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Abstrak

Gedung bengkel terminal telah mengalami kerusaleargycukup parah dalam kurun waktu yang relatif katg
Retak terjadi pada hampir di keseluruhan dindinglygg. Tipikal retak pada dinding gedung diindikasikelah
terjadi pergerakan pada sistem struktur gedung.usakan akan semakin parah bila terus dibiarkan.usakan
yang terjadi dapat berpengaruh pada kinerja gedbeggkel itu sendiri. Penelitian ditujukan untuk mielentifi-
kasi kerusakan dan ditentukan langkah perbaikantolieeDirect Analysis Method (DAM)AISC-2010 dengan
LRFD dan SNI 03-2847-2002 digunakan sebagai acuaaluasi kinerja struktur gedung terpasang. Metoda
analisis retak panel dinding digunakan dengan pé&atin teori tegangan kontak bidang. Metode pemeddua
gedung dengan teknik restoration, retrofitting detrengthening menjadi solusi alternatif pemeliharagedung.
Konfigurasi sistem struktur dengan banyak bukaannjat® penyebab terjadinya beban terkonsentrasi.
Ketidakcukupan kapasitas komponen struktur baja puaukomponen struktur beton menjadi titik lemahgyan
memicu terjadinya deformasi akibat beban terkonsesnt

Kata-kata Kunci: Rehabilitasi, Retak, Dinding, Sruktur, Gedung.
Abstract

Terminal building workshoph as suffered severe dgma a relatively short period of time. Cracks oaed in
almost the entire wall of the building. Typicalckadn building walls indicated there has been a ement in the
building structure system. Damage will get worskefif unchecked. The damage can affect the periocmaf the
service station building it self. The research aime identify the damage and determined correcthaasures.
Direct Analysis Method (DAM) AISC-LRFD 2010 withl@N2847-2002 and used as a reference forthe perfor
mance evaluation of the building structure is afted. The method of analysis used cracked wall paitielcontact
stress field theory approach. Building maintenangéh restoration techniques, retrofitting and stgginening

a building maintenance alternative solutions. Stuue system configuration with many openings ih® ¢ause of
the concentrated load. Insufficiency capacity eektstructural components and concrete structu@hponents
become weak points that lead to deformation duetoaentrated load.

Keywords: Rehabilitation, Cracks, Walls, Structures, Building

1. Pendahuluan Retak terjadi pada hampir di keseluruhan panelidind
gedung. Retakan tersebut didominasi oleh retakan

Kondisi bangunan bengkel utama terminal Kertonegoradengan tipikal retak horizontal dan vertikal. Bafka

telah mengalami beberapa kerusakan pada saat inpada panel dinding belakang gedung, retak yangdier;

Kerusakan yang terjadi akan semakin parah bilasteruada yang tembus sampai pada permukaan dinding pada

dibiarkan. Kerusakan yang terjadi dapat berpengarulsalah satu sisi lainnya.

pada kinerja gedung bengkel itu sendiri, yang pada

akhirnya juga berpengaruh pada tingkat pelayanarfrvaluasi bertujuan untuk:

publik. a. Mengetahui seberapa jauh tingkat kerusakan
o ) gedung.
Kerusakan yang terjadi diantaranya berupa: b. Mengetahui seberapa jauh kondisi kinerja layan

struktur gedung.
Menentukan langkah penanganan kegiatan rehabili-
tasi yang tepat.

a. Terjadi retak pada lantai beton disisi luadwng, c
yang terangkai menerus dengan retakan pada’
dinding bangunan.

b. Terjadi retak yang cukup panjang dengan CelahSec:ara umum, kegiatan rehabilitasi dimaksudkankuntu

2 mengembalikan kinerja layan bangunan gedung
yang cukup lebar dan dalam pada panel dinding. bengkel. Baik elemen struktural maupun elemen
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arsitektural. Rehabilitasi pada gedung yang telahRehabilitasi (rehabilitation) merupakan tindakan
mengalami  degradasi akibat kerusakan jugaperbaikan struktur untuk mempertahankan kinerjanya
dimaksudkan untuk memperpanjang umur layan. Serteatau memperpanjang masa layannya. Pemeliharaan
untuk memberikan rasa aman dan nyaman bagi(maintenance) merupakan tindakan rutin, harian,
pengguna. Bangunan terminal Kertonegoro dioperasi-periodik, atau kerja terjadual untuk mempertahankan
kan pada tahun 2009. Namun baru satu tahunmasa layan dan menghindarkan penurunan kualitas
difungsikan, sudah terjadi beberapa kerusakan.déeru (deterioratior) bangunan. Pemeliharaan merupakan
kan yang cukup parah terjadi pada gedung bengkepekerjaan minimal yang harus dilakukan dalam upaya
utama. menjaga bangunan agar dapat dipakai sesuai umur
rencana. Pekerjaan pemeliharaan harus dilakukan
Pekerjaan Perawatan meliputi beberapa kegiatansecara rutin dan berkala sesuai dengan umur rencana
diantaranya adalah perawatan berkala, perbaikarPekerjaan pemeliharaan harus dilakukan sepanjang
darurat, perbaikan total dan penyempurnaan. Pexivaik ymur bangunan dan dilakukan dalam semua kondisi;
darurat dilakukan terhadap kerusakan yang tidakbaik ada atau pun tidak ada kerusakan pada bangunan
terduga sebelumnya dan berpotensi bahaya/merugikagersebut (Mobley, 2008).
apabila tidak diantisipasi secepatnya. Perbaikasifaée
sementara harus cepat selesai sehingga kerusdkén ti Ada tiga tipe kegiatan pemeliharaan:

bertambah parah dan kegiatan rutin tidak terganggu. 5 pemeliharaan yang bersifat perbaikan

(rehabilitation)

b. Pemeliharaan yang bersifat korektibirective

c. Pemeliharaan yang bersifat pencegahan
(preventive

Kegiatan pemeliharaan fisik aset fasilitas utanmeite

nal merupakan hal yang sangat penting untuk
dilakukan. Kegiatan pemeliharaan ini perlu dilakuka
untuk menunjang keberhasilan dalam pengelolaan
sebuah aset fasilitas publik dalam membangunRehabilitasi
capaian. Pemeliharaan aset fasilitas publik memupak
keniscayaan di era modern saat ini. Teknik rettabili
dan pemeliharaan bangunan sipil menjadi salah sat
disiplin ilmu yang sangat penting dalam menunjangt
upaya pelestarian aset fasilitas publik tersebahkn
merupakan bagian dari multi disiplin ilmu yang saing
mendasar dalam sebuah komunitas fasilitas pubtilg ya
terbangun. Diadopsi dari salah satu teori tentaagan
jemen fasilitas yang mangatakan bahwa: “Manajemen

Las||l|tasbmer|ga§1kan dpedngllntegra§|anhr‘r|1.ult|l-(d|smihnu struktur yang lemah, kesalahan dalam perhitungan
alam berakifitas di dalam sebuah lingkungan yangyepan rencana, ketidakcukupan dimensi struktur atau
terbangun, serta manajemen kegiatan personal dbenggunaan material serta pemodelan struktur

tempat kerja”, (Canter dan Swallow, 2007). pemikul beban yang tidak sesuai dengan beban
rencana. Adanya kesalahan dalam pelaksanaan, misal-

%an pemadatan urugan tanah yang kurang sempurna

kondisi yang dapat diterimaagceptable conditign atau perletakan pondasi yang tidak mencapai tanah
Atau kombinasi dari setiap tindakan yang dilakukan perie X yang P
keras sehingga dapat menimbulkan penurunan pada

untuk mempertahankan elemen - elemen b"’mgunanStruktur lantai bangunan. Adanya penurunan kekuatan
Yang dimaksud dengan kondisi yang diterima adalah 9 ' yap

. . kibat pengaruh dinamis, akibat pengaruh
terpenuhinya syarat - syarat sebagaimana banguna’r"‘n1 . )
tersebut difungsikan. Tidak hanya tindakan yang pembebanan dalam jangka waktu lama, atau akibat

berhubungan dengan pelaksanaan pekerjaan pemelEengarUh angin maupun beban lingkungan, sepert
haraan fisik bangunan, tetapi juga memperhatikan ondisi lingkungan yang ekstrim, kondisi tanah yang

) N ; - expansiveserta adanya beban berulang akibat beban
faktor pembiayaan. Penilaian dari sebuah kondisgya

i L . lalu lintas maupun beban kejut akibat gaya rem dari
bisa diterima yang menyiratkan suatu pemahaman d
terhadap pemenuhan kebutuhan untuk penggunaaﬁen araan.

bangunan - secara efektif; yang pada gilirannya periany retakan diperkirakan berdasarkan survei
memaksa untuk mempertimbangkan secara lebih Iua%angunan dimana retak terbentuk. Konfigurasi

uml.Jk .membangun _capaiar). Pekerjaan perawatan iral yang khas yang secara matematis dimodel-
meliputi beberapa kegiatan, diantaranya adalahnzera kan menggunakan bata model elemen hingga 3D
tan berkala, perbaikan darurat, perbaikan total dandengan UnsUr-unsur tautan antara batu bata da,n
penyempurnaan. Perbaikan darurat dilakukan terhada%'emen beton untuk modehterface Tujuan dari
kerusakan yang tidak terduga sebelumnya dan berpoEJeneIitian ini adalah untuk menyelidiki kondisi

tensi menimbulkan bahaya atau kerugian apabil& tida tekanan di dinding karena pergerakan atdph
diantisipasi secepatnya.

dimaksudkan untuk mengembalikan
kinerja bangunan gedung, baik elemen struktural-mau
un elemen arsitekturaDisamping untuk mengem-
alikan kinerja gedung, rehabilitasi pada gedunggya
elah mengalami degradasi akibat kerusakan juga
dimaksudkan untuk memperpanjang umur layan serta
untuk memberikan rasa aman dan nyaman bagi
pengguna. Rehabilitasi gedung dilakukan dengan
beberapa pertimbangan diantaranya, adanya kesalahan
dalam perencanaan, misalnya konfigurasi dan sistem

Tindakan untuk mengembalikan fungsi bangunan pad
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Lokasi dan arah di mana retak akan terjadi diifi&asi Penelusuran penyebab kerusakan gedung dilakukan
menggunakan tegangan utama yang dikembangkadengan cara menginventarisasi kondisi kerusakan
dalam model elemen hingga dan kriteria kegagalargedung. Dimulai dari beberapa kemungkinan yang
dikembangkan berdasarkan pada modifikasi t&tmm paling berpotensi sebagai penyebab utama kerusakan
Mises Model ini juga menggunakan numerik, efek gedung ini. Untuk itu diperlukan analisis kapasitas
panjang dinding dan bentuk struktur dinding (yaitu struktur gedungexistingterhadap kinerja layan menurut
beban bantalan dinding dan bingkai dinding betonfungsinya. Analisis kuantitatif dilakukan pada satu
bertulang) tersebut dipelajari pada pembentukamkret komponen struktur gedung bengkel, dengan cara
Hasil ini dibandingkan dengan informasi yang dipelno  dilakukan analisis kapasitas elemen struktur gedung
dari survei. Pemodelan numerik, retak termal, gemak
termal. Cracking adalah bentuk yang paling umum dan Metoda Analisis struktur baja digunakan metoda
terlihat cacat ditemukan pada dinding batu batadengan cara empiriBirect Analysis Method (DAM).
Sebagian besar bangunan mengalami retak pada beberéaitu suatu analisis struktur yang dilakukan dengan
pa waktu selama umur layan. Munculnya retakan adalamemasukkan parameterdeltasehingga hasilnya dapat
gejala terjadinya permasalahan dalam struktudangsung digunakan untuk mengevaluasi design penam-
bangunan. Retak pada elemen bahan rapuh seperti batang. Tanpa memasukkan koefisien tekuk (K) maupun
bata disebabkan oleh gaya-gaya tekatern yang pembesaran momen (Bl dan B2). Menurut AISC
terjadi hingga melebihi kekuatan pecah material.(2005) ada tiga aspek penting yang mempengaruhi
Setelah kekuatan pecah terlampaui, retak mengembarigrilaku stabilitas elemen, yaitu :
dan tekanan internal hilang. Tekanan ini umumnyay Noniinieritas geometri;
disebabkan oleh gerakan bangunan, perubahan suhy, geharan plastisitas; dan
penyusutan karena perubahan kelembaban, proses kimk  kondisi batas elemen.
atau deformastreepbahan. Oleh karena itu, mempela-
jari retakan dan faktor-faktor yang menyebabkannyaketiganya sangat berpengaruh pada deformasi struktu
adalah penting dalam rangka untuk mengusulkarketika dibebani, dan itu akan berdampak pada gaya-
langkah-langkah perbaikan, (Natn, 2p08 gaya internal yang terjadi. Pada struktur yang damy

. o deformasi akibat pembebanan tidak dapat diabaikan.
Sebuah model komputasi makro disajikan dalampgga era modern saat ini, diatasi dengan analisetust
p_ene_litian ini untuk simulasi statis_nonlinear tzdm orde-2 dengan asumsi keseimbangan struktur akan
dinding pasangan bata. Strategi yang diterapkainemenuni kondisi geometri setelah berdeformasi.
didasarkan pada pequelan perilaku nor!hnear elemepkior yang dievaluasi adalah pengasgitond-order-
batu dengan mempertimbangkan sebagai baindo-  effectyaitu PA dan Ps. Dalam penyelesaian konserva-
tropic dan kemudian memperpanjangnya denganis giatasi dengan faktor pembesaran momen B1 dan B
mgtode sederhana urjtuk pasangan bata d.|nd|ng. MOd?bhapter C - AISC 2005)Direct Analysis Method
ini mampu mempertimbangkan deformasi geser danpam) merupakan suatu metode untuk mengantisipasi
lentur dalam perilaku global. Hal ini juga dapat henyederhanaan pada analisis dengan cara manual.
memprediksi semua mode kegagalan yang mungkitketerhatasan metodgffective Length Metho@ELM)
terjadi pada dinding bata seperti kehancuran tekanyang merupakan strategi pada program analisistatruk
geser, goyangan, retak diagonal tarik maupun tekaryapat disempurnakan dengan metode analisis DAM.
Materi modelkonstitutif dan kriteria kegagalan cocok penurut AISC, "Penelitian terbaru menunjukkan bahwa
diadopsi untuk setiap mode kegagalan di bawahnetode analisiDAM-AISC-2010merupakan pendeka-

pengaruh tegangan biaksial. Model kepadatan kontakyn yang terbaik untuk menutupi semua efek respon
telah dimodifikasi dan digunakan untuk mensimulasik yang relevan”, (Sasibut and Kutyn, 2011).

perilaku geser pada tumpuan dinding bata. Hal ini
menunjukkan bahwa hasil analisis dengan pengamatagntuk analisis struktur baja gedung bengkel digamak
eksperimental menunjukkan hasil yang lebih baila jik metode perhitungan dengan rumus-rumus empiris
dibandingkan dengan digunakan analisis dengan metodjalam DAM AISC-2010. Guna mendapatkan nominal
pendekatan numerik biasa seperti elemen hinggairSel kapasitas masing-masing elemen struktur baja. Kempo
itu, model yang diusulkan dapat digunakan sebagahen struktur baja dievaluasi berdasarkan analiaksils
makro - model untuk analisis struktur dan memberika tas elemen struktur yang berhubungan dengan kapasit
akurasi yang memadai, (Ghiassi et.al, 2008). aksial dan kapasitas lentur. Parameter kontrol ditama

) _struktur baja ditetapkan berdasarkan nilai nominal
Beberapa asumsi penyebab kerusakan gedung ifgpasitas lentur Mn). Untuk profil-shape dengan

diantaranya adalah sebagai berikut : penampang kompak dan profiannels kapasitas

a. Faktorintern yang berupa gaya dalam (tegangan) lentur perlu ditinjau terhadap kapasitateral torsional
akibat pembebanan buckling (LTB).Untuk profill-shape dengan penam-

b. Faktorexternyang berupa kondisi tanah yang labil, Pang non-kompak perlu ditinjau kapasitasnya terhada
air, angin dan sebagainya. flens local buckling (LTB)Ketentuan formulasLTB
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danFLB ditentukan berdasarkan nilai komparasi nomi- Penelitian dilakukan pada gedung bengkel utama
nalLp< Lb<Lr. (AISC-2010) Terminal Kertonegoro Kabupaten Ngawi yang
mengalami retak parah. Data diambil pada bulan Mei
Memperhitungkan deformasi komponen — komponen2011. Gedung bengkel terminal Kertonegoro dirancang
struktur dan sambungannya, yang berpengaruh padgenggunakan struktur baja dan struktur beton bertu-
deformasi struktur secara keseluruhan. Programang untuk komponen struktur utama. Pada komponen
komputer dapat digunakan untuk menghitung gaya-struktur atap digunakan komponen struktur rangka
gaya batang dengan analisis struktur ord@;kgang  baja. Material dinding partisi digunakan pasangatub
mempertimbangkan pengaruhAP-dan P8 dengan  pata. Bangunan terminal Kertonegoro dioperasikan
melakukan analisa struktur orde ke-2 termaSuRBS pada tahun 2009. Namun baru beberapa tahun
Adapun parameter yang ditinjau adalah berupa kapasidifungsikan, sudah terjadi beberapa kerusakan.ggeru
tas lentur Kin<Mp), kapasitas aksial yang berupa rasio kan yang cukup parah terjadi pada gedung bengkeluta
kelangsingan batangsléndernessratlp dan kontrol  ma. Bila kondisi ini terus dibiarkan akan
stabilitas komponen baja. Ketentuan rasio k6|ang-mempengaruhi tingkat pe]ayanan dan kinerja gedung
singan batangs(enderness ratjodan stabilitas elemen  pengkel itu sendiri. Terjadi retak pada lantaiisi siar

baja ditentukan sebagai berikut: gedung yang terangkai menerus dengan retakan
) KL vertikal pada dinding bangunan. Terjadi retak yang
Compression = <200 (1) cukup panjang dengan celah yang cukup lebar dan
Tmin dalam, pada hampir di keseluruhan panel dinding

dengan K=1 (untulbAM) gedung. Retakan tersebut didominasi oleh retakan

L dengan tipikal retak horizontal dan retak vertikal.
Tension = — <300 (2) Bahkan pada panel dinding belakang gedung, retakan
r tersebut ada yang tembus sampai permukaan dinding
Analisis stabilitas = Ry + §< M ) <093 pada salah satu sisi lainnya dengan celah retakan

P, 9\p,M,,/ — mencapai 8 mm.
3)

Data primer yang berupa data obsevasi diperoleh dar
2. Retak Dinding dan Elemen Struktur hasil observasi di lapangan yang berupa dokumentasi
Beton fotografi kerusakan gedung bengkel serta dimensi
kerusakan. Data yang berupa dokumentasi kerusakan
Kerusakan dinding gedung yang berupa retak horizondipergunakan sebagai gambaran umum  untuk
tal dan retak vertikal terjadi hampir merata padaegk =~ mendeskripsikan kondisi eksisting bangunan ggdun
luruhan dinding gedung. Retak horizontal juga tiirja bengkel yang mengalami kerusakan. Langkah awal
pada elemen struktur beton. Secara teoritis, himte yang dilakukan pada pemeriksaan visual di lapangan
awal penyebab retak pada dinding gedung dan padadalah pemeriksaan kondisi fisik bangunan gedung
elemen struktur beton ini dapat diasumsikan disebabbengkel secara keseluruhan dan kondisi komponen
kan oleh pergerakan struktur gedung. Namun demikiarstruktur existing Selain dilakukan pengamatan visual
masih diperlukan pembuktian untuk dapat menyimpul-di lapangan yang berupa model struktur gedung
kan penyebab yang pasti kerusakan pada gedung ingxsistingdan deteksi adanya kerusakan; juga dilakukan
Retak pada panel dinding dianalisis dengan pendekat pengukuran dimensi kerusakan yang berhubungan
teori tegangan bidang kontak pada bidang geserdengan keadalaman, panjang dan lebar retakan.
Retak pada kolom beton dianalisis menurut kapa-Selanjutnya dilakukan  dokumentasi  fotografi.
sitasnya terhadap pembebanan aktual. Pemodelahiasil dari dokumentasi fotografi dijadikan acuarun
struktur tiga dimensispace-framp dengan bantuan Klasifikasi komponen yang mengalami kerusakan.
program aplikasETABS; dengan model konfigurasi Guna mengetahui jenis kerusakan, dan tipe kerusa-
sistem struktur dan mutu material menurut datakannya untuk dilakukan analisis lebih lanjut.
perencanaan. Bila dengan cara pemodelan yang?vI ] S )
dilakukan dirasa belum cukup untuk merepresentasiMenurut fungsinya, gedung ini direncanakan sebagai
kan mekanisme keretakan yang terjadi, makaPengkel,car wash ruang parkir inap kendaraan dan
keberadaan momen retallg) dan kapasitas terhadap Peberapa fasilitas lain seperti kantin, kamar maa,
tegangan tekulEuler Force(Fg) juga diperhitungkan dan ruang istirahat sopir. Meskipun geplung ini lzany
pada komponen struktur beton dengan mutu materiaPerlantai satu, namun dengan kondisi struktur yang
menurut data uji beton yang dilakukan kemudian.!angsing, keberadaan beban angin perlu diperhi-
Hal ini dilakukan dengan pertimbangan adanya tungkan. Mengingat I_oka& gedung terletak di kawasa
kemungkinan terjadinya kesalahan pada prosederbuka, dengan minimnya pohon pelindung atau
pelaksanaan. Berbeda dengan komponen baja, kareredung-gedung tinggi di sekitarnya. Maka dipilih

pada material baja, mutu baja sangat ditentukah ole P€ban angin sebesar 25 ké/m_abagai pembebanan
proses fabrikasi. sementara. Untuk mengakomodir kemungkinan kerusa-

26 Jurnal Teknik Sipil



Kurnianto

kan yang disebabkan adanya pengaruh getaran akib@nis kerusakan dan tipe kerusakan. Kegiatan oaserv
maju mundurnya kendaraan pada gedung bengkel inilakukan agar diketahui kondisi geometri aktuah da
perlu diperhitungkan beban kejut pada sloof bagianenis komponen struktur gedung terpasang untuk
depan gedung. kontrol kesesuaian dengan da#s built drawing
Selanjutnya proses eksekusi dan operasional dapat
Beban kejut diperhitungkan berdasarkan asumsi bebagitentukan; dengan metode perbaikan dan langkah
hidup yang bekerja pada balok sloof yang mengalampenanganan serta bahan dan peralatan yang digunakan
pembebanan kendaraan (bus) ketika keluar damPerformance gedung existing dapat dilihat pada
memasuki gedung bengkel. Untuk alasan praktis bebatgambar 1 danGambar 2.
bus diasumsikan setara dengan beltarck yang
mempunyai roda gandalyal wheel loajl sebesar 10 Pemetaan kerusakan pada gedimeggkel dilakukan
ton. untuk memudahkan proses penelitian. Data obsevasi
yang berupa hasil kegiatan fotografi, pengukuran
Tahapan yang perlu dilakukan dalam prosedurdimensi dan kedalaman retakan digunakan sebagai
pemeriksaan gedung adalah investigasi, deteksiacuan untuk proses identifikasi kerusakan.Selaygutn
observasi, dokumentasi, dan evaluasi. Investigasig  dilakukan Kklasifikasi jenis kerusakan yang berupa
berupa pengamatan visual di lapangan sebagai tahap&erusakan arsitektural dan kerusakan struktural.
deteksi kerusakan. Dokumentasi kerusakan dilakukamdapun data observasi yang berupa hasil kegiatan
untuk proses evaluasi detail kerusakan yang berupgotografi dapat dilihat pad@ambar 3.

Gambar 2. Struktur gedung terpasang

Gambar 3. Foto kerusakan gedung
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Langkah berikutnya adalah dilakukan pemeriksaankondisi elemen struktur gedung akibat gaya-gaya

dokumen perencanaanas( built drawing; untuk

aktual yang paling berpengaruh. Pembebanan aktual

mengetahui apakah ada kesalahan dalam perencanaatruktur gedung dapat dilihat padabel 1 yang dihi-

Data as built drawingjuga digunakan sebagai acuan

tung secara manual. Respons struktur terbesar dalam

dalam pemeriksaan apakah terdapat kesalahan dalahentuk tabel dapat dilihat padabel 2 dan padd abel

pelaksanaan konstruksi.

Pemodelan dalam program analisis strukBEIFABS

3. Hasil analisis dengaBTABS menunjukkan adanya
beberapa komponen baja maupun beton yang terindi-
kasi mengalami kritis. Kondisi kritis pada komponen

digunakan data material menurut data perencanaastruktur baja terjadi pada elemerhannels, rafter,

dengan kualifikasi mutu material sebagai berikut:

a. Mutu betonf{,) = 18,24Mpa
b. Mutu bajaf,) = 400Mpa
{y9 = 240Mpa
c. Elemen struktur baja digunakan BJ=37a.

Untuk dimensi elemen struktur dapat dilihat pada
Tabel 2 danTabd 3.

3. Kontrol
Existing

Kapasitas Struktur Gedung

a. Komponen struktur baja

Metode Evaluasi Kinerja Sruktur Gedung dilakukan
dengan cara dimodelkan dal&mABSsebagai struktur
tiga dimensi gpace-framg agar diketahui respon

struktur yang sesungguhnya terjadi terhadap beba

aktual yang bekerja. Analisis beban aktual hasil

hitungan secara manual diberikan pada masing-masin

framepada pemodelaBtabs,menurut kondisi aktual di
lapanganOut put frame Etabgang berupa gaya-gaya

regell dan koloml-shape
b. Komponen struktur beton

Untuk analisis kapasitas struktur beton gedung keing
digunakan metode perhitungan dengan rumus-rumus
empiris. Guna mendapatkan nominal kapasitas masing-
masing elemen struktur beton. Kapasitas komponen
struktur beton hasil dari analisis struktur se@rgiris
dievaluasi menurut kapasitas gaya aksial, momen,
geser, dan torsiPh,Mn,Vmanrn). Parameter control
kapasitas struktur beton terpasang ditetapkan denga
nilai nominal Pu<Pn; Mu<Mn; Vu<Vn dan Tu<Tn.
Sebagai kontrol deformasi akibat pembebanan aktual,
selanjutnya hasil analisis kapasitas komponen tiruk
beton secara empiris dikomparasikan terhadap
pembebanan aktual yang terjadi dari hasilt-put
frame Etabglengan paramet@&i,>M .. Untuk kompo-

Ren struktur beton, kondisi kritis terjadi padansi@
sloof tipe S-1sloof tipe S-2 dan K-2. Data komponen
Struktur yang mengalami kritis akibat pembebanan
aktual dapat dilihat padBabel 4 danTabel 5.

dalam yang terjadi digunakan sebagai acuan anali5i§1Analisiskerusakan komponen struktur

lebih lanjut; sebagai input dalam variabel pada
hitungan dengan cara empii¥rect Analysis Method
(DAM).

Dari analisis kapasitas struktur terhadap pembebana
yang telah dilakukan, membuktikan korelasi yang-pos
tif antara pemodelan struktur tiga dimersSTABS

Selanjutnya dilakukan perhitungan secara manuat peMyengan metode analisis kapasitas dengan DAM secara
bebanan gedung menurut kondisi pembebanan aktuajan sl pada komponen struktur baja. Demikian pula

Pembebanan dihitung tanpa diberikan faktor belpan (
Penggunaan material komponen struktur

analisis dengan cara empiris pada komponen struktur

diperhi-paton  pengamatan di lapangan menunjukkan telah ter

tungkan seperti apa adanya, tanpa diberikan fakio[yqj kerusakan pada hampir seluruh komponen struktu

reduksi kekuatand). Pemodelan struktur tiga dimensi
(spacesframe)dilakukan dengan bantuan program
analisis strukturETABS menurut kondisi geometri

gedung. Deformasi inelastis terjadi pada komponen
struktur gedung. Hal ini menjadi penyebab terjadiny
lendutan pada komponen struktur baja. Dan menjadi

aktual struktur gedung terpasang. Pemodelan tiggenyebab retak pada komponen struktur beton. Defor-

dimensi épace-framg dalam ETABS bertujuan agar
diketahuiresponsstruktur yang sesungguhnya terhadap
beban aktual yang terjadi. Pemodelan struktur ggdun
dengarETABSdapat dilihat pad&ambar 4.

In-put bebanframe ETABShasil analisis pembebanan

secara manual dilakukan untuk mendapatkan gam
baran kondisi pembebanan aktual. Untuk mendapatka

nilai out-put frame ETABSjang berupa gaya-gaya

dalam yang terjadi. Gaya-gaya yang berupa nomina

Pu,Mu,Vu,Tudan data lain untuk keperluan analisis

gedung akibat distribusi beban dan beberapa infsirma
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masi komponen struktur gedung juga mengakibatkan
retak pada panel dinding pengisi gedung. Nyata bahw
sebagian besar kerusakan komponen struktur gedung
disebabkan oleh ketidakmampuan komponen struktur
dalam menahan beban aktual yang terjadi. Pemodelan
dengan konfigurasi sistem struktur tiga dimeaSABS
dengan besaran material menurut data perencanaan
felah cukup merepresentasikan terjadinya deformasi
inelastis. Meskipun masih terdapat dua elemen tstruk
eton K-2 yang perlu dianalisis secara manual,
mengingat terdapat ketidakseragaman mutu beton

Yntara data perencanadic£ 18.24Mpa) dengan data

uji beton fc= 13Mpa).
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Gambar 4. Pemodelan struktur gedung

Tabel 1. Pembebanan aktual struktur gedung

No. Komponen Type Elemen Pembebanan Satuan
. Struktur Atap
1 Beban Mati Atap dead Frame 0.267 N/mm
2 Beban Angin Atap Arah (-YA) wind Frame -8.662 N/mm
3 Beban Angin Atap Arah (-ZA) wind Frame -19.378 N/mm
4 Beban Angin Atap Arah (-YB) wind Frame -2.887 N/mm
5 Beban Angin Atap Arah (-ZB) wind Frame -6.459 N/mm
1. Beban Ringbalk
1 Beban Plafond +Elektrikal (X) dead Frame 0.343 N/mm
2 Beban Dinding + Plafond +Elektrikal (Y) dead Frame 4.267 N/mm
11, Beban Balok Canopy
1 Dinding + Plat Kanopi X dead Frame 8.417 N/mm
2 Plat Kanopi Y dead Frame 7.416 N/mm
V. Beban Balok Rolling Door
1 Beban Dinding (X) dead Frame 7.358 N/mm
2 Beban Dinding + rolling door (Y) dead Frame 7.387 N/mm
V. Beban Sloof Ruang Samping
1 Beban Dinding + screed + keramik (X) dead Frame 9.015 N/mm
2 Beban Dinding + Screet, keramik (Y) dead Frame 8.294 N/mm
3 Beban Urugan, Screet, keramik KM/WC (X) dead Frame 4.76 N/mm
4 Beban Urugan, Screet, keramik KM/WC (Y) dead Frame 3.57 N/mm
VI. Beban Sloof Lantai Depan
1 Beban Impact Sloof depan lantai utama (X) live Frame 13.240 N/mm
VIlI.  Beban soof belakang L antai Utama
1 Beban Dinding sloof belakang dead Frame 9.442 N/mm

Tabel 2. Respons struktur baja

Data Elemen Momen
Elemen Kode Dimensi Kode MUX.act Pu
Struktur (mm) Elemen (etabs) (N-mm) (kips)
Channels Gordink 150 .65 .20. 3,2 B 692 -6.065,94 0,000
I-shape Rafter 150.75.5.7 D 1937 108,014 2,190
I-shape Regel 150.75.5.7 B 529 2.734,84 -11,150
I-shape Kolom 200.75.5.7 C 536 36,298 -10,150
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Tabel 3. Respons struktur beton

Data Elemen Kapasitas Momen Kapasitas Geser Kapasitas Torsi Kapasitas Aksial
Elemen  Kode Dimensi M, M. Vn Vaet T, Tact P, Pyt
(mm) (N-mm) (N-mm) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) ) ™)
B-1 200X 400 497.490.165482 34.977.196,64 52.159,242 7.780,38  8.050.330,566  -1.047.892,82  253.320,912 -5.957,96
Balok B-2 200X 300  49.490.223,065  4.374.779,74 44.359,564 -650,43  6.037.747,925 -101.535,59 = 379.724,39% -117,69
B-3  150X300  65.808.760,870  5.159.859,43 ~30.016,505 7.554,00  3.396.233,208 -790.349,65  264.994,996 -147,91
Sloof S-1 ~ 200x300  49.490.223,065  -80.917.289,70 = 44.359,564 -10.205.128,43 = 6.037.747,925  21.846.435,65  379.724,396 -25.311,20
S-2  150x300 = 65.808.760,870 = -58.226.983,70 = 30.016,505 49.930,64  3.396.233,208  -6.332.130,71 = 264.994,996 20.620,63
K-1 = 300x300  103.107.562,969  8.641.160,15 43.726,138 6.190,16  13.584.932,830 8.378,25 = 362.804,345 -141.900,13
Kolom K-2  200x 200 35.623.155,22  -2.006.419,50  15.250,47 -2.043,67 4.025.165,28 122.211,63 94.763,19 -134.688,91
K-3  150x 150 = 25.856.365,724 843.079,30  10.895,34 1.035,64 10.895,34 -8.947,19  73.102,597 26.682,09

Tabel 4. Komponen baja kritis

Data Elemen Kapasitas L entur Kapasitas Aksial Stabilitas
Elemen Kode Mux < Mnx Comp<200 Tens<300 Pu< Pn
Dimens (Kip-in) (kips)
(mm) Mux Mnx KL L Pu Pn
r::n::n Eal

Channels  Gordink 150 . 65 .20. 3,2 -6.065,94 28,749 425,9376 425,9376 0,000 2,083
I-shape Rafter 150.75.5.7 108,014 58,146 107,118 107,118 2,190 1,493
I-shape Regel 150.75.5.7 273484 17,538 511,696 511,696 -11,150 2,149
I-shape Kolom 200.75.5.7 36,298 90,105 277,486 277,486 -10,150 13,186

Tabel 5. Komponen beton kritis

Data Elemen Kapasitas Momen Kapasitas Geser Kapasitas Torsi Kapasitas Aksial
Elemen Kode M, Mn.¢ Vn Vact T, Toct P, Pyt
Elemen (N-mm) (N-mm) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (N) (N)

S-1 B529 49.490.223,065 = -17.486.317,53 = 44.359,564 -3.735.841,78 = 6.037.747,925 -2.329.587,53 = 379.724,396 31.897,00
B651 49.490.223,065 = 13.193.333,88 = 44.359,564 = -10.205.128,43 = 6.037.747,925 @ 13.193.333,88 = 379.724,396 6.708,12
B653 49.490.223,065 8.057.379,48 = 44.359,564 5.520.261,67 = 6.037.747,925 8.057.379,48 = 379.724,396 -3.067,93
B655 49.490.223,065 = -9.368.559,67 = 44.359,564 -7.794.902,62 = 6.037.747,925 -9.368.559,67 = 379.724,396 -6.874,00
B656 49.490.223,065 6.061.401,89 = 44.359,564 4.468.480,14 = 6.037.747,925 6.061.401,89 = 379.724,396 -6.623,29
B657 49.490.223,065 8.269.201,72 = 44.359,564 6.810.119,45 = 6.037.747,925 8.269.201,72 = 379.724,396 -5.564,50

B648  49.490.223,065 -28.061.217,04  44.359,564 -37.121,43  6.037.747,925 4.249.287,27 = 379.724,396 -3.699,03
B650  49.490.223,065 13.305.423,70  44.359,564 25.927,62 6.037.747,925  -3.567.98587  379.724,396 -4.527,97
B540  49.490.223,065 -40.588.154,80  44.359,564 58.730,94 = 6.037.747,925 4.399.634,67 = 379.724,396 7.850,85
B675  49.490.223,065 -28.341.95549 = 44.359,564 -38.987,32  6.037.747,925  -4.203.347,88  379.724,396 8.325,72
B530  49.490.223,065 -33.414.616,40  44.359,564 -33.217,08 = 6.037.747,925 9.985.710,05  379.724,396 2.839,08
B595  49.490.223,065 -78.289.09500  44.359,564 -86.169,29  6.037.747,925  21.846.435,65  379.724,396 -2.716,98
B597  49.490.223,065 -80.917.289,70  44.359,564 -87.116,30  6.037.747,925 -19.179.873,62  379.724,39 -1.119,71
B587  49.490.223,065 -37.545.832,50  44.359,564 -40.145,35  6.037.747,925  -11.558.267,02  379.724,396 2.194,08
S-2 B658  65.808.760,870  -35.402.089,30  30.016,505 29.478,89  3.396.233,208  -6.332.130,71  264.994,996 10.002,28
B660  65.808.760,870 -58.226.983,70  30.016,505 49.930,64 3.396.233208  -1.394.462,29  264.994,996 19.031,25
B661  65.808.760,870 -39.047.110,10  30.016,505 -30.181,29  3.396.233,208 3.390.971,39  264.994996  20.620,63
B662  65.808.760,870  12.406.991,45  30.016,505 -2.729,37  3.396.233,208 3.535.077,93  264.994,996 6.787,40
K-2 €506 35.623.155,22  -1.609.793,52  15.250,47 -1.512,54  4.025.165,28 -106.709,67 94.763,19  -134.688,91
0607 35.623.155,22  -2.006.419,50  15.250,47 -2.043,67  4.025.165,28 122.211,63 94.763,19  -131.190,07
3.1.1 Kerusakan komponen struktur baja 3.1.2 Kerusakan kolom beton

Pada komponen strukturbajagedung telah terjadiDari analisis kapasitas struktur terhadap pembebana
lendutan (deformasi inelastis) pada profifter dan  yang telah dilakukan, nyata bahwa sebagian besar ke
regell. Disebabkan oleh kurangnya stabilitas sakan komponen struktur disebabkan oleh ketidakmam-
lentur. Pada profil channel dan kolom I-shape puan komponen struktur dalam menahan beban aktual
meskipun tidak sampai mengalami lendutan atau puryang terjadi. Pemodelan dengan konfigurasi sistem
tekuk permanen (hanya mengalami deformasi elastis)struktur tiga dimensi dan besaran material mendate
tetapi dengan kondisi elemen struktur yang tidakist perencanaan telah nyata membuktikan terjadinyardefo
juga dapat memicu terjadinya pergerakan strukturmasi inelastis pada struktur gedung. Meskipun masih
gedung terpasang. Hal ini disebabkan oleh kurangnyaerdapat perbedaan dengan kondisi di lapangan.
kapasitas aksial kedua profil tersebut, sehingga
menyebabkan instabilitas elemen struktur. Menurut analisis struktur dalam pemodelan yanghtela
dilakukan, hanya terdapat 2 kolom tipe K-2 yang
mengalami kritis akibat pembebanan aktual dari
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keempat jumlah keseluruhan kolom tipe ini. Padahal Py
berdasarkan pengamatan di lapangan, ternyata telah

terjadi retak pada seluruh kolom tipe ini. Sehingge

lu dilakukan analisis lebih lanjut penyebab retaidg

kedua kolom tipe K-2 lainnya yang menurut pemodelan

seharusnya tidak mengalami retak. Hal ini perlu R
dilakukan barangkali terdapat kesalahan dalam patak P
naan yang terkait dengan rendahnya mutu beton. LT > LX

T
Dari uji beton yang dilakukan kemudian, mutu beton '
pada kedua kolom tipe K-2 dimaksud, diketahui ddala Gambar 6. Resultante gaya
13 Mpa Sehingga perlu dilakukan analisis terhadap Dari hitungan yang telah dilakukan, dapat diketahui

kemungkinan terjadinya momen retakVf) dan bahwa tegangan geser yang paling dominan adalah

tegangan tekukF). Darianalisis momen retakV(,), karena disebabkan oleh gaya geser akibat deformasi
diketahui bahwa penyebab retak pada kedua kolonpada balok sloof. Secara teori gaya geser mempunyai
tipe ini bukanlah akibat terjadinya momen retbdJ. arah tangensial. Artinya arah gaya geser sejajar

Selanjutnya digunakan rumus tekikler Forceuntuk terhadap bidang geser. Karena gaya-gaya vertikal
menghitung tegangan retak pada kolom ini. Darilhasi nilainya sangat kecil, maka dapat dianggap tidak
hitungan dengan beban tekukuler ini diketahui  berpengaruh. Sehingga nilai sudut tangamtuk arah
bahwa penyebab retak pada kolom ini adalah disebabresultantegaya dapat dianggap.®ari Etabsdiketahui

kan karena adanya beban teki ) yang melebihi  bahwa deformasi yang terjadi pada balok sloof mem-
batas nominal nilaimodulus of rupture(f;) sebesar bentuk pola momen seperti pa@ambar 7.

2,642Mpa. Gambar 7a menunjukkan bahwa, pada sagdng

bersamaan kedua ujung kiri dan kanan panel dinding
bergerak ke atas akibat interaksi dengan momen pada

Kerusakandinding gedung yang berupa retak horizon- balok sloof. Momen terhadap sumbu horizontal (x)
tal dan retak vertikal diindikasikan disebabkanhole Yang terjadi pada tengah bentang balok sloof (Bjk
pengaruh pergerakan struktur pada bingkai portalSebesar 1.775,344,08 N-mm dan pada ujung sebelah
panel dinding. Pada bangunan ini, panel dinding/aan kanan balok sloof (titk C) sebesar -35.414.652)665
berfungsi sebagai dinding partisi non struktural. MM. Karena tegangan yang terjadi pada ujung panel
Analisis dilakukan dengan pendekatan teori tegangarflinding di sebelah kanan (bentang B-C) lebih beaair
kontak bidang. Mekanisme keruntuhan panel dindingPada tegangan pada ujung panel dinding di sebéfah k
dianalisis berdasarkatransfer tegangan normal dari (bentang A-B), maka terjadi pergeseran bidang panel
portal dinding yangbekerja pada keempat sisi panel dinding pada titik tangkap gaya yang terjadi. Pola
dinding. Transfer tegangan kontak yang terjadiuties ~ Momen seperti paddambar 7b hanya mungkin
sikan sebagai gaya-gaya geser yang bekerja padgrjam pada elemen yang terdeforma_\s! ak|bat_ beban
permukaan bidang kontak antara panel dinding dengar@teral. Pola momen pada balok sloof ini menunjukka
portal. Kuat tekan bidang panel dinding bata diasum @danya beban lateral yang bekerja. Beban lateral
kan sebesaffc= 11,05Mpa.Sehingga batas maksimum d!mu_ngkmkan terjadi akibat interaksi balok slopénel
tegangan kontak pada panel dinding dapat ditentukarflinding belakang gedung dengan balok sloof penghub-
sebesapbo = 9,03Mpa untuk tegangan balok daro ung pqda strul_<tur. utama gedung. Pada saat yang- bers
= 11,049Mpa untuk tegangan kolom. Diadopsi dari maan juga terjadi momen terhadap sumbu vertikal (y)

salah satu teori tegangan bidang dua dimensi si;eperyang terjadi pada ujung balok sebelah kiri slogfk(t

padaGambar 5. Arah resultantetegangan geser yang A) sebesar -5.672.059 N-mm. Pada ujung sebelah

: . e kanan balok sloof (titik C) terjadi momen sebesar
gekerja pada panelinding dapat dilihat pad@ambar 5.659.943N-mm. Sehingga pada ujung sebelah Kkiri

3.1.3Kerusakan dinding gedung

Oy % —-'*'l—) O3

Toz A B c A B c

Chi () (b
Gambar 5. Tegangan bidang Gambar 7. Resultante gaya
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panel dinding (bentang A-B) akan bergerak ke arah4, Kesimpulan

belakang (sumbu z+). Dan pada ujung sebelah kanan

panel dinding (Bentang B-C) bergerak ke arah depandentifikasi penyebab kerusakan gedung bengkel

(sumbu z-). Oleh sebab interaksi panel dinding dang

momen pada balok sloof, maka terjadi translasi padaKerusakan komponen struktur baja gedung disebabkan
panel dinding. Terjadi retak di tengah panel digdin oleh adanya kelemahan padabeberapa elemen struktur.

(titik B) dan tembus ke sisi lainnya. Posisi titik
tangkap gaya (R) terjadi pada titik B. Sehinggaket
vertikal yang terjadi dimulai dari titik B dan texiber-
gerak ke atas. Untuk retak horizontal, panel digdin
juga mengalami hal yang sama; hanya dengan
mekanisme keruntuhan yang berbeda. Retak dinding
hanyalah indikator dari dampak adanya kerusakan
gedung. Dimensi retak menunjukkan seberapa besar
dampak dari adanya pengaruh deformasi komponen
struktur yang tidak stabil atau kurang kekakuaniryia.
menunjukkan bahwa untuk menjamin kekokohan se-
buah struktur gedung adalah diperlukan stabilitas d
kekakuan dari seluruh komponen struktur. Kurangnya
kekakuan dan stabilitas balok sloof dan model ggdun
dengan banyak bukaan yang rentan terhadap gaya
geser dan torsi diindikasikan menjadi penyebab awal
kerusakan gedung ini. Hal ini disebabkan oleh ksindi
penulangan balok sloof yanginder reinforced
rendahnya mutu beton serta kurangnya dimensi
elemen struktur beton. Khusus pada perencanaak balo
sloof, kekakuan dan stabilitas elemen jauh lebih
penting dari pada sekedar daktilitas yang baik.
Mengingat gedung ini direncanakan difungsikan
sebagai bengkel dengan banyak bukaan pada portal
dinding. Penelitian ini membuktikan adanya pengaruh
konfigurasi sistem struktur terhadap pembebanan.
Keberadaan portal kolom yang tidak simetris dan
model gedung bengkel dengan banyak bukaan dimung-
kinkan memicu terjadinya konsentrasi tegangan ditem
pat-tempat tertentu. Deformasi pada balok sloof
penghubung struktur utama dengan portal dinding
belakang gedung dimungkinkan terjadinya transfer
tegangan pada portal dinding belakang gedung yang
tidak diperkuat dengan balok pengikat. Kekokohan
sebuah struktur ditentukanoleh kekakuan dan dtadbili
setiap komponen struktur. Stabilitas struktur juga
dipengaruhi oleh konfigurasi antar komponen pada
sistem struktur. Secara umum, salah satu penyebab
kerusakan gedung disebabkan oleh kurangnya
kekakuan dan stabilitas komponen struktur gedung.
Konsentrasi tegangan yang berlebihan pada komponen
struktur yang tidak didukung oleh kapasitas yang
memadai mengakibatkan pergerakan pada sistem
struktur gedung. Kurangnya kekakuan lateral balok
sloof pada pondasi memicu terjadinya deformasi.
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C.

a. Kerusakan komponen strukturbaja:

1) Profil Channels karena syarat stabilitas dan
kapasitas aksial tidak terpenuhi

2) Profil Rafterkarena syarat stabilitas lentur tidak
terpenuhi

3) Profil Regelkarena syarat stabilitas lentur dan
kapasitas aksial tidak terpenuhi

4) Profil Kolom I-shapekarena ketidak cukupan
kapasitas aksial

b. Kerusakan komponen strukturbeton hanya terjadi

pada tipe kolom K-2:

1) Retak pada empat elemen kolom beton tipe K-2.
Retak pada dua kolom (C.506) dan (C.607)
disebabkan oleh pengaruh gaya aksial
yangbekerja melebihi kapasitas tekuk kolom.
Duakolom K-2 lainnya (C.605) dan (C.588)
mengalami retak yang disebabkan karena
rendahnya mutu betofid = 13Mpa). Sehingga
ketika gaya aksial bekerja pada kolom, beton
mengalami retak. Hal ini terjadi karena disebab-
kan oleh adanya beban tekukE,f yang
melebihi batas nominal nilai modulus of
rupture {;) sebesar 2,642 Mpa.

2) Ketidakcukupan dimensi struktur, pada kompo-
nen balok sloof menjadikan balok sloof lemah
terhadap bahaya geser maupun torsi. Sehingga
memicu terjadinya beban terkonsentrasi.

Kerusakan panel dinding

Kerusakan pada panel dinding gedung yang berupa
retak vertikal dan horizontal disebabkan oleh

terjadinya pergerakan pada struktur gedung. Perge-
rakan struktur gedung disebabkan oleh terjadinya
deformasi plastis pada komponen balok sloof yang
lemah terhadap bahaya geser maupun torsi.

Deformasi  awal terjadi  akibat  beban
terkonsentrasi. Penelitian ini membuktikan bahwa
retak yang terjadi pada panel dinding partisi dapat
digunakan sebagai indikator adanya permasalahan
pada komponen struktur gedung termasuk pada
konfigurasi sistem struktur.
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