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ABSTRAK

Peristiwa gempa bumi ini mengakibatkan banyak korban jiwa dan kerusakan fatal
pada suatu bangunan. Hal ini menunjukan pentingnya tinjauan beban rencana dalam
desain struktur sebagai antisipasi apabila terjadi gempa. Perhitungan terhadap
gempa biasanya dilakukan dengan analisa linier, namun beberapa peneliti
beranggapan bahwa analisa linier tidak dapat digunakan untuk mengetahui perilaku
struktur terhadap gempa besar. Dengan begitu diperlukan analisa non-linier untuk
mengetahui perilaku struktur saat mengalami gempa besar, metode analisis non
linear yang digunakan adalah metode analisis pushover. Analisis pushover adalah
analisis metode non-linear dimana suatu bangunan diberi gaya lateral untuk
mengetahui perilaku keruntuhan suatu banguan akibat gaya gempa, dengan
memberikan beban gaya secara bertahap sampai bangunan tersebut mencapai pola
keruntuhan tertentu. tujuan penelitian ini untuk mengetahui gaya gempa maksimun
yang dapat diterima gedung BRI Sisingamangaraja Medan, menghasilkan kuva
kapasitas dan batas kinerja bangunan. Analisis pushover ini menggunakan program
Sap 2000, dari hasil analisis diketahui semakin besar gaya yang diberikan maka
semakin besar juga perpindahan yang terjadi pada bangunan. Gedung BRI
Sisingamangaraja Medan dapat menerima gaya gempa maximum 7.149,921 kN dan
berdasarkan ATC-40 batas kinerja bangunan berada dalam Kketegori level
Immediate occupancy (10) yang artinya gedung dapat langsung digunakan atau
dipakai saat setelah terjadi gempa.

Kata kunci: Gempa, Metode pushover, ATC-40
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ABSTRACT

This earthquake resulted in many fatalities and fatal damage to a building. This
shows the importance of a review of the load of the plan in the design of the
structure in anticipation of an earthquake. Calculations of earthquakes are usually
done with linear analysis, but some researchers assume that linear analysis cannot
be used to determine the behavior of structures against large earthquakes. Thus,
non-linear analysis is needed to determine the behavior of structures when
experiencing large earthquakes, the non-linear analysis method used is the
pushover analysis method. Pushover analysis is the analysis of a non-linear
method by which a building is given a lateral force to determine the collapse
behavior of a banguan due to earthquake force, by exerting a gradual force load
until the building reaches a certain pattern of collapse. The purpose of this study is
to find out the acceptable earthquake style of bri Sisingamangaraja Medanbuilding,
resulting in kuva capacity and building performance limits. Analysis pushover uses
the Sap 2000 program, from the results of the analysis is known the greater the
force revealed, the greater the displacement that occurs in the building. Gedung
BRI Sisingamangaraja Medan can receive a maximum earthquake force of
7.149,921kN and based on ATC-40 building performance limits are in the category
of Immediate occupancy (10) level which means the building can be directly used
or used after an earthquake.

Keywords: Earthquake, Pushover method, ATC-40
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DAFTAR NOTASI

S = Percepatan batuan dasar pada periode pendek

S1 = Percepatan batuan dasar pada periode 1 detik

E, = Faktor amplifikasi

E, = Faktor amplifikasi periode 1 detik

Sms = Parameter respons spektral percepatan pada periode pendek
Sm1 = Parameter respons spektral percepatan pada periode 1 detik

MCEr =Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang

dipertimbangkan risiko-tertarget

SS = Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik

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

T, = Peta transisi periode panjang

Cs = Koefisien respons seismik yang ditentukan

W = Berat seismik efektif muncul

Cs = Koefisien respons seismik

R = koefisien modifikasi respons

I, = faktor keutamaan gempa yang ditentukan

T, = Periode fundamental pendekatan

h, = ketingian struktur

E, = Gaya seismik lateral

Cyx = faktor distribusi vertikal

\Y/ = gaya lateral desain total atau gesar didasar struktur

w;&w, = Bagian berat seismik efektif total struktur (w) yang ditempatkan atau
dikenakan pada tingkat i atau x

h; & h, = Tinggi dari dasar sampai tingkat | atau x (m)
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K = Ekponen yang terkait dengan periode struktur

Vx = Gaya geser desain gempa disemua tingkat

F; = Bagian dari gaya geser dasar seismik yang timbul ditingkat i

Ke = Kekakuan lateral efektif bangunan

aKe = Kondisi inelastic

Te = Waktu getar alami efektif yang memperhitungkan kondisi inelastis
CO0 = Koefisien faktor bentuk

C1 = Faktor modifikasi

TS = Waktu getar karakteristik yang diperoleh dari kurva respons
R = Rasio “kuat elastik perlu” terhadap “koefisien kuat leleh terhitung”.
Sa = Akselerasi respons spektrum yang berkesesuaian dengan waktu getar

alami efektif pada arah yang ditinjau.
Vy = Gaya geser dasar pada saat leleh
wW = Total beban mati dan beban hidup yang dapat direduksi.

Cm = Faktor massa efektif yang diambil dari Tabel 3-1 dari FEMA 356.

C2 = Koefisien untuk memperhitungkan efek “pinching”
C3 = Koefisien untuk memperhitungkan pembesaran lateral
a = Rasio kekakuan pasca leleh terhadap kekakuan elastik efektif
g = Percepatan gravitasi 9.81 m/det2
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Negara Indonesia adalah negara kepulauan yang terletak diantara dua benua
yaitu: benua Asia dan benua Australia, serta diapit oleh dua samudera yaitu:
samudera hindia dan samudera pasifik. Wilayah Indonesia dilalui oleh garis
khatulistiwa yang terletak pada pertemuan tiga lempeng tektonik, yaitu: lempeng
tektonik Hidia-Australia, lempeng Pasifik dan lempeng Eurasia. Pertemuan ketiga
lempeng ini menyebabkan wilayah Indonesia berpotensi mengalami gempa bumi,
seperti beberapa tahun terakhir ini dibeberapa kota diindonesia, yaitu: Aceh (2004),

Nias (2005), Yogyakarta (2006), Donggala (2018), dan lain sebagainya.

Peristiwa gempa bumi ini mengakibatkan banyak korban jiwa dan kerusakan
fatal pada suatu bangunan. Hal ini menunjukan pentingnya tinjauan beban rencana
dalam desain struktur sebagai antisipasi apabila terjadi gempa, dengan begitu
struktur bangunan dapat menerima beban gempa pada level tertentu tanpa terjadi
kerusakan bangunan yang signifikan pada strukturnya atau apabila suatu bangunan
harus mengalami suatu keruntuhan (disebabkan beban gempa melebihi beban
gempa rencana) struktur bangunan dapat memberikan perilaku non-linear pada
kondisi pasca-elastik sehingga tingkat keamanan bangunan terhadap gempa dan

keselamatan jiwa penghuninya lebih terjamin.

Perhitungan terhadap gempa biasanya dilakukan dengan analisa linier, namun
beberapa peneliti beranggapan bahwa analisa linier tidak dapat digunakan untuk

mengetahui perilaku struktur terhadap gempa besar. Hal ini dikarenakan pada
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dasarnya struktur yang mengalami gempa besar akant erjadi plastifikasi di beberapa
tempat, sehingga bangunan tidak lagi berperilaku linier akan tetapi berperilaku non-
linier. Dengan begitu diperlukan analisa non-linier untuk mengetahui perilaku
struktur saat mengalami gempa besar. Analisis riwayat waktu sampai saat ini
dianggap terlalu kompleks serta tidak praktis untuk diterapkan dalam mendesain
stuktur bangunan gedung, sehingga muncul metode baru, metode analisis non-linier
yang disederhanakan, yaitu analisis statik beban dorong (static non-linear/pushover

analysis).

Analisis pushover (ATC-40) adalah analisis metode non-linear dimana suatu
bangunan diberi gaya lateral untuk mengetahui perilaku keruntuhan suatu banguan
akibat gaya gempa, dengan memberikan beban gaya secara bertahap sampai
bangunan tersebut mencapai pola keruntuhan tertentu. Dalam perencanaan
bangunan sekarang ini sering digunakan perencanaan bangunan berbasis kinerja
atau performance based design. Dalam perencanaan ini, kinerja bangunan terhadap
gempa dan pola keruntuhannya dapat dinyatakan secara jelas dalam bentuk kurva.
Untuk mengetahui perilaku keruntuhan pada bangunan maka digunakan analisis

pushover atau analisis beban dorong statik.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas maka didapatkan rumusan masalah yaitu:
untuk mengetahui kekuatan gedung akibat gaya gempa pada gedung BRI KC

Sisingamangaraja medan.
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1.3 Tujuan Penelitian

adapun tujuan penelitian ini adalah:

1. Untuk mengetahui berapa besar gaya gempa maksimum yang dapat diterima
Gedung BRI KC Sisingamangaraja Medan dan menghasilkan kurva
kapisitas (capacity kurve) sturktur gedung.

2. Untuk mengetahui batas kinerja bangunan gedung BRI KC
Sisingamangaraja Medan

1.4 Batasan Masalah

Batasan - batasan yang menjadi ruang lingkup pembahasan penelitian ini

adalah:

1. Gedung yang dianalisa adalah gedung BRI KC Sisingamangaraja Medan

2. Jenis beban yang digunakan dalam meninjau perilaku struktur adalah beban
gravitasi dan beban lateral. Beban gravitasi yang dimaksud mencakup beban
mati dan beban hidup tereduksi yang mengacu pada Peraturan Pembebanan
Indonesia untuk Gedung 1983, sedangkan beban lateral yang ditinjau adalah
beban gempa.

3. Perilaku struktur dievaluasi secara tiga dimensi (3D) berdasarkan analisis
statik beban dorong (Pushover Analysis) dengan menggunakan software
aplikasi SAP 2000.

4. Analisa kekuatan bangunan terhadap gaya gempa mengacu pada SNI
1726:2019

5. Penentuan target perpindahan struktur gedung berdasarkan metode

spektrum kapasitas (ATC-40).
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1.5 Metode Penelitian

Dalam metode penelitian ini menggunakan metode analisis pushover, analisis
ini dibantu dengan program sap 2000. Proses penelitian dimulai dengan
pengumpulan data dan data-data informasi struktur yang akan digunakan. Data-data

yang digunakan antara lain:

1. Data sekunder, yaitu dengan mengumpulkan jurnal-jurnal dari penelitian
sebelumnya, buku-buku referensi yang memuat tentang analisis kukuatan
gedung terhadap gaya gempa dengan metode pushover sesuai dengan judul
skripsi.

2. Data primer yaitu pengambilan data-data langsung dari lapangan seperti

data-data lapangan yang suah berjalan.
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BAB I1

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Konsep Dasar Mekanisme Gempa

2.1.1 Tipe Gempa Bumi

Gempa bumi merupakan getaran atau gelombang yang terjadi pada
permukaan bumi. Gempa bumi dapat terjadi akibat fenomena alam ataupun
perbuatan manusia. Berikut adalah macam-macam gempa bumi dan penyebabnya,

yaitu:

1. Gempa bumi vulkanik (gunung api)
Gempa bumi ini terjadi akibat adanya aktivitas magma, yang biasa terjadi
sebelum gunung api meletus. Apabila keaktifannya semakin tinggi maka
akan menyebabkan timbulnya ledakan yang juga akan menimbulkan
terjadinya gempa bumi. Gempa bumi tersebut hanya terasa di sekitar
gunung api tersebut.

2. Gempa bumi tektonik
Gempa bumi ini disebabkan oleh adanya aktivitas tektonik, yaitu pergeseran
lempeng lempeng tektonik secara mendadak yang mempunyai kekuatan
dari yang sangat kecil hingga yang sangat besar. Gempa bumi ini banyak
menimbulkan kerusakan atau bencana alam di bumi, getaran gempa bumi
yang kuat mampu menjalar keseluruh bagian bumi.

3. Gempa bumi tumbukan
Gempa bumi ini diakibatkan oleh tumbukan meteor atau asteroid yang jatuh

ke bumi, jenis gempa bumi ini jarang sekali terjadi.
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4. Gempa bumi runtuhan
Gempa bumi ini biasanya terjadi pada daerah kapur ataupun pada daerah
pertambangan, gempa bumi ini jarang terjadi dan bersifat lokal.

5. Gempa bumi buatan
Gempa bumi buatan adalah gempa bumi yang disebabkan oleh aktivitas dari
manusia, seperti peledakan dinamit, nuklir atau beban yang dipukulkan ke

permukaan bumi.

2.1.2 Teori Pelat Tektonik

Gempa bumi yang sering terjadi adalah gempa bumi tektonik selain gempa
bumi vulkanik. Teori Pelat Tektonik menjelaskan bahwa bumi terdiri dari beberapa
lapisan batuan, sebagian besar area dari lapisan kerak itu akan hanyut dan
mengapung di lapisan seperti salju. Pelat-pelat tektonik ini bergerak secara
perlahan, relatif satu dengan yang lain dan menimbulkan regangan elastis. Jika
regangan ini melebihi kapasitas batuan maka batuan mengalami keruntuhan dan
energi regangan yang tersimpan dalam batuan dilepaskan secara tiba-tiba sehingga
menimbulkan gempa tektonik yang dahsyat. Mekanisme pembentukan gempa

teknonik ini dikenal sebagai Elastic Rebound Theory.

Kerak bumi terdiri dari beberapa lempengan (lithosphere) sebesar benua
dengan ketebalan £ 80 km. Lempengan tektonik ini merupakan bagian oceania
maupun kontinental, Lempengan tektonik bergerak relatif sama satu dengan yang
lain dengan kecepatan 1 -10 cm / tahun. Lempeng-lempeng lithosphere terapung
diatas lapisan astheno-sphere dan dipisahkan satu sama lain oleh batas lempeng

(plate boundary) dimana pada batas lempeng ini terbentuk tiga jalur gempa yaitu :
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1. Circum Pacific Earthquake Belt ( Great Eathquake Belt )
Sabuk Circum — Pasific di sekitar Lautan Pasifik yang mayoritas utama dari
semua gempa bumi ( baik merusak maupun yang kecil )

2. Alfide Eathquake Belt ( Trans Asiatic Earthquake Belt )
Sabuk Alpide yang terbentang dari pegunungan Himalaya berjajar melalui
Papua dan Turki dan selanjutnya kesepanjang Laut Mediterinia.

3. Mid Atlantic Oceania Eathquake Belt

Sabuk disepanjang pusat Lautan Atlantik, secara jelas menepati suatu

batas antara lempengan-lempengan kulit bumi.

Gambar: 2.1 Peta lempengan tektonik bumi.
(Sumber: ck12.org)

Indonesia terletak diempat pertemuan lempeng yaitu:
1. Lempeng Indo-Australia
2. Lempeng Pasifik

3. Lempeng Eurasia
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4. Lempeng Filipina

Sehingga menyebabkan indonesia menjadi negara yang rawan gempa

karena dilalui oleh jalur gempa tersebut.

2.2 Gaya gravitasi
Ada beberapa jenis gaya gravitasi, yaitu:

1. Beban Mati (DL)

Beban mati adalah beban dari semua bagian dari suatu gedung yang
bersifat tetap, termasuk segala tambahan, penyelesaian-penyelesaian,
mesin-mesin serta peralatan tetap yang merupakan bagian yang tak
terpisahkan dari gedung itu. Adapun beban mati tersebut dapat dilihat pada

tabel 2.1 dan 2.2

Tabel 2.1 Beban mati berdasarkan bahan bangunan

Bahan bangunan Besarnya
beban
Baja 7.858 kg/m3
Batu alam 2.600 kg/m3
Batu belah, batu bulat, batu gunung (berat tumpuk) 1.500 kg/m3
Batu karang (berat tumpuk) 700 kg/m?
Batu pecah 1.450 kg/m3
Besi tuang 7.250 kg/m3
Beton 2.200 kg/m?
Beton bertulang 2.400 kg/m?
Kayu (kelas 1) 1.000 kg/m3
Kerikil, koral (kering udara sampai lembab, tanpa 1.650 kg/m?3
diayak)
Pasangan batu merah 1.700 kg/m3
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Lanjutan-Tabel 2.1 Beban mati berdasarkan bahan bangunan

Pasangan batu belah, batu bulat, batu gunung 2.200 kg/m?
Pasangan batu cetak 2.200 kg/m3
Pasangan batu karang 1.450 kg/m3
Pasir (kering udara sampai lembab) 1.650 kg/m?
Pasir (jenuh air) 1.800 kg/m3
Pasir kerikil, koral (kering udara sampai lembab) 1.850 kg/m3
Tanah, lempung, dan lanau (kering udara sampai 1.700 kg/m3
lembab)

Tanah, lempung, dan lanau (basah) 2.000 kg/m3

Timah hitam (timbel)

11.400 kg/m?

(Sumber: PPURG 1987, halaman 5)

Tabel 2.2 Berat beban mati berdasarkan komponen gedung

Komponen gedung Besarnya
beban

Adukan per cm tebal dari semen 21 kg/mz
Adukan per cm tebal dari kapur, semen merah atau tras 17 kg/m?
Aspal termasuk bahan-bahan mineral penambah per cm 14 kg/m2
tebal

Dinding pasangan bata merah satu batu 450 kg/m2
Dinding pasangan bata merah satu batu 250 kg/m?
Dinding pasangan batako berlubang tebal dinding 20 cm 200 kg/m?
Dinding pasangan batako berlubang tebal dinding 10 cm 120 kg/m?
Dinding pasangan batako tanpa lubang tebal dinding 15 cm 300 kg/m?
Dinding pasangan batako tanpa lubang tebal dinding 10 cm 200 kg/m?
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Lanjutan-Tabel 2.2 Berat beban mati berdasarkan komponen gedung

Semen asbes (eternit dan bahan lain sejenis), dengan tebal 11 kg/m?

maksimum 4 mm

Kaca dengan tebal 3-5 mm 10 kg/m?

Lantai kayu sederhana dengan balok kayu, tanpa langit- 40 kg/m?
langit dengan bentang maksimum 5 m dan untuk beban

maksimun 200 kg/m?

Penggantung langit-langit (dari kayu), dengan bentang 7 kg/m?

maksimum 5 m dan jarak s.k.s minimum 0,80 m

Penutup atap genting dengan reng dan usuk/kaso per m?2 50 kg/m?
bidang atap
Penutup atap sirap dengan reng dan usuk/kaso per m? 40 kg/m?
bidang atap
Penutup atap seng gelombang (BJLS-25) 10 kg/m2
Punutup lantai dari ubin semen portlant, teraso dan beton, 24 kg/mz

tanpa adukan per cm tebal

Semen asbes gelombang (tebal 5 mm) 11 kg/m2

(Sumber: PPURG 1987, halaman 5-6)
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2. Beban Hidup (LL)

Beban hidup adalah semua beban yang terjadi akibat penghunian atau
penggunaan suatu gedung dan kedalamannya termasuk beban-beban pada
lantai yang berasal dari barang-barang yang berpindah, mesin-mesin serta
peralatan yang tidak merupakan bagian yang tak terpisahkan dari gedung
dan dapat diganti selama masa hidup dari gedung itu, sehingga
mengakibatkan perubahan dalam pembebanan lantai dan atap tersebut.
Khusus pada atap kedalam beban hidup dapat termasuk beban yang berasal
dari air hujan, baik akibat genangan maupun akibat tekanan jatuh (energi

kinetik) butiran air.

Tabel 2.3 Beban hidup pada lantai gedung

Beban hidup pada lantai gedung Besarnya
beban

Lantai dan tangga rumah tinggal, kecuali yang disebut 200 kg/m?

dalam b

Lantai dan tangga rumah tinggal sederhana dan gudang- 125 kg/m?

gudang yang tidak penting yang bukan untuk toko,
pabrik atau bengkel

Lantai sekolah, ruang kuliah, kantor, toko, toserba, 250 kg/m?

restoran, hotel, asrama dan rumah sakit

Lantai ruang olahraga 400 kg/m?
Lantai ruang dansa 500 kg/m?
Lantai dan balkon dalam dari ruang-ruang untuk 400 kg/m?

pertemuan lain-lain daripada yang disebut dalam a s/d e,
seperti mesjid, gereja, ruang pegelaran, ruang rapat,
bioskop dan panggung penonton dengan tempat duduk

tetap
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Lanjutan-Tabel 2.3 Beban hidup pada lantai gedung

Panggung penonton dengan tempat duduk tidak tetap 500 kg/m?
atau untuk penonton yang berdiri

Tangga, bordes tangga dan gang yang disebut dalam ¢ 300 kg/m?
Tangga, bordes tangga, gang yang disebut dalam d, e, f, 500 kg/m?
dang

Lantai ruang pelengkap yang disebut dalam c, d, e, f, 250 kg/m?
dan g

Lantai untuk pabrik, bengkel; gudang, perpustakaan, 400 kg/m?
ruang arsip, toko buku, toko besi, ruang alat-alat dan

ruang mesin harus direncanakan terhadap beban hidup

yang ditentukan sendiri, dengan minimum

Lantai gedung parkir bertingkat untuk lantai bawah 800 kg/m?
Lantai gedung parkir bertingkat untuk lantai tingkat 400 kg/m2
lainnya

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

direncanakan terhadap lantai hidup dari lantai ruang

yang berbatasan, dengan minimim

(Sumber: PPURG 1987, halaman 12)
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2.3 Ketentuan umum perencanaan ketahanan gempa untuk struktur

bangunan gedung berdasarkan SNI-1726-2019

2.3.1 Penentuan gempa rencana dan kategori gedung

Menentukan pengaruh gempa rencana yang harus ditinjau dalam

perencanaan dan evaluasi struktur bangunan gedung dan nongedung serta berbagai

bagian dan peralatan secara umum. Gempa rencana ditetapkan sebagai gempa

dengan kemungkinan terlampaui besarnya selama umur struktur bangunan 50 tahun

adalah sebesar 2%.

Untuk berbagai kategori resiko struktur banguna gedung dan non gedung

pengarus gempa rencana harus dikalikan dengan suatu faktor keutamaan gempa.

Tabel 2.4 Kategori resiko bangunan gedung dan nongedung untuk beban gempa

Jenis pemanfaatan

Kategori
resiko

Gedung dan nongedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa
manusia pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi

untuk, antara lain:

- Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan I

- Fasilitas sementara
- Gudang penyimpanan
- Rumah jaga dan struktur kecil lainnya

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam

kategori risiko I, 111, IV, 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
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Lanjutan tabel - 2.4 Kategori resiko bangunan gedung dan nongedung untuk
beban gempa

Gedung dan nongedung yang memiliki risiko tinggi terhadap jiwa
manusia pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi
untuk:

- Bioskop

- Gedung pertemuan

- Stadion

- Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan

unit gawat darurat

- Fasilitas penitipan anak

- Penjara

- Bangunan untuk orang jompo
Gedung dan nongedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko
IV, yang memiliki potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi
yang besar dan/atau gangguan massal terhadap kehidupan
masyarakat sehari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak
dibatasi untuk: - Pusat pembangkit listrik biasa

- Fasilitas penanganan air

- Fasilitas penanganan limbah

- Pusat telekomunikasi

Gedung dan nongedung yang tidak termasuk dalam kategori risiko
IV, (termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk fasilitas manufaktur,
proses, penanganan, penyimpanan, penggunaan atau tempat
pembuangan bahan bakar berbahaya, bahan kimia berbahaya,
limbah berbahaya, atau bahan yang mudah meledak) yang
mengandung bahan beracun atau peledak di mana jumlah
kandungan bahannya melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh
instansi yang berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi
masyarakat jika terjadi kebocoran.

Gedung dan nongedung yang tidak termasuk dalam kategori risiko
IV, (termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk fasilitas manufaktur,
proses, penanganan, penyimpanan, penggunaan atau tempat
pembuangan bahan bakar berbahaya, bahan kimia berbahaya,
limbah berbahaya, atau bahan yang mudah meledak) yang
mengandung bahan beracun atau peledak di mana jumlah
kandungan bahannya melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh
instansi yang berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi
masyarakat jika terjadi kebocoran. v
- Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, tsunami, angin
badai, dan tempat perlindungan darurat lainnya
- Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan
fasilitas lainnya untuk tanggap darurat
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Lanjutan - tabel 2.4 Kategori resiko bangunan gedung dan nongedung untuk
beban gempa
- Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya yang
dibutuhkan pada saat keadaan darurat
- Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi, tangki
penyimpanan bahan bakar, menara pendingin, struktur
stasiun listrik, tangki air pemadam kebakaran atau struktur
rumah atau struktur pendukung air atau material atau
peralatan pemadam kebakaran) yang disyaratkan untuk
beroperasi pada saat keadaan darurat
Gedung dan nongedung yang dibutuhkan untuk mempertahankan
fungsi struktur bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risiko
v

(Sumber: SNI-1726-2019, halaman 24)

Tabel 2.5 Faktor keutamaan gempa

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

(Sumber: SNI-1726-2019, halaman 25)

2.3.2 Spektrum respon desain

parameter s, (percepatan batuan dasar pada periode pendek) dan s, (percepatan
batuan dasar pada periode 1 detik) harus ditetapkan masing-masing dari respons
spektral percepatan 0,2 detik dan 1 detik dalam peta gerak tanah seismik
kemungkinan 2% telampaui dalam 50 tahun (MCER; 2% dalam 50 tahun), dan
dinyatakan dalam bilangan desimal terhadap percepatan gravitasi. Untuk nilai s

dan s; dapat dilihat pada gambar 2.2 dan 2.3
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Gambar 2.2 s, Gempa maksimum yang dipertimbangkan resiko tertarget
(Sumber: SNI-1726-2019)

Gambar 2.3 s; Gempa maksimum yang dipertimbangkan resiko tertarget
(Sumber: SNI-1726-2019)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Accgiﬁed 21/6/22

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.ac.id)21/6/22



Beatus Akrab Iman Laia- Andlisis Kekuatan Bangunan Terhadap Gaya Gempa....

Dalam penentuan respons spektral percepatan gempa MCEr di permukaan

tanah, diperlukan suatu faktor amplifikasi seismik pada periode 0,2 detik dan

periode 1 detik. Faktor amplifikasi meliputi faktor amplifikasi getaran terkait

percepatan pada getaran periode pendek (F,) dan faktor amplifikasi terkait

percepatan yang mewakili getaran periode 1 detik (F,). Parameter respons spektral

percepatan pada periode pendek (Swms) dan periode 1 detik (Sm1) yang disesuaikan

dengan pengaruh klasifikasi situs, harus ditentukan dengan perumusan berikut ini:

SMS :Fa. SS
Sm1 =F, s;
Keterangan:

(2.1)

(2.2)

Ss = parameter respons spektral percepatan gempa MCERr terpetakan untuk

periode pendek

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

Koefisien F, dan F, dapat dilihat pada tabel 2.6 dan tabel 2.7

Tabel 2.6 Koefisien F,

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum
situs yang dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan
pada periode pendek, T = 0,2 detik, Ss
S, < Ss=0,5 S, = Ss=10  Ss=1,25 Ss 2
0,25 0,75 L5
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(a)
(Sumber: SNI-1726-2019, halaman 34)
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CATATAN:

(a) SS= Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis
respons situs-spesifik, lihat 0

Tabel 2.7 Koefisien E,

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum
situs yang dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan
pada periode 1 detik, S1
S1<0,1 S$1=02 5=03 S51=04 S1=05 S$120,6

SA 08 08 08 08 08 08
SB 08 08 08 0,8 08 08
sC 15 1,5 15 15 1,5 14
SD 2.4 2.2 20 19 18 1,7
SE 4.2 33 2.8 2,2 2,0
SF SS(a)

(Sumber: SNI-1726-2019, halaman 34-35)

CATATAN:

(a) SS= Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis
respons situs-spesifik, lihat O

Parameter percepatan spektral desain untuk periode pendek, sp; dan pada

periode 1 detik, sp; harus ditentukan melalui rumus berikut ini:

2

Sps = 3 Sus (2.3)

2
Spr < 3 Sm1 (2.4)

Bila spektrum respons desain diperlukan oleh tata cara ini dan prosedur gerak
tanah darspesifik situs tidak digunakan, maka kurva spektrumrespon desain harus
dikembangkan dengan mengacu pada gambar 2.4 dan mengikuti ketentuan

dibawah ini:
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1. Untuk periode yang lebih kecil dari T, spektrum respon desain S, harus

diambil dari persamaan

S,  =Sps 0,4+ o,eTlo) (2.5)
2. Untuk periode lebih besar atau sama dengan T, dan lebih kecil atau sama

dengan T, spektrum respons percepatan desain, S,; sama dengan Sy,

3. Untuk periode lebih besar dari T tetapi lebih kecil atau sama dengan T;,

respon spektral percepatan desain, S,, diambil berdasarkan persamaan:
S
Sy =2 (2.6)

4. Untuk periode lebih besar dari T,, respon spektral percepatan desain, S,

diambil berdasarkan persamaan:

S =22l (2.7)
Keterangan:
Sps = parameter respon spektral percepatan desain pada periode pendek
Sp1 = parameter respon spektral percepatan desain pada periode 1 detik
T = periode getar fundamental struktur
T, =02 2L
Sps

S
T, = 5%15
T, = peta transisi periode panjang yang ditunjukan pada gambar 2.4
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Gambar 2.4 spektrum respon desain
(Sumber: SNI-1726-2019, halaman 36)

2.3.3 Kategori desain seismik

Struktur harus ditetapkan memiliki suatu kategori desain seismik. Struktur
dengan kategori resiko I, Il, atau Il yang berlokasi dimana parameter respons
spektral percepatan terpetakan pada periode 1 detik, S; lebih besar dari atau sama
dengan 0,75 harus ditetapkan sebagai struktur dengan kategori desain seismik E.
struktur yang berkategori resiko IV yang berlokasi dimana parameter respon
spektral percepatan terpetakan pada periode 1 detik, S; lebih besar dari atau sama
dengan 0,75, harus ditetapkan harus ditetapkan sebagai struktur dengan kategori
desain seismik F. semua struktur lainnya harus ditetapkan kategori desain
seismiknya berdasarkan kategori resikonya dan parameter respon spektral
percepatan desainnya, S; dan Sp;, sesuai 0. Kategori desain seismik dapat dilihat

pada tabel 2.7 dan 2.8
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Tabel 2.8 Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons percepatan

pada periode pendek
Nilai Spg Kategori resiko
| 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, halaman 37)

Tabel 2.9 Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons percepatan
pada periode 1 detik

Nilai Spq Kategori resiko
| atau Il atau 111 v
Sp1 < 0,067 A A
0,067 < Spq < 0,133 B C
0,133 < Sp; < 0,20 C D
0,20< Spq D D

(Sumber: SNI-1726-2019, halaman 37)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Accgisked 21/6/22

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.ac.id)21/6/22



Beatus Akrab Iman Laia- Andlisis Kekuatan Bangunan Terhadap Gaya Gempa....

2.3.4 Gaya geser dasar seismik

Gaya geser seismik, V dalam arah yang ditetapkan harus ditentukan sesuai

dengan persamaan berikut:
V =CW (2.8)

Keterangan:

Cs = koefisien respons seismik yang ditentukan

W = berat seismik efektif muncul

a. Perhitungan koefisien respons seismik

Perhitungan koefisien respons seismik, Cs harus ditentukan sesuai

dengan persamaan dibawah ini:

C; = E;%; (2.9)

Ie
Keterangan:

Sps = parameter percepatan respon spektral desain dalam rentang

periode
pendek
R = koefisien modifikasi respons
I, = faktor keutamaan gempa yang ditentukan

Nilai Cs yang dihitung sesuai dengan persamaan (2.9) tidak perlu

melebihi berikut ini:

Untuk T< T,
— 5D
Cs = . - (2.10)
()
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Untuk T>T,

SpaTL

T (a)
Cs harus tidak kurang dari:
Cs =0,044 S5 1, = 0,001 (2.12)
Keterangan:
Sp1 = parameter percepatan respon spektral desain dalam rentang

periode sebesar

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

yang ditentukan

b. Periode fundamental pendekatan

periode fundamental pendekatan (7,), dalam detik, harus ditentukan

dari persamaan dibawah ini:
T, =C, h?

Keterangan:

(2.13)

h,, adalah ketingian struktur (m) diatas dasar sampai tingkat

tertinggi struktur, dan koefisien C; dan x ditentukan dari tabel 2.9
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Tabel 2.10 Nilai parameter periode pendekatan C; dan x

Tipe struktur C; X

Sistem rangka pemikul momen dimana rangka
memikul 100% gaya seismik yang disyaratkan dan
tidak dilingkupi atau dihubungkan dengan komponen
yang lebih kaku dan akan mencegah rangka dari

defleksi jika dikenai gaya seismik :

e rangka baja pemikul momen 0,0724 0,8
e rangka beton pemikul momen 0,0446 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, halaman 72)

c. Distribusi vertikal gaya gempa
Gaya seismik lateral, F, (kKN) disebarang tingkat harus ditentukan

dengan persamaan:

Fx = Cva (214)
dan
Wox h¥
Keterangan:
Cvx = faktor distribusi vertikal
\Y/ = gaya lateral desain total atau gesar didasar struktur (kN)
w; dan w,, = bagian berat seismik efektif total struktur (w) yang

ditempatkan atau dikenakan pada tingkat i atau x
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h; dan h, = tinggi dari dasar sampai tingkat | atau x (m)
K = ekponen 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 linear antara 1 dan 2

d. Distribusi horizontal gaya gempa
Gaya geser desain gempa disemua tingkat (\Vx) harus ditentukan dari

persamaan berikut:
V., =X, Fi (2.15)
Keterangan:
F; adalah bagian dari gaya geser dasar seismik (V) yang timbul

ditingkat i
V, didistribusikan pada tingkat yang ditinjau

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Acczfl)ied 21/6/22

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.ac.id)21/6/22



Beatus Akrab Iman Laia- Andlisis Kekuatan Bangunan Terhadap Gaya Gempa....

2.4 Analisa Pushover

Analisa statik nonlinear merupakan prosedur analisa untuk mengetahui
perilaku keruntuhan suatu bangunan terhadap gempa, dikenal pula sebagai analisa
pushover atau analisa beban dorong statik. Analisa dilakukan dengan memberikan
suatu pola beban lateral statik pada struktur, yang kemudian secara bertahap
ditingkatkan dengan faktor pengali sampai satu target perpindahan lateral dari suatu
titik acuan tercapai. Biasanya titik tersebut adalah titik pada atap, atau lebih tepat

lagi adalah pusat massa atap.

Tujuan analisa pushover adalah untuk memperkirakan gaya maksimum dan
deformasi yang terjadi serta untuk memperoleh informasi bagian mana saja yang
kritis. Cukup banyak studi menunjukkan bahwa analisa pushover dapat
memberikan hasil mencukupi (ketika dibandingkan dengan hasil analisa dinamik

non-linear) untuk bangunan regular dan tidak tinggi.

Gambar 2.5 Analisa pushover
(Sumber: Michael titono, tesis FT Ul)
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Analisa pushover menghasilkan kurva pushover (Gambar 2.2), kurva yang
menggambarkan hubungan antara gaya geser dasar (V) versus perpindahan titik
acuan pada atap (D). Pada proses pushover, struktur didorong sampai mengalami
leleh disatu atau lebih lokasi di struktur tersebut. Kurva kapasitas akan
memperlihatkan suatu kondisi linear sebelum mencapai kondisi leleh dan
selanjutnya berperilaku non- linear. Kurva pushover dipengaruhi oleh pola

distribusi gaya lateral yang digunakan sebagai beban dorong.

2.4.1 Tahapan Utama dalam Analisa Pushover
1.1 Tahapan utama dalam analisa pushover adalah :

1. Menentukan titik kontrol untuk memonitor besarnya perpindahan struktur.
Rekaman  besarnya perpindahan titik kontrol dan gaya geser dasar
digunakan untuk menyusun kurva pushover.

2. Membuat kurva pushover berdasarkan berbagai macam pola distribusi gaya
lateral terutama yang ekivalen dengan distribusi dari gaya inertia , sehingga
diharapkan deformasi yang terjadi hampir sama atau mendekati deformasi
yang terjadi akibat gempa. Oleh karena sifat gempa adalah tidak pasti, maka
perlu dibuat beberapa pola pembebanan lateral yang berbeda untuk
mendapatkan kondisi yang paling menentukan.

3. Estimasi besarnya perpindahan lateral saat gempa rencana (target
perpindahan). Titik control didorong sampai taraf perpindahan tersebut,
yang mencerminkan perpindahan maksimum yang diakibatkan oleh
intensitas gempa rencana yang ditentukan.

4. Mengevaluasi level kinerja struktur ketika titik kontrol tepat berada pada

target perpindahan : merupakan hal utama dari perencanaan barbasis
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kinerja. Komponen struktur dan aksi perilakunya dapat dianggap
memuaskan jika memenuhi kriteria yang dari awal sudah ditetapkan, baik
terhadap persyaratan deformasi maupun kekuatan. Karena yang dievaluasi
adalah komponen maka jumlahnya relatif sangat banyak, oleh karena itu
proses ini sepenuhnya harus dikerjakan oleh komputer (fasilitas pushover
dan evaluasi kinerja yang terdapat secara built-in pada program SAP2000,
mengacu pada FEMA — 356 dan ATC-40).
2.4.2 Waktu getar alami efektif
Analisa eigen-value pada umumnya digunakan untuk mengetahui waktu
getar alami bangunan, dimana informasi tersebut sangat penting untuk
mendapatkan estimasi besarnya gaya gempa yang akan diterima oleh bangunan
tersebut. Analisa eigen-value dilaksanakan menggunakan data-data yang masih
dalam kondisi elastis linear, padahal pada saat gempa kondisi bangunan mengalami
keadaan yang berbeda, yaitu berperilaku inelastis. Oleh karena itu waktu getar
alami bangunan pada saat gempa maksimum berbeda dengan hasil analisa eigen-
value. Waktu getar alami yang memperhitungkan kondisi inelastis atau waktu getar

efektif, Te , dapat diperoleh dengan bantuan kurva hasil analisa pushover.
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Kurva Bilinier dari

Kurva Pushover Kurva Pushover
Gaya Geser A
Dasar
vV,
06V,
Perpindahan Atap
3 z >
Gambar 2.6 Parameter Waktu Getar Fundamental Efektif dari Kurva
Pushover

(Sumber: Michael titono, tesis FT Ul)

Untuk itu, kurva pushover diubah menjadi kurva bilinear untuk
mengestimasi kekakuan lateral efektif bangunan, Ke, dan kuat leleh
bangunan, Vy. Kekakuan lateral efektif dapat diambil dari kekakuan secant
yang dihitung dari gaya geser dasar sebesar 60% dari kuat leleh. Karena kuat
leleh diperoleh dari dari titik potong kekakuan lateral efektif pada kondisi
elastis (Ke) dan kondisi inelastic (aKe), maka prosesnya dilakukan secara
trial-error.

2.4.3 Target Perpindahan

Gaya dan deformasi setiap komponen / elemen dihitung terhadap
“perpindahan tertentu” di titik kontrol yang disebut sebagai “target perpindahan”
dengan notasi ot dan dianggap sebagai perpindahan maksimum yang terjadi saat
bangunan mengalami gempa rencana.Untuk mendapatkan perilaku struktur pasca
keruntuhan maka perlu dibuat analisa pushover untuk membuat kurva hubungan
gaya geser dasar dan perpindahan lateral titik kontrol sampai minimal 150% dari
target perpindahan, 6t. Permintaan membuat kurva pushover sampai minimal 150%

target perpindahan adalah agar dapat dilihat perilaku bangunan yang melebihi
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kondisi rencananya dan harus dipahami bahwa target perpindahan hanya
merupakan rata-rata nilai dari beban gempa rencana.

Analisa pushover dilakukan dengan memberikan beban lateral pada pola
tertentu sebagai simulasi beban gempa, dan harus diberikan bersama-sama dengan
pengaruh kombinasi beban mati dan tidak kurang dari 25% dari beban hidup yang
disyaratkan. Beban lateral harus diberikan pada pusat massa untuk setiap tingkat.
FEMA 356 mensyaratkan minimal harus diberikan dua pola beban yang berbeda
sebagai simulasi beban gempa yang bersifat random, sehingga dapat memberikan
gambaran pola mana yang pengaruhnya paling jelek. Selanjutnya beban tersebut

diberikan secara bertahap dalam satu arah (monotonik).

Kriteria evaluasi level kinerja kondisi bangunan didasarkan pada gaya dan
deformasi yang terjadi ketika perpindahan titik kontrol sama dengan target
perpindahan dt. Jadi parameter target perpindahan sangat penting peranannya bagi

perencanaan berbasis kinerja.

a) Metode Koefisien Perpindahan (FEMA 356)

Metode ini dimulai dengan menetapkan waktu getar efektif, Te,
yang memperhitungkan kondisi inelastis bangunan. Waktu getar alami
efektif mencerminkan kekakuan linear dari sistem SDOF ekivalen. Jika di-
plot-kan pada spektrum respons elastis akan menunjukkan percepatan
gerakan tanah pada saat gempa yaitu akselerasi puncak, Sa, versus waktu
getar, T. Redaman yang digunakan selalu 5% yang mewakili level yang
diharapkan terjadi pada struktur yang mempunyai respons pada daerah
elastis. Puncak perpindahan spectra elastis, Sq¢ , berhubungan langsung

dengan akselerasi spektra , Sa , dengan hubungan berikut:
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T¢
472

S,_-£S. (2.16)

Selanjutnya target perpindahan pada titik kontrol 8T, ditentukan

dari rumus berikut :

3r=C0C1C,C3C, (ZT_;)Z g (217)
Dimana:

Te = waktu getar alami efektif yang memperhitungkan kondisi inelastis
CO  =koefisien faktor bentuk , untuk merubah perpindahan spektral

menjadi perpindahan atap, umumnya memakai faktor partisipasi
ragam yang pertama (first mode participation factor) atau
berdasarkan Tabel dari FEMA 356.

Cl = faktor modifikasi yang menghubungkan perpindahan inelastik
maksimum dengan perpindahan yang dihitung dari respon elastik
linier.
= 1.0 untuk Te > TS
=[1.0+ (R —-1)TS/Te ]/ R untuk Te <TS(4)

TS = waktu getar karakteristik yang diperoleh dari kurva respons
spektrum pada titik dimana terdapat transisi bagian akselerasi

konstan ke bagian kecepatan konstan.

R = rasio “kuat elastik perlu” terhadap “koefisien kuat leleh terhitung”.
_ Sa

R——Vy W Cm (2.18)

Sa = akselerasi respons spektrum yang berkesesuaian dengan waktu

getar alami efektif pada arah yang ditinjau.
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Vy = gaya geser dasar pada saat leleh, dari idealisasi kurva pushover
menjadi bilinier.

w = total beban mati dan beban hidup yang dapat direduksi.

Cm = faktor massa efektif yang diambil dari Tabel 3-1 dari FEMA 356.

C2  =koefisien untuk memperhitungkan efek “pinching” dari hubungan
beban- deformasi akibat degradasi kekakuan dan kekuatan,
berdasarkan Tabel 3-3 dari FEMA 356.

C3 = koefisien untuk memperhitungkan pembesaran lateral akibat
adanya efek P-delta. Koefisien diperoleh secara empiris dari studi
statistik analisa riwayat waktu non-linier dari SDOF dan diambil
berdasarkan pertimbangan engineering judgement, dimana perilaku
hubungan gaya geser dasar — lendutan pada kondisi pasca leleh
kekakuannya positip (kurva meningkat) maka C3 = 1 , sedangkan

jika perilaku pasca lelehnya negatif (kurva menurun) maka

C 2.4
3=1,042@DY2 2.4)

Te
o = rasio kekakuan pasca leleh terhadap kekakuan elastik efektif,

dimana hubungan gaya lendutan diidealisasikan sebagai
kurvabilinier (lihat waktu getar efektif).

g = percepatan gravitasi 9.81 m/det2 .
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b. Metode Spektrum Kapasitas (ATC 40)

Dalam Metode Spektrum Kapasitas, proses dimulai dengan menghasilkan
kurva hubungan gaya perpindahan yang memperhitungkan kondisi inelastis
struktur yang hasilnya diplot-kan dalam format ADRS (acceleration displacement
response spectrum).

Kurva kapasitas dengan modifikasi tertentu diubah menjadi spektrum kapasitas
(capacity spectrum), sedangkan respons spektrum diubah dalam format acceleration
displacement response spectrum, ADRS. Format ADRS adalah gabungan antara
acceleration dan displacement respons spektra dimana absis merupakan
acceleration (Sa) dan ordinat merupakan displacement (Sd) sedangkan periode, T,
adalah garis miring dari pusat sumbu. Format tersebut adalah konversi sederhana
dari kurva hubungan gaya geser dasar dengan perpindahan lateral titik kontrol
dengan menggunakan properti dinamis sistem dan hasilnya disebut sebagai kurva
kapasitas struktur. Gerakan tanah gempa juga dikonversi ke format ADRS. Hal itu
menyebabkan kurva kapasitas dapat di-plot-kan pada sumbu yang sama sebagai
gaya gempa perlu. Pada format tersebut waktu getar ditunjukkan sebagai garis
radial dari titik pusat sumbu.

Waktu getar ekivalen, Te, dianggap sebagai secant waktu getar tepat dimana
gerakan tanah gempa perlu yang direduksi karena adanya efek redaman ekivalen
bertemu pada kurva kapasitas. Karena waktu getar ekivalen dan redaman
merupakan fungsi dari perpindahan maka penyelesaian untuk mendapatkan
perpindahan inelastik maksimum (titik kinerja) adalah bersifat iteratif. ATC-40
menetapkan batas redaman ekivalen untuk mengantisipasi adanya penurunan

kekuatan dan kekakuan yang bersifat gradual. Respons spektrum dalam bentuk
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ADRS ini kemudian dimodifikasi dengan memasukkan pengaruh effective
damping yang terjadi akibat terbentuknya sendi plastis. Spektrum ini dinamakan
demand spectrum.

metode spektrum kapasitas menyajikan secara grafis tiga buah grafik yaitu
spektrum kapasitas (capacity spectrum), respons spektrum dan spektrum demand
dalam format ADRS. Untuk mengetahui perilaku dari struktur yang ditinjau
terhadap intensitas gempa yang diberikan, kurva kapasitas kemudian dibandingkan
dengan tuntutan (demand) kinerja yang berupa respons spektrum berbagai
intensitas (periode ulang) gempa. Target perpindahan diperoleh melalui titik
perpotongan antara spektrum kapasitas dan dan spektrum demand. Metode ini
secara khusus telah built-in dalam program SAP2000, proses konversi kurva
pushover dan kurva respon spektrum yang direduksi dikerjakan otomatis dalam

program.
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BAB Il

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Pengumpulan Data
Sebelum pemodelan, sebaiknya dilakukan pengumpulan data terlebih
dahulu, agar data yang didapatkan lebih akurat. Penulis melakukan pengumpulan
data secara primer, dimana penulis langsung kelapangan. Adapun pengumpulan
data dan informasi bangunan gedung Bank Rakyat Indonesia (BRI) KC
Sisingamangaraja, Medan, Sumatera Utara, yang diperoleh penulis antara lain:
a. Gambar denah proyek gedung Bank Rakyat Indonesia (BRI) KC
Sisingamangaraja, Medan, Sumatera Utara
b. Gambar dimensi balok dan kolom proyek gedung Bank Rakyat
Indonesia (BRI) KC Sisingamangaraja, Medan, Sumatera Utara
c. Kuat tekan beton (fc’) yang digunakan pada proyek gedung Bank
Rakyat Indonesia (BRI) KC Sisingamangaraja, Medan, Sumatera Utara.
d. Kuat leleh tulangan (fy) yang digunakan pada proyek gedung Bank
Rakyat Indonesia (BRI) KC Sisingamangaraja, Medan, Sumatera Utara.
Data gambar yang didapatkan, digunakan untuk pemodelan struktur gedung

dan kemudian dianalisis menggunakan software SAP 2000 V.14
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(Sumber: PT. Bajragraha Sentranusa/kontraktor)
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Gambar 3.4 Denah lantai 3
(Sumber: PT. Bajragraha Sentranusa/kontraktor)
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Gambar 3.5 Denah atap
(Sumber: PT. Bajragraha Sentranusa/kontraktor)
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3.2 Pendekatan Penelitian
Pendekatan penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah: pendekatan
kuantitatif, karena hasil penelitian yang digunakan berupa angka yang merupakan

hasil analisis struktur gedung dengan menggunakan program SAP 2000 V.14.

3.3 Data Stuktur Gedung

Dalam penelitian ini, data pendukung yang diperoleh oleh penulis dilapangan
antara laian: gambar arsitektur dan refrensi Peta Sumber dan Bahaya Gempa
Indonesia pada situs puskim.pu.go.id dengan metode SNI (Standart Nasional
Indonesia) 1726:2019.

Adapaun data-data teknis yang digunakan penulis dalam penelitian ini adalah:

a) Lokasi Studi Kasus . JI. Sisisngamangaraja, Medan-Sumatera
Utara

b) Jenis Bangunan : Gedung/Struktur Beton bertulang

c) Material bangunan : Beton Bertulang

d) Fungsi Bangunan : Perkantoran

e) Jumlah Lantai : 5 Lantai

f) Tinggi Bangunan 119,641 m

g) Tinggi Lantai Tipikal :3,8m

h) Dimensi dan Detail Kolom
e K1 =55/55cm, dengan tulangan 28 D19 dan Beugel D10-100
e K2 =55/55cm, dengan tulangan 20 D19 dan Beugel D10-100
e K3 =235/55cm, dengan tulangan 12 D19 dan Beugel D10-100

e K4 =40/40 cm, dengan tulangan 12 D19 dan Beugel D10-100
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SKEDUL TULANGAN KOLOM
A FOLON K1 K2 K K 12
; o i 1]
;5.3“‘ 55 | = 581
LKIRE il A il el SR
waen J oo = o e oo
e e o o e
Gambar 3.6 Tulangan kolom
(Sumber: PT. Bajragraha Sentranusa/kontraktor)
1) Dimensi dan Detail Balok
e Balok Bl =25/50 cm
e Balok B2 =25/60 cm
e Balok B3 =25/40 cm
e Balok B4 =20/40 cm
e Balok B5 =15/40 cm
e Balok B6 =20/50 cm
e Balok B7 =15/50 cm
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SKEDUL TULANGAN BALCK INDUK
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Gambar 3.7 Tulangan balok induk
(Sumber: PT. Bajragraha Sentranusa/kontraktor)
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Gambar 3.8 Tulangan balok anak
(Sumber: PT. Bajragraha Sentranusa/kontraktor)
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J) Tebal Plat Lantai :120cm
K)Plat atap :100 cm

SKEDUL TULANGAN PLAT

51 {120 WN) 52 (100 \W)
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P
s _.5_J 1
EXI
(257 !

Gambar 3.9 Tulangan plat
(Sumber: PT. Bajragraha Sentranusa/kontraktor)

I) Mutu Beton (fc’) : K-300 (24,9 Mpa)

3.4 Tahapan analisis

Adapun tahapan analisis yang akan dilakukan penulis dalam penelitian ini

adalah:
1. Mengumpulkan data-data struktur

2. Pemodelan struktur gedung menggunakan program SAP 2000 V.21

3. Perhitungan pembebanan struktur, yaitu:
e Beban Hidup
e Beban Mati
e Beban Gempa

4. Analisis struktur dengan analisis Metode pushover

5. Menyimpulkan Hasil analisis
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3.5 Diagram alir penelitian

Mulai

y

[ Pengumpulan Data ]

v

Perhitungan Beban :
Beban mati, beban hidup dan beban gempa

L 4

Pemodelan struktur gedung dengan
menggunakan SAP 2000

y

Analisis struktur dengan metode
analisis Pushover

[ Kesimpulan ]

v

Selesai
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 KESIMPULAN

Dari  hasil analisis pushover pada gedung BRI KC

Sisisngamangaraja-Medan dengan menggunakan Sap 2000 v.14 maka dapat

disimpulkan:

1. Gaya gempa maximum yang dapat diterima oleh gedung BRI KC

Sisingamangara, Medan adalah sebesar 7.149,921kN

Berdasarkan kurva kapasitas, pada saat gaya (base force) diberikan pada
bangunan maka terjadilah perpindahan (displacement), yang artinya
semakin besar gaya yang diberikan maka semakin besar juga
perpindahan (displacement) yang terjadi pada bangunan.

Batas kinerja gedung BRI KC Sisingamangaraja Medan berada pada
kategori level 10, yang artinya hanya sedikit kerusakan pada struktural
sehingga gedung dapa langsung digunakan atau dipakai.

Distribusi sendi plastis arah-X terdiri dari 7 langkah (step) dimana sendi
plastis mulai bekerja pada step-2 dan mencapai titik leleh pada step-7,
sedangkan untuk distribusi sendi plastis arah-Y terdiri dari 3 langkah
(step) dimana sendi plastis mulai bekerja pada step-2 dan mencapai titik

leleh pada step-3.
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5.2 SARAN

1. Pada penelitian ini metode analisis pushover yang digunakan penulis adalah
metode ATC-40, sehingga perlu adanya penggunaan metode lain pada
analisis pushover seperti FEMA 356 dan FEMA 440 untuk membandingkan
hasilnya dengan ATC-40.

2. Perlu adanya pemahaman yang lebih lanjut pada aplikasi Sap 2000 untuk

bidang Struktur.
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LAMPIRAN

Gambar: Tampak Samping
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Gambar: Tampak Depan
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