnya
dianalisis dengan bantuan software ETABS V19. Shop Drawing
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digunakan untuk tahapan pemodelan yang sesuai dengan gambar yang
ada sehingga analisis ini tidak menyimpang dari gambar yang ada.

b) Data tanah
Data tanah yang digunakan berdasarkan data dari pengujian yang
dilakukan pada saat perencanaan Rumah Susun. Data tanah digunakan
untuk menentukan kelas situs dalam analisis struktur terhadap beban

gempa.

3.4.3. Pemodelan 3D

Pembuatan model struktur bangunan Rumah Susun Universitas
Lampung dengan pemodelan 3D sesuai dengan data dan informasi dari Shop
Drawing Rumah Susun Universitas Lampung. Software ETABS V19
mengasumsikan bahwa sumbu global Z merupakan sumbu vertikal, dan
bidang X-Y merupakan suatu bidang horizontal. Tahapan awal yang
dilakukan adalah mendefinisikan material dan dimensi struktur yang
digunakan. Setelah semua data material dan dimensi struktur sudah
didefinisikan, langkah selanjutnya adalah menggambar letak balok, kolom,
dinding geser, dan pelat sesuai dengan Shop Drawing yang telah diberikan.

3.4.3.1. Pemodelan Balok Konvensional dan Balok Precast

Pada pemodelan balok konvensional maupun precast, pada frame
section, seluruh balok dimodelkan dengan penampang rectangular dan
tulangan lentur balok dimodelkan sesuai dengan luas tulangan yang
terdapat pada Shop Drawing. Selanjutnya, untuk balok konvensional
dipilih draw beam dengan moment releases continuous supaya balok
menjadi monolit dengan perletakannya, dan untuk balok precast dipilih
draw beam dengan moment releases pinned supaya balok tidak monolit
dengan perletakannya. Kemudian, untuk keperluan analisis pushover,
sendi plastis dalam mekanisme lentur diberikan pada ujung-ujung balok

utama.
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3.4.3.2. Pemodelan Kolom Konvensional dan Kolom Precast

Seperti hal nya pemodelan balok, pada frame section, semua kolom
dimodelkan dengan penampang rectangular dan tulangan lentur balok
dimodelkan sesuai dengan luas tulangan yang terdapat pada Shop
Drawing. Selanjutnya, untuk kolom konvensional maupun precast dipilih
draw column dengan moment releases continuous supaya momen yang
terjadi pada kolom dapat diteruskan. Kemudian, untuk keperluan analisis
pushover, sendi plastis dalam mekanisme lentur dan aksial diberikan pada

ujung-ujung kolom.

3.4.3.3. Pemodelan Pelat Konvensional dan Pelat Precast

Pada pemodelan pelat konvensional maupun precast, pada slab
section, pelat lantai dimodelkan sebagai shell-thin dengan type slab, dan
untuk ketebalan (thickness) sesuai dengan ketebalan pelat yang terdapat
pada Shop Drawing. Sebagai elemen shell, pelat lantai dimodelkan untuk
mendistribusikan beban area di atas lantai pada balok sekitarnya. Oleh
karena itu, pelat lantai dianggap sebagai rigid diapraghm dalam
pemodelan, yang berfungsi sebagai penyalur beban lateral ke kolom-
kolom bangunan serta agar pelat bergerak secara bersamaan menahan
beban yang diberikan. Kemudian, untuk penulangan pelat tidak
diikutsertakan dalam pemodelan.

3.4.3.4. Pemodelan Dinding Geser Konvensional dan Dinding Geser Precast

Pada pemodelan dinding geser konvensional maupun precast, pada
wall section, dinding geser dimodelkan sebagai shell-thin dan diasumsikan
menyatu dengan kolom dan balok precast. Selanjutnya, dilakukan assign
untuk pier label agar ketika terjadi gempa, dinding geser akan bergerak
secara bersamaan dalam menahan beban yang diberikan. Untuk

penulangan shearwall (dinding geser) dilakukan pada define general pier
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section dengan memasukkan tulangan pada section designer sesuai dengan
luas tulangan yang terdapat pada Shop Drawing.

3.4.3.5. Pemodelan Struktur Lain

Pada pemodelan struktur lain seperti tangga dan bordes, tidak
dimodelkan pada ETABS 19, melainkan hanya diasumsikan sebagai
beban. Selanjutnya, pada struktur lain seperti pondasi, pemodelan pondasi
bangunan dianggap dapat memberikan ke kekangan terhadap translasi dan
rotasi, sehingga seluruh perletakan bangunan dimodelkan sebagai
perletakan jepit (fixed). Kemudian pada struktur atas seperti pelat atap,
hanya dimodelkan sebagai pelat tipis tanpa ketebalan yang hanya

berfungsi untuk mentransfer beban ke elemen struktur di bawahnya.

3.4.4. Perhitungan Pembebanan

Menghitung beban-beban yang bekerja pada struktur berupa beban
mati dan beban hidup. Beban mati yang dihitung berdasarkan pemodelan
yang ada, di mana beban sendiri di dalam program ETABS V19 dimasukkan
dalam load case Dead, sedangkan berat sendiri tambahan yang tidak dapat
dimodelkan dalam program ETABS V19 dimasukkan dalam load case
Super Dead. Perhitungan berat sendiri ini dalam program ETABS V19
untuk Dead adalah self weight multiplier 1, sedangkan Super Dead adalah
self weight multiplier 0, di mana beban untuk Dead telah dihitung secara
otomatis oleh program ETABS V19 berdasarkan input data material dan
dimensi struktur yang digunakan, sedangkan untuk beban Super Dead
bebannya perlu dimasukkan secara manual pada assign shell load, dan
untuk beban dinding dimasukkan pada assign frame load sesuai dengan
peraturan pembebanan yang digunakan.

Beban hidup yang dimasukkan dalam program ETABS V19
dinotasikan dalam load case Live dengan self weight multiplier 0. Beban
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hidup disesuaikan dengan fungsi ruangan di dalam gedung sehingga nilai
untuk beban hidup tiap lantai berbeda-beda. Perhitungan pembebanan pada
lantai atap didefinisikan pada load case Roof dengan self weight multiplier
0. Beban hidup dimasukkan secara manual pada assign shell load dan untuk

nilai beban hidup diperoleh dari peraturan pembebanan yang digunakan.

3.4.5. Analisis Respons Spektrum

Menganalisis model struktur dengan respons spektrum untuk
mendapatkan kurva respons spektrum sesuai wilayah gempa yang dianalisis
dengan bantuan program ETABS V19. Dalam tahap pertama yang
dilakukan adalah menentukan data parameter respon seismik struktur
berdasarkan fungsi bangunan, lokasi bangunan, jenis tanah, dan tipe struktur
yang digunakan. Parameter respon seismik yang pertama harus ditentukan
yaitu kategori risiko struktur sesuai dengan ketentuan pada SNI 1726:2019.
Selanjutnya menentukan parameter respon seismik berupa nilai percepatan
gempa MCERr terpetakan untuk periode pendek dan periode 1 detik (Ss dan
S1) dan parameter percepatan spektral desain untuk periode pendek dan
periode 1 detik (Sps dan Sp1) yang diperoleh dari web puskim.go.id. Setelah
itu menentukan kategori desain struktur berdasarkan nilai Sps dan Spi.
Langkah selanjutnya yaitu menentukan koefisien modifikasi respons (R),
faktor kuat lebih sistem (Q), dan faktor pembesaran defleksi (Cq)
berdasarkan sistem pemikul gaya seismik sesuai dengan SNI 1726:20109.
Data-data yang telah diperoleh tersebut selanjutnya akan dimasukkan ke
dalam program ETABS V19 untuk dianalisis.

Dalam pemodelan beban gempa respons spektrum pada ETABS V19,
tahap pertama yang dilakukan adalah mendefinisikan function response
spectrum, kemudian define load pattern untuk beban gempa. Langkah
selanjutnya mendefinisikan respons spektrum gempa arah x (U1) dan arah
y (U2) pada load case data dengan memasukkan faktor skala awal.
Kemudian mendefinisikan mass source sesuai dengan ketentuan pada SNI

1726:2019. Setelah data respons spektrum dimasukkan, tahap selanjutnya
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adalah menganalisis data struktur yang akan menghasilkan output berupa
story response akibat beban gempa arah x dan arah y dari program ETABS
V19.

3.4.6. Perhitungan Beban Gempa

Dalam menganalisis elemen struktur bangunan yang ditinjau, beban
gempa dianggap sebagai beban statik ekuivalen pada tiap lantainya. Dalam
subbab ini diuraikan mengenai prosedur statik ekuivalen untuk
mendapatkan distribusi gaya lateral gempa tiap lantainya.

1. Perhitungan waktu getar alami struktur (Ta). Perhitungan waktu getar
struktur ini dihitung secara empiris dengan rumus:
Ta=Cth} (49)
Keterangan:
hn adalah ketinggian struktur (m), di atas dasar sampai tingkat tertinggi

struktur, dan koefisien C; dan x ditentukan dari Tabel 8.

Selanjutnya dalam menganalisis perilaku struktur, dilakukan
pembatasan terhadap nilai periode dengan menghitung batas atas
periode struktur dengan mengalikan periode fundamental pendekatan
dengan koefisien C. Periode fundamental struktur tidak boleh melebihi
nilai perkalian tersebut. Koefisien nilai Cy dapat ditentukan melalui
Tabel 9.

2. Distribusi vertikal gaya seismik
Gaya seismik lateral, Fy, (KN) di sebarang tingkat harus ditentukan dari

persamaan berikut:

Fx=CwV (50)
dan
w,hk
Cw = x—xk (51)
i=1 Wih;
Keterangan:

Cwx = faktor distribusi vertikal.
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\Y = gaya lateral desain total atau geser di dasar struktur (KN).
w;i dan wx = bagian berat seismik efektif total struktur (W) yang
ditempatkan atau dikenakan pada tingkat i atau x.
hi dan hy = tinggi dari dasar sampai tingkat i atau x (m).
k = eksponen yang terkait dengan periode struktur dengan nilai
sebagai berikut:
untuk struktur 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 atau

ditentukan dengan interpolasi linier antara 1 dan 2.

Distribusi gaya geser dasar horizontal

Berdasarkan Pasal 7.8.1 SNI 1726:2019, gaya geser dasar seismik
ditentukan dengan persamaan:

V=CW (52)
Untuk nilai Cs dapat ditentukan dengan persamaan:

S
c. = 3bs (53)

%)

Nilai Cs tidak boleh melebihi persamaan:

Untuk T<T_
S

Co=—x (54)
T(z)

Untuk T>TL
Sp1T

Co =2k (55)

(i)

Cs harus tidak kurang dari:
s = 0,044 Spsle > 0,01 (56)

Untuk struktur yang berlokasi di daerah dengan nilai S > 0,6 g, maka

Cs tidak boleh kurang dari:
0,55

Cs= (57)
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Keterangan:

Cs; = koefisien respons seismik.

W = berat seismik efektif.

Sps = parameter respons spektral percepatan desain pada periode
pendek.

R = koefisien modifikasi respons.

le = faktor keutamaan gempa.

Sp1 = parameter percepatan respons spektral desain pada periode
sebesar 1,0 detik.

T = periode fundamental struktur (detik).

S1 = parameter percepatan respons spektral maksimum yang
dipetakan.

3.4.7. Penentuan Sendi Plastis

Pemasukan data sendi plastis pada model struktur bangunan sesuai
dengan penentuan tempat terjadinya sendi plastis. Sendi plastis diharapkan
terjadi pada balok utama dan kolom. Untuk balok dikenakan beban momen
arah sumbu lokal 3 (M3), sedangkan pada kolom dikenakan beban gaya
aksial (P) dan momen (M) sumbu lokal 2 dan sumbu lokal 3 (PM2M3).

3.4.8. Analisis Pembebanan Nonlinier Pushover

Pada static pushover case dibuat dua macam pembebanan, dimana
yang pertama adalah pembebanan akibat beban gravitasi. Dalam analisis ini
beban gravitasi yang digunakan adalah beban mati dengan koefisien 1 dan
beban hidup dengan koefisien 1 (dianggap analisis tanpa dipengaruhi
koefisien apapun). Setelah kondisi pertama selesai dijalankan, pembebanan
bangunan dilanjutkan dengan kondisi kedua yakni akibat beban lateral. Pola
beban lateral yang mewakili gaya inersia akibat gempa pada tiap lantai, yang

diperoleh dari pembebanan dengan pola beban mengikuti mode pertama
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struktur. Arah pembebanan lateral dilakukan searah dengan sumbu utama
bangunan.

Pada static pushover case untuk beban gravitasi, dipilih push to load
level defined by pattern, karena beban gravitasi yang bekerja sudah
diketahui besarnya melalui perhitungan. Pada analisis ini pushover case
untuk beban gravitasi diberi nama GRAV.

Untuk beban lateral digunakan push to displacement magnitude yang
artinya proses pushover dilakukan hingga target displacement tercapai. Pola
pembebanan yang diberikan secara berangsur-angsur adalah sesuai dengan
mode pertama struktur. Keadaan awal untuk kondisi pembebanan ini
diambil dari kondisi pushover sebelumnya yaitu pushover case GRAV. Hasil
pushover disimpan secara multiple states dengan jumlah minimum 5 steps
dan maksimum 1001 steps. Pada penelitian ini pushover case untuk beban
lateral akibat gempa diberi nama PUSH.

3.4.9. Analisis Kinerja Struktur dari Hasil Analisis Pushover

3.4.10.

Pada program ETABS V19, hasil analisis didapat pushover kurva
kapasitas yang menunjukan perilaku struktur saat dikenai gaya geser pada
level tertentu, kurva respons spektrum yang sesuai dengan wilayah gempa
yang ada, diagram leleh sendi plastis pada balok dan kolom.

Respons spektrum dalam format ADRS yang diplotkan dengan kurva
kapasitas didapatkan performance point. Proses konversi dilakukan

sepenuhnya oleh program ETABS V19.

Perencanaan Sambungan Beton Precast

Setelah hasil analisis pushover selesai, dan diperoleh output akhir dari
program ETABS V19, maka selanjutnya dilakukan perencanaan
sambungan. Dalam perencanaan sambungan dilakukan sesuai dengan
peraturan SNI 2847:2019 pasal 16.2. Jenis sambungan yang digunakan

adalah sambungan dengan menggunakan baut kemudian dilakukan grout
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pada sambungan tersebut agar beton menjadi struktur yang monolit. Produk
sambungan yang digunakan adalah sambungan Bolt Connections.

3.4.10.1. Perencanaan Konsol Pendek

Pada perencanaan sambungan antara balok induk dan kolom
dipergunakan sambungan dengan menggunakan konsol pendek. Balok
induk diletakan pada konsol yang berada pada kolom yang kemudian
dirangkai menjadi satu kesatuan. Perencanaan konsol pada kolom
tersebut mengikuti persyaratan yang diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal
16.5 mengenai konsol pendek. Bentuk konsol pendek yang dipakai dapat
dilihat pada gambar berikut ini:

N

— e

¥ tulangan angkur i
™

l— A (tulangan utama)

2
L5
h 3
d SN A\ |
—- Ap, (sengkang tertutup)
rangka untuk mengangkur — e
sengkang tertutup ,\’

Gambar 23. Parameter geometri konsol pendek (Sumber: Mulyawan, 2017).

3.4.10.2. Sambungan Base Plate — Kolom / Kolom — Kolom

Perencanaan sambungan antar kolom berdasarkan SNI 2847:2019
pasal 25.4.2. Pada sambungan ini digunakan HPKM Column Shoe
digunakan bersamaan dengan HPM Rebar Anchor Bolts. Column Shoe
berada pada kolom sedangkan Rebar Anchor Bolt berada pada struktur
di bawah kolom. Instalasi sambungan kolom ini tidak perlu ditambahkan
pengaku (bracing) karena HPKM Column Shoe dan HPM Anchor Bolts
sendiri sudah berfungsi menahan beban saat tahap ereksi.
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Gambar 24. Gaya aksial dan gaya geser kolom (Sumber: Mulyawan, 2017).

3.4.10.3. Sambungan Balok — Kolom

Sambungan balok — kolom berdasarkan SNI 2847:2019 pasal
25.4.3. Pada sambungan ini digunakan BECO Beam Shoe bersamaan
dengan COPRA Anchoring Couplers. Beam Shoe berada di dalam balok

sedangkan Anchoring Coupler berada pada kolom.

Gambar 25. Single sided connection pada sambungan balok — kolom
(Sumber: Mulyawan, 2017).
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MODIX* coupler

i BECO" Beam shoe
=]
Non-shrinking grout

Threaded bar COPRA" Anchoring Coupler

Gambar 26. Double sided connection pada sambungan balok — kolom (Sumber:
Mulyawan, 2017).

3.4.10.4. Sambungan Balok Induk — Balok Anak

Balok anak diletakkan menumpu pada tepi balok induk dengan
ketentuan panjang landasan sesuai dengan Tabel 21. Untuk membuat
integritas struktur, maka tulangan utama balok anak baik yang tulangan
atas maupun bawah dibuat menerus dengan kait standar yang
pendetailannya sesuai dengan SNI 2847:2019 pasal 25. Dalam
perencanaan sambungan balok induk dengan balok anak digunakan
konsol pada balok induk, kemudian dirangkai menjadi satu kesatuan.
Perencanaan konsol pada balok induk ini sama dengan perencanaan

konsol pada kolom.

Tabel 21. Dimensi desain minimum dari muka tumpuan ke ujung komponen

pracetak
Jenis bagian Jarak minimal, mm
Solid atau pelat Terbesar dari: I, /180
berongga 50
Balok atau stemmed Terbesar dari: I,/ 180
member 75

Sumber: SNI 2847:2019
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Gambar 27. Sambungan balok induk dengan balok anak (Sumber: Mulyawan,
2017).

3.4.10.5. Sambungan Balok — Pelat Lantai

Untuk menghasilkan sambungan yang bersifat kaku, monolit, dan
terintegrasi pada elemen —elemen ini, maka harus dipastikan gaya — gaya
yang bekerja pada pelat pracetak tersalurkan pada elemen balok. Hal ini
dapat dilakukan dengan cara — cara sebagai berikut:

e Kombinasi dengan beton cor di tempat (topping).

e Pendetailan tulangan sambungan yang dihubungkan atau diikat
secara efektif menjadi satu kesatuan, sesuai dengan aturan yang
diberikan dalam SNI 2847:2019 pasal 25.

e Grouting pada tumpuan atau bidang kontak antara pelat pracetak

dengan balok pracetak.
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Gambar 28. Sambungan balok induk dengan pelat (Sumber: Mulyawan, 2017).
3.4.11. Pembahasan Hasil Analisis Pushover dari Program ETABS

Dari performance point didapatkan nilai displacement efektif, gaya
geser dasar, waktu getar efektif, dan damping efektif. Dari nilai
displacement akan diketahui kriteria kinerja seismik struktur berdasarkan
ATC-40. Berdasarkan hasil analisis data dan pembahasan, maka dapat

dibuat kesimpulan yang sesuai dengan tujuan penelitian.
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3.5. Diagram Alir Penelitian

Dalam melakukan penelitian, langkah-langkah yang dilakukan dapat

dilihat pada flowchart berikut ini.

( Mulai )

A4

Pengumpulan data dan
informasi struktur berupa
Shop Drawing dan data tanah

A 4

Pemodelan struktur 3D dengan Pemodelan struktur 3D dengan
program ETABS V19 program ETABS V19
menggunakan sistem konvensional menggunakan sistem precast

Perhitungan pembebanan:
1. Beban gravitasi berupa beban mati dan beban
hidup
2. Beban gempa statik lateral

Analisis struktur dengan program ETABS V19

A4

Output program ETABS V19:
1. Drift/displacement
2. Kurva kapasitas
3. Kurva spectrum response
4. Performance point
5. Momen, gaya geser, dan
gaya aksial

A4

()



()

\4

Menganalisis kapasitas kurva dari hasil output
ETABS V19 dengan prosedur A untuk mengetahui
performance point

A\ 4

Mengubah capacity curve dari hasil ETABS V19 (V
dan 4, menjadi Sa dan Sgq)

\4

Membuat persamaan garis capacity spectrum

A 4

Membuat demand spectrum dari wilayah gempa dan
mengubahnya dalam satuan yang sama dengan
capacity spectrum

A4

Menggabungkan capacity spectrum dan demand
spectrum dalam format ADRS

A

Menarik garis lurus untuk mendapatkan nilai api dan
dpi, selain itu nilai api dan dpi dapat diketahui dengan
menggabungkan antara persamaan capacity
spectrum dan demand spectrum

Mengembangkan garis bilinear untuk menentukan
garis ay dan dy

A4

Menghitung feq, SRa, dan SRy

A

Menghitung demand spectrum baru (dengan
memasukkan SRa untuk garis linier dan SRy untuk
garis lengkung pada demand spectrum, sehingga
diperoleh grafik demand spectrum yang baru)

D
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Menentukan nilai perpotongan antara capacity
spectrum dengan demand spectrum yang baru
sehingga diperoleh nilai performance point

v

Perencanaan sambungan beton precast

A4

Kesimpulan :
Perbandingan kriteria kinerja
seismik struktur gedung
antara sistem konvensional
dan sistem precast dari hasil
nilai performance point

( Selesai )

Gambar 29. Diagram alir penelitian analisis pushover.
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V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1. Simpulan

Setelah menganalisis dan mengevaluasi struktur Rumah Susun
Universitas Lampung menggunakan metode analisis pushover, maka dapat
diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Performance point gedung adalah sebagai berikut:

Betr Performance
Metode (%) Sd (m) Sa (g) Level

Konvensional 17,71  0,0285 0,8067 gzged;ﬁie

Hasil ETABS V19 |mmepdiatg
Precast 178 0073 L7233 oinancy

Konvensional 17,084 0,0052 0,9544 (I)rggjed;ﬁie

Prosedur A Immepdiatg
Precast 6,5958  0,0085 0,7926 Occupancy

2. Berdasarkan kurva kapasitas tinjauan arah Y untuk sistem konvensional
maupun precast memberikan gambaran perilaku struktur mulai dari tahap
kondisi elastic, inelastic, kemudian mengalami keruntuhan yang
ditunjukkan kurva dengan penurunan tajam.

3. Pada sistem konvensional memiliki nilai kapasitas displacement maksimal
sebesar 83,3290 mm dan nilai base force maksimal sebesar 16901,1096
kN. Sedangkan pada sistem precast memiliki nilai kapasitas displacement
maksimal sebesar 113,492 mm dan nilai base force maksimal sebesar
9281,8481 kN yang mampu ditahan sebelum bangunan hancur.

4. Struktur Rumah Susun Universitas Lampung baik dengan sistem
konvensional maupun sistem precast telah memenuhi kriteria Konsep

desain strong column weak beam.
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5. Jenis sambungan yang dipakai dalam pemodelan struktur pada sistem
precast telah memenuhi persyaratan panjang penyaluran sesuai dengan
SNI 2847:20109.

5.2. Saran

Berdasarkan analisis yang telah dilakukan, maka terdapat beberapa saran

antara lain:

1. Analisis pushover perlu dicoba pada gedung tinggi lainnya untuk
mendalami perilaku seismik gedung bertingkat banyak.

2. Membandingkan hasil evaluasi kinerja gempa struktur metode distribusi
statik ekuivalen dengan metode analisis respon riwayat waktu.

3. Perlunya pemahaman dan pembelajaran lebih lanjut dalam penggunaan
software analisis struktur agar mempermudah untuk melakukan analisis
struktur.

4. Diperlukan penelitian lebih lanjut terkait konsep sambungan yang
digunakan oleh penulis dalam pembuatan Tugas Akhir ini, karena analisa
yang digunakan hanya melalui kekuatan aksial dari brosur produk

sambungan.
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