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ABSTRAK

Wilayah kota Medan merupakan salah satu daerah yang beresiko tinggi terjadinya
gempa, sehingga sangat berdampak pada bangunan gedung yang berada di
wilayah tersebut. Apartemen Princeton Boutique Living merupakan salah satu
gedung 28 tingkat yang berada di kota Medan. Dalam penelitian ini telah
dilakukan simulasi gedung Apartemen Princeton Boutique Living menggunakan
metode analisis statik nonlinier pushover dengan bantuan software SAP2000.
Metode analisis statik nonlinier pushover terbagi menjadi 2 bagian, pertama
displacement target untuk bangunan didirikan. Displacement target merupakan
perkiraan perpindahan puncak bangunan saat terkena eksitasi gempa rencana.
Kemudian dilakukan analisis pushover pada bangunan sampai perpindahan
puncak bangunan sama dengan displacement target. Kedua, tipe gaya terkontrol
dimana jumlah total gaya yang bekerja diestimasi dan diterapkan pada struktur
dan analisis dilakukan. Berbagai level kinerja untuk sebuah bangunan dinyatakan
dalam bentuk base shear yang dipikul versus displacement atap. Jika semua
plastic hinge terbentuk berada dalam batas Collapse Prevention (CP) maka
struktur dikatakan masih aman. Sebaliknya, jika plastic hinge yang terbentuk
melebihi batas CP maka dikatakan struktur runtuh. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui kinerja dan perilaku nonlinier struktur gedung apartemen Princeton
Boutique Living. Selanjutnya, hasil analisis menunjukkan bahwa Apartemen
Princeton Boutique Living masih dalam batas CP. Hasil dari penelitian yang
dilakukan pada proyek pembangunan gedung apartement Princeton Boutique
Living menunjukkan bahwa nilai dari gaya gempa dasar 8877752 kgf, untuk arah-
X dan nilai gaya gempa dasar 73935405 KN,untuk arah-Y yang menyebabkan
terjadinya displacement untuk arah-X sebesar 119,744 mm dan displacement
untuk arah-Y sebesar 30,055 mm. dari evaluasikinerja yang dilakukan gedung
berad di level Immediate Occupancy (10) yang artinya gedung aman.

Kata kunci : nonlinier pushover, perilaku struktur, displacement
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ABSTRACT

The Medan city area is one of the areas with a high risk of earthquakes, so it
greatly impacts the buildings in the area. The Princeton Boutique Living
Apartment is one of the 28-level buildings in the city of Medan. In this study, a
simulation of the Princeton Boutique Living Apartment building was carried out
using the non-linear static pushover analysis method with the help of SAP2000
software. Non-linear static pushover analysis method is divided into 2 parts, the
first displacement target for the building is established. The displacement target is
an estimate of the peak contraction of the building when exposed to the design
earthquake excitation. Then a pushover analysis is carried out on the building
until the top of the building locks the same as the displacement target. Second, the
type of force is recorded where the total amount of acting force is estimated and
applied to the structure and analysis is carried out. Various levels of performance
for a building are expressed in terms of base shear carried versus roof
displacement. If all plastic hinges formed are within the limits of Collapse
Prevention (CP) then the structure is said to be safe. Conversely, if the plastic
hinge formed exceeds the CP limit then the structure is said to have collapsed.
This study aims to determine the performance and nonlinear behavior of the
structure of the Princeton Boutique Living apartment building. Furthermore, the
results of the analysis show that the Princeton Boutique Living Apartment is still
within the CP limit.

Keywords . non-linear pushover, performance, displacement
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Indonesia merupakan daerah rawan gempa, baik gempa skala kecil maupun
skala besar karena Indonesia terletak pada jalur gempa Pasifik yaitu Circum
Pasific Earthquake Belt dan jalur gempa Asia yaitu Trans Asiatic Earthquake
Belt. Selain itu, Indonesia juga merupakan daerah pertemuan 3 (tiga) lempeng
tektonik besar, yaitu lempeng Pasifik, lempeng Eurasia, dan lempeng Indo-
Australia. Hal ini menimbulkan banyak korban jiwa dan kerugian akibat
kerusakan bangunan. Oleh karena itu, Indonesia harus lebih waspada terhadap
gempa bumi karena dapat terjadi kapan saja (Gunawan,2018).

Wilayah kota Medan merupakan salah satu daerah yang beresiko tinggi
terjadinya gempa sehingga sangat berdampak pada bangunan yang berada di
wilayah tersebut. Melihat dari efek yang ditimbulkan oleh gempa maka perlu
perencanaan suatu banguan konstruksi yang tidak hanya mementingkan aspek
keindahan, tetapi juga ketahanan gedung tersebut. Madu tujuh (2010) menyatakan
bukan gempa yang membunuh, ataupun gedungnya, tetapi gedung yang didesain
dengan buruk. Karena itu, maka diperlukan bangunan tahan gempa yang didesain
secara detail sesuai peraturan dan tata cara perencanaan yang ditetapkan.

Salah satu aturan perencanaan untuk mendirikan bangunan adalah bangunan
tersebut harus mampu menahan beban gempa yang ada, tidak terjadi kerusakan
berat pada struktur jika terkena beban gempa, karena prinsip bangunan tahan
gempa adalah boleh terjadi kerusakan pada bangunan tersebut, tetapi tidak pada

elemen struktur. Karena adanya pengaruh gaya lateral yang diakibatkan oleh
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gempa maka terjadi penurunan kinerja pada struktur. Evaluasi kinerja seismik
sangat penting dalam memastikan bahwa gedung-gedung tinggi, seperti
apartemen, dapat bertahan dan berperilaku dengan baik saat terjadi gempa bumi.
Mengingat bahwa Medan adalah kota yang terletak di daerah dengan potensi
risiko gempa, penulis tertarik untuk memastikan bahwa bangunan-bangunan ini
dapat melindungi penghuninya dan masyarakat secara keseluruhan dimana jumlah
lantai dari bangunan ini adalah 28 lantai.

Penelitian tentang evaluasi kinerja seismik menggunakan metode pushover
merupakan kontribusi terhadap pengembangan ilmu pengetahuan di bidang teknik
struktur. Penulis tertarik dalam mendalami dan memahami yang lebih mendalam
tentang metode ini serta bagaimana hasil dapat diterapkan dalam kasus konkret.
Metode pushover merupakan salah satu teknik yang lebih canggih dalam
menganalisis respons struktur terhadap gempa bumi. Dililihat dari segi kemajuan
teknologi penulis juga tertarik untuk menggali bagaimana teknologi ini dapat
diterapkan dalam lingkungan lokal seperti apartemen di Medan.

Memahami lebih lanjut dalam evaluasi kinerja seismik dan metode pushover
dapat meningkatkan profil profesional penulis dan membuka peluang karir di
bidang rekayasa struktur, penelitian, atau konsultasi teknik terkait. Tujuan utama
dalam menentukan simpangan antar-tingkat adalah meminimalkan risiko
terjadinya pelelehan (yielding) pada elemen baja dan peretakan (cracking) pada
elemen beton. Selain itu, mengontrol simpangan antar-tingkat juga penting untuk
mencegah kerusakan nonstruktural seperti retak pada dinding, langit-langit, dan
lapisan pelapis, serta untuk menjaga kenyamanan penghuni gedung selama

gempa. Analisis statik nonlinier pushover adalah teknik analisis yang digunakan
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dalam rekayasa struktur untuk menggambarkan perilaku inelastis suatu struktur
terhadap beban lateral yang berulang atau dinamis, seperti beban gempa.

Metode ini biasanya digunakan untuk mengidentifikasi pola keruntuhan
yang mungkin terjadi pada struktur dan untuk menentukan kapasitas struktur
sebelum terjadi kerusakan yang signifikan. Analisis Pushover adalah analisis
statik non-linier dimana pengaruh gempa rencana terhadap struktur bangunan
gedung dianggap sebagai beban-beban statik yang diterima pada pusat massa tiap
lantai. Kemudian bebannya ditingkatkan secara bertahap sampai satu target
perpindahan lateral dari suatu titik acuan tercapai (Suwandi, 2019). Tujuan
analisis pushover adalah untuk memperkirakan gaya maksimum dan deformasi
yang terjadi serta memperoleh informasi bagian mana saja yang kritis. Selanjutnya
dapat diidentifikasi bagian-bagian yang memerlukan perhatian khusus untuk
pendetailan atau stabilitasnya. Proses pushover akan menghasilkan kurva
kapasitas yang akan menggambarkan kondisi linear sebelum mencapai titik leleh
(Hasibuan,2023).

1.2. Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah yang didapat dari penelitian ini antara lain:

1. Bagaimana perilaku struktur Gedung Apartemen Princeton Boutique Living,

Medan saat terjadi gempa?

1.3. Bagaimana kinerja dari struktur Gedung Apartemen Princeton Boutique

Living, Medan saat terkena gempa?

1.4, Maksud dan Tujuan Penelitian
Adapun maksud dan tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui

bagaimana perilaku non-linier dan kinerja struktur gedung Apartemen Princeton
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Boutique Living, Medan akibat gempa dengan memperoleh grafik pushover arah
X dan arah Y yang diakibatkan oleh gaya lateral serta mengetahui besar nilai
displacement yang dihasilkan.
1.5. Batasan Masalah
Batasan dari penelitian ini adalah:
1. Menganalisis struktur gedung setelah menerima beban gempa menggunakan
SAP2000v14 berdasarkan peraturan pembebanan gempa SNI 1726 —2019.
2. Pembebanan gedung meliputi :
a. Beban mati (berupa berat sendiri struktur)
b. Beban hidup (sesuai dengan PBI 1983).
c. Beban lateral (berupa beban gempa).
d. Dalam alalisis ini beban angin tidak di perhitungkan.
e. Struktur gedung mengikuti aturan perencanaan SNI 2847-2019.
3. Peta sumber dan bahaya gempa yang digunakan adalah peta sumber gempa
tahun 2017.
1.5 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat yang penulis dapatkan dalam penelitian ini adalah:
1. Memahami perilaku serta kinerja struktur setelah menerima beban gempa.

2. Menambah pemahaman penulis tentang program Sap 2000.
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BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Defenisi Gempa Bumi
Gempa dapat menyebabkan masalah yang menghambat pada aktivitas
makhluk hidup. Gempa bumi terjadi karena pelepasan energi akibat dari tekanan
lempeng yang mengalami pergerakan (Tampubolon,2022). Gempa bumi biasanya
terjadi pada perbatasan lempeng yang sangat beresiko terjadi pada perbatasan
lempengan kompresional serta translasional. Secara umum gempa bumi dibagi
menjadi tiga jenis yaitu:
1. Tektonisme
Getaran yang diakibatkan oleh tektonisme berasal dari dalam bumi yang
mengakibatkan patahan pada kulit bumi. Tenaga tektonik dibedakan
menjadi 2 macam yaitu gerak oroganesa dan gerak epiroganesa. Gerak
oroganesa adalah getaran endogen yang relatif cepat dan meliputi daerah
yang cukup sempit, getaran ini menyebabkan terbentuknya pegunungan.
Sedangkan getaran epiroganesa dibagi menjadi 2 bagian yaitu getaran
epiroganesa positif dan getaran negative. Getaran epiroganesa positif terjadi
ketika permukaan bumi turun sehingga seolah-olah laut terliahat naik dan
getaran epiroganesa negatif terjadi ketikan permukaan bumi bergerak naik
sehingga seolah-olah laut terlihat turun.
2. Vulkanisme
Vulkanisme merupakan gejala alam yang terjadi akibat adanya akivitas
magma. Vulkanisme terjadi akibat adanya tektonisme yang mengakibatkan
aliran lava dalam litosfer ke lapisan atasnya.
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3. Seisme
Salah satu penyebab terjadinya gempa bumi karena adanya pelepasan energi
dari dalam secara tiba-tiba yang menciptakan gelombang seismik. Energi
yang dihasilkan menyebar ke segala arah sehingga efeknya sampai
kepermukaan bumi. Maka dapat disimpulkan bahwa penyebab utama
terjadinya gempa bumi berawal dari adanya gaya pergerakan didalam
interior bumi (gaya konveksi material) yang menekan kerak bumi (outer
layer) yang bersifat rapuh, sehingga ketika kerak bumi tidak lagi kuat dalam
merespon gaya gerak dari dalam bumi tersebut maka akan membuat sesar
dan menghasilkan gempa bumi. Akibat gaya gerak dari dalam bumi ini
maka kerak bumi telah terbagi-bagi menjadi beberapa fragmen yang disebut

lempeng (plate).

2.2. Peneliti Terdahulu
Berikut ini adalah hasil dari beberapa peneliti terdahulu:

1. Firdha, 2021 dengan judul penelitian Analisis Kinerja Struktur Gedung
Bertingkat Terhadap Beban Gempa Dengan Metode Pushover Analysis
(Studi Kasus: Gedung Rawat Inap Non — Bedah Rumah Sakit Umum
Daerah Dr. H. Abdul Moeloek). Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
struktur dalam memenuhi persyaratan keamanan berdasarkan SNI
1726:2019 dengan tinjauan simpangan antar tingkat dan ATC-40 yang
ditinjau berdasarkan maximum total drift serta melihat mekanisme
keruntuhan yang terjadi. Analisis struktur yang dilakukan menggunakan
metode pushover analysis dengan bantuan program analisis struktur. Dari
hasil, didapatkan nilai metode pushover analysis dengan bantuan program
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analisis struktur. Dari hasil, didapatkan nilai displacement dengan metode
ATC-40 sebesar 63,939 mm arah—x dan 85,299 mm arah—y. Level kinerja
yang dihasilkan adalah immediate occupancy dimana elemen struktural dan
non-struktural mengalami kerusakan minimum sehingga bangunan tetap
aman digunakan kembali. Mekanisme keruntuhan struktur menunjukkan
konsep mekanisme strong column — weak beam. Simpangan antar tingkat
yang terjadi masih dalam kategori aman karena tidak melebihi simpangan
antar tingkat izin yaitu 42 mm. Hasibuan, 2023 Analisis non-linear yang
sederhana namun akurat diperlukan untuk menentukan kinerja struktur di
bawah beban gempa. Metode spektrum kapasitas (pushover analisys)
didokumentasikan dalam ATC 40 adalah bentuk linearisasi setara
berdasarkan dua dasar asumsi: periode garis potong dan redaman ekuivalen.
Titik kinerja memperkirakan di mana kapasitas struktur dapat menahan
beban yang diberikan; Dalam hal kinerja, tingkat kerusakan kategori
struktur berdasarkan perpindahan lateral dapat dilihat. Diasimulasikan
gempa akan mengguncang gedung DPRD Klaten dengan magnitudo 7,0 dan
20 km dari pusat gempa. Jumlah PGA(g) akan dihitung berdasarkan
persamaan Cornell dkk. Pemodelan struktur bangunan dilakukan dengan
bantuan ETABS v9.7.4.

2. Hasibuan, 2023 Analisis non-linear yang sederhana namun akurat
diperlukan untuk menentukan kinerja struktur di bawah beban gempa.
Metode spektrum kapasitas (pushover analisys) didokumentasikan dalam
ATC 40 adalah bentuk linearisasi setara berdasarkan dua dasar asumsi:

periode garis potong dan redaman ekuivalen. Titik kinerja memperkirakan
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di mana kapasitas struktur dapat menahan beban yang diberikan; Dalam hal
kinerja, tingkat kerusakan kategori struktur berdasarkan perpindahan lateral
dapat dilihat. Diasimulasikan gempa akan mengguncang gedung DPRD
Klaten dengan magnitudo 7,0 dan 20 km dari pusat gempa. Jumlah PGA(g)
akan dihitung berdasarkan persamaan Cornell dkk. Pemodelan struktur
bangunan dilakukan dengan bantuan ETABS v9.7.4.

3. Turuallo, 2022 dengan judul penelitian Kinerja Portal Struktur Gedung
Tahan Gempa dengan Sistem Ganda Menggunakan Metode Pushover
Analysis. Struktur yang direncanakan dalam tulisan ini berupa perkantoran
berlantai 7 (tujuh), dengan denah yang didesain simetris. Sistem penahan
gaya gempa yang digunakan adalah sistem ganda dengan rangka beton
bertulang pemikul momen khusus (SRPMK) dan dinding geser beton
bertulang khusus. Material struktur yang digunakan dalam perencanaan
adalah beton dengan mutu f'c = 30 MPa, baja tulangan BjTP Grade 24 (fy =
235 MPa), dan baja tulangan BjTD Grade 40 (fy = 390 MPa). Dari proses
perencanaan, dihasilkan elemen struktur yaitu balok induk 40 x 60 cm?
dengan tulangan bervariasi dari 4D22 sampai 12D22 untuk daerah tumpuan
dan 3D22 sampai 5D22 untuk daerah lapangan; balok anak 25 x 40 cm?
dengan tulangan 2D22 untuk daerah tumpuan maupun daerah lapangan;
kolom 95 x 95 cm? dengan tulangan bervariasi dari 20D25 sampai 28D25;
dinding geser dengan ketebalan 30 cm yang dipasangi tulangan 2D22-175
untuk dinding arah-X,sedangkan dinding arah-Y dipasang tulangan 2D22-
125; dan pelat dengan ketebalan 12 cm yang dipasang tulangan @12-200.

Untuk struktur bawah digunakan balok pengikat dengan dimensi 40 x 55
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cm? dengan tulangan bervariasi dari 2D22 sampai 4D22 untuk daerah
tumpuan dan 3D22 sampai 5D22 untuk daerah lapangan. Hasil dari analisis
pushover menunjukkan maximum total drift sebesar 0,00425 yang berarti
kinerja struktur berada pada level Immediate Occupancy.

4. Istiono, 2020 dengan judul penelitian Analisis Pengaruh P-Delta Effect
Terhadap Perbedaan Ketinggian Struktur Gedung Tahan Gempa (Studi
Kasus: Non-Highrise Building). Untuk konservatif alasan analisis P-Delta
Effect perlu diperhatikan karena rasio pembangunan gedung akan selalu
meningkat setiap waktu. menurut SNI 1726-2019 efek P-Delta hanya
diperlukan untuk desain gedung-gedung tinggi. Dalam hal ini, efek P-Delta
akan diperhitungkan dalam pemodelan bangunan non-tinggi dan dapatkan
hasil bahwa P-Delta Effect meningkatkan kekuatan cerita: momen bangunan
di bawah 10%.

5. Nabhilla, 2020 dengan judul penelitian Analisis Perilaku Struktur
Perkantoran Tahan Gempa Menggunakan Metode Pushover Analysis.
Penelitian ini mengenai analisis struktur gedung perkantoran delapan lantai
terhadap beban gempa dan mengetahui tingkat kinerja struktur dengan
mengacu pada ATC-40. Konsep yang digunakan untuk rekayasa gempa
yaitu Performance Based Seismic Evaluation (PBSE) dengan salah satu
metode yang digunakan untuk melakukan evaluasi struktur adalah metode
Pushover Analysis. Metode ini berupa pemberian beban lateral statik pada
struktur yang ditingkatkan secara bertahap sampai terjadi keruntuhan pada
elemen struktur dan menghasilkan suatu target perpindahan struktur. Acuan

yang digunakan dalam menentukan target perpindahan adalah ATC 40,
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FEMA 356, dan FEMA 440. Hasil dari analisis berupa target perpindahan

sebesar 0,015 m pada arah X dan arah Y serta didapatkan nilai maksimum

total drift sebesar 0,0066 m pada arah X dan 0,00273 m pada arah Y.

Berdasarkan deformasi struktur dan kriteria pada ATC 40 kondisi struktur

berada pada tingkat kinerja Immediately Occupancy (10).

2.3. Perbedaan Dengan Peneliti Terdahulu

Perbedaan hasil dari peneliti terdahulu

pada Tabel 1.

Tabel 1 Perbedaan dengan peneliti terdahulu

dengan penelitian ini ditampilkan

No. P}T:;E i[a Judul Artikel Perbedaan
Analisis Kinerja Struktur
g:g:;lg ng;%;at ngﬁggfl Objck yang diteliti adalah gedung
Firdha, Metode Pushover Analysis rawat inap dengan kejungglan 4
1. 2001 (Studi Kasus: Gedung Rawat lantai sedangkan penulis meneliti
Inap Non — Bedah Rumah ged-ung- apartemen dengan
Sakit Umum Daerah Dr. H. ketinggian 28 lantai
Abdul Moeloek)
Kinerja  Portal  Struktur Objek yang diteliti adalah gedung
Turuallo Gedung Tahan  Gempa perkantoran dengan ketinggian 7
2. 2022 " dengan Sistem Ganda lantai sedangkan penulis meneliti
Menggunakan Metode gedung apartemen dengan
Pushover Analysis ketinggian 28 lantai
g}i‘i‘fl%ef}f:f:mh})eggﬁgﬁ Jumlah objek yang diteliti adalah
3 Istiono, Ketinegian S trurl)dur Gedun dengan 3 gedung sedangkan penulis
’ 2020 Taha nggGem a (Studi Kasusg‘ hanya meneliti gedung apartemen
Non- Highrl'sz Building) " dengan ketinggian 28 lantai
Analisis Perilaku  Struktur Objek yang diteliti adalqh gedung
Nabhilla,  Perkantoran Tahan Gempa p erke}ntoran dengan ke'tmgglan 8
4. 2020 Menggunakan Metode lantai sedangkan penulis meneliti
Pushover Analysis gedung apartemen dengan
ketinggian 28 lantai
Evaluasi Kinerja Struktur Objek yang diteliti adalah gedung
Hasibuan Gedung DPRD Klaten DPRD Klaten dengan ketinggian 4
5. 2023 > Saat Terkena Gempa lantai sedangkan penulis meneliti
Magnitudo 7,0 gedung apartemen dengan
ketinggian 28 lantai
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2.4. Konsep Bangunan Tahan Gempa

Perencanaan struktur tahan gempa merupakan suatu proses yang tidak
sederhana dibutuhkan pemahaman dan konsistensi mengenai konsep desain
menyeluruh. Konsep perencanaan konstruksi didasarkan pada analisa kekuatan
batas (ultimate strength) yang mempunyai daktilitas cukup untuk menyerap energi

gempa sesuai peraturan yang berlaku.

2.4.1. Daktilitas
Daktilitas adalah kemampuan sebuah struktur atau komponen untuk
menahan respon inelastik, termasuk lendutan terbesar dan menyerap energi.
Parameter yang digunakan untuk menentukan daktilitas suatu bahan/struktur
disebut Faktor Daktilitas (i). Menurut Paulay dan Priestly (1992), pada dasarnya
daktilitas dibagi atas beberapa jenis adalah:
a. Daktilitas Regangan (Strain Ductility)
Daktilitas yang berpengaruh pada struktur dapat tercapai pada panjang
tertentu pada salah satu bagian dari struktur tersebut. Jika tegangan
inelastik dibatasi dengan panjang yang sangat pendek, maka akan terjadi
penambahan yang besar pada daktilitas tegangan.
b. Daktilitas Kelengkungan
Daktilitas kelengkungan adalah perbandingan antara sudut kelengkungan
(putaran sudut per unit panjang) maksimum dengan sudut kelengkungan
leleh dari suatu elemen struktur akibat momen lentur.
c. Daktilitas perpindahan
Daktilitas Perpindahan adalah perbandingan antara perpindahan struktur

maksimum terhadap perpindahan struktur pada saat leleh. Tingkat kinerja

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

11

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 29/11/23

Access From (repository.uma.ac.id)29/11/23



Bectiar Natalia Sitohang - Evaluasi Kinerja Seismik Struktur Gedung Apartemen...

2.4.2.

struktur berhubungan dengan target peralihan yang diharapkan pada
tahap pra-desain [ATC, 1996; 2000; 2004], sehingga dalam hal ini
peralihan atap pada kondisi target peralihan (df) diasumsikan sebagai
peralihan ultimit (d) dalam menentukan parameter daktilitas peralihan.
Daktilitas rotasi

Daktilitas Rotasi adalah perbandingan antara putaran sudut maksimum
terhadap putaran sudut saat leleh. Daktilitas inilah yang menjadi dasar
perencanaan bangunan tahan gempa. Lebih tepatnya adalah sambungan
balok ke kolom inilah yang direncanakan sebagai elemen struktur yang
mengalami leleh (kondisi plastis) ketika struktur balok menyerap beban
gempa. Semakin daktail suatu struktur, maka kuat ultimate dari struktur

tersebut semakin tinggi dan kemampuan berdeformasinya semakin besar.

Stabilitas

Stabilitas gedung ditentukan dengan tujuan untuk memberikan batasan

terhadap keamanan struktur agar tidak melebihi batasan tersebut. Untuk

menghitung stabilitas gedung terhadap momen torsi yang bertujuan untuk

mengurangi kemungkinan terjadinya puntir pada gedung, faktor penting yang

sangat berpengaruh pada saat terjadinya puntir adalah adanya eksentrisitas antara

pusat massa dan pusat kekuatan pada bangunan. Sedangkan jika terjadi momen

tak terduga maka momen torsi yang telah ada sebelumnya akan ditambah dengan

5% dimensi struktur. Berdasarkan SNI 1726-2019 adapun syarat-syarat sebagai

berikut:

a.

Drift ratio
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Berdasarkan SNI 1726-2019 pasal 8.8.5 nilai simpangan antar tingkat
diperlukan untuk penggunaan dalam tata cara material, menentukan
pemisahan struktur antara bangunan, desain penutup permukaan
bangunan (cladding) atau persyaratan desain lainnya, simpangan antar
tingkat harus diambil sebesar 1% ketinggian bangunan. Semua bagian
struktur harus di desain untuk menahan gaya seismik kecuali jika
dipisahkan secara struktur oleh jarak yang cukup untuk menghindari
kontak yang merusak akibat defleksi total.

Simpangan Antar Lantai (drift inter-storey)

Dalam mengontrol simpangan antar lantai (drift inter-storey) terdapat
ketentuan yang diatur pada peraturan tersebut. Pada parameter respons
yang ditinjau harus di kombinasikan dengan meetode akar jumlah
kuadrat (SRSS) atau metode kombinasi kuadrat lengkap (CQC) yang

harus dihitung sesuai persamaan berikut:

Dimana:

Cd = faktor pembesaran defleksi

6xe = defleksi pada lokasi lantai yang ditinjau diakibatkan gaya gempa
lateral

Ie = faktor keutamaan struktur

Skala simpangan antar lantai, jika respons terkombinasi untuk geser

dasar ragam (V;) < 85% dari C;W, maka simpangan antar lantai harus

dikalikan dengan 0,85 C:/:v

Rotasi Akibat P-Delta
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P-Delta merupakan salah satu efek kedua yang terjadi pada struktur atau
biasa dikenal dengan “geometric nonlinierity effect”. Hal ini karena
berhubungan dengan jumlah lantai ketinggian pada suatu struktur,
semakin tinggi struktur maka semakin terpengaruh dengan P-Delta. P-
Delta sendiri adalah efek nonlinier yang terjadi pada setiap struktur yang
dimana elemennya terjadi gaya aksial. Pengaruh P-Delta pada geser,
momen dan simpangan antar lantai yang timbul pada bangunan tinggi
harus diperhitungkan apabila koefisien stabilitas (0) lebih dari 0,1.

Px.A.le

= (2.6)
Vx.hsx.Cd

Dimana:

6 = koefisien stabilitas

Px = beban desain vertikal total pada dan diatas tingkat x

A = simpangan antar lantai tingkat desain terjadi secara serentak dengan
le = faktor keutamaan hunian

V. = gaya geser seismik yang bekerja antara tingkat x dan x-1

hg, = tinggi tingkat di bawah tingkat x

C4 = faktor pembesaran defleksi

Namun nilai koefisien stabilitas tidak boleh melebihi 8 yang ditentukan pada

persamaan.
Omax = E < 0,25 (2.7)
pcd
Dimana:
Omax = koefisien stabilitas maksimum
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B = rasio kebutuhan geser terhadap kapasitas geser untuk tingkat
antara tingkat x dan x-1

C,; = faktor pembesaran defleksi

2.4.3. Integritas

Menurut SNI 2847:2019, dalam pendetailan tulangan dan sambungan,
komponen struktur harus diikat secara efektif untuk meningkatkan integritas
struktur secara menyeluruh. Persyaratan minimum untuk konstruksi cor di tempat
ditentukan sebagai berikut:

a. Balok sepanjang perimeter struktur harus memiliki tulangan menerus
melebihi panjang bentang yang melalui daerah yang dibatasi oleh
tulangan longitudinal pada kolom yang terdiri dari:

1) Paling sedikit 1/6 tulangan tarik yang diperlukan untuk momen
negatif di tumpuan, tetapi tidak kurang dari dua batang tulangan.

2) Paling sedikit 1/4 tulangan tarik yang diperlukan untuk momen
positif yang diperlukan di tengah bentang, tetapi tidak kurang dari
dua batang tulangan.

b. Tulangan transversal harus diangkur seperti yang ditetapkan pada
tulangan torsi.tulangan transversal tidak perlu diteruskan melalui kolom.

c. Pada ujung tulangan yang harus disambung atau dekat dengan tengah
bentang dan dibawah tulangan harus disambung dekat tumpuannya.

d. Tulangan tranversal paling sedikit 1/4 dari tulangan momen positif
diperlukan di tengah bentang, tetapi tidak kurang dari dua batang
tulangan, harus melalui daerah yang dibatasi oleh tulangan longitudinal

kolom dan harus menerus.
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1.44.

Untuk plat dua arah non-prategang, semua batang tulangan atau kawat
bawah dalam lajur kolom, dalam setiap arah harus menerus. Paling
sedikit dua batang tulangan atau kawat bawah lajur kolom dalam masing-
masing arah harus melewati dalam daerah yang dibatasi oleh tulangan

memanjang kolom dan harus diangkur pada tumpuan eksterior.

Kolom Kuat Balok Lemah (Strong Column Weak Beam)

Perencanaan struktur terhadap gempa sering memakai konsep desain

kapasitas di mana pengendalian pola keruntuhan struktur dilakukan melalui

pemanfaatan sifat daktail struktur secara maksimal. Konsep desain kapasitas juga

dapat diartikan dengan Strength Based Design yaitu di mana setiap struktur harus

mampu

menahan beban geser dasar akibat gempa dalam suatu perencanaan.

Menurut Wardhono (2010), Kolom kuat balok lemah atau Strong Column Weak

Beam biasanya disebut sebagai desain kapasitas yang artinya ketika struktur

gedung memikul pengaruh gempa rencana, sendi-sendi plastis di dalam struktur

gedung tersebut hanya boleh terjadi pada ujung-ujung balok dan pada kaki kolom

saja. Dua macam batasan struktur dalam konsep ini adalah sebagai berikut:

a. Serviceability Limit State
Titik berat dari kinerja ini adalah pengontrolan dan pembatasan
displacement yang terjadi selama gempa berlangsung. Kekuatan
tambahan harus bisa dipastikan tersedia pada semua komponen struktur
dan tetap berperilaku elastis untuk menahan gempa.

b.  Survival Limit State
Ketika suatu struktur mengalami perpindahan lateral yang besar,
kehilangan kekuatan untuk menahan gaya lateral harus sekecil mungkin
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dan kemampuan struktur untuk menahan beban gravitasi masih harus
bisa tetap dipertahankan. Mekanisme strong colum weak beam pada saat
struktur mendapat gaya lateral gempa, distribusi kerusakan sepanjang
ketinggian bangunan bergantung pada distribusi lateral story drift
(simpangan antar lantai). Jika struktur memiliki kolom yang lemabh,
simpangan antar lantai akan cenderung terpusat pada satu lantai (soft
story effect). Sebaliknya jika kolom lebih kuat daripada balok (strong
column weak beam), maka drift akan tersebar merata dan keruntuhan
lokal di satu lantai dapat diminimalkan. Dengan konsep ini maka
diharapkan bahwa kolom tidak akan mengalami kegagalan terlebih
dahulu sebelum balok.

Rasio tulangan harus dipilih sehingga terpenuhi syarat: 0,01 = p = 0,06.

1.5. Peta Wilayah Gempa

Berdasarkan SNI 1726;2019 pasal 14, ditetapkan berdasarkan parameter
Ss (Percepatan batuan dasar pada periode pendek 0,2 detik) dan S1 (Percepatan
batuan dasar pada periode 1 detik) yang dapat dilihat pada Gambar 1 dan Gambar
2.
1.6.  Prosedur Analisis Struktur

Berdasarkan SNI  1726;2012 pasal 7.3.2.1 dan pasal 7.3.2.2
ketidakberaturan struktur bangunan dapat dibedakan menjadi ketidakbertaturan
horizontal dan vertikal yang dapat dilihat pada Tabel lampiran 2. Berdasarkan SNI
1726;2019 pasal 7.6, prosedur analisis yang dapat digunakan seperti pada Tabel
2.4. Prosedur analisis yang digunakan terkait erat dengan berbagai parameter
struktur bangunan tersebut, yaitu:
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1. Parameter keutamaan bangunan berdasarkan pasal 4.1.2 SNI 1726;2019
dan dapat dilihat pada Tabel 2.4.
2. Parameter faktor keutamaan gempa berdasarkan SNI 1726;2012 dapat
dilihat Tabel 2.5
3. Kategori desain seismik berdasarkan parameter percepatan respons spektra
pada periode 1 detik (S) dan parameter percepatan respons spektra pada
periode pendek (S;) berdasarkan SNI 1726;2019 pasal 6.5 dapat dilihat
pada Tabel 2.6 dan 2.7.
Oleh karena itu, prosedur analisis struktur harus terdiri dari salah satu tipe struktur
yang diizinkan yaitu berdasarkan kategori desain seismik struktur, sistem struktur,
properti dinamis dan keteraturan. Dari berbagai parameter yang dimiliki oleh
struktur gedung tersebut, dapat ditetapkan prosedur analisis yang dapat digunakan

seperti yang dijabarkan pada Tabel 2.4.(Madra, 2003)

Gambar 1.  Parameter gerak tanah §;, gempa maksimum yang
dipertimbangkan  risiko-tertarget (MCER) wilayah Indonesia
untuk spektrum respons 1- detik (redaman kritis 5%) (Peta
Sumber Dan Bahaya Gempa 2017)
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Gambar 2. Parameter gerak tanah Ss, gempa maksium yang dipertimbangkan
risiko-tertarget wilayah (MCER) Indonesia untuk spektrum respons
0,2-detik (redaman kritis 5 %) (Peta Sumber Dan Bahaya Gempa 2017)

a. Ketidakberatutan 1a dan 1b b. Ketidakberaturan 2

c. Ketidakberaturan 3
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Gambar 3. Ketidakberaturan horizontal (SNI 1726;2019)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

20 Document Accepted 29/11/23

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

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.acid)29/11/23



Bectiar Natalia Sitohang - Evaluasi Kinerja Seismik Struktur Gedung Apartemen...

Gambar 4. Ketidakberaturan vertical (SNI 1726;2019)

1.7. Struktur Penahan Gaya Seismik
Setiap tipe dibagi berdasarkan tipe elemen vertikal yang digunakan untuk
menahan gaya seismik lateral. Setiap sistem penahan gaya seismik yang dipilih
harus dirancang sesuai dengan persyaratan khusus bagi sistem yang telah
ditetapkan.
Di dalam SNI 1726;2019 pasal 7.2, sistem struktur penahan gaya seismik
ditentukan oleh parameter berikut ini:
1. Faktor koefisien modifikasi respons (R)
2. Faktor kuat lebih sistem (C)
3. Faktor pembesaran defleksi (£2;)

4. Faktor batasan tinggi sistem struktur

1.8. Kekakuan Struktur
Kekakuan struktur adalah gaya yang diperlukan struktur bila mengalami
deformasi sebesar satu satuan. Nilai kekakuan struktur tergantung dari material

yang digunakan, dimensi elemen struktur, penulangan, modulus -elastisitas,
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modulus elastisitas geser dan momen inersia polar. Selain itu, kekakuan struktur
juga terkait dengan nilai dari periode struktur tersebut.

Tabel 2. Faktor R, C4, dan Qg untuk sistem pemikul gaya seismic ( SNI 1726:2019)

Batasan sistem struktur

Sistem Koefisien Faktor Faktor dan Batasan tinggi
. modifikasi  kuat lebih K d
pemikul gaya : pembesaran struktur, h,m
seismic respons, sistem, defleksi, C4c
R2 ‘Qob s ~d
Kategori desain seismik
B C D¢ E®¢ Ff
Dinding geser
beton 1
bertulang 5 2= 5 TB TB 48 48 30
khusus

1.9.  Respons Spektrum Desain

Definisi respons spektra adalah respon maksimum dari suatu sistem
struktur Single Degree of Freedom (SDOF) baik percepatan (a), kecepatan (v) dan
perpindahan (d) dengan struktur tersebut dibebani oleh gaya luar tertentu. Absis
dari respons spectra adalah periode alami sistem struktur dan ordinat dari respons
spektra adalah respons maksimum. Kurva respons spektra akan memperlihatkan
simpangan relatif maksimum (S4q), kecepatan relatif maksimum (Sv) dan
percepatan rekatif maksimum (Sa).

Berdasarkan SNI 1726;2019 pasal 6.1, respons spektra desain harus
ditentukan dan dimuat terlebiith dahulu berdasarkan data-data yang ada. Data-data
yang dibutuhkan dan prosedur untuk pembuatan respons spektra berdasarkan SNI
1726;2019 pasal 6.1 adalah:

a. Parameter Percepatan Terpetakan
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Parameter Ss (percepatan batuan dasar pada periode pendek) dan S1
(percepatan batuan dasar pada periode 1 detik) harus ditetapkan masing-
masing dari respons spektral percepatan 0,2 detik dan 1 detik dalam peta
gerak tanah seismik pada Pasal 15 dengan kemungkinan 2 % terlampaui
dalam 50 tahun (MCER 2 % dalam 50 tahun), dan dinyatakan dalam
bilangan desimal terhadap percepatan gravitasi. Bila S; < 0,04 g dan
Ss < 0,15 g maka struktur bangunan boleh dimasukkan ke dalam kategori
desain seismik A.
b. Kelas situs

Berdasarkan sifat-sifat tanah pada situs, maka situs harus diklasifikasi
sebagai kelas situs SA, SB, SC, SD, SE, atau SF yang mengikuti 5.3. Bila
sifat-sifat tanah tidak teridentifikasi secara jelas sehingga tidak bisa
ditentukan kelas situs-nya, maka kelas situs SE dapat digunakan kecuali
jika pemerintah/dinas yang berwenang memiliki data geoteknik yang dapat
menentukan kelas situs lainnya.

Jika penyelidikan tanah yang dilakukan sesuai dengan Pasal 5 menunjukkan
adanya kondisi batuan yang konsisten dengan kelas situs SB, tetapi tidak
dilakukan pengukuran kecepatan gelombang geser situs-spesifik, maka koefisien
situs Fa, Fv, dan Fr;4 harus diambil sebesar 1,0.

Tabel 3. Klasifikasi Situs (SNI 1726:2019 tabel 5)

Kelas situs Vi(m/det) N atau Nch Su (kPa)
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
SC (tanah keras,
sangat padat dan 350 sampai 750 >50 > 100
batuan lunak)
SD (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 ;g 0 sampar
SE (tanah lunak) <175 <15 <50
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Kelas situs V(m/det) N atau Nch Su (kPa)
Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari
3 m tanah dengan
karateristik sebagai berikut :
1. Indeks plastisitas ,PI >20%
2. Kadar air, w = 40%,
3. Kuat geser niralirs PI > 20, Su <25 kPa
Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu

SF (tanah atau lebih dari

khusus,yang karakteristik berikut:

membutuhkan - Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat
investigasi beban gempa seperti mudah likuifaksi, lempung
geoteknik sangat sensitif, tanah tersementasi lemah

spesifik dan analisis - Lempung sangat organik dan/atau gambut

respons spesifik- (ketebalan H > 3

situs - Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan H
yang mengikuti > 7,5 m dengan indeks plasitisitas PI > 75)

6.10.1) Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan

ketebalan H > 35 dengan Su< 50kPa

c. Koefisien-koefisien situs dan paramater-parameter respons spektral
percepatan gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget
MCEpg
Untuk penentuan respons spektral percepatan gempa MCER di permukaan
tanah, diperlukan suatu faktor amplifikasi seismik pada periode 0,2 detik
dan periode 1 detik. Faktor amplifikasi meliputi faktor amplifikasi getaran
terkait percepatan pada getaran periode pendek (Fa) dan faktor amplifikasi
terkait percepatan yang mewakili getaran periode 1 detik (Fv). Parameter
respons spektral percepatan pada periode pendek (Sys) dan periode 1
detik (Sp1) yang disesuaikan dengan pengaruh klasifikasi situs, harus

ditentukan dengan perumusan berikut ini:

Sms = Fa.Ss (2.10)
Su1=Fy. 81 (2.11)
Keterangan:
UNIVERSITAS MEDAN AREA
24 Document Accepted 29/11/23

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

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

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.acid)29/11/23



Bectiar Natalia Sitohang - Evaluasi Kinerja Seismik Struktur Gedung Apartemen...

Ss = parameter respons spektral percepatan gempa MCEjR terpetakan untuk
periode pendek;
S1= parameter respons spektral percepatan gempa MCEy terpetakan untuk
periode 1,0 detik.
d. Parameter percepatan spektral desain
Parameter percepatan spektral desain untuk periode pendek, (Sps) dan

pada periode 1 detik, (Sp;) harus ditentukan melalui perumusan berikut

ni:
2
Sps = gSMs (2.12)
2
SDl = ESMl (213)
Dimana:

Sps = Respon spektra percepatan desain untuk perioda pendek
Sp1 = Respon spektra percepatan desain untuk perioda 1,0 detik

e. Prosedur pembuatan respons spektra desain berdasarkan SNI 1726;2019
Selanjutnya, untuk medapatkan kurva spektrum desain harus
dikembangkan dengan mengacu pada Gambar 2.18 dan mengikuti
ketentuan di bawah ini:
1. Untuk periode yang lebih kecil dari T,, spektrum respons percepatan

desain, Sa, harus diambil dari persamaan;
Sa = Sps(04 + 0,6 (2.14)
0
2. Untuk periode lebih besar dari atau sama dengan Tj,dan lebih kecil

dari atau sama dengan T, spektrum respons percepatan desain, S,,

sama dengan Spg:
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3. Untuk periode lebih besar dari T tetapi lebih kecil dari atau sama

dengan T, respons spektral percepatan desain, S,, diambil

berdasarkan persamaan:

Sp1
S =zb1
a T

(2.15)

4. Untuk periode lebih besar dari T}, respons spektral percepatan desain,

diambil S, berdasarkan persamaan:

__ SpiTy
Sq = 5z
Keterangan:

T = periode getar fundamental struktur.

S
TO = O,Zﬂ
Sps
S
TS — D1
Sps

(2.16)

2.17)

(2.18)

T; = Peta transisi periode panjang yang ditunjukkan pada gambar

dibawah
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Gambar 5. spekturm desain (SNI 1726;2019)

Setiap bangunan pasti memiliki faktor prioritas yang tergantung pada
penting atau tidaknya suatu bangunan. Bangunan yang sangat penting diharapkan
lebih awet dan memiliki umur yang lebih lama dari bangunan biasa. Banyak hal
yang berkaitan dengan hal tersebut, antara lain dapat dikelompokkan sesuai
dengan kekuatan gempa atau berkaitan dengan periode ulang dan rendahnya
tingkat bangunan serta fungsi bangunan dalam rangka melindungi manusia.
Pengelompokan ini berada dalam filosofi desain (earthquake design philosophy)
suatu bangunan akibat beban gempa. Filosofi desain yang dimaksud adalah
sebagai berikut:

1. Pada gempa kecil (light, atau minor earthquake), maka struktur utama
bangunan tidak boleh rusak dan berfungsi dengan baik. Kerusakkan kecil

yang dapat ditoleransi pada elemen non-struktur masih dibolehkan.
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2. Pada gempa menengah (moderate earthquake) yang relatif jarang terjadi,
maka struktur utama bangunan boleh rusak/ retak ringan tetapi masih dapat
diperbaiki. Elemen non-struktur boleh rusak tetapi masih dapat diganti
dengan yang baru.

3. Pada gempa kuat (strong earthquake) yang jarang terjadi, maka struktur
bangunan boleh rusak tetapi tidak boleh runtuh total (totally collapse).
Kondisi seperti ini juga diharapkan pada gempa besar (great earthquake),
yang tujuannya adalah melindungi penghuni bagunan secara maksimum.
Perilaku bahan, elemen struktur maupun struktur juga yang mendukung

pengembangan konsep bangunan tahan gempa. Perilaku bahan akibat beban dapat
berupa linier dan non-linier, sedangkan intensitas beban dapat mengakibatkan
respons elastik maupun inelastik. Dengan demikian, akan terdapat 4 kombinasi
yaitu antara lain sebagai berikut :

1. Linier elastik
Adalah suatu respons bahan/ elemen struktur yang mana hubungan antara
beban-simpangan bersifat lurus, proporsional/ linier dan apabila beban
dihilangkan maka deformasi bahan akan sama dengan nol (kembali ke
posisi semula). Bahan metal khusunya baja mempunyai sifat/ respons linier
apabila intensitas bebannya masih kecil.

2. Non-linier elastik
Adalah apabila hubungan antara beban-simpangan dari awal sudah tidak
lurus/linier tetapi non-linier walaupun intensitas bebannya masih realtif
kecil. Apabila beban ditiadakan maka deformasi bahan akan sama dengan

nol (kembali ke posisi semula, tidak ada deformasi permanen). Tanah dan
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beton pada umumnya mempunyai sifat non-linier sejak intensitas beban
masih kecil.

3. Linier inelastik
Adalah suatu kondisi yang mana intensitas beban sudah besar, tegangan
yang terjadi sudah tidak lagi tegangan elastik tetapi sudah inelastik. Apabila
beban ditiadakan maka benda tidak dapat lagi kembali ke posisi semula
tetapi Kembali secara linier/ lurus ditempat yang lain (ada deformasi
permanen). Walaupun beban sudah besar tetapi perilaku bahan dimodel
secara linier. Struktur beton yang dibebani dengan beban siklik dengan
intensitas yang besar pada hakekatnya akan berperilaku non-linier inelastik,
tetapi pada umumnya dimodel sebagai linierinelastik.

4. Non-linier inelastik
Adalah suatu kondisi pembebanan siklik yang intensitasnya besar yang
diterapkan pada struktur tanah maupun beton. Hubungan antara beban dan
deformasi tidak lagi bersifat lurus/ linier dan apabila beban siklik ditiadakan

maka akan terdapat deformasi permanen.

1.10. Analisis Gaya Lateral Ekivalen
2.10.1. Periode Alami Struktur

Periode fundamental struktur 7, dalam arah yang ditinjau harus diperoleh
menggunakan sifat struktur dan karakteristik deformasi elemen pemikul dalam
analisis yang teruji. Juga tidak boleh melebihi hasil perkalian koefisien untuk
batasan atas pada periode yang dihitung (Cu) dan periode fundamental pendekatan

Ta, yang ditentukan.
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Tabel 4.Koefisien untuk batas atas pada periode yang dihitung (SNI
1726:2019 tabel 17)

Parameter percepatan respons

No.  spektral desain Pada 1 detik Koefisien Cu
Sp1
1. =04 1,4
2. 03 1,4
3. 02 1,5
4. 0,15 1,6
5. <0,1 1,7

Sebagai alternatif dalam melakukan analisis untuk menentukan periode
fundamental struktur, 7 diizinkan secara langsung menggunakan periode
bangunan pendekatan, 7a, yang dihitung sesuai dengan rumus dibawah ini:

Ty = Cchy (2.19)
Dimana:

h,,= ketinggian struktur (m)

2.10.2. Distribusi Vertikal Gaya Gempa
Berdasarkan SNI 1726;2012 pasal 7.8.3, gaya gempa Lateral (Fi) yang

timbul di semua tingkat harus ditentukan dari persamaan berikut:

F,=C,.V (2.20)
ihf

Cpy = m (2.21)

Dimana :

Cvx = factor distribusi vertical

V = Gaya geser atau laeral desain total
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Wi = Bagian berat seismik efektif total struktur (/) yang dikenakan atau
ditempatkan pada tingkat-i

K = eksponen yang terkait dengan periode struktur dengan nilai untuk struktur
dengan T < 0,5 detik, = 1 ; untuk struktur dengan T > 2,5 detik, = 2 ; untuk
struktur dengan 0,5 < T < 2,5 detik, k = 2 atau ditentukan dengan interpolasi linier

antara 1 dan 2.

2.10.3. Distribusi Horizontal Gaya Gempa

Gaya horizontal adalah gaya yang terjadi pada arah horizontal
struktur.Gaya bekerja horizontal dalam arah tegak lurus terhadap bidang vertikal.
Beban horizontal dapat berupa beban angin dan beban gempa. Dengan gaya
horizontal ini dapat menyebabkan bangunan membengkok ke arah gaya lateral
sehingga menyebabkan simpangan. Jika penyimpangan yang terjadi melebihi
batas beban, struktur akan rusak dan tidak akan dapat memenuhi umur
layanannya. Gaya horizontal yang merupakan beban seismik pada dasarnya
bukanlah beban yang secara fisik bekerja pada bangunan, tetapi menciptakan
beban inersia dengan massanya sendiri dikalikan dengan gaya seismik. Karena
percepatan gempa adalah
dinamis dan bolak-balik, sehingga kekuatan portal dapat mengatasi situasi
tersebut.

Berdasarkan SNI 1726;2019 pasal 7.8.4, geser tingkat di semua (Vx) harus
ditentukan dari persamaan berikut:
Ve =2, Fi (2.22)

Fi = bagian dari geser dasar seismik (») pada tingkat ke-i (Kn)
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2.10.4. Analisis Ragam Spektrum Respons

Metode analisis ragam respon spektrum adalah penyimpangan struktur
yang terjadi merupakan penjumlahan dari penyimpangan masing-masing ragam
getaran. Menurut parameter respons gabungan, respons masing-masing ragam
adalah ditentukan melalui spektrum respon gempa rencana maksimum. Secara
umum respon setiap ragam mencapai suatu nilai maksimum pada waktu yang
berbeda sehingga respon maksimum ragam-ragam tersebut tidak bisa
ditambahkan. Berdasarkan SNI 1726; 2019 pasal 7.9.1.1, nilai akhir respon
dinamik struktur bangunan terhadap beban gempa nominal akibat pengaruh
gempa rencana arah tertentu, tidak boleh diambil kurang dari 90 % dari nilai

respon ragam pertama.

2.10.5. Pembebanan dan Kombinasi Pembebanan
Beban yang bekerja pada struktur berupa beban mati, beban hidup dan
beban gempa selain itu ada pula beban dari lift dan tangga.
a. Beban Hidup
Beban hidup berasal dari beban penghuni dan fasilitas lainnyayang dapat
di dipindahkan. Beban hidup pada atap juga merupakan beban yang
berasal dari beban pada saat pemeliharaan, beban yang ditimbulkan oleh
taman yang di buat di atap.
b. Beban Mati
Beban mati merupakan beban yang berasal dari struktur tersebut yang
meliputi balok,kolom,lantaidan struktur pendukung lainnya yang posisiya
tidak dapat diubah atau di pindahkan.Beban mati dipengaruhi oleh:

1. Berat bahan konstruksi
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2. Berat peralatan layan tetap

3. Beban Gempa
Beban mati pada balok akibat berat didinding yang di pikul dapat dicari dengan
rumus berikut:
DL= h x berat jenis material (2.23)
Berat jenis dari material dapat dilihat pada tabel 5 dibawah ini yang bisa
digunakan dalam desain pembebanan.

Tabel 5. berat jenis material (SNI 1726:2019)

Material kN/m2
Plafon + penggantung plafon 0,18
MEP yang digantung di langit-langit 0,25
Spesi lantai 0,21
Keramik lantai 0,24
Kaca 0,0257
Sheet baja 0,20
ACP 0,07
Beton precast (10 cm) 2,40
Dinding pasangan bata 2,50
Dinding pasangan hebel (bata ringan) 1,50

Beban gempa terjadi akibat pergerakan lapisan bumi sehingga dapat
mempengaruhi  ketahanan struktur. Pembebanan struktur beban gempa
berdasarkan SNI 1726:2019. Analisis beban gempa terdapat 3 cara analisis, yaitu
analisis gaya lateral ekivalen, analisis spektrum respons ragam dan prosedur
riwayat respons seismik. Berdasarka SNI 2847;2019 pasal 5.3.1, faktor-faktor dan
kombinasi beban adalah:

1. 1,4 DL
2. 1,2D + 1,6L + 0,5(Lr atau R)

3. 1,2D + 1,6(Lr atau R) + (1,0L atau 0,5W)
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4. 1,2D + 1,0W + 1,0L + 0,5(Lr atau R)
5. ,2D +1,0E + 1,0L
6. 0,9D + 1,0W

7. 0,9D + 1,0E

2.11 Pushover Analisys

Analisis beban dorong statis atau statis analisis pushover adalah cara
digunakan untuk menganalisis perilaku runtuhnya bangunan akibat gempa. Kurva
pushover dipengaruhi oleh pola distribusi gaya lateral yang digunakan sebagai
beban dorong. Kurva kapasitas akan menunjukkan kondisi linier sebelum
mencapai keadaan leleh dan kemudian berperilaku nonlinier. Hasil dari kurva
tersebut kemudian diolah dengan metode Displacement Coeficient Method (DCM)
[FEMA 356]. Dalam mengevaluasi kinerja terdapat 2 metode yang beracuan pada

ATC-40 dan FEMA 356, yaitu:

3.11.1. Metode spektrum kapasitas, yang mengacu pada ATC-40.

Metode Spektrum Kapasitas atau Capacity Spectrum Method (CSM)
adalah salah satunya cara mengetahui kinerja suatu struktur. Konsep dasar analisis
statis pushover nonlinier adalah untuk memberikan pola pemuatan statis tertentu
dalam arah lateral yang ditingkatkan secara bertahap. Kinerja bangunan
berdasarkan metode spektrum kapasitas, ATC-40 mengatur dengan melihat batas
deformasi. Nilai drift digunakan sebagai indikator kinerja struktur, dengan

menggunakan persamaan:

maximum total Drift = % (2.23)
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2.11.2. Metode Koefisien Perpindahan yang mengacu pada FEMA 356
Metode Koefisien Perpindahan atau Displacement Coefficient Method
(DCM) adalah metode yang terdapat dalam FEMA 273/356 untuk prosedur statis
nonlinier. Penyelesaian dilakukan dengan memodifikasi respons elastis linier dari
sistem SDOF yang setara dengan faktor koefisien C0,C1,C2 dan C3 sehigga bisa

dihitung target perpindahan

Te
8¢ = C0C1C2C3(E)2g (2.2)

Gambar 6. Titik Performa ( ATC 40 )
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BAB Il

METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Deskripsi Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Proyek Pembangunan Gedung Apartemen
Princeton Boutiq Living,Medan, yang tidak terlepas dari kemajuan teknologi.
Karena itu dalam menganalisis struktur bangunan digunakan Software SAP2000
untuk mempermudah pengolahan data dengan menggunakan metode analisis
statik non-linear yang akan menghasilkan kurva kapasitas dimana kurva ini
menyatakan hubungan antara gaya geser dasar terhadap peralihan atap struktur

bangunan gedung.

3.2. Lokasi Penelitian
Proyek Pembangunan Gedung Apartemen Princeton Boutiq Living Medan
berlokasi J1. Gatot Subroto No.217, Sei Sikambing B, Kec. Medan Sunggal, Kota

Medan, Sumatera Utara.

Gambar 7. Lokasi Penelitian (Google Maps, 2023)
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3.3. Tahapan Penelitian
Berikut adalah beberapa tahapan pemodelan struktur dan analisis sruktur

dengan SAP2000 yang dapat dilihat pada gambar dibawah ini:

Mulai

!

Studi literatur

\ 4

Pengumpulan Data Desain Gambar
Gedung Apartemen Princeton Boutiq
Living, Medan

Desain Spektra Gempa
berdasarkan SNI 2019 dan peta gempa 2017

A 4

Permodelan Struktur

I

Y Y
Pembebanan Dan Analisis Kontrol Desain
Struktur Linier
| OK

¥

Analisis Kerusakan Struktur
Pasca Gempa

A 4

Evaluasi Kinerja
Struktur

Hasil dan Pembahasan

}

Kesimpulan

Gambar 8. Diagram Alir Penelitian (Analisis Peneliti, 2023)
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3.4. Data Struktur Gedung

Pada penelitian ini dilakukan di salah satu gedung Apartemen yang berada
di kota Medan dengan struktur gedung beton bertulang dan ketinggian 28 lantai.
Lokasi gedung berada pada daerah dengan kategori risiko gempa II (SNI 1726-

2019) yang berdiri pada kondisi tanah sedang (SD).

3.4.1. Data Gedung Penelitian

Data — data yang diperoleh adalah sebagai berikut :

1. Nama Bangunan : Gedung Apartemen Princeton Boutiq Living
2.  Fungsi Bangunan : Apartemen

3. Jumlah Tingkat : 28 lantai

4. Material Struktur : Struktur Beton Bertulang

5. Kontraktor Pelaksana : PT.Newland Overseas Development

3.4.2. Data Material

Adapun data — data meterial yang digunakan yaitu :

a. Mutu Baja
1. Pile Cap : 52 MPa
2. Precast Pile : 35 MPa
3. Kolom, Basement : 40 MPa
4. Balok beton, Tangga : 35 MPa
b. Mutu Baja

1. BJTS420B 420 MPa Untuk D10, D32  : tulangan utama
2. BJTS 520 520 MPa Untuk M8 - M10  : tulangan plat

3. BJTP 280 280MPa @ 8,016 : untuk non-Struktur
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3.4.3. Dimensi Struktur
a. Kolom
Kolom termasuk struktur utama yang memikul beban bangunan dan
beban lainnya seperti beban hidup (orang dan barang) dan beban angin.
Kolom memiliki peran yang sangat penting dalam mencegah bangunan
agar tidak mudah runtuh. Beban atap mentransfer beban yang diterima
oleh atap ke kolom. Setiap beban yang diterima oleh kolom
didistribusikan ke permukaan tanah di bawahnya. Untuk jenis dimensi

dari kolom yang digunakan di proyek pembangunan Apartemen

Princeton Boutique Living dapat dilihat pada tabel di bawah ini.

Tabel 4. Ukuran dimensi kolom yang digunakan (Data Lapangan)

Lt.emibasemen K1,K1-A,K2 K3 : 700X1200, 38D25, D13-100, 40
-1t.2 MPa
K4 : 700X700, 24D25, D13-100, 40
MPa
K5 : 400X800, 24D25, D13-100,40
MPa
K6 : 300X700, 16D19, D13-100, 40
MPa
K-L : 250X400, 8D19, D13-100, 40
MPa
Lt2-1t.3 K1,K1-A,K2 K3 : 700X1200, 38D25, D13-100, 40
MPa
K4 : 700X700, 24D25, D13-100, 40
MPa
Lt3-1t4 K1, K1-A,K3 : 600x1200, 36D25, D13-100,40
MPa
K2 : 700X1200, 38D25, D13-100, 40
MPa
K4 : 700X700, 24D25, D13-100, 40
MPa
L44-1t. 5 K1,K1-A,K2,K3 : 600x1200, 36D25, D13-100,40
MPa
K4 : 700X700, 24D25, D13-100, 40
MPa
LT.5-LT.6 K1,K1-A,K2,K3 : 600x1200, 36D25, D13-100,40
MPa
K4 : 700X700, 24D25, D13-100, 40
MPa
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Lanjutan tabel 4

Lt.6 —1t.8

Lt.8—1t.. 12
Lt12-1t.14

Lt.14 —1t.Roof

Lt.Roof —

1t. Top Roof

K1, KI-A
K2, K3

K4
K1-A,K2.K3
KI1-A,K2,K3
K1,KI-A
K2, K3
Kl-A

K2,K3

: 600x1000, 30D25, D13-100, 40
MPa
: 600x1200, 36D25, D13-100,40
MPa
: 700X700, 24D25, D13-100, 40
MPa
: 500x1000, 26D25, D13-100, 40
MPa
: 500x900, 22D25, D13-100, 40
MPa
: 500x800, 18D25, D13-100, 40
MPa
: 500x1000, 28D25, D13-100, 40
MPa
: 350X700, 20D25, D13-100, 40
MPa
: 350X800, 20D25, D13-100,40
MPa

b. Balok

Balok merupakan elemen struktur yang fungsinya untuk mendistribusikan

beban pada kolom. Balok adalah bagian dari struktur pusat bangunan,

sama dengan kolom dan pondasi. Oleh karena itu, pencetakan harus

dilakukan dengan benar. Berikut adalah beberapa ukuran dimensi dari

balok yang digunakan pada proyek tersebut.
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Balok 400x800

Balok 500x800

Balok 300x600
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Balok 300x700
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40

14. Balok 200x400
15. Balok 350x650
16. Balok 250x500
17. Balok 300x500
18. Balok 150x500
19. Balok 350x700
20. Balok 300x650
21. Balok 200x500
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9. Balok 500x850 22.
'10. Balok 250x600 23.
11. Balok 500x700 24.
12. Balok 250x400 25.
13. Balok 250x650

c. Pelat

Balok 500x900

Balok 200x300

Balok 250x800

Balok 350x600

Pada tugas akhir ini, pelat lantai yang digunakan dalam pemodelan

struktur menggunakan pelat rusuk (deck). Konstruksi pelat rusuk terdiri

dari kombinasi monolit sejumlah rusuk dengan jarak beraturan dan pelat

atas yang membentang dalam satu arah atau dua arah. Spesifikasi pelat

yang digunakan adalah sebagai berikut. Beton menggunakan mutu fc’ = 30

MpaAdapun beberapa plat lantai yang di pakai,yaitu :

Tabel 5. ukuran tebal pelat yang digunakan (Data Lapangan, 2023)

No. Nama Pelat Tebal Pelat (mm)
L. S.1 130
2. S.2 150
3. S.3 200
4. S.4 250
S ST.1 120
6. Shearwall 3dan4 500
7. Shearwall 1dan 2 400

3.5. Metode Analisis Data

3.5.1. Penetapan beban Hidup (Live Load)

Beban hidup sesuai dengan SNI 1727:2020 pasal 4.7.2. dapat direduksi

tergantung dari fungsi lantai tersebut. Berat beban hidup pada struktur proyek
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Gedung Apartemen Princeton Boutique Living,Medan ini adalah 4,79 KN/m?

dimana fungsinya adalah sebagai apartemen dan 0,96 KN/m? untuk beban hidup

di lantai roof.

3.5.2.

Perhitungan Beban Mati Tambahan (Super Dead Load)

Pembebanna yang diperhitungkan dalam struktur ini adalah beban

gravitasi dan beban lateral. Adapun berat beban mati yang di peroleh sesuai

dengan aturan SNI 1727:2020 dan SNI 1726:2019 untuk beban gempa dapat

dilihat dibawah ini:

3.5.3.

Beban Mati pada lantai

Beban Mati (QDL) pelat It dasar — It 2

Perhitungan berat beban mati pelat lantai

Beban Mati (QDL) pelat It dasar — It 2 ditampilkan pada Tabel 8.

Tabel 6. beban mati pelat It dasar — It 2 (Data Lapangan)

Tebal Berat Jenis Total
Beban
(m) (kKN/m"3) (kN/m”2)

Pelat lantai 0,15 24 3,6

Spesi 0,02 21 0,42
Pasir 0,03 16 0,48
Keramik 0,01 22 0,22
Plafon dan penggantung 0,2 0,2

Me 0,25 0,25
QDL 5,17

b. Beban Mati (QDL) pelat 1t 2,3,4,5,6,(mezzanine)

Beban Mati (QDL) pelat It 2,3,4,5,6,(mezzanine) ditampilkan pada

Tabel 9.
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Tabel 7. Beban mati pelat It 2,3,4,5,6,(mezzanine) (Data Lapangan)

Beban Tebal (m) ?g\?;niigl)s (kIE?rtr?iz)

Pelat lantai 0,13 24 3,12
Spesi 0,02 21 0,42
Pasir 0,03 16 0,48
Keramik 0,01 22 0,22
Plafon dan penggantung 0,2 0,2

Me 0,25 0,25
QDL 4,69

c. Beban Mati (QDL) pelat 1t ,3,4,5,6,7 dan 7 mezzanine
Beban Mati (QDL) pelat It ,3,4,5,6,7 dan 7 mezzanine ditampilkan pada
Tabel 10.

Tabel 8. Beban mati pelat It ,3,4,5,6,7 dan 7 mezzanine (Data Lapangan)

Beban Tebal Berat Jenis Total
(m) (kKN/m"3) (kKN/m”"2)

Pelat lantai 0,15 24 3,6

Spesi 0,02 21 0,42
Pasir 0,03 16 0,48
Keramik 0,01 22 0,22
Plafon dan penggantung 0,2 0,2

Me 0,25 0,25
QDL 5,17

d. Beban Mati (QDL) pelat It 8 —1t 20
Beban Mati (QDL) pelat It 8 — 1t 20 ditampilkan pada Tabel 20.

Tabel 9. beban mati pelat It 8§ — It 20 (Data Lapangan)

Beban Berat Jenis Total
Tebal (m) (kKN/m”"3) (kN/m”"2)

Pelat lantai 0,12 24 2,88
Spesi 0,02 21 0,42
Pasir 0,03 16 0,48
Keramik 0,01 22 0,22
Plafon dan penggantung 0,2 0,2

Me 0,25 0,25
QDL 4,45
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e. Beban Mati (QDL) pelat roof
Beban Mati (QDL) pelat roof ditampilkan pada Tabel 21.

Tabel 10. Beban mati pelat roof (Data Lapangan)

Beban Tebal Berat Jenis Total

(m) (kKN/m"3) (kKN/m"2)
Plat atap dak 0,13 24 3,12
Plafon dan penggantung 0,2 0,2
Me 0,25 0,25
Lapis kedap air 0,002 19 0,04
QDL 3,61

3.5.4. Beban Mati Tambahan Dinding pada Balok

Beban tembok disesuaikan dengan denah gedung, tergantung letak
dinding yang menumpu di balok. Berat Jenis dinding/balok sesuai dari SNI 1727:
2020 adalah 2 KN/m? dan tinggi dinding perlantai 2,75 m, 3,30 m,3,50, 5,50 m,
7,00 m dan 7,5 m. Berikut adalah tabel yang menampilkan beban mati tambahan
pada balok berdasarkan tinggi dinding yang di gunakan.

Tabel 11. Beban Mati Tambahan dinding pada balok 2,75 m (Data Lapangan)

) Tinggi Balok Tinggi Dinding Total
Jenis Balok
(m) (m) (kN/m)

Pada Balok h =600 0,6 2,15 4,30
Pada Balok h = 700 0,7 2,05 4,10
Pada Balok h =400 0,4 2,35 4,70
Pada Balok h = 500 0,5 2,25 4,50
Pada Balok h = 800 0,8 1,95 3,9

Tabel 12. Beban Mati Tambahan dinding pada balok 3,30 m (Data Lapangan)
Tinggi

Beban Tinggi Balok Dinding Total

(m) (m) (kN/m)

Pada Balok h = 600 0,6 2,7 5,4

Pada Balok h =700 0,7 2,6 5,2

Pada Balok h = 500 0,5 2,8 5,6

Pada Balok h = 800 0,8 2,5 5
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Tabel 13. Beban Mati Tambahan dinding pada balok 3,5 m (Data Lapangan)

Beban Tinggi Balok ];Flll?dglilg Total
(m) (m) (kN/m)
Pada Balok h =600 0,6 29 5,8
Pada Balok h = 700 0,7 2,8 5,6
Pada Balok h =400 0,4 3,1 6,2
Pada Balok h = 800 0,8 2,7 54
Pada Balok 500 0,8 2,7 5,4

Tabel 14. Beban Mati Tambahan dinding pada balok 4 m (Data Lapangan)

Beban Tinggi Balok I;Flr(%ilg Total
(m) (m) (kN/m)
Pada Balok 300x600 0,6 3.4 6,8
Pada Balok 400x600 0,6 34 6,8
Pada Balok 400x700 0,7 3,3 6,6
Pada Balok 500x800 0,8 3,2 6,4
Pada Balok 350X650 0,65 3,35 6,7

Tabel 15. Beban Mati Tambahan dinding pada balok 5,5 m (Data Lapangan)

Tinggi Balok T}nggl Total
Beban (m) Dinding (kN/m)
(m)

Pada Balok h = 600 0,6 4,9 9,8
Pada Balok h =700 0,7 4.8 9,6
Pada Balok h =400 0,4 5,1 10,2
Pada Balok h =500 0,5 5 10
Pada Balok 400x800 0,8 4,7 9,4
Pada Balok h =900 0,9 4,6 9,2
Pada Balok h = 1000 0,1 5,4 10,8

Tabel 16. Beban Mati Tambahan dinding pada balok 7 m (Data Lapangan)

Tinggi Balok Tinggi Dinding Total
Beban
(m) (m) (kN/m)

Pada Balok h = 600 0,6 6,4 12,8

Pada Balok h =700 0,7 6,3 12,6

Pada Balok h = 500 0,5 6,5 13

Pada Balok h = 800 0,8 6,2 12,4

Pada balok h = 900 0,9 6,1 12,2
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Tabel 17. Beban Mati Tambahan dinding pada balok 7,5 m (Data Lapangan)

Tinggi Balok Tinggi Dinding Total
Beban (m) (m) (kN/m)
Pada Balok 300x600 0,6 6,9 13,8
Pada Balok 400x600 0,6 6,9 13,8
Pada Balok 400x700 0,7 6,8 13,6
Pada Balok 500x800 0,8 6,7 13,4
Pada Balok 350X650 0,65 6,85 13,7

3.6.  Kaoefisien Respon Seismik

Koefisien untuk batas atas pada perioda yang dihitung dapat dilihat pada
lampiran tabel 13 dan periode fundamental struktur dapat dilihat pada lampiran
tabel 14. Periode struktur tidak boleh melebihi hasil perkalian koefisienuntuk
batas atas pada periodayang di hitung dengan perioda fundamental pendekatan.

Perhitungan nilai periode fundamental dapat dilihat pada penyelesaian dibawah

ni:
Untuk arah X.
Ta= Ctx hnx CuTa=14x1,42
Ta = 0,0488 x 89%75 CuTa=1,9863

Ta=1,4188 sec

Untuk arah Y.
Ta=Ct x hny CuTa=14x1,42
Ta=0,0488 x 89975 Cu Ta=1,9863

Ta=1,4188 sec
Tpakai untuk arah X dan arah Y adalah 1,9863
Koefisien respons seismic Cs ditentukan dengan penyelesaian berikut:

Untuk arah X
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Cs = SDS/(R/Ie)
Cs=0,685/(7/1)
Cs=0,0978
Untuk arah Y
Cs = SDS/(R/Ie)
Cs=0,685/(7/1)

Cs =0,0978

Cs max = SDi/(Tx(R/Ie)
Cs max = 0,572/(1,99x(7/1)

Cs max =0,0411

Cs max = SDi/(Tx(R/Ie)
Cs max = 0,572/(1,99x(7/1)

Csmax =0,0411

Cs min = 0,044 Sds 1e>0,01
Cs min = 0,044 x 0,685 x 1

Cs min = 0,0301

Cs min = 0,044 Sds 1e>0,01
Cs min= 0,044 x 0,685 x 1

Cs min = 0,0301

Cs yang dipakai untuk arah X dan arah Y adalah 0,0411

3.7. Gaya Geser Dasar Seismik ( gaya Lateral )

Besaran gaya geser dasar seismik (V) ditentukan dalam SNI 1726:2019

pasal 7.8.1 sebagai hasil perkalian koefisien respon seismik efektif. Apabila

respon ragam (MRSA) digunakan dalam desain gaya geser dasar perlu di skalakan

sampai 100% gaya geser dasar statik. Gaya geser lantai merupakan distribusi dari

gaya geser dasar yang dibagi pada setiap lantai untuk masing-masing arah gempa.

Nilai gaya geser setiap lantai didapat dari hasil pemodelan struktur dengan

menggunakan program analisis struktur. Dalam penelitian ini nilai gaya geser

yang diperoleh dari lapangan adalah berikut:

V =9867,0382 KN

3.8. Langakah-langkah Pemodelan Struktur

Adapun Langkah-langkah pemodelan struktur adalah sebagai berikut:

a. Membuat Grid pada SAP2000

Dengan membuat grid pada SAP2000 ini sehingga mempermudah dalam

penggambaran struktur seperti pada gambar dibawah ini.
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Gambar 9. Penggambaran Grid (SAP 2000 V 14)
b. Penginputan jenis material yang digunakan serta penggambaran frame dan
pelat.
Setelah selesai membuat grid kemudian di defenisikan jenis material,
ukuran dimensi struktur dan penginputan jumlah tulangan pada balok dan
kolom yang telah di tentukan dari proyek. Dibawah ini adalah gambar
pendefensiian material dan ukuran dimensi balok, kolom dan pelat (pelat

atap, pelat lantai dan dinding geser).

Gambar 10. Pendefenisian material (SAP 2000 V 14)
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Gambar 11. Pendefenisian dimensi balok (SAP 2000 V 14)

Gambar 12. Pendefenisian dimensi kolom (SAP 2000 V 14)
c. Penginputan beban mati tambahan dan beban hidup pada balok dan pelat.
Langkah ini dilakukan dengan memasukkan nilaibeban mati tambahan
yang telah di hitung sebelumnya sesuai dengan SNI pembebanan yang

berlaku. Dapat dilihat pada gambar dibawah ini:
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Gambar 13. Penginputan nilai beban mati tambahan dan beban hidup pada
balok (SAP 2000 V 14)

d. Penginputan beban lateral arah-X dan arah-Y pada joint.
Penginputan nilai beban lateral ini dilakukan dari dua arah yaitu arah-X
dan arah-Y yang dimana nilainya diperoleh dari proyek. Diwabah ini

adalah gambar penginputan nilai beban lateral arah-X dan arah-Y.

Gambar 14. Penginputan nilai beban lateral arah-X dan arah-Y (SAP 2000 V 14)
e. Membuat diafragma struktur
Terdapat 28 diafragma pada struktur Gedung ini yang dimana sesuai

dengan jumlah lantainya yaitu 28 lantai. Dengan mengklik setiap joint
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yang menhubungkan antara balok-kolom-pelatpada setiap lantai, sehingga
akan membentuk diafragma dengan assign-joint-constraints. Maka hasil

dari pendefensian diafragma dapat ditampilkan pada gambar dibawah ini.

Gambar 15. Input Diafragma pada joint (SAP 2000 V 14)
f.  Menentukan nonlinier pushover case arah-X
Nilai yang akan di input kedalam program analisi struktur dapat dilihat

pada gambar dibawah ini:

Gambar 16. Input nonlinier pushover case arah-X (SAP 2000 V 14)
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Gambar 17. Input nonlinier pushover case arah-Y (SAP 2000 V 14)
g. Input hinges pada balok dan kolom (sendi plastis)
Pilih semua balok yang ada pada setiap lantai kemudian satu persatu

masukkan nilai hinges nya, seperti terlihat pada gamba dibawabh ini:

Gambar 18. Input hinges pada balok (SAP 2000 V 14)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

52 Document Accepted 29/11/23

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

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.acid)29/11/23



Bectiar Natalia Sitohang - Evaluasi Kinerja Seismik Struktur Gedung Apartemen...

Gambar 19. Input hinges pada balok (SAP 2000 V 14)
h. Running program

Program akan menjalankan proses analisanya, proses ini akan memakan

waktu £2 jam hingga proses running nya selesai.
3.9. Pemodelan Sendi Palstis

Di dalam analisis Pushover, hal lain yang perlu diperhatikan adalah model
atau definisi sambungan plastis pada bagian struktur yang akan dibuat. Definisi
sendi plastis didasarkan pada perilaku struktur yang dirancang. Perilaku organisasi
sangat mempengaruhi jenis struktur yang dimodelkan. Dalam hal ini, struktur
akan berperilaku seperti beam sawy mechanism, dimana artinya adalah ketika
struktur dikenai beban lateral, balok akan mengalami leleh pada ujung-ujungnya
terlebih dahulu. Balok tersebut kemudian diikuti dengan kelelehan pada bagian
atas kolom serta pada dinding geser di bagian atas.. Penginputan nilai Hinges pada

kolom dan balok dapat dilihat pada gambar 4.4. dan gambar 4.5 di bawabh ini.
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Gambar 20. Input nilai Hinges pada kolom dan balok (SAP 2000 V 14)
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dari hasil analisis, dapat disimpulkan bahwa perilaku struktur gedung
bersifat non-linier, artinya respons struktur tidak bersifat proporsional terhadap
beban yang diberikan. Hal ini umumnya terjadi dalam kondisi beban yang lebih
tinggi atau deformaasi yang signifikan. Analisis pushover adalah metode yang
digunakan untuk mengevaluasi performa struktur terhadap beban lateral secara
bertahap. Metode ini membantu dalam memahami bagaimana struktur merespon
beban yang semakin meningkat, khususnya dalam kondisi non-linier. Dalam arah
X, nilai displacement maksimum sebesar 164 mm dicapai dengan base shear
sebesar 9129,294 kN. Sementara dalam arah Y, displacement yang didapat adalah
sebesar 25,5 mm dengan base shear sebesar 9667,421 kN. Ini menggambarkan
bagaimana struktur bereaksi terhadap beban lateral dalam kedua arah.
Berdasarkan klasifikasi kinerja struktur sesuai ATC-40, baik dalam arah X
maupun arah Y, struktur gedung masuk dalam kategori "Immediate Occupancy".
Artinya, struktur tersebut mampu mempertahankan fungsinya tanpa mengalami
kerusakan yang signifikan pada level beban yang diberikan. Tingkat kinerja ini
masih jauh di bawah batas "Collapse Prevention (CP), yang berarti bahwa
struktur dianggap aman dalam kondisi tersebut.

Sesuai dengan hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan dari
model tersebut sehingga dapat diambil kesimpulan yaitu perilaku non-linier
struktur gedung dengan metode analisis pushover untuk arah X dan arah Y telah

diperoleh. Dimana nilai displacement maksimum arah X sebesar 164 mm dengan
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base shear sebesar 9129,294 kN dan Nilai displacement arah Y yang didapat yaitu
sebesar 25,5 mm dengan base shear sebesar 9667,421 kN. Kinerja struktur
gedung sesuai ATC-40, pada arah X maupun arah Y menunjukan bahwa struktur
gedung yang dianalisis termasuk dalam kategori level Immediate Occupancy.
Dimana level kinerja tersebut masih dalam batas Collapse Prevention (CP),

sehingga struktur dikatakan aman.

5.2 Saran
Adapun saran dalam penelitian ini diantaranya sebagai berikut :
1. Untuk mendapatkan hasil yang lebih akurat, maka evaluasi dapat
dilanjutkan dengan analisa time history.
2. Memperhatikan parameter—parameter yang akan digunakan dalam proses
analisis pushover dengan bantuan program sofiware, agar hasil analisis

akurat dan sesuai dengan kondisi yang terjadi akibat gempa.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Denah Bangunan
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Lampiran 2 Dimensi Kolom
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Lampiran 3 Gambar Potongan
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Lampiran 4 Gambar 3D
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Lampiran 5 Tabel Ketidakberaturan horizontal pada struktur SNI 1726;2019.

Pasal Penerapan
No. | Tipe dan penjelasan ketidakberaturan Kategori Desain
referens I
Seismik
la | Ketidakberaturan torsi didefinisikan ada
jika simpangan antar tingkat maksimum,
yang d1h1tun§ termasgk torsi tak terduga 7334 D, E, dan F
dengan Ax = 1,0, di salah satu ujung
. 7.7.3 B,C,D,E,dan F
struktur melintang terhadap suatu sumbu
; 4 o 7.8.4.3 C,D,E,danF
adalah lebih dari 1,2 kali simpangan
) i : 7.12.1 C,D,E,dan F
antar tingkat rata-rata dikedua ujung
. Tabel 16 | D, E, dan F
struktur. Persyaratan ketidakberaturan
. . 11.3.4 B,C,D,E,dan F
torsi dalam pasal-pasal referensi berlaku
hanya untuk struktur di mana
diafragmanya kaku atau setengah kaku.
1b. | Ketidakberaturan torsi berlebihan
didefinisikan ada jika simpangan antar
tingkat maksimum yang dihitung | 7.3.3.1 E dan F
termasuk akibat torsi tak terduga dengan | 7.3.3.4 D
Ax = 1,0, di salah satu ujung struktur | 7.3.4.2
) B, C,dan D
melintang terhadap suatu sumbu adalah | 7.7.3
. . o CdanD
lebih dari 1,4 kali simpangan antar | 7.8.4.3 C dan D
tingkat rata-rata di kedua ujung struktur. | 7.12.1 D
Persyaratan ~ ketidakberaturan  torsi | Tabel 16 B.C.dan D
berlebihan dalam pasal-pasal referensi | 11.3.4 >
berlaku hanya untuk struktur di mana
diafragmanya kaku atau setengah kaku.
2. | Ketidakberaturan sudut dalam
d1deﬁn1§1kan ada jika kqdua d}men51 7334 D, E. dan F
proyeksi denah struktur dari lokasi sudut Tabel 16 | D.E. dan F
dalam lebih besar dari 15 % dimensi © >
denah struktur dalam arah yang ditinjau.
3. | Ketidakberaturan diskontinuitas
diafragma didefinisikan ada jika terdapat
suatu  diafragma  yang  memiliki
diskontinuitas atau variasi kekakuan
mendadak, termasuk yang mempunyai | 7.3.3.4 D,E,dan F
daerah terpotong atau terbuka lebih besar | Tabel 16 | D, E, dan F
dari 50 % daerah diafragma bruto yang
tertutup, atau perubahan kekakuan
diafragma efektif lebih dari 50 % dari
suatu tingkat ke tingkat selanjutnya.
4. | Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak | 7.3.3.3 B, C,D,E, dan F
turus terhadap bidang didefinisikan ada | 7.3.3.4 D,E,dan F
jika  terdapat diskontinuitas dalam | 7.7.3 B,C,D,E,dan F
lintasan tahanan gaya lateral, seperti | Tabel 16 | D, E, dan F
pergeseran tegak lurus terhadap bidang | 11.3.4 B,C,D,E,dan F
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pada setidaknya satu elemen vertikal
pemikul gaya lateral.

Ketidakberaturan  sistem  nonparalel
didefninisikan ada jika elemen vertikal
pemikul gaya lateral tidak paralel
terhadap sumbu-sumbu orthogonal utama
system pemikul gaya seismik.

7.5.3
7.7.3
Tabel 16
11.3.4

C,D,E,dan F
B,C, D, E, dan
FD, E,dan F
B,C,D,E,dan F

Lampiran 6 Ketidak Beraturan Vertikal Pada Struktur SNI 1726;2019.

Tipe dan penjelasan ketidakberaturan

Pasal
Referensi

Penerapan
kategori desain
seismic

la.

Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat
Lunak didefenisikan ada jika terdapat
suatu tingkat yang kekakuan lateralnya
kurang dari 70% kekakuan lateral tingkat
di atasnya atau kurang dari 80 %
kekakuan rata-rata tiga tingkat di
atasnya.

Tabel 16

D,E,dan F

1b.

Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat
Lunak Berlebihan didefinisikan ada jika
terdapat suatu tingkat yang kekakuan
lateralnya kurang dari 60 % kekakuan
lateral tingkat di atasnya atau kurang
dari 70 % kekakuan rata-rata tiga tingkat
di atasnya.

7.3.3.1
Tabel 16

EdanF
D,E,dan F

Ketidakberaturan Berat (Massa)
didefinisikan ada jika massa efektif di
sebarang tingkat lebih dari 150 % massa
efektif tingkat didekatnya. Atap yang
lebih ringan dari lantai di bawahnya
tidak perlu ditinjau.

Tabel 16

D,E,dan F

Ketidakberaturan ~ Geometri ~ Vertikal
didefenisikan jika ada dimensi horizontal
sistem pemikul gaya seismik di sebarang
tingkat lebih dari 130 % dimensi
horizontal sistem pemikul gaya seismic
tingkat didekatnya.

Tabel 16

D,E,dan F

Ketidakberaturan Akibat Diskontinuitas
Bidang pada Elemen Vertikal Pemikul
Gaya Lateral didefinisikan ada jika
pergeseran arah bidang elemen pemikul
gaya lateral lebih besar dari Panjang
elemen itu atau terdapat reduksi

7.3.3.3
7334
Tabel 16
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kekakuan elemen pemikul di tingkat di
bawahnya.

Sa.

Ketidakberaturan Tingkat Lemah Akibat
Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral
Tingkat didefinisikan ada jika kekuatan
lateral suatu tingkat kurang dari 80 %
kekuatan lateral tingkat di atasnya.
Kekuatan lateral tingkat adalah kekuatan
total semua elemen pemikul seismik
yang berbagi geser tingkat pada arah
yang ditinjau.

7.3.3.1
Tabel 16

Edan F
D,E,dan F

5b.

Ketidakberaturan ~ Tingkat = Lemah
Berlebihan Akibat Diskontinuitas pada
Kekuatan Lateral Tingkat didefinisikan
ada jika kekuatan lateral suatu tingkat
kurang dari 65 % kekuatanlateral tingkat
di atasnya. Kekuatan lateral tingkat
adalah kekuatantotal semua elemen
pemikul seismik yang berbagi geser
tingkatpada arah yang ditinjau.

73.3.1
7332
Tabel 16

D,E,dan F
B dan C
D,E,dan F

Lampiran 7 Tabel Kategori risiko bangunan gedung dan nongedung untuk beban
gempa.

Jenis pemanfaatan

Kategori
Resiko

Gedung dan nongedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa I
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 dalam kategori II
risiko LIILIV termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:
- Perumahan

- Rumah toko dan rumah kantor

- Pasar

- Gedung perkantoran

- Gedung apartemen/ rumah susun
- Pusat perbelanjaan/ mall

- Bangunan industri

- Fasilitas manufaktur

- Pabrik
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untuk:

- Bioskop

- Gedung pertemuan
- Stadion

darurat

- Fasilitas penitipan anak

- Penjara

- Bangunan untuk orang jompo

- Pusat pembangkit listrik biasa
- Fasilitas penanganan air

- Fasilitas penanganan limbah

- Pusat telekomunikasi

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

- Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan unit gawat

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

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

penting,termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk:
- Bangunan-bangunan monumental

- Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan

- Rumah ibadah

bedah dan unit gawat darurat

garasi
kendaraan darurat

dan
tempat perlindungan darurat lainnya

lainnya untuk tanggap darurat

pada saat keadaan darurat

Gedung dan nongedung yang dikategorikan sebagai fasilitas yang v

- Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang memiliki fasilitas

- Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor polisi, serta

- Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, tsunami, angin badai,

- Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan fasilitas
- Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya yang dibutuhkan

- Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi, tangki
penyimpanan bahan bakar, menara pendingin, struktur stasiun listrik,
tangki air pemadam kebakaran atau struktur rumah atau struktur
pendukung air atau material atau peralatan pemadam kebakaran) yang
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disyaratkan untuk beroperasi pada saat keadaan darurat
Gedung dan nongedung yang dibutuhkan untuk mempertahankan
fungsi struktur bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risiko IV

Lampiran 8 Tabel Faktor keutamaan gempa berdasarkan SNI 1726;2019.

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, /e
I atau II 1,0
I 1,25
v 1,50

Lampiran 9 Tabel Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons
percepatan pada periode pendek

Kategori risiko
Nilai Sps | atau Il atau 111 IV
Sps < 0,167 A A
0,167 < Sps < 0,33 B C
0,33 < Sps < 0,50 C D
0,50 < Sps D D

Lampiran 10 Tabel Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons
percepatan pada periode 1 detik berdasarkan SNI 1726;2019.

Kategori risiko
Nllal SDS
I atau II atau III v
Sps < 0,067 A A
0,067 < Sps < 0,133 B C
0,133 < Sps < 0,20 C D
0,20 < Sps D D

Lampiran 11 Tabel Prosedur analisis yang boleh digunakan berdasarkan SNI
1726;2019.
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Analisis Analisis Prosedur
Kategori gaya spektrum respons
Desain Karakteristik struktur Lateral respons riwayat
Seismik ekivalen ragam Waktg
Pasal 7.8 | Pasal 7.9 seismik
Pasal 11
B, C Semua struktur | 1 |
D,E,F | Bangunan dengan kategori I I I
risiko I atau II yang tidak
melebih 2 tingkat diatas dasar
Struktur tanpa ketidakberaturan I I I
struktural dan ketinggiannya
tidak melebihi 48,8 m
Struktur tanpa ketidakberaturan I I I
strukturan dengan ketinggian
melebihi 48,8 mdan T < 3.5 T
Struktur  dengan  ketinggian TI I I
tidak melebihi 48,8 m dan
hanya memiliki
ketidakberaturan horizontal tipe
2,34
atau 5 atau ketidaberaturan
vertikal tipe 4, 5a atau 5b
Semua struktur lainnya I I I

Lampiran 12 Tabel Faktor R, C_d, dan Q_0 untuk sistem pemikul gaya seismik

) Batasan sistem
Sistern Koefisien | Faktor Faktor struktur dan Batasan
pemikul gaya modifikasi kugt lebih pembesaran | tinggi struktur, h,m?
seismic respons, sistem, defleksi, C4c
R? Qgb > d
Kategori desain seismik
B C D¢ | E¢ | Ff
Dinding geser
beton
bertulang 5 2- 5 TB | TB | 48 | 48 | 30
khusus
Lampiran 13 Tabel Klasifikasi Situs
| Kelas situs | Vi(m/det) | NatauNch | Su(kPa) |
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SA (batuan keras) >1500 N/A N/A

SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A

SC (tanah keras,

sangat padat dan 350 sampai 750 >50 > 100
batuan lunak)

SD (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 jg 0 sampar
SE (tanah lunak) <175 <15 < 50

3 m tanah dengan

karateristik sebagai berikut :
1. Indeks plastisitas ,PI >20%
2. Kadar air, w = 40%,

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari

3. Kuat geser niralirs PI > 20, Su<25kPa

ketebalan H > 35 dengan Su< 50kPa

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu

SF (tanah atau lebih dari

khusus,yang karakteristik berikut:

membutuhkan - Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat
investigasi beban gempa seperti mudah likuifaksi, lempung
geoteknik sangat sensitif, tanah tersementasi lemah

spesifik dan analisis | - Lempung sangat organik dan/atau gambut

respons spesifik- (ketebalan H > 3

situs - Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan A
yang mengikuti > 7,5 m dengan indeks plasitisitas Pl > 75)

6.10.1) Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan

Lampiran 14 Tabel Koefisien situs,F a

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
situs dipertimbangkan risiko-tertarget MCE} terpetakan pada periode
pendek, T = 0,2 detik, Ss
Ss Ss Ss Sg Sg Ss = 0,25
<0,25 =0,5 = 0,75 =10 =1,25
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0.8
SB |0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
SC | 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
SD | 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0
SE |24 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8
SF Sss(@

Lampiran 15 Tabel Koefisien situs, F v
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Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
situs | dipertimbangkan risiko-tertarget MCER Terpetakan pada periode 1 detik,
51
5. <01 $$=02]5=03]5=04]S5,=05 S, =06

SA [0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

SB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

SC |15 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4

SD |24 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7

SE |42 3,3 2,8 2.4 2,2 2,0

SF Sss@
Lampiran 16 Tabel Koefisien untuk batas atas pada periode yang dihitung

Parameter percepatan respons
No. | spektral desain Pada 1 detik Koefisien Cu
Sp1

1. | =04 1,4

2. 103 1,4

3. 10,2 1,5

4. 10,15 1,6

5. | <0,1 1,7

Lampiran 17 Tabel Parameter pendekatan Ct dan x

Tipe struktur Ct X
Rangka baja pemikul momen 0,0724 10,8
Rangka beton pemikul momen 0,0466 | 0,9
Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75
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