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PRAKATA EDITOR

Pandemi Covid-19 yang menerpa dunia dari tahun 2019 ini tentunya mengakibatkan perlambatan dari
semua kalangan sector. Perlambatan disebabkan oleh berkurangnya permintaan masyarakat yang
merupakan dampak dari pembatasan social (Sosial distancing) serta Pembatasan Sosial Berskala Besar
(PSBB), yang mana merupakan suatu strategi kebijakan untuk menekan penyebaran Covid-19 ini. Pada
bidang industry konstruksi dimana terjadi penundaan dan penangguhan proyek bangunan, anggaran
proyek yang terus membengkak akibat pandemic, serta anggaran proyek infrastruktur yang dialibkan
untuk bantuan social,

Tahun 2022, pelan-pelan perekonomian sudah mulai merangkak naik, dengan mulai digalangkannya
vaksin covid-19 bagi masyarakat, sehingga sector perekonomian mulai berjalan. Contohnya
penerbangan internasional sudah dibuka serta gencarnya pembangunan infrastruktur pada tahun 2022
yang sempat ditunda akibat pandemic Covid-19 ini. Namun, terjadi permasalahan lain akibat penundaan
dan penangguhan proyek ini, diantaranya yaitu inflasi yang tinggi, kenaikan suku bunga, dan
melambatnya pertumbuhan ekonomi yang diproyeksikan akan berdampak ada sektor konstruksi serta
menahan pendapatan riil dan daya beli, serta kemampuan pekerja proyek untuk bekerja yang menjadi
tantangan utama bagi bisnis konstruksi. Hal-hal ini pula yang harus menjadi perhatian bisnis konstruksi
sebagai bahan evaluasi untuk merancang strategi baru untuk menangani ketahanan industry di bidang
konstruksi pasca pandemic Covid-19.

Untuk menaungi suatu kompetisi, penemuan terbaru, serta karya dari peneliti, akademisi, insinyur, dan
praktisi dalam bidang konstruksi, maka diperlukan suatu forum yang dapat menjadi ruang dialog untuk
bertukar ide dan gagasan, hasil karya, dan berkompetisi dalam usaha meningkatkan kualitas dan
kompetisi dari peneliti, akademisi, insinyur, dan praktisi. Oleh karena itu, maka diadakanlah Konferensi
Nasional Teknik Sipil (KoNTekS), dimana merupakan suatu forum akademik khususnya di bidang Teknik
Sipil yang diadakan setiap tahun. KoNTeKS-16 tahun 2022 diadakan Oleh Universitas Warmadewa,
Universitas Ngurah Rai, Universitas Mahasaraswati, Politeknik Negeri Bali, serta Politeknik Transportasi
Darat Bali.

Karya akademik yang dihasilkan pada KoNTekS-16 yang disusun ke dalam Prosiding KoNTekS-16 tahun
2072 ini dapat memberikan perkembangan pengetahuan dari sisi peneliti, akademisi, insinyur, dan
praktisi dalam menghadapi pasca pandemic Covid-19 , terutama di bidang konstruksi. Diharapkan
kegiatan KoNTekS-16 tahun 2022 ini bisa dijadikan sarana untuk bertukar pikiran dalam menghadapi
permasalahan pasca Pandem Covid-139 yang sesuai dari bidang dan keahlian seperti Rekayasa Struktur,
Rekayasa Geoteknik, Rekayasa Transportasi, Keairan, Rekayasa Manajemen Konstruksi, serta Rekayasa
Infrastruktur dan Lingkungan, sehingga pengetahuan dan ilmu yang didapat bisa semakin diperbarui dan
dikembangkan untuk kemajuan di bidang akademik maupun dunia kerja yang berguna bagi dunia Teknik
Sipil di Indonesia.
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ABSTRAK

Indonesia merupakan negara yang berada di wilayah rawan gempa. Sesuai dengan peraturan gempa yang berlaku di
Indonesia yaitu SNI 1726-2019, Kota Jakarta merupakan salah satu daerah dengan tingkat resiko gempa yang tinggi.
Saat ini mulai diperkenalkan konsep untuk menilai kinerja bangunan struktur terhadap pengaruh gempa kuat yaitu
konsep desain berbasis kinerja (pushover analysis). Pada penelitian ini akan dievaluasi struktur bangunan bertingkat
yaitu Rumah Susun dengan sistem struktur ganda yang berada di Kota Jakarta dengan total 11 lantai dan memiliki
ketinggian 36,5 m. Tujuan dari penelitian adalah untuk menentukan level kinerja pada struktur bangunan gedung,
serta memperlihatkan posisi sendi plastis yang terjadi dari hasil perhitungan pemodelan perilaku non linear. Untuk
mengetahui kinerja struktur pada bangunan tinggi bertingkat banyak dan bangunan-bangunan yang memerlukan
ketelitian yang sangat besar, maka diperlukan analisis response spektrum yang selanjutnya dianalisis dengan
menggunakan analisis berbasis kinerja untuk mengetahui level kinerja struktur bangunan dalam memperkirakan gaya
maksimum, deformasi yang terjadi, dan memperoleh informasi posisi terjadinya sendi plastis. Pada penelitian desain
berbasis kinerja ini, akan digunakan metode spektrum kapasitas (ATC-40), dan koefisien perpindahan (FEMA 440).
Hasil yang didapat dari analisis data adalah level kinerja struktur bangunan Rumah Susun menurut ATC-40 dan FEMA
440 adalah tingkat Immediately Occupancy (10) yaitu bila terjadi gempa, hanya sedikit kerusakan struktural yang
terjadi, sehingga bangunan aman dan dapat langsung dipakai. Akan tetapi, mayoritas posisi sendi plastis terjadi pada
elemen kolom kemudian terjadi pada elemen balok, keadaan ini tidak memenuhi konsep desain strong column weak
beam atau dengan kata lain kolom pada struktur dalam keadaan lemah.

Kata kunci: analisis kinerja, pushover analysis, sendi plastis, sistem ganda, beton bertulang.

1. PENDAHULUAN

Indonesia berada pada zona tektonik yang sangat aktif karena terletak di antara pertemuan empat lempeng duni, yaitu
Lempeng Eurasia, Indo-Australia, Pasifik, dan Filipina sehingga menjadi sangat rawan terhadap gempa bumi. Untuk
perencanaan struktur bangunan pada daerah rawan gempa diperlukan acuan standar dan peraturan yang telah
ditetapkan pemerintah untuk menjamin keselamatan penghuni terhadap gempa besar yang mungkin akan terjadi
sehingga dapat meminimalisir kerusakan struktur bangunan dan timbulnya korban jiwa. Analisis struktur dinamik
pada bangunan gedung dilakukan sesuai dengan acuan peraturan perencanaan desain beban gempa yang berlaku yaitu
SNI 1726-2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Gedung dan Non Gedung. Untuk
pengembangan desain struktur bangunan pada perencanaan rekayasa gempa, mulai diperkenalkan konsep desain
berbasis kinerja atau yang biasa dikenal dengan pushover analysis.

Pushover analysis adalah suatu analisis kinerja yang mengaplikasikan beban dorong secara berangsur-angsur hingga
struktur bangunan runtuh. Desain berbasis kinerja menekankan kinerja suatu struktur selama terjadinya respon
gempa sehingga struktur dapat mengalami penurunan kinerja yang mengakibatkan suatu struktur dapat mengalami
kerusakan bahkan keruntuhan. Penurunan kinerja dapat mengurangi tingkat keamanan dan umur struktur bangunan.
Tingkat kerusakan selama respon gempa tersebut menggambarkan besar kinerja atau performa suatu struktur yang
didesain. Untuk itu perlu dilakukan penilaian kecukupan kinerja dan keamanan struktur bangunan sebelum terjadinya
kerusakan bangunan yang tidak diinginkan.
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Pada penelitian ini akan dievaluasi suatu bangunan bertingkat banyak yaitu bangunan Rumah Susun yang berada di
daerah rawan gempa yakni Kota Jakarta dan memiliki ketinggian total 11 lantai. Tinggi tingkat lantai 1 adalah 4,5 m
dan tinggi tingkat lantai 2 sampai 11 adalah 3,2 m sehingga tinggi total adalah 36,5 m. Bangunan ini akan
direncanakan berdasarkan sistem ganda, yaitu Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan Sistem Dinding
Struktural Khusus (SDSK). Bangunan ini dirancang dengan material beton bertulang dengan geometri struktur
berbentuk huruf L. Pada komponen struktur balok dan lantai, mutu beton (f.”) = 30 MPa dan mutu baja tulangan BJTS
(fy) = 400 MPa. Sedangkan pada struktur kolom dan dinding geser, mutu beton (f.”) = 40 MPa dan mutu baja tulangan
BJTS (fy) = 400 MPa. Angka Poison dan Modulus Elastisitas untuk keseluruhan struktur adalah berturut-turut 0,2 dan
200.000 MPa. Dimensi balok, kolom, plat lantai dan dinding geser sesuai dengan kondisi eksisting bangunan pada
gambar rencana. Untuk mengetahui kinerja struktur pada bangunan tinggi bertingkat banyak dan bangunan-
bangunan yang memerlukan Kketelitian yang sangat besar, maka diperlukan analisis dinamik linear metode respons
spektrum yang selanjutnya dianalisis dengan menggunakan metode analisis statik non linear berbasis kinerja
(pushover analysis) untuk mengetahui level Kinerja struktur bangunan dalam memperkirakan gaya maksimum,
deformasi yang terjadi, dan memperoleh informasi dari posisi sendi plastis.

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui level kinerja yang dihasilkan dari Pushover Analysis pada struktur
gedung Rumah Susun 11 lantai tersebut dan mengetahui dimana posisi terjadinya Sendi Plastis pada gedung tersebut.
Pemodelan bangunan gedung dan denah tipikal dapat dilihat pada Gambar 1 dan Gambar 2 berikut ini:

Gambar 2. Denah Tipikal Struktur Gedung Rumah Susun 11 Lantai

Pada penelitian desain berbasis kinerja, akan digunakan metode spektrum kapasitas (ATC-40), dan koefisien
perpindahan (FEMA 440) serta level kinerja yang direkomendasikan adalah Life Safety Level saat simpangan total
maksimum 0,02. Hal ini dikarenakan pada berbagai eksperimen yang dilakukan menghasilkan respon dengan
deformasi yang besar sehingga proporsional untuk detailing pada bangunan baru (ATC-40, 1996). Peraturan-
peraturan yang digunakan untuk perencanaan pembebanan gedung, analisis struktur beton bertulang dan pembebanan
dinamik berturut-turut menggunakan SNI 1727-2013, SNI 2847-2019 dan SNI 1726-2019.
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2. LANDASAN TEORI

Analisis Ragam Response Spektrum
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Respon spektrum adalah konsep pendekatan yang digunakan untuk tujuan perencanaan bangunan. Definisi respons
spektrum adalah respons maksimum dari sistem struktural Single Degree of Freedom (SDOF) terhadap percepatan,
kecepatan, dan perpindahan karena struktur yang dibebani oleh gaya eksternal tertentu. Absis dari respons spektrum
adalah periode alami sistem struktur dan ordinat respons spektrum adalah respons maksimum. Kurva respons
spektrum akan menunjukkan simpangan relatif maksimum (Sg), kecepatan relatif maksimum (Sy) dan percepatan total

maksimum (Sa).

Sebelum dilakukan analisis dinamik, response spektrum terlebih dahulu harus ditentukan berdasarkan parameter-

parameter yang ada yaitu sebagai berikut:

1. Parameter Percepatan Batuan Dasar Terpetakan.

Untuk mendesain sebuah bangunan gedung, diperlukan penentuan parameter percepatan batuan dasar pada
periode pendek (Ss) yang ditetapkan berdasarkan respons spektrum percepatan 0,2 detik dan percepatan
batuan dasar pada periode 1 detik (S1) yang ditetapkan berdasarkan respon spektrum percepatan 1 detik dalam

peta gerak tanah seismik dengan kemungkinan 2% terlampaui dalam 50 tahun dan dinyatakan dalam bilangan
desimal terhadap percepatan gravitasi. Nilai tersebut dapat dilihat pada peta gempa pada SNI 1726-2019, seperti

yang disajikan pada gambar berikut ini:
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Gambar 4. Parameter gerak tanah S1, Gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko tertarget
(MCER) (SNI 1726-2019)

2. Koefisien-koefisien Situs dan Parameter-parameter Respon Spektrum Percepatan Gempa Maksimum Yang

Dipertimbangkan Risiko Tertarget (MCER).

Pada penentuan parameter respons spektrum percepatan gempa MCER dipermukaan tanah diperlukan faktor
amplifikasi seismik pada periode 0,2 detik (Fg) dan periode 1 detik (Fy) bisa didapatkan dari hubungan
parameter respons spektrum percepatan gempa dengan kelas situs yang dapat dilihat pada tabel berikut:
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Tabel 1. Koefisien Situs Fg (SNI 1726-2019)
Parameter respons spektruml percepatan gempa maksimum yang
dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada periode
Kelas situs pendek, T = 0,2 detik, Ss

Ss<0,25 Ss=0,5 Ss=0,75 Ss=1,0 Ss=1,25 Ss>1,5

SA 0.8 0.8 0,8 0.8 0,8 0,8
SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
SC 13 13 1,2 1,2 1.2 1.2
SD 1,6 14 1,2 11 1,0 1,0
SE 2,4 17 1,3 11 0,9 0,8
SF ss(a)

Keterangan :
1. Untuk nilai-nilai antara Ss dapat dilakukan interpolasi linier.
2. SS = Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons situs spesifik.

Tabel 2. Koefisien Situs Fy (SNI 1726-2019)

Parameter respons spektruml percepatan gempa maksimum yang
dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada periode

NCESEIS pendek, T = 0,2 detik, Ss

S1<01 S1=0,2 S1=0,3 S1=04 S1=0,5 S1>0,6
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SC 1,5 1,5 1,5 15 15 14
SD 2,4 2,2 2,0 19 1,8 1,7
SE 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0
SF ss(a)

Keterangan :

1. Untuk nilai-nilai antara S; dapat dilakukan interpolasi linier.
2. SS = Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons situs spesifik.

Parameter spektrum respons percepatan pada periode pendek (SMS) dan perioda 1 detik (S\p1) harus ditentukan
dengan persamaan sebagai berikut:
SMs =Fa . Ss @

SM1=Fy.S1 2

Keterangan :
Fa = Faktor amplifikasi meliputi faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada getaran periode pendek.

Fv = Faktor amplifikasi terkait percepatan yang mewakili getaran periode 1 detik.
Ss = Percepatan batuan dasar pada periode pendek.
S, = Percepatan batuan dasar pada periode 1 detik.

3. Parameter Spektrum Desain
Parameter percepatan spektrum desain untuk periode pendek (SpS) dan pada periode 1 detik (Sp1) dapat

dihitung berdasarkan persamaan (3) dan persamaan (4).
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SpS = 2/3 SMS
Sp1 =2/3 .5M1
Keterangan :
Spbs Parameter respons percepatan pada periode pendek.

Sp1 Parameter respons percepatan pada periode 1 detik.

4. Response Spektrum Desain

I
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®)
(4)

Response Spektrum Desain kota Jakarta sesuai dengan SNI 1726-2019 berdasarkan situs Litbang PU adalah

sebagai berikut :

Spektral Percepatan (g)

0.50  To=0.0:Ts=0.45

0.00
0 1 2 3
Lokasi : (Long: 106.4909857, Lat: -6.10547977)

Batuan Keras (4) — Batuan (BC) ——— Tanah Keras (€)

Sds=0.48

sd1=0.21

5 6
T (detik)

Tanah Sedang (B) —— Tanah Lunak (E)

Gambar 5. Spektrum Respons Desain (rsapuskim2019.litbang.pu.go.id,2021)

Kombinasi Pembebanan

Kombinasi pembebanan untuk metode ultimit struktur harus dirancang sedemikian rupa sehingga kuat rencananya
melebihi beban terfaktor sesuai dengan SNI 1726-2019 Pasal 4.2.2, yaitu sebagai berikut:

Kombinasi 1. 1,4 DL (5)
Kombinasi 2. 1,2DL+1,6 LL +0,5(Ly atauR) (6)
Kombinasi 3. 1,2 DL +1,6 (Ly atau R) + (L atau 0,5 W) @)
Kombinasi4. 1,2DL+1,0W+LL+0,5(Lr atau R) (8)
Kombinasi5. 1,2DL+10E+LL 9
Kombinasi 6. 0,9DL+10W (10)
Kombinasi 7. 09DL+10E (11)

Untuk penggunaan kombinasi beban 5 dan 7 yang terdapat pengaruh gempa. Menurut SNI 1726-2019 Pasal 7.4.2,
terdapat faktor dan kombinasi beban untuk beban mati nominal, beban hidup nominal, dan beban gempa nominal

yaitu sebagai berikut:

Kombinasi 1. (1,2+0,2Sps) DL +1,0 LL £ 0,3 pEX + 1,0 pEY (12)
Kombinasi 2. (1,2+0,2Sps) DL + 1,0 LL £1,0 pEX 0,3 pEY (13)
Kombinasi 3. (0,9 0,2Sps) DL +0,3 pEX £ 1,0 pEY (14)
Kombinasi 4. (0,9 0,2Sps) DL +1,0 pEX £ 0,3 pEY (15)

Keterangan :

DL = Beban mati, termasuk beban mati tambahan

LL = Beban hidup

Lr = Beban hidup atap

R = Beban hujan

W = Beban angin

EX = Beban gempa arah X

EY =Beban gempaarah Y

p = Faktor redundansi

SDS = Percepatan spektral desain pada periode pendek
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Sendi Plastis

Dalam analisis statik non linear (pushover) perlu diperhatikan mengenai pendefinisian sendi plastis (plastic
hinges) pada elemen struktur bangunan yang akan dibuat. Pendefinisian sendi plastis didasarkan pada perilaku struktur
yang didesain. Dalam hal ini struktur akan berperilaku sebagai strong column weak beam yaitu apabila struktur terkena
beban lateral maka balok akan terlebih dahulu mengalami kelelehan atau keruntuhan pada ujung-ujung balok,
kemudian dilanjutkan dengan kelelehan atau keruntuhan pada pangkal kolom. Mekanisme sendi plastis dapat
dilihat pada gambar berikut:

sendi plastis

Gambar 6. Sendi Plastis (Plastic Hinges) pada Balok dan Kolom (Laresi,2017)

Analisis Statik Non Linear (Pushover Analysis)

Analisis statik non linear (pushover analysis) adalah metode desain berbasis kinerja yang merupakan prosedur
analisis untuk menentukan kinerja struktur. Kinerja struktur adalah tingkatan performa suatu struktur terhadap gempa
rencana. Tingkatan performa suatu struktur dapat diketahui dengan melihat tingkat kerusakan pada struktur saat
terkena gempa rencana dengan periode ulang tertentu, sehingga tingkat kinerja struktur akan selalu berhubungan
dengan biaya perbaikan pada struktur gedung tersebut. Metode yang dipakai untuk menganalisa struktur berbasis
kinerja pada umumnya adalah metode riwayat waktu non linear (non linear time history analysis) dan metode
analisis statik non linear. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode analisis statik non linear yang
dinilai lebih sederhana, yang didasari oleh peraturan ATC-40, dan FEMA 440.

Metode spektrum kapasitas atau capacity spectrum method (CSM) merupakan salah satu metode analisis statik non
linear yang digunakan untuk mengetahui kinerja suatu struktur. Kinerja struktur metode ATC-40 digambarkan dengan
kurva hubungan antara perpindahan lateral dan besar gaya yang bekerja atau disebut dengan kurva kapasitas
yang dapat dilihat pada Gambar 7. Kurva kapasitas menggambarkan plot nilai dari total gaya geser dasar akibat gempa
pada struktur, untuk berbagai kenaikan pembebanan dan perpindahan lateral gedung pada tingkat gaya lateral tertentu.
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Gambar 7. Tipikal Kurva Kapasitas pada Berbagai Tingkat Kinerja Struktur (ATC-40)

Berdasarkan kinerja struktur bangunan pada FEMA 440 yang merupakan perbaikan dari metode koefisien
perpindahan FEMA 356, gempa dibagi menjadi beberapa kategori dan dapat dilihat pada gambar berikut:
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Gambar 8. Tingkat Kinerja Struktur (FEMA273/356)

Kurva yang menunjukkan hubungan antara gaya dan perpindahan serta karakteristik sendi plastis yang bergerak dari
titik A-B-C-D kemudian E yang berasal dari hasil analisis pushover dapat dilihat pada Gambar 9. Pada titik A adalah
titik origin atau kondisi dimana belum adanya pembebanan sehingga belum terjadi plastifikasi pada sendi plastis, titik
B adalah kondisi dimana elemen mengalami pelelehan pertama, titik C adalah kapasitas ultimit dari elemen, titik D
adalah kekuatan sisa (residual strength) dari elemen dan titik E adalah batas dimana elemen struktur telah mengalami
keruntuhan (failure). Level kinerja bangunan (10, LS dan CP) terletak diantara sendi plastis leleh pertama sampai
mencapai batas ultimitnya.

Force

A - >
Displacement

Gambar 9. Tingkat Plastifikasi Sendi Plastis Elemen (FEMA 356)

3. METODOLOGI
Tahapan metodologi penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut :

1. Persiapan Penelitian.
Persiapan penelitian ini meliputi pemilihan struktur gedung sebagai bahan penelitian. Struktur gedung yang
dipilin adalah Rumah Susun 11 lantai yang terletak di Kota Jakarta. Analisis yang digunakan dalam
penelitian ini adalah analisis statik non linear dengan berbasis kinerja (pushover analysis) menggunakan metode
ATC-40 dan FEMA 440.

2. Analisis Data.
Analisis data yang digunakan adalah analisis dinamik linear dengan analisis response spektrum (response
spectrum analysis) dan analisis statik non linear dengan berbasis Kinerja (pushover analysis). Setelah seluruh
data yang dibutuhkan terkumpul, data akan dianalisa sebagai berikut :

A. Menghitung Pembebanan.
Menghitung pembebanan yang bekerja pada struktur dapat berupa beban mati (dead load), beban mati
tambahan (superimpose dead load), dan beban hidup (live load). Beban mati (dead load) didefinisikan
sebagai beban sendiri pada struktur yang besarnya sesuai dengan dimensi dan penampang struktur. Beban
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mati tambahan (superimpose dead load) didefinisikan sebagai komponen non struktural yang terdapat pada
struktur. Beban hidup (live load) didefinisikan sebagai beban yang terjadi akibat penggunaan struktur
gedung.

B. Menghitung Response Spectrum Desain.
Menghitung response spectrum desain untuk mendapat bentuk kurva antara periode struktur T, dengan
respon-respon maksimum berdasarkan rasio redaman dan gempa tertentu sesuai wilayah gempa. Data
yang dibutuhkan dalam analisis response spectrum adalah fungsi bangunan, letak bangunan terhadap wilayah
gempa, jenis tanah dan tipe struktur yang didapat dari situs rsapuskim2019.litbang.pu.go.id. Data untuk
menentukan parameter-parameter response spectrum desain meliputi penentuan kelas situs berdasarkan jenis
tanah pada bangunan, percepatan batuan dasar pada perioda pendek (Ss) dan percepatan batuan dasar perioda
1 detik (S1) diperlukan faktor amplifikasi seismik pada periode 0,2 detik (Fg) dan periode 1 detik
(Fv), parameter spektrum respons percepatan pada perioda pendek (Spms) dan perioda 1 detik (SM1),
parameter respons spektruml percepatan desain pada perioda pendek (Sps) dan pada perioda 1 detik (SD1).

C. Menentukan Kinerja Struktur.

Menentukan kinerja struktur dapat diketahui dengan memanfaatkan teknik analisis statik non linear dengan
berbasis kinerja (pushover analysis) pada software ETABS sehingga dapat diketahui kinerjanya pada
kondisi kritis. Untuk menentukan evaluasi kinerja struktur terlebih dahulu menentukan target peralihan yang
ditentukan berdasarkan peraturan ATC-40 dan FEMA 440. Desain berbasis kinerja (pushover analysis) akan
menghasilkan kurva kapasitas pushover, dimana kurva yang menggambarkan hubungan antara gaya geser
dasar (V) dan perpindahan titik acuan pada atap (D). Selain itu, analisis pushover akan memberikan
informasi bagian-bagian struktur mana saja yang kritis, selanjutnya dapat diidentifikasi bagian-bagian yang
memerlukan perlakukan khusus untuk pendetailan.

3. Analisis Struktur.
Analisis struktur gedung dilakukan dengan bantuan program berbasis elemen hingga ETABS V.17.0.1 untuk
memodelkan seluruh komponen gedung dengan Metode Elemen Hingga dalam bentuk tiga dimensi.

4. Hasil Analisis.
Dari pengolahan data analisis statik non linear dengan berbasis kinerja (pushover analysis) maka akan didapat
hasil analisis berupa target perpindahan gaya geser untuk setiap lantai, level kinerja dan posisi sendi plastis dari
struktur bangunan gedung.

Secara umum diagram alir penelitian adalah gambar berikut:

‘ Studi Literatur ‘

l

’ Permodelan Struktur Gedung ‘

l

Perhitungan Pembebanan:
Beban gravitasi (Beban Mati dan Beban Hidup)
2. Beban gempa (Response Spectrum)

J

Analisis Data:
Analisis Response Spectrum (SNI 1726-2019)
2. Analisis Pushover Analysis (ATC-40 dan FEMA 440)

y

Hasil dan Pembahasan ‘

l

| Kesimpulan dan Saran ‘

Gambar 10. Diagram Alir Penelitian

—

—
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4, HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Nilai Gaya Geser Tingkat (Story Shear)

Konferensi Nasional Teknik Sipil Ke - 16

Grafik perbandingan antara gaya geser dengan faktor skala awal, gaya geser dengan pembesaran faktor skala dan
gaya geser statik pada masing-masing arah gempa untuk struktur sistem ganda yang dapat dilihat pada gambar berikut

Lantai Atap
Lantai 11
Lantai 10
Lantai 9
Lantai §
Lantai 7
Lantai 6
Lantai 5
Lantai 4
Lantai 3

Lantai 2

Diagram Perbandingan Gaya Geser Arah X

5000 1,000.0 1,500.0 2.000.0 25000 30000

Gaya Geser (kN )

#— 0,85 Statik
# - Skala Awal
Skala Akhir

a. Arah X

Lantai Atap
Lantai 11
Lantai 10
Lantai 9
Lantai 8
Lantai 7
Lantai 6
Lantai 5
Lantai 4
Lantai 3
Lantai 2

Diagram Perbandingan Gaya Geser Arah 'Y

#— 0,85 Statik

# - Skala Awal

Skala Akhir

500 1,000 1,500 2,000 2500 3,000

Gaya Geser (kN )

b. ArahY

Gambar 11. Grafik Perbandingan Gaya Geser Arah X dan Arah Y

Hasil Analisis Kinerja Struktur

Berdasarkan hasil analisis pushover, diperoleh level kinerja struktur gedung arah X dan arah Y berdasarkan ATC-40 dan
FEMA-440 sebagai berikut:

1. Kinerja Struktur Metode Spektrum Kapasitas (ATC-40)

Grafik hubungan antara gaya dan perpindahan untuk setiap step beban dorong yang diberikan merupakan kurva
kapasitas struktur. Kurva kapasitas yang telah built-in untuk arah X dan Y dapat dilihat pada gambar berikut:

3
400 -

360 -

320~

200-

Base Shear, kN

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
—— Vs il

2. Kinerja Struktur Metode Koefisien Perpindahan (FEMA 440)

= 2 P 210 180 12
Monitored Displacement, mm

a. Arah X

40

0 0

3
300 -

Base Shear, kN

60—

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
Vovaispl

225 E s 150 125 100 s £l 2 0
Monitored Displacement, mm

b. ArahY

Gambar 12. Kurva Kapasitas Arah X dan Arah Y

Dari hasil running pushover analysis maka didapat kurva koefisien perpindahan yang diperbaiki berdasarkan

FEMA 440 unt

Spectral Acceleration, g
g =2 § 8§ 32

s

FEMA 440 Equivalent Linearization

& %0 120 1 18 210

1 50 0
Spectral Displacement, mm

a. Arah X

Spectral Acceleration, g

uk arah X dan Y dapat dilihat pada gambar berikut:

FEMA 440 Equivalent Linearization

50 L 109 2 150 175 20 25
Spectral Displacement, mm

b. ArahY

Gambar 13. Kurva Koefisien Perpindahan Arah X dan Arah Y
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Berdasarkan analisis dan perhitungan dengan menggunakan metode ATC-40 dan FEMA 440 yaitu berupa nilai target
perpindahan, maksimum total drift, dan level kinerja untuk arah X dan arah Y pada masing-masing metode dapat
dilihat pada tabel berikut :

Tabel 3. Hasil Analisis Kinerja Struktur

Hasil Analisis Pushover
Arah Parameter
ATC-40 FEMA 440
Target Perpindahan (mm) 375,178 365,138

Arah X Maksimum Total Drift 0,010 0,010
Level Kineria Immediate Immediate
) Occupancy (10) Occupancy (10)

Target Perpindahan (mm) 217,359 221,025

Arah Y Maksimum Total Drift 0,006 0,006

Level Kineria Immediate Immediate

) Occupancy (10) Occupancy (10)

Hasil Analisis Sendi Plastis

X [\ B Ton 7 Gfamnte P ) ST ]

kinerja. Untuk elemen sendi plastis hasil dari pemberi

Berdasarkan hasil analisis pushover, diperoleh lokasi terjadinya sendi plastis pada elemen struktur berdasarkan level

an beban dorong arah X dapat dilihat pada gambar beriku
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Gambar 14. Push Arah X
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Sementara untuk sendl plastis hasil dari pemberian beban dorong arah Y dapat dilihat pada Gambar 14 :
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Gambar 15. Push Arah Y

Pada Gambar 13 dan Gambar 14 dapat dilihat bahwa lokasi awal terjadinya sendi plastis untuk arah X dan arah Y
terlebih dahulu terjadi pada elemen kolom dilantai terendah dan secara bertahap naik keatas seiring dengan
pertambahan beban dorong yang diberikan kepada struktur bangunan. Setelah sendi plastis terjadi pada elemen kolom
maka berlanjut pada elemen balok yang berada dipangkal dinding geser dan berlanjut hingga struktur mengalami
keruntuhan. Dalam hal ini struktur tidak memenuhi konsep desain strong column weak beam atau kolom pada struktur
dalam keadaan lemah sehingga dapat terjadi kegagalan struktur secara tiba-tiba tanpa adanya peringatan awal sehingga
menimbulkan risiko terjadinya keruntuhan struktur bangunan.

5. KESIMPULAN

Dari hasil analisis pushover yang dilakukan pada struktur gedung Rumah Susun dengan sistem ganda yang berada di

Kota Jakarta, maka dapat disimpulkan yaitu sebagai berikut :

1. Level kinerja struktur bangunan Rumah Susun di Kota Jakarta menurut ATC-40 dan FEMA 440 adalah tingkat
Immediately Occupancy (I0) yaitu bila terjadi gempa, hanya sedikit kerusakan struktural yang terjadi, sehingga
bangunan aman dan dapat langsung dipakai.

2. Pendistribusian posisi sendi plastis mayoritas terjadi pada elemen kolom kemudian terjadi pada elemen balok,
keadaan ini tidak memenuhi konsep desain strong column weak beam atau kolom pada struktur dalam keadaan
lemah.

Adapun saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut :

1. Dapat dilakukan studi lanjutan dengan analisis dinamik riwayat waktu (time history).

2. Penambahan metode FEMA 356 dapat digunakan sebagai peraturan dalam analisis pushover untuk membanding
hasilnya dengan metode ATC-40 dan FEMA 440.
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