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PENGARUH VARIASI BENTANG PANJANG BALOK STRUKTUR BETON TERHADAP
KINERJA STRUKTUR DENGAN ANALISIS PUSHOVER BERDASARKAN ATC-40 DAN
SNI 1726:2012

Mohamad Sahal Rifa’i Chairul Aziz
Mahasiswa Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Negeri Surabaya
m.sahalc.aziz@mhs.unesa.ac.id

Abstrak

Analisis pushover merupakan analisis nonlinier dengan pemodelan struktur berbasis komputer, dengan memberi
beban statik ke arah lateral secara bertahap sampai memenuhi target perpindahannya atau mengalami kondisi runtuh
pada elemen strukturnya. Analisis pushover menghasilkan kurva kapasitas (capacity curve), yaitu hubungan antara
gaya geser dasar (base shear) dengan perpindahan lantai teratas bangunan arah lateral (displacement).

Penelitian ini dilakukan pada 4 struktur beton dengan variasi bentang panjang balok untuk mengetahui gaya geser
desar akibat gempa efektif, mengetahui kinerja akibat perpindahan atap berdasarkan ATC-40 dan SNI 1726:2012, dan
mengetahui formasi bentang panjang balok yang paling efektif setelah dianalisis dengan analisis pushover. Analisis
struktur dalam bentuk 2 dimensi (2D) dan dilakukan dengan bantuan Structural Analysis Program (SAP2000).

Hasil analisis pushover didapatkan gaya geser dasar akibat gempa (V) efektif, target perpindahan atap (&t), dan
perpindahan yang diperbesar (&) Struktur 1 V = 96.553,012 kg, 6t = 394,854 mm, &, = 500,397 mm, Struktur 2 V =
97.802,751 kg, 6t = 389,634 mm, &y = 512,893 mm, Struktur 3 V = 98.032,048 kg, &t = 386,859 mm, &y = 492,145
mm, dan Struktur 4 V = 100.406,34 kg, 6t = 375,000 mm, &, = 488,188 mm. Level kinerja berdasarkan ATC-40 semua
struktur masuk dalam kategori Damage Control, dan berdasarkan SNI 1726:2012 semua struktur memenuhi batas ultimit
perpindahan. Struktur paling efektif setelah dianalisis pushover adalah Struktur 4 dengan formasi bentang panjang balok
6m-2m-2m-6m.

Kata Kunci: Pushover, nonlinier, gaya geser dasar.

Abstract

Pushover analysis is a nonlinear analysis with structural modelling computer based, by involves applying
horizontal loads incrementally until the target of its displacement or facing collapse on its structural elements are
reached. Pushover analysis produces capacity curve which is the plot of base shear against the lateral deflection of the
roof of the structure.

The subject of this study are 4 concrete structures with long span beam variation for the purpose of revealing base
shear force caused by effective earthquake, knowing the performance of roof displacement based on ATC -40 and SNI
1726:2012, and also revealing the most effective length of beam formation after being analyzed by pushover analysis.
The structures analysis are designed to be 2 dimension (2D) and being done by using Structural Analysis Program
(SAP200).

The result shows that the base shear is caused by an effective earthquake (V), roof displacement target (dt), and
also enlarged displacement (d;). Structure 1 V.= 96.553,012 kg, ¢t = 394,854 mm, J; = 500,397 mm, Structure 2 V =
97.802,751 kg, Jt = 389,634 mm, J;, = 512,893 mm, Structure 3 V = 98.032,048 kg, 4t = 386,859 mm, dy = 492,145
mm, dan Structure 4 V = 100.406,34 kg, ¢t = 375,000 mm, J, = 488,188 mm. The level of performance based on ATC -
40 is all structure belongs to Damage Control category, and based on SNI 1726:2012 all structure fulfill the limit of
displacement ultimate. The most effective structure after being analyzed by pushover is Structure 4 within long span
beam formation 6m-2m-2m-6m.

Keywords: Pushover, nonlinier, base shear force.

Struktur bangunan gedung mempunyai variasi bentuk

PENDAHULUAN tergantung dari fungsi, kondisi lapangan, kebutuhan,
Pada bangunan-bangunan bertingkat tinggi, beban  maupun selera. Salah satu variasi diantaranya adalah
gempa lebih dominan dibanding dengan beban gravitasi bentang panjang balok. Menurut Wardhono (2007:1),
yang bekerja padanya (Wisnumurti dkk, 2008:11).  variasi bentang balok menyebabkan distribusi momen
Dengan demikian, maka perencanaan bangunan gedung pada lantai terkadang bervariasi sesuai dengan bentang
bertingkat tinggi harus direncanakan tahan terhadap  yang ada. Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini
gempa. Pendekatan untuk menganalisis ketahanan  dilakukan dengan membandingkan Kkinerja ketahanan
bangunan gedung diantaranya dapat dilakukan dengan  terhadap gempa empat model struktur bangunan gedung
analisis pushover. yang mempunyai bentang panjang balok bervariasi
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dengan analisis pushover. Analisis dilakukan dengan
bantuan Structure Analysis Program (SAP2000) dengan
model Struktur 2 dimensi (2D).

Tujuan dari penelitiam ini adalah untuk mengetahui
gaya geser dasar akibat gempa (V) efektif struktur,
mengetahui kinerja akibat perpindahan atap struktur, dan
mengetahui formasi bentang panjang balok struktur yang
paling efektif setelah dianalisis dengan analisis pushover.

Analisis  pushover — merupakan  bagian  dari
perencanaan  ketahanan gempa berbasis  kinerja
(performance based seismic design). Analisis pushover
adalah analisis nonlinier dengan pemodelan struktur
berbasis komputer dengan memberi beban statik ke arah
lateral secara bertahap sampai memenuhi target
perpindahannya (displacement) atau mengalami kondisi
runtuh pada elemen strukturnya (ATC-40, 1996).
Analisis  pushover menghasilkan kurva kapasitas
(capacity curve), yaitu hubungan antara gaya geser dasar
(base shear) dengan perpindahan lantai teratas bangunan
arah lateral (displacement). Kurva kapasitas dapat
digunakan untuk menentukan Kkinerja suatu bangunan
dengan berbagai metoda, diantaranya adalah metoda
spektrum kapasitas (ATC-40) dan metoda dari SNI
1726:2012.

Perencanaan bangunan tahan gempa berbasis kinerja
(performance based seismic design) mulai popular sejak
diterbitkan dokumen Vision 2000 dan NEHRP yang
didefinisikan sebagai strategi perencanaan, pelaksanaan
dan perawatan/perkuatan  sedemikian agar suatu
bangunan mampu berkinerja pada kondisi gempa yang
ditetapkan, yang diukur besarnya kerusakan dan dampak
perbaikan yang diperlukan (Dewobroto, 2006:7).

Level kinerja (performance level) struktur bangunan
berdasarkan FEMA 356/273 adalah sebagai berikut:

1. Operational, struktur tidak mengalami kerusakan.
Semua sistem yang penting dapat beroperasi dengan
normal. Terdapat kerusakan yang sangat kecil pada
elemen nonstruktural. Dengan kata lain, bangunan
dapat langsung digunakan meskipun tidak dilakukan
perbaikan.

Immediate Occupancy (I0O), tidak ada kerusakan
struktur, tetapi terdapat kerusakan kecil pada elemen
nonstruktural.

Life Safety (LS), merupakan keadaan dimana struktur
mengalami kerusakan. Bahaya keruntuhan
nonstruktural masih dapat dikendalikan sehingga
korban jiwa dapat dihindari.

Collapse Prevention, keadaan dimana bangunan
masih dapat berdiri tetapi sudah hampir runtuh.
Sedangkan level kinerja  struktur  bangunan
berdasarkan ATC-40 adalah sebagai berikut:
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Immediate Occupancy (10), kondisi dimana bangunan
tidak megalami kerusakan yang tidak berarti akibat
gempa.

Damage Control (DC), kondisi diantara Immediate
Occupancy dan Life Safety. Bangunan mengalami
kerusakan, tetapi masih aman bagi pengguna
bangunan.

Life Safety (LS), kondisi bangunan mengalami
kerusakan yang parah, tetapi korban jiwa dapat
terhindarkan.

Limited Safety, merupakan kondisi diantara Life
Safety dan Structural Stability.

Structural Stability, merupakan kondisi struktur
bangunan gedung berada diambang batas runtuh
sebagian maupun runtuh total.

Not Considered, bukan merupakan level kinerja,
hanya digunakan untuk evaluasi gempa pada elemen
nonstruktural.

Metoda Spektrum Kapasitas atau Capacity Spectrum
Method (CSM) adalah metoda dari ATC-40. Kurva
kapasitas yaitu kurva yang menunjukkan hubungan
antara gaya geser dasar dengan perpindahan lantai teratas
bangunan arah lateral diubah ke dalam format ADRS
(Acceleration  Displacement Rensponse  Spectrum)
membentuk spektrum kapasitas. Kurva kapasitas hasil
dari analisis pushover diubah menjadi spektrum kapasitas
dengan rumus,

1r’|,r
W
Sa Sy PR - - - e e en e (1)
fjr'oof
PH x Broof,1 (2)
n (wix tPii]I,‘
PF, = |[— £ €)
T e (wizen®)/
=1 &
B, (wix g, /gl
G phdnm g
[Eg'=1“':l,-" el ] el
Keterangan:
PF; = faktor partisipasi modal untuk ragam ke 1
ay = koefisien massa modal untuk ragam ke 1
Wilg =massa pada lantai i
i1 = displacement lantai i untuk ragam ke 1
V = gaya geser dasar
W = berat bangunan, termasuk beban hidup
Avoof = displacement atap
Sa = spectral acceleration
Sd = spectral displacement

Respon spektrum rencana juga dikonversi ke format
ADRS. Hal itu menyebabkan kurva kapasitas dapat
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diplotkan pada sumbu yang sama sebagai gaya gempa
perlu. Pada format ADRS waktu getar ditunjukkan
sebagai garis radial dari titik pusat sumbu. (Dewobroto,
2006:12). Respon spektrum dapat diubah ke dalama
format ADRS melalui persamaan,

5d; = ;—l b Y/ P - Y =1
Keterangan:
Ti = perioda getar fundamental bangunan
Sd; = spectral displacement
Sa; = spectral acceleration
g = percepatan gravitasi

Kinerja bangunan salah satunya dapat diketahui
melalui respon inelastik pada kondisi ultimit. Pada
kondisi tersebut spectrum demand (respon spektrum
rencana) tidak lagi berupa spektrum elastik tetapi sudah
menjadi spektrum inelastik. Untuk menuju kearah
spektrum inelastik maka dipakai reduced spectrum
demand untuk perioda pendek SR, dan untuk perioda
panjang SRy. Nilai tersebut akan dipengaruhi oleh global
hysteretic energy Bes Yyang nilai-nilai selengkapnya

adalah sebagai berikut (Pawirodikromo, 2012:463),
321 — 0,68 In(B.77)

SRy = 212 - (8)
231 — .
sr, = 2,31 — 0,41 In(f.57) L
1,65
_ 63,7 x (ay x dy;— dy Xap;) )
e fpg ¥ g g U
Bepp =ExBp+3 v i (8
Keterangan:
o, .d, = koordinat batas elastis spektrum kapasitas
ay;.dy; = koordinat batas inelastis spektrum kapasitas
Bepr =rasio redaman efektif akibat perilaku
inelastik struktur
K = faktor modifikasi redaman
I"ercepalan "1 s Respon Spektrum Elastis
Spekira =301 dengan redaman 3%
SR x 3j{-!\\ Ir‘ Perpotongan antara Spektrum
L I Kapasitas dengan Respon Spektrum
W / Tereduksi
E} £ ———— a4 Spekirum Kapasitas
RN Cr/1
.\.\.\ _7}{_ rf
h AN SRexC/T T -
'}““a Bll”}“‘da“ ’ Lo ' “Respon Spektrum Tereduksi
Spektrum Kapasitas ey *

Gambar 1. Penentuan Titik Kinerja
(sumber : Jurnal Teknik Sipil, Vol.3, No. 1, Januari 2006)
Metoda spektrum kapasitas menghasilkan titik Kinerja
(performance point) yaitu perpotongan antara spektrum
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kapasitas dengan respon spektrum yang telah direduksi.
Menurut  Wisnumurti  dkk (2008:14), titik kinerja
merupakan estimasi dimana kapasitas struktur mampu
menahan beban (demand) yang diberikan.

Level kinerja struktur bangunan berdasarkan metoda
spektrum kapasitas (ATC-40) dapat ditentukan melalui
rasio target perpindahan atap yang diperoleh dari titik
kinerja dengan batas rasio perpindahan yang terdapat
dalam Tabel 1.

&t
Maximum Total Drift = g (10

H
Tabel 1. Batas Rasio Perpindahan Atap Bangunan

1
Maximum Inelastic Drift = weae (11

Performance Level
Interstory 10 Damage Life Struktural
Drift Limit Control Safety Stability
Maximum i
Total Drift 0,01 0,01-0,02 0,02 0,33 VilPi
Maximum | 005 | 0.005-0.015 | NoLimit | No Limit
Inelastic Drift

(sumber: ATC-40, Tabel 11-2)

Target perpindahan antar tingkat maksimum struktur
bangunan gedung brtujuan untuk membatasi keruntuhan
struktur bangunan gedung agar tidak terjadi korban jiwa
dan mencegah benturan antar gedung.

Target perpindahan dalam SNI 1726:2012 dikontrol
dengan rumus,

Ed X 51-9.

= 2
I

= Ay = 0020 X hgy . vvv e o (12)

X

Keterangan:

Cq faktor amplifikasi defleksi
Oye perpindahan elastis

| = faktor keutamaan gempa

METODE
Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini

adalah sebagai berikut:

1. Data penelitian. Struktur bangunan yang digunakan
dalam penelitian terdiri dari 8 lantai. Berikut adalah
data struktur bangunan gedung yang digunakan dalam
penelitian:

a. Jenis struktur = beton bertulang
b. Fungsi gedung = perkantoran
c. Jumlah lantai = 8 lantai
d. Tinggi bangunan =32 meter
e. Lebar bangunan =16 meter
f. Tinggi tiap lantai =4 meter
g. Mutu beton = 30 MPa (balok)
= 40 MPa (kolom)
h. Mutu tulangan = 240 MPa (sengkang)

= 390 MPa (longitudinal)



. Kelas Situs

Ukuran balok
Ukuran kolom
. Tulangan Kolom

=400 mm x 600 mm
=650 mm x 650 mm
=16 D22 (longitudinal)
= @#12-120 (sengkang)
=13cm

= Kota Padang

= SD (tanah sedang)

. Tebal pelat
. Wilayah gempa

4000 4000

4000 4000 4000

4000

=
|
|

4000

497\

17
1 2000 | 4000 | 4000 | 4000 |

Gambar 2. Struktur 1 (S;) = 4m-4m-4m-4m
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Gambar 3. Struktur 2 (S,) = 3m-5m-5m-3m
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Gambar 4. Struktur 3 (S3) = 5m-3m-3m-5m
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6000 ) ﬂfﬁ/ﬂm 6000 /r %
Gambar 5. Struktur 4 (S4) = 6m-2m-2m-6m

. Memodelkan Struktur 2 dimensi dalam SAP2000

versi 14.0.0 dengan sumbu global X dan Z.

. Memasukkan pembebanan, yaitu beban mati dan

beban hidup.

. Menghitung gaya lateral gempa statik ekivalen

rencana sesuai dengan peraturan SNI 1726:2012 dan
memasukkan ke dalam SAP2000.

. Membuat respon spektrum desain untuk wilayah kota

Padang dengan kelas situs SD (tanah sedang) sesuai
dengan peraturan SNI 1726:2012. Respon spektrum

digunakan  untuk  menentukan  titik  kinerja
berdasarkan metoda spektrum kapasitas.
. Pembebanan  nonlinier  pushover, vyaitu dari

pembebanan gravitasi (beban hidup dan beban mati)
nonlinier dan pembebanan lateral nonlinier dari gaya
leteral ~gempa statik ekivalen yang telah
didistribusikan ke dalam struktur.

. Menentukan titik kontrol dan target perpindahan

untuk pembebanan nonlinier pushover.

. 'Memodelkan penyebaran sendi plastis berdasarkan

FEMA 356. Memodelkan penyebaran sendi plastis
dikerjakan otomatis oleh SAP2000. Memodelkan
penyebaran  sendi  plastis  bertujuan  untuk
memperlihatkan perilaku yang terjadi pada pertemuan
ujung balok dengan ujung kolom saat dianalisis
dengan analisis pushover.

. Hasil analisis pushover dengan SAP2000 berupa

kurva kapasitas dan target perpindahan berdasarkan
spektrum kapasitas (ATC-40). Kurva kapasitas dan
titik  kinerja  berdasarkan  spektrum  kapasitas
dikerjakan otomatis oleh SAP2000.

10. Menentukan titik Kkinerja berdasarkan spektrum

kapasitas dengan cara memasukkan respon spektrum
desain.

11. Melakukan pengecekan terhadap target perpindahan

dengan batas rasio perpindahan atap bangunan yang
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disyaratkan ATC-40 dan kinerja batas ultimit yang a Displacement
disyaratkan SNI 1726:2012. e
12. Simpulan e
84 E
H
HASIL DAN PEMBAHASAN [CE g
50. =
Kurva Kapasitas P 2
Hasil analisis pushover dengan SAP2000 didapatkan 363
kurva kapasitas sebagai berikut: 7
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Gambar 11. Titik Kinerja Struktur 2
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Tabel 3. Perpindahan Atap Berdasarkan ATC-40

Maximum Level Maximum Level
Tipe Struktur Total Kineria Inelastic Kineria

Drift J Drift J
Struktur 1 Damage Damage
4m-4m-4m-4m 0,01234 Control 0.00917 Control
Struktur 2 Damage Damage
3m-5m-5m-3m 001218 Control 0,00894 Control
Struktur 3 Damage Damage
5m-3m-3m-5m 001209 Control 0,00898 Control
Struktur 4 Damage Damage
6m-2m-2m-6m 001172 Control 0,00863 Control

Hasil analisis pushover dengan metoda spektrum
kapasitas (ATC-40) menunjukkan bahwa semua level
kinerja struktur bangunan berada pada level Damage
Control, yaitu kondisi diantara Immediate Occupancy
dan Life Safety. Bangunan mengalami kerusakan,
tetapi masih aman bagi pengguna bangunan.

Target Perpindahan Berdasarkan SNI 1726:2012
Kinerja batas ultimit A,
Aq= 0,020 x hg = 0,020 x 32000 = 640 mm
Perpindahan kondisi elastis diperbesar,
Cafii, ol
WY~ el
&, adalah nilai perpindahan saat struktur mengalami
gaya geser dasar akibat gempa rencana berdasarkan
kurva pushover/kurva kapasitas.
Tabel 4. Perpindahan Atap Berdasarkan
SNI'1726:2012

T : -l . O d. at Ome Aa
TIT[Ik kinerja menghasnkan_kmerja struktur, yaitu Tipe Struktur
kapasitas struktur dalam menerima beban gempa yang (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm)
bekerja pada struktur bangunan. Kinerja masing-masing 4SZrukiurl4 90,981 | 500,397 | 394,854 | 808,458 | 640
. m-4m-4m-4m
struktur bangunan terdapat pada Tabel 2 berikut: WY
Tabel 2. Kinerja Struktur Bangunan amsmsm-3m | 93253 | 512893 | 389,634 | 01765 | 640
_ SUUKWUES | g9 481 | 492,145 | 386,850 | 801,332 | 640
, V Efektif 8t Teff | geff Sm-3rg-3rgebm
Tipe Struktur V Rencana Struktur 4
J 0,
o (ko) ) (detiky | () sm2m-om-6m. | 88:761 | 488,188 | 375,000 | 807,604 | 640
Struktur 1
4m-am-4m-4m | (277885 | 96.553.012 | 394854 | 3110 252 Hasil analisis pushover dengan metoda SNI
3ms-g:nlf;ur;-23m 7317489 | 97.802751 | 389.634 | 3,002 | 252 1726:2012 menunjukkan bahwa semua target
ST perpindahan atap (displacement/§,) masih berada di
5m-3m-3m-5m | (S-17489 | 98.032,048 | 386,859 | 3,066 | 251 bawah batas ultimit (As), sehingga struktur bangunan
memenuhi syarat yang ditetapkan dalam SNI
SUukturd | 2, 1g5.04 | 100406,34 | 375,000 | 3006 | 250 y yang P
6m-2m-2m-6m 1726:2012.

Target Perpindahan

1. Target Perpindahan Berdasarkan ATC-40

at

Maximum Total Drift = T
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Penyebaran Sendi Plastis

Kinerja Struktur 1 dengan nilai V efektif =

96.553,012 kg dan 8t = 394,854 mm berdasarkan Tabel 5
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berada di antara step 5 dengan step 6, sehingga penyajian
penyebaran sendi plastis berada pada step 6.
Tabel 5. Tabel Kurva Kapasitas Struktur 1

terdapat pada Gambar 15 memperlihatkan bahwa ada
sendi plastis pada ujung bawah dua kolom, tetapi masih

dalam kategori B to 10.

f

Step| Displacement| BaseForce | AtoB | BtolO [ IOtoLS | LStoCP | CPtoC | CtoD | DtoE | BeyondE | Total
mm Kgf
0 -0.022 0.00] 144 0 0 0 0 0 0 0| 144
1 101.256) 80995.69( 121 23 0 0 0 0 0 0| 144
2 107.226 82828.09| 110 34 0 0 0 0 0 0| 144
3 109.138[ 83210.76 101 43 0 0 0 0 0 0| 144
4 177.400( 88971.22 81 63 0 0 0 0 0 0| 144
5 386.239[ 96286.36 79 37 28 0 0 0 0 0| 144
6 488.898 99463.92| 75 13 56 0 0 0 0 0| 144
7 618.898 100696.16 75 4 65 0 0 0 0 0| 144
8 748.898( 101928.53| 75 0 21 48 0 0 0 0| 144
9 808.458| 102493.16] 75 0 13 50 0 0 6 0] 144
10 808471 51965.86| 75 0 13 24 0 0] 32 0| 144
11 905.948 58143.71| 72 3 13 23 0 0] 33 0| 144
12 905.961| 4627832 72 3 13 18 0 0] 38 0| 144
13 948.244| 48390.24| 70 5 13 16 0 0of 40 0| 144
14 948.257| 44355.55| 68 7 13 16 0 0of 40 0f 144
15 977.567| 45386.01| 66 9 13 16 0 0of 40 0f 144
16 1107.567| 46080.92| 66 4 18 16 0 0of 40 0f 144
17 1237.567| 46775.89| 66 4 18 16 0 0of 40 0f 144
18 1299.978| 47109.63| 66 4 13 21 0 0f 40 0f 144

elemen struktur. Sedangkan Gambar 14 memperlihatkan
bahwa penyebaran sendi plastis Struktur 1 pada step 6

Tabel 5 memperlihatkan bahwa terjadinya sendi
plastis pertama terjadi pada step 1 di 23 titik pertemuan

Kinerja Struktur 3 dengan nilai

Gambar 15. Penyebaran Sendi Plastis Struktur 2 Step 6

V efektif
98.032,048 kg dan 8t = 386,859 mm berdasarkan Tabel 7
berada di antara step 5 dengan step 6, sehingga penyajian

penyebaran sendi plastis berada pada step 6. Tabel 7 juga

hanya terjadi pada elemen balok.

memperlihatkan bahwa terjadinya pelelehan pertama

struktur terjadi pada step 1.

Tabel 7. Tabel Kurva Kapasitas Struktur 3

‘- S, _,(, —f _,|| Step | Displacement| BaseForce | AtoB | BtolO | IOtoLS [ LStoCP | CPtoC| CtoD | DtoE | BeyondE | Total

I mm Kgf
| 0 -0.019 0.00] 144 0 0 0 0 0 0 0| 144
| | | [ il 99.447| 81323.12| 122 22 0 0 0 0 0 0| 144
| | 2 113.540( 84595.08[ 101 43 0 0 0 0 0 0| 144
I | | 3 184.259 90856.59] 83 61 0 0 0 0 0 0| 144
I| I | ( I 4 195.109 9144546 80 64 0 0 0 0 0 0| 144
| | i | b 325.109| 9606196 78 66 0 0 0 0 0 0| 144
[ .I || | | 6 466.512| 100573.29] 76 12 56 0 0 0 0 0| 144
T '|'—'— |L— ‘ 7 475.400{ 100805.00[ 75 13 56 0 0 0 0 0| 144
| | 8 605400( 102047.93] 75 2 67 0 0 0 0 0| 144
L_..l _.I _.+ — 9 735.400] 103290.84| 74 1 25 44 0 0 0 0| 144
L | ‘ 10 801.332( 103921.00( 74 1 13 54 0 0 2 0| 144
. l l t 11 389.981| 27313.78| 74 1 13 26 0 0f 30 0| 144

Gambar 14. Penyebaran Sendi Plastis Struktur 1 Step 6
T .|[. } T
.- . |
Struktur 2 dengan nilai V efektif = 97.802,751 kg l[—dﬂl——f|—‘
dan &t = 389,634 mm berdasarkan tabel kurva Kapasitas S

Struktur 2, kinerja Struktur 2 juga berada di antara step 5
dengan step 6.
Tabel 6. Tabel Kurva Kapasitas Struktur 2

Step | Displacement | BaseForce | AtoB | BtoIO [ IOtoLS | LStoCP | CPtoC| CtoD | DtoE | BeyondE| Total
mm Kef
0 -0.034 0.00[ 144 0 0 0 0 0 0 0] 144
1 103.573| 81269.76| 120 24 0 0 0 0 0 0] 144
2 118.053| 8470045 104 40 0 0 0 0 0 0] 144
3 189.932| 91050.68| 81 63 0 0 0 0 0 0] 144
4 194.278| 91276.00f 79 65 0 0 0 0 0 0] 144
5 361474 9696235 77 55 12 0 0 0 0 0] 144
6 484.098] 100621.98| 73 15 56 0 0 0 0 0] 144
7 614.098| 101861.02[ 73 6 65 0 0 0 0 0| 144
8 744.098 103100.04| 73 2 29 40 0 0 0 0] 144
9 801.765| 103651.88| 73 2 13 53 0 0 3 0] 144
10 389.966| 27078.75| 73 2 13 25 0 0] 31 0] 144

Sendi plastis pertama Struktur 2 terjadi pada step 1.
Penyebaran sendi plastis Struktur 2 pada step 6 yang
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Seperti Struktur 1, penyebaran sendi plastis Struktur 3
pada step 6 memperlihatkan sendi plastis hanya terjadi

pada elemen balok.




Kinerja Struktur 4 dengan nilai V efektif
100.406,34 kg dan &t = 375 mm berdasarkan Tabel 8
berada di antara step 5 dengan step 6. Tabel 8 juga
memperlihatkan bahwa terjadinya sendi plastis pertama
terjadi pada step 1.

Tabel 8. Tabel Kurva Kapasitas Struktur 4

Step | Displacement|BaseForce | AtoB [ BtoIO | I0toLS | LStoCP | CPtoC| CtoD | DtoE | BeyondE

Total

mm Kgf

-0.027 0.00] 144

144

98.701| 80265.65| 128

144

108.742 84215.33| 114

144

118.868| 86561.96[ 103

144

170.747| 91865.82| 84

144

252.890| 96599.62[ 78

144

435.474] 102291.58

144

477.162] 103324.79

144

LNIENEIEN SN )

607.162] 104612.17

144

o

737.162| 105899.53

144

807.604| 106597.18

144

807.617| 47463.51

144

830.149| 4871545

144

830.162| 45008.64

144

ololololelolo|olololelole|o]e
ololo|olelolololololelole|o]e
ololo|olelolo|ololole|ole|o]|e

870.444| 46997.97

144

Gambar 17 memperlihatkan penyebaran sendi plastis
Struktur 4 pada step 6 terjadi di semua ujung balok. Sendi
plastis juga terjadi di dua ujung bawah kolom tetapi
masih dalam kondisi B to 10.

Gambar 17 Penyebaran Sendi Plastis Struktur 4 Step 6

Pembahasan

Struktur 1 (S;) dengan bentang 4m-4m-4m-4m
dianggap sebagai struktul awal yang digunakan sebagai
struktur kontrol. Sedangkan Struktur 2 (S;) = 3m-5m-
5m-3m, Struktur 3 (S3) = 5m-3m-3m-5m, dan Struktur 4
(S4) = 6m-2m-2m-6m merupakan struktur awal (S;) yang
telah divariasikan bentang panjang baloknya.

Tabel 9. Rekapitulasi Hasil Analisis Pushover

Tipe V Rencana | V Efektif st B, Sz Level
(kg) (kg) (mm) (mm) (mm) | Kinerja

S, | 7277885 | 96553012 | 304854 | 500397 |sos4ss| DAMaLe
Control

s, | 7317489 | 97.802.751 | 389634 | 512,893 |801765| DAMade
Control

S, | 7317489 | 98.032.048 | 386,859 | 492,145 |801332| DAMage
Control

S. | 7218504 | 100.40634 |375000| 488188 |807.604| D2Ma%e
Control
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Tabel 9 memperlihatkan bahwa gaya geser dasar
akibat gempa (V) rencana semua struktur lebih kecil dari
pada gaya geser dasar akibat gempa (V) efektif, hal ini
menunjukkan bahwa semua struktur masih mampu
menahan gaya gempa rencana yang bekerja pada struktur
tersebut. V rencana  tiap-tiap struktur mengalami
perbedaan karena distribusi beban segitiga dan beban
trapesium yang bekerja pada balok tiap-tiap struktur
berbeda meskipun dari beban mati dan beban hidup yang
sama.

Hasil analisis struktur dengan SAP2000 berdasarkan
metoda spektrum kapasitas (ATC-40) diperoleh gaya
geser dasar akibat gempa (V) efektif dan target
perpindahan (6t). V efektif S, = 97.802,751 kg, S; =
98.032,048 kg, dan S, = 100.406,34 kg memiliki nilai
yang lebih besar dari struktur kontrol (S;) = 96.553,012
kg. Untuk target perpindahan (t) baik S,, S3, maupun S,
memiliki nilai target perpindahan (6t) yang lebih kecil

dari  struktur  kontrol = meskipun  sangat kecil
perbedaannya.

Metoda spektrum kapasitas (ATC-40) juga dapat
menentukan level Kkinerja struktur dengan rasio

perpindahan atap. Dari rasio perpindahan atap ini, didapat
level kinerja semua struktur adalah Damage Control,
yaitu bangunan mengalami kerusakan, tetapi masih aman
bagi pengguna bangunan.

Metoda perpindahan berdasarkan SNI 1726:2012
(metoda batas ultimit) S; dengan 8, = 500,397 mm, S, 6,
=512,893 mm, S; 8, = 492,145 mm, dan S, 3, = 488,188
mm harus memenuhi batas perpindahan yang disyaratkan
SNI 1726:2012 pasal 7.12.1 yaitu A, = 0,020 x h gedung
(32000 mm) = 640 mm. Nilai perpindahan (3,) atap Si,
S,, S3, maupun Sy lebih kecil dari batas yang ditentukan,
sehingga semua struktur memenuhi syarat Yyang
ditentukan SNI 1726:2012. Tetapi perpindahan maksimal
atau perpindahan saat struktur mengalami runtuh dengan
nilai Sy dmax = 808,458 mm, S; dyax = 801,765 mm, S;
Smax = 801,332 mm, dan S; dmax = 807,604 mm melebihi
batas perpindahan yang disyaratkan SNI 1726:2012.

PENUTUP

Simpulan
Berdasarkan hasil dari analisis pushover terhadap

Struktur 1, Struktur 2, Struktur 3, dan Struktur 4 dapat

ditarik kesimpulan bahwa:

1. Gaya geser dasar akibat gempa (V) efektif masing-
masing struktur yaitu Struktur 1 = 96.553,012 kg,
Struktur 2 = 97.802,751 kg, Struktur 3 = 98.032,048
kg, dan Struktur 4 = 100.406,34 kg. Gaya geser dasar
akibat gempa (V) efektif semua struktur lebih besar
dari gaya geser dasar akibat gempa rencana yang
dihitung sesuai dengan peraturan SNI 1726:2012,
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sehingga struktur masih mampu menerima gaya geser
dasar akibat gempa rencana.

Kinerja struktur setelah dianalisis dengan analisis
pushover berdasarkan perpindahan atap adalah
sebagai berikut:

a. Kinerja Struktur 1, Struktur 2, Struktur 3, dan
Struktur 4 berdasarkan metoda spektrum kapasitas
(ATC-40) berada di kategori Damage Control dan
tidak melebihi level kinerja yang ditargetkan yaitu
Life Safety.

Perpindahan atap Struktur 1, Struktur 2, Struktur
3, dan Struktur 4 berdasarkan SNI 1726:2012
memenuhi  batas ultimit perpindahan yang
disyaratkan SNI 1726:2012 pasal 7.12.1.

Struktur paling efektif dalam menerima gaya gempa
dari ketiga struktur (struktur kontrol yang telah
divariasi) adalah Struktur 4 (S,) dengan formasi
bentang balok 6m-2m-2m-6m, V efektif = 100.406,34
kg, 6t = 375,000 mm, dan &, = 488,188 mm. S,
mampu menerima gaya geser dasar akibat gempa
paling besar dengan target perpindahan atap paling
kecil.

Saran

1. Perlu adanya penelitian lanjutan untuk
membandingkan penyebaran sendi - plastis antara
analisis pushover dengan analisis time history.
Penelitian  berikutnya disarankan  menggunakan
variasi bentang panjang balok yang lain.

Penelitian  berikutnya - disarankan menggunakan
pemodelan Struktur 3 dimensi untuk hasil yang lebih
akurat.

Penelitian  berikutnya disarankan
metoda lain seperti metoda FEMA 440.

menggunakan
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