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ABSTRAK

Berdasarkan data dari Kepala BMKG. Pada awal tahun 2023 telah terjadi gempa berkekuatan hingga 4,9
Magnitudo yang terjadi di Kota Jayapura pada Tanggal 15 Februari 2023 dan telah tercatat sebanyak 1.240 kali
gempa yang terjadi di Kota Jayapura dengan 190 kali gempa yang dirasakan. Sehingga hal ini yang
menyebapkan infrastruktur bangunan di Kota Jayapura mengalami kerusakan. Dalam rangka untuk
meminimalisir kerusakan yang terjadi akibat gempa, evaluasi kinerja struktur bangunan perlu dilakukan yang
dimana bangunan dievaluasi menggunakan analisis pushover. Analisis Pushover merupakan metode untuk
mengetahui kapasitas dari struktur pada bangunan saat terjadi gempa. Pada penelitian ini dievaluasi Gedung
Kantor Majelis Rakyat Papua. Tujuan penelitian ini yaitu untuk mengetahui hubungan antara base shear dan juga
displacement, dan untuk mengetahui kinerja struktur berdasarkan pedoman ATC-40. Pada penelitian ini
dilakukan pemodelan 15 lantai dengan bantuan aplikasi ETABS dengan pembebanan gempa berdasarkan SNI
1726:2019. Hasil dari analisis pushover didapatkan ikatan base shear dan displacement dalam bentuk grafik
kurva kapasitas. Kurva kapasitas menjelaskan kemampuan struktur yang bergantung dari komponen bangunan
dan dapat diketahui untuk arah x, disaat gaya geser mencapai 112648,99 Kn displacement yang didapat 1548,371
mm dan untuk arah y gaya geser mencapai 13411,99 kN displacement yang terjadi 1602,287 mm. Dari hasil
analisa Pushover didapatkan hasil level kinerja struktur termasuk dalam kategori /O (Imediate Ocupancy).

Kata Kunci : Analisis pushover, Level Kinerja Struktur, Kurva Kapasitas, ATC-4

ABSTRACT

Based on data from the Head of BMKG. At the beginning of 2023 there was an earthquake measuring up to 4.9
magnitude which occurred in Jayapura City on February 15 2023 and 1,240 earthquakes had been recorded in
Jayapura City with 190 earthquakes felt. So this caused building infrastructure in The city of Jayapura was
damaged. In order to minimize the damage caused by the earthquake, an evaluation of the performance of the
building structure needs to be done in which the building is evaluated using a pushover analysis. Pushover
analysis is a method to determine the capacity of structures in buildings during an earthquake. In this study, the
office building of the Papuan People's Council was evaluated. The purpose of this study is to determine the
relationship between base shear and displacement, and to determine the performance of the structure based on
the ATC-40 guidelines. In this research, 15 floors were modeled with the help of the ETABS application with
earthquake loading based on SNI 1726:2019. The results of the pushover analysis obtained base shear and
displacement bonds in the form of a capacity curve graph. The capacity curve describes the strength of the
structure whose results depend on the components of the building and can be known for the x direction, when the
shear force reaches 112648.99 Kn the displacement obtained is 1548.371 mm and for the y direction the shear
force reaches 13411.99 kN the displacement that occurs is 1602, 287mm. From the results of the Pushover
analysis, the results show that the performance level of the structure is included in the 10 (Immediate
Occupancy) category.

Keywords: Pushover analysis, Structural Performance Level, Capacity Curve, ATC-40.
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1. PENDAHULUAN

Indonesia adalah negara dengan potensi gempa yang tinggi, ini dikarenakan Indonesia berada pada tiga
lempengan tektonik yang membuat menjadi daerah rawan terhadi gempa. Saat ini telah ditemukan
konsep perencanaan pada gempa performance Based Seismic Evaluation yang merupakan metode
untuk menentukan sifat keruntuhan bangunan. Metode analisis pushover merupakan analisis yang
dapat menampilkan sifat bangunan saat bangunan mencapai keadaan inelastic dan juga
memberitahukan gerakan keruntuhan bangunan saat diberikan beban gempa yang melewati daya
tampung apakah mengalami kerusakan atau dapat bersifat non-linier sebelum kerusakan total.

Kota Jayapura merupakan salah satu kota di Pulau Papua, Kota Jayapura sendiri beberapa bulan
terahkir ini telah mengalami gempa yang dimana bisa dibilang cukup kuat dilihat dari dinformasi
BMKG, telah diketahui jumlah gempa 1240 yang berlangsung di Kota Jayapura hingga Tanggal 15
Februari 2023. Diantara jumlah itu, ada 190 kali gempa yang dirasakan serta gempa terjadi pertama
kali sebesar 4,9 Magnitudo dan yang terbesar terjadi pada hari Rabu,09 Februari 2023 sebesar 5,4
Magnitudo yang menyebapkan bangunan-bangunan di Kota Jayapura rusak yang mengakibatkan
kerugian yang cukup besar serta menyebabkan sebanyak 4 orang meninggal dunia akibat dari gempa
yang terjadi pada hari Rabu 09 Februari 2023 kemarin.

Studi kasus pada penelitian ini yaitu Gedung Kantor Majelis Rakyat Papua yang ditentukan dapat
menahan gempa dengan mengacu pada peraturan bangunan tahan gempa. Perencanaan gempa
mengacu pada peraturan SNI 1726-2019 dan akan dianalisis menggunakan Pushover analysis.
Penentuan kinerja bangunan mengacu pada ATC-40, dan SNI 1726-2019 akan digunakan pada
penelitian ini untuk mengetahui kinerja bangunan dan hubungan antara base shear dan displacement.

2. LANDASAN TEORI

2.1 Gempa Bumi

Gempa bumi adalah suatu fenomena alam yang disebapkan oleh terjadinya pergerakan yang
diakibatkan dari pergesaran lempeng bumi secara mendadak pada lapisan bumi. Pengaruh yang
ditimbulkan bersifat merusak pada infrastruktur, korban jiwa serta tsunami.

2.2 Pemeriksaan dinamis struktur
Hasil dari analisis harus diperiksa sesuai dengan SNI 1726:2019 sebagai berikut.
1) Kontrol periode fundamental bangunan
T,= C,xh,’ (1)
Diketahui:
Ta : Periode Pendekatan
Hn : Tinggi Total Bangunan
2)  rasio partisipasi massa
Analisis yang didapat perlu memenuhi total ragam untuk menghasilkan partisipasi massa
sebanyak 90% massa struktur.
3) Pengecekan gaya geser dasar

C=—= 2
Ie
Diketahui:
C, : Koefisien respon seismik
Sps : Percepatan desain periode pendek
R : Koefisien modifikasi respons
Ie : Faktor keutamaan gempa
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V=CxW 3)
Diketahui:
A" : Vstatik
C, : Koefisien respon seismik
Y : Berat seismik efektif
100% Vstatik
Faktor skala arah =—=———— %)
4) Kontrol Displacement dan simpangan antar lantai.
5. = Cd x 8x (5)
X Ie
Diketahui:
Cqy : Faktor pembesaran simpangan lateral
Oy : Simpangan arah -x yang disyaratkan, ditentukan dengan analisis elastic
I : Faktor keutamaan fempa
5) Kontrol Pengaruh P-Delta
P Al
e - Vxhsx d (6)
Diketahui:
0 = Koefisien stabilitas
Px = Beban desain vertical total pada dan di atas tingkat-x, bila
menghitung Px, faktor beban individu tidak perlu
A = Simpangan antar lantai tingkat desain, terjadi secara serentak
Ie = Faktor keutaman gempa
Vx = Gaya geser seismik yang bekerja pada tingkat x dan tangkat x — 1
Hsx = Tinggi tingkat dibawah tingkat x
Cd = Faktor pembesaran defleksi
23 Kinerja bangunan

Level kinerja struktur pada bangunan diketahui dari kehancuran struktur setelah terjadi gempa.

Tabel 1 Level Kinerja ATC-40
Level Kinerja ATC-40

Interstory drift

limit Immediate Damage Life safety Structural
occupancy control stability

Maximum total drift 0,01 0,01-0,02 0,02 0,33 Vi/P;

Maximum inelastic

drift 0,005 0,005-0,015 No limit No limit

Sumber : ATC-40, 1996
3. METODOLOGI PENELITIAN
Data struktur
Bangunan yang akan ditinjau yaitu, Gedung Kantor Majelis Rakyat Papua yang berfungsi sebagai
gedung perkantoran yang terletak di JI. Dr Sam Ratulangi No 14, Gurabesi, Jayapura Utara. Struktur
yang digunakan adalah beton bertulang dengan tinggi lantai yaitu 62,9 m dengan luas bangunan
18.638,98 m* . Kemudian untuk mutu beton yang digunakan yaitu, K-350 kecuali Raft K-400 dan
untuk mutu baja yaitu BITP 280, BJTS 420 dan BJTD 50.
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Perencanaan dimensi elemen struktur berdasarkan pada shop drawing pada proyek. Berikut dimensi

dari kolom, balok dan plat lantai, sebagai berikut.

Tabel 2 Ukuran Balok
Jenis Balok p pakai 1 pakai Dimensi
(mm) (mm) (mm)

Balok B1 400 800 400 X 800
Balok B1A 300 700 300 X 700
Balok B2 400 700 400 X 700
Balok B3 350 700 350 X 700
Balok B4 300 600 300 X 600
Balok B5 300 500 300 X 500
Balok B6 300 700 300 X 700
Balok B7 200 300 200 X 300

(Sumber : PT.PP (Persero) Tbk,2023)
Tabel 3 UkuranKolom

Jenis Kolom

Dimensi (mm)

Kolom K1 1000

Kolom K1A 1000

Kolom K1B 1000

Kolom K2 800

Kolom K2A 800

Kolom K3 300 X 300

(Sumber : PT.PP (Persero) Tbk,2023)
Tabel 4 Dimensi Plat
Tipe Plat Tebal Plat (mm)

S1 130
S2 130

(Sumber : PT.PP (Persero) Tbk,2023)

Metode analisis data

Prosedur dalam tahapan pemaparan yaitu sebagai berikut.

1. Memperhitungkan pembebanan dan juga gempa sesuai dengan acuan SNI 1727:2019.

2. Melakukan pemodelan struktur dengan program ETABS V20

3. Melakukan pengecekan persyaratan gedung seperti simpangan, P-Delta, partisipasi massa dan juga

penskalaan gempa (SNI 1726:2019)

4. Menentukan level kinerja struktur suatu bangunan dengan metode Pushover berdasarkan pedoman

ATC-40.
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Pemodelan bangunan
Pemodelan dibuat dengan bantuan program aplikasi ETABS V20 sebagai berikut.

_u——:‘—L—-‘
.U--—ﬁl—L--ll
Ul e Bow 1l

Gambar | Pemodelan 3D Struktur Bangunan
(Sumber : ETABS V20, 2023)

Pembebanan Struktur
Beban mati yang dipakai pada lantai sebanyak1,29 kN/m?, beban mati pada atap yaitu 4,16 kN/m?* dan
beban dinding yang digunakan pada lantai 1 = 9,95 kN/m?, lantai 2 = 11,48 kN/m?, lantai 3-13 = 10,25
kN/m? dan lantai 14 = 7,65 kN/m?. Beban hidup dipakai sebesar 8,15 kN/m?* Beban gempa diperoleh
dari perhitungan analisis dinamis dengan acuan SNI 1726:2019.

Tabel 5 Parameter Respon Spektra

)
Parameter Parameter Spektra Periode arameter Rangka

Gempa Desain Fundamental Pemllléuhl Momen
usus
S = 15g Sps = 09 T, = 19372 dtk R = 8
S, =06lg Sp = 07 Toa 2,712 dtk QO = 3
F, =10 T, =0,1555dtk W = 135461kN Cd = 55
5960,74
F, = 1,7 Ts = 0,77 A% = N
Svoo= g4 M T g

S 1

(Sumber : Hasil perhitungan Excel, 2023)

Kontrol dinamis Struktur

Kontrol dilakukan dengan hasil pada SNI 1726:2019 dimana hasil didapat setelah dilakukan
pemeriksaan secaa manual untuk analisis gempa respon spektrum pada program ETABS.

1. Kontrol Rasio Partisipasi Massa
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Tabel 6 Partisipasi Massa

Mode Period SumUX SumUY

sec
1 1,12 0,5527 0,0371
2 0,871 0,6094 0,6473
3 0,587 0,7088 0,6675
4 0,349 0,8682 0,674
5 0,234 0,909 0,7761
6 0,23 0,9161 0,8721
7 0,181 0,9301 0,8725
8 0,163 0,9433 0,8736
9 0,153 0,9461 0,9138
10 0,15 0,9579 0,9197
11 0,128 0,9606 0,9298
12 0,122 0,9741 0,9314

(Sumber : Hasil analisis ETABS V20, 2023)

Berdasarkan hasil analisis diatas pada program ETABS didapatkan bahwa struktur sudah mencapai
hasil partisipasi massa yang memenuhi persyaratan yaitu lebih dari 90 % pada mode ke 12

2. Kontrol Periode Fundamental

Untuk nilai yang digunakan Tx = 2,28 detik, Ty = 2,355 detik.

3. Kontrol base shear

Tabel 7 Hasil Base Shear
Vstatik (kN) Vdinamik (kN) Kontrol
Arah X 6184,1116 6190,0143 Memenuhi
Arah'Y 6184,1116 6188,0568 Memenuhi

(Sumber : Hasil analisis ETABS V20, 2023)

Berdasarkan tabel diatas bahwa nilai dari Vdinamik telah memenuhi persyaratan dimana menurut SNI
1726:2019 nilai Vdinamik harus sama dengan Vstatik atau lebih besar.
4. Kontrol Displacement dan Simpangan Antar Tingkat
Berdasarkan hasil output ETABS V20 didapatkan nilai displacement pada arah x dan y telah mencapai
batas izin menurut SNI 1726:2019, sehingga respon dinamis terhadap simpangan antar tingkat sudah
memenuhi syarat kelayakan gedung tahan gempa.

Tabel 8 Nilai Displacement dan Simpangan Antar Tingkat

Displacement Elastic Drift P Inelastic Drift  pyify

Lanta == o se, ey dey A, 4, ([Lmi
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(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
15 94485 97061 1067 0966 3000 5.868 5313 46;‘15
26,15
14 93418 96095 1587 1525 3000 8729 8388 O,
13 91,831 94570 2,107 2,093 4000 ”§58 ”151 61é53
12 89724 92477 2579 2,609 4000 14518 1463 > 61é53
11 87,145 89.868 2998 3.073 4000 16;‘8 16590 61é53
10 84147 86,795 3376 3491 4000 18é56 19i20 61é53
o w0771 sisor 172 1388 0073904 4128 6153
2 1 5 0 8
8 67049 69423 4050 4250 4000 22327 23337 61é53
T 62999 6173 246 2461 0 TU3SET 3698 6153
4 3 0 1 g
6 38.635 40560 4.669 4964 4000 25668 27530 61é53
5 33966 35596 4955 5302 4000 27325 29116 61é53
4 29011 30294 5208 5.602 4000 28;‘64 30181 61;353
3 23803 24692 5371 5789 4000 29154 3 1(’)84 6 1é5 3
Y g4 1so0s LIS TLSE 00T AI80 4295 6153
8 9 1 1 8
1 7244 7354 7244 7354 4000 39584 40344 61é5 3

(Sumber : Hasil perhitungan ETABS, 2023)

Berdasarkan data diatas dapat diketahui grafik Displacement dan inelastic drift untuk arah x dan y

sebagai berikut.
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Gambear 2 Grafik Displacement Arah x dan y
(Sumber : Hasil perhitungan Excel, 2023)

Berdasarkan data diketahui hasil dari displacement untuk arah x dan y meningkat setiap lantai serta
tidak melewati batas dari limit displacement sehingga dapat dikatakan memenubhi syarat.

14 L
\‘N
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_ 1
‘E 3 T —+—Delta (X)
3 T —=—Delta (Y)
6 % —a=Drift Limit
1
4
!
2
i
0
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Gambar 3 Grafik Simpangan Antar Tingkat
(Sumber : Hasil perhitungan Excel, 2023)

Berdasarkan data dari grafik diatas dapat diketahui bawa pada arah x mengalami peningkatan hingga
lantai ke-2 kemudian mengalami penurunan hingga pada lantai ke-7 dan pada lantai ke-8 mengalami

peningkatan dan pada lantai ke-9 mengalami penurunan hingga lantai 15. Sedangkan untuk arah y
sama seperti grafik untuk arah x.

5. Kontrol Pengaruh P-Delta

Berdasarkan hasil analisis yang didapatkan dari program ETABS maka dapat diketahui nilai inelastic
dan juga niai story force sebagai berikut.

Tabel 9 Hasil Pengaruh P-Delta

Inle)llc/zllec Story Forces ) Koefisien Bata
Lanta y y I3 7 % Stabilitas s 0
i X Y X v P_ D e max
(“;m (“;m (kN) (kN)  (kN) (“;m 0x 0y  la
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15 587 531 1532,57 147,98 15021 3000 0";03 0";03 0,1  0,0909
14 873 839 427558 301,73 305,61 3000 0’%07 0’207 0,1  0,0909
13 “9’5 “1’5 7018,58 427,47 431,74 4000 0’%()8 0’%08 0,1~ 0,0909
iz M gres0 52733 s3as a0 OOM 1P 00,0009
1 o4 169 12045 ge 00 61116 4000 01 0015 00009
9 0 9 4 7
o 152 1R RS gaa e7702 4000 P87 %0 00,0009
9 3 95’2 42’2 1793 06 23052 73192 4000 0’0943 0’?46 0,1 0,0909
8 2%’2 238’3 20733’6 780,38 780,82 4000 0’%26 0’228 0,1 0,0909
7 3 57’8 3%’9 23417 00 $3961 82927 4000 0’246 0’%47 0,1 0,0909
6 258’6 22)’3 262119’6 880,26 879,33 4000 0’%3 ! 0’%37 0,1 0,0909
5 275’2 296’1 289162’6 931,57 930,26 4000 0’%3 8 0’(;41 0,1 0,0909
4 22’6 32’8 3 1735 -6 982,66 981,44 4000 0’%42 0’345 0,1 0,0909
; 23,5 3 z 8 344;18,6 10350,8 10380,2 4000 0,0944 0,348 01 00909
5 41) 8 4%9 371391,6 10688,0 10%8,1 4000 0,(;66 0,(())68 0.1 0,090
: 33,8 4(;,4 399;4,6 1()%4,7 10514,7 4000 0,(;66 O,(;67 0.1 0,0909

16

(Sumber : Hasil perhitungan ETABS, 2023)
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Gambar 4 Grafik P-Delta Arah x dan Arah y
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(Sumber : Hasil perhitungan Excel, 2023)

Berdasarkan Gambar 4 diketahui nilai koefisien stabilitas pada arah x dan y mengalami penurunan
pada lantai ke-3 hingga lantai ke-6 dan mengalami kenaikan pada lantai ke-7 dan 9 dan kemudian
mengalami penurunan pada lantai ke-10 hingga lantai ke-15 dimana kenaikan dan penurunan koefisien
dipengahuri oleh besar dan kecilnya nilai story force. Koefisien stabilitas dikatakan aman dikarenakan
tidak melampaui batas pengaruh P-Delta.

Hasil Analisis Pushover

Hasil dari analisis pushover yang dilakukan pada program ETABS didapakan berupa kurva kapasitas
akan dapat ditampilkan ikatan untuk gaya geser dan simpangan sebagai berikut.

1. Kurva Kapasitas

E Base Shear vs Monitored Displacement & Base Shear vs Monitored Displacement
o Ligaesd 180+ e
el e W W pl Al - Vs Dugl
86 184
B4 4 e
z
=z l- o
E B0 4 E e
]
E as o HICR
]
4
N
1854
0t T T T T T T T T T 1
000 020 040 Dﬁtﬂ i 00 TR 140 e IA‘N 200E+S (1] (+] Lt 0w w L] 2 14 1L 10 WD
Monitored Displacement, mm Monitored Displacement, mm
Gambar 5 Kurva Kapasitas Arah x Gambar 6 Kurva Kapasitas Arah Y

(Sumber : Hasil analisis ETABS V20,2023)

Pada Gambar 5 kurva diatas dapat diketahui nilai untuk arah x memiliki nilai simpangan (base shear)
adalah 112648,99 kN dan nilai yang didapatkan adalah 1548,371 mm.

Pada Gambar 6 kurva diatas dapat diketahui nilai arah y memiliki nilai simpangan (base shear) adalah
13411,99 kN dan nilai yang didapatkan adalah 1602,287 mm.

2. Sendi Plastis

Sendi plastis adalah jenis ketidakmampuan struktur (kolom dan balok) untuk menahan gaya dalam
pada bangunan.
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Gambar 7 Sendi Plastis Step 7 Arah x Gambar 8 Sendi Plastis Step 12 arah y
(Sumber : Hasil analisis ETABS V20,2023)

Berdasarkan hasil dari program ETABS V20 didapatkan proses sendi plastis berlaku pada balok
selanjutnya kemudian kolom. Terwujudnya sendi plastis untuk kolom pada step 7 arah x dan step 12
arahy.

Penentuan level kinerja bangunan

Berdasarkan ketentuan ATC-40 bisa ditentukan dari perbandingan nilai perpindahan terhadap tinggi
struktur, arah x = 94,485 mm dan untuk arah y = 97,061 mm.

Arah X
Max Total Drift = % = % =0,001502 (Immediate Occupancy)
Arah' Y

Max Total Drift = % = % =0,001543 (Immediate Occupancy)

Dari hasil diatas dapat ditentukan bahwa level kinerja Gedung Kantor Majelis Rakyat Papua menurut
metode ATC-40 adalah Immediatte Ocupancy (10).

5. KESIMPULAN

Dari hasil analisis struktur dapat di tarik kesimpulan sebagai berikut.

1. Berdasarkan hasil analisi pushover didapatkan hubungan antara base shear dan juga persimpangan
(displacement) yaitu kurva kapasitas yang menjelaskan kemampuan bangunan yang bergantung
pada bangunan dan dapat diketahui untuk arah x memiliki nilai simpangan (base shear) adalah
112648,99 kN dan nilai yang didapatkan adalah 1548,371 mm. memiliki nilai simpangan (base
shear) adalah 13411,99 kN dan nilai yang didapatkan adalah 1602,287 mm.

2. Level kinerja Gedung Kantor Majelis Rakyat Papua mengikuti metode ATC-40 merupakan
Imediate Ocupancy, yakni apabila gempa terjadi, kemampuan serta kekakuannya kurang lebih
mendekati kondisi seperti awalnya.
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