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“And it wasn t social intelligence. It wasn t good looks, physical health, and it
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SRSS = Square Root of Sum of Squares

Ss = Parameter percepatan respons spektral MCE dari peta gempa
pada periode pendek

T = Periode getar fundamental struktur

Ty = Periode kontrol batas bawah spektrum desain

T, = Periode transisi panjang spektrum respons

Trmaks = Periode ragam pertama terbesar

Timin = Periode ragam pertama terkecil

T = Periode kontrol batas atas spektrum desain

{i(t)} = Vektor percepatan relatif struktur

{fu(t)} = Vektor kecepatan relatif struktur

{fu(®)} = Vektor perpindahan relatif struktur

iig (1) = Percepatan tanah akibat gempa

|4 = Gaya geser dasar statik total

Vs30 = Kecepatan gelombang geser rata-rata pada kedalaman 30 meter

V, = Gaya geser dasar hasil analisis dinamik

w = Berat seismik efektif total bangunan

XX



= Frekuensi sudut alami ragam ke-i (rad/detik)
= Frekuensi sudut alami ragam ke-j (rad/detik)
= Rasio redaman

= Faktor redundansi struktur
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ABSTRAK

Gedung Kantor Badan Kepegawaian Daerah (BKD) Provinsi Jawa Timur merupakan struktur
beton bertulang 5 lantai yang berlokasi di Surabaya. Wilayah ini memiliki tingkat seismisitas tinggi
dikarenakan kondisi tanah lunak (Kelas Situs SE) yang mendominasi kawasan tersebut berpotensi
mengamplifikasi respons struktur terhadap beban gempa. Oleh karena itu, evaluasi kinerja seismik
terhadap gedung eksisting ini menjadi penting untuk memastikan struktur memenuhi persyaratan
keselamatan sesuai standar yang berlaku.

Penelitian ini bertujuan mengevaluasi kinerja seismik gedung eksisting menggunakan
metode Linear Time History Analysis (LTHA) berdasarkan SNI 1726:2019 dan FEMA 356.
Pemilihan sumber gempa dilakukan berdasarkan Peta Deagregasi Bahaya Gempa Indonesia tahun
2022 untuk menentukan karakteristik magnitudo dan jarak sumber gempa dominan pada wilayah
kajian. Berdasarkan hasil deagregasi tersebut, tujuh rekaman gempa dari CESMD dipilih dan
dimodifikasi menggunakan spectral matching melalui SeismoMatch, kemudian diaplikasikan pada
model struktur 3D menggunakan ETABS.

Evaluasi mencakup validasi gaya geser dasar, simpangan antar lantai, P-Delta, dan penentuan
level kinerja seismik. Hasil analisis menunjukkan bahwa seluruh faktor skala gaya geser dasar
memenuhi syarat 1 > 1,0. Simpangan antar lantai rata-rata terbesar terjadi pada lantai 5 arah X
sebesar 0,01578, masih di bawah batas izin 0,02. Koefisien stabilitas P-Delta rata-rata tertinggi
sebesar 0,02691 pada lantai 2 arah X, jauh di bawah batas 6 = 0,10, sehingga efek P-Delta dapat
diabaikan. Level kinerja seismik struktur secara keseluruhan ditetapkan sebagai Life Safety (LS),
dengan lantai 1-2 mencapai Immediate Occupancy (10) dan lantai 3—5 pada kategori Life Safety
(LS). Struktur dinyatakan aman dan memenuhi seluruh persyaratan evaluasi kinerja seismik yang
ditinjau.

Kata kunci: linear time history analysis, kinerja seismik, SNI 1726:2019, FEMA 356, spectral
matching, simpangan antar lantai, P-Delta
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ABSTRACT

The Office Building of the Regional Civil Service Agency (BKD) of East Java Province is a
5-story reinforced concrete structure located in Surabaya. This region has a high seismicity level
due to the dominance of soft soil (Site Class SE), which may amplify the structural response to
seismic loads. Therefore, a seismic performance evaluation of this existing building is essential to
ensure it meets the required safety standards.

This study evaluates the seismic performance of the existing building using Linear Time
History Analysis (LTHA) based on SNI 1726:2019 and FEMA 356. Ground motion sources were
selected based on the 2022 Indonesian Seismic Hazard Deaggregation Map to determine the
dominant magnitude and source-to-site distance for the study area. Based on these results, seven
ground motion records from CESMD were selected and modified using spectral matching through
SeismoMatch, then applied to the 3D structural model in ETABS.

The evaluation covered base shear validation, inter-story drift, P-Delta, and seismic
performance level determination. All base shear scale factors satisfied the n > 1.0. The largest
average inter-story drift, 0.01578, occurred at story 5 in the X-direction, below the allowable limit
of 0.02. The highest average P-Delta stability coefficient, 0.02691, at story 2 in the X-direction
remained well below the 6 = 0.10 threshold; P-Delta effects were negligible. The overall seismic
performance level was classified as Life Safety (LS), with stories 1-2 reaching Immediate Occupancy
(10) and stories 3-5 falling within Life Safety (LS). The structure satisfies all seismic performance
criteria evaluated.

Keywords: linear time history analysis, seismic performance, SNI 1726:2019, FEMA 356,
spectral matching, inter-story drift, P-Delta
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia secara geografis terletak pada pertemuan tiga lempeng tektonik
utama dunia, yaitu Lempeng Indo-Australia, Lempeng Eurasia, dan Lempeng
Pasifik (Natawidjaja, 2018). Kondisi ini menyebabkan wilayah Indonesia memiliki
tingkat seismisitas yang tinggi. Gempa bumi terjadi akibat pelepasan energi
regangan secara tiba-tiba yang menyebabkan pergerakan tanah dasar (Chopra,
2017). Dalam perencanaan bangunan di wilayah rawan gempa, struktur tidak hanya
dituntut untuk mampu memikul beban vertikal, tetapi juga harus memiliki kinerja
yang baik dalam merespons beban gempa untuk mencegah kegagalan struktur (SNI
1726:2019).

Kota Surabaya merupakan salah satu wilayah yang memerlukan tinjauan
lebih lanjut dalam perencanaan struktur tahan gempa. Berdasarkan data
penyelidikan tanah pada lokasi studi kasus, kondisi tanah diklasifikasikan sebagai
Kelas Situs SE (Tanah Lunak) (SNI 1726:2019). Karakteristik tanah lunak ini
mempengaruhi perambatan gelombang gempa dari batuan dasar ke permukaan,
yang berpotensi menyebabkan amplifikasi gelombang (Kramer, 1996). Oleh karena
itu, evaluasi terhadap kinerja struktur gedung bertingkat di lokasi ini menjadi sangat
krusial.

Objek studi dalam penelitian ini adalah Gedung Kantor Badan Kepegawaian
Daerah (BKD) Provinsi Jawa Timur, sebuah struktur beton bertulang 5 lantai yang
berfungsi sebagai fasilitas perkantoran pemerintah. Dikarenakan fungsinya yang
penting, evaluasi kinerja seismik perlu dilakukan untuk memastikan keamanan
struktur menggunakan standar perencanaan terbaru, yaitu SNI 1726:2019.

Pemilihan rekaman gempa yang tepat menjadi tahapan penting sebelum
proses penyesuaian spektral dilakukan. SNI 1726:2019 mensyaratkan agar rekaman
gempa yang digunakan memiliki kesesuaian karakteristik seismotektonik dengan

kondisi kegempaan pada lokasi studi, meliputi kesesuaian mekanisme sumber



gempa (source mechanism), rentang magnitudo, serta jarak episenter terhadap
lokasi tinjauan (SNI 1726:2019).

Wilayah Surabaya memiliki potensi sumber gempa yang beragam, meliputi
gempa kerak dangkal (shallow crustal), gempa benioft (intraslab), dan gempa
megathrust (subduksi) (Pusat Studi Gempa Nasional, 2017), sehingga pemilihan
rekaman gempa perlu mempertimbangkan ketiga jenis sumber tersebut agar hasil
analisis riwayat waktu dapat merepresentasikan potensi bahaya gempa secara
komprehensif.

Penelitian ini menggunakan tujuh rekaman gempa sebagai input analisis
riwayat waktu, mengacu pada rekomendasi NIST GCR 11-917-15 yang
menyatakan bahwa penggunaan minimal tujuh pasang rekaman gempa
memungkinkan hasil respons struktur diambil dari nilai rata-rata (mean) seluruh
rekaman, alih-alih menggunakan nilai maksimum sebagaimana disyaratkan apabila
jumlah rekaman kurang dari tujuh, sehingga pendekatan ini dinilai lebih
representatif karena mengakomodasi variasi karakteristik rekaman gempa tanpa
menghasilkan respons yang terlalu konservatif (NIST, 2011). Rekaman gempa yang
memenubhi kriteria tersebut diperoleh dari basis data gempa Center for Engineering
Strong Motion Data (CESMD).

Evaluasi kinerja struktur yang akurat pada kondisi gempa kuat memerlukan
pendekatan Dinamika Struktur melalui metode Analisis Riwayat Waktu Linear
(Linear Time History Analysis). Metode ini dinilai lebih representatif dibandingkan
analisis statik (Chopra, 2017). Namun, tantangan utama dalam metode ini adalah
ketersediaan data rekaman gempa yang sesuai dengan target spektrum desain di
lokasi tinjauan. Rekaman gempa asli dari basis data historis jarang memiliki
spektrum respons yang sama persis dengan target spektrum desain SNI (Hancock,
dkk., 2006).

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, digunakan metode Penyesuaian
Spektral. Metode ini bertujuan memodifikasi rekaman percepatan tanah sehingga
spektrum responsnya memiliki kesesuaian tinggi dengan spektrum target desain,
tanpa mengubah karakteristik non-stationary dari rekaman aslinya (Hancock, dkk.,

2006; Al Atik dan Abrahamson, 2010). Berdasarkan urgensi tersebut, penelitian ini



disusun dengan judul Evaluasi Kinerja Seismik Gedung pada Kondisi Tanah Lunak

Menggunakan Analisis Riwayat Waktu Berbasis Penyesuaian Spektral: Studi Kasus

Gedung BKD Provinsi Jawa Timur.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, rumusan masalah dalam

penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Bagaimana karakteristik respons spektral dari tujuh rekaman gerakan tanah
(ground motion) yang telah dimodifikasi menggunakan metode spectral
matching terhadap target spektrum desain SNI 1726:2019 untuk wilayah
Surabaya pada Kelas Situs SE?

. Bagaimana respons global struktur Gedung BKD Provinsi Jawa Timur ditinjau

dari gaya geser dasar (base shear) hasil analisis riwayat waktu, dan apakah telah

memenuhi persyaratan skala minimum sesuai SNI 1726:2019 Pasal 7.9.2.5.2?

. Bagaimana kinerja elemen struktur ditinjau dari simpangan antar lantai (story

driff) akibat beban gempa riwayat waktu, serta apakah telah memenuhi
persyaratan SNI 1726:2019?

. Bagaimana pengaruh efek P-Delta terhadap stabilitas struktur Gedung BKD

Provinsi Jawa Timur, dan apakah nilai koefisien stabilitas memenuhi batas yang

disyaratkan SNI 1726:2019?

. Bagaimana level kinerja seismik struktur Gedung BKD Provinsi Jawa Timur

berdasarkan kriteria penerimaan Immediate Occupancy (10), Life Safety (LS),
atau Collapse Prevention (CP) mengacu pada FEMA 3567

1.3 Tujuan Penelitian

1.

Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah sebagai berikut.
Mendapatkan rekaman gerakan tanah (matched accelerograms) yang
representatif dan sesuai dengan target respons spektrum desain SNI 1726:2019
untuk Kota Surabaya pada Kelas Situs SE melalui proses spectral matching

menggunakan SeismoMatch.



. Mengevaluasi dan memvalidasi gaya geser dasar (base shear) hasil analisis
riwayat waktu terhadap gaya geser dasar statik ekuivalen sesuai ketentuan SNI
1726:2019 Pasal 7.9.2.5.2.

. Mengevaluasi kinerja elemen struktur melalui perhitungan nilai simpangan antar
lantai aktual, serta memeriksa pemenuhan persyaratan batas yang ditetapkan SNI
1726:2019.

. Menganalisis pengaruh efek P-Delta terhadap stabilitas struktur dengan
menghitung nilai koefisien stabilitas (6) pada setiap lantai dan memeriksa
pemenuhannya terhadap batas yang disyaratkan SNI 1726:2019.

. Menentukan level kinerja seismik (seismic performance level) Gedung BKD
Provinsi Jawa Timur berdasarkan batasan simpangan antar lantai mengacu pada

pedoman FEMA 356.

1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut.

. Manfaat Teoritis

Memberikan referensi akademis mengenai penerapan metode Spectral
Matching dalam penyusunan input beban gempa untuk analisis Non-Linear Time
History pada gedung bertingkat di wilayah tanah lunak.

. Manfaat Praktis

Memberikan gambaran nyata mengenai tingkat keamanan dan kinerja struktur
Gedung BKD Provinsi Jawa Timur terhadap beban gempa rencana, yang dapat

digunakan sebagai acuan mitigasi risiko.

1.5 Batasan Penelitian

Agar penelitian ini lebih terarah dan fokus, ditetapkan batasan-batasan

masalah sebagai berikut.

1. Objek penelitian adalah Gedung Kantor Badan Kepegawaian Daerah Provinsi

Jawa Timur, struktur beton bertulang 5 lantai yang berlokasi di Surabaya.



. Peraturan yang digunakan sebagai acuan utama adalah SNI 1726:2019, SNI
2847:2019, dan SNI 1727:2020. Kriteria evaluasi kinerja menggunakan
standar FEMA 356.

. Analisis struktur menggunakan metode Analisis Riwayat Waktu Linear (Linear
Time History Analysis) dengan bantuan perangkat lunak CSI ETABS.

. Kondisi tanah dikategorikan sebagai Kelas Situs SE (Tanah Lunak) berdasarkan
data penyelidikan tanah.

. Input beban gempa menggunakan 7 pasang rekaman gerakan tanah (ground
motion) yang diperoleh dari CESMD (Center for Engineering Strong-Motion
Data) dan dimodifikasi menggunakan metode Spectral Matching dengan
perangkat lunak SeismoMatch.

. Tumpuan pada dasar struktur dimodelkan sebagai jepit sempurna (fixed base)
dan analisis difokuskan pada struktur atas (upper structure). Interaksi tanah-
struktur (Soil-Structure Interaction) dan evaluasi kapasitas pondasi tidak
diperhitungkan.

. Penelitian ini terbatas pada evaluasi kinerja struktur gedung kondisi eksisting
(as-built) dan tidak mencakup perencanaan perkuatan (retrofitting).

. Elemen atap dan tangga tidak dimodelkan dalam analisis struktur, serta kolom
yang berbentuk irregular dianggap berbentuk regular dengan dimensi sama.

. Analisis hanya memperhitungkan beban gempa dan beban gravitasi, dan tidak

mencakup beban angin maupun beban dinamis lainnya.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Studi mengenai evaluasi kinerja seismik gedung menggunakan analisis
riwayat waktu berbasis penyesuaian spektral telah banyak dilakukan. Tinjauan
pustaka pada penelitian ini mencakup beberapa studi relevan, yang dapat dilihat
sebagai berikut.

1. Wiryadi, dkk (2021) melakukan penelitian yang bertujuan untuk mengetahui

perilaku struktur gedung sekolah menengah atas terhadap beban gempa
menggunakan analisis riwayat waktu.
Hasil dari penelitian menunjukkan bahwa simpangan antar tingkat pada kedua
arah sumbu berada dalam batas aman dan tidak melampaui simpangan izin yang
ditetapkan. Simpangan antar tingkat terbesar yang tercatat adalah 20,96 mm
untuk gempa El Centro, 16,33 mm untuk gempa Kobe, dan 0,58 mm untuk
gempa Chi-Chi. Sementara itu, hasil gaya geser yang diterima struktur pada arah
X oleh gempa Kobe sebesar 695,680 kN, gempa El Centro sebesar 567,739 kN,
dan gempa Chi-Chi sebesar 24,320 kN. Sedangkan pada arah Y, gaya geser
tertinggi sebesar 716,402 kN oleh gempa Kobe, 556,531 kN oleh gempa El
Centro, dan 22,1 kN oleh gempa Chi-Chi.

2. Rifai, dkk (2022 melakukan penelitian yang bertujuan untuk menentukan level
kinerja seismik gedung bertingkat (studi kasus rumah sakit) menggunakan
analisis riwayat waktu, sesuai dengan ketentuan yang diatur oleh SNI
1726:2019.

Hasil dari penelitian menunjukkan bahwa nilai periode fundamental yaitu Tx
sebesar 1,436 detik dan Ty sebesar 0,8976 detik sudah sesuai dengan batasan
yang diatur pada Pasal 7.8.2 SNI 1726:2019. Konsistensi juga ditemukan pada
nilai gaya geser dasar yang telah memenuhi persyaratan Pasal 7.9.1.4.1. Nilai
perbandingan antara Analisis Statik Ekivalen dan Analisis Dinamik 7ime History

pada nilai gaya dan momen untuk setiap lantai telah memenuhi syarat dengan



perbedaan perbandingan yang tidak melebihi 10%. Kontrol terhadap simpangan
antar tingkat (driff) pada arah X dan arah Y memenuhi syarat simpangan izin
berdasarkan Tabel 20 SNI 1726:2019.

. Santoso dan Astawa (2022) melakukan penelitian yang bertujuan untuk
mengevaluasi kinerja seismik dan level keamanan struktur apartemen 34 lantai
di Surabaya berdasarkan SNI 1726:2019 menggunakan metode Nonlinear Time
History Analysis dengan acuan kriteria FEMA 356.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa terjadi peningkatan gaya geser dasar
sebesar 1,02 kali lipat menjadi 7769,482 kN dibandingkan peraturan lama SNI
1726:2012, yang disebabkan oleh penyesuaian nilai koefisien gempa seperti Fa,
Fv, Ss, S1, dan PGA. Peningkatan beban gempa ini berdampak langsung pada
kenaikan rasio simpangan antar lantai (story drift ratio) sebesar 1% pada sumbu
X dan 5,5% pada sumbu Y akibat bertambah besarnya perpindahan ultimit.
Meskipun terjadi peningkatan pada gaya dan simpangan, evaluasi kinerja
menunjukkan bahwa struktur gedung masih berada dalam kategori aman, yakni
pada level Immediate Occupancy hingga Life Safety (I0-LS), yang
mengindikasikan bahwa gedung memiliki risiko rendah membahayakan
penghuni saat terjadi gempa.

. Kurniawandy, dkk (2023) melakukan penelitian yang bertujuan untuk
menentukan keandalan metode Penskalaan Amplitudo (Amplitude Scaling)
dibandingkan dengan metode Penyesuaian Spektral (Spectral Matching).

Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode Spectral Matching memiliki pola
yang identik dengan target respons spektrum dibandingkan dengan metode
Amplitude Scaling. Ground motion yang dimodifikasi dengan metode Spectral
Matching menghasilkan nilai Peak Ground Acceleration (PGA) yang hampir
sama dengan nilai target PGA. Sebaliknya, nilai PGA yang dihasilkan dengan
metode Amplitude Scaling beragam dan tidak sama dengan nilai target PGA.

. Nurhidayatullah dan Ardiyanto (2025) melakukan penelitian yang bertujuan
untuk mengevaluasi perilaku dan kinerja seismik struktur bangunan gedung

eksisting bertingkat di Yogyakarta menggunakan metode Nonlinear Time



History Analysis dengan input rekaman gempa yang telah dimodifikasi melalui
proses spectral matching.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa gempa mekanisme sesar dengan rentang
magnitudo 6,6—6,8 SR dan jarak 30—40 km merupakan yang paling berbahaya
dan berpotensi terjadi. Gaya geser dasar dan simpangan terbesar pada arah
sumbu X bangunan dipengaruhi oleh gempa Imperial Valley, sedangkan arah Y
oleh gempa Kobe. Hasil analisis sendi plastis menunjukkan bahwa sebagian
besar elemen struktur masih berada dalam kondisi baik, hanya sedikit yang
berpotensi mengalami kerusakan yaitu berkisar 2—5%. Dinding geser telah
berperan dengan baik sebagai pendisipasi energi gempa yang mampu mencegah
terjadinya kerusakan pada elemen struktur lain terutama kolom serta mencegah

efek soft story.



Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Sekarang

Penelitian
Penelitian Terdahulu
Sekarang
No. | Keterangan Nurhidayatullah
Wiryadi, dkk Rifai, dkk Santoso dan | Kurniawandy, Nugraha
dan Ardiyanto
(2021) (2022) Astawa (2022) dkk (2023) (2026)
(2025)
1 Judul Analisis Evaluasi Evaluasi Comparative Seismic Evaluasi Kinerja
Penelitian | Riwayat Kinerja Struktur | Kinerja Study of The Performance Seismik Gedung
Waktu Gedung Struktur Simulation Study of Multi- | pada Kondisi
Perilaku Bertingkat Gedung 34 Ground storey  Building | Tanah Lunak
Struktur dengan Analisis | Lantai di Motion by Structures  with | Menggunakan
Gedung SMA | Time History Surabaya Amplitude Nonlinear  Time | Analisis Riwayat
Negeri 9 (Studi Kasus: Menurut SNI Scale and History Analysis | Waktu Berbasis
Denpasar. Rumah Sakit 1726:2012 dan | Spectral Method. Penyesuaian
Umum SNI Matching. Spektral: Studi
Muhammadiyah | 1726:2019. Kasus Gedung
Metro). BKD Provinsi

Jawa Timur.




Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Sekarang

Penelitian
Penelitian Terdahulu
Sekarang
No. | Keterangan Santoso dan Nurhidayatullah
Wiryadi, dkk Rifai, dkk Kurniawandy, Nugraha
Astawa dan Ardiyanto
(2021) (2022) dkk (2023) (2026)
(2022) (2025)
2 Fungsi dan | Sekolah, Rumah Sakit, Apartemen, Bangunan gedung | Rumah Sakit, Perkantoran,
Lokasi Denpasar. Metro. Surabaya. model numerik Yogyakarta. Surabaya.
Gedung rangka pemikul
momen 10 lantai,
Indonesia.

3 Tujuan Mengetahui Menentukan Mengevaluasi | Menentukan Mengevaluasi Mengevaluasi
perilaku level kinerja kinerja keandalan dari perilaku dan perilaku dan
struktur seismik gedung | seismik dan metode kinerja seismik tingkat kinerja
gedung bertingkat level penskalaan struktur seismik struktur
terhadap beban | menggunakan | keamanan amplitudo bangunan gedung | gedung terhadap
gempa dengan | analisis riwayat | struktur (amplitude beban gempa

apartemen 34
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Sekarang

Penelitian
Penelitian Terdahulu
Sekarang
No. | Keterangan Nurhidayatullah
Wiryadi, dkk Rifai, dkk Santoso dan | Kurniawandy, Nugraha
dan Ardiyanto
(2021) (2022) Astawa (2022) dkk (2023) (2026)
(2025)
melakukan waktu, sesuai lantai di scaling) bertingkat di menggunakan
analisis dengan Surabaya dengan metode | Yogyakarta metode analisis

menggunakan | ketentuan yang | berdasarkan penyesuaian menggunakan riwayat waktu
metode riwayat | diatur oleh SNI | SNI 1726:2019 | spektral metode nonlinear | melalui proses

waktu. 1726:2019. menggunakan | (spectral time history penyesuaian

metode matching). analysis dengan | spektral agar

nonlinear time
history analysis
dengan acuan
kriteria FEMA
356.

input rekaman
gempa yang telah
dimodifikasi
melalui proses
spectral

matching.

sesuai dengan
target spektrum
respons desain

SNI 1726:2019.
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Sekarang

Penelitian
Penelitian Terdahulu
Sekarang
No. | Keterangan Santoso dan Nurhidayatullah
Wiryadi, dkk Rifai, dkk Kurniawandy, Nugraha
Astawa dan Ardiyanto
(2021) (2022) dkk (2023) (2026)
(2022) (2025)
4 | Metode dan | 1. Metode 1. Metode 1. Metode 1. Metode 1. Metode . Metode
Peraturan riwayat statik nonlinear numerical statik, desain
waktu, ekivalen, time modeling, dinamik riwayat waktu
newmark, respons history spectral linear, seleksi dan
dan desain, dan analysis, response, ground penyesuaian
reyleigh riwayat statik dan motion, spektral
damping. waktu. ekivalen, modification spectral . Peraturan SNI
2. Peraturan 2. Peraturan dan of ground matching, 1726:2019,
SNI SNI respons motion. dan SNI
1726:2012 1726:2019, spektrum. | 2. Peraturan 2847:2019,
2. Peraturan SNI SNI
SNI 1726:2019 1727:2020,
dan
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Sekarang

Penelitian
Penelitian Terdahulu
Sekarang
No. | Keterangan Nurhidayatullah
Wiryadi, dkk Rifai, dkk Santoso dan | Kurniawandy, Nugraha
dan Ardiyanto
(2021) (2022) Astawa (2022) dkk (2023) (2026)
(2025)
dan SNI dan SNI 1726:2019, dan SNI nonlinear time | FEMA 356.
1726:2019. 1727:2020. SNI 8899:2020. history.
2847:2013, 2. Peraturan SNI
SNI 1726:2019,
1726:2019, SNI
dan FEMA 1727:2020,
356. SNI
2847:2019,
SNI
8899:2020,
ASCE:2017,
ATC-40:1996.
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Sekarang

Penelitian
Penelitian Terdahulu
Sekarang
No
Keterangan Nurhidayatullah
Wiryadi, Rifai, Santoso dan Kurniawandy, Nugraha
dan Ardiyanto
dkk (2021) dkk (2022) Astawa (2022) dkk (2023) (2026)
(2025)
5 Hasil . Respons gaya | 1. Nilai periode |1. Penerapan SNI | 1. Metode 1. Berdasarkan
geser terbesar fundamental 1726:2019 spectral analisis
terjadi pada (Tx dan Ty) menyebabkan matching terhadap 5
gempa El telah gaya geser menghasilkan ground motion
Centro, memenuhi dasar naik pola spektrum yang telah
mencapai 925 batasan sebesar 1,02 respons lebih melalui proses
kN. minimum kali mirip dengan spectral -
. Seluruh dan lipat akibat target desain matching
simpangan maksimum penyesuaian dibandingkan (dominan
antar lantai sesuai Pasal koefisien metode sesar dangkal/
dinyatakan 7.8.2 SNI kegempaan amplitude shallow
aman dan 1726-2019. scaling.
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Sekarang

Penelitian
Penelitian Terdahulu
Sekarang
No. | Keterangan Nurhidayatullah
Wiryadi, dkk Rifai, dkk Santoso dan Kurniawandy, Nugraha
dan Ardiyanto
(2021) (2022) Astawa (2022) dkk (2023) (2025)
(2025)
memenuhi Gaya geser (Fa, Fv, Ss, . Spectral crustal), gempa
syarat batas dasar ragam Sldan PGA). matching Imperial Valley
izin SNI (V) 2. Bertambahnya menghasilkan menghasilkan
1726-2012. dinyatakan gaya geser nilai PGA yang respons terbesar
. Kecepatan memenuhi memicu konsisten pada arah X,
getaran lantai persyaratan kenaikan rasio dengan target, sedangkan
maksimum partisipasi simpangan sedangkan gempa Kobe
tertinggi massa dan (drift ratio) amplitude mendominasi
dihasilkan penskalaan sebesar 1% scaling respons pada
oleh gempa terhadap pada arah menghasilkan arah Y.
El Centro gaya geser X dan 5,5% nilai PGA yang
statik (V)
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Sekarang

Penelitian
Penelitian Terdahulu
Sekarang
No. | Keterangan Nurhidayatullah
Wiryadi, Santoso dan Kurniawandy, Nugraha
Rifai, dkk (2022) dan Ardiyanto
dkk (2021) Astawa (2022) dkk (2023) (2026)
(2025)
(91,163 sesuai Pasal padaarah Y beragam dan | 2. Struktur
mm/dt). 7.9.1.4.1. berdasarkan jauh dari mencapai level
. Percepatan | 2. Selisih output analisis target. kinerja Damage
getaran gaya dalam NLTHA. . Penggunaan Control (DC)
lantai dan momen 3. Meskipun data gempa pada arah X dan
paling antara analisis beban modifikasi Immediate
signifikan statik meningkat, tersebut dalam Occupancy (10)
didominasi ekuivalen kinerja analisis pada arah Y.
oleh gempa dengan struktur tetap dinamik
Kobe dan analisis terjaga pada menghasilkan
El Centro dinamik time level parameter
(mencapai history sangat Immediate respons berupa
kecil Occupancy perpindahan,
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Sekarang

Penelitian
Penelitian Terdahulu
Sekarang
No. | Keterangan Nurhidayatullah
Wiryadi, dkk Santoso dan | Kurniawandy, Nugraha
Rifai, dkk (2022) dan Ardiyanto
(2021) Astawa (2022) dkk (2023) (2026)
(2025)
>860 (dibawah 10%), hingga Life simpangan 3. Kerusakan
mm/dt?). menunjukkan Safety (10- antar lantai elemen sangat
validitas hasil LS), sehingga (drift), dan minim (2-5%),
analisis. risiko gaya geser dinding geser
4. Simpangan keselamatan tingkat. efektif
antar lantai penghuni mendisipasi
akibat kelima dinilai rendah. energi, dan

beban gempa
(Chi-Chi, Friuli,
El Centro,

konsep Strong
Column Weak
Beam (SCWB)
terpenuhi
dengan baik.
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Sekarang

No.

Keterangan

Penelitian
Penelitian Terdahulu
Sekarang
Nurhidayatulla
Wiryadi, dkk Santoso dan | Kurniawand h dan Nugraha
Rifai, dkk (2022)
(2021) Astawa (2022) |y, dkk (2023) Ardiyanto (2026)
(2025)

Sumatera, dan
Superstition Hills)
dinyatakan aman
karena tidak
melampaui batas
izin (Aa) SNI
1726:20109.

18




19

2.2 Keaslian Penelitian

Berdasarkan tinjauan literatur yang dapat dilihat pada Tabel 2.1, penelitian
terkait evaluasi kinerja seismik menggunakan analisis riwayat waktu berbasis
penyesuaian spektral telah banyak dilakukan pada berbagai objek dan konteks yang
berbeda. Wiryadi dkk. (2021) mengevaluasi perilaku struktur Gedung SMA Negeri
9 Denpasar menggunakan analisis riwayat waktu tanpa mengacu pada kriteria level
kinerja FEMA 356, sehingga hasilnya hanya menyatakan simpangan berada dalam
batas aman tanpa klasifikasi kinerja yang lebih rinci. Rifai dkk. (2022)
mengevaluasi kinerja Rumah Sakit Umum Muhammadiyah Metro dengan
penekanan pada validasi periode fundamental dan gaya geser dasar terhadap SNI
1726:2019, namun belum menyertakan penentuan level kinerja berdasarkan FEMA
356. Santoso dan Astawa (2022) melakukan evaluasi pada gedung apartemen 34
lantai di Surabaya menggunakan Nonlinear Time History Analysis dengan kriteria
FEMA 356, sehingga meskipun lokasi studinya sama-sama di Surabaya, objek
bangunan, jumlah lantai, dan metode analisis yang digunakan berbeda secara
signifikan dengan penelitian ini. Kurniawandy dkk. (2023) berfokus pada
perbandingan metodologis antara Amplitude Scaling dan Spectral Matching tanpa
mengevaluasi kinerja struktur bangunan tertentu, sehingga penelitian tersebut
bersifat mendukung dari sisi metode pemodelan gempa, bukan studi kasus
bangunan. Nurhidayatullah dan Ardiyanto (2025) mengevaluasi kinerja seismik
bangunan bertingkat eksisting di Yogyakarta menggunakan Nonlinear Time History
Analysis dengan tinjauan hingga level sendi plastis, yang berbeda dari penelitian ini
yang menggunakan pendekatan linear serta berlokasi di Surabaya dengan kondisi
tanah lunak (Kelas Situs SE).

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini memiliki keaslian yang terletak
pada beberapa aspek berikut. Pertama, objek studi berupa gedung perkantoran
(Gedung BKD Provinsi Jawa Timur) belum pernah dievaluasi pada penelitian-
penelitian sebelumnya, yang umumnya berfokus pada bangunan sekolah, rumah
sakit, atau apartemen. Kedua, penelitian ini dilakukan pada lokasi dengan kondisi
tanah lunak (Kelas Situs SE) di Surabaya, berbeda dari mayoritas studi terdahulu

yang tidak secara khusus menyoroti pengaruh kondisi tanah lunak terhadap respons
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struktur. Ketiga, pemilihan rekaman gempa pada penelitian ini didasarkan pada Peta
Deagregasi Bahaya Gempa Indonesia tahun 2022, suatu pendekatan yang belum
diterapkan secara eksplisit pada studi-studi pembanding, sehingga karakteristik
magnitudo dan jarak sumber gempa yang digunakan lebih representatif terhadap
bahaya seismik spesifik lokasi kajian. Keempat, penelitian ini menggunakan
metode Linear Time History Analysis yang dikombinasikan dengan kriteria
performance level FEMA 356, berbeda dengan sebagian studi terdahulu yang
menggunakan pendekatan nonlinear (Santoso dan Astawa, 2022; Nurhidayatullah
dan Ardiyanto, 2025) maupun yang tidak menyertakan klasifikasi kinerja berbasis
FEMA 356 sama sekali (Wiryadi dkk., 2021; Rifai dkk., 2022). Dengan demikian,
penelitian ini memberikan kontribusi baru berupa evaluasi kinerja seismik yang
spesifik terhadap fungsi bangunan perkantoran pemerintah di wilayah tanah lunak,
dengan metode pemilihan gempa berbasis deagregasi bahaya seismik yang lebih

representatif dibandingkan penelitian-penelitian terdahulu.



BAB III
LANDASAN TEORI

3.1 Tinjauan Umum dan Kriteria Desain Struktur

Menurut Schueller (2001), struktur bangunan gedung bertingkat merupakan
sistem penyalur beban yang berfungsi menjamin stabilitas, kekuatan, dan kekakuan
struktur terhadap pengaruh beban gravitasi serta beban lateral (gempa dan angin).
Dalam perencanaan bangunan di wilayah rawan gempa, struktur tidak hanya
dituntut untuk mampu memikul beban vertikal, tetapi juga harus memiliki kinerja
yang baik dalam merespons beban gempa agar mencegah keruntuhan fatal.
3.1.1 Kategori Risiko Bangunan

Mengacu pada Standar Perencanaan Ketahanan Gempa SNI 1726:2019,
setiap bangunan harus dikelompokkan ke dalam kategori risiko tertentu sebelum
dilakukan analisis lebih lanjut. Kategori Risiko Bangunan dapat dilihat pada Tabel
3.1 sebagai berikut.

Tabel 3.1 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Nongedung untuk Gempa

Jenis Pemanfaatan Kategori

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

- Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan I

perikanan

- Fasilitas sementara

- Gudang penyimpanan

- Rumabh jaga dan struktur kecil lainnya

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk
dalam kategori risiko I, III, IV, termasuk, tapi tidak dibatasi II

untuk:
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Lanjutan Tabel 3.1 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Nongedung

untuk Gempa
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Jenis Pemanfaatan

Kategori

- Perumahan

- Rumah toko dan rumah kantor

- Pasar

- Gedung perkantoran

- Gedung apartemen/ rumah susun
- Pusat perbelanjaan/ mall

- Bangunan industri

- Fasilitas manufaktur Pabrik

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

- Bioskop

- Gedung pertemuan

- Stadion

- Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah

dan unit gawat darurat

- Fasilitas penitipan anak

- Penjara

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

- Pusat pembangkit listrik biasa

- Fasilitas penanganan air

- Fasilitas penanganan limbah

I




Lanjutan Tabel 3.1 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Nongedung

untuk Gempa
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Jenis Pemanfaatan

Kategori

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

masyarakat jika terjadi kebocoran.

Gedung dan non gedung yang dikategorikan sebagai
fasilitas yang penting, termasuk, tetapi tidak dibatasi
untuk:
- Bangunan-bangunan monumental
- Gedung sekolah dan fasilitas Pendidikan
- Rumah ibadah
- Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang
memiliki fasilitas bedah dan unit gawat darurat
- Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor
polisi, serta garasi kendaraan darurat
- Tempat perlindungan terhadap gempa bumi,
tsunami, angin badai, dan tempat perlindungan
darurat lainnya
- Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi

dan fasilitas lainnya untuk tanggap darurat

1Y%




Lanjutan Tabel 3.1 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Nongedung

untuk Gempa

Jenis Pemanfaatan

Kategori

- Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya
yang dibutuhkan pada saat keadaan darurat

- Struktur tambahan (termasuk menara
telekomunikasi, tangki penyimpanan bahan bakar
menara pendingin, struktur stasiun listrik, tangki air
pemadam kebakaran atau struktur rumah atau
struktur pendukung air atau material atau peralatan
pemadam kebakaran) yang disyaratkan untuk
beroperasi pada saat keadaan darurat.

Gedung dan nongedung yang dibutuhkan untuk

mempertahankan fungsi struktur

bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risiko IV.

Sumber: SNI 1726:2019, Tabel 3

3.1.2 Faktor Keutamaan Gempa (/e)

Faktor Keutamaan Gempa merupakan koefisien yang digunakan untuk

menyesuaikan tingkat keandalan struktur terhadap beban gempa berdasarkan

fungsi bangunan dan dampak konsekuensi kegagalannya terhadap keselamatan

jiwa manusia. Sesuai dengan SNI 1726:2019 Pasal 4.1.2, setiap bangunan harus

ditetapkan nilai faktor keutamaannya berdasarkan Kategori Risiko yang telah

ditentukan sebelumnya. Faktor Keutamaan Gempa dapat dilihat pada Tabel 3.2

berikut.

Tabel 3.2 Faktor Keutamaan Gempa

Kategori Risiko Faktor Keutamaan Gempa, le
I atau II 1,0
111 1,25
v 1,50

Sumber: SNI 1726:2019, Tabel 4
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3.1.3 Sistem Struktur Pemikul Momen

Dalam perencanaan struktur bangunan bertingkat, pemilihan sistem struktur
penahan gaya lateral merupakan aspek dasar untuk menjamin stabilitas bangunan
terhadap beban gempa. SNI 1726:2019 mengelompokkan sistem penahan gaya
gempa ke dalam beberapa jenis, di antaranya adalah sistem dinding penumpu,
sistem rangka gedung, sistem rangka pemikul momen, dan sistem ganda.

Salah satu sistem yang umum digunakan pada bangunan gedung bertingkat
adalah Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM). SRPM adalah sistem rangka
ruang di mana komponen struktur dan sambungannya didesain untuk memikul
gaya-gaya yang bekerja melalui aksi lentur, geser, dan aksial. Berdasarkan tingkat
daktilitas dan kemampuan disipasi energinya, SRPM dibagi menjadi tiga jenis:

1. Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB)
Didesain dengan daktilitas standar, umumnya untuk wilayah gempa ringan.
2. Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM)
Didesain dengan daktilitas sedang, untuk wilayah gempa menengah.
3. Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)
Didesain dengan daktilitas tinggi, digunakan untuk wilayah dengan risiko gempa
tinggi (kategori desain seismik D, E, dan F).
Berdasarkan perencanaan sistem penahan gaya lateral Gedung BKD Provinsi Jawa
Timur ini dirancang menggunakan Kombinasi Sistem Struktur Ortogonal yang
berbeda. Klasifikasi sistem struktur pada gedung ini dibagi menjadi dua tinjauan
arah sumbu utama, yaitu.
1. Arah X
Menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) murni, di
mana seluruh komponen rangka ruang dan sambungannya didesain secara daktil
untuk memikul gaya lateral melalui aksi lentur, geser, dan aksial tanpa bantuan
dinding geser.
2. Arah'Y
Menggunakan Sistem Ganda (Dual System), gaya lateral gempa dipikul bersama
oleh dinding geser dan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK).
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Kedua sistem ini dipilih untuk memastikan struktur gedung memiliki tingkat
daktilitas dan kemampuan disipasi energi yang tinggi, sehingga mampu
berdeformasi secara inelastis saat menahan beban gempa rencana tanpa mengalami
keruntuhan total (Wight dan MacGregor, 2012).
3.1.4 Material Struktur Beton Bertulang
Kinerja struktur gedung saat menerima beban gempa, terutama ketika
memasuki kondisi inelastis, sangat dipengaruhi oleh sifat mekanik material yang
digunakan. Oleh karena itu, pemodelan material harus dilakukan dengan tepat.
Tujuannya adalah agar hubungan antara tegangan dan regangan (stress-strain) saat
struktur mengalami deformasi akibat beban bolak-balik dapat tergambar sesuai
kondisi aslinya. Pada penelitian ini, material utama yang ditinjau adalah beton
bertulang, yang merupakan gabungan antara beton dan baja.
1. Beton
Beton didefinisikan sebagai material yang memiliki kekuatan tekan yang tinggi
namun memiliki kekuatan tarik yang rendah. Parameter utama yang menentukan
perilaku beton dalam analisis struktur adalah kuat tekan dan kekakuannya.
a. Kuat Tekan (f'c)
Kuat tekan beton adalah tegangan tekan maksimum yang dapat ditahan oleh
silinder beton standar pada umur 28 hari. Nilai ini menjadi acuan utama dalam
menentukan kapasitas penampang elemen struktur.
b. Modulus Elastisitas (Ec)
Modulus elastisitas merupakan parameter kekakuan material beton. Besarnya
nilai modulus elastisitas sangat mempengaruhi periode alami struktur dan
simpangan antar lantai. Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 19.2.2, untuk

modulus elastisitas beton berat normal, digunakan persamaan berikut.

Ec = 4700,/f’c MPa (3.2)

dengan:

f'c = Kuat tekan beton dalam satuan MPa

2. Baja Tulangan
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Baja tulangan adalah material yang berfungsi untuk memikul gaya tarik pada
elemen lentur serta memberikan sifat daktilitas yang dibutuhkan pada struktur
tahan gempa.
a. Modulus Elastisitas (E's)
Kekakuan baja dinyatakan dalam Modulus Elastisitas (Es). Sesuai
dengan SNI 2847:2019 Pasal 20.2.2.2, nilai modulus elastisitas untuk baja

tulangan non-prategang adalah sebagai berikut.

Es = 200.000 MPa (3.3)

b. Persyaratan Seismik
Struktur gedung didesain sebagai Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK), baja tulangan yang digunakan harus memenuhi persyaratan
daktilitas yang ketat. Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 20.2.2.5, rasio antara
kuat tarik aktual terhadap kuat leleh aktual tidak boleh kurang dari 1,25.

fu,aktual
fy,aktual

> 1,25 (3.4
Persyaratan ini bertujuan untuk menjamin agar baja tulangan mampu
mengalami regangan inelastis yang besar (strain hardening) tanpa mengalami
keruntuhan getas saat terjadi gempa kuat.

3.1.5 Pembebanan Struktur
Dalam perancangan struktur bangunan, penentuan beban-beban yang bekerja

merupakan langkah utama untuk menjamin keamanan dan kenyamanan bangunan.

Struktur harus didesain memiliki kekuatan dan kekakuan yang cukup untuk

menahan berbagai kombinasi beban yang mungkin terjadi. Mengacu pada

standar SNI 1727:2020, beban-beban yang bekerja diklasifikasikan sebagai berikut:

1. Beban Gravitasi



28

Beban gravitasi adalah beban vertikal yang bekerja ke bawah akibat gaya
gravitasi bumi. Berdasarkan SNI 1727:2020, beban gravitasi terdiri sebagai
berikut.
a. Beban Mati atau Dead Load (DL)
Beban mati adalah berat seluruh bahan konstruksi bangunan gedung yang
terpasang, termasuk dinding, lantai, atap, plafon, tangga, dinding partisi tetap,
finising, pelapis dinding, dan komponen arsitektural serta struktural
lainnya (SNI 1727:2020).
b. Beban Hidup atau Live Load (LL)
Beban hidup adalah beban yang diakibatkan oleh penggunaan dan
penghunian bangunan gedung atau struktur lain yang tidak termasuk beban
konstruksi dan beban lingkungan, seperti beban angin, beban hujan, beban
gempa, dan beban banjir (SNI 1727:2020).
c. Beban Mati Tambahan atau Superimposed Dead Load (SIDL)
Beban mati tambahan adalah berat seluruh bahan konstruksi bangunan
gedung yang terpasang tetap pada struktur namun bukan merupakan bagian
dari elemen struktural utama. Beban ini diinput secara manual (user-defined)
yang mencakup berat dinding bata/partisi, finishing lantai (keramik dan
screed), plafon, instalasi pumbing, serta komponen mekanikal, elektrikal, dan
arsitektural lainnya.
2. Beban Lateral
Beban lateral adalah beban yang bekerja secara horizontal pada struktur, yang
menjadi penentu utama dalam desain sistem penahan gaya seismik. Beban lateral
yang digunakan adalah beban gempa. Beban gempa merupakan beban inersia
yang muncul akibat pergerakan tanah dasar yang mengguncang massa struktur.
Nilai beban gempa sangat bergantung pada berat seismik efektif bangunan (W),
karakteristik tanah setempat, serta kekakuan struktur.
3.1.6 Kombinasi Pembebanan
Struktur bangunan gedung didesain menggunakan metode Desain Faktor
Beban dan Ketahanan (Load and Resistance Factor Design - LRFD). Metode ini

mensyaratkan bahwa kekuatan rencana elemen struktur harus lebih besar atau sama
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dengan kekuatan perlu akibat beban terfaktor. Faktor beban digunakan untuk
memperhitungkan ketidakpastian dalam besaran beban yang mungkin terjadi.
Kombinasi pembebanan yang digunakan dalam perancangan struktur tahan gempa

adalah sebagai berikut:

1. (1,2+0,2S45)D + 1,0L £ 0,3pE, + 1,0pE,, (3.5)
2. (1,2+0,2S45)D + 1,0L £+ 1,0pE, £ 0,3pE,, (3.6)
3. (0,9 —0,2S45)D £ 0,3pE, + 1,0pE,, (3.7)
4. (0,9 —-0,2S45)D + 1,0pE, + 0,3pE, (3.8)
5. 1,0D + 1,0S,p, + 0,25L;, (3.9)
dengan:

D  =Beban mati

S;p, = Beban mati tambahan
L; =Beban hidup
E, = Beban gempa historis arah X

E

y = Beban gempa historis arah Y

Sqs = Parameter percepatan respon spektrum periode pendek

p = Faktor redundansi struktur

3.2 Karakteristik Seismik dan Target Spektrum Respons

Perencanaan struktur tahan gempa di Indonesia mengacu bahwa bangunan
tidak boleh runtuh akibat gempa kuat yang mungkin terjadi di lokasi tersebut.
Penentuan beban gempa rencana didasarkan pada parameter pergerakan tanah
(ground motion) yang spesifik terhadap lokasi dan kondisi tanah setempat. Standar
rujukan utama yang digunakan dalam analisis ini adalah SNI 1726:2019.
3.2.1 Seismisitas dan Peta Gempa

Gempa bumi adalah pelepasan energi regangan (strain energy) secara tiba-
tiba di kerak bumi yang menyebabkan gelombang seismik merambat menuju

permukaan dan menggoyangkan dasar bangunan (Chopra, 2017). Energi ini
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merambat dalam bentuk gelombang seismik yang menyebabkan pergerakan tanah
dasar pada lokasi bangunan. Menurut Kramer (1996), pelepasan energi tersebut
disebabkan oleh adanya pergeseran atau patahan pada lempeng tektonik yang saling
bertumbukan maupun bergesekan.

Gelombang seismik yang dihasilkan dari sumber gempa (hiposentrum) akan
merambat ke segala arah menuju permukaan bumi (episentrum). Ketika gelombang
ini mencapai permukaan, akan menimbulkan pergerakan tanah (ground motion)
yang bersifat acak dan siklik. Karakteristik pergerakan tanah inilah yang menjadi
beban dinamis bagi struktur bangunan di atasnya.

Letak geografis Indonesia berada pada pertemuan antara beberapa lempeng
bumi yang dapat dilihat pada Gambar 3.1 di bawah, kondisi ini menyebabkan

daerah tersebut menjadi lebih rawan terjadi gempa.
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Gambar 3.1 Peta Tektonik Indonesia
(Sumber: Bock, dkk 2003, dalam PusGen 2017)
Pada Gambar 3.1 diatas menunjukkan bahwa Indonesia berada di pertemuan tiga
lempeng tektonik utama dunia, yaitu Lempeng Indo-Australia, Lempeng Eurasia,
dan Lempeng Pasifik, yang menjadikan wilayah ini memiliki tingkat seismisitas
yang tinggi. Untuk keperluan desain struktur, parameter pergerakan tanah
ditentukan berdasarkan Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia tahun
2017 yang diterbitkan oleh Pusat Studi Gempa Nasional (PusGen). Parameter

tersebut terdiri atas:
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1. S = Parameter percepatan respons spektral MCE dari peta gempa pada periode
pendek.

2. S; = parameter percepatan respons spektral MCE dari peta gempa pada periode
1 detik.

Nilai Sgdan S; didapat berdasarkan koordinat lintang dan bujur melalui peta zonasi

pada SNI 1726:2019 yang ditunjukkan pada Gambar 3.2 untuk periode pendek dan

Gambar 3.3 untuk periode 1 detik.
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Gambar 3.2 Parameter gerak tanah (S1)
(Sumber: SNI 1726:2019)
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Gambar 3.3 Parameter gerak tanah (Ss)
(Sumber: SNI 1726:2019)

3.2.2 Klasifikasi Situs Tanah

Karakteristik tanah sangat mempengaruhi perambatan gelombang gempa dari
batuan dasar ke permukaan tanah (site amplification). Berdasarkan SNI 1726:2019
Pasal 5.3, profil tanah diklasifikasikan ke dalam enam kelas situs (SA hingga SF)
berdasarkan parameter rata-rata sifat tanah pada lapisan 30 meter paling atas.

Klasifikasi situs ditentukan sesuai ketentuan pada Tabel 3.3 sebagai berikut.

Tabel 3.3 Klasifikasi Situs

Kelas situs v, (m/detik) N atau N, Su
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
SC (tanah keras, | 350 sampai 750 >50 > 100

sangat padat dan

batuan lunak)

SD (tanah sedang) | 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampail 00
SE (tanah lunak) <175 <15 <50
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Lanjutan Tabel 3.3 Klasifikasi Situs

Kelas situs v, (m/detik) N atau N, Su

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m
tanah dengan karateristik sebagai berikut:

1. Indeks plastisitas, PI > 20,

2. Kadar air, w = 40%

3. Kuat geser niralir, §;, < 5=25 kPa

SF (tanah khusus, | Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau
yang membutuhkan | lebih dari karakteristik berikut:

investigasi geoteknik | - Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban
spesifik dan analisis gempa seperti mudah likuifaksi, lempung sangat
respons spesifik-situs sensitif, tanah tersementasi lemah

yang mengikuti | - Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan
6.10.1) H > 3m)

- Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan H >
7,5 m dengan indeks plastisitas PI > 75)
Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan ketebalan

H > 35 m dengan §,, <50 kPa

Catatan: N/A = tidak dapat dipakai
Sumber: SNI 1726:2019

3.2.3 Parameter Percepatan Gempa Desain
Untuk memperhitungkan pengaruh amplifikasi gelombang gempa pada
lapisan tanah, parameter batuan dasar (S; dan S;) harus dikalikan dengan Faktor
Koefisien Situs (F, dan E,).
1. Faktor Amplifikasi
Untuk menentukan respons spektral percepatan gempa MCERg di permukaan
tanah, diperlukan suatu faktor amplifikasi seismik pada periode 0,2 detik dan
periode 1 detik. Faktor amplifikasi meliputi sebagai berikut.
a. F,=Koefisien situs untuk periode pendek (bergantung pada S dan kelas situs)
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b. F, = Koefisien situs untuk periode panjang (bergantung pada S; dan kelas

situs)

Nilai F, dan F, ditentukan berdasarkan Tabel 3.4 dan Tabel 3.5 sebagai berikut.

Tabel 3.4 Koefisien Situs, F,

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
K.elas dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada periode pendek, T =
st 0,2 detik, S
Ss <0,25 Ss = 0,5 Ss = 0,75 Ss =10 Ss = 1,25 Ss =15
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
SC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
SD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0
SE 2.4 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8
SF Ss@

Catatan: Ss adalah situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan
analisis respons situs-spesifik, lihat SNI 1726:2019, Pasal 6.10.1

Tabel 3.5 Koefisien Situs, F,,

Sumber: SNI 1726:2019

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada periode 1 detik, S,
5 <01 S:=202 $1=203 S1 =04 S =05 S5 =06

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SC 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4
SD 2.4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7
SE 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0
SF Ss@

Catatan: Ss adalah situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan
analisis respons situs-spesifik, lihat SNI 1726:2019, Pasal 6.10.1

Sumber: SNI 1726:2019

2. Parameter Percepatan Pada Permukaan



35

Untuk memperhitungkan pengaruh karakteristik lapisan tanah setempat terhadap
perambatan gelombang, parameter batuan dasar harus dikalikan dengan faktor
koefisien situs. Parameter respons spektral percepatan gempa tertimbang

maksimum (MCER) pada permukaan tanah ditentukan dengan persamaan

berikut.
Sus = F, x S (3.10)
SMl = vasl (311)
dengan:

Sus = Parameter respons spektral percepatan gempa MCER pada permukaan
tanah untuk periode pendek (0,2 detik)

Sy1 = Parameter respons spektral percepatan gempa MCER pada permukaan
tanah untuk periode pendek (0,2 detik)

F, = Faktor amplifikasi situs untuk periode pendek (Tabel 6 SNI 1726:2019)

F, = Faktor amplifikasi situs untuk periode panjang (Tabel 7 SNI 1726:2019)

Ss = Parameter respons spektral percepatan gempa terpetakan pada batuan
dasar untuk periode pendek (dari Peta Gempa)

S1 = Parameter respons spektral percepatan gempa terpetakan pada batuan
dasar untuk periode 1 detik (dari Peta Gempa)

. Parameter Percepatan Desain

Struktur bangunan gedung konvensional tidak didesain untuk berperilaku elastis

penuh saat terjadi gempa MCER (gempa periode ulang 2475 tahun) karena akan

menghasilkan dimensi struktur yang tidak ekonomis. Oleh karena itu, standar

perencanaan mengizinkan penggunaan beban gempa desain yang lebih kecil,

dengan asumsi struktur memiliki daktilitas untuk mendisipasikan energi gempa.

Parameter percepatan spektral desain ditetapkan sebesar 2/3 dari parameter

percepatan pada permukaan, sesuai persamaan berikut.

2
SDS == g SMS (312)
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2
SDl = 5 SMl (313)

dengan:
Sps = Parameter percepatan spektral desain untuk periode pendek
Sp1 = Parameter percepatan spektral desain untuk periode 1 detik
3.2.4 Spektrum Respons Desain
Spektrum respons desain adalah kurva yang menghubungkan parameter
percepatan respons spektral (S,;) dengan periode getar struktur (T). Kurva ini
merepresentasikan respons maksimum sistem Single Degree of Freedom (SDOF)
elastis dengan redaman 5%.
Sesuai SNI 1726:2019 Pasal 6.4, prosedur pembentukan kurva spektrum
respons desain meliputi penentuan periode kontrol batas (T, dan T ) dan perumusan
bentuk kurva adalah sebagai berikut.

1. Periode Kontrol

T, = 0,25 (3.14)
Sps
Tg = 2 (3.15)
DS

2. Bentuk Kurva
a. Untuk T < T,

S, = Sps (0,4 + 0,6 Tl) (3.16)
0
b. Untuk T, < T < T,
S. = Sps (3.17)

c. Untuk T > Ty
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S, =202t (3.18)

Hasil dari perhitungan spektrum respons desain akan menghasilkan kurva yang

dapat dilihat pada Gambar 3.4 sebagai berikut.

Respons spektra percepatan, S, (g)

To Ts 1,0 T
Periode, T (detik)

Gambar 3.4 Spektrum Respons Desain
(Sumber: SNI 1726:2019)
3.2.5 Kategori Desain Seismik
Kategori Desain Seismik (KDS) adalah klasifikasi struktur bangunan
berdasarkan tingkat keparahan risiko gempa yang dihadapinya. Klasifikasi ini
ditetapkan untuk menentukan batasan sistem struktur, metode analisis, dan tingkat
detail penulangan yang diwajibkan agar struktur memiliki kinerja yang memadai.
Penentuan KDS merupakan fungsi dari dua variabel utama, yaitu tingkat
bahaya gempa di lokasi situs dan tingkat kepentingan fungsi bangunan.
1. Prosedur Penentuan KDS
Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 6.5, setiap struktur harus ditetapkan Kategori
Desain Seismik melalui dua tahapan evaluasi, dan nilai yang paling berat
(kritis) di antara keduanya harus dipilih sebagai KDS desain sebagai berikut.

a. Evaluasi berdasarkan periode pendek (Sps)
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Mengacu pada SNI 1726:2019, KDS ditentukan berdasarkan nilai parameter
respons spektral percepatan desain periode pendek (Sps) dan kategori risiko
bangunan yang dapat dilihat pada Tabel 3.6 dibawah.

b. Evaluasi berdasarkan periode 1 detik (Sp;)
Mengacu pada SNI 1726:2019, KDS ditentukan berdasarkan nilai parameter
respons spektral percepatan desain periode 1 detik (Sp;) dan kategori risiko
bangunan sesuai ketentuan pada Tabel 3.7.

Ketentuan khusus berlaku apabila nilai S; = 0,75g. Untuk kondisi tersebut,

struktur secara otomatis ditetapkan sebagai KDS E (untuk kategori risiko I, II,

IIT) atau F (untuk kategori risiko IV), tanpa perlu melihat tabel.

Tabel 3.6 Kategori Desain Seismik pada Periode Pendek

Kategori risiko
Nilai SDS
I atau II atau III v
Sps < 0,167 A A
0,167 < Sps < 0,33 B C
0,33 < Sps < 0,50 C D
0,50 < Spg D D

Sumber: SNI 1726:2019

Tabel 3.7 Kategori Desain Seismik pada Periode 1 Detik

Kategori risiko
Nilai SDS
I atau II atau III 1v
Sp1 < 0,067 A A
0,067 < Sp; < 0,133 B C
0,133 < Sp; < 0,20 C D
0,20 < Sp, D D

Sumber: SNI 1726:2019

2. Implikasi KDS terhadap perencanaan struktur
Penetapan KDS memiliki konsekuensi teknis yang mengikat terhadap seluruh
proses desain struktur. Untuk bangunan yang dikategorikan dalam KDS D

persyaratan yang berlaku meliputi.
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. Batasan sistem struktur

Berdasarkan Tabel 12 SNI 1726:2019, struktur beton bertulang pada KDS
D tidak diizinkan menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa
(SRPMB) atau Menengah (SRPMM). Struktur wajib menggunakan Sistem
Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) atau dinding geser khusus untuk
menjamin tersedianya daktilitas yang tinggi.

. Batasan tinggi bangunan

Sistem struktur tertentu memiliki batasan ketinggian maksimum jika berada
di KDS D atau E. Namun, untuk sistem SRPMK, SNI mengizinkan
penggunaannya tanpa batasan ketinggian, sehingga sistem ini sangat relevan
untuk bangunan bertingkat tinggi.

. Pemilihan metode analisis

KDS menentukan jenis prosedur analisis yang diizinkan berdasarkan Tabel
13 SNI 1726:2019. Untuk struktur pada KDS D yang memiliki
ketidakberaturan vertikal atau horizontal tertentu, analisis statis ekuivalen
mungkin tidak diperbolehkan, sehingga analisis dinamis (spektrum respons
atau riwayat waktu) menjadi wajib digunakan.

. Faktor redudansi (p)

Struktur dengan KDS D harus dievaluasi tingkat redundansinya sesuai SNI
1726:2019 Pasal 7.3.4. Jika struktur tidak memiliki redundansi yang cukup
(misalnya hilangnya satu elemen penahan gempa menyebabkan reduksi
kekuatan ekstrem), maka faktor redundansi (p) harus diambil sebesar 1,3.
Jika memenuhi syarat redundansi, nilai p boleh diambil 1,0.

. Detail penulangan

KDS D mewajibkan penerapan ketentuan seismik khusus pada detail
penulangan, seperti jarak sengkang yang rapat di daerah sendi plastis, panjang
penyaluran tegangan, dan persyaratan strong column-weak beam sesuai

dengan SNI 2847:2019 Pasal 18.
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3.3 Dinamika Struktur dan Analisis Riwayat Waktu

Respons struktur bangunan bertingkat terhadap beban dinamis seperti gempa
bumi tidak dapat dievaluasi secara akurat hanya dengan prinsip statika sederhana.
Berbeda dengan beban statis yang konstan, beban gempa menimbulkan gaya inersia
akibat percepatan massa struktur serta melibatkan mekanisme disipasi energi. Oleh
karena itu, evaluasi kinerja struktur memerlukan pendekatan Dinamika
Struktur untuk memodelkan perilaku fisik tersebut secara matematis.

Analisis ini bertujuan untuk mendapatkan riwayat respons struktur
(perpindahan, kecepatan, dan percepatan) sepanjang durasi gempa bumi, yang
kemudian digunakan untuk mengevaluasi kinerja seismik elemen struktur.

3.3.1 Persamaan Gerak Struktur

Secara fisis, struktur bangunan gedung didesain sebagai sistem Multi-Degree
of Freedom (MDOF). Massa bangunan diasumsikan terpusat pada setiap lantai
(lumped mass), kekakuan pada elemen kolom dan balok, serta redaman pada
material struktur.

Perilaku dinamis sistem ini diatur oleh prinsip keseimbangan gaya
D'Alembert, yang menyatakan bahwa gaya luar yang bekerja pada struktur
diseimbangkan oleh gaya inersia, gaya redaman, dan gaya elastis. Persamaan gerak
diferensial untuk sistem MDOF di bawah eksitasi gempa dinyatakan sebagai

berikut.

[M]{i()} + [C]{u(®)} + [K]{u(®)} = —[M] {1}ii, () (3.19)

dengan:

[M] = Matriks massa

[C] = Matriks redaman

[K] = Matriks kekakuan

{ii(t)} = Vektor percepatan relatif struktur
{u(t)} = Vektor kecepatan relatif struktur
{u(t)} = Vektor perpindahan relatif struktur
{t} = Vektor pengaruh gempa
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iig(t) = Percepatan tanah akibat gempa

Dalam Analisis Riwayat Waktu Linier Berbasis Ragam (Linear Modal Time History
Analysis), penyelesaian Persamaan (3.19) dilakukan dengan mentransformasikan
koordinat fisik menjadi koordinat modal menggunakan prinsip ortogonalitas bentuk
ragam (mode shapes). Melalui pendekatan linier ini, matriks persamaan gerak
MDOF yang saling terikat (coupled) dapat diurai (decoupled) menjadi beberapa
persamaan gerak Single-Degree of Freedom (SDOF) yang independen untuk setiap
ragam getar yang ditinjau. Respons total struktur kemudian diperoleh melalui
superposisi modal dari kontribusi masing-masing ragam getar tersebut.

Visualisasi permodelan massa terpusat (lumped mass) pada struktur MDOF

dapat dilihat pada Gambar 3.5 berikut.

My inertial forces - 771,11
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m inertial forces w—- 771, i1,
—
— .
stiffness A
ky. e damping Ap—
LEELL S (TP Ty
snnn (i, — 1)
Plane frame Equivalent lumped Free-body diagram Effective force
structure mass model of each mass diagram of each

mass

Gambar 3.5 Model Struktur Lumped Mass MDOF
(Sumber: Chopra, 2011)

3.3.2 Analisis Riwayat Waktu

Analisis dinamik dapat diartikan sebagai perubahan yang terjadi seiring
waktu. Beban dinamik adalah setiap beban yang berubah dalam besar, arah, atau
posisinya berdasarkan waktu. Begitu juga dengan respons struktur terhadap beban
dinamik, seperti lendutan dan tegangan yang terjadi mengalami perubahan waktu
atau memiliki sifat dinamik (Clough and Penzien, 1993).

Berdasarkan SNI 1726:2019 analisis time history dapat digunakan untuk
menunjukkan kekuatan, kekakuan, dan daktilitas dalam menahan gempa

maksimum dengan kinerja yang dapat diterima. Time history dalam ilmu
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kegempaan merujuk pada rekaman rinci dari gerakan tanah yang diukur selama
kejadian gempa bumi, yang menunjukkan variasi percepatan, kecepatan, dan
perpindahan tanah terhadap waktu. Data time history ini diambil dari alat pengukur
gempa atau seismograf yang merekam getaran tanah secara kontinu selama
berlangsungnya gempa, menghasilkan grafik accelerogram yang menggambarkan
perubahan gerakan tanah setiap detik selama kejadian tersebut.

Analisis dinamik riwayat waktu percepatan gempa (time history) merupakan
salah satu metode analisis dinamik yang digunakan untuk menganalisis struktur
terhadap gempa. Akeselerogram gempa yang digunakan dalam analisis respons
dinamik riwayat waktu harus berasal dari rekaman gerakan tanah akibat gempa di
lokasi dengan kondisi geologi, topografi, dan seismotektonik yang serupa. Dalam
analisis dinamik riwayat waktu terhadap pengaruh gempa rencana pada taraf
pembebanan gempa nominal, percepatan muka tanah asli dari gempa masukan
harus diskalakan sehingga spektrum responsnya secara rata-rata mendekati level
spektrum respons gempa batuan pada rentang periode yang signifikan dari respons
struktur bangunan yang akan didesain (SNI 1726:2019 Pasal 6.10.1.1). Percepatan
permukaan tanah direkam oleh alat Strong Motion Accelerograph yang dapat
merekam percepatan permukaan tanah dalam tiga dimensi (dua arah horizontal dan
satu arah vertikal). Contoh grafik riwayat waktu percepatan gempa dapat dilihat
pada Gambar 3.6 berikut.
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Gambar 3.6 Acceleration Time History Graph of 1957 San Francisco
(Sumber: Kazaz dkk, 2006)
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3.3.3 Periode Getar
Periode getar alami atau periode fundamental (T) adalah waktu yang
dibutuhkan oleh suatu struktur untuk menyelesaikan satu siklus getaran bebas tanpa
adanya gaya luar yang bekerja. Parameter ini merupakan karakteristik dinamis
struktur yang dipengaruhi oleh massa dan kekakuan bangunan, di mana struktur
yang lebih tinggi dan fleksibel cenderung memiliki periode getar yang lebih besar,
sedangkan struktur yang kaku dan pendek memiliki periode getar yang lebih kecil.
Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.8.2, terdapat dua pendekatan dalam
menentukan periode fundamental struktur, yaitu periode pendekatan empiris (7,)
dan periode hasil analisis modal (T).
1. Periode Pendekatan Empiris (T,)

Periode pendekatan empiris dihitung menggunakan persamaan berikut.

T, =Cy X hy, (3.20)
dengan,
T, = Periode fundamental pendekatan (detik).
h, = Ketinggian struktur dari dasar hingga lantai tertinggi (meter).
Cex = koefisien yang ditentukan berdasarkan jenis sistem struktur, sesuai

Tabel 18 SNI 1726:2019.
Nilai C; dan x berbeda untuk setiap jenis sistem struktur. Untuk rangka beton
pemikul momen, digunakan C; = 0,0466 dan x = 0,9. Untuk sistem struktur
lainnya (termasuk sistem ganda), digunakan C; = 0,0488 dan x = 0,75.
2. Periode Hasil Analisis Modal (T,)

Periode hasil analisis modal diperoleh dari hasil pemodelan struktur
menggunakan  perangkat lunak analisis  struktur ETABS, yang
merepresentasikan karakteristik dinamis aktual struktur berdasarkan distribusi
massa dan kekakuan elemen-elemen yang dimodelkan.

3. Batasan Periode (T}, qxs)
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SNI 1726:2019 Pasal 7.8.2 mensyaratkan bahwa nilai periode hasil analisis
modal (T,) tidak boleh melebihi batas atas periode yang diizinkan, yang dihitung

dari persamaan berikut.

Tmaks =CuXT, (3.21)
dengan C,, adalah koefisien batas atas periode yang ditentukan berdasarkan nilai
parameter percepatan respons spektral desain pada periode 1 detik (Spq).

Parameter tersebut dapat dilihat pada Tabel 3.8

Tabel 3.8 Parameter cu terhadap Sd1

Sp1 Cy
>0,4 1,4
0,3 1,4
0,2 1,5
0,15 1,6
<0,1 1,7

Tabel 17 SNI 1726:2019

Apabila T, > Tp,qrs, maka untuk keperluan perhitungan gaya geser dasar pada
metode Gaya Lateral Ekivalen (GLE), nilai T yang digunakan dibatasi sebesar
Tmaks- Pembatasan ini ditujukan untuk mencegah nilai gaya geser dasar yang
terlalu rendah akibat periode yang melebihi batas wajar.
Pada metode analisis riwayat waktu, di mana respons struktur dihitung
berdasarkan interaksi langsung antara rekaman gerak tanah dengan karakteristik
dinamis struktur, periode hasil analisis modal (T,) tetap digunakan tanpa dibatasi
oleh T,,4ks, karena merepresentasikan perilaku dinamis aktual struktur secara
lebih akurat.
3.3.4 Partisipasi Massa
Partisipasi massa (mass participation ratio) adalah parameter yang

menunjukkan proporsi massa total struktur yang berkontribusi terhadap respons
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dinamis pada suatu ragam (mode) getar tertentu. Nilai partisipasi massa diperoleh
dari hasil analisis ragam (modal analysis), yang menguraikan respons dinamis
struktur ke dalam sejumlah mode getar dengan periode dan bentuk deformasi yang
berbeda-beda.

Setiap mode memiliki kontribusi yang berbeda terhadap respons total
struktur, di mana mode dengan periode yang lebih besar (mode rendah) umumnya
memberikan kontribusi massa yang lebih dominan dibandingkan mode dengan
periode yang lebih kecil (mode tinggi).

Partisipasi massa kumulatif diperoleh dengan menjumlahkan partisipasi

massa dari mode pertama hingga mode ke-n, dengan persamaan berikut.

n . M; > 90% (3.22)

dengan M; adalah partisipasi massa pada mode ke-i.

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.9.1, analisis ragam harus menyertakan
jumlah mode yang cukup untuk mendapatkan partisipasi massa kumulatif sekurang-
kurangnya 90% dari massa aktual struktur pada masing-masing arah horizontal
yang ditinjau (arah X dan arah Y).

Pemenuhan syarat partisipasi massa minimum ini penting untuk
memastikan bahwa respons dinamis struktur yang dihasilkan dari analisis ragam
telah merepresentasikan perilaku struktur secara memadai, sehingga gaya-gaya
dalam, simpangan, dan parameter respons lainnya yang diperoleh dapat digunakan
sebagai dasar evaluasi yang akurat.

Metode analisis ragam yang umum digunakan dalam perangkat lunak analisis
struktur antara lain Eigen Vector dan Ritz Vector. Metode Ritz Vector cenderung
lebih efisien dalam memperoleh partisipasi massa kumulatif yang disyaratkan
dengan jumlah mode yang lebih sedikit, karena vektor Ritz dibentuk berdasarkan
distribusi pembebanan dinamis yang diterapkan pada struktur.

3.3.5 Teori Redaman
Redaman adalah mekanisme disipasi energi yang menyebabkan amplitudo

getaran bebas struktur menurun seiring berjalannya waktu. Tanpa adanya redaman,
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struktur yang bergetar akibat beban dinamis akan terus bergerak tanpa henti. Dalam
struktur beton bertulang, energi didisipasikan melalui gesekan internal material,
pembukaan dan penutupan retak mikro beton, serta gesekan pada sambungan
elemen non-struktural.

Dalam analisis dinamika struktur menggunakan metode Riwayat Waktu
Linier Berbasis Ragam (Linear Modal Time History Analysis), disipasi energi ini
diselesaikan menggunakan pendekatan Redaman Modal (Modal Damping).

1. Karakteristik Modal
Pendekatan Redaman Modal mengasumsikan bahwa setiap ragam getar murni
(mode shape) memiliki rasio redamannya sendiri-sendiri yang tidak saling
terikat (uncoupled). Dengan demikian, redaman dapat langsung dimasukkan
sebagai konstanta rasio redaman ke dalam masing-masing persamaan gerak
Single-Degree of Freedom (SDOF) hasil penguraian ragam struktur.

2. Penentuan Rasio Redaman
Berdasarkan standar perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan
gedung di Indonesia SNI 1726:2019, besarnya rasio redaman untuk evaluasi
elastis dinamis pada struktur beton bertulang ditetapkan secara konstan sebesar

5% dari redaman kritisnya ({ = 0,05) untuk seluruh ragam getar yang ditinjau.

(1=0..=¢, =005 (3.23)

Nilai 5% tersebut merupakan representasi batas aman yang mengasumsikan
tingkat retak beton dan gesekan komponen arsitektural gedung pada kondisi
batas layan sebelum mencapai pelelehan material sepenuhnya. Dengan
menerapkan nilai konstan 0,05 pada perangkat lunak ETABS, respons spektral
dari setiap rekaman gelombang gempa riwayat waktu akan tereduksi secara
konsisten sesuai dengan redaman alami struktur gedung bertulang.
3.3.6 Sistem Ganda (Dual System)
Sistem ganda merupakan salah satu sistem pemikul gaya seismik yang diatur
dalam SNI 1726:2019 Pasal 7.2.5.1, di mana dua subsistem struktur bekerja secara

bersama-sama dalam memikul beban lateral akibat gempa, yaitu Sistem Rangka
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Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan dinding geser beton bertulang khusus.

Kedua subsistem tersebut dirancang untuk saling berinteraksi dalam memikul gaya

lateral, dengan dinding geser sebagai elemen utama penahan gaya horizontal dan

rangka pemikul momen sebagai elemen sekunder yang memberikan daktilitas dan
redundansi pada sistem struktur. Persyaratan utama sistem ganda berdasarkan SNI

1726:2019 Pasal 7.2.5.1 adalah sebagai berikut.

1. Rangka pemikul momen harus mampu memikul gaya gempa secara mandiri
tanpa bergantung pada dinding geser, dengan kapasitas minimum sebesar 25%
dari total gaya geser dasar desain.

2. Dinding geser dirancang untuk memikul total gaya gempa sesuai dengan
proporsi kekakuan relatifnya terhadap sistem rangka.

3. Kedua subsistem harus dirancang untuk menahan pengaruh gaya gempa secara
bersama-sama sesuai dengan distribusi kekakuan masing-masing.

Pengecekan pemenuhan syarat sistem ganda dilakukan dengan membandingkan

distribusi gaya geser yang dipikul oleh masing-masing subsistem. Gaya geser yang

dipikul dinding geser diperoleh dari gaya dalam pier (pier forces) pada dasar
struktur, sedangkan gaya geser yang dipikul rangka dihitung sebagai selisih antara
gaya geser dasar total dan gaya geser yang dipikul dinding geser, sebagaimana

dinyatakan dalam persamaan berikut.

Vframe y = Viotaty = Vwauy (3.24)
dengan,
Verame v = gaya geser yang dipikul rangka arah Y (kN)
Viotal v = gaya geser dasar total arah Y (kN)
Viwat v = gaya geser yang dipikul dinding geser arah Y (kN)

Persentase gaya geser yang dipikul rangka terhadap total gaya geser kemudian

dihitung sebagai berikut.

WoViramey = LMY % 100% (3.25)

totalY
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Sistem dinyatakan memenuhi persyaratan sistem ganda apabila %V gme y = 25%.

Pemenuhan persyaratan ini menjadi dasar validitas penggunaan faktor modifikasi

respons R yang ditetapkan untuk sistem ganda dalam analisis struktur.

3.4 Penyesuaian Spektral

Analisis riwayat waktu linier berbasis ragam (Linear Modal Time History
Analysis) menuntut penggunaan input gerakan tanah (ground motion) yang
representatif terhadap karakteristik seismik di lokasi tinjauan. Namun, rekaman
gempa bumi asli yang tersedia di basis data historis (seperti PEER Ground Motion
Database) jarang memiliki spektrum respons yang sama persis dengan target
spektrum desain yang disyaratkan oleh regulasi lokal. Oleh karena itu, diperlukan
prosedur modifikasi gerakan tanah yang dikenal sebagai Penyesuaian Spektral
(Spectral Matching).

Penyesuaian spektral didefinisikan sebagai metode modifikasi rekaman
akselerogram percepatan tanah asli sehingga spektrum respons hasil modifikasi
tersebut memiliki kesesuaian (match) yang tinggi dengan spektrum target pada
rentang periode getar tertentu yang diamandatkan oleh SNI 1726:2019. Tujuan
utama metode ini adalah untuk mereduksi tingkat variabilitas respons struktur yang
tidak diinginkan akibat perbedaan bentuk spektrum input yang terlalu ekstrem.
Dengan demikian, estimasi kinerja global struktur (seperti Base Shear dan Story
Drift) menjadi lebih stabil, konvergen, dan akurat meskipun menggunakan jumlah
rekaman gempa yang efisien (NIST, 2011).

3.4.1 Metode Penyesuaian Berbasis Wavelet

Secara teoritis, penyesuaian spektral dapat dilakukan dalam kawasan
frekuensi (frequency domain) atau kawasan waktu (time domain). Metode
konvensional dalam kawasan frekuensi sering kali menyebabkan distorsi pada
karakteristik non-stasioner gempa, sehingga energi gempa tersebar tidak realistis
sepanjang durasi waktu.

Untuk mengatasi kelemahan tersebut, penelitian ini mengacu pada metode

penyesuaian dalam kawasan waktu menggunakan algoritma Wavelet yang
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dikembangkan oleh Hancock, dkk (2006) dan disempurnakan oleh Al Atik dan
Abrahamson (2010). Prinsip dasar metode ini adalah menambahkan fungsi
gelombang pendek (wavelet functions) pada riwayat waktu percepatan asli.
Penambahan ini dilakukan secara iteratif untuk menyesuaikan amplitudo spektral
pada periode tertentu tanpa mengubah karakteristik non-stationary (fase dan
durasi) dari rekaman aslinya. Persamaan matematis modifikasi percepatan tanah

adalah sebagai berikut.

amod(t) = aorg(t) + Z?’=1 fi(t) (3.26)
dengan:
Amoa(t) = Percepatan tanah hasil modifikasi
Aorg (t) = Percepatan tanah asli (seed record)
fi(t) = Fungsi wavelet penyesuaian

Metode ini memastikan bahwa input gempa yang dihasilkan tidak hanya memiliki
spektrum yang sesuai target, tetapi juga memiliki bentuk gelombang (waveform)
yang realistis secara seismologis. Ilustrasi hasil penyesuaian spektral dapat dilihat

pada Gambar 3.8.
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Gambar 3.7 Perbandingan Spektrum Respons Penyesuaian Spektral
(Sumber: Hancock dkk, 2006)
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Pada Gambar 3.8 di atas, garis abu-abu menunjukkan spektrum gempa asli
yang fluktuatif dan jauh dari target. Garis putus-putus adalah target spektrum
desain. Setelah dilakukan proses matching berbasis wavelet, dihasilkan rekaman
baru dengan spektrum garis hitam tebal yang memiliki kesesuaian sangat tinggi
terhadap target.

3.4.2 Kiriteria Seleksi Gerakan Tanah Dasar

Sebelum proses penyesuaian dilakukan, pemilihan rekaman gempa dasar
(seed records) dari katalog historis merupakan hal yang sangat penting.
Berdasarkan rekomendasi NIST GCR 11-917-15, pemilihan rekaman tidak boleh
dilakukan secara acak, melainkan harus didasarkan pada kesamaan parameter
sumber gempa dan kondisi situs antara rekaman yang dipilih dengan skenario
gempa dominan di lokasi studi. Skenario gempa dominan berupa nilai Jarak (R) dan
Magnitudo (M) untuk wilayah Kota Surabaya ditinjau berdasarkan Peta Deagregasi
Bahaya Gempa Indonesia Tahun 2022 yang diterbitkan oleh Pusat Studi Gempa
Nasional (PUSGEN) yang dapat dilihat pada Gambar 3.9. Parameter-parameter
seleksi yang menjadi acuan teoritis dalam menentukan 7 pasang gempa terpilih
adalah sebagai berikut:

Parameter-parameter seleksi yang menjadi acuan teoritis adalah sebagai berikut.
1. Magnitudo momen (M,,)
Dipilih rentang magnitudo yang mampu menghasilkan durasi guncangan
signifikan.
2. Jarak sumber (R)
Jarak terdekat ke bidang patahan (Rup) atau jarak Joyner-Boore (Rjb) yang
merepresentasikan atenuasi gelombang ke lokasi.
3. Mekanisme patahan (fault mechanism)
Jenis pergerakan sesar yang sesuai dengan sumber gempa ancaman utama.
4. Kecepatan gelombang geser (V30)
Karakteristik tanah lokal tempat rekaman diambil harus mendekati klasifikasi
situs lokasi tinjauan untuk meminimalkan distorsi amplifikasi saat
proses matching.

5. Jumlah rekaman gerakan tanah
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Penentuan jumlah rekaman gerakan tanah mengacu pada rekomendasi
teknis NIST GCR 11-917-15. Dalam dokumen tersebut dinyatakan bahwa
stabilitas statistik untuk estimasi respons struktur dapat dicapai dengan
menggunakan minimal 7 (tujuh) pasang rekaman.

Apabila digunakan tujuh atau lebih pasang rekaman gerakan tanah, maka
parameter respons struktur (gaya geser, simpangan, dan momen) diizinkan untuk
diambil berdasarkan nilai rata-rata (average). Sebaliknya, jika analisis
menggunakan kurang dari tujuh rekaman, maka wajib menggunakan nilai
respons maksimum dari seluruh rekaman tersebut. Oleh karena itu, penelitian ini
menetapkan penggunaan 7 pasang rekaman agar evaluasi kinerja dapat

didasarkan pada respons rata-rata yang lebih representatif (NIST, 2011).

T T T T
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Gambar 3.9 Peta deagregasi Jarak (R) sumber gempa Benioff pada percepatan
puncak untuk periode ulang 100 tahun

3.4.3 Persyaratan Validasi Spektrum Respons
Setelah dilakukan proses penyesuaian spektral (spectral matching), rekaman
gerakan tanah modifikasi wajib diverifikasi kembali sesuai SNI 1726:2019 Pasal
11.2.3. Ketentuan validasi yang harus dipenuhi adalah sebagai berikut.
1. Rentang periode validasi
Verifikasi kecocokan spektrum dilakukan pada rentang periode yang

berkontribusi signifikan terhadap respons struktur, yaitu:
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0,8Tiower < T < 1,2Tpper (3.27)

dengan:
Tiower = Periode getar pada saat 90% partisipasi massa aktual telah terpenuhi
Typper = Nilai periode getar fundamental terbesar

2. Batas ambang spektrum
Rata-rata dari spektra arah maksimum (Maximum Direction Spectra) untuk
seluruh rekaman gempa yang telah dimodifikasi harus bernilai sama atau
melebihi 100% dari spektrum respons target desain (MCER) pada rentang
periode validasi.

3. Penerapan pada model struktur
Mengacu pada Pasal 11.2.4, setiap pasang komponen gerakan tanah horizontal
harus diterapkan pada model struktur dalam orientasi ortogonal (saling tegak
lurus). Rata-rata respons spektrum komponen yang diterapkan di setiap arah

tidak boleh berbeda lebih dari 10% dari rata-rata seluruh rekaman.

3.5 Evaluasi Kinerja Seismik

Evaluasi kinerja struktur dilakukan berdasarkan pedoman FEMA 356.
Kinerja struktur dinilai berdasarkan kinerja global yaitu simpangan antar lantai.
3.5.1 Gaya Geser Dasar (Base Shear)

Gaya geser dasar (base shear) didefinisikan sebagai gaya geser total yang
terjadi pada dasar bangunan sebagai respons terhadap beban gempa rencana.
Parameter ini merepresentasikan akumulasi gaya inersia lateral yang dihasilkan
oleh percepatan massa struktur pada setiap lantai akibat guncangan tanah.

Dalam analisis riwayat waktu linear, gaya geser dasar yang dihasilkan bersifat
fluktuatif mengikuti durasi rekaman gempa. Untuk setiap rekaman gempa yang
dianalisis, gaya geser dasar elastik maksimum Vgy dan Vg untuk arah x dan y harus
ditentukan. Selanjutnya, gaya geser dasar inelastik V;x dan V}y dihitung berdasarkan

SNI 1726:2019 Persamaan (3.27) dan (3.28) sebagai berikut.
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Vig =Ee (3.28)
Vi =-B (3.29)
Ry
dengan,
V,x = Gaya geser dasar inelastik maksimum arah x
V,y = Gaya geser dasar inelastik maksimum arah y

Vegx = Gaya geser dasar elastik maksimum arah x

Vgy = Gaya geser dasar elastik maksimum arah x

I, = Faktor keutamaan gempa
R, =Koefisien modifikasi gempa arah x
R, = Koefisien modifikasi gempa arah y

Sesuai SNI 1726:2019 Pasal 7.9.2.5.2, faktor skala gaya geser dasar untuk setiap
arah respons harus memenuhi syarat sesuai dengan ketentuan SNI 1726:2019 Pasal
7.9.2.5.2, penentuan faktor skala gaya geser dasar untuk setiap arah harus
memenuhi syarat batas minimum. Syarat tersebut mewajibkan bahwa rasio
perbandingan antara gaya geser dasar hasil analisis riwayat waktu terhadap gaya
geser dasar desain > 1,0. Apabila syarat tersebut tidak terpenuhi, maka seluruh
respons struktur hasil analisis riwayat waktu harus dikalikan dengan faktor skala

baru sebagai berikut.

SF="%yxg (3.30)

Vx

Penskalaan ini bertujuan untuk memastikan bahwa respons struktur yang digunakan
dalam evaluasi kinerja seismik telah memenuhi batas minimum kekuatan yang
disyaratkan SNI 1726:2019.
3.5.3 Simpangan Antar Lantai

Simpangan antar lantai didefinisikan sebagai selisih perpindahan lateral
antara dua lantai yang bersebelahan akibat beban gempa. Parameter ini digunakan

untuk mengevaluasi tingkat deformasi struktur secara lokal pada setiap tingkat,
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yang berkaitan langsung dengan potensi kerusakan pada elemen struktur maupun
non-struktural seperti dinding partisi dan kaca jendela.

Simpangan antar lantai hasil analisis struktur (6,) yang diperoleh dari
perangkat lunak analisis merupakan simpangan elastis, yang perlu dikonversi

menjadi simpangan antar lantai aktual (A) menggunakan persamaan berikut.

_ Cgxde

A ; (3.32)
dengan,
A = Simpangan antar lantai aktual
C, = Faktor amplifikasi defleksi, ditentukan berdasarkan sistem struktur sesuai

Tabel 12 SNI 1726:2019
8, = Simpangan antar lantai hasil analisis
I, = Faktor keutamaan gempa
Sesuai SNI 1726:2019, simpangan antar lantai aktual pada setiap tingkat tidak
boleh melebihi simpangan antar lantai izin (4,), yang ditentukan berdasarkan

kategori risiko struktur dan tinggi tingkat (hg, ) menggunakan persamaan berikut.

A, = 0,02 X hg, (3.33)

untuk struktur dengan kategori risiko I dan II tanpa dinding partisi yang dapat
mengalami kegagalan getas akibat simpangan.

Apabila simpangan antar lantai dinyatakan dalam bentuk rasio (A/hg, ), maka
batas izin yang digunakan adalah sebesar 0,02 atau 2% dari tinggi tingkat.

Pemenuhan syarat simpangan antar lantai ini bertujuan untuk memastikan
bahwa struktur memiliki kekakuan yang cukup untuk membatasi deformasi lateral
pada level yang aman, sehingga kerusakan pada elemen struktur dan non-struktural
dapat diminimalkan dan keselamatan penghuni bangunan tetap terjamin selama dan

setelah terjadinya gempa.
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3.5.4 Efek P-Delta

Efek P-Delta (P — A) merupakan efek geometris sekunder (second-order
geometric effect) yang terjadi akibat bekerjanya gaya aksial vertikal (beban
gravitasi) pada posisi elemen struktur yang telah mengalami simpangan lateral
akibat beban gempa. Guncangan lateral menyebabkan lantai gedung bergeser
sejauh A, sehingga beban vertikal murni (P) tidak lagi segaris dengan sumbu
vertikal kolom awal. Kondisi ini menghasilkan momen sekunder tambahan sebesar
P X A yang dapat memperbesar simpangan lateral, meningkatkan gaya internal
komponen, dan menurunkan kekakuan lateral struktur secara global.

Mengacu pada SNI 1726:2019, pengaruh efek P-Delta terhadap gaya geser
tingkat dan momen tidak perlu diperhitungkan secara eksplisit apabila koefisien
stabilitas (6) yang dihasilkan pada tingkat yang ditinjau bernilai sama atau kurang

dari 0,10. Koefisien stabilitas dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut.

PxXAXI,

- VeXhgyXCg (3.34)

Di dalam aplikasi pemodelan struktur, rasio antara simpangan antar-lantai tingkat

. TP A . D
desain dengan tinggi tingkat (h—) direpresentasikan secara langsung sebagai nilai
SX

rasio simpangan antar-lantai (story drift ratio). Dengan demikian, persamaan

koefisien stabilitas dapat disederhanakan menjadi:

P _ PxxDrift RatioxI, (3.35)
VeXCq

dengan,

Py = Beban desain vertikal total struktur pada dan di atas tingkat n

I, = Faktor keutamaan gempa bangunan

V. = Gaya geser seismik lateral

C4 = Faktor pembesaran defleksi



56

Jika koefisien stabilitas (6) yang dihasilkan berada di antara 0,10 dan 6,,,,, maka

seluruh respons struktur (gaya internal dan simpangan) wajib diamplifikasi dengan
faktor pengali sebesar ﬁ. SNI 1726:2019 menetapkan batas atas koefisien

stabilitas maksimum dengan persamaan sebagai berikut.

0,5
Orax = 7res < 0,25 (3.36)

di mana # merupakan rasio permintaan geser terhadap kapasitas geser antara tingkat
n dan tingkat n -1, yang secara konservatif dapat diambil sebesar 1,0. Persyaratan
regulasi menetapkan bahwa nilai koefisien stabilitas hasil analisis tidak boleh
melampaui nilai 6,,,,, tersebut. Jika nilai 8 melampaui 6,,,,, maka struktur dinilai
tidak stabil dan berpotensi mengalami keruntuhan progresif, sehingga konfigurasi
dimensi atau kekakuan struktur global wajib diredesain.
3.5.5 Level Kinerja Struktur
Level kinerja mendefinisikan kondisi kerusakan fisik bangunan pasca gempa.
Terdapat tiga level utama yang ditinjau sebagai berikut.
1. Immediate Occupancy (IO)
Kerusakan sangat kecil, bangunan aman dan dapat segera digunakan kembali.
Kekuatan dan kekakuan struktur hampir sama dengan kondisi awal.
2. Life Safety (LS)
Terjadi kerusakan signifikan pada komponen struktur, namun gedung tidak
runtuh. Risiko korban jiwa rendah, tetapi bangunan mungkin memerlukan
perbaikan.
3. Collapse Prevention (CP)
Kerusakan parah dan gedung berada di ambang keruntuhan. Struktur masih
mampu menahan beban gravitasi, namun tidak aman untuk digunakan kembali.
[lustrasi visual kerusakan gedung berdasarkan level kinerja seismik ditunjukkan

pada Gambar 3.9 berikut.
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Berdasarkan FEMA 356 Tabel C1-3 untuk tipe struktur Rangka Beton
(Concrete Frames), batasan simpangan izin untuk masing-masing level kinerja

dapat dilihat pada Tabel 3.8 dan Gambar 3.8 sebagai berikut.

Tabel 3.8 Batas Izin Simpangan Antar Lantai

Level Kinerja Batas Transient Drift Batas Permanent Drift
Immediate Occupancy (I10) 1,0 % Dapat diabaikan
Life Safety (LS) 2,0% 1,0%
Collapse Prevention (CP) 4,0% 4,0%

Sumber: Fema 356 (2000)

;;;;;;;;
-----------------

xxxxxxxxxxx

Operational Immediate Life Safety Collapse
Occupancy Prevention

Gambar 3.8 Ilustrasi Visual Level Kinerja Seismik
(Sumber: FEMA 389, 2004)



BAB 1V
METODE PENELITIAN

4.1 Umum

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja seismik gedung
perkantoran eksisting di wilayah Surabaya dengan menggunakan analisis dinamis
riwayat waktu linear (Linear Time History Analysis). Metode ini dipilih untuk
mendapatkan gambaran perilaku struktur yang lebih akurat saat menerima beban
gempa kuat, khususnya dalam melihat mekanisme simpangan antar lantai.

Tahapan penelitian dimulai dari pengumpulan data teknis gedung, pemodelan
struktur tiga dimensi, hingga penentuan beban gempa input. Dikarenakan analisis
yang digunakan berbasis riwayat waktu, prosedur penelitian juga mencakup
pemilihan rekaman gempa (ground motion selection) dan penyesuaian spektral
(spectral matching) agar sesuai dengan target respons spektrum wilayah Surabaya.

Evaluasi kinerja struktur dilakukan berdasarkan kriteria penerimaan yang
mengacu pada standar FEMA 356, yang mengklasifikasikan tingkat kerusakan
struktur ke dalam level Immediate Occupancy (10), Life Safety (LS), dan Collapse
Prevention (CP).

4.2 Lokasi Penelitian
Objek studi kasus dalam penelitian ini adalah Gedung Kantor Badan
Kepegawaian Daerah (BKD) Provinsi Jawa Timur. Gedung ini merupakan struktur
beton bertulang yang berfungsi sebagai fasilitas perkantoran pemerintah yang vital.
Lokasi penelitian secara administratif terletak di JI. Jemur Andayani No. 1,
Kelurahan Siwalankerto, Kecamatan Wonocolo, Kota Surabaya, Jawa Timur. Peta

lokasi objek penelitian dapat dilihat pada Gambar 4.1.
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Gambar 4.1 Peta Lokasi Gedung BKD Provinsi Jawa Timur
(Sumber: Google Maps, 2025)

4.3 Data Penelitian

Data penelitian yang digunakan dalam analisis ini merupakan data sekunder
yang diperoleh dari dokumen teknis pembangunan Gedung Kantor BKD Provinsi
Jawa Timur. Data tersebut meliputi data shop drawing, spesifikasi material, kondisi
tanah dasar, serta parameter respons spektrum desain yang berlaku di wilayah
Surabaya. Adapun data yang diperoleh sebagai berikut.
4.3.1 Deskripsi Umum Objek Penelitian

Identifikasi data umum bangunan dilakukan berdasarkan dokumen gambar
(as-built drawing) dan laporan spesifikasi teknis proyek. Adapun deskripsi umum
mengenai objek penelitian sebagai berikut.
1. Lokasi penelitian adalah Jl. Jemur Andayani No. 1, Kelurahan Siwalankerto,

Kecamatan Wonocolo, Kota Surabaya, Jawa Timur.

2. Fungsi bangunan adalah sebagai gedung perkantoran.
3. Jumlah tingkat bangunan 5 lantai.
4. Material utama objek penelitian adalah beton bertulang.

Selain data identifikasi umum di atas, pemahaman mengenai konfigurasi
geometri struktur secara menyeluruh sangat diperlukan. Berdasarkan dokumen As-
built Drawing, struktur gedung memiliki detail denah yang perlu ditinjau pada

setiap tingkatnya guna memastikan akurasi pemodelan elemen balok dan kolom.
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Visualisasi denah struktur lantai 1 hingga lantai 5 masing-masing ditunjukkan
pada Gambar 4.2 hingga Gambar 4.6, sedangkan potongan melintang struktur dapat
dilihat pada Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 sebagai berikut.
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4.3.2 Data Material Struktur
Properti material yang digunakan dalam pemodelan struktur mengacu pada
spesifikasi teknis gedung eksisting. Mengingat analisis dilakukan secara non-linear,
parameter material didefinisikan secara spesifik untuk menghitung kapasitas
penampang.
1. Material beton
Beton bertulang dimodelkan dengan berat jenis 2400 kg/m3 dan modulus

elastisitas (E;) yang dihitung berdasarkan persamaan berikut.

E, = 4700,/f'c (4.1)

Sedangkan untuk mutu beton (f'c) yang digunakan sebesar 25 Mpa.
2. Material baja tulangan
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Baja tulangan yang digunakan berdasarkan SNI 2052:2017 Pasal 6.5.

a. Baja tulangan sirip (BJTS)
Baja tulangan sirip yang digunakan adalah mutu BJTS 420B dengan
spesifikasi sebagai berikut.

1) Tegangan leleh (f,) = 420 MPa.

2) Tegangan putus (f,,) = 525 MPa (diambil berdasarkan rasio f, /f,, = 1,25).
3) Tegangan leleh ekspektasi (f,) =462 MPa (1,1 X f,)

4) Tegangan putus ekspektasi (f,,o) =577.5 MPa (1,1 X f,,)

5) Regangan minimum 14% untuk d <19 mm.

6) Regangan minimum 12% untuk 22 <d <36 mm.

7) Regangan minimum 10% untuk diameter baja <46 mm.

b. Baja tulangan polos (BJTP)

Baja tulangan polos yang digunakan adalah mutu BJTP 280 dengan

spesifikasi sebagai berikut.

1) Tegangan leleh (f,) = 280 MPa.

2) Tegangan putus (f,,) = 350 MPa (diambil berdasarkan rasio f, /f,, = 1,25).

3) Regangan minimum 11% untuk d < 12 mm.

4) Regangan minimum 12% untuk d > 12 mm.
4.3.3 Data Kondisi Tanah

Data kondisi tanah dasar diperoleh berdasarkan Laporan Penyelidikan Tanah
(Soil Investigation Report) di lokasi proyek. Berdasarkan evaluasi nilai N-SPT rata-
rata (Ngyy) pada kedalaman 30 meter, lokasi penelitian diklasifikasikan
sebagai Kelas Situs SE (Tanah Lunak) sesuai dengan standar SNI 1726:2019.

Klasifikasi situs ini digunakan sebagai acuan dalam menentukan faktor
amplifikasi seismik (F, dan F,) guna pembentukan respons spektrum desain target
di wilayah Surabaya.
4.3.4 Data Respons Spektrum Target

Beban gempa rencana yang digunakan sebagai target dalam proses
penyesuaian spektral (spectral matching) mengacu pada Peta Sumber dan Bahaya

Gempa Indonesia tahun 2017 (SNI 1726:2019). Parameter percepatan batuan dasar
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diambil untuk wilayah Kota Surabaya dengan kondisi tanah Kelas Situs SE (Tanah

Lunak).

4.4 Alat Bantu Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian berbasis simulasi numerik yang
memerlukan alat bantu komputasi untuk melakukan analisis struktur yang
kompleks. Alat bantu yang digunakan terdiri dari perangkat lunak (software)
dengan rincian sebagai berikut.

4.4.1 Perangkat Lunak Analisis Struktur

Perangkat lunak utama yang digunakan untuk pemodelan dan analisis struktur
dalam penelitian ini adalah CSI ETABS (Extended Three-Dimensional Analysis of
Building Systems) versi 22. Pemilihan perangkat lunak ini didasarkan pada
kemampuannya yang komprehensif dalam menangani analisis struktur gedung
bertingkat tinggi, khususnya untuk analisis dinamis non-linear. Dalam penelitian
ini, ETABS digunakan untuk beberapa tahapan kerja, yaitu sebagai berikut.

1. Pemodelan geometri struktur 3D (balok, kolom dan pelat) sesuai dengan kondisi
eksisting.

2. Definisi properti material dan penampang elemen struktur.

3. Simulasi pembebanan gravitasi (beban mati dan hidup) serta beban gempa.

4. Pelaksanaan analisis riwayat waktu linear (Linear Time History Analysis) untuk
mengevaluasi kinerja seismik struktur berdasarkan kriteria penerimaan yang
ditetapkan.

4.4.2 Perangkat Lunak Penyesuaian Spektral

Untuk keperluan pemrosesan data input gempa, digunakan perangkat
lunak SeismoMatch versi 2024. Perangkat lunak ini berfungsi khusus untuk
melakukan penyesuaian spektral (spectral matching) pada rekaman gempa asli
(ground motion records).

Proses ini bertujuan untuk memodifikasi konten frekuensi dari rekaman
gempa input agar spektrum responsnya sesuai dengan spektrum respons desain
target Kota Surabaya (Tanah Lunak) sebagaimana disyaratkan dalam SNI
1726:2019. Keluaran dari perangkat lunak ini adalah akselerogram yang telah
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dimodifikasi (matched accelerogram) yang kemudian digunakan sebagai beban
input dalam analisis riwayat waktu di ETABS.
4.4.3 Basis Data Gerakan Tanah

Data rekaman gempa bumi yang digunakan sebagai input awal diperoleh dari
basis data Center for Engineering Strong Motion Data (CESMD).

Basis data ini menyediakan kumpulan data riwayat waktu percepatan tanah
(ground motion accelerograms) dari berbagai kejadian gempa besar di seluruh
dunia. Pemilihan rekaman gempa dari basis data ini dilakukan berdasarkan kriteria
kesesuaian parameter gempa (magnitudo, jarak sumber gempa, dan mekanisme
sesar) diambil berdasarkan Peta Deagregasi Bahaya Gempa Indonesia yang

disesuaikan terlebih dahulu dengan kondisi seismik lokal wilayah Kota Surabaya.

4.5 Variabel Penelitian
Variabel penelitian merupakan atribut atau sifat dari objek penelitian yang
memiliki variasi tertentu yang ditetapkan oleh peneliti untuk dipelajari dan ditarik
kesimpulannya. Variabel dalam penelitian ini diklasifikasikan menjadi dua, yaitu
variabel bebas dan variabel terikat.
4.5.1 Variabel Bebas
Variabel bebas adalah variabel yang mempengaruhi atau yang menjadi
penyebab perubahannya atau timbulnya variabel terikat. Dalam penelitian ini,
variabel bebas yang digunakan sebagai berikut.
1. Akselerogram gempa
Rekaman riwayat waktu percepatan gempa (ftime history) yang telah
dimodifikasi melalui proses penyesuaian spektral (spectral matching).
2. Jumlah rekaman
Sebanyak 7 pasang rekaman gempa digunakan sebagai input analisis. Penentuan
jumlah ini mengacu pada rekomendasi teknis NIST GCR 11-917-15, yang
menyatakan bahwa stabilitas statistik untuk estimasi respons struktur dapat
dicapai dengan menggunakan minimal 7 pasang rekaman. Dengan
menggunakan 7 pasang, maka parameter respons struktur (gaya geser,

simpangan, dan momen) diizinkan untuk diambil berdasarkan nilai rata-rata
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(average), yang dinilai lebih representatif dibandingkan nilai maksimum (NIST,

2011).

. Intensitas gempa

Tingkat kekuatan gempa yang disesuaikan dengan target respons spektrum

desain Kota Surabaya (Tanah Lunak) pada taraf gempa maksimum (MCEy).

4.5.2 Variabel Terikat

Variabel terikat adalah variabel yang dipengaruhi atau yang menjadi akibat,

karena adanya variabel bebas. Dalam penelitian ini, variabel terikat adalah respons

dan kinerja struktur gedung. Parameter yang diamati sebagai indikator variabel

terikat adalah sebagai berikut.

1.

Gaya geser dasar
Gaya geser total yang terjadi pada dasar bangunan sebagai respons terhadap

beban gempa rencana.

. Simpangan antar lantai

Perpindahan relatif antar tingkat lantai yang dihasilkan struktur akibat beban

gempa input, yang digunakan untuk mengevaluasi batas kinerja struktur.

. Efek P-delta

Nilai koefisien stabilitas struktur untuk mengevaluasi pengaruh efek geometris
sekunder (gaya aksial vertikal yang bekerja pada posisi gedung yang
menyimpang secara lateral) terhadap potensi ketidaksetimbangan struktur

global.

. Level kinerja struktur

Status akhir keamanan gedung (Immediate Occupancy, Life Safety dan Collapse

Prevention) berdasarkan kriteria penerimaan FEMA 356.

4.6 Metode Pemodelan Struktur

Pemodelan struktur gedung dilakukan secara tiga dimensi (3D) menggunakan

bantuan perangkat lunak CSI ETABS. Proses pemodelan ini bertujuan untuk

merepresentasikan perilaku fisik struktur Gedung BKD Provinsi Jawa Timur

sedekat mungkin dengan kondisi aslinya.
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4.6.1 Geometri dan Elemen

Geometri struktur dimodelkan berdasarkan data gambar teknik (4s-built Drawing)

yang diperoleh. Diskritisasi elemen struktur dalam model numerik dilakukan

dengan ketentuan sebagai berikut.

1. Definisi material
Parameter material beton bertulang dan baja tulangan didefinisikan ke dalam
perangkat lunak mengacu pada data properti material yang telah diuraikan
pada Sub-bab 4.3.2. Mutu beton (f'c) dan baja tulangan (fy) diinputkan untuk
menentukan modulus elastisitas dan kekuatan batas elemen. Input parameter
material beton dan baja tulangan pada perangkat lunak ETABS ditampilkan
pada Gambar 4.9 hingga Gambar 4.12.

[ Material Property Data X
General Data
Material Name FC25
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type Isotropic
Material Display Color Change...
Material Notes Modify/Show Notes.
Material Weight and Mass
O Speciy Weight Densty O Specify Mass Densty
Weight per Unit Volume 24 kN/m?
Mass per Unit Volume 2447319 et
Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E 23500 MPa
Poisson’s Ratio. U
Coefficient of Themal Expansion. A 0.0000099 1"
Shear Modulus, G 979167 MPa

Gambar 4.9 Definisi Properti Material Beton (E )

GMateriaI Property Design Data X

Material Name and Type
Material Name FC 25
Material Type Concrete. lsotropic
Grade |

Design Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c 25 MPa
[J Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

Gambar 4.10 Definisi Parameter Desain Kuat Tekan Beton (f'c)
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[A Material Property Data X
General Data
Material Name BJTS 420
Material Type Rebar
Directional Symmetry Type Uniadial
Material Display Color - Change..
Material Notes Modify/Show Notes..

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density (O Specfy Mass Density
Weight per Unit Volume 785 kN/m?
Mass per Unit Volume 8004.772 ka/m?

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E 200000 MPa

Coefficient of Thermal Expansion, A

Gambar 4.11 Definisi Properti Material Baja Tulangan

G Material Property Design Data X

Material Name and Type

Material Name BJTS 420
Material Type Rebar, Uniaxial
Grade BJTS 420

Design Properties for Rebar Materials

Minimum Yield Strength, Fy 420 MPa
Minimum Tensile Strength, Fu 525 MPa
Expected Yield Strength, Fye 462 MPa
Expected Tensile Strength, Fue 577.5| MPa

Gambar 4.12 Definisi Parameter Desain Baja Tulangan

2. Definisi penampang

Elemen balok dan kolom dimodelkan sebagai elemen garis (frame element).
Dimensi penampang didefinisikan sesuai dengan Schedule Balok dan
Kolom pada gambar DED. Penampang didefinisikan sebagai Concrete
Rectangular dengan material beton 25 MPa dan tulangan BJTS 420. Definisi
dimensi penampang balok dan kolom serta faktor modifikasi kekakuannya
(property modifiers) dapat dilihat pada Gambar 4.13 sampai dengan Gambar
4.16.



[ Frame section Property Data X

General Data

Property Name B1

Material FC 25 | P 2

Notional Size Data Modify/Show Notional Size. 3

Display Color Change b

Notes Modify/Show Notes.
Shape

Section Shape Conerete Rectangular v
Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers

i Modify/Show Modifiers.

Section Dimensions Cumently Defaut

Depth 700 mm

Reirforcement
Width 3% 0000 mm

Modify/Show Rebar.

Gambar 4.13 Definisi Properti Geometri Penampang Balok (B1)
EProperty/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Momert of Inertia about 2 axis 0.35
Moment of Inertia about 3 axis 0.35
Mass 1
Weight 1

Gambar 4.14 Input Faktor Pengaruh Retak Penampang pada Balok

I3 Frame Section Property Data X
General Data
Property Name K1 . . "
Material FC25 il .. 2
. .
Notional Size Data Modify/Show Netional Size... 3
Display Color _ Change.. * *
Notes Modify/Shaw Notes.. . .
Shape * : .
Section Shape Concrete Rectangular v

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers.

Section Dimensions Cumently User Specified

Depth 700 mm
Reinforcement

Width 700 mm
. Modify/Show Rebar...

Gambar 4.15 Definisi Properti Geometri Penampang Kolom (K1)
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a3 Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modffiers for Analysis

Cross-section (axial) Area h
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 0.7
Moment of Inertia about 3 axis 07
Mass 1
Weight 1

Gambar 4.16 Input Faktor Pengaruh Retak Penampang pada Kolom

3. Geometri global struktur
Struktur dimodelkan secara tiga dimensi berdasarkan sistem grid yang telah
disesuaikan dengan denah arsitektural. Sistem struktur terdiri dari 5 lantai
dengan tinggi antar lantai tipikal yang seragam, yaitu setinggi 4,2 meter untuk
setiap tingkat. Pelat lantai dimodelkan sebagai elemen shell dan difungsikan
sebagai diafragma kaku (rigid diaphragm) pada setiap tingkat. Hasil pemodelan
struktur 3D secara utuh ditunjukkan pada Gambar 4.17.

Gambar 4.17 Pemodelan Struktur Gedung
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4. Tumpuan dasar

Kondisi batas (boundary conditions) pada dasar bangunan dimodelkan sebagai
tumpuan jepit sempurna (fixed support) mengacu pada data teknis struktur
Gedung BKD Provinsi Jawa Timur. Tumpuan ini diaplikasikan pada seluruh titik
nodal (joints) di dasar kolom dan dinding geser yang berada pada elevasi dasar
struktur.

Dalam perangkat lunak ETABS, definisi tumpuan jepit dilakukan dengan
memberikan kekangan (restraint) penuh terhadap seluruh enam derajat
kebebasan (Degree of Freedom). Hal ini berarti titik tumpuan dikunci
sepenuhnya agar tidak mengalami perpindahan translasi maupun rotasi,

sebagaimana terlihat pada definisi restraint di Gambar 4.18.

Joint Assignment - Restraints

Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation Y Rotation about Y

Translation Z Rotation about Z

Fast Restraints
L A 4

QK Close Apply

Gambar 4.18 Pemodelan Tumpuan Jepit

4.6.2 Definisi Massa

Massa struktur yang digunakan dalam analisis dinamik didefinisikan sebagai
berat seismik efektif (effective seismic weight), sesuai dengan ketentuan SNI
1726:2019 Pasal 7.2. Berat seismik ini meliputi seluruh beban mati elemen struktur
maupun non-struktur yang bersifat permanen. Dalam pemodelan numerik
menggunakan perangkat lunak ETABS, definisi massa diatur melalui fitur Mass
Source dengan mengonversi beban vertikal menjadi massa translasi. Komponen

beban yang diperhitungkan dalam berat seismik (W) pada studi ini meliputi.
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1. Berat sendiri elemen struktur (Self Weight), yang dihitung secara otomatis oleh
program berdasarkan berat jenis material beton bertulang (2400 kg/m3).

2. Beban mati tambahan (Superimposed Dead Load), mencakup berat penutup
lantai, plafon, penggantung, instalasi mekanikal-elektrikal, dan dinding partisi.

3. Sebagian beban hidup (Live Load), yang direduksi sebesar 25% (0,25L) khusus
untuk area yang difungsikan sebagai ruang penyimpanan atau arsip, sesuai
persyaratan SNI 1726:2019 Pasal 7.2.2.

Kombinasi sumber massa yang diinputkan ke dalam analisis adalah sebagai berikut.

Mass Source = 1,0DL + 1,0SIDL + 0,25LLgtorage 4.2)

Dimana massa tersebut diasumsikan terkonsentrasi pada setiap diafragma lantai
(lumped mass) untuk menangkap respons dinamis struktur secara global.
Implementasi kombinasi sumber massa tersebut ke dalam perangkat lunak

ditunjukkan pada Gambar 4.19.

B Mass Source Data X

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name MsSrct Load Pattern Muttiplier

0,25
Mass Source SOL 1 Ad J
@ Element Self Mass e Jloas | Modify
() Addtional Mass Dot
Specified Load Patterns
[C) Adpst Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by Mass Options
@ include Lateral Mass

Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Gambar 4.19 Definisi Sumber Massa (Mass Source)

4.6.3 Rasio Redaman

Karena analisis yang dilakukan pada penelitian ini berbasis linier dinamis
(Linear Modal Time History Analysis), penyerapan energi gempa pada struktur
tidak dimodelkan melalui pelelehan elemen (sendi plastis), melainkan didekati
melalui fungsi redaman viskos sebanding massa dan kekakuan. Parameter ini

didefinisikan dalam model ETABS sebagai Rasio Redaman Ragam (Modal
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Damping Ratio). Nilai rasio redaman modal ditetapkan secara konstan sebesar 5%
(0,05) untuk seluruh ragam getar (mode) yang berkontribusi dalam analisis.

Nilai redaman 5% ini diterapkan langsung pada menu Load Case tipe Modal
Time History untuk masing-masing ke-7 pasang fungsi gempa input. Redaman ini
berfungsi secara linier untuk mereduksi amplitudo respons gelombang
akselerogram seiring berjalannya durasi waktu guncangan, sehingga menghasilkan
respons simpangan dan gaya internal Gedung BKD Provinsi Jawa Timur yang
realistis tanpa mengalami resonansi tak terbatas. Peneraman Damping Ratio

ditunjukkan pada Gambar 4.20.

E Maodal Damping X

Modal Damping Type
© Constant Damping for all Modes
Interpolated Damping by Period or Frequency
) Mass and Stiffness Proportional Damping by Coefficient

Constant Modal Damping

Constant Damping for all Modes 0.05

Modal Damping Overwrites

Mode Damping

1 0

-

Add 0K

Cancel

Gambar 4.20 Pengaturan Constant Modal Damping 5%

4.7 Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian ini dirancang secara sistematis untuk memastikan hasil
evaluasi kinerja seismik yang akurat dan memenuhi kaidah teknis yang berlaku.
Langkah-langkah utama dalam analisis ini adalah sebagai berikut.
4.7.1 Pemilihan Gerakan Tanah

Tahap ini merupakan langkah awal untuk mendapatkan input beban gempa
yang representatif. Pemilihan rekaman gempa bumi (seed records) dilakukan dari

basis data Center of Engineering Strong Motion (CESMD). Proses seleksi



75

didasarkan pada kesamaan karakteristik sumber gempa dan kondisi situs antara
rekaman historis dengan skenario gempa dominan hasil analisis deagregasi di lokasi
studi, Kota Surabaya. Kriteria seleksi yang digunakan mengacu pada
rekomendasi NIST GCR 11-917-15, meliputi.
1. Magnitudo Momen (M,,)
Dipilih rentang magnitudo yang signifikan untuk menghasilkan durasi
guncangan yang relevan.
2. Jarak Sumber (R)
Jarak terdekat ke bidang patahan atau jarak Joyner-Boore (Rjp).

3. Mekanisme Sesar
Disesuaikan dengan sumber gempa ancaman utama di Surabaya.

4. Kelas Situs (Vs30)

Rekaman dipilih dari stasiun dengan kondisi tanah yang mendekati Kelas Situs
SE (Tanah Lunak).

5. Jumlah Rekaman
Sebanyak 7 pasang gerakan tanah dipilih untuk memastikan stabilitas statistik,
sehingga respons struktur dapat dievaluasi berdasarkan nilai rata-rata (average).

4.7.2 Penyesuaian Spektral

Setelah mendapatkan seed records, dilakukan proses modifikasi sinyal
menggunakan metode penyesuaian spektral dalam kawasan waktu (¢time domain)
berbasis algoritma Wavelet. Proses ini dilakukan menggunakan perangkat
lunak SeismoMatch. Tujuannya adalah menyelaraskan spektrum respons dari
rekaman gempa asli agar sesuai dengan Target Respons Spektrum Desain Kota

Surabaya (Tanah Lunak) yang telah dihitung berdasarkan SNI 1726:2019.

Prosedur validasi hasil matching dilakukan dengan ketentuan sebagai berikut.

1. Pencocokan dilakukan pada rentang periode 0,8Tjoyer hingga 1,2Tpper-

2. Rata-rata dari spektra arah maksimum (Maximum Direction Spectra) untuk
seluruh rekaman modifikasi tidak boleh kurang dari 100% dari spektrum target
desain pada rentang periode tersebut.

3. Rasio rata-rata spektrum hasil pencocokan terhadap spektrum target pada setiap

titik periode dalam rentang validasi harus berada dalam batas toleransi +10%
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4.7.3 Analisis Riwayat Waktu

Tahap ini merupakan inti dari simulasi numerik. Rekaman gempa yang telah
dimodifikasi (matched accelerograms) diinputkan ke dalam model struktur 3D di
perangkat lunak ETABS sebagai beban percepatan arah horizontal (X dan Y) secara
simultan.

Proses analisis dilakukan dengan metode Analisis Riwayat Waktu Linier
Berbasis Ragam (Linear Modal Time History Analysis). Prosedur ini menghitung
respons struktur detik demi detik sepanjang durasi gempa dengan
memperhitungkan parameter-parameter utama sebagai berikut.

1. Kombinasi Pembebanan
Beban gravitasi yang bekerja bersamaan dengan beban gempa dinamis.

2. Partisipasi Massa Ragam

3. Sebelum melakukan analisis riwayat waktu, dipastikan bahwa jumlah ragam
getar (mode) yang diekstrak dalam analisis modal telah memenuhi syarat SNI
1726:2019, yaitu mencapai partisipasi massa terfaktor minimal sebesar 90%
untuk arah X dan arah Y

4. Damping
Menggunakan Rayleigh Damping dengan rasio redaman 5%.

4.7.4 Kriteria Evaluasi

Output dari analisis riwayat waktu dievaluasi untuk menentukan kinerja
seismik gedung berdasarkan standar FEMA 356. Parameter evaluasi mencakup
sebagai berikut.

1. Gaya Geser Dasar
Gaya geser dasar hasil analisis riwayat waktu (V) dievaluasi terhadap gaya
geser hasil analisis respons spektrum respons (Vgpg,). Kriteria penerimaan
ditetapkan nilai rasio akhir tidak boleh kurang dari 100% untuk mencegah
adanya underestimated maupu overestimated.

2. Efek P-delta
Pengaruh efek geometris sekunder ditinjau melalui nilai koefisien stabilitas
tingkat. Berdasarkan SNI 1726:2019, kriteria stabilitas terpenuhi apabila nilai 6

pada seluruh tingkat berada di bawah atau sama dengan batas atas stabilitas
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maksimum struktur (6,4, = 0,0909) guna memastikan gedung aman dari risiko
instabilitas global.
. Simpangan Antar Lantai (story drift)
Simpangan maksimum yang terjadi dibandingkan dengan batas izin kinerja
(acceptance criteria) untuk level Immediate Occupancy (10), Life Safety (LS),
dan Collapse Prevention (CP).
. Level Kinerja Struktur
Status batas kerusakan fisis dan keselamatan global gedung diklasifikasikan
secara berbasis simpangan (drift-based) dengan mengacu pada ambang batas
batasan pedoman FEMA 356. Hasil evaluasi akhir akan menetapkan posisi
gedung perkantoran ini ke dalam salah satu tingkat kelayakan struktur, yaitu.
a. Immediate Occupancy (10)
Kerusakan sangat kecil, bangunan aman dan dapat segera digunakan kembali.
Kekuatan dan kekakuan struktur hampir sama dengan kondisi awal.
b. Life Safety (LS)
Terjadi kerusakan signifikan pada komponen struktur, namun gedung tidak
runtuh. Risiko korban jiwa rendah, tetapi bangunan mungkin memerlukan
perbaikan.
c. Collapse Prevention (CP)
Kerusakan parah dan gedung berada di ambang keruntuhan. Struktur masih
mampu menahan beban gravitasi, namun tidak aman untuk digunakan

kembali.
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Perbaikan
model/timestep

A

3

konvergen (stabil)?

Evaluasi story dift,
mekanisme sendi plastis,
penentuan level kinerja
struktur

Kesimpulan dan
saran

Selesai

Gambar 4.21 Diagram Alir Penelitian
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ANALISIS DAN PEMBAHASAN

5.1 Konfigurasi dan Geometri Struktur
Gedung Badan Kepegawaian Daerah (BKD) Provinsi Jawa Timur yang
menjadi objek dalam penelitian ini merupakan struktur gedung perkantoran
eksisting yang dibangun menggunakan material beton bertulang. Evaluasi terhadap
geometri dan konfigurasi denah dilakukan berdasarkan gambar kerja untuk
kemudian ditransformasikan ke dalam model tiga dimensi (3D) pada perangkat
lunak ETABS.
5.1.1 Konfigurasi Denah dan Geometri Tingkat
Secara arsitektural dan struktural, Gedung BKD Provinsi Jawa Timur
memiliki karakteristik konfigurasi sebagai berikut.
1. Bentuk Denah
Denah bangunan memiliki konfigurasi yang tipikal berbentuk persegi panjang
dengan panjang total sebesar 68 meter dan lebar total 29 meter. Simetrisitas
denah ini sangat menguntungkan secara seismik karena dapat meminimalkan
jarak antara pusat massa (center of mass) dan pusat kekakuan (center of rigidity)

struktur. Denah sfory 1 dapat dilihat pada Gambar 5.1.

RE o] AE o] Ad o] Ad o Ad o] Ad o
a al @

L:
B9

—X

Gambar 5.1 Pemodelan Story 1 Elv. +4150 mm
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2. Elevasi dan Tingkat Gedung
Gedung ini memiliki total tinggi struktur 22,7 meter dari permukaan tanah.
Detail dan visual mengenai elevasi dan tinggi antar-lantai dapat dilihat pada

Tabel 5.1 dan Gambar 5.2.

Tabel 5.1 Elevasi Struktur Gedung

Story Lantai Elevasi (m) Tinggl tingkat
(m)
5 Ring Balok 22.7 1.75
5 Lantai Atap 20.95 4.2
4 5 16.75 4.2
3 4 12.55 4.2
2 3 8.35 4.2
1 2 4.15 4.2
Base 1 -0.05 -

Story 5 R balok (Elv 22700 mm)

Story 5 L atap (Elv 20850 mm)

Story 4 (El 18750 mm)

Story 3 (Elv +12550 mm)

w

tory 2 (Elv +E350 mm)

Story 1 (Elv 44150 mm)

F4

3 Base (Elv -50 mm)
¥ 1

Gambar 5.2 Pemodelan Gedung Elevation View A
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5.1.2 Dimensi Penampang Elemen Struktur
Elemen struktural utama pembentuk rangka pada Gedung BKD Provinsi Jawa
Timur terdiri dari kolom, balok, dinding geser dan pelat. Dimensi penampang

struktural tersebut dapat dilihat pada Tabel 5.2, Tabel 5.3, Tabel 5.4 dan Tabel 5.5.

Tabel 5.2 Dimensi Penampang Kolom

Tipe Kolom Panjang (h) (mm) Lebar (b) (mm)
K1 700 700
Kla 600 600
K1b 600 600
K2 700 700
K2a 600 600
K2b 600 600
K3 600 450
K3a 600 350
K4 500 500
K5 500 500

Tabel 5.3 Dimensi Penampang Balok

Jenis Balok Tipe Balok Panjang (h) (mm) Lebar (b) (mm)
S1 500 300
Balok Sloof
S2 400 250
B9 800 400
B1 700 350
Bla 700 350
B7 700 350
Balok Induk B10 600 400
B2 600 300
B2a 600 300
B4 600 300
B8 600 300




Lanjutan Tabel 5.3 Dimensi Penampang Balok
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Jenis Balok Tipe Balok Panjang (h) (mm) Lebar (b) (mm)
B5 500 250
Balok Anak B3 400 250
B6 300 250
Tabel 5.4 Dimensi Penampang Dinding Geser
Tipe Elemen Tebal Badan (mm) Panjang Badan Bersih (mm)
SW 200 2350
Tabel 5.5 Dimensi Penampang Pelat
Tipe Pelat Tebal Pelat (h) (mm)
A0 120
Al 150
A2 120
A3 150
A4 120
A5 250

5.1.3 Properti Material Struktur

Struktur gedung yang dievaluasi merupakan struktur beton bertulang.

Properti material yang didefinisikan ke dalam perangkat lunak ETABS mengacu

pada spesifikasi teknis dan detail gambar kerja bangunan. Parameter mutu bahan

yang digunakan meliputi material beton dan baja tulangan dengan rincian sebagai

berikut.

1. Material beton

Beton bertulang dimodelkan dengan berat jenis 2400 kg/m3 dan modulus

elastisitas (E;) yang dihitung berdasarkan persamaan 4.1 berikut.
E. =4700v25
= 23500 MPa

Sedangkan untuk mutu beton (f'c) yang digunakan sebesar 25 MPa.

2. Material baja tulangan

Baja tulangan yang digunakan berdasarkan SNI 2052:2017 Pasal 6.5.
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a. Baja tulangan sirip (BJTS)
Baja tulangan sirip yang digunakan adalah mutu BJTS 420B dengan
spesifikasi sebagai berikut.

1) Tegangan leleh (f,) = 420 MPa.

2) Tegangan putus (f,) = 525 MPa (diambil berdasarkan rasio f,/f, = 1,25).
b. Baja tulangan polos (BJTP)

Baja tulangan polos yang digunakan adalah mutu BJTP 280 dengan

spesifikasi sebagai berikut.

1) Tegangan leleh (f,) = 280 MPa.
2) Tegangan putus (f,,) = 350 MPa (diambil berdasarkan rasio f, /f,, = 1,25).

5.2 Asumsi Pemodelan Struktur
Pemodelan struktur pada perangkat lunak ETABS dilakukan dengan

menerapkan beberapa asumsi pendekatan. Hal ini bertujuan untuk
menyederhanakan kompleksitas komputasi tanpa mengurangi tingkat akurasi
representasi perilaku aktual struktur ketika menerima beban lateral gempa. Asumsi-
asumsi pemodelan yang diterapkan adalah sebagai berikut.
1. Pemodelan Rangka Atap

Struktur rangka atap tidak dimodelkan pada perangkat lunak. Namun, berat total

dari struktur rangka tetap diaplikasikan sebagai beban mati tambahan pada

elemen tumpuan. Berdasarkan data yang tersedia, beban mati tambahan untuk

rangka atap dapat dilihat pada Tabel 5.6.

Tabel 5.6 Beban Mati Tambahan Atap
Fx (kN) Fz (kN)

19,6594 20,6141

Nilai beban pada Tabel 5.6 diperoleh dari data laporan struktur yang disusun oleh
konsultan perencana, kemudian diaplikasikan sebagai beban titik pada elemen
tumpuan pada model ETABS. Keterangan Fx dan Fz pada tabel tersebut

merepresentasikan komponen gaya reaksi tumpuan pada arah horizontal dan
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vertikal, yaitu Fx merupakan komponen gaya horizontal (searah sumbu-X
global) yang timbul akibat kemiringan/geometri rangka atap serta gaya dorong
lateral dari sistem rangka, sedangkan Fz merupakan komponen gaya vertikal
(searah sumbu-Z global/gravitasi) yang merepresentasikan berat total struktur
rangka atap yang diteruskan ke elemen struktur di bawahnya. Kedua komponen
gaya ini diinput sebagai beban mati tambahan pada titik tumpuan, sehingga
pengaruh berat rangka atap tetap terhitung secara akurat dalam analisis struktur
utama meskipun elemen rangka atap itu sendiri tidak dimodelkan secara eksplisit
pada ETABS.

. Faktor Reduksi Kekakuan Penampang

Nilai momen inersia penampang utuh (I;) pada model yang digunakan dapat

dilihat pada Tabel 5.7.

Tabel 5.7 Faktor Reduksi Kekakuan

Elemen Faktor Reduksi
Kolom 0,70 I,
Balok 0,351,
Pelat 0,25 I,

Dinding Geser 0,351,

. Kondisi Tumpuan Dasar

Kondisi perletakan pada dasar bangunan diasumsikan sebagai tumpuan jepit
sempurna (Fixed Support). Asumsi ini merepresentasikan kondisi bahwa kolom
lantai dasar dan dinding geser tertanam kuat pada sistem fondasi yang kaku,
sehingga menahan seluruh derajat kebebasan translasi maupun rotasi.

. Kekakuan Diafragma Pelat

Sistem pelat lantai pada tiap tingkat diasumsikan bekerja sebagai diafragma kaku
(Rigid Diaphragm). Pelat beton dianggap memiliki kekakuan aksial/membran
yang tak terhingga pada bidang horizontalnya (in-plane stiffness). Asumsi ini
memastikan gaya lateral gempa terdistribusi secara proporsional ke elemen
vertikal berdasarkan kekakuannya masing-masing, serta membuat massa lantai

terkonsentrasi pada pusat massa (Center of Mass).
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5.3 Penentuan Kelas Situs

Penentuan kelas situs tanah pada lokasi Gedung BKD Provinsi Jawa Timur
didasarkan pada data N-SPT hasil penyelidikan tanah (bor log) hingga kedalaman
30 m. Rekapitulasi data tebal lapisan dan nilai N-SPT tiap lapisan disajikan pada
Tabel 5.8.

Tabel 5.8 Data N-SPT Tanah

Tebal Lapisan,
Kedalaman Jenis Tanah N-SPT (N;) d;/N;
d; (m)

0-2 2 Pasir 5 0,4
2-4 2 Pasir 6 0,333
4-6 2 Pasir 13 0,154
6-8 2 Pasir 22 0,091
8-10 2 Pasir 24 0,083
10-12 2 Pasir 12 0,167
12-14 2 Lanau 19 0,105
14-16 2 Lanau 22 0,091
16-18 2 Lanau 16 0,125

18-20 2 Lanau 20 0,1
20-22 2 Lanau 26 0,077
22-24 2 Lanau 18 0,111
24-26 2 Lanau 22 0,091
26-28 2 Lanau 24 0,083
28-30 2 Lanau 28 0,071

Total 30 2,0830

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 5.3, nilai tahanan penetrasi standar rata-rata

terboboti (N) untuk lapisan tanah non-kohesif dihitung menggunakan perhitungan

berikut.

— d:

N o=l
Z(N—li
_ 30
2,0830
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Nilai N yang diperoleh sebesar 14,40 kemudian dibandingkan dengan batasan
klasifikasi kelas situs pada Tabel 3.7 (SNI 1726:2019 Pasal 5.3). Nilai N = 14,40
berada di bawah batas 15, sehingga tanah pada lokasi Gedung BKD Provinsi Jawa
Timur diklasifikasikan sebagai Kelas Situs SE (Tanah Lunak).

5.4 Pembebanan Struktur
Pembebanan pada pemodelan struktur Gedung BKD Provinsi Jawa Timur
diklasifikasikan menjadi dua kategori utama, yaitu pembebanan gravitasi dan
pembebanan lateral gempa.
5.4.1 Pembebanan Gravitasi
Beban gravitasi yang bekerja pada struktur didefinisikan ke dalam tiga
kategori utama, yaitu Beban Mati (Dead Load), Beban Mati Tambahan
(Superimposed Dead Load), dan Beban Hidup (Live Load).
1. Beban Mati (DL)
Beban mati merupakan berat seluruh bahan konstruksi bangunan gedung yang
terpasang secara permanen, termasuk komponen arsitektural, struktural, serta
peralatan layan yang terpasang tetap. Parameter berat satuan material yang

digunakan dalam pemodelan disajikan pada Tabel 5.9.

Tabel 5.9 Rekapitulasi Beban Mati

Material Berat Satuan
Beton bertulang 24 kN/m?
Dinding 2 bata 1700 kg/m?
Pasir 18 kN/m?
Baja 78,5 kN/m?
Plafon, rangka, penggantung 0,20 kN/m?
Penutup atap genteng 0,50 kN/m?
Berat Keramik per 1 cm tebal 0,24 kN/m?
Instalasi Listrik, plumbing, dan AC 0,20 kN/m?
Berat spesi dengan tebal 2 cm 0,42 kN/m?
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Pada perangkat lunak ETABS, berat sendiri elemen struktur utama (pelat
lantai, balok, kolom, dan dinding geser) dihitung secara otomatis oleh
program dengan menggunakan faktor pengali Self-Weight Multiplier = 1,
didasarkan pada berat jenis beton bertulang sebesar 24 kN/m?>.

. Beban Mati Tambahan (SIDL)

Beban mati tambahan adalah beban statis elemen non-struktural yang bekerja
pada pelat lantai. Rekapitulasi beban SIDL yang digunakan dapat dilihat pada
tabel 5.10 berikut.

Tabel 5.10 Rekapitulasi Beban Mati Tambahan

Komponen Beban Beban (kIN/m?)
Pasir 0,16
Spesi 0,66
Plafon 0,20
Keramik 0,22
Instalasi ME 0,25
Beban Tambahan 0,50
Total Beban (Qd) 1,99

Berdasarkan hasil rekapitulasi tersebut, nilai beban mati tambahan untuk
elemen pelat lantai yang diaplikasikan ke dalam pemodelan ETABS
ditetapkan secara seragam sebesar 2,00 kN/m?.

. Beban Hidup (LL)

Beban hidup merupakan beban yang diakibatkan oleh aktivitas pengguna dan
penghuni bangunan gedung, tidak termasuk beban konstruksi, lingkungan,
maupun beban mati. Beban hidup yang digunakan untuk pemodelan dapat

dilihat pada tabel 5.11.
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Tabel 5.11 Rekapitulasi Beban Hidup

Fungsi Ruang Beban Hidup (kN/m?)
Koridor 4,79
Ruang Kerja / Kantor 2,40

5.4.2 Pembebanan Lateral Gempa

Pembebanan lateral gempa pada struktur Gedung BKD Provinsi Jawa Timur
dimodelkan menggunakan analisis respons spektrum desain. Berdasarkan hasil
penyelidikan tanah, lokasi gedung di Surabaya diklasifikasikan ke dalam Kelas
Situs SE (Tanah Lunak) dengan parameter percepatan batuan dasar S¢= 0,7 g dan
5:=031¢g.

Melalui faktor amplifikasi situs F, = 1,38 dan E, = 2,6, diperoleh parameter
respons spektral percepatan Sys = 0,96 g dan S, = 0,855 g. Kemudian, diperoleh
nilai parameter percepatan desain periode pendek (Sps) sebesar 0,650 g dan periode
1 detik (Spq) sebesar 0,57 g. Berdasarkan nilai Spg dan Sp; tersebut, diperoleh
periode transisi pendek T, = 0,18 detik dan periode transisi panjang Ts = 0,89 detik,
yang digunakan untuk membentuk kurva respons spektrum desain pada ETABS.
Rekapitulasi parameter respons spektrum desain disajikan pada Tabel 5.12.
Parameter ini digunakan untuk membentuk kurva respons spektrum desain pada
ETABS, dengan nilai batasan sistem penahan gaya lateral berupa Faktor Modifikasi
Respons (R) sebesar 8 untuk arah X (Sistem SRPMK) dan 7 untuk arah Y (Sistem
Ganda).
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Tabel 5.12 Parameter Respons Spektrum Desain

No Parameter Notasi | Nilai Satuan

1 | Percepatan batuan dasar periode pendek S 0,7 g

2 | Percepatan batuan dasar periode 1 detik S1 0,31 g

3 | Faktor amplifikasi periode pendek F, 1,38 -

4 | Faktor amplifikasi periode 1 detik F, 2,6 -

5 | Parameter respon spektral percepatan | Sy 0,96 g

pendek

6 | Parameter respon spektral percepatan 1 detik | Sy 0,855 g

7 | Parameter percepatan desain periode pendek | Spg 0,65 g

8 | Parameter percepatan desain periode 1 detik | Sp; 0,57 g

9 | Periode transisi pendek T 0,18 detik
10 | Periode transisi panjang T 0,89 detik

Seluruh parameter respons spektrum desain pada Tabel 5.11 diperoleh secara
langsung dari aplikasi Desain Spektra Indonesia (PUSKIM PU) berdasarkan input
koordinat lokasi studi dan kelas situs SE, sehingga nilai Sp,5 dan Sp; yang dihasilkan
telah memperhitungkan faktor amplifikasi situs F, dan F, sesuai SNI 1726:2019
tanpa perlu dihitung secara manual. Berdasarkan parameter tersebut, kurva respons
spektrum desain dibentuk dan digunakan sebagai acuan validasi rekaman gempa

input. Visualisasi respons spektrum target ditunjukkan pada Gambar 5.2.

0s 1Is 2‘5 EIS 4‘5 575

Tidetik)
Gambar 5.2 Grafik Respons Spektrum Surabaya Tanah Lunak
(Sumber: Desain Spektra Indonesia, 2025)
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5.3.3 Kombinasi Pembebanan
Struktur Gedung BKD Provinsi Jawa Timur dievaluasi terhadap berbagai
kombinasi pembebanan untuk mendapatkan gaya dalam maksimum pada setiap
elemen struktural. Kombinasi pembebanan seismik ini mengacu pada SNI
1726:2019 dengan memperhitungkan efek gempa vertikal (E, = 0,25ps)
pembebanan ortogonal (100% dan 30%), serta faktor redundansi (p).
Berdasarkan Tabel 5.9, diperoleh nilai parameter percepatan desain Spg =

0,65 g. Dengan mensubstitusikan nilai Sp¢ dan faktor redundansi p = 1,0 ke dalam
persamaan beban, maka kombinasi pembebanan seismik yang diaplikasikan dalam
pemodelan dirumuskan sebagai berikut.
1. Kombinasi Gempa dengan Beban Hidup Dominan Arah Y

= (1,24 0,2S45)D + 1,0L £ 0,3pE, + 1,0pE,

= (1,24+0,2 x0,65)D + 1,0L + 0,3pE, + 1,0pE,

= 1,33D + 1,0L + 0,3pE, + 1,0pE,,
2. Kombinasi Gempa dengan Beban Hidup Dominan Arah X

= (1,24 0,2S45)D + 1,0L £+ 1,0pE, £+ 0,3pE,,

= (1,24+0,2x0,65)D +1,0L + 1,0pE, + 0,3pE,

= 1,33D +1,0L £ 1,0pE, + 0,3pE,,
3. Kombinasi Gempa Kondisi Uplift Dominan Arah Y

= (0,9-0,2S45)D + 0,3pE, + 1,0pE,

= (0,9-0,2x0,65)D +0,3pE, + 1,0pE,

= 0,77D £ 0,3pE, + 1,0pE,
4. Kombinasi Gempa Kondisi Uplift Dominan Arah X

= (0,9-0,2S45)D +1,0pE, + 0,3pE,

= (0,9-0,2x0,65)D +1,0pE, £ 0,3pE,

= 0,77D + 1,0pE, £+ 0,3pE,
5. Kombinasi Mass Source

= 1,0D + 1'OSIDL + O,ZSLL
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5.5 Analisis Dinamis Struktur
Analisis ini bertujuan untuk mengetahui sifat dinamis dari struktur Gedung
BKD Provinsi Jawa Timur, yang direpresentasikan oleh periode getar alami, bentuk
ragam getar (mode shape), dan tingkat partisipasi massa. Hasil dari analisis ini
dievaluasi berdasarkan batasan yang disyaratkan dalam SNI 1726:2019 untuk
memastikan validitas dan keandalan pemodelan.
5.5.1 Periode Getar Alami
Waktu getar alami atau periode fundamental (T') merupakan karakteristik
dinamis struktur yang merepresentasikan durasi yang dibutuhkan gedung untuk
menyelesaikan satu siklus ayunan penuh. Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.8.2,
nilai periode analitis hasil pemodelan komputer (7,.) umumnya dievaluasi terhadap
periode pendekatan empiris (T,) serta batas atas periode yang diizinkan (C,, X T,).
Evaluasi ini pada dasarnya ditujukan untuk membatasi nilai gaya geser dasar pada
metode Gaya Lateral Ekivalen agar tidak terlalu rendah.
1. Perhitungan Periode Pendekatan Empiris (T,)
Tinggi total struktur gedung (h,) dari dasar hingga atap adalah 22,7 meter.
Berdasarkan parameter seismisitas lokasi studi, diperoleh nilai Sp4 sebesar 0,57,
sehingga koefisien batas atas (C,) yang digunakan adalah 1,4. Berdasarkan
sistem penahan gaya seismik yang digunakan, perhitungan periode pendekatan

diuraikan sebagai berikut.

Ct =0,0488

X =0,75

Tax =C X (hp)*
=0,0488 x (22,7)%7°
= 0,507 detik

Tmaks = Cu X Tax
=1,4x 0,507
= 0,710 detik

2. Evaluasi Hasil Perhitungan Periode Getar
Hasil perhitungan pendekatan empiris tersebut kemudian dibandingkan dengan

nilai periode aktual hasil analisis ragam pada perangkat lunak ETABS.
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Arah Tinjauan T, (detik) T, (detik) T naks (detik)
Arah X 0,507 0,953 0.710
ArahY 0,507 0,891 0,710

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.8.2, periode fundamental struktur (T') yang

digunakan dalam perhitungan gaya geser seharusnya tidak melebihi nilai C;, x

T,. Oleh karena itu, untuk perhitungan gaya geser dasar, nilai periode yang

digunakan dibatasi sebesar T,,xs = 0,710 detik pada kedua arah, sesuai dengan

ketentuan pasal tersebut.

5.5.2 Partisipasi Massa

Analisis ragam dilakukan menggunakan metode Ritz Vector (Modal-Ritz)

pada ETABS dengan jumlah mode sebanyak 12 mode. Partisipasi massa kumulatif

pada setiap mode ditunjukkan pada Tabel 5.14 berikut.

Tabel 5.14 Rekapitulasi Partisipasi Massa Modal

Mode Periode Ux (00 Sum UX Sum UY
(detik)
1 0,953 0,7491 0,0000 0,7491 0,0000
2 0,891 0,0001 0,7207 0,7492 0,7207
3 0,804 0,0122 0,0002 0,7614 0,7209
4 0,385 0,1304 0,0000 0,8918 0,7209
5 0,314 0,0000 0,1688 0,8918 0,8898
6 0,242 0,0001 0,0000 0,8919 0,8898
7 0,232 0,0618 0,0000 0,9537 0,8898
8 0,166 0,0001 0,0565 0,9538 0,9463
9 0,161 0,0210 0,0003 0,9747 0,9466
10 0,131 0,0001 0,0203 0,9749 0,9670
11 0,110 0,0241 0,0001 0,9990 0,9671

Berdasarkan hasil analisis ragam, mode pertama dengan periode 0,953 detik

merupakan mode dominan arah X dengan partisipasi massa sebesar 74,91%. Mode

kedua dengan periode 0,891 detik merupakan mode dominan arah Y dengan
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partisipasi massa sebesar 72,07%. Kedua mode tersebut mengindikasikan bahwa
struktur bergetar secara dominan pada satu arah di masing-masing mode pertama
dan kedua, yang merupakan karakteristik tipikal struktur reguler.

Persyaratan minimum partisipasi massa kumulatif sebesar 90% sesuai SNI
1726:2019 telah terpenuhi pada mode ke-8, di mana nilai kumulatif mencapai
95,38% untuk arah X dan 94,63% untuk arah Y. Hal ini menunjukkan bahwa
kontribusi massa struktur yang signifikan telah tertangkap pada 8 mode pertama.

Partisipasi massa kumulatif pada keseluruhan 12 mode mencapai 99,90%
untuk arah X dan 99,88% untuk arah Y. Nilai ini telah melampaui batas minimum
yang disyaratkan SNI 1726:2019 sebesar 90%, sehingga jumlah mode yang
digunakan dinyatakan mencukupi untuk merepresentasikan respons dinamis
struktur secara menyeluruh.

5.5.3 Verifikasi Sistem Ganda (Dual System)

Sistem struktur pada arah Y diklasifikasikan sebagai sistem ganda (dual
system) yang terdiri dari Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan
dinding geser beton bertulang khusus, dengan faktor modifikasi respons Ry = 7.
Sesuai SNI 1726:2019 Pasal 7.2.5.1, sistem ganda mensyaratkan bahwa rangka
pemikul momen harus mampu memikul minimum 25% dari total gaya geser dasar
desain secara mandiri.

Verifikasi dilakukan menggunakan hasil analisis Respons Spektrum (RSA)
arah Y. Gaya geser total dasar diperoleh dari tabel Story Forces, sedangkan gaya
geser yang dipikul dinding geser diperoleh dari tabel Pier Forces dengan membaca
nilai V2 pada lokasi botfom lantai dasar untuk seluruh pier yang terdefinisi dalam

model. Perhitungan pemenuhan sistem ganda dapat dilihat sebagai berikut.

Viwati P1 = 1461,25 kN (Hasil komputasi ETABS)
Viwail p2 = 1373,81 kN (Hasil komputasi ETABS)
Vwany =Vwaupr1 + Vwaup2

=1461,25 + 1373,81
= 2835,05 kN
Viotaly = 7635,86 kN (Hasil komputasi ETABS)

Vframe Y =Viotary — Vwauy
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=7635,86 — 2835,05
=4800,80 kN

|4
%Viramey = ﬁ x 100%

_4800,80
7635,86

=62,87% = 25%

X 100%

Berdasarkan hasil perhitungan, rangka pemikul momen memikul sebesar 62,87%
dari total gaya geser lateral arah Y, melebihi batas minimum 25% yang disyaratkan
SNI 1726:2019 Pasal 7.2.5.1. Dengan demikian, penggunaan sistem ganda dengan
Ry = 7 pada arah Y telah terpenuhi untuk penggunaan faktor modifikasi respons

tersebut dalam analisis.

5.6 Seleksi dan Penyesuaian Spektral Ground Motion
5.5.1 Kriteria Pemilihan Rekaman Gempa

Pemilihan rekaman gempa dilakukan berdasarkan karakteristik seismisitas
lokasi studi yang diperoleh dari hasil deagregasi bahaya gempa menggunakan Peta
Deagregasi Bahaya Gempa Indonesia 2022. Deagregasi dilakukan terhadap tiga
sumber gempa yang berpengaruh terhadap lokasi studi, yaitu sumber gempa
Benioff, Shallow Crustal, dan Megathrust, dengan mempertimbangkan tiga kala
ulang gempa, yaitu 100 tahun, 1000 tahun, dan 2500 tahun.

Penggunaan ketiga kala ulang secara bersamaan bertujuan untuk
mendapatkan rentang magnitudo (M) dan jarak episenter (R) yang representatif dari
masing-masing sumber gempa, sehingga rekaman yang dipilih mencakup variasi
karakteristik seismik yang mungkin terjadi pada lokasi studi. Rekapitulasi hasil

deagregasi untuk masing-masing sumber gempa disajikan pada Tabel 5.15 berikut.
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Tabel 5.15 Hasil Deagregasi Bahaya Gempa

Magnitudo Jarak (km)
Sumber Kala
0,2 3 0,2
Gempa Ulang | PGA PGA 3 detik
detik | detik detik

100 | 6,4-6,6 | 6,4-6,6 | 6,8-7 | 150-200 | 200-250 | 150-200
Benioff 1000 | 7-7,2 | 7-7,2 | 7,4-7,6 | 150-200 | 120-150 | 150-200
2500 | 7,2-7,4 | 7-7,2 | 7,4-7,6 | 120-150 | 120-150 | 150-200
100 | 5,2-54 | 5,6-5,8 | 6,8-7 60-70 60-70 50-60
1000 | 5,8-6 | 6-6,2 | 7-7,2 40-50 40-50 20-30
2500 | 5,6-5,8 | 5,8-6 | 7-7,2 30-40 30-40 30-40
100 | 8,4-8,6 | 8,2-8,4 | 8,2-8,4 | 200-250 | 200-250 | 250-300
Megathrust | 1000 | 8,6-8,8 | 8,6-8,8 | 8,4-8,6 | 200-250 | 200-250 | 250-300
2500 | 8,6-8,8 | 8,6-8,8 | 8,4-8,8 | 200-250 | 200-250 | 250-300

Shallow

Crustal

Berdasarkan hasil deagregasi tersebut, diperoleh rentang magnitudo dan jarak
episenter target untuk masing-masing sumber gempa sebagai berikut.
1. Benioff
M =6,4-7,6
R =120-200 km
2. Shallow Crustal

M =52-72

R =20-70 km
3. Megathrust

M =8,2-88

R =200-300 km
Rekaman gempa dipilih dari database Center for Engineering Strong Motion
Data (CESMD) dengan kriteria kelas situs SE (tanah lunak) sesuai kondisi lokasi
studi. Berdasarkan kriteria tersebut, terpilih 7 rekaman gempa yang mewakili ketiga
sumber gempa, dengan masing-masing rekaman memiliki dua komponen
horizontal (arah X dan Y), sehingga total terdapat 14 komponen rekaman yang
digunakan dalam analisis. Rekapitulasi rekaman gempa terpilih disajikan pada

Tabel 5.16 berikut.
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Tabel 5. 16 Rekaman Gempa Terpilih

Sumber Stasiun Jarak Kelas
Nama Gempa Tahun | Magnitudo
Gempa Perekam (km) Situs
Hokkaido,
HKDO070 2004 6,7 65,2 SE
Jepang
Shallow
Loma Prieta,
Crustal 58375 1989 7,1 34,3 SE
uUsS
Morgan Hill,
58375 1984 6,1 53,5 SE
[N
Chi-Chi, Kaohsiung
Benioff ) 1999 7,6 122.5 SE
Taiwan (KAU045)
Duzce, Turkey | Darica (DAR) 1999 7,1 150,7 SE
Tokachi-oki,
HKD062 2003 8,0 208,6 SE
Megathrust Jepang
Michoacan,
CAYA 1985 8,1 271,6 SE
Mexico

Untuk sumber gempa Megathrust, hasil deagregasi menunjukkan rentang
magnitudo 8,2—8,8. Namun demikian, keterbatasan ketersediaan rekaman gempa
dengan karakteristik tersebut pada database CESMD menyebabkan rentang
magnitudo diperluas menjadi 8,0-8,8, sehingga diperoleh rekaman yang memenuhi
kriteria kelas situs SE.
5.5.2 Penyesuaian Spektral

Penyesuaian spektral dilakukan menggunakan perangkat lunak SeismoMatch
terhadap 7 rekaman gempa terpilih, masing-masing dengan dua komponen
horizontal (arah X dan Y), sehingga total terdapat 14 komponen rekaman yang
disesuaikan. Spektrum target yang digunakan adalah spektrum respons desain
MCEpg dengan probabilitas terlampaui 2% dalam 50 tahun (kala ulang 2500 tahun)
sesuai SNI 1726:2019, dengan nilai Spg = 0,65 g dan Sp; = 0,57 g pada kelas situs
SE.

Proses pencocokan dilakukan pada rentang periode 0,133 detik hingga 1,144
detik, yang diperoleh dari perhitungan berikut.
1. Batas Bawah (Tjpper)
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Tiower =08 XT,
=0,8 X 0,166
= 0,133 detik
2. Batas Atas (Typper)
Tyupper =12XT;
=1,2 X 0,953
= 1,144 detik
T,, adalah periode periode mode ke-8 yang merupakan mode partisipasi massa
kumulatif yang telah mencapai 90% dan T; adalah periode fundamental struktur.
Proses pencocokan spektral dilakukan terhadap seluruh 7 rekaman gempa
terpilih, masing-masing untuk komponen arah X dan arah Y, sehingga total terdapat
14 pasang grafik percepatan gerak tanah sebelum dan sesudah pencocokan spektral.
Secara umum, rekaman gempa asli memiliki amplitudo percepatan maksimum
bervariasi yang dapat berada di bawah maupun di atas spektrum target.
Perbandingan grafik riwayat percepatan sebelum dan sesudah penyesuaian spektral
untuk ketujuh rekaman gempa dapat dilihat pada Gambar 5.3 sampai dengan

Gambar 5.30.
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Hokkaido Arah X
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Gambar 5.4 Grafik Percepatan Gerak Tanah Matched
Hokkaido Arah X
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Gambar 5.5 Grafik Percepatan Gerak Tanah Unmatched
Hokkaido Arah Y

Gambar 5.6 Grafik Percepatan Gerak Tanah Matched
Hokkaido Arah Y
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Gambar 5.7 Grafik Percepatan Gerak Tanah Unmatched
Loma Prieta Arah X
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Gambar 5.8 Grafik Percepatan Gerak Tanah Matched
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Gambar 5.9 Grafik Percepatan Gerak Tanah Unmatched
Loma Prieta Arah Y
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Gambar 5.12 Grafik Percepatan Gerak Tanah Matched
Morgan Hill Arah X
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Gambar 5.19 Grafik Percepatan Gerak Tanah Unmatched
Duzce Arah X
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Gambar 5.21 Grafik Percepatan Gerak Tanah Unmatched
Duzce Arah Y
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Gambar 5.23 Grafik Percepatan Gerak Tanah Unmatched
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Gambar 5.27 Grafik Percepatan Gerak Tanah Unmatched
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Gambar 5.28 Grafik Percepatan Gerak Tanah Matched
Michoacan Arah X
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Gambar 5.30 Grafik Percepatan Gerak Tanah Matched
Michoacan Arah Y

5.5.3 Validasi Hasil Penyesuaian Spektral

Validasi hasil pencocokan spektral dilakukan untuk memastikan bahwa rata-
rata spektrum respons dari 14 komponen rekaman gempa yang telah disesuaikan
memenuhi persyaratan SNI 1726:2019 Pasal 7.9.2.3.1. Persyaratan tersebut

menyatakan bahwa nilai rata-rata percepatan semu (pseudo acceleration) dari
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seluruh rekaman yang telah dicocokkan tidak boleh kurang atau lebih dari 10%
spektrum target pada rentang periode 0,133 detik hingga 1,144 detik.
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Gambar 5.31 Grafik Spektrum Target dan Hokkaido Matched
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Gambar 5.32 Grafik Spektrum Target dan Loma Prieta Matched
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Gambar 5.33 Grafik Spektrum Target dan Morgan Hill Matched
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Gambar 5.34 Grafik Spektrum Target dan Chi-Chi Matched
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Gambar 5.36 Grafik Spektrum Target dan Tokachi Oki Matched
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Gambar 5.37 Grafik Spektrum Target dan Michoacan Matched

. Validasi Terhadap Rentang Periode

Pencocokan spektral disyaratkan dilakukan pada rentang periode 0,8T;,yer —
1,2Typper, yaitu 0,133 detik hingga 1,144 detik. Gambar 5.31 di bawah
menampilkan perbandingan spektrum seluruh 14 komponen rekaman terhadap
spektrum target dengan penanda garis batas bawah (0,133 detik) dan batas atas
(1,144 detik). Pada rentang periode tersebut, seluruh rekaman yang telah
disesuaikan terlihat berimpit dan mengikuti bentuk spektrum target dengan baik.
Pada periode di luar rentang validasi, beberapa rekaman menunjukkan nilai yang
lebih tinggi dari spektrum target, namun hal ini dapat diterima karena
persyaratan pencocokan spektral hanya berlaku pada rentang periode yang telah

ditetapkan.
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Batas Bawah (0.133 dtk) Batas Atas (1.144 dtk)
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""""" Batas Bawah (0.133 dtk)  =+»+++-+- Batas Atas (1144 dik)

Gambar 5.38 Perbandingan Spektrum Respons 14 Komponen Rekaman
Gempa Terhadap Spektrum Target pada Rentang Periode Validasi

2. Validasi Toleransi

SNI 1726:2019 mensyaratkan bahwa nilai rata-rata percepatan semu (pseudo
acceleration) dari seluruh rekaman yang telah dicocokkan tidak boleh kurang
atau lebih dari 10% spektrum target pada rentang periode validasi. Gambar 5.32
menampilkan perbandingan spektrum 14 komponen rekaman dengan tambahan
garis batas toleransi +10% terhadap spektrum target. Secara visual terlihat bahwa
rata-rata spektrum dari 14 komponen rekaman berada di dalam koridor batas

toleransi tersebut pada seluruh rentang periode validasi 0,133—1,144 detik.
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T (detik)
s T arz ot spaktrum CHI-CHI X CHICHIY DUZCEX DUZCEY HOEEAIDO X
HOEEAIDOY LOMAPRIETA X LOMAPRIETA Y MICHOACAN X MICHOACAN Y MORGAN HILL X
MORGANHILL ¥ TOEACHI OKI X TOEACHIOELIY ====-10%Atas = =  ====- 10% Bawah

Gambar 5.39 Verifikasi Pencocokan Spektral 14 Komponen Rekaman
Gempa pada Rentang Periode 0,133—-1,144 Detik dengan Batas Toleransi
+10% Spektrum Target

3. Perhitungan Rasio Spektrum

Perhitungan dilakukan dengan menghitung rasio antara rata-rata spektrum 14
komponen (Sg qpg) terhadap spektrum target (S, targer) pada setiap titik periode
dalam rentang validasi. Syarat terpenuhi apabila nilai rasio berada pada rentang
0,90-1,10 dari rasio spektrum. Sebagai contoh, perhitungan rasio pada periode
T = 0,133 detik adalah sebagai berikut.

Sa avg =0,5699 g

Satarget =0,5482 ¢

. Sa av,
Rasio =229
Sa target

_0,5699
0,5482

= 1,040
Nilai rasio sebesar 1,040 berada dalam rentang 0,90—1,10, sehingga dinyatakan
memenuhi syarat.

Perhitungan yang sama dilakukan untuk seluruh titik periode dalam rentang

0,133—1,144 detik. Hasil perhitungan lengkap disajikan pada Tabel 5.17.
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Tabel 5.17 Rekapitulasi Rasio Spektrum pada Rentang Periode Validasi

Periode T (detik) Satarget (8) Saavg (8 Rasio Keterangan
0,12 0,5200 0,5759 1,108 Tidak Memenuhi
0,133 0,5482 0,5699 1,040 Memenuhi
0,14 0,5633 0,5667 1,006 Memenuhi
0,16 0,6067 0,6100 1,005 Memenuhi
0,18 0,6500 0,6556 1,009 Memenuhi
0,2 0,6500 0,6532 1,005 Memenuhi
0,22 0,6500 0,6567 1,010 Memenuhi
0,24 0,6500 0,6535 1,005 Memenuhi
0,26 0,6500 0,6552 1,008 Memenuhi
0,28 0,6500 0,6573 1,011 Memenuhi
0,3 0,6500 0,6575 1,011 Memenuhi
0,32 0,6500 0,6584 1,013 Memenuhi
0,34 0,6500 0,6582 1,013 Memenuhi
0,36 0,6500 0,6594 1,014 Memenuhi
0,38 0,6500 0,6594 1,014 Memenuhi
0,4 0,6500 0,6554 1,008 Memenuhi
0,42 0,6500 0,6584 1,013 Memenuhi
0,44 0,6500 0,6558 1,009 Memenuhi
0,46 0,6500 0,6549 1,008 Memenuhi
0,48 0,6500 0,6553 1,008 Memenuhi
0,5 0,6500 0,6561 1,009 Memenuhi
0,52 0,6500 0,6522 1,003 Memenuhi
0,54 0,6500 0,6588 1,014 Memenuhi
0,56 0,6500 0,6542 1,006 Memenuhi
0,58 0,6500 0,6540 1,006 Memenuhi
0,6 0,6500 0,6556 1,009 Memenuhi
0,62 0,6500 0,6585 1,013 Memenuhi
0,64 0,6500 0,6584 1,013 Memenuhi
0,66 0,6500 0,6560 1,009 Memenuhi
0,68 0,6500 0,6633 1,021 Memenuhi
0,7 0,6500 0,6613 1,017 Memenuhi
0,72 0,6500 0,6670 1,026 Memenuhi
0,74 0,6500 0,6611 1,017 Memenuhi
0,76 0,6500 0,6607 1,016 Memenuhi
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Lanjutan Tabel 5.17 Rekapitulasi Rasio Spektrum pada Rentang Periode

Validasi
Periode T (detik) Satarget (&) Saavg (&) Rasio Keterangan

0,78 0,6500 0,6596 1,015 Memenuhi
0,8 0,6500 0,6621 1,019 Memenuhi
0,82 0,6500 0,6568 1,010 Memenuhi
0,84 0,6500 0,6557 1,009 Memenuhi
0,86 0,6500 0,6580 1,012 Memenuhi
0,88 0,6500 0,6576 1,012 Memenuhi
0,9 0,6333 0,6380 1,007 Memenuhi
0,92 0,6196 0,6307 1,018 Memenuhi
0,94 0,6064 0,6203 1,023 Memenuhi
0,96 0,5938 0,6023 1,014 Memenuhi
0,98 0,5816 0,5911 1,016 Memenuhi
1 0,5700 0,5777 1,014 Memenuhi
1,02 0,5588 0,5632 1,008 Memenuhi
1,04 0,5481 0,5580 1,018 Memenuhi
1,06 0,5377 0,5528 1,028 Memenuhi
1,08 0,5278 0,5398 1,023 Memenuhi
1,1 0,5182 0,5260 1,015 Memenuhi
1,12 0,5089 0,5157 1,013 Memenuhi
1,14 0,5000 0,5060 1,012 Memenuhi
1,144 0,4983 0,5072 1,018 Memenuhi
1,16 0,4914 0,5119 1,042 Memenuhi

Seluruh nilai rasio berada dalam rentang yang disyaratkan, dengan nilai rasio

berkisar antara 1,04 hingga 1,018. Dengan demikian, seluruh 7 rekaman gempa

beserta 14 komponennya dinyatakan telah memenuhi syarat pencocokan spektral

sesuai SNI 1726:2019 dan dapat digunakan sebagai input analisis riwayat waktu

linear pada tahap selanjutnya.

5.6 Analis Riwayat Waktu Linear

5.6.1 Parameter Ground Motion

Redaman modal yang digunakan adalah konstan sebesar 5% (Constant at

0.05) dengan tipe gerak tanah Tranmsient. Jumlah output time steps ditentukan
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berdasarkan durasi rekaman dan interval waktu masing-masing rekaman gempa.
Sebagai contoh, rekaman gempa Loma Prieta memiliki interval waktu At = 0,02

detik dengan durasi rekaman 60 detik, sehingga jumlah time steps dihitung sebagai

berikut.
n _ Durasi
At
_ 50
0,02
= 3000 steps

Rekapitulasi karakteristik seluruh rekaman gempa disajikan pada Tabel 5.18
berikut.

Tabel 5.18 Rekapitulasi Karakteristik Rekaman Gempa
Nama Gempa At (detik) Durasi (detik) Time Steps
Hokkaido, Jepang 0,01 199 19900
Loma Prieta, US 0,02 60 3000
Morgan Hill, US 0,02 60 3000
Chi-Chi, Taiwan 0,01 135 13500
Duzce, Turkey 0,005 58 11600
Tokachi-oki, Jepang 0,01 177 17700
Michoacan, Mexico 0,005 27 5400

5.6.2 Validasi Gaya Geser Dasar
Validasi gaya geser dasar dilakukan melalui dua tahap, yaitu validasi gaya
geser dasar hasil analisis ragam spektrum respons (Vgg,) terhadap gaya geser dasar
statik ekivalen (Vgq¢ik) sesuai SNI 1726:2019 Pasal 7.9.4.1, dan validasi gaya geser
dasar hasil analisis riwayat waktu (V) terhadap Vs, yang telah divalidasi, sesuai
Pasal 7.9.2.5.2. Contoh perhitungan berikut menggunakan rekaman gempa Loma
Prieta.
1. Validasi Vg, terhadap Vgrin
Sesuai Pasal 7.9.4.1, gaya geser dasar dinamik (Vzs,) tidak boleh kurang dari
100% gaya geser dasar statik ekivalen (Vg¢qix ). Faktor skala awal untuk analisis

ragam spektrum respons dihitung dengan nilai faktor keutamaan gempa I, = 1,
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koefisien modifikasi respons arah X R, = 8 (SRPMK), dan arah Y R,, =7 (Sistem
Ganda).

X 1
SF awalRSAx :%
X

_ 981x1
8
= 1,226 m/s?

g Xxle
SF awal ===
RSAy Ry

_981x1
7

= 1,401 m/s?

Faktor skala ini diinput pada scale factor load case respons spektrum di ETABS,

menghasilkan:
Vstatikx =6681,37 kN
Vstatiky =7635,86 kN
Vrsa awat, =4790,95 kN
Vrsa awaly, =5666,13 kN
Hasil Vggy qwar kemudian dibandingkan dengan Vg4 :
Rasiox — VRsa awaly
Vstatikx
_ 4790,95
6681,37
=71,71 % < 100%
14 awa
Rasio,, — _Rsdawaly
Vstatiky
_ 5666,13
7635,86

=74,20 % < 100%
Karena syarat tidak terpenuhi, faktor skala dikoreksi dengan:

— Vstatikx
SF baruRSAX =SF awalRSAx X W

6681,37
4790,95

=1,71 m/s?

=1,226 X
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Vstatik
SF barugg, =SF awalgg, X ——*—
y y VRsa awaly

7635,86
5666,13

= 1,88 m/s?

=1,401 X

Faktor skala baru ini menggantikan faktor skala awal pada load case respons
spektrum di ETABS, sehingga diperoleh Vig, akhir yang memenuhi syarat:
VRsa aknir, =6681,38 kN

. VRSA akhir
Rasio =—*x
X Vstatikx

_ 6681,38
6681,38

=100%
Vrsa akhiry =7635,85 kN

. VRSA akhir
Rasioy, =—2
Vstatiky

763585
7635,86

=100%

Vrsa aknir 101 selanjutnya digunakan sebagai nilai pada validasi gaya geser dasar
hasil analisis riwayat waktu.

. Validasi Vy, terhadap Virsa aknir

Rekaman gempa riwayat waktu diinput ke ETABS dengan faktor skala awal g =
9,81 m/s*>. Gaya geser dasar elastik hasil analisis riwayat waktu (V;;) untuk

rekaman gempa Loma Prieta diperoleh sebagai berikut.

Vih awai, =39309,98 kN
Vin awat, =43733,59 kN
Hasil Vi, qiwa; kemudian dibandingkan dengan Visy qinir:
Rasiox — Vin awaly
VRSA akhiry
_ 3930998
6681,38
= 588,35% = 100%
|4 awa
Rasio, — _thawaly

VRsA akhiry
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_ 43733,59
7635,86

=572,74% > 100%

Faktor skala dikoreksi agar Vip, gknir Sama dengan Vzgyg aknir Untuk mencegah

adanya overdesign dan underdesign, dengan:

VRSA akhi
SF barugy, =SF awaly, X ————=%

Vtn awaly
6681,38
39309,98

=1,67 m/s?

=9,81 X

VRSA akhir
SF barug, =SF awal,, X ——2
y y Vin awaly

7635,85
43733,59

=1,71 m/s?

=9,81 X

Faktor skala baru ini menggantikan faktor skala awal (9810) pada scale factor
load case analisis riwayat waktu Loma Prieta di ETABS, sehingga diperoleh:

Vin aknir, =6681,38 kN

. Vith akni
RaSIOX — __thakniry
VRSA akhiry

_ 6681,38
6681,38

=100%
Vin akhiry =7635,85 kN

. Vth akhir
Ra51oy =
VRSA akhiry,

763585
7635,86

=100%
Rekapitulasi hasil validasi dan faktor skala untuk seluruh rekaman gempa dapat

dilihat pada Tabel 5.19.
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Tabel 5.19 Rekapitulasi Gaya Geser Dasar dan Scale Factor

Skala Skala
Nama Gempa Vin, (KN) | Vgsa, (kN) | Baru | Vin, (KN) | Vggy, (KN) | Baru
X Y

Hokkaido, Jepang | 41013,05 6681,38 1,60 37839,21 7635,86 1,98

Loma Prieta, US 39309,98 6681,38 1,67 43733,59 7635,85 1,71

Morgan Hill, US 39699,03 6681,38 1,65 40407,39 7635,86 1,85

Chi-Chi, Taiwan 48117,57 6681,38 1,36 45906,16 7635,86 1,63

Duzce, Turkey 39541,04 6681,38 1,66 52717,90 7635,86 1,42

Tokachi-oki, Jepang | 38753,85 6681,38 1,69 40506,90 7635,86 1,85

Michoacan, Mexico | 37937,30 6681,38 1,73 47851,97 7635,86 1,57

Setelah diterapkan skala baru, seluruh rekaman gempa dinyatakan telah
memenuhi syarat validasi sesuai SNI 1726:2019 Pasal 7.9.2.5.2 dan hasil analisis

dapat digunakan untuk evaluasi kinerja seismik struktur pada tahap selanjutnya.

5.7 Evaluasi Kinerja Seismik
5.7.1 Simpangan Antar Lantai (Story Drift)

Evaluasi simpangan antar lantai dilakukan untuk memastikan bahwa
deformasi lateral struktur akibat beban gempa tidak melampaui batas yang
diizinkan SNI 1726:2019. Simpangan antar lantai aktual (A) dihitung berdasarkan
simpangan hasil analisis ETABS yang dikalikan dengan faktor amplifikasi defleksi
(C4) dan dibagi dengan faktor keutamaan gempa (I,). Sesuai SNI 1726:2019, batas

simpangan antar lantai izin untuk struktur dengan kategori risiko II adalah A;,;, =
0,02 X h,,. Karena simpangan yang digunakan sudah dalam bentuk rasio drift (:—e),
SX

maka batas izin yang digunakan adalah 0,02.

Nilai simpangan hasil analisis ETABS yang digunakan dalam evaluasi ini
diambil dari nilai envelope (terbesar) dari empat kombinasi pembebanan gempa
yang telah dijelaskan pada Subbab 5.3.3, yaitu kombinasi gempa dengan beban
hidup dominan arah X dan Y, serta kombinasi gempa kondisi uplift dominan arah
X dan Y. Nilai simpangan antar lantai aktual yang ditinjau pada tiap lantai dan arah

merupakan nilai envelope terbesar dari keempat kombinasi tersebut, sehingga
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kondisi pembebanan terkritis tetap terwakili dalam evaluasi kinerja struktur.

Sebagai contoh, perhitungan simpangan antar lantai aktual untuk lantai 1 gempa

Loma Prieta dapat dilihat sebagai berikut.

Cqgx&
A, 4 &
Ie

_ 55X 0,00193
1

= 0.00656 < 0,02
Cq X 8ey
y T,

_5,5%0,000905
1

= 0.00497 < 0,02

Perhitungan yang sama dilakukan untuk seluruh lantai pada kedua arah dan

ketujuh gempa. Rekapitulasi hasil perhitungan simpangan antar lantai disajikan

pada Tabel 5.20 sampai Tabel 5.26.

Tabel 5.20 Rekapitulasi Simpangan Antar Lantai Gempa Hokkaido

Story | Arah | Drift ETABS | Cd | Ie | Drift Aktual | Batas Izin SNI | Keterangan
X 0,001193 55| 1 0,0065615 0,02 Memenuhi
: Y 0,000975 55| 1 0,0053625 0,02 Memenuhi
X 0,001779 55| 1 0,0097845 0,02 Memenuhi
? Y 0,001679 55| 1 0,0092345 0,02 Memenuhi
X 0,002096 55| 1 0,011528 0,02 Memenuhi
: Y 0,002199 55| 1 0,0120945 0,02 Memenuhi
X 0,002053 5511 0,0112915 0,02 Memenuhi
! Y 0,002319 5511 0,0127545 0,02 Memenuhi
X 0,002612 5511 0,014366 0,02 Memenuhi
: Y 0,002494 5511 0,013717 0,02 Memenuhi
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Tabel 5.21 Rekapitulasi Simpangan Antar Lantai Gempa Loma Prieta

Story | Arah | Drift ETABS | Cd | Ie | Drift Aktual | Batas Izin SNI | Keterangan
X 0,001193 55 |1 0,0065615 0,02 Memenuhi
: Y 0,000905 55 |1 0,0049775 0,02 Memenuhi
X 0,001754 55 |1 0,009647 0,02 Memenuhi
? Y 0,001536 55 |1 0,008448 0,02 Memenuhi
X 0,002086 55 |1 0,011473 0,02 Memenuhi
: Y 0,001978 55 |1 0,010879 0,02 Memenuhi
X 0,002172 55| 1 0,011946 0,02 Memenuhi
! Y 0,00205 55| 1 0,011275 0,02 Memenuhi
X 0,003094 55| 1 0,017017 0,02 Memenuhi
: Y 0,002181 55| 1 0,0119955 0,02 Memenuhi

Tabel 5.22 Rekapitulasi Simpangan Antar Lantai Gempa Morgan Hill

Story | Arah | Drift ETABS | Cd | Ie | Drift Aktual | Batas Izin SNI | Keterangan
X 0,001171 55| 1 0,0064405 0,02 Memenuhi
: Y 0,000959 55| 1 0,0052745 0,02 Memenuhi
X 0,001748 55| 1 0,009614 0,02 Memenuhi
2 Y 0,001571 55| 1 0,0086405 0,02 Memenuhi
X 0,002087 55| 1 0,0114785 0,02 Memenuhi
. Y 0,002008 55| 1 0,011044 0,02 Memenuhi
X 0,002177 55| 1 0,0119735 0,02 Memenuhi
! Y 0,002066 55| 1 0,011363 0,02 Memenuhi
X 0,003102 55| 1 0,017061 0,02 Memenuhi
: Y 0,002186 55| 1 0,012023 0,02 Memenuhi
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Tabel 5.23 Rekapitulasi Simpangan Antar Lantai Gempa Chi-Chi

Story | Arah | Drift ETABS | Cd | Ie | Drift Aktual | Batas Izin SNI | Keterangan
X 0,001025 55| 1 0,0056375 0,001025 Memenuhi
: Y 0,000835 55| 1 0,0045925 0,000835 Memenuhi
X 0,001496 55| 1 0,008228 0,001496 Memenuhi
? Y 0,001337 55| 1 0,0073535 0,001337 Memenuhi
X 0,001728 55| 1 0,009504 0,001728 Memenuhi
: Y 0,001752 55| 1 0,009636 0,001752 Memenuhi
X 0,001627 55| 1 0,0089485 0,001627 Memenuhi
! Y 0,001855 55| 1 0,0102025 0,001855 Memenuhi
X 0,002448 55| 1 0,013464 0,002448 Memenuhi
: Y 0,002013 55| 1 0,0110715 0,002013 Memenuhi
Tabel 5.24 Rekapitulasi Simpangan Antar Lantai Gempa Duzce
Story | Arah | Drift ETABS | Cd | Ie | Drift Aktual | Batas Izin SNI | Keterangan
X 0,001018 55| 1 0,005599 0,02 Memenuhi
: Y 0,000885 55| 1 0,0048675 0,02 Memenuhi
X 0,001577 55| 1 0,0086735 0,02 Memenuhi
2 Y 0,001355 55| 1 0,0074525 0,02 Memenuhi
X 0,001934 55| 1 0,010637 0,02 Memenuhi
. Y 0,001708 55| 1 0,009394 0,02 Memenuhi
X 0,002081 55| 1 0,0114455 0,02 Memenuhi
! Y 0,001749 55| 1 0,0096195 0,02 Memenuhi
X 0,003098 55| 1 0,017039 0,02 Memenuhi
: Y 0,00186 55| 1 0,01023 0,02 Memenuhi
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Tabel 5.25 Rekapitulasi Simpangan Antar Lantai Gempa Tokachi Oki

Story | Arah | Drift ETABS | Cd | Ie | Drift Aktual | Batas Izin SNI | Keterangan
X 0,001109 55 |1 0,0060995 0,02 Memenuhi
: Y 0,000946 55 |1 0,005203 0,02 Memenuhi
X 0,001709 55 |1 0,0093995 0,02 Memenuhi
? Y 0,001524 55 |1 0,008382 0,02 Memenuhi
X 0,002065 55 |1 0,0113575 0,02 Memenuhi
: Y 0,001949 55 |1 0,0107195 0,02 Memenuhi
X 0,002116 55| 1 0,011638 0,02 Memenuhi
! Y 0,002104 55| 1 0,011572 0,02 Memenuhi
X 0,003074 55| 1 0,016907 0,02 Memenuhi
: Y 0,0023 55| 1 0,01265 0,02 Memenuhi

Tabel 5.26 Rekapitulasi Simpangan Antar Lantai Gempa Michoacan

Story | Arah | Drift ETABS | Cd | Ie | Drift Aktual | Batas Izin SNI | Keterangan
X 0,001254 55| 1 0,006897 0,02 Memenuhi
: Y 0,000846 55| 1 0,004653 0,02 Memenuhi
X 0,001924 55| 1 0,010582 0,02 Memenuhi
2 Y 0,001274 55| 1 0,007007 0,02 Memenuhi
X 0,002259 55| 1 0,012425 0,02 Memenuhi
. Y 0,00155 55| 1 0,008525 0,02 Memenuhi
X 0,002009 55| 1 0,01105 0,02 Memenuhi
! Y 0,00164 55| 1 0,00902 0,02 Memenuhi
X 0,002655 55| 1 0,014603 0,02 Memenuhi
: Y 0,001803 55| 1 0,009917 0,02 Memenuhi

Berdasarkan Tabel 5.20 sampai Tabel 5.26, terlihat bahwa seluruh kurva
simpangan aktual dari ketujuh rekaman gempa berada di bawah garis batas izin SNI
(0,02), simpangan maksimum Arah X terjadi pada lantai 5 akibat gempa Loma
Prieta dengan nilai 0,017017 dan simpangan maksimum Arah Y juga berada di
lantai 5 akibat gempa Hokkaido sebesar 0,013717. Meskipun lantai atas
menghasilkan nilai simpangan yang paling dominan, struktur gedung secara
keseluruhan tetap dikategorikan aman karena rasio simpangan aktual terhadap batas

izin untuk seluruh lantai nilainya kurang dari 1,0. Seluruh nilai simpangan antar
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lantai aktual pada semua lantai untuk kedua arah tidak melampaui batas izin SNI
0,02, sehingga dinyatakan memenuhi syarat sesuai SNI 1726:2019.

Selanjutnya, nilai rata-rata simpangan antar lantai untuk setiap lantai
dihitung sebagai dasar evaluasi akhir sesuai SNI 1726:2019 yang mensyaratkan
penggunaan nilai rata-rata apabila jumlah rekaman gempa yang digunakan > 7.

Rekapitulasi nilai rata-rata simpangan antar lantai disajikan pada Tabel 5.27 berikut.

Tabel 5.27 Rekapitulasi Simpangan Antar Lantai Rata-Rata
Story | Arah | Drift ETABS | Cd | Ie | Drift Aktual | Batas Izin SNI | Keterangan
X 0,001138 55| 1 0,0062566 0,02 Memenuhi
: Y 0,000907 55| 1 0,0049901 0,02 Memenuhi
X 0,001712 55| 1 0,0094184 0,02 Memenuhi
2 Y 0,001468 55| 1 0,008074 0,02 Memenuhi
X 0,002036 55| 1 0,0112004 0,02 Memenuhi
: Y 0,001878 55| 1 0,0103274 0,02 Memenuhi
X 0,002034 55| 1 0,0111846 0,02 Memenuhi
! Y 0,001969 55| 1 0,0108295 0,02 Memenuhi
X 0,002869 55| 1 0,0157795 0,02 Memenuhi
: Y 0,00212 55| 1 0,0116576 0,02 Memenuhi

Berdasarkan Tabel 5.27, nilai simpangan antar lantai rata-rata terbesar
terjadi pada lantai 5 arah X dengan drift aktual 0,0157795, sedangkan nilai terkecil
terjadi pada lantai 1 arah Y dengan drift aktual 0,0049901. Seluruh nilai simpangan
antar lantai rata-rata pada semua lantai untuk kedua arah berada di bawah batas izin
SNI 0,02, sehingga seluruh lantai dinyatakan memenuhi syarat simpangan antar
lantai sesuai SNI 1726:2019.

Secara umum, nilai simpangan antar lantai meningkat dari lantai 1 hingga
lantai 5 pada kedua arah. Simpangan arah X cenderung lebih besar dibandingkan
arah Y pada setiap lantai, yang mengindikasikan bahwa struktur relatif lebih
fleksibel dalam arah X dibandingkan arah Y. Hal ini konsisten dengan perbedaan
sistem penahan gaya lateral yang digunakan, di mana arah Y menggunakan sistem
ganda dengan kontribusi dinding geser yang meningkatkan kekakuan lateral

struktur.
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Untuk memberikan gambaran yang lebih jelas mengenai pola perilaku
deformasi lateral struktur akibat beban ketujuh rekaman gempa yang ditinjau,
visualisasi perbandingan simpangan antar lantai aktual terhadap batas izin SNI

dapat dilihat pada Gambar 5.40 hingga Gambar 5.46.
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Gambar 5.40 Grafik Simpangan Antar Lantai Gempa Hokkaido

o i
|
|
|
:
4 1
|
|
|
|
> ]
S 3 ' —&— Arah X
n |
: —@— Arah Y
: ----- Batas Izin SNI
2 :
|
|
|
|
|
1 (]
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Rasio Simpangan Antarlantai

Gambar 5.41 Grafik Simpangan Antar Lantai Gempa Loma Prieta
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Gambar 5.42 Grafik Simpangan Antar Lantai Gempa Morgan Hill
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Gambar 5.43 Grafik Simpangan Antar Lantai Gempa Chi-Chi
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Gambar 5.44 Grafik Simpangan Antar Lantai Gempa Duzce
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Gambar 5.45 Grafik Simpangan Antar Lantai Gempa Tokachi Oki
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Gambar 5.46 Grafik Simpangan Antar Lantai Gempa Michoacan
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Gambar 5. 47 Grafik Simpangan Antar Lantai Rata-Rata

5.7.2 Efek P-Delta

Efek P-Delta merupakan pengaruh gaya aksial terhadap deformasi lateral
struktur yang dapat memperbesar momen dan gaya geser pada elemen struktur
akibat perpindahan posisi pusat massa. SNI 1726:2019 mensyaratkan evaluasi
pengaruh P-Delta melalui koefisien stabilitas (8) untuk menentukan apakah efek ini

perlu diperhitungkan secara eksplisit dalam analisis struktur.
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Apabila nilai 8 < 0,1, maka pengaruh P-Delta terhadap stabilitas struktur
dapat diabaikan. Namun apabila 0,1 < 6 < 6,,,4xs, maka pengaruh P-Delta harus

diperhitungkan dengan mengalikan respons gaya dan perpindahan dengan faktor

1 o . . . .
5 Nilai 6,,,,%s ditentukan dari perhitungan berikut.
0,5
Omaks = BxCy
_ 05
1,0 X 5,5

=0,0909

Apabila 8 > 0,,,is, struktur dinyatakan tidak stabil dan perlu dikaji ulang. Sebagai
contoh, perhitungan koefisien stabilitas untuk lantai 1 gempa Loma Prieta sebagai
berikut.

Data hasil komputasi ETABS:

P =117686,37 kN
|74 =6236,43 kN

V,  =722893kN

ex _Px Drift Ratioy X I,

Ve X Cq
_117686,37 X 0,0065615 X1

6666,12 X 5,5
=0,02106 <0,1

__ P x Drift Ratioy X I
y Vy X Cq

_117686,37 X 0,0049775 X1
7645,76 X 5,5

=0,01393 <0,1
Nilai 6, = 0,02106 < 0,1 dan 6,, = 0,01393 > 1, sehingga pengaruh P-Delta pada

lantai 1 karena gempa Loma Prieta dapat diabaikan.

Perhitungan yang sama dilakukan untuk seluruh lantai dan gempa pada
kedua arah. Rekapitulasi hasil perhitungan koefisien stabilitas disajikan pada Tabel
5.28 hingga Tabel 5.34 berikut.



Tabel 5.28 Rekapitulasi Efek P-Delta Gempa Hokkaido
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Drift Batas Batas
Story | Arah P (kN) V (kN) Cqy (] Keterangan
Aktual 06 SNI O naks
P-Delta
X 6443,06 | 0,0065615 | 5,5 | 0,02179 0,1 0,0909
Diabaikan
1 117686,37
P-Delta
Y 7349,66 | 0,0053625 | 5,5 | 0,01561 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 6034,28 | 0,0097845 | 5,5 | 0,02706 0,1 0,0909
Diabaikan
2 91794,15
P-Delta
Y 6934,06 | 0,0092345 | 5,5 | 0,02223 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 5214,55 | 0,011528 | 5,5 | 0,02678 0,1 0,0909
Diabaikan
3 66616,16
P-Delta
Y 6184,52 | 0,0120945 | 5,5 | 0,02369 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 4057,28 | 0,0112915 | 5,5 | 0,02169 0,1 0,0909
Diabaikan
4 42859,73
P-Delta
Y 4785,18 | 0,0127545 | 5,5 | 0,02077 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 1963,02 | 0,014366 | 5,5 | 0,02502 0,1 0,0909
Diabaikan
5 18806,22
P-Delta
Y 2821,15 | 0,013717 | 5,5 | 0,01663 0,1 0,0909
Diabaikan




Tabel 5.29 Rekapitulasi Efek P-Delta Gempa Loma Prieta
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Drift

Batas

Batas

Stor Arah P (kN V (kN C (4 Keterangan
Y N N Aktual ¢ OSNI | 6,uks &
P-Delta
X 6666,12 | 0,0065615 | 5,5 | 0,02106 0,1 0,0909
Diabaikan
1 117686,37
P-Delta
Y 7645,76 | 0,0049775 | 5,5 | 0,01393 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 6179,55 | 0,009647 | 5,5 | 0,02605 0,1 0,0909
Diabaikan
2 91794,15
P-Delta
Y 7078,58 | 0,008448 | 5,5 | 0,01992 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 5255,64 | 0,011473 | 5,5 | 0,02644 0,1 0,0909
Diabaikan
3 66616,16
P-Delta
Y 6028,83 | 0,010879 | 5,5 | 0,02186 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 4336,71 | 0,011946 | 5,5 | 0,02147 0,1 0,0909
Diabaikan
4 42859,73
P-Delta
Y 470531 | 0,011275 | 5,5 | 0,01867 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 2556,32 | 0,017017 | 5,5 | 0,02276 0,1 0,0909
Diabaikan
5 18806,22
P-Delta
Y 2632,5 | 0,0119955 | 5,5 | 0,01558 0,1 0,0909

Diabaikan




Tabel 5.30 Rekapitulasi Efek P-Delta Gempa Morgan Hill
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Drift

Batas

Batas

Stor Arah P (kN V (kN C (4 Keterangan
Y N N Aktual ¢ OSNI | 6,uks &
P-Delta
X 6560,78 | 0,0064405 | 5,5 | 0,02101 0,1 0,0909
Diabaikan
1 117686,37
P-Delta
Y 754597 | 0,0052745 | 5,5 | 0,01496 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 5984,66 | 0,009614 | 5,5 | 0,02681 0,1 0,0909
Diabaikan
2 91794,15
P-Delta
Y 7172,43 | 0,0086405 | 5,5 | 0,02011 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 5299.41 | 0,0114785 | 5,5 | 0,02623 0,1 0,0909
Diabaikan
3 66616,16
P-Delta
Y 6295,14 | 0,011044 | 5,5 | 0,02125 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 4220,51 | 0,0119735 | 5,5 | 0,02211 0,1 0,0909
Diabaikan
4 42859,73
P-Delta
Y 476193 | 0,011363 | 5,5 | 0,0186 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 2570,25 | 0,017061 | 5,5 | 0,0227 0,1 0,0909
Diabaikan
5 18806,22
P-Delta
Y 2570,01 | 0,012023 | 5,5 0,016 0,1 0,0909

Diabaikan




Tabel 5.31 Rekapitulasi Efek P-Delta Gempa Chi-Chi
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Drift

Batas

Batas

Stor Arah P (kN V (kN C (4 Keterangan
Y N N Aktual ¢ OSNI | 6,uks &
P-Delta
X 5677,14 | 0,0056375 | 5,5 | 0,02125 0,1 0,0909
Diabaikan
1 117686,37
P-Delta
Y 7400,32 | 0,0045925 | 5,5 | 0,01328 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 5016,69 | 0,008228 | 5,5 | 0,02737 0,1 0,0909
Diabaikan
2 91794,15
P-Delta
Y 6306,13 | 0,0073535 | 5,5 | 0,01946 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 434244 | 0,009504 | 5,5 | 0,02651 0,1 0,0909
Diabaikan
3 66616,16
P-Delta
Y 5139,86 | 0,009636 | 5,5 | 0,02271 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 3162,92 | 0,0089485 | 5,5 | 0,02205 0,1 0,0909
Diabaikan
4 42859,73
P-Delta
Y 3975,85 | 0,0102025 | 5.5 0,02 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 178091 | 0,013464 | 5,5 | 0,02585 0,1 0,0909
Diabaikan
5 18806,22
P-Delta
Y 2334,29 | 0,0110715 | 5,5 | 0,01622 0,1 0,0909

Diabaikan




Tabel 5.32 Rekapitulasi Efek P-Delta Gempa Duzce
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Drift

Batas

Batas

Stor Arah P (kN V (kN C (4 Keterangan
Y N N Aktual ¢ OSNI | 6,uks &
P-Delta
X 5452,41 | 0,005599 | 5,5 | 0,02197 0,1 0,0909
Diabaikan
1 117686,37
P-Delta
Y 6121,53 | 0,0048675 | 5,5 | 0,01701 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 5309,6 | 0,0086735 | 5,5 | 0,02726 0,1 0,0909
Diabaikan
2 91794,15
P-Delta
Y 5329,79 | 0,0074525 | 5,5 | 0,02334 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 4940,55 | 0,010637 | 5,5 | 0,02608 0,1 0,0909
Diabaikan
3 66616,16
P-Delta
Y 4436,49 | 0,009394 | 5,5 | 0,02565 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 4250,62 | 0,0114455 | 5,5 | 0,02098 0,1 0,0909
Diabaikan
4 42859,73
P-Delta
Y 3590,49 | 0,0096195 | 5,5 | 0,02088 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 2571,39 | 0,017039 | 5,5 | 0,02266 0,1 0,0909
Diabaikan
5 18806,22
P-Delta
Y 1962,45 0,01023 5,51 0,01782 0,1 0,0909

Diabaikan




Tabel 5.33 Rekapitulasi Efek P-Delta Gempa Tokachi Oki
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Drift

Batas

Batas

Stor Arah P (kN V (kN C (4 Keterangan
Y N N Aktual ¢ OSNI | 6,uks &
P-Delta
X 6078,65 0,00609 5,5 | 0,02147 0,1 0,0909
Diabaikan
1 117686,37
P-Delta
Y 7120,31 0,00520 5,51 0,01563 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 5744,18 0,00939 5,5 1 0,02731 0,1 0,0909
Diabaikan
2 91794,15
P-Delta
Y 6878,66 0,00838 5,51 0,02033 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 524323 0,01135 5,5 | 0,02623 0,1 0,0909
Diabaikan
3 66616,16
P-Delta
Y 5981,99 0,01071 5,5 | 0,02170 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 423233 0,01163 5,51 0,02142 0,1 0,0909
Diabaikan
4 42859,73
P-Delta
Y 4604,17 0,01157 5,51 0,01958 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 2540,21 0,01690 5,51 0,02275 0,1 0,0909
Diabaikan
5 18806,22
P-Delta
Y 2699,66 0,01265 5,5 | 0,01602 0,1 0,0909

Diabaikan




Tabel 5.34 Rekapitulasi Efek P-Delta Gempa Michoacan
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Drift Batas Batas
Story | Arah P (kN) V (kN) Cqy (] Keterangan
Aktual 06 SNI O naks
P-Delta
X 6776,87 | 0,006897 | 5,5 | 0,02177 0,1 0,0909
Diabaikan
1 117686,37
P-Delta
Y 7419,01 | 0,004653 | 5,5 | 0,01342 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 6616,85 | 0,010582 | 5,5 | 0,02669 0,1 0,0909
Diabaikan
2 91794,15
P-Delta
Y 6476,89 | 0,007007 | 5,5 | 0,01805 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 5681,57 | 0,0124245 | 5,5 | 0,02648 0,1 0,0909
Diabaikan
3 66616,16
P-Delta
Y 5238,41 | 0,008525 | 5,5 | 0,01971 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 3891,47 | 0,0110495 | 5,5 | 0,02212 0,1 0,0909
Diabaikan
4 42859,73
P-Delta
Y 3884,81 0,00902 5,5 | 0,01809 0,1 0,0909
Diabaikan
P-Delta
X 2027,96 | 0,0146025 | 5,5 | 0,02462 0,1 0,0909
Diabaikan
5 18806,22
P-Delta
Y 2319,37 | 0,0099165 | 5,5 | 0,01461 0,1 0,0909
Diabaikan

Berdasarkan Tabel 5.28 hingga 5.34, nilai koefisien stabilitas (0,,q4ks)

tertinggi tercatat sebesar 0,02737 yang terjadi pada Gempa Chi-Chi di Story 2 Arah

X, sedangkan nilai terkecil yaitu 0,0049775 yang terjadi pada Gempa Loma Prieta

di Story 1 Arah Y. Seluruh nilai 8 pada semua lantai untuk kedua arah berada di

bawah batas 0,1, sehingga pengaruh P-Delta terhadap stabilitas struktur dapat

diabaikan.

Selanjutnya, nilai rata-rata koefisien stabilitas (6) untuk setiap lantai

dihitung sebagai dasar evaluasi akhir. Rekapitulasi nilai rata-rata koefisien stabilitas

disajikan pada Tabel 5.36 berikut.
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Tabel 5.35 Rekapitulasi Efek P-Delta Rata-Rata

Drift Batas Batas
Story | Arah P (kN) V (kN) Cqy (] Keterangan
Aktual 06 SNI O naks
P-Delta
X 0,1 0,0909
6236,43 0,00626 5,5 | 0,02147 Diabaikan
1 117686,37
P-Delta
Y 0,1 0,0909
7228,94 0,00499 5,5 | 0,01477 Diabaikan
P-Delta
X 0,1 0,0909
5840,83 0,00942 5,5 | 0,02691 Diabaikan
2 91794,15
P-Delta
Y 0,1 0,0909
6596,65 0,00807 5,5 | 0,02043 Diabaikan
P-Delta
X 0,1 0,0909
5139,63 0,01120 5,5 | 0,02639 Diabaikan
3 66616,16
P-Delta
Y 0,1 0,0909
5615,04 0,01033 5,5 | 0,02228 Diabaikan
P-Delta
X 0,1 0,0909
4021,69 0,01118 5,5 1 0,02167 Diabaikan
4 42859,73
P-Delta
Y 0,1 0,0909
4329,68 0,01083 5,5 1 0,01949 Diabaikan
P-Delta
X 0,1 0,0909
2287,15 0,01578 5,5 | 0,02359 Diabaikan
5 18806,22
P-Delta
Y 0,1 0,0909
2477,06 0,01166 5,5 | 0,01609 Diabaikan

Berdasarkan Tabel 5.35, nilai koefisien stabilitas (0) rata-rata terbesar terjadi
pada lantai 2 arah X dengan nilai 0,02691, sedangkan nilai terkecil terjadi pada
lantai 1 arah Y dengan nilai 0,01477. Seluruh nilai 0 rata-rata pada semua lantai
untuk kedua arah berada di bawah batas & SNI = 0,1 maupun batas 6,,,,xs = 0,0909,
sehingga pengaruh P-Delta terhadap stabilitas struktur dapat diabaikan untuk
seluruh kondisi pembebanan yang ditinjau.

Nilai 6 yang relatif kecil pada seluruh lantai menunjukkan bahwa beban
gravitasi yang bekerja tidak memberikan amplifikasi perpindahan lateral yang
signifikan, sehingga struktur dinyatakan stabil terhadap efek P-Delta berdasarkan
nilai rata-rata dari ketujuh rekaman gempa yang digunakan.

5.7.3 Level Kinerja Struktur
Penentuan level kinerja struktur dilakukan dengan membandingkan nilai

simpangan antar lantai aktual terhadap batas drift sesuai FEMA 356 Tabel C1-3.
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Berdasarkan nilai drift aktual maksimum pada setiap lantai kedua arah, hasil

penentuan level kinerja disajikan pada Tabel 5.36 hingga 5.42 berikut.

Tabel 5.36 Penentuan Level Kinerja Struktur Gempa Hokkaido

Story | Arah Drift Aktual Batas Batas | Batas Level Kinerja
Maks 10 LS CP
X 0,0065615 0,01 0,02 0,04 Immediate Occupancy (10)
! Y 0,0053625 0,01 0,02 0,04 Immediate Occupancy (10)
X 0,0097845 0,01 0,02 0,04 Immediate Occupancy (10)
2 Y 0,0092345 0,01 0,02 0,04 Immediate Occupancy (10)
X 0,011528 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
: Y 0,0120945 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
X 0,0112915 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
) Y 0,0127545 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
X 0,014366 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
: Y 0,013717 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)

Tabel 5.37 Penentuan Level Kinerja Struktur Gempa Loma Prieta

Story | Arah Drift Aktual Batas Batas | Batas Level Kinerja
Maks 10 LS CP
X 0,0065615 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (I0)
: Y 0,0049775 0,01 0,02 0,04 Immediate Occupancy (I0)
X 0,009647 0,01 0,02 0,04 Immediate Occupancy (I0)
2 Y 0,008448 0,01 0,02 0,04 Immediate Occupancy (I0)
X 0,011473 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
. Y 0,010879 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
X 0,011946 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
* Y 0,011275 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
X 0,017017 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
> Y 0,0119955 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
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Tabel 5.38 Penentuan Level Kinerja Struktur Gempa Morgan Hill

Drift Aktual Batas Batas | Batas
Story | Arah Maks 0 Ls cp Level Kinerja

X 0,0064405 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (IO)
: Y 0,0052745 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (IO)
X 0,009614 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (IO)
? Y 0,0086405 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (IO)

X 0,0114785 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)

: Y 0,011044 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)

X 0,0119735 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)

) Y 0,011363 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)

X 0,017061 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)

: Y 0,012023 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)

Tabel 5.39 Penentuan Level Kinerja Struktur Gempa Chi-Chi
Drift Aktual Batas Batas

Story | Arah Maks 0 Batas LS cp Level Kinerja
X 0,0056375 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (I0)
: Y 0,0045925 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (I0)
X 0,008228 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (I0)
2 Y 0,0073535 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (I0)
X 0,009504 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (I0)
. Y 0,009636 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (I0)
X 0,0089485 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (I0)

! Y 0,0102025 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)

X 0,013464 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)

: Y 0,0110715 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
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Tabel 5.40 Penentuan Level Kinerja Struktur Gempa Duzce

Drift Aktual Batas Batas | Batas
Story | Arah Maks 0 Ls cp Level Kinerja
X 0,005599 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (IO)
: Y 0,0048675 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (IO)
X 0,0086735 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (IO)
? Y 0,0074525 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (IO)
X 0,010637 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
. Y 0,009394 0,01 0,02 0,04 Immediate Occupancy (10)
X 0,0114455 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
! Y 0,0096195 0,01 0,02 0,04 Immediate Occupancy (10)
X 0,017039 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
: Y 0,01023 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)

Tabel 5.41 Penentuan Level Kinerja Struktur Gempa Tokachi Oki

Drift Aktual Batas Batas | Batas
Story | Arah Maks 0 LS cp Level Kinerja
X 0,0060995 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (I0)
: Y 0,005203 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (I0)
X 0,0093995 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (I0)
2 Y 0,008382 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (IO)
X 0,0113575 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
. Y 0,0107195 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
X 0,011638 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
! Y 0,011572 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
X 0,016907 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
: Y 0,01265 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
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Tabel 5.42 Penentuan Level Kinerja Struktur Gempa Michoacan

Drift Aktual Batas Batas | Batas

Story | Arah Maks 0 Ls cp Level Kinerja

X 0,006897 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (IO)

: Y 0,004653 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (IO)
X 0,010582 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)

? Y 0,007007 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (IO)
X 0,0124245 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)

. Y 0,008525 0,01 0,02 0,04 Immediate Occupancy (I10)
X 0,0110495 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)

! Y 0,00902 0,01 0,02 0,04 Immediate Occupancy (I10)
X 0,0146025 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)

> Y 0,0099165 0,01 0,02 0,04 Immediate Occupancy (I10)

Berdasarkan hasil rekapitulasi evaluasi kinerja struktur terhadap tujuh
rekaman gempa riwayat waktu pada Tabel 5.36 hingga 5.42, penentuan target
kinerja Gedung BKD Provinsi Jawa Timur mengacu pada batasan simpangan antar-
lantai berdasarkan standar FEMA 356. Dari seluruh pembebanan, nilai simpangan
aktual maksimum tercatat sebesar 0,017061 yang terjadi akibat beban Gempa
Morgan Hill pada Story 5 arah X. Sebaliknya, nilai simpangan aktual minimum
adalah sebesar 0,0045925 yang terjadi akibat Gempa Chi-Chi pada Story 1 arah Y.
Secara umum, simpangan mengalami amplifikasi di lantai atas, sementara pada
lantai-lantai bawah (Story 1 dan 2), nilai simpangan dominan masih berada di
bawah angka 0,01 yang mengindikasikan level kinerja Immediate Occupancy (10).

Karena simpangan maksimum struktur (0,017061) berada di atas 0,01
namun tidak ada yang melampaui batas 0,02 ataupun menyentuh batas Collapse
Prevention (0,04), maka secara keseluruhan level kinerja seismik gedung ini
diklasifikasikan ke dalam kategori Life Safety (LS). Hasil ini membuktikan bahwa
struktur bangunan telah memenuhi kriteria desain yang ideal untuk fasilitas
perkantoran, di mana saat terjadi gempa kuat, gedung dirancang untuk mampu
mempertahankan keutuhan strukturnya dari keruntuhan total sehingga keselamatan

nyawa penghuni tetap terjamin dan evakuasi dapat dilakukan dengan aman.
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Selanjutnya, penentuan level kinerja akhir struktur dilakukan berdasarkan
nilai rata-rata simpangan antar lantai aktual dari seluruh rekaman gempa.
Rekapitulasi penentuan level kinerja struktur berdasarkan nilai rata-rata disajikan

pada Tabel 5.43 berikut.

Tabel 5.43 Penentuan Level Kinerja Struktur Gempa Rata-Rata

Drift Aktual Batas Batas | Batas
Story | Arah Maks 0 LS cp Level Kinerja
X 0,006256643 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (IO)
: Y 0,004990071 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (IO)
X 0,009418357 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (IO)
2 Y 0,008074 0,01 0,02 0,04 | Immediate Occupancy (I0)
X 0,011200357 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
. Y 0,010327429 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
X 0,011184643 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
) Y 0,0108295 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
X 0,0157795 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)
: Y 0,011657643 0,01 0,02 0,04 Life Safety (LS)

Berdasarkan Tabel 5.43, level kinerja struktur bervariasi antar lantai dan arah
tinjauan. Pada lantai 1 dan lantai 2 untuk kedua arah, drift aktual rata-rata masih
berada di bawah batas 10 (0,01), sehingga dikategorikan Immediate Occupancy
(I0). Hal ini menunjukkan bahwa pada lantai-lantai bawah, struktur mampu
mempertahankan fungsi operasionalnya dengan kerusakan yang sangat minimal
pasca gempa.

Mulai lantai 3 hingga lantai 5 pada kedua arah, drift aktual rata-rata
melampaui batas IO namun masih berada di bawah batas LS (0,02), sehingga
dikategorikan Life Safety (LS). Nilai drift aktual rata-rata terbesar terjadi pada lantai
5 arah X sebesar 0,0157795, yang masih jauh di bawah batas Collapse Prevention
(0,04).

Perbandingan antara nilai simpangan maksimum individual dan nilai
simpangan rerata menunjukkan konsistensi hasil yang memperkuat validitas

evaluasi kinerja struktur. Nilai simpangan maksimum tunggal terbesar terjadi akibat
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Gempa Morgan Hill pada Story 5 arah X sebesar 0,017061, sementara nilai
simpangan rerata terbesar dari ketujuh rekaman gempa pada lokasi dan arah yang
sama (Story 5, arah X) tercatat sebesar 0,0157795. Kedua nilai ini berada pada
rentang batasan yang sama, yaitu di atas batas 10 (0,01) namun di bawah batas LS
(0,02), sehingga keduanya menghasilkan klasifikasi level kinerja yang identik yaitu
Life Safety (LS).

Kesesuaian ini menunjukkan bahwa Gempa Morgan Hill, meskipun
menghasilkan simpangan tertinggi di antara ketujuh rekaman, tidak bersifat sebagai
outlier ekstrem yang menyimpang jauh dari kecenderungan umum ketujuh rekaman
gempa lainnya, melainkan turut berkontribusi secara proporsional terhadap nilai
rerata pada lantai dan arah yang sama. Dengan demikian, penggunaan nilai rerata
respons struktur sebagai dasar evaluasi ketika jumlah rekaman gempa yang
digunakan tidak kurang dari tujuh, maka nilai rerata pada Tabel 5.43 dapat dijadikan
acuan utama dalam penentuan level kinerja akhir struktur, sedangkan nilai
maksimum individual berfungsi sebagai tinjauan sensitivitas yang menunjukkan
bahwa tidak terdapat rekaman gempa tertentu yang menghasilkan respons ekstrem
di luar kewajaran. Konsistensi antara kedua pendekatan ini memperkuat
kesimpulan bahwa level kinerja Life Safety (LS) merupakan hasil evaluasi yang
sesuai, bukan sekadar akibat sensitivitas terhadap satu rekaman gempa tertentu.

Dengan demikian, level kinerja seismik Gedung BKD Provinsi Jawa Timur
secara keseluruhan ditetapkan berdasarkan kondisi terburuk dari seluruh lantai dan
arah yang ditinjau, yaitu Life Safety (LS). Level kinerja ini menunjukkan bahwa
struktur mampu menahan beban gempa rencana dengan kerusakan struktural yang
terbatas, serta masih dapat menjamin keselamatan jiwa penghuni selama dan setelah
terjadinya gempa meskipun struktur mungkin mengalami kerusakan yang

memerlukan perbaikan sebelum dapat digunakan kembali secara normal.



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisis kinerja seismik Gedung BKD Provinsi Jawa Timur

menggunakan metode Linear Time History Analysis (LTHA) dengan tujuh rekaman
gempa yang telah dicocokkan spektrum sesuai SNI 1726:2019, dapat ditarik
kesimpulan sebagai berikut.
1. Validasi Gaya Geser Dasar

Gaya geser dasar statik hasil perhitungan manual adalah Vg4, = 6681,37 kN

(arah X) dan Vq4ik,y = 7635,86 kN (arah Y), sedangkan gaya geser dasar hasil

analisis respons spektrum awal adalah Vgg, =4790,95 kN dan VRSAy =5666,13

kN. Karena Vg4 lebih kecil dari Vg pada kedua arah, penskalaan dilakukan
sehingga Vgg, akhir menjadi sama dengan Vgi4iik, yaitu 6681,38 kN (arah X)
dan 7635,86 kN (arah Y). Selanjutnya, gaya geser dasar hasil analisis riwayat
waktu (Vi) dari ketujuh rekaman gempa telah memenuhi persyaratan SNI
1726:2019 Pasal 7.9.2.5.2 setelah dilakukan penskalaan. Faktor skala arah X
berkisar antara 1,36 (Chi-Chi, Taiwan) hingga 1,73 (Michoacan, Mexico),
sedangkan faktor skala arah Y berkisar antara 1,42 (Duzce, Turkey) hingga 1,98
(Hokkaido, Jepang). Seluruh nilai faktor skala lebih besar dari 1,0 (nq > 1,0),
sehingga persyaratan minimum gaya geser dasar terpenuhi untuk semua rekaman
gempa yang ditinjau.
2. Simpangan Antar Lantai (Story Drift)

Hasil evaluasi terhadap ketujuh rekaman gempa, nilai simpangan antar lantai
aktual pada seluruh lantai untuk kedua arah tidak melampaui batas izin SNI
1726:2019 sebesar 0,02. Nilai simpangan aktual terbesar dari seluruh rekaman
gempa pada arah X adalah 0,017061 yang terjadi pada lantai 5 akibat rekaman
gempa Morgan Hill, sedangkan pada arah Y nilai terbesar adalah 0,013717 yang
terjadi pada lantai 5 akibat rekaman gempa Hokkaido. Nilai simpangan aktual

terkecil pada arah X adalah 0,005638 yang terjadi pada lantai 1 akibat rekaman
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gempa Chi-Chi, sedangkan pada arah Y nilai terkecil adalah 0,004593 yang
terjadi pada lantai 1 akibat rekaman gempa Chi-Chi.
Berdasarkan nilai rata-rata dari ketujuh rekaman gempa, simpangan antar lantai
rata-rata terbesar terjadi pada lantai 5 arah X dengan drift aktual 0,0157795,
sedangkan nilai terkecil terjadi pada lantai 1 arah Y dengan drift aktual
0,0049901. Simpangan arah X secara konsisten lebih besar dibandingkan arah Y
pada setiap lantai, yang mengindikasikan bahwa struktur lebih fleksibel dalam
arah X. Hal ini konsisten dengan perbedaan sistem penahan gaya lateral yang
digunakan, sistem ganda (dual system) pada arah Y dengan kontribusi dinding
geser memberikan kekakuan lateral yang lebih tinggi dibandingkan SRPMK
pada arah X. Dengan seluruh nilai simpangan antar lantai rata-rata berada di
bawah batas 0,02, seluruh lantai dinyatakan memenuhi persyaratan simpangan
sesuai SNI 1726:2019.

3. Efek P-Delta
Hasil evaluasi terhadap ketujuh rekaman gempa, nilai koefisien stabilitas (8)
pada seluruh lantai untuk kedua arah berada di bawah batas SNI sebesar 0,10.
Nilai 6 terbesar dari seluruh rekaman gempa pada arah X adalah 0,02737 yang
terjadi pada lantai 2 akibat rekaman gempa Chi-Chi, sedangkan pada arah Y nilai
terbesar adalah 0,02369 yang terjadi pada lantai 3 akibat rekaman gempa
Hokkaido. Nilai 8 terkecil pada arah X adalah 0,02101 yang terjadi pada lantai
1 akibat rekaman gempa Morgan Hill, sedangkan pada arah Y nilai terkecil
adalah 0,01328 yang terjadi pada lantai 1 akibat rekaman gempa Chi-Chi.
Ditinjau dari nilai rata-rata dari ketujuh rekaman gempa, koefisien stabilitas rata-
rata terbesar terjadi pada lantai 2 arah X dengan nilai 8 = 0,02691, sedangkan
nilai terkecil terjadi pada lantai 1 arah Y dengan nilai 8 = 0,01477. Seluruh nilai
0 rata-rata pada semua lantai untuk kedua arah berada di bawah batas SNI 6 -
0,10 maupun batas O,4ks = 0,0909, sehingga pengaruh P-Delta terhadap
stabilitas struktur dapat diabaikan untuk seluruh kondisi pembebanan yang
ditinjau. Nilai 8 yang relatif kecil pada seluruh lantai menunjukkan bahwa beban
gravitasi tidak memberikan amplifikasi perpindahan lateral yang signifikan.

4. Level Kinerja Seismik
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Evaluasi menggunakan kriteria FEMA 356 terhadap ketujuh rekaman gempa
memperlihatkan bahwa level kinerja struktur bervariasi antar rekaman. Pada
rekaman gempa Chi-Chi yang menghasilkan simpangan paling kecil, lantai 1
hingga lantai 4 pada kedua arah masih masuk dalam kategori Immediate
Occupancy (10), sedangkan lantai 5 masuk dalam kategori Life Safety (LS).
Sebaliknya, pada rekaman gempa Hokkaido, Loma Prieta, Morgan Hill, Duzce,
dan Tokachi-oki, lantai 3 hingga lantai 5 pada kedua arah masuk dalam kategori
Life Safety (LS). Pada rekaman gempa Michoacan, lantai 2 arah X sudah berada
pada kategori Life Safety (LS) dengan drift aktual 0,010582, sedangkan lantai 2
arah Y masih berada pada kategori Immediate Occupancy (10) dengan drift
aktual 0,007007.

Ditinjau dari nilai rata-rata ketujuh rekaman gempa, lantai 1 dan lantai 2 pada
kedua arah dikategorikan Immediate Occupancy (10) dengan drift rata-rata di
bawah batas 0,01, yang menunjukkan bahwa pada lantai-lantai bawah struktur
mampu mempertahankan fungsi operasionalnya dengan kerusakan yang sangat
minimal. Lantai 3 hingga lantai 5 pada kedua arah dikategorikan Life Safety (LS)
dengan drift rata-rata melampaui batas IO (0,01) namun masih di bawah batas
Collapse Prevention (0,04). Nilai drift rata-rata terbesar sebesar 0,0157795 pada
lantai 5 arah X masih memberikan cadangan yang memadai terhadap batas CP
sebesar 0,04. Secara keseluruhan, level kinerja seismik Gedung BKD Provinsi
Jawa Timur ditetapkan sebagai Life Safety (LS), yang menunjukkan bahwa
struktur mampu menjamin keselamatan jiwa penghuni selama dan setelah gempa
rencana, meskipun mungkin terdapat kerusakan struktural yang memerlukan

perbaikan sebelum gedung dapat dioperasikan kembali secara normal.

6.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, adapun saran yang dapat
menjadi pertimbangan sebagai berikut.
1. Analisis dalam penelitian ini dilakukan menggunakan metode linier (Linear

Time History Analysis). Untuk mendapatkan gambaran kinerja yang lebih
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realistis, disarankan dilakukan analisis nonlinier (Nonlinear Time History
Analysis).

. Penelitian selanjutnya disarankan untuk memperluas cakupan evaluasi lentur
dan DCR pada elemen balok, kolom dan dinding geser guna mendapatkan
gambaran kinerja struktur yang lebih komprehensif.

. Penelitian ini menggunakan tujuh rekaman gempa dari tiga sumber mekanisme
(Benioff, Shallow Crustal, dan Megathrust) yang telah dicocokkan spektrum
menggunakan SeismoMatch. Penelitian selanjutnya dapat mempertimbangkan
variasi sumber gempa yang lebih beragam atau menggunakan rekaman gempa
lokal Indonesia untuk hasil yang lebih representatif terhadap karakteristik
seismik wilayah Surabaya.

. Studi ini tidak memperhitungkan interaksi tanah-struktur (soil-structure
interaction) meskipun gedung berdiri di atas tanah lunak (Kelas Situs SE).
Penelitian lanjutan disarankan untuk mempertimbangkan efek tersebut
mengingat pengaruhnya yang signifikan pada respons struktur di atas tanah

lunak.
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Lampiran 1 Spesifikasi Material
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Material Parameter / Jenis Simbol / Mutu Nilai
Kuat desak beton (f”,) — 25 MPa
Beton Bertulang

Modulus elastisitas beton (E,) — 23500 MPa

Tulangan sirip (deformed) S/ BjTS 420B 420 MPa

Baja Tulangan :

Tulangan polos (plain) P/ BjTP 280 280 MPa

Modulus Baja Modulus elastisitas baja (E;) — 200000 MPa




Lampiran 2 Data Tanah Hasil Uji Bore Log
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BORE LOG
= . . P N Physical Properies. Wechamical Properoes ]
DEPTH Standard Penetratior SPT Value Grain Size Analysis (%) Waiar | Gy Dansity | Spede | pornn Void Biract Shear Test Ay Tt
BORE LOG Test [SPT) DESCRETION CoLOuR Depth sample Gravel | Sand Silt Clay | Content (yd) Gravity [ matio | Testqu © + L PL 3
) N130 em { Blow / 30 e | %) %) (%) (%) (2%) {gricm’) [ n “ kglem® kgiem? I} % % %
B L [ 20 40 60 80
| L Lanau Kelempungan
b Coldat . ) , .| 1476 | 6727 | 17.07 | 000 | 2037 | 1771 | 2682 | 0383 | 0548 0.28 18 NON PLASTIS
+
.l 200 © 250 mo
4 [ P 3 a 8 22.00 67.82 10.18 0.00 24.05 1.691 2.694 0.393 | 0.648 0.27 20 NON PLASTIS
R
. L 400 450 m
= b . Pasir Kelanauan ) . . i3 | 1202 | 8588 | 210 | 0.00 | 2560 | 1464 | 2716 | 0.410 | 0.6%5 0.26 23 NON PLASTIS
+
7 L Hitam 6.00 6.50 m
. b . 0 “ o | 2299 | 7428 | 273 | 000 | 2663 | 542 | 2703 | 0419 | 0720 0.30 16 NON PLASTIS
R
. L 800 - 850 m
o b | 795 | 57.07 | 3438 | 000 | 2493 | 1.491 | 2662 | 0.399 | 0.664 0.31 15 NON PLASTIS
f I S + 16 24
a L e 10.00 1050 m
1z L [ Pasir Kelanauan sedikit kulit kerang 3 7 12 1.88 7408 | 24.30 0.00 42.26 1.225 2674 0531 | 1.130 0.29 13 NON PLASTIS
"
s L 1200 - 1250 m
W F \1 ; » o | 020 | 931 | 5405 | 3644 | 4537 | 1201 | 2637 | 0545 | 1497 | 036 0.35 11 |81.43| 0.00 |81.43
.
15 L 14.00 14.50 m
e | **ﬁ ; o . 1 o | 016 | 942 | 4346 | 4125 | 4337 | 1232 | 2641 | 0534 | 1046 | 0.38 0.34 12 |71.48|32.34|39.14
b Coklat ° Tig00 ©% m
e | || . . o 5| 000 | 185 | 8541 | 4305 | 5047 | 1441 | 2612 | 0567 | 1311 | 038 0.40 6 |71.48|32.34|39.14
"
s 1800 . 1850 m
= b 045 | 198 | 58.30 | 3957 | 4578 | 1499 | 2623 | 0.546 | 1.201 | 0.36 0.39 7 |78.29|33.25|45.04
ki 5 & + % 20
n - 20. .50 m
= | ] Lanau Kelempungan N 2 “ gg | 000 | 1135 | 5439 | 3427 | 4672 1473 2652 | 0553 | 1.239 | 0.35 0.32 14 72.56 | 34.13| 38.43
- +
- L Hitam T 2580 m
u b - ) © o | 089 | 838 | 5103 | 3971 | 4816 | 140 | 2645 | 0560 | 1.274 | 033 0.33 13 |75.34 | 34.33| 41.01
.
= L 24.00 24.50 m
= | L1 . 4o | 000 | 548 | 5225 | 4227 | sno0 | 1412 | 2634 | 0568 | 1317 | 032 0.36 10 |77.3a|35.23|4z.10
- L \_E Coklat w8 7 Bso "o
= L 'IA . . 16 0| 089 | 838 | 5103 | 3971 | 4816 | 1140 | 2626 | 0.558 | 1265 | 0.39 0.38 8 |75.54|31.22|44.32
"
L i |/O0 . B m
= | | 0.89 | 838 | 51.03 | 3971 | 4816 | 1440 | 2631 | 0.559 | 1.267 | 037 0.37 9 |75.61|32.16|43.45
LFi] 7 13 + 15 28
3000 - 30.50 m




153

Lampiran 3 Titik Lokasi Pengujian Tanah

Google Earth
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Lampiran 4 Detailed Engineering Drawing
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K1 - 700 X 700 Kia - 600 X 600 Kib - 600 X 600 CAMBAR KERIA
Lantai 1 & 2 POSIST Lantai 3 & 4 POSISI Lantai 5 POSISI
Turmpuan Lapangan Tumpuan Tumpuan Lapangan Tumpuan Tumpuan Lapangan Tumpuan
Ukuran Penutangan 12 I Ukuran Penutangan W 12 0 Ukusran Parulangan 144 In 12 In 1541
Jumniah Tulangan 20 D22 20022 0 D2 Jumiah Tulangan 16022 16 D22 16 D22 Jumlah Tulangan 14 D22 14 D22 14022
Sengiang 25010 100 [ 1.5D40- 150 | 25090100 Sengkang 25D90- 100 | 1.5D40- 150 | 25D10- 100 Sengkang 25010- 100 | 1.5D40-150 | 25D10- 100
Sebmut Beton 40 mm 40 mm Selimut Beton 40 mem .
25 MPa 25 MPa 25 MPa BADAN KEPEGAWAIAN DAERAH
Mk Beton Mty Beton PROVING! JAWA TIMUR
N LAPANGAN TUMPLAN TUMPUAN LAPANGAN TUMPUAN TUMPUAN LAPANGAN TUMPUAN PERERIARN
PERENCAMAAN PEMEANGUNAN
GEDUMNG BADAN KEPEGAWAIAN
i | JAWATIMUR
] I e — Towas
e e E o a0 a0 g0 sgo L JEMUR ANDAYANI 1, SURABAYA
|
&
I R KUASA FENGOUNA ANGOARAN
g BIDANG TATABANGUMAN DAN JASA
KONSTAUKS!
Rarra
HavwASAN PERMUIGMAN DAN CIPTA HARYA|
PROVING! JAWATIMUR
K2 - 700 X 700 K2a - 600 X 600 K2b - 600 X 600
Lantai 1 &2 POSIST Lantai 3 & 4 POSIST Lantai 5 POSIST
Tumpuan Lapangan Tumpuan Tumpuan Lapangan Tumpuan Tumpuan Lapangan Tumpuan
Ukuran Panutangan ain 12 i Ukuran Panutangan i 12 0 Ukisran Parulangan 1 I 12 In 154 1
L AGUS HERU WIDODO, MM,
Jumiah Tulangan 18 D22 18 D22 1aDz2 Jumiah Tulangan 18022 18 D22 18 Dz2 Jumiah Tulangan 16 D22 16 D22 16 D22 Pamitina Th. |
MIP. 10530522 196509 1 001
Se 25010- 100 | 15010150 | 25D10- 100 kary 25010- 100 | 1.5010-150 | 25D10- 100 hary 25010100 | 1.5010-150 | 25D10- 100
ngiang Sengkang Senghkang MENGETAHUI
Sebmut Beton 40 mm Sedimut Beton 40 mm Sedimut Beton 40 mm PEJABAT PEMBLAT KOMITMEN
R R EIDANG TATABANGUMAN DAN JASA
mzaommem | i seton 5 MPa mmanemem, | Mo seon 25 MPa Mutu Baton 25 MPa DiNas PERUMANAN Fasc.
— [ —
TUMPUAN LAPANGAN TUMPLIAN TUMPUAN LAPANGAN TUMPUAN TUMBUAN LABANGAN TUMPUAN PRI JNTEA T
oL 7 —| — -—’E[ '
15 it o o* 4 wounas
H aE] ]| WIP. 10743220 200801 2 007
i CATATAN
00— —eoo——y
F——ne—f p——roo— ——ror—f '
K3 - 450 X 600 K3a - 350 X 600 K4 - SESUAT DETAIL
Lankai 1 &2 POSISI Lantai3 -5 POSISI Lantail-5 POSIST
Tumpuan Lapangan Tumpuan Tumpuan Lapangan Tumpuan Tumpuan Lagangan Tumpuan
Ukuran Penutangan ain 1Zin I Ukuran Panutangan i 12 0 Ukusran Parulangan Ui 12 In 15 1
Jumiah Tulangan 14 D18 14018 14018 Jumiah Tulangan 14018 14 D18 14 D19 Jumiah Tulangan 12016 12D16 12018
Sengiang 25010 100 | 15040~ 150 | 25090100 Sengkang 25010 00 | 1.5D40-150 | 25D10- 100 Sengkang 00 - 100 D40 - 150 040 - 100
DIREKTUR BISNIS DAN DEVELOPMENT
Sebmut Beton 40 mm Sedimut Beton 40 mm Sedimut Beton 40 mm Evr— » - Py
sz o e =ra P— Frr=— — prrv— ) pepe——
frepm ety Py [ [ ——
TUMPUAN LAPANGAN TUMPUAN TUMPUAN LAPANGAN TUMPUAN TUMPUAN LAPANGAN TUMPUAN el e e
I [T
T r—
JUDUL GAMBAR. SHALA
s — — — ,_,|| -I (et coecna )
1 AmE I_ 00
el 14 ! e (M e ;] 3 5] jl;
mL b1 1
Lls]
| J 1 ] T - 1
p—aso—f -—asn—.l- 20—y
Mo [ wooE oM imer
w | mmmw |




155

- posist K5 - SESUAI DETAIL v S1 - 300 x 500 KETERANGAN : poSIST §2 - 250 X 400 :

Turnpuan Lapangan Tumpuan Tumpusn | Lapangan | Tumpusn | i s s ars e Tumpuan | Lapangan | Tumguan
Ukuran Penulangan 14 In 12 1id In Ukuran balok 14 In 12N 141n e Ukuran balok 14 In 12n 14 In
Jurnlah Tulangan 12D 12016 12D18 Tulangan atas 4D19 4D19 4D19 Tulangan atas 4 D19 4 D19 4 D19
Senghang D10 - 100 D10- 150 D10 - 100 Tulangan bawah 4D19 4D19 4D19 Tutangan bewah 4 D19 4 D18 4 D18
Sebmut Belon 40 mem Sengkang D10-100 | D10-150 | D10 - 100 Sangkang D- 100 | D10- 1580 | D10- %00

s |ty Beton MPa Tulangan pinggang Do | zpio | zpie Tuangan pinggang 2o | 2bio | 2o B e s i
TUMPUAN TUMPLAN Selimut beton balok 50 mm Selimut beton balok 50 mm BERERIARN
TurmpLan Lapangan Tumpuan Turipuan Lapangan Tumpuan PEHERCRMARN FERMRMGIAM

(GEDUNG BEADAN KEFEGAWALAN DAERAH
FROVINS] JAWATIMUR

LORASI

05

JL. JEMUR ANDATANI 1, SURABAYA

£3
f

I
3
t
3
f

i

T N MENGETAHL

1 100 1 00 1 100 KUASA PENGOUNA ANGGARAN
BIDANG TATABANGUNAN DAN JASA
WONSTRUKS!
DINAS PERUMAHAN RAKTAT
WAWASAN PERMUKIMAN DAN CIFTA MARYA|

T 5
PR |
=g

PROVINGI JAWATIMUR
B1 - 350 x 700 KETERANGAN : Bla - 350 x 700 KETERANGAN : B2 - 300 x 600 KETERANGAN :
POSISI - Mt Beon fc 25 WPS POSISI - et Bt i 25 WP POSISI - Mt lon 7o 25 WP3
Tumpuan | Lapangan | TUmpuan | s s e s, wrs ew Tumpuan | Lapangan | Tumpuan | . s s sl ors g Tumpuan | Lapangan | TUMPUAN | s See | BITS 66
i . P, B 20 Pun . LAP 200 Mt s s P, TP 20
Ukiuran balok 14 In 121In 14 In Usuran bakk 14 In 12In 14in Ukuran balok 14 In 12in 14 in
k. AGUS HERU WIDODO, MM,
Tulangan atas L] 4Dis 1] Tulangan atas 7Di8 aDie TDig Tulangan atas 6018 3018 6 D18 Pemtira Th. |
NIF. 19630822 196608 1 001
Tulangan bawsh 5018 6 Di% 508 Tukangan bawah 4Dig HH 4Di8 Tutangan bawsah 3018 4018 3018
MENGETAHUI
Sengkang Di0-100 | Di0- 150 | D10 - 100 Sengkang D10-100 | D10-150 | D10 100 Sengkang 10+ 100 | D10- 150 | Did-100 PEIABAT FEMEILAT HOMITMEN
BIDANG TATABANGUNAM DAN JASA
Tulangan pinggang 4010 4010 4010 Tutangan pinggang 4 D0 4010 4010 Tutangan pinggang 4010 4 D10 4 Di0 — "‘“"’mr"" .
Selimut betan balok s0mm Selimut betan balok 40 mm Selimut betan balok 40 mem et et A
Tumpuan Lapangan Turnpuan Turnpuan Lapangan Tumguan Turmpuan Lapangan Tumguan
EXNG
oo e Il I Il 1 . ' I
1
Prarts Ta |
NIF. 19740520 200501 2 007
CATATAN
30
KONSULTAN PERENCANA.
Fo) wamersa
CEes) ez
B2a - 300 x 600 KETERANGAN : B3 - 250 x 400 KETERANGAN : B4 - 300 x 600 KETERANGAN : T
POSISI POSISI POSISI PDC mWaiis
T e "M e T B = ———— s
Tumpuan | Lapangan | Tumpuan | uw s e ) wrs on Tumpuan | Lapangan | Tumpuan | s See | oms o Tumpuan | Lapangan | TUm@uan | isss | Ses | 0Ts e
i e sk P, BT 2 Pan . LD 208 e i g P, TP 308
Usuram bakok 14 In 121n 14 1n Ukuran balkok 14 1n 12N 114 1n Ukuran balok 14 In 12in 14 1n
Tulangan atas 4Di8 3018 4Dig Tulangan atas 4 D16 3016 4Di6 Tuiangan atas 4D1E 3D1E 4 D16
Tulangan bawah 3018 iDie inie Tulangan bawah 3D16 4 D16 3016 Tulangan bawah ID1E 4 D16 3016 ASTRIWULANDAR
DIREKTUR BISNIS DAN DEVELOPMENT
Sengkang Di0-100 | Di0- 150 | D0 - 100 Sengkang D10-100 | D10-150 | Di0- 100 Sengkang M0+ 100 | D10-150 | Did-100 e — n - e
Tulangan pinggang 4010 4010 4D10 Tutangan pinggang 2D 200 2010 Tutangan pinggang 2D10 2D1i0 2 Din e AR TR | i 67
e T
Selimut beton balok 4Dmm Selimut beton balok 40 mm Saelimut beton balok 40 mm P -
[T P —
Tumpuan Lapangan Turnpuan Turnpuan Lapangan Tumpuan Turmpuan Lapangan Tumguan P -
JUDUL GAMBAR SHALA
T BALEK
} 1 I

! 20 )
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GAMBAR KERJA
B5 - 250 x 500 KETERANGAN : SW1 - SESUAT DETAIL
POSISI — Lantai1 &2 POSISI INETANSI
Tumpuan | Lapangan | Timpuan | s se) wrsos Tulangan Vertisal Tutangan Herizontal
A e k| P, BT 380
Usuran baok Ud in W2in 1id I Jurnish tulangan D16 - 150 D16 - 150
Tutangan atag. 3016 31D16 ID1E Selmit baton 40 mm
WAk Baton P 22 MPa
Tulangan bawsh M b s | Do | BLITS 4208
o 3016 D16 D18 — i eyt Mutu beton 25MPa
Sengkang D10- 100 | D10- 150 | D10 - 100 et e
DETAIL
Tukangan pinggang 2010 2 D10 D10 BADAN KEPEGAWALAN DAERAH
PROVINSE JAWA TIMUR
Selimut beton balok 40 mm FERERIARN
Tumpuan Lapangan Tumpuan PEl poee PEMBANGUNAN
:| PROVINSI JAWATIMUR
o 4 LOKASI
1
-l b JL. JEMUR ANDAYANI 1, SURABAYA
. T
e o MENGETAHLI
— [. KLASA PENGOUNA ANGOARAN
4 000- BIDANG TATABANGUNAN DAN JASA
i KONSTRUKS!
v DINAS FERUMAHAN RAKYAT
(HAWASAN PERMUKIMAN DAN CIFTA HARVA)
PROVINE! JAWATIMUR
B6 - 250 x 300 KETERANGAN : SW1 - SESUAI DETAIL
POSISI — Lantai 3 -5 POSISI
Tumpuan | Lapangan | Tumpuan | s s e Se) s om Tulangan Vertisal Tutangan Hori zonkal
et e P,
Usuran bakok 14 In WZin 1id I Jumdsh tulengan D16 - 150 D16 - 150
Tulangan atas aDiE 2DiE 306 Selmut beton 40 mm Tk
Wk Baten Fc 23 MPn NIP. 19630322 196500 1 001
Tulangan bawal Mty b e | Do | BITS 408
o 2 D16 3016 D16 - e T Mutu beton 25 MPa SEeE
SengHang 010- 100 | D10- 150 | D10- 100 PEJABAT PEMBILIAT HOMITMEN
DETAIL BIDANG TATABANGUMAN DAN JASA
Tulangan pinggang 2mo 2 D 2010 ‘“"mrus' -
Selimut beton balok 40 mm m:m Jmﬂ-:ﬁ:“m"
TurmpLER Lapangan Turmpuan
1 = 22 )
I ¥ y y y e
i [ Puarsla T |
3a] y ; 4 NIP. 10740530 300501 2 007
T CATATAN
C }DETAILSHEER WALL SWi N N
SRR HONSULTAN PERENCANA
B7 - 350 x 700 KETERANGAN : B8 - 300 x 600 KETERAMGAN : B9 - 400 x 800 KETERAMGAN :
POSISI POSISI POSISI
Uik Ban P WPn vk Ben e 3 WP TV Bt P 5 WP
Turmpuan | Lapangan | Tumpusn | s se)onses Tumpuan | LApangan | Tiumpusn | e s o ss Tumpuan | LApangan | Tumguan | s ses ;. orsca
e g k| P BT 280 - Vo e ok | P, TP 200 v ——— P
Ukuran bakok iidin 12in 114 1n Ukuran balok 1idin 12in 114 1n Ukuiran balok 14 In 12 114 In
Tulangan atas 5018 5018 Tulangan atas 4 D16 4016 Tulangan atas 5018 3Dia 5018
Tulangan bawah 3Die ioe Tulangan bawah ID16 1018 Tukangan bewah ame 4018 3018 ASTRIWULANDAFR]
DIREKTUR BISNIS DAN DEVELDPMENT
Sengkang D10 - 100 D10 - 100 Sengkang D10 - 100 Dio - 100 Sengkang D10- 100 | D10-150 | D10- 100 e R —
Tulangan pinggang 4Di0 aD10 Tulangan pinggang 2010 2010 Tulangan pinggang 4 D10 4D10 4D10 P R TR e e 27
s ansi s [ r—
Selimut beton balok A0 men Selimut beton balok A0 men Selimut beton balok 40 e isus sTRLITLR ——
T
Tumpuan Lapangan Turmpuan Tumpuan Lapangan Tumguan Tumpuan Lapangan Tumguan P 0
JUDUL GAMBAR
1 1 1 3 1 TP .
i 5 _| 0 et - oeman sawon 10
=) 0
—
| —
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GAMBAR KERJA

INSTANSI

A
BADAN KEPEGAWAIAN DAERAH
PROVIME] JAWATIMUR

FERERJAAN

PERENGANAAN PEMBANGLNAN
(GEDUNG BADAN KEPEGAWAIAN
FROVING| JAWATIMUR

LOKASI

JL. JEMUR ANDAYANI1, SURABAYA

B10 - 400 x 600
POSISI
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010200 mm
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I ! 1
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[ [ ' [
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Vo . e s ¢
L f—TI 1450 150
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PROVING JAWA TIMUR

.|
NIP. 1083023F 196E0D 1 001

MENGETAHUI

PEJABAT PEMBLAT KOMITMEN
BIDANG TATABANGLUNAN DAN JASA

PROVING! JAWA TIMUR

Paruis Te |
NIP. 10740530 200501 2 007

CATATAN
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GAMBAR KERJA

BADAN KEPEGAWALAN DAERAH
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FROVINE! JAWA TIMUR
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MENGETAHU

HUASA PENGEUNA ANDOARAN
BIDANG TATABANGUNAN DAN JASA
KO

misina TE |
P 1EI0REE 1088 1 001

MENGETAHIN
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GAMBAR KERJA
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GAMBAR KERJA
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