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ANALISIS PUSHOVER PADA BANGUNAN STRUKT

Ketidakberaturan konfigurasi bangunan d

ketidakberaturan vertikal pada lantai banguna-n. Akibnlkkf-'r
beban gaya gempa, pengecekan keruntuhan sistem struktur Yy

Pushover.

I 151 - 1 Im
Analisis Pushover atau analisis beban dorong statik merup it
tian dilakukan mengg

at ditahan struktur serta
a struktur bangunan

keruntuhan bangunan terhadap gempa. Peneli
berapa besar keruntuhan bangunan yang dap

UR RANGKA BAJ

Muhamad Ryanto
ABSTRAK

alam perencanaan st
tidakberaturan

Melalui program ETABS dapat diketahui pula level kinerj

Yang dimodelkan berupa bangunan 3D frame terbuka. Bangunan berup

pada SNI 1726-2012 , FEMA-356 dan ATC-40.

Kata kunci: analisis pushover, level kinerja, sendi plastis

PENDAHULUAN
Latar Belakang
Ketidakberaturan pada  struktur dan
konfigurasi bangunan seringkali tidak dapat
dihindari.  Salah satu ketidakberaturan
konfigurasi vertikal pada Gambar 1,
contohnya adalah bangunan bertingkat yang
bertipe gedung perkantoran, hotel atau
bangunan hunian lainnya, berupa perbedaan
bentuk dan massa lantai tiap tingkat.
Graphic Interpretation
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Gambar 1. Ketidakteraturan massa pada
lantai bangunan

LU

Mengingat Indonesia merupakan negara
yang berada di jalur gempa pasifik (Circum
Pacific Earthquake Belt) dan jalur gempa
Asia (Trans Asiatic Earthquake Belr)
sehingga tingkat risiko terjadinya gempa
bumi sangatlah tinggi. Dengan risiko
terjadinya gempa yang sangat tinggi, maka
risiko kerusakan bangunan menjadi tinggi
pula yang akan terjadi. Dalam konteksnya
terhadap ruang lingkup kerja teknik sipil,

153

A ASRAMA SANGKURIANG ... Bay;
N
G

ruktur tidak dapat dihindar;, ol
struktur pada desain tersely, tc:""’suk
ang dapat dilakukan yaitu dengan metogq an:l%
dllg ‘sis

akan suatu analisis untuk mengetahy; Peri
akan program ETABS untuk Meng, aky,

besar perpindahan maksimyy, sty uj
tersebut. Tipe struktyy ban ;

a struktur rangka baja. Penelitiap mcﬁ;:an

Cy

- keruntuhan

kondisi tersebut berpengaruh besar dalap
perencanaan desain struktur bangunan,

Dengan adanya gempa, umumnya yan
sering mengalami  keruntuhan Struktyy
terjadi pada kolom bawah dan balok tidak
mengalami sendi plastis. Ini - dapy
menyebabkan  kerusakan  parah pada
struktur bangunan yang membuat bangunap
runtuh atau terpaksa harus diruntuhkap
karena tidak memungkinkan dilakukap
perbaikan.

Dalam perencanaan bangunan sekarang inj
sering digunakan perencanaan bangunan
berbasis kinerja atau performance based
design. Dalam perencanaan ini, kinerja
bangunan terhadap gempa dan pola
keruntuhannya dapat dinyatakan secara
jelas  dalam bentuk kurva. Untuk
mengetahui  perilaku  keruntuhan pada
bangunan maka  digunakan analisis
pushover atau analisis beban dorong statik.

Perumusan Masalah

Permasalahan yang akan dibahas adalah
untu'k mengevaluasi kinerja struktur gedung
bertingkat menggunakan analisis pushover.

Batasan Masalah

Dalam penelitian ini, batasan masalahnya
adalah sebagai berikut

4. Struktur gedung berfungsi seb_agai
dsrama dengan ketinggian 5 lantal
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b. Struktur gedung merupakan gedung
struktur baja

¢. Perencanaan menggunakan analisis

Dim}mik Respon  Spektrum  dan
Statik Non-Linier Pushover

d. Analisis perencanaan menggunakan

program ETABS.

€. Analisa  Gempa  menggunakan
Peraturan  SNI Tata Cara
Perencanaan  Ketahanan Gempa
untuk Bangunan Gedung SNI 1726-
2012.

f. Perilaku struktur dievaluasi dalam 3
Dimensi (3D) dengan frame terbuka.

g Menggunakan Perencanaan Tahan
Gempa  berbasis  kinerja  yang
mengacu pada ATC-40.

Tujuan dan Manfaat Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
menganalisis  kinerja bangunan pada
kondisi pasca elastik akibat beban gempa.

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui  pengaruh  beban  gempa
terhadap bangunan dengan terjadinya
keruntuhan sendi plastis pada struktur.

LANDASAN TEORI

Ketidakberaturan  Tingkat (Vertical

irregularities)

Salah satu ketidakberaturan secara vertikal
adalah ketidakberaturan perbedaan massa
pada tingkat. Jika kolom-kolom tingkat
mempunyai kekakuan yang sama di setiap
lantai atasnya, maka energi gaya gempa
akan diserap pada kolom paling bawah
setelah terjadinya balok-balok mengalami
plastis, sehingga akan terjadilah keruntuhan
sendi-sendi plastis terjadi pada ujung-ujung
kolom bawah.

Analisis Beban Dorong Statik (Pushover)

Analisis beban dorong statik (Static
Pushover Analysis) merupakan analisis
perilaku  keruntuhan suatu  bangunan
terhadap gempa dimana pengaruh gempa
rencana terhadap struktur gedung dianggap
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sebagai  beban-beban  statik yang
menangkap pada pusat massa masing-
masing lantai, yang nilainya ditingkatkan
secara barangsur-angsur sampai melampaui
pembebanan yang menyebabkan terjadinya
pelelehan di satu atau lebih lokasi di
struktur  tersebut, kemudian  dengan -
peningkatan beban lebih lanjut mengalami
perubahan bentuk elasto-plastis yang besar
sampai mencapai kondisi di ambang
keruntuhan.

Analisis Pushover menghasilkan kurva
pushover (Gambar 2), kurva yang
menggambarkan hubungan antara gaya
geser dasar (V) versus perpindahan titik
acuan pada atap (D).

O
]

IForce

N
A ] ”
Deformation

Gambar 2. Kurva Pushover

Kurva Pushover dipengaruhi oleh pola
distribusi gaya lateral yang digunakan
sebagai beban dorong.

Tujuan analisis pushover adalah untuk
memperkirakan gaya maksimum dan
deformasi yang terjadi serta memperoleh
informasi bagian mana saja yang kritis.
Selanjutnya dapat diidentifikasi bagian-
bagian yang memerlukan perhatian khusus
untuk pendetailan atau stabilitasnya.
Analisis pushover dapat digunakan sebagai
alat bantu perencanaan tahan gempa,
asalkan menyesuaikan dengan keterbatasan
yang ada misalnya hasil analisis pushover
masih berupa suatu pendekatan karena
bagaimanapun perilaku gempa yang
sebenarnya adalah bersifat bolak-balik
melalui suatu siklus tertentu, sedangkan
sifat pembebanan pada analisis pushover
adalah statik monotonik.
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Metode Koefisien Perpindahan (FEMA
356)

Metode  Koefisien Perpindahan  atau
Displacement Coefficient Method (DCM)
Merupakan metode yang terdapat dalam
FEMA 273/356 untuk prosedur analisis
statik nonlinjer. Penyelesaian dilakukan
dengan memodifikasi respons elastis linier
dari sistem SPOF ekivalen dengan faktor
koefisien Co, C1, C; dan C; sehingga dapat
dihitung target perpindahan (),

L= LTS, (f_—;)z.g

dimana:

0 = target perpindahan
Te = waktu getar alami efektif

Co =  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.

C;= faktor modifikasi untuk
menghubungkan perpindahan
inelastik  maksimum dengan

perpindahan respons elastik linier.
Nilai C; = 1,0 untuk 7, > T, dan

_ [HR-DIY

= TT—B untuk T.<T,

C2= Kkoefisien untuk memperhitungkan
efek “pinching” dari hubungan
beban-deformasi akibat degradasi

kekakuan dan kekuatan,
berdasarkan Tabel 3.3 dari
FEMA 356.

Cs3= koefisien untuk memperhitungkan
pembesaran lateral akibat adanya
efek P-delta. Untuk gedung
dengan perilaku kekakuan pasca-
leleh bernilai positif maka C; =

1.0, Sedankan untuk
(I'cngun perilaku kekaky
leleh negati,

a](R=1)%/2

4l Page,

C3 = J_,O+

le

g B an a

terhadap kekakuan elastig efekiie

R = rasio kuat elastis

terhadap “koefisien kuqy
terhitung "

ber, u”
le[eh

Sﬂ
R="= Cm
v,/

S, = akselerasi respon spektrum y,,

X bekesesuaian dengan wakty

alami efektif pada arak yang
ditinjau.

8etar

V,= gaya geser dasar pada saat leleh,

W = total beban mati dan beban hidyp
yang dapat direduksi.

Cy= faktor massa efektif yang diambyj]
dari Tabel 3-1 dari FEMA 356,

g = percepatan gravitasi 9,87 m/det’,
Metode Spektrum Kapasitas (ATC 40)

Metode Spektrum Kapasitas atay Capacity
Spectrum Method (CSM) merupakan sa|ah
satu cara untuk mengetahui kinerja suaty
struktur.  Dalam analsis statik Dpushover
nonlinier ini didapatkan kurva kapasitas
kemudian diolah lebih lanjut  dengan
metode Spektrum Kapasitas (ATC-40),
Metode ini telah build-in dalam program
ETABS yang akan digunakan.  Hasil
analisis statis pushover nonlinier adalah
kurva  pushover yang  menunjukan
hubungan antara gaya geser dasar (Base
Shear)  dan simpangan  atap  (Roof
Displacement). Hubungan  tersebut
dinamakan  kyrva kapasitas  struktur.
Metode ini sederhang namun informasi
yang dihasilkan sangat berguna karena
Mampu  menggambarkan respon inelastic
bangunan, Kyrya Kapasitas hasil pushover
diubah menjadi kapasitas spektum seperti
pada gambar 3 melaly; persamaan:
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"’
< - merupakan fungsi dari massa (m) dan
a =Y. oo .

el kekakuan (k) dari tiap lantai tersebut,

Base shear mengakibatkan tiap lantai

Sd = P—in—mf—, bergeser/ displacement dari  kedudukan
Fladroof, 1 .
semula. Saat gaya gempa bekerja, maka
Z" (wibil) gedung akan merespon beban gempa
DF — [__n-_h%] tersebut dengan memberikan gaya-gaya
Z (wid2i1) dalam. Apabila gaya-gaya dalam tersebut
=1 B melebihi kemampuan/kapasitas gedung,
n e maka gedung akan berperilaku in-elastis
[Z M]2 jika sifat struktur cukup daktail, tetapi
al = - f‘ L f langsung hancur apabila kuranz, y daktail.
[Z o [z (wit?i2),
=1 & Uy B |'—'|
dimana: —
Sa = Spectral acceleration I ‘
Sd = Spectral displacement r
PFI1 = modal participation untuk : ' : lr | |
modal pertama ‘%. """I" _‘!
al = modal mass coefficient untuk a 1 ’
modal pertama e NN
= amplitude of first untuk level i 3 Time I | ’ H
V= gaya geser dasar 0 / I[ ” ; 6(7;
W = berat mati bangunan ditambah e f" 7l
beban atap e
droof = roof displacement ‘_""""F |
wi/g = massa pada level i -
Batasan Simpangan Antar Lantai Gambar 3. Respon Struktur
Simpangan antar lantai tingkat desain (4) L. 1L 00— O
tidak boleh melebihi simpangan antar lantai
tingkat ijin (4a) seperti yang diterangkan @ @ o6 o
dalam SNI 1726-2012. Untuk semua
tingkat ijin dimuat dalam Tabel 1 berikut. e o A g o
Tabel1.Simpangan antar lantai ijin 20 o0 .Jc P
Kategori fisiko
v Talaull | 00 v @ oe o0 ©
SR Selain dan StroRlur dding geser oty bali, 4002501, 0.020% | 0,015h,,
ungket atau kurang dengan dinding Inienar, partisi,
ol th sk doc st o
Tantai tingkat & 2
Stmkiur dinding geser kentilever batus bata® 0.010%,, | 0010h,, | 0,0104,,
Stustur dinding geser batu beta lannya 0,007h,, | 0,007, | 0,007, Program ET ABS
S Stukln lanyn G027, | 00157, | 00108,
Gambar 4. Sendi Plastis terjadi pada balok
Analisis Respons Struktur dan kolom
Struktur gedung saat menerima beban Tabel 2. Tingkat struktur akibat
gempa, maka akan memikul base shear terbentuknya sendi palstis
(Gambar 3). Base shear tiap lantai dalamMekanisme Sendi Plastis
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Keterangan

[ ———

5. D, i aSll"
Simbol Penjel =

Menunjukan batas
linear yangd
kemudian ditkut!

® | terjadinya pelelehan
pertama pada
struktur

10

Terjadinya
kerusakan kecil '
atau tidak berarti
pada
struktur.kekakuan
® | struktur hampir
semua pada saat
belum terjadi
gempa

LS

Terjadi kerusakan
mulai dari kecil
hingga tingkat
sedang. Kekakuan
struktur berkurang
tetapi masih
mempunyai ambang
yang cukup besar
terhadap
keruntuhan

CP

Terjadi kerusakan
parah pada struktur
® sehingga kekuatan
dan kekakuannya
berkurang banyak

Batas maksimum
gaya geser yang
masih mampu
ditahan gedung

Terjadinya
degradasi kekuatan
struktur yang besar
e sehingga kondisi
struktur tidak stabil
dan hampir collapse

Struktur sudah tidak
mampu menahan

o gaya geser dan
hancur

T

o7

redung apabila . .
gtruktur £° : crerdl
gempd pada tl'ngkat.an/k(m disjm : by
akan terjadi sendi plastis (hingey ... tenenan
‘adﬂ gedung tersebut, g ddab Iy

Cndi V4
merupakan bentuk kCtidak] Dlas(t)‘k
elemen  struktur — (balok danmambu;:

menahan ~ gaya dalam (Gamb k“'om
Perencanaan suatu bf'lngumn haruar 4))
dengan konsep desain kolop, kus Sesua:
lemah  (Strong  Column Weay at balqj:
Apabila terjadi suatu kemmuhan e%)
maka yang runtuh adalah baloky, Sty

mktu
Apabila kolomnya runtuh dah:a dahllll:'

[y
struktur  langsung  hancyr, ' g
pembahasan il menggunakg, : a|am

ETABS. gy
Kriteria Struktur Tahan Gempa

Bangunan pada daerah rawap ge
direncanakan mampu  bertahg,, ?a hams
gempa. Kecenderungan perencanae gy
terkini vaitu performance basedan Yang
design (perencanaan tahan gempa bseezsn,fc
kinerja). Perencanaan tahap asjg
berbasis kinerja ini merupakan - egempa
dapat digunakan untuk Peren Yang
bangunan  baru  maupun PerI:j]
(upgrade) bangunan yang  sudgp atay
dengan pemahaman yang realistij terha
risiko keselamatan (Jife), esiantl adal?
(occupancy) dan kerugian harta lfakal
(economic loss) yang mungkin teef‘dﬂ‘
akibat gempa yang akan datang, Tadi

Proses perencanaan tahan gempa berbasis
kinerja dimulai dengan membuat mode|
rencana bangunan kemudian melakukan
simulasi  kinerjanya terhadap  berbagi
kejadian gempa (Gambar 5).  Setigp
simulasi memberikan informasi tingkat
kerusakan (level of damage), ketahanan
struktur - sehingga dapat memperkirakan:
berapa besar keselamatan (/ife), kesiapal
pakai (occupancy) dan kerugian hard
benda (economic loss) yang akan teradi
Perencana  selanjutnya dapat mengatit

Scanned by CamScanner



Menurut ATC-40 yang menjadi acuan bagi
perencanaan berbasis kinerja maka kategori
kriteria-kriteria struktur tahan gempa adalah
sebagai berikut:

SP-1 Immediate Occupancy
(Penggunaan Sedang)

SP-2 Damage Control (Kontrol
Kerusakan)

SP-3 Life Safety (Aman untuk
Dihuni)

SP-4 Limited Safety (Keamanan
Terbatas)

SP-5 Structural Stability (Stabilitas
Struktur)

SP-6 Not Considered (Tidak
Diperhitungkan)

ATC-40 CAPACITY CURVE (PUSH-OVER ANALYSIS - STRUCTURE)

A

Eiective Stiffness at
o Displacement, d

Life safiety I.r\‘vl
TS0V EARY

A SN I1726-20T2 = 7500 nhan x 25

Ensanedzate Occapanfy
Level (10)
T=200YEARS

Collapse

Increasing Eacthquake Demand =y
Gambar 5. Kurva Level Kinerja
METODOLOGI PENELITIAN

Analisis  statik  nonlinier  pushover
digunakan untuk mengevaluasi kinerja
struktur bangunan. Dimana analisis yang
dilakukan menggunakan program ETABS,
dan mengacu pada SNI 03-1726-2012,
Metode Koefisien Perpindahan FEMA-356
dan Metode Spektrum Kapasitas ATC-40.
ilaku model struktur bangunan

pusho ,? dlbandmgkan

Callapse Preseation

o

Bangunan Gedung Asrama Sangkuriang
ITB terdiri dari 5 lantai untuk menunjang
kegiatan hunian kampus, dimana sistem
struktur yang digunakan menggunakan
sistem struktur baja (Gambar 6 & 7).

Sistem penahan gaya gempa berupa “Sistem
Rangka Baja Pemikul Momen Khusus
(SRPMK) "

Lokasi gedung di Bandung dan dibangun di
atas tanah sedang.

Gambar 6. Model Struktur Gedung

Asrama Sangkuriang ITB
A e wlm
‘E}i R
')~ i1 ’w
B T R
TASE
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[TB terhadap Gempa

/-—'—_Niii\ﬂ

Fa=
——5pe= | 1000 ol
= (0,520 B -

Kps=|D o

Sistem Rangka Baja Pemikul Momm
(SRPMK) |

R=|38

T, model = | 0.875 detik

Ty model = | 0,820 detik

Co*Ta= | 0.978 detik

= _ SDsl(R/IC)= 0.188
Sl
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Berat Seismik W= 15205.2 kN

Geser Dasar Desain V=
Minimum 0.85*C*W

Vdx = | 1440 kN

Vdy = | 1537 kN

Geser Dasar Terhitung pada Vx =756 kN
Model (Analisis Respon
Ragam)

Vy=|754kN

Faktor Skala pada Model Faktor Skala X | 1.905

Faktor Skala Y | 2.038

a0 ¥  Displacement
ae _a | { | }
741 a
5407
580 2 3 na
HASIL DAN PEMBAHASAN - |
o=
Kinerja Kapasitas Sendi Plastis 32073
: /
Dari analisis Pushover dengan program
ETABS didapat kurva kapasitas. Berikut ini Lo W
ditampilkan kurva kapasitas struktur dalam DAE002 :
arah x dan y yang ditujukan pada Gambar 8 Gambar 9. Kurva Kapasitas gedung akibat
&9. push-y
Dari grafik-grafik di atas didapat hasil
N —— sebagai berikut di tabelkan:
R
'/,/ ' , Tabel 4. Kinerja Kapasitas Sendi Plastis
| pa. e ‘ ~ Arah | Perpindah | Gaya | Faktor |
i A | | an Geser | Modifik
2 e 0 A W o | Bergoya | Maksimu | Dasar | asi |
) i S | " | m(m) | Maksim | Respon |
A.. - : 'j, ;;,,,, 7:'.'." TR /4‘ R la b ai l:"‘,_r‘ L ﬁ'r{;:_.‘f, — Sedio. wm e B len ST Y"‘
Ga Rapasitsieedung skibatl 8 S i 0 570 [ Re7at I To e
g II'"I;)USh"" I'I-" “;4_—;&.1..5.[..:.-..‘_‘...'__—1_—'._.. ‘ sl ' ‘::'f‘u |
" | v | 0280 | 72020 | 20
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d b pan i, porta| ;
e Pl Pﬂ a a_n lOkaSI kOlltl’Ol C ? I"h”
Mekanisme Sendi Plastis ﬁzshm sendi palstis pertamg k Pyg
] T— Jastis ini akan alok pada step ke ¢
!e< n gar:hafen ;ollapdlstrlb‘-lSl sendi pad :kk pada Gambar 1(), p:pem

yang menjadi model dalam % i, besar perpmdahan adalah () 04 s
llll 1 an smai plasns gaya geser dﬂsar 2944 0 kN

e P_u o IR ¢ ® \ 1
e Gambar 10. Distribusi Sendi Plastis pada Portal D (Step ke-2) _
adalah 0.171 m dan gaya gege, )
7722.9 kN seperti yang dlt‘-‘njlﬂ(kan
Gambar 11.

. .-‘g”mbﬂl' di bawah ini, ditunjukkan
B sench Plastls pertama kali terjadi

Gambar 12. Distribusi Sendi Plastis pada
Portal 8’ (Step ke-1) "_

pelelehan sendi plastis pertama

pada kolom bangunan yaitu pada
3. pada Step ke-3 ini besar :
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Gambar 13. Distribusi Sendi Plastis pada
Portal 8 (Step ke-3)

Hasil perbandingan analisa pushover
dengan gempa desain dapat dilihat pada

tabel di bawah berikut ini :

Tabel 5. Analisis Pushover untuk arah x

Kontr | Perpindah Gaya Faktor

ol an Geser | Modifika
Sendi | Maksimu Dasar si
Plastis | m(m) | Maksimu | Respon

m (kN) (Rx)

Step 2 0.049 2944.0 4.6

Step 6 0.171 77229 1.8

Tabel 6. Analisis Pushover untuk arah y

Kontrol | Perpindahan Gaya Faktor
Sendi | Maksimum Geser Modifikasi
Plastis (m) Dasar Respon

Maksimum (Ry)
(kN)

Step 1 0.041 4568.3 3.1

Step 3 0.120 6880.2 2.1

162

Tabel 7. Analisis Gempa Desain

Arah | Perpinda Gaya Faktor
Bergoya han Geser | Modifik
ng Maksimu | Dasar asl
m (m) Maksim | Respon
um (kN)
X 0.018 1694.0 8
y 0.017 1808.0 8
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil evaluasi pada struktur
yang  dijadikan  tinjauan, diperoleh
kesimpulan sebagai berikut : :

1. Analisis pushover untuk arah x, didapat
untuk balok sendi plastis pertama pada
step 2 dengan faktor modifikasi R=4.6,
sedangkan untuk mencapai kolom
plastis pertama terjadi pada step 6
dengan faktor modifikasi R=1.6,
sehingga bila mengacu ke dalam
perencanaan disain sruktur, bangunan
tersebut  telah  didisain =~ dengan
menggunakan R=8, sehingga bangunan
tersebut masih aman.

2. Analisis pushover untuk arah y, didapat
untuk balok sendi plastis pertama pada
step 1 dengan faktor modifikasi R=3.1,
sedangkan untuk mencapai kolom
plastis pertama terjadi pada step 3
dengan faktor modifikasi R=2.1,
sehingga bila mengacu ke dalam
perencanaan disain sruktur, bangunan
tersebut  telah  didisain  dengan
menggunakan R=8, sehingga bangunan
tersebut masih aman.

3. Melihat hasil gaya gempa pada gedung
tersebut dapat memikul gaya gempa
lebih besar dari hasil perencanaan.

SARAN

1. Untuk kasus analisis pushover dapat
diketahui tingkat berbagai jenis
kerusakan-kerusakan yang akan terjadi
pada bangunan sehingga diperlukan
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