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AMBANG PERCEPATAN GETARAN DAN KETEGAKAN
GEDUNG UNTUK PENILAIAN KERUSAKAN
AKIBAT GEMPABUMI

UPRIGHTNESS OF BUILDINGS AND VIBRATION
ACCELERATION THRESHOLDS FOR DAMAGE ASSESSMENT
DUE TO EARTHQUAKE

Mulyo Harris Pradono’

ABSTRAK: Untuk pemantauan perilaku getaran gedung saat terjadi gempa, maka
diperlukan pemasangan sensor percepatan dan sensor ketegakan pada gedung-
gedung bertingkat. Gedung yang dipasangi sensor-sensor dan dihubungkan
pada pusat pemantauan memerlukan sistem pendukung keputusan untuk
menilai apakah gedung masih dalam keadaan aman atau tidak segera setelah
terjadi gempabumi. Makalah ini mengkaji mengenai batas-batas percepatan
getaran dan batas ketegakan yang aman bagi kekuatan gedung Pembahasan
didasarkan pada spektrum desain gempabumi untuk bangunan di Jakarta.
Hasilnya menunjukkan bahwa untuk gedung yang dibangun setelah tahun 2012,
ambang percepatan di permukaan tanah mengikuti standar dari Kementerian
Pekerjaan Umum tahun 2011. Selanjutnya, sebagai alternatif dapat digunakan
kriteria kemiringan permanen gedung untuk menilai tingkatan kerusakan yang
terjadi pada gedung pasca gempabumi seperti yang distandarkan oleh FEMA
pada tahun 2000..

Kata kunci: percepatan getaran, ketegakan gedung, ambang batas, gempabumi .

ABSTRACT: In order to monitor the vibration behavior of buildings during
earthquakes, it is necessary to install the acceleration sensor and uprightness
sensor in high-rise buildings. The building fitted with sensors and connected to
a monitoring center requires a decision support system to decide whether the
building is in a safe state immediately after an earthquake. This paper discuss
the boundaries and limits of vibration acceleration and uprightness for building
strength that is based on the design spectrum of earthquake for buildings in
Jakarta. The result suggests that if the building is built after 2012, the threshold
acceleration at ground level shall follow the standards by Ministry of Public Works
in 2011. Furthermore, as an alternative, permanent slope criteria standardized by
FEMA in 2000 can be used to assess the level of post-earthquake damage of the
building.
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1. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang
Jakarta sebagai ibu kota Indonesia
dengan banyak gedung pencakar langit sering
mengalami gempabumi. Misalnya, gempa pada
tahun 2007 dan 2009 yang dihasilkan dari zona
subduksidalamdiutara Jawa Baratdan diselatan
Jawa Barat menyebabkan retakan-retakan pada
gedung-gedung bertingkat di Jakarta (Pradono
dan Triwinanto, 2010). Pada saat itu, untuk
mengetahui kondisi gedung-gedung pasca
gempabumi diperlukan survei pada tiap-tiap
gedung. Untuk itu diperlukan waktu yang cukup
lama untuk satu gedung. Sehingga terpikirkan
perlunya sistem pemantauan kesehatan
struktur gedung di DKI Jakarta. Sistem ini dapat
menyampaikan data-data yang diperlukan
dalam menilai kondisi gedung-gedung pasca
gempabumi ke pusat pemantauan di misalnya
kantor BPBD DKI Jakarta. Data-data diukur
menggunakan sensor-sensor yang dipasang
pada gedung-gedung tersebut. Salah satu
sensor yang diperlukan adalah sensor
percepatan dan sensor ketegakan gedung.
Jepang termasuk negara yang sudah
menerapkan sensor percepatan pada gedung-
gedung tinggi untuk mengetahui percepatan
yang terjadi di dasar gedung (untuk mengetahui
intensitasnya) dan di lantai-lantai tengah dan
teratas untuk mengetahui perilaku gedung
selama terjadi gempa (Saito et al., 2012).
Sebenarnya untuk aplikasi pemantauan
kesehatan gedung, lebih banyak sensor yang
diperlukan untuk menilai perilaku gedung
(Septinurriandiani, 2011). Sensor yang dipakai
ada yang untuk mengukur regangan (strain)
dari beton dan baja tulangan. Kemudian
sensor perpindahan (displacement) relatif antar
lantai. Yang penting diperlukan juga adalah
perpindahan setiap lantai relatif terhadap
permukaan tanah. Data ini sangat diperlukan,
namun sensor perpindahan memerlukan titik
dasar pengukuran. Kalau titik dasar pengukuran
ini adalah dasar gedung dan titik yang akan
diukur adalah lantai teratas gedung pada
gedung 30 lantai, maka sulit memasang sensor
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yang menghubungkan lantai teratas ini dengan
lantai terbawah. Ada yang menggunakan data
percepatan untuk memperoleh perpindahan.
Akan tetapi, jika data percepatan tidak teliti,
maka hasil analisis perpindahannya menjadi
tidak akurat, karena terjadi akumulasi kesalahan
(Wikipedia, 2016).

Usaha yang dilakukan untuk
membangun secara mandiri sensor yang
memadai dalam sebuah sistem pemantauan
kesehatan gedung sedang dilakukan (Pradono
et al., 2015). Pada hasil pengukuran, didapat
beberapa masalah yang memerlukan kajian
lebih lanjut, di antaranya adalah sampling rate
yang tidak stabil dan tidak cukup kecil sehingga
data percepatan kurang memadai untuk
dianalisis menjadi kecepatan dan perpindahan.
Demikian pula analisis mengenai frekuensi
dominan getaran tidak menghasilkan data yang
tepat karena ketidakstabilan dan besarnya
sampling rate.

Untuk menjembatani masalah ini,
sambil melakukan kajian lebih dalam terhadap
sensor agar lebih stabil dalam mengambil data,
maka dilakukan pengkajian metoda-metoda
yang memanfaatkan data percepatan dan
ketegakan gedung secara langsung dari hasil
pengukuran menggunakan sensor percepatan
untuk menentukan kondisi kesehatan gedung
segera setelah gempabumi.

2, METODE PENELITIAN
Pengkajian mengenai ambang batas
percepatan gedung untuk penilaian kekuatannya
didasarkan pada spektrum desain bangunan
terhadap gempabumi di zona kegempaan DKI
Jakarta:
a. Merangkum data spektral percepatan
gempa di permukaan bumi (Kementerian
Pekerjaan Umum, 2011).
Menentukan faktor reduksi percepatan
gempa berdasarkan tipe struktur
bangunan menurutstandar (Departemen
Permukiman dan Prasarana Wilayah,
2002).
Membuat tabel ambang batas untuk
percepatan gedung akibat gempabumi.
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Hasil dari ambang ini adalah percepatan
untuk desain bangunan mulai tahun
2012.

Ambang batas percepatan untuk
pengaruhnya pada penghuni dan perabotannya,
serta ketegakan gedung didasarkan pada
penelitian dari pihak lain.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Data Spektral Percepatan Gempa
Gambar 1 menunjukkan  spektral

percepatan gempabumi (Kementerian PU,

2011). Konsep daripada spektral percepatan
adalah respon dari sebuah sistem berderajat
kebebasan tunggal dengan periode getar alami
yang berbeda-beda, dimulai dari periode getar
pendek (bangunan kaku, berlantai sedikit)
sampai panjang (bangunan lentur, berlantai
banyak). Resonansi yang terjadi pada sistem
akibat getaran gempa mengakibatkan respon
percepatan lebih tinggi daripada percepatan
getaran gempanya.

Pada saat gempabumi Tohoku, Jepang,
pada tahun 2011, Saito melakukan pengukuran
percepatan getaran gedung akibat gempabumi

Spektral Percepatan (g)
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Gambar 1. Spektral Percepatan di
Permukaan dari Gempa Risk-

Targeted Maximum Considered
Earthquake dengan Probabilitas
Keruntuhan Bangunan 1% dalam
50 Tahun untuk Daerah DKI
Jakarta (Kementerian PU, 2011).
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(Saitoetal., 2012). Penulis kemudian merangkum
data tersebut untuk mempelajari perbandingan
antara percepatan getaran di puncak gedung
terhadap percepatan getaran di dasar gedung.
Hasilnya ditunjukkan pada Gambar 2.

Gambar 2. menunjukkan  bahwa
percepatan gempabumi bisa mencapai 3.5 kali
percepatan di lantai dasar akibat gempabumi.
Hal ini menunjukkan adanya resonansi
getaran gempa terhadap getaran gedung.
Apabila fenomena ini terjadi, maka gedung
masih dalam keadaan elastis (tidak rusak).
Jika gedung memasuki kondisi plastis (rusak)
karena percepatan yang besar (melebihi
percepatan desain), maka resonansi tidak akan
terjadi. Karena saat kondisi plastis, frekuensi
alami gedung mengalami penurunan, atau
gedung menjadi lebih fleksibel. Akibatnya bisa
jadi frekuensi dominan getaran gempa tidak
menyamai frekuensi alami gedung, sehingga
tidak terjadi resonansi pada gedung.

Rasio Percepatan Gedung (Lt.Teratas/Lt.Dasar)
4.0

=Horisontal 1
+»Horisontal 2
A Vertikal
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Gambar 2. Rasio Percepatan Getaran
Gedung (Lantai Teratas/Lantai
Dasar)Akibat GempabumiJepang
2011 (Saito et al., 2012).

3.2. Faktor Reduksi Percepatan Gempa

Faktor reduksi gempa maksimum
untuk beberapa jenis sistem dan subsistem
struktur gedung disebutkan dalam Standar
Perencanaan Ketahanan Gempa untuk
Struktur Bangunan Gedung SNI — 1726 —
2002 (Departemen Kimpraswil, 2002). Untuk
bangunan gedung pada umumnya di DKI
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Gambar 3. Spektral  Percepatan  Tanpa
Faktor Reduksi dan Dengan

Faktor Reduksi untuk Bangunan
dengan Sistem Rangka Gedung
yang Memiliki Rangka Ruang
Pemikul Beban Gravitasi Secara
Lengkap dan Beban Lateral
Dipikul Dinding Geser.

Untuk spektral percepatan gempabumi
seperti Gambar 1, maka dibuat kurva untuk
spektral percepatan gempabumi DKI Jakarta
untuk tanah lunak yang tanpa faktor reduksi
dan dengan faktor reduksi (Gambar 3). Nilai
kurva juga dibuat dalam bentuk tabel di bawah
(Tabel 1).

Tabel 1. Spektral Percepatan Tanpa Faktor
Reduksi dan Dengan Faktor Reduksi
Akibat Gempabumi untuk DKI
Jakarta.
Spektral Percepatan
Jumlah | Asumsi Waktu
Lantai Getar Alami | Tanpa Faktor | Dengan Faktor
Gedung [detik] Reduksi [g] Reduksi [g]
2 0.183 0.607 0.110
9 0.916 0.607 0.110
10 1.016 0.548 0.100
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mempertimbangkan adanya faktor reduksi beban
gempa saat mendesain gedung tersebut, maka
nilai percepatan getaran pada gedung yang perlu
diwaspadai adalah 0.110g untuk gedung berlantai
2 sampai dengan 9. Apabila percepatan getaran
ini terlampaui, kemungkinan gedung memasuki
kondisi plastis (rusak). Untuk itu, maka data dari
sensor ketegakan gedung perlu dicermati, seperti
dibahas di bawah ini.

Hasil rekaman percepatan getaran
untuk gedung yang mengalami kerusakan saat
gempabumi 2011 di Jepang (Kashima etal., 2012)
akan dibahas di sini. Gedung yang mengalami
kerusakan ini adalah struktur beton bertulang
ber-rangka baja. Struktur ini termasuk khusus
di Jepang, karena saat mengalami kerusakan
maka tidak terlalu banyak terjadi perubahan
pada frekuensi alami gedung. Akan tetapi data
getarannya bisa dipelajari sebagai acuan.

Percepatan Getaran Gedung
—o—Lt. Dsr arah 1

\ =—o= Lt. Dsr arah 2

0.8 N —o—Lt Atasarahl |
) \\—-—Lt. Atas a:ﬁ P
£06
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& \

0.2 ™~ —e

0
THU 9F IWK 9F ANXA 8F ANXM 8F

Gambar 4. Percepatan Getaran Gedungyang
Mengalami Kerusakan Akibat
Gempabumi Jepang 2011.
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Berdasarkan Gambar 4, untuk jenis
bangunan ini (beton bertulang ber-rangka
baja), percepatan yang besar (mendekati
nilai 1g) dapat terjadi di lantai atas, walaupun
gedung mengalami kerusakan yang cukup
signifikan (kolom bawah terluar mengalami
kehancuran tekan) (Kashima et al., 2012).

Jika gedung ini murni terbuat dari
struktur beton bertulang, maka hal ini dihindari
dengan membuat gedung rusak namun tetap
kuat (daktail) saat gempa terjadi. Akibatnya
percepatan dibatasi pada level tertentu supaya
tidak terjadi percepatan yang besar (lebih
dari 0.3g), karena percepatan yang besar
dapat menimbulkan kekacauan bagi penghuni
maupun perabotan (berjatuhan) (Saito et al.,
2012).

Untuk gedung dengan tipe struktur lain
yang mempunyai faktor reduksi gempa yang
berbeda juga, paling tidak akan menggunakan
percepatan gempa di permukaan tanah
sebesar 0.243g (khusus untuk kegempaan
DKI Jakarta). Apabila percepatan getaran pada
gedung lebih besar dari percepatan ini, maka
kondisi gedung perlu dikonfirmasi dengan data
ketegakan gedung untuk menentukan kondisi
kerusakannya pasca gempabumi. Ketegakan
gedung dibahas pada sub bab berikut.

3.3. Ambang Batas Ketegakan Gedung
Untuk mengetahui adanya kerusakan
pada gedung pasca gempabumi, maka
diperlukan data kemiringan permanen setelah
getaran berhenti. Kemiringan permanen
adalah perbedaan antara ketegakan gedung
sebelum dan sesudah gempabumi. Kemiringan
permanen menunjukkan gedung sudah
memasuki fase non elastis (rusak) saat terjadi
gempa. Sehingga gedung tidak mampu untuk
kembali menjadi tegak.

Tabel 2 menunjukkan nilai simpangan
permanen antar lantai atau kemiringan
permanen antar lantai. Untuk mendapat data
ini, sensor kemiringan dipasang di tiap lantai.
Akan tetapi sensor ini masih terlalu mahal
untuk dipasang di tiap lantai. Sehingga sensor
kemiringan hanya dipasang di lantai teratas.
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Data yang didapat adalah kemiringan lantai
teratas. Tidak selalu kemiringan ini sama
dengan kemiringan antar lantai terparah. Tetapi
paling tidak, jika nilai-nilai pada tabel di atas
tercapai, kondisi kerusakan di tabel tersebut
juga tercapai.

Tabel 2. Tingkatan Kinerja dan Kerusakan
Gedung Struktur Beton Bertulang
(FEMA, 2000).

Tingkatan Kinerja
Jenis Collapse Life Immediate
Prevention* Safety** Occupancy***
St | Rotac
retak besar. Retak-retak
K?arumsa;fn tggkae:(uo;?g; Terbentuk sendi akibat lentur
maaa %an balok plastis pada pada balok
Tulangan’ rangka beton dan kolom
bar gl?ok daktail.
Simpangan
permanen | 4% atau 2.3° 1% atau 1.1° < 10/%’ ?Eau <
antar lantai :
Catatan:

* Struktur tercegah dari keruntuhan

** Struktur mengalami kerusakan tapi penghuni
tetap aman

*** Struktur tidak rusak dan dapat digunakan
kembali

3.4. Ambang Batas Percepatan untuk
Penghuni Gedung dan Perabotan
Sebuah penelitian untuk mengetahui

kondisi penghuni dan perabotan dalam

gedung telah dilakukan oleh Saito et al. (2012).
Penelitian bertujuan untuk mengetahui batas-
batas percepatan yang mempengaruhi perilaku
manusia dan perabotan di dalam gedung.
Hasilnya ditunjukkan pada tabel berikut.

Tabel 3. Kondisi Penghuni dan Perabotan
di Dalam Gedung (Kashima, et al.,
2012).

Kondisi Penghuni atau Perabotan | Ambang Batas

Percepatan [g]

Penghuni masih dapat bergerak <0.1
normal
Penghuni mulai mengalami 0.1-0.3

kesulitan bergerak normal
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Penghuni mengalami kesulitan 0.3<

melakukan kegiatan apapun

Perabotan masih berada di <01

posisinya

Perabotan mulai bergerak 0.1-0.3

Perabotan mulai berguling 0.3<
Berdasarkan tabel tersebut, maka

percepatan ambang yang menyebabkan orang
sulit melakukan apa-apa adalah 0.3g. Pada
kondisi ini, manusia tidak bisa berbuat apapun
untuk menyelamatkan diri. Bergerak untuk
berpindah tempat seperti misalnya berlindung
ke bawah meja untuk menghindari kejatuhan
benda-benda juga tidak bisa dilakukan.
Pada ambang percepatan ini pun, perabotan
berhamburan  sehingga  membahayakan
penghuninya. Jika ambang percepatan ini
terlampaui, maka pihak-pihak terkait harus
segera mengalokasikan  sumberdayanya
ke gedung ini agar dapat segera dilakukan
tindakan-tindakan penyelamatan.

4, KESIMPULAN

Berdasarkan kajian di atas, maka
disimpulkan hal-hal sebagai berikut:

1. Nilai batas percepatan getaran gempa
di permukaan tanah maupun di gedung
yang berpotensi merusak gedung
tergantung kepada desain masing-
masing gedung.
Untuk gedung yang dibangun setelah
tahun 2012, maka ambang percepatan
di permukaan tanahnya mengikuti
standar  (Kementerian  Pekerjaan
Umum, 2011)
Sebagai alternatif, dapat digunakan
kriteria kemiringan permanen gedung.
Tingkatan kerusakan yang terjadi pada
gedung pasca gempabumi ditentukan
oleh kemiringan permanen yang diukur
di lantai tertinggi.
Nilai batas kemiringan
ditunjukkan pada Tabel 2.
Nilai batas percepatan yang aman bagi
penghuni dan perabotan mengacu
pada Tabel 3.

permanen
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Hasil di atas dapat digunakan oleh
pemegang kepentingan untuk
mengambil keputusan cepat dalam
mengerahkan sumberdayanya menuju
gedung-gedung yang rusak segera
setelah gempabumi.
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