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ABSTRAK

Bencana gempa merupakan gejala alam destruktif. Konsep dan analisis bangunan tahan
gempa salah satunya konsep performance based seismic evaluation (PBSE) dengan metode
analisis beban dorong statik atau analysis pushover. Metode ini mampu memberikan
informasi pola keruntuhan bangunan eksis Ketika terbebani gaya gempa yang melebihi
kapasitas bangunan, apabila terjadi keruntuhan langsung atau bangunan mampu
berperilaku non linier sebelum terjadi keruntuhan total. Karena pada dasarnya prinsip
bangunan tahan gempa adalah boleh terjadi kerusakan pada bangunan tersebut, tetapi tidak
pada elemen struktur. Kinerja struktur dievaluasi melalui analisis non linier menggunakan
software SAP2000 versi 22, kinerja bangunan terhadap gempa dan pola keruntuhannya
dapat dinyatakan secara jelas dalam bentuk kurva menggunakan Nonlinier Static Pushover
Analysis. Nonlinier Static Pushover Analysis menghasilkan kurva kapasitas yang
menggambarkan hubungan antara gaya geser dasar terhadap perpindahan titik acuan pada
atap. Hasil evaluasi kinerja struktur gedung SDN 04 Garegeh Kota Bukittinggi dengan
denah L, dapat disimpulkan berdasarkan analisis nonlinier atau pushover analysis diperoleh
target perpindahan ATC-40 pada arah x-x sebesar 0,02 dan pada arah y-y 0,02 yang
diperlihatkan pada tabel 5.5.4 ATC-40 (1996) tingkat kinerja struktur merupakan kondisi
Life Safety yaitu pada struktur timbul kerusakan yang signifikan tetapi belum mengalami
keruntuhan, komponen utama struktur, jtidak runtuh dan bangunan masih dapat
dipergunakan Kembali jika sudah dilakukan perbaikan.

Kata kunci : Gempa, Analisis Non linier, SAP2000, Kurva Kapasitas, ATC-40



ABSTRACT

Earthquake disaster is a destructive natural phenomenon. One of the concepts and analysis
of earthquake resistant buildings is the concept of Performance Based Seismic Evaluation
(PBSE) with the method of static push load analysis or pushover analysis. This method is
able to provide information on the collapse pattern of existing buildings when subjected to
earthquake forces that exceed the building's capacity, when direct collapse occurs, or when
the building is able to behave non-linearly before total collapse occurs. The performance
of the structure is evaluated by nonlinear analysis using SAP2000 software version 22, and
the performance of the building against earthquakes and its collapse pattern can be clearly
expressed in the form of a curve using Nonlinear Static Pushover Analysis. Nonlinear Static
Pushover Analysis produces a capacity curve that describes the relationship between the
base shear force and the displacement of the reference point on the roof. The results of
evaluating the structural performance of the SDN 04 Garegeh building in Bukittinggi City
with the L plan, can be concluded based on nonlinear analysis or pushover analysis
obtained ATC-40 displacement targets in the x-x direction of 0.02 and in the y-y direction
of 0.02 shown in Table 5.5.4 ATC-40 (1996) the level of structural performance is a life
safety condition, namely in the structure there is significant damage but has not yet
collapsed, the major components of the structure will not collapse and the structure is not
damaged.

Keyword : Earthquake, Pushover Analysis, SAP2000, Curve Capasity, ATC-40
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Wilayah Sumatera Barat memiliki tingkat seismisitas yang tinggi, potensi
gempa berada disepanjang pesisir barat laut patahan Mentawai. Hasil penelitian di
Kepulauan Mentawai menunjukkan bahwa periode ulang gempa besar adalah
sekitar 200 tahun (Hilman, 2005). Dalam kajian hazard kegempaan perlu di
identifikasikan secara geologi dan seismologi adanya beberapa zona sumber gempa
aktif yang memiliki potensi dan kontribusi seismic signifikan terhadap wilayah
Propinsi Sumatera Barat seperti zona subduksi Sumatera dan zona patahan
semangko. Zona patahan semangko merupakan jalur patahan yang terbentuk akibat
tabrakan lempeng Indo-Australia yang bergerak dengan kecepatan relative 50
sampai 60 mm/tahun, keberadaan /patahan ini juga berpotensi menyebabkan

sejumlah gempa bumi dangkal yang bersifat merusak..

Suatu perencanaa struktur harus berdasarkan- kepada peraturan-peraturan
yang berlaku, agar dihasilkan struktur bangunan yang kuat, aman, ekonomis, dan
sesuai dengan standar yang ditentukan. Secara garis besar struktur gedung terdiri
dari dua bagian yaitu struktur atas yang mencakup kolom, balok, dan pelat lantai,
serta struktur bawah yang‘mencakup dari sloof dan pondasi. Dalam penelitian ini
dipakai peraturan SNI 1726:2019 tentang tata cara perencanaan ketahanan gempa
untuk struktur bangunan gedung dan non gedung, SNI 2847:2019 tentang
persyaratan beton struktural untuk bangunan gedung, dan SNI 1727:2020 beban

desain minimum dan kriteria terkait untuk bangunan gedung dan struktur lain.

Prinsip utama dalam mendirikan bangunan tahan gempa adalah denah dan
struktur bangunan sederhana dan simetris, denah yang sederhana dan simetris akan
memudahkan dalam menentukan titik-titik kolom dan pondasi yang akan menjadi
rangka struktur utama pada bangunan, struktur bangunan yang simetris dapat
menahan gaya gempa dengan lebih baik dari pada bangunan dengan bentuk tidak
simetris. Hal ini dikarenakan gaya gempa yang terjadi dapat terdistribusikan secara

merata kesemua elemen struktur. Estetika bangunan memang penting sebagai



upaya memperindah lingkungan dan enak dipandang mata, tetapi yang paling

penting dipikirkan terlebih dahulu adalah kerangka bangunan yang kuat.

Dalam upaya membangun suatu bangunan yang diperuntukan untuk kapasitas
guna yang besar dengan kondisi lahan yang kurang memadai luasanya, maka
dipilihlah bangunan bertingkat sebagai salah satu solusi untuk mengatasi masalah
tersebut. Oleh karena itu dalam membangun suatu struktur gedung bertingkat
mempunyai persyaratan yang komplek. Pada Gedung SDN 04 Garegeh Kota
Bukittinggi yang menjadi lokasi penelitian memilik denah “L” (tidak simetris) perlu
dievalusi kinerja strukturnya dikarenakan pengaruh yang diberikan oleh gaya
gempa berbeda antara gedung yang simetris dengan yang tidak simetris. Respon
struktur yang dihasilkan untuk struktur tidak simetris dibandingkan dengan struktur
simetris akan berbeda, baik dari segi simpangan (displacement), simpangan antar
tingkat, dan lainnya. (Purba, 2014)

1.2 Rumusan Masalah

Bagaimana performance point dan Kkriteria level kinerja pada pemodelan dan
pola keruntuhan Gedung denah L ditinjau dengan program SAP2000 v.22 pada
struktur Gedung SDN 04 Garegeh Kota Bukittinggi?

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah pada penelitian. ini adalah:

1. Bagian bawah ujung kolom adalah tumpuan jepit.
2. Pembebanan gedung meliputi:
A. Beban mati berupa berat sendiri struktur.
B. Beban hidup berupa beban akibat fungsi bangunan.
C. Beban lateral berupa beban gempa sesuai dengan SNI 1726-
2019.
D. Peraturan pembebanan berdasarkan peraturan pembebanan
Indonesia SNI 1727-2020 tentang Beban Desain Minimum
dan Kriteria Terkait untuk Bangunan Gedung dan Struktur

Lain.



3. Analisis struktur menggunakan nonlinier statik (pushover analysis)
dengan metode capacity spectrum menggunakan program SAP2000
v22.

4. Peraturan gempa yang digunakan adalah peraturan yang terbaru yakni
SNI 1726-2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung.

5. Kiriteria level kinerja struktur ditentukan berdasarkan (Applied
Technology Council) ATC-40.

1.4 Tujuan dan Manfaat Penelitian

Tujuan dari analisis non linier adalah untuk mengevaluasi kinerja gedung

yang didesain.

Manfaat yang dapat diambil setelah diadakannya penelitian ini adalah sebagai
berikut ini.

1. Untuk masyarakat : dapat mengetahui kerusakan apa saja yang terjadi pada
bangunan gedung jika terjadi gempa, dan.diharapkan mampu mencari
tempat yang aman jika berada di dalam gedung saat terjadi gempa.

2. Untuk akademisi : mengetahui perilaku struktur bangunan terhadap beban
gempa dengan analisis pushover, serta memberikan wawasan baru dalam
menilai keamanan suatu.bangunan gedung.

3. Untuk praktisi : hasil evaluasi dapat menjadikan acuan dalam perencanaan
perbaikan, perkuatan dan rehabilitasi struktur agar struktur mampu bertahan

pada saat terjadi gempa.
1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan ini dibagi menjadi 5 BAB berdasarkan tahapan-

tahapan pembahasan sebagai berikut :
BAB | PENDAHULUAN

Pada BAB | menjelaskan latar belakang penelitian, rumusan masalah, batasan

masalah, tujuan dan manfaat, serta sistematika penulisan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA



BAB Il ini menjelaskan teori umum yang berhubungan dengan penelitian
BAB 111 METODOLOGI PENELITIAN

BAB Il ini menjelaskan cakupan lokasi, peralatan dan software, prosedur,

dan diagram alir penelitian
BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN

BAB IV ini menjelaskan hasil yang diperoleh dari data-data yang di dapatkan

dalam melakukan terhadap objek penelitian
BAB V PENUTUP

BAB V ini menjelaska kesimpulan dan saran yang didapat dari analisis dan

pembahasan dalam penelitian pada BAB IV
DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Konsep Bangunan Tahan Gempa

Bangunan tahan gempa adalah bangunan yang mampu mempertahankan
strukturnya agar tidak runtuh saat terjadi gempa. Bangunan yang dimaksud bukan
berarti tidak diperbolehkan mengalami kerusakan sedikitpun, namun bangunan
boleh mengalami kerusakan selagi masih memenuhi persyaratan yang berlaku.
Struktur yang direncanakan dibolehkan untuk mengalami kerusakan saat menerima
beban gempa besar pada elemen strukturalnya. Namun, struktur keseluruhan tidak
boleh mengalami keruntuhan. Filosofi bangunan tahan gempa berdasar pada level

kekuatan gempanya (Pawirodikromo, W, 2012) adalah sebagai berikut:

A. Pada gempa kecil (light, atau minor earthquake) yang banyak terjadi, struktur
utama bangunan tidak boleh rusak dan‘masih dapat difungsikan dengan baik.
Pada elemen non struktur kerusakan-kerusakan kecil masih dapat ditoleransi.

B. Pada gempa sedang-(moderate earthquake) yang relatif terjadi, struktur utama
bangunan boleh mengalami kerusakan atau keretakan ringan namun masih dapat
diperbaiki. Elemen non struktur boleh saja rusak tetapi masih dapat diganti yang
baru.

C. Pada gempa kuat (strongearthquake) yang jarang terjadi, maka bangunan boleh
rusak namun tidak boleh runtuh total-(totally collapse), begitu pula pada gempa
besar (great earthquake) yang tujuannya adalah melindungi manusia/penghuni
bangunan semaksimal mungkin.

Level-level kerusakan bangunan pada gempa kecil gempa menengah,

maupun gempa kuat dapat diilustrasikan pada Gambar 2.1. berikut.



Gempa Minor Gempa Sedang

Gambar 2.1 Level-level kerusakan bangunan
(Pawirodikromo, W., 2012)

Dengan melihat level-level kerusakan bangunan, maka analisis statik maupun
analisis dinamis dalam perencanaan struktur sangat diperlukan agar struktur
mempunyai Kinerja yang baik ketika terjadi gempa. Beberapa kriteria dasar yang
bisa digunakan sebagai acuan dalam perencanaan tata letak struktur bangunan di
daerah rawan gempa (Siswanto, A. B., dan Salim M. A.; 2018) sebagai berikut:

A. Struktur bangunan_sebaiknya memiliki bentuk yang sederhana, kompak dan
simetris

B. Struktur bangunan sebaiknya jangan terlalu langsing, serta memiliki kekakuan
yang cukup.

C. Distribusi dari massa, kekakuan serta kekuatan setinggi bangunan diusahakan
menerus dan seragam.

D. Elemen-elemen vertikal dari struktur (kolom) harus dibuat lebih kuat dari
elemen-elemen horizontal dari struktur (balok), agar sendi plastis terbentuk
terlebih dahulu pada balok-balok (strong column — weak beam).

Dalam menjamin daktilitas suatu bangunan, ada beberapa syarat detailing
yang sebaiknya dipenuhi. Khusus untuk bangunan beton bertulang, persyaratan
tersebut telah ditentukan dalam SNI 2847-2019. Pada dokumen SNI 2847-2019,
tingkatan detailing yang disyaratkan diambil berdasarkan kerawanan gempa pada
daerah yang ditinjau. Ketentuan detailing yang disyaratkan akan semakin ketat

apabila tingkat kerawanan gempa wilayah tersebut semakin tinggi.



sendi plastis

kolom
- dinding geser

balok.._

sendi plastis ~-sendi plastis

Gambar 2.2 Mekanisme keruntuhan ideal dan lokasi sendi plastis
(PT. Hesa Laras Cemerlang, 2019)

Selain untuk menjamin daktilitas bangunan, ketentuan pada SNI 2847-2019
juga ditujukan untuk menjamin hirarki kekuatan dari elemen-elemen struktur.
Ketentuan hirarki kekuatan ini dikenal juga dengan sebutan konsep strong column
—weak beam. Konsep ini bertujuan untuk membentuk mekanisme keruntuhan ideal

di mana dimaksudkan agar sendi plastis terbentuk 'pada ujung ujung balok.
2.2 Peraturan Kegempaan Struktur Bangunan dalam SNI 1726-2019

2.2.1 Faktor Keutamaan

Untuk jenis-jenis kategori risiko struktur bangunan gedung dan nongedung
sesuai Tabel 3 SNI 1726-2019 pengaruh gempa rencana kepadanya harus dikalikan
dengan suatu faktor keutamaan gempa le merujuk Tabel 4 SNI 1726-20109.
Terkhusus pada struktur bangunan yang termasuk kategori risiko 1V, jika
diperlukan pintu masuk dengan fungsi operasional dari struktur bangunan yang
bersebelahan, maka dari itu struktur bangunan yang bersebelahan itu harus didesain

menyesuaikan dengan kategori risiko IV.

Tabel 2.1 Kategori risiko bangunan dan non gedung untuk beban gempa

Jenis Pemanfaatan Kategori Risiko

Gedung dan nongedung yang memiliki risiko rendah
terhadap jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan,

termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain: I




eFasilitas 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 1,111,1V, termasuk, tapi tidak dibatasi

untuk:

e Perumahan

e Rumah toko dan rumah kantor

e Pasar

e Gedung perkantoran

e Gedung apartemen/ rumah susun
e Pusat perbelanjaan/ mall

e Bangunan industri

e Fasilitas manufaktur

e Pabrik

Gedung dan nongedung ~yang memiliki . risiko tinggi
terhadap jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan,

termasuk, tapi 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

eBangunan untuk orang jompo Gedung dan nongedung,

tidak termasuk kedalam kategori risiko 1V, yang memiliki




potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi yang besar
dan/atau gangguan massal terhadap kehidupan masyarakat
sehari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak

dibatasi untuk:

e Pusat pembangkit listrik biasa
e Fasilitas penanganan air

e Fasilitas penanganan limbah
e Pusat telekomunikasi

Gedung dan nongedung yang tidak termasuk dalam kategori
risiko 1V, (termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk fasilitas
manufaktur, proses, penanganan, penyimpanan,
penggunaan atau tempat pembuangan bahan bakar
berbahaya, bahan kimia berbahaya, limbah berbahaya, atau
bahan yang mudah meledak) yang mengandung bahan
beracun atau peledak-di mana jumlah kandungan bahannya
melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh instansi yang
berwenang dan cukup menimbulkan bahaya ' bagi

masyarakat jika terjadi kebocoran

Gedung dan nongedung yang dikategorikan sebagai fasilitas
yang penting, termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk:

e Bangunan-bangunan monumental

eGedung sekolah dan fasilitas pendidikan

e Rumah ibadah

e Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang memiliki
fasilitas bedah dan unit gawat darurat

eFasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor polisi,
serta garasi kendaraan darurat

eTempat perlindungan terhadap gempa bumi, tsunami,

angin badai, dan tempat perlindungan darurat lainnya




eFasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan
fasilitas lainnya untuk tanggap darurat
¢ 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 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

Tabel 2.2 Faktor keutamaan‘gempa

Kategori Risiko | Faktor Keutamaan Gempa, le

I dan Il 1,0
i 1,25
v 1,50

Sumber: SNI 1726-2019
2.2.2 Klasifikasi Situs

Dalam merumuskan Kriteria desain seismik sebuah bangunan di muka tanah,

maka situs itu harus digolongkan terlebih dahulu. Klasifikasi situs dapat dilihat
pada Tabel 2.3. berikut.

Tabel 2.3 Klasifikasi situs

Kelas Situs v s (m/detik) | N atau N ch s u (KPa)
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai N/A N/A
1500
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SC (tanah keras, sangat padat | 350 sampai >50 >100

dan batuan lunak) 750

SD (tanah sedang) 175 sampai | 15 sampai 50 | 50 sampai 100
350

SE (tanah lunak) <175 <15 <50

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

1. Indeks plastisitas, Pl > 20,

2. Kadar air, w > 40%,

3. Kuat geser niralir s u < 25 kPa

SF (tanah khusus,yang Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah
membutuhkan investigasi satu atau lebih dari karakteristik berikut:
geoteknik spesifik dan e Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh
analisis respons spesifiksitus akibat beban gempa seperti mudah

yang mengikuti 0 likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah

tersementasi lemah

¢ Lempung sangat organik dan/atau gambut
(ketebalan'H > 3 m)

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

o Lapisan lempung lunak/setengah teguh
dengan ketebalan H > 35 m dengan s u < 50
kPa

Sumber: SNI 1726-2019
2.2.3 Wilayah Gempa

Menurut SNI 1726-2019 daerah Indonesia terdiri dari peta percepatan
puncak/Peak Ground Acceleration (PGA), S1, dan Ss. Peta-peta gerak tanah
seismik serta koefisien risiko dari gempa maksimum yang dipertimbangkan

(Maximum Considered Earthquake, MCE) seperti ditunjukkan pada Gambar 2.3.
11



dan Gambar 2.4., peta ini diperlukan untuk menerapkan ketentuan-ketentuan beban
gempa pada standar ini.
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Gambar 2.3 Pembagian wilayah .gempa di Indonesia untuk S1
Sumber : (SNI 1726-2019)

TN N €N N

Gambar 2.4 Pembagian wilayah gempa di Indonesia untuk Ss.
Sumber : (SNI 1726-2019)

2.2.4 Parameter Respon Spektral

Melihat pada Pasal 6.2 SNI 1726-2019, untuk penentuan respon spektral
percepatan seismik tanah MCER, dibutuhkan nilai amplifikasi seismik untuk
periode 0,2 detik dan 1 detik. Faktor amplifikasi terdiri dari faktor amplifikasi
getaran terkait percepatan dalam getaran periode pendek (Fa) serta faktor

amplifikasi terkait percepatan yang mewakili getaran periode 1 detik (Fv).
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Parameter respon spektrum percepatan periode pendek (SMS) dan periode 1 detik
(SM1) yang disesuaikan dengan efek klasifikasi situs ditentukan menggunakan

rumus sebagai berikut:

Sms=Fa*Ss (2.1)
Smi=Fv*S1 (2.2)
Keterangan :

Ss = Parameter respon spektral percepatan gempa MCER terpetakan untuk periode

pendek.

S1 = Parameter respon spektral percepatan gempa MCER terpetakan untuk periode
1 detik.

Penentuan koefisien situs disesuaikan dengan jenis tanah yang berada di daerah
penelitian. Untuk nilai koefisien-situs Fa dan Fv disajikan dalam Tabel 2.4 dan
Tabel 2.5.

Tabel 2.4 Koefisien situs,-Fa

Kelas | Parameter respons spektral pecepatan gempa maksimumyang
situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada
periode pendek, T = 0,2 detik, Ss

Ss<0,25 | Ss=05|Ss=0,75| Ss=1,0 |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 1,1 1,1
SE 2,4 1,7 1,3 11 0,9 0,8
SF Ss@

Sumber: SNI 1726-2019

Catatan:

(@) SS yaitu situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis

respons situs-spesifik.

13



Tabel 2.5 Koefisien situs, Fv

Kelas | Parameter respons spektral pecepatan gempa maksimumyang
situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada
periode pendek, T = 1 detik, S1

S1<0,1 [ S1=02 [ S1=03 | S1=04 | S1=05 | S1>0,6
SA 08 08 08 08 08 08
SB 08 08 08 08 08 08
sC 15 15 15 15 15 14
SD 2.4 2.2 2,0 1,9 1,8 1,7
SE 42 33 2.8 2.4 2,2 2,0
SF Ss®@

Sumber: SNI 1726-2019

Catatan:

(@) SS yaitu situs yang-memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis
respons situs-spesifik.

2.2.5 Parameter Percepatan Spektral Desain

Parameter percepatan spektral desain untuk periode pendek (SDS) dan pada

periode 1 detik (SD1), harus ditentukan berdasarkan perumusan berikut ini:
Sps=2/3SMS Vi v, (2.3)
Sp1=2/3SM1 (2.4)
2.2.6 Spektrum Respon Desain

Merujuk pada SNI 1726-2019 Grafik respon spektrum dapat dilihat pada
Gambar 3 SNI 1726-2019 dengan mengikuti ketentuan sebagai berikut :

(@) Untuk periode yang kurang dari TO, spektrum respons percepatan desain (Sa),
harus dihitung berdasarkan persamaan:
Sa=Sps(0,4+0,67/10) e, (2.5)
(b) Untuk periode tidak kurang dari atau sama dengan TO serta lebih kecil dari
atau sama dengan Ts, spektrum respons percepatan desain (Sa) sama dengan
Spbs
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(c) Untuk periode lebih besar dari Ts namun kurang dari atau sama dengan Ty,
respons spektral percepatan desain (Sa) dihitung menggunakan persamaan:

Sa=2DL
T

(d) Untuk periode tidak kurang dari T, respons spektral percepatan desain (Sa)

diambil berdasarkan persamaan:

S 2.7)
Keterangan:
Sbs = Parameter respons spektral percepatan desain pada periode pendek.
Sp1 = Parameter respons spektral percepatan desain pada periode 1 detik.
T = Periode getar fundamental struktur.

L]
[

Respons spekia percepatan 5, (g)
L)

Perioda, T (detik)

Gambar 2.5 Spektrum respon desain
Sumber : RSA. Ciptakarya. pu.go. id

2.2.7 Kategori Desain Seismik

Struktur harus ditentukan menurut pasal 6.5 SNI 1726-2019 berdasar pada
kategori resiko serta parameter-parameter respon spektra percepatan desainnya.

Kategori desain seismik dapat dilihat pada Tabel 2.6. dan 2.7. berikut.
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Tabel 2.6 Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons percepatan pada periode
pendek (Sds)

Nilai Sps Kategori Risiko
| atau 11 atau 111 v
Sps< 0,167 A A
0,167 < Sps < 0,33 B B
0,33 <Sps < 0,50 C C
0,50 < Sps D D

Sumber: SNI 1726-2019

Tabel 2.7 Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons percepatan pada periode
1 detik (Sd1)

Nilai Sps Kategori Risiko
| atau Hatau 11 v
Sp1 <0,067 A A
0,067 <-Sp1< 0,133 B B
0,133 <Sp1<0,20 C C
0,20 < Sp1 D D

Sumber: SNI 1726-2019
2.2.8 Gaya Statik

2.2.8.1 Analisis Gaya

Menurut SNI 1726-2019 yang membahas tentang perencanaan struktur
terhadap ketahanan gempa baik untuk bangunan gedung maupun non gedung, arah
pemberian beban gempa dalam perencanaannya harus ditetapkan sedemikian rupa
agar mampu memberikan pengaruh pada struktur secara keseluruhan. Gaya geser

dasar dihitung menggunakan persamaan berikut.
V=CsW s (2.8)
Keterangan :

Cs = koefisien respon seismic.
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W = berat seismik efektif.
Untuk nilai Cs dapat ditentukan dengan persamaan :

S
Cs =2DS
&

Nilai Cs tidak boleh melebihi persamaan :

Untuk T<TL

Cs=3BL e, (2.10)

U
Untuk T >TL

Cs=3Dulb (2.11)

T2(%)
Cs harus tidak kurang dari :
Cs =0,044 Sps Ie > 0,01

Untuk struktur yang berlokasi di daerah dengan nilai S1 > 0,6 g, maka Cs tidak

boleh kurang dari :

05S
Cs =—x=
&

Keterangan :

SDS = Parameter percepatan respons spektral dsain dalam rentang periode pendek.
R = Koefisien modifikasi respons.

le = Faktor keutamaan gempa.

Adapun distribusi vertikal gaya gempa ditentukan dengan persamaan berikut:

FX=CV e, (2.13)

Cw=—Wal (2.14)
S Wy hk

Keterangan:

Cvx = Faktor distribusi vertikal.

\/ = Gaya lateral desain total atau geser di dasar struktur (kN).
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Wi & Wy = Berat tingkat struktur.

hi& hy  =Tinggi sampai tingkat i (m).

k = Eksponen terkait dengan periode struktur Untuk T < 0,5 makak=1; T

> 2,5 maka k = 2; dan untuk 0,5 < T < 2,5 maka k = 2 atau ditentukan

dengan interpolasi linear antara 1 dan 2.

Menurut SNI 1726-2019, periode fundamental (Ta) ditentukan melalui persamaan

berikut:
Ta=Cehy s (2.15)
Keterangan :
hn = Ketinggian struktur (m), di atas dasar sampai tingkat tertinggi struktur.
Untuk koefisien Ct dan x dapat dilihat pada Tabel 2.8.
Tabel 2.8 Nilai parameter periode pendekatan Ct dan x
Tipe struktur C X
Sistem rangka pemikul momen di mana
rangka memikul 100 % gaya seismik yang
disyaratkan dan tidak dilingkupi atau
dihubungkan dengan komponen yang lebih
kaku dan akan mencegah rangka dari
defleksi jika dikenai gaya seismik.
*Rangka baja pemikul momen 0,0724 0,8
* Rangka beton pemikul momen 0,0466 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang 0,0731 0,75
terhadap tekuk
Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75

Sumber: SNI 1726-2019

Untuk alternatif penentuan nilai periode fundamental pendekatan (Ta), melihat
pada Pasal 7.8.2 SNI 1726-2019, struktur dengan ketinggian kurang dari 12 tingkat
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dengan sistem pemikul gaya seismik meliputi rangka pemikul momen yang
seluruhnya beton atau seluruhnya baja serta rata-rata tinggi tingkat minimal 3 m,

nilai periode fundamental bisa ditentukan berdasarkan persamaan berikut:
Ta=0,AN (2.16)
Keterangan :

N = Jumlah lantai

Kemudian untuk menganalisis perilaku struktur, pembatasan terhadap nilai periode
ditetapkan dengan menghitung batas atas periode struktur dengan mengalikan
periode fundamental pendekatan dengan koefisien Cu. Koefisien nilai Cu dapat
ditentukan dari Tabel 2.9.

Tabel 2.9 Koefisien untuk batas atas pada periode yang dihitung

Parameter percepatan respons.spektral Koefisien Cy
desain pada 1 detik; Sp1

> 0,4 1,4

0,3 1,4

0,2 D

0,1 1,6

<0,1 Ot

Sumber: SNI 1726-2019

2.2.8.2 Beban Gravitasi dan Kombinasi Pembebanan

(a) Beban hidup (LL)
Beban hidup dapat diartikan sebagai beban yang memiliki sifat tidak
membebani struktur secara tetap, beban hidup disesuaikan dengan fungsi
bangunan yang bisa dilihat pada Peraturan Pembebanan SNI 1727-2020.

(b) Beban mati akibat berat sendiri (DL)
Beban mati merupakan beban yang dimunculkan oleh elemen-elemen struktur
bangunan; balok, kolom, dan pelat lantai. Beban ini akan dihitung secara
otomatis oleh program SAP2000 V22.

(c) Beban mati tambahan (SDL)
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Beban mati tambahan merupakan beban mati yang ditimbulkan oleh berat dari

elemen tambahan yang sigfatnya permanen.

(d) Beban lateral

(€)

Beban horizontal yang salah satunya terdiri dari beban gempa. Beban gempa
meliputi seluruh beban statik ekuivalen yang bekerja pada bangunan atau
bagian bangunan dari pergerakan tanah akibat gempa itu. Pengaruh gempa
pada struktur ditetapkan berdasarkan analisis dinamik, maka yang disebut
dalam beban gempa itu yakni gaya-gaya di dalam struktur tersebut yang terjadi
oleh tanah akibat gempa itu sendiri. Beban gempa yang dimaksud meliputi:

1) Beban statik ekuivalen

2) Beban respon spektrum
Kombinasi pembebanan
Di lapangan beban-beban di atas dapat bekerja pada waktu yang bersamaan.
Oleh karena itu diperlukan kombinasi pembebanan yang tepat untuk
memprediksi besarnya beban yang mungkin dapat terjadi. Kombinasi
pembebanan yang-digunakan mengacu pada SNI 1726 — 2019. Berikut adalah
kombinasi-kombinasi pembebanan yang digunakan:

1) Kombinasil =1.4D+1.4SDL

2) Kombinasi2 =12D+12SDL+16LL

3) Kombinasi 3 =137D+1.37SDL +1LL +1EDx+ 0.3 Edy
4) Kombinasi 4 =1.37D+137SDL+1LL+1EDx-0.3 Edy
5) Kombinasi 5 =137D+137SDL+1LL-1EDx+0.3Edy
6) Kombinasi 6 =137D+137SDL+1LL-1EDx-0.3Edy

7) Kombinasi 7 =137D+137SDL+1LL+1EDy+0.3 Edx
8) Kombinasi 8 =137D+137SDL+1LL +1EDy - 0.3 Edx
9) Kombinasi 9 =137D+137SDL+1LL-1EDy + 0.3 Edx

10) Kombinasi 10 =137D+1.37SDL+1LL-1EDx-0.3Edy
11) Kombinasi 11  =0.73D +0.73 SDL + 1 EDx + 0.3 Edy

12) Kombinasi 12 =0.73 D +0.73 SDL + 1 EDx - 0.3 Edy

13) Kombinasi 13 =0.73 D +0.73 SDL - 1 EDx + 0.3 Edy

14) Kombinasi 14 =0.73D +0.73 SDL - 1 EDx - 0.3 Edy

15) Kombinasi 15 =0.73D +0.73 SDL + 1 EDy + 0.3 Edx
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16) Kombinasi 16 =0.73 D +0.73 SDL + 1 EDy - 0.3 Edx
17) Kombinasi 17 =0.73 D +0.73 SDL - 1 EDy + 0.3 Edx
18) Kombinasi 18 =0.73 D +0.73 SDL - 1 EDy - 0.3 Edx

Keterangan:

D = Beban Mati Sendiri Struktur

SDL = Beban Mati Tambahan Pada Struktur

LL  =Beban Hidup

EDx = Beban Gempa Arah x (dipilih beban gempa dinamik)

EDy = Beban Gempa Arahy (dipilih beban gempa dinamik)

2.2.9 Pushover Analysis dengan Metode Capacity Spectrum

Analisis pushover adalah analisis yang mana pengaruh gempa rencana pada
struktur dianggap sebagai beban statik yang menangkap pada pusat massa masing-
masing lantai. Beban statik kemudian ditingkatkan dengan bertahap hingga
melewati pembebanan yang kemudian terjadilah‘pelelehan (sendi plastis) pertama
pada struktur bangunan,” lalu pemberian beban lebih lanjut secara meningkat
menyebabkan struktur-mengalami perubahan bentuk pascaelastik yang signifikan
hingga tercapainya target peralihan yang diharapkan atau hingga tercapainya

kondisi plastik.

Terdapat dua macam metode yang dipakai dalam analisis pushover, keduanya
adalah metode spektrum kapasitas/capacity spectrum method (CSM) dan metode
koefisien perpindahan/displacement coefficient method (DCM). Dalam studi ini
metode yang dipakai yakni metode CSM berdasarkan ATC40. Metode kapasitas
spektrum (CSM) merupakan metode yang memplotkan demand respon spektrum
serta kurva kapasitas menjadi satu format antara spectral percepatan dengan
spectral perpindahan atau disebut sebagai format ADRS atau acceleration

displacement response spectra (Tavio & Wijaya, 2018).
2.2.10 Performance Point

Perfomance point merupakan titik dimana capacity curve berpotongan
dengan response sprectrum curve sebagaimana dipergunakan pada capacity
spectrum method (ATC-40, 1996). Untuk mendapatkan gambaran lebih detail,

dapat dilihat pada Gambar 2.12. Pada performance point bisa didapat informasi
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tentang periode bangunan serta redaman efektif yang disebabkan oleh perubahan

kekakuan struktur setelah terjadi sendi plastis.

M
2,5Ca
SRvCwT
oo . 2
& Intersection point of Demand

2,55RACA Cw'T ;
IS spectrum and Capacily spectrim
E Capacity spectrum
g K7
& o o 5% damped
v "" - response speclrum
=
ﬂi ay
w

Az Bilinear represeniation
At of capacity spectrum
Demand spectrurm

dy’ dp.i
Speca‘ra-’ Displacement, inches

Gambar 2.6 Penentuan performance points
Sumber : (ATC-40,1996)

2.2.11 Kiriteria Level Kinerja Struktur Tahan Gempa

Tahapan perencanaan bangunan tahan gempa dengan basis kinerja diawali
dengan pembuatan model rencana bangunan yang selanjutnya dilakukan simulasi
kinerjanya terhadap macam-macam kejadian gempa. Pada dokumen ATC-40,
kriteria level kinerja dari suatubangunan bisa digolongkan menjadi beberapa

kategori sebagai berikut.

1) Immediate Occupancy (10)
Jika terjadi gempa, struktur memiliki kemampuan untuk menahan gempa
tersebut, tidak terjadi kerusakan pada struktur. Dengan demikian, struktur
bisa langsung digunakan.

2) Damage Control
Dalam kriteria ini, pemodelan bangunan baru dengan beban gempa rencana
mempunyai nilai beban gempa dengan peluang dilewatinya adalah 10%
dalam jangka masa layan gedung 50 tahun.

3) Life Safety (LS)
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4)

5)

6)

atau

Apabila gempa terjadi, struktur masih bisa menahan gempa, sedikit
kerusakan pada elemen strukturalnya, manusia yang tinggal/berada dalam
bangunan tersebut masih terjamin keselamatannya dari gempa bumi.
Limited Safety

Kondisi bangunan tidak lebih baik dari level life safety juga tidak lebih
buruk dari level structural stability, Kondisi ini juga termasuk saat level life
safety tidak efektif atau saat terdapat beberapa kerusakan struktur Kritis
yang bisa dikurangi.

Structural Stability

Level ini adalah level batas dimana struktur telah mengalami kerusakan
yang parah. Kerusakan terjadi baik pada elemen struktur maupun
nonstruktur. Struktur tidak lagi dapat menahan gaya lateral akibat
penurunan.

Not Considered

Struktur telah mengalami kondisi runtuh, maka hanya bisa dilakukan

evaluasi seismik serta struktur tidak bisa digunakan lagi.

Kinerja sebuah bangunan dapat diperkirakan melalui analisis statik non-linear

lebih dikenal dengan sebutan analisis pushover. Analisis ini akan

menghasilkan sebuah kurva kapasitas yang menggambarkan hubungan antara

beban lateral dan perpindahan bangunan. Berdasarkan kurva inilah kinerja

bangunan dapat diperkirakan.

Tabel 2.10 Batasan rasio drift atap

Parameter Performance Level
10 Damage Control LS Structural
Stability
Maks total drift 0,01 0015d002 | 00055d0015 | 033"
Maks inelastic 0,005 0,005 s.d 0,015 No limit No limit
drift

Sumber; ATC-40, 1996
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BAB Il
METODELOGI PENELITIAN

3.1 Lokasi Penelitian

Penelitian dilakukan pada Gedung SDN 04 Garegeh yang berada di JI. Raya
Rabaini Ahmad, Kec. Mandiangin Koto Selayan, Kota Bukittinggi.

50 Negen 04 Garegeh, POIRIMNS, Jak Q) X

3 Trensportasi umum

(8] Rehomerdasi sktivites

PIIR4RNS, I, Paninjauan, Garegeh, iec
Mandiangin Kofo Selzyan, Kata Bukittingg:
suma ataeiL!

@  Kiambisis i

D  Tombahlan fabel

Gambar 3.1 Lokasi Penelitian
Sumber : Google Map

Waaar anad

Gambar 3.2 Tampak Depan Lokasi Penelitian
Sumber : Dok. Perencanaan CV. Nafelindo Consultant
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3.2 Metode Analisis Data

Metode analisis data adalah metode yang penting dalam melakukan penelitian
ini, data yang terkumpul akan diproses untuk menghasilkan kesimpulan dari
masalah yang dianalisis. Dalam penelitian ini hanya dilakukan metode analisis data
pada struktur atas gedung SDN 04 Garegeh Kota Bukittinggi. Aplikasi program
yang digunakan untuk melakukan analisis data penulis mengunakan aplikasi
SAP2000 Versi 22. Peneletian ini menggunakan analisa statik nonlinier yaitu
analisis pushover, langkah-langkah dalam penelitian ini berpedoman pada ATC-
40 Seismic Evaluation and Retrofit of Concrate Buildings.

3.3 Data Penelitian

Menurut para ahli data penelitian merupakan kumpulan fakta ataupun
informasi yang diperoleh melalui proses pengukuran, maupun berbentuk angka,
simbol, dan kata-kata yang berguna sebagai bahan analisis dalam suatu penelitian.

Data yang dibutuhkan dalam penelitian berupa data sekunder :

1. Nama Pekerjaan : Gedung SDN 04 Garegeh, Bukittinggi
2. Luas Lahan :1.791,33 M?

3. Jumlah Lantai : 3 lantai

4. Luas Lantai . Lantai 1 ='501,79 M2

.. Lantai2 = 501,79 M2
»Lantai 3 =501,79 M2

5. Luas Lantai Keseluruhan : 1.505,79 M?

6. Penutup Atap . Atap Spandek

7. Mutu Beton : K-250, f°c = 20,75 MPa

8. Mutu Baja : BJTD (D) 40, fy = 400 MPa

: BJTP (d) 24, fy = 240 MPa
9. Kegunaan Bangunan : Ruang Kelas Belajar

3.4 Diagram Alir Penelitian

Dalam melakukan penelitian, langkah-langkah yang dilakukan dapat dilihat pada

flowchart berikut ini.
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Data dan Informasi
Struktur

Pemodelan Struktur dengan SAP2000V.22

Perhitungan Pembebanan :

1. Beban Gravitasi berupa beban mati dan beban hidup
2. Beban Gempa Statik Lateral

Analisis Struktur Dengan Pushover

l

Hasil Analisis Struktur :

- Kurva Kapasitas
- Kurva Spektrum Respon

Kesimpulan

A
SELESAI

Gambar 3.3 Diagram Alir
Sumber : Dokumen Pribadi
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BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Pemodelan 3D

Pemodelan 3D untuk struktur gedung pada SAP2000 Versi 22 dilakukan
sesuai dengan data sekunder serta informasi dari Shop Drawing SDN 04 Garegeh,
Kota Bukittinggi. Proses awal pengerjaan dengan mendefinisikan semua jenis dan

dimensi penampang elemen portal yang akan digunakan.
4.2 Perhitungan Pembebanan

Pada saat melakukan evaluasi analisis perhitungan suatu struktur gedung,
wajib dilakukan identifikasi beban yang bekerja pada struktur gedung tersebut.
Beban yang bekerja pada struktur gedung dikelompokkan kedalam beban mati,
beban hidup, serta beban lateral.

4.2.1 Beban Mati

Tabel 4.1 Berat jenis material

No. Material Berat
A. |Pasir setebal 1 cm 0,16 kKN/m?
B. |Spesisetebal 3 cm 0,66 kKN/m’
C. |Keramik-setebal 1 cm 0,22 kKN/m?
D. |Plafon dan pengantung 0,2 kN/n?
E. |Instalasi ME 0,25 kN/m?
Total beban mati pada plat lantai 1,49 KN/’

Sumber: SNI 2847-2019

Tabel 4.2 Tabelaris pembebanan pada balok

No.| Elemen Struktural Tipe Beban Berat
A. |Balok lantai 2 Super Dead Load 9,25 KN/n?
B. |Balok lantai 3 Super Dead Load 12,63 KN/m?

Sumber: Dokumen Pribadi
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4.2.2 Beban Hidup

Beban hidup yang bekerja pada lantai bangunan tergantung dari pada fungsi

ruang yang akan digunakan. Besaran beban hidup lantai bangunan ditentukan

berdasarkan SNI 1727-2019 tabel 4.3.

Tabel 4.3 Beban hidup lantai fasilitas pendidikan

Reduksi
Reduksi ':;’:::
Hunian atau penggunaan ::;:E:ﬁ}m[?} b:ﬁ:;:;:‘;p bbn;'lnanl:i Tﬁ:’?:ﬁ?‘ Jug‘;sl_;:'la.t
(No.Pasal) o
{No. Pasal)
Sekolah 40 (1,92) Ya (4.7.2) Ya (4.7.2) 1.000 (4,45)
Ruang kelas 80 (3,83) Ya(4.7.2) Ya (4.7.2) 1.000 (4,45)
Koridor di atas lantai pertama 100 (4,79) Ya(4.7.2) Ya (4.72) 1.000 (4,45)
Koridor lantai pertama
Atap
Alap datar, berbubung, dan lengkung 20 (0,96) Ya (4.8.2)
Atap yang digunakan penghuni Sama dengan Ya (4.8.3)
penggunaan
Sumber: SNI 1726-2019
4.2.3 Beban Gempa
Tabel 4.4 Parameter beban gempa berdasarkan SNI 1726-2019
A. | Lokasi Bangunan Kota Bukittinggi
Latitude/Lintang -2,954976572
Longitude / Bujur 100,39243709
Tinggi Bangunan Dari muka tanah 13,80
Peruntukan Bangunan Gedung sekolah dan fasilitas Pendidikan
Parameter Beban Gempa
Kategori Resiko Berdasarkan v
peruntukan
Faktor Keutamaan Gempa le 15
Percepatan Batuan Dasar S 1,772
pada Periode Pendek S
Percepatan Batuan Dasar 0,703
. S1
pada Periode 1 sec
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Klasifikasi Situs Tanah [ Medium Soil ] SD ( Tanah Sedang)
4

Faktor Amplifikasi terkait 1,000

percepatan pada periode Fa

pendek

Faktor Amplifikasi terkait 1,700

Percepatan pada Periode 1 Fv

sec

Parameter Respon Spektral . 1,772

Percepatan Periode Pendek Sms=Fa* Ss

Parameter Respon Spektral e 1,194

Percepatan Periode 1 sec Sm=Fv =Sl

Parameter Respon Spektral 1,182

Percepatan Desain Periode Sbs = (2/3) * Swms

Pendek

Parameter Respon Spektral 0,796

Percepatan Desain Periode
1 sec

SD1 = (2/3) 51 SMl

Penentuan Sistem Struktur

Pemilihan Sistem Struktur

Rangka beton bertulang pemikul momen

khusus
Koefisien Modifikasi
R 8
Respon
Faktor Kuat Lebih Sistem Qo 3
Koefisien Amplifikasi
Defleksi Cs >
Periode Fundamental Struktur
Periode Fundamental T 0,675
Struktur
- Periode 0,675
Fundamental
Terhitung Te
(Perhitungan
Software)
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- Periode 0,495
Fundamental T.=Ci* hy*
Pendekatan
- Batas Atas Periode 0,692
Cu*Ta
Fundamental
Tipe Struktur Rangka beton pemikul momen
Koefisien Ct Ct 0,0466
Tinggi Bangunan dari h 13.80
Muka Tanah n
Koefisien x X 0,9
Koefisien Batas Atas untuk cu 14

Periode Terhitung

Parameter Perhitungan Beban Gempa Prosedur "Gaya Lateral Ekivalen™

Koefisien Respon Seismic : Cs=Sps *1¢/ R 0,222
- Maximum Nilai Cs Cmax = (So1 *le) 0,221
I (T*R)
- Minimum Nilai Cs Csmin1 =0.044 * 0,078
(kondisi 1) Spbs * 1> 0,01
- Minimum Nilai'Cs \ ) 0,066
(kondisi 2: S1> 0,6 ' |- ' CSmin2 = 0.5 51
*le /R
g)
Koefisien Respon Seismic 0,221
. Cs
Terpakai
Eksponen yang terkait K 1,088

periode struktur

- JikaT<05k=1

- Jika0.5<T <25, k=interpolasi antara 1l ~ 2

- JikaT>25k=2
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H. | Parameter Perhitungan Beban Gempa Prosedur "*Spektrum Respon
Ragam"
Periode Fundamental T 0,675
Struktur
To =0.2 SDl/SDs 0,135
Ts = Sp1/Sps 0,674

Spektrum Respon Percepatan Desain

- jika, T<To Sa =Sps * (0.4 + 0.6 T/To)
- jika, To<T<Ts Sa = Sps
- Jika, T>Ts Sa=Sp:/T

Sumber : Dokumen Pribadi

4.2.4 Mengaplikasikan Kombinasi Pembebanan

Berikut ini-kombinasi pembebanan yang digunakan untuk anasilis struktur:

Sds (g) = 1.182 (Bukittinggi, Tanah Sedang)

A

I oM moOO®

oz rx=«=

Comb.
Comb.
Comb.
Comb.
Comb.
Comb.
Comb.
Comb.
Comb.
Comb.
Comb 11
Comb 12
. Comb 13
Comb 14
Comb 15

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

=1,4DL+1,4SDL
=12DL+12SDL+16LL

=1,44DL +1,44SDL +1,0 LL+1,0Dx+0,3 Dy
=1,44DL+1,44SDL+1,0LL +1,0Dx-0,3Dy
=144DL+144SDL+10LL-1,0Dx+0,3Dy
=144DL+144SDL+10LL-1,0Dx-0,3Dy
=1,44DL+1,44SDL+1,0LL+1,0Dy+0,3Dx
=1,44DL+1,44SDL+10LL+1,0Dy-0,3Dx
=1,44DL+1,44SDL+1,0LL-1,0Dy+0,3Dx
=144DL+144SDL+10LL-1,0Dy-0,3Dx
=0,66 DL + 0,66 SDL + 1,0 Dx + 0,3 Dy

=0,66 DL + 0,66 SDL + 1,0 Dx - 0,3 Dy

=0,66 DL + 0,66 SDL - 1,0 Dx + 0,3 Dy

=0,66 DL + 0,66 SDL - 1,0 Dx - 0,3 Dy

=0,66 DL + 0,66 SDL + 1,0 Dy + 0,3 Dx
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P. Comb 16 =0,66 DL + 0,66 SDL + 1,0 Dy — 0,3 Dx
Q. Comb 17 =0,66 DL + 0,66 SDL - 1,0 Dy + 0,3 Dx
R. Comb 18 =0,66 DL + 0,66 SDL - 1,0 Dy - 0,3 Dx

S. Grafitasi =12DL+12SDL+10LL

T. Envelope

4.3 Pengecekan Perilaku Struktur

Setelah dilakukan pemodelan dan pembebanan struktur pada Software

SAP2000 Versi 22, maka struktur perlu di cek terhadap syarat yang berlaku :
4.3.1 Pemeriksaan Jumlah Ragam

SNI 1726 : 2019, pada pasal 7.9.1.1 bahwa analisis diizinkan menyertakan
jumlah ragam minimum agar didapati partisipasi massa ragam terkombinasi sebesar

90% dari respons yang ditinjau oleh model.

TABLE: Medal Participating Mass Ratios
OutputCaseStepType StepNum Period SumUX | SumUY
Text Text | Unitless Sec Unitless | Unitless
MODAL Mode 0.68268 0.06315 0.6042
MODAL Mode 065119 0.70486 0.73012

b =

MODAL  Mode 3 06001 0.80843 0.80766
MODAL Mode 4 024066  0.82707 0.85949
MODAL  Mode 5 021926 0.89685 0.91535
MODAL Mode 6 020082 093837 0093826
MODAL Mode 7 0.13205 0093838 09383
MODAL  Mode g 013156  0.93341 0.93839
MODAL Mode 9 0.13144 0093841 09384
MODAL  Mode 10 0.12735  0.94835 0.96297
MODAL  Mode 11 0.12167  0.94837 0.96298
MODAL Mode 12 0.12099  0.94837 0.96304

Gambar 4.3 Modal Partisipasi Massa Ratios

Sumber : SAP2000 Versi 22

4.3.2 Perbandingan Geser Dasar Vstatik, VDinamik

SNI 1726 : 2019, pada skala gaya, peraturan ini mengisyaratkan bahwa gaya
geser dasar dinamik harus melebihi besar dari 100% gaya geser statik. Dirumuskan
dengan : Vp> 100% Vs

Apabila hal tersebut tidak terpenuhi diperlukan skala gaya pada model

struktur.
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Tabel 4.5 Output geser dasar SAP2000

OutputCase| CaseType GlobalFX GlobalFY
Text Text KN KN

Sx LinStatic -3574.9| -2.418E-10

Sy LinStatic 2.564E-09] -3528.628

Dx LinRespSpec 3554.161 671.753

Dy LinRespSpec 683.341 3528.656

Sumber: Dokumen Pribadi, SAP2000 v22.

Tabel 4.6 Hasil penjumlahan geser dasar untuk masing-masing gempa

VD Vs FS Kontrol
X -Direction 3554.161 3574.9 1.0]...... MEMENUHI
Y -Direction 3528.656| 3528.628 1.0]...... MEMENUHI

Sumber: Dokumen Pribadi, MS. Excel.
4.3.3 Pemeriksaan Simpangan Antar, Lantai

Simpangan antar lantai SNI 1726:2019 pasal 7.8.6, bahwa gaya gempa
lateral yang dihasilkan: simpangan struktur dalam- arah lateral. Dalam proses
pembuatan struktur gedung, maka simpangan lateral antar tingkat (story drift) harus
diperiksa untuk menjaga stabilitas struktur, mencegah kerusakan elemen-elemen

non struktural saat terjadi gempa.

Simpangan antar lantai tingkat desain (A) tidak boleh melebihi simpangan
antar lantai tingkat ijin (Aa) seperti ketentuan dalam tabel 20 pada SNI 1726:2019
pasal 7.12.1.

Kategori risiko

i I atau Il i v
Struktur, selain dari struktur dinding geser batu bata, 4 tingkat 0.0254 ¢ | 0,020k, | 0,015k
atau kurang dengan dinding interior, partisi, langit-langit dan| ™' " " =
sistemn dinding eksterior yang telah didesain untuk
mengakomaodasi simpangan antar tingkat.
Struktur dinding geser kantilever batu bata® 0,0104_, |0,0104_ | 0,010h
Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,0074_ | 0,007h, |0,007h,,
Semua struktur lainnya 0,020h,, | 0,0154_ 0,010k,

Gambar 4.1Simpangan antar tingkat ijin
Sumber : SNI 1726:2019
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Penentuan simpangan antar lantai tingkat desain (A) harus dihitung sebagai
perbedaan defleksi pada pusat massa ditingkat teratas dan terbawah yang ditinjau.

Maka simpangan antar lantai ditentukan sebagai berikut:

Ay = @ 5> A= %ﬁ’“‘
Keterangan :

Ax : Simpangan antar lantai

Aa : simpangan ijin

d : defleksi yang terjadi

le : factor keutamaan gempa
Cq : faktor pembesaran defleksi

Berikut adalah titik lokasi-yang ditinjau pada struktur gedung untuk melihat
defleksi yang terjadi di software SAP2000.

35 54 53 57 87 50 739 748 a7
530 VR T8 PENd PA[EL 214

576 227

70 IEE) 163 B7 163 155 53 23 j07s2

> 71 50 K] T8 T7 16 75 514

247 248 249 251 252 253 256 257 258 |

Gambar 4.2Titik tinjau simpangan antar lantai
Sumber : Dok. Pribadi (SAP2000)

Setelah ditentukannya titik yang ditinjau maka akan didapatkan hasil yang
ditampilkan dalam tabel berikut :
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Tabel 4.7 Output Joint Displacement SAP2000

Joint | OutputCase Ul U2
Text Text mm mm
147 Dx 44.591.598 12.964.176
147 Dy 10.415.692 55.528.853
82 Dx 28.186.138 8.179.989
82 Dy 6.631.733 35.327.435
14 Dx 11.312.427 342.412
14 Dy 2.767.682 1.434.807
258 Dx 0 0
258 Dy 0 0
Sumber: Dokumen Pribadi, SAP2000 v22.
Tabel 4.8 Joint Displacements arah x
Lantai Joint hsx Ul Ax ljin Keterangan
Atap 147 5400 44.591.598 60153353 54 ...TIDAK AMAN
3 82 4200 28.186.138 61870274 42 ...TIDAK AMAN
2 14 4200 11.312.427 41478899 42 ....TIDAK AMAN
1 258 0 0 0
Sumber: Dokumen Pribadi, MS. Excel.
Tabel 4.9 Joint Displacementsarah y
Lantai Joint hsx u2 Ax ljin Keterangan
Atap 147 5400 55.528.853 74071866 54 ...TIDAK AMAN
3 82 4200 35.327.435 | 124272969 42 ...TIDAK AMAN
2 14 4200 1.434.807 5260959 42 ...TIDAK AMAN
1 258 0 0 0 0

Sumber: Dokumen Pribadi, MS. Excel.

4.4 Analisis Statik Nonlinier (Pushover Analysis)

Analisis static nonlinier atau pushover analysis pada struktur gedung beton
bertulang dengan menggunakan software SAP2000, analisis statik nonlinier
berguna untuk mengevaluasi struktur gedung guna mengetahui atau mengecek

performa atau level kinerja struktur yang telah didesain sebelumnya.
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Dalam menentukan level kinerja struktur dengan metode analisis statik
nonlinier yaitu mencari perpotongan antara kurva kapasitas spectra (Capasity

Spectrum Method) dan kurva respon spektrum untuk mengestimasi perpotongan
maksimum.

4.4.1 Menambahkan Tulangan Terpasang Pada Elemen Struktur

Semua tulangan terpasang untuk elemen balok maupun kolom yang sudah
di desain diinput kedalam SAP2000,

B1 B2 B3
TUMPUAN LAPANGAN TUMPLUAN LAPANGAN TUMPLUAN LAPANGAN
. -
GAMBAR
FENAMPANG sio 4 . 800 L 600 | b
400 - 400 (=
»
L _sg0—! L 00— s - L 250 250
TUL ATAS shie 3019 6D 4D19 3019 e
TUL. BAWAH e 518 AD1% | are 2013 2m3
TUL PINGGANG 2m3 2013 2018 2me a01e ame
BENGKANG d10-100 d10-200 a10-100 d10-200 d10-100 d10-150
J. PEMABANGAN 4L 1RL 4L L 4L 12
BELIMUT BETON 40 mm 40 mm 40 mm 40 mm 35 mm 35 mm
B5 RB ( Reng Balok )
TUMPUAN LAPANGAN TUMPUAN LAPANGAN
GANMBAR
PENAMPANG

330

]

—z50—

]

ka1
=1
r
=1
a
3]
a

TUL ATAS 3018 2018 212 21z
TUL BAWAH 2018 fal] a2 212
TUL PINGGANG — — 2012 2012
SENGHANG d10-100 d10-200 48150 ©8-160
J. PEMASANGAN [ L 4L L

SELIMUT BETON 28 mm 25 mm 26 mm 25 mm

Gambar 4.3 Detail penulangan balok
Sumber : Dok. Perencanaan CV. Nafelindo Consultant
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Gambar 4.4 Input tulangan B1 (mm)
Sumber : Dok. Pribadi (SAP2000)

Fcar Wabaral
Longteding Bars

ConMmemer Bars. (Tes)

i Cance|
=
20 e
Fite| [ Fecion
=
W Sechon Mam oeuycs [l
Secion Nates. WedrtyShow Nuins..
Demenaso Secien
Dapn {13 b
|
Wt {2 i
e
e
EriHEE
Ermperes
Matenal Property W edders. Sachon Prepares. .
B Sl N e Tins Dependen Froperies
7
Concrete Renarcenzni.
ncel
20w

Design Type:
Aminferrament Confuration ConMenent Bars
Longlusnal Bars - Recarguier Con iguralin

Cosar Covir o

Hurtsr 01 LongE Bars.
Wambar of Longt Bers Aleng 2-d¥ Face

LongRedingl Bar Size

Contaenent Bars
Confnsmend Sar Sl [
Lungusding Spacing of Cosframant Bar
Huregar o7 Confienen Bars i 3-0

Kesmbar of Confnenent Bars in 2-dv

CrectDesign

Gambar 4.5 Input tulangan K1 (mm)
Sumber : Dok. Pribadi (SAP2000)

4.4.2 Membuat Nonlinier Case

Cancel

RABD. 12984 7 24200

20

Sebelum mendefinisikan nonlinier case diperlukan menentukan titik yang

akan ditinjau atau titik yang akan digunakan sebagai dasar program dalam

menghitung deformasi. Pada penelitian ini titik yang ditinjau ditetapkan pada lantai

tiga (label147) atau pada atap.
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Gambar 4.6 Menentukan titik yang ditinjau (label 147)
Sumber : Dok. Pribadi (SAP2000)
S I8 y
| B oefing Laad Caze B Lo Case Data - Nonbcar Siailc w

=0T

eancat

KI790E Y300 21ELE DL

Gambar 4.7 Input static nonlinier case gravity
Sumber : Dok. Pribadi (SAP2000)

Dalam penelitian ini beban yang digunakan dalam pushover analysis yaitu
100% beban mati termasuk beban mati tambahan dan beban hidup tidak
diperhitungkan karena tidak terdapat lantai yang dipergunakan untuk penyimpanan

berdasarkan SNI gempa tahun 2019 pasal 8.8.1.
4.4.3 Menentukan Nonlinier Pushover Case

Yang pertama perlu didefinisikan untuk push arah X dan push arah y pada
SAP2000.
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Gambar 4.8 Static nonlinier push x
Sumber : Dok. Pribadi (SAP2000)

B Load Application Control for Monlinear Static Analysis X

Load Application Control
() Full Load

@ Dizplacement Control

Control Displacement
O Use Conjugate Displacement

@ Use Monitored Displacement

Load to a Menitored Displacement Magnitude of 276,

Menitored Displacement

® DOF u1 v atJoint  [147

Additional Controlled Dizplacements

None Modify/Show...

Cancel

Gambar 4.9 Load aplication control for static nonlinier push x (mm)
Sumber : Dok. Pribadi (SAP2000)

4.4.4 Menampilkan Kurva Kapasitas Pushover

Tingkat kondisi plastifikasi pada sendi plastis elemen struktur dapat dilihat

pada gambar 4.12.
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Force
\ -
:\
|c
]

Displacement

Gambar 4-10 Tingkat plastifikasi sendi plastis elemen
Sumber: ATC-40, 1996.

Dimana :

A = Merupakan kondisi dimana belum ada pembebanan sehingga belum terjadi

plastifikasi pada sendi plastis

B = Merupakan kondisi dimana elemen mulai mengalami leleh yang pertama kali

O
I

Merupakan tahapan setelah deleh (plastis) dengan tingkat kinerja pada elemen

Immediately Ocupancy
LS = Elemen pada level kinerja Life Safety (kondisi plastis)
CP = Elemen pada level kinerja Collapse Prevention (kondisi hampir runtuh)
C = Merupakan kapasitas ultimit dari elemen
D = Kekuatan sisa dari elemen
E = Merupakan batas elemen sudah mengalami keruntuhan

Setelah dilakukan running pushover analysis dengan software SAP2000
versi 22 untuk arah x-x didapatkan 13 step pada beban dorong yang diberikan, dan
pada arah y-y didapatkan 10 step pola beban dorong yang diberikan kepada struktur

sehingga struktur mengalami keruntuhan.
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Tabel 4.10 Display table pushover curve x-x

LoadCasqd Step |Displacement| BaseForce | AtoB | BtolO |IOtoLS|LStoCP CPtoC | CtoD | DtoE BeyondH Total
Text  |Unitless mm KN Unitless | Unitless | Unitless| Unitless| Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
Push X 0 0.084636 0 962 0 0 0 0 0 0 0 962
Push X 1|  25.241.036| 3050602.36 961 1 0 0 0 0 0 0 962
Push X 2| 53.523.512| 6350536.39 928 27 0 0 1 0 0 6| 962
Push X 3| 82.189.709| 8946328.19 793 125 0 0 1 0 0 43| 962
Push X 4] 112.482.711| 10630543.5 694 178 33 0 1 0 0 56| 962
Push X 5| 143.235.389| 11867864.2 647 119 129 1 0 1 0 65| 962
Push X 6| 17.242.086( 12882905.6 618 49| 215 0 0 2 0 78| 962
Push X 7| 226.499.006| 14531198.2 602 16| 258 0 0 2 0 84| 962
Push X 8| 254.099.006( 15358514.6 594 6] 266 1 0 3 0 92| 962
Push X 9| 276.084.636| 16009441.7 581 4 232 1 0 39 0 105 962
Sumber: Dokumen Pribadi, SAP2000 v22.
Tabel 4.11 Display table pushover curve y-y
LoadCasq Step [Displacement| BaseForce | AtoB | BtolO [IOtoLS|LStoCP| CPtoC | CtoD | DtoE BeyondH Total
Text |Unitless mm N Unitless | Unitless | Unitless| Unitless| Unitless | Unitless | Unitless | Unitless [ Unitless
Push Y 0 0.186442 0 962 0 0 0 0 0 0 0] 962
Push Y 1 27.786442| 2704114.39 962 0 0 0 0 0 0 0 962
Push Y 2 30.155931| 2936265.23 961 1 0 0 0 0 0 0 962
Push Y 3 58.168633| 5639483.19 935 21 0 0 0 0 0 6 962
Push Y 4 87.482048| 8055616.37 835 98 0 0 0 0 0 29 962
Push Y 5| 116.824482|9722219.7 723 159 23 0 0 0 0 57 962
Push Y 6] 147.906262| 10903387.5 674 129 94 1 0 1 0 63 962
Push Y 7] 176.350056/.11812429.7 656 53 178 0 0 2 0 73 962
Push Y 8| 206.636732| 12659691.5 632 34 216 0 0 2 0 78 962
Push Y 9 244.76079| = 13658704 622 20 234 0 0 2 0 84 962
Push Y 10| 275.159871| 14450532.9 614 8 240 i 0 8 0 91 962
Push Y 11|  276.186442( 14476902.9 614 8 240 J 0 8 0 91 962

Sumber: Dokumen Pribadi, SAP2000 v22.
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Sumber : Dok. Pribadi (SAP2000)

445 Level Kinerja Struktur

Level kinerja struktur pada ATC-40 ditentukan pada tabel 5.5.4, level
kinerja struktur secara global ditentukan bedasarkan rasio nilai perpindahan atap
saat performance point dengan tinggi total bangunan. Berdasarkan tabel 5.5.4,
ATC-40 diperoleh Batasan tingkat kinerja struktur sebagai berikut :
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Tabel 4.12 Batas simpangan pada tingkat kinerja struktur (ATC-40, 1996 11-4)

Tingkat Kinerja Struktur
. . Immediate Damage , Structural
Batas Simpangan Antar Lantai Occupancy Control Life Safety Stability
Simpangan Total Maksimum 0,01 0,01 -0,02 0,02 0,33 Vi/Pi
Simpangan Inelastis Maksimum 0,005 0,005 - 0,015  No Limit No Limit

Sumber: ATC-40 (1996).

Untuk memperoleh rasio nilai perpindahan atap saat performance point

berdasarkan SNI 1726-2019 respon gempa untuk wilayah Bukittinggi dengan tanah

sedang diketahui :

Parameter respon percepatan pada periode 0,2 dt, Sus = 1,772 g

Parameter respon percepatan pada periode 1,0 dt, Sm1 =1,194 g

Berdasarkan ATC-40 pasal 4.4.3.1 dapat dihitung parameter nilai Ca dan

Cv sebagai berikut :
Ca=0,4Sws=0,4x1,772 =0,7088 g

Cv=Sw1=1,19%4¢g
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Gambar 4.15 Input parameter kapasitas spektra ATC-40

Sumber : Dok. Pribadi (SAP2000)
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Untuk menentukan tingkat kinerja parameter yang diperlukan nilai
perpindahan atap saat performance point dan nilai perpindahan atap saat first yield
(beban dorongan) dimana tinggi total bangunan = 13,80 m.

A. Simpangan Total Maksimum

A _ D _ 226905 _

T = g 13800
D, 266315

Arahy —y = = =

0,02
Horas 13800

B. Simpangan Inelastis Maksimum

A _ D= Dy _ 22690525241
e TR 13800 -

Dy= D, _ 266,315 — 30,156

A o, bl —
FaaP=y = =y 13800

= 0,017

Maka sesuai ATC-40 struktur termasuk dalam level kategori Life Safety
(LS) yang mana walaupun struktur bangunan mengalami masalah atau tingkat

kerusakan yang cukup parah namun keselamatan penghuni tetap terjaga karena
bangunan tidak sampai runtuh.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Hasil evaluasi kinerja struktur gedung SDN 04 Garegeh Kota Bukittinggi
dengan denah L, dapat disimpulkan berdasarkan analisis nonlinier atau pushover
analysis diperoleh target perpindahan ATC-40 pada arah x-x sebesar 0,02 m dan
pada arah y-y 0,02 m yang diperlihatkan pada tabel 5.5.4 ATC-40 (1996) tingkat
kinerja struktur merupakan kondisi Life Safety yaitu pada struktur timbul kerusakan
yang signifikan tetapi belum mengalami keruntuhan, komponen utama struktur
tidak runtuh dan bangunan masih dapat dipergunakan Kembali jika sudah dilakukan

perbaikan.
5.2 Saran

Analisis Non Linier sebatknya tidak hanya dilakukan untuk evaluasi kinerja
struktur bangunan saja, akan lebuh baik saat perencanaan suatu struktur bangunan
gedung juga dilakukan-analisis non linier agar diketahui Kinerja struktur bangunan
disaat setelah terjadi gempa. Dan pemanfaatan ruang kosong untuk dijadikan
sebagai sarana evakuasi terhadap penghuni gedung saat gempa terjadi, seperti
tangga darurat yang dibutuhkan untuk penghuni yang ada dilantai dua, tiga , dan
seterusnya. Agar saat gempa terjadi tidak terjadi penumpukan penghuni gedung

ditangga utama saja.
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