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SAMBUTAN

DEKAN FAKULTAS TEKNIK

Puji syukur kami panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa atas terselenggaranya
Konferensi Nasional Teknik Sipil dan Infrastruktur ke-2 (KONTSI-II) yang
bertepatan pada hari Rabu, tanggal 13 November 2019 di Kampus Universitas
Jember, Jalan Kalimantan No.37, Kampus Tegal Boto, Jember. Konferensi ini
diselenggarakan oleh Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Jember.
Konferensi tahun ini mengusung tema “Tantangan Teknik Sipil Dalam Mendukung
Percepatan Pembangunan Infrastruktur di Indonesia”. Tema tersebut dimaksudkan
sebagai wadah komunikasi dan tukar informasi serta pengalaman bagi ilmuwan,
peneliti, partisipan umum yang memiliki perhatian dan pengalaman dengan Ilmu
teknik sipil serta mahasiswa/ mahasiswi teknik sipil. Dengan demikian, para peneliti,
ilmuwan, serta partisipan umum yang memiliki pengalaman di bidang tersebut dapat
saling berbagi informasi untuk mendukung percepatan pembangunan infrastruktur di
Indonesia maupun hasil-hasil penelitian yang berhubungan dengan percepatan
pembangunan dan infrastruktur.

Semoga acara yang Kami adakan dapat bermanfaat bagi kita semua dan kami
mengucapkan terima kasih kepada para narasumber, pemakalah, komite ilmiah, dan
panitia yang telah bekerja keras dalam mempersiapkan kegiatan ini sehingga berjalan
dengan lancar tanpa adanya hambatan. Terimakasih pula kami sampaikan kepada
seluruh peserta dan para sponsor yang telah berpartisipasi dan mendukung

penyelenggaraan KONTSI-II ini.

Jember, November 2019

Dr. Ir. Entin Hidayah, M.UM
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SAMBUTAN

KETUA JURUSAN TEKNIK SIPIL

Puji syukur Kami panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa sehingga kita dapat
berkumpul dalam pelaksanaan Konferensi Nasional Teknik Sipil dan Infrastruktur ke-
2 (KONTSI-II) yang bertepatan pada hari Rabu, 13 November 2019 di Kampus
Universitas Jember, Jalan Kalimantan No.37, Kampus Tegal Boto, Jember.
Konferensi ini diselenggarakan oleh Fakultas Teknik Sipil, Universitas Jember.
Tujuan diselenggarakannya seminar ini sebagai media komunikasi serta diskusi dan
juga untuk meningkatkan kontribusi para akademis dalam mengembangkan
pembangunan infrastruktur di Indonesia. Dengan diadakannya acara ini, diharapkan
dapat membangun kerjasama dalam mendukung percepatan pembangunan
infrastruktur di Indonesia dan saling berbagi ilmu yang dimiliki untuk membangun
lebih baik kedepannya.

Terimakasih kami sampaikan kepada seluruh penulis yang telah menyumbangkan
makalahnya dalam seminar ini. Terimakasih pula kami sampaikan kepada seluruh
dosen dan mahasiswa dari Teknik Sipil Universitas Jember yang turut membantu
mensukseskan seminar yang kami selenggarakan ini serta bekerja keras untuk
membuat seminar ini lebih hidup.

Semoga acara ini sukses dan tetap berkarya untuk membangun Indonesia menjadi

lebih baik, tetap semangat dan semoga bermanfaat.

Jember, November 2019

Dr. Gusfan Halik, S.T., ML.T.
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SAMBUTAN

KETUA PANITIA KONTSI - 11 2019

Puji syukur kita panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa sehingga kita dapat
berkumpul dalam pelaksanaan Konferensi Nasional Teknik Sipil dan Infrastruktur ke-
2 (KONTSI-II).

Keberadaan infrastruktur memberi gambaran kemampuan dan tingkat kesejahteraan
masyarakat sehingga suatu bangsa dapat dibilang maju jika kondisi infrastrukturnya
berkualitas. Sehingga tantangan yang dihadapi dalam pembangunan infrastruktur
dalam era ini salah satunya adalah adanya percepatan dari pihak perencana, pihak
pengawas, hingga kalangan akademisi. Teknik Sipil dalam hal ini, merupakan
disiplin ilmu yang secara umum berperan penting dalam proses percepatan
pembangunan infrastruktur. Dalam konteks ini, maka teknik sipil harus senantiasa
dapat berperan aktif dalam hal penguasaan ilmu dan teknologi guna mendukung dan
pengembangan infrastruktur.

Seminar ini berperan sebagai media komunikasi serta diskusi dan juga untuk
meningkatkan kontribusi para akademis dalam mengembangkan pembangunan
infrastruktur di Indonesia. Dengan diadakannya acara ini, diharapkan dapat
membangun kerjasama dalam mendukung percepatan pembangunan infrastruktur di
Indonesia dan saling berbagi ilmu yang dimiliki untuk membangun lebih baik
kedepannya.

Saya selaku Ketua Panitia mengucapkan terimakasih untuk kedatangan para praktisi
dan pemakalah yang telah berkontribusi dalam acara ini serta panitia yang bekerja
keras dalam berjalannya acara ini hingga sukses. Semoga acara ini sukses dan tetap

berkarya untuk membangun Indonesia menjadi lebih baik dan merata.

Jember, November 2019

Dr. Ir. Anik Ratnaningsih, S.T., M.T.
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ABSTRAK

Perkembangan teknologi dibidang konstruksi mempunyai tujuan untuk menghasilkan struktur yang stabil,
kuat, awet dan aman. Saat ini material baja dijadikan sebagai alternatif pilihan para perencana dalam dunia
konstruksi gedung, karena kuat tarik baja lebih tinggi dan lebih daktail dibandingkan struktur beton sechingga
struktur baja lebih tahan terhadap goncangan gempa. Perencanaan ulang hotel Grand Padis ini direncanakan
menjadi 8 lantai dengan menggunakan struktur baja, setelah dilakukan redesign, struktur bangunan ini
dianalisis dengan metode pushover untuk mengetahui level kinerjanya saat terjadi beban gempa. Hasil dari
grafik pushover analysis menunjukkan bahwa kondisi gedung aman. Hal tersebut dibuktikan dengan nilai
displacement maksimum pada ATC-40 untuk arah-x sebesar 0,117 m dan arah-y sebesar 0,137 m, untuk
FEMA-356 arah -x sebesar 0,186 m dan arah- y sebesar 0,220 m sedangkan FEMA-440 arah-x sebesar 0,118
m dan arah-y sebesar 0,221 m. Dari tingkat kinerja struktur gedung termasuk dalam kategori /mmediate
Occupancy yang artinya bangunan masih aman untuk kegiatan operasional setelah terjadi gempa, ada
kerusakan yang bersifat minor, namun perbaikannya tidak mengganggu pemakaian bangunan.

Kata kunci: Struktur Baja, Analisis Pushover, Kurva Kapasitas, Performance Point, Evaluasi Kinerja
Struktur

ABSTRACT

Technology development in constructions sector has a purpose to produce a stable, strong, durable, and
secure structure. In this time, steel material used as alternative choice by the planners in constructions world,
because tensile strength of steel is higher and more ductile from earthquake shocks. Redesign of Grand Padis
Hotel planned to 8 level used steel structure. After redesigning, the structure of the building are analyzing
with pushover method to know performance level when earthquake load happened. The result of pushover
analysis graph showed that the condition of the building is secure. That was proved with maximum
displacement value at ATC-40 for the x-axis about 0,117 m and y-axis about 0,137 m, for FEMA-356, x-axis
about 0,186 m and y-axis about 0,220 m, and for FEM A-440, x-axis about 0,118 m and y-axis 0,221 m. From
the structure performance level of the building, that is include to immediate occupancy category, which
means the building is still secure for operational activity after the earthquake happened, there is a few minor
damage, however the refinement not annoyed the used of the building.

Keywords: Steel Structure, Pushover Analysis, Capacity Curve, Performance Point, Performance Evaluation
Structure.

Afi Atul Latifah, Dwi Nurtanto, Gati Annisa Hayu | S-1


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Konferensi Nasional Teknik Sipil dan Infrastruktur — 11
Jurusan Teknik Sipil Universitas Jember, 13 November 2019

PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi dibidang konstruksi mempunyai tujuan untuk menghasilkan
struktur yang stabil, kuat, awet dan aman. Suatu struktur dikatakan stabil apabila tidak
mudah terguling dan geser selama umur gedung yang direncanakan. Struktur yang kuat
biasanya memiliki dimensi yang besar, tetapi struktur tersebut tidak ekonomis jika
diterapkan pada gedung bertingkat tinggi. Untuk mendapatkan dimensi yang tepat, maka
diperlukan suatu analisis balok dan kolom untuk mengetahui besarnya gaya yang bekerja
pada struktur. Saat ini material baja dijadikan sebagai alternatif pilihan para perencana
dalam dunia konstruksi gedung, karena kuat tarik baja lebih tinggi dan lebih daktail
dibandingkan struktur beton sehingga struktur baja lebih tahan terhadap goncangan gempa.

Dalam merencanakan gedung bertingkat sering digunakan perencanaan bangunan berbasis
kinerja dengan menggunakan pushover analysis. Konsep ini menggunakan gaya sebagai
pendekatannya. Di Indonesia desain berbasis gaya disesuaikan dengan peraturan desain
gempa yang berlaku yaitu SNI 1726:2012. Desain berbasis kinerja ini menentukan kinerja
struktur selama terjadinya respon gempa, dimana struktur dapat mengalami kerusakan
bahkan keruntuhan. Tingkat kerusakan tersebut menggambarkan seberapa besar kinerja
dari struktur yang didesain dengan dibedakan menjadi beberapa kategori sesuai dengan
tingkat kerusakan struktur. Keruntuhan struktur dinyatakan secara jelas dalam bentuk
kurva.

METODE PENELITTAN

Dalam menganalisis kekuatan struktur gedung langkah yang perlu dilakukan yaitu
pemodelan struktur dan memasukkan data gempa yang direncanakan sesuai dengan lokasi
penelitian. Gedung yang dianalisis adalah Hotel Grand Padis, Bondowoso. Peta lokasi
penelitian dapat dilihat pada gambar 1.

Grand Padis Hotel
Vo N 23

Gambar 1. Peta Lokasi Penelitian

Tahapan Analisis Pushover
Ada beberapa tahapan dalam analisis pushover yang dilakukan dalam penelitian ini :

1. Perilaku leleh dan pasca leleh pada elemen struktur dimodelkan dalam hinges
properties. Dimana hinges properties balok dimodelkan dengan pilihan model
momen M3, yang artinya sendi plastis hanya terjadi karena momen searah sumbu
lokal 3.
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Sumbu Lokal 2

Sumbu Lokal 3 =

Sumbu Lokal 1

Gambar 2. Posisi sumbu lokal balok struktur

Hinge properties untuk kolom adalah model P-M,-M; yang mempunyai arti
bahwa sendi plastis terjadi karena interaksi gaya aksial (P) dan momen (M),
sumbu lokal 2 dan sumbu lokal 3.

Sumbn Lokal 1

Sumbu Lokal 3
l x”_]
A % Sumbu Lokal 2

]

Gambar 3. Posisi sumbu lokal kolom struktur

2. Penentuan letak sendi plastis pada analisis pushover dengan program bantu SAP
dinyatakan sebagai panjang relatif 0,05 dan 0,95 yang berarti sendi plastis tidak
terletak pada joint-joint pertemuan antara balok dan kolom.

3. Menentukan titik pusat massa untuk memonitor besarnya perpindahan struktur, agar
terbentuk kurva pushover.

4. Analisis pushover dilakukan setelah struktur dibebani oleh beban gravitasi, kemudian
beban statik diberikan secara bertahap untuk mencapai target displacement tertentu.
Ada 2 macam load application control untuk analisis non-linier yaitu a load-
controlled dan displacement-controlled.

a. A load-controlled digunakan jika kita tahu perbesaran beban yang akan diberikan
pada struktur, dengan penambahan beban dari nol hingga perbesaran yang
diinginkan.

b. Displacement-controlled digunakan jika kita mengetahui sejauh mana struktur
kita bergerak tetapi kita tidak tahu beban yang harus dimasukkan. Hal tersebut
sangat berguna untuk mengetahui perilaku struktur.

5. Mengevaluasi kinerja struktur berdasarkan 3 peraturan yaitu ATC-40, FEMA-356
dan FEMA-440.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Kurva kapasitas

Dari hasil running pushover analysis pada program bantu SAP, untuk arah-x didapatkan 11
step pola beban dorong dan untuk arah-y didapatkan 6 step pola beban dorong yang
diberikan pada struktur sehingga struktur mengalami keruntuhan. Dari pola beban dorong
tersebut dihasilkan kurva kapasitas yang menggambarkan hubungan antara displacement
dengan gaya geser dasar (base shear). Berikut kurva kapasitas yang ditampilkan pada
gambar 4 dan gambar 5.

. Chiapls t
o] MHaplscement wip 8 mplacemen

B

1
Bata A adthon
Bise Fasctior

T R e L geennl.  CUNSN i R N R R N O T AR
aan s 030 &40 058 0An &7 o8 a0 1o S0 W i5e, R0 288, a0, nO 400 450, son w10 A

Gambar 4. Kurva kapasitas arah-x Gambar 5. Kurva kapasitas arah-y

Dari gambar 4 dan gambar 5 terbukti bahwa pada setiap kenaikan beban dorong yang
diberikan maka kondisi plastis pada elemen akan meningkat secara bertahap sehingga
mengalami keruntuhan. Kinerja gedung akibat pembebanan lateral arah-x menerima gaya
geser dasar dan displacement lebih besar dari pada arah-y.

Distribusi sendi plastis

Melalui analisis pushover, dapat diketahui jumlah elemen struktur yang mengalami

kerusakan pada setiap step peningkatan beban lateral hingga titik kinerja tercapai. Gambar

yang akan disajikan adalah gambar kondisi maksimum yang menentukan.

e Arahx
Performance point struktur untuk arah-x gedung sebesar 0,117 m berada diantara step 3
dan 4, sehingga evaluasi komponen struktur dilakukan pada pada step 4. Distribusi
sendi plastis yang terjadi pada step 4 masuk dalam kondisi IO yang artinya terjadi
kerusakan mulai dari kecil sampai tingkat sedang, kekakuan struktur berkurang, tetapi
masih mempunyai ambang yang cukup besar terhadap nilai keruntuhan. Berikut gambar
gambar pada step 4
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Gambar 6. Distribusi sendi plastis arah-x pada step 4

e Arahy
Performance point struktur untuk arah-x gedung sebesar 0,137 m berada diantara step 2
dan 3, sehingga evaluasi komponen struktur dilakukan pada pada step 3. Distribusi
sendi plastis yang terjadi pada step 3 masuk dalam kondisi IO yang artinya terjadi
kerusakan mulai dari kecil sampai tingkat sedang, kekakuan struktur berkurang, tetapi

masih mempunyai ambang yang cukup besar terhadap nilai keruntuhan. Berikut gambar
gambar pada step 3.

Gambar 7. Distribusi sendi plastis arah-y pada step 3
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Metode Spektrum Kapasitas (ATC-40)

e Performance point arah-x ® Performance point arah-y
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Gambar 8. Kurva spektrum kapasitas Gambar 9. Kurva spektrum kapasitas
ATC-40 arah-x ATC-40 arah-y

Performance point pada ATC-40 merupakan perpotongan antara kurva spektrum kapasitas
dan spektrum demand, yang menunjukkan bagaimana kekuatan struktur dalam memenuhi
suatu beban yang diberikan. Dari gambar diatas didapatkan nilai target perpindahan dan
gaya geser dasar pada titik kontrol yang disajikan pada tabel berikut.

Tabel 1. Target perpindahan dan gaya geser dasar

Target perpindahan (m) Gaya geser dasar (Ton)
Arah-x 0,117 1568,068
Arah-y 0,137 1251,515

Tingkat kinerja model struktur diperoleh dengan cara membandingkan nilai drift ratio pada
saat mencapai target perpindahan dengan kategori tingkat kinerja bangunan gedung.
Dimana nilai drift ratio tidak boleh melebihi 0,02. Berikut nilai drift ratio dan maksimum
inelastic drift pada masing-masing arah:

Tabel 2. Tingkat Kinerja Model Struktur

Drift ratio Maksimum intensitas drift ~ Level kinerja gedung

(m) (m) .

Arah-x 0,00334 0,00331 Immediate
Occupancy

Arah-y 0,00391 0,0039 Immediate
Occupancy

Berdasarkan tabel 2 tingkat kinerja gedung masuk dalam kategori Immediate Occupancy,
yang artinya bangunan masih aman untuk kegiatan operasional setelah terjadi gempa, ada
kerusakan yang bersifat minor, namun perbaikannya tidak mengganggu pemakaian
gedung.

Metode koefisien perpindahan FEMA-356
Performance point pada FEMA-356 merupakan perpotongan antara bilinier force curve
dengan capacity curve. Kurva kapasitas ditampilkan sebagai berikut:
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e Performance point arah-x ® Performance point arah-y
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Gambar 10. Kurva koefisien perpindahan Gambar 11. Kurva koefisien perpindahan
FEMA-356 arah-x FEMA-356 arah-y

Berikut parameter perpindahan FEMA-356 yang didapatkan dari hasil running pushover
analysis.

Tabel 3. Parameter koefisien perpindahan FEMA-356

Keretangan Arah-x Arah-y
Co 1,308 1,247
Cl 1 1
@h) 1 1
C3 1 1
Sa 0,718 0,577
Te 0,891 1,110
Ti 0,891 1,110
Ki 13407815 9430176
Ke 13407815 9430176

Alpha 0,8341 0,7341
R 1,8604 2,2088
Vy 1788714 1209334,3
Weight 4632345 4632345
Cm 1 1

Berdasarkan tabel 3 dapat dicari nilai target perpindahan dengan menggunakan rumus
berikut:

e Arah-x
2
5t =C0.C1.C2.C3.5.(%) g

2
=1,308.1.1.1.0,7184. (%) 9,81
=0,1855m

Jadi untuk arah-x didapatkan nilai displacement sebesar 0,1855 m dengan nilai gaya geser
sebesar 23581039 N.

e Arah-y
2
5t =C0.C1.C2.C3.8a.() g
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1,1099

=1,2473.1.1.1.0,5766 . ( -

=0,2204 m
Nilai displacement pada arah-y sebesar 0,2204 m dengan nilai gaya geser dasar sebesar
18308531 N.

)2.9,81

Metode koefisien perpindahan FEMA-440
Performance point pada FEMA-440 merupakan perpotongan antara bilinier force curve
dengan capacity curve. Kurva kapasitas ditampilkan sebagai berikut:

e Performance point arah-x ® Performance point arah-y

=g 8 Casplacesient
18 ¥ Displacement

Husa Mzaction
2
[RENSTE 1
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Ve A L I ' i
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Gambar 12. Kurva koefisien perpindahan Gambar 13. Kurva koefisien perpindahan
FEMA-440 arah-x FEMA-440 arah-y

Berikut parameter perpindahan FEMA-440 yang didapatkan dari hasil running pushover
analysis.

Tabel 4. Parameter koefisien perpindahan FEMA-440

Keretangan Arah-x Arah-y
Co 1,308 1,247
C1 1 1
2 1 1
Sa 0,718 0,577
Te 0,891 1,110
Ti 0,891 1,110
Ki 13407815 9430176
Ke 13407815 9430176

Alpha 0,8341 0,7341
R 1,8604 2,2088
Vy 1788714 1209334,3
Dy 0,1334 0,1282
Weight 4632345 4632345
Cm 1 1

Berdasarkan tabel 4 dapat dicari nilai target perpindahan dengan menggunakan rumus
berikut:

e Arah-x
2
5t =C0.C1.C2.Sa () g
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0,8909

2
=1,3078. 1,0181.1. 0,7184. (T) 9,81

=0,1888 m
Jadi untuk arah-x didapatkan nilai displacement sebesar 0,1888 m dengan nilai gaya geser
sebesar 23931257 N.

e Arah-y

5t =C0.C1.C2..Sa.(§—i)2.g

1,1099

- )2.9,81

=1.2473.1.1. 0,5766. (

=(0,2204 m
Nilai displacement pada arah-y sebesar 0,2204 m dengan nilai gaya geser dasar sebesar

18308531 N.

Evaluasi Kinerja Struktur

Berdasarkan SNI 1726-2012 pasal 12.5.6 tentang batasan simpangan antar lantai, dimana
simpangan antar lantai maksimum struktur atas yang dihitung dengan menggunakan
analisis riwayat respon, berdasarkan karakteristik gaya dan lendutan dari elemen-elemen
non-linier sistem penahan gaya gempa tidak boleh melebihi 0,020. h.

A =0,020. h.
=0,020. 35
=0,7m
Tabel 5. Rangkuman Target Perpindahan
Metode Perpindahan Perpindahan Nilai
Arah-x Arah-y Batasan

Spektrum Kapasitas ATC- 0,117 0,137 0,7
40
Koefisien Perpindahan 0,186 0,220 0,7
FEMA-356
Koefisien Perpindahan 0,188 0,221 0,7
FEMA-440

Berdasarkan tabel 5 dapat disimpulkan bahwa target perpindahan yang didapat dari ketiga
metode tidak ada yang melebihi dari syarat SNI 1726-2012, sedangkan hotel tersebut
tingkat kinerjanya masuk dalam kategori Immediate Occupancy, yang artinya bangunan
masih aman untuk kegiatan operasional setelah terjadi gempa, ada kerusakan yang bersifat
minor, namun perbaikannya tidak mengganggu pemakaian bangunan.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perhitungan dan analisis pada bangunan hotel Grand Padis, diperoleh
kesimpulan sebagai berikut :

Dari grafik hasil pushover analysis gedung tersebut menunjukkan kondisi gedung aman.
Hal tersebut dibuktikan bahwa nilai displacement pada ATC-40, FEMA-356 dan FEMA-
440 tidak ada yang melebihi dari syarat SNI-1726-2012, sedangkan gedung tersebut
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termasuk dalam level kinerja operasional (B). Selain itu jika dilihat dari nilai drift ratio
tingkat kinerja struktur termasuk dalam kategori Immediate Occupancy yang artinya
Bangunan aman saat terjadi gempa, resiko korban jiwa dan kegagalan struktur tidak terlalu
berarti, gedung tidak mengalami kerusakan, dan dapat difungsikan kembali.

SARAN

Saran yang dapat diberikan berdasarkan hasil perhitungan dan analisis ini adalah
memperhatikan konfigurasi struktur gedung, kemudian melakukan analisis evaluasi kinerja
struktur gedung dengan zona gempa yang lebih tinggi, serta memperhitungkan struktur
bangunan bawah
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