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ABSTRAK

Bangunan tahan gempa menjadi fokus utama dalam perencanaan struktur
gedung bertingkat di wilayah rawan gempa seperti Indonesia. Penelitian ini
menganalisis kinerja struktur Gedung DP Mall Semarang menggunakan metode
pushover untuk mengevaluasi kemampuan struktur terhadap beban gempa. Gedung
ini memiliki konfigurasi struktur rangka pemikul momen khusus (SRPMK) dengan
karakteristik yang mencakup ketidakberaturan horizontal dan vertikal. Analisis
dilakukan melalui simulasi perangkat lunak berbasis komputer dengan pendekatan
ATC-40, FEMA 356, dan FEMA 440.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa displacement maksimum terhadap
respons spektrum adalah 220 mm untuk sumbu X dan 223,61 mm untuk sumbu Y,
sementara displacement akibat beban pushover mencapai 435,93 mm (X) dan
513,65 mm (Y). Kinerja struktur gedung berada pada tahap Immediate Occupancy
(I0), yang berarti bangunan masih aman untuk digunakan dengan kerusakan
elemen non-struktural minimal. Analisis juga mengidentifikasi titik kerusakan awal
pada balok B1566 dengan momen lentur sebesar 59.326,42 kN. Penelitian ini
memberikan panduan penting dalam desain dan evaluasi struktur tahan gempa
untuk meningkatkan keamanan bangunan bertingkat

Kata Kunci : Pushover, Perpindahan, Kinerja, FEMA, ATC-40
ABSTRACT

Earthquake-resistant buildings are a primary focus in the structural
planning of high-rise buildings in earthquake-prone areas like Indonesia. This
study analyzes the structural performance of the DP Mall Semarang building using
the pushover method to evaluate its capacity to withstand seismic loads. The
building features a special moment-resisting frame (SMRF) structure with
characteristics that include both horizontal and vertical irregularities. The analysis
was conducted using computer-based software simulations with the ATC-40, FEMA
356, and FEMA 440 approaches.

The results indicate that the maximum displacement under spectral response
is 220 mm in the X-axis and 223,61 mm in the Y-axis, while displacement due to
pushover loads reaches 435,97 mm (X) and 513,65 mm (Y). The building's
structural performance is categorized as Immediate Occupancy (10), meaning the
building remains safe for occupancy with minimal non-structural damage. The
analysis also identifies the initial damage point in beam B1566 with a bending
moment of 59.326,42 kN. This study provides valuable guidance in designing and
evaluating earthquake-resistant structures to enhance the safety of high-rise
buildings.

Keywords : Pushover, Displacement, Performance , FEMA, ATC-40
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RINGKASAN

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja struktur Gedung DP
Mall Semarang terhadap beban gempa menggunakan metode pushover. Gedung ini
memiliki konfigurasi Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK), yang
dirancang untuk memberikan fleksibilitas tinggi dalam menahan gaya lateral akibat
gempa. Dengan lokasi di daerah rawan gempa, analisis ini menjadi penting untuk
memahami bagaimana gedung ini dapat bertahan dalam kondisi kritis, sekaligus
memberikan panduan dalam desain struktur yang aman dan efisien.

Metode yang digunakan melibatkan perangkat lunak berbasis analisis non-
linear dengan pendekatan ATC-40, FEMA 356, dan FEMA 440. Penelitian ini
mengevaluasi parameter kinerja seperti displacement, gaya geser dasar, serta
tingkat kerusakan struktur. Data-data yang dianalisis meliputi informasi struktur
gedung, seperti dimensi balok dan kolom, mutu beton, dan distribusi beban, yang
diperoleh dari gambar teknis dan hasil uji tanah lokasi.

Hasil analisis menunjukkan bahwa displacement maksimum akibat
spektrum respons mencapai 220 mm pada sumbu X dan 223,61 mm pada sumbu Y.
Sementara itu, displacement akibat gaya pushover lebih besar, yaitu 435,93 mm
pada sumbu X dan 513,65 mm pada sumbu Y. Kinerja struktur gedung
dikategorikan pada tahap Immediate Occupancy (IO), yang berarti gedung masih
aman untuk dihuni dengan kerusakan elemen non-struktural yang minimal.
Kerusakan awal teridentifikasi pada balok B1566 di lantai pertama, dengan momen
lentur sebesar 59.326,42 kN. Hal ini menunjukkan bahwa elemen-elemen utama
struktur masih mampu menahan beban gempa tanpa mengganggu stabilitas
keseluruhan gedung.

Selain displacement, penelitian ini juga mengidentifikasi ketidakberaturan
struktur, baik secara horizontal maupun vertikal. Ketidakberaturan horizontal
terlihat dari grafik perpindahan yang melebihi rasio batas yang diizinkan,
sedangkan ketidakberaturan vertikal terjadi pada kolom miring di lokasi tertentu.
Meskipun demikian, struktur gedung tetap dapat memenuhi kriteria keselamatan

sesuai dengan standar SNI 1726-2019.
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Penelitian ini menyimpulkan bahwa Gedung DP Mall Semarang mampu
menahan beban gempa dengan kinerja struktur yang baik pada tingkat Immediate
Occupancy (I0). Gedung ini masih dapat digunakan tanpa perbaikan signifikan
pada elemen struktural. Namun, untuk pengembangan lebih lanjut, disarankan
melakukan analisis lebih mendalam terhadap pola keruntuhan struktur dan potensi
kerusakan elemen tertentu yang dapat memengaruhi umur layanan gedung.
Penelitian ini memberikan kontribusi penting dalam memahami kinerja struktur
gedung bertingkat di wilayah rawan gempa serta menjadi referensi dalam desain

dan evaluasi bangunan tahan gempa.
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DAFTAR NOTASI

= Kedalaman air pada lubang sistem drainase sekunder yang meningkat

= Tambahan keladaman air pada atap diatas lubang masuk sistem drainase
= Parameter respon spektral percepatan gempa MCER terpetakan untuk
periode pendek.

= Parameter respon spektral percepatan gempa MCER terpetakan untuk
periode 1,0 detik

= parameter respons spektral percepatan desain pada periode pendek;

= parameter respons spektral percepatan desain pada periode 1 detik;

= periode getar fundamental struktur.

= Peta transisi periode panjang yang ditunjukkan pada Gambar 2.1 yang
nilainya diambil dari Gambar 4.2

= simpangan di tingkat-x yang disyaratkan pada pasal ini, yang ditentukan
dengan analisis elastik

= faktor pembesaran simpangan lateral

= faktor keutamaan gempa

= Target perpindahan

= Waktu getar alami efektif

= koefisien faktor bentuk, untuk merubah perpindahan spectral menjadi
perpindahan atap, umumnya memakai faktor partisipasi ragam yang
pertama atau berdasarkan Tabel 3-2 dari FEMA 356.

= faktor modifikasi untuk menghubungkan perpindahan inelastic
maksimum dengan perpindahan respons elastik linier. Nilai C1 = 1,0 untuk
Te > Tsdanuntuk Te<Ts

= koefisien untuk memperhitungkan efek "pinching" dari hubungan beban
deformasi akibat degradasi kekakuan dan kekuatan.

= koefisien untuk memperhitungkan pembesaran lateral akibat adanya efek
Pdelta. Untuk gedung dengan perilaku kekakuan pasca-leleh bernilai positif
maka C3 = 1,0. Sedangkan untuk gedung dengan perilaku kekakuan pasca-
leleh negatif.

= rasio kekakuan pasca leleh terhadap kekakuan elastis efektif

= rasio "kuat elastis perlu" terhadap "koefisien kuat leleh terhitung".

= akselerasi respon spektrum yang berkesesuaian dengan waktu getar alami
efektif pada arah yang ditinjau.

= gaya geser dasar pada saat leleh.

= total beban mati dan beban hidup yang dapat direduksi.

= faktor massa efektif yang diambil dari Tabel 3-1 dari FEMA 356

= Spectralacceleration

= Spectraldisplacement

= modal participation untuk modal pertama

= modal mass coefficient untuk modal pertama

= amplitude of first untuk level i

= gaya deser dasar

= beban mati bangunan ditambah beban atap

Aroof = roof displacement
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wi/g = masa pada level i



BAB 1. PENDAHULUAN
1.1.  Latar Belakang

Bangunan perbelanjaan pasti menjadi pusat aktifitas massa pada suatu
daerah. Dengan kebutuhan masyarakat yang tinggi, keamanan dan kenyamanan
sudah menjadi standart bagi suatu bangunan. Potensi terjadinya keruntuhan pada
bangunan menjadi permasalahan yang dapat dikaji. Indonesia sendiri merupakan

dataran yang dilalui oleh tiga lempeng tektonik.

Meskipun ada berbagai masalah kompleks terkait gempa bumi dan bentuk
bangunan yang tidak simetris, tugas utama para ahli dan praktisi, terutama di bidang
teknik sipil, adalah menciptakan tatanan baru dalam desain bangunan tahan gempa
yang lebih baik. Tujuannya bukan hanya untuk menciptakan struktur bangunan
yang lebih kuat dan tahan gempa, tetapi juga untuk menjamin keamanan dan
kenyamanan bagi setiap orang yang berada di dalam bangunan tersebut. Salah satu
metode analisis untuk gedung bertingkat dalam menghadapi pengaruh gempa
adalah analisis pushover, yang membantu memahami perilaku struktur di bawah

tekanan gempa dan meningkatkan ketahanan bangunan. (Manalip et al., 2014).

Bangunan di daerah rawan gempa perlu dirancang agar bisa tahan gempa.
Tren perencanaan terbaru adalah performance based seismic design, yang
menggunakan teknik analisis non-linier berbasis komputer untuk mempelajari
perilaku struktur saat menghadapi berbagai intensitas gempa. Dengan cara ini, kita

bisa mengetahui bagaimana kinerja bangunan saat kondisi kritis. (Wiryanto, 2005).

Ada beberapa cara untuk menganalisis gedung tahan gempa dalam
perencanaan, salah satunya adalah dengan menggunakan metode analisis pushover.
Analisis Pushover adalah analisis nonlinier yang digunakan untuk memahami
bagaimana struktur bangunan akan runtuh, mulai dari kondisi elastis, plastis, hingga
elemen strukturnya rusak. Analisis ini fokus pada komponen balok dan kolom
dengan menunjukkan skema terbentuknya sendi plastis pada balok dan kolom.
Hasil analisis ini kemudian digunakan untuk menentukan level kinerja dan perilaku

gedung baja tersebut. (Nugraha et al., 2022).



Mengingat lokasi pada proyek ini berada di Kota Semarang, yang
merupakan sisi ujung utara dari Kota Yogyakarta. Pada kota tersebut pula tempat
bertemunya dua lempeng dunia, atau biasa disebut sebagai palung jawa. Potensi
berbahaya dari palung tersebut patut diwaspadai akan terjadinya gempa dimasa

yang datang.

Gedung DP Mall Semarang memiliki karakteristik tertentu yang
mengharuskan dilakukannya analisis pushover. Salah satu faktor yang memerlukan
perhatian adalah konfigurasi peletakan kolom yang miring dan tidak sejajar dengan
kolom lainnya, khususnya pada kolom C6 dari lantai 1 hingga lantai P1 yang
sengaja dibuat miring. Kondisi ini penting untuk diperhatikan dalam menilai kinerja
struktur gedung tersebut. Oleh karena itu, timbul ide untuk melakukan analisis
kinerja terhadap gedung ini. Analisis ini dapat memprediksi hal ini lebih akurat
karena mempertimbangkan perilaku inelastis struktur. Hal tersebut dapat membantu
mengetahui bagian penting yang mencapai titik kritis selema diberikan beban

gempa yang harus menjadi perhatian selama perancangan.

Standar Nasional Indonesia (SNI) 1726-2019 menjelaskan bahwa analisis
pushover merupakan metode analisis statik yang dapat dilakukan dalam dua atau
tiga dimensi, baik secara linier maupun non-linier. Metode ini memperlakukan
dampak gempa yang direncanakan pada struktur bangunan sebagai serangkaian
beban statik. Beban ini diterapkan pada pusat massa setiap lantai bangunan dan
nilainya dinaikkan secara bertahap. Proses ini berlanjut hingga melebihi beban yang
mengakibatkan terbentuknya sendi plastis pertama dalam struktur, yang
menandakan mulainya pelelehan. Dengan penambahan beban yang terus menerus,
struktur tersebut akan mengalami deformasi elasto-plastis yang signifikan hingga

hampir mencapai titik runtuh.

Evaluasi kinerja juga menjadi hal yang harus diperhatikan. Hal tersebut
dilakukan untuk mengetahui target peralihan. Beberapa metode yang dilakukan
untuk mengetahui parameter yang digunakan dalam menentukan kriteria kinerja
struktur seperti : metode displacement coefficient (FEMA 356 dan FEMA 440)
persyaratan peralihan dari SNI 1726-2002, metode capacity spectrum (ATC-40).



1.2. Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dari penelitian ini yaitu :

1. Berapa nilai simpangan, simpangan antar tingkat, gaya geser pada stuktur
gedung DP Mall Semarang?

2. Pada step ke-berapa titik kritis terjadi yang terjadi pada struktur gedung DP Mall
Semarang?

3. Bagaimana kinerja struktur gedung DP Mall Semarang saat menerima beban

pushover?

1.3. Batasan Masalah

Penelitian ini dibatasi pada hal hal sebagai berikut :

1. Fungsi bangunan yaitu Mall.
Perhitungan dibantu dengan menggunakan alat bantu komputer.
Tidak mendesain struktur bawah.

Analisis ditinjau dengan 3 dimensi.

A

Penggunaan beban gempa pada wilayah jawa tengah.

1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini sebagai berikut :

1. Mengetahui nilai simpangan, simpangan antar tingkat, gaya geser pada struktur
gedung DP Mall Semarang.

2. Mengetahui step kerutuhan yang terjadi pada struktur gedung DP Mall
Semarang.

3. Mengetahui kinerja struktur gedung DP Mall Semarang saat menerima beban

pushover?

1.5. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan pengetahuan ataupun usulan
alternatif dalam perencanaan struktur gedung bertingkat tahan gempa. Memberikan
pengetahuan dalam menerapkan analisis push over dengan bantuan alat hitung

komputer.



BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Konsep Dasar Mekanisme Gempa

Gempa bumi terjadi akibat pergerakan lempeng tektonik yang
menyebabkan penumpukan tegangan di kerak bumi. Ketika tegangan ini dilepaskan
secara tiba-tiba, gelombang seismik terbentuk dan merambat melalui bumi.
Terdapat dua jenis utama gelombang seismik: Gelombang Primer (P-wave) yang
cepat dan kompresi, serta Gelombang Sekunder (S-wave) yang lebih lambat dan
lebih merusak. Selain itu, gelombang permukaan yang bergerak lambat tetapi

beramplitudo besar sering menyebabkan kerusakan signifikan pada bangunan.

Bangunan merespons gempa berdasarkan struktur dan desainnya. Jika
frekuensi getaran gempa mendekati frekuensi alami bangunan, resonansi dapat
terjadi, memperbesar getaran dan meningkatkan risiko kerusakan. Gaya horizontal
besar dihasilkan oleh inersia ketika dasar bangunan bergerak sementara bagian atas
tetap diam. Oleh karena itu, desain bangunan harus mampu menyerap dan

mendisipasi energi seismik untuk mengurangi gaya yang dirasakan.

Untuk membuat bangunan tahan gempa, beberapa teknik desain diterapkan.
Desain fleksibel menggunakan bahan dan teknik yang memungkinkan bangunan
berayun dan menyerap energi tanpa runtuh. Sistem peredam getaran seperti isolator
dasar dan peredam massa bergantung dapat mengurangi getaran yang diterima
bangunan. Konstruksi rangka kaku, menggunakan rangka baja atau beton bertulang,
dapat menahan gaya horizontal dan vertikal. Dinding geser dan penopang
menambah kekakuan horizontal untuk mengurangi perpindahan lateral. Distribusi
massa dan kekuatan yang merata penting untuk menghindari ketidakstabilan selama

gempa.

Dengan memahami mekanisme gempa dan respons bangunan, serta
menerapkan teknik desain tahan gempa, kita dapat meningkatkan keselamatan dan

mengurangi kerusakan yang disebabkan oleh gempa bumi.



Setiap kali terjadi gempa bumi, seismograf akan merekam informasi
seismik dalam bentuk gelombang seismik. Data yang terekam ini, yang dikenal
sebagai seismogram, kemudian dikumpulkan, diproses, dan dianalisis untuk
menentukan parameter gempa bumi. Parameter tersebut termasuk waktu terjadinya

gempa, posisi episenter, kedalaman hiposenter, dan magnitudo gempa.

2.2. Sistem Stuktur

Sistem rangka pemikul momen (Moment Resisting Frame) adalah salah satu
sistem struktur yang paling umum digunakan untuk membangun gedung yang tahan
gempa. Sistem ini terdiri dari rangka baja atau beton bertulang yang dirancang
untuk menahan gaya-gaya lateral yang dihasilkan oleh gempa bumi dengan

memanfaatkan momen-momen yang terbentuk akibat perpindahan horisontal.

Terdapat 3 jenis rangka pemikul momen (RPM) menurut SNI-03-1726-2019 :
SRPMB : Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa
SRPMM : Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah
SRPMK : Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
Sistem rangka pemikul yang digunakan oleh gedung ini yaitu SRPMK yang
didesain agar memiliki daktilitas yang tinggi selama gempa berlangsung
dikarenakan karakteristik sistem rangka ini memiliki sifat fleksibilitas yang tinggi.
Berdasarkan Tabel 3 dalam SNI 03-1726-2019, nilai pengurangan beban
atau Rm yang ditetapkan adalah 8.
Dalam SNI 2847-2019 pasal 18.6 dijelaskan terkait persyaratan balok pada
sistem rangka pemikul momen khusus harus memenuhi poin dibawabh ini :
- Bentang bersih (1,) minimal 4d
- Lebar penampang (Bw) lebih dari nilai 0,3h
- Lebar minimum penampang 250 mm
- Lebar balok tidak boleh melebihi lebar terkecil kolom (c2) dan 0,75¢ pada

masing masing kolom



Dalam pasal 18.8 juga dijelaskan terkait joint harus dihitung dengan
mengasumsikan tegangan pada tulangan tarik lentur yaitu 1,25 f,,. Kekuatan geser

pada nominal joint V, ditentukan sesuai Tabel 18.8.4.

Tabel 2. 1 Kuat Geser Nominal Joint

Konfigurasi Joint \%

Untuk balok terkekang 4 sisinya 1,7 W Aj

Untuk balok terkekang pada 2 atau 3 sisi 1,24/fc'A
berlawanan

Untuk kasus lain 1,0 W Aj

2.3. Pembebanan

Dalam perancangan bangunan diharapkan mampu menahan beban yang
bekerja pada struktur tersebut. Beban tersebut harus memenuhi peraturan- peraturan
yang berlaku, sebagai dasaran yang digunakan yaitu SNI 1727:2020 tentang beban
desain minimum dan kriteria terkait untuk gedung dan struktur lain. Beban tersebut

terbagi dalam berbagai macam antara lain beban mati, beban hidup, beban gempa.

2.3.1. Beban Mati

Beban mati sendiri merupakan beban yang bersifat tetap atau bagian dari
struktur gedung. Dalam SNI 1727:2020 dijelaskan macam macam beban yang
termasuk yaitu lantai, atap, dinding, tangga, plafon, dinding partisi tetap, beserta

komponen komponen struktur atau arsitektural lainnya.

2.3.2. Beban Hidup
Beban hidup merupakan beban yang diakibatkan oleh penghuni gedung atau
struktur lain yang tidak termasuk dalam beban konstruksi. Beban ini dihitung

berdasarkan fungsi dari bangunan tersebut selama masa layan struktur.

2.3.3. Beban Hujan

Pembeban hujan dirancang agar setiap bagian atap dapat menahan beban
dari air hujan yang terakumulasi apabila sistem drainase pada bagian tersebut
terhambat. Menurut standar SNI 1727-2020, perhitungan beban air hujan yang

menumpu pada atap bangunan dilakukan dengan rumus :



R =0,0098(ds + dp) (2.1)

2.3.4. Beban Gempa

Beban gempa adalah beban statik ekivalen yang diterapkan pada gedung
atau bagian gedung yang bergerak sesuai dengan arah gerakan tanah akibat gempa
bumi. Beban ini penting untuk diperhitungkan dalam perancangan bangunan tahan
gempa, karena memungkinkan para insinyur untuk memahami bagaimana
bangunan akan bereaksi terhadap getaran tanah. Dengan memperhitungkan beban
gempa, struktur bangunan dapat dirancang agar lebih aman dan stabil saat terjadi

gempa, mengurangi risiko kerusakan dan menjaga keselamatan penghuni.

2.4. Kombinasi Pembebanan
Menurut SNI 2847-2019 pada halaman 84 kombinasi dasar pembebanan

yang digunakan yaitu sebagai berikut :

1. 1,4D 2.2)
2. 1,2D+1,6 L+0,5 (Lr atau R) (2.3)
3. 12D+1,0E+1,0L (2.4)
4. 09D+1,0E (2.5)

2.5. Klasifikasi Situs Untuk Desain Seismik

Klasifikasi suatu situs dilakukan untuk memberikan kriteria desain seismik
berupa faktor-faktor amplifikasi yang diperlukan pada bangunan. Dalam
perumusan kriteria desain seismik suatu bangunan di permukaan tanah atau
penentuan amplifikasi besaran percepatan gempa puncak dari batuan dasar ke
permukaan tanah untuk suatu situs tertentu, maka situs tersebut harus
diklasifikasikan terlebih dahulu. Profil tanah di situs itu harus diklasifikasikan
sesuai dengan tabel yang diberikan pada lampiran, berdasarkan profil tanah lapisan

30 meter paling atas.

Untuk menentukan kelas situs, diperlukan penelitian tanah yang melibatkan
pengujian di lapangan dan laboratorium oleh otoritas yang berwenang atau ahli
desain geoteknik bersertifikat. Penelitian ini harus mencakup paling tidak dua dari

tiga parameter tanah. Jika kondisi tanah situs lebih buruk, maka kelas situs yang



sesuai dengan kondisi tersebut harus diterapkan. Jika data tanah spesifik untuk situs
hingga kedalaman 30 meter tidak ada, maka karakteristik tanah harus diestimasi
oleh seorang ahli geoteknik bersertifikat yang membuat laporan investigasi
berdasarkan kondisi geoteknik. Kelas situs SA dan SB tidak boleh diperkenankan
jika ada lebih dari 3 meter lapisan tanah di antara dasar fondasi dan permukaan
batuan dasar sesuai dengan SNI 1726-2019. Berikut merupakan tabel klasifikasi
situs pada pasal 5.3.

Tabel 2. 2. Klasifikasi Situs

Kelas situs V. (m/detik) N atauy, 5, (kPa)
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
ﬁ;gfgg: gzﬁznﬁﬁzgi; 350 sampai 750 >50 >100
SD (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampai100
SE (tanah lunak) <75 <15 <50

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

1. Indeks plastisitas, P/ > 20,

2. Kadar air, w=40%,

3. Kuat geser niralirs, <25 kPa

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

investigasi  geoteknik | - Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban gempa seperti
spesifik dan analisis mudah likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah tersementasi lemah
respons  spesifik-situs | - Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan /> 3 m)

yang mengikuti 0)

Data borlog yang didapatkan dihitung menggunakan rumus sebagai berikut:

N = Zind 2.6)

= |_$-

o
2.5.1. Parameter Percepatan Gempa

Untuk menentukan respons spektral percepatan gempa MCER di
permukaan tanah, diperlukan faktor amplifikasi seismik pada periode 0,2 detik dan
periode 1 detik. Faktor amplifikasi ini mencakup faktor amplifikasi getaran untuk
percepatan pada periode pendek (Fa) dan faktor amplifikasi untuk percepatan pada
periode 1 detik (Fv). Parameter spektrum respons percepatan pada periode pendek

(SMS) dan periode 1 detik (SM1), yang disesuaikan dengan klasifikasi situs, harus

ditentukan dengan rumus berikut ini :



Sms = F;S; 2.7)
Sml = FV51 (28)

2.5.2. Parameter Percepatan Spektral Desain
Parameter percepatan spektral desain untuk periode pendek, Sps dan pada

periode 1 detik, Spi, harus ditentukan melalui perumusan berikut ini:

2
Sps = §5Ms (2.9)

Sp1 =3 Sm1 (2.10)
2.5.3. Spektrum Respons Desain

Jika spektrum respons desain dibutuhkan oleh prosedur ini dan tidak
menggunakan prosedur gerak tanah yang khusus untuk lokasi tertentu, maka kurva
spektrum respons desain harus dibuat berdasarkan Gambar 2.1 dan mengikuti

aturan di bawah ini :

1. Untuk periode yang lebih kecil dari To, spektrum respons percepatan desain,

Sa, harus diambil dari persamaan;
T
Sy = Sps (0,4 +0,6 T—O) (2.11)

2. Untuk periode lebih besar dari atau sama dengan To dan lebih kecil dari atau
sama dengan Ts, spektrum respons percepatan desain, Sa, sama dengan Sps;
3. Untuk periode lebih besar dari Ts tetapi lebih kecil dari atau sama dengan TL,

respons spektral percepatan desain, Sa, diambil berdasarkan persamaan:

Sq =2 (2.12)

4. Untuk periode lebih besar dari TL, respons spektral percepatan desain, Sa,

diambil berdasarkan persamaan:

Sp1T
S = (2.13)
_ Sp1
T, =0,2 _SDS (2.14)
__ Sp1
T, =— (2.15)



2.6.

Simpangan Antar Lantai

Sp1

Respons spektra percepatan, S, (g)

10

1.0

Periode, T (detik)

Gambar 2. 1 Spektrum Respons Desain

(Sumber : SNI 1726-2019 hal 36)

Simpangan antar lantai (interstory drift) adalah perbedaan defleksi antara

struktur di lantai atas dan bawah yang sedang ditinjau. Defleksi di pusat massa suatu

lantai dihitung menggunakan rumus seperti berikut :

Ly

Ly

O

— Cgbxe

Ie

Ay

(2.16)

Tingkat 3

F3 =gaya gempa desain tingkat kekuatan

J3 = perpindahan elastik yang dihitung akibat
gaya gempa desain tingkat kekuatan

&% = Cadealle = perpindahan yang diperbesar

A3 =(&s — &2)Cal le< As ( Tabel 20)

Tingkat 2

F> =gaya gempa desain tingkat kekuatan

de2 = perpindahan elastik yang dihitung akibat
gaya gempa desain tingkat kekuatan

&% = Cuade2lle= perpindahan yang diperbesar

A2 = (82— de1)Cal le< As( Tabel 20)

Tingkat 1

F1 =gaya gempa desain tingkat kekuatan

de1 = perpindahan elastik yang dihitung akibat
gaya gempa desain tingkat kekuatan

&1 = Caderlle= perpindahan yang diperbesar

A1 =61 < Aa( Tabel 20)

A =Simpangan antar tingkat

AilLi =Rasio simpangan antar tingkat

&  =Perpindahan total

Gambar 2. 2 Penentuan simpangan antar lantai
(Sumber : SNI 1726-2019)
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2.7.  Analisis Pushover

Analisis pushover adalah analisis statik nonlinier di mana pengaruh gempa
rencana pada struktur bangunan dianggap sebagai beban statik yang bekerja pada
pusat massa setiap lantai. Nilai beban ini secara bertahap ditingkatkan hingga
melebihi beban yang menyebabkan pelelehan (sendi plastis) pertama dalam struktur
bangunan. Setelah itu, dengan peningkatan beban lebih lanjut, terjadi perubahan
bentuk pasca-elastik yang besar hingga mencapai kondisi plastik..(Pranata & Sipil,
2006)

Tujuan dari analisis gaya lateral adalah untuk mengevaluasi bagaimana
struktur bangunan akan bereaksi terhadap beban gempa yang direncanakan. Ini
termasuk mendapatkan nilai aktual dari pA dan R struktur, menunjukkan kurva
kapasitas (capacity curve), dan memperlihatkan skema pelelehan (distribusi sendi

plastis) yang tetjadi. (Pranata & Sipil, 2006)

2.7.1. Metode Koefisien Perpindahan (FEMA 356)

Pada metode displacement coefficient (FEMA 356), perhitungan dilakukan
dengan mengubah respons elastik linier dari sistem struktur SDOF yang setara
menggunakan faktor modifikasi C0, C1, C2, dan C3. Ini dilakukan agar target
peralihannya bisa dihitung, dengan menetapkan waktu getar efektif (Te) terlebih

dahulu untuk mempertimbangkan kondisi inelastik struktur gedung..

T\ 2
8p = CyC1C,CaS, (;) g (2.17)
3
Y
C; = 1,0+ D2 (2.18)

2.7.2. Metode Spektrum Kapasitas (ATC-40)

Metode Spektrum Kapasitas atau Capacity Spectrum Method (CSM)
digunakan untuk mengevaluasi kinerja struktur. Dalam analisis statik pushover
nonlinier ini, kita mendapatkan kurva kapasitas yang kemudian diolah lebih lanjut
dengan metode Spektrum Kapasitas (ATC-40). Metode ini sudah terintegrasi dalam
program SAP 2000. Hasil dari analisis statik pushover nonlinier adalah kurva

pushover yang menunjukkan hubungan antara gaya geser dasar (Base Shear) dan
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simpangan atap (Roof Displacement). Hubungan ini disebut kurva kapasitas
struktur. Metode ini sederhana tetapi sangat berguna karena dapat menggambarkan
respons inelastik bangunan. Kurva kapasitas hasil pushover diubah menjadi

spektrum kapasitas seperti pada Gambar 2.1 melalui persamaan:

Sa = (2.19)
Aroof
- PF1groof,1 (2-20)
Z?=1(Wl;i1)
o= [T @2)
i=1 g
1 [Zn (Wl¢l.1) (2 22)
a .
n 19][Zn (ww i1)

2.7.3. Metode Koefisiaen Perpindahan yang Diperbaiki (FEMA 440)

Metode Koefisien Perpindahan atau Displacement Coefficient Method
(DCM) adalah metode dalam FEMA untuk prosedur statik nonlinier. Penyelesaian
dilakukan dengan mengubah respons elastis linier dari sistem SDOF yang setara
menggunakan faktor koefisien C0O, C1, C2, dan C3 agar target perpindahan (5t)
dapat dihitung,

T.\2
8; = CyC1C,rS, (g) g (2.23)



BAB 3. METODOLOGI

3.1. Lokasi Penelitian

Pengumpulan data yang dilakukan yaitu dilakukan pada lokasi proyek DP
Mall Semarang yang berlokasi di JI Pemuda No. 150, Sekayu, Kec. Semarang
Tengah, Kota Semarang, Jawa Tengah. Bangunan yang terdiri dari 16 lantai dengan
luas bangunan 74.616 m? dan luas parkiran 46.835 m?. Lokasi pekerjaan terdapat

pada Gambar 3.1.

Gambar 3. 1 Lokasi DP Mall Semarang

Lalu dibawah ini merupakan siteplan ataupun batasan batasan wilayah di

sekitar mall sebagai berikut:

a Batas Sisi Utara : Balai Kota Semarang

b. Batas Sisi Barat : Permukiman Warga

c. Batas Sisi Timur : Gedung BPS Semarang

d. Batas Sisi Selatan : Permukiman Warga
Keterangan :
A : Lokasi Proyek
B : Existing DP Mall
C : Gedung Bapeda
D : Kantor BPS
E : Ruko
F : Sungai
G : Hotel Awan Sewu
H : Parkiran DP Mall Lama

—_ K F ;
Gambar 3. 2 Gambar Site Plan DP Mall Expansion
(Sumber: Google Earth)

13
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3.2. Tahapan Penelitian

Proses penelitian yang dilakukan mencakup tahap pengambilan dan
pengolahan data yang diperoleh dari perencana dari DP Mall. Untuk metode
penelitiannya, digunakan teknik analisis pushover yang dijalankan melalui sebuah

aplikasi komputer.

3.2.1. Data yang dibutuhkan dalam penelitian
Dalam pengumpulan data ini diperoleh dari data pribadi perusahaan pemilik

DP Mall Semarang. Data sekunder ini antara lain :

a. Gambar denah struktur

b. Gambar detail dari komponen utama gedung seperti balok, kolom
c. Mutu beton dan mutu tulangan yang digunakan

d. Data sondir

3.2.2. Pengolahan Data
Dari data yang telah diperoleh, lalu dilakukan pengolahan berupa

identifikasikan data yang didapat dalam bentuk pemodelan selanjutnya.

3.2.3. Preliminary design
Perencanaan ini berupa kolom, balok dan pelat. Perencanaan yang
disesuaikan dengan perhitungan SNI 2847-2019 mengenai Persyaratan beton

struktural untuk bangunan gedung dan penjelasan.

3.2.4. Perhitungan beban
Pada perhitungan beban ini mengacu pada SNI 1727:2020 tentang Beban

desain minimum dan kriteria terkait untuk bangunan gedung dan struktur lain.

3.2.5. Analisa gempa
Analisa gaya gempa, analisa yang digunakan yaitu respon spektrum. Pada
analisa ini perlu diketahui terlebih dahulu jenis tanah yang berada pada lokasi,

kemudian dicari data respon spektrumnya
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3.2.6. Permodelan yang Dibantu Program Bantu Komputer
Permodelan struktur pada bangunan DP mall ini yang menggunakan sistem
struktur rangka pemikul momen khusus, lalu permodelan tersebut dimasukkan

beban mati, hidup, dan gempa yang telah dicari.

3.2.7. Analisa Kekuatan Struktur

Memasukkan parameter analisa pushover. Pada analisa ini perlu
memerhatikan terhadap bidang momen (M), lintang (D), normal (N), dan
displacement pada struktur portal. Lalu dilanjutkan dengan memasukkan parameter

pushover pada komputer.

3.2.8. Evaluasi Kinerja Struktur
Pada tahap ini dilakukan evaluasi kinerja struktur berdasarkan metode ATC-

40, FEMA-356, FEMA-440. Rumus yang berkaitan dengan evaluasi ini sebagai

berikut.
- ATC-40; _Sa =2, - Sd = ook
al PF1¢roof,1
2111 (wigi1) Zn (WL¢11)
- PF = n 1(wuf 2in|’ -al = n [Wl yn (wuj) i1)
Li= [Zl 1g][ ]
T, |a|<R—1)3/2
- FEMA 356,440 - 8, = CyC,C,S, ( ) g -C=10+522

3.3. Diagram Alir (Flowchart)

/ Pengumpulan Data /

Y

Perhitungan Pembebanan Struktur Utama :
Beban Mati, Beban Hidup




Analisa Gaya Gempa Menggunakan Respon
Spektrum

Y

Permodelan Struktur Bangunan pada Program
Analisa Struktur

v

Hasil Analisis Struktur :
Displacement, Gaya Dalam pada Struktur Portal

X

Analisa Pushover

Evaluasi Kinerja Struktur dengan Metode ATC-40,
FEMA-356, FEMA-440

Y

Kesimpulan

v
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BAB 4. PEMBAHASAN
4.1. Konfigurasi dan Data Input Gedung

4.1.1. Elevasi Lantai Bangunan

Tabel 4. 1. Konfigurasi Tingkat

No Nama Lantai Ketinggian (m)
1 ATAP 55.5
2 P10 52.1
3 P9 48.7
4 P8 453
5 P7 41.9
6 P6 38.5
7 P5 35.1
8 P4 31.7
9 P3 28.3
10 P2 24.9
11 P1 21.5
12 LT3 15.5
13 LT2 11
14 LTI 5
15 GF

4.1.2. Data Struktur
- Balok

Terdapat 44 ukuran balok yang digunakan pada permodelan gedung ini.
Data diberikan pada lampiran.
- Kolom

Pada gedung ini memiliki 25 notasi pada kolom yang digunakan.
- Pelat

Ukuran pelat yang digunakan ada 4 tipe dengan data seperti berikut

Tabel 4. 2 Notasi dan Tebal Pelat

No. Notasi Tebal (mm)
1 S1 140
2 S2 170
3 S3 200
4 S4 150
5 SC 180

17
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4.1.3. Data Pembebanan
- Beban Mati
Beban mati sesuai yang tercantum pada SNI 1727-2020 seperti
pada tabel berikut.

Tabel 4. 3. Beban Mati Gedung

o Berat Balok Berat kolom Berat Pelat
Jenis Tingkat kg/m™3 kg/m*3 kg/m™3
GF 10810.14 10829.39 0
LT 1 13184.9 12995.26 19986.97
LT2 13184.9 9746.448 19986.97
LT3 13954.99 9241.076 20692.65
P1 11284.55 5236.61 21414.61
P2 11284.55 5236.61 21414.61
P3 11284.55 5236.61 21414.61
P4 11284.55 5236.61 21414.61
P5 11284.55 4009.279 21414.61
P6 10971.7 4009.279 21414.61
P7 11284.55 4009.279 21414.61
P8 11284.55 4009.279 21414.61
P9 11284.55 4009.279 21414.61
P10 13161.64 0 21414.61

- Beban Hidup
Dalam SNI 1727-2020 terdapat tabel distribusi beban hidup dimana
untuk beban 1,92 kN/m? untuk parkir, dan 6 kN/m? seperti pada tabel
berikut.
- Beban Mati Tambahan
Beban mati tambahan berupa beban yang diterima oleh struktur
gedung selain dari beban hidup dan beban mati dari gedung tersebut. Sesua
SNI 1727-2020 dijelaskan beberapa beban tambahan untuk gedung seperti
tabel berikut.

Tabel 4. 4. Beban Mati Tambahan

No Jenis Berat  satuan

1 Keramik dan Spesi (Ceramic or quary tile (19mm) on 25 112.169 kg/m2
mm mortar)
2 Berat plafond gypsum board 9mm (ceilings) 7.34196 kg/m2




3 Berat Penggantung (suspended steel channel system) 10.1972  kg/m2

4  Berat Plumbing 20 kg/m2

5 Instalasi MEP 19.3746 kg/m2
4.2.  Analisis Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus

19

Gedung DP mall menggunakan sistem balok dengan berbagai macam

ukuran. Perhitungan ini mengambil 3 sampel pada data dengan ukuran terbesar,

terkecil, dan dominan pada data. Perhitungan ini berdasarkan SNI 2847:2019 pasal

18.6. Data yang diambil terdapat pada tabel berikut :

Tabel 4. 5. Detail Tulangan Balok

Data Balok
Parameter Balok 1 Balok 2 Balok 3
Dimensi 350 X700 400 X 700 600 X 1100
Tulangan Atas 3D19 6D25 7D25
Tulangan Bawah 3D19 6D25 7D25
Sengkang D10-150 D10-200 D13-100

Perhitungan analisis klasifikasi sistem rangka sebagai berikut :
In>4d
Nilai d diapat dari

1
d = hpaion — tselimut — Dsengkang — (Z)Elentur

1
d=400—40—10—§19

d =639

Kontrol
In>4%639
8000 = 2556 (OK")
Kontrol lebar penampang b,,, harus lebih dari 0,3h dan lebih dari 250mm
b,, = 0,3 x 700

b,, = 210

Kontrol

b, > 210/250
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350 > 210/250
e Kontrol lebar balok tidak boleh lebih dari lebar terkecil kolom (c1) dan

0,75¢c2
b, <cl & b, <0,75c2
350 <700 & 350 <525
Tabel 4. 6. Hasil Analisis SPRMK
Hasil Analisis
350 X700 400 X700 600X 1100

Kontrol bentang balok = OK OK OK

Kontrol lebar penampang = OK OK OK

Kontrol balok dari lebar kolom = OK OK OK

Berdasarkan analisis sistem rangka pemikul momen, maka gedung ini
termasuk kedalam kategori sistem rangka pemikul momen khusus.
4.3. Kategori Kelas Situs

Berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 5.3 untuk menentukan parameter kelas
situs dengan menggunakan tahanan penetrasi standar lapangan rata-rata . Pada
Gambar 4.1 adalah hasil dari SPT lokasi Gedung Dp Mall Expansion Semarang.
Setelah itu, data SPT titik BH-1, BH-2, BH-3 BH-4, dan BH-5 dimasukkan pada
rumus berdasarkan SNI 1726-2019.

DATA SPT

0 10 20 30 40 50 60

—e—BH3 —e—BH]I BH2
BH4 —@—BHS5

Gambar 4. 1. Pengolahan Data SPT
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N = dl+d2+d3+d4+d5+d6+d7+d8+d9..d33
Bx ™ d1 d2 ,d3 ,d4,d5,d6 , d7 , d8 , d9 d33

NMTN2tN3tTNZ2TNs T Ne T N7 T N8 T NO N33
Tabel 4. 7. Hasil Kategori Kelas Situs
N Nilai
BH-1 = 3,9869
BH-2 = 6,0521
BH-3 = 6,9742
BH-4 = 7,7272
BH-5 = 5,4131

Dari hasil perhitungan nilai tahanan penetrasi standar lapangan rata-rata (N)
yang paling kecil. Tanah pada proyek Gedung Dp Mall Expansion Semarang
termasuk Tanah Lunak (SE).

4.4. Desain Seismik

Data desain seismik ini diambil melalui website ciptakarya yang
memunculkan untuk mendapatkan nilai PGA, SS, S1, dan juga periode gempa
dengan memasukkan koordinat dari lokasi penelitian atau gedung. Seperti pada

gambar dibawah ini :

0.7

ool

Os 2s 4s 6s 8s 10s 12s 14s

T(detik)

Gambar 4. 2. Respon Spektrum Desain

Sumber :rsa.ciptakarya.pu.go.id
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Tabel 4. 8. Parameter Respon Spektrum

Parameter Nilai satuan

PGA 0,3792 g
SS 0,8544 g
S1 0,3718 g

TL 15 detik

T 6 detik

TO 0,18 detik

TS 0,9 detik
SDS 0,69 g
SD1 0,62 g

Sumber :rsa.ciptakarya.pu.go.id
4.5. Validasi
Analisis ini bertujuan untuk mengevaluasi perbedaan perhitungan struktur
antara metode analisis menggunakan sofware dan perhitungan manual, dengan
fokus pada menentukan besarnya persentase kesalahan (error) yang terjadi di antara
kedua metode tersebut. Pengecekan ini ditinjau pada kolom 302.

Tabel 4. 9. Validasi Perhitungan

Jenis beban P Manual (kg) P Software (kg) Validasi
1D +0,25L + 0,25Lr 1.131.239,69 1.135.357,64 0,36%
ID+ 1L+ 1Lr 1.081.243,05 1.083.145,24 0,18%
ID+1L 1.078.437,26 1.080.279,06 0,17%

Setelah dilakukannya validasi, perlu dilakukan pengecekan terhadap
measing dari bangunan tersebut. Measing merupakan pengecekan dimana setiap
Jjoint dari frame ataupun shell sudah bertemu. Jika measing terjadi maka pada titik
atau frame tersebut perlu dicek terlebih dahulu sebelum dilakukannya analisis.

Pengecekan seperti dilakukan pada gambar dibawah.
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3 check Model X |
G Warning X

Model has been checked. No waming messages were generated

Length Tolerance for Checks
Length Tolerance. 1
Length Tolerance for Checks

i |

Joint Checks

8 Joints/Joints within Tolerance

8 Joints /Frames within Tolerance

8 Joints/Shels within Tolerance
Frame Checks

@ Frame Overiaps

8 Frame Intersections within Tolerance

(8 Frame Intersections with Area Edges
Shel Checks

@ Shel Overaps

Other Checks

Check Meshing for All Stories
8 Check Loadng for Al Stories
8 Check for Dupicate Sef Mass

Fix
() Trim or Extend Frames and Move Joints to Fix Problems

(0 Joint Story Assignment

Select/Deselect Al

OK Cancel

Gambar 4. 3. Validasi Eror

4.6. Klasifikasi Situs Untuk Desain Seismik
Klasifikasi ini bertujuan untuk mengetahui gaya geser dasar, periode
struktur, simpangan lantai, simpangan antar tingkat, penskalaan gempa. Dalam
perhitungan ini diperlukan parameter untuk menghitung desain seismik yang
digunakan.
4.6.1. Parameter Percepatan Spektral Desain
Perhitungan ini bertujuan untuk mencari nilai dari SDS, SDF, TO dan Ts
yang dilihat pada tabel berikut.
- Spektral Percepatan Periode Pendek (Ss)
Nilai percepatan spektral untuk periode pendek adalah Ss =
0,8544g.
- Spektral Percepatan Periode 1 Detik (51)
Nilai percepatan spektral untuk periode 1 detik adalah S1 =
0,3718g.
- Koefisien Situs (Fa)
Koefisien yang bergantung pada jenis tanah untuk periode pendek

adalah Fa = 1,2114, diambil dari Tabel 6 SNI 1726:2019.
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Koefisien Situs (Fv)

Koefisien yang bergantung pada jenis tanah untuk periode 1 detik
adalah Fv = 2,5014, diambil dari Tabel 7 SNI 1726:2019.
Percepatan Desain Periode Pendek (SDS)

Dihitung menggunakan rumus SDS = § -Fa-Ss sesuai Pasal 6.2

dan 6.3 SNI 1726:2019. Nilainya adalah SDS = 0,69 g.
Percepatan Desain Periode 1 Detik (SD1)

Dihitung menggunakan rumus SD1 = § -Fv-S1 sesuai Pasal 6.2

dan 6.3 SNI 1726:2019. Nilainya adalah SD1 = 0,62 g.
Periode Pendek (T0)

Periode pendek dihitung menggunakan 70 = 0.2 - SDh1 / §ps> sesuai

Pasal 6.4 SNI 1726:2019. Nilainya adalah TO = 0,1797 detik.
Periode Panjang (T's)

Periode panjang dihitung menggunakan Ts = SD 1/ sps» sesual
Pasal 6.4 SNI 1726:2019. Nilainya adalah T's = 0,8986 detik.

Parameter Gempa

Parameter gempa ini diambil berdasarkan sistem rangka pemikul dari

gedung existing sesuai pengecekan pada sistem rangka. Menghasilkan koefisien

yang didapat sebagai berikut

Faktor Keutamaan Gempa (/e)

Mengacu pada SNI 1726:2019 Tabel 3 dan Tabel 4, faktor ini
menunjukkan tingkat keutamaan struktur terhadap gempa. Nilai e = 1,00,
yang menunjukkan struktur memiliki tingkat keutamaan standar.

Koefisien Modifikasi Respons (R)

Diperoleh dari Tabel 12 SNI 1726:2019, menunjukkan kapasitas
struktur untuk mereduksi respons gempa melalui disipasi energi. Nilai R =
8, yang mengindikasikan jenis sistem struktur tertentu.

Faktor Kuat Lebih Sistem (£20)
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Dihitung berdasarkan Tabel 12 SNI 1726:2019, menunjukkan faktor
keamanan tambahan untuk elemen struktur terhadap gaya lebih. Nilai 20 =
3.

Faktor Pembesaran Defleksi (Cd)

Faktor ini digunakan untuk menghitung defleksi inelastis dari struktur,
sesuai Tabel 12 SNI 1726:2019. Nilai Cd = 5,5, yang mengindikasikan
kapasitas deformasi struktur.

Kategori Risiko

Kategori risiko ditentukan sesuai dengan klasifikasi dalam SNI
1726:2019. Nilai kategori risiko adalah II, yang menunjukkan struktur
memiliki tingkat risiko sedang, seperti bangunan umum non-kritikal.
Kontrol Partisipasi

Syarat periode gedung untuk ragam elastik ketika telah mencapai modal

partisipasi hingga 90% sesuai dengan SNI 1726-2019. Kasus pada gedung ini

mencapai partisipasi massa h