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ABSTRAK

Beberapa wilayah pesisir pantai di Indonesia memiliki resiko bencana tsunami moderat hingga
berat, hal ini berkaitan dengan kondisi bahwa Indonesia terletak pada daerah rawan gempa. Pada
saat ini terdapat banyak bangunan gedung yang berlokasi di pesisir pantai dengan sistem rumah
panggung bertingkat rendah dengan sistem struktur utama yaitu balok dan kolom menggunakan
material kayu. Desain struktur bangunan gedung antara lain mencakup proses evaluasi kinerja yaitu
kekuatan, kekakuan hingga stabilitas struktur. Tujuan penelitian ini adalah mempelajari perilaku
evaluasi tingkat kinerja khususnya kekuatan dan kekakuan bangunan gedung kayu bertingkat
rendah, yaitu tingkat kinerja struktur akibat beban gravitasi dan lateral yaitu gelombang laut.
Ruang lingkup penelitian yaitu bangunan gedung tiga lantai dengan sistem struktur frame balok dan
kolom. Kolom berbentuk lingkaran dan balok mempunyai bentuk penampang persegi. Beban yang
diperhitungkan ialah gravitasi dan lateral. Kekuatan yang dibahas adalah kapasitas lentur balok
dan kapasitas tekan kolom. Untuk mendapatkan perilaku bangunan gedung yang mendekati kondisi
riil, khususnya pada sambungan join balok-kolom, maka digunakan data sekunder yaitu data
empiris kurva envelope beban-deformasi sambungan join balok-kolom hasil pengujian di
laboratorium (dimodelkan sebagai properti link). Evaluasi kinerja struktur dimulai dengan analisis
struktur dengan menggunakan perangkat lunak SAP2000, untuk mendapatkan gaya-gaya dalam
dan simpangan gedung. Hasil penelitian memperlihatkan bahwa penggunaan properti link pada
sambungan join balok-kolom pada struktur bangunan gedung kayu menunjukkan hasil deformasi
yang lebih besar dibandingkan dengan model sambungan kaku, hal ini mengindikasikan bahwa
pemodelan struktur dengan sambungan join balok-kolom dimodelkan sebagai properti link
memberikan dampak kekakuan bangunan lebih rendah dan merepresentasikan kondisi bangunan
gedung kayu dengan karakteristik sambungan join balok-kolom yang lebih mendekati terhadap
kondisi sebenarnya. Adanya ukuran lubang pada kolom (untuk memasukkan balok) yang lebih
besar dibandingkan ukuran penampang balok mengakibatkan rotasi pada sambungan join tersebut
tidak nol dan terjadi slip pada saat sambungan bekerja menyalurkan gaya-gaya dalam.

Kata kunci: gedung, kayu, properti link, beban lateral, perilaku

ABSTRACT

Several coastal areas in Indonesia are at risk of moderate to high tsunami disasters, this is related to the
condition that Indonesia is located in an earthquake high risk area. At this time there are many buildings
located on the coast with a low-rise stilt house system with the main structural system, namely beams
and columns using timber materials. The building structure design includes the performance evaluation
process, namely strength, stiffness and structural stability. The purpose of this research is to study the
evaluation behavior of performance levels, especially the strength and stiffness of low-rise timber
buildings, namely the level of structural performance due to gravity and lateral loads, namely sea waves.
The research scope is a three-story building with a beam and column frame structure system. Columns
are circular and beams have a square cross section. The loads taken into account are gravity and lateral.
The strengths discussed are the bending capacity of the beam and the compressive capacity of the
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column. In order to obtain building behavior that is closer to real conditions, especially in beam-column
joints, secondary data is used, namely empirical data on the envelope load-deformation curve of the
beam-column joint test results in the laboratory (modeled as link property). Evaluation of structural
performance begins with structural analysis using SAP2000 software, to obtain internal forces and
building drift. The results show that the use of link properties in beam-column joint joints in the timber
building structures shows greater deformation results compared to rigid joint models, this indicates that
modeling the structure with beam-column joint joints modeled as link property has an impact on building
stiffness. Lower and represents the condition of a timber building with beam-column joint characteristics
closer to the actual condition. The existence of a hole size in the column (to insert the beam) which is
larger than the cross-sectional size of the beam results in the rotation of the joint not being zero and a
slip occurs when the joint works to transmit internal forces.

Keywords: building, timber, link properties, lateral load, behavior

1. PENDAHULUAN

Bangunan kayu dengan sistem struktur utama frame balok dan kolom banyak dijumpai
pada daerah khususnya lokasi pariwisata. Fungsi utama bangunan yaitu untuk kepentingan
komersiil seperti hotel, restoran, dan bangunan pendukung lokasi objek pariwisata tersebut. Salah
satu tujuannya pemanfaatan material kayu lokal sebagai material bangunan. Beberapa lokasi
wisata khususnya di pinggir pantai membuat konsep bangunan-bangunan kayu tersebut
menggunakan sistem rumah bertingkat rendah dengan lantai dasar sebagai panggung dan lantai
diatasnya berfungsi untuk aktivitas penghuninya.

Gambar 1. Gudang dan rumah kayu tipe panggung (dokumentasi pribadi).

Rumah dengan konsep panggung pada daerah pesisir pantai perlu diperhatikan kekuatan,
kekakuan, dan stabilitasnya terhadap adanya beban gelombang, yang bekerja sebagai beban
lateral pada bangunan. Dengan adanya evaluasi kinerja struktur akibat beban lateral tersebut maka
diharapkan dapat diketahui perilaku struktur akibat beban-beban yang bekerja sehingga dapat
diketahui tingkat kinerjanya.

Tujuan penelitian ini adalah mempelajari perilaku khususnya kekuatan dan kekakuan
bangunan gedung kayu bertingkat rendah, yaitu tingkat kinerja struktur akibat beban gravitasi dan
beban lateral yaitu gelombang laut.

Ruang lingkup penelitian yaitu antara lain:

. Bangunan gedung tiga lantai dengan sistem struktur frame balok dan kolom.

2. Kolom berbentuk lingkaran dengan diameter 350 mm dan balok mempunyai bentuk
penampang persegi dengan ukuran 250 mm x 250 mm.

3. Bangunan gedung dikenai beban gravitasi dan lateral. Pembebanan yang dilakukan meliputi
beban mati, beban hidup, beban gelombang, dan beban gempa. Dalam penelitian ini beban
gempa tidak dominan dan nilainya lebih rendah dibandingkan beban gelombang.

4. Perangkat lunak SAP2000 (CSI, 2010) menjadi alat bantu untuk simulasi analisis struktur.

Yosafat Aji Pranata, Fadlillah Ariani Suroso, Bernardinus Herbudiman
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5. Gelombang laut yang diperhitungkan merupakan gelombang laut akibat bangkitan oleh
angin. Sedangkan gempa rencana yang digunakan yaitu statik ekivalen dan respon spektrum.

6. Konstruksi rangka atap diperhitungkan terpisah dan dimodelkan sebagai beban gravitasi
pada struktur bangunan gedung.

7. Bangunan gedung dimodelkan dengan dua tipe, yaitu tipe pertama adalah gedung dengan
sambungan join balok-kolom dimodelkan sebagai dengan properti link (Referensi kekakuan
sambungan join balok-kolom menggunakan data sekunder yaitu dari penelitian Pranata
(Pranata, 2019). Sedangkan tipe kedua sambungan join balok-kolom dimodelkan kaku.

8. Data sifat mekanika kayu yaitu Modulus Elastisitas dan Berat Jenis menggunakan data
sekunder hasil penelitian Pranata (Pranata, 2018) dan Atlas Kayu Indonesia Jilid IV (PPPKK,
2013).

9. Perhitungan beban gravitasi mengikuti kaidah peraturan SNI 1727:2013 (BSN, 2013b).
Perhitungan beban gempa rencana mengikuti kaidah peraturan SNI 1726:2012 (BSN, 2012).
Perhitungan kapasitas kolom dan balok mengacu pada SNI 7973:2013 (BSN, 2013).
Perhitungan beban gelombang mengacu pada API RP 2A-WSD (API, 2000) dan persamaan
Morison (Morison dkk., 1950).

2. METODE PENELITIAN
Bangunan Kayu

Kayu diperoleh dari tumbuhan alami dan mempunyai keunggulan dan kelemahan. Kayu
termasuk dalam kategori material ortotropik yaitu mempunyai tiga arah sumbu utama yang mana
arah sumbu terkuat yaitu sumbu longitudinal kekakuan dan kekuatannya besar, kemudian
kelemahannya adalah kayu relatif lemah dan lunak pada sumbu radial dan tangensial. Pohon
mempunyai variasi alami berbeda-beda tergantung beberapa faktor luar antara lain jenis iklim,
jenis tanah, faktor internal yaitu usia pohon.

Struktur bangunan kayu dengan konsep sistem struktur frame, komponen-komponen
struktur utamanya adalah kolom dan balok. Jika mengacu pada persyaratan desain sesuai SNI
7973:2013 (BSN, 2013) maka komponen struktur kolom dapat direncanakan dengan metode
Desain Faktor Beban Ketahanan (DFBK) maupun metode Desain Tegangan ljin (DTI). Desain
dalam hal ini adalah ukuran penampang kolom diperhitungkan berdasarkan pengaruh dari gaya
dalam yang timbul pada kolom akibat beban-beban. Desain kolom memperhitungkan pula
pengaruh kelangsingan kolom. Pada komponen struktur balok desain dapat menggunakan pula
metode DFBK maupun DTI yaitu mencakup pemeriksaan terhadap persyaratan kekuatan lentur,
kekuatan geser, lendutan balok, serta pengaruh kelangsingan balok.

Kapasitas lentur balok (M”) diperhitungkan berdasarkan Persamaan 1.a sebagai berikut,
M’ =Fg*XCLXCqp xS (1.8)

Kapasitas geser balok (V) diperhitungkan berdasarkan Persamaan 1.b sebagai berikut,
V' =F XCuXCixCixKex v x A x(2/3)xbxd (1.b)

Kapasitas tekan kolom (P”) diperhitungkan berdasarkan Persamaan 1.c sebagai berikut,
PP=FcXCuXCiXxCiXCrXxCp X Krx e x A x A (1.c)

dengan Fg* adalah kapasitas lentur balok dikalikan seluruh faktor koreksi kecuali faktor stabilitas
balok (C.), S adalah modulus penampang elastik balok kayu, Cu adalah faktor layan basah, C;
adalah faktor tusuk untuk kayu dimensi, C; adalah faktor temperatur, Cr adalah faktor ukuran
untuk kayu gergajian, Kr adalah faktor konversi format, A adalah faktor efek waktu, ¢v adalah
faktor ketahanan geser, ¢ adalah faktor ketahanan tekan dan Cr, adalah faktor penggunaan rebah
(BSN, 2013; Pranata dan Suryoatmono, 2019).

Beban Gelombang
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Gelombang laut dipengaruhi oleh pembangkitnya, yaitu antara lain dibangkitkan oleh
adanya angin yang mana dominan terjadi pada daerah terbuka seperti halnya di pesisir pantai.
Menurut Shore Protection Manual (API, 2000) gelombang laut yang dibangkitkan oleh angina
mengandung energi yang paling besar. Artinya gelombang tersebut menimbulkan tekanan atau
kerusakan yang paling berat terhadap bangunan gedung.

Air mengalami pergerakan turun dan naik yaitu arahnya tegak lurus serta membentuk pola
grafik sinusoidal, dengan tiga parameter karakteristik gelombang yaitu panjang, periode dan
tinggi gelombang (Asiz, 2006). Perhitungan beban gelombang selanjutnya dapat dilakukan
dengan persamaan sinusoidal tersebut (Baba, 2014).

Kecepatan Gelombang

Amplitudo
MSL 4
A J

Gambar 2. Bentuk gelombang laut (Asiz, 2006).

Panjang Gelombang ——
Puncak

Tinggi Géloml:nrlg

Gambar 3. Beban gelombang (Haritos, 2007).

Kolom merupakan komponen struktur yang akan menerima beban gelombang karena
struktur bangunan berada di area lepas pantai. Perhitungan gaya gelombang pada kolom dengan
kondisi gelombang tidak pecah menggunakan Persamaan Morison (Morison dkk., 1950) yaitu
ditampikan pada Persamaan 2.a. Persamaan Morison menggunakan beberapa parameter yaitu
gaya gelombang (Fx) adalah gabungan dari gaya inersia dan gaya hambatan (Fimax dan Famax) yaitu
seperti ditampilkan pada Persamaan 2.b dan Persamaan 2.c. Total gaya horisontal tersebut
selanjutnya disebut beban yang bekerja pada kolom.

Fx = Fdmax cos ot — Fimax sin ot (2.8)
Famax = (1/16) yw g Ca D H?{ sinh (2kh) + 2kh } / sinh (2kh) (2.b)
Fimax = (1/8) yw g Cm D? H { tanh (kh) (2.c)

API (API, 2000) menyatakan bahwa untuk desain struktur lepas pantai, besar koefisien C4 dan C,
adalah seperti ditampilkan pada Tabel 1.

Yosafat Aji Pranata, Fadlillah Ariani Suroso, Bernardinus Herbudiman
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Tabel 1. Parameter Cq dan Cm (API, 2000)

Keterangan Cq Cnm
Halus 0,65 1,60
Kasar 1,05 1,20

Gempa Rencana

Gempa rencana, yaitu berupa gaya lateral pada bangunan dapat diperhitungkan
menggunakan metode analisis statik ekivalen dan analisis respons spektrum berdasarkan SNI
Gempa Indonesia yaitu SNI 1726:2012 (BSN, 2012). Gaya geser dasar bangunan yang mana
merupakan fungsi linier dari berat bangunan dihitung terlebih dahulu untuk selanjutnya dapat
dihitung distribusi gaya lateral yang bekerja pada tiap lantai bangunan gedung. Gaya geser dasar
nominal (BSN, 2012).

V > 0,85 Vsatik 3

Respon spektrum adalah beban gempa yang diambil pada percepatan maksimum tanah
dasar. Respon spektrum diambil adalah respon gempa di wilayah tertentu, mengacu pada
ketentuan umum berdasarkan SNI 1726:2012 (BSN, 2012), sedangkan faktor keutamaan diambil
sebesar le = 1,0 (bangunan komersiil), hal ini sesuai terhadap kategori risiko struktur bangunan
berada pada kategori risiko II. Selanjutnya koefisien modifikasi respon (R) mengikuti kaidah SNI
1726:2012 (BSN, 2012), dimana untuk analisis beban gempa gedung digunakan nilai R sebesar
3,50 sesuai dengan kategori untuk sistem rangka lainnya (diasumsikan dalam studi kasus
penelitian ini adalah struktur bangunan kayu).

Evaluasi Kinerja Kekakuan Bangunan

Kinerja struktur bangunan gedung dalam konteks kekakuan struktur dapat diperhitungkan
dan diprediksi berdasarkan besarnya simpangan horisontal pada taraf elevasi struktur
atap/struktur gedung lantai paling atas dan diperhitungkan terhadap besarnya nilai batasan ijin.
Applied Technology Council (ATC, 1996) mengklasifikasikan taraf kinerja bangunan gedung
(komponen struktur bangunan) menjadi beberapa tingkat/level kinerja.

Bangunan dalam konteks ini adalah bangunan dengan masa layan 50 tahun. Tingkat/level
kinerja yaitu SP-1 Immediate Occupancy (10), SP-2 Damage Control (DC), SP-3 Life Safety (LS),
SP-4 Limited Safety, SP-5 Structural Stability (SS), dan SP-6 Not Considered (NC).

Tabel 2. Klasifikasi tingkat kinerja bangunan (ATC, 1996).

Simpangan antar lantai SP-1 SP-2 SP-3 SP-5
Total simpangan 0,01 0,01-0,02 0,02 0,33 VilPi
maksimum

Simpangan inelastik 0,005 0,005-0,015 Tidak ada Tidak ada
maksimum batas batas

Secara umum untuk tingkat kinerja bangunan SP-4 bukan merupakan kategori utama
karena berada pada rentang Life Safety dan Structural Stability, sedangkan kategori SP-6
bangunan telah mengalami kegagalan struktur secara berat sehingga tidak memungkinkan
dilakukan perbaikan-perbaikan.

Kurva Envelope Beban-Deformasi Sambungan Balok-Kolom dan Sifat Mekanika Kayu

Dalam penelitian ini, pemodelan dan analisis struktur bangunan kayu menggunakan 2
(dua) tipe, yaitu tipe pertama adalah gedung dengan sambungan join balok-kolom dimodelkan
sebagai dengan properti link (Referensi kekakuan sambungan join balok-kolom menggunakan
data sekunder yaitu dari penelitian Pranata (Pranata, 2019). Sedangkan tipe kedua sambungan
join balok-kolom dimodelkan kaku.
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Untuk mendapatkan informasi terkait kurva kapasitas sambungan balok-kolom kayu
maka diperlukan pengujian empiris di laboratorium, yaitu melalui pengujian siklik dengan cara
memberikan pembebanan statik dua arah bolak-balik (Pranata, 2019). Pembebanan bolak-balik
(siklik) akan menghasilkan kurva beban dengan simpangan bolak-balik yang disebut kurva
histeresis. Kurva Envelope dibuat dari kurva hysteresis dengan mengambil nilai dari masing-
masing beban puncak tiap siklus pembebanan, yaitu selengkapnya ditampilkan pada Gambar 4.
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(@). Kurva Envelope beban vs deformasi lateral.

R ‘ i =]
(b). Pengujian sambungan join balok-kolom di laboratorium.
Gambar 4. Tinjauan literature pengujian sambungan join balok-kolom kayu (Pranata, 2019).

Data sifat mekanika kayu yaitu modulus elastisitas kayu (E) , berat jenis kayu, serta
kekuatan lentur (Fp) diperoleh dari data sekunder hasil penelitian sebelumnya oleh Pranata
(Pranata, 2018) yaitu E sebesar 13060,99 MPa (arah longitudinal atau sejajar serat kayu), berat
jenis kayu 450 kg/m?, dan Fy, sebesar 11,51 MPa.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Struktur bangunan gedung kayu dalam penelitian ini terdiri dari 3 (tiga) lantai dengan
sistem struktur frame yaitu balok dan kolom. Gambar 5 memperlihatkan skematik model 3D
bangunan. Pemodelan disajikan pada Gambar 5.a untuk pemodelan konvensional yaitu
sambungan join balok-kolom kaku, dan Gambar 5.b untuk pemodelan sambungan join balok-
kolom kayu dengan pemodelan properti link. Model properti link dibuat dengan pendekatan model
kuva hubungan beban vs deformasi secara multilinier (Gambar 6) dengan data-data empiris yang
telah diperoleh dari hasil penelitian sebelumnya (data sekunder, yaitu data pada Gambar 4).
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(a). Tipe-1 (sambungan kaku). (b). Tipe-2 (sambungan dengan properti link).
Gambar 5. Skematik model 3D bangunan gedung kayu (Suroso, 2019).

Mutti-Linear Force-Deformation Defintion

Displ Force ~
1 -0,045 -1,6914 L~
z -0,0405 -0,8625
3 -0,035 -0,678 /
4| 0031 2523 | |
Order Rows Add Row 21

Gambar 6. Pemodelan kurva beban vs deformasi multi linier sebagai model properti link
(Suroso, 2019).

Seluruh kolom berbentuk lingkaran dengan diameter 350 mm. seluruh balok berbentuk
penampang persegi dengan ukuran penampang 250 mm x 250 mm. Data untuk tinggi dan periode
gelombang menggunakan data sekunder hasil penelitian terdahulu (Rabung, 2014) pada pantai di
Makassar yaitu H = 3 meter dan T = 9 detik untuk elevasi permukaan air laut h = 2,5 meter.
Pemodelan dan analisis struktur dilakukan menggunakan alat bantu perangkat lunak SAP2000
(Csl, 2010).

Struktur atap dalam hal ini seluruh beban yang bekerja pada atap (termasuk berat sendiri)
diperhitungkan terpisah dan diaplikasikan pada bangunan sebagai beban-beban gravitasi. Beban
gelombang diperhitungkan menggunakan Persamaan 2.a, Persamaan 2.b, dan Persamaan 2.c dan
selanjutnya diaplikasikan sebagai beban horisontal yang bekerja pada masing-masing kolom pada
bangunan tersebut (Suroso, 2019). Hasil analisis struktur yang ditinjau adalah kinerja kekuatan
dan kekakuan struktur bangunan gedung.

Waktu Getar Struktur Bangunan

Periode fundamental struktur harus dibatasi untuk mengetahui struktur bangunan aman
terhadap gempa. Periode getar struktur untuk model gedung Tipe-1 menghasilkan periode 0,34
detik dan pemodelan bangunan gedung Tipe-2 menghasilkan periode 0,49 detik. Hasil ini
mengindikasikan bahwa gedung Tipe-2 yaitu sistem sambungan join balok-kolom dimodelkan
sebagai properti link lebih besar sebesar 30,25%, artinya bangunan lebih fleksibel. Hal ini terjadi
mengingat sambungan kayu kondisi sebenarnya adalah tidak kaku dikarenakan ukuran lubang
pada kolom untuk menempatkan/memasukkan balok lebih besar daripada ukuran penampang
balok, sehingga terjadi slip dan rotasi yang terjadi tidak nol, hal ini sesuai hasil penelitian empiris
oleh Pranata (Pranata, 2019) yaitu selengkapnya ditampilkan pada Gambar 4.

Gaya Geser Dasar

Hasil analisis selanjutnya yang dapat diperoleh adalah gaya geser dasar bangunan gedung
ditampilkan pada Tabel 3 dan Tabel 4. Secara umum baik bangunan gedung yang dihitung gaya
gesernya berdasarkan analisis statik ekivalen dan analisis respons spektrum, gedung Tipe-1 dan
Tipe-2 menghasilkan gaya geser yang tidak terlalu berbeda (%-beda berkisar 2,67 s.d. 7,06%).
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Perbedaan ini dapat terjadi dikarenakan volume kayu (berat) kayu yang lebih kecil untuk model
gedung Tipe-2 khususnya pada bagian-bagian sambungan join balok-kolom.

Dari hasil kontrol gaya geser dasar dengan menggunakan Persamaan 4, dapat diperoleh
hasil bahwa gaya geser dasar pada arah-X dan arah-Y telah memenuhi persyaratan sesuai SNI
1726:2012 (BSN, 2012) yaitu sebesar 85% gaya geser dasar statik ekivalen, sehingga dalam hal
ini tidak diperlukan pembesaran faktor pengali.

Tabel 3. Gaya Dasar Statik (Analisis Statik Ekivalen) (Suroso, 2019).

Gedung Gedung o
Gaya geser dasar Tipe-1 (kN) Tipe-2 (kN) % beda
Arah-X 32,89 30,57 7,06
Arah-Y 32,89 30,57 7,06

Tabel 4. Gaya Geser Dasar Dinamik (Analisis Respons Spektrum) (Suroso, 2019).

Gaya geser dasar Gedung Gedung %
vag Tipe-1 (kN) Tipe-2 (kN) beda
Arah-X 52,37 50,97 2,67
Arah-Y 57,21 55,19 3,54

Simpangan Struktur

Selanjutnya dari analisis struktur akibat beban lateral diperoleh pula simpangan bangunan
gedung untuk arah-X maupun arah-Y. simpangan tersebut selanjutnya ditinjau terdapat batasan
ijin, dengan tujuan untuk mengetahui tingkat/level Kinerja struktur. Hasil dari analisis
selengkapnya ditampilkan pada Gambar 7 dan Gambar 8. Simpangan struktur untuk model
gedung (Tipe-1 dan Tipe-2) dengan tinjauan beban gempa respons spektrum lebih besar
dibandingkan dengan simpangan struktur dengan tinjauan beban gempa statik ekivalen.

Simpangan Arah X Akibat Beban Gelombang

| —e—SETanpalink

3
a8 5
L N
Q 1 C/ RS Tanpa link
=z 0
; 0 0.05 o0f RS Dengan Link
Simpangan (m) SE Dengan Link

Gambar 7. Grafik simpangan arah-X akibat beban gelombang (Suroso, 2019).

Simpangan Arah Y Akibat Beban Gelombang
3 L
l —&—SETanpalink
2 .r‘

/ RS Tanpa link

Jumlah Lantai

RS Dengan Link

0.00 0.30 0.60 0.90 SE Dengan Link
Simpangan (m) b

Gambar 8. Grafik simpangan arah-Y akibat beban gelombang (Suroso, 2019).
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Hasil analisis pada Gambar 7 dan Gambar 8 memperlihatkan bahwa gedung Tipe-2
menghasilkan simpangan horisontal pada kedua arah utama bangunan yang lebih besar
dibandingkan gedung Tipe-1. Hasil analisis mengindikasikan bahwa deformasi akibat beban
gelombang terbesar terjadi berdasarkan arah gelombang yang datang membebani struktur yaitu
dari arah-Y.

Kontrol Kekuatan Komponen Balok dan Kolom

Kontrol kekuatan komponen balok dan kolom dilakukan untuk mengetahui kapasitas
lentur dan geser balok harus lebih tinggi dibandingkan beban rencana yaitu gaya-gaya dalam
khususnya gaya geser dan momen lentur yang timbul pada balok akibat kombinasi beban
maksimum berdasarkan peraturan beban SNI 1727:2013 (BSN, 2013b). demikian pula untuk
kolom, perlu dipastikan bahwa kapasitas tekan kolom harus lebih tinggi dibandingkan beban
rencana yaitu gaya normal yang timbul pada kolom.

Hasil perhitungan cek kapasitas balok yaitu sebagai berikut:
M’ =Fg* X CL X Cry X S = 38,73 KN.m
Mu = 31,92 kNm (balok dengan momen lentur terbesar)
M’ > My; artinya kapasitas lentur balok aman dan kuat.
\% =ZFyXCuXCixCex Kex oy x A x (2/3) x b x d = 329,64 kN
Vu = 186,69 kN (balok dengan gaya geser terbesar)
V’ > Vy; artinya kapasitas geser balok aman dan kuat.

Sedangkan hasil perhitungan cek kapasitas kolom yaitu sebagai berikut:

P’ =FcXCuXCixCixCrxKrx e X AX A
=296,86 kN
Pu =128,84 kN

P’ > Py; artinya kapasitas tekan kolom aman dan kuat.

Pembahasan hasil analisis struktur secara umum, yaitu bahwa waktu getar struktur
bangunan gedung Tipe-2 30,25% lebih besar dibandingkan dengan gedung Tipe-1. Hal ini
memperlihatkan secara umum bahwa gedung Tipe-2 sambungan join balok-kolomnya tidak kaku,
rotasi yang terjadi tidak nol (referensi pada Gambar 4), dalam hal ini merepresentasikan kondisi
sambungan join balok-kolom kayu yang sebenarnya. Sistem pemodelan struktur tipe-2 juga
memperlihatkan bahwa akibat beban gelombang, maka deformasi yang terjadi lebih besar
dibandingkan dengan gedung Tipe-1, sehingga tingkat/level Kkinerja struktur gedung Tipe-2
termasuk dalam kategori SP-2 berdasarkan ATC-40 (ATC, 1996) untuk arah-X sedangkan untuk
arah-Y adalah SP-5. Deformasi bangunan gedung akibat beban gelombang menghasilkan nilai
yang lebih besar berdasarkan dari arah gelombang datang sehingga sangat penting dalam
perencanaan untuk mengevaluasi bangunan akibat beban gelombang.

Berdasarkan penelitian sebelumnya (Pranata, 2019) memperlihatkan bahwa hasil
pengujian empiris sambungan join balok-kolom (untuk pemodelan properti link) yaitu perilaku
sambungan akibat beban dorong dan tarik berbeda, rotasi balok tidak nol sehingga sambungan
tidak rigid, hal tersebut dapat terlihat berdasarkan trend grafik kurva evelope beban-deformasi
yaitu pada Gambar 4. Beban lateral yaitu beban gelombang lebih dominan untuk studi kasus
lokasi dimana bangunan gedung kayu berada dalam penelitian ini dibandingkan beban lateral
gempa.

4. KESIMPULAN
Hasil penelitian memperlihatkan bahwa penggunaan properti link pada sambungan join
balok-kolom pada struktur bangunan gedung kayu menunjukkan hasil deformasi yang lebih besar
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dibandingkan dengan model sambungan kaku, hal ini mengindikasikan bahwa pemodelan struktur
dengan sambungan join balok-kolom dimodelkan sebagai properti link memberikan dampak
kekakuan bangunan lebih rendah dan merepresentasikan kondisi bangunan gedung kayu dengan
karakteristik sambungan join balok-kolom yang lebih mendekati terhadap kondisi sebenarnya.
Adanya ukuran lubang pada kolom (untuk memasukkan balok) yang lebih besar dibandingkan
ukuran penampang balok mengakibatkan rotasi pada sambungan join tersebut tidak nol dan terjadi
slip pada saat sambungan bekerja menyalurkan gaya-gaya dalam.
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ABSTRAK

Beberapa wilayah pesisir pantai di Indonesia memiliki resiko bencana tsunami moderat hingga
berat, hal ini berkaitan dengan kondisi bahwa Indonesia terletak pada daerah rawan gempa. Pada
saat ini terdapat banyak bangunan gedung yang berlokasi di pesisir pantai dengan sistem rumah
panggung bertingkat rendah dengan sistem struktur utama yaitu balok dan kolom menggunakan
material kayu. Desain struktur bangunan gedung antara lain mencakup proses evaluasi kinerja yaitu
kekuatan, kekakuan hingga stabilitas struktur. Tujuan penelitian ini adalah mempelajari perilaku
evaluasi tingkat kinerja khususnya kekuatan dan kekakuan bangunan gedung kayu bertingkat
rendah, yaitu tingkat kinerja struktur akibat beban gravitasi dan lateral yaitu gelombang laut.
Ruang lingkup penelitian yaitu bangunan gedung tiga lantai dengan sistem struktur frame balok dan
kolom. Kolom berbentuk lingkaran dan balok mempunyai bentuk penampang persegi. Beban yang
diperhitungkan ialah gravitasi dan lateral. Kekuatan yang dibahas adalah kapasitas lentur balok
dan kapasitas tekan kolom. Untuk mendapatkan perilaku bangunan gedung yang mendekati kondisi
riil, khususnya pada sambungan join balok-kolom, maka digunakan data sekunder yaitu data
empiris kurva envelope beban-deformasi sambungan join balok-kolom hasil pengujian di
laboratorium (dimodelkan sebagai properti link). Evaluasi kinerja struktur dimulai dengan analisis
struktur dengan menggunakan perangkat lunak SAP2000, untuk mendapatkan gaya-gaya dalam
dan simpangan gedung. Hasil penelitian memperlihatkan bahwa penggunaan properti link pada
sambungan join balok-kolom pada struktur bangunan gedung kayu menunjukkan hasil deformasi
yang lebih besar dibandingkan dengan model sambungan kaku, hal ini mengindikasikan bahwa
pemodelan struktur dengan sambungan join balok-kolom dimodelkan sebagai properti link
memberikan dampak kekakuan bangunan lebih rendah dan merepresentasikan kondisi bangunan
gedung kayu dengan karakteristik sambungan join balok-kolom yang lebih mendekati terhadap
kondisi sebenarnya. Adanya ukuran lubang pada kolom (untuk memasukkan balok) yang lebih
besar dibandingkan ukuran penampang balok mengakibatkan rotasi pada sambungan join tersebut
tidak nol dan terjadi slip pada saat sambungan bekerja menyalurkan gaya-gaya dalam.

Kata kunci: gedung, kayu, properti link, beban lateral, perilaku
ABSTRACT

Several coastal areas in Indonesia are at risk of moderate to high tsunami disasters, this is related to the
condition that Indonesia is located in an earthquake high risk area. At this time there are many buildings
located on the coast with a low-rise stilt house system with the main structural system, namely beams
and columns using timber materials. The building structure design includes the performance evaluation
process, namely strength, stiffness and structural stability. The purpose of this research is to study the
evaluation behavior of performance levels, especially the strength and stiffness of low-rise timber
buildings, namely the level of structural performance due to gravity and lateral loads, namely sea waves.
The research scope is a three-story building with a beam and column frame structure system. Columns
are circular and beams have a square cross section. The loads taken into account are gravity and lateral.
The strengths discussed are the bending capacity of the beam and the compressive capacity of the
column. In order to obtain building behavior that is closer to real conditions, especially in beam-column
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joints, secondary data is used, namely empirical data on the envelope load-deformation curve of the
beam-column joint test results in the laboratory (modeled as link property). Evaluation of structural
performance begins with structural analysis using SAP2000 software, to obtain internal forces and
building drift. The results show that the use of link properties in beam-column joint joints in the timber
building structures shows greater deformation results compared to rigid joint models, this indicates that
modeling the structure with beam-column joint joints modeled as link property has an impact on building
stiffness. Lower and represents the condition of a timber building with beam-column joint characteristics
closer to the actual condition. The existence of a hole size in the column (to insert the beam) which is
larger than the cross-sectional size of the beam results in the rotation of the joint not being zero and a
slip occurs when the joint works to transmit internal forces.

Keywords: building, timber, link properties, lateral load, behavior

1. PENDAHULUAN

Bangunan kayu dengan sistem struktur utama frame balok dan kolom banyak dijumpai
pada daerah khususnya lokasi pariwisata. Fungsi utama bangunan yaitu untuk kepentingan
komersiil seperti hotel, restoran, dan bangunan pendukung lokasi objek pariwisata tersebut. Salah
satu tujuannya pemanfaatan material kayu lokal sebagai material bangunan. Beberapa lokasi
wisata khususnya di pinggir pantai membuat konsep bangunan-bangunan kayu tersebut
menggunakan sistem rumah bertingkat rendah dengan lantai dasar sebagai panggung dan lantai
diatasnya berfungsi untuk aktivitas penghuninya.

e

Gar 1. Gudang n rumah kayu tipe panggung.

Rumah dengan konsep panggung pada daerah pesisir pantai perlu diperhatikan kekuatan,
kekakuan, dan stabilitasnya terhadap adanya beban gelombang, yang bekerja sebagai beban
lateral pada bangunan. Dengan adanya evaluasi kinerja struktur akibat beban lateral tersebut maka
diharapkan dapat diketahui perilaku struktur akibat beban-beban yang bekerja sehingga dapat
diketahui tingkat kinerjanya.

Tujuan penelitian ini adalah mempelajari perilaku khususnya kekuatan dan kekakuan
bangunan gedung kayu bertingkat rendah, yaitu tingkat kinerja struktur akibat beban gravitasi dan
beban lateral yaitu gelombang laut.

Ruang lingkup penelitian yaitu antara lain:

1. Bangunan gedung tiga lantai dengan sistem struktur frame balok dan kolom.

2. Kolom berbentuk lingkaran dengan diameter 350 mm dan balok mempunyai bentuk
penampang persegi dengan ukuran 250 mm x 250 mm.

3. Bangunan gedung dikenai beban gravitasi dan lateral. Pembebanan yang dilakukan meliputi
beban mati, beban hidup, beban gelombang, dan beban gempa. Dalam penelitian ini beban
gempa tidak dominan dan nilainya lebih rendah dibandingkan beban gelombang.

4. Perangkat lunak SAP2000 (CSlI, 2010) menjadi alat bantu untuk simulasi analisis struktur.
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5. Gelombang laut yang diperhitungkan merupakan gelombang laut akibat bangkitan oleh
angin. Sedangkan gempa rencana yang digunakan yaitu statik ekivalen dan respon spektrum.

6. Konstruksi rangka atap diperhitungkan terpisah dan dimodelkan sebagai beban gravitasi
pada struktur bangunan gedung.

7. Bangunan gedung dimodelkan dengan dua tipe, yaitu tipe pertama adalah gedung dengan
sambungan join balok-kolom dimodelkan sebagai dengan properti link (Referensi kekakuan
sambungan join balok-kolom menggunakan data sekunder yaitu dari penelitian Pranata
(Pranata, 2019). Sedangkan tipe kedua sambungan join balok-kolom dimodelkan kaku.

8. Data sifat mekanika kayu yaitu Modulus Elastisitas dan Berat Jenis menggunakan data
sekunder hasil penelitian Pranata (Pranata, 2018) dan Atlas Kayu Indonesia Jilid IV (PPPKK,
2013).

9. Perhitungan beban gravitasi mengikuti kaidah peraturan SNI 1727:2013 (BSN, 2013b).
Perhitungan beban gempa rencana mengikuti kaidah peraturan SNI 1726:2012 (BSN, 2012).
Perhitungan kapasitas kolom dan balok mengacu pada SNI 7973:2013 (BSN, 2013).
Perhitungan beban gelombang mengacu pada API RP 2A-WSD (API, 2000) dan persamaan
Morison (Morison dkk., 1950).

Beberapa penelitian terdahulu terkait pengaruh gelombang terhadap struktur bangunan
telah dilakukan sebelumnya antara lain oleh Besperi dkk. (Besperi dkk., 2014) yaitu analisis
struktur bangunan breakwater tegak terhadap beban gelombang dengan tujuan untuk mempelajari
karakteristik gelombang yang terjadi dan mengetahui gelombang yang signifikan berdampak pada
bangunan. Penelitian lain selanjutnya yaitu dampak gelombang terhadap struktur bangunan
khususnya tiang pancang dermaga yang telah dipelajari oleh Septrosha dkk. (Septrosha dkk.,
2015) yaitu mempelajari kelelahan tiang pancang akibat beban gelombang. Selanjutnya hasil
penelitian berikutnya yaitu oleh Baskoro dkk. (Baskoro dkk., 2016) penelitian kerusakan
bangunan pantai akibat pengaruh beban gelombang, dengan parameter-parameter yang dipelajari
yaitu waktu terjadi dan nilai gelombang. Beberapa penelitian tersebut mengindikasikan bahwa
beban gelombang sebagai beban lateral perlu diperhitungkan sebagai bagian dari komponen
beban yang bekerja pada bangunan, karena hal ini berdampak pada kinerja kekuatan, kekakuan,
maupun stabilitas struktur bangunan.

2. METODE PENELITIAN
Bangunan Kayu

Kayu diperoleh dari tumbuhan alami dan mempunyai keunggulan dan kelemahan. Kayu
termasuk dalam kategori material ortotropik yaitu mempunyai tiga arah sumbu utama yang mana
arah sumbu terkuat yaitu sumbu longitudinal kekakuan dan kekuatannya besar, kemudian
kelemahannya adalah kayu relatif lemah dan lunak pada sumbu radial dan tangensial. Pohon
mempunyai variasi alami berbeda-beda tergantung beberapa faktor luar antara lain jenis iklim,
jenis tanah, faktor internal yaitu usia pohon.

Struktur bangunan kayu dengan konsep sistem struktur frame, komponen-komponen
struktur utamanya adalah kolom dan balok. Jika mengacu pada persyaratan desain sesuai SNI
7973:2013 (BSN, 2013) maka komponen struktur kolom dapat direncanakan dengan metode
Desain Faktor Beban Ketahanan (DFBK) maupun metode Desain Tegangan ljin (DTI). Desain
dalam hal ini adalah ukuran penampang kolom diperhitungkan berdasarkan pengaruh dari gaya
dalam yang timbul pada kolom akibat beban-beban. Desain kolom memperhitungkan pula
pengaruh kelangsingan kolom. Pada komponen struktur balok desain dapat menggunakan pula
metode DFBK maupun DTI yaitu mencakup pemeriksaan terhadap persyaratan kekuatan lentur,
kekuatan geser, lendutan balok, serta pengaruh kelangsingan balok.

Kapasitas lentur balok (M”) diperhitungkan berdasarkan Persamaan 1.a sebagai berikut,
M’ =Fg*XC_LXCnu XS (1.9)

Kapasitas geser balok (V) diperhitungkan berdasarkan Persamaan 1.b sebagai berikut,
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V' =FyXCuXCixCixKex pyxAx(2/3)xbxd (1.b)

Kapasitas tekan kolom (P’) diperhitungkan berdasarkan Persamaan 1.c sebagai berikut,
PP=FcXCuXCiXCiXCeXCpXKrx dc x A X A (1.c)

dengan Fg* adalah kapasitas lentur balok dikalikan seluruh faktor koreksi kecuali faktor stabilitas
balok (C.), S adalah modulus penampang elastik balok kayu, Cy adalah faktor layan basah, C;
adalah faktor tusuk untuk kayu dimensi, C: adalah faktor temperatur, Cr adalah faktor ukuran
untuk kayu gergajian, Kr adalah faktor konversi format, A adalah faktor efek waktu, ¢v adalah
faktor ketahanan geser, ¢ adalah faktor ketahanan tekan dan Cs, adalah faktor penggunaan rebah
(BSN, 2013; Pranata dan Suryoatmono, 2019).

Beban Gelombang

Gelombang laut dipengaruhi oleh pembangkitnya, yaitu antara lain dibangkitkan oleh
adanya angin yang mana dominan terjadi pada daerah terbuka seperti halnya di pesisir pantai.
Menurut Shore Protection Manual (API, 2000) gelombang laut yang dibangkitkan oleh angina
mengandung energi yang paling besar. Artinya gelombang tersebut menimbulkan tekanan atau
kerusakan yang paling berat terhadap bangunan gedung.

Air mengalami pergerakan turun dan naik yaitu arahnya tegak lurus serta membentuk pola
grafik sinusoidal, dengan tiga parameter karakteristik gelombang yaitu panjang, periode dan
tinggi gelombang (Asiz, 2006). Perhitungan beban gelombang selanjutnya dapat dilakukan
dengan persamaan sinusoidal tersebut (Baba, 2014).

Kecepatan Gelombang

Panjang Gelombang

Amp;liludu
MSL '

Tinggi Gelombang
l

i

Gambar 2. Bentuk gelombang laut (Asiz, 2006).

Gambar 3. Beban gelombang (Haritos, 2007).

Kolom merupakan komponen struktur yang akan menerima beban gelombang karena
struktur bangunan berada di area lepas pantai. Perhitungan gaya gelombang pada kolom dengan
kondisi gelombang tidak pecah menggunakan Persamaan Morison (Morison dkk., 1950) yaitu
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ditampikan pada Persamaan 2.a. Persamaan Morison menggunakan beberapa parameter yaitu
gaya gelombang (Fx) adalah gabungan dari gaya inersia dan gaya hambatan (Fimax dan Famax) Yyaitu
seperti ditampilkan pada Persamaan 2.b dan Persamaan 2.c. Total gaya horisontal tersebut
selanjutnya disebut beban yang bekerja pada kolom.

Fx = deax Ccos ot — Fimax Sin ot (28.)
Famax = (1/16) yw g Cq D H?{ sinh (2kh) + 2kh } / sinh (2kh) (2.b)
Fimax = (/8) yw g Cm D? H { tanh (kh) (2.c)

API (AP, 2000) menyatakan bahwa untuk desain struktur lepas pantai, besar koefisien Cq dan Cr,
adalah seperti ditampilkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Parameter C4 dan Cr, (API, 2000)

Keterangan Cq Cnm
Halus 0,65 1,60
Kasar 1,05 1,20

Gempa Rencana

Gempa rencana, Yyaitu berupa gaya lateral pada bangunan dapat diperhitungkan
menggunakan metode analisis statik ekivalen dan analisis respons spektrum berdasarkan SNI
Gempa Indonesia yaitu SNI 1726:2012 (BSN, 2012). Gaya geser dasar bangunan yang mana
merupakan fungsi linier dari berat bangunan dihitung terlebih dahulu untuk selanjutnya dapat
dihitung distribusi gaya lateral yang bekerja pada tiap lantai bangunan gedung. Gaya geser dasar
nominal (BSN, 2012).

V> 0185 Vstatik (3)

Respon spektrum adalah beban gempa yang diambil pada percepatan maksimum tanah
dasar. Respon spektrum diambil adalah respon gempa di wilayah tertentu, mengacu pada
ketentuan umum berdasarkan SNI 1726:2012 (BSN, 2012), sedangkan faktor keutamaan diambil
sebesar le = 1,0 (bangunan komersiil), hal ini sesuai terhadap kategori risiko struktur bangunan
berada pada kategori risiko 1. Selanjutnya koefisien modifikasi respon (R) mengikuti kaidah SNI
1726:2012 (BSN, 2012), dimana untuk analisis beban gempa gedung digunakan nilai R sebesar
3,50 sesuai dengan kategori untuk sistem rangka lainnya (diasumsikan dalam studi kasus
penelitian ini adalah struktur bangunan kayu).

Evaluasi Kinerja Kekakuan Bangunan

Kinerja struktur bangunan gedung dalam konteks kekakuan struktur dapat diperhitungkan
dan diprediksi berdasarkan besarnya simpangan horisontal pada taraf elevasi struktur
atap/struktur gedung lantai paling atas dan diperhitungkan terhadap besarnya nilai batasan ijin.
Applied Technology Council (ATC, 1996) mengklasifikasikan taraf kinerja bangunan gedung
(komponen struktur bangunan) menjadi beberapa tingkat/level kinerja.

Bangunan dalam konteks ini adalah bangunan dengan masa layan 50 tahun. Tingkat/level
kinerja yaitu SP-1 Immediate Occupancy (10), SP-2 Damage Control (DC), SP-3 Life Safety (LS),
SP-4 Limited Safety, SP-5 Structural Stability (SS), dan SP-6 Not Considered (NC).

Tabel 2. Klasifikasi tingkat kinerja bangunan (ATC, 1996).

Simpangan antar lantai SP-1 SP-2 SP-3 SP-5
Total simpangan 0,01 0,01-0,02 0,02 0,33 Vi/Pi
maksimum

Simpangan inelastik 0,005 0,005-0,015 Tidak ada Tidak ada
maksimum batas batas
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Secara umum untuk tingkat Kinerja bangunan SP-4 bukan merupakan kategori utama
karena berada pada rentang Life Safety dan Structural Stability, sedangkan kategori SP-6
bangunan telah mengalami kegagalan struktur secara berat sehingga tidak memungkinkan
dilakukan perbaikan-perbaikan.

Kurva Envelope Beban-Deformasi Sambungan Balok-Kolom dan Sifat Mekanika Kayu

Dalam penelitian ini, pemodelan dan analisis struktur bangunan kayu menggunakan 2
(dua) tipe, yaitu tipe pertama adalah gedung dengan sambungan join balok-kolom dimodelkan
sebagai dengan properti link (Referensi kekakuan sambungan join balok-kolom menggunakan
data sekunder yaitu dari penelitian Pranata (Pranata, 2019). Sedangkan tipe kedua sambungan
join balok-kolom dimodelkan kaku.

Untuk mendapatkan informasi terkait kurva kapasitas sambungan balok-kolom kayu
maka diperlukan pengujian empiris di laboratorium, yaitu melalui pengujian siklik dengan cara
memberikan pembebanan statik dua arah bolak-balik (Pranata, 2019). Pembebanan bolak-balik
(siklik) akan menghasilkan kurva beban dengan simpangan bolak-balik yang disebut kurva
histeresis. Kurva Envelope dibuat dari kurva hysteresis dengan mengambil nilai dari masing-
masing beban puncak tiap siklus pembebanan, yaitu selengkapnya ditampilkan pada Gambar 4.

Grafik Load Maksimum
El=d s atal
LU Uy
10000
ERvinmuie
50.00 M
0 = j
E . -
=.-50:00 50.000.00 56,00
"Um "1 a0nn
g / LU UU
— < 150:00
200000
Faviume iy
Deformation [mm]

(a). Kurva Envelope beban vs deformasi lateral.

N | ol —— B
(b). Pengujian sambungan join balok-kolom di laboratorium.
Gambar 4. Tinjauan literatur pengujian sambungan join balok-kolom kayu (Pranata, 2019).

Data sifat mekanika kayu yaitu modulus elastisitas kayu (E), berat jenis kayu, serta
kekuatan lentur (Fp) diperoleh dari data sekunder hasil penelitian sebelumnya oleh Pranata
(Pranata, 2018) yaitu E sebesar 13060,99 MPa (arah longitudinal atau sejajar serat kayu), berat
jenis kayu 450 kg/m?, dan Fy, sebesar 11,51 MPa.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Struktur bangunan gedung kayu dalam penelitian ini terdiri dari 3 (tiga) lantai dengan
sistem struktur frame yaitu balok dan kolom. Gambar 5 memperlihatkan skematik model 3D
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bangunan. Pemodelan disajikan pada Gambar 5.a untuk pemodelan konvensional yaitu
sambungan join balok-kolom kaku, dan Gambar 5.b untuk pemodelan sambungan join balok-
kolom kayu dengan pemaodelan properti link. Model properti link dibuat dengan pendekatan model
kuva hubungan beban vs deformasi secara multilinier (Gambar 6) dengan data-data empiris yang
telah diperoleh dari hasil penelitian sebelumnya (data sekunder, yaitu data pada Gambar 4).

e

o
7
e

(a). Tipe-1 (sambungan kaku). (b). Tipe-2 (sambungan dengan properti link).
Gambar 5. Skematik model 3D bangunan gedung kayu (Suroso, 2019).

Multi-Linear Force-Deformation Definition

Displ Force ~
1 -0,045 -1,6914 L
z -0,0405 -0,8625
3 -0,035 -0,678 /I
4| 00318 0523 | F
Order Rows Add Row 21

Gambar 6. Pemodelan kurva beban vs deformasi multi linier sebagai model properti link
(Suroso, 2019).

Gambar 6 memperlihatkan bahwa model hubungan beban vs deformasi multilinier dipilih
sebagai representasi pemodelan link untuk gedung kayu tipe-2. Secara umum berdasarkan bentuk
dan tipologi sambungan join balok-kolom pada Gambar 4.b memperlihatkan bahwa kapasitas
kekuatan (beban maksimum) dorong dan tarik hampir sama. Seluruh kolom berbentuk lingkaran
dengan diameter 350 mm. seluruh balok berbentuk penampang persegi dengan ukuran
penampang 250 mm x 250 mm. Data untuk tinggi dan periode gelombang menggunakan data
sekunder hasil penelitian terdahulu (Rabung, 2014) pada pantai di Makassar yaitu H = 3 meter
dan T = 9 detik untuk elevasi permukaan air laut h = 2,5 meter. Pemodelan dan analisis struktur
dilakukan menggunakan alat bantu perangkat lunak SAP2000 (CSI, 2010).

Struktur atap dalam hal ini seluruh beban yang bekerja pada atap (termasuk berat sendiri)
diperhitungkan terpisah dan diaplikasikan pada bangunan sebagai beban-beban gravitasi. Beban
gelombang diperhitungkan menggunakan Persamaan 2.a, Persamaan 2.b, dan Persamaan 2.c dan
selanjutnya diaplikasikan sebagai beban horisontal yang bekerja pada masing-masing kolom pada
bangunan tersebut (Suroso, 2019). Hasil analisis struktur yang ditinjau adalah kinerja kekuatan
dan kekakuan struktur bangunan gedung.

Woaktu Getar Struktur Bangunan

Periode fundamental struktur harus dibatasi untuk mengetahui struktur bangunan aman
terhadap gempa. Periode getar struktur untuk model gedung Tipe-1 menghasilkan periode 0,34
detik dan pemodelan bangunan gedung Tipe-2 menghasilkan periode 0,49 detik. Hasil ini
mengindikasikan bahwa gedung Tipe-2 yaitu sistem sambungan join balok-kolom dimodelkan
sebagai properti link lebih besar sebesar 30,25%, artinya bangunan lebih fleksibel. Hal ini terjadi
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mengingat sambungan kayu kondisi sebenarnya adalah tidak kaku dikarenakan ukuran lubang
pada kolom untuk menempatkan/memasukkan balok lebih besar daripada ukuran penampang
balok, sehingga terjadi slip dan rotasi yang terjadi tidak nol, hal ini sesuai hasil penelitian empiris
oleh Pranata (Pranata, 2019) yaitu selengkapnya ditampilkan pada Gambar 4.

Gaya Geser Dasar

Hasil analisis selanjutnya yang dapat diperoleh adalah gaya geser dasar bangunan gedung
ditampilkan pada Tabel 3 dan Tabel 4. Secara umum baik bangunan gedung yang dihitung gaya
gesernya berdasarkan analisis statik ekivalen dan analisis respons spektrum, gedung Tipe-1 dan
Tipe-2 menghasilkan gaya geser yang tidak terlalu berbeda (%-beda berkisar 2,67 s.d. 7,06%).
Perbedaan ini dapat terjadi dikarenakan volume kayu (berat) kayu yang lebih kecil untuk model
gedung Tipe-2 khususnya pada bagian-bagian sambungan join balok-kolom.

Dari hasil kontrol gaya geser dasar dengan menggunakan Persamaan 4, dapat diperoleh
hasil bahwa gaya geser dasar pada arah-X dan arah-Y telah memenuhi persyaratan sesuai SNI
1726:2012 (BSN, 2012) yaitu sebesar 85% gaya geser dasar statik ekivalen, sehingga dalam hal
ini tidak diperlukan pembesaran faktor pengali.

Tabel 3. Gaya Dasar Statik (Analisis Statik Ekivalen) (Suroso, 2019).

Gedung Gedung
Gaya geser dasar Tipe-1 (kN) Tipe-2 (kN) % beda
Arah-X 32,89 30,57 7,06
Arah-Y 32,89 30,57 7,06

Tabel 4. Gaya Geser Dasar Dinamik (Analisis Respons Spektrum) (Suroso, 2019).

Gaya geser dasar Gedung Gedung %
yag Tipe-1 (KN) Tipe-2 (KN) beda
Arah-X 52,37 50,97 2,67
Arah-Y 57,21 55,19 3,54

Berdasarkan hasil analisis yaitu ditampilkan pada Tabel 2 dan Tabel 3 secara umum
memberikan informasi bahwa Gedung dengan pemodelan Tipe-2, baik itu berdasarkan kajian
analisis struktur dengan beban gempa diperhitungkan dengan metode analisis statik ekivalen dan
metode respons spektrum, gaya geser dasar yang diperoleh mempunyai trend yang lebih rendah
dibandingkan pemodelan Tipe-1. Hal ini mengindikasikan bahwa terdapat perbedaan disipasi
enerji khususnya pada bagian sambungan join balok kolom.

Simpangan Struktur

Selanjutnya dari analisis struktur akibat beban lateral diperoleh pula simpangan bangunan
gedung untuk arah-X maupun arah-Y. simpangan tersebut selanjutnya ditinjau terdapat batasan
ijin, dengan tujuan untuk mengetahui tingkat/level kinerja struktur. Hasil dari analisis
selengkapnya ditampilkan pada Gambar 7 dan Gambar 8. Simpangan struktur untuk model
gedung (Tipe-1 dan Tipe-2) dengan tinjauan beban gempa respons spektrum lebih besar
dibandingkan dengan simpangan struktur dengan tinjauan beban gempa statik ekivalen.

Hasil analisis pada Gambar 7 dan Gambar 8 memperlihatkan bahwa gedung Tipe-2
menghasilkan simpangan horisontal pada kedua arah utama bangunan yang lebih besar
dibandingkan gedung Tipe-1. Hasil analisis mengindikasikan bahwa deformasi akibat beban
gelombang terbesar terjadi berdasarkan arah gelombang yang datang membebani struktur yaitu
dari arah-Y.
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Simpangan Arah X Akibat Beban Gelombang
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Gambar 7. Grafik simpangan arah-X akibat beban gelombang (Suroso, 2019).

Simpangan Arah Y Akibat Beban Gelombang
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Gambar 8. Grafik simpangan arah-Y akibat beban gelombang (Suroso, 2019).

Kontrol Kekuatan Komponen Balok dan Kolom

Kontrol kekuatan komponen balok dan kolom dilakukan untuk mengetahui kapasitas
lentur dan geser balok harus lebih tinggi dibandingkan beban rencana yaitu gaya-gaya dalam
khususnya gaya geser dan momen lentur yang timbul pada balok akibat kombinasi beban
maksimum berdasarkan peraturan beban SNI 1727:2013 (BSN, 2013b). demikian pula untuk
kolom, perlu dipastikan bahwa kapasitas tekan kolom harus lebih tinggi dibandingkan beban
rencana yaitu gaya normal yang timbul pada kolom.

Hasil perhitungan cek kapasitas balok yaitu sebagai berikut:
M’ =Fg* X CL X Cfy X S=38,73 kN.m
My = 31,92 kNm (balok dengan momen lentur terbesar)
M’ > My; artinya kapasitas lentur balok aman dan kuat.
Vv’ =R XCuXCiXxCixKex ¢y x A x (2/3) x b x d = 329,64 KN
Vuy = 186,69 kN (balok dengan gaya geser terbesar)
V’ > Vy; artinya kapasitas geser balok aman dan kuat.

Sedangkan hasil perhitungan cek kapasitas kolom yaitu sebagai berikut:

P’ SFcXCuXxCixCixCpXxKexdexAx A
= 296,86 kN
Pu = 128,84 kN

P’ > Py artinya kapasitas tekan kolom aman dan kuat.

Pembahasan hasil analisis struktur secara umum, yaitu bahwa waktu getar struktur
bangunan gedung Tipe-2 30,25% lebih besar dibandingkan dengan gedung Tipe-1. Hal ini
memperlihatkan secara umum bahwa gedung Tipe-2 sambungan join balok-kolomnya tidak kaku,
rotasi yang terjadi tidak nol (referensi pada Gambar 4), dalam hal ini merepresentasikan kondisi
sambungan join balok-kolom kayu yang sebenarnya. Sistem pemodelan struktur tipe-2 juga
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memperlihatkan bahwa akibat beban gelombang, maka deformasi yang terjadi lebih besar
dibandingkan dengan gedung Tipe-1, sehingga tingkat/level kinerja struktur gedung Tipe-2
termasuk dalam kategori SP-2 berdasarkan ATC-40 (ATC, 1996) untuk arah-X sedangkan untuk
arah-Y adalah SP-5. Deformasi bangunan gedung akibat beban gelombang menghasilkan nilai
yang lebih besar berdasarkan dari arah gelombang datang sehingga sangat penting dalam
perencanaan untuk mengevaluasi bangunan akibat beban gelombang.

Berdasarkan penelitian sebelumnya (Pranata, 2019) memperlihatkan bahwa hasil
pengujian empiris sambungan join balok-kolom (untuk pemodelan properti link) yaitu perilaku
sambungan akibat beban dorong dan tarik berbeda, rotasi balok tidak nol sehingga sambungan
tidak rigid, hal tersebut dapat terlihat berdasarkan trend grafik kurva evelope beban-deformasi
yaitu pada Gambar 4. Beban lateral yaitu beban gelombang lebih dominan untuk studi kasus
lokasi dimana bangunan gedung kayu berada dalam penelitian ini dibandingkan beban lateral
gempa.

4. KESIMPULAN

Hasil penelitian memperlihatkan bahwa penggunaan properti link pada sambungan join
balok-kolom pada struktur bangunan gedung kayu menunjukkan hasil deformasi yang lebih besar
dibandingkan dengan model sambungan kaku, hal ini mengindikasikan bahwa pemodelan struktur
dengan sambungan join balok-kolom dimodelkan sebagai properti link memberikan dampak
kekakuan bangunan lebih rendah dan merepresentasikan kondisi bangunan gedung kayu dengan
karakteristik sambungan join balok-kolom yang lebih mendekati terhadap kondisi sebenarnya.
Adanya ukuran lubang pada kolom (untuk memasukkan balok) yang lebih besar dibandingkan
ukuran penampang balok mengakibatkan rotasi pada sambungan join tersebut tidak nol dan terjadi
slip pada saat sambungan bekerja menyalurkan gaya-gaya dalam.
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ABSTRAK

Beberapa wilayah pesisir pantai di Indonesia memiliki resiko bencana tsunami moderat hingga
berat, hal ini berkaitan dengan kondisi bahwa Indonesia terletak pada daerah rawan gempa. Pada
saat ini terdapat banyak bangunan gedung yang berlokasi di pesisir pantai dengan sistem rumah
panggung bertingkat rendah dengan sistem struktur utama yaitu balok dan kolom menggunakan
material kayu. Desain struktur bangunan gedung antara lain mencakup proses evaluasi kinerja yaitu
kekuatan, kekakuan hingga stabilitas struktur. Tujuan penelitian ini adalah mempelajari perilaku
evaluasi tingkat kinerja Khususnya kekuatan dan kekakuan bangunan gedung kayu bertingkat
rendah, yaitu tingkat kinerja struktur akibat beban gravitasi dan lateral yaitu gelombang laut.
Ruang lingkup penelitian yaitu bangunan gedung tiga lantai dengan sistem struktur frame balok dan
kolom. Kolom berbentuk lingkaran dan balok mempunyai bentuk penampang persegi. Beban yang
diperhitungkan ialah gravitasi dan lateral. Kekuatan yang dibahas adalah kapasitas lentur balok
dan kapasitas tekan kolom. Untuk mendapatkan perilaku bangunan gedung yang mendekati kondisi
riil, khususnya pada sambungan join balok-kolom, maka digunakan data sekunder yaitu data
empiris kurva envelope beban-deformasi sambungan join balok-kolom hasil pengujian di
laboratorium (dimodelkan sebagai properti link). Evaluasi kinerja struktur dimulai dengan analisis
struktur dengan menggunakan perangkat lunak SAP2000, untuk mendapatkan gaya-gaya dalam
dan simpangan gedung. Hasil penelitian memperlihatkan bahwa penggunaan properti link pada
sambungan join balok-kolom pada struktur bangunan gedung kayu menunjukkan hasil deformasi
yang lebih besar dibandingkan dengan model sambungan kaku, hal ini mengindikasikan bahwa
pemodelan struktur dengan sambungan join balok-kolom dimodelkan sebagai properti link
memberikan dampak kekakuan bangunan lebih rendah dan merepresentasikan kondisi bangunan
gedung kayu dengan karakteristik sambungan join balok-kolom yang lebih mendekati terhadap
kondisi sebenarnya. Adanya ukuran lubang pada kolom (untuk memasukkan balok) yang lebih
besar dibandingkan ukuran penampang balok mengakibatkan rotasi pada sambungan join tersebut
tidak nol dan terjadi slip pada saat sambungan bekerja menyalurkan gaya-gaya dalam.

Kata kunci: gedung, kayu, properti link, beban lateral, perilaku

ABSTRACT

Several coastal areas in Indonesia are at risk of moderate to high tsunami disasters, this is related to the
condition that Indonesia is located in an earthquake high risk area. At this time there are many buildings
located on the coast with a low-rise stilt house system with the main structural system, namely beams
and columns using timber materials. The building structurefsign includes the performance evaluation
process, namely strength, stiffness and structural stability. The purpose of this research is to study the
evaluation behavior of performance levels, especially the strength and stiffness of low-rise timber
buildings, namely the level of structural performance due to gravity and lateral loads, namely sea waves.
The research scope is a three-story building with a beam and column frame structure system. Columns
are circular and beams have a square cross section. The loads taken into account are gravity and lateral.
The strengths discussed are the bending capacity of the beam and the compressive capacity of the
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column. In order to obtain building behavior that is closer to real conditions, especially in beam-c§fnn
Joints, secondary data is used, namely empirical data on the envelope load-deformation curve of the
beam-column joint test results in the laboratory (modeled as link property). Evaluation of structural
perform@P¥ begins with structural analysis using SAP2000 software, to obtain internal forces and
building drift. The results show that the use of link properties in beam-column joint joints in the timber
building structures shows greater deformation results compared to rigid joint models, this indicates that
modeling the structure with beam-column joint joints modeled as link property has an impact on building
stiffness. Lower and represents the condition of a timber building with beam-column joint characteristics
closer to the ac condition. The existence of a hole size in the column (to insert the beam) which is
larger than the cross-sectional size of the beam results in the rotation of the joint not being zero and a
slip occurs when the joint works to transmit internal forces.

Keywords: building, timber, link properties, lateral load, behavior

1. PENDAHULUAN

Bangunan kayu dengan sistem struktur utama frame balok dan kolom banyak dijumpai
pada daerah khususnya lokasi pariwisata. Fungsi utama bangunan yaitu untuk kepentingan
komersiil seperti hotel, restoran, dan bangunan pendukung lokasi objek pariwisata tersebut. Salah
satu tujuannya pemanfaatan material kayu lokal sebagai material bangunan. Beberapa lokasi
wisata khususnya di pinggir pantai membuat konsep bangunan-bangunan kayu tersebut
menggunakan sistem rumah bertingkat rendah dengan lantai dasar sebagai panggung dan lantai
diatasnya berfungsi untuk aktivitas penghuninya.

-~

Gambar 1. Gudang dan rumah kayu tipe panggung (dokumentasi pribadi).

Rumah dengan konsep panggung pada daerah pesisir pantai perlu diperhatikan kekuatan,
kekakuan, dan stabilitasnya terhadap adanya beban gelombang. yang bekerja sebagai beban
lateral pada bangunan. Dengan adanya evaluasi kinerja struktur akibat beban lateral tersebut maka
diharapkan dapat diketahui perilaku struktur akibat beban-beban yang bekerja sehingga dapat
diketahui tingkat kinerjanya.

Tujuan penelitian ini adalah mempelajari perilaku khususnya kekuatan dan kekakuan
bangunan gedung kayu bertingkat rendah, yaitu tingkat kinerja struktur akibat beban gravitasi dan
beban lateral yaitu gelombang laut.

Ruang lingkup penelitian yaitu antara lain:

1. Bangunan gedung tiga lantai dengan sistem struktur frame balok dan kolom.

2. Kolom berbentuk lingkaran dengan diameter 350 mm dan balok mempunyai bentuk
penampang persegi dengan ukuran 250 mm x 250 mnfgj

3. Bangunan gedung dikenai beban gravitasi dan lateral. Pembebanan yang dilakukan meliputi
beban mati. beban hidup. beban gelombang, dan beban gempa. Dalam penelitian ini beban
gempa tidak dominan dan nilainya lebih rendah dibandingkan beban gelombang.

4. Perangkat lunak SAP2000 (CSI, 2010) menjadi alat bantu untuk simulasi analisis struktur.
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5. Gelombang laut yang diperhitungkan merupakan gelombang laut akibat bangkitan oleh
angin. Sedangkan gempa rencana yang digunakan yaitu statik ekivalen dan respon spektrum.

6. Konstruksi rangka atap diperhitungkan terpisah dan dimodelkan sebagai beban gravitasi
pada struktur bangunan gedung.

7. Bangunan gedung dimodelkan dengan dua tipe, yaitu tipe pertama adalah gedung dengan
sambungan join balok-kolom dimodelkan sebagai dengan properti link (Referensi kekakuan
sambungan join balok-kolom menggunakan data sekunder yaitu dari penelitian Pranata
(Pranata, 2019). Sedangkan tipe kedua sambungan join balok-kolom dimodelkan kaku.

8. Data sifat mekanika kayu yaitu Modulus Elastisitas dan Berat Jenis menggunakan data
sekunder hasil penelitian Pranata (Pranata, 2018) dan Atlas Kayu Indonesia Jilid IV (PPPKK,
2013).

9. Perhitungan beban gravitasi mengikuti kaidah peraturan SNI 1727:2013 (BSN, 2013b).
Perhitungan beban gempa rencana mengikuti kaidah peraturan SNI 1726:2012 (BSN,2012).
Perhitungan kapasitas kolom dan balok mengacu pada SNI 7973:2013 (BSN, 2013).
Perhitungan beban gelombang mengacu pada API RP 2A-WSD (API, 2000) dan persamaan
Morison (Morison dkk., 1950).

2. METODE PENELITIAN
Bangunan Kayu

Kayu diperoleh dari tumbuhan alami dan mempunyai keunggulan dan kelemahan. Kayu
termasuk dalam kategori material ortotropik yaitu mempunyai tiga arah sumbu utama yang mana
arah sumbu terkuat yaitu sumbu longitudinal kekakuan dan kekuatannya besar, kemudian
kelemahannya adalah kayu relatif lemah dan lunak pada sumbu radial dan tangensial. Pohon
mempunyai variasi alami berbeda-beda tergantung beberapa faktor luar antara lain jenis iklim,
jenis tanah, faktor internal yaitu usia pohon.

Struktur bangunan kayu dengan konsep sistem struktur frame, komponen-komponen
struktur utamanya adalah kolom dan balok. Jika mengacu pada persyaratan desain sesuai SNI
7973:2013 (BSN, 2013) maka komponen struktur kolom dapat direncanakan dengan metode
Desain Faktor Beban Ketahanan (DFBK) maupun metode Desain Tegangan Ijin (DTI). Desain
dalam hal ini adalah ukuran penampang kolom diperhitungkan berdasarkan pengaruh dari gaya
dalam yang timbul pada kolom akibat beban-beban. Desain kolom memperhitungkan pula
pengaruh kelangsingan kolom. Pada komponen struktur balok desain dapat menggunakan pula
metode DFBK maupun DTI yaitu mencakup pemeriksaan terhadap persyaratan kekuatan lentur,
kekuatan geser, lendutan balok, serta pengaruh kelangsingan balok.

Kapasitas lentur balok (M’) diperhitungkan berdasarkan Persamaan |.a sebagai berikut,
M =Fg*xCLxCpxS (l.a)

Kapasitas geser balok (V") diperhitungkan berdasarkan Persamaan 1.b sebagai berikut,
V=FxCuxCxCxKexdxAx(23)xbxd (1.b)

Kapasitas tekan kolom (P”) diperhitungkan berdasarkan Persamaan 1.c sebagai berikut,
PP=FcxCuxCxCxCrxCpxKrxd.xAXA (1.c)

dengan Fg* adalah kapasitas lentur balok dikalikan seluruh faktor koreksi kecuali faktor stabilitas
balok (CL), S adalah modulus penampang elastik balok kayu, Cm adalah faktor layan basah, Ci
adalah faktor tusuk untuk kayu dimensi, C, adalah faktor temperatur, Cr adalah faktor ukuran
untuk kayu gergajian, Ky adalah faktor konversi format, A adalah faktor efek waktu, ¢y adalah
faktor ketahanan geser, ¢. adalah faktor ketahanan tekan dan Cy, adalah faktor penggunaan rebah
(BSN, 2013; Pranata dan Suryoatmono, 2019).

Beban Gelombang
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Gelombang laut dipengaruhi oleh pembangkitnya, yaitu antara lain dibangkitkan oleh
adanya angin yang mana dominan terjadi pada daerah terbuka seperti halnya di pesisir pantai.
Menurut Shore Protection Manual (API, 2000) gelombang laut yang dibangkitkan oleh angina
mengandung energi yang paling besar. Artinya gelombang tersebut menimbulkan tekanan atau
kerusakan yang paling berat terhadap bangunan gedung.

Air mengalami pergerakan turun dan naik yaitu arahnya tegak lurus serta membentuk pola
grafik sinusoidal, dengan tiga parameter karakteristik gelombang yaitu panjang, periode dan
tinggi gelombang (Asiz, 2006). Perhitungan beban gelombang selanjutnya dapat dilakukan
dengan persamaan sinusoidal tersebut (Baba, 2014).

Kecepatan Gelombang

Panjang Gelombang

Puncak

i
EEE—— Tinggi Gelombang

A

Gambar 2. Bentuk gelombang laut (Asiz, 2006).

Gambar 3. Beban gelombang (Haritos, 2007).

Kolom merupakan komponen struktur yang akan menerima beban gelombang karena
struktur bangunan berada di area lepas pantai. Perhitungan gaya gelombang pada kolom dengan
kondisi gelombang tidak pecah menggunakan Persamaan Morison (Morison dkk., 1950) yaitu
ditampikan pada Persamaan 2.a. Persamaan Morison menggunakan beberapa parameter yaitu
gaya gelombang (F,) adalah gabungan dari gaya inersia dan gaya hambatan (Fjma dan Fyne) yaitu
seperti ditampilkan pada Persamaan 2.b dan Persamaan 2.c. Total gaya horisontal tersebut
selanjutnya disebut beban yang bekerja pada kolom.

F. = Fuma c0s 0t — Fipnay sin ot (2.2)
Fimae =(1/16)vw g Ca D H* { sinh (2kh) + 2kh } / sinh (2kh) (2.b)
Fine = (1/8) Y g Co D* H{ tanh (kh) (2.c)

API (APIL, 2000) menyatakan bahwa untuk desain struktur lepas pantai, besar koefisien Cyq dan C,
adalah seperti ditampilkan pada Tabel 1.
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Tabel 1. Parameter Cq dan Cw (APL, 2000)

Keterangan Ca Cw
Halus 0,65 1,60
Kasar 1,05 1,20

Gempa Rencana

Gempa rencaifdl yaitu berupa gaya lateral pada bangunan dapat diperhitungkan
menggunakan metode analisis statik ekivalen dan analisis respons spektrum berdasarkan SNI
Gempa Indonesia yaitu SNI 1726:2012 (BSN, 2012). Gaya geser dasar bangunan yang mana
merupakan fungsi linier dari berat bangunan dihitung terlebih dahulu untuk selanjutnya dapat
dihitung distribusi gaya lateral yang bekerja pada tiap lantai bangunan gedung. Gaya geser dasar
nominal (BSN, 2012).

V> 0,85 Vsmik (3)

Respon spektrum adalah beban gempa yang diambil pada percepatan maksimum tanah
dasar. Respon spektrum diambil adalah respon gempa di wilayah tertentu, mengacu pada
ketentuan umum berdasarkan SNI 1726:2012 (BSN, 2012). sedangkan faktor keutamaan diambil
sebesar I. = 1,0 (bangunan komersiil), hal ini sesuai terhadap kategori risiko struktur bangunan
berada pada kategori risiko II. Selanjutnya koefisien modifikasi respon (R) mengikuti kaidah SNI
1726:2012 (BSN, 2012), dimana untuk analisis beban gempa gedung digunakan nilai R sebesar
3,50 sesuai dengan kategori untuk sistem rangka lainnya (diasumsikan dalam studi kasus
penelitian ini adalah struktur bangunan kayu).

Evaluasi Kinerja Kekakuan Bangunan

Kinerja struktur bangunan gedung dalam konteks kekakuan struktur dapat diperhitungkan
dan diprediksi berdasarkan besarnya simpangan horisontal pada taraf elevasi struktur
atap/struktur gedung lantai paling atas dan diperhitungkan terhadap besarnya nilai batasan ijin.
Applied Technology Council (ATC, 1996) mengklasifikasikan taraf kinerja bangunan gedung
(komponen struktur bangunan) menjadi beberapa tingkat/level kinerja.

Bangu#Zhn dalam konteks ini adalah bangunan dengan masa layan 50 tahun. Tingkat/level
kinerja yaitu SP-1 Immediate Occupancy (10), SP-2 Damage Control (DC), SP-3 Life Safety (LS),
SP-4 Limited Safety, SP-5 Structural Stability (SS)., dan SP-6 Not Considered (NC).

Tabel 2. K]asgasi tingkat kinerja bangunan (ATC, 1996).

Simpangan antar laniai 1 SP-2 SP-3 SP-5
Total simpangan 0,01 0,01-0,02 0,02 0,33 Vi/Pi
mak simum

Simpangan inelastik 0,005 0,005-0,015 Tidak ada Tidak ada
mak simum batas batas

Secara umum untuk tingkat kinerja bangunan SP-4 bukan merupakan kategori utama
karena berada pada rentang Life Safety dan Structural Stability, sedangkan kategori SP-6
bangunan telah mengalami kegagalan struktur secara berat sehingga tidak memungkinkan
dilakukan perbaikan-perbaikan.

Kurva Envelope Beban-Deformasi Sambungan Balok-Kolom dan Sifat Mekanika Kayu

Dalam penelitian ini, pemodelan dan analisis struktur bangunan kayu menggunakan 2
(dua) tipe, yaitu tipe pertama adalah gedung dengan sambungan join balok-kolom dimodelkan
sebagai dengan properti link (Referensi kekakuan sambungan join balok-kolom menggunakan
data sekunder yaitu dari penelitian Pranata (Pranata, 2019). Sedangkan tipe kedua sambungan
join balok-kolom dimodelkan kaku.
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Untuk mendapatkan informasi terkait kurva kapasitas sambungan balok-kolom kayu
maka diperlukan pengujian empiris di laboratorium, yaitu melalui pengujian siklik dengan cara
memberikan pembebanan statik dua arah bolak-balik (Pranata, 2019). Pembebanan bolak-balik
(siklik) akan menghasilkan kurva beban dengan simpangan bolak-balik yang disebut kurva
histeresis. Kurva Envelope dibuat dari kurva hysteresis dengan mengambil nilai dari masing-
masing beban puncak tiap siklus pembebanan, yaitu selengkapnya ditampilkan pada Gambar 4.
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(a). Kurva Envelope beban vs deformasi lateral.
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(b). Pengujian sambungan join balok-kolom di laboratorium.

Gambar 4. Tinjauan literature pengujian sambungan join balok-kolom kayu (Pranata, 2019).

Data sifat mekanika kayu yaitu modulus elastisitas kayu (E) , berat jenis kayu, serta
kekuatan lentur (F,) diperoleh dari data sekunder hasil penelitian sebelumnya oleh Pranata
(Pranata, 2018) yaitu E sebesar 13060,99 MPa (arah longitudinal atau sejajar serat kayu), berat
jenis kayu 450 kg/m*, dan Fy sebesar 11,51 MPa.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Struktur bangunan gedung kayu dalam penelitian ini terdiri dari 3 (tiga) lantai dengan
sistem struktur frame yaitu balok dan kolom. Gambar 5 memperlihatkan skematik model 3D
bangunan. Pemodelan disajikan pada Gambar 5.a untuk pemodelan konvensional yaitu
sambungan join balok-kolom kaku, dan Gambar 5.b untuk pemodelan sambungan join balok-
kolom kayu dengan pemodelan properti /link. Model properti link dibuat dengan pendekatan model
kuva hubungan beban vs deformasi secara multilinier (Gambar 6) dengan data-data empiris yang
telah diperoleh dari hasil penelitian sebelumnya (data sekunder, yaitu data pada Gambar 4).

Yosafat Aji Pranata, Fadlillah Ariani Suroso, Bernardinus Herbudiman




Perilaku Kekuatan dan

(a). Tipe-1 (sambungan kaku). (b). Tipe-2 (sambungan dengan properti link).
Gambar 5. Skematik model 3D bangunan gedung kayu (Suroso, 2019).

MultiLinesr Force-Deformation Definitian

Displ Farce L
1 0,045 -1,8814 _,.."'
z -0,0403 -0.8623 _'.—7
3 0,038 -0,678 f |
4 0,0315 0,523 T I
Order Rows Add Row 21

Gambar 6. Pemodelan kurva beban vs deformasi multi linier sebagai model properti link
(Suroso, 2019).

Seluruh kolom berbentuk lingkaran dengan diameter 350 mm. seluruh balok berbentuk
penampang persegi dengan ukuran penampang 250 mm x 250 mm. Data untuk tinggi dan periode
gelombang menggunakan data sekunder hasil penelitian terdahulu (Rabung, 2014) pada pantai di
Makassar yaitu H = 3 meter dan T = 9 detik untuk elevasi permukaan air laut h = 2.5 meter.
Pemodelan dan analisis struktur dilakukan menggunakan alat bantu perangkat lunak SAP2000
(CSI, 2010).

Struktur atap dalam hal ini seluruh beban yang bekerja pada atap (termasuk berat sendiri)
diperhitungkan terpisah dan diaplikasikan pada bangunan sebagai beban-beban gravitasi. Beban
gelombang diperhitungkan menggunakan Persamaan 2.a, Persamaan 2.b, dan Persamaan 2.c dan
selanjutnya diaplikasikan sebagai beban horisontal yang bekerja pada masing-masing kolom pada
bangunan tersebut (Suroso, 2019). Hasil analisis struktur yang ditinjau adalah kinerja kekuatan
dan kekakuan struktur bangunan gedung.

Waktu Getar Struktur Bangunan

Periode fundamental struktur harus dibatasi untuk mengetahui struktur bangunan aman
terhadap gempa. Periode getar struktur untuk model gedung Tipe-1 menghasilkan periode 0,34
detik dan pemodelan bangunan gedung Tipe-2 menghasilkan periode 049 detik. Hasil ini
mengindikasikan bahwa gedung Tipe-2 yaitu sistem sambungan join balok-kolom dimodelkan
sebagai properti link lebih besar sebesar 30,25%, artinya bangunan lebih fleksibel. Hal ini terjadi
mengingat sambungan kayu kondisi sebenarnya adalah tidak kaku dikarenakan ukuran lubang
pada kolom untuk menempatkan/memasukkan balok lebih besar daripada ukuran penampang
balok, sehingga terjadi s/ip dan rotasi yang terjadi tidak nol, hal ini sesuai hasil penelitian empiris
oleh Pranata (Pranata, 2019) yaitu selengkapnya ditampilkan pada Gambar 4.

Gaya Geser Dasar

Has{fhalisis selanjutnya yang dapat diperoleh adalah gaya geser dasar bangunan gedung
ditampilkan pada Tabel 3 dan Tabel 4. Secara umum baik bangunan gedung yang dihitung gaya
gesernya berdasarkan analisis statik ekivalen dan analisis respons spektrum. gedung Tipe-1 dan
Tipe-2 menghasilkan gaya geser yang tidak terlalu berbeda (%-beda berkisar 2,67 s.d. 7,06%).
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Perbedaan ini dapat terjadi dikarenakan volume kayu (berat) kayu yang lebih kecil untuk model
gedung Tipe-2 khususnya pada bagian-bagian sambungan join balok-kolom.

Dari hasil kontrol gay@eser dasar dengan menggunakan Persamaan 4, dapat diperoleh
hasil bahwa gaya geser dasar pada arah-X dan arah-Y telah memenuhi persyaratan sesuai SNI
1726:2012 (BSN, 2012) yaitu sebesar 85% gaya geser dasar statik ekivalen, sehingga dalam hal
ini tidak diperlukan pembesaran faktor pengali.

Tabel 3. Gaya Dasar Statik (Analisis Statik Ekivalen) (Suroso, 2019).

Gedung Gedung
Gaya geser dasar Tipe-1 (kN) Tipe-2 (kN) % beda
Arah-X 32,89 30,57 706
Arah-Y 32,89 30,57 706

Tabel 4. Gaya Geser Dasar Dinamik (Analisis Respons Spektrum) (Suroso, 2019).

Gaya geser dasar Gedung Gedung %o
- Tipe-1 (kN) Tipe-2 (kN) beda
Arah-X 5237 50,97 267
Arah-Y 57.21 55,19 354

Simpangan Struktur

Selanjfnya dari analisis struktur akibat beban lateral diperoleh pula simpangan bangunan
gedung untuk arah-X PJhupun arah-Y. simpangan tersebut selanjutnya ditinjau terdapat batasan
ijin, dengan tujuan untuk mengetahui tingkat/level kinerja struktur. Hasil dari analisis
selengkapnya ditampilkan pada Gambar 7 dan Gambar 8. Simpangan struktur untuk model
gedung (Tipe-1 dan Tipe-2) dengan tinjauan beban gempa respons spektrum lebih besar
dibandingkan dengan simpangan struktur dengan tinjauan beban gempa statik ekivalen.

Simpangan Arah X Akibat Beban Gelombang

3 -
8 5 -~ —e—SE Tanpalink
E . -
- 1 ¥ —&—RS Tanpa link
o
- 0
g - - Link
E 0 0.05 0. ®—RS Dengan Link

Simpangan (m) SE Dengan Link

Gambar 7. Grafik simpangan arah-X akibat beban gelombang (Suroso, 2019).

Simpangan Arah Y Akibat Beban Gelombang
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Gambar 8. Grafik simpangan arah-Y akibat beban gelombang (Suroso, 2019).
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Hasil analisis pada Gambar 7 dan Gambar 8 memperlihatkan bahwa gedung Tipe-2
menghasilkan simpangan horisontal pada kedua arah utama bangunan yang lebih besar
dibandingkan gedung Tipe-1. Hasil analisis mengindikasikan bahwa deformasi akibat beban
gelombang terbesar terjadi berdasarkan arah gelombang yang datang membebani struktur yaitu
dari arah-Y.

Kontrol Kekuatan Komponen Balok dan Kolom

Kontrol kekuatan komponen balok dan kolom dilakukan untuk mengetahui kapasitas
lentur dan @ser balok harus lebih tinggi dibandingkan beban rencana yaitu gaya-gaya dalam
khususnya gaya geser dan momen lentur yang timbul pada balok akibat kombinasi beban
maksimum berdasarkan peraturan beban SNI 1727:2013 (BSN, 2013b). demikian pula untuk
kolom, perlu dipastikan bahwa kapasitas tekan kolom harus lebih tinggi dibandingkan beban
rencana yaitu gaya normal yang timbul pada kolom.

Hasil perhitungan cek kapasitas balok yaitu sebagai berikut:
M’ =Fp* x CL x Cx x S = 38,73 kN.m
My = 3192 kNm (balok dengan momen lentur terbesar)
M’ > My ; artinya kapasitas lentur balok aman dan kuat.
v’ =FoxCuxCixCxKrxdvxAx(2/3)xbxd=329,64 kN
Vu = 186,69 kN (balok dengan gaya geser terbesar)

V'’ > Vy; artinya kapasitas geser balok aman dan kuat.

Sedangkan hasil perhitungan cek kapasitas kolom yaitu sebagai berikut:

P’ =FexCuxCixCxCpxKpxdexAxA
= 29686 kN
Pu = 128,84 kN

P’ = Py ; artinya kapasitas tekan kolom aman dan kuat.

Pembahasan hasil analisis struktur secara umum, yaitu bahwa waktu getar struktur
bangunan gedung Tipe-2 30.25% lebih besar dibandingkan dengan gedung Tipe-1. Hal ini
memperlihatkan secara umum bahwa gedung Tipe-2 sambungan join balok-kolomnya tidak kaku,
rotasi yang terjadi tidak nol (referensi pada Gambar 4), dalam hal ini merepresentasikan kondisi
sambungan join balok-kolom kayu yang sebenamya. Sistem pemodelan struktur tipe-2 juga
memperlihatkan bahwa akibat beban gelombang, maka deformasi yang terjadi lebih besar
dibandingkan dengan gedung Tipe-1, sehingga tingkat/level kinerja struktur gedung Tipe-2
termasuk dalam kategori SP-2 berdasarkan ATC-40 (ATC, 1996) untuk arah-X sedangkan untuk
arah-Y adalah SP-5. Deformasi bangunan gedung akibat beban gelombang menghasilkan nilai
yang lebih besar berdasarkan dari arah gelombang datang sehingga sangat penting dalam
perencanaan untuk mengevaluasi bangunan akibat beban gelombang.

Berdasarkan penelitian sebelumnya (Pranata, 2019) memperlihatkan bahwa hasil
pengujian empiris sambungan join balok-kolom (untuk pemodelan properti link) yaitu perilaku
sambungan akibat beban dorong dan tarik berbeda, rotasi balok tidak nol sehingga sambungan
tidak rigid, hal tersebut dapat terlihat berdasarkan trend grafik kurva evelope beban-deformasi
yaitu pada Gambar 4. Beban lateral yaitu beban gelombang lebih dominan untuk studi kasus
lokasi dimana bangunan gedung kayu berada dalam penelitian ini dibandingkan beban lateral
gempa.

4. KESIMPULAN
Hasil penelitian memperlihatkan bahwa penggunaan properti link pada sambungan join
balok-kolom pada struktur bangunan gedung kayu menunjukkan hasil deformasi yang lebih besar
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dibandingkan dengan model sambungan kaku, hal ini mengindikasikan bahwa pemodelan struktur
dengan sambungan join balok-kolom dimodelkan sebagai properti link memberikan dampak
kekakuan bangunan lebih rendah dan merepresentasikan kondisi bangunan gedung kayu dengan
karakteristik sambungan join balok-kolom vang lebih mendekati terhadap kondisi sebenarnya.
Adanya ukuran lubang pada kolom (untuk memasukkan balok) yang lebih besar dibandingkan
ukuran penampang balok mengakibatkan rotasi pada sambungan join tersebut tidak nol dan terjadi
slip pada saat sambungan bekerja menyalurkan gaya-gaya dalam.
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ABSTRAK

Beberapa wilayah pesisir pantai di Indonesia memiliki resiko bencana tsunami moderat hingga
berat, hal ini berkaitan dengan kondisi bahwa Indonesia terletak pada daerah rawan gempa. Pada
saat ini terdapat banyak bangunan gedung yang berlokasi di pesisir pantai dengan sistem rumah
panggung bertingkat rendah dengan sistem struktur utama yaitu balok dan kolom menggunakan
material kayu. Desain struktur bangunan gedung antara lain mencakup proses evaluasi kinerja yaitu
kekuatan, kekakuan hingga stabilitas struktur. Tujuan penelitian ini adalah mempelajari perilaku
evaluasi tingkat kinerja khususnya kekuatan dan kekakuan bangunan gedung kayu bertingkat
rendah, yaitu tingkat kinerja struktur akibat beban gravitasi dan lateral yaitu gelombang laut.
Ruang lingkup penelitian yaitu bangunan gedung tiga lantai dengan sistem struktur frame balok dan
kolom. Kolom berbentuk lingkaran dan balok mempunyai bentuk penampang persegi. Beban yang
diperhitungkan ialah gravitasi dan lateral. Kekuatan yang dibahas adalah kapasitas lentur balok
dan kapasitas tekan kolom. Untuk mendapatkan perilaku bangunan gedung yang mendekati kondisi
riil, khususnya pada sambungan join balok-kolom, maka digunakan data sekunder yaitu data
empiris kurva envelope beban-deformasi sambungan join balok-kolom hasil pengujian di
laboratorium (dimodelkan sebagai properti link). Evaluasi kinerja struktur dimulai dengan analisis
struktur dengan menggunakan perangkat lunak SAP2000, untuk mendapatkan gaya-gaya dalam
dan simpangan gedung. Hasil penelitian memperlihatkan bahwa penggunaan properti link pada
sambungan join balok-kolom pada struktur bangunan gedung kayu menunjukkan hasil deformasi
yang lebih besar dibandingkan dengan model sambungan kaku, hal ini mengindikasikan bahwa
pemodelan struktur dengan sambungan join balok-kolom dimodelkan sebagai properti link
memberikan dampak kekakuan bangunan lebih rendah dan merepresentasikan kondisi bangunan
gedung kayu dengan karakteristik sambungan join balok-kolom yang lebih mendekati terhadap
kondisi sebenarnya. Adanya ukuran lubang pada kolom (untuk memasukkan balok) yang lebih
besar dibandingkan ukuran penampang balok mengakibatkan rotasi pada sambungan join tersebut
tidak nol dan terjadi slip pada saat sambungan bekerja menyalurkan gaya-gaya dalam.

Kata kunci: gedung, kayu, properti link, beban lateral, perilaku
ABSTRACT

Several coastal areas in Indonesia are at risk of moderate to high tsunami disaster level due to the
condition that Indonesia is located in an earthquake high risk area. Currently, there are many buildings
located on the coast using a low-rise stilt house system with the main structural system, namely beams
and columns using timber materials. The building structure design includes the performance evaluation
process, i.e. strength, stiffness, and structural stability. The purpose of this research is to study the
behavior of performance levels evaluation, especially the strength and stiffness of low-rise timber
buildings, namely the level of structural performance due to gravity and the sea waves as lateral loads.
The research limited to a three-story building with a beam and column frame structure system. Columns
and beams have a circular and square cross section, respectively, with the loads taken into account are
gravity and lateral. The strengths evaluation are the bending capacity of the beam and the compressive
capacity of the column. In order to obtain building behavior that is closer to real conditions, especially
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in beam-column joints, secondary data is used, i.e. empirical data on the envelope load-deformation
curve of the beam-column joint test results in the laboratory (modeled as link property). Evaluation of
structural performance begins with structural analysis using SAP2000 software, to obtain internal forces
and building drift. The results show that the use of link properties in beam-column joints in the timber
building structures shows greater deformation results compared to rigid joint models and thus indicate
that modeling the structure with beam-column joints, modeled as link property, has an impact on the
low of building stiffness that also represents the condition of a timber building with beam-column joint
characteristics is closer to the actual condition. A hole size in the column (to insert the beam) which is
larger than the cross-sectional size of the beam causes the rotation of the joint and thus a slip occurs
when the joint works to transmit internal forces.

Keywords: building, timber, link properties, lateral load, behavior

1. PENDAHULUAN

Bangunan kayu dengan sistem struktur utama frame balok dan kolom banyak dijumpai
pada daerah khususnya lokasi pariwisata. Fungsi utama bangunan yaitu untuk kepentingan
komersiil seperti hotel, restoran, dan bangunan pendukung lokasi objek pariwisata tersebut. Salah
satu tujuannya pemanfaatan material kayu lokal sebagai material bangunan. Beberapa lokasi
wisata khususnya di pinggir pantai membuat konsep bangunan-bangunan kayu tersebut
menggunakan sistem rumah bertingkat rendah dengan lantai dasar sebagai panggung dan lantai
diatasnya berfungsi untuk aktivitas penghuninya seperti pada Gambar 1.

Gambar 1. Gudag dan rumah kayu tipe panggung.

Rumah dengan konsep panggung pada daerah pesisir pantai perlu diperhatikan kekuatan,
kekakuan, dan stabilitasnya terhadap adanya beban gelombang, yang bekerja sebagai beban
lateral pada bangunan. Dengan adanya evaluasi kinerja struktur akibat beban lateral tersebut maka
diharapkan dapat diketahui perilaku struktur akibat beban-beban yang bekerja sehingga dapat
diketahui tingkat kinerjanya.

Tujuan penelitian ini adalah mempelajari perilaku khususnya kekuatan dan kekakuan
bangunan gedung kayu bertingkat rendah, yaitu tingkat kinerja struktur akibat beban gravitasi dan
beban lateral yaitu gelombang laut.

Ruang lingkup penelitian yaitu antara lain:

1. Bangunan gedung tiga lantai dengan sistem struktur frame balok dan kolom.
2. Kolom berbentuk lingkaran dengan diameter 350 mm dan balok mempunyai bentuk
penampang persegi dengan ukuran 250 mm x 250 mm.
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3. Bangunan gedung dikenai beban gravitasi dan lateral. Pembebanan yang dilakukan meliputi
beban mati, beban hidup, beban gelombang, dan beban gempa. Dalam penelitian ini beban
gempa tidak dominan dan nilainya lebih rendah dibandingkan beban gelombang.

4. Perangkat lunak SAP2000 (CSlI, 2010) menjadi alat bantu untuk simulasi analisis struktur.

5. Gelombang laut yang diperhitungkan merupakan gelombang laut akibat bangkitan oleh angin.
Sedangkan gempa rencana yang digunakan yaitu statik ekivalen dan respon spektrum.

6. Konstruksi rangka atap diperhitungkan terpisah dan dimodelkan sebagai beban gravitasi pada
struktur bangunan gedung.

7. Bangunan gedung dimodelkan dengan dua tipe, yaitu tipe pertama adalah gedung dengan
sambungan join balok-kolom dimodelkan sebagai dengan properti link (Referensi kekakuan
sambungan join balok-kolom menggunakan data sekunder yaitu dari penelitian Pranata
(Pranata, 2019). Sedangkan tipe kedua sambungan join balok-kolom dimodelkan kaku.

8. Data sifat mekanika kayu yaitu Modulus Elastisitas dan Berat Jenis menggunakan data
sekunder hasil penelitian Pranata (Pranata, 2018) dan Atlas Kayu Indonesia Jilid IV (PPPKK,
2013).

9. Perhitungan beban gravitasi mengikuti kaidah peraturan SNI 1727:2013 (BSN, 2013b).
Perhitungan beban gempa rencana mengikuti kaidah peraturan SNI 1726:2012 (BSN, 2012).
Perhitungan kapasitas kolom dan balok mengacu pada SNI 7973:2013 (BSN, 2013).
Perhitungan beban gelombang mengacu pada APl RP 2A-WSD (API, 2000) dan persamaan
Morison (Morison dkk., 1950).

Beberapa penelitian terdahulu terkait pengaruh gelombang terhadap struktur bangunan
telah dilakukan sebelumnya antara lain oleh Besperi dkk. (Besperi dkk., 2014) yaitu analisis
struktur bangunan breakwater tegak terhadap beban gelombang dengan tujuan untuk mempelajari
karakteristik gelombang yang terjadi dan mengetahui gelombang yang signifikan berdampak pada
bangunan. Penelitian lain selanjutnya yaitu dampak gelombang terhadap struktur bangunan
khususnya tiang pancang dermaga yang telah dipelajari oleh Septrosha dkk. (Septrosha dkk.,
2015) yaitu mempelajari kelelahan tiang pancang akibat beban gelombang. Selanjutnya hasil
penelitian berikutnya yaitu oleh Baskoro dkk. (Baskoro dkk., 2016) penelitian kerusakan
bangunan pantai akibat pengaruh beban gelombang, dengan parameter-parameter yang dipelajari
yaitu waktu terjadi dan nilai gelombang. Beberapa penelitian tersebut mengindikasikan bahwa
beban gelombang sebagai beban lateral perlu diperhitungkan sebagai bagian dari komponen
beban yang bekerja pada bangunan, karena hal ini berdampak pada kinerja kekuatan, kekakuan,
maupun stabilitas struktur bangunan.

2. METODE PENELITIAN
Bangunan Kayu

Kayu diperoleh dari tumbuhan alami dan mempunyai keunggulan dan kelemahan. Kayu
termasuk dalam kategori material ortotropik yaitu mempunyai tiga arah sumbu utama yang mana
arah sumbu terkuat yaitu sumbu longitudinal kekakuan dan kekuatannya besar, kemudian
kelemahannya adalah kayu relatif lemah dan lunak pada sumbu radial dan tangensial. Pohon
mempunyai variasi alami berbeda-beda tergantung beberapa faktor luar antara lain jenis iklim,
jenis tanah, faktor internal yaitu usia pohon.

Struktur bangunan kayu dengan konsep sistem struktur frame, komponen-komponen
struktur utamanya adalah kolom dan balok. Jika mengacu pada persyaratan desain sesuai SNI
7973:2013 (BSN, 2013) maka komponen struktur kolom dapat direncanakan dengan metode
Desain Faktor Beban Ketahanan (DFBK) maupun metode Desain Tegangan ljin (DTI). Desain
dalam hal ini adalah ukuran penampang kolom diperhitungkan berdasarkan pengaruh dari gaya
dalam yang timbul pada kolom akibat beban-beban. Desain kolom memperhitungkan pula
pengaruh kelangsingan kolom. Pada komponen struktur balok desain dapat menggunakan pula
metode DFBK maupun DTI yaitu mencakup pemeriksaan terhadap persyaratan kekuatan lentur,
kekuatan geser, lendutan balok, serta pengaruh kelangsingan balok.
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Kapasitas lentur balok (M”) diperhitungkan berdasarkan Persamaan 1.a sebagai berikut,
M’ =Fg*XC_LXCu XS (1.9

Kapasitas geser balok (V) diperhitungkan berdasarkan Persamaan 1.b sebagai berikut,
V' =F/XCuXCixCixKrxdvxAx(2/3)xbxd (1.b)

Kapasitas tekan kolom (P”) diperhitungkan berdasarkan Persamaan 1.c sebagai berikut,
PP=FcXCuXCiXCiXCeXCpXKrx e x AX A (1.c)

dengan Fg* adalah kapasitas lentur balok dikalikan seluruh faktor koreksi kecuali faktor stabilitas
balok (C.), S adalah modulus penampang elastik balok kayu, Cw adalah faktor layan basah, C;
adalah faktor tusuk untuk kayu dimensi, C; adalah faktor temperatur, C¢ adalah faktor ukuran
untuk kayu gergajian, Kr adalah faktor konversi format, A adalah faktor efek waktu, ¢v adalah
faktor ketahanan geser, ¢pc.adalah faktor ketahanan tekan dan Cs, adalah faktor penggunaan rebah
(BSN, 2013; Pranata dan Suryoatmono, 2019).

Beban Gelombang

Gelombang laut dipengaruhi oleh pembangkitnya, yaitu antara lain dibangkitkan oleh
adanya angin yang mana dominan terjadi pada daerah terbuka seperti halnya di pesisir pantai.
Menurut Shore Protection Manual (API, 2000) gelombang laut yang dibangkitkan oleh angin
mengandung energi yang paling besar. Artinya gelombang tersebut menimbulkan tekanan atau
kerusakan yang paling berat terhadap bangunan gedung.

Air mengalami pergerakan turun dan naik yaitu arahnya tegak lurus serta membentuk pola
grafik sinusoidal (Gambar 2), dengan tiga parameter karakteristik gelombang yaitu panjang,
periode dan tinggi gelombang (Asiz, 2006). Perhitungan beban gelombang selanjutnya dapat
dilakukan dengan persamaan sinusoidal tersebut (Baba, 2014).

Kecepatan Gelombang

Panjang Gelombang

Puncak

Tinggi Gelombang

Amp;lilud«u

MSL v

Gambar 2. Bentuk gelombang laut (Asiz, 2006).
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Gambar 3. Beban gelombang (Haritos, 2007).

Kolom merupakan komponen struktur yang akan menerima beban gelombang (Gambar
3) karena struktur bangunan berada di area lepas pantai. Perhitungan gaya gelombang pada kolom
dengan kondisi gelombang tidak pecah menggunakan Persamaan Morison (Morison dkk., 1950)
yaitu ditampilkan pada Persamaan 2.a. Persamaan Morison menggunakan beberapa parameter
yaitu gaya gelombang (Fx) adalah gabungan dari gaya inersia dan gaya hambatan (Fimax dan Famax)
yaitu seperti ditampilkan pada Persamaan 2.b dan Persamaan 2.c. Total gaya horisontal tersebut
selanjutnya disebut beban yang bekerja pada kolom.

Fx = deax Ccos ot — Fimax Sin ot (2&)
Famax = (1/16) yw g Cq D H2{ sinh (2kh) + 2kh } / sinh (2kh) (2.b)
Fimax = (1/8) yw g Cm D2 H{ tanh (kh) (2.)

API (API, 2000) menyatakan bahwa untuk desain struktur lepas pantai, besar koefisien Cq4 dan Cr,
adalah seperti ditampilkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Parameter Cq4 dan Cy, (AP, 2000)

Keterangan Cq Cm
Halus 0,65 1,60
Kasar 1,05 1,20

Gempa Rencana

Gempa rencana, yaitu berupa gaya lateral pada bangunan dapat diperhitungkan
menggunakan metode analisis statik ekivalen dan analisis respons spektrum berdasarkan SNI
Gempa Indonesia yaitu SNI 1726:2012 (BSN, 2012). Gaya geser dasar bangunan yang mana
merupakan fungsi linier dari berat bangunan dihitung terlebih dahulu untuk selanjutnya dapat
dihitung distribusi gaya lateral yang bekerja pada tiap lantai bangunan gedung. Gaya geser dasar
nominal (BSN, 2012).

V> 0,85 Vstatik (3)

Respon spektrum adalah beban gempa yang diambil pada percepatan maksimum tanah
dasar. Respon spektrum diambil adalah respon gempa di wilayah tertentu, mengacu pada
ketentuan umum berdasarkan SNI 1726:2012 (BSN, 2012), sedangkan faktor keutamaan diambil
sebesar le = 1,0 (bangunan komersiil), hal ini sesuai terhadap kategori risiko struktur bangunan
berada pada kategori risiko 1. Selanjutnya koefisien modifikasi respon (R) mengikuti kaidah SNI
1726:2012 (BSN, 2012), dimana untuk analisis beban gempa gedung digunakan nilai R sebesar
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3,50 sesuai dengan kategori untuk sistem rangka lainnya (diasumsikan dalam studi kasus
penelitian ini adalah struktur bangunan kayu).

Evaluasi Kinerja Kekakuan Bangunan

Kinerja struktur bangunan gedung dalam konteks kekakuan struktur dapat diperhitungkan
dan diprediksi berdasarkan besarnya simpangan horisontal pada taraf elevasi struktur
atap/struktur gedung lantai paling atas dan diperhitungkan terhadap besarnya nilai batasan ijin.
Applied Technology Council (ATC, 1996) mengklasifikasikan taraf kinerja bangunan gedung
(komponen struktur bangunan) menjadi beberapa tingkat/level Kinerja.

Bangunan dalam konteks ini adalah bangunan dengan masa layan 50 tahun. Tingkat/level
kinerja yaitu SP-1 Immediate Occupancy (10),SP-2 Damage Control (DC), SP-3 Life Safety (LS),
SP-4 Limited Safety, SP-5 Structural Stability (SS), dan SP-6 Not Considered (NC).

Tabel 2. Klasifikasi tingkat kinerja bangunan (ATC, 1996).

Simpangan antar SP-1 SP-2 SP-3 SP-5
lantai
Total simpangan 0,01 0,01-0,02 0,02 0,33 VilP;
maksimum
Simpangan inelastik 0,005 0,005-0,015 Tidak ada Tidak ada
maksimum batas batas

Secara umum untuk tingkat Kinerja bangunan SP-4 bukan merupakan kategori utama
karena berada pada rentang Life Safety dan Structural Stability, sedangkan kategori SP-6
bangunan telah mengalami kegagalan struktur secara berat sehingga tidak memungkinkan
dilakukan perbaikan-perbaikan.

Kurva Envelope Beban-Deformasi Sambungan Balok-Kolomdan Sifat Mekanika Kayu

Dalam penelitian ini, pemodelan dan analisis struktur bangunan kayu menggunakan 2
(dua) tipe, yaitu tipe pertama adalah gedung dengan sambungan join balok-kolom dimodelkan
sebagai dengan properti link (Referensi kekakuan sambungan join balok-kolom menggunakan
data sekunder yaitu dari penelitian Pranata (Pranata, 2019). Sedangkan tipe kedua sambungan
join balok-kolom dimodelkan kaku.

Untuk mendapatkan informasi terkait kurva kapasitas sambungan balok-kolom kayu
maka diperlukan pengujian empiris di laboratorium (Gambar 4.b), yaitu melalui pengujian siklik
dengan cara memberikan pembebanan statik dua arah bolak-balik (Pranata, 2019). Pembebanan
bolak-balik (siklik) akan menghasilkan kurva beban dengan simpangan bolak-balik yang disebut
kurva histeresis. Kurva Envelope dibuat dari kurva hysteresis dengan mengambil nilai dari
masing-masing beban puncak tiap siklus pembebanan, yaitu selengkapnya ditampilkan pada
Gambar 4.a

Grafik Load Maksimum
10040
LIV, Uu
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PRVAVRUAY
N0y
[OAVRVAY
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=.-50.60 -50.000.00 50,00
=
< 100-00
N 150-00
20000
LUUUyYU
Deformation [mm]

Gambar 4.a. Kurva Envelope beban vs deformasi lateral.
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Gambar 4. Tinjauan literatur pengujian sambungan join balok-kolom kayu (Pranata, 2019).

Data sifat mekanika kayu yaitu modulus elastisitas kayu (E), berat jenis kayu, serta
kekuatan lentur (F,) diperoleh dari data sekunder hasil penelitian sebelumnya oleh Pranata
(Pranata, 2018) yaitu E sebesar 13060,99 MPa (arah longitudinal atau sejajar serat kayu), berat
jenis kayu 450 kg/m?, dan F, sebesar 11,51 MPa.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Struktur bangunan gedung kayu dalam penelitian ini terdiri dari 3 (tiga) lantai dengan
sistem struktur frame yaitu balok dan kolom. Gambar 5 memperlihatkan skematik model 3D
bangunan. Pemodelan disajikan pada Gambar 5.a untuk pemodelan konvensional yaitu
sambungan join balok-kolom kaku, dan Gambar 5.b untuk pemodelan sambungan join balok-
kolom kayu dengan pemodelan properti link. Model properti link dibuat dengan pendekatan model
kuva hubungan beban vs deformasi secara multilinier (Gambar 6) dengan data-data empiris yang
telah diperoleh dari hasil penelitian sebelumnya (data sekunder, yaitu data pada Gambar 4).

(@). Tipe-1 (sambungan kaku). (b). Tipe-2 (sambungan dengan properti link).
Gambar 5. Skematik model 3D bangunan gedung kayu (Suroso, 2019).
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Multi-Linear Force-Deformation Definitizn
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Gambar 6. Pemodelan kurva beban vs deformasi multi linier sebagai model properti link
(Suroso, 2019).

Gambar 6 memperlihatkan bahwa model hubungan beban vs deformasi multilinier dipilih
sebagai representasi pemodelan link untuk gedung kayu tipe-2. Secara umum berdasarkan bentuk
dan tipologi sambungan join balok-kolom pada Gambar 4.b memperlihatkan bahwa kapasitas
kekuatan (beban maksimum) dorong dan tarik hampir sama. Seluruh kolom berbentuk lingkaran
dengan diameter 350 mm. Seluruh balok berbentuk penampang persegi dengan ukuran
penampang 250 mm x250 mm. Data untuk tinggi dan periode gelombang menggunakan data
sekunder hasil penelitian terdahulu (Rabung, 2014) pada pantai di Makassar yaitu H=3meter dan
T=9 detik untuk elevasi permukaan air laut h=2,5 meter. Pemodelan dan analisis struktur
dilakukan menggunakan alat bantu perangkat lunak SAP2000 (CSI, 2010).

Struktur atap dalam hal ini seluruh beban yang bekerja pada atap (termasuk berat sendiri)
diperhitungkan terpisah dan diaplikasikan pada bangunan sebagai beban-beban gravitasi. Beban
gelombang diperhitungkan menggunakan Persamaan 2.a, Persamaan 2.b, dan Persamaan 2.c dan
selanjutnya diaplikasikan sebagai beban horisontal yang bekerja pada masing-masing kolom pada
bangunan tersebut (Suroso, 2019). Hasil analisis struktur yang ditinjau adalah kinerja kekuatan
dan kekakuan struktur bangunan gedung.

Waktu Getar Struktur Bangunan

Periode fundamental struktur harus dibatasi untuk mengetahui struktur bangunan aman
terhadap gempa. Periode getar struktur untuk model gedung Tipe-1 menghasilkan periode 0,34
detik dan pemodelan bangunan gedung Tipe-2 menghasilkan periode 0,49 detik. Hasil ini
mengindikasikan bahwa gedung Tipe-2 yaitu sistem sambungan join balok-kolom dimodelkan
sebagai properti link lebih besar sebesar 30,25%, artinya bangunan lebih fleksibel. Hal ini terjadi
mengingat sambungan kayu kondisi sebenarnya adalah tidak kaku dikarenakan ukuran lubang
pada kolom untuk menempatkan/memasukkan balok lebih besar daripada ukuran penampang
balok, sehingga terjadi slip dan rotasi yang terjadi tidak nol, hal ini sesuai hasil penelitian empiris
oleh Pranata (Pranata, 2019) yaitu selengkapnya ditampilkan pada Gambar 4.

Gaya Geser Dasar

Hasil analisis selanjutnya yang dapat diperoleh adalah gaya geser dasar bangunan
gedungditampilkan pada Tabel 3 dan Tabel 4. Secara umum baik bangunan gedung yang dihitung
gaya gesernya berdasarkan analisis statik ekivalen dan analisis respons spektrum, gedung Tipe-1
dan Tipe-2 menghasilkan gaya geser yang tidak terlalu berbeda (%-beda berkisar 2,67 s.d.
7,06%). Perbedaan ini dapat terjadi dikarenakan volume kayu (berat) kayu yang lebih kecil untuk
model gedung Tipe-2 khususnya pada bagian-bagian sambungan join balok-kolom.

Dari hasil kontrol gaya geser dasar dengan menggunakan Persamaan 4, dapat diperoleh
hasil bahwa gaya geser dasar pada arah-X dan arah-Ytelah memenuhi persyaratansesuai SNI

Yosafat Aji Pranata, Fadlillah Ariani Suroso, Bernardinus Herbudiman



Evaluasi Level Kinerja

1726:2012 (BSN, 2012) yaitu sebesar 85% gaya geser dasar statik ekivalen, sehinggadalam hal
ini tidak diperlukan pembesaran faktor pengali.

Tabel 3. Gaya Dasar Statik (Analisis Statik Ekivalen) (Suroso, 2019).

Gedun Gedun %

Gayageser dasar ;0 9 (ng) Tipe-2 (ng) beda

Arah-X 32,89 30,57 7,06

Arah-Y 32,89 30,57 7,06

Tabel 4. Gaya Geser Dasar Dinamik (Analisis Respons Spektrum) (Suroso, 2019).

Gaya geser dasar _Gedung _Gedung %

Tipe-1 (kN) Tipe-2 (kN) beda

Arah-X 52,37 50,97 2,67

Arah-Y 57,21 55,19 3,54

Berdasarkan hasil analisis yaitu ditampilkan pada Tabel 2 dan Tabel 3 secara umum
memberikan informasi bahwa gedung dengan pemodelan Tipe-2, baik itu berdasarkan kajian
analisis struktur dengan beban gempa diperhitungkan dengan metode analisis statik ekivalen dan
metode respons spektrum, gaya geser dasar yang diperoleh mempunyai trend yang lebih rendah
dibandingkan pemodelan Tipe-1. Hal ini mengindikasikan bahwa terdapat perbedaan disipasi
enerji khususnya pada bagian sambungan join balok kolom.

Simpangan Struktur

Selanjutnya dari analisis struktur akibat beban lateral diperoleh pula simpangan bangunan
gedung untuk arah-X maupun arah-Y. Simpangan tersebut selanjutnya ditinjau terdapat batasan
ijin, dengan tujuan untuk mengetahui tingkat/level kinerja struktur. Hasil dari analisis
selengkapnya ditampilkan pada Gambar 7 dan Gambar 8. Simpangan struktur untuk model
gedung (Tipe-1 dan Tipe-2) dengan tinjauan beban gempa respons spektrum lebih besar
dibandingkan dengan simpangan struktur dengan tinjauan beban gempa statik ekivalen.

Hasil analisis pada Gambar 7 dan Gambar 8 memperlihatkan bahwa gedung Tipe-2
menghasilkan simpangan horisontal pada kedua arah utama bangunan yang lebih besar
dibandingkan gedung Tipe-1. Hasil analisis mengindikasikan bahwa deformasi akibat beban
gelombang terbesar terjadi berdasarkan arah gelombang yang datang membebani struktur yaitu
dari arah-Y.

Simpangan Arah X Akibat Beban Gelombang

[*3]

| —e—5E Tanpalink

%]

=
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Gambar 7. Grafik simpangan arah-X akibat beban gelombang (Suroso, 2019).
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Simpangan Arah Y Akibat Beban Gelombang
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Gambar 8. Grafik simpangan arah-Y akibat beban gelombang (Suroso, 2019).

Kontrol Kekuatan Komponen Balok dan Kolom

Kontrol kekuatan komponen balok dan kolom dilakukan untuk mengetahui kapasitas lentur
dan geser balok harus lebih tinggi dibandingkan beban rencana yaitu gaya-gaya dalam khususnya
gaya geser dan momen lentur yang timbul pada balok akibat kombinasi beban maksimum
berdasarkan peraturan beban SNI 1727:2013 (BSN, 2013b). Demikian pula untuk kolom, perlu
dipastikan bahwa kapasitas tekan kolom harus lebih tinggi dibandingkan beban rencana yaitu
gaya normal yang timbul pada kolom.

Hasil perhitungan cek kapasitas balok yaitu sebagai berikut:
M’ =Fg* X CL X Cy X S= 38,73 KN.m
My = 31,92kNm (balok dengan momen lentur terbesar)
M’ > My; artinya kapasitas lentur balok aman dan kuat.
%A =R XCuXxCix CiXx Kex ¢y x Ax (2/3) x b x d= 329,64 kN
Vu = 186,69 kN (balok dengan gaya geser terbesar)
V’ > Vy; artinya kapasitas geser balok aman dan kuat.

Sedangkan hasil perhitungan cek kapasitas kolom yaitu sebagai berikut:

P’ SFcXCuXCixCixCpXKex pcxAx A
= 296,86 kN
Pu = 128,84kN

P’ > Py; artinya kapasitas tekan kolom aman dan kuat.

Pembahasan hasil analisis struktur secara umum, yaitu bahwa waktu getar struktur
bangunan gedung Tipe-2 30,25% lebih besar dibandingkan dengan gedung Tipe-1. Hal ini
memperlihatkan secara umum bahwa gedung Tipe-2 sambungan join balok-kolomnya tidak kaku,
rotasi yang terjadi tidak nol (referensi pada Gambar 4), dalam hal ini merepresentasikan kondisi
sambungan join balok-kolom kayu yang sebenarnya. Sistem pemodelan struktur tipe-2 juga
memperlihatkan bahwa akibat beban gelombang, maka deformasi yang terjadi lebih besar
dibandingkan dengan gedung Tipe-1, sehingga tingkat/level kinerja struktur gedung Tipe-2
termasuk dalam kategori SP-2 berdasarkan ATC-40 (ATC, 1996) untuk arah-X sedangkan untuk
arah-Y adalah SP-5. Deformasi bangunan gedung akibat beban gelombang menghasilkan nilai
yang lebih besar berdasarkan dari arah gelombang datang sehingga sangat penting dalam
perencanaan untuk mengevaluasi bangunan akibat beban gelombang.

Berdasarkan penelitian sebelumnya (Pranata, 2019) memperlihatkan bahwa hasil pengujian
empiris sambungan join balok-kolom (untuk pemodelan properti link) yaitu perilaku sambungan
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akibat beban dorong dan tarik berbeda, rotasi balok tidak nol sehingga sambungan tidak rigid, hal
tersebut dapat terlihat berdasarkan trend grafik kurva envelope beban-deformasi yaitu pada
Gambar 4. Beban lateral yaitu beban gelombang lebih dominan untuk studi kasus lokasi dimana
bangunan gedung kayu berada dalam penelitian ini dibandingkan beban lateral gempa.

4. KESIMPULAN

Hasil penelitian memperlihatkan bahwa penggunaan properti link pada sambungan join
balok-kolom pada struktur bangunan gedung kayu menunjukkan hasil deformasi yang lebih besar
dibandingkan dengan model sambungan kaku, hal ini mengindikasikan bahwa pemodelan
struktur dengan sambungan join balok-kolom dimodelkan sebagai properti link memberikan
dampak kekakuan bangunan lebih rendah dan merepresentasikan kondisi bangunan gedung kayu
dengan karakteristik sambungan join balok-kolom yang lebih mendekati terhadap kondisi
sebenarnya. Adanya ukuran lubang pada kolom (untuk memasukkan balok) yang lebih besar
dibandingkan ukuran penampang balok mengakibatkan rotasi pada sambungan join tersebut tidak
nol dan terjadi slip pada saat sambungan bekerja menyalurkan gaya-gaya dalam.
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