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Abstrak

Fenomena gempa merupakan gejala alam yang sangat berpengaruh terhadap bangunan,
terutama pada bangunan tinggi. Perencanaan struktur bangunan gedung tahan gempa
sangat penting di Indonesia, mengingat sebagian besar wilayahnya terletak dalam wilayah
gempa dengan intensitas sedang hingga tinggi. Kajian penelitian adalah Rumah sakit
rujukan regional kota Langsa dengan struktur bangunan 4 lantai dan tinggi 19,25 meter.
Tujuan penelitian ini adalah menentukan kriteria level kinerja struktur dan mengetahui
pola keruntuhan bangunan sehingga dapat diketahui joint-joint yang mengalami
kerusakan dan kehancuran. Metode analisis pushover merupakan salah satu metode yang
digunakan untuk menganalisis beban gempa guna mengetahui perilaku keruntuhan
struktur dari hasil nilai performance point menggunakan ATC-40 dan nilai target
displacement FEMA-356 dan FEMA 440. Hasil penelitian memperlihatkan bahwa
berdasarkan ATC-40 untuk arah-x diperoleh nilai drift aktual sebesar 0,0082 mm berada
di level kinerja Immediate occupancy dan untuk arah-y sebesar 0,0072 berada di level
kinerja Imediated Occupancy. Sedangkan menurut FEMA 356 dan FEMA 440 drift
aktual untuk arah-x sebesar 0,015 yang berada di level kinerja Damage Control,
sementara arah-y sebesar 0,037 berada pada level kinerja Life safety.

Kata kunci: kerentanan struktur, rumah sakit, gempa, pushover analysis, level kinerja

Abstract

Earthquake phenomena are natural phenomena that greatly affect buildings, especially
tall buildings. The planning of earthquake-resistant building structures is very important
in Indonesia, considering that most of the area is located in an earthquake area with
moderate to high intensity. The research study was the Langsa city regional hospital with
a 4-storey building structure and a height of 19.25 meters. The purpose of this study was
to determine the criteria for the level of structural performance and to determine the
pattern of building collapse so that the joints that were damaged and destroyed could be
identified. The pushover analysis method is one of the methods used to analyze
earthquake loads to determine the collapse behavior of structures from the results of
performance point values using ATC-40 and displacement target values of FEMA-356
and FEMA 440. The results show that based on ATC-40 for the x-direction the actual
drift value of 0.0082 mm is obtained at the Immediate Occupancy and for the y-direction
of 0.0072 at the Immediate Occupancy performance level. Meanwhile, according to
FEMA 356 and FEMA 440 the actual drift for the x-direction is 0.015 which is at the
Damage Control, while the y-direction is 0.037 at the Life safety performance level.

Keywords: structure vulnerability, hospital, earthquake, pushover analysis, performance
level
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1.  Latar Belakang

Wilayah Provinsi Aceh merupakan wilayah yang memiliki potensi gempa
yang tinggi (Anzala et al., 2015), (Muksin et al., 2019), (Muzli et al., 2018), (Arif,
2018). Berdasarkan data BMKG, Kota Langsa juga merupakan wilayah yang
memiliki frekuensi gempa darat yang tinggi dalam 10 tahun terakhir (Haikal et al.,
2022). Efek gempa tersebut dapat menghancurkan bangunan serta menyebabkan
efek ganda seperti likuifaksi tanah, tanah longsor, dan tsunami (Astuti & Restu,
2016), (Chang & Song, 2006), .

Standar peraturan desain gempa bangunan gedung Indonesia (Badan
Standardisasi Nasional, 2019), (Badan Standardisasi Nasional, 2013) memberikan
persyaratan beban minimum untuk desain bangunan dan struktur lainnya. Prosedur
desain menurut standar ini pada umumnya adalah berdasarkan metode analisis
berbasis gaya linier Force-Based Design (FBD) daripada metode berbasis
perpindahan. Kelemahan dari metode FBD ini adalah memakan banyak waktu
yaitu mengenai konsep daktilitas yang digunakan secara konstan dan seringkali
perlu dilakukan iterasi ulang untuk mendapatkan kekakuan struktur akhir gedung
(Widjaja et al., 2013), (Powell, 2008). Sehingga diperlukan metode lainnya.

Standar bangunan terkini seperti ATC, FEMA untuk desain dan evaluasi
seismik telah menerapkan kriteria Direct Displacement Based Design (DDBD)
yang memperkirakan respons bangunan nonlinier (Septianto et al., 2019). Dalam
metode DDBD besarnya gaya geser dasar ditentukan berdasarkan kekakuan efektif
dan target perpindahan yang telah ditentukan menurut level kinerja struktur
sehingga dapat mengelola risiko kerusakan dan biaya pemulihan (Glorie et al.,
2014). Untuk mengetahui kinerja struktur saat menerima beban gempa, maka
dibutuhkan analisis nonlinier. Salah satu cara analisis nonlinear yang dapat
digunakan adalah nonlinear static pushover analysis.

Analisis nonlinier pushover merupakan salah satu bagian performance based
design yang berfungsi untuk mencari nilai kapasitas dari suatu struktur (Tata, 2021).
Analisis Pushover merupakan analisis yang digunakan untuk mengetahui perilaku
keruntuhan struktur terhadap gempa, dan untuk memperkirakan gaya maksimum
dan deformasi yang terjadi, serta untuk memperoleh informasi kritis pada elemen
bangunan (Magenes, 2000), (Kim & Kurama, 2008). Penelitian dan pengembangan
metode tersebut telah banyak dikembangkan oleh peneliti (Magenes, 2000), (Kim
& Kurama, 2008), (Panyakapo, 2014), (Elnashai, 2001), (Paraskeva & Kappos,
2010). Sejumlah program komputer, seperti SAP2000 (Poluraju, 2011),
Seismostruct (Soni et al., 2018), dan OpenSees (McKenna et al., 2010) telah
tersedia dan memungkinkan penerapan analisis pushover dalam design bangunan.
Namun, para insinyur harus selalu memeriksa hasil yang diperoleh dari model
analisis komputer. Perencanaan gedung rumah sakit di Kota Langsa umumnya
masih menggunakan metode Force-Based Design (FBD) sehingga perlu dilakukan
perhitungan struktur dengan metode pushover analysis untuk mengetahui level
Kinerja dari gedung tersebut.

Penelitian ini dilakukan untuk menegetahui perilaku struktur bangunan
Gedung C rumah Sakit Regional Langsa dalam menahan gaya gempa yang terjadi
sehingga nantinya akan diketahui gaya geser dasar (base shear) dan perpindahan
(displacement) maksimum yang dapat ditahan oleh struktur, performance point,
target perpindahan, tingkat kinerja berdasarkan metode ATC-40, FEMA 356 dan
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FEMA 440 dengan menunjukkan kurva kapasitas, hubungan base shear dengan
displacement pada kurva pushover sebagai tahapan perilaku struktur saat terjadi
gaya geser dasar pada level tertentu serta performance point dan menentukan
mekanisme sendi plastis yang terjadi pada struktur (Liu et al., 2014), (Golghate et
al., 2013), (Jan et al., 2004), (Zou & Chan, 2005).

2. Metode Penelitian

Pada penelitian ini objek yang diteliti adalah Gedung C Rumah Sakit
Regional berlokasi di Kota Langsa. Struktur gedung tersebut memiliki tingkatan
sebanyak 4 lantai dengan tinggi total bangunan yaitu 19,25 meter dengan kelas situs
tanah Lunak (SE). Struktur tersebut didesain dengan mutu beton f”c 26,4 MPa untuk
kolom, balok, dan pelat, dan untuk tulangan menggunakan mutu baja fy 420 MPa.
Struktur gedung akan dianalisis menggunakan metode Pushover untuk
mendapatkan nilai performance point, level kinerja dan pola keruntuhan struktur
terhadap gempa bumi yang terjadi. Objek akan dianalisis secara komputasi dengan
bantuan software ETABS V17. Pemodelan struktur pada penelitian ini seperti
diperlihatkan pada Gambar 1.
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Gambar 1 Pemodelan struktur, (a) tampak 3D; (b) denah struktur lantai 1
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2.1. Metode spektrum kapasitas ATC-40

Metode spektrum kapasitas menyajikan secara grafis dua buah grafik
yang disebut spektrum kapasitas (capacity spectrum) yang menggambarkan
kapasitas struktur berupa hubungan gaya geser dasar (base shear) dengan
displacement lateral struktur (biasanya ditetapkan di puncak bangunan) yang
disebut kurva kapasitas (capacity curve), dan spectrum demand yang
menggambarkan besarnya demand (tuntutan kinerja) akibat beban gempa dengan
periode ulang tertentu. Kurva teresebut diplotkan dalam format acceleration
displacement response pectrum (ADRS) (Saidi et al., 2018).

A

Percepatan
Spektra | | 5C

=20

Respons Spektrum Elastis

dengan redaman sebesar 5%
v o
SRy x 2.5C N Perpotongan antara Spektrum
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Tereduksi

Spektrum Kapasitas

Sapi}----- ,T““ CuT
Say L. :

SRy x CWT

Kurva Biliner dari _—1

Spektrum Kapasitas Respons Spektrum Tereduksi

Sd,  Sd, Sd, . >
! ! Perpindahan Spektra

Gambar 2 Penentuan titik kinerja menurut metode spektrum kapasitas

Penetuan performance point dengan metode spektrum kapasitas dilakukan
dengan mencari titik potong antara capacity spectrum dan demand spectrum
(Gambar 2). Capacity spectrum merupakan hasil transformasi capacity curve ke
dalam satuan spectral displacement dan spectral acceleration (Sa, Sd). Sedangkan
demand spectrum merupakan hasil transformasi response spectrum elastik gempa
rencana ke dalam kondisi inelastik dengan satuan Sa dan Sd. Penyesuaian akibat
kondisi inelastik perlu dilakukan karena damping ratio akan membesar pada
kondisi inelastik sehingga response spectrum gempa rencana secara umum akan
bergeser ke bawah. Metode ini secara khusus telah built-in dalam program ETABS,
proses konversi kurva pushover ke format ADRS dan kurva respon spektrum yang
direduksi dikerjakan otomatis dalam program.

Tabel 1 Batasan rasio drift

Tingkat Kinerja

Parameter Immediate Damage Life Structural
Occupancy Control Safety Stability
Maksimum Total Vi
Drift (MTD) 0,01 0,01s.d 0,02 0,02 0,33 o
Maksimum Total 0005  00055d0015 Nolimit  No limit

Inelastik Drift (MID)

Sumber: ATC 40
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Sasaran kinerja pada dokumen Applied Technology Council (ATC) 40 (ATC
40, 1996) memasukkan beberapa pertimbangan kondisi kerusakan untuk beberapa
level gerakan tanah. ATC 40 memberikan batasan rasio drift atap yang dievaluasi
pada performance point dalam rangka mengevaluasi Kkinerja struktur daktail.
Parameter yang digunakan adalah maksimum total drift dan maksimum inelastik
drift. Batasan rasio drift atap sesuai ATC 40 disajikan pada Tabel 1.

Untuk menentukan tingkat kinerja dapat dihitung menggunakan rumus

sebagai
berikut:
MTD = 2£ (1)
Hn
__ Dt-D1
MID = — 2
di mana:

Dt = displacement atap (lantai teratas)
D1 = displacement lantai dasar
Hn = tinggi gedung

2.2.  Metode target displacement FEMA-356

Pada metode target displacement FEMA-356 titik kinerja berada pada
koordinat target displacement dan gaya geser dasar yang terjadi pada target
displacement tersebut, perhitungan dilakukan dengan memodifikasi respons elastik
linier sistem struktur SDOF ekivalen dengan faktor modifikasi CO, C1, C2 dan
C3sehingga dapat dihitung target displacement (d), dengan menetapkan dahulu
waktu getar efektif (Te) untuk memperhitungkan kondisi inelastik struktur gedung.

5 = co.c1.c2.c3.5a%}2.g (3)
Ts
C1 % (4)
R=—%=2_ ®)
Vyw) ™
C;y = 1,0 0G0 ©)
) Te
di mana:
d =Target displacement

CO0 = Faktor modifikasi yang menghubungkan spektral displacement
dengan peralihan lantai atap pada bangunan berdasarkan Tabel 3-2
dari FEMA-356

Cl = Faktor modifikasi untuk menghubungkan peralihan inelastik

Maksimum
Te = Perioda getar alami efektif bangunan
Ts = Perioda karakteristik dari respon spektrum
R =Rasio “kuat elastis perlu” terhadap “koefisien kuat leleh terhitung

Sa = Response spectrum acceleration pada periode alami efektif
Vy = Gaya geser dasar pada saat kondisi leleh, dari idealisasi kurva
pushover menjadi bilinear
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W = Beban gempa efektif

Cm = Faktor massa efektif berdasarkan Tabel 3-1 dari FEMA-356

C2 =Faktor modifikasi untuk memperlihatkan pinched hysteresis
shape, degradasi kekakuan dan penurunan kekuatan pada respon
peralihan maksimum berdasarkan Tabel 3-3 dari FEMA-356

C3 = Faktor modifikasi untuk memperlihatkan kenaikan peralihan akibat
efek p-delta. Untuk gedung dengan perilaku kekakuan pasca-leleh
bernilai positif maka C3 =1,0. Sedangkan untuk gedung dengan
perilaku pasca-leleh bernilai negatif,

a = Rasio kekakuan pasca-leleh terhadap kekakuan elastik efektif

g = Percepatan gravitasi 9,81 m/s?

Kira-kira seimbang
luasan atas dan bawah
Kira-kira seimbang

v luasan atas dan bawah

0.6V, -}

By &:r
(a) (b)

Gambar 3 Perilaku pasca leleh sistem struktur berdasarkan FEMA-356,
(a) Kemiringan pasca leleh — positif; (b) Kemiringan pasca leleh - negatif

2.3. Merode target displacement FEMA-440
Merupakan koefisien perpindahan pada FEMA-440 yang telah dimodifikasi
dan diperbaiki. Persamaan yang digunakan untuk menghitung target displacement
tetap sama, akan tetapi mengalami modifikasi dan perbaikan dalam menghitung
faktor C1 dan C2 sebagai berikut :
()
a

C1=1+22
.T,
Nilai konstanta a adalah 130, 90 dan 60 untuk kategori desain B, C dan D. Untuk
waktu getar < 0,2 detik maka nilai C1 pada 0,2 detik dapat dipakai, sedangkan untuk
waktu getar > 1 detik maka C1 = 1,0.

2=1+ — 2L (8)
800 " (a.T,)?

Untuk waktu getar < 0,2 detik maka nilai C2 pada 0,2 detik dapat dipakai,
sedangkanuntuk waktu getar > 0,7 detik maka C2 =1,0.

e

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil penelitian beserta pembahasan diuraikan secara detail berdasarkan
metode ATC-40, FEMA 356 dan FEMA 440 serta penjelasan tentang mekanisme
sendi plastis yang terjadi pada struktur gedung rumah sakit.
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3.1 Kurva kapasitas struktur

Berdasarkan hasil analisis pushover didapatkan kurva kapasitas struktur
gedung rumah sakit. Kurva kapasitas adalah kurva hubungan antara gaya geser
dasar (base shear) terhadap monitored displacement lantai atap yang ditinjau.
Kurva kapasitas hasil analisis pushover untuk masing-masing arah dapat dilihat
pada Gambar 4.

Grafik pada Gambar 4 (a) memperlihatkan besaran nilai kurva kapasitas
untuk arah-x. Kurva kapasitas adalah hubungan antara gaya dan perpindahan
terhadap struktur. Pada arah-x terdapat 8 step pola beban dorong sehingga struktur
mengalami keruntuhan yang ditandai dengan munculnya sendi plastis pada elemen
kolom dan balok. Nilai monitored displacement (dm) diperoleh sebesar 162,074
dengan nilai base shear (Vm) 25813,9 kN.

Base Shear vs Monitored Displacement

Base Shear, kN

&0 a0 100 120 140 160 180 200
Monitored Displacement, mm

(a)

Base Shear vs Monitored Displacement

<3

Base Shear, kN

100 128 150 78 200 28 230
Monitored Displacemen it, mm

(b)
Gambar 4 Kurva kapasitas bangunan base shear vs monitored dispalcement
(a) arah-x; (b) arah-y

Sementara besaran nilai kurva kapasitas pada arah-y diperlihatkan pada
Gambar 4 (b). Pola beban dorong diberikan hingga struktur mengalami keruntuhan
terjadi pada step 14 yang ditandai dengan munculnya sendi plastis pada elemen
struktur balok dan kolom. Nilai monitored displacement (dm) adalah 202,65 mm
dan base shear (Vm) sebesar 28286,6 kN.

3.2 Hasil spektrum kapasitas ATC-40
Berdasarkan hasil analisis pushover didapatkan kurva spektrum kapasitas.
Program menggambarkan demand spectrum secara otomatis ke format
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Acceleration Displacement Response Spectrum (ADRS), yang merupakan reduksi
dari respons spektrum elastis dengan redaman 5%, 10%, 15% dan 20%. Selanjutnya
program elemen hingga mereduksi spektrum elastis 5% menjadi single demand.
Kemudian program mengkonversi kurva kapasitas ke format ADRS menjadi
spektrum kapasitas. Selanjutnya melakukan penggabungan antara single demand
dengan spektrum kapasitas sehingga diperoleh titik perpotongan kurva yang disebut
titik kinerja (performance point) struktur. Target displacement dengan metode
spektrum kapasitas ATC-40 pada setiap arah ditampilkan dalam Tabel 2 sebagai
berikut:

Tabel 2 Target displacement dengan metode spektrum kapasitas ATC-40

Performance point Arah-x Arah-y
Vm (kN) 1214227 10527,84

D, (mm) 52,056 31,706

Sa 0,172 0,200

Sd 0,268 0,215

3.3 Hasil target displacement FEMA-356

Pada metode target displacement FEMA-356 diambil kurva idealisasi
bilinear (kurva bilinear pushover) yang didapat pada program. Kurva idealisasi
bilinear ditampilkan pada Gambar 5.

E+3 ASCE 41-13 NSP
il Legend

—— Bilinear FD

Base Shear, kN

60 80 100 120 140 160 180 200
Displacement, mm

(a)

E+3 ASCE 41-13 NSP
0

Base Shear, kN

o 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Displacement, mm

(b)
Gambar 5 Kurva bilinear pushover (a) arah-x; (b) arah-y
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Hasil target displacement berdasarkan metode target displacement FEMA-
356 pada setiap arah ditampilkan dalam Tabel 3.

Tabel 3 Hasil Target displacement berdasarkan FEMA-356

Parameter hitungan Arah-x Arah-y
Co 1,010 1,028
C1 1 1
C2 1 1
C3 1,63 4,329
Sa 0,632 0,635
Te (s) 1,005 1,225
g (m/s) 9,81 9,81
D, d (mm) 295,989 710,350

3.4 Hasil target displacement FEMA-440
Pada metode target displacement FEMA-440 diambil kurva idealisasi

bilinear (kurva bilinear pushover) yang didapat pada program. Kurva idealisasi
bilinear ditampilkan pada Gambar 6.

B3
300 4

240 4

3
=

Base Shear, kN
i o
2

ASCE 41-13 NSP

Legend
— Capaclty

20 40 60 a0 100 120 140
Displacement, mm

(a)

Base Shear, kN

ASCE 41-13 NSP

Legend

c:
—— Bilinear FO

50 s 100 125 150
Displacement, mm

(b)

Gambar 6 Kurva bilinear pushover (a) arah-x; (b) arah-y
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Disebabkan nilai-nilai parameter yang diperoleh dengan metode target
displacement FEMA-440 sama dengan metode FEMA 356 maka, nilai-nilai yang
diperlukan pun sama seperti yang diperlihatkan pada Tabel 4.

Tabel 4 Hasil targeted displacement dengan metode FEMA-440

Parameter hitungan Arah-X Arah-y
Co 1,010 1,028
Cl 1 1
C2 1 1
C3 1,63 4,329
Sa 0,632 0,635
Te (s) 1,005 1,225
g (m/s) 9,81 9,81
D, d (mm) 295,989 710,350

3.5  Evaluasi kinerja struktur

Level kinerja struktur ditentukan melalui kriteria rasio displacement atap
struktur yang dihitung sebagai perbandingan antara displacement (D) atap struktur
pada saat titik kinerja tercapai terhadap ketinggian titik kontrol displacement (H).
Level kinerja struktur gedung untuk metode ATC-40, FEMA-356 dan FEMA-440
dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5 Rekapitulasi level kinerja struktur bangunan
Hasil Analisis Pushover

Arah Parameter ATC-40 FEMA-356 _ FEMA-356
Arah-x  Displacement, D (mm) 0,0520 0,296 0,296
Tinggi, H (mm) 19250 19250 19250
Rasio simpangan total
maks.. D/H 0,0027 0,015 0,015
Level kineria Immediate Damage Damage
] Occupancy Control Control
Arah-y  Displacement, D (mm) 0,0317 0,710 0,710
Tinggi, H (mm) 19250 19250 19250
Rasio simpangan total
maks.. D/H 0,0016 0,037 0,037
Level kinerja (I)mmedlate Life Safety Life Safety
ccupancy

3.6  Mekanisme Sendi Plastis

Pada mekanisme sendi plastis akan ditampilkan distribusi sendi plastis pada
saat kondisi struktur diambang mengalami keruntuhan pada arah-x dan arah-y dapat
dilihat pada Gambar 7 dan Gambar 8. Berdasarkan mekanisme keruntuhan baik
arah-x dan arah-y pada step yang berbeda-beda, mayoritas terjadinya sendi plastis
terdapat pada ujung kolom sehingga konsep yang diharapkan pada struktur yaitu
balok lemah kolom kuat tidak tercapai karena keruntuhan terjadi terlebih dahulu
dikolom.
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a. Sendi plastis step 3 arah-x b. Sendi plastis step 5 arah-y
Gambar 7 Sendi plastis (a) arah-x; (b) arah-y

Pada step ke 3 sendi plastis pertama kali muncul pada ujung kolom pada arah-
x dengan nilai displacement (dy) 52,056 mm dan base shear 12142,2 kN dan pada
arah-y pertama kali muncul pada ujung kolom bawah ada pada step ke 5 dengan
nilai displacement (dy) 110,294 mm dan bas shear 22591,5 kN.

Pada step ke 8 sendi plastis muncul di beberapa kolom dan balok pada arah-
x dengan nilai displacement (dy) 162,075 mm dan bas shear 25813,9 kN dan pada
arah-y ada pada step ke 14 muncul beberapa sendi plastis pada kolom dan balok
dengan nilai displacement (dy) 202,65 mm dan bas shear 28286,6 kN.

Sendi plastis step 8 arah-x b. Sendi plastis step 14 arah-y
Gambar 8 Sendi plastis (a) arah-x (b) arah-y

4.  Kesimpulan dan Saran
4.1 Kesimpulan

Pada metode spektrum kapasitas ATC-40 didapatkan nilai displacement
untuk arah-x sebesar 162,075 mm dan arah-y sebesar 202,65 mm, sedangkan pada
metode FEMA-356 dan FEMA-440 diperoleh nilai displacement untuk arah-x
sebesar 296,989 mm dan arah-y sebesar 710,350 mm. Tingkat level kinerja struktur
pada metode spektrum kapasitas ATC-40 arah x-x dan y-y berada di level kinerja
Immediate occupancy. Sedangkan pada metode FEMA 356 dan 440 pada arah x-x
didapat nilai drift aktual sebesar 0,015 berada di level kinerja Damage Control,
sementara untuk arah y-y diperoleh drift aktual sebesar 0,037 berada di level kinerja
Life Safety.
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4.2 Saran

Saran yang dapat diberikan sebagai bentuk rekomendasi dari penelitian ini
dapat dinyatakan bahwa menurut FEMA 356 dan FEMA 440 drift aktual yang
berada di level kinerja Damage Control, dapat berada pada level kinerja Life safety.
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