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ABSTRACT

EVALUATION OF STRUCTURE STRENGTH OF STORE BUILDING
DUE TO THE EFFECT OF EARTHQUAKE LOAD USING
SPECTRUM RESPONSE DYNAMIC ANALYSIS

(Studi Kasus: Man Insan Cendekia Building, Serpong)
By

ARIE DWIE RESTIAWAN

Indonesia is a region that is at risk of earthquakes. The impact of an
earthquake is bad for the building structure, not only causing damage to the
building, but also can cause the building to collapse. Therefore, to reduce the
adverse effects obtained from earthquakes, it is necessary to design and evaluate
the strength of building structures with resistance to earthquake loads.

The method used in this study is dynamic response spectrum analysis to
obtain the magnitude of the earthquake load. Evaluation of the strength of the
building structure is carried out using structural analysis software to make it easier
to do the analysis. This study aims to determine the ratio of the required strength
in conditions without earthquake loads and conditions due to earthquake loads to
the designed strength of the structure.

Based on the results of this study, it can be concluded that the required
strength obtained in conditions without an earthquake load reaches 8.33% to
90.62% of the designed strength, whereas in conditions due to strong earthquake
loads the required strength obtained reaches 12.57% to 153.31% of the designed
strength.

Key words : earthquake, structural strength, dynamic analysis, response spectrum



ABSTRAK

EVALUASI KEKUATAN STRUKTUR GEDUNG BERTINGKAT
TERHADAP PENGARUH BEBAN GEMPA MENGGUNAKAN
ANALISIS DINAMIK RESPON SPEKTRUM

(Studi Kasus: Gedung MAN Insan Cendikia, Serpong)
Oleh

ARIE DWIE RESTIAWAN

Indonesia merupakan suatu negara yang memiliki wilayah dengan risiko
bencana gempa bumi yang tinggi. Dampak yang diberikan oleh gempa bumi
berakibat buruk bagi struktur bangunan, tidak hanya menyebabkan kerusakan pada
struktur bangunan, bahkan dapat menyebabkan keruntuhan pada bangunan. Oleh
karena itu, untuk mengurangi dampak buruk yang diperoleh dari gempa bumi
dibutuhkan perencanaan dan evaluasi kekuatan struktur gedung dengan ketahanan
terhadap beban gempa.

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah analisis dinamik respon
spektrum untuk mendapatkan besaran beban gempa. Evaluasi kekuatan struktur
gedung yang dilakukan menggunakan bantuan software analisis struktur supaya
mempermudah dalam melakukan analisis. Adapun tujuan dari penelitian ini, untuk
mengetahui perbandingan kekuatan yang diperlukan pada kondisi tanpa beban
gempa dan kondisi akibat beban gempa terhadap kekuatan yang direncanakan pada
struktur.

Berdasarkan hasil penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa kuat perlu yang
diperoleh kondisi tanpa beban gempa mencapai 8,33% s.d 90.62% kekuatan
rencana, sedangkan pada kondisi akibat beban gempa kuat perlu yang diperoleh
mencapai 12,57% s.d 153,31% kekuatan yang direncanakan.

Kata kunci : gempa, kekuatan struktur, analisis dinamik, respon spektrum
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DAFTAR NOTASI

= Tinggi blok tegangan persegi ekuivalen

= Luas yang dibatasi oleh keliling luar penampang beton

= Luas bruto penampang beton

= Luas total tulangan longitudinal untuk menahan torsi

= Luas bruto yang dilingkupi oleh lintasan alir geser

= Luas yang dilingkupi oleh garis pusat tulangan torsi transversal
tertutup terluar

= Luas tulangan

= Luas satu kaki sengkang tertutup yang menahan torsi dalam spasi

= Luas tulangan geser dalam spasi

= Lebar komponen struktur

= Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral

= Faktor pembesaran simpangan lateral

= Koefisien respon seismik

= Jarak dari serat tekan terjauh ke pusat tulangan tarik longitudinal

= Pengaruh dari beban mati

= Jarak dari serat tekan terjauh ke pusat tulangan tekan longitudinal

= Pengaruh beban seismik horizontal dan vertikal

= Gaya gempa desain tingkat kekuatan

= Parameter percepatan respon spektral pada periode 1 detik

= Kekuatan tekan beton

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

= Kekuatan leleh tulangan

= Batasan tinggi struktur (m)

= Faktor keutamaan gempa



L  =Pengaruh dari beban hidup

In  =Panjang bentang bersih

Lr  =Pengaruh beban hidup di atap

Mn = Kekuatan lentur nominal

Mpr = Kekuatan lentur mungkin komponen struktur, dengan atau tanpa
beban aksial, yang ditentukan menggunakan property komponen
struktur pada muka joint yang mengasumsikan tegangan tarik dalam
batang tulangan longitudinal sebesar paling sedikit 1,25f, dan faktor
reduksi kekuatan (¢) Sebesar 1,0 N.mm

My = Momen terfaktor

Nu = Gaya aksial terfaktor tegak lurus terhadap penampang

P = Faktor redudansi

Pep = Keliling luar penampang beton

PGA = Percepatan muka tanah puncak MCEg terpeta

Pn = Keliling garis pusat tulangan torsi transversal
Pn = Kuat aksial nominal
Po = Kekuatan aksial nominal pada eksentrisitas 0

Pu = Gaya aksial terfaktor

Qe = Pengaruh gaya seismik horizontal

R = Koefisien modifikasi respon

S = Spasi

Sps = Parameter percepatan respon spektral pada periode pendek

Sp1 = Parameter percepatan respon spektral pada periode 1 detik

Ss = Parameter percepatan respon spektral mce dari peta gempa pada
periode pendek

Sm1 = Parameter percepatan respon spektral mce pada periode 1 detik yang
sudah disesuaikan terhadap pengaruh kelas situs

Sms = Parameter respon

S1 = Parameter percepatan respon spektral mce dari peta gempa pada
periode 1 detik

T = Periode fundamental bangunan

Xi



Ta = Periode fundamental pendekatan

T = Momen retak torsi

TL = Peta transisi periode panjang

Tn = Kekuatan momen torsi nominal

T = Momen torsi theresold

Ty = Momen torsi terfaktor

V. = Kekuatan geser nominal beton

Ve = Gaya geser desain

Vn = Kekuatan geser nominal

Vs = Kekuatan geser nominal yang diberikan oleh tulangan geser

V. = Gaya geser terfaktor

W = Berat seismik efektif

ofm = Nilai rata-rata os

B = Rasio dimensi panjang terhadap pendek

B1 = Faktor yang menghubungkan tinggi blok tegangan tekan persegi
ekuivalen dengan tinggi sumbu netral

Ox = Defleksi pusat massa di tingkat X

de = Perpindahan elastik yang dihitung akibat gaya gempa desain tingkat
kekuatan

Ai = Simpangan antar tingkat

&t = Regangan tarik netto terjauh baja tarik longitudinal
p = Rasio tulangan
) = Faktor reduksi kekuatan

Qo = Faktor kuat lebih sistem

xii



I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Gempa bumi adalah fenomena bergetarnya permukaan bumi akibat
pergerakan lempengan kerak bumi. Pergerakan lempengan kerak bumi ini
menghasilkan energi yang dipancarkan kesegala arah berupa gelombang gempa
bumi sehingga efeknya dapat dirasakan sampai ke permukaan bumi.

Wilayah Indonesia merupakan negara yang wilayahnya riskan terjadi gempa
bumi. Tingginya risiko gempa bumi dikarenakan letak geografis Indonesia yang
dilalui oleh jalur pertemuan tiga lempeng tektonik utama, yaitu Lempeng Indo-
Australia, Lempeng Pasifik, dan Lempeng Eurasia.

Dalam beberapa tahun terakhir telah tercatat berbagai aktifitas gempa besar
di Indonesia, yaitu Gempa Tasikmalaya (6,9 SR) tahun 2017, Gempa Donggala-
Sulawesi (7,4 SR) tahun 2018, Gempa Banten (6,9 SR) tahun 2019, Gempa
Maluku Utara (6,8 SR) tahun 2020, Gempa Lampung (5,5 SR) tahun 2021, Gempa
Banten (6,6 SR) dan Gempa Pasaman-Sumatera Barat (6,1 SR) pada tahun 2022
(BMKG, 2022).

Dengan adanya kejadian gempa bumi di Indonesia, tidak sedikit dari gempa
tersebut yang merusak pada infrastruktur dan bangunan, khususnya pada gedung
yang bertingkat tinggi. Hal ini gempa yang menyebabkan terjadinya getaran, tidak
dapat ditahan oleh struktur gedung. Oleh karena itu, pengaruh gempa harus
ditinjau dalam struktur gedung untuk meminimalkan kerusakan terhadap gedung.
Dalam hal ini, perencanaan dan evaluasi kinerja struktur gedung harus memenuhi
persyaratan gedung tahan gempa, sehingga gedung aman akibat pengaruh gempa.

Evaluasi kinerja gedung didefinisikan sebagai suatu proses dalam

memperoleh informasi tentang ketahanan gedung. Evaluasi kinerja berguna untuk
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menganalisis perilaku gempa terhadap struktur gedung dan dapat memberikan
informasi sejauh mana gempa akan mempengaruhi struktur gedung, sehingga
dapat meminimalisir risiko terjadinya kegagalan pada struktur akibat beban
gempa.

Secara umum analisis gempa dibagi menjadi dua macam, yaitu analisis
gempa statik ekuivalen dan analisis gempa dinamik. Pada bangunan gedung yang
tidak beraturan, bertingkat banyak, dan bangunan yang memerlukan ketelitian
tinggi lebih cocok menggunakan analisis dinamik. Analisis gempa dinamik
meliputi analisis respon spektrum (response spectrum) dan analisis riwayat waktu
(time history).

Dalam penelitian ini menggunakan analisis gempa dinamik dengan metode
analisis respon spektrum. Respon spektrum adalah suatu spektrum yang disajikan
dalam bentuk grafik/plot antara periode struktur T, lawan respon-respon
maksimum berdasarkan rasio redaman dan gempa tertentu. Dalam analisis respon
dinamik akibat pengaruh gempa rencana. Gaya-gaya internal dalam unsur struktur

gedung didapat dari analisis 3 dimensi berdasarkan beban gempa statik ekivalen.

1.2. Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana hasil evaluasi
kekuatan gedung bertingkat terhadap pengaruh pembebanan seismik dan tanpa
pengaruh pembebanan seismik dapat dibandingkan dengan metode analisis

dinamik respon spektrum.

1.3. Batasan Masalah

Untuk membatasi ruang lingkup penelitian ini, maka diperlukan batasan-
batasan masalah sebagai berikut:
1. Bangunan yang menjadi objek penelitian adalah Gedung Laboratorium
Olimpiade Sains Terpadu MAN Insan Cendikia, Serpong.
2. Bangunan yang ditinjau adalah bangunan bertingkat 4 yang berfungsi sebagai

gedung sekolah.



Struktur yang digunakan adalah struktur beton bertulang.
Struktur bangunan yang dianalisis adalah struktur atas bangunan.

Dimensi struktur dan tulangan menyesuaikan dengan desain perancang.

o o~ w

Pembebanan struktur bangunan meliputi beban mati, beban hidup, dan beban

gempa.

7. Peraturan gempa mengacu pada SNI 1726-2019 mengenai Tata Cara
Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non
Gedung.

8. Peraturan analisis kapasitas struktur mengacu pada SNI 2847-2019 mengenai
Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung.

9. Peraturan pembebanan mengacu pada SNI 1727-2020 mengenai Beban

Desain Minimum dan Kriteria Terkait untuk Bangunan Gedung.

10. Pemodelan struktur dilakukan menggunakan program analisis struktur.

1.4. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai perbandingan hasil evaluasi
kekuatan struktur gedung antara pengaruh beban seismik dengan tanpa pengaruh
beban seismik yang menggunakan metode analisis dinamik respon spektrum.

1.5. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mengetahui perbandingan kekuatan struktur gedung antara akibat pengaruh
beban gempa dengan tanpa pengaruh beban gempa.

2. Menambah pengetahuan dan referensi tentang evaluasi kinerja kekuatan
struktur gedung bertingkat menggunakan metode analisis dinamik respon
spektrum.

3. Menambah pengetahuan mengenai penggunaan program analisis struktur
khususnya pada analisis kekuatan struktur gedung bertingkat menggunakan

metode analisis dinamik respon spektrum.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Uraian Umum

Gempa bumi adalah getaran yang bersumber dari dalam bumi yang kemudian
merambat ke permukaan bumi akibat lempengan bumi pecah dan bergeser dengan
keras. Penyebab gempa bumi dapat terjadi karena pergeseran lempengan bumi
(tektonik), aktivas gunung api, jatuhnya meteor, tanah longsor, dan ledakan bom
nuklir di bawah permukaan (Nur, 2010).

Menurut Siddig (2008) Gempa bumi dapat memberikan kerusakan pada
bangunan, terutama pada bangunan bertingkat. Semakin tinggi suatu bangunan,
maka akan semakin besar resiko kerusakan yang akan dialami oleh bangunan
tersebut. Tingkat kerusakan bangunan akibat gempa tergantung dari sebagai
berikut:

Kekuatan gempa.

Intensitas gempa.

Durasi atau lamanya gempa berlangsung.

Kondisi tanah dan struktur geologi tanah.

Banyaknya getaran tanah.

Konfigurasi struktur bangunan.

Kontinuitas kekakuan struktur dan distribusi massa tingkat.

Kekuatan dan daktilitas struktur bangunan.

© 0 N o g Bk~ wDhPE

Mutu bahan bangunan.

=
o

. Mutu pengerjaan konstruksi bangunan.
Gempa bumi memang tidak dapat diprediksi dan tidak dapat dicegah, tetapi
dapat dilakukan upaya untuk meminimalkan kerusakan pada struktur bangunan

dengan memenuhi persyaratan bangunan tahan gempa. Tujuan dari bangunan
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tahan gempa yaitu untuk menghindari kegagalan pada struktur bangunan yang
nantinya dapat menimbulkan korban jiwa apabila gempa bumi terjadi. Maka
dalam perencanaan struktur bangunan tahan gempa, struktur perlu dirancang dapat

menahan dari gaya lateral atau gaya gempa yang bersifat bolak-balik atau siklis.

2.2. Elemen Struktur

Suatu bangunan gedung terdiri dari beberapa elemen struktur yang berfungsi
untuk memikul beban yang bekerja pada bangunan. Elemen struktur tersebut
terbagi menjadi upper structure (struktur atas) dan lower structure (struktur
bawah). Struktur atas adalah bagian dari struktur bangunan yang berada di atas
muka tanah yang terdiri dari kolom, balok, dan pelat. Sedangkan struktur bawah
adalah bagian dari struktur bangunan yang berada di bawah muka tanah yang pada
umumnya yaitu pondasi dan basemen. Elemen-elemen struktur tersebut berkerja
sama dalam mendistribusikan beban-beban dari sturktur atas menuju ke struktur

bawah.

2.2.1. Pelat

Pelat merupakan struktur tipis yang terbuat dari beton bertulang dengan arah
bidangnya horizontal, dan beban yang bekerja tegak lurus pada bidang struktur
pelat tersebut. Ketebalan suatu pelat ditentukan berdasarkan beban yang bekerja,
besar lendutan yang diijinkan, bahan konstruksi dari pelat, dan jarak atau lebar
bentangan balok-balok pendukung. Adapun fungsi dari pelat adalah memikul
beban mati dan beban hidup kemudian disalurkan pada balok-balok yang

bertumpu pada kolom-kolom.

2.2.2. Balok

Balok adalah elemen struktur yang berguna untuk menyangga pelat lantai

yang kemudian disalurkan pada struktur kolom. Struktur balok terbagi menjadi

dua, yaitu balok anak dan balok induk. Balok anak berfungsi untuk menopang
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pelat lantai dan memperkecil ketebalan pada pelat lantai. Balok Induk berfungsi
untuk menopang balok anak yang berada diatasnya dan selalu bertumpu langsung

pada kolom.

2.2.3. Kolom

Kolom merupakan elemen struktur yang tugas utamanya adalah menahan
beban aksial dengan atau tanpa adanya momen lentur akibat pengaruh beban
gempa dan beban angin pada struktur. Kolom berperan sangat penting dalam suatu
struktur bangunan, apabila kolom tersebut runtuh, maka dapat mengakibatkan

seluruh struktur mengalami keruntuhan.

2.3. Sistem Struktur

Berdasarkan SNI 1726-2019 sistem struktur utama yang ditetapkan dalam
peraturan perencanaan gempa Indonesia, yaitu:

1. Sistem dinding penumpu, yaitu sistem struktur yang tidak mempunyai rangka
ruang pemikul beban gravitasi secara lengkap, sehingga sebagian besar atau
seluruh beban gravitasi dipikul oleh dinding penumpu. Adapun beban gempa
dipikul oleh dinding-dinsing geser atau rangka bresing.

2. Sistem rangka gedung, yaitu sistem struktur yang mempunyai rangka ruang
pemikul beban gravitasi secara lengkap, sedangkan tahanan terhadap beban
gempa dipikul oleh dinding-dinding geser atau rangka bresing.

3. Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM), vaitu sistem struktur yang
mempunyai rangka ruang pemikul beban gravitasi secara lengkap dan mampu
menahan beban gempa.

4. Sistem ganda, yaitu sistem struktur yang mengkombinasikan dinding geser
dengan sistem rangka pemikul momen atau rangka bresing dengan sistem
rangka pemikul momen sebagai tahanan terhadap beban gempa, sedangkan

beban gravitasi dipikul rangka ruang lengkap.
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5. Sistem rangka ruang, yaitu sistem struktur yang terdiri dari elemen-elemen
struktur rangka (selain dinding penumpu) yang saling terhubung, yang
mampu menahan beban gravitasi dan beban gempa.

6. Sistem kolom kantilever, yaitu sistem struktur dengan tahanan terhadap beban
gempa yang keseluruhan dipikul oleh kolom-kolom yang berperan sebagai
kantilever yang terjepit dibagian dasar bangunan.

2.4. Pembebanan Struktur

Pembebanan merupakan unsur penting dalam perancangan suatu struktur,

dikarenakan mempengaruhi kekuatan yang dibutuhkan pada struktur tersebut.

2.4.1. Beban Mati

Adapun beban mati terbagi menjadi beban mati akibat berat sendiri (Dead
Load) dan beban mati tambahan (Super Dead Load). Beban mati sendiri yaitu
beban atau berat yang diperoleh akibat elemen struktural yang terdapat pada
konstruksi dan sifatnya permanen seperti pelat, balok, dan kolom. Sedangkan
beban mati tambahan yaitu beban yang diperoleh akibat adanya elemen tambahan

pada suatu konstruksi dan sifatnya permanen, seperti plafon, dan keramik.

2.4.2. Beban Hidup

Beban hidup merupakan beban yang bersifat sementara yang diperoleh akibat
aktivitas penggunaan suatu bangunan dan tidak termasuk beban konstruksi dan

lingkungan. Adapun besaran beban hidup telah ditetapkan dalam SNI 1727-2020.

2.4.3. Beban Gempa

Beban gempa merupakan beban yang berkerja dengan selang waktu yang

relatif singkat dan bersifat sementara, namun dampak dari beban tersebut dapat

mengakibatkan kerusakan berat dan keruntuhan pada suatu struktur bangunan.



2.4.4. Kombinasi Pembebanan

Beban-beban yang dialami struktur dapat terjadi secara bersamaan. Maka dari
itu, dibutuhkan asumsi dan pendekatan kombinasi pembebanan yang mungkin
berkerja pada suatu struktur. Kombinasi pembebanan yang digunakan dalam
penelitian ini mengacu pada SNI 1727-2020.

1. 14D

2. 12D +1,6L +0,5(Lratau S atau R)
3. 12D+1,0E+1,0L

4. 0,9D +1,0E

Berdasarkan SNI 1726-2019 pasal 7.4.2, maka pengaruh beban seismik (E)
harus dihitung sesuai ketentuan sebagai berikut:

Untuk penggunaan kombinasi 3, beban E harus ditentukan dengan persamaan:

E o Eh t Evee i (2.1)
Untuk kombinasi 4, maka beban gempa E harus dintentukan dengan persamaan:

E o BN BV e (2.2)
Dimana

BN = P X ettt ettt e (2.3)

BEv=0,2SDS X Dvvniee e e (2.4)
Keterangan:

En : Pengaruh beban seismik horizontal.

Ev : Pengaruh beban seismik vertikal.

p : Faktor redundansi.

Qe : Pengaruh gaya seismik horizontal dari V.

Spbs : Parameter percepatan respon spektral desain pada periode pendek.

D :Pengaruh beban mati.
2.5.  Analisis Dinamik
Analisis dinamik merupakan analisis struktur dimana pembagian gaya geser

gempa di seluruh tingkat diperoleh dengan memperhitungkan pengaruh dinamis
gerakan tanah terhadap struktur. Analisis dinamik terbagi menjadi dua, yaitu:
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1. Analisis riwayat waktu yaitu analisis dinamis pada model struktur diberikan
suatu catatan rekaman gempa dan respons struktur dihitung langkah demi
langkah pada interval tertentu.

2. Analisis respon spektrum yaitu total respon yang didapat melalui superposisi
dari respons masing-masing ragam getar.

Dalam evaluasi kinerja struktur bangunan terhadap pengaruh beban gempa,
hal yang perlu diperhatikan yaitu stabilitas dan kemampuannya menahan gaya
lateral. Metode analisis dinamik respon spektrum digunakan untuk mengevaluasi
terhadap gaya-gaya gempa dan untuk mengetahui perilaku dari struktur akibat
beban gempa yang bekerja pada struktur. Metode analisis dinamik respon
spektrum lebih cocok digunakan pada bangunan gedung dengan konfigurasi tidak

beraturan, bertingkat banyak, dan bangunan yang memerlukan ketelitian tinggi.

2.6. Ketentuan Struktur Terhadap Pengaruh Gempa

Dalam evaluasi ketahanan struktur bangunan terhadap pengaruh gempa,
maka perlu menyesuaikan dengan ketentuan-ketentuan yang tedapat pada SNI
1726-2019.

2.6.1. Gempa Rencana

Dalam perencanaan dan evaluasi pada struktur bangunan tahan gempa, harus
dilakukan peninjauan terhadap pengaruh gempa rencana. Menurut SNI 1726-2019
pasal 4.1.1, gempa rencana ditetapkan sebagai gempa dengan kemungkinan

terlewatinya selama umur struktur bangunan 50 tahun yaitu sebesar 2%.

2.6.2. Kategori Resiko Struktur Bangunan

Menurut SNI 1726-2019 Tabel 3 pembentukan kategori risiko pengaruh
gempa pada struktur bangunan berdasarkan jenis atau fungsi pemanfaatan
bangunan tersebut. Kategori risiko pengaruh gempa pada struktur bangunan
gedung dan non gedung disajikan dalam Tabel 2.1.
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Tabel 2.1. Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Non Gedung untuk Beban
Gempa

Kategori

Jenis Pemanfaatan Risiko

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa
manusia pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tetapi tidak dibatasi
untuk, antara lain:
e Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan '
e Fasilitas sementara
e Gudang penyimpanan
e Rumah jaga dan struktur kecil lainnya.
Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam
kategori risiko I, 111, IV, termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk :
e Perumahan
e Rumah took dan rumah kantor
e Pasar
e Gedung perkantor
Gedung apartemen/rumah susun
Pusat perbelanjaan/mall
Fasilitas manufaktur
Pabrik.

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko tinggi terhadap jiwa
manusia pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tetapi tidak dibatasi
untuk:

e Bioskop

e Gedung pertemuan

e Stadion

e Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan unit

gawat darurat

e Fasilitas penitipan anak

e Penjara

e Bangunan jompo
Gedung dan non gedung, tidak termasuk ke dalam 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, tetapi tidak
dibatasi untuk:

e Pusat pembangkit listrik biasa

¢ Fasilitas penanganan air

e Fasilitas penanganan limbah

e Pusat telekomunikasi
Gedung dan non gedung yang tidak termasuk ke 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)




Tabel 2.1. (Lanjutan)
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yang mengandung bahan berancun atau peledak di mana jumlah
kandungan bahannya melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh i
instansi yang berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi
masyarakat jika terjadi kebocoran.

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

(Sumber: SNI 1726-2019)
2.6.3. Faktor Keutamaan Gempa

Dalam perencanaan dan evaluasi bangunan tahan gempa, pengaruh gempa
rencana yang disesuaikan dengan faktor risiko harus dikalikan dengan faktor

keutamaan gempa (le). Nilai faktor keutamaan disajikan dalam Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Faktor Keutamaan Gempa

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, le
| atau Il 1,0
i 1,25
v 1,50

(Sumber: SNI 1726-2019)
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Dalam perencanaan bangunan tahan gempa dibutuhkan percepatan

maksimum dan spektra desain yang didapatkan dari jenis lapisan tanah.

Berdasarkan SNI 1726-2019 menerangkan bahwa tata cara klasifikasi situs

dan mengatur standar desain seismik berupa faktor amplifikasi pada gedung.

Dalam merumuskan standar desain seismik untuk gedung atau menentukan

perbesaran puncak percepatan seismik dari batuan dasar ke tanah pada suatu

lokasi tertentu, lokasi tersebut harus ditentukan berdasarkan lapisan tanah

terdalam yaitu 30 meter. Dalam menentukan kelas situs harus melalui

penyelidikan tanah di lapangan dan di laboratorium. Klasifikasi situs disajikan

dalam Tabel 2.3.

Tabel 2.3. Klasifikasi Situs

Kelas Situs Vs (m/s) N atau Nch Su (kPa)
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
SB (batuan) 750-1500 N/A N/A
SC (tanah keras, sangat
pada(t, dan batuan Iun%k) 350-750 >50 >100
SD (tanah sedang) 175-350 15-50 50-100
SE (tanah lunak) <175 <15 <50

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih
dari 3 m tanah dengan karakteristik sebagai berikut:
1. Indeks plastisitas, Pl > 20
2. Kadar air, w > 40%
3. Kuat geser niralir 5y < 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 karakteristik berikut:
e 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)

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

Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan
ketebalan H > 35 m dengan s, < 50 KPa.

(Sumber: SNI 1726-2019)
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2.6.5. Wilayah Gempa

Indonesia merupakan wilayah yang rawan terjadinya gempa bumi,
dikarenakan letak geografis Indonesia diantara pertemuan lempeng tektonik
utama, yaitu Lempeng Indo-Australia, Lempeng Pasifik, dan Lempeng Pasifik.
Dalam perencanaan suatu bangunan tahan gempa, wilayah lokasi struktur
bangunan menjadi salah satu faktor besar atau kecilnya pengaruh kekuatan suatu
gempa bumi. Maka dari itu, untuk mengetahui tingkatan atau besaran risiko suatu
lokasi bangunan terhadap pengaruh bencana gempa diperlukan pemetaan dan peta
gempa.

Berdasarkan SNI 1726-2019 Pasal 15, memberikan peta-peta gerak tanah
seismik dan koefisien risiko dari gempa maksimum yang dipertimbangkan
(Maximum Considered Earthquake, MCE), yang digunakan untuk menerapkan
ketentuan-ketentuan pengaruh beban gempa. Adapun parameter-parameter
percepatan gerak tanah untuk periode 1 detik (S1) dan periode pendek 0,2 detik
(Ss) yang digunakan untuk menentukan gempa rencana ditunjukkan pada peta
wilayah gempa maksimum yang dipertimbangkan (MCE) dapat dilihat dalam
Gambar 2.1 dan Gambar 2.2.
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Gambar 2.1. Parameter spektral percepatan gempa untuk periode 1 detik (S1).
(Sumber: SNI 1726-2019)
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Gambar 2.2. Parameter spektral percepatan gempa untuk periode pendek 0,2 detik
(Ss). (Sumber: SNI 1726-2019)

2.6.6. Koefisien Situs

Berdasarkan SNI 1726-2019 Pasal 6.2, dalam menentukan respon spektral
percepatan gempa maksimum, maka diperlukan suatu faktor amplifikasi seismik
pada periode pendek dan periode 1 detik. Parameter respons spektral percepatan
pada periode pendek (Sus) dan periode 1 detik (Sm1) yang disesuaikan dengan
pengaruh golongan situs, harus ditentukan dengan menggunakan rumus sebagai
berikut:

SMS T A X S8 (2.5)
SML = PV X S (2.6)
Keterangan :

Ss : Parameter respon spektral percepatan gempa MCERr terpetakan untuk
periode pendek.
S: : Parameter respons spektral percepatan gempa MCERr terpetakan untuk
1,0 detik.
Untuk faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada getaran periode
pendek (Fa) dan faktor amplifikasi terkait percepatan yang mewakili getaran
periode 1 detik (Fy) telah disajikan pada Tabel 2.4 dan Tabel 2.5.
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Tabel 2.4. Koefisien Situs (Fa)
Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum
Kelas yang dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan

Situs pada periode pendek, T = 0,2 detik, Ss

Ss<0,25 Ss=05 Ss=0,75 Ss=10 Ss=125 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 11 0,9 0,8
SF Ss

(Sumber: SNI 1726-2019)

Tabel 2.5. Koefisien Situs, Fv
Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum
Kelas yang dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan

Situs pada periode pendek, T =1 detik, S1

S1<01 S1=02 S1=03 S1=04 S1=05 S1>20,6
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 1,5 1,5 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)
2.6.7. Parameter Percepatan Spektral Desain
Menurut SNI 1726-2019 Pasal 6.3, parameter percepatan spektral desain

untuk periode pendek 0,2 detik (SDs) dan pada periode 1 detik (SD1), dapat

ditentukan melalui persamaan berikut ini:

DS = 213 M. ettt (2.7)
ODL T 2/ 8 S et eie e (2.8)
Keterangan:

Sps : Parameter respon spektral percepatan desain pada periode pendek.
Sp:1 : Parameter respon spektral percepatan desain pada periode 1 detik.
Swms : Parameter respons spektral percepatan pada periode pendek.

Swmi : Parameter respons spektral percepatan pada periode 1 detik.
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2.6.8. Spektrum Respon Desain

Berdasarkan SNI 1726-2019 Pasal 6.4, adapun grafik respon spektrum

merujuk pada Gambar 2.3.

Respons spektra percepatan, S, (g)

To Ts 1.0 T
Periode, T (detik)

Gambar 2.3. Respon Spektrum Desain.
2.6.9. Kategori Desain Seismik

Suatu struktur bangunan harus memenuhi kategori desain seismik yang
mengacu pada SNI 1726-2019 Pasal 6.5, yang menjelaskan tentang ketegori risiko
berdasarkan parameter respon percepatan gempa pada periode pendek 0,2 detik
(Spbs) dan periode 1 detik (Sp1). Adapun kategori seismik berdasarkan parameter

respon percepatan dapat dilihat pada Tabel 2.6 dan Tabel 2.7 sebagai berikut:

Tabel 2.6. Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respon Percepatan
pada Periode Pendek (Sps)

Nilai Sps

Kategori Risiko

| atau Il atau 111 v

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 2.7. Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respon Percepatan
pada Periode 1 Detik (Sp1)

Kategori Risiko

Nilai Sp, | atau 11 atau 111 WV
Sp1< 0,067 A A
0,067 < Sp1 < 0,133 B C
0,133 < Sp1 < 0,20 C D
0,20 < Sp1 D D

(Sumber; SNI 1726-2019)

2.7. Pemeriksaan Dinamis Struktur

Dalam mendesain ketahanan struktur terhadap pengaruh beban gempa, maka
perlu diperiksa berdasarkan batasan-batasan tertentu. Adapun batasan-batasan
yang perlu diperiksa yaitu:

1. Pemeriksaan Periode Fundamental

Berdasarkan SNI 1726-2019 Pasal 7.8.2.1, dalam menentukan periode
fundamental pendekatan dapat menggunakan persamaan berikut:

Ta = Gt X N (2.9)
Keterangan:

Ta = Periode fundamental pendekatan (detik).

hn = Ketinggian struktur (m), dari dasar sampai tingkat tertinggi struktur.

Untuk nilai parameter periode pendekatan koefisien Ct dan x dapat dilihat
pada Tabel 2.8.

Tabel 2.8. Nilai Parameter Periode Pendekatan Ct dan x
Tipe Struktur Ci 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 defleksi jika
dikenai gaya seismik

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

(Sumber: SNI 1726-2019)
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Dalam penentuan periode fundamental struktur tidak diperbolehkan melebihi
hasil perkalian koefisien untuk batasan atas pada periode yang dihitung (Cy).

Adapun nilai koefisien Cy dapat dilihat pada Tabel 2.9.

Tabel 2.9. Koefisien untuk Batas Atas pada Periode yang Dihitung

Parameter percepatan respons spectral desain pada Koefisien Cu
1 detik, Sp1
> 0,4 1,4
0,3 14
0,2 1,5
0,1 1,6
<0,1 17

(Sumber: SNI 1726-2019)

2. Pemeriksaan Rasio Partisipasi Massa

Menurut SNI 1726-2019 Pasal 7.9.1.1, dalam menentukan ragam getar alami
pada struktur, analisis perlu menyertakan jumlah ragam yang cukup untuk
mendapatkan partisipasi massa ragam terkombinasi 100% dari massa struktur.
Maka untuk mencapai ketentuan ini, ragam satu badan kaku (single rigid body)
dengan periode 0,05 detik, diizinkan untuk mengambil semua ragam dengan
periode di bawah 0,05 detik.
3. Pemeriksaan Gaya Geser Dasar

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

Keterangan:

V : Gaya geser dasar

Cs : Koefisiesn respon seismik

W : Berat seismik efektif

Apabila hasil dari perhitungan periode fundamental lebih dari nilai periode
maksimum, maka periode maksimum harus digunakan sebagai pengganti dari T
dalam arah tersebut. Kombinasi respon untuk geser dasar ragam (V) lebih kecil
dari geser dasar yang dihitung (V) menggunakan prosedur gaya lateral ekuivalen,
maka gaya harus dikalikan dengan V/V:i Untuk menentukan nilai Cs dapat

menggunakan persamaan berikut:



Nilai Cs tidak diperkenankan untuk melebihi persamaan berikut:
Untuk T<TL

Untuk T>TL

_ SD1.TL
s = R
T.T(7)

Cs tidak kurang dari:
Cs =0,044 SpsX le=0,01. i (2.14)
Untuk struktur yang berlokasi di daerah dengan nilai S; > 0,6 g, maka nilai

Cs tidak diperkenankan kurang dari persamaan berikut:

C - I? ----------------------------------------------------------------------------- 20 1 5
S @ ( )
Keterangan:

Sps : Parameter percepatan respon spektrum desain dalam rentang periode
pendek.

R : Koefisien modifikasi respon.

le : Faktor keutamaan gempa.

Cs : Koefisiesn respon seismik.
4. Pemeriksaan Simpangan Antar Tingkat

Pemeriksaan simpangan dilakukan supaya dapat mengetahui Kkinerja batas
layan dan batas ultimit struktur gedung. Apabila simpangan antar tingkat melebihi
taraf pembebanan gempa yang menyebabkan pelelehan pertama, maka dapat
mengurangi kenyamanan penghunian dan besar kemungkinan terjadinya
kerusakan pada struktur akibat pelelehan baja dan keretakan beton yang
berlebihan, maupun kerusakan non struktur. Dalam analisis simpangan antar
tingkat harus dihitung sebagai perbedaan simpangan pada pusat massa di atas dan
di bawah tingkat yang ditinjau. Apabila pusat massa tidak segaris dalam arah
vertikal, maka diizinkan untuk menghitung simpangan di dasar tingkat
berdasarkan proyeksi vertikal dari pusat massa tingkat di atasnya. Penentuan

simpangan antar tingkat dapat dilihat pada Gambar 2.4.
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]

ey e

Gambar 2.4. Penentuan Simpangan Antar Tingkat. (Sumber; SNI 1726-2019)

Adapun penjelasan penentuan simpangan antar tingkat dari gambar 2.4.
sebagai berikut:
F1, Fo, F3 = Gaya gempa desain tingkat kekuatan

de1, Oe2, 0e3 = Perpindahan elastik akibat gaya gempa desain tingkat

01,02,08 T CdX Bellecn.niiiiiniiii e (2.16)
= Perpindahan yang diperbesar

A1 = 00 S At (2.17)

Az =(0e2-0€1) Cd/le S Aoueniniieieiiiiiiiiiiei (2.18)

Az =(0e3—0€2) Cda/le < Aoeuiviviiiniiiiiiiiic i, (2.19)
Keterangan:

A1 = Simpangan antar tingkat.

AilLi = Rasio simpangan antar tingkat.

Aj = Perpindahan total.

Adapun nilai dari simpangan antar tingkat dihitung dengan aplikasi program
bantu analisis struktur, untuk batasan simpangan antar tingkat dapat dilihat pada
Tabel 2.10.

Setelah itu simpangan dapat dinyatakan dengan menggunakan rumus yang
telah diatur pada SNI 1726-2019 Pasal 7.12.3, adapun rumusnya sebagai berikut:



Keterangan:
ox : Simpangan di tingkat x
dmax : Perpindahan elastik maksimum pada lokasi kritis

Ca : Faktor pembesaran simpangan lateral

Tabel 2.10. Batasan Simpangan Antar Tingkat

Kategori Risiko

Struktur | atau 11 i 1V,

Struktur, selain dari struktur dinding geser
batu bata, 4 tingkat atau kurang dengan
dinding interior, pratisi, langit-langit, dan
sistem dinding eksterior yang telah didesain
untuk mengakomodasi simpangan antar
tingkat

0,025hsx  0,020hsx  0,015hsx

Struktur dinding geser kantilever batu bata  0,010hsxy  0,010hsx  0,010hsx

Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007hsx  0,007hsx  0,007hsx

Semua struktur lainnya 0,020hsx ~ 0,015hsx ~ 0,010hsx

(Sumber: SNI 1726-2019)
2.8. Faktor Reduksi Kekuatan

Berdasarkan SNI 2847-2019 Pasal 22.1.3, dalam menghitung kuat rencana
pada penampang dengan cara mengalikan kuat nominal dan faktor reduksi
kekuatan (¢). Adapun besaran nilai faktor reduksi kekuatan dapat dilihat pada

Tabel 2.11.

Tabel 2.11. Faktor Reduksi Kekuatan

Gaya atau elemen struktur [0} Pengecualian
Di dekat ujung komponen
Momen, gaya aksial, atau pratarik (pretension) dimana
a) kombinasi momen dan 0,65-0,90 strand belum sepenuhnya
gaya aksial bekerja, ¢ harus sesuai

dengan 21.2.3

Persyaratan tambahan untuk
b) Geser 0,75 struktur  tahan gempa

terdapat pada 21.2.4

C) Torsi 0,75 -
(Sumber: SNI 2847-2019)
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Adapun faktor reduksi kekuatan (¢) untuk momen, gaya aksial, atau
kombinasi momen dan gaya aksial berdasarkan SNI 2847-2019 Pasal 21.2.2,
disajikan dalam Tabel 2.12.

Tabel 2.12. Faktor reduksi kekuatan (¢) untuk momen, gaya aksial, atau
kombinasi momen dan gaya aksial

¢
No tz(i?lf r:]gg?trc]) Klasifikasi Jenis tulangan transversal
Spiral Tulangan lain
Tekanan
! &= 8y terkontrol 0,75 0,65
gy <& < .. Et—Ety Et—Ety
2 té 00% Transisi 0.75+0.157 -~y 0,65+025 ==
3 g>0005 |edangan 0,90 0.90
terkontrol

(Sumber: SNI 2847-2019)

Adapun nilai kekuatan nominal elemen struktur yang mengalami momen dan
gaya aksial ditentukan oleh kondisi dimana regangan dalam serat tekan terjauh
sama dengan 0,003. Regangan tarik netto (&) merupakan regangan tarik dalam
tulangan tarik terjauh pada kekuatan nominal. Regangan tarik netto dalam
tulangan tarik terjauh diperoleh berdasarkan hasil perbandingan regangan dalam
serat tekan terjauh. Adapun variasi nilai faktor reduksi kekuatan (¢) regangan tarik

netto pada tulangan tarik terjauh dapat dilihat pada Gambar 2.5.

!
0,90
Spiral
0,751 i
0.65 Lainnya
Terkontrol Terkontrol
tekan | Transisi | tarik
F + T .
& =&y £ =0,005

Gambar 2.5. Nilai faktor reduksi keukatan (¢) regangan tarik netto pada tulangan
tarik terjauh (Sumber: SNI 2847-2019)
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2.9. Evaluasi Kekuatan Struktur

Dalam dunia konstruksi evaluasi kekuatan struktur dilakukan untuk
mengetahui dan menilai kelayakan struktur bangunan terhadap beban-beban yang
berkerja pada suatu struktur. Evaluasi digunakan untuk menganalisis pengaruh
gempa terhadap struktur gedung, sehingga dapat mengetahui risiko yang akan
terjadi akibat beban gempa. Berdasarkan SNI 2847-2019 Pasal 4.6.2, kekuatan
rencana pada semua penampang harus memenuhi ¢ Sy > U untuk memenubhi nilai

kelayakan dan keamanan pada struktur.

2.9.1. Asumsi-Asumsi dalam Perhitungan

Berdasarkan SNI 2847-2019, adapun asumsi-asumsi desain yang digunakan
dalam melakukan perhitungan kekuatan momen aksial dan lentur.
1. Kekuatan lentur dan aksial elemen struktur harus memenuhi persyaratan
kesetimbangan dan kompatibilitas regangan.
2. Asumsi desain untuk beton:

a. Regangan maksimum untuk serat tekan terjauh pada beton diasumsikan
sama dengan 0,003. (SNI 2847-2019 Pasal 22.2.2.1)

b. Tegangan beton 0,85fc’ diasumsikan terdistribusi rata terhadap zona
tekan ekuivalen yang dibatasi ujung penampang dan garis yang paralel
terhadap sumbu netral, yang terletak pada jarak a dari serat tekan terjauh,
sesuai dengan persamaan berikut:

B T B X Gttt e (2.20)

c. Nilai By ditentukan berdasarkan mutu beton yang digunakan. Adapun
nilai B1 dapat dilihat dalam Tabel 2.13.

Tabel 2.13. Nilai 1 untuk Distribusi Tegangan Beton Ekuivalen

No fc> (MPa) B1

1 17 <fc’ <28 0,85

2 28 < fc’ < 55 0,85 — %05(fc'~28)
3 fo’ > 55 0,65

(Sumber: SNI 2847-2019)
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3. Tegangan pada tulangan yang nilainya dibawah dari kuat leleh fy, maka harus
diambil sebesar Es dikalikan regangan baja. Untuk regangan yang nilainya
lebih besar dari regangan leleh yang menyebabkan fy, maka tegangan harus
dianggap tidak terpengaruh dengan regangan dan nilainya diambil sama
dengan fy. (SNI 2847-2019 Pasal 20.2.2.1)

4. Berdasarkan SNI 2847-2019 Pasal 20.2.2.2, Modulus elastisitas baja diambil
sebesar 200000 MPa.

2.9.2. Evaluasi Struktur Pelat

Dalam perencanaan pelat, ketebalan pelat lantai merupakan aspek penting.

Adapun ketebalan minimum pelat dapat dilihat pada Tabel 2.14.

Tabel 2.14. Ketebalan Minimum Pelat Dua Arah dengan Balok Diantara
Tumpuan pada Semua Sisinya

ofm h minimum (mm)
afm < 2,0 8.3.1.1 berlaku a
. Ln(0,8 + —13;}60) b
0,2<afm<2,0 Terbesar dari: 36 + 5p(afm — 2)

125 C
. Ln(0,8 + —13;}60) q

afm > 0,2 Terbesar dari: 36 + 9P
90 e

(Sumber: SNI 2847-2019)

Evaluasi pada elemen struktur pelat bertujuan untuk mengetahui momen
lentur yang berkerja pada pelat dan mengevaluasi kapasitas tulangan pelat yang

telah terpasang.

2.9.3. Evaluasi Struktur Balok

Dalam desain penulangan balok menggunakan konfigurasi tulangan rangkap

sehingga metode perhitungan kapasitas lentur akan dianalisis sesuai metode

tulangan rangkap, dan untuk evaluasi kapasitas balok terhadap geser akan
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dianalisis sesuai dengan kondisi penampang pada persyaratan mengenai desain
tulangan geser.
1. Analisis Kapasitas Balok Terhadap Lentur
Kapasitas nominal penampang balok dihitung dengan prinsip keseimbangan
gaya yaitu:
Min =Mz M. (2.21)
Untuk balok persegi kapasitas momen nominal penampang dapat dihitung
dengan persamaan berikut:
Mt =0,85 X £’ X @ X Duuriririiiiiee e (2.22)
Mn2=As" X fy X (d=d”)eeeiriiii (2.23)
Sehingga kapasitas nominal penampang dapat dinyatakan dalam persamaan
berikut:
Mn=0,85xfc’ xaxb+As” xfy x (d-d")....coovviiniiiiiiiee (2.24)
Untuk menjamin keamanan struktur ditinjau dari aspek kekuatan, maka
disyaratkan kapasitas momen nominal harus lebih besar dari kombinasi momen
luar yang berkerja (momen ultimit).
2. Analisis Kapasitas Balok Terhadap Geser
Kekuatan geser nominal pada penampang yang bertulangan geser merupakan
hasil penjumlahan dari kekuatan geser beton dan kekuatan gesr sengkang, dengan

persamaan berikut:

Nilai V¢ untuk komponen non prategang tanpa gaya aksial dan nilai kekuatan
geser tulangan dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut:

Ve =0,17 XA x{/fc" X bwX oo (2.26)
_ Vsxs
S T e s (2.27)

Untuk komponen yang terkena beban gempa, analisis geser pada balok
dilakukan berdasarkan hasil peninjauan analisa struktur terhadap gaya-gaya
maksimum yang dihasilkan di setiap ujung komponen struktur, sehingga reaksi

gaya geser akibat sendi plastis di ujung balok dihitung dengan persamaan berikut:

Vonay = o R e, (2.28)
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3. Tulangan Torsi

Evaluasi kekuatan torsi dilakukan untuk menjamin kekuatan torsi desain
harus sama dengan atau lebih dari momen torsi T, akibat beban terfaktor.
Penggunaan tulangan torsi akan dibutuhkan apabila memenuhi persyaratan
berikut:

Tu>$ 0,083 x A x \/Fc (A e, (2.29)

Pcp
2.9.4. Evaluasi Struktur Kolom

Kapasitas kolom ditentukan dengan diagram interaksi yang memberikan
beban runtuh dan momen runtuh dari suatu penampang kolom, untuk setiap nilai
eksentrisitas nol sampai tak hingga. Eksentrisitas yang kecil akan menghasilkan
keruntuhan yang ditentukan oleh luluhnya tulangan tarik. Bagian-bagian diagram
interaksi dapat dilihat pada Gambar 2.6.

3 sumbu lentur
-

Po Mn -
e <€y 0,003

Compression-controlled

Regangan
berimbang

£|0,003
o &1 =Ey= Eﬁ-
y

1 ) Sk Transition zone
#2*" Tension-controlled
- -conlri
=z ension 0,003
s - \»
7 e=» =M n-axis & 0,005

Mo l\'lIb
Ma, Momen lentur

Gambar 2.6. Diagram Interaksi Kolom. (Sumber:Arifin, 2021)

Dalam diagram interaksi memiliki tiga titik acuan utama yaitu kondisi tekan
murni, kondisi balance, dan kondisi lentur murni. Adapun penjelasannya sebagai
berikut:

1. Kondisi Tekan Murni
Kondisi tekan murni adalah kondisi dimana beban aksial maksimum yang

dapat ditopang oleh struktur kolom tanpa adanya beban momen yang bekerja pada
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waktu yang sama. Adapun nilai kekuatan aksial maksimum berdasarkan SNI
2847-2019 Pasal 22.4.2.1, dapat dilihat pada Tabel 2.15.

Tabel 2.15. Kekuatan Aksial Maksimum

No Komponen Tulangan Pn max
Transversal

1 Sengkang persegi 0,80 Po

2 Non Prategang Sengkang spiral 0,85 Po

3 Sengkang persegi 0,80 Po

4 Prategang Sengkang spiral 0,85 Po

5 Kolom komposit dan kolom Semua 0.85 Po

beton
(Sumber: SNI 2847-2019)

Adapun nilai kekuatan aksial nominal (Po) dapat ditentukan menggunakan
persamaan berikut:

PO =0,85fc’(Ag-Ast) T I X ASt....ueeeeieieoee e (2.30)
2. Kondisi Balance

Kondisi balance adalah kondisi dimana kapasitas momen nominal
maksimum yang dapat ditahan suatu kolom dengan beban aksial yang bekerja
pada waktu yang sama. Kondisi balcnce diperhitungkan saat diagram tegangan
dan regangan berkerja pada garis netral penampang kolom.

3. Keruntuhan Tekan

Pada keruntuhan tekan, beton pada bagian tekan akan runtuh terlebih dahulu
sedangakan baja tulangan tarik belum leleh. Keruntuhan tekan terjadi apabila gaya
tekan lebih besar dari gaya tekan pada kondisi seimbang dan nilai eksentrisitas
lebih kecil dari eksentrisitas kondisi seimbang.

Dalam kondisi ini, sebagian besar penampang beton akan berada pada kondisi
tekan. Sumbu netral berada dekat dengan tulangan tarik, maka luas daerah tekan
beton semakin luas dan jarak sumbu netral dari serat tekan beton akan melebihi
jarak pada kondisi seimbang (c > cb).

4. Keruntuhan Tarik

Pada keruntuhan tarik, baja tulangan akan mengalami leleh terlebih dahulu.

Hal ini terjadi karena kolom mendapat beban tekan eksentris dengan eksentrisitas

yang besar, sehingga kuat tekan nominal penampang lebih kecil dari kuat nominal
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kondisi seimbang dan eksentrisitas lebih besar dari eksentrisitas pada kondisi
seimbang.
5. Kondisi Lentur Murni

Kondisi lentrur murni merupakan kondisi beban momen maksimum yang
dapat ditahan oleh penampang kolom, tanpa adanya beban aksial yang bekerja
pada waktu yang sama. Dalam kondisi ini, tulangan tekan dapat diabaikan
sehingga persamaannya menjadi C = T, sehingga kapasitas tekan aksial kolom

sebesar 0.

2.10. Sistem Rangka Pemikul Momen

Sistem rangka pemikul momen merupakan suatu sistem rangka yang terdiri
dari struktur kolom dan struktur balok yang mampu menahan beban lateral dan
beban gravitasi. Berdasarkan SNI 2847-2019, sistem rangka pemikul momen
terbagi menjadi Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB), Sistem Rangka
Pemikul Momen Menengah (SRPMM), dan Sistem Rangka Pemikul Momen
Khusus (SRPMK) yang ditentukan berdasarkan nilai kategori desain seismik
(KDS).

2.10.1. Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB)

Sistem rangka pemikul momen biasa merupakan sistem struktur yang
mampu menahan beban lateral yang rendah hingga sedang. Adapun persyaratan
sistem rangka pemikul momen biasa pada struktur yaitu:

1. Syarat Struktur Balok SRPMB

Adapun persyaratan pada struktur balok SRPMB adalah sebagai berikut:

a. Balok harus memiliki minimal 2 tulangan longitudinal yang menerus

pada kedua sisi atas dan bawah.

b. Luas tulangan bawah yang menerus tidak diperbolehkan kurang dari

seperempat luas maksimum tulangan bawah.

c. Tulangan harus diangkur untuk dapat mencapai kekuatan leleh tarik

tulangan pada muka tumpuan.
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2. Syarat Struktur Kolom SRPMB
Persyaratan sistem rangka pemikul momen biasa pada struktur kolom yang
mempunyai panjang tak terumpu harus memiliki gaya geser rencana (¢\Vn)
dari nilai terendah sebagai berikut:
a. Gaya geser yang terjadi akibat kekuatan lentur tertingi pada kolom.

b. Gaya geser maksimum yang diperoleh dari kombinasi beban desain.

2.10.2. Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM)

Sistem rangka ini merupakan sistem struktur yang digunakan untuk menahan
risiko gempa menengah hingga tinggi. Adapun syarat pada SRPMM yaitu:
1. Syarat Struktur Balok SRPMM

Adapun persyaratan pada balok SPRMM sebagai berikut:

a. Kekuatan momen positif minimal kurang dari sepertiga kekuatan
momen negatif pada muka joint.

b. Kekuatan momen positif atau kekuatan momen negatif sepanjang
bentang tidak boleh kurang dari seperlima kekuatan momen maksimum
pada muka salah satu joint.

c. Nilai gaya geser rencana (¢Vn) diperoleh dari nilai terendah sebagai
berikut:

1) Penjumlahan gaya geser akibat momen lentur pada muka joint
dengan gaya geser akibat beban gravitasi terfaktor.

2) Gaya geser maksismum yang diperoleh dari kombinasi beban
desain.

d. Spasi tulangan transversal harus memenuhi syarat-syarat jarak minimal
sebagai berikut:

1) d/4
2) 8D longitudinal
3) 24D transversal
4) 300 mm
e. Spasi tulangan transversal tidak diperbolehkan lebih dari d/2 sepanjang

bentang balok.



30

2. Syarat Struktur Kolom SRPMM
Adapun persyaratan sistem rangka pemikul momen biasa pada struktur kolom

sebagai berikut:

a.

Syarat minimal panjang yang diukur dari muka joint (lo), yaitu:
1) 1/6 tinggi bersih kolom

2) Dimensi maksimum penampang kolom

3) 450 mm

Syarat minimal spasi tulangan transversal sepanjang lo, yaitu:
1) 8D longitudinal

2) 24D transversal

3) Y dimensi penampang kolom

4) 300 mm

2.10.3. Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)

Struktur rangka pemikul momen khusus adalah suatu sistem struktur yang

didesain mampu untuk menahan beban gempa yang tinggi. Adapun syarat-syarat

struktur balok dan kolom dengan sistem rangka pemikul momen khusus adalah

sebagai berikut:

1. Syarat Struktur Balok SRPMK
Adapun beberapa persyaratan untuk balok sistem rangka pemikul momen

khusus, antara lain:

a.

Persyaratan Umum

Komponen lentur yang merupakan bagian dari SRPMK harus memenuhi

kriteria yang ditetapkan dalam SNI 2847-2019 yaitu:

1) Gaya tekan aksial terfaktor (Pu) tidak lebih dari Agxfc’/10.

2) Panjang bentang bersih In, harus lebih besar daripada 4 kali tinggi
efektif (In > 4d).

3) Lebar komponen, by tidak boleh kurang dari yang lebih kecil dari 0,3h
dan 250 mm.
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4) Lebar penampang, bw tidak boleh melebihi lebar kolom pendukung

ditambah nilai terkecil dari lebar kolom atau %4 kali dimensi kolom

dalam arah sejajar komponen lentur.

Persyaratan Tulangan Lentur

1)

2)

3)
4)

Syarat rasio minimal luasan tulangan lentur pada sisi atas dan sisi
bawah kolom harus memenuhi persamaan sesuai SNI 2847-2019
Pasal 9.6.1.2 berikut:

o Aszﬁxbxd
4fy

° As>ﬂxbxd
— 4fy

Kuat lentur positif komponen struktur pada muka kolom tidak boleh
lebih kecil dari setengah kuat lentur negatifnya.

Syarat rasio maksimum tulangan lentur adalah sebesar 0,025.

Kuat lentur negatif maupun positif pada penampang di sepanjang
bentang balok tidak boleh kurang dari ¥ kuat lentur pada kedua

muka kolom tersebut.

Persyaratan Tulangan Transversal

1)

2)

3)

Memenuhi SNI 2847-2019 Pasal 21.6.4.3, spasi tulangan transversal
harus memenuhi syarat-syarat jarak minimal sebagai berikut:

1) d/a

2) 6dp

3) 150 mm

Tulangan sengkang sistem rangka pemikul momen khusus harus
didesain untuk memikul gaya geser rencana (Ve), yang ditimbulkan
oleh kuat lentur maksismum dengan arah yang berlawanan pada
kedua ujung muka tumpuan, pada saat yang bersamaan, selain itu,
komponen struktur itu juga diharuskan untuk menahan gaya
gravitasi terfaktor yang bekerja di sepanjang komponen lentur.
Kuat geser yang dipikul oleh beton (\c) dapat diambil sama dengan
nol apabila gaya geser yang ditimbulkan oleh gaya gempa lebih
besar daripada 50% dari kuat geser perlu pada sepanjang bentang,
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serta apabila terdapat gaya aksial terfaktor akibat gaya gempa
besarnya kurang dari Agxfc’/20.
2. Syarat Struktur Kolom SRPMK
Adapun persyaratan untuk struktur kolom sistem rangka pemikul momen
khusus sebagai berikut:
a. Persyaratan Dimensi
Berdasarkan SNI 2847-2019 Pasal 18.7.2.1, dimensi kolom terkecil
harus lebih besar dari 300 mm, serta rasio dimensi terpendek dengan
yang terpanjang harus lebih besar dari 0,4.
b. Persyaratan Tulangan Lentur
1) Berdasarkan SNI 2847-2019 Pasal 18.7.4, luas tulangan longitudinal
tidak boleh kurang dari 1% Ag dan tidak boleh lebih dari 6% Ag.
2) Berdasarkan SNI 2847-2019 18.7.3, kekuatan lentur minimum kolom
harus memenuhi syarat: > Mnc> (1,2) > M.
c. Persyaratan Tulangan Transversal
Berdasarkan SNI 2847-2019 Pasal 18.7.5.3, spasi tulangan transversal
tidak melebihi nilai terkecil dari sebagai berikut:
1) ¥ dimensi terkecil penampang kolom

2) 6 diameter tulangan utama terkecil

350—-hx
3

3) So =100 + ( ), nilai So harus kurang dari 150 mm dan lebih

dari 100 mm.



I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Pendekatan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah membandingkan hasil evaluasi kekuatan
struktur bangunan bertingkat akibat pengaruh beban gempa dan tanpa pengaruh
beban gempa menggunakan metode analisis dinamik respon spectrum. Maka dari
itu, pendekatan penelitian yang digunakan yaitu pendekatan kuantitatif, karena
dalam penarikan kesimpulan dirumuskan berdasarkan hasil analisis berupa data-

data numerik.

3.2. Objek Penelitian

Adapun objek penelitian Gedung Laboratorium Olimpiade Sains Terpadu
MAN Insan Cendikia yang berkoordinat 6 19°33°°LS, 106 50°42”’BT dan berada
di BSD Sektor X1 JI. Cendikia, Ciater, Kec. Serpong, Kota Tanggerang Selatan,
Banten. Lokasi objek dapat dilihat pada Gambar 3.1.

eV, .
& MANiinsan
¥ Cendekia,Serpong

Gambar 3.1. Objek Penelitian. (Sumber: Google Maps, 2022)
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3.3. Data Penelitian

Adapun Gedung Laboratorium Olimpiade Sains Terpadu Man Insan
Cendikia, Serpong yang digunakan sebagai studi kasus pada penelitian ini
merupakan bangunan yang berfungsi sebagai gedung sekolah. Data yang
didapatkan untuk keperluan penelitian merupakan jenis data kuantitatif yang
diperoleh dari kontraktor pelaksana. Pengumpulan data dan informasi Gedung
Laboratorium Olimpiade Sains Terpadu Man Insan Cendikia, Serpong yang
diteliti, baik data primer maupun data sekunder. Data yang didapat adalah data
tanah dan gambar rencana Gedung Laboratorium Olimpiade Sains Terpadu Man
Insan Cendikia, Serpong. Data ini digunakan untuk pemodelan struktur yang
selanjutnya dianalisis menggunakan bantuan program analisis struktur.

Adapun gambar gambar site plan, tampak samping kanan dan Kiri, dan
tampak depan dan belakang gedung disajikan pada Gambar 3.2, Gambar 3.3, dan
Gambar 3.4.

Gambar 3.2. Site Plan.
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Gambar 3.3. Tampak Samping Kanan dan Samping Kiri Gedung
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Gambar 3.4. Tampak Depan dan Belakang Gedung.
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Adapun data-data yang menunjang penelitian pada Gedung Laboratorium
Olimpiade Sains Terpadu Man Insan Cendikia, Serpong adalah sebagai berikut:

3.3.1. Luas Bangunan

Adapun luas bangunan pada Gedung Laboratorium Man Insan Cendikia,
Serpong + 2304 m? dan luas lahan + 963,56 m?. Bangunan tersusun 4 lantai
dengan luasan per lantai sebagai berikut:
1.Luas lantai 1 =540 m?
2.Luas lantai 2 =588 m?
3.Luas lantai 3 =588 m?
4.Luas lantai 4 =588 m?

3.3.2. Elevasi Bangunan
Adapun data elevasi bangunan dan tinggi bangunan pada Gedung
Laboratorium Olimpiade Sains Terpadu Man Insan Cendikia, Serpong disajikan

pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1. Data Elevasi Bangunan

No. Lantai Elevasi Tiap Lantai (m)  Tinggi bangunan (m)
1. Lantail +0,0 0,0
2. Lantai?2 +4,0 4,0
3. Lantai3 +7,5 3,5
4. Lantai 4 +11,0 3,5
5. Atap Dak +14,3 3,3
6. Kubah +17,3 3,0

3.3.3. Struktur Balok

Struktur balok yang digunakan adalah beton bertulangan dengan mutu beton
K-300. Adapun jenis balok dan rincian penulangan pada struktur balok disajikan
pada Tabel 3.2.
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Tabel 3.2. Penulangan Balok

No Tipe Dimensi Tumpuan Lapangan

Balok (mm) Atas Bawah Sengkang Atas Bawah Sengkang
5. B1.1 400x700 7D19 6D19 D10-100 4D19 6D19 D10-150
6. Bl1.2 400x700 8D19 6D19 D10-100 4D19 6D19  D10-150
7
8

B2.1 350x600 4D19 3D19 D10-100 3D19 4D19 D10-150

. B22 350x600 4D19 4D19 D10-100 4D19 4D19 D10-150
9. B3.1 300x500 3D19 3D19 D10-100 3D19 3D19  D10-150
10. B3.2 300x500 5D19 3D19 D10-100 3D19 5D19  D10-150
11. B41 300x500 5D16 3D16 D10-100 3D16 5D16  D10-150
12. B4.2 300x500 6D16 3D16  D10-100 3D16 6D16  D10-150

3.3.4. Struktur Kolom

Jenis kolom yang digunakan yaitu kolom persegi, kolom persegi panjang, dan
kolom bulat. Material yang digunakan pada kolom adalah beton bertulangan
dengan mutu beton K-300 dan tulangan yang dipakai yaitu tulangan ulir dengan
ketebalan selimut beton sebesar 5 cm. Adapun rincian dalam penulangan pada
kolom dapat dilihat pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3. Penulangan Kolom

No Tipe Dimensi Tulangan Tumpuan  Lapangan
Kolom (mm) memanjang

1. K1 500x500 16D22 D10-100 D10-150

2. K2 300x300 8D13 D10-100 D10-150

3. K83 300x300 10D13 D10-100 D10-150

3.3.5. Struktur Pelat

Elemen struktur pelat pada Gedung Man Insan Cendikia, Serpong terbagi
menjadi pelat satu arah dan pelat dua arah. Adapun penulangan pada struktur pelat
dapat dilihat pada Tabel 3.4.

Tabel 3.4. Penulangan Pelat
No. TipePelat Tebal (mm) Tulangan Arah X Tulangan Arah Y
1. 81 130 mm D10-150 D10-150
2. 82 150 mm D10-150 D10-150
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3.3.6. Data Tanah

Data tanah diperoleh dari hasil uji sondir atau Cone Penetration Test (CPT).
Data tanah digunakan untuk menentukan jenis tanah pada lokasi yang akan
dianalisa untuk desain respon spektra. Situs atau jenis tanah pada setiap daerah
memiliki situs yang berbeda-beda, oleh karena itu pengklasifikasian situs
merupakan hal yang sangat penting dalam perencanaan bangunan tahan gempa.
Dalam perencanaan bangunan tahan gempa, klasifikasi kelas situs digunakan
untuk menentukan kategori desain seismik dan parameter respon spektral
percepatan gempa terpetakan.

Adapun data yang diperoleh dari hasil uji sondir berupa tekanan konus (gc)
dan hambatan pelekat (fs), serta korelasi dari data tersebut didapatkan jenis tanah.

Data hasil uji sondir disajikan pada Tabel 3.5.

Tabel 3.5. Data Hasil Uji Sondir

No. Kedalaman (m) qc (kg/cm?)  fs (kg/cm?3) Jenis Tanah
1. 1,0 25,20 1,13 Lempung

2. 2,0 8,80 0,51 Lempung

3. 3,0 7,80 0,58 Lempung

4. 4,0 10,80 0,91 Lempung

5. 5,0 6,80 0,58 Lempung

6. 6,0 18,40 0,70 Lempung

7. 6,8 145,50 1,386 Lempung Padat

3.4. Prosedur Penelitian

Metode penelitian yang digunakan pada penelitian ini adalah metode analisis
dinamik respon spektrum. Analisis dilakukan dengan bantuan program analisis
struktur. Adapun tahapan yang akan dilakukan pada penelitian ini yaitu sebagai
berikut.

3.4.1. Studi Literatur

Adapun literatur yang digunakan dalam penelitian ini didapatkan dari

beberapa jurnal dan SNI, seperti sebagai berikut:
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1. SNI 1726-2019 mengenai Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk
Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung.

2. SNI 2847-2019 mengenai Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan
Gedung dan Penjelasan.

3. SNI 1727-2020 mengenai Beban Desain Minimum dan Kriteria Terkait untuk
Bangunan Gedung dan Struktur Lain.

4. Beberapa jurnal dan sumber literatur mengenai analisis kekuatan struktur

dengan menggunakan metode analisis dinamik respon spektrum.

3.4.2. Pengumpulan Data

Adapun data dan informasi mengenai Gedung Laboratorium Olimpiade Sains
Man Insan Cendikia, Serpong ini berupa pengumpulan data primer dan data
sekunder. Data yang diperoleh seperti:

1. AsBuilt Drawing

As Built Drawing merupakan gambar yang dibuat sesuai dengan kondisi yang
ada pada lapangan. Data yang diperoleh dari As Built Drawing berupa gambar site
plan, denah kolom, denah balok, denah pelat lantai, tampak depan, tampak
belakang, tampak samping kiri, dan tampak atas. Data ini dibutuhkan untuk
pemodelan struktur 3D yang selanjutnya dianalisis dengan bantuan analisis
struktur. Dalam melakukan pemodelan struktur 3D harus berdasarkan gambar
rencana sehingga meminimalisir kurang tepatnya perhitungan dalam analisis
struktur.

2. Data Tanah

Data tanah ini digunakan untuk menentukan jenis kelas situs pada saat
analisis struktur terhadap pengaruh beban gempa. Setiap daerah memiliki jenis
situs tanah yang berbeda-beda, maka dari itu pengklasifikasian situs perlu
dilakukan dalam perencanaan bangunan tahan gempa. Data tanah yang digunakan
berupa data hasil Cone Penetration Test (CPT) atau uji sondir yang kemudian
dikonversi menjadi nilai N-SPT dengan menggunakan nilai tekan perlawanan
konus (qc).
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3.4.3. Analisis Data

Analisis data dan informasi yang dilakukan dalam penelitian metode analisis
dinamik respon spektrum pada Gedung Laboratorium Olimpiade Sains Terpadu
Man Insan Cendikia, Serpong dibutuhkan tahapan-tahapan untuk memudahkan
pada saat melakukan analisis data. Adapun tahapan-tahapan yang perlu dilakukan
yaitu sebagai berikut:

1. Pemodelan Struktur

Pembentukan model struktur bangunan dengan pemodelan 3D sesuai dengan
informasi dan data dari gambar rencana. Tahap awal yang perlu dilakukan dalam
pemodelan struktur bangunan adalah memasukkan material dan dimensi struktur
sesuai dengan gambar rencana, setelah itu menggambar letak kolom, balok, dan
pelat.

2. Perhitungan Pembebanan

Dalam merencanakan struktur bangunan membutuhkan asumsi dan
pendekatan beban yang bekerja pada struktur bangunan. Adapun dalam
perhitungan pembebanan yang bekerja pada struktur bangunan adalah beban mati,
beban hidup, dan beban gempa.

Perhitungan beban mati akibat berat sendiri pada program analisis struktur
dimasukkan dalam load case dead, sedangkan beban mati tambahan dimasukkan
dalam load case super dead. Beban mati akibat berat sendiri telah dihitung oleh
program secara otomatis, sedangkan untuk beban mati tambahan ditambahkan
secara manual sesuai dengan data yang ada.

Perhitungan beban hidup yang ditambahkan dalam program analisis struktur
dinotasikan dalam load case live dengan self weight multiplier 0. Beban hidup
ditambahkan secara manual pada assign shell load dan besarannya beban hidup
yang ditambahkan diperoleh berdasarkan peraturan yang digunakan.

3. Analisis Respon Spektrum

Analisis dinamik respon spektrum digunakan untuk memperoleh kurva
respon spektrum dengan bantuan program analisis struktur.

Langkah awal yang dilakukan adalah menentukan data parameter respon

seismik struktur berdasarkan lokasi bangunan, fungsi bangunan, jenis tanah, dan
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tipe struktur. Dalam parameter respon seismik yang perlu ditentukan adalah
kategori resiko struktur, nilai percepatan gempa MCERg, percepatan spektral,
kategori desain struktur, koefisien modifikasi respons (R), faktor kuat lebih sistem
(Q), dan faktor pembesaran defleksi (Cd). Setelah itu data tersebut dimasukkan ke
dalam program analisis struktur.

Selanjutnya dalam melakukan pemodelan beban gempa respon spektrum
pada program analisis struktur, tahap awal yang perlu dilakukan adalah
mendefinisikan function respon spectrum, define load pattern untuk beban gempa,
respon spektrum gempa arah x (U1) dan arah y (U.) pada load case data, dan mass
source.

4. Analisis Struktur

Analisis struktur dilakukan menggunakan program analisis struktur dengan
tujuan untuk memperkirakan gaya dalam dan deformasi pada struktur, sehingga
dapat memastikan terpenuhinya persyaratan kekuatan, kemampuan layan, dan
stabilitas. Adapun hasil yang didapatkan dari analisis yaitu story respons yang
berupa gaya geser dasar, periode fundamental, dan simpangan serta gaya-gaya
dalam pada struktur. Setelah itu data tersebut digunakan dalam melakukan
perhitungan evaluasi kekuatan struktur.

5. Evaluasi Kekuatan Struktur

Evaluasi kekuatan struktur dilakukan untuk mengetahui kelayakan struktur
terhadap pengaruh beban gempa. Adapun dalam melakukan evaluasi kekuatan
struktur, syarat yang harus terpenuhi adalah kekuatan kapasitas elemen struktur
dan stabilitas. Adapun kekuatan kapasitas elemen struktur yaitu kuat kapasitas
penampang atau elemen struktur berupa pelat, balok, dan kolom harus melebihi
kekuatan minimal yang dibutuhkan elemen struktur tersebut. Evaluasi kuat
kapasitas pada struktur pelat dilakukan dengan membedakan jenis pelat satu arah
dengan pelat dua arah. Untuk evaluasi pada struktur balok dilakukan peninjauan
pada tulangan lentur, tulangan geser, dan tulangan torsi. Sedangkan, dalam
melakukan evaluasi pada struktur kolom untuk menentukan kapasitas kolom
dibutuhkan diagram interaksi menggunakan software Structure Point Column (SP

Column).
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Adapun syarat kedua dalam evaluasi kekuatan struktur adalah kestabilan atau
kelayakan elemen struktur dalam menerima pengaruh gaya yang berkerja. Suatu
struktur harus memiliki nilai lendutan, retak dan simpangan yang masih berada
dalam batas aman. Dalam menerima beban dinamis akibat beban gempa stabilitas
struktur ditinjau berdasarkan simpangan antar tingkat, periode getar fundamental
struktur, dan syarat-syarat sesuai batas dalam SNI 1726-2019.

3.5. Diagram Alir Penelitian

Adapun langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini, dapat dilihat
pada flowchart yang disajikan dalam Gambar 3.5.

o

A

Pengumpulan Data

(Data Struktur dan Data Tanah)

!

Pemodelan struktur 3D dengan program analisis
struktur sesuai gambar rencana

!

Perhitungan beban mati, beban hidup, dan beban
gempa dinamik respon spektrum

v

Output program analisis struktur:
1. Story Respons akibat beban gempa
2. Kuat perlu pada struktur

Gambar 3.5. Diagram Alir Penelitian
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Beban Gempa Beban Gempa
Output:

Kuat Rancang Elemen Struktur

]

Pemeriksaan Keamanan:

Kuat Rancang > Kuat Perlu

y

Kesimpulan:

Perbandingan kelayakan elemen struktur
terhadap pengaruh beban gempa dan tanpa
pengaruh beban gempa

A

G

Gambar 3.5. (Lanjutan)
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5.1.

V. KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan evaluasi yang telah dilakukan, maka diperoleh kesimpulan

sebagai berikut:

1.

Berdasarkan perhitungan beban gempa menggunakan metode analisis

dinamik respon spektrum, maka diperoleh hasil pemeriksaan dinamis pada

struktur sebagai berikut:

a.

Rasio partisipasi massa ragam terkombinasi arah X dan arah Y untuk bisa
mencapai partisipasi massa 100% yaitu pada mode 194.

Periode fundamental yang diperoleh yaitu 0,665 detik untuk arah X dan
0,686 detik untuk arah Y.

Gaya geser dasar akibat beban dinamik yang didapatkan sudah lebih
besar dari gaya dasar akibat beban statik, sehingga sudah memenuhi
persyaratan SNI 1726-2019.

Berdasarkan SNI 1726-2019 nilai simpangan antar tingkat pada arah X
maupun arah Y sudah memenuhi batas izin, sehingga respon dinamis
struktur terhadap simpangan antar tingkat memenuhi syarat kelayakan

gedung tahan gempa.

Berdasarkan perbandingan hasil evaluasi kekuatan pada elemen struktur

akibat adanya pengaruh beban gempa dengan akibat tanpa adanya pengaruh

gempa, maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

a.

Hasil evaluasi pada struktur balok, pada kondisi tanpa pengaruh beban
gempa, semua tipe balok memenuhi persyaratan. Sedangkan pada
kondisi pengaruh beban gempa, terdapat beberapa tipe balok yang tidak

memenuhi persyaratan dikarenakan persentase kuat perlu yang diperoleh
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mencapai 101,72% - 119,22% dari kuat yang direncanakan, antara lain
yaitu tipe balok B1.1, B1.2, B2.1, B2.2, B3.1, dan B4.1. Maka dari hasil
evaluasi tersebut, struktur balok akibat adanya pengaruh beban gempa
tidak cukup aman untuk digunakan.

b. Pada struktur kolom, berdasarkan diagram interaksi P-M pada kolom,
akibat tanpa adanya pengaruh beban gempa pada setiap kolom, titik
beban terfaktor berada di dalam lingkup kuat rencana, sehingga dapat
dikategorikan aman untuk digunakan. Sedangkan akibat adanya
pengaruh beban gempa pada tipe kolom K1 dan K2, pada beberapa
kondisi titik beban terfaktor berada di luar lingkup kuat rencana dan
persentase kuat perlu yang diperoleh mencapai 101,32% - 153,31% dari
kuat yang direncanakan, sehingga dapat dikategorikan tidak cukup aman
bila digunakan.

c. Pada struktur pelat, berdasarkan hasil evaluasi semua tipe pelat diketahui
bahwa persentase ketebalan minimum yang diperoleh 40,63% - 46,88%
mencapai ketebalan terpasang, dan persentase kuat perlu yang diperoleh
6,61% - 55,40% mencapai kuat yang direncanakan, sehingga semua tipe
pelat aman untuk digunakan.

3. Berdasarkan perbandingan kebutuhan tulangan kondisi tanpa beban gempa
dengan kondisi dengan beban gempa, terdapat perbedaan yang signifikan,
sehingga dapat diketahui bahwa akibat adanya pengaruh beban gempa sangat

berpengengaruh pada perencanaan kekuatan struktur bangunan.

5.2. Saran

Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan, maka didapatkan beberapa

saran antara lain yaitu:

1. Diperlukan data tanah berupa nilai N-SPT dari pengujian SPT supaya
memudahkan perhitungan dan memperoleh hasil yang lebih akurat.

2. Menambahkan hasil evaluasi struktur menggunakan metode analisis dinamik
riwayat waktu sebagai pembanding.

3. Perlunya evaluasi lanjutan mengenai pola keruntuhan struktur akibat

terjadinya kegagalan elemen struktur bangunan.
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