SKRIPSI

EVALUASI KINERJA STRUKTUR ATAS GEDUNG BERTINGKAT
MENGGUNAKAN METODE PUSHOVER ANALYSIS PADA PROGRAM SAP 2000
( STUDI KASUS : GEDUNG LABORATORIUM FAKULTAS TEKNIK
UM SUMATERA BARAT TALAQ )

Diajukan Sebagai Salah Satu Svarat
Untuk Memperoleh Gelar Sarjana Teknik Sipil

Oleh
WENNY LESTARI
20180065

PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS MUHAMMADIY AHSUMATERA BARAT
2024



HALAMAN PENGESAHAN

_ EVALUASIKINERJA STRUKTUR ATAS GEDUNG BERTINGKAT
INGGUNAKAN METODE PUSHOVER ANALYSIS PADA PROGRAM SAP 2000
( STUDI KASUS GEDUNG LABORATORIUM FAKULTAS _rEKNIK

E - UM SUMATER& BARAT TALAQ}
: Oleh
B — ~ WENNY LESTARI
=
.;_: = - 20180065
3 =
Dosen Pembimbing I, = Dosen Pembimbing i,

Dr.Eng. Ir Masri. I, S.T.. ML.T.

NIDN. 1005057407
Dekan Fakultas Teknik Ketua ngmm Studi
UM Sumatera Baratg, Teknik Sipil

Helga Ygrmg‘d%-sal’g MLT.
"N[DNJMWS&? EFo =




_ Shaps: ini telah dq)ertaha.nkan tian disempm:nakan Bcrdasarkan rnaﬂxkan
‘-éan koreksi Tan Peuglu: padaupan tamtttpfanggai =23 Agﬁstus 2024 &F&k&ltas

_-‘ Teli:nik Umvcrsxtas Muhammadtyah Sumatera Barat. -

= === 22 Bukxtnnggl, 21Agm5£us2024
: : : Yang membuatpemyataan ==

S | ' Wenny Lestari =
= - 20180065
Disetujui Tim Penguji'___s__h-_i;:_si tanggal 21 Agustus 2024:

 Dr. Eng., Ir Masril, S.T., M.T

F.ndn, $ 'I' ,M

: = Helgs Yerma;!qgg,& PA.MT
: NIDN. muegssez



LEMBAR PERNYATAAN KEASLIAN

Saya yang bertanda tangan di bawah ini: :
Nama Mahasiswa : Wenny Lestari

T.enqmtdan.tanggal lahir : : Jakarta dan 03 Januari 2002 —
CNIM . 20180065 e
Judul Skripsi ~ : Evaluasi  Kinerja  Struktur  Atas

Menggunakan Metode Pushover Analysis

Pada Program SAP2000 ( Studi Kasus :

Gedung Laboratoriam Fakultas Teknik UM
$ Sumatera Barat Talao)

s

Menyatakan dengan sebenarnya bahwa_ penulisan Skripsi ini berdasarkan hasil

pcnciitian .pemiiciran dan pemaparan asli dari saya sc‘ndiri, baik untuk naskah

terdzp_at_karya 0_mng imn_. saya akan m_cncantumkan _sumt_;e;__- yang Jelas

Bemik—ién pernyataan ini saya buat dengan sesungguhnya dan apabila dikemudian
han terdapat penympangan dan ketidakbenaran dalam pernyataan ini, maka éaya
bersedia menerima sanksi akademik berupa pencabutan gelar yang telah diperoleh
karena karya tulis ini dan sanksi lain sesuai cfeng_ail peraturan yang berlaku di UM
Sumatera Barat. '

Demikian pernyataan ini saya buat dalams keadaan sadar tanpa paksaan dari pihak

manapun.

. “n‘dﬂmg}gi, 21 Agtishm 2024
.', %9 E 4gmembuat pernyataan

e TEMPEL N MG

W20M134-5982?3

ot == chny Lestari
20180065




ABSTRAK

Gedung Laboratorium Fakultas Teknik UM Sumatera Barat yang berlokasi di jalan
peninjauan,Campago Guguak Bulek, Kecamatan Mandiangin, Kota Bukittinggi, Sumatera Barat,
terutama ditinjau pada kinerjanya saat terjadi gempa bumi. Gedung ini terdiri dari tiga lantai yang
dimana tinggi lantai satu 3,80 meter, lantai dua 3,80 meter, dan lantai tiga 2,60 meter. Bangunan
ini memiliki lebar 12 meter dan panjang 15,5 meter. Dari perencanaan dimensi balok B1 300 x
300mm, balok B2 200 x 300 mm, kolom K1 360 x 400 mm, kolom K2 180 x 350 mm, kolom K3
180 x 200 mm, kolom K4 200 x 350 mm, dan tebal plat lantai 120 mm dengan mutu beton K 22,6
Mpa. Bangunan ini tidak mempunyai basement serta jenis pondasi yang dipakai adalah pondasi
telapak. Mendapatkan tingkat keamanan yang disediakan SNI 1726:2019 terhadap keamanan
keruntuhan struktur bangunan gedung. Metode yang digunakan adalah sebagai berikut:
a.Permodelan elemen Struktur dengan SAP 2000 b. Pembebanan dan kombinasi c. Cek perilaku
struktur d. Analisi kapasitas elemen struktur e. Pushover Analisis Hasil dari perhitungan diatas
yang mengacu pada metode ATC — 40 simpangan total maksimum dan simpangan inelastic
maksimum termasuk dalam kategori Immediate Occupancy dengan hasil 0,01, berarti terdapat
kerusakan struktur tapi tudak signifikan, belum terjadi penurunan kekakuan struktur dan bangunan
masih layak fungsi meskipun harus dilakukan,berbaikan dan perkuatan pada bagian-bagian yang
mengalami kerusakan setelah terjadinya guncangan.

Kata Kunci : SAP 2000, Gedung Laboratorium, Pushover Analisis, metode ATC — 40, Immediate
Occupancy, SNI11726:2019



ABSTRACT

The Laboratory Building for the Faculty of Engineering, UM West Sumatra, which is located on
the review road, Campago Guguak Bulek, Mandiangin District, Bukittinggi City, West Sumatra,
is mainly reviewed for its performance during an earthquake. This building consists of three floors,
where the height of the first floor is 3.80 meters, the second floor is 3.80 meters, and the third floor
IS 2.60 meters. This building is 12 meters wide and 15.5 meters long. From the planning
dimensions of beam B1 300 x 300 mm, beam B2 200 x 300 mm, column K1 360 x 400 mm,
column K2 180 x 350 mm, column K3 180 x 200 mm, column K4 200 x 350 mm, and floor plate
thickness 120 mm with concrete quality K 22.6 Mpa. This building does not have a basement and
the type of foundation used is a palm foundation. Obtain the level of security provided by SNI
1726:2019 against the safety of building structure collapse. The method used is as follows: a.
Structural element modeling with SAP 2000 b. Loading and combination c. Check structure
behavior d. Capacity analysis of structural elements e. Pushover Analysis The results of the above
calculations which refer to the ATC method - 40 maximum total deviation and maximum inelastic
deviation are included in the Immediate Occupancy category with a result of 0.01, meaning there
is structural damage but it is not significant, there has not been a decrease in structural stiffness
and the building is still functional even though Repairs and strengthening must be carried out on
parts that were damaged after the shock occurred.

Keywords: SAP 2000, Laboratory Building, Pushover Analysis, ATC — 40 method, Immediate
Occupancy, SNI11726:2019
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DAFTAR NOTASI

A = Merupakan Kondisi Dimana Belum Ada Pembebanan Sehingga Belum
Terjadi Plasifikasi Pada Sendi Plastis.
B = Merupakan Kondisi Dimana Elemen Mulai Mengalami Leleh YangPertama

BJ. = Berat Jenis BetonBJs
= Berat Jenis Baja
Cs = Koefisien Respon Seismic

Cvx =Faktor Distribusi Vertical

C1 = Faktor Respons Gempa Dari Spektrum Respons

C = Merupakan Kapasitas Ultimate Dari Elemen

cp = Elemen Pada Level Kinerja Collapse Prevention (Kondisi HamperRuntuh)
D = Kekuatan Sisa Dari ElemenDx

= Simpangan Total
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Es = Modulus Elastisitas Bajaf’c
= Kuat Tekan Beton
fy = Tegangan Leleh
fu = Tegangan Putus Tulangan Lientur

hi dan hx = Tinggi Dari Dasar Sampai Tingkat I Atau X

10 = Merupakan Tahapan Setelah Leleh (Plastis) Dengan Tingkat Kinerja
Pada Elemen Immediately Ocupancy

Ie = Faktor Keutamaan Gempa
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= Faktor Modifikasi Respons
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Indonesia adalah negara berkembang yang masih berusaha untuk menjadi negara maju. Salah
satu cara untuk mencapai tujuan ini adalah dengan meningkatkan aspek pendidikan baik dalam hal
teknologi maupun pembangunan. Seiring dengan pesatnya kemajuan teknologi dibidang
pendidikan dan pembangunan gedung sekolah, gedung laboratorium, perlu diciptakan struktur
yang kuat, aman, transparan, ekonomis, dan berimbang terhadap gempa. Seperti halnya dengan
pembangunan laboratorium fakultas teknik di Talao, bukittinggi yang bertujuan untuk
meningkatkan sarana dan prasarana pendidikan di daerah tersebut. Indonesia merupakan negara
yang berada di wilayah jalur gempa pasifik (Circum Pasific Earthquake) dan jalur gempa asia
(Trans Asiatic Earthquake) sehingga sangat berpotensi mengalami gempa. Dalam konteksnya
terhadap ruang lingkup kerja teknik sipil, kondisi tersebut diatas bepengaruh besar dalam

perencanaan desain struktur bangunan(Masril, 2019)

Perancangan struktur bangunan gedung tahan gempa sangat penting di Indonesia, mengingat
lokasi negara Indonesia yang dikeliling oleh lempeng tektonik dunia (Irfan & Setiawan,
2023).Karena letaknya yang berada di pertemuan tiga lempeng dunia yaitu, Australia, Indo
Australia, dan pasifik wilayah Indonesia termasuk negara'yang berpotensi mengalami gempa bumi
besar. Pengaruh dari gempa menjadi faktor penting dalam perencanaan desain struktur bangunan.
Bangunan gedung dijelaskan bahwa ada beberapa faktor yang dapat digunakan sebagai persyaratan
menilai kinerja gedung baik itu dari segi persyaratan administratif bangunan gedung, persyaratan
teknis baik itu dari segi persyaratan tata bangunan dan dari segi keandalan bangunan
gedung(Simbolon, 2021). Bangunan pada daerah rawan gempa harus direncanakan mampu
bertahan terhadap gempa. Trend perencanaan yang terkini yaitu performance based seismic design,
yang memanfaatkan teknik analisa non-linier berbasis komputer untuk menganalisa perilaku
inelastis struktur dari berbagai macam intensitas gerakan tanah (gempa), sehingga dapat diketahui

kinerjanya pada kondisi kritis(Dewobroto, 2005)

Sangat penting melakukan penyelidikan yang menyeluruh, aman, tenteram, ekonomis, dan

tertib terhadap sebuah bangunan untuk meminimalkan beban — beban yang menyerupai beban



gempa. Perencanaan struktur sistem rangka pemikul momen, yang terdiri dari tiga komponen yaitu
sistem rangka pemikul momen biasa (SRPMB), sistem rangka pemikul momen menengah
(SRPMM), dan sistem rangka pemikul momen khusus (SRPMK). Metode ini digunakan untuk
menahan beban gempa. Struktur yang menjadi prioritas perencanaan adalah struktur SRPMK
dimana akan dirancang sedemikian mungkin sehingga dapat menahan respon inelastic akibat

beban gempa agar dapat dikategorikan aman untuk digunakan.

Gedung Laboratorium Fakultas Teknik UM Sumatera Barat yang berlokasi di jalan
peninjauan,Campago Guguak Bulek, Kecamatan Mandiangin, Kota Bukittinggi, Sumatera Barat,
merupakan salah satu tempat prasarana pendidikan yang berfungsi sebagai tempat perkuliahan dan
melakukan praktikum, secara aktual gedung ini baru beroperasi penuh selama kurang lebih 3
tahun, yang dulunya bangunan ini hanya ruko biasa dan sekarang digunakan sebagai tempat
pratikum yang dimana baban yang berkerja sudah berbeda. Untuk melindungi struktur gedung dari
gempa bumi, maka perlu dilakukannya ewvaluasi kinetja struktur bangunan laboratorium fakultas
teknik UM Sumatera Barat, terutama ditinjau pada kinerjanya saat terjadi gempa bumi. Gedung
ini terdiri dari tiga lantai yang dimana tinggi lantai satu 3,80-meter, lantai dua 3,80 meter, dan
lantai tiga 2,60 meter. Bangunan ini memiliki lebar 12 meter dan panjang 15,5 meter. Dari
perencanaan dimensi balok B1 = 300 x 300mm, balok B2 =200 x 300 mm, kolom K1 360 x 400
mm, kolom K2 = 180 x 350 mm, kolom K3 =180 x 200 mm, kolom K4 = 200 x 350 mm, dan
tebal plat lantai 120 mm dengan mutu beton K 22,6 Mpa. Bangunan ini tidak mempunyai basement

serta jenis pondasi yang dipakai adalah pondasi telapak.

Dengan adanya perkembangan teknologi pada saat ini sangat membantu sekali untuk para
pekerja konstruksi dalam perencanaan maupun metode terhadap kinerja suatu struktur bangunan.
Penelitian ini bersifat kuantitatif dengan tersedianya dan pemakaian program SAP 2000 yang
dinilai mampu untuk menjawab permasalahan dalam bentuk pemodelan yang sangat kompleks.
Dengan adanya permasalahan tersebut, penulis ingin melakukan analisa kinerja seismaik struktur
gedung dengan penerapan pushover analysis sesuai dengan pedoman SNI 1726:2019, dan metode
analisis pushover ATC-40,1996 yang digunakan untuk sarana komponen performated based
desain yang digunakan kapasitas struktur. Metode yang sederhana ini, mengidentifikasi pola
keruntuhan gedung dengan memberikan pola beban Static tertentu dalam arah leteral yang

besarnya ditingkatkan secara bertahap sampai target displacement tertentu. Untuk melakukan



analisis kinerja struktur ini, penulis menggunakan metode pushover bantuan program SAP2000

V.22, dan kemudian membahas output yang terkait dengan Program ini.

Setelah penjelasan di atas, penelitian bertujuan untuk membuat pemodelan SAP 2000
melakukan pushover analisis bangunan gedung 3 lantai, penulis akan mengevaluasi kinerja
struktur dengan judul “Evaluasi Kinerja Struktur Atas Gedung Bertingkat Menggunkan Metode
Pushover Analysis Pada Program SAP 2000 ( Studi Kasus : Gedung Laboratorium Falkultas
Teknik UM Sumatera Barat Talao )”.

1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas dapat disimpulkan permasalahan dari penelitian ini adalah :
1. Bagaimana kinerja struktur gedung Laboratorium Fakultas Teknik menggunakan metode
analisis pushover?
2. Bagaimana analisis struktur gedung yang dapat dilihat dari pola keruntuhan dengan
Pushover Analisis?
1.3. Batasan Masalah
Supaya penelitian ini sesuai rencana dan lebih terarah,-maka penulis membuat batasan

masalah penelitian ini sebagai berikut :

1. Bangunan yang diteliti terdiri dari tiga lantai.
2. Aspek yang ditinjau pada penelitian ini hanya meninjaustruktur atas.
3. Perancangan struktur dibantu dengan -menggunakan aplikasi SAP 2000 dengan program

pushover analysis.
4. Pembebanan mengacu pada beban minimum untuk perancangan bangunan gedung dan

struktur lain dan juga ketahanan gempa untuk bangunan gedung

1.4. Tujuan dan Manfaat Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah :
1. Mendapatkan tingkat keamanan yang disediakan SNI 1726:2019 terhadap keamanan
keruntuhan struktur bangunan gedung.
2. Mendapatkan hasil kinerja srtuktur yang diuji berdasarkan ATC-40 tahun 1996.
3. Mendapatkan hasil perencaan dimensi penampang struktur baru setalah melakukan uji analisis

pushover.



Manfaat penelitian ini adalah:
1) Berdasarkan ATC-40 diketahuinya tahapan terjadinya keruntuhan suatu struktur bangunan
gedung.
2) Untuk sebagai pertimbangan bagi pihak universitas Muhammadiyah Sumatera Barat agar

elakukan renovasi pada bangunan Laboratorium Falkutas Teknik.

1.5. Sistematika penulisan

Penelitiaan berikut ditulis secara sistematis dan terdiri dari 5 bab sebagai berikut:
BAB I PENDAHULUAN

Bab I menjelaskan latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan dan manfaat

penelitian, serta sistematika penelitian.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab II menjelaskan teori-teori dari buku, jurnal, pedoman teknik dan sumber lain yang
berkaitan dengan kinerja suatu bangunan yang tahan terhadap gempa bumi, serta tahapan-tahapan

dalam pemodelan SAP 2000V.22:
BAB III METODE PENELITIAN

Bab III berisikan data-data penelitian, metode penelitian, tinjauan umum, alat dan bahan,

dan tahap-tahapan prosedur dan penelitian,

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahasan analisis pengolahan data dengan memakai software SAP 2000 V.22

serta perhitungan dan hasil kinerja suatu struktur bangunan dalam program pushover analysis.

BAB V PENUTUP



Setelah menganalisis data yang dikumpulkan, bab ini membahas kesimpulan dan saran dari

berbagai pihak.
DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tinjauan Umum

Perencanaan suatu bangunan harus memenuhi syarat tahan gempa, sehingga dapat
memperkecil kerusakan dan kecelakaan yang mungkin terjadi akibat terjadinya gempa. Menurut
(Sulendra , 2012) “ Persyaratan struktur bangunan gedung meliputi persyaratan kemampuan
bangunan gedung terhadap beban muatan, yang dapat diuraikan sebagai berikut:

1. Pembebanan pada bangunan gedung,

2. Struktur atas bangunan gedung,
3. Struktur bawah bangunan gedung,
4

Persyaratan khusus komponen struktur bangunan gedung.

Struktur bangunan gedung Negara harus memenuhi persyaratan keselamatan (safety) dan
kelayakan (serviceability) dan standar konstuksi bangunan yang berlaku. Sistem struktur yang
umum adalah sistem rangka pemikul momen (SRPM) yang terdiri dari balok, kolom, dan plat
untuk struktur atas, selain itu terdapat sistem ganda yang merupakan SRPM dengan penambahan
dinding geser. Penggunaan dinding geser berpengaruh terhadap besarnya ultimate drift ratio.
Bedasarkan penelitian dari Wibowo. dan Zebua, penempatan dinding geser sangat berpengaruh
terhadap simpangan gedung yang tetjadi (Wibowo & Zebua, 2021). Permasalahan yang akan
dibahas dalan artikel ini adalah bagaimana hasil perhitungan struktur balok, kolom, pelat, dan

dinding geser bangunan gedung menggunakan peraturan gempa terbaru SNI 1726:2019.
2.2. Pembebanan Pada Struktur
2.2.1 Konsep Pembebanan Struktur

Setiap elemen — elemen struktur mempunyai fungsi dan karakteristik yang berbeda. Pada
suatu sistem struktur, elemen — elemen struktur mempunyai suatu mekanisme penyaluran beban

dari atas ke tanah (sistem fondasi) (Ariani , Aditya, & Jamal, 2023).

Merujuk pada peraturan Mentri Pekerjaan Umum Nomor 29/prt/m/2006 tentang pedoman

persyaratan teknik bangunan gedung, setiap bangunan gedung harus memiliki struktur yang kuat,



kokoh dan stabil dalam memikul beban yang akan bekerja. Sebuah struktur bangunan dapat

dikatakan stabil dan aman apabila mampu menahan beban — beban yang bekerja pada bangunan

1tu sendiri.

Beban — beban yang akan bekerja pada suatu struktur bangunan yaitu :

a.

2.2.2

Beban Mati (Dead Load)

Beban mati merupakan beban yang berasal dari berat bangunan itu sendiri. Yang mencakup
komponen structural dan arsitektural. Sedangkan beban mati pada pasal 1 PPIUG 1983
yaitu, beban mati merupakan berat dari semua bagian suatu gedung yang bersifat tetap,
termasuk semua elemen tambahan, mesin — mesin, serta peralatan tetap yang merupakan
bagian tak terpisahkan dari gedung itu.

Beban Hidup (Live Load)

Beban hidup adalah beban — bebancyang bisa-ada ada atau tidak ada pada struktur untuk
suatu waktu yang diberikan. Meskipun dapat berpindah — pindah, beban hidup masih bisa
dikatakan bekerja secara.perlahan — lahan pada struktur. Beban pengguna (occupancy
loads) adalah beban hidup, yang termasul kedalam beban pengguna adalah berat badan
manusia, perabot, material, yang akan disimpan, dan sebagainya. Beban salju juga
termasuk kedalan beban hidup.

Beban Gempa (Earthquake)

Beban gempa adalah sebuah beban yang datang secara tiba — tiba tanpa diketahui waktu
datang beban tersebut. Beban gempa merupakan beban yang berkerja pada suatu struktur
akibat dari adanya pergerakan tanah yang menyebebkan terjadinya getaran dari dalam
tanah merambat kepermukaan tanah yang kemudian tersalurkan ke bangunan yang berada

di atas tanah.
Analisis Struktur Terhadap Beban Gempa

Anlisis dinamik merupakan analisis struktur dimana pembagian gaya geser gempa

diseluruh tingkat diperoleh dengan memperhitungkan pengaruh dinamis gerakan tanah terhadap

struktur. Secara umum analisis struktur terhadap beban dibagi menjadi dua cara, yaitu analisis

beban static ekuivalen dan analisis dinamik.



1. Analisis Beban Statik Ekuivalen (Equivalent Static Load Analysis)
Analisis static ekuivalen merupakan salah satu cara analisis struktur, dimana pengaruh
gempa dapa struktur dianggap sebagai beban static horizontal untuk menirukan pengaruh
gempa akibat gerakan tanah. Metode ini digunakan untuk bangunan beraturan dengan
tinggi tidak lebih dari 40 m.
Menurut tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk stuktur bangunan gedung dan non
gedung SNI 1726:2019, gaya geser dasar seismic, V, dalam arah yang ditetapkan dapat

ditentukan dengan persamaan 1 sampai persamaan 4.

V=Cs. W (2.1)

Cs=2> (2.2)
(ir)

Cs =22 (2.3)
T(ir)

Cs=0,044 Saps [ = 0,01 2.4)

Keterangan :

Cs=Koefisien respon seismic, yang dihitung dengan persamaan 1, berdasarkan tidak perlu
melebihi Cs persamaan 2, dan harus tidak kurang dari Cs persamaan 3.

W = Berat seismic efektif

Sps = Parameter percepatan spectrum responssidisain dalam rentangan perioda pendek
Spi1 = Parameter percepatan respons spectral desain pada periode sebesar 1,0 detik seperti
yang ditentukan dalam 0

T = Periode fundamental struktur (detik) yang ditentukan 0

R = faktor modifikasi respons, sesuai dalam ketentuan SNI 1726:2019

I. = factor keutamaan gempa yang besarnya ditentukan berdasarkan kategori resiko dalam
SNI 1726:2019

Kemudian gaya leteral (Fx) (Kn) yang timbul dari semua tingkat harus ditentukan dengan

persamaan 5.

wxHxK
Cvx — ST Winik (2.5)
Keterangan :



Cyx = factor distribusi vertical
V = gaya leteral desain total atau geser didasar struktur (kN)

Wi dan Wx = bagian barat seismic efektif total struktur (W) yang ditempatkan atau
dikenakan pada tinggi I atau x

Hi dan Hx = tinggi dari dasar sampai tinggat I atau x

K = eksponen yang terkait dengan periode struktur dengan nilai
untuk struktur T < 0,5 detik, k=1

untuk struktur T > 2,5 detik, k =2

untuk struktur 0,5 < T < 2,5 detik, k= 2/ataw ditentukan dengan interpolasi linier antara 1

dan 2.

2. Analisis Dinamik (Dynamic Analysis)
Analisis dengan metode dinamik ini digunakan untuk bangunan dengan struktur tidak
beraturan. Analisis dengan/ metode ini dilakukan untuk evaluasi yang akurat dan
mengetahui perilaku struktur akibat pengaruh-gempa yang sifatnya berulang. Perhitungan
beban gempa dengan metode dinamik ini terdirt dari dua cara, yaitu:
1) Analisis Ragam Spektrum Respons
Analisis ragam spectrum respons merupakan suatu cara analisis dimanik
struktur,yang mana suatu model dari matematika struktur diperlakukan suatu
Spectrum Respons gempa rencana, lalu ditentukan respons struktur terhadap
gempa rencana tersebut
2) Analisa Respons Riwayat Waktu
Analisa respons riwayat waktu merupakan suatu acuan dalam menganalisa sebuah
dinamik struktur, yang mana suatu model matematika dari struktur dikarenakan

riwayat waktu dari hasil pencatatan gempa yang terjadi.



Karakteristik struktur —struktur bangunan yang perlu di analisa menggunakan
metode dinamis, yaitu:

a) Gedung dengan konfigurasi dengan struktur sangat tidak aman

b) Dengan keloncatan gedung bidang muka yang besar

c) Kekakuan gedung tingkat yang tidak merata

d) Gedung tersebut dengan tinggi lebih dari 40 meter

2.3.  Gaya Statik

Dalam perencanaan struktur gedung arah pembebanan gempa harus ditentukan sedemikian
rupa agar memberikan pengaruh terhadap struktur gedung secara keseluruhan. Pengaruah
pembebanan gempa harus efektif 100% pada arah sumbu utama dan bersamaan dengan arah tegak
lurus sumbu utama sebesar 30%. Struktur harus dirancang agar mempu mehanan gaya geser dasar

akibat gempa yang dihutung dengan rumus:

V==t (2.6)
Keterangan :

V = Gaya geser dasar nominal

C1 = Faktor respons gempa dari spectrunm respons

I = Faktor keutamaan

R = Faktor reduksi gempa representative dari struktur gedung yang bersangkutan
Wt = Berat total gedung, termasuk beban hidup yang sesuai

2.4. Kategori Resiko dan Faktor Keutamaan

Menurut SNI 1726:2019 untuk berbagai kategori resiko struktur gedung dan non gedung
sesuai dengan table 2.1 pengaruh gempa terhadapnya harus dikalikan dengan suatu faktor

keutamaan /e menurut table 2.2.

Tabel 2.1 Resiko bangunan gedung dan non gedung untuk beban gempa
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Jenis Pemanfaatan

Kategori
Risiko

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

dibatasi untuk, antara lain :

- Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan
perikanan

- Fasilitas sementara

- Gudang penyimpanan

Rumah jaga dan struktur kecil lainnya.

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk kedalam

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

Perumahan

- Rumah toko dan rumah kantor

- Pasar

- Gedung perkantoran

- Gedung apartemen / rumah susun
- Pusat perbelanjaan / mall

- Bangunan industry

- Fasilitas manufaktur

Pabrik

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko tinggi

terhadap jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan,

termasuk, tapi tidak dibatasi untuk :

- Bioskop

- Gedung pertemuan
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- Stadion

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

- Fasilitas penitipan anak
- Penjara

- Bangunan untuk orang jompo
Gedung dan non gedung tidak termasuk dalam kategori 1V, yang
memiliki potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi yang
besar dan/atau gangguan massal terhadap kehidupan masyarakat
sehari — hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi

untuk :
- Pusat pembangkit listrik biasa
- Fasilitas penanganan air
- Fasilitas penanganan limbah

- Pusat telekomunikasi
Gedung dan non gedung yang tidak termasuk dalam kategori
risiko 1V, (termasuk, tapi tidak dibatasi untuk fasilitas
manufaktur, proses penanganan, penyimpanan, penggunaan atau
tempat pembuangan bahan bakar berhaya, “bahan kimia
berbahaya, limbah berhaya, atau bahan yang mudah meledak)
yang mengandung bahan beracun atau peledak dimana jumlah
kandungan bahannya melebihi nilai batas yang diisyaratkan oleh
instasi yang berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi

masyarakat jika terjadi kebocoran.

Gedung dan non gedung yang dikategorikan sebagai fasilitas yang

penting, termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk :

- Bangunan — bangunan monumental
- Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan

- Rumah ibadah
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- Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang
memiliki fasilitas beda unit gawat darurat

- Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor
polisi, serta garasi kendaraan darurat

- Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, tsunami,
angina badai, dan tempat perlindungan darurat lainnya

- Fasilitas kesiapan darurat,komunikasi, pusat operasi dan
fasilitas lainnya untuk tanggap darurat

- Pusat pembangkit energy dan fasilitas public lainnya yang
dibutuhkan pada saat keadaan darurat

- Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi,

tangki penyimpanan bahan bakar, menara pendingin,

struktur stasiun listrik, tangki pemadam kebakaran atau v
struktur rumah atau struktur pendukung air atau material
atau peralatan pemadam kebakaran) yang diisyaratkan
untuk beroperasi pada saat keadaan darurat
Gedung dan non gedung yang dibutuhkan untuk mempertahankan
fungsi struktur bangunan lain yang masuk kedalam kategori risiko
(\VA
Sumber : SNI 1726 : 2019
Tabel 2.2 Faktor keutamaan gempa
Kategori Risiko Faktor keutamaan gempa, le
| atau Il 01
i 1,25
v 1,50

Sumber : SNI 1726 : 2019

2.5  Konstruksi Bangunan Tahan Gempa

Konstruksi bangunan tahan gempa adalah bangunan yang bisa merespon gempa, dengan
sikap bertahan dari keruntuhan dan fleksibel untuk meredam getaran gempa. Menurut ahli struktur

bangunan Institut Teknologi Padang Ir. Agus, M.Sc. IPM “prinsip bangunan tahan gempa harus
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memperhatikan sistem structural dan kualitas material bangunan yang digunakan. Secara teknis
bangunan di bagi menjadi dua jenis yaitu, Non Engineered Buildings (rumah masyarakat) dan

Engineered Buildings (gedung bertingkat)”.

Menurut tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk bangunan gedung SNI 1726:2019,

persyaratan desain seismic struktur bangunan gedung harus memenuhi ketentuan sebagai betikut :

1. Persyaratan dasar
Struktur bangunan gedung harus memiliki sisitem pemikul gaya leteral dan vertical yang
lengkap, yang mampu memberikan kekuatan, kekakuan, dan kapasitas disipasi yang cukup
untuk menahan gerak tahan seismic desain harus diasumsikan terjadi pada arah sembarang
horizontal stuktur bangunan gedung. Kecukupan sistem struktur harus ditunjukkan melalui
pembuatan model metematika dan pengevaluasiann model tersebut untuk pengaruh gerak
tanah seismic desain. Gaya seismic desain, dan distribusinya di setinggi stuktur bangunan
gedung, harus ditetapkan berdasarkan salah satu presedur yang sesuai, dan gaya dalam
serta deformasi yang terkait pada komponen struktur tersebut harus ditentukan. Prosedur
alternative yang disetujui tidak boleh dipakai untuk -menentukan gaya seismic dan
distribusinya, kecuali bila gaya — gaya dalam dan deformasi yang terkait pada komponen
strukturnya ditentukan menggunakan model yang konsisten dengan prosedur yang
diadopsi.

2. Desain komponen struktur, desain’ sambungan, dan batasan deformasi lintasan atau
lintasan-lintasan beban yang menerus dengan kekakuan dan kekuatan yang memadai harus
disediakan untuk mentransfer semua gaya dari titik pembebenan hingga titik tahanan akhir.
Semua bagian struktur antara sambunagn pemisah harus terhubung untuk membentuk
lintasan menerus ke sistem pemikul gaya seismic, dan sambungan harus mampu
menyalurkan gaya seismic (Fp) yang ditimbulkan oleh bagian-bagian yang terhubung.
Setiap bagian struktur yang lebih kecil harus diikat ke bagian struktur sisanya dengan
menggunakan elemen yang mempunyai kuat desain yang mampu menyalurkan gaya
seismic yang dihitung sebagai nilai terbesar antara 0,133SDS kali berat bagian struktur
yang lebih kecil atau 5% berat bagian tersebut. Gaya sambungan ini tidak berlaku pada
desain sistem pemikul gaya seismic secara keseluruhan. Gaya desain sambungan tidak

perlu melebihi gaya maksimum yang dapat disalurkan oleh sistem struktur ke sambungan.
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3. Sambungan ke tumpuan
Sambungan positif untuk menahan gaya horizontal yang berkerja parallel terhadap
komponen struktur harus disediakan untuk setiap balok, girder, atau rangka batang, baik
secara langsung ke elemen tumpuannya, atau ke pelat yang didesain sebagai diafragma.
Bila sambungan tersebut menembus diafragma, maka elemen tumpuan komponen struktur
dimaksud harus juga dihubungkan ke diafragma tersebut.

4. Desain Pondasi
Pondasi harus didesain untuk menahan gaya yang dihasilkan dan mengakomodasi
pergerakan yang disalurkan ke struktur dan pondasi oleh gerak tanah seismik desain. Sifat
dimanik gaya, gerak tanah yang diperkirakan, dasar desain untuk kekuatan dan kapasitas
disipasi energy struktur, serta sifat dinamik tanah harus disertakan dalam penentuan kriteria

desain fondasi.

Berdasarkan Internasional Building Code (IBC) 2006 , tujuan dari desain bangunan tahan

gempa yaitu untuk mencegah terjadinya kegagalan struktur dan-kehilangan korban jiwa.

Kriteria — kriteria struktur tahan gempa menurut Aplied Tecnology Council (ATC) — 40 adalah

sebagai berikut:

A

Percepatan
Spektra iz
S5C,
Respons Spektrum Elastis
dengan redaman sebesar 5%
SRAX2:5C4 ~ Perpotongan antara Spektrum
Kapasitas dengan Respons Spektrum
Tereduksi

Spektrum Kapasitas
Saphf-e=s 7 CwT
Say ... 2

SRv x CwT

Kurva Biliner dari _—

Spektrum Kapasitas Respons Spektrum Tereduksi

Sd,  Sdp Sd, R
Perpindahan Spektra

Gambar 2.1 Kurva Kriteria Kinerja

Sumber :( ATC 40, 1996)

15



a) Immediate Occupancy (O])
Bila gempa terjadi, struktur mempu menahan gempa tersebut, struktur tidak
mengalami kerusakan structural dan tidak mengalami kerusakan no-struktural,
sehingga dapat langsung dipakai.

b) Life Safety (LS)
Bila gempa terjadi, struktur mampu menahan gempa, dengan sedikit kerusakan
structural, manusia tinggal / berapa pada bangunan tersebut terjaga keselamatannya
dari gempa bumi.

c) Collapse Pervention
Bila gempa terjadi, struktur mengalami kerusakan struktural yang sangat berat tetapi
belum runtuh.

d) Struktural Stabiity (SS) adalah kondisi dimana struktur telah mengalami kerusakan
parsial ataupun total, kerusakan yang tterjadi telah menyebabkan degradasi kekuatan

dan kekakuan pada sistem-penahan gaya leteral:

Base Shear Force

= Displacement

10 LS cP Performance Levels

0 25% 50% 100% $. % replacement

Gambar 2.2 [lustrasi Keruntuhan Gedung

Sumber: Jurnal tentang Evaluasi Kinerja Bangunan Baja Tahan Gempa, Wiryanto Dewobroto

Keterangan:

16



Tabel 2.3 Tingkat Kerusakan Struktur Bangunan

Ket | Simbol | Penjelasan

Menunjukkan batas linear kemudian diikuti dengan pelelehan

o pertama pada struktur

Terjadi kerusakan kecil atau yang tidak berarti pada struktur,

® kekakuan pada struktur hampir sama pada saat terjadi gempa

Terjadi kerusakan mulai dari tingkat kecil hingga tingkat sedang,
kekakuan struktur berkurang namun masih memiliki ambang yang

cukup besar terhadap keruntuhan

@
Terjadi kerusakan yang parah terhadap struktur sehingga kekuatan
CP
@) dan kekakuannya berkurang banyak
CP Batas maksimum-gaya geser masih mampu ditahan gedung
O
Terjadi degradasi kekuatan struktur yang besar sehingga kondisi
D
O struktur tidak-stabil dan hampir collape

Struktur sudah tidak mampu menahan gaya geser-dan hancur

2.6 Pembebanan

Pembebanan dapat terjadi dari bebab konstruksi itu sendiri yang dapat disebut dengan
beban mati, dan juga beban orang atau beban benda yang dapat dipindahkan yang bersifat tidak
permanen disebut beban gempa. Apabila beban- beban tersebut terjadi secara bersamaan maka
akan ditemukan kombinasi pembebanannya.

2.6.1 Beban Mati (Dead Load)

Beban mati adalah berat seluruh bahan konstruksi bangunan gedung yang
terpasang, termasuk dinding, lantai, atap, plafon, tangga, dinding partisi tetap, finishing, klading
gedung dan kompunen arsiktektural dan structural lainnya serta peralatan terpasang lain termasuk

berat keran. Berat sendiri dari bahan — bahan bangunan gedung yang harus ditinjau dalam
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menentukan beban mati suatu gedung harus diambil dari table berat sendiri bahan bangunan dan
komponen gedung berdasarkan PPPURG 1987.
Tabel 2.4 Berat Bahan Bangunan

Bahan Bangunan Kg/im?®
Baja 7850
Batu alam 2600
Batu belah, batu bulat, batu gunung 1500
Batu karang 700
Batu pecah 1450
Besi tuang 7250
Beton 2200
Beton bertulang 2400
Kayu 1000
Kerikil, Koral 1650
Pasangan bata merah 1700
Pasangan batu belah 2200
Pasangan batu cetak 2200
Pasangan batu karang 1450
Pasir (kering udara sampai lembab) 1600
Pasir (jenuh air) 1800
Pasir kerikil, koral 1850
Tanah, lempung, lanau (kering udara sampai 1700
lembab)
Tanah, lempung, lanau (basah) 2000
Timah hitam 11400

Sumber : PPPURG 1987

Tabel 2.5 Berat Komponen Bengunan

Komponen Gedung Kg/m?

Adukan per cm tebal:
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- dari semen 21
. 17
- dari kapur semen merah atau tras
Aspal per cm tebal 14
Dinding pasangan bata merah
450
- satu batu
250
- setengah batu
Dinding pasangan batako Berlubang:
- 20cm
200
- 10c
120
m Tanpa
lubang
- 15
300
- 10
200
Langit-langit dan dinding terdiri dari.
11
- semen asbes
10
- kaca 3-5mm
Lantai kayu sederhana dengan balok kayu tanpa langit- 40
langit bentang maksimum 5m beban hidup 200kg/m?2
Penggantung langit-langit dari kayu 7
Penutup atap genting dengan reng dan usuk 50
Penutup atas sirap 40
Penutup atap seng gelombang 10
Penutup lantai dari ubin 24
Semen asbes gelombang 11

Sumber : PPPURG 1987
2.6.2 Beban Hidup (Live Load)
Beban hidup adalah beban yang diakibatkan oleh pengguna dan penghuni bangunan
gedung atau struktur lain yang tidak termasuk beban kontruksi dan beban lingkungan, seperti
beban angin, beban hujan, beban gempa, beban banjir, atau beban mati.

Tabel 2.6 Beban Hidup Pada Lantai Gedung
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Jenis Ko/
m2
Lantai dan tangga rumah tinggal
200
Lantai dan tangga sederhana rumah tinggal dan gudangyang
tidak penting yang bukan untuk toko, pabrik atau
bengkel
125
Lantai sekolah, ruang kuliah, kantor, toko, toserba,
restoran, hotel, rumah sakit 250
Lantai ruang olahraga 400
Lantai ruang dansa 500
Lantai dan balkon dalam dari ruang-ruang untuk pertemuan
yang lain, daripada yang disebut dalam asampai e, -seperti
masjid, gereja, ruang pagelaran, ruang
rapat, bioskop dan panggung penonton
400
Panggung penonton dengan tempat duduk tidak tetap 500
atau untuk penonton berdiri
Tangga, bordes tangga dan gang yang disebut dalam c 300
Tangga, bordes tangga dan gang yang disebut 'dalam
deg 500
Lantai untuk pabrik, bengkel, gudang, perpusatkaan, ruang
arsip, toko buku, toko besi, ruang alat-alat dan ruang mesin,
harus diencanakan terhadap beban hidup
yang ditentukan sendiri
400
Lantai gedung parker bertingkat
- untuk lantai bawah 800
400

- untuk lantai tingkat lainnya

Balokn-balkon yang menjorok bebas keluar harus
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direncanakan terhadap beban hidup dari lantai ruang

yang berbatasan, dengan minimum 300

Sumber : PPPURG 1987

Berdasarkan peraturan SNI 1726:2019Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk
struktur bangunan gedung dan non gedung”, suatu struktur bangunan harus dirancang
menggunakan kombinasi pembebanan agar struktur bangunan menghasilkan kekuatan yang
mampu menahan beban-beban terfaktor. Kombinasi-kombinasi pembebanan untuk metoda ultimit

adalah sebagai berikut:

1. 1,4DL Kombinasi 1
2. 1,2DL+16LL Kombinasi 2
3. 1,2DL+LL+E Kombinasi 3
4, 09DL+E Kombinasi 4

Sedangkan pada kombinasi beban untuk metoda tegangan ijin untuk perencanaan struktur,
komponen-elemen struktur danelemen-elemen pondasi berdasarkan metoda tegangan ijin

meliputi :

1. 1,4 DL Kombinasi 1
2. 1,2DL+1,6 LL Kombinasi 2
3. 1,2DL+LL+Ex+0,3 Ey Kombinasi 3-1
4, 1,2DL+LL+Ex-0,3 Ey Kombinasi 3-2
5. 1,2DL+LL-Ex+0,3 Ey Kombinasi 3-3
6. 1,2DL+LL-Ex-0,3 Ey Kombinasi 3-4
7. 1,2DL+LL+0,3 Ex+Ey Kombinasi 3-5
8. 1,2DL+LL+0,3Ex-Ey Kombinasi 3-6
9. 1,2DL+LL-0,3 Ex + Ey Kombinasi 3-7
10. 1,2DL+LL-0,3Ex-Ey Kombinasi 3-8
11. 0,9DL+Ex+0,3Ey Kombinasi 4-1
12. 0,9DL+Ex-0,3Ey Kombinasi 4-2
13. 0,9DL-Ex+0,3Ey Kombinasi 4-3
14. 0,9DL-Ex-0,3Ey Kombinasi 4-4
15. 0,9DL+0,3 Ex+Ey Kombinasi 4-5
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16. 0,9DL+0,3Ex-Ey Kombinasi 4-6

17. 0,9DL-0,3EX+EY Kombinasi 4-7

18. 0,9DL-0,3EX-EY Kombinasi 4-8

Sedangkan untuk kombinasi beban gempa harus dikombinasikan dengan beban mati dan beban
hidup sesuai dengan peraturan yang sudah ditetapkan. SNI 1726:2019 diterangkan bahwa
pengaruh beban gempa adalah gaya elemen struktur aksial, geser dan lentur yang dihasilkan dari
penerapan gaya gempa horisontal dan vertikal. Sehingga semua elemen struktur harus didesain
menggunakan pengaruh beban gempa. Perhitungan pengaruh beban gempa adalah sebagai berikut:
1.1,2DL+1,6LL

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

3. D+0,75(0,6W atau 0,7E) +0,75L + 0,75 (Lr atau R)
Maka persamaan gempa yang digunakan yaitu:

E=Eh+Ev

Untuk kombinasi beban,

1.0,9D + 1,0E

2.0,6D +0,7E

Maka persamaan gempa yang digunakan yaitu:

E=Eh-Ev

Pengaruh beban gempa horizontal, Eh harus diperhitungkan.dengan persamaan,

Eh = pQE

Sedangkan, pengaruh beban gempa vertikal, Ev diperhitungkan dengan persamaan,
Ev =0,2SDSD

Kombinasi dasar untuk desain kekuatan yaitu:

(1,2+0,2SDS)D +pQE+L (0,9-0,25)

D + pQE + 1,6H

Besarnya geser dasar seismik dalam arah yang ditetapkan ditentukan dengan persamaan,
V = CSW

Koefisien respons dinamik diperhitungkan dengan persamaan
CS = SDs/(R/le)

Dan Cs tidak harus kurang dari
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Cs =0,044SDSIe 11 0,01

Parameter Ss (percepatan batuan dasar pada perioda pendek) dan S1 (percepatan batuan
dasar pada perioda 1 detik) harus ditetapkan masing- masing dari respons spektral percepatan 0.2
detik dan 1 detik dalam peta gerak tanah seismik dengan kemungkinan 2 persen terlampaui dalam
50 tahun (MCER, 2 persen dalam 50 tahun) dan dinyatakan dalam bilangan desimal terhadap
percepatan gravitasi. Untuk penentuan respons spektral percepatan gempa MCER di permukaan
tanah, diperlukan suatu faktor amplifikasi seismik pada perioda 0,2 detik dan perioda 1 detik.

Faktor amplifikasi meliputi faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada getaran
perioda pendek (Fa) dan faktor implifikasi terkait percepatan yang mewakili getaran perioda 1
detik (Fv). Parameter spektrum respons percepatan pada perioda pendek (SMS) dan perioda 1
detik (SM1) yang disesuaikan dengan pengaruh klasifikasi situs, ditentukan dengan persamaan,
SMS = Fa.Ss
SM1=Fv.S1

Bila spektrum respons desain-diperlukan oleh tata‘cara ini dan prosedur gerak tanah dari

spesifik-situs tidak digunakan, maka kurva spektrum respons desain harus dikembangkan dengan
mengacu pada gambar dengan mengikuti ketentuan,
1. Untuk perioda yang lebih kecil dati TO, spektrum respons percepatan desain,

Sa, harus diambil dari persamaan

Sa=SDS 10,4 +0.,6 []
2. Untuk perioda lebih besar dari atau'sama dengan TO dan lebih kecil dari atau sama dengan

TS, spektrum respons prcepatan desain, Sa, sama dengan SDS
3. Untuk perioda lebih besar dari TS, spektrum respons percepatan desain, Sa, diambil

berdasarkan persamaan

Sa=Sdl/T
Dimana :
To=0,2 SD1/Sds
Ts = SD1/SDs
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Gambar 2.3 Batas Bawah Spektrum Respons MCER Deterministik
Sumber : SNI 1726 : 2019

2.6.3 Beban Gempa (Eartqghuake)

Beban gempa ialah semua beban static ekivalen yang berkerja pada gedung atau bagian
gedung yang menirukan pengaruh dari pergerakan tanah akibat gempa itu. Dalam hal pengaruh
gempa pada struktur gedung ditentukan berdasarkan suatu analisa dinamik, maka yang diartikan

dengan beban gempa di sini adalah gaya — gaya didalam struktur tersebut yang terjadi oleh gerakan

TN &N N EN

WS £S 6 45 25 o

SFE OCE SOE 100°E WZE 104'E 100°E 108°E NTE NZE NAE NGE NHE 120°€ 122E 124°E 120°E 125°E 10°E 132°E 1M°E 190°E 10°E M0 E 142 B
Marngan (8, MCEd)
[R5 o ks e pacapaten bomtan 15053
01-015g 025-03g 05-06gMMMOos-09g M 12-15g
<0059 018-02g 03-049 06-07gMMMOS-10g M 5-200
MR ocs-01g 02-025g 04-05¢ EENO7-08g MM 10-129 MM 20-25¢

Gambar 15 - Parameter gerak tanah S,, gempa yang gkan risiko-tertarget (MCEg) wilayah Indonesia untuk
D pons 0,2-detik Kritis 5 %)
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tanah akibat gempa itu adalah semua beban static ekivalen yang bekerja pada gedung atau bagian

gedung yang menirukan pengaruh dari gerakan tanah akibat gempa.

Gambar 2.4 Paramenter Gerak Tanah

Sumber : SNI 1726 : 2019

2.6.4 Kombinasi Pembebanan

Struktur dapat dijamin keamannnya dengan cara memberikan kapasitas kekuatan atau kuat
rencana yang lebih besar dari kuat perlu. Kekuatan suatu komponen struktur yang diperlukan untuk
muatan beban terfaktor dengan berbagai kombinasi pembebanan efek beban disebut dengan kuat

perlu.

Kuat perlu (U) dari suatu struktur-harus dihitung dengan beberapa kombinasi beban yang
mungkin berkerja pada struktur tersebut. Menurut pasal 3.2:2 SK-SNI-T-15-2012-03.

1. Kuat perlu U yang menahan beban mati D dan beban-hidup L paling tidak harus sama
dengan

Uu=12D+16L

2. Bila ketahanan struktur terhadap beban-angina W harus diperhitungkan dalam perencanaan
, maka pengaruh kombinasi beban D, L, W berikut harus dipilih untuk menentukan nilai U

sebesar

U=0,75(1,2+1,6 +1,6)

3. Bila ketahanan struktur terhadap beban gempa E turut pula diperhitungkan

U=1,05(D+Lr+E)

Dimana :

Lr = beban hidup yang telah direduksi atau
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2.7

U=0,9 (D +E)

Bila tekanan horizontal tanah H turut diperhitungkan, kuat perlu minimum U harus sama

dengan,
U=12D+16L+16H

Untuk keadaan yang berpengaruh D dan L mengurangi efek dari H, nilai maxiumun U
ditentukan sebagai,

U=09D+16H

Bila penganguh structural T seperti beban penurunan, rangkak, susut, atau pembebanan
suhu yang cukup menentukan dalam perencanaan, maka kekuatan yang diperlukan U

minimum harus sama dengan :

U=075(1,2D+16T+416L)

Dengan nilai U harus lebih besar dari,

U=12(D+T)

Bila ketahanan terhadap pengaruh'kejut-diperhitungkan dalam perencanaan maka pengaruh

tersebut harus disertakan pada perhitungan baban hidup L.

Kontrol Perilaku Struktur

2.7.1 Waktu getar alami dan partisipasi massa

Pasal 7.9.1 SNI 1726:2019 menyatakan bahwa partisipasi massa dari stuktur bangunan

adalah 100% dari massa strukturnya, namun ada toleransi untuk analisis 90% dari massa actual.

Pasal 7.8.2.1 SNI 1726 :2019 menyatakan bahwa periode struktur harus memenuhi persamaan

sebagai berikut :

Tamin = Ct. Hn* < Tact < Tamax = Tamin. Cu 2.7)
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Dimana Ct dan Cu didapatkan dari table 17dan 18 SNI 1726:2019 dan tinggi bangunan

disimbolkan dengan Hn*.

2.7.2 Drift antar lantai

Simpangan antara lantai struktur bengunan mengacu pada pasal 7.8.6 SNI 1726 : 2019,
dimana simpangan antar tingkat desain harus dilakukan dikalkulasi sebagai perbedaan simpangan

antar tingkat. Simpangan tingkat yang ditinjau adalah sebagai berikut :

5x = Cd. Sxelle (2.8)

Cd adalah factor perbesaran simpangan leteral; §xe adalah simpangan ditingkat —x dan le adalah

factor keutamaan gempa

2.8 Penelitian Terdahulu

evaluasi kinerja seismik struktur beton dengan analisis pushover yang dilakukan pada
sebuah gedung rumah sakit di Surakarta. Hasil dari penelitian tersebut menunjukan konsep desain
strong colum weak beam (SCWB) telah dipenuhi. Hal ini ditunjukkan terbentuknya sendi plastis
dimulai dari elemen balok, kemudian pada saat mencapai titik Kinerja pada sebagian elemen balok

mencapai kondisi batas inelastic.(Niken, 2021)

Kapasitas struktur mengacu pada kemampuan suatu bangunan untuk menahan beban
tertentu sebelum mengalami kerusakan atau kegagalan struktural. Sementara itu, daktilitas
merujuk pada kemampuan struktur untuk menunjukkan deformasi yang cukup elastis dan
memberikan peringatan sebelum mencapai batas kegagalan akhir. Dengan menganalisis kapasitas
dan daktilitas struktur melalui pushover analysis, penelitian ini bertujuan untuk memahami sejauh

mana kekuatan dan keandalan struktur dalam menghadapi beban eksternal.(Wahyuni et al., 2021)

2.9 Menegnal SAP 2000

2.9.1 Metode Pushover Analisis Pada Program SAP 2000
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SAP 2000 merupakan program untuk perhitungan kekuatan struktur khususnya bangunan-
bangunan bertingkat tinggi dan jembatan. Program ini sangat diminati oleh semua civil engineer
karena sangat mudah dipelajari dan simple digunakan. Bayangkan sebelum adanya program SAP
2000 ini, para civil engineer sering menggunakan rumus analisis stuktur yang membutuhkan waktu
lama. Setelah adanya program ini dapat mempercepat hasil dan analisis. Kinerja dari SAP 2000
ini adalah membuat model-model stuktur atau portal bangunan. Kemudian diberi beban-beban
kerja seperti beban hidup, beban mati, beban gempa, beban angina dan sebagainya. Output dari
program ini adlah momen, gaya geser, dan gaya normal yang diperlukan untuk keperluan

mendesain kebutuhan tulangan pada elemen struktur.

Analisis pushover adalah suatu cara analisis static non-linier dimana pengaruh gempa
rencana terhadap struktur bangunan gedung dianggap sebagai beban-beban statik yang menangkap
pada pusat massa masing-masing lantai, yang nilainya ditingkatkan secara berangsur-angsur
sampai melampaui pembebanan yang-menyebabkan terjadinya pelelehan (sendi plastis) pertama
didalam struktur bangunan gedung, kemudian dengan peningkatan beban lebih lanjut mengalami

perubahan bentuk pasca-elastis yang besar sampai mencapai kondisi plastis.

Analisi dilakukan dengan memberikan suatu pola beban leteral statik pada struktur, yang
kemudian secara bertahap ditingkatkan dengan faktor pengali sampai satu target perpindahan
leteral dari suatu titik acuan atau‘lebih lokasi di struktur tersebut. Kurva kapasitas akan
mamperhatikan suatu kondisi linier sebelum mencapai kondisi leleh dan selanjutnya berperilaku
non-linier. Kurva pushover dipengaruhi oleh pola distribusi gaya leteral yang digunakan sebagai

beban dorong.

Melihat pengaruh desain tersebut terhadap gempa bumi, salah satu metode analisis yang
digunakan adalah analisis Pushover. Analisi Pushover atau analisis beban dorong statik merupakan
suatu analisis untuk mengetahui perilaku keruntuhan bangunan terhadap gempa. Penelitian
dilakukan menggunakan program SAP 2000 untuk mengetahui berapa besar gaya maksimum yang
dapat ditahan struktur serta besar perpindahan maksimum struktur. Melalui program SAP 2000

dapat diketahui pula level kinerja struktur bangunan tersebut.

28



2.9.2 Langkah-Langkah Metode Pushover Analysis Pada Program SAP 2000

Berikut ini adalah langkah pengevaluasian struktur gedung Laboratorium Fakultas Teknik

dengan software SAP 2000 V14.
1. Tampilan Awal Software SAP2000 V.14

Fonf ]
QR Om - = e CO R ATK N BT S DR e

Gambar:2.5 Tampilan Awal Sofware SAP 2000
Sumber : SAP 2000 V:14

2. Menggambar model grid
a. Klik Menu _ New Model
b. Pilih option Default Unit pilih KN, m, C
c. Pada option Select Tempalte Klik Grid Only, maka akan muncul kotak dialog Quick

Grid Linesi, Input data stuktur seperti Gambar 2
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Cartesian Cylindrical
~ Coordinate System Name -
|GLOBAL

: Number of Grid Lines

X direction ,47
Y direction |57
Z direction [B—
~ Grid Spacing
X direction I—ZS—
Y direction ,4—
Z direction ,3‘5‘7
-First Grid Line Location ;
X direction h
Y direction [E—
Z direction [U—

0K ] Cancel |

Gambar 2.6 Mendefinidikan Jenis — Jenis Material Stuktur
Sumber : SAP-2000+V. 14

Kemudian Klik saja Oke, fanjut klik Kiri pada tampilan gambar, kemudian pilih Edit Grid
Data, terhilat pada gambar 2.

3¢ Define Grid System Datal X |
Edit Format
=% SF 47 =~ Uhits. o ikl 4
System Name [SLoBEL [Kat. m.C. ~ ! _ OuickStart
% Grid Data - - - - — - - - = ==
| | GridID [ Odinate | Line Type | Visibilty 1 Bubble Loc. | Bubble Loc. .
1 A 0. Primary Show End L '
2 B 25 Primary Show End
3 c 65 Primary Show End !
4 D 105 Primary Show End
= E 12, Primary Show End
3
7
| e =l
¥ Giid Data - " [ Display Grids as
GndID | Ordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | Bubble Loc. & Ordinates (~ Spacing
o 1 0, Primary Show Start
= 2 a Primary Show Start
3 | 3 8, Primary Show Stat B I~ Hide All Grid Lines
4 4 12, Primary Show stat B I Glue to Grid Lines
5 5 16, Primary Show Stat [
6
Bubble Size  [0.8125
~Z GidData - =
Reset to Default Color
[ [ GidiD [ Ordinate [ Line Type [ Visibiity | Bubble Loc. | :AI
i z [ Primary Show End
2 z2 38 Primary Show End ___ Feode Odnates |
3 23 75 Primary Show End
4 z4 1.4 Piimary Show End
5 z5 152 Piimary Show End
6
5 L | B3 o
] >

Gambar 2.7 Edit Grid Data

Sumber : SAP 2000 V.14
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3. Merencanakan material struktur

a. Klik Define — Material pada kotak dialog Define Material. Kill Add New

Material, pada Material Type dan Standar pilih User kill Oke. Kemudian isikan kotak

dialog Material Property data sesuai data-data gedung seperti pada gambar 2. Untuk

menginputkan data material beton lainnya, lakukan hal yang sama.

Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color [fcs B
Material Type v
Material Notes Modify/Show Notes. .
‘Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume [2402.7697 [katmc  ~]
Mass per Unit Yolume
Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E [2535E+09
Poisson's Ratio, U j0.2
Coefficient of Thermal Expansion; &, |9,900E-06
Shear Modulus, G [ToseE+0s
| Dlrhev Properties for Concrete Materials
] S pecified Concrete Compressive Strength, f'e’ "554972@]7577

] | ™ Lightweight Concrete
/

™ _Switch To Advanced Property Display

braks ]

_ Cancel |

Gambar 2.8 Input Data Material Beton

Sumber =SAP 2000 V.14

b. Untuk membuat tulangan baru, klik Add New Materials maka akan muncul kotak

dialog Add Material Property, pada Material Type pilih Rebar dan Standart pilih User

kemudian klik Oke. Selanjutnya isikan kotak dialog Material Property Data sesuai

dengan data di bawah seperti Gambar 2.7 Unttuk material tulangan selanjutnya,

lakukan hal yang sama.
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Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color IFYZJ.D—- [—
Material Type ,h]
Material Notes Modify/Show Notes...

‘Weight and Mass Units

Weight per Unit Yolume 'm
Mass per Unit Yolume

Isotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E W
Poisson's Ratio, U Ih—z—
Coefficient of Themal Expansion, & [gs00E 08
Shear Modulus, G 1,056E+09

= Other Properties for Rebar Materials

Minimum Yield Stress, Fy Em—
Minimum Tensile Stress, Fu [azieai7s
Expected Yield Stress, Fye [a0935084
Expected Tensile Stress, Fue W

™ Switch To Advanced Property Display

Gambar 2.9 lnput,Data Material Tulangan
Sumber : SAP.2000'V.14
4. Membuat Penampang Stuktur

Penampang Balok

a. Input elemen balok dilakukan dengan cara define — Section Properties — frame
Section. Pada dialog Define Frame Properties pilih Add Frame Section Property

seperti gambar berikut ini:
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Add Frame Section Property

- Select Property Type

Frame Section Property Type Concrete b

- Click to Add a Concrete Section

Rectangular Circular Pipe ‘ Tube ‘
Precast | Precast U
Cancel

Gambar 2.10 Frame Section Property Type
Sumber:'SAP2000 V.14

Pada option Frame Section Property Type pilihn-ConCreate dan pilih Rectangular
maka akan muncul ketak Rectangukar Sectoin. Pada option pilih Beton Mutu Fc 25
Mpa, lalu isikan Section Name dengan Balok 300x300mm, kemudian isikan Depth
dan Width-nya seperti Gambar 2.9.

ReEctanguidr Section

Section Name B 30X 30
|

J1-Section Notes Modity/Shaw Notes.

Properties . Property Modiiers Matsrial

Section Propeties..._| SetModiiers.. | || +[[FC25 -

Dimensions

Depth (13] 03 FEEH 2

Width (12) 03 e & o [
3@ -
L' | e @ o |

Display Color ,_

Concrete Reinforcement.

Cancel

Gambar 2.11 Input Properties Balok
Sumber : SAP 2000 V.14
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1. Kilik Concreate Reforcement maka akan muncul kotak dialog Reforcement Data. Pada
Option design Type pilih Beam dan pada option Concreate Cover to Longitudional Rebar
Center atau selimut beton isikan 0,04 untuk Top dan Buttom juga 0,04, terlihat seperti

gambar dibawah ini:

Reinforcement Data

Rebar Material

Longitudinal Bars +||Fy 240 ~|
Confinement Bars (Ties) ~_+ ||FY 240 ~|
Design Type

" Column (P-M2-M3 Design)
(¢ Beam (M3 Design Only)

Concrete Cover ta Longitudinal Rebar Center

o 0,04
Bottom 0,04

Reinforcement Overides for Ductile Beams

Left Right
Top U i fﬂ N
Bottom |0, ] 3 ||- 2 NN\,

r_'EI‘K“j Cancel _}

Gambar 2.12 Input Data Reinforcement Balok
Sumber : SAP 2000V.14

Note :

Concrete cover to longitudinal rebar center adalah tebal selimut beton berdasarkan SNI
beton 03-2847-2019

1. Kembali pada kotak dialog Rectangular Section pada option property modifiers klik
Set Modifies, maka akan muncul kotak dialog Frame Property/Stiffness Modification
Factors.

2. Lalu isikan momen of inertia about 2 axis diisi dengan 0,35 dan Torsion Constant diisi
dengan 0,25 seperti pada Gambar 6.9 Hal ini dilakukan karena persentase penampang
efektif moment inersia pada beton < 100 % berdasarkan SNI 2847: 2019 Pasal



6.6.3.1.1. Pada torsi juga direduksi sebesar 25% untuk menyeimbangkan nilai reduksi

terhadap inersia elemen struktur.

Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section [axial) Area h
Shear &rea in 2 direction h
Shear &rea in 3 direction h
Torsional Constant ]0,2
Moment of Inertia about 2 axis 10*35
Moment of Inertia about 3 axis l0'35
Mass h
Weight 117

Gambar 2.13 Input Frame Property/Stiffnes Modification Factors
Sumber ::'SAP 2000'V.14

Lalu untuk pembuatan dimensi Balok 200x300 mm dengan cara yang sama dengan

Balok 300x300 mm diatas.

Penampang Kolom

a. Input elemen kolom dilakukan dengan cara Define — Section Properties - Frame Section.
Pada dialog Define Frame Propertis pilih Add New Property maka akan muncul kotak
dialog Add Frame Section Property.

b. Pada option Frame Section Property Type pilih Concrete dan pilih Rectangular maka
akan muncul kotak dialog Rectangular Section. Pada option material pilih Beton Mutu
Fc25 Mpa (sesuai material yang telah dibuat) dan isikan Section Name dengan K1 45/45 lalu
isikan Depth dan Width-nya seperti pada Gambar 2.12.
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| Rectangular Section

Section Name |k 40%36
| Section Notes Modify/Show Notes... ]
| L
| Properties Property Modifiers —— [ Material
Section Properties... I Set Modifiers... I ll FC25 v]
- Dimensions — !
D
Depth (t3) 04 EEEEINEE
| Width (12) 0,36 & e
3 - * —
— & & & |

P
Display Color ,_

Concrete Reinforcement... |

Cancel J

Gambar 2.14 Input Properties Kolom
Sumber/;|SAP,2000 V.14

a. Kilik Concrete Reinforcement maka akan muncul kotak dialog Rainforcement
Data. Pada option Desain Type pilih Colum.

b. Pada option Longitudinal Bars pilih Baja Tulangan Mutu 240 Mpa (sesuai material
yang telah dibuat) dan pada option Confinement Bars (Ties) pilih Baja Tulangan
Mutu 240 Mpa seperti terlihat pada Gambar 2.13:
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C.

Reinforcement Data

Rebar Material

Longitudinal Bars l] FY 240 v
Confinement Bars [(Ties] _*__I FY 240 v
Design Type

¢ Column [P-M2-M3 Design)
(" Beam (M3 Design Only)

Reinforcement Configuration Confinement Bars
& Rectangular @ Ties
¢ Circular C Sp

Longitudinal Bars - Rectangular Configuration

Clear Cover for Confinement Bars 0,04
Number of Longit Bars &long 3-dir Face 3
Number of Longit Bars &long 2-dir Face 3

Longitudinal Bar Size lj #3 v
Confinement Bars
Confinement Bar Size ll #4 A

Longitudinal Spacing of Confinement Bars  |0,15
Number of Confinement Bars in 3-dir 3

Number of Confinement Bars in 2-dir \[3

Check/Design—

" Reinforcement ta be Checked

| " Reinforcement to be Designed m

Gambar 2.15 Input Data Reinforcement Kolom
Sumber ' SAP 2000V.14

Kembali pada kotak dialog kotak dialog Rectangular Section pada option property
Modifiers klik Set Modifiers, maka akan muncul kotak dialog Frame
Property/Stiffness Modification Factors.

Lalu isikan Momen of Inertia-about 2 axis diisi dengan 0,7 dan Torsion Constant diisi
dengan 0,25 seperti pada Gambar 5.12. Hal ini dilakukan karena persentase penampang
efektif moment inersia pada beton < 100 % berdasarkan SNI2847: 2019 Pasal 6.6.3.1.1.
Pada torsi juga direduksi sebesar 25% untuk menyeimbangkan nilai reduksi terhadap

inersia elemen struktur.
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Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section [axial) Area h

Shear Area in 2 direction h
Shear Area in 3 direction h
Torsional Constant 10'25
Moment of Inertia about 2 axis IU'?
Moment of Inertia about 3 axis IU'?
Mass h
Weight I

Gambar 2.16 Input FrameRraoperty/Siffness Modification Factors
Sumber : SAP 2000 V.14

Untuk pembuatan dimensi-Kolom K2 (18/20) dengan cara yang sama dengan Kolom K1

diatas.

Penampang Pelat

Pelat lantai dimodelkan sebagai Shell; sehingga selain menerima gaya vertical akibat beban

mari dan hidup, pelat juga diasumikan menerima gaya horizontal/ leteral akibat gempa.

a. Input elemen pelat lantai dilakukan dengan cara Define — Section Properties — Area
Section. Pada kotak dialog Area Sections pilih Add New Section maka akan muncul kotak
dialog Shell Section Data.

b. Isikan Section Name dengan Pelat 120mm untuk pelat lantai. Pada option material name
pilih Beton Mutu 250 Mpa.

c. Isikan pada option Thickness untuk Mambrene 0.12 dan Bending 0.12.

d. Pada option Type pilih Shell (karena pelat lantai dimodelkan sebagai elemen Shell). Seperti
terlihat pada gambar 2.15.
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Shell Section Data

Section Name P12

Section Notes Modify/Show...

Display Color .

Type

& Shell- Thin

" Shell- Thick

" Plate - Thin

" Plate Thick
 Membrane

" Shell - Layered/Nonlinear

I .|

- Material
Material Name +|Fcs -~
Material Angle 0,
- Thickness -
Membrane 012
Bending 012

Concrete Shell Section Design Parameters

Maodify/Show Shell Design Parameters... |

Stiffness Modifiers

Set Modifers... |

|
Cancel

Gambar 2.17 Input Shell Section Data
Sumber ; SAP 2000 V.14

Kembali pada kotak dialog kotak dialog Shell Section Data pada option Stiffness
Modifiers klik Set Modifiers, maka akan muncul kotak dialog Property/Stiffness
Modification Factors.

Lalu isikan Stiffnes Modifiers seperti gamhbar 2.16.
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[Property/Stiffness Modification Factors

- Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane F11 Modifier [0.25

Membrane (22 Modifier IU'25
Mermbrane 12 Modifier [0.25
Bending m11 Modifier [025
Bending m22 Modifier l0'25
Bending m12 Modifier [0.25
Shear 13 Modifier [
Shear v23 Modifier [1
Mass Modifier I1
‘Weight Modifier [

L Cancel

— 4

Gambar 2.18 Input Property/Siffness Modification Factors
Sumber : SAP 2000'V.14

Menggambar Model Elemen Stuktur

Permodelan struktur gedung dilakukan secara 3D dengan memodelkan semua elemen

balok, kolom, dan pelat.
1. Menggambar Elemen Balok

Dalam penggambaran elemen struktur maka kita harus mengatur window atau view

penggambarannya.
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Gambar 2.19 Elemen Balok
Sumber : SAP2000 V.14

2. Menggambar Elemen Kolom

Dalam penggambaran elemen struktur maka kita harus mengatur window atau view

penggambarannya.

¥ X-Z Plane @ ¥=12 =

Gambar 2.20 Elemen Kolom
Sumber : SAP 2000 V.14

3. Menggambar Elemen Pelat

41



a. Klik ikon Quick Draw Area L pada menu bar pada sisi Kiri. Maka akan muncul
kotak dialog Propertis of Object, lalu pada Setion pilih Pelat 12, (yang digambar
adalah pelat lantai).

b. Gambar pelat lantai dengan cara mengklik ditengah area pelat satu persatu, dalam

penandaan usahakan secara berurut agar memudahkan pembacaan data output.

nnnnn

Gambar 2.21 Elemen Pelat
Sumber:; SAP200 V.14

Selanjutnya gambar elemen pelat atap dengan cara yang sama Sehingga hasil
akhir penggambaran dapat dilihat pada Gambar 2.20.

PHLAT ATAP 280 REDXT ATAP/B0 PHIAT ATAP 80 MibcAT ATAP 80 mm

PHLAT ATAP B0 Mo T ATAP 80 Piibdd T ATAP 80 BT ATAP 80 mm

PIi,LAT ATAP BO AT ATAP B0 Pl T ATAP 80 PEbddT ATAP 80 mm —

Gambar 2.22 Elemen Atap
Sumber : SAP 2000 V.14

Untuk penampilkan 3D Frame pada window 3-D View seperti pada Gambar 5.21 dapat
dilakukan dengan cara klik ikon Set Display Options pada menu bar pada sisi atas.
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Maka akan muncul kotak dialog Display Options klik menu General Option seperti pada
gambar 2.21.

A Display Options x

Object Options | General Options

Wiew by Colors of View Type
O Standard
O Offset
® Extrude
lor Printer p—

) White Background, Black Objects [ Shrink Objects

Fill Objects
[ Show Edges

O Selected Groups
Select Groups...

[] Show Reference Lines
[ Show Bounding Boxes

Miscellaneous
[ Show Analysis Model (If Available)
[] Show Joints Only for Objects in View

Show Guide Structure

[ Apply te All Windows

I Reset Form to Default Values |

‘ Reset Form te Current Window Settings |

[ox | [ cwose | [ aepy |

Gambar 2:23 Display Options
Sumber : SAP 2000 V.14

b. Pada option View Tpe klik-Extrude dan pada option General klik Fill Objects.
c. Lakukan hal yang sama pada window X-Y Plane namun-pada option Extrude tidak perlu
di Klik.

Gambar 2.24 Hasil Gambar Model Elemen Stuktur
Sumber : SAP 2000 V.14

Menetapkan Jenis Perletakan/Restraint




Permodelan pondasi diasumsikan sebagai jepit, karena desain pondasi yang menggunakan
telapak, sehingga kedudukan pondasi dianggap tidak mengalami rotasi dan translasi. Pemodelan
tumpuan tersebut dapat dilakukan dengan klik semua kolom pada lantai dasar, kemudian Assign

— Joint — Restrains sesuai ditunjukkan pada Gambar 2.23.

FJ Assign Joint Restraints X

Restraints in Joint Local Directions

Translation 1 [ ] Rotation about 1
Translation 2 [] Rotation about 2
Translation 3 [ ] Rotation about 3
Fast Restraints
1 Ny
ot/ (@ MUK\ @
4 —

Gambar 2.25 Assign joint Direction
Sumber’: SAP 2000V:19

Meshing Pelat Lantai dan Atap

Element Shell yang dipakai untuk memodelkan pelat lantai dan atap beton perlu dibagi
kedalam pias-pias kecil sejumlah tertentu. Hal ini disebabkan alasan konvergensi, yaitu penyebaran
gaya dari pelat ke balok di sekitarnya akan makin baik jika terdapat makin banyak pias pada pelat
lantai. Jika jumlah pias terlalu sedikit, atau tidak dilakukan pembagian pias, hasil yang di dapatkan
relatif kasar (missal ouput lendutan atau momen yang terlalu besar atau kecil). Jika terlalu banyak
pias akan menyebabkan ukuran file dan waktu analisis semakin besar. Pembagian pada element
shell dapat dilakukan dengan cara pilih semua element Pelat kemudian klik menu Assign — Area
— Automatic Area Mesh. Maka akan muncul kotak dialog Assign Automatic Area Mesh pilih
Auto Mesh Area Into This Number of Objects. Pada option Along Edge from point 1 to 2 input 5
dan pada option Along Edge from point 1 to 3 input 5.
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Gambar 2.26 Devide pelat lantai dan atap

SAP 2000 V.14

Sumber
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Mengaplikasikan Pembebanan

Jenis beban yang bekerja pada gedung meliputi :

a. Beban mati sendiri elemen struktur (Dead Load)

Meliputi : balok, kolom, shear wall, dan plat.

b. Beban mati elemen tambahan (SuperDead Load)

Meliputi : dinding, keramik, plesteran, plumbing, ME (mechanical electrical)
, dll.

c. Beban hidup (Live Load)
Meliputi : beban luasan per m? yang ditinjau berdasarkan fungsi bangunan.

d. Beban Gempa (Earthquake Load)

Meliputi : beban gempa statik ekuivalen dan dinamik (respons spectrum).

Mendefinisikan Jenis Beban

Jenis beban yang bekerja pada struktur gedung dapat diinput dengan cara Define — Load
Patterns maka akan muncul kotak dialog Define Load Patterns input parameter sesuai pada

Gambar 5.24 berikut.

H Define Load Patterns X

Load Patterns. Click To:
Self Weight Auto Lateral

Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattern

Add Copy of Load Pattern

Modify Load Pattern

Super Dead
Live

Quake
Quake

User Loads
User Loads

¥ Delete Load Patiern

Show Load Pattern Notes..

Cancel

Gambar 2.27 Jenis- Jenis Beban Yang Berkerja

Sumber : SAP 2000 V.14
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Gambar 2.28 Beban Hldup pelat lantai

;@a%ér AP %@4

TTETT

Gambar 2.29 Beban Mati Pelat Lantai

Sumber : SAP 2000 V.14
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System Data
Property Definitions

Other Definitions
Load Case Defi
Bridge Data
Connectivity Data
Joint Assignments
Frame Assignments
Area Assignments

0ooooooooooo

Miscellaneous Data

e = |
B
=
£
=<

-B Joint Dutput
B Displacements
B Reactions
B Joint Masses
Element Dutput
B2 Frame Output
B8 Ares Dutput
- DObijects and Elsments
Structure Output
B EBase Reactions

K B3

BB

2]

Load Pattern Definitions

Options/Preferences Data

MODEL DEFINITION [0 of 81 tables selected]

RESULTS [13 of 13 tables selected]

Table Formats File Current T able Fomats File: Program D efault

Load Pattems [Madel Dief.)

Select Load Patterns.

5 of 5 Selected

Load Cases [Results)

Select Load Cases
1 cf 7 Selected
Meadify/Shaw Dptions. ..

Options
-
™ Show Unformatted

Marmed Sets

Save Named Set.

Carcel

Gambar 2.30 Pengambilan Hasil Analisis SAP 2000

Sumber:SAP 2000 V.14
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BAB III

METODE PENELITIAAN

3.1. Lokasi Penelitiaan

Pelaksanaan penelitian ini dilakukan pada gedung 3 lantai Laboratorium Fakultas Teknik
UM Sumatera Barat Jalan Paninjauan Campago Guguak Bulek, Kecamatan Mandiangin Koto

Selayan, Kota Bukittinggi, Provinsi Sumatera Barat.

Gambar 3.1 Laboratorium Fakultas Teknik

(Sumber : https://google.maps/place/Labor+fakultas+Teknik+Sipil )(03 April 2024)
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3.2.

Tora Bang n
Toko BahanlGgndigan

/] '

Gambar 3.2. Lokasi Penelitiaan
Sumber: google map 03-04-2024
Data Penelitian

a) Site Plan

DENAH PEMBALOKAN LANTAI1
oA

Gambar 3.3 Denah Pembalokan Lantai 1 Laboratorium

Sumber : Autocad 2017
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Gambar 3.4 Denah Lantai 2 Laboratorium

Sumber :'Autocad 2017

b) Deskripsi Bangunan

Data — data gedung :

a.
b.

C.

> «Q —- o

Jenis bangunan
Banyak lantai
Tinggi bangunan

Tinggi bangunan perlantai

Sistem stuktur

Dimensi Balok Lantai 1
Dimensi balok lantai 2
Dimensi kolom (K1)
Dimensi kolom (K2)
Dimendi kolom (K3)
Dimensi kolom (K4)

Pelat lantai

m. Pelat atap

Material Beton

= Gedung Laboratorium

= 3 Lantai

=10,2 m

=lantai 1 dan2 =3,80 m
Lantai 3 = 2,60 meter

= SRPM

=300 x 300 mm

=200 x 300 mm

=360 x 400 mm

=180 x 350 mm

=180 x 200 mm

=200 x 350 mm

=120 mm

=100 mm
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a. Kuat tekan beton, Fc = 22,60 Mpa

b. Modulus elastisitas beton, Ec =4700+/22,60
=22343,54 Mpa

c. Poisson ratio beton, vc =0,2

d. Berat jenis beton, Ac = 24 kN/m?

Material Baja Tulangan

a. Tulangan longitudinal = BJ 13 (fy=240 Mpa)

b. Tulangan transversal = BJ 13 (fy=240 Mpa)

c. Poisson ratio baja, vs =0,3

d. Berat jenis baja, As = 78,5 kN/m?

c) Inspeksi Visual

Sumber :

Gambar 3.5 insfeksi Visual

Survey Awal Lapangan (03 April 2024)
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Gambar 3.6 Inspeksi Visual

Sumber : Survey Awal (03 April 2024)

d) Beban
Berikut data— data beban yang berkerja pada struktur gedung Laboratorium.
a. Beban Hidup
Beban lantai 1 yang digunakan sebagai labor
LL = 6,00 kN/m?
Beban lantai 2 yang digunakan sebagai riang kelas
LL = 1,92 kN/m?
Beban lantai 3 yang digunakan sebagai mess atau tempat istirahat
LL = 1,92 kKN/m?
Beban pada atap
LL = 0,96 kN/m?

b. Beban Mati
1. Beban Mati pada Pelat Lantai
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Tabel 3.1 Beban mati yang berkerja pada pelat lantai

Berat pasir setebal 1 cm =0,01 x 16 = 0,16 kN/m?
Berat spesi setebal 3 cm = 0,03 x 22 = 0,66 kN/m?
Berat keramik setebal 1 cm=0,01 x22 | =0,22 kN/m?
Berat plafond an penggantung =0,2 kN/m?

Berat instalasi ME =0,25 kN/m?
Total baban mati pada pelat lantai = 1,49 kN/m?

Sumber : Buku Desain Struktur Bangunan

2. Beban Mati Pada Pelat Atap
Tabel 3.2 Beban Mati yang berkerja pada Pelat Atap

Berat waterproofing dengan aspal tebal 2 cm | = 0,28 kN/m?
Berat plafond dan penggantung = 0,2 kN/m?

Berat instalasi ME =0,25 kN/m?
Total beban mati =0,73 kN/m?

Sumber : Buku Desain Stuktur Bangunan

3. Beban mati pada balok
Beban mati yang berkerja pada balok meliputi :
Beban dinding,pasangan batu bata - batu
(4m—0,5)x2,50# 8,75 kN/m?

c. Beban Gempa



Spektrum Respon Desain

SA (g)

3'5
T(detik)

u
SB - Batuan 5C - Tanah Keras, Batuan SD - Tanah Sedang SE - Tanah Lunak
un;

Gambar 3.7 Spektrum Respon Desain

Sumber : Ciptakarya.pu,go,id

Kelas SBC - Batuan v TO(detik) Ts(detik) Sds(g) Sdi(g)
0.07 0.35 1.12 0.39
Rentang
T(s) Value: 6
Save
PGA 0.7207 (g) bedrock
MCEG
ss 1.8707 (g) bedrock
MCEr
S1 0.7413 (g) bedrock
MCEr
TL 8 Detik

Gambar 3:8 Spekitrum ‘Respon Desain
Sumber : Ciptakarya.pu.go.id
3.3. Metoda Penelitian

a. Permodelan elemen Struktur dengan SAP 2000
Metode analisis yang di pakai menggunakan metode kuantitatif dimana data angka

yang didapatkan di awal survey ke lapangan kemudian di analisa dengan merujuk

SNI 1726:2019 dengan metode ACT-40.

b. Pembebanan dan kombinasi
Beban yang berkerja merupakaan beban mati, hidup, gempa, serta beban

kombinasi. Dan beban tersebut akan dimasukkan pada Software SAP 2000.
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c. Cek perilaku struktur
Melakukan survey ke lapangan kondisi gedung dengan melakukan Hammer Tes
pada kolom, dan balok bangunan tersebut. Untuk mementukan kapasitas elemen
struktur pada bangunan tersebut.

d. Analisi kapasitas elemen struktur
Setelah mekalukan survey ke lapangan, laku peneliti menganalisis kinerja struktur
gedung tersebut menggunakan metode Pushover Analysis pada SAP 2000.

e. Pushover Analisis
Dalam menganalisis respon terhadap struktur digunakan metode pushover analisis.
Pushover merupakan cara untuk menganalisis struktur dengan beban static
monotonic yang diaplikasikan sepanjang ketinggian stuktur dan ditingkatkan
sampai simpangan pada puncak atas struktur mencapai simpangan target yang

ditentukan.
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3.4 Bagan Alir Penelitian

Survey Lokasi

v

Tinjauan Pustaka

v

Pengumpulan Data

v

y \ 4
Data Primer Data Sekunder
Ukuran bangunan, tinggi Peraturan SNI 1726:2019
bangunan, ukuran dimensi
penampang yang digunakan pada Ciptakary.pu.go.id
untuk diolah pada program
SAP2000

y

Metode pushover meliputi kurva kapasitas,
kurvaspectrun respon pada portal yang diteliti

A

Evaluasi Kinerja Struktur
pada program Sap2000

Kesimpulanan

Gambar 3.9 Bagan Alir Penelitian
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Inspeksi Struktur Eksisting
4.1.1 Denah Bangunan

Berikut ini adalah denah bangunan Gedung Laboratorium Falkultas Teknik Universitas

Muhammadiyah Sumatera Barat yang di desain menggunakan software Autocad.

@ 250
==

® er—r' = 7;’) — r‘r"ﬂ'T\?—«)
|
§H g
o111 o o o e
[ I

»|[§N/\5 LANTAN h Y

Gambar 4.3 Denah Bangunan Lantai-1

Sumber : Pengolah Data Autocad 2017

Gambar 4.4 Denah Bangunan Lantai 2
Sumber : Pengolah Data Autocad 2017
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L R
DENAH LANTAI 3
Sa "o Lo

Gambar 4.3 Denah Bangunan Lantai 3
Sumber : Pengolah Data Autocad 2017
4.1.2 Hasil Uji Hammer Test

Setelah penulis melakukan survey-awal dan. melakukan pengujian hammer test maka

diperoleh hasil uji hammer test yang di‘tampilkan pada table berikut ini.
Tabel 4.1 Hasil Rata-Rata Uji Hammer Test

Type Kolom \ _<':1'

Kolom K1

Kolom K2 27,07 Mpa
Kolom K3 24,90 Mpa
Kolom K4 2.66 Mpa
Kolom K5 26.06 Mpa
Kolom K6 35,50 Mpa

Total Rata-Rata =22,60 Mpa

Sumber : Data Uji Hammer Lapangan

4.1.3 Analisis Pembebanan Struktur Gedung

Analisis pembebanan struktur gedung tersebut dengan tujuan supaya dapat pada elemen-

elemen struktur yang dibuat pada permodelan program SAP2000 sesuai dengan data-data yang

telah ditentukan
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4.1.3.1 Beban Mati Tambahan

a. Beban mati tambahan yang berkerja pada pelat lantai

HXZ / ClmA

EEOD

2
i

Beban pasir setebal 1cm = 0,01 x 16 = 0,16 kN/m?
Berat spesi setebal 3 cm = 0,03 x 22 = 0,66 kKN/m?
Berat keramik setebal 1 cm = 0,1 x 22 =0,22 kN/m?
Berat plafond an pengantung = 0,2 kN/m?

Berat instalasi ME =0,25 kN/m?
Total baban mati tambahan plat lantai = 1,49 kN/m?

x| IDView | x|

Gambar 4.4 Input Beban Mati Tambahan Pada Pelat Lantai
Sumber » Pengolah Data SAP2000 V.22

b. Beban Mati tambahan yang berkerja pada pelat atap

Berat waterproofing = 0,28 kN/m?
Beban plafond an pengantung =0,2 kN/m?

Berat instalasi ME =0,25 kN/m?
Total beban mati tambahan pelat lantai = 0,73 kN/m?
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S Assign Area Uniform Loads

x

i) Genenal

x Load Pattem SEPER DEAD
;:é Coordinate System GlosaL

é Load Direction Gravity

= Uniform Load

Load 073 KN/man'
Options

5 Add to Existing Loads

5

© Replace Existing Loads
o
Delete Existing Loads

X Reset Form to Default Values

{

[Cox ‘ Cose |

R |

of
bt 13

4 4
N
30 View GLOBAL KN, mm, C

Gambear 4.5 Input Beban Mati Tambahan pada Pelat Atap
Sumber : Pengolah Data SAP2000 V.22
c. Beban Mati Pada Balok
Baban dinding pasangan bata % batu = 8,75 kN/m?

a
fle €St View Define DO lze Display Desigdl Optichs Tooks M

DV HA2e Z & rDaaaaq e wos\ilddr, o 3- 1-@--
i o x ),

] (v
|
\
\
)

IXZ /3

OD&E

30 View GLOBAL Ko, C

Gambar 4.6 Input Beban Mati Tambahan Pada Balok
Sumber : Pengolah Data SAP2000 V.22
4.1.3.2 Beban Hidup
Beban hidup yang berkerja pada gedung ini berdasarkan SNI 1727;2020
a) Beban hidup yang berkerja pada lantai 1
Labor = 6,00 kN/m?



File €8t View Define Daw Select Assgn Anahae Displey Dewgn Options Took Help

DVHA2C Z 682D QAQAQAAQIY oy dI& 4§ @ M- n Mm-iX- 8-
XV Plane © 2200 - x | [
A ] c o e
g B Asign Ares Uniform Lok
\' -
:\ (04
IX,‘ GLosaL
Gy
D
o -
N/men’

3 "
X Reset Form to Detout Vo

~ Close
A |
L.

.

kd
.301- XASS). Y1726 22000,

Gambear 4.7 Input Beban Hidup Pada Pelat Lantai 1
Sumber : Pengolah Data SAP2000 V.22
b) Baban hidup yang berkerja pada labtai 2 dan 3

Ruang kelas =1,92 kN/m?
Mess atau tempat istirahat ="1,92 kKN/m?

s} . 01y

File Edt View Define Draw Select _AfSign Analyze Qisply’ Design  Options  Tool) Help

OV HE& 20 /76 >0 Q8 Q QW' 40 vz v N\ &7 - ghtl- @ - Ty -

[irw i\ e SR\ T e e P o Y

3

N

X

1=t

n]

- g

&

& o

at =)

v

Gambar 4.8 Input Beban Hidup Pada Pelat Lantai 2
Sumber : Pengolah Data SAP2000 V.22
c) Beban hidup pada atap
Atap datar,lengkung dan berbubung = 0,96 KN/m?

GLOBAL

GLOBAL

KN m, €
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File €8t View Define Daw Select Assign Anshze Dsplay Desgn Options Took Help

DVHA2G /6 P»DAKRAAQA B Hyenn 26 4§ 5@ %- n @-'1-@--
';7' XV Plane 23608 | v x | [ 30vew - x
L
ol A 8 c Sy
g [ Assign Area Unilorm Loads
\
y °
N
X
1t
D
= .
- -
o~ @
A
.
N
.nrﬂns."iéw

GLOBAL KN . C

BQuodiumdecCcArAxand SR R L
Gambar 4.9 Input Beban Hidup Pada Pelat Lantai Atap
Sumber : Pengolah Data SAP 2000 V.22

4.1.3.3 Beban Gempa

Data Gempa yang digunakan adalah data gempa dinagari Campago Guguak Bulek, Kec,
Mandiangin Koto Selayan, Kota Bukittinggi. Dengan jenis tanah adalah tanah batuan. Data gempa
yang dimasukan dalam perhitungan desain respon spectrum yang didapat melalui website
puskim.go.id.

a. Gempa Statik Ekivalen

Penyederhanaan dari perhitungan beban gempa yang sebenarnya, dengan asumsi tanah

dasar yang tidak bergerak (tetap), sehingga beban gempa diekuivalensikan menjadi beban

leteral static yang berkerja pada pusat massa struktur tiap lantai gedung merupakan beban

gempa static ekuivalen.

[ Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New Load Pattern
X Quake v|o BC 2006 v Add Copy of Load Pattern
DEAD | Dead 1
SEPER DEAD Dead 0 Modify Load Pattern
LIVE Live 0 +
[T (N [ Hodity Later Load Pattern..
sY Quake 0 1BC 2006
Delete Load Pattern
b4
Show Load Pattern Notes.
0K Cancel

Gambar 4.10 Define Beban Gempa Statik Ekuivalen
Sumber : Pengolah Data SAP2000 V.22
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1 B I1BC 2006 Seismic Load Pattern X

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Seismic Coefficients

© Giobal X Direction O Ssand S1 from USGS - by Lat LLong.
) ssand 51 from USGS - by Zip Code
© Ss and S1 User Specified

(O Global Y Direction

1 Ecc. Ratio (All Diaph.) 0,05

Site Latitude (degrees) %
Override Diaph. Eccen. Override... Site Longitude (degrees) T
1
Site Zip Code (5-Digits) ?
Time Period
f 0.2 Sec Spectral Accel, Ss 09153
(O Approx. Period —
k-4 = R = 1 Sec Spectral Accel, 1 0,4008
1 (U Program Calc - e
E Long-Period Transition Period 12,
© User Defined T= 0967 e
l Lateral Load Elevation Range Site Class - =
Program Calculated
o ¢ Site Coefficient, Fa 1,1339
(O User Specified
Site Coefficient, Fv 1,5992
1 Calculated Coefficients
= *Fa* 0,6919
Factors SDS=(2/3)*Fa*Ss
1 Response Modification, R 8, SD1=(23) *Fv*S1 0,4273
| System Overstrength, Omega 3 UGB 05E
4 Deflection Amplification, Cd 55

Occupancy Importance, | 1, Cancel

Gambar 4.11 Input Beban Gempa Statik Ekuivalen Arah x-x
Sumber : Pengolah Data SAP2000 V.22

B 18C 2006 Seismic Load Pattern X
Load Direction and Diaphragmg&eentricity Seismic Coefficients
) Global X Direction O ss and S1 fromUSGS - byt at/Long
9 d S1 i S - by
© Global Y Direction (J /58 and S1 from USGS - by ZipiCode
© Ssand 1 User Specified
| 5 s
Ecc. Ratio (All Diaphis, 0,055 . & ¢ Site Catfiode (degiees) 7
Override Didph. ECE&R Override:: Site Longitude (degrees)
Site Zip Code (S-Digts)
Time Period

— 7, 0.2 Sec Spectral Accel, Ss 0,9153
) Approx. Period yF
7 1'Sec Spectral Accel, S1 04008
) Program Calc LR |
= Long-Period Transition Period 12
© UserDefined T= 0967 =
Lateral Load Elevation Rangé e o

Program Calculated
OJ froz Site-Goefficient, F&

) User Specified F o o T
Sitaeoefficient, Fv
Calculated Cogfficients
Factors SDS'=(2/3) *Fa* Ss 06919
Response Modification, R 8, SD1 = (2/3)*Fv * 1 04273
System Overstrength, Omega s, ] Usdate Data
Deflection jon, Cd 55

(o] 1 1 oK Cancel

Gambar 4.12 Input Beban Gempa Statik Ekuivalen Arah y-y
Sumber : Pengolah Data SAP2000 V.22
b. Gempa Dinamik Respon Spektrum
Spektrum yang ditampilkan dalam bentuk grafik atau plot antar periode getar struktur
T versus respon-respon maksimum berdasarkan rasio rendaman dan gempa tertentu

merupakan respon spectrum. Respon-respon maksimum dapat berupa simpangan



maksimum, kecepatan maksimum atau percepatan maksimum dari massa struktur single
degree of freedom (SDOF).

Respons spektra percepatan, S, (g)

T Ts 10 T
Periode, T (detik)

Gambar 4.13 Grafik Respon Spektrum SNI 1726:2019

Kelas tanah = Tanah Batuan
Lintang =10,2
Bujur =100.38744
PGA MCEG =.0,1207

Ss MCEr = 18707

S1 MCEr =0,7413

TL 78

TO =0,07

Ts £10135

Sds =42

Sd 1 =0,39
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I Response Spectrum IBC 2006 Function Definition

Function Damping Ratio
Function Name bkt 0,05
Parameters Define Function
(O Ss and S1 from USGS - by Lat./Long. Period Acceleration
(O ssand S1 from USGS - by Zip Code Add
Ss and S1 User Specified 0, 02768
° = 01235 06919
Site Latitude (degrees) ? 06176 06919
08 0,5341
Site Longitude (degrees) 2 1 04273
: 12 0,3561
Site Zip Code (5-Digits) ? hA 03052
0.2 Sec SpectralAccel, Ss 0,9153 18 0,2671
1 Sec Spectral Accel, S1 0,4008
Function Graph
Long-Period Transition Period 12,
Site Class. D v =
Ste Coefficient, Fa 1,1339
Site Coefficient, Fv 1,5992
Calculated Values for Response Spectrum Curve
SDS = (2/3)*Fa*Ss 06918
SD1 = (213) *Fy*S1 [04273
Convert to User Defined Display Graph (56676 , 0,0755)
Cancel

Gambar 4 .14 Input Parameter Respon Spektrum
Sumber : Pengolah Data SAP 2000 V.22

H Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name

I &
('l

\ ] :
Notes 545 e’/f[z‘i/,g} CaseTyme

oy ~ Modify/Show...  Respofise Spectrum + | Design..
. & M~ N\ W

Modal Combination O ~ D\rewoﬂgmbmawn

7,8 <
O cac & ,,b GMc f1 1, o snstﬁzj’?]
O srss W © cacs =
N G, 0

O Absolute Siiaiserss s O, Absolute e

= Sy, Periodic + RigidType  SRSS, v %

O euc - P T A A o

O NRC 10Percent S, Massipreg | |

Previ (MSSSR

© Double Sum D) = e
Modal Load Case — WA = S —

Use Modes fromthis Modal Load Case MODAL o Eccentricty Ratio 0

© Standard- Acteleration Loading - |

(O Advanced-Displacement Inertia Loading OvgiIRS Eccentriclies Override...
Loads Appied

LoadType  [LoadName Functon  Scale Factor
Accel u2 v bt v 22176

I\ %

[0 Show Advanced Load Parametefs

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0,05,

Cancel

Gambar 4 .15 Define Load Case Arah -y
Sumber : Pengolah Data SAP2000 V.22
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[ Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name Notes Load Case Type

DX Set Def Name Modify/Show. Response Spectrum v | Design
Modal Combination Directional Combination

O cac GMC fi 1, 9 i

0O — O cacs

& GiHC 2 0, =

(O Absolute — (O Absolute

Periodic + Rigid Type  SRSS

O eHe

O NRC 10 Percent oay S0

~ Previous (I )

O Double Sum
lodal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case MODAL v e 4

© Standard - Acceleration Loading

(O Advanced - Displacement Inertia Loading Override Eccanirictio Overrd
Loads Applied

LoadType  Load Name Function  Scale Factor
Accel Ut v bkt v 22176
o _____][22176 Add
Modify
Delete

() Show Advanced Load Parameters

Other Parameters.
Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show... {O_K

Cancel

Gambar 4.16 Define Load Case Arah -x
Sumber : Pengolah Data- SAP2000 V.22

Kombinasi pembebanan yang akan dilakukan sebagai‘berikut :

DL : Dead Load (:Beban Mati)

SDL : Super Dead Load ( Beban Mati Tambahan)

LL : Live Load ( Beban Hidup)

EX : Beban Gempa Arah - X

EY : Beban Gempa Arah =Y

ENVELOPE : Gabungan dari’Comb. 1 sampai Comb. 18
Comb. 1 =14DL+1,4SDL
Comb. =12DL+12SDL+16LL
Comb. =134DL+134SDL+10LL+10Ex+0,3Ey
Comb. =1,34DL+134SDL+10LL+1,0Ex-0,3Ey
Comb. =134DL+134SDL+10LL-10Ex+0,3Ey
Comb. =134DL+134SDL+10LL-10Ex-0,3Ey
Comb. =1,34DL+1,34SDL+10LL+1,0Ey+0,3Ex
Comb. =1,34DL+1,34SDL+10LL+1,0Ey-0,3Ex
Comb. =134DL+134SDL+10LL-1,0Ey+0,3EXx
Comb. 10 =134DL+134SDL+10LL-1,0Ey-0,3EXx
Comb. 11 =0,76 DL+ 0,76 SDL +1,0Ex + 0,3 Ey

© 00 ~N o o A W DN
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Comb. 12 =0,76 DL+ 0,76 SDL + 1,0 Ex- 0,3 Ey

Comb. 13 =0,76 DL + 0,76 SDL - 1,0 Ex + 0,3 Ey
Comb. 14 =0,76 DL+0,76 SDL - 1,0 Ex- 0,3 Ey
Comb. 15 =0,76 DL +0,76 SDL + 1,0 Ey + 0,3 Ex
Comb. 16 =0,76 DL+0,76 SDL + 1,0 Ey - 0,3 Ex
Comb. 17 =0,76 DL + 0,76 SDL -1,0 Ey + 0,3 Ex
Comb. 18 =0,76 DL +0,76 SDL - 1,0 Ey - 0,3 Ex
Gravitasi =12DL+12SDL+10LL
Envelope
[ Losd Combintion D x
ety |

Gambar 4.17 Input;Beban Combinaation (combo 1)
Sumber-:-Pengolah Data SAP2000 V.22
4.1.4 Analisis Kapasitas Penampang Elemen Struktur Kolom
Berdasarkan hasil dari analisis kapasitas penampang kolom pada program SAP2000
maka di dapatkan hasilnya sebagai berikut.
Tabel 4.2 Kapasitas Penampang Kolom

Kolom P (KN) M2 ( KN/m2) M3 (KN/m2)
Kolom (K1) 41.179 86,731 54,278
Kolom (K2) 45,943 100.541 59,381
Kolom (K3) 22,855 2,989 13.077
Kolom (K4) 22,058 38,536 24,647

Sumber : Pengolah Data SAP2000 V.22

1) Perhitungan Kapasitas Penampang Kolom Menggunakan Diagram Interaksi K1(35x40)
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0,65
Mn perlu = % =22 = 133,432 kN/m?
Eksentritas,

__ MnPerlu _ 133,432
Pnperlu 63,352

emin=15+0,03.h=15+0,03.400=27 mm

=200,106 mm

syaratnyae min<e ( oke)

dar p+§+sk 4—0+12—4+10

hitung nilai p P, 700 0,142
Sumbu Vertikal

Pu 41179 — 0,023
¢ ag.0,85.fcr 0,65 x 400 x 350 x0,85 x22,6
Sumbu horizontal
Py & —0,003%x222EC — 011
6ag.0,85fct h 400

Dari diagram interaksi kolom diperoleh
B=1,2
r=0,006

maka, p=f.r=1,2x0,006=0,0072

Perhitungan Kapasitas Penampang Kolom Menggunakan Diagram Interaksi K2(18x35)

Pn perlu = Pu_25943 70,681 kN
0,65
Mn perlu = Me- % = 154,678 kN

Eksentritas,

Mn Perlu _ 154,678
= = =2,188 mm
Pn perlu 70,681

emin=15+0,03.h=15+0,03.350=25,5mm

syaratnya e min<e ( oke)
hitung nilai p

@ protsk 4042410
h  h 350

Sumbu Vertikal

=0,161
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Pu 45943

=0,058
¢ ag.0,85.fcr 0,65x350x 180 x0,85 x22,6
Sumbu horizontal
Pu e 2,188
—x - =0,058x=— =0,036
$ag.0,85.fcr  h 350

Dari diagram interaksi kolom diperoleh
p=1,2
r=0,006

maka, p=f.r=1,2x 0,006 =0,0072

Perhitungan Kapasitas Penampang Kolom Menggunakan Diagram Interaksi K3(18x20)

Pn perlu = 22 = 255 — 35 161 kN/m?
0,65
Mn perlu = 2€ = 22977 — 0,010 kN/m?
s 065
Eksentritas,

__ MnPerlu 20,010
Pnperlu 35,161

emin=15+0,03. h=15+0,03.200=21 mm

=1,757 mm

syaratnya e min <e ( oke)

hitung nilai p
@ proesk 40422410
ar_ = =0,28
h h 200
Sumbu Vertikal

Pu 22855

=0,050

¢ ag.0,85.fc/ 0,65x200x 180 x0,85 x22,6
Sumbu horizontal

Pu e 1,757
——x - =0,050x — =0,043
$ag.0,85.fct  h 200

Dari diagram interaksi kolom diperoleh
=12
r=0,006

maka, p=f.r=1,2x 0,006 =0,0072

70



4) Perhitungan Kapasitas Penampang Kolom Menggunakan Diagram Interaksi K4(20x35)

Mn perlu = % = 22220 — 59,286 kKN/m’

Eksentritas,

__ MnPerlu _ 33,935
Pnperlu 59,286

emin=15+0,03.h=15+0,03.350=25,5 mm

=1,747mm

syaratnyae min<e ( oke)

hitung nilai p
D 12
dr Dpto+sk  40+—+10
22 T 20 —,16
h h 350
Sumbu Vertikal
Pu 22058

=0,025
¢ ag.0,85.fcr 0,65 x 200 x 350 x0,85x22,6

Sumbu horizontal

_fu &L 0,025 x LRV _ 0,012
¢ ag.0,85.fcr h 350

Dari diagram interaksi kolom diperoleh
p=1,2
r=0,006

maka, p=p.r=1,2x 0,006 =0,0072
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Gambar 4.18 Diagram Interaksi

Dari Hasil Diagram interaksi diatas maka dapat dilihat posisi K1(yang berwarna biru),

K2(yang berwarna merah), K3(yang berwarna pink), K4(yang berwarna kuning) berada di

dalam garis hitam dan dinyatakan kolom yang di gunakan pada bangunan tersebut aman.
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4.1.5 Analisis Kapasitas Penampang Elemen Struktur Balok

Berdasarkan hasil dari analisis kapasitas penampang balok pada program SAP2000 maka
di dapatkan hasilnya sebagai berikut.
Tabel 4.3 Kapasitas Penampang Balok

Balok P (KN) M2 ( KN/m2) M3 (KN/m2)
Balok (B1) 33,968 0.203 52,435
Balok (B2) 3,940 0.031 9,084
Balok (B3) 40,963 3,310 8.820

Sumber : Pengolahan Data SAP2000 V.22

1. Perhitungan Kapasitas Pemanpang Balok B1(30x30)
a. Terhadap Lentur
Suatu balok dinyatakna aman ketika; memenuhi persyaratan gaya lentur oM, > M,
dimana nilai dari ¢ = 0,8. Sedangkan property material dan penampang yang telah

diketahui sebagai berikut.

Fy( leleh tulangan ) =240 Mpa

Fc’(mutu beton) = 22,6 Mpa(hasil uji hammer test)
Sb (selimut beton) =40 mm

Lebar penampang (b) =300 mm

Tinggi penampang (h) =300 mm

B =0,85

Luas tulangan tekan(As’) =3DI13 =397,995 mm?’

Luas tulangan tarik(As)  =4DI13 = 530,66 mm?

d=h - (p + Dtul,utama + Dtul.geser + 2 .25)
=300—(40+13+10+ % .25)
=224,5 mm
d’=p + '2 Dtul,utama + Dtul.geser
=40+%.13+10
= 56,5 mm
Untuk nilai a ditentukan dahulu dengan asumsi tulanan tekan sudah leleh dengan

persamaan berikut.
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_ (As-4s")fy _ (530,66—397,995)x240

= 5,524 mm
0,85fc.b 0,85x 22,6x300

sehingga

56,5 1 240
= —_—- > = — ( -
5,524 0,85 600

=10,228 > 0,705
Persyaratan diatas menyebutkan bahwa tulangan tekan belum leleh momen nominal

balok sudah dapat ditentukan dengan menentukan nilai garis netral dibawah ini.

-yt . y2-4xz
C T e——
2x
dimana :

x =0,85fc.b.p = 0,85 x22,6 x 300 x,0,85=4,898 x 10°

y =600 As’ — Asfy = 600'x 397,99 - 530,66/x 240 = 11,143 x 10°

z=-600d’ As’=-600 x 56,5 x 397,995 = - 13492030,5 x 10°
sehingga,

c= —(11,143)++/-11,143—-4 x 4,898 x (—13492030,5)
2 x 4,898

cl =1658,56 mm

c2=-1660,83 mm

Setelah nilai ¢ diperoleh, nilai a ditentukan sebagai berikut
a=plc=0,85x 1658,56 =1409,77 mm

Besarnya nilai regangan (es’)

es' :%X €s dengan gs = —=——-—=10,001

., 1658,56-56,5
224,5-1658,56

x 0,001=0,001109

sehingga:
fs’=Es. &s'

fs* = 200000 x 0,001109 = 221,8 Mpa < fy = 240 Mpa

nilai momen nominal dapat ditentukan dengan :
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Mn = (As<( %As’))fy (d-D+ASfs" (d—d)

221,8 1409,77

Mn = (530,66 -( =52 X 397,995))x 240 (224.5 - ==

) +397,995x  221,8 x
(224,5 - 56.5)
= 3944690,428 N = 39,446 kN

Cek penampang berdasarkan momen sesuai dengan SPRMM

Mn+ 39,446
Mn— 39,446

1>1
- 3

Jadi telah diketahui hasil dari analisi kapasitas penampang balok ini sebagai berikut
=oMn >Mu
=39,446 < 52,435 ( Tidak Aman)

b. Terhadap Geser
Balok dinyatakan aman terhadapigeser ketika memenuhi persyaratan gaya geser o
Vn > Vu dimana nilai e =0,75. Berikut analisa’kapasitas penampang balok terhadap
gaya geser.
Kuat geser yang disumbangkan oleh beton (Vc)

V22,6
6

Yre
6

Ve =LY bw.d = (Z22) 300 x 224,5 = 53363,040 N = 5,363 kN

Kuat geser disumbangkan oleh tulangan (Vs)
Av=3x0,40 x3,14 x 10> = 276,8'mm?

Av fyd _ 276,8x 240 x 224,5
s 150

Vs =

=99426,56 N =9,942kN

Sehingga :
O Vn>Vu
@ (Ve +Vs)=0,75x (5,363 +9,942) = 39,989 < 52,435
Dari hasil diatas nilai geser terkoreksi lebih kecil dari gaya terfaktor, sehingga

penampang balok tidak mampu menahan gaya geser.

2. Perhitungan Kapasitas Penampang Balok B2( 30x20)
a. Terhadap Lentur
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Suatu balok dinyatakna aman ketika memenuhi persyaratan gaya lentur oM, > My
dimana nilai dari @ = 0,8. Sedangkan property material dan penampang yang telah

diketahui sebagai berikut.

Fy( leleh tulangan ) =240 Mpa

Fc¢’(mutu beton) = 22,6 Mpa(hasil uji hammer test)
Sb (selimut beton) =40 mm

Lebar penampang (b) =300 mm

Tinggi penampang (h) =200 mm

B =0,85

Luas tulangan tekan(As’) =3D13 =397,995 mm?

Luas tulangan tarik(As) =3D13 =397,995 mm?

d=h - (p + Dtul,utama + Dtul.geser + % .25)
=200-(40+ 13+ 10+ .25)
=121,5 mm
d’ =p + 4 Dtul,utama+ Dtul.geser
=40+"% .13+ 10
=56,5 mm
Untuk nilai a ditentukan dahulu dengan asumsi tulanan tekan sudah leleh dengan

persamaan berikut.

_ (As-4s")fy _ (397,995 —397,995)x240

=16,643 mm
0,85fc.b 0,85x 22,6x300
sehingga
R
B B (1 600)
- 565 >=L( 1_:&)
16,643 0,85 600
= 3,390 > 0,705

Persyaratan diatas menyebutkan bahwa tulangan tekan belum leleh momen nominal
balok sudah dapat ditentukan dengan menentukan nilai garis netral dibawah ini.

—y+./y2—4xz
C T e——
2x

dimana :
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x = 0,85fc.b.f = 0,85 x 22,6 x 300 x 0,85 = 4,898 x 10°

y =600 As’ — Asfy = 600 x 397,99 - 397,995 x 240 = 14,327 x 10°

z=-600d" As’= - 600 x 56,5 x 397,995 = - 13492030,5 x 10°
sehingga,

o= —(14,327)+y/—14,327—4 x 4,898 x (—13492030,5)
2 X 4,898

cl =1658,23 mm
c2=-1661,16 mm

Setelah nilai ¢ diperoleh, nilai a ditentukan sebagai berikut
a=Plc=0,85x 1658,23 = 1409,49 mm

Besarnya nilai regangan (es’)

240

c—drs

gs'=——x¢€s dengan gs = Ly _ =0,001
d—c Es.._ 200000
1658,23-56,5

'=————x0,001= 1,042

121,5-1658,23

sehingga:

fs’=Es. ¢s'

fs>=200000 x 1,042 = 208 Mpa < fy =240 Mpa
nilai momen nominal dapat ditentukan dengan :
Mn = (As-( %’As’))fy (d-D+Asfs (d=d)

208 16,643,

Mn = (397,995 -( R 3974995))x 240(1121,5 - .

)+397,995x 208x(121,5

~56,5)
— 68223,667 N = 6,822 kN

Cek penampang berdasarkan momen sesuai dengan SPRMM

Jadi telah diketahui hasil dari analisi kapasitas penampang balok ini sebagai berikut
=o¢Mn >Mu
= 6,822 < 52,435 ( Tidak Aman)

b. Terhadap Geser
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Balok dinyatakan aman terhadap geser ketika memenuhi persyaratan gaya geser o
Vn > Vu dimana nilai @ = 0,75. Berikut analisa kapasitas penampang balok terhadap
gaya geser.
Kuat geser yang disumbangkan oleh beton (Vc)

Ve V22,6

Ve = (T) bw.d = (T) 300 x 121,5 = 28880,22 N = 2,888 kN

Kuat geser disumbangkan oleh tulangan (Vs)
Av=3x0,40x 3,14 x 10?> = 276,8 mm?

Av fyd _ 276,8x 240 x 121,5
N 150

Vs =

=53809.92 N = 5,380 kN
Sehingga :
@ Vn>Vu
O (Vc+Vs)=0,75x (2,888 + 5,380) = 6,201 < 52,435
Dari hasil diatas nilai geser terkoreksi lebih kecil dari gaya terfaktor, sehingga

penampang balok tidak mampu menahan gaya geser.

3. Perhitungan Kapasitas Penampang Balok B3(15x20)
a. Terhadap Lentur
Suatu balok dinyatakna aman ketika memenuhi persyaratan gaya lentur oM, > M,
dimana nilai dari @ = 0,8. Sedangkan property inaterial dan penampang yang telah

diketahui sebagai berikut.

Fy( leleh tulangan ) =240 Mpa

Fc¢’(mutu beton) = 22,6 Mpa(hasil uji hammer test)
Sb (selimut beton) =40 mm

Lebar penampang (b) =150 mm

Tinggi penampang (h) =200 mm

p =0,85

Luas tulangan tekan(As’) =2DI13 = 265,33 mm?

Luas tulangan tarik(As)  =2DI13 = 265,33 mm?

d=h - ( p + Dtul,utama + Dtul.geser + % .25)
=200—-(40+ 13+ 10+ % .25)
=121,5 mm
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d’=p + 2 Dtul,utama + Dtul.geser
=40+%.13+10
=56,5 mm
Untuk nilai a ditentukan dahulu dengan asumsi tulanan tekan sudah leleh dengan

persamaan berikut.

_ (As-4s")fy _ (265,33 —265,33)x240

=22,007 mm
0,85fc.b 0,85x 22,6x150

sehingga
S R T 4
B B (1 600)
= 565 >:L( 1-=240

22,007 0,85 600
=2,,567>0,705

Persyaratan diatas menyebutkan -bahwa tulangan tekan belum leleh momen nominal
balok sudah dapat ditentukan dengan menentukan nilai garis netral dibawah ini.

_ —yty2-4xz
2x

dimana :
x = 0,85fc.b.f =0,85 x 22,6 x 150 x 0,85 =2,449 x 10°
y =600 As’ — Asfy =600 x 265,33 — 265,33 x:240 = 9,551 x 10°
z=-600d’ As’=-600x56,5x 265,33 =-8,994x 10°

sehingga,

c= —(9,551)+v/=9,551—4 x 2,449 x (—8,994)
2 x 2,449

cl =1,404 mm

c2=-3,759 mm

Setelah nilai ¢ diperoleh, nilai a ditentukan sebagai berikut
a=plc=0,85x 1,404 =1,193 mm

Besarnya nilai regangan (es’)

es' =% x gs dengan gs = Ly _ 2280 _ 0,001
d-c Es 200000
1= 27500 4 0,001=0,000459
121,5-1,193
sehingga:
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fs’= Es. &s'

fs> = 200000 x 0,000459 = 91,8 Mpa < fy = 240 Mpa

nilai momen nominal dapat ditentukan dengan :
Mn = (As-( %As’))fy (d-9)+As'fs (d—d)

91,8 1,193,

Mn = (265,33 -( 22 x 265,33))x 240 ( 121,5 - ==

)+ 265,33 x 91,8 x (121,5 —
56,5)
=63373,80 N = 6,337 kN
Cek penampang berdasarkan momen sesuai dengan SPRMM
Mn+ 6337 _

anr % 1>
Mn—- 6,337 -

W=

Jadi telah diketahui hasil dari analisi kapasitas penampang balok ini sebagai berikut
=oMn >Mu
= 6,337 < 52,435 ( Tidak Aman)

b. Terhadap Geser
Balok dinyatakan aman terhadap geser ketika memenuhi persyaratan gaya geser o
Vn > Vu dimana nilai ¢ = 0,75. Berikut analisa kapasitas penampang balok terhadap
gaya geser.
Kuat geser yang disumbangkan ‘oleh beton (Ve)

V22,6
6

‘/fCI
6

Vo= (L) bw.d = (322)150x 121,5= 14440,11 N = 1,444 kN

Kuat geser disumbangkan oleh tulangan (Vs)
Av=3x0,40x3,14x 10> =276,8 mm?

Av fyd  276,8x240x 121,5
N 150

Vs =

=53809.92 N = 5,380 kN
Sehingga :
O Vn=>Vu
O (Ve +Vs)=0,75x (1,444 + 5,380) = 5,118 < 52,435
Dari hasil diatas nilai geser terkoreksi lebih kecil dari gaya terfaktor, sehingga

penampang balok tidak mampu menahan gaya geser.
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4.1.6 Analisis Kapasitas Penampang Elemen Struktur Pelat

Berdasarkan hasil dari analisis kapasitas penampang pelat pada program SAP2000 maka

di dapatkan hasilnya sebagai berikut.
Tabel 4.4 Kapasitas Penampang Pelat

Pelat P (KN) M2 ( KN/m2) M3 (KN/m2)
Pelat (P1) 33,968 0,203 52,435
Pelat (P2) 3,940 0,031 9,084

Sumber : Pengolahan Data SAP2000 V.22

a. Perhitungan Kapasitas Penampang Pelat Lantai

Fy =240 Mpa

Fc =22,6 Mpa

As =7D10 =549,5 mm?
Ll = 1,92 kN/m?

Dl = 1,49 kN/m?

Letar = 1/12 . b. 13
= 1/12 x 300 x 3003
= 675000

Lt = 1/12 . b. 13
= 1/12 x 4000 x 120°
=567 x 10

__EbIb _ 200000 x 675000
Eplp 200000 x 567 x 106

=0,117

m

dimana /n = 4000 — 75 — 75 = 3850 mm
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3850 (0,8+ﬁ

i500) = 13,848 mm
36+5x1 (0,117—0,2)

sehingga h =

[ = 4000 — 300 = 3600
[n2=4000 — 300 = 3600

Milx = 0,001 . Wu. Lx? . 44,25

=0,001 x 18,256 x (2,85%) x 44,25

= 6,562 kNm (per meter lebar)
Mly = 0,001 . Wu. Lx? . 24

=0,001 x 18,256 x (2,85%) x 24

= 3,559 kNm (per meter lebar)
Mix = 0,001 . Wu. Lx? . 84

=0,001 x 18,256 x (2,85%) x 84

= 12,456 kNm (per meter lebar)
Mix = 0,001 . Wu. Lx? . 72,75

=0,001 x 18,256 x (2,85%) x 72,75

= 10,788 kNm (per meter lebar)

Digunakan D=10 mm dengan-selimut beton =20mm.

d=h-sb-d/?2
=120-20-10/2
=95 mm
Asfy _ 549,5x240

= 6,86

" 0,85.fch  085x226x1000
Mn=As.fy(d-a/2)

6,86

Mn = 549,5 x 240 ( 95 'T)
Mn = 12,076 kKNm

Cek aman atau tidak nya

1.0

g Mn

6,562
0,8x 12,076

0,679<1,0 (Aman)

<10
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Jadi pelat pada lantai aman digunakan walaupun sudah diberi beban.

2. Perhitungan Kapasitas Penampang Pelat Atap

Fy =240 Mpa

Fc =22,6 Mpa

As =6D10 =471 mm?
L1 = 0,96 kN/m?

Dl = 0,73 kN/m?

Leir = 1/12 . b. b3
=1/12 x 300 x 2003
= 5000

Loeir = 1/12 . b. b3
=1/12 x 4000 x 120°
=567 x 10°

__EbIb _ 200000 x 675000
Eplp 200000 x 567 x+0°

dimana /n =4000 — 75 — 75 = 3850 mm

=0,117

m

3850 ( 0,8+-222

i500) =13,848 mm
36+5x1 (0,117-0,2)

sehingga h =

[y =4000 — 300 = 3600
[n2=4000 —200 = 3800

ly _ Inl _ 3800
Y- 1,05

Ix In2 3600
Mix = 0,001 . Wu. Lx?. 44,25

=0,001 x 18,256 x (2,85%) x 44,25
= 6,562 kNm (per meter lebar)

Mly = 0,001 . Wu. Lx? . 24
=0,001 x 18,256 x (2,85%) x 24
= 3,559 kNm (per meter lebar)



Mix = 0,001 . Wu. Lx*. 84
=0,001 x 18,256 x (2,85%) x 84
= 12,456 kNm (per meter lebar)
Mix = 0,001 . Wu. Lx? . 72,75
=0,001 x 18,256 x (2,852) x 72,75
= 10,788 kNm (per meter lebar)

Digunakan D=10 mm dengan selimut beton = 20mm.

d=h-sb—-d/2
=120-20-10/2
=95 mm
Asfy _ 549,5x 240

= = = 6,86
0,85.fch 0,85 22,6 x 1000

Mn=As.fy(d—-a/2)

Mn = 471 x 240 ( 95 - 222
2

Mn = 10,351 kNm

Cek aman atau tidak nya
Mu
—<1,0
g Mn
6,562
0,8 x 10,351

0,803<1,0 (Aman)

<10

Jadi pelat pada atap aman digunakan walaupun sudah diberi beban.

4.1.7 Analisis Struktur

Dalam menganalisisa stuktur bangunan ada tahapan yang dilalui yaitu geometrik struktur,
dan pengecekan perilaku struktur.
4.1.7.1 Geometrik Struktur

Berdasarkan hasil dari analisis kapasitas pada program SAP2000 struktur gedung
dinyatakan tidak aman, dan berdasarkan inspeksi visual pada lapagan terdapat beberapa balok yang
sudah menurun.

4.1.7.2 Pengecekan Perilaku Struktur



Setelah permodelan struktur dan pembebanan selesai dilakukan, pengecekan perilaku
stuktur dievaluasikan melalui tiga hal yaitu : pemerikasaan jumlah ragam, perbandingan geser
dasar, dan pemeriksaan antar lantai.

a. Pemeriksaan Jumlah Ragam

Pada SNI 1726 : 2019 Pasal 7.9.1.1 disebutkan bahwa analisis harus menyertakan jumlah
ragam yang cukup untuk mendapatkan partisipasi massa ragam terkombinasi sebasar paling sedikit
90% dari massa aktual dalam masing-masing arah horizontal orthogonal dari respons yang ditinjau

oleh model.

H Modal Participating Mass Ratios - o X

File View Edit Format-Filter-Sot Select Options

Units: As Noted Modal Participating Mass Ratios v
Fiter:
OutputCase  StepType  StepNum  Period u: uy vz Sumux SumuY Sumuz RX
Text Unitless sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless  Unitless Uni

MODAL Mode 1 1,070497 0,02468 037205  4708E-08 0,02468 0,37205

4,708E-08 0,07535

MODAL Hode 2 0,41657 1,233€-07 0,44125 0.4 1,704E-07 0,0106 |
MODAL Mode 0,0397 1,304E-08 0,48095 0.4 1,834E-07 001248
MODAL Mode 000a21f7 2477e03| 592110 0,48516 0.4 184607 | 4392609
MODAL Mode 0004137 3,0026.0| 3427609 0,48929 0,4 1872607 6512612
MODAL Mode OOI71S|  1,2066-05| 4671608 0,50644 0,4 2,039E-07|  1,795E-06
MODAL Mode 7 0,01658 000116| 7421608 0,4 2,1136-07 0,00014
MODAL Hode 8 w0093 /| .00, 0 2135E-07|  1,619E-06
MODAL Mode 2 7?‘7 0,376908 [, 9| oot1802 | d0f 050464 | 2,336E-07 0,00083
MODAL Mode 10 0,382428 0,03347 0,06173 056637 |  3,1836-07 0,00355
MODAL Mode T 7 1l bams 0,00501 014617 |7 Ag7ee0s| pborga| 71284 3291607 0,00906
3 HODAL wode) |/ (3N 0204128 0,13809 000289 | 2.877E08 o543l 3578607 0,00025

X whiy B2 Ny

5 | of12 Add Tables. [ Done

Record:

Gambar 4.19 Jumlah Partisipasi Mass Rations
Sumber : Pengolahan Data SAP2000 V.22
Dari gambar 4.20 jumlah pertisipasi massa pada 12 Mode arah-x dan arah-y belum sebesar
99%, maka ditambahkan jumlah ragam sebanyak 28 ragam untuk mendapatkan jumlah partisipasi

yang memenuhi syarat. Berikut output jumiah partipasi seetelah ditambahkan jumlah ragamnya.

I Moda! Partcipating Mass Ratios s

File View Edit Format-FiterSot Select Options

Unts: As Noted Vodal Partcpatng Mass Ratos

Fiter

OutputCase  StepType StepNum Period ux v vz Sumux SumUY Sumuz RX
Text Unitless Sec Unitiess Unitless Unitless Unitiess Unitiess Unitiess Unitiess.

MODAL Mode 13 o3zs|  ooss7|  oooxs3|  ooraze|  o7ssm2|  oessos|  onems 00197
WODAL 1ode 18| o3| ooo1s|  oooses| 244ee07 orr7|  oesers|  ouaTie 00012
MODAL Mode 15| oateres|  oooes7|  oocooss| 21%e0s|  o77sre|  oesoss ota12| 000028 i
MODAL Mode 16 0,313929 0,02729 0.06463 0,0001 0,80303 072428 0,14731 0,00713
MODAL Mode 17| 0309534 000831 001383  so2ee-10| 080035 07381 014731 000213
MODAL Mode 18 0,305655 0,00015 0.00373 6,285E-05 08095 0.74183 0,14737 DBUUZJ‘
MODAL Hode 19)  o2emis|  o02s% 00556 000019  0g4ss|  0g0s4| 01478 0,00781
WODAL Wode 2|  ozmsz 000117|  oo0o0ss| 00007 08303 08091 o14813| 000024
MODAL 1ode 21| o2se47  opae48| 001091 1785605 088549 og2|  omes|  ooo1se
MODAL Woge 22| oze008 008891 012891 000064 09744|  0seet o1esss| 001918
MODAL tode 2| o0z22s154 002471 0044s| 000034 099911 099141 o893 000793
MODAL Mode 24 0216446 0,00043 6,869€-06 3 40S€-05 0,99953 099141 0,14896 1 VBSEJ}S‘
MODAL Mode 25 0213479 8,35E-08 0.00042 2,004E-05 0,99954 0,99183 0,14898 5,695E-05
MODAL Mode 25| 0201708 1108e05|  ooo01s| 1472608]  0g99ss|  0se201 014888 seseE0s
MODAL Mode 27 0.183586 333E-05 0.00079 0,00073 099958 0.9928 0.14871 0.00194

Record: <« < 1 > >> of40 Agd Tables. Done

Gambar 4.20 Jumlah Partisipan Mass rations
Sumber : Pengolahan Data SAP2000 V.22
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Berdasarkan output jumlah parsitipasi massa pada 22 Mode arah-x dan arah-y sebesar 99%,
telah memenuhi syarat yaitu sebesar 90% atau 0,9.

b. Perbandingan Geser Dasar Statik Dan Dinamik

Berdasarkan pada SNI 1726:2019 Pasal 7.9.4.1 mengenai skala gaya, peraturan ini
mengisyaratkan bahwa gaya geser dinamik harus lebih besar dari 100% gaya geser statik.
Dirumuskan sebagau Vp > 100% Vs, bila gaya tersebut tidak memenuhi maka perlu dilakukan
skala gaya pada model struktur gedung tersebut.

] Base Reactions o X
File View Edit Format-Filter-Sort Select Options

Units: As Noted
Fitter:

Base Reactions

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ Vi Y z GlobalX GlobalY Gl
Text Text KN KN KN KN-m KN-m m m
» LinStatic -161,585 2,909E-14 -3,055E-13 -5,798E-12 -1108,0216 0 0
sY LinStatic -2,1256-12 -161,595 fVCWCDiEJ? 1109,0216 -2,089E-11 0 0
DY LinRespSpec Max 194 2 2581 0 0
DX LinRespSpec Max 191,536 g 121 1159,3931 0 0
Gambar 4.21 Output Geser Dasar
Sumber ;' Pengolahan Data SAP2000 V.22
Tabel 4.5 Hasil Penjumlahan Geser Dasar
Geser Dinamik (Vd) | §samﬁki s | Kontrol
1| - N |
Dasar Al = [ Vd= 100%Vs
X 194,384 161,595 0,831 Memenuhi
Y 194 384 161,595 0,831 Memenuhi

Nd=100% Vs
194 384 = 100% 161,595
194,384 = 161,595 ... OK

c. Pemeriksaan Simpangan Antar Lantai
Di dasari pada peraturan SNI 1726:2019 simpangan antar tingkat desain tidak boleh lebih
dari simpangan antar tingkat izin. Untuk penentuan simpangan antar lantai harus dihitung sebagai

perbedaan defleksi pada pusat massa ditingkat teratas dan terbawah. Simpangan antar lantai

ditentukan dengan persamaan berikur ini :
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I Object Model - Point Information 53
Location Assignments Loads
Identification
Label 2
Constraints None
Restraint None
Local Axes Default
Springs None KN, mm, C -
Masses. None ——
Panel Zone None .
Joint Patterns. None RosatAl
Group ALL
Displs None
RS Named Sets None
Plot Functions. None
)
| Update Display |
| Modify Display |
Cancel

Gambar 4.22 Titik Yang Ditinjau Pada Elevasi 3,8 m
Sumber : Pengolahan Data SAP 2000 V.22

[ Object Model - Point Information X
Location Assignments  Loads A

Generalized Displs

RS Named Sets P

Plot Functions 2,5 K
o T, TG

Double ¢lick white backgrou

Gambar 4.23 Titik Ditinjau Pada Elevasi 7,6 m
Sumber : Pengolahan Data SAP2000 V.22
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[ Object Model - Point Information X
Location Assignments | oads.
Identification
Label 75
C i None
None
Local Axes Default
Springs None KN, mm, C g
Masses None =~
Panel Zone None
Joint Patterns None Reseiit
Group ALL
Displs None
RS Named Sets None
Plot Functions None
Merge Number 0
Update Display
Modify Display
Cancel
Double click white background cell to edit item.

Gambar 4.24 Titik Yang Ditinjau Pada Elevasi 10,2 m
Sumber : Pengolahan Data SAP2000 V.22

5&5 MUH@

Constraints

S| ObjectModel %N‘krmauon %@
Loéa\»on’ Ass Loads \ \
AN -l | v ~
~Wdentifical N\ 181 7 A -r—f 5 / N
Labeé % \ 2 &L ‘
| | o v
> § X

Restraint
|| Local Axes ; | J
\Springh, = = o KN, mmC Y 4
Masses. / W
P.!nel Zone

1"~ Update Display

Modify Display

Cancel

Double click white background cell to edit item.

Gambar 4.25 Titik Yang Ditinjau Pada Elevasi 11,2 m
Sumber : Pengolahan Data SAP2000 V.22
4.2 Analisis Pushover
4.2.1 Menambahkan Tulangan Terpasang Pada Elemen Struktur
Untuk memungkinkan pengerjaan Pushover Analysis, tulangan yang terpasang sudah
dihitung oleh perencana harus ditambahkan pada program SAP2000 V.22.

1. Tulangan Balok (B1) 30X30
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LAPANGAN TUMPUAN

ATAS 3D 13 3D 13
TENGAH 2D13 2D13
BAWAH 3D 13 3D 13

JARAK BEGOL 10 15

UKURAN BEGOL] @10-10 210-15

q

GAMBAR
PENAMPANG

o_o o
30

™0 Qg
D

Gambar 4.26 Detail Tulangan Balok 30x30
Sumber : Pengolahan Data Autocad 2017
Untuk tulangan tarik pada tumpuan balok 30X30 cm
Luas = jumlah tulangan x 0,25x 1 x (Diameter tulangan)?

=4x0,25 x 3,14 x 132-=530:66 mm?{ 2 = 265,33 mm?

[ Reinforcefent Data XYy
Rebar Material !
Longitudinal Bars + fyi2e0
Confinement Bars ‘(Ties) + ., fy 240

Design Type

() Column (P-M2-M3 Design)

© Beam (13 Design Only)

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center
Top

Bottom. 40,

Reinfofcement Overrides for Ductile Beams
Left Right |
Top. 265,33 265,33
Bettom 265,33 265,33
OK Cancel |

Gambar 4.27 Input Tulangan belok 30x30
Sumber : Pengolahan Data SAP 2000 V.22.

2. Tulangan Balok (B2) 30 X 20



LAPANGAN TUMPUAN

ATAS 3D 13 3D 13
TENGAH
BAWAH 3D 13 3D 13
JARAK BEGOL 10 15

UKURAN BEGOL| 210-10 @10-15

GAMBAR
PENAMPANG

Gambar 4.28 Detail Tulangan Balok 30x20
Sumber : Pengolahan Data Autocad 2017
Untuk tulangan tarik pada tumpuan balok 30X30 cm
Luas = jumlah tulangan x 0,25x 7 x{Didrheter tulangan)?

=3x0,25x 3,14 x 132 =398 mm?/ 2 = 199‘mm?

FReinforcement Data X
Rebar Material
Longitudinal Bars’ + 11y 240
Confinement Bars (Ties) +  fy240
DesignType

(O)€Culifmp, (P-M2-M3 Design)
© Beam (143Design Only)

Concrete Cover to Longituding Rebar Center

b 40,
Bottom “0
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right
Top 199, 199,
Bottom 199, 199,
0K Cancel

Gambar 4.29 Input tulangan balok 30x20

Sumber : Pengolahan Data SAP 2000 V.22.

3. Tulangan Balok (B3) 15 X 20
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LAPANGAN | TUMPUAN

ATAS 2D13 2D13
TENGAH
BAWAH 2D13 2D13
JARAK BEGOL 10 15

UKURAN BEGOL| @10-10 @10-15

GAMBAR
PENAMPANG

Gambar 4.30 Detail Tulangan Balok 15x20
Sumber : Pengolahan Data Autocad2017
Untuk tulangan tarik pada tumpuan balok 30X30 cm

Luas = jumlah tulangan x 0,25x 7 x{Didrheter tulangan)?

=2x0,25x 3,14 x 13?2 ="132,67 mm?

E Reinfercement Data

X
Rebar Material
Longitudinal Bars. +  fy 240 ~
Confinement Bars (Ties) + fyza0
Design Type

(), Column (P4427143 Desian)

© Beam (M3 Design Only)

Concrete-Cover.to Longitudinat Rebar Center

Top 40,

Bottom 40,

Reinforcement Overrides for Ductile Beams

Left Right
Top 132,67 132,67
Bottom 132,67 132,67

Gambar 4.31 Input tulangan balok 15x20
Sumber : Pengolahan Data SAP2000 V.22

4. Tulangan Kolom (K1) 35 X 40
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KOLOM K1 (35x40) TULANGAN TULANGAN
POKOK BEGOL
35

C 12D 13 @10-15

o} 9o
<

o g

0 0O

Gambar 4.32 Detail tulangan kolom 35x40
Sumber : Pengolahan Data Autocad 2017

B Reinforcement Data

Rebar Material

Longitudinal Bars' + fy240
Confinement Bars (Ties) W fy 240
DesignType:

© Collimn, (P-112-M3 Design)
(") Beam (M3 Design Only)

Reinforcement Configuration Confinement Bars
° Rectangular O Ties

C* Circular 2, Bpitat

L itudinal Bars= Con

Clear Cover for Confinement Bars,
Number of Longit Bars Along 3-dir Face
Number of Longit Bars Along 2-dir Face
Longittdinal Bar Size

Confinement Bars
Confinement Bar Size
Longttudinal Spacing of Confinement Bars
Number of Confinement Bars:in 3-dir

Number of Confinement Bars in 2-dir

Check/Design
© Reinforcement to be Checked
() Reinforcement to be Designed

0,
4

4

+ (ID13 W

" ) AR
P —
2

3

Cancel

Gambar 4.33 Input tulangan kolom 35x40
Sumber : Pengolahan Data SAP2000 V.22

5. Tulangan Kolom (K2) 18 X 35
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KOLOM K2 (18X35) ;glk%NKGAN ELEJ(L;?)NLGAN

35

8D 12 210-15

18

Gambar 4.34 Detail tulangan kolom 18x35
Sumber : Pengolahan Data Autocad 2017

H Reinforcement Data X

Rebar Material

Longitudinal Bars, + fy240
ConfinementBars (Ties) }A+v. fy 240
Design Typed

© gBmn (P-M2-M3 Design) \
(ABeam (M3 Design Qnly)

Reinforcement Configuration Confinement Bars
° Rectangular © Ties
D circular Spirak

Longitudinal Bars - Rectangular Configuration |

Clear Cover for Confinement Bars 40, '

Number of Longit Bars Along 3-dir Face {
Number of Longit Bars Along 2-dif Face 2
Longitudinal Bar Size + 124

Confinement Bars;
Confinement Bar Size + 10d

Longitudinal Spacing of Confinement Bars 150,

Number of Confinement Bars in 3-dir 2

Number of Confinement Bars in 2-dir 2
Check/Design

© Reinforcement to be Checked
() Reinforcement to be Designed Cancel

Gambear 4 . 35 Input tulangan kolom 18x35
Sumber : Pengolahan Data SAP2000 V.22

6. Tulangan Kolom (K3) 18 X 20

93



TULANGAN
KOLOM K3 (18X20) ;glk%T(GAN TULAN

20

4D 12 210-15

18

Gambar 4.36 Detail tulangan kolom 18x20
Sumber : Pengolahan Data Autocad 2017

[ Reinforcement Data X

Rebar Material

Longitudinal Bars +  fy240
Confiement Bargy(Ties) |/ 4 “hyl24p "
Design Type ~ 4 2

© Column (P-M2-M3 Design)
) Beam (M3 Design Only)

Reinforcement Configuration Confinement Bars
© Rectangular © Ties
O circular Sort

Longitudinal Bars - Rectangular Configuration

Clear Cover for Confinement Bars. D" k)
Number of Longit Bars Along 3-dir Face 2
Numiber of Longit Bars Along 2-dir Face 2
LongitudinalBar Size + 12d Vv

Confinement Bars
Confinement.Bar Size + 10d

Longitudinal Spacing.of Confinement Bars__ 150,

Number of Confinement Bars in 3-dir 2

Number of Confinement Bars in 2-dir 2
Check/Design

© Reinforcement to be Checked
(O Reinforcement to be Designed Cancel

Gambar 4.37 Input tulangan kolom 18x20
Sumber : Pengolahan Data SAP2000 V.22

7. Tulangan Kolom (K4) 20 X 35



POKOK BEGOL
35
O
o q| 8D 12 @10-15
O

Gambar 4.38 Detail tulangan kolom 20x30
Sumber : Pengolahan Data Autocad 2017

y %
B Reinforcement Data X
Rebar Material
Longitudinal Bars + fy240
Confinement.Bars (Ties) + fy240
Design Type 2

© ColumpAP-N2:413Oesign)
O Beam, (M3 Design Only) |

Reigforcement Configuration Confinement Bars \
© Rectangular O Ties'
O Circular o

Longitudinal Bars- Rectangular Configuration

Clear Cover for Confinement Bars ﬂ ‘.
Number of Longi Bars Along 3-dr Face - 3 |
Number of Longit Bars Along 2-dir Face. 3 N B
Longitudinal Bar Size 4. D13

Confinement Bars
Confifement Bar Size + 10d

Longitudinal Spacing of Confinement Bars 150, f

Number of Confingment BATs"inr3=dir 2 I
Number of Confinement Bars in 25dir 2
Check/Design
Lok |
(_) Reinforcement to be Checked
° Reinforcement to be Designed Cancel

Gambar 4.39 Input tulangan kolom 20x30
Sumber : Pengolahan Data SAP2000 V.22
4.2.2 Membuat Nonlinear Case
Menentukan titik yang akan ditetapkan sebagai dasar metode guna menghitung
deformasi yang terjadi pada puncak gedung sebelum membuat nonlinear case, titik yang
ditetepkan berapa pada lantai 3 pada gedung.
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& Object Model - Point Information 52

Location Assignments | oads

Identification
Lsbel 0
c i None
Restraint None
Local Axes Defautt
Springs None KN, mm, C %
Masses None
Panel Zone None
Joint Patterns None ResetAl
Group ALL
Displs None
RS Named Sets None
Plot Functions None
Merge Number 0
Update Display
Modify Display
cancel
Double click white background cellfo edft fem.

Gambar 4.40 Titik yang akan ditetapkan pada label 90
Sumber : Pengolahan Data Sap2000 V.22
Dalam hal ini presentase beban yang dipakai dalam pushover analysis adalah 100% beban
mati dan juga termasuk beban mati tambahan, beban hidup tidak perlu dihitung karena tidak dapat
dapat lantai yang menyimpan beban hidup yang melebihi dari 5 kN/m?, SNI 1726:2019 Pasal 8.8.1.

7 <)
H Load Case Data - Nenlinear 5{6@, ~, %
Load Case Name: -~ Notes Load Case Type o’i
Gravity Set Def N\ 1 Modity/Stowe... Static ' Desig
Initial Conditions - - Analysis Type ZTQ
© Zero inttial Conditio rﬂa{nnmu stressed State O Lifear
fiom§ ear C > © Nonlinear
e 0 s U & aréjpeluded in‘tis cufrent case
Modal Load Case' - Y "N Geomstric Nonincarity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case SLa TTTTRANNY O None
Fbena
Loads Applied o
(@) P-Deta La ge Displacements
LoadType 1 ggqg dupe Scale Factor
Load Pattern lSEPER DEAD' V1 Mass Solirce
L - ik;m ials v
r ” %
) Da\e(e
Other Parameters
Load Application | Full Load Modify/Show.. Ok
Results Saved Final State Only Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters. Default Modify/Show...

Gambar 4.41 Statik nonliniar case gravity

Sumber : Pengolahan Data SAP 2000 V.22
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"B Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes. Load Case Type

push-1 Set Def Name | Modity/Show.. Static ~ | Design..
Initial Conditions. Analysis Type
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State (O Linear
© Continue from State at End of Nonlinear Case Gravity o © nNoniinear

Important Note:  Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case ‘Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL o2 O None

© P-Detta
Loads A (O P-Detta plus Large Displacements.
Load Type Load Name Scale Factor =

Accel v UX v

Modify
Delete.
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Resuls Saved Final State Only Modify/Show...
Norrsar Parametses Defautt Modify/Show...

Mass Source
Previous

Cancel

Gambar 4.42 Statik nonlinear case push-x

Sumber: Pengolahan Data SAP 2000 V.22

H Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name
push-y r

Initial Conditions

O Zero intial Conditions

© Continue from St
Important Note:

Other Parameters
Load Appication
Results Saved
Nonlinear Parameters.

Gambar 4:43 Statik nonlinearcase push-y
Sumber : Pengolahan Data SAP2000 V.22

4.3 Letak Sendi Plastis

IH Pushover Capacity Curve - o
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Pushover Capaciy Curve
Fiter:
‘ LoadCase Step. Jisplacement BaseForce AtoB Btol0 10toL. S LStoCP CPtoC CtoD DtoE
Text Unitless N Unitiess Unitless. Unitless Unitiess Unitless Unitiess Unitless
0o -0,443508 0o 337 3 8 o 0 4 o
i ; 19,@ E Im o 4 8 0 0 4 70
push-x 2 19,560492 160155,08 336 3 9 0 0 4 0
push-x 3 19,564482 160113,51 3 9 0 0 4 o
push-x 4 61434088 46317458 37 17 14 0 0 4 0
push-x s 76,006925 54901951 0 1 S| o

Record: | << | < 1 > | » of6
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Gambar 4.44 Display Tabel Pushover Curve x-x
Sumber : Pengolahan Data SAP2000 V.22

H Pushover Capacity Curve - o 5%
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Pushover Capacity Curve ~
Fiter:
LoadCase Step Jisplacement BaseForce AtoB Btol0 10toLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE B4
Text Unitiess N Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Ul

0,937038 0 337 3 8
40937038 | 436190,74 324 16 8
44889703 47517788 323 17 8
70399661 67170027 285 47 15

push -y

88,762916| 74527588 265 51 30
116836774 | 80261314 49

push-y

olo|e|e|o|e

win|=|elole
MIEIEIEIESES

ololo|e|o|e

nlele|v|=|o

Record: <« < 1 > > of6

Gambar 4.45 Display tabel pushover curve y-y
Sumber : Pengolahan -Data SAP2000 V.22

Gaya c MU
pS MU, 14,,\
' e\ ca.
Q” Cp <

Simpangan
Gambar 4.46 tahapan keruntuhan sendi plastis

4.4 Running Program
Dari hasil running pushover analysis dengan program SAP2000 V.22 untuk arah x-x

didapatkan 5 Step dan untuk arah y-y didaptkan 5 Step, pola beban dorong yang diberikan pada

struktur sehingga struktur mengalami keruntuhan.
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I 54P2000v22.0.0 Utimate 64-bit - SAP2000 V22 SKRIPS| CADANGAN

- 8 X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DY H&20 /@) DQAQAAKRQ Y e lsdxyxzyznv O £ §(BH 5 - ‘nftt-na @I @

Deformed Shape (push-x) - Step 1 - X Deformed Shape (push-x) - Step 1 - x|

BTN
i ‘“Q!&\i/\:\'&\: 3 :

: ISR
; SN D
: N NN N
1 b@!&,@w,w 1
jﬁ“ ! l Y NN N
1 YU -
B & | _\: [ o o
o] | I x| I

] m o o M B & B
o

Right Click on any joint for displacement values Start Animation 4 o GLOBAL v N.mmC v

Gambar4.47 Step -1 arah -x
Sumber : Pengolahan Data SAP.2000 V.22
Dari gambar 4.47 Step 1 arah — X di-atas, sudah terbentuk sendi plastis berwarna biru tua pada

balok lantai 3, ketika struktur diberi’'gaya dorong pada arah-x sebesar 16,361 kg.

[ 5AP2000 v22.0.0 Ultimate 64-bit - SAP2000 V22 SKRIPS| CADANGAN =}

e X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools . Helg
D0 HE&2c Z@» D aaadad’ syt § SEE 2 F Oyt ys @F T - @
% Deformed Shape (pushx) - Step2 | | H | — -x:‘(_; Deformed Sape (pusha)= Step 2 ] .x
|
EI
=
) -,
o}
A
K cP
X
4
L Ls
Bl
o
a(“
Ps“
v |F B 1 B
A
Right Click on any joint for displacement values St Animation 4 | = [GLoBAL < [NmmC -

Gambar 4.48 Step 2 arah -x
Sumber : Pengolahan Data SAP.2000 V.22
Dari gambar 4.48 step 2 arah — x di atas, sudah terbentuk sendi plastis berwarna biru tua pada

balok lantai 3, ketika struktur bangunan diberi gaya dorong pada arah —x sebesar 16,333 kg

99



[ $sAP2000 v22.0.0 Ultimate 64-bit - SAP2000 V22 SKRIPS| CADANGAN - -} X

File Edit View Define Draw Select Assign Anslyze Displey Design Options Tools Help
DV H& 20 Z@»DQa@QaaqQ @ dyxyzw d6 4§ B Ofitt-ne @I - -
m1 [ Deformed Shape (push-x) - Step 3 1 v X Deformed Shape (push-x) - Step 3. X

El I
o m

AT XoE
0
G o
=

R

Right Click on any joint for displacement values Stat Animation 4w GLOBAL v NmmC -

Gambar 4.49 Step 3 arah -x
Sumber : Pengolahan Data SAP 2000 V.22
Dari gambar 4.49 step 3 arah — x di atas, sudah terbentuk sendi plastis berwarna biru tua pada
balok lantai 3, ketika struktur bangunan diberi gaya dorong pada arah —x sebesar 16,327 kg

[ 5AP2000 v22.0.0 Uitimate 64-bit - SAP2000 V22 SKRIPS| CADANGAN = o X
File Edit View Define Draw Select Assigh| Analyfe Display “Design Options Tools

H
DV EE o Z[@]r @ aaRRA B ey oW By HEs - Pinwhromf1-0
%] Deformed Shape (push-s) - Stepd | il . S v x| 7 DetamedShape (pushid) - step L | [ x
8§
H |
v D
T
c
- le
el |
b
4 N
i~ L |
E]
“h 10
mh
[ ] [ ] 1 | B
b
Right Click on any jort for displacement values Start Animation 4 & GLOBAL v N,mm.C

Gambar 4.50 Step 4 arah -x
Sumber : Pengolahan Data SAP200 V.22
Dari gambar 4.50 step 4 arah — x di atas, sudah terbentuk sendi plastis berwarna biru tua pada
balok lantai 3 dan sendi plastis berwarna merah jambu pada balok lantai 1, ketika struktur

bangunan diberi gaya dorong pada arah —x sebesar 47,230 kg
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3 saP2000 v22.0.0 Ultimate 64-bit - SAP2000 V22 SKRIPSI CADANGAN - a x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
OV H& 2 Z@>»DAAQAQ @ % sdxyxzyzv IS o0& - ofett-ne @-0 I - @

I-?J Deformed Shape (push-x) - Step5 | v X | [T Deformed Shape (push-) - Step 5 v x

b

Right Click on any joint for displacement values Start Animation 4 = GLOBAL ~ N,mm,C

Gambar 4 51 Step 5 arah -x
Sumber : Pengolahan Data-SAP 2000 V.22
Dari gambar 4.51 step 5 arah — x di atas, sudah terbentuk sendi plastis berwarna biru tua pada
balok lantai 3 dan sendi plastis berwarna merah jambu pada balok lantai 1 serta kolom lantai 3,

ketika struktur bangunan diberi gaya dorong pada arah —x sebesar 55,984 kg

Tabel 4.6 Gaya Geser Dasar Setiap Push X

PUSH - X
Step Dislacement (mm) Bas¢ Force (Ton)
1 19.556 16,361
2 19,560 16.333
3 15 564 16,327
4 61,434 47.230
5 72,096 55984

Sumber : Pengolahan Data SAP 2000 V.22
Bersadarkan hasil metode ATC-40 arah-y terdapat 5 step. Kondisi sendi plastis si arah x-x berada
di daerah yang merupakan kondisi dimana elemen mulai mengalami leleh pertama kali, berarti gedung

masih mampu menahan gempa yang terjadi, resiko korban jiwa manusia masih kecil.
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& $4P2000 v22.0.0 Uttimate 64-bit - SAP2000 V22 SKRIPS| CADANGAN - a8 x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV H& 2 o ZR>»DaQQRRQ W b sdxyxzyznv D& A F WM IE - Nttt @ IO -

I'E Deformed Shape (push - y) - Step 1 1 v X Deformed Shape (push - y) - Step 1 - X
| I : I
- D D
c c
I I
‘ cp cpP
%
34
X Ls LS,
£]
» ‘ 10/ 10!
b (] (mm} (| (| 6 2
B B
kN
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Gambar4.52 Step -1 arah -y
Sumber : Pengolahan Data SAP 2000 V.22
Dari gambar 4.52 step 1 arah — y di atas, sudah terbentuk sendi plastis berwarna merah jambu pada

balok lantai 1 dan 2 , ketika struktur bangunan diberi gaya dorong pada arah —y sebesar 44,479 kg
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Right Click on any joint for displacement values Start Animation 4 < GLOBAL ~ Nmm,C v

Gambar 4.53 Step 2 arah -y
Sumber : Pengolahan Data SAP 2000 V.22
Dari gambar 4.53 step 2 arah — y di atas, sudah terbentuk sendi plastis berwarna merah jambu pada
balok lantai 1 dan 2, ketika struktur bangunan diberi gaya dorong pada arah —y sebesar 48,454 kg
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Gambar 4.54 Step 3 arah -y
Sumber : Pengolahan Data SAP 2000 V.22
Dari gambar 4.54 step 3 arah — y di atas, sudah terbentuk sendi plastis berwarna merah jambu pada

balok lantai 1 dan 2, serta kolom antai 2, ketika struktur bangunan diberi gaya dorong pada arah —

y sebesar 68,494 kg
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Right Click on any joint for displacement values. Start Animation 4 = GLOBAL N,mm.C

Gambar 4.55 Step 4 arah -y
Sumber : Pengolahan Data SAP 2000 V.22
Dari gambar 4.55 step 4 arah — y di atas, sudah terbentuk sendi plastis berwarna merah jambu pada
balok lantai 1 dan lantai 3. Sendi plasti berwarna bitu tua pada kolom lantai 2 dan balok lantai 2,
ketika struktur bangunan diberi gaya dorong pada arah —y sebesar 75,997 kg
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Gambar 4.56 Step 5 Arah -y
Sumber : Pengolahan Data SAP 2000 V.22
Dari gambar 4.56 step 5 arah — y di atas, sudah terbentuk sendi plastis berwarna merah jambu pada
balok lantai 1 dan lantai 3. Sendi plasti berwarna bitu tua pada kolom lantai 2 dan balok lantai 2,
terdapat sendi plastis berwarna kuning pada balok lantai 2, ketika struktur bangunan diberi gaya
dorong pada arah —y sebesar 81,843 kg

Tabel 4.7 Gaya Geser Setiap Step Push-y

PISH - ¥
Step Dislacement (mm)) Base Force (Ton)
1 40,537 44 479
2 44,889 448 454
3 70,399 68,454
4 88.762 75,997
5 116,836 81,843
Sumber : Pengolahan Data SAP2000 V.22

4.5 Kurva Kapasitas Pushover
Berdasarkan peraturan SNI 1726:2019 respon gempa pada wilayah Bukittinggi
dengan tanah berbatuan diketahui :
Parameter respon percepatan pada periode 0,2 dt, Sms = 1,8707 g
Parameter respon percepatan pada periode 1,0 dt, Sm1 = 0,7413 g
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Selanjutnya dapat dihitung parameter nilai Ca dan Cv berdasarkan ATC-40 sebagai berikut:

Ca =04%x5s
=04x18707¢
=0,]8428 ¢

Cy = Sl
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Gambar 4.57 Input parameter kapasitas spektrum ATC-40
Sumber :‘Pengolahan-Data SAP 2000 V.22
Di dapatkan hasil dari spectrum kapasitas dari masing-masing arah dapat dilihat pada

gambar 4.58 dan gambar 4.59 berikut ini.
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Gambar 4.58 Spekteum Kapasitas Arah x-x
Sumber : Pengolahan Data SAP 2000 V.22
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Gambar 4.59 Spektrum Kpasitas Arah y-y
Sumber : Pengolahan Data SAP 2000 V.22

4.6 Level Kinerja Struktur
Dalam menentukan level kinerja struktur dapat mengikuti pedoman ATC-40. Secara global

level kinerja struktur dapat ditentukan berdasarkan rasio nilai perpindahan atap saat performance

point dengan tinggi bangunan.
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Tabel 4.8 Batas Simpangan Pada Tingkat Kinerja Struktur

Batas Simpangan | Immediate Damage ) X Structural
, Life Safety "
Antar Lantai Occupancy Control Stability
Simpangan Total

' 0,01 0.,01-0,02 0,02 0,33 Vi/Pi
Maksimum
Simpangan

Inelastis 0,005 0,005-0.015 No Limit No Limit
Maksimum

Sumber : ATC-40 1996

Selanjutnya untuk menentukan tingkat' kinerja, parameter yang di perlikan adalah nilai
perpindahan atap saat performace point dan nilai perpindahan atap saat first yield ( beban dorong

ke -3 ) dimana tinggi bangunan =-11,2 m

1. Simpangan Total Maksimum

Dt _ 72,096

Arah X-x = ——= = 0,0064 mm (.fmmediate Occupancy)
Htotal 11200
_ Dt _ 116,836 _ .
Arah y-y = — =T 0,0104 mm " ( Immediate Occupancy)

Simpangan Inelastis Maksimun

Dt—-D3 _ 72,096 —19,564

Arah x-x = proveri P 0,0046 mm (Immediate Occupancy)
Arah y-y = ﬁi;g’; = 116’813162_0700‘399 =0,0041 mm (Immediate Occupancy)

Hasil dari perhitungan diatas yang mengacu pada metode ATC — 40 simpangan
total maksimum dan simpangan inelastic maksimum termasuk dalam kategori Immediate
Occupancy dengan hasil < 0,01, berarti terdapat kerusakan struktur tapi tudak signifikan,
belum terjadi penurunan kekakuan struktur dan bangunan masih layak fungsi meskipun
harus dilakukan berbaikan dan perkuatan pada bagian-bagian yang mengalami kerusakan
setelah terjadinya guncangan.
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4.7 Dimensi Struktur Yang Baru

I N U P

Gambar 4.60 Denah Bangunan Lantai 1

Sumber : Pengolahan Data Autocad 2017

. ro T AL I wenny lestari
-.mhl
& oo §f
‘; - % o lan
7, A

Gambar 4.61 Denah Bangunan Lantai 2

Sumber : Pengolahan Data Autocad 2017
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Gambar 4.62 Denah Bangunan Lantai 3
Sumber : Pengolahan Data Autocad 2017
e) Deskripsi Bangunan
Data — data gedung :

n. Jenis bangunan = GedungLaboratorium
0. Banyak lantai = 3 Lantai

p. Tinggi bangunan =10,2 m

g. Tinggi bangunan perlantai = lantai 1 dan 2 =3,80 m

= Lantai 3 = 2,60 meter

r. Sistem stuktur = SRPM

S. Dimensi Balok Lantai 1 =300 x 400 mm
t. Dimensi balok lantai 2 =300 x 350 mm
u. Dimensi kolom (K1) =400,x 400 mm
V. Dimensi kolom (K2) =250 x'350 mm
w. Dimendi kolom (K3) =300 x 300 mm
X. Dimensi kolom (K4) =350 x 350 mm
y. Pelat lantai =120 mm

z. Pelat atap = 100 mm

Berdasarkan penampang yang telah perbesar, menjadi ukuran Kolom (K1) 40 X 40 , Kolom (K2)
25 X 35, Kolom (K3) 30 X 30, Kolom (K4) 35 X 35, dan ukuran Balok (B1) 30 X 40, Balok (B2) 30 X 35,
Balok (B3) 25 X 30. Setelah running pada program SAP2000 V22 maka didapatkan deformed shape (push
—x) seebanyak 3 step dan deformed shape (push — y) sebanyak 4 step.
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Gambar 4.63 Deformed shape (push —x) step 1

Sumber : Pengolahan Data SAP2000 V.22
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Gambar 4.64 Deformed shape (push

Sumber : Pengolahan Data’'SAP2000 V.22
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Gambar 4.65 Deformed shape (push

Sumber : Pengolahan Data SAP2000 V.22

Tabel 4.9 Deformed shape (push — x)

Bace Force(Ton)

,66

85

168,42

195,72

Displacement (mm)

39,736
86,341
132,471

Step

Sumber : Pengolahan Data SAP2000 V.22
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Gambar 4.66 Deformed shape (push —y) step 1

Sumber : Pengolahan Data SAP2000 V.22

w a [ a 5] ©
5]

P/ REamE (PHY X F it

" &

Gambar 4.67 Deformed shape (push —y) step 2
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Gambar 4.68 Deformed shape (push —y) step 3
Sumber : Pengolahan Data SAP2000 V.22
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Gambar 4.69 Deformed shape (push — y) step 4
Sumber : Pengolahan; Data SAP2000 V.22
Tabel 4.10 Deformed shape (push —y)

Step Displacement (mm) Bace Force(Ton)
1 14,057 40,78
2 55,034 147,41
3 80,286 185,26
4 105,211 202,03

Sumber : Pengolahan Data SAP2000 V.22

Berdasarkan hasil pushover analisis dengan penampang yang sudah diperbesar terdapat 3
Step dari arah X dan 4 Step untuk arah Y, yang diambil data dari step yang terbesar dari step arah
X dan Arah Y, mengahsilkan data seperti Tabel dibawah ini:
Tabel 4.11 Evaluasi kinerja gedung sesuai ATC-40

Hasil Displacemen (mm) Base Force (Ton)
Push-x (terbesar) 132,471 195,72
Push-y (terbesar) 105,211 202,03

Sumber : Pengolahan Data SAP2000 V.22
a. Pusharah X
Gaya geser dari pushover Analysis Adalah 195,72 ton. Gaya geser tersebut lebih besar dari

gaya geser rencana 55,984 ton , sehingga struktur aman terhahap gempa rencana.

112



Displacement maksimun = 0,02 . H = 0,02 x 11200 mm = 224 mm. Displacement dari
analisis pushover adalah 132,471 mm. Displacement pushover < Displacement maksimun,
maka struktur aman ditinjau dari Displacement.

Batasan rasio pada performance poin (PP) pada gedung, dengan parameter maksimum total
dan inelastik maksimum

Simpangan total maksimum :

Dt _ 132,471
Htotal 11200

Simpangan inelastik maksimum:

Arah x-x =

=0,011 mm

Dt-D3 _ 132,471 -39,736
Htotal 11200

Arah x-x = = 0,008 mm

Berdasarkan batasan rasio diatas menurut ATC-40 hasil perhitungan simpangan totoal
maksimum dan simpangan inelestik maksimum menunjukan bahwa dalam level kinerja
Demage Control, yang berarti antara Immediate Ocupancy SP-1 dan Life Safety (LS) SP-

3, resiko korban jiwa manusia sangat kecil.

Push arah Y

Gaya geser dari pushover Analysis Adalah 202,03 ton. Gaya geser tersebut lebih besar dari
gaya geser rencana 81,843 ton , sehingga struktur aman terhahap gempa rencana.
Displacement maksimun = 0,02 . H = 0,02 x 11200.= 224 m. Displacement dari analisis
pushover adalah 105,211 mm. Displacement pushover < Displacement maksimun, maka
struktur aman ditinjau dari Displacement.

Batasan rasio pada performance poin (PP) pada gedung, dengan parameter maksimum total
dan inelastik maksimum

Simpangan total maksimum :

Dt _ 105211
Htotal 11200

Arah y-y = =0,009 mm

Simpangan inelastik maksimum:

Dt-D3 _ 105,211-14,057
Htotal 11200

Arah y-y = = 0,008 mm
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Berdasarkan batasan rasio diatas menurut ATC-40 hasil perhitungan simpangan totoal
maksimum dan simpangan inelestik maksimum menunjukan bahwa dalam level Kkinerja
Demage Control, yang berarti antara Immediate Ocupancy SP-1 dan Life Safety (LS) SP-

3, resiko korban jiwa manusia sangat kecil.

Tabel 4.12 Perbandingan Dimensi dan tulangan

Inspeksi Lapangan Perencanaan
Kolom (K1) 360 x 400 mm dengan Kolom (K1) 400 x 400 mm dengan
tulangan terpasang D13 rencana tulangan yang terpasang D16
Kolom (K2) 180 x 350 mm dengan Kolom (K2) 250 x 350 mm dengan
tulangan terpasang D13 rencana tulangan yang terpasang D16
Kolom (K3) 180 x 200 mm dengan Kolom (K3) 300 x 300 mm dengan
tulangan terpasang D13 rencana tulangan yang terpasang D16
Kolom (K4) 200 x 350 mm dengan Kolom (K4) 350 x 350 mm dengan
tulangan terpasang D13 rencana tulangan yang terpasang D16
Balok (B1) 300 x 300 mm dengan Balok (B1) 300 x 400 mm dengan
tulangan terpasang D13 rencana tulangan yang terpasang D16
Balok (B2) 200 x 300 mm:dengan Balok (B2) 300 x 350 mm dengan
tulangan terpasang D13 rencana tulangan yang terpasang D16

Sumber : Pengolahan Data SAP2000 V.22
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BABYV
PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Setelah melakukan analisis data pada struktur gedung Laboratorium Falkultas Teknik Um
Sumatera Barat dengan memakai metode Pushover Analisis pada program SAP2000 didapatkan

kesimpulan sebagai berikut :

1. Dari hasil pushover analisis pada step 5 PUSH-Y beban yang diberikan sebesar 802613,14
kg, pada struktur sudah muncul sendi plastis berwarna kuning, yang dimana dapat
disimpulkan bahwa struktur sudah berapa diambang keruntuhan, apabila diberi sedikit saja
beban dorong tambahan maka gedung akan mengalami keruntuhan.

2. Berdasarkan hasil analisis kinerja struktur arah X dan arah Y, yang berdasarkan pada ATC-
40 tahun 1996 nilai simpangan total maksimum dan simpangan inelastic maksimum dapat
dihasilkan dari perhitunganctersebut, yang dimana masuk dalam kelas Immediate
Occupancy (10) yang hasilnya < 0,01 yang berarti gedung tersebut masih mampu menahan
gempa yang terjadi dengan resiko korban jiwa manusia yang sangat kecil.

3. Dengan kondisi esiting balok pada lapangan sangat berbahaya maka perlu dilakukan
perbesaran dimensi pada struktur seperti balok dan kolom yang dimana penampang yang
diperbesar menjadi balok KT 30x40 cm dan kolom K140x40 cm.

4. Titik-titik yang mengalami kerusakan pada gedung Laboratorium Falkultas Teknik terjadi
pada step 5 arah-x dan arah —y. sedangkan setelah melakukan pembesaran penampang Step

berkurang menjadi Arah —x 3 Step dan Arah —y 4 Step.

5.2 Saran
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. Disarankan untuk melakukan uji ketahana beban gempa menggunakan berbagai macam
metode yang berbeda dengan tujuan gedung mendapatkan perbandingan nilai kinerja
struktur gedung terhadap beban gempa.

. Disarankan untuk melakukan analisa ketahanan struktur terhadap beban gempa
menggunakan metode yang berbeda dengan tujuan mendapatkan ketahanan terhadap
kinerja struktur.

. Disarankan sebelum melakukan rehap, terlebih dulu melakukan perkuatan struktur pada
balok dan kolom, guna untuk mendapatkan ketahanan struktur terhadap beban gempa.

. Disarankan untuk melakukan perubahan dimensi struktur yang ada menjadi lebih besar

agar mampu menahan beban gempa.
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