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RINGKASAN

Salah satu upaya untuk mengurangi dampak dari bencana gempa bumi
adalah dengan mengidentifikasi serta mengevaluasi kondisi bangunan yang sudah
ada terhadap ancaman gempa. Evaluasi bangunan meliputi analisa ulang kondisi
bangunan dan performa bangunan dalam menahan beban gempa sesuai dengan
standar peraturan yang berlaku. Sehingga apabila ditemukan bangunan yang
kondisinya kurang baik atau sudah mengalami degradasi kekuatan dari kondisi
awalnya, bisa dilakukan langkah antisipasi yaitu dengan memberikan perkuatan
pada bangunan tersebut. Gedung AR Fachruddin dengan fungsinya sebagai
gedung perkantoran diresmikan pada tahun 1998 yaitu sebelum adanya standar
perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung. Oleh karena itu,
sangat perlu untuk bangunan AR Fachruddin ini dilakukan tindakan evaluasi
dengan menganalisa performa dan kondisinya terhadap beban gempa sekarang.

Penelitian ini diawali dengan dilakukan pengumpulan data, baik data
sekunder maupun primer. Data primer diperoleh melalui survey langsung ke
gedung AR Fachruddin untuk dilakukan pengujian mutu beton eksisting yang ada
dengan alat Rebound Hammer Test. Setelah data terkumpul selanjutnya dilakukan
analisa performa bangunan terhadap standar peraturan ketahanan struktur terhadap
beban gempa yaitu dengan SNI 03-1726-2002 dan SNI 03-1726-2012. Analisa
beban gempa dilakukan dengan 3 metode yaitu, Metode Statik Ekivalen, Respons
Spektrum, dan Time History. Program yang digunakan untuk memodelkan
Gedung AR Fachruddin serta memperoleh respon strukturnya adalah program
numerik SAP2000.

Hasil yang diharapkan masing-masing metode analisa beban gempa ialah
kondisi aktual perilaku bangunan terhadap beban gempa, frekuensi dan periode
alami bangunan, respon bangunan, gaya geser dasar, simpangan bangunan pada
masing-masing lantai, serta drift ratio pada bangunan tersebut. Diharapkan pula
penelitian ini mampu memberikan informasi dan gambaran mengenai kemampuan
struktur gedung bertingkat di daerah yang memiliki karakteristik gempa yang
cukup tinggi.

Kata kunci : Gempa, Statik Ekivalen, Respon Spektrum, Time History



BAB 1. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Secara geografis wilayah Indonesia terletak di pertemuan lempeng bumi
yang aktif, yaitu Lempeng Pasifik, Indo-Australia, dan Lempeng Eurasia.
Lempeng aktif merupakan lempeng yang selalu bergerak dan berinteraksi.
Lempeng yang senantiasa aktif ini kemudian menjadi pemicu terjadinya gempa
bumi. Kondisi inilah yang kemudian menjadikan Indonesia merupakan salah satu
negara yang rawan terhadap bencana alam yaitu gempa bumi. Dalam undang-
undang no 27 tahun 2007 tentang penanggulangan bencana di jelaskan bahwa
wilayah Negara Kesatuan Republik Indonesia memiliki kondisi geografis,
biologis, hidrologis, dan demografis yang memungkinkan terjadinya bencana,
baik yang di sebabkan oleh factor alam, factor nonalam, maupun faktor manusia
yang menyebabkan timbulnya korban jiwa manusia, kerusakan lingkungan,
kerugian harta benda, dan dampak psikologis yang dalam keadaan tertentu dapat

menghambat pembangunan nasional.

Gempa-gempa yang pernah terjadi di Indonesia, seperti Gempa Aceh
disertai tsunami (2004), Gempa Nias (2005), Gempa Jogja (2006), Gempa
Tasikmalaya (2006), Gempa Padang (2009), serta Gempa Mentawai (2010)
banyak menimbulkan korban jiwa dan kerusakan fatal pada bangunan dengan
berbagai macam pola atau bentuk keruntuhan. Oleh karena itu dalam proses
perencanaan bangunan terutama untuk bangunan bertingkat banyak, harus
diperhatikan kemampuan bangunan tersebut dalam menahan gaya gempa. Hal
serupa juga diperlukan untuk bangunan-bangunan eksisting. Salah satu upaya
untuk mengurangi dampak dari bencana gempa bumi adalah dengan
mengidentifikasi serta mengevaluasi kondisi bangunan yang sudah ada terhadap
ancaman gempa. Evaluasi bangunan meliputi analisa ulang kondisi bangunan dan
performa bangunan dalam menahan beban gempa sesuai dengan standar peraturan
yang berlaku. Sehingga apabila ditemukan bangunan yang kondisinya kurang baik
atau sudah mengalami degradasi kekuatan dari kondisi awalnya, bisa dilakukan
langkah antisipasi yaitu dengan memberikan perkuatan pada bangunan tersebut.



Bangunan Gedung AR Fachruddin yang berlokasi di lingkungan kampus
Universitas Muhammadiyah Yogyakarta merupakan bangunan yang mulai
dibangun pada tahun 1995 dan diresmikan pada tahun 1998. Gedung yang
sekarang berfungsi sebagai gedung perkantoran ini didirikan sebelum adanya
standar perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung, baik SNI
03-1726-2002 maupun SNI 03-1726-2012. Oleh karena itu, sangat perlu untuk
bangunan AR Fachruddin ini dilakukan tindakan evaluasi dengan menganalisa
performa dan kondisinya terhadap beban gempa sekarang. Pentingnya dilakukkan
evaluasi bangunan eksisting ini juga didukung oleh semakin meningkatnya
frekuensi kegempaan di Indonesia setelah gempa besar yang mengguncang
wilayah Aceh dan sekitarnya pada tahun 2004 silam. Sehingga dengan
dilakukannya evaluasi bangunan ini dapat diketahui kondisi aktual sekarang.
Apabila setelah dianalisis ternyata masih memenuhi persyaratan ketahanan
terhadap gempa maka masih aman, namun apabila kurang memenuhi persyaratan

maka bisa dilakukan langkah antisipasinya.

1.2. Tujuan
Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut:
Beberapa hal yang ingin dicapai dalam penelitian ini diantaranya adalah
sebagai berikut:
1. Mengetahui frekuensi dan periode alami dari struktur gedung AR Fachruddin,
2. Mengetahui perilaku struktur gedung terhadap 3 macam analisis beban gempa,
yaitu analisis Statik Ekivalen, Respon Spektrum, Time History
3. Membandingkan masing-masing respon struktur yang diperoleh dari 3 macam
analisis beban gempa, yaitu respon dari Statik Ekivalen, Respon Spektrum,
Time History.

4. Mengetahui pola keruntuhan dominan yang mungkin terjadi.

1.3. Manfaat

Manfaat dilakukannya penelitian ini antara lain:

1. Memberikan informasi dan gambaran mengenai kemampuan struktur gedung

bertingkat tinggi di daerah Yogyakarta,



1.4.

Memberikan informasi dan gambaran nilai simpangan, perilaku struktur, dan
gaya geser yang terjadi akibat gaya gempa,
Memberikan informasi mengenai paremeter dan kategori desain seismic

bangunan bertingkat di Yogyakarta berdasarkan SNI gempa 03-1726-2012.

Batasan Masalah
Untuk menjaga agar fokus penelitian tidak meluas, maka dalam penelitian

ini diperlukan adanya batasan masalah sebagai berikut:

1.

Pemodelan dilakukan dengan bantuan program numerik untuk membantu
dalam proses analisis struktur,

Bagian bangunan yang dianalisis hanya pada bagian upper structurenya saja,
Bangunan yang dimodelkan adalah bangunan yang memiliki jumlah lantai
sebanyak 6 lantali,

Ukuran tulangan dan dimensi elemen struktur mengacu pada hard file gambar
teknis yang diperoleh,

Aspek yang ditinjau meliputi besar beban gempa, story drift, pemeriksaan

kapasitas, dan kenyamanan akibat pengaruh gempa,



BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Gempa di Indonesia

Negara Indonesia termasuk dalam wilayah sangat rawan bencana gempa
bumi seperti halnya Jepang dan California yang menempati zona tektonik yang
sangat aktif. Hal ini dikarenakan wilayah Indonesia yang diapit oleh 3 lempeng
besar dunia yaitu Lempeng Pasifik, Lempeng Eurasia dan Lempeng Indo
Australia dan sembilan lempeng kecil lainnya saling bertemu di wilayah Indonesia
serta membentuk jalur-jalur pertemuan lempeng yang kompleks. Keberadaan
interaksi antara lempeng-lempeng ini menempatkan wilayah Indonesia sebagai

wilayah sangat rawan terhadap gempa bumi
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Gambar 2.1 Peta tektonik kepulauan Indonesia dan sekitarnya
(sumber : Bock et al., 2003)

Akibat pergerakan relatif antar lempeng tektonik di Indonesia dan aktivitas
sesar-sesar regional maupun lokal ribuan gempa terjadi setiap tahunnya, namun
sebagian besar dari gempa-gempa tersebut hanya terdeteksi oleh alat yakni
Seismograph, sedangkan pempa-gempa yang berkekuatan diatas 5,5 SR ataupun
yang dirasakan rata-rata per tahun sekitar 70 — 100 kali, sedangkan gempa yang

menimbulkan kerusakan antara 1 — 2 kali per tahun.



Overview Seismicity of Indonesia
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Gambar 2.2 peta kegempaan di Indonesia periode 1987-2009

(sumber : Ringkasan hasil studi tim revisi gempa Indonesia, 2010)

Menurut penelitian yang dilakukan oleh BMKG, sejak tahun 1991 sampai dengan
2009 tercatat telah terjadi 30 kali gempa merusak dan 14 kali tsunami merusak.
Pada 12 Desember 1991 Tsunami Flores telah menelan korban 2000 jiwa lebih,
diikuti Tsunami Jawa Timur 1994, Tsunami Biak 1996, Tsunami Sulawesi tahun
1998, Tsunami Maluku Utara 2000 dan Tsunami Raksasa Aceh Desember 2004,
Nias 2005, Jawa Barat 2006 serta Bengkulu 2007. Berdasarkan data tersebut dapat
dikatakan rata-rata hampir 1 tahun sekali tsunami menghantam pantai kepulauan
Indonesia. Hasil penelitian Paleotsunami menunjukkan bahwa 600 tahun lalu
terjadi tsunami besar yang melanda Aceh dan Thailand. Hal tersebut

menunjukkan bahwa daerah Aceh rawan tsunami besar
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Gambar 2.3 Kejadian gempa di Indonesia

(sumber : Ringkasan hasil studi tim revisi gempa Indonesia, 2010)

2.2.  Sistem Strtuktur

Sistem penahan gaya gempa lateral dan vertikal dasar harus memnuhi
salah satu tipe system struktur. System struktur yang digunakan harus sesuai
dengan batasan system struktur dan batasan ketinggian struktur yang ditunjukkan.

Macam-macam system struktur menururt SNI 1726 2012, sebagai berikut:

1. Sistem Dinding Penumpu (Bearing Wall Systems) adalah system struktur
yang tidak memiliki rangka ruang pemikul beban gravitasi secara lengkap.

2. Sistem Rangka Bangunan (Building Frame Systems) adalah system
struktur pada dasarnya memiliki rangka ruang pemikul beban gravitasi
secara lengkap, sedangkan beban lateral yang diakibatkan oleh gempa
dipikul oleh dinding geser ataupun rangka bresing

3. Sistem Rangka Pemikul Momen (Moment Resisting Frame System) adalah
system struktur yang pada dasarnya memiliki rangka ruang pemikul beban
gravitasi secara lengkap. Beban lateral dipikul rangka pemikul momen

terutama melalui mekanisme lentur.



4. Sistem Ganda dengan Rangka Pemikul Momen Khusus (Dual System with
Special Moment Frames Capable of Resisting at Least 25% of Prescribed
Seismic Forces) adalah rangka pemikul momen harus mampu menahan
paling sedikit 25 persen gaya gempa desain. Tahanan gaya gempa total
harus disediakan oleh kombinsi rangka pemikul momen dan dinding geser
atau rangka bresing, dengan distribusi yang professional terhadap
kekakuannya.

5. Sistem Ganda dengan Rangka Pemikul Momen Menengah (Dual System
with Intermediate Moment Frame Capable of Resisting at Least 25% of
Prescribed Seismic Forces) adalah rangka pemikul momen harus mampu
menahan paling sedikit 25 persen gaya gempa desain. Tahanan gaya
gempa total harus disediakan oleh kombinsi rangka pemikul momen dan
dinding geser atau rangka bresing, dengan distribusi yang professional
terhadap kekakuannya.

6. Sistem Kolom Kantilever (Cantilevered Column System) adalah kuat
aksial perulu pada elemen-elemen kolom kantilever individu, dengan
meninjau hanya kombinasi beban yang mencakup pengaruh beban gempa
saja, tidak boleh melebih 15% kuat aksil kolom yang tersedia, termasuk
pengaruh factor kelangsingan

7. Sistem Struktur Baja yang Tidak Didetail Khusus Untuk Menahan Gempa,
Tidak Termasuk Sistem Kolom Kantilever. (Steel Systems Not Specifically
Detailed For Seismic Resistance, Excluding Cantilever Column System)
Sistem struktur exsiting gedung Dekanat Fakultas Teknik Untirta

direncanakan sebagai sitem rangka pemikul momen (Moment Resisting Frame
System). Dengan jumlah lantai existing 3 (tiga) lantai, sistem tersebut dianggap
efektif dalam menerima beban gravitasi dan beban lateral akibat gempa.

2.3.  Pembebanan Struktur Gedung
Pada umumnya ada beberapa jenis beban yang membebani struktur
gedung, diantaranya adalah beban Mati, Beban Hidup, Beban Angin, Beban

Gempa.



2.3.1. Beban Mati

Beban mati adalah beban yang membebani selama struktur masih berdiri.
Beban mati terdiri dari berat struktur sendiri dan beban mati tambahan. Beban
tambahan umumnya adalah beban finishing seperti spesi/adukan semen, penutup
lantai, dinding, ataupun benda-benda yang menempel pada struktur bangunan dan
tidak diubah-ubah. Beban mati yang diberikan pada struktur ini berdasarkan SNI
03- 1727-1989 diantaranya:

a. Beton=2.200 kg/m?

b. Beton Bertulang = 2.400 kg/m®

c. Penutup lantai dari ubin = 24 kg/m?

d. Spesi =21 kg/m?

e. Instalasi listrik dan plumbing = 20 kg/m?

f.  Penggantung langit-langit (kayu) = 7 kg/m?
g. Plafond (semen asbes) = 11 kg/m?

h. Dinding setengah bata = 250 kg/m?

I.  Beban penutup atap genting dengan reng dan usuk/kaso = 50 kg/m.

SNI 1727-1989 adalah peraturan pembebanan terakhir yang masih berlaku
hingga saat ini dan digunakan dalam penelitian ini. Pada beban mati,
disebutkan bahwa penggantung langit-langit masih berupa kayu seberat 7
kg/m2 dan plafond dengan semen ashes seberat 11 kg/m?. Kenyataannya, di
lapangan telah banyak dilakukan inovasi seperti rangka penggantung langit-
langit dapat berupa alumunium ataupun plafond berupa jenis lain yang lebih
ringan dan awet sehingga beratnya dapat diminimalisir. Walaupun begitu,
dalam penelitian ini masih digunakan penggantung langit-langit kayu dan
plafond asbes karena menyesuaikan dengan peraturan yang digunakan.

Sumber : Kementerian Pekerjaan Umum, 2010

2.3.2. Beban Hidup

Beban hidup adalah beban yang berasal dari penghuni bangunan beserta
barang- barang yang bergerak akibat penghuni bangunan tersebut. Besarnya beban
hidup ditentukan dari penggunaan gedung tersebut. Berdasarkan SNI PPPURG



1989, untuk beban lantai dengan kegunaan biasa, digunakan beban sebesar 250
kg/m?, untuk beban atap sebesar 100 kg/m?, dan untuk beban pada tangga sebesar
300 kg/m?.

2.3.3. Beban Angin

Angin menimbulkan beban terhadap bangunan berupa tekanan dan
hisapan. Sisi gedung yang berhadapan langsung dengan datangnya angin akan
terkena beban tekan dan sisi lainnya terkena beban hisap. Besarnya beban angin
diambil minimal 25 kg/m? karena sesuai dengan SNI 1727-1989. Terkait dengan
kecepatan, beban angin sebesar 25 kg/m? tersebut setara dengan kecepatan angin
sebesar 2 m/det atau angin dengan kecepatan 72 km/jam yang ditunjukkan dalam
persamaan 3.1 berikut

P =v?/16 (kg/m?) (3.1)
dengan v adalah kecepatan angin dalam m/det Oleh karena itu, sesuai dengan SNI
1727-1989 maka beban angin diambil sebesar 25 kg/m? dengan dikali suatu
koefisien yang nilainya adalah sebagai berikut. Sisi yang berhadapan dengan

angin = 0,9 (tekan) Sisi yang tidak berhadapan dengan arah angin = -0,4 (hisap).

2.3.4. Beban Gempa Berdasarkan SNI 03-1726-2012

2.3.4.1.Kategori Resiko Struktur Bangunan

Kategori resiko bangunan pada SNI 03-1726-2012 dibagi menjadi 4
kategori berdasarkan jenis penggunaan bangunan dan kaitannya dengan resiko
yang akan ditimbulkan berdasarkan prioritasnya. Kategori tersebut dapat dilihat
pada Tabel 2.1 dan Tabel 2.2

Tabel 2.1 Hubungan jenis pemanfaatan struktur dengan kategori resiko

(Sumber : Pasal 4.1.2 Tabel 1. SNI 03-1726-2012)

Jenis Pemanfaatan Kategori
Gedung dan non gedung yang memiliki resiko rendah
terhadap jiwa manusia saat terjadi kegagalan, antara lain :
fasilitas pertanian, perkebunan, peternakan, perikanan, I
fasilitas sementara, gedung penyimpanan, rumah jaga dan
struktur kecil lainnya
Struktur yang tidak termasuk kategori resiko I, IlI, IV,
contohnya perumahan, ruko, pasar, kantor,
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apartemen/rumah susun, mall, bangunan industri, fasilitas
manufaktur, pabrik

Gedung dan non gedung yang memiliki resiko tertinggi
terhadap jiwa manusia saat terjadi kegagalan, misalnya
bioskop, gedung pertemuan, stadion, fasilitas kesehatan
tanpa unit bedah dan unit gawat darurat, fasilitas penitipan
anak, penjara

Struktur yang ditunjukkan sebagai fasilitas penting, seperti
bangunan monumental, gedung sekolah dan fasilitas
pendidikan, rumah sakit yang memiliki fasilitas bedah dan
unit gawat darurat, fasilitas pemadam kebakaran,
ambulans, kantor polisi, dan lainnya

akan digunakan sebagai pengali dalam perhitungan beban gempa. Tabel 2.1Tabel

2.2 berikut menunjukkan hubungan kategori resiko gempa dengan faktor

Setiap kategori resiko bangunan memiliki faktor keutamaan gempa yang

keutamaan gempa:

2.34.

Tabel 2.2 Hubungan kategori resiko dengan faktor keutamaan gempa, |

(Sumber : Pasal 4.1.2. Tabel 2. SNI 03-1726-2012)

Kategori Resiko Faktor Keutamaan Gempa
| atau Il 1,0
Il 1,25
\ 15

2. Klasifikasi Situs

Jenis tanah juga ikut mempengaruhi beban gempa yang diterima oleh

bangunan gedung. Semakin buruk tanah yang dipijak oleh gedung, akan semakin

besar

Pengklasifikasian jenis tanah dapat didasarkan pada salah satu dari tiga parameter

yang ada. Parameter tersebut antara lain adalah kecepatan rambat gelombang

beban gempa yang diterima oleh bangunan gedung tersebut.

rerata tanah, hasil uji NSPT tanah, dan hasil uji CPT tanah. Hubungan nilai

parameter parameter tersebut dengan klasifikasi situs ditunjukkan pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3 Hubungan parameter kemampuan tanah dengan klasifikasi situs

(Sumber : Pasal 5.3. Tabel 3. SNI 03-1726-2012)

Kelas situs [ vs (m/detik) | N atau Nen |

su (kPa)

|
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SA (Batuan Keras) >1500 N/A N/A
SB (Batuan) 750 — 1500 N/A N/A
SC (Tanah Kkeras, sangat padat dan 350 — 750 >50 >100
SD (Tanah sedang) 175 — 350 15 -50 50 - 100

Tabel 2.4 Lanjutan hubungan parameter kemampuan tanah dengan klasifikasi

situs

(Sumber : Pasal 5.3. Tabel 3. SNI 03-1726-2012)

SE (tanah lunak)

<175 | <15 | <50

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih
dari 3 m tanah dengan Kkarateristik sebagai
berikut :

1. Indeks plastisitas, Pl > 20,

2. Kadar air, w > 40% 3. Kuat geser niralir su <
25 kPa

SF (Tanah
membutuhkan

khusus, yang
investigasi

geoteknik spesifik dan analisis
respons spesifik situs)

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah
satu atau lebih dari karakteristik berikut:
- Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat

beban gempa seperti mudah likuifaksi,
lempung sangat sensitif, tanah tersementasi
lemah

- Lempung sangat organik dan/atau gambut
(ketebalan H > 3 m)

-Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan
H > 7,5 m dengan Indeks Plasitisitas Pl > 75 )
Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan
ketebalan H > 35 m dengan su < kPa

2.3.4.3.Penentuan Nilai Respons Spektra

Respons spektra setiap daerah berbeda-beda akibat adanya kemungkinan

kejadian gempa daerah satu dengan lainnya sangat berbeda. Untuk mendesain

sebuah bangunan gedung, diperlukan penentuan nilai respons spektra pada

percepatan periode pendek yaitu 0,2 detik dan nilai respons spektra pada

percepatan periode 1 detik. Nilai tersebut dapat dilihat pada peta gempa pada SNI

Gempa 2012 atau pada situs milik Kementrian Pekerjaan Umum bagian Pusat

Pengembangan dan Penelitian Permukiman, yang berdasarkan probabilitas

terlampaui 20% dalam 50 tahun dengan periode ulang gempa 2475 tahun pada

batuan (SB), seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.4 dan Gambar 2.4.
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Selain itu, untuk menentukan parameter respons spektra percepatan gempa
di permukaan tanah, diperlukan faktor amplifikasi seismik pada periode 0,2 detik
dan periode 1 detik yang bisa didapat dari hubungan parameter respons spektra
percepatan gempa dengan kelas situs pada Tabel 2.5 dan Tabel 2.6. Parameter
respons spektrum percepatan di permukaan tanah tersebut dapat diketahui dengan
cara mengalikan faktor amplifikasi seismik masing-masing periode dengan
respons spektrum percepatan yang sudah didapat dari peta gempa sesuai dengan

Persamaan 2.1 dan Persamaan 2.2.

Sms = Fa Ss (2.1)

Smi1=FvS1 (2.2)

Tabel 2.5 Koefisien situs, Fa (Sumber : Pasal 6.2. Tabel 4. SNI 03-1726-
2012)

Kelas Ss (Percepatan Respons Spektra Periode pendek, T = 0,2 detik)
Situs Ss<0,25 Ss=0,5 Ss=0,75 Ss=1 Ss>1,25
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 1 1 1 1 1
SC 1.2 1,2 1,1 1 1
SD 1,6 14 1,2 1,1 1
SE 2,5 1,7 1,2 0,9 0,9

SF Ss
Tabel 2.6 Koefisien situs, Fv (Sumber : Pasal 6.2. Tabel 5. SNI 03-1726-
2012)
Kelas S1 (Percepatan Respons Spektra Periode 1 detik, T = 1 detik)
Situs S$1<0,1 S1=0,2 S51=0,3 S1=04 S1>05
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 1 1 1 1 1
SC 1.7 1,6 1,5 1.4 1,3
SD 2,4 2 1,8 1,6 1,5
SE 3,5 3,2 2,6 2,4 2,4
SF Ss

Catatan :

linier

Untuk nilai Ss atau S1 yang tidak ada pada tabel dapat dilakukan interpolasi

b. SF = Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis

respons situs-spesifik
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SNI 1726:2012

Gambar 2.4 Ss, Gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget
(MCER), kelas situs SB

(sumber : SNI 1726-2012)

SNI 1726:2012
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Gambar 2.5 S1, Gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget (MCERg),
kelas situs SB

(sumber : SNI 1726-2012)

Setelah nilai SMS dan SM1 didapatkan, lalu dihitung nilai respons spektrum

desain yang akan dipakai dalam perancangan. Perhitungannya dilakukan

berdasarkan Persamaan 2.3 dan Persamaan 2.4 berikut:
(2.3)

Sbs = 2/3 X Swms
Spb1 =2/3 X Sw1 (2-4)
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Dari kedua nilai respons spektrum desain tersebut, dapat digambarkan
sebuah grafik respons spektra hubungan percepatan dengan periode getaran

dengan besaran-besaran yang ada seperti tampak pada Gambar 2.6

SIP\

Percepatan respon spektra, S, (2)

Periode, T (detik)
Gambar 2.6 Ketentuan Penggambaran Grafik Respons Spektra
(Sumber: SNI 03- 1726-2012)

2.3.4.4.Kategori Desain Seismik
Struktur harus ditetapkan memiliki suatu Kategori Desain Seismik (KDS)
yang mengikuti ketentuan seperti berikut.
a. Struktur dengan kategori resiko I, Il, atau 11l dengan nilai S1 > 0,75 harus
ditetapkan sebagai struktur dengan Kategori Desain Seismik E.
b. Struktur dengan kategori resiko IV dengan nilai S1 > 0,75 harus ditetapkan
sebagai struktur dengan Kategori Desain Seismik F.
Struktur yang memiliki ketentuan diluar ketentuan tersebut, jenis Kategori
Desain Seismiknya ditetapkan berdasarkan hubungan nilai SDS dan SD1 terhadap
Kategori Resiko Gedung seperti pada Tabel 2.7 dan Tabel 2.8.

Tabel 2.7 Kategori Desain Seismik berdasarkan parameter respons percepatan
pada periode pendek

(Sumber : Pasal 6.5. Tabel 6. SNI 03-1726-2012)

— Kategori Resiko
Nilai Sps | atau Il atau 111 v
Sps< 0,167 A A

0,167 < Sps < 0,33 B C
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0,33< Sps < 0,50 C D
0,50< Sps D D

Tabel 2.8 Kategori Desain Seismik berdasarkan parameter respons percepatan
pada periode 1 detik

(Sumber : Pasal 6.5. Tabel 7. SNI 03-1726-2012)

. Kategori Resiko
Nilai So1 | atau 1 atau |?| W
Sps< 0,067 A A
0,067 < Sp; < 0,133 B C
0,133< Sp; < 0,20 C D
0,20< Sp: D D

2.3.4.5.Parameter Pemilihan Sistem Gedung

SNI Gempa 2012 memberikan batasan yaitu struktur yang akan didesain
harus masuk dalam salah satu dari sistem gedung berdasarkan elemen vertikal
yang digunakan untuk menahan gaya seismik lateral dan harus sesuai dengan
batasan tinggi struktur oleh hubungan sistem struktur dan kategori desain seismik
yang dapat dilihat pada Tabel 2.9. Pada tabel tersebut hanya sedikit contoh dari
seluruh jenis sistem struktur beton bertulang penahan gaya gempa, untuk kategori
bangunan yang lebih lengkap dapat dilihat pada SNI Gempa 2012. Setelah gedung
yang akan didesain sesuai dengan Tabel 2.9, akan didapatkan 3 jenis faktor yang
berguna dalam menghitung beban lateral. Ketiga faktor tersebut adalah faktor
modifikasi respons R, faktor kuat lebih sistem Qo, dan faktor pembesaran defleksi
C.

Tabel 2.9 Faktor R, Qo, dan Cq4 untuk beberapa sistem penahan gaya gempa
(Pasal 7.2.2. SNI 03-1726-2012)

Batasan sistem struktur
dan batasan tinggi
struktur (m)

Sistem struktur beton

bertulang penahan gaya gempa R | o) Co

B |C |D |E |F
c Sistem  rangka  pemikul
momen
1 Rangka beton  bertulang 8|3 |55/ T8 |TB|TB|TB|TB
pemikul momen khusus
9 Rangka beton  bertulang 513 (45|78 |TB|T1 |T1 |TI
pemikul momen Menengah
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Rangka
pemikul momen biasa

beton  bertulang

313 |25

B | TI

TI | TI

TI

TB=Tidak Dibatasi dan TI=Tidak Diijinkan

2.3.4.6.Prosedur Analisis
SNI 03-1726-2012 memberi batasan dalam hal prosedur analisis / metode

yang diijinkan untuk digunakan dalam melakukan analisis dalam beban gempa.

Untuk dapat melakukan prosedur sesuai yang diijinkan, dapat dilihat hubungan

antara kategori desain seismik dan karakteristik struktur pada Tabel 2.10.
Tabel 2.10 Prosedur Analisis yang diijinkan (Pasal 7.7.3. SNI 03-1726-2012)

Kategori
Desain
Seismik

Karakteristik Struktur

Analisis
Gaya
lateral

ekivalen

Analisis
spektrum
respons
ragam

Prosedur
riwayat
respons
seismik

B, C

Bangunan  dengan  Kategori
Risiko | atau Il dari konstruksi
rangka ringan dengan ketinggian
tidak melebihi 3 tingkat

Bangunan lainnya dengan
Kategori Risiko | atau I, dengan
ketinggian tidak melebihi 2
tingkat

Semua struktur lainnyaa

D.EF

Bangunan  dengan  Kategori
Risiko | atau Il dari konstruksi
rangka ringan dengan ketinggian
tidak melebihi 3 tingkat

Bangunan lainnya dengan
Kategori Risiko | atau Il dengan
ketinggian tidak melebihi 2
tingkat

Struktur Dberaturan dengan T<
3,5Ts dan semua struktur dari
konstruksi rangka ringan

Struktur tidak beraturan dengan T
< 3,5 TS dan mempunyai hanya
ketidakteraturan horisontal Tipe
2, 3, 4, atau 5 atau
ketidakteraturan vertikal Tipe 4,
5a, atau 5b

Semua struktur lainnya

Tl

Ket: I=Diijinkan; TI=Tidak Diijinkan
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2.3.4.7.Periode Fundamental Pendekatan

Penentuan periode fundamental struktur T dapat diperoleh dari hasil
analisis struktur yang akan ditinjau. Namun SNI Gempa 2012 memberi
persyaratan bahwa periode fundamental yang akan dipakai sebagai perhitungan
tidak boleh melebihi dari batas atas periode fundamental pendekatan dengan nilai
batas aas periode fundamental pendekatan adalah perkalian dari koefisien periode
batas atas (Cu) yang bisa didapat pada Tabel 2.11, dengan periode pendekatan
(Ta). Untuk memudahkan pelaksanaan, periode alami fundamental T ini boleh
langsung digunakan periode pendekatan Ta. Periode pendekatan ditentukan
berdasarkan Persamaan 3.5.

Ta=Ct. ho*

(2.5)
dengan h, adalah ketinggian struktur bangunan gedung dalam satuan

meter, sedangkan nilai Ct dan x dapat diperoleh dari Tabel 2.12.

Tabel 2.11 Koefisien batas atas periode (Sumber : Pasal 7.8.2.1. SNI 03-1726-

2012)
Parameter percepatan respons .
spectral des;)in paF():Ia 1 detiIE, Sbs Koefisien Cy
> 0,4 1,4
0,3 1,4
0,2 1,5
0,1 1,6
<0,1 1,7

Perioda fundamental struktur (T) yang digunakan :

Jika T¢ > Cy.Ta gunakan T = Cu.Ta
Jika Ta<T¢<CyTa gunakan T =T,
JikaTe<Ta gunakan T =T,
dengan,

Tc = Perioda fundamental struktur yang diperoleh dari program analisis struktur.
Tabel 2.12 Nilai parameter periode pendekatan Ct dan x

(Sumber : Pasal 7.8.2.1. SNI 03-1726-2012)
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Tipe struktur Ct X

Sistem rangka pemikul momen di mana rangka memikul 100
persen gaya gempa yang disyaratkan dan tidak dilingkupi atau
dihubungkan dengan komponen yang lebih kaku dan akan
mencegah rangka dari defleksi jika dikenai gaya gempa:

Rangka baja pemikul momen 0.0724| 0.8
Rangka beton pemikul momen 0.0466 | 0.9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0.0731| 0.75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0.0731| 0.75
Semua sistem struktur lainnya 0.0488 | 0.75

2.3.4.8.Penetuan Gaya Gempa (Base Shear)

Gaya geser dasar seismik adalah total dari seluruh gaya lateral akibat
gempa yang diterima oleh bangunan gedung yang sedang ditinjau dan merupakan
total dari gaya lateral gempa yang diterima setiap lantainya. Besarnya gaya geser
dasar seismik seperti pada Persamaan 3.9.

V=CsxW (2.6)
dengan :

V  =gaya geser dasar seismik,
Cs = koefisien respons seismik,
W = berat gravitasi total struktur gedung efektif.

Sedangkan koefisien respons seismik ditentukan oleh Persamaan 2.8 yang
nilainya tidak melebihi oleh nilai yang dihasilkan Persamaan 2.7, dan nilai Cs
tidak kurang dari nilai yang dihasilkan Persamaan 2.9. Sebagai tambahan
persyaratan, untuk struktur yang berlokasi di daerah di mana S1 > 0,6g ; maka
nilai Cs yang diambil tidak diperkenankan melebihi dari nilai yang dihasilkan
Persamaan 2.10.

Csmax = Sbs: (R/) (2.7)
Cs = Spa 1 (T*(R/1)) (2.8)
Csmin  =0,044.Sps.1 > 0,01 (2.9)
Cs =0,5.51 : (R/) (2.10)
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2.3.4.9.Distribusi Vertikal Gaya Gempa

Setelah didapatkan nilai total gaya lateral yang diterima gedung akibat
gempa, pendistribusian beban ke setiap lantai mengikuti Persamaan 2.11 dengan
menggunakan koefisien faktor distribusi vertikal berupa Cux sesuai dengan

Persamaan 2.12.

Fx = Cvx .V (211)
k

Cx = —nW*h* (2.12)
D whf
i=1

dengan :

Cwx = Faktor distribusi vertikal

V = Geser dasar seismik

wx & Wi = Berat seismik efektif total struktur (W) pada tingkat i atau X,

hx & hi = Tinggi tingkat i atau x yang diukur dari dasar struktur.

k = eksponen yang berhubungan dengan periode getar struktur, nilainya
adalah 1,0 untuk periode getar < 0,5 detik, dan bernilai 2,0 jika periode getar > 2,5
detik. Untuk periode getar diantara 0,5 detik dan 2 detik perlu untuk dilakukan

interpolasi.

2.3.4.10. Batasan Simpangan Antar Lantai

Simpangan antara lantai (A) dibatasi agar tidak melebihi dari simpangan
antar lantai ijin sebesar AU yang ditentukan berdasarkan ketentuan pada Tabel
2.13.

Tabel 2.13 Simpangan antar lantai ijin, A (Pasal 7.12.1. SNI 03-1726-
2012)

Struktur Kategori resiko

| atau Il 1 AV

Struktur, selain dari struktur dinding geser batu bata, 4
tingkat atau kurang dengan dinding interior, partisi,
langit-langit dan sistem dinding eksterior yang telah | 0,025 h 0,020 hsx 0,015 hg
didesain untuk mengakomodasi simpangan antar lantai

tingkat.

Struktur dinding geser kantilever batu bata 0,010 hex | 0,010 h 0,010 hsx
Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007 hsx | 0,007 hg 0,007 hsx
Semua struktur lainnya 0,020 hsx | 0,015 hg 0,010 hsx
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dengan : hsx = tinggi tingkat di bawah tingkat x

2.4.  Analisis Gaya Gempa
Secara umum analisis struktur terhadap beban gempa dibagi menjadi dua

macam, yaitu :

1. Analisis beban statik ekuivalen adalah suatu cara analisis struktur dimana
pengaruh gempa pada struktur dianggap sebagai beban static horizontal yang
diperoleh dengan hanya memperhitungkan respons ragam getar yang pertama.
Biasanya distribusi gaya geser tingkat ragam getar yang pertama ini
disederhanakan sebagai segitiga terbalik

2. Analisis dinamik adalah analisis struktur dimana pembagian gaya geser gempa
diseluruh tingkat diperoleh dengan memperhitungakan pengaruh dinamis
gerakan tanah terhadap struktur. Analisis dinamik terbagi menjadi 2, yaitu :

a. Analisis ragam respons spektrum dimana total respons didapat melalui
superposisi dari respons masing-masing ragam getar

b. Analisis riwayat waktu adalah analisis dinamis dimana pada model
struktur diberikan suatu catatan rekaman gempa dan respons struktur
dihitung langkah demi langkah pada interval tertentu.

Untuk struktur gedung tidak beraturan, pengaruh gempa rencana harus
ditinjau sebagai pengaruh pembebanan gempa dinamik, sehingga analisinya harus
dilakukan berdasarkan analisis respons dinamik.

Analisis dinamik untuk perancangan struktur tahan gempa dilakukan jika
diperlukan evaluasi yang lebih akurat dari gaya-gaya gempa yang bekerja pada
struktur, serta mengetahui perilaku dari struktur akibat pengaruh gempa. Pada
struktur bangunan tingkat tinggi atau struktur dengan bentuk atau konfigurasi
yang tidak teratur. Analisis dinamik dapat dilakukan dengan cara elastis maupun
inelastic. Pada cara elastis dibedakan Analisis Ragam Riwayat Waktu (Time
History Modal Analysis) pada cara ini diperlukan rekaman percepatan gempa dan
Analisis Ragam Spektrum Respons (Response Spektrum Modal Analysis), dimana

pada cara ini respons maksimum dari tiap ragam getar yang terjadi didapat dari
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Spektrum Respons Rencana (Design Spektra). Pada analisis dinamik elastis
digunakan untuk mendapatkan respons struktur akibat pengaruh gempa yang
sangat kuat dengan cara integrasi langsung (Direct Integration Method). Analisis

dinamik elastis lebih sering digunakan karna lebih sederhana.
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1.  Alur Penelitian

Secara garis besar penelitian terdiri dari dua tahap. Pada tahap awal
penelitian dilakukan pengujian mutu beton existing berupa uji hammert test untuk
mengetahui kuat tekan beton existing (f.’). Pada tahap kedua dilakukan analisis
struktur existing 6 (enam) berdasarkan mutu beton eksisting yang terukur dari
hasil survey. Secara umum langkah pelaksanaan penelitian ini terdiri dari: tahap
persiapan, tahap pemodelan dan analisis struktur, dan tahap ha sil dan kesimpulan
yang dapat dilihat pada Gambar 3.1. Tahapan penelitian dapat diuraikan sebagai
berikut :

3.1.1. Tahap 1 (Tahap Persiapan)

Pada Tahap ini melakukan studi pustaka, pengumpulan data existing (As
built drawing) dan persiapan peralatan yang dibutuhkan agar penelitian ini dapat
berjalan lancar, peralatan yang dipersiapkan adalah satu set alat hammer tes,
kemudian dilakukan pengujian mutu beton existing dilapangan. Setelah dilakukan
pengujian, maka selanjutnya dilakukan analisa data kuat tekan beton existing
untuk mendapatkan mutu beton existing yang diinputkan pada tahap analisis

struktur.

3.1.2. Tahap Pemodelan dan Analisis

Pada tahap ini dilakukan pembuatan model struktur gedung Dekanat
Fakultas Teknik secara 3D yang dimodelkan dengan menggunakan program
SAP2000 versi 14. Pemodelan bangunan didasarkan hasil survey dan dokumen
teknis gedung yang ditinjau. Lalu dilakukan analisis struktur untuk mendapatkan

nilai-nilai defromasi, dan gaya-gaya dalam dari struktur.

3.1.3. Hasil dan Kesimpulan

Data yang diperoleh dari hasil analisis struktur dianalisa untuk
mendapatkan kesimpulan perilaku struktur dalam menerima beban akibat
penambahan lantai. Dari seluruh prosedur penelitian dan pembahasan yang telah

dilaksanakan kemudian ditarik kesimpulan sesuai dengan tujuan dari penelitian.
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Gambar 3.1 Alur Penelitian
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3.2.  Pengujian Mutu Beton Eksisting
Rebound Hammer Test adalah suatu pengujian permukaan mutu beton
tanpa merusak beton. Metoda pengujian ini dilakukan dengan memberikan beban
impact (beban hentakan yang terdapat pada hammer) pada permukaan beton
dengan menggunakan suatu massa yang diaktifkan dengan menggunakan energi
yang besarnya tertentu. Jarak pantulan yang timbul dari massa yang diberikan
pada saat terjadi tumbukan dengan permukaan beton, benda uji dapat memberikan
indikasi kekerasan. Alat ini sangat peka terhadap kondisi di permukaan dan
variasi kekerasan yang ada pada permukaan beton, misalnya keberadaan partikel
baja tulangan pada bagian tertentu dekat permukaan maka pembacaan akan
berbeda jauh. Oleh karena itu, diperlukan beberapa kali pengujian disekitar
disetiap lokasi pengujian, yang hasilnya kemudian dirata-ratakan dan pada
umumnya hammer test tidak dianjurkan dilakukan pada beton berumur kurang
dari 7 hari.
Untuk mengetahui keseragaman mutu beton dipermukaan dapat dilakukan
dengan cara uji tanpa merusak dengan hammer test ini (palu beton) yang dapat
digunakan untuk menguji dan mengevaluasi kekerasan permukaan beton. Bagian-

bagian hammer test dijelaskan pada gambar berikut :

Release

&P Concrete Window & Scale
catch
surface Hammer

s Rider on guide
e, Impact guide rod

L spring
)

BN - TR Y
) 2
*.
<=

Locking

Hammer mass button

\‘;(- I / Compression
% | Plunger Housing spring
i

3

Gambar 3.2 Hammer Test Type N
Sumber : Surface hardness methods by Chapman & Hall, 1996)
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3.2.1. Metode Pengajian

(a) (b}
Instrument ready ~ Body pushed
for test toward
T lest object (©) (@
rBody * Hammer is Hammer

released rebounds

Indicator

Hammer

Gambar 3.3 Cara kerja hammer test

(Sumber: ACI Comitte 228 Report)

Merujuk pada spesifikasi data pabrik, umumnya ada 3 metode dalam
melakukan pengujian dengan palu beton, setiap metode memiliki grafik nilai
rebound vs estimasi kuat tekan yang berbeda yaitu :

e Sudut 0°untuk pengujian tegak lurus horizontal

e Sudut -90° untuk pengujian tegak lurus ke bawah

e Sudut +90° unutk pengujian tegak lurus ke atas

Merujuk pada ASTM C 805-2 pasal 5.5 hal-hal yang perlu diperhatikan
dalam pelaksanaan pengujian yaitu :

e Elemen struktur beton yang akan diuji harus memiliki ketebalan minimal
100 mm dan terkoneksi erat dengan struktur bangunan area uji berdiameter
150 mm.

e Untuk permukaan yang bertekstur atau dilapisi plester atau mortar harus
diratakan dengan menggunakan gerinda Pada saat pengukuran, diambil
sepuluh pembacaan dari setiap area uji.

e Jarak pembacaan antar titik uji minimal 25 mm.

e Hasil uji dengan menggunakan alat Hammer Test tergantung kepada rata

dan tidaknya permukaan, basah keringnya bidang uji dan sudut inklinasi.
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Berdasarkan data diatas ada beberapa faktor lain yang perlu diperhatikan
dalam melaksanakan pengujian yaitu :
e Umur struktur.

Pada tahap konstruksi umur beton sangat mempengaruhi terhadap hasil
pengujian dengan palu beton, berdasarkan pengalaman umur beton dari 1 hingga
14 hari mengalami peningkatan yang signifikan, sedangkan 14 hari hingga 28 hari
beton mengalami peningkatan yang tidak terlalu signifikan berkisar antara 1-3
Mpa. Berbeda hal-nya dengan pengujian terhadap struktur eksisting yang sudah
berumur panjang, akan banyak faktor yang mempengaruhi terhadap hasil
pengujian yang berkaitan erat dengan depresiasi bangunan (penurunan mutu).

e Kondisi permukaan.

Pastikan kondisi permukaan beton tidak terlalu lembab,kasar dan kering

sehingga pembacaan nilai rebound dapat lebih efektif.

3.2.2. Estimasi Kuat Tekan
Nilai estimasi kuat tekan (ob) didapatkan dari grafik rebound vs nilai

estimasi kuat tekan yang disediakan oleh produsen alat.

N/NR - Sclérométre & béton N/NR - Concrete Test Hammer N/NR
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Gambar 3.4 Kurva konversi nilai hammer R ke benda uji kubus

Grafik tersebut menunjukan 3 variabel nilai atas 3 metode pengujian yang
berbeda. Pengujian yang dilakukan dengan metode yang berbeda akan
menghasilkan nilai rebound yang berbeda pula, hal ini bisa disebabkan oleh
beberapa faktor diantaranya segregasi beton akibat gaya gravitasi yang membuat
material berat sewaktu pelaksanaan pengecoran akan lebih banyak berada
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dibawah sehingga lebih menonjolkan nilai yang besar pada saat melakukan
pengujian pada daerah bawah dibanding daerah atas.

Menghitung kuat tekan beton rata-rata (cbm)

bm — lT (3.1)
Dimana :
obm = kuat tekan beton rata-rata
N = Jumlah Pukulan
b = kuat tekan beton

Menghitung estimasi standar deviasi (S)

N

> (obm —ob)’

s=1- 3.2
N1 (3.2)

Dimana :

obm = kuat tekan beton rata-rata

N = Jumlah benda uji
b = kuat tekan beton
S = standar deviasi / mutu pelaksanaan

Menghitung kuat tekan karakteristik beton

obk = obm — (k,xSxk,) (3.3)
Dimana:

obm = Kuat tekan beton rata-rata

obk = Kuat tekan beton karakteristik (kg/cm2)

S = Standar deviasi

k1 = Konstanta statistik/Faktor pengali standar deviasi

k2 = Konstanta statistik 5% Cacat : 1,64 (PBI hal 40)
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BAB 4. BIAYA DAN JADWAL PENELITIAN

4.1. Biaya Pelaksanaan

Berikut pada Tabel 4.1 dirangkumkan biaya pelaksanaan secara umum.

Tabel 4.1 Biaya pelaksanaan

No | Item Pengeluaran usulan biaya
A | Gaji dan Upah Rp1.650.000,00
B | Bahan Habis Pakai dan Peralatan | Rp5.550.000,00
C | Perjalanan Rp1.300.000,00
D | Publikasi, Seminar, dan Peralatan | Rp1.500.000,00
Jumlah Rp10.000.000,00

4.2. Jadwal Pelaksanaan

Berikut pada Tabel 4.2 adalah rancangan jadwal penelitian.

Tabel 4.2 Jadwal Penelitian

Bulan 1 Bulan 2 Bulan 3

Bulan 4

Bulan 5

No Jenis Kegiatan

1 | Penulisan Awal Laporan

Pencarian Literatur lebih
lanjut

Pengumpulan data

Rebound Hammer Test

Olah data survey

Pemodelan Struktur

Analisis Struktur

~N (OO D W

Pembuatan
8 | Akhir

Laporan

Pembuatan naskah

9 | publikasi

Pembuatan tugas akhir
10 | oleh mitra mahasiswa

Publikasi dalam bentuk
11 | jurnal / seminar
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REKAPITULASI RENCANA ANGGARAN

LAMPIRAN 1

JUSTIFIKASI ANGGARAN PENELITIAN

Perkiraan biaya untuk penelitian kali ini adalah:

No | Item Pengeluaran usulan biaya
A | Gaji dan Upah Rp1.650.000,00
B | Bahan Habis Pakai dan Peralatan Rp5.550.000,00
C | Perjalanan Rp1.300.000,00
D | Publikasi, Seminar, dan Peralatan Rp1.500.000,00
Jumlah Rp10.000.000,00
A  Gaji dan Upah
No | Jenis Pengeluaran usulan biaya
1 | Gaji Surveyor (6 orang) Rp750.000,00
2 | Gaji tenaga administrasi (3 orang) Rp300.000,00
3 | Gaji analisis hasil survey (6 orang) Rp600.000,00
Jumlah Rp1.650.000,00
B Bahan Habis Pakai dan Peralatan
No | Jenis Pengeluaran usulan biaya
1] ATK Rp800.000,00
2 | Bahan Survey Rp700.000,00
3 | Modul Rp300.000,00
4 | Alat pengolah data Rp1.750.000,00
5 | Rebound Hammer Test Rp2.000.000,00
Jumlah Rp5.550.000,00
C  Perjalanan
No | Jenis Pengeluaran usulan biaya
1 | Transportasi Rp500.000,00
2 | Akomodasi Rp800.000,00
Jumlah Rp1.300.000,00
D  Publikasi, Seminar, dan Pelaporan
No | Jenis Pengeluaran usulan biaya
1 | Publikasi dan seminar Rp1.000.000,00
2 | Laporan Rp500.000,00
Jumlah Rp1.500.000,00
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