BAB V
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

5.1 ESTIMASI DIMENSI STRUKTUR

Sebelum dimulainya pemodelan struktur secara lengkap, maka perlu
terlebih dahulu dilakukan estimasi awal secara singkat dimensi elemen-elemen
struktur tersebut.
5.1.1 Estimasi Dimensi Balok

Pada struktur bangunan yang digunakan sebagai model penelitian,
digunakan dua buah jenis balok yaitu balok induk dan balok anak.

Untuk mempermudah mencari dimensi awal balok di asumsikan untuk
memakai h = 1/10 — 1/12 L pada balok induk dan h = 1/12 — 1/14 L.
1.  Balok Induk (B1)

Bentang balok (L) =6 m = 6000 mm

Diambil A = —L = — x 6000 = 500 mm, dipakai A = 500 mm
b = h = = x500 = 250 mm, dipakai b = 300 mm

2.  Balok Anak (Bal)
Bentang balok (L) =6 m = 6000 mm

Diambil h = =L = — x 6000 = 428,571 mm, dipakai h = 300 mm

b = ~h = 2x500 = 250 mm, dipakai b = 250 mm

5.1.2 Estimasi Dimensi Kolom

Pada struktur bangunan yang digunakan sebagai model penelitian,
digunakan satu jenis kolom yaitu kolom K1.

Untuk memperkirakan dimensi kolom dilakukan dengan menghitung beban
aksial tekan akibat beban gravitasi.
Pu = Luas pelat x faktor gravitasi ekuivalen x jumlah lantai

=36x11x38

= 316,8 ton
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_ Pu
Ag - Bx04xfrc

_ 396
0,65x 0,4 x 25x 10,2

= 4778,28 cm?

h =JAg
=+/4778,28
=69,1251 cm

Dipakai dimensi kolom, b = h =700 mm.

5.1.3 Estimasi Tebal Pelat Lantai dan Pelat Atap

Pada struktur bangunan yang digunakan sebagai model penelitian,
digunakan dua buah jenis pelat yaitu pelat lantai dan pelat atap.

Untuk dimensi tebal pelat lantai dan pelat atap digunakan tebal minimum

yaitu secara berurutan 125 mm dan 110 mm.

5.1.4 Estimasi Tebal Dinding Geser

Pada struktur bangunan yang digunakan sebagai model penelitian,
digunakan satu buah jenis dinding geser. Perhitungan tebal dinding geser dilakukan
menggunakan peraturan dari “Seismic Design of Reinforced Concrete and

Masonry Buildings” (Paulay and Priestley, 1992) yang dijelaskan sebagai berikut.

UA = faktor daktilitas desain <5 =4

hl = tinggi dinding =4m
hw = tinggi total dinding =32m
Iw = panjang dinding =6m

Paulay and Priestley menjelaskan nilai Iw dibatasi tidak lebih dari 1,6h1
Iw =lw<16xhl =6<16x4=64m

Iwpakai =6m

Ar =hw/ lw =32/6=5,333
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Setelah mendapatkan nilai Ar (sumbu x), selanjutnya mencari nilai bc/lw
(sumbu y) digunakan grafik pada Gambar 5.1 berikut ini.
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Aspect ratic, Ar=hy /Ly

Gambar 5.1 Grafik hubungan Ar dan bc/lw (Paulay and Priestley, 1992)

Didapatkan nilai bc/lw = 0,054
bc = Iwx 0,054 =32,4cm

Nilai bc tidak boleh kurang dari h1/16

DCmin =h1/16 = 4x100/16 = 25 cm
bc? =32,4° = 1049,76 cm?
bc.lw/10 =32,4.6.100/10 = 1944 cm?

Syarat bc? < Aw > be.Ilw/10

Dicoba tebal dinding geser, bw =35 cm

Aub = bw? = 352 = 1225 cm?
1049,76 < 1225 < 1944 (memenuhi)

Sehingga tebal dinding yang digunakan adalah b = 350 mm
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5.2 PERHITUNGAN PEMBEBANAN

Perhitungan beban pada pelat lantai dan pelat atap ini berdasarkan Pedoman
Perencanaan Pembebanan untuk Rumah dan Gedung (SKBI-1.3.53.1987).
5.2.1 Beban Mati (DL)

Beban mati didefinisikan sebagai beban yang ditimbulkan oleh elemen-
elemen struktur bangunan yaitu balok, kolom dan pelat. Beban ini akan dihitung
secara otomatis oleh program SAP2000 Ver.14.

5.2.2 Beban Mati Tambahan

1. Beban Mati Tambahan Balok
Beban mati tambahan yang digunakan adalah beban dinding pasangan
batako 20 cm yaitu sebesar 0,2 t/m?.

2. Beban Mati Tambahan Pelat

a. Pelat Lantai

Pasir =0,04 mx1,75t/m*  =0,07 t/m?
Spesi =0,02mx1,85t/m*  =0,037 t/m?
Keramik = 0,015 t/m? = 0,015 t/m?
Plafon = 0,011 t/m? = 0,011 t/m?
Mekanikal dan elektrikal = 0,025 t/m? = 0,025 t/m? +
Qdiantai = 0,158 t/m?
b. Pelat Atap

Spesi =0,02mx1,85t/m*  =0,037 t/m?
Plafon = 0,011 t/m? = 0,011 t/m?
Mekanikal dan elektrikal = 0,025 t/m? = 0,025 t/m? +
Qdiantai =0,073 t/m?

5.2.3 Beban Hidup (LL)

Beban hidup didefinisikan sebagai beban yang sifatnya membebani struktur
tidak permanen, misalnya beban akibat penggunaan dari bangunan. Berdasarkan
Pedoman Pembebanan untuk Rumah dan Gedung (SKBI-1.3.53.1987) dengan
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fungsi bangunan pada penelitian ini adalah bangunan hotel maka nilai beban hidup
pelat lantai adalah 0,25 t/m? dan pelat atap adalah 0,1 t/m2,

5.2.4 Beban Gempa
Bangunan hotel pada penelitian kali ini akan dibangun di Kota Yogyakarta.
Pada jenis tanah sedang dengan jumlah 10 lantai dan tinggi antar lantai adalah 4 m.
Perhitungan pembebanan gempa menurut SNI 1726:2012 adalah sebagai
berikut:
1.  Menentukan Ss
Berdasarkan Gambar 5.2 (Gambar 9 SNI 1726:2012 hlm. 134) didapat nilai
Ss=1,2—1,5g. Diambil nilai Ss=1,5g.

5° N

5° S

T
95°E
Keterangan (Ss , MCEx)

B Ao dengan spektrum respons percepatan konstan 150% g
0.1-0.15¢ Ml 025-03¢ 05-06g [l os-000 MM 12-150 M 25-280
<059 0.15-02¢9 03-04g 06-07g M 0c-10o I 15-20¢9
B 0o05-0.19 02-025g 04-05g 07-08g M 10-129 [ 20-25¢

Gambar 5.2 Ss, gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget
(MCER), kelas situs SB

2. Menentukan S;
Berdasarkan Gambar 5.3 (Gambar 10 SNI 1726:2012 him. 135) didapat nilai
S berkisar 0,5 — 0,6. Diambil nilai S; = 0,6.
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5" N4

5S4

95+
Keterangan (S, , MCEx)

[ilfil Area dengan spekirum respons percepatan konstan 60% g Onamaurguan oen e
01-015g M 025-03¢ 05-069 I 08-09¢ Aok
<00Sg 0.15-029 03-04g 06-07 [l 09-10¢g e s Froerdy
B 005-01¢g 02-025¢g 04-05g [ 07-08g M 10 -129 ok ok oflry RS

Gambar 5.3 S1, gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget
(MCER), kelas situs SB

Menentukan Crs
Berdasarkan Gambar 5.4 (Gambar 12 SNI 1726:2012 hilm. 137) didapat nilai
Crs = 0,95 — 1,0 g. Diambil nilai Crs = 1,0 g.

Keterangan (Crs): Ohemtanghan cien
08-085 09-095 1-105 va-11s I 12125 [ +o- o D -5 e L o0, s oo
oss-oo [ oss-1 105-11 1512 [ 12500 I a1 e e ey gin e st
Gambar 5.4 Cgs, koefisien risiko terpetakan, perioda respons spektral 0,2

detik

Menentukan Cry
Berdasarkan Gambar 5.5 (Gambar 12 SNI 1726:2012 him. 138) didapat nilai
Cr1=0,95-1,0 g. Diambil nilai Cry = 1,0 g.
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5° N

5*S:

10° S

05" E

Keterangan (Cri):
- 09-095 1-105 11-115 12-12 3-14
85-09 [ 095-1 1.05-1.1 115-1.2 [ 125- 13 [ 14-15

Gambar 5.5 Cry, koefisien risiko terpetakan, perioda respons spektral 1 detik

Menentukan Fa
Berdasarkan Tabel 5.1 (Tabel 4 SNI 1726:2012 hlm. 22) didapat nilai

koefisien situs untuk tanah sedang, Fa = 1.

Tabel 5.1 Faktor amplikasi percepatan pada getaran periode pendek (Fa)

Kelas | Parameter respons spektra percepatan gempa (MCER) terpetakan
Situs pada pada periode pendek, T = 0,2 detik, Ss
Ss<0,25 Ss=0,5 Ss=0,75 Ss=1,0 Ss>1,25

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
SC 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0
SD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0
SE 2,5 1,7 1,2 0,9 0,9
SF SsP

Menentukan Fy
Berdasarkan Tabel 5.2 (Tabel 5 SNI 1726:2012 hlm. 22) didapat nilai

koefisien situs untuk tanah sedang, F, = 1,5.
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Tabel 5.2 Faktor amplikasi percepatan pada getaran periode 1 detik (Fv)

Kelas | Parameter respons spektra percepatan gempa (MCER) terpetakan
Situs pada periode pendek 1 detik, Sz
S1<0,1 S1=0,2 S1=0,3 S1=04 S1>0,5

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
SC 1,7 1,6 15 14 1,3
SD 2,4 2 1,8 1,6 1,5
SE 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4
SF SSP

Menentukan parameter percepatan spektral respons pada periode pendek
(Sms) dan periode 1 detik (Sw1) berdasarkan MCEr

Menurut SNI 1726:2012 pasal 6.2, nilai Sws dan Sw: ditentukan sebagai
berikut:

SmMs =SsxFa =15x1 =15
Svi =S1xk =06x15 =09

Menentukan parameter percepatan spektral respons rencana pada periode
pendek (Sps) dan periode 1 detik (Sp1)

Menurut SNI 1726:2012 pasal 6.3, nilai Sps dan Sp: ditentukan sebagai
berikut :

Sps =2/3xSws =2/3x 1,5 =10

Sp1 =2/3xSwi =2/3x 0,9 =0,6
Menentukan Spsr dan Spir

Nilai Spsr dan Spar ditentukan sebagai berikut:
Spsr =SpsXCrs =1,0x1,0 =10

Spir =Sp1XxCri =0,6x1,0 =0,6

Desain respons spektrum

Nilai To dan Ts ditentukan sebagai berikut:
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Ts =Spir/Spsr =0,6/1,0
To =02xTs =0,2x0,6

=0,6
=0,12

Setelah mengetahui periode fundamental struktur tersebut maka untuk
menentukan grafik desain respon spektrum menggunakan ketentuan berikut:
a. Untuk perioda yang lebih kecil dari To, respon spektrum percepatan

desain, Sa harus diambil dari persamaan 3-6 sebagai berikut:

T
Sy = Sps (0,4 + 0,6—)
T,

b. Untuk periode lebih besar dari atau dengan T, dan lebih kecil dari atau
sama dengan Ts, spectrum respons percepatan desain, Sa, sama dengan
Sps.

c. Untuk periode lebih besar dari Ts, spectrum respons percepatan desain,

Sa, diambil berdasarkan persamaan 3-7 sebagai berikut:

SDl
Sa = (T)

Dari ketentuan yang digunakan diatas, maka diperoleh data periode dan
percepatan respon spektra pada Tabel 5.3 dan grafik respon spektrum desain

pada Gambar 5.6 sebagai berikut:

Tabel 5.3 Hasil perhitungan respon spektrum desain

Percepatan Percepatan Percepatan
Periode respon Periode respon Periode respon
(detik) spektra (detik) spektra (detik) spektra
(9 (9 Q)
T Sa T Sa T Sa
0 0.4 0.76 0.789474 151 0.397351
0.02 0.5 0.81 0.740741 1.55 0.387097
0.04 0.6 0.86 0.697674 1.6 0.375
0.06 0.7 0.91 0.659341 1.65 0.363636
0.08 0.8 0.96 0.625 1.7 0.352941
0.1 0.9 1.01 0.594059 1.8 0.333333
0.12 1 1.06 0.566038 1.85 0.324324
0.2 1 1.11 0.540541 1.9 0.315789
0.3 1 1.16 0.517241 1.94 0.309278
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Percepatan Percepatan Percepatan
Periode respon Periode respon Periode respon
(detik) spektra (detik) spektra (detik) spektra
(9) (9) (9)
T Sa T Sa T Sa
0.4 1 1.21 0.495868 1.95 0.307692
0.5 1 1.26 0.47619 1.96 0.306122
0.6 1 1.31 0.458015 1.97 0.304569
0.61 0.983607 1.36 0.441176 1.98 0.30303
0.66 0.909091 1.41 0.425532 1.99 0.301508
0.71 0.84507 1.46 0.410959 2 0.3
1.20
Z1.00
353
(2]
<
£ 080
2
(7]
S 0.60 -
o
3
o
£ 0.40
8
3
$ 0.20
0.00 T T T T 1
0 0.5 1.5 2 2.5 3.5

Periode, T (detik)

Gambar 5.6 Grafik respon spektrum desain

Menentukan koefisien modifikasi respons (R)
Berdasarkan Tabel 5.4 (Tabel 9 SNI 1726:2012 him. 36) didapat nilai R = 8
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Tabel 5.4 Faktor R, Cq dan o untuk sistem penahan gaya gempa

m Faktor Faktor Batasan sistem struktur dan batasan
_ o modikasi e | pembesa tinggi struktur, /, (m)*
Sistem penahan-gaya seismik respons, sistem, | defleksi, Kategori desain seismik
a - b
R QDE CJ B C D d E d Fe
24.Dinding rangka ringan dengan panel geser 2 2 2/ B B 10 B B
dari semua material lainnya
25.Rangka baja dengan bresing terkekang 8 2 5 B B 48 48 30
terhadap tekuk
26.Dinding geser pelat baja khusus 7 2 6 B B 48 48 30
C.Sistem rangka pemikul momen
1. Rangka baja pemikul momen khusus 8 3 5% B B B B B
2. Rangka batang baja pemikul momen khusus 7 3 54 B B 48 30 TI
3. Rangka baja pemikul momen menengah 4% 3 4 B B 10™ 1" Tl
4. Rangka baja pemikul momen biasa 3% 3 3 B B T TP Tr
5. Rangka beton bertulang pemikul momen 8 3 5)a B B B B B
khusus
6. Rangka beton bertulang pemikul momen 5 3 4% B B TI Tl TI
menengah
Menentukan faktor keutamaan gempa (le)
Berdasarkan Tabel 5.5 (Tabel 1 SNI 1726:2012 him. 15) untuk bangunan
hotel termasuk kategori resiko 11 dan Tabel 5.6 (Tabel 2 SNI 1726:2012 him.
15) didapatkan nilai le = 1.
Tabel 5.5 Kategori risiko bangunan gedung dan non gedung untuk beban
gempa
Kategori

Jenis Pemanfaatan

Risiko

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko rendah terhadap
jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak
dibatasi untuk, antara lain:

- Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan

- Fasilitas sementara

- Gudang penyimpanan

- Rumah jaga dan struktur kecil lainnya

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam
kategori risiko 1,111,1V, 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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Tabel 5.6 Faktor keutamaan gempa, le

Kategori Risiko Faktor Keutamaan Gempa, le
| atau Il 1,0
11 1,25
\ 15

Menentukan periode fundamental struktur (Ta)

Perioda fundamental pendekatan bangunan dihitung dengan cara mencari
nilai Cy dan x pada tabel 5.7 (Tabel 15 SNI 1726:2012 hlm. 56) didapatkan C;
=0,0466 dan x = 0,9.

Tabel 5.7 Nilai parameter perioda pendekatan C; dan x

Tipe Struktur Ct X

Sistem rangka pemikul momen di mana rangka
memikul 100 persen gaya gempa yang disyaratkan
dan tidak dilingkupi atau dihubungkan dengan
komponen yang lebih kaku dan akan mencegah
rangka dari defleksi jika dikenai beban gempa :

Rangka baja pemikul momen 0,0724 0,8
Rangka beton pemikul momen 0,0466 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk | 0,0731 0,75
Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75

Menurut SNI 1726:2012 pasal 7.8.2.1, perioda fundamental pendekatan

struktur (Ta) ditentukan dengan persamaan berikut
Ta =Ci.h* =0,0466.32%° =1,054 detik
Menentukan eksponen yang terkait dengan perioda struktur (k)

Berdasarkan SNI 1726:2012 halaman 57 dengan interpolasi didapat nilai k =
1,2772

Menentukan koefisien respons seismik (Cs)

Ditentukan dengan persamaan:
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Csi =Sosr/ (R/le) = 1,0/ (8/1) =0,1250

Nilai Cs dari persamaan diatas tidak melebihi:

Cs2 =Spur/T(RIl)  =0,6/1,2772x(8/1)  =0,0711

Nilai Cs juga tidak kurang dari:

Css =0,044xSpsrxle =0,044x10x1 =0,0440

Dipakai Cs = 0,0711

Menentukan gaya geser dasar seismik (V)

Sebelum menghitung gaya geser dasar seismik, berat bangunan total dan berat
bangunan per lantai perlu diketahui. Selanjutnya akumulasi berat lantai

diperhitungkan dengan rumus Wiotat = Wpead + 0,3WLiive. Berat bangunan
dapat dilihat pada Tabel 5.8 berikut ini:

Tabel 5.8 Berat total bangunan per lantai

Lantai Beban (ton) Total
Dead Live 30% Live (ton)
1 992,52 243 72,9 1065,42
2 898,44 243 72,9 971,34
3 898,44 243 72,9 971,34
4 898,44 243 72,9 971,34
5 898,44 243 72,9 971,34
6 898,44 243 72,9 971,34
7 898,44 243 72,9 971,34
8 659,784 97,2 29,16 688,944
Total 7582,404

Setelah mendapatkan akumulasi berat lantai dan koefisien respon seismik

maka gaya geser dasar seismik dapat dihitung sebagai berikut:

V. =CsXWipta =0,0711 x 7582,404 =539,3209 ton

Menentukan gaya horizontal gempa (F)

Gaya horizontal gempa dapat dilihat pada Tabel 5.9 berikut ini.
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Lantai Berat (W) | Tinggi (H) HK W HK Cur F = Cw.Vtot
Ton (m) Ton

1 1065,4200 4 5,874 | 6258,686 | 2,06% 11,1115
2 971,3400 8 14,238 | 13829,765 | 4,55% 24,5530
3 971,3400 12 23,897 | 23212,497 | 7,64% 41,2109
4 971,3400 16 34,508 | 33519,380 | 11,03% 59,5094
5 971,3400 20 45,888 | 44572,938 | 14,67% 79,1336
6 971,3400 24 57,920 | 56260,429 | 18,52% 99,8833
7 971,3400 28 70,524 | 68502,866 | 22,55% 121,6182
8 688,9440 32 83,638 | 57622,195 | 18,97% 102,3010

Jumlah 303778,7564| 100,00% 539,3209

5.3

PEMODELAN STRUKTUR
5.3.1 Definisi Material

Definisi material dimaksudkan untuk menentukan jenis material yang

digunakan dalam penelitian ini.

1. Beton

Klik menu Define > Materials > Add New Material. Isi spesifikasi material

beton yang digunakan seperti Gambar 5.7 berikut.

Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color
Material Type

Material Notes

‘Weight and Mass

Beton -
Concrete X
Modify/Show Notes...

Uniits.

‘weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

|sotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E

Poisson's Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion, &

Shear Modulus, G

Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete C

[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

[~ Switch To Advanced Property Display

|2.400E-03

ive Strength, fo

[Tonf, mm,C ~]

[23sea
o
[raoess
s

2.549E-03

Cancel

Gambar 5.7 Spesifikasi material beton
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Baja
Klik menu Define > Materials > Add New Material. Isi spesifikasi material
baja yang digunakan seperti Gambar 5.8 berikut.

Material Property Data

[~ General Data
Material Name and Display Color Tulangan Pokok .
Material Type IF!ebav—ZI
Material Notes Modify/Show Notes...

‘ Weight and Mass Units
‘Weight per Unit Volume [7.843E-09 [Tont,mm.c " ~|

Mass per Unit Yolume 8.004E-13

Isatiopic Property Data

Modulus of Elasticity, E W
Poisson's Ratio, U F
Coefficient of Thermal Expansion, A [ia7oe0s
Shear Modulus, G [feas
Other Properties for Rebar Materials

Minimum Yield Stress, Fy W
Minimum Tensile Stress, Fu rUEMZZ—
Expected Yield Stiess, Fye [oosos
Expected Tensile Stiess, Fue [ooss

I~ Switch To Advanced Property Display

Cancel
Gambar 5.8 Spesifikasi material baja tulangan longitudinal

Material Property Data

[~ General Data
Material Name and Display Color Tulangan Bagi .
Material Type IF!ebav—ZI
Material Notes Modify/Show Notes...

‘ Weight and Mass Units
‘Weight per Unit Volume [7.843E 09 [Tont,mm.c " ~|

Mass per Unit Yolume 8.004E-13

Isatiopic Property Data

Modulus of Elasticity, E W
Poisson's Ratio, U F
Coefficient of Thermal Expansion, A [ia7oe0s
Shear Modulus, G [feas
Other Properties for Rebar Materials

Minimum Yield Stress, Fy W
Minimum Tensile Stress, Fu rUEMZZ—
Expected Yield Stiess, Fye [oosos
Expected Tensile Stiess, Fue [ooss

I~ Switch To Advanced Property Display

Cancel
Gambar 5.9 Spesifikasi material baja tulangan transversal
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5.3.2 Definisi Struktur
Definisi struktur dimaksudkan untuk memasukkan data dimensi struktur
berupa balok, kolom, pelat dan dinding geser yang telah dihitung sebelumnya.
1. Balok
Klik menu Define > Section Properties > Frame Section > Add New
Property. Pada Rectangular Section, isi data dimensi dan material yang
digunakan. Pada Concrete Reinforcement masukan spesifikasi tulangan dan
selimut beton seperti Gambar 5.10 dan Gambar 5.11 berikut.

Rectangular Section Reinforcement Data

Rebar Material
Section Name [B1 Longitudinal Bars L] Tulangan Pokok v
Section Notes Modify/Show Notes... | Confinement Bars (Ties) L] Tulangan Bagi ha
Properties Property Modifiers Material Desiagn Type
Section Properties... [ Set Modifiers... [ l! Beton > " Column [P-M2:M3 Design)
(¢ Beam (M3 Design Only]
Dimensions
D Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center
Depth (13) 500. P
Lo Top E0.
Width (12) 300
+ Bottom 60.
3
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right
| Top ]U. ID.
Display Color Bottom ’U. IU.

Cancel

0K Cancel
Gambar 5.10 Frame section balok induk B1

Rectangular Section Reinforcement Data

Rebar Material
Section Name [Bat Longitudinal Bars Ll Tulangan Pokok >
Section Nates Modify/Show Notes... | Confinement Bars (Ties) _+|[Tulangan Bagi >
Properties Property Modifiers Material Design Type
Section Properties... [ Set Modifiers... l L] Beton v ¢ Column (P-42-M3 Desian)
¢ Beam [M3 Design Only)
Dimensions
Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center
Depth (13) 300; FrHH -
EEEE e Top g
Width (12 250.
= Bottom 60.
3 o
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right
| | | Top Jo. Jo.
Display Color l— Bottom jo. Jo.

Concrete Reinforcement... |

Cancel

Cancel
Gambar 5.11 Frame Section balok anak Bal




3.

Kolom

71

Klik menu Define > Section Properties > Frame Section > Add New Section.

Pada Rectangular Section, isi data dimensi dan material yang digunakan.

Pada Concrete Reinforcement masukan spesifikasi tulangan dan selimut

beton seperti Gambar 5.12 berikut.

Rectangular Section

Section Name [k1
Section Notes Modify/Show Notes... |
Properties Property Modifiers Material
Section Properties... | Set Modifiers... I l”m
~ Dimensions

Depth (3] 700.
Width (12) 700.

Display Color .

Concrete Reinforcement... I

Cancel

Reinforcement Data

Rebar Matedal

Longtudinal Bars #|TuanganPokax |
Cenlinenert Bars (Ties) _+ [[Tuangan Bagi ~l
Design Tspe

@ Colnn (PM243 Design)

€ Beam [M3Design Orky)

Rentorcement Configueation | - Confinesment Bars
@ Rectanguar @ Ties

€ Ciculat c
Lengiudinal Bars - Rectangular Configuiation

Cleer Coves fot Confinemert Bars 0 1

MNumber of Longt Bees Along 3diFace |3

Mumber of Longt Bars Abong 2diFace |3

Longhudinal Bar Size +fre -
Corfinement Bars
Conlinement Bar Sze [ -
Longhudinal Spacing of Corfinement Bass  [150

: ]  E—
Number of Confinement Bars in 3dt [
Number of Confinement Bars in 2 [
Check/Desgn
(" Reinforcement o be Checked ]
@ Rerfcrcement 1o be Designad e

Gambar 5.12 Frame section kolom K1

Pelat Lantai Dan Pelat Atap

Klik menu Define > Section Properties > Area Section > Add New Property.

Isi data-data yang digunakan seperti Gambar 5.13 dan Gambar 5.14 berikut.

Shell Section Data

Section Name Pelat Lantai
Section Notes Modiy/Show.

DisplayColor [

Type

& Shel - Thin

€ Shel- Thick

€ Plate - Thin

€ Plate Thick

€ Membiane

€ Shell- Layered/Noniineat
Material

Material Name +|[Beton -
Material Angle |
Thickness

Membrane 125

Bending 125

Concrele Shell Section Design Parameters
Modify/Show Shell Design Parameters. |

Stiffness Modifiers
Set Modiers... | |
oK) Cancel

Gambar 5.13 Area section pelat lantai



4.  Dinding Geser

Shell Section Data

Section Name [Pelat Atap

Section Notes Modiy/Show.
Display Color |

Type

& Shell - Thin

€ Shell - Thick

€ Plate - Thin

" Plate Thick

€ Membiane

€ Shell - Layered/Noninear

Material

Materisl Name +|[Beton ~l
Material Angle 0
Thickness
Membrane [0
Bending 10

Concrete Shell Section Design Parameters
Modity/Show Shell Design Parameters. |

Stifness Modiers
Set Modiiers... | |
o] Cancel

Gambar 5.14 Area section pelat atap
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Klik menu Define > Section Properties > Area Section > Add New Property.

Isi data-data yang digunakan seperti Gambar 5.15 berikut.

5.3.3 Definisi Pembebanan

Shell Section Data

Section Name Shearwall
Section Notes Modity/Show.

Display Color I

Type

€ Shell - Thin

@ Shell- Thick

€ Plate - Thin

 Plate Thick

€ Membrane

€ Shel - Layered/Noniinea

Material
Material Name +|Beton -

Material Angle 0.
Thickness
Membrane [350.
Bending 0.
Concrete Shell Section Design Parametess
Modify/Show Shell Design Parameters. |

Stifness Modiiers
Set Modifers... | |
oK Cancel

Gambar 5.15 Area section dinding geser

Definisi pembebanan dimaksudkan untuk memberikan beban yang akan

bekerja pada struktur yang akan dianalisis. Jenis beban yang digunakan berupa
beban mati (Dead Load, DL), beban hidup (Live Load, LL), beban mati tambahan

(Super Imposed Dead Load, SIDL) dan beban lateral (Q.Lateral).
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Load Patterns
Klik menu Define > Load Patterns. Isi data-data beban yang digunakan

seperti Gambar 5.16 berikut.

Define Load Patterns

Load Patterns Click To:

Self Weight At Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattem

[DEAD [DEAD ~|f

Madify Load Pattern

Statik EQ X QUAKE
Statik EQ Y QUAKE

coo

Delete Load Pattern

H
Show Load Pattern Notes...

Gambar 5.16 Load patterns beban yang digunakan

Untuk beban mati (DL) digunakan self weight multiplier = 1 karena secara
default program SAP2000 Ver.14 akan menghitung sendiri struktur
berdasarkan info luas penampang elemen dan berat jenis material yang
dipakai. Sedangkan beban hidup (LL) dan beban lateral (Q.Lateral)
menggunakan self weight multiplier = 0 karena bebannya akan dimasukkan
secara manual. Statik EQ X dan Statik EQ Y adalah beban lateral atau beban
statik ekuivalen hasil perhitungan pembebanan gempa arah X dan arah Y

yang akan digunakan untuk analisis pushover.

Response Spectrum

Klik menu Define > Functions > Response Spectrum. Pada Choose Function
Type to Add pilih From File dan klik Add New Function. Untuk lebih jelasnya
dapat dilihat pada Gambar 5.17 berikut.



Define Response Spectrum Functions

Response Spectra

Choose Function Type to Add

Modify/Show Spectrum... I

Delete Spectrum l

ok | Cancel |

Gambar 5.17 Menambahkan respon spektrum
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Selanjutnya pada jendela Response Spectrum Function Definition isi nama

fungsi RSJogja dan Values are pilih Period vs Value. Kemudian pilih file

data-data respon spektrum yang telah dihitung sebelumnya dengan klik

Browse. Untuk memperlihatkan grafik respon spektrum klik Display Graph
dan klik OK. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 5.18 berikut.

Response Spectrum Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name [RS Jogia

File Name _Browse.. |

[c:\users\iagoan acer\desktop\is new.txt

Header Lines to Skip 0

Convert to Uset Defined | View File

Function Graph

[o0s

Function File Values are:

1 AN
]
1§
INNEE NN AN AN ER A I =SR] INEE]
S
Display Graph (21334, 0.2813)
[OK Cancel

Beban Statik Ekuivalen

Gambar 5.18 Menginput grafik respon spektrum

Beban statik ekuivalen menghasilkan distribusi gaya-gaya gempa yang

bekerja pada masing-masing lantai tiap tingkat pada pusat diafragma gedung

arah x ataupun arah y. Pada penilitan ini beban statik ekuivalen di input
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menggunakan Auto Lateral Load. Berikut langkah-langkah memasukkan

beban gempa statik ekivalen.

a. Diafragma Lantai
Pilih semua joint dari struktur > klik menu Assign > Joint > Constraints.
Pada Choose Constraint Type to Add pilih Diaphragm dan klik Add New
Constraint. Pada Constraint Axis pilih Z Axis dan centang Assign a
different diaphragm constraint to each different selected Z level seperti
Gambar 5.19 berikut.

Diaphragm Constraint
Constraint Name |DIAPH1

Coordinate System  |GLOBAL v

Constraint &xis
X Asxis " Auto
Y Auxis

v Assign a different diaphragm constraint
to each different selected Z level

Cancel

Gambar 5.19 Diaphragm constraint

b. Pendefinisian Beban Gempa
Klik menu Define > Load Patterns. Pilih Statik EQ X untuk beban lateral
arah x dan Statik EQ Y untuk beban lateral arah y. Selanjutnya klik
Modify Lateral Load Pattern dan masukkan beban lateral pada Tabel 5.9.
Untuk input beban statik ekuivalen arah x ditunjukkan Gambar 5.20 dan

arah y ditunjukkan Gambar 5.21.



User Seismic Load Pattern

Edit

User Seismic Loads on Diaphragms

Diaphragm | Diaphragm Z FX FY. MZ X 32
DIAPH_32000. 32000, 102.301 0. 0.
DIAPH_28000. 28000, 121.6182 0. 0.
DIAPH_24000. 24000, 99.8833 0. 0.
DIAPH_20000. 20000, 791336 0. 0.
DIAPH_16000. 16000, 59.5034 0. 0.
DIAPH_12000. 12000. 41.2103 0. 0.
DIAPH_8000. 8000. 24553 0. 0.
DIAPH_4000. 4000. 111115 0. 0.
DIAPH_O. 0. 0 0. 0.

" User Specified Application Point
& Apply at Center of Mass Additional Ecc. Ratio (all Diaph.) [oos

Cancel

Gambar 5.20 Auto lateral load arah x

User Seismic Load Pattern
Edit

User Seismic Loads on Diaphragms

_ Diaphragm | Diaphragm Z 23 FY Z X o
DIAPH_32000. . 0. 102.301
I4PH_ 0. 121.6182
I4PH_ 0. 99.883:
I4PH_ 0. 79.133
I4PH_ 6 0. 59.509:
I4PH_ . 2000 0. 41.210
DIAPH_8000. 8000. 0. 24553
DIAPH_4000. 4000. 0. 111115
DIAPH_0. 0. 0. 0.
" User Specified Application Point
(s Apply at Center of Mass Additional Ecc. Ratio (all Diaph.) 0.05

Cancel

Gambar 5.21 Auto lateral load arah y

5.3.4 Pemodelan Struktur

selanjutnya adalah pemodelan struktur yang akan dianalisis.

1.

Menggambar Elemen Frame (Balok dan Kolom)
Klik tombol Draw Frame/Cable Element > pilih Section B1, Bal atau K1 >

76

Setalah memasukkan data dimensi balok, kolom, pelat dan dinding geser,

klik dua titik yang akan menjadi titik awal dan titik akhir balok atau kolom >
klik kanan pada mouse untuk mengakhirinya. Untuk lebih jelas lihat Gambar
5.22 berikut.
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Gambar 5.22 Pemodelan balok dan kolom

Menggambar Elemen Area Section (Pelat Lantai, Pelat Atap dan Shearwall)
Klik tombol Quick Draw Area Element > pilih Section P.Lantai, P.Atap atau
Shearwall > Kklik area yang akan digambar. Untuk lebih jelas lihat Gambar
5.23 dan Gambar 5.24 berikut.

Gambar 5.23 Pemodelan pelat lantai dan pelat atap
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%, 3-0 View [(==r=]

Gambar 5.24 Pemodelan shearwall

3. Perletakan Bagian Bawah Struktur
Untuk menentukan jenis perletakan (restraint) pada bagian bawah struktur,
maka pilih semua joint yang berada dibawah kolom pada level pondasi >
Assign > Joint > Restraint. Klik perletakan jepit seperti Gambar 5.25 berikut.

Joint Restraints

1~ Restraints in Joint Local Directions
v Translation 1 [ Rotation about 1
[V Translation 2 v Rotation about 2
[V Translation 3 [ Rotation about 3

- Fast Restraint

0K Cancel
Gambar 5.25 Joint restraints

5.3.5 Pembebanan Pada Struktur
Beban yang bekerja pada struktur bangunan meliputi beban mati, beban
hidup, beban mati tambahan dan beban gempa. Berikut adalah pemodelan beban
pada struktur.
1.  Beban Mati (Dead Load, DL)
Seperti dijelaskan sebelumnya, beban mati ini akan dihitung otomatis oleh
program SAP2000 Ver.14.
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2. Beban Mati Tambahan
a. Beban mati tambahan pada balok
Klik balok pada sisi luar struktur > pada menu klik Assign > Frame Loads
> Distributed. Pada Load Pattern Name pilih DEAD. Masukkan beban
dinding batako 20 cm yaitu sebesar 0,68 t/m pada balok B1 terluar di
kotak Load di Uniform Load. Untuk lebih jelas dapat dilihat pada Gambar

Frame Distributed Loads
Load Pattem Name Units
_+|pEap ~| [tort.mc |
Load Type and Direction Options
@ Forces ¢ Moments ¢ Add to Existing Loads
Coord Sys |GLOBAL v (¢ Replace Existing Loads
Direction | Gravity v " Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads
2 & 3 4.
Distance  |0. Jo2s [o7s [1.
Load lo. jo. Jo. 0.
& Relative Distance from End-| " Absolute Distance from End-
Uniform Load
Load 064 Cancel

Gambar 5.26 Input beban mati tambahan pada balok

% Frame Span Loads (DINDING) (As Defined) [E=2 E=R )|

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

Gambar 5.27 Pemodelan beban mati tambahan akibat beban dinding

b. Beban mati tambahan pada pelat
Pilih semua pelat lantai atau pelat atap > pada menu klik Assign > Area
Loads > Uniform (Shell). Pada Load Pattern Name pilih DEAD.
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Masukkan bebannya yaitu sebesar 0,158 t/m? untuk pelat lantai dan 0,073
t/m? untuk pelat atap yang telah dihitung pada subbab 5.2.2 di kotak Load
di Uniform Load. Untuk lebih jelas dapat dilihat pada Gambar 5.28 dan
Gambar 5.29.

Area Uniform Loads
— Load Pattern Mame Uit
_+||DEAD - { |Tont.mC =]
r Uniform Load Option:
Load IUJ [T] " Add to Existing Loads
(Baere) S IGLDBAL vl & Replace Existing Loads
Dirsction IGravity ,l " Delete Existing Loads
OF. I Cancel |

Gambar 5.28 Input beban mati tambahan pada pelat dan atap

5 3-D View = E=R )

Gambar 5.29 Pemodelan beban mati tambahan pada pelat lantai dan atap

Beban Hidup

Beban hidup diberikan pada pelat lantai dan pelat atap pada struktur
bangunan. Klik pelat lantai atau pelat atap yang akan diberi beban > Assign >
Area Loads > Uniform (Shell). Pada Load Pattern Name pilih LIVE.
Selanjutnya pada kotak Load pada Uniform Load diisi 0,25 t/m? untuk pelat
lantai dan 0,1 t/m? untuk pelat atap. Untuk lebih jelas dapat dilihat pada
Gambar 5.30 dan Gambar 5.31.
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Area Uniform Loads

Load Pattern Name Units

+[uve ~| Torf,m.C  v|
- Uniform Load Options

Load 0.25 (" Add to Existing Loads
Coord System |GLDBAL L] %

Direction m
[TI Cancel |

Gambar 5.30 Input beban hidup pada pelat lantai

¥ Area Uniform (LIVE) (GLOBAL - Gravity) (=R (=R ==

IR, 146 «T— 192 o 25 o2
Gambar 5.31 Pemodelan beban hidup pada pelat lantai

4.  Beban Gempa
Beban gempa berupa beban lateral atau beban statik ekuivalen sudah

dimasukkan dengan menggunakan auto lateral load pada load pattern.

54  ANALISIS BEBAN GEMPA
5.4.1 Analisis Beban Gempa Statik (Gaya Geser Dasar)

Gaya geser dasar akibat pembebanan gempa statik pada pemodelan struktur
SAP2000 dapat dilihat dari menu Display — Show Tables, kemudian pada kota
dialog Choose Tables for Display dipilih Analysis Results — Structures Output —

Base Reactions, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.32.
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Choose Tables for Display
Edit

=0 MODEL DEFIMITION [0 of 96 tables selected)
Bi|:| System Data
ED Property Definitions
#-[] Load Pattern Definitions
#-[] Dther Definitions
E!D Load Case Definitions
@[] Bridge Data
#-[] Connectivity Data
Bil] Joint Assignments
@[] Frame Assignments
#-[] Area Assignments
Bil] Options/Preferences Data
#-[] Mizcellaneous Data
=-E ANALYSIS RESULTS [1 of 23 tables selected)
Bil] Joint Dutput
-0 Element Dutput
- Structure Output
5. Base Reactions
¢ LB Table: Base Peactions
#-[] Modal Infarmation

Table Formats File... | Cument Table Formats File: Program Default

Load Patterns (Model Def.)

Select Load Pattems...

4 of 4 Selected

Load Caszes [Results]

2 of 31 Selected

Modify/Show Optiohs. ..

Optiong
|
[ Show Urformatted

MNamed Sets

Save Named Set...

Ok Cancel

Gambar 5.32 Kotak dialog Choose Tables for Display

Kemudia pada kota dialog Select Output Case, dipilih EX dan EY. Nilai

gaya geser dasar (force base shear) akibat beban gempa statik ekivalen dapat dilihat
pada Gambar 5.33.

Base Reactions

File View Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: &s Moted Base Reactions j
OutputCase | CaseType GlobalFx GlobalFy GlobalFZ GlobalMx GlobalMYy GlobalMZ Global<
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-mm Tonf-mm Tonf-mm mm| |
» EX LinStatic -539.3209 000000002322 -1.918E-13]  0.000003753 12346364 48538891 1]
EY LinStatic | 000000002503 -533.3209 -7.T45E-13 12346364| -0.00000339, -145616E.43 1]
| | »
Record: [14] ¢ T p ] of2 Add Tables... |

Gambar 5.33 Base Shear akibat beban gempa statik ekivalen
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Dari Gambar 5.33, didapat gaya geser dasar akibat beban gempa statik
ekivalen untuk arah X dan arah Y berturut-turut adalah Vx=Vy=539,3209 ton.

5.4.2 Analisis Beban Gempa Dinamik (Gaya Geser Dasar)

Mengacu pada SNI 1726:2012 pasal 7.9.4 analisis gempa dengan metode
respon spektrum memerlukan perhitungan beban gempa statik ekivalen untuk dapat
memperhitungkan apakah gaya geser dasar yang dihasilkan respon spectral (V)
sudah lebih besar dari 85% gaya geser yang dihasilkan gempa statik ekivalen (),

jika belum terpenuhi maka perlu ada perbesaran respon spectral dengan mengalikan

0,85V
Ve

Gaya geser dasar akibat dari beban gempa respon spektrum dapat dilihat pada

gambar 5.34 berikut ini.

Base Reactions

Eile View Format-Filter-Sort Select  Options

Units: &g Mated Base Reactions j
OutputCase | CaseType StepType GlobalFx GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ
Texnt Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-mm Tonf-mm Tonf-mm| |
RS LinRespSpec LES 3073338 0.00003366 0.0003313 755 E570198.8 0.03626
| RS LinRespSpec S 0.00002646 287.0309 0.0002088)  E113695.43 1.81 0.03056
| | »
Record: mn 2p m of 2 Add Tables... | Done |

Gambar 5.34 Base shear akibat beban gempa dinamik

Gaya geser dasar respon spektrum dari SAP2000 :
Rsx  =307,3338 ton

Rsy =287,0309 ton

Gaya geser dasar static ekivalen dari SAP2000 :
Fx = Fy =539,3209 ton

Evaluasi gempa arah X :

Fx statik =539,3209 ton

Rsx = 307,3338 ton

85% Fx statik = 458,4228 ton
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458,4228 _

Karena Rsx < 85% Fx, respon spektrum arah x perlu diperbesar 3073338 1,49
Evaluasi gempa arah Y :

Fy statik = 539,3209 ton

Rsy = 287,0309 ton

85% Fy statik ~ =458,4228 ton

Karena Rsy < 85% Fy, respon spektrum arah y perlu diperbesar ::33232 =1,59

Selanjutnya analisis respon spektrum dilakukan lagi untuk mencari momen-
momen maksimal yang terjadi pada balok dan kolom untuk mendesain tulangan
yang akan digunakan. Dari hasil desain tulangan menggunakan momen maksimal
pada balok dan kolom, didapatkan konfigurasi tulangan yang dipakai dapat dilihat
pada Tabel 5.10 dan Tabel 5.11. Konfigurasi tulangan yang telah didesain
kemudian di input pada program SAP2000 yang akan dilanjutkan dengan analisis

pushover.

Tabel 5.10 Penulangan balok hasil desain
Dimensi Tumpuan Lapangan

Tipe

(mm) Atas | Bawah | Sengkang Atas | Bawah | Sengkang
Bl 500 x 300 | 9D19 5D19 D10-100 2D19 6D19 D10-150
Bal | 300x250 | 3D19 | 2D19 | D10-100 | 2D19 | 3D19 | D10-150

Tabel 5.11 Penulangan kolom hasil desain

T Dimensi Tulangan Sengkang
ipe
(mm) Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan
K1 700 x 700 20D19 20D19 D10-100 D10-150

5.4.3 Analisis Simpangan Total Gedung Akibat Beban Gempa Dinamik
Menurut SNI 1726:2012 pasal 7.12.1 batasan simpangan yang diijinkan
untuk bangungan dengan kategori resiko | adalah 2% dari tinggi total gedung. Pada
penelitian ini simpangan maksimum yang diijinkan sebesar 2% x 32 m = 0,64 m.
Dari hasil analisis beban gempa dinamik didapatkan simpangan total adalah 0,0405

m untuk arah x dan 0,0468 untuk arah y yang mana kurang dari 0,64 m, sehingga
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simpangan yang terjadi masih memenuhi syarat keamanan. Hasil simpangan akibat

beban gempa dinamik dapat dilihat pada Gambar 5.35.

5.5

Joint Displacements

File View Format-Filter-5ort  Select  Options

Units: Az Moted Jaint Dizplacements j
Joint OutputCasze | CaseType StepType u uz2 U3 R1 R2
Text Text Text Text mm mm mm Radians Radians| |

» 972 RS LinRespSpec Max 40.524107|1.00000005184 0.466995) (0.000002137 0.000339
972 RS Y LinRespSpec Max 0.0000001043 46.751489 0.552648 0.000519| 0.000002718
| »
Record: [[4[ 4] T[] of2 Add Tables.. | [£

Gambar 5.35 Simpangan total akibat beban gempa dinamik

ANALISIS PUSHOVER

5.5.1 Pendefinisian Tahapan Analisis Pushover

Tipe pembebanan pada analisis pushover terdiri dari dua tahap yaitu tahap

pertama analisis belum memperhitungkan kondisi non-linier dimana struktur diberi

pembebanan beban mati dan beban hidup. Selanjutnya analisis dilanjutkan pada

tahap kedua yaitu dengan memberikan pola beban lateral yang diberikan secara

monotonik yang besarnya meningkat secara bertahap hingga struktur mengalami

sendi-sendi plastis pada lokasi tertentu hingga struktur tersebut runtuh dan secara

otomatis dilakukan program SAP2000.

1.

Pembebanan Gravitasi

Pembebanan gravitasi dilakukan dengan memilih menu Define — Load Case
dan pilih Add New Load Case. Load Case Name diberi nama GRAV, untuk
Initial Condition dipilih Zero Initial Condition yaitu pembebanan yang
dilakukan pada saat kondisi awal sebelum menerima beban. Pada Load
Applied beban gravitasi yang bekeja berupa beban mati dan beban hidup
dengan scale factor 1,0 dan 0,3, untuk lebih jelas dapat dilihat pada Gambar
5.36. Untuk Load Application dipilih opti Full Load dan Monitored
Displacement diambil arah U3 (arah Z) di join 972 yaitu pada join atap, untuk
lebih jelas dapat dilihat pada Gambar 5.37 dan Gambar 5.38.



86

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Nams M Load Case Typs
( GRAN Set Def Hame | ‘ ’V Modity/Show... | ‘ ’VIStahc ~| Design...
~ Initial Condition: ~&nalysis Typs

@ Zero Initial Canditions - Start from Unstressed State " Linear

" Continue from State at End of Nonlinear Case - & Nonlinear

Impartant Mote: Laads from this previous caze are included in the

i Monlinear Staged Construction
current case

odal Load Ca:
Al todal Loads Applied Use Modes from Case MODAL -

 Loads Applied

i~ Geometric Nonlinearity Parameters

@ None

" P-Delta

" P-Delta plus Large Displacements

Load Tupe Laoad Mamme Scale Factar

|Load Patterr > [[DEAD -1

Load Pattern  |LIVE 0.3 M
Modity I
Delete I

1~ Other Parameter

Loaddpploation | Fullead  ModiwShow.. | E
ResulsSaved | FnalStaeOny  ModbeShow | Bl
Nonlinesr Parameters [ Delauk — ModifShaw... |

Gambar 5.36 Load case untuk beban gravitasi

Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

~Load Application Contral
& FullLaad

" Displacement Control

- Contral Displacement
% Use Conjugate Displacement

€ Use Monitored Displacement
Load to a Manitored Dizplacement Magnitude of

~ Manitared Displacement
& poF U3 =l atdoint 972

¢ Generalized Displacement 'I
Cancel

Gambar 5.37 Load application control for nonlinear static analysis beban
gravitasi

Joint 972

Gambar 5.38 Joint pada atap gedung yang ditinjau



Pembebanan Lateral
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Setelah pendefinisian beban gravitasi, selanjutnya mendefinisikan beban

lateral sebagai beban pushover. Pada analisis ini dibuat dua macam arah

pembebanan lateral yaitu arah x dan arah y. Klik Add New Load Case lagi

untuk memasukkan load cases PUSH X dan PUSH Y. Analysis case diberi

nama PUSH X untuk arah x dan PUSH Y untuk arah y. Pada Analysis Type

pilih opsi Nonlinear. Pada Initial Conditions pilih Continue from State at End
of Nonlinear Case : GRAV. Pada Load Applied, pilih Load Pattern pada
Load Type, Statik EQ X untuk PUSH X dan Statik EQ Y untuk PUSH Y pada
Load Name dan Scale Factor = 1. Untuk lebih jelas dapat dilihat pada Gambar

5.39 dan Gambar 5.40.

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes
Fush Set Def Name | Moiy/Show... |

Initial Conditions

 Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

& Continue from State at End of Nonlinear Case | GRAY hd

Impartant Mote:  Loads from this previous caze are included in the
cuirent case

Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL -

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factar
Load Patter_|[Statik ED %~ |[1.

Add
Modify
Delete

(Other Parameters

Load Application Displ Cortral M adify/Shov...
Results Saved Multiple States M odity/Shaw.
Monlinear Parameters User Defined tadity/Shaw

Load Case Type

Static: ~| Design..
Analysis Type

" Linear

* Monlingar

" Monlinear Staged Construction

Geometic Monlinearity Parameters

+ Mone

" P-Delta

(" P-Delta plus Large Displacements

Carcel

Gambar 5.39 Pengaturan analysis case beban lateral puhover arah x
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Load Case Data - Nonlinear Static

Load Caze Mame MNotes Load Case Type
Push'Y Set Def Name | Moiy/Show... | Static +| Design
Initial Conditions Analysis Type
 Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear
@ Continue from State at End of Nonlinear Case | GRAY X & Harlinear

Impartant Mote:  Loads from this previous caze are included in the

" Monlinzar Staged Constiuction
cunent case

Modal Load Case Geometic Monlinearity Parameters
Al Modal Loads &pplied Use Mades from Case MODASL - {* Mone
" P-Delta
(" P-Delta plus Large Displacements

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factar
Load Patterr_ || Static EQ v = |[1

Add
Modify
Delete

(Other Parameters

Load Application Displ Contral M odity/Show IS
Fesults Saved Multiple States ot G howe Bl
Monlinear Parameters User Defined M adify/Shaw...

Gambar 5.40 Pengaturan analysis case beban lateral puhover arah y

Pada kotak Load Application dipilih Displacement Control dan Use
Monitored Displacement dengan Displacement Control sebesar 2% dari
tinggi bangunan. Untuk Monitored Displacement dipilih DOF arah U1 untuk
arah x dan U2 untuk arah y dan masing-masing diletakkan pada titik joint
atap. Untuk lebih jelas dapat dilihat pada Gambar 5.41 dan Gambar 5.42.

Load Application Contrel for Nonlinear Static Analysis
Load Application Contral
 Full Load

& Displacement Control

Control Displacemsnt
" Use Conjugate Displacement

= Use Monitored Displacement
Load ta a Manitored Displacement Magnitude of  |B40

Manitored Displacement

* DOF u - at Jaint 372
c EE—

DR Cancel |

Gambar 5.41 Pengaturan load application control beban lateral pushover
arah x
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Load Application Contrel for Monlinear Static Analysis
Load Application Contral
" Full Load
o Dizplacement Control

Control Displacement
" Usze Conjugate Displacemant

f*  Usze Monitored Digplacement
Load to a Monitored Displacement Magnitude of  [E40.

Monitored Displacemant

&+ DOF U2 - at Jaint 972
: E—

Cancel |

Gambar 5.42 Pengaturan load application control beban lateral pushover
arahy

Selanjutnya pada kotak Results Saved dipilih Multiple States dengan
Minimum Numbe of Saved States = 100 dan Maximum Number of Saved

States = 1000. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 5.43

Results Saved for Nenlinear Static Load Cases

Results Saved

" Final State Only ¢ Multiple States

For Each Stage
binimum Mumber of Saved States 100
M awimum Mumber of 5aved States 1000

[v 5ave positive Displacement Increments Only

Cancel |

Gambar 5.43 Pengaturan results saved beban lateral pushover arah x dan
arahy

Kemudian untuk nilai parameter pada Solution Control pada kotak dialog

Nonlinear Parameters didefinisikan seperti pada Gambar 5.44.
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¢ Monlinear Parameters x

Material Nenlinearity Parameters Solution Cantral

I~ b aximum T otal Steps per Stage 2000

~ Maximum Mull [Zera) Steps per Stage 600

I~ I aximum Constant-Stiff [terations per Step 10

~F M aximum Mewton-Faphsan [ter. per Step 40

I~ Iteration Convergence Tolerance (R elative) 1.000E-04

r Use Event-to-event Stepping Yes -
Event Lumping Tolerance [Relative] 0.0
Max Line Searches per lteration 20
Line-search Acceptance Tol. [Relative] 01
Line-search Step Factar 1618

Hinge Unloading Method Target Force Iteration

@ Unload Entire Stiucture Maximum lterations per Stage 10

¢ Apply Local Redistibution Canvergence Tolerance [R elative) 0.m

(" Restart Using Secant Stiffness Acceleration Factor 1
Cartinue Anslysis If No Convergence No -

Reset To Defaults
i Cancel
Gambar 5.44 Pengaturan nonlinear parameters beban lateral pushover arah
x dan arah y

Beban Respon Spektrum

Seismic demand pada analisis pushover menggunakan beban dari respon
spektrum gempa SNI 1726:2012 untuk menentukan titik Kinerja
(Performance Point). Pada saat pushover kondisi bangunan dianggap elastik
dengan nilai reduksi beban gempa, R = 1 dan faktor keutamaan bangunan, |
=1,0. Klik Define — Pushover Parameter Sets — ATC 40 Capacity Spectrum,
pada kotak dialog Define Pushover Parameters for ATC40 Capacity

Spectrum klik Modify/Show Parameters dan nilai Scale Factor yang harus
dimasukkan pada Demand Spectrum Defenition sebesar = égz %9.81 =

9,81. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 5.45



Parameters For ATC-40 Capacity Spectrum

Pushover Parameters Name Units

Hame A40P01

Plot Axes Auiz Labels and Range

 Sa-5d  Sa-T ( 5d-T Set Aris Data...

Demand Spectrum D efinition

& Function [R5 Jogia = sF[ss

" User Coeffs Ca | v |
Damping Parameters D efinition

Inherent + Additional Damping 0.05

Structural Behavior Type
IOl B T C O User

Items Wisible On Plot

v Show Capacity Curve Calor
v Show Family of Demand Spectra Caolor |

[amping Ratios

jnos {01 jn1s jnz
[v Show Single Demand Spectum [ADRS] Color

M anable Damping]

[w  Show Constant Period Lines at Calor

[os [1 [1.5 2.

Fieset Default Colors
Update Plat

Cancel

Gambar 5.45 Pengaturan Parameters for ATC-40 Capacity Spectrum

5.5.2 Pendefinisian Sendi Plastis
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Pendefinisian sendi plastis elemen struktur diperoleh dari momen-curvature

atau momen rotasi yang menggambarkan kemampuan deformasi dari elemen

struktur. Oleh karena itu, sebelum mendefinisikan properti sendi plastis, maka

terlebih dahulu dihitung berapa kapasitas momen dan momen rotasi dari elemen
struktur tersebut. Dalam tugas akhir ini momen curvature atau momen rotasi pada

elemen struktur dihitung menggunakan bantuan program secara auto oleh program

SAP2000 berdasarkan ketentuan dari FEMA 356 (2000).

1.

Pendefinisian Sendi Plastis Pada Balok

Penempatan sendi plastis pada balok di SAP2000 dilakukan melalui menu
Assign — Frame — Hinges setelah sebelumnya pilih semua balok pada struktur.
Pada Hinge Property pilih Auto dan pada Relative Distance pilih 0 dan 1, klik
Add. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 5.46.
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Frame Hinge Assignments

- Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Relative Distance

Auto LI [}

Auto M3 1.

Add

Modify
Delete

Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables In FEMA 356
Table: Table 6-7 (Concrete Beams - Flexure) ltem i
OF: M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data... I

Cancel |

Gambar 5.46 Penentuan properti sendi dan relative distance balok

Klik Modify/Show Auto Hinge Assignment Data. Pada Select a FEMA 356
Table dipilih Table 6-7 (Concrete Beams — Flexure) Item i dan isi data seperti
Gambar 5.47. Sendi plastis yang dimasukkan hanya untuk M3 saja karena

pada struktur balok yang menentukan adalah kegagalan lentur.

1B Auto Hinge Assignment Data — m} X

Auto Hinge Type

Select a FEMASEE Table

Table B-7 [Concrete Beams - Flexure) ltem i j
Component Type Degree of Freedom W W alue From
o ey e @ Case/Combo GRAY -
@ i
Sy 2 B " User Value W2 ,7
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio [p - p') / pbalanced
|w Transverse Reinforcing is Confarming % From Curtent Design
O User Value

Dreformation Controlled Hinge Load Carying Capacity
¢ Drops Load After Point E
" Iz Extrapolated After Point E

’T‘ Cancel |
Gambar 5.47 Properti sendi balok

Untuk melihat properti sendi plasitis pada balok yang telah di analisis oleh

program SAP2000 melalui menu Define — Section Properties — Hinge
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Properties. Pilih sendi plastis yang akan dilihat propertinya pada
Modify/show property — Modify/Show Hinge Property. Hasil analisis sendi
plastis pada balok ditunjukkan pada Gambar 5.48.

Frame Hinge Property Data for 206H1 - Moment M3
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Foint Moment/SF Fotation/SF Cl
0.z -0.0365 -
D- 02 00216 [
C- 11 00215 —a Hinge Length
-1 0. - 72
3 0 |
1 0.
C 1.1 0.025
2] 0z 0.025
- T
Load Canying Capacity Beyond Paint E
(o
{5
Scaling for Moment and Rotation
Positive Megative
r Moment SF [17826 43 41387,
Ratation 5F |1 1
[Steel Objects Only]
Acceptance Criteria [Plastic Rotation/SF)
Positive Megative
- Immediate Occupancy 0.01 -6.636E-03
[ Lire Gafety 02 [IES
T Collapee Prevertion 0025 00216
[~ Show Acceptance Criteria on Plot

Gambar 5.48 Hasil pendefinisian hinge balok

Pendefinisian Sendi Plastis Pada Kolom

Penempatan sendi plastis pada kolom di SAP2000 dilakukan melalui menu
Assign — Frame — Hinges setelah sebelumnya pilih semua kolom pada
struktur. Pada Hinge Property pilih Auto dan pada Relative Distance pilih 0
dan 1, klik Add. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 5.49.
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Frame Hinge Assignments

Frame Hinge Assignment D ata

Hinge Praperty Relative Distance
Ato j |D.
Autg P23 1. ]
Modify
Delete

Auta Hinge Assignment D ata
Type: From Tables In FERA 356
Table: Table 6-8 [Concrete Calumns - Flexure] [tem i
COF: P-M2-M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data... |

Cancel |

Gambar 5.49 Penentuan properti sendi dan relative distance balok

Klik Modify/Show Auto Hinge Assignment Data. Pada Select a FEMA 356
Table dipilih Table 6-8 (Concrete Columns — Flexure) Item i dan isi data
seperti Gambar 5.50. Data sendi plastis untuk elemen kolom adalah P-M2-
M3 yang artinya terjadi sendi plastis ditentukan oleh interaksi gaya aksial

kolom (P) dan momen (M) sumbu lokal 2 dan sumbu lokal 3.

3 Auto Hinge Assignment Data - O X

Auto Hinge Type

Select a FEMAZEE Table

‘Tabla B-8 [Concrete Columng - Flesure) tem i j
Component Type Degree of Freedom F and \ Yalues From
= Primary M2 " PM2 # Cass/Combo GRaY hd
r© ol P
Secondary M3 P-M3 ~ User Vake
O M2M3 (v P23
W2 W3
Transverse Reinforcing Deformation Controlled Hinge Load Carrving Capacity
[v Transverse Reinforcing is Conforming " Drops Load After Paint E

" |z Extrapolated After Point E

Ok Cancel |

Gambar 5.50 Properti sendi kolom

Untuk melihat properti sendi plasitis pada kolom yang telah di analisis oleh
program SAP2000 melalui menu Define — Section Properties — Hinge

Properties. Pilih sendi plastis yang akan dilihat propertinya pada
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Modify/show property — Modify/Show Hinge. Untuk melihat data-data
momen rotasi dilakukan melalui opsi Modify/Show Moment Rotation Curve
Data. Sedangkan untuk melihat kurva interaksi P-M2-M3 pada kolom dapat
dilakukan melalui opsi Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data —
Define/Show User Interaction Surface. Properti sendi plastis dan kurva
iteraksi P-M2-M3 pada kolom hasil dari analisis ditunjukkan pada Gambar
5.51 dan Gambar 5.52.

Moment Rotation Data for 1439H1 - Interacting P-M2-M3

Edit
Select Curve Units
fuid Force 4996609 v|  Ange [0 x| et MMM Tont,mm,C >
Moment Rotation Data for Selected Curve
| Paint | Moment/Yield Mom Rotation/SF i
) 0 1] B -
1 0 —1
C 1.1 0.ms
] 0.z 0.015
0.2 0.025
—t
Mate: ‘Yield moment iz defined by interaction surface o El
| | I

Current Curve - Curve #1

3D Suiface
Force #1; Angle #1 Aial Force = -499 6609

Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View

- Immediate Deccupancy ’W Plan W % Aial Force Wﬂ
[ Life Sataty 002 || Eevation [5 S  Hide Backbane Lines

,_ Collapse Prevention ’DmE— hperture ,D— % [ Show Acceptance Criteria

[~ Show Acceptance Paints on Curent Curve

Moment Rotation Information

Symmetry Condition W
Number of Axial Force Values B
Murnber of Angles e
Tatal Number of Curves Z

30 | AR | MR3| MAZ2

Angle |3 Moment About
0 degrees
50 degrees
180 degrees
270 degrees

= About Positive M2 Axs
= About Positive M3 Axis
= About Negative M2 Axis
= About Negative b3 Axis

[~ Show Thickened Lines
¥ Highlight Current Curve

Gambar 5.51 Moment rotation data kolom
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P-M2-M3 Interaction Surface Definition for 1499H1
Edit
User Interaction Surface Options Interaction Curve Data
8] Curert Curve |1 A i 4r
7
« Point P | M2 | M3
Nuriber of Curves 16 H a1 o o ol
2 -0.5438 03345 1.008E-08 P -tz
Nurber of Paints on Each Curve 11 3 07457 06211 1.038E-06
4 06335 07878 1.078E-08
Seale Factors (Same for All Curves) 5 05227 03126 1.211E-06
P b2 W3 6 03916 1 1.306E-06
12681 0509 137553.03 137553.03 7 -0.2306 0.983 1.148E-06
& 01913 06741 1.108E-05 P-M3
I™ Include Seale Factors in Plats Torf,mm,C v 3 00893 070 1 388E 0B
First and Last Points [Same for All Curves) % g ?gg; o ;W 1'4535'05
Foint P M2 M3
1T [1 [ [
17 [o1a08 0. 0. | | M2-M3
Inkeraction Surface Requirements - Mo Spmmetry 3D Plat
- [ Plan uf © ShowAlLies
‘@9% 5 S| Hide P Direction Lines
M2 | Elevation
A C HideM2M3Lines
F 5
Aperturs
&| [ Highlight Currert Curve
|
30 | M | P3| P2

Gambar 5.52 P-M2-M3 interaction surface pada kolom

5.6 HASIL DAN PEMBAHASAN ANALISIS PUSHOVER

Berikut adalah hasil dari analisis pushover yang telah dijalankan pada
program SAP2000 Ver.14. Untuk menampilkan grafik pushover, klik menu Display
> Show Static Pushover Curve.
5.6.1 Kurva Kapasitas

Salah satu hasil analisis pushover yang mempunyai manfaat penting adalah
kurva kapasitas (capacity curve), yang menunjukkan hubungan antara gaya geser
dasar (V) dan perpindahan lateral pada titik kontrol (D) oleh peningkatan beban
statik sampai pada kondisi ultimit atau target peralihan yang diharapkan. Kurva
berbentuk nonlinier yang menunjukkan peningkatan beban pasca-elastik sampai
dengan kondisi plastis. Kurva kapasitas dapat disebut juga dengan kurva pushover.
Berikut adalah salah satu contoh kurva pushover dari hasil analisis untuk struktur
gedung tanpa dinding geser arah x dan arah y yang dapat dilihat pada Gambar 5.53
dan Gambar 5.54.
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B¢ Pushover Curve - o bs
File
Static Nonlinear Cave Plot Type Units
Push =] || |Resultant Base Shear vs Monitored Displacement =] | [rof.omc ]
03 Displacement Curtent Plot Parameters
11077 \VOPO1 -
0997 #dd New Parameters.
E Add Copy of Parameters.
0887
Modify/Show Parameters

o7

=

S
08675 2
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8
04475 &
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Gambar 5.53 Kurva pushover struktur gedung tanpa dinding geser arah x

B Pushover Curve - o b
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
Push ¥ ~ | Resultant Base Shear vs Monitored Displacement =] || [tontmmC ]
%103 Displacement Current Plot Paramet ters
1.20 4 VOPO1 -
1087 Add New Far
E Add Capy of P
0387
Modit/Show Parameters
0847
=
5
072 T
3
0807 -4
b
0497 &
03675
0247
012

BN KRR RO IR KRR RN LRI RIRR KRR RERKA]
48 88 147 196 2460 254 343 382 44 480

Mouse Painter Location Horiz Wert

Gambar 5.54 Kurva pushover struktur gedung tanpa dinding geser arah y

Perbandingan kurva pushover untuk struktur gedung tanpa dinding geser,

model 1, model 2, model 3 dan model 4 pada arah x dan arah y dapat dilihat pada

Gambar 5.55 dan Gambar 5.56.
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Gambar 5.55 Perbandingan kurva pushover pada arah x
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Gambar 5.56 Perbandingan kurva pushover pada arah y

Pada analisis pushover pembebanan arah x, analisis berhenti pada langkah
(step) 89 untuk bangunan tanpa dinding geser dengan simpangan pada titik kontrol
sebesar 640 mm dan gaya geser dasar sebesar 1071,21 ton, step 32 untuk model 1
dengan simpangan pada titik kontrol sebesar 174,81 mm dan gaya geser dasar
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sebesar 1913,55 ton, step 30 untuk model 2 dengan simpangan pada titik kontrol
sebesar 194,90 mm dan gaya geser dasar sebesar 2073,34 ton, step 31 untuk model
3 dengan simpangan pada titik kontrol sebesar 186,70 mm dan gaya geser dasar
sebesar 1939,21 dan step 33 untuk model 4 dengan simpangan pada titik kontrol
sebesar 193,74 mm dan gaya geser dasar sebesar 1787,29 ton.

Pada analisis pushover pembebanan arah y, analisis berhenti pada langkah
(step) 67 untuk bangunan tanpa dinding geser dengan simpangan pada titik kontrol
sebesar 485,09 mm dan gaya geser dasar sebesar 1113,69 ton, step 17 untuk model
1 dengan simpangan pada titik kontrol sebesar 88,46 mm dan gaya geser dasar
sebesar 2192,13 ton, step 24 untuk model 2 dengan simpangan pada titik kontrol
sebesar 123,28 mm dan gaya geser dasar sebesar 2067,35 ton, step 31 untuk model
3 dengan simpangan pada titik kontrol sebesar 180,44 mm dan gaya geser dasar
sebesar 2144,69 ton dan step 33 untuk model 4 dengan simpangan pada titik kontrol
sebesar 195,55 mm dan gaya geser dasar sebesar 2238,04 ton.

Analisis tidak dapat dilanjutkan lagi sampai mencapai kontrol perpindahan
yang ditentukan, yaitu sebesar 640 mm. Hal ini terjadi karena telah terlampauinya
kapasitas deformasi pada tiap elemen struktur yang sebelumnya telah didefinisikan
pada properti sendi plastis.

Dari hasil analisis dapat dilihat bahwa penggunaan dinding geser
berpengaruh terhadap hasil kurva kapasitasnya. Gedung dengan struktur dinding
geser memiliki kurva yang lebih tegak yang berarti bangunan lebih kaku dibanding
gedung tanpa dinding geser. Untuk pembebanan arah X, kurva kapasitas untuk
struktur gedung model 1, model 2, model 3 dan model 4 tidak terpaut jauh, tetapi
model 1 memberikan gaya geser dasar yang lebih besar dengan simpangan yang
lebih kecil dibandingkan model struktur yang lain. Untuk pembebanan arah y, kurva
kapasitas model 1 juga memberikan gaya geser dasar yang lebih besar dengan
simpangan yang lebih kecil dibandingkan model struktur yang lain. Hal ini
menunjukkan bahwa penempatan dinding geser pada pusat massa gedung
memberikan peningkatan kapasitas struktur untuk menahan gaya lateral yang lebih

baik dibanding penempatan dinding geser jauh dari pusat massa gedung.
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Akibat denah gedung yang berbentuk persegi panjang membuat kurva
kapasitas arah x dan arah y berbeda. Perbandingan kurva kapasitas arah x dan arah
y semua model gedung yang dianalisis dapat dilihat pada Gambar 5.57.
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Gambar 5.57 Perbandingan kurva kapasitas struktur gedung arah x dan arah y

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa kurva kapasitas arah y lebih tegak
dibandingkan kurva kapasitas arah x. Perbedaan kurva kapasitas yang terjadi karena
denah gedung yang bukan persegi. Sumbu x gedung memiliki bentang yang lebih
panjang dibandingkan sumbu arah y. Sehingga kurva kapasitas pada sumbu yang
pendek lebih tegak dibandingkan kurva kapasitas yang ada pada sumbu yang
panjang.

Gaya geser dasar pada saat terjadi pelelehan pada struktur (Vy) dan
simpangan saat terjadi pelelehan pada struktur (dy) pada pembebanan arah x dan
arah y didapatkan dengan menggunakan metode luas area ekivalen yang sama
dengan kurva kapasitas. Berikut adalah salah satu contoh mencari nilai gaya geser
dasar pada saat terjadi pelelehan pada struktur (Vy) dan simpangan saat terjadi
pelelehan pada struktur (dy) pada struktur bangunan tanpa dinding geser yang
ditunjukkan Gambar 5.58 dan Gambar 5.59.
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Gambar 5.58 Gaya geser dasar saat terjadi pelelehan pada struktur (Vy) gedung
tanpa dinding geser arah x
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Gambar 5.59 Gaya geser dasar saat terjadi pelelehan pada struktur (Vy) gedung
tanpa dinding geser arah y

Nilai target peralihan (At) digunakan sebagai parameter peralihan ultimit
(Au) dalam perhitungan parameter daktilitas simpangan aktual struktur. Daktilitas
simpangan (us) adalah rasio antara simpangan ultimit (Au) dengan simpangan pada
pelelehan pertama (Ay). Secara teoritik semakin tinggi tingkat daktilitas maka akan
semakin baik, baik dalam keberlanjutannya menahan beban maupun

keberlanjutannya dalam disipasi energi (Widodo, 2012). Paulay dan Priestly (1992)
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menyajikan hubungan antara kebutuhan kekuatan akibat gempa Se dengan level-
level dan nilai daktilitas yang ditunjukkan pada Gambar 5.60.

Essentially elastic response

Response with limited ductility

Response with full ductility

0
Beyond usable ductility
Ayf Ayl A)’e Aue A

Gambat 5.60 Hubungan kebutuhan kekuatan dengan daktilitas (Paulay dan
Priestly, 1992)

Pada gambar diatas, See, Sei dan Ser berturut-turut adalah kebutuhan

kekuatan untuk struktur elastik, struktur daktilitas terbatas (limited ductility) dan

daktilitas penuh (fully ductility).

Hasil perhitungan daktilitas untuk masing-masing arah pembebanan dapat
dilihat pada Tabel 5.12 dan Tabel 5.13.

Tabel 5.12 Daktilitas struktur (x) arah x

Model Struktur Ay vy at/au | Vt/Vu | Daktilitas Keterangan
(mm) | (ton) | (mm) (ton) (Ha)
Tanpa Shearwall 68 342 | 319,477 | 706,209 4,698 Daktilitas Penuh
Model 1 48 853 | 153,274 | 1756,894 | 3,193 | Daktilitas Terbatas
Model 2 43 756 | 157,517 | 1774,359 | 3,663 | Daktilitas Penuh
Model 3 42 780 | 158,563 | 1782,584 | 3,775 | Daktilitas Penuh
Model 4 40 710 | 160,77 | 1778,786 | 4,019 | Daktilitas Penuh

Tabel 5.13 Daktilitas struktur («) arah y

Model Struktur Ay Vy_| At/Au | Vt/Vu | Daktilitas Keterangan
(mm) | (ton) | (mm) (ton) (a)
Tanpa Shearwall 53 341 | 228,965 | 687,247 4,320 Daktilitas Penuh
Model 1 31 1102 | 56,528 | 1628,987 | 1,823 | Daktilitas Terbatas
Model 2 34 943 | 92,783 | 1708,186 | 2,729 | Daktilitas Terbatas
Model 3 43 805 | 137,852 | 1764,033 | 3,206 | Daktilitas Terbatas
Model 4 40 789 | 140,074 | 1755,701 | 3,502 | Daktilitas Penuh
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Daktilitas adalah kemampuan suatu struktur gedung untuk mengalami
simpangan pasca-elastik yang besar secara berulang kali dan bolak-balik akibat
gempa di atas beban gempa yang menyebabkan terjadinya pelelehan pertama,
sambil mempertahankan kekuatan dan kekakuan yang cukup, sehingga struktur
gedung tersebut tetap berdiri, walaupun sudah berada dalam kondisi di ambang
keruntuhan, atau perbandingan simpangan antara simpangan maksimum rencana
dengan simpangan leleh awal.

Dari hasil analisis didapatkan nilai faktor daktilitas dari setiap model
struktur yang dianalisis baik arah x maupun arah y. Gedung tanpa dinding geser
memiliki daktilitas penuh untuk arah x dan arah y. Gedung model 1 memiliki
daktilitas terbatas untuk arah x dan arah y. Gedung model 2 memiliki daktilitas
penuh untuk arah x dan daktilitas terbatas untuk arah y. Gedung model 3 memiliki
daktilitas penuh untuk arah x dan daktilitas terbatas untuk arah y. Sedangkan
gedung model 4 memiliki daktilitas penuh untuk arah x dan arah y.

Karena penggunaan struktur dinding geser, maka beberapa model gedung
memiliki daktilitas terbatas. Hal ini berbeda dengan desain awal gedung yang
menggunakan daktilitas penuh (force reduction factor, R = 8). Perbedaan ini terjadi
karena struktur dinding geser sendiri adalah struktur yang digunakan pada gedung
bertingkat untuk menambah kekakuan struktur. Sehingga untuk mencapai daktilitas
penuh sesuai desain awal, maka ada beberapa cara yang dapat dilakukan, misalnya
mengubah dimensi struktur (balok dan kolom) atau mengubah konfigurasi
penulangan (Asperiv). Pada penelitian ini hanya mencari sampai nilai faktor

daktilitas simpangan saja.

5.6.2 Simpangan Atap

Simpangan atap didapatkan saat titik kinerja struktur tercapai yaitu dengan
menggunakan metode spektrum kapasitas ATC-40. Kurva kapasitas yang
dihasilkan dari analisis pushover dikonversi ke dalam bentuk spektrum kapasitas
dengan format ADRS (acceleration displacement response spectrum) yaitu

hubungan pecepatan spektra S, dan perpindahan spektra Sq.
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Parameter spektrum respon yang digunakan sebagai seismic demand oleh
program SAP2000 juga dikonversi ke dalam format ADRS sebagai spectrum
demand. Parameter-parameter dalam metode spektrum kapasitas telah diuraikan di
sub bab 5.5.1.

Spektrum kapasitas dan spektrum demand yang dihasilkan oleh program
SAP2000 dapat dilihat melalui menu Display — Show Static Pushover Curve dan
pilih Plot Type dengan ATC-40 Capacity Spectrum. Berikut adalah salah satu
contoh kurva spektrum kapasitas dan spektrum demand serta simpangan atap saat
titik kinerja (performace point) tercapai dari hasil analisis dengan metode spektrum
kapasitas untuk struktur gedung tanpa dinding geser dapat dilihat pada Gambar 5.61

untuk arah x dan Gambar 5.62 untuk arah y.
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Gambar 5.61 Kurva spektrum kapasitas dan spektrum demand serta simpangan
atap saat titik Kinerja (performace point) tercapai untuk struktur gedung tanpa
dinding geser arah x
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Gambar 5.62 Kurva spektrum kapasitas dan spektrum demand serta simpangan
atap saat titik kinerja (performace point) tercapai untuk struktur gedung tanpa
dinding geser arah y

Selanjutnya langkah-langkah tadi dilakukan untuk model struktur yang lain.
Dari hasil analisis didapatkan simpangan atap saat kondisi titik kinerja tercapai

dapat dilihat pada Tabel 5.14.

Tabel 5.14 Simpangan atap saat kondisi titik Kinerja tercapai dengan metode
spektrum kapasitas (ATC-40)

Model Gedung Simpangan Atap (mm)
Arah x Arahy
Tanpa dinding geser 319,477 228,965
Model 1 153,274 56,528
Model 2 157,517 92,783
Model 3 158,563 137,852
Model 4 160,770 140,074

Perbandingan simpangan atap saat titik Kkinerja tercapai untuk struktur
gedung tanpa dinding geser, model 1, model 2, model 3 dan model 4 pada arah x

dan arah y dapat dilihat pada Gambar 5.63.
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Gambar 5.63 Perbandingan simpangan atap gedung saat titik kinerja tercapai

Simpangan atap yang terjadi saat kondisi titik Kkinerja tercapai adalah
simpangan maksimum yang terjadi saat bangunan mengalami beban gempa
rencana. Dari hasil analisis pushover, dapat dilihat bahwa penggunaan dinding
geser pada bangunan tersebut berpengaruh terhadap simpangan atapnya baik arah
X maupun arah y. Perbedaan simpangan atap yang terjadi menunjukkan bahwa
simpangan atap arah x lebih besar dibandingkan arah y adalah karena denah gedung
yang bukan persegi. Sumbu x gedung memiliki bentang yang lebih panjang
dibandingkan sumbu arah y. Sehingga simpangan pada sumbu yang lebih panjang
lebih besar dibandingkan sumbu yang lebih pendek.

Dari hasil analisis pushover diatas, menunjukkan penurunan simpangan atap
yang signifikan pada gedung yang menggunakan dinding geser dibandingkan
gedung tanpa dinding geser. Untuk pembebanan arah x maupun arah y, model 1
memiliki simpangan atap yang paling kecil dibandingkan dengan model struktur
yang lain. Hal ini menunjukkan bahwa penempatan dinding geser pada pusat massa
gedung memberikan peningkatan kekakuan yang lebih tinggi dibandingkan
penempatan dinding geser jauh dari pusat massa gedung karena memiliki

simpangan atap yang lebih kecil.
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5.6.3 Penempatan Struktur Dinding Geser Yang Optimal Berdasarkan

Kurva Kapasitas dan Simpangan Atap
Struktur gedung apabila menerima beban gempa pada tingkatan atau kondisi

tertentu, akan terjadi sendi plastis (hinge) pada balok dan kolom. Sendi plastis
merupakan bentuk ketidakmampuan elemen struktur balok dan kolom menahan
gaya dalam sehingga mengakibatkan terjadinya simpangan atau displacement.
Dinding geser berfungsi untuk menahan gaya lateral yang diakibatkan oleh gempa
dengan memberikan kekakuan pada struktur gedung. Sehingga, struktur gedung
yang memiliki dinding geser memiliki simpangan yang lebih kecil daripada struktur
gedung tanpa dinding geser. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 5.64 dan Gambar

5.65.

(a)

(b)

Gambar 5.64 Simpangan struktur sebelum penambahan dinding geser (a) dan
setelah penambahan dinding geser (b) untuk arah x

||w)

.io .“.
(@)

(b)

Gambar 5.65 Simpangan struktur sebelum penambahan dinding geser (a) dan
setelah penambahan dinding geser (b) untuk arah 'y
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Kurva kapasitas adalah kurva yang menggambarkan kekuatan atau kapasitas
dari suatu struktur dalam menahan gaya geser dasar yang terjadi. Sedangkan
simpangan atap saat kondisi titik kinerja tercapai adalah simpangan maksimal yang
terjadi saat bangunan mengalami gempa rencana. Berdasarkan kurva kapasitas dan
simpangan atap yang terjadi dari hasil analisis didapatkan bahwa struktur bangunan
model 1 memberikan peningkatan kapasitas struktur dan simpangan atap yang lebih
kecil dibandingkan dengan model struktur yang lain. Sehingga penempatan dinding
geser yang optimal adalah berada pada pusat massa gedung.

Luas bidang masif pada pusat massa gedung yang terkekang oleh dinding
geser yang rapat tersebut mampu memberikan peningkatan kekakuan pada struktur
yang lain dalam menahan gaya lateral yang terjadi. Semakin kaku pusat massa
gedung, maka semakin kaku juga struktur yang lain.



