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ABSTRAK

EVALUASI KERUSAKAN STRUKTUR RUMAH TOKO AKIBAT
GEMPA DEKAT MENGANDUNG PULSE

(STUDI KASUS)

Septa Pranata Tarigan
1707210124
Dr. Ade Faisal, S.T,M.Sc.,PhD

Di Sumatera Utara, ada dua sesar yang menjadi sumber utama gempa tektonik yaitu
sesar geser mendatar (strike-slip) Sumatera, di sepanjang jalur pegunungan Bukit
Barisan, dan sesar lipatan (subduction) Sumatera di dasar lautan Hindia lepas pantai
barat Sumatera. Untuk mengetahui bagaimana perilaku grafik story drift bila
mengandung efek pulse-non pulse dan Untuk mengetahui probabilitas keruntuhan
struktur bila terkena gempa dekat yang mengandung efek pulse-non pulse.Oleh
karena itu perlu adanya perencanaan struktur beton bertulang dengan system yang
tahan terhadap gempa dekat mengandung pulse-non pulse. Dalam penelitian ini,
ada 3 model rumah toko (ruko) yang akan dianalisis. Analisis model ini dilakukan
dengan cara linier dan non-linier. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui simpangan antar lantai, simpangan atap, dan pola keruntuhan yang
terjadi dari ke tiga model ruko yang terdapat di Kota Prapat. Dari hasil analisis data,
dapat diambil kesimpulan: nilai maksimum untuk simpangan antar lantai dalam
analisa nonlinear maupun analisa linear terjadi pada rekaman gempa non pulse
untuk semua arah, dan untuk simpangan terbesar lantai 1 arah x terdapat pada
model 2 dengan nilai rata-rata sebesar 32,948 cm dan arah y terdapat pada model 1
dengan nilai rata-rata sebesar 78,138 cm. Untuk lantai 2 arah x terdapat pada model
2 dengan nilai rata-rata sebesar 49,713 cm dan arah y terdapat pada model 1 dengan
nilai rata-rata sebesar 108,377 cm. Serta analisis pola keruntuhan, rata-rata elemen
yang mengalami sendi plastis pertama kali pada ke tiga model ruko yang ditinjau
terjadi di kolom dasar. Yang mengakibatkan terjadinya soft story pada ke tiga ruko
tersebut.

Kata Kunci: Gempa dekat, Pulse, Non Pulse, analisis linier dan non-linier, rumah
toko (ruko).



ABSTRACT

EVALUATION OF STRUCTURAL DAMAGE TO SHOP HOUSE DUE TO
EARTHQUAKE NEAR PULSE CONTAINS
(CASE STUDY)

Septa Pranata Tarigan
1707210124
Dr. Ade Faisal, S.T,M.Sc.,PhD

In North Sumatra, there are two faults that are the main sources of tectonic
earthquakes, namely the Sumatran strike-slip fault, along the Bukit Barisan
mountain range, and the Sumatran subduction fault at the bottom of the Indian
Ocean off the west coast of Sumatra. To find out how the story drift graph behaves
when it contains a pulse-non pulse effect and To determine the probability of
structure collapse when exposed to a near earthquake that contains a pulse-non
pulse effect. Therefore, it is necessary to design a reinforced concrete structure with
a system that is resistant to near earthquakes containing pulses. - non-pulse. In this
study, there are 3 models of shop houses (ruko) that will be analyzed. The analysis
of this model is carried out in a linear and non-linear way. The purpose of this study
was to determine the deviation between floors, roof deviation, and the pattern of
collapse that occurred from the three shophouse models in Prapat City. From the
results of data analysis, it can be concluded: the maximum value for the deviation
between floors in nonlinear analysis and linear analysis occurs in non-pulse
earthquake recordings for all directions, and for the largest floor deviation in the
x direction is in model 2 with an average value of 32,948 cm and y directions are
found in model 1 with an average value of 78,138 cm. For the 2nd floor the x
direction is in model 2 with an average value of 49,713 cm and the y direction is in
model 1 with an average value of 108,377 cm. As well as analysis of the failure
pattern, the average of the elements that experienced plastic hinges for the first time
in the three shophouse models reviewed occurred in the base column. Which
resulted in the occurrence of soft stories in the three shophouses.

Keywords: Near earthquake, Pulse, Non Pulse, linear and non-linear analysis,
shop house (ruko).
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Indonesia sebuah negara maritime dimana luas lautan lebih besar dari luas
daratan, Indonesia sebuah negara berada dikawasan Asia Tenggara yang berada
pada garis Khatulistiwa, secara geografis Indonesia terletak diantara 2 benua yaitu
Asian dan Australia juga 2 buah samudera yakni Samudera Hindia dan Samudera
Pasifik. Selain geografis, Indonesia terletak secara astronomis di 6°LU (Lintan
Utara) - 11°LS (Lintang Selatan) dan 95°BT (Bujur Timur) - 141°BT (Bujur
Timur). Berdasarkan letak astronomis tersebut meletakan Indonesia berada pada 3
lempeng utama dunia yaitu Lempeng Eurasia, Lempengan Indoaustralia dan
Lempeng Pasifik posisi letak Indonesia ini dikenal dengan wilayah Ring of Fire
(Cincin Api Pasifik) terbentang sejauh 40.000 Km yang menyebabkan sangat sering
terjadi potensi gempa bumi di wilayah Indonesia serta letusan — letusan gunung
berapi diwilayah cekungan Samudra Pasifik. Gempa bumi merupakan ketakutan
terbesar bagi penduduk Indonesia, dalam setahun rata- rata terjadi gempa bumi
sebanyak 6000 kali dengan segala bentuk dampak yang diakibatkan.

Indonesia merupakan negara yang mempunyai potensi gempa yang besar.
Peristiwa gempa dapat menyebabkan semua yang ada di atas bumi termasuk
infrastruktur bergerak ke segala arah. Pergerakan ini akan menyebabkan kerusakan
bagi struktur dan membahayakan manusia yang berada di dalamnya.

Perencanaan struktur bangunan gedung tahan gempa sangat penting di
Indonesia, mengingat sebagian besar wilayahnya terletak dalam wilayah gempa
dengan intensitas sedang hingga tinggi.

Untuk bangunan yang mengalami gempa mengandung pulse dapat
menyebabkan bangunan yang tidak direncanakan secara baik akan mengalami
kerusakan, Karakteristik getaran tanah akibat gempa, seperti efek pulse, sangat
mempengaruhi respon struktur. Efek pulse ialah salah satu jenis efek pada getaran
yang dimiliki oleh getaran gempa dekat (near-fault), yang ditandai dengan adanya

efek lonjakan yang bersifat monotonic. Oleh karena itu, Kkita perlu untuk



mengetahui kinerja struktur yang terjadi pada suatu bangunan yang mengalami
gempa mengandung pulse dengan periode ulang gempa tertentu agar ketahanan
bangunan dapat kita rencanakan sebaik mungkin.

Bila terjadi gempa ringan, bangunan tidak boleh mengalami kerusakan baik
pada komponen non struktural maupun pada komponen strukturalnya. Bila terjadi
gempa sedang, bangunan boleh mengalami kerusakan pada komponen non
strukturalnya, akan tetapi komponen strukturalnya tidak boleh mengalami
kerusakan. Bila terjadi gempa besar, bangunan boleh mengalami kerusakan pada
komponen non structural maupun komponen strukturalnya, akan tetapi penghuni

bangunan dapat menyelamatkan diri.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, maka dapat diambil rumusan masalah
sebagai berikut:
1. Bagaimana perilaku perpindahan (displacement) rumah toko di Kota
Parapat akibat gempa dekat mengandung pulse-non pulse.
2. Bagaimana pola keruntuhan bangunan rumah toko di Kota Parapat akibat

gempa dekat mengandung pulse-non pulse.

1.3. Ruang Lingkup

Adapun batasan-batasan masalah yang ditetapkan pada Tugas Akhir ini adalah:
1. Struktur bangunan yang direncanakan merupakan:

a. Struktur beton bertulang Pemikul Momen Khusus (SRPMK) 3 dimensi
pada rumah toko yang terdiri dari 2 lantai yang difungsikan sebagai
tempat usaha atau perkantoran yang terdapat di daerah Kota Parapat.

b. Struktur rumah toko dengan dimensi kolom, balok, dan dinding serta
penulangan berdasarkan kondisi dilapangan dengan cara survey data
lapangan.

2. Perencanaan struktur beton bertulang, pembebanan serta gedung di

rencanakan berdasarkan:



3.

4.

a. Tata cara perencanaan struktur beton bertulang menggunakan
persyaratan beton struktural untuk bangunan gedung SNI 2847:2019.

b. Spesifikasi baja tulangan beton berdasarkan SNI 2052:2017.

c. Beban gravitasi menggunakan SNI 1727:2013 dan Pedoman
Perencanaan Pembebanan untuk Rumah dan Gedung (PPURG) 1987.

d. Beban gempa dan gedung direncanakan menggunakan Standar
Perencanaan Tahan Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung SNI
1726:20109.

Analisa menggunakan alat bantu berupa program yaitu:

a. Program Analisa Struktur, untuk menganalisa tahap desain (Analisa
Respon Spektrum Linier).

b. PEER Ground Motion Database, dan PUSKIM PUPR 2019 untuk
mendapatkan rekaman gempa.

c. SEISMOSIGNAL, untuk mengubah Groundmotion menjadi Respon
Spektrum.

d. MATLAB, untuk menskalakan Groundmotion.

e. RUAUMOKO 3D, untuk menganalisa tahap evaluasi (Analisa Riwayat
Waktu Non Linier) yang ditinjau secara 3 dimensi.

Parameter yang ditinjau:

a. Linier adalah semua aspek yang harus di kontrol sesuai dengan SNI
1726:20109.

b. Non Linier: - Simpangan antar tingkat.

- Simpangan atap.

1.4. Tujuan Penelitian

Penelitian ini memliki tujuan sebagai berikut:

1.

Untuk mengetahui perilaku perpindahan (displacement) rumah toko di Kota
Parapat akibat gempa dekat mengandung pulse-non pulse.
Untuk mengetahui pola keruntuhan bangunan rumah toko di Kota Parapat

akibat gempa dekat mengandung pulse-non pulse.



1.5. Manfaat Penelitian

Dari penyusunan tugas akhir ini manfaat yang dapat diambil:

1. Menambah pengetahuan dan pengalaman penulis dalam bidang ilmu teknik
sipil.

2. Mengetahui pengaruh gempa berulang terhadap rumah toko di Kota
Parapat.

3. Sebagai referensi untuk perencanaan struktur bangunan gedung di daerah

rawan gempa.

1.6. Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan yang digunakan pada Tugas Akhir ini sebagai
berikut:

BAB 1 PENDAHULUAN

Didalam Bab ini akan menguraikan penjelasan tentang latar belakang masalah,
rumusan masalah, ruang lingkup permasalahan, tujuan penelitian, dan manfaat

penelitian.
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini akan menguraikan penjelasan mengenai mekanisme gempa, konsep
perencaan struktur bangunan beton bertulang, analisa strukur beton bertulang
sistem rangka pemikul momen (SRPMK), dan konsep tentang kekuatan bangunan

eton bertulang terhadap gempa yang terjadi.
BAB 3 METODE PENELITIAN

Bab ini akan menampilkan bagaimana metodologi penelitian yang digunakan
dari awal sampai akhir penelitian dan penjelasan mengenai cara memodelkan dan
mendesain struktur bangunan beton bertulang dengan sistem rangka pemikul
momen (SRPMK) terhadap gempa yang terjadi dengan menggunakan Program

Analisa Struktur dan program analisis riwayat waktu.



BAB 4 ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab ini akan menyajikan penjelasan mengenai perhitungan, analisis pemodelan

bentuk gambar, grafik atau tabel serta pembahasannya.
BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini akan menyajikan penjelasan mengenai kesimpulan yang dapat diambil
dari keseluruhan penulisan Tugas Akhir ini dan saran-saran yang dapat diterima

penulis agar lebih baik lagi kedepannya.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Umum

Pada Bab ini akan dibahas mengenai teori-teori dasar dan syarat-syarat/
ketentuan yang berhubungan dalam perencanaan struktur bangunan yang akan
dianalisa, seperti struktur beton bertulang, teori gempa, system struktur penahan
gempa, tata cara perencanaan bangunan tahap gempa berdasarkan SNI 1726: 2019,
dan teori-teori terkait lainnya yang berhubungan dengan perhitungan atau analisa
data yang diperlakukan dalam Tugas Akhir ini.

2.2. Teori Gempa

Menurut beberapa sumber, banyak orang telah berusaha mendiskripsikan
pengertian gempa bumi. Antara deskripsi yang satu dengan yang lain saling
melengkapi,sehingga menambah jelasnya definisi tentang gempa bumi. Definisi
gempa bumi menurut -berapa sumber itu diantaranya adalah sebagai berikut ini.

e Gempa bumi adalah gerakan tiba-tiba atau gemetar di bumi yang disebabkan
oleh pelepasan tegangan yang terakumulasi secara perlahan secara tiba-tiba

e Gempa bumi adalah getaran tanah atau radiasi energi seismik yang disebabkan
oleh perubahan tegangan secara tiba-tiba atau tergelincir secara tiba-tiba pada
suatu sesar atau aktivitas vulkanik / magmatik.

e Gempa bumi adalah guncangan atau getaran dan getaran yang tiba-tiba di
permukaan bumi akibat gerakan bawah tanah di sepanjang bidang patahan atau
aktivitas gunung berapi.

e Gempa bumi adalah goncangan permukaan bumi yang disebabkan oleh

pergerakan cepat lapisan luar bumi.

Berdasarkan atas beberapa definisi atau pengertian si atas secara umum dapat
disimpulkan bahwa gempa bumi adalah bergetarnya permukaan tanah karena
pelepasan energi secara tiba-tiba akibat dari pecah/slipnya massa batuan di lapisan

kerak bumi. Pengirtian tersebut sekaligus menjawab mengapa permukaan tanah



menjadi bergetar, yaitu akibat energi gempa yang merambat dari pusat gempa
kesegala arah. Sebagaimana diketahui bahwa suatu kekuatan akan terkandung
dalam suatu energi, artinya energi gempa akan menghasilkan suatu kekuatan yang

dalam hal ini adalah getaran tanah. “(Pawirodikromo, 2012)”.

2.2.1. Ground Motion (Getaran Tanah)

Pada umumnya, pengertian gerakan tanah akibat gempa lebih banyak
ditujukan pada percepatan tanah, sekaligus menjadi parameter utama. Gerakan
tanah dengan makna sepertu itu dimaksudkan sebagai terjemahan atas istilah
Ground Motions yaitu suatu istilah yang populer dalam teknik gempa. Istilah
tersebut kadang-kadang juga disebut Strong Motions untuk lebih menekankan
pada percepatan tanah akibat gempa daripada respons-respons tanah yang lain.
Selain percepatan tanah (Ground Acceleration), maka kecepatan gerakan (Ground
Velocity) dan simpangan tanah (Ground Displacement) sangat umum dipakai
sebagai sebutan tentang Ground Motions (Pawirodikromo, 2012). Gambar 2.4
menunjukkan contoh dari 21 rekaman ground motion serta respons spektrum

desain rata-rata.

——ith GM
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Gambar 2.1: Respons spektra 21 rekaman ground motion dan rata-rata
respons spektrum desain dengan { = 5% (Shakeri dkk, 2018)



2.2.2. Gempa Dekat

Menurut Pawirodikromo (2012), mengatakan bahwa percepatan tanah gempa
dekat umumnya mempunyai 1-2 kali siklus getaran kuat (strong-vibration
cycles/pulse). Siklus getaran kuat tersebut disebabkan oleh adanya kecepatan
rambat patah Vr (fault rupture velocity) yang relatif dekat dengan kecepatan
gelombang geser Vs. Berapa batasan jarak gempa dekat tersebut tidaklah dapat
ditentukan secara pasti. Namun, beberapa peneliti mengindikasikan hanya beberapa
sampai belasan kilometer saja.

Memberikan batasan bahwa rekaman gempa near-fault adalah gempa yang
direkam 15 km dari patahan (fault rupture). Contoh rekaman gempa dekat dapat
dilihat pada Gambar 2.2 (Kalkan, E., dan Kunnath, 2006).
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Gambar 2.2 : Rekaman gempa Northridge (1994) dan Parkfield (1997)
(Pawirodikromo, 2012)

Gambar 2.2 menunjukkan data rekaman gempa yang terjadi di Northridge pada
tahun 1994 dan Parkfield pada tahun 1997. Pada gambar tersebut tampak jelas
bahwa terdapat 2 kali acceleration strong pulse yang sangat berbeda dengan
sebelum dan sesudahnya. Secara umum gempa dekat ini ditandai dengan
munculnya kandungan pulse yang kuat pada rekaman gempanya.

2.2.3. Gempa pulse

Getaran gempa dekat yang mengandung efek pulse dapat menyebabkan
bangunan yang tidak direncanakan secara baik akan mengalami kerusakan.



Bangunan yang tidak simetris sebidang termasuk yang memiliki resiko rusak bila
mengalami gempa dekat.
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Gambar 2.3 : Rekaman gempa Northridge (1994) dan Parkfield (1997)
(Pawirodikromo, 2012).

Gambar 2.3 menunjukkan data rekaman gempa yang mengandung pulse,
pada gambar bagian atas merupakan waktu dengan kecepatan, dapat dilihat bahwa
pada waktu +2.5 detik terjadi kenaikan yang drastis pada kecepatan rekaman gempa
dan pada gambar bagian bawah merupakan waktu dengan perpindahan, dimana
pada saat kenaikan kecepatan pada waktu £2.5 detik, seketika terjadi juga kenaikan
nilai pada perpindahan.

2.3. Filosofi Desain Bangunan Tahan Gempa

Suatu bangunan yang baik pada daerah yang terletak berdekatan dengan
daerah pertemuan lempengan benua seperti di Indonesia hendaknya didesain
terhadap kemungkinan beban gempa yang akan terjadi di masa yang akan datang
yang waktunya tidak dapat diketahui secara pasti. Berikut yang termasuk bangunan
tahan gempa adalah:

1. Apabilaterjadi gempa ringan, bangunan tidak boleh mengalami kerusakan baik
pada komponen non-struktural (dinding retak, genting dan langit-langit jatuh,
kaca pecah dan sebagainya) maupun pada komponen strukturalnya (kolom dan

balok retak, pondasi amblas, dan lainnya).



2. Apabila terjadi gempa sedang, bangunan boleh mengalami kerusakan pada
komponen non-strukturalnya akan tetapi komponen struktural tidak boleh
rusak.

3. Apabila terjadi gempa kuat, bangunan boleh mengalami kerusakan baik
komponen non-struktural maupun komponen strukturalnya, akan tetapi jiwa
penghuni bangunan tetap selamat, artinya sebelum bangunan runtuh masih
cukup waktu bagi penghuni bangunan untuk keluar/mengungsi ketempat aman.
Sulit untuk menghindari kerusakan bangunan akibat gempa bila digunakan

perencanaan konvensional yang hanya bergantung pada kekuatan komponen
struktur itu sendiri serta perilaku respon pasca elastisnya. Seiring dengan
perkembangan teknologi dalam perencanaan bangunan tahan gempa, telah
dikembangkan suatu pendekatan desain alternatif untuk mengurangi resiko
kerusakan bangunan saat terjadi gempa, dan mampu mempertahankan integritas
komponen struktural dan non-struktural terhadap gempa kuat.

2.4. Sistem Rangka Pemikul Momen

Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM) adalah salah satu sistem struktur
utama dalam menahan gaya-gaya lateral, baik itu gaya lateral akibat gempa maupun
angin. SRPM ini dikenal cukup baik dalam memberikan sistem yang daktail namun
sayangnya kurang baik dalam memberikan kekuatan lateral, khususnya untuk
bangunan-bangunan yang tinggi. Umumnya SRPM cukup efektif dipakai sampai
<25 tingkat.

Menurut Pawirodikromo, (2012) penggunaan SRPM untuk bangunan
bertingkat akan mempunyai kelebihan dan kelemahan. Beberapa kelebihannya
diantaranya:

1. Apabila didesain secara baik maka struktur portal dapat menjadi struktur yang
daktail dengan hysteresis loops di sendi plastis yang stabil, seperti Gambar 2.5
dan dapat memberikan sistem pengekangan/kekakuan yang cukup.

2. Karena fleksibilitasnya tinggi, SRPM akan mempunyai perioda getar T yang
relatif besar.

3. Secara arsitektural SRPM memberi keleluasaan untuk menata ruangan yang
diinginkan.
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Gambar 2.4 : Histeresis di sendi plastis yang stabil (Pawirodikromo, 2012)

2.4.1. SRPMK (Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus)

Sistem ini memiliki tingkat daktilitas penuh, sistem ini harus digunakan
pada daerah dengan tingkat resiko gempa tinggi, prinsip dari sistem ini yaitu strong
kolom weak beam, tahan terhadap geser dan memiliki pendetailan yang khusus,
keuntungan dari sistem ini adalah dari arsitekturalnya yang sederhana sedangkan
kerugiannya yaitu pendetailan yang complex sehingga dapat mempersulit

pengerjaan

2.5. Struktur Beton Bertulang

Dalam beberapa tahun terakhir, metode lanjutan dari dinamika struktural
menunjukkan bahwa lebih banyak pekerjaan baik dalam kebutuhan eksperimental
dan teoritis yang harus dilakukan untuk mengembangkan pemahaman yang tepat
tentang perilaku bangunan yang tidak elastis di bawah beban dinamis. Sifat respons
inelastis dalam sistem struktur dapat berubah secara signifikan di bawah
pembebanan dinamis sedang hingga berat. Keruntuhan atau kerusakan sebagian dan
seluruhnya dari bangunan beton bertulang di bawah pembebanan seismik telah
menunjukkan kebutuhan untuk merancang member struktural, seperti balok,
kolom, dll., Untuk dapat menahan sifat kompleks dari eksitasi seismik.

Analisis dinamik nonlinier dari struktur beton bertulang memerlukan dua
jenis pemodelan matematis. Yang pertama adalah untuk distribusi kekakuan di
sepanjang member beton bertulang, dan yang lainnya adalah hubungan deformasi
gaya di bawah pembalikan tegangan(K. Mahmoud, Prof. Dr. Thamir; Al-Baghdadi
2018).
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3.1. Umum

Bab ini berisi tentang pemodelan struktur yang direncanakan.

BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

Struktur

dianalisis menggunakan 2 software bantuan, yaitu Program Analisa Struktur, dan

RUAUMOKO. Secara umum, metode penelitian dalam Tugas Akhir ini dibuat

dalam suatu diagram alir seperti yang tampak pada Gambar 3.1.

[ swdiPustaka |

Pemodelan Gempa I

v

Pemodelan Struktur
3 Bangunan Ruko

Pengambilan

SNI SRPMK
Rekaman
y I l
Respon Linear Non Linear |—
Pulse Non Pulse Spektra T
| | Desain
v .
. . > Desain
Seismosignal
3 Check
Penskalaan
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Penggabungan
Rekaman

Gempa
Menggunakan
MATLAB

Analisa Riwayat
Waktu Non Linear
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Ruaumoko 3D
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Atap Antar Tingkat
l |
v
Selesai

Gambar 3.1: Bagan alir penelitian.
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Berdasarkan Gambar 3.1 dapat dijelaskan bahwa dalam Tugas Akhir ini
menganalisis terhadap 3 model, setiap model memiliki satu sistem rangka pemikul
momen yaitu sistem rangka pemikul momen khusus. Ketiga model bangunan rumah
toko tersebut dianalisi secara Linier dan Non-Linier dengan menggunakan Metode
Analisa Respon Spektrum dengan menggunakan Program Analisa Struktur serta
Analisis Riwayat Waktu (Time History Analysis) dengan mengunakan Software
RUAMOKO 3D, untuk didapatkan nilai simpangan dan pola keruntuhan yang ada
ketika bangunan telah dikenakan Gempa Berulang. Kemudian nilai simpangan dan

pola keruntuhan tersebut akan dibandingkan untuk setiap modelnya.

3.2. Pemodelan dan Dimensi Struktur Rumah Toko

Rumah toko (RUKO) yang ditinjau sebagai objek penelitian berada dibeberapa
tempat yang ada di kota Parapat. Rumah toko ini terdiri dari 3 Model, Pemodelan
dalam program analisa struktur, yaitu:

a. Jenis pemanfaatan gedung untuk perdagangan, perkantoran, dan tempat
tinggal.

b. Gedung terletak di Kota Parapat.

c. Kilasifikasi tanah sedang (SD)

d. Sistem struktur yang digunakan adalah Sistem Rangka Pemikul Momen

Khusus (SRPMK).

e. Jenis portal struktur gedung adalah beton bertulang.
f. Kuat tekan beton (f’c) yang digunakan:

- Kolom : 27,48 Mpa

- Balokdanslab :27,48 Mpa
0. Mutu baja tulangan polos BJTP 280 yang digunakan adalah:

a. Tulangan Utama (12 mm)

- Kuat leleh minimum (fy) : 342,99 Mpa
- Kuat tarik minimum (fu) : 479, 7 Mpa

b. Tulangan sengkang (8 mm)

- Kuat leleh minimum (fy) : 371,31 Mpa
- Kuat tarik minimum (fu) : 520 Mpa
c. Tebal plat lantai 140 mm.
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1. Model 1 (JI. Josep Sinaga Kecamatan Girsang Sipangan Bolon).

Gambar 3.2 : Survey lokasi model ruko 1.

- Rumah Toko model 2 pintu.

- Ukuran rumah toko 5 m x 18,21 m.

- Jumlah level adalah 2 lantai.

- Jenis pemanfaatan gedung untuk perdagangan, perkantoran, dan tempat
tinggal.

- Gedung terletak di Parapat.

- Kilasifikasi tanah sedang (SD)

- Sistem struktur yang digunakan adalah Sistem Rangka Pemikul Momen
Khusus (SRPMK).

- Jenis portal struktur gedung adalaha beton bertulang.

- Dimensi Struktur Rumah Toko:

OGO,
o
®
®;
®:
®:
o
(a)
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Gambar 3.3: a) Denah struktur model 1, b) Proyeksi bangunan model 1, c)

Geometri ruko model 1.

Tabel 3.1: Hasil Survey Terhadap Ukuran Penampang dan Tulangan Bangunan
Rumah Toko Model 1

Penampang Tulangan
Level Tinggi
Balok Kolom Balok Kolom
; Utama = D12
Lantali
Dasar 35m - 25x 25 - Sengkang = D8
— Utama = D12
. Utama = D12
Lantai 2 35m 20 x 30 25x 25 Sengkang = D8 Sengkang = D8
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2.

Model 2 (JI. Pembangunan 1 Kecamatan Ajibata).

Rumah Toko model 5 pintu.

Ukuran rumah toko 9 m x 5 m.

Jumlah level adalah 2 lantai.

Gambar 3.4: Survey lokasi model ruko 2.

Jenis pemanfaatan gedung untuk perdagangan, perkantoran, dan tempat

tinggal.

Gedung terletak di Parapat.

Klasifikasi tanah sedang (SD)

Sistem struktur yang digunakan adalah Sistem Rangka Pemikul Momen
Khusus (SRPMK).
Jenis portal struktur gedung adalaha beton bertulang.

Dimensi Struktur Rumah Toko:

®
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)
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Gambar 3.5: a) Denah struktur model 2, b) Proyeksi bangunan model 2, c)

Geometri ruko model 2.

Tabel 3.2: Hasil Survey Terhadap Ukuran Penampang dan Tulangan Bangunan
Rumah Toko Model 2.

Penampang Tulangan
Level Tinggi
Balok Kolom Balok Kolom
Lantai Utama = D12
Dasar 4m ) 30x20 i Sengkang = D8
Utama = D12 Utama = D12
Lantai 2 3,5m 20 x 30 30 x 20 Sengkang = D8 Sengkang = D8
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3. Model 3 (JI. Sisingamangaraja Kecamatan Girsang Sipangan Bolon).

Gambar 3.6: Survey lokasi model ruko 3.

- Rumah Toko model 7 pintu.

- Ukuran rumah toko 12 m x 4,5 m.

- Jumlah level adalah 2 lantai.

- Jenis pemanfaatan gedung untuk perdagangan, perkantoran, dan tempat
tinggal.

- Gedung terletak di Parapat.

- Kilasifikasi tanah sedang (SD)

- Sistem struktur yang digunakan adalah Sistem Rangka Pemikul Momen
Khusus (SRPMK).

- Jenis portal struktur gedung adalaha beton bertulang.

- Dimensi Struktur Rumah Toko:

B, 0 o 0 6 6 ©_

4.5 (m) 4.5 (m) 4.5 (m) 4.5 (m) 4.5 (m) 4.5 (m) 4.5 (m)
£
"
gl
i
Z
[t]
L]
O
0= %
(a)
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Story2

Story1

(©)

Gambar 3.7: a) Denah struktur model 3, b) Proyeksi bangunan model 3, c)

Geometri ruko model 3.

Tabel 3.3: Hasil Survey Terhadap Ukuran Penampang dan Tulangan Bangunan

Rumah Toko Model 3.

Penampang Tulangan
Level Tinggi
Balok Kolom Balok Kolom
Lantai Utama = D12
Dasar 3,5m i 25x25 i Sengkang = D8
. Utama = D12 Utama = D12
Lantai 2 35m 30x 20 25 x 25 Sengkang = D8 Sengkang = D8
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3.3. Analisa Struktur

3.3.1. Analisis Dinamik Struktur Linier

Analisis ini menggunakan Metode Respon Spektrum. Pada analisis ini, alat

bantu software yang digunakan adalah Progaram Analisa Struktur.

3.3.2. Pembebanan

Beban gravitasi yang bekerja pada struktur bangunan rumah toko diambil dari
PPPURG (1987) dan SNI 1727:2020 yang telah disesuikan dengan jenis dan fungsi

bangunan dengan komponen material bangunan. Nilai beban hidup dan beban mati

yang digunakan dalam perencanaan dapat dilihat pada Tabel 3.4 dan Tabel 3.5.
Tabel 3.4: Berat Material Konstruksi Berdasarkan SNI 1727:2020.

Beban Mati Besarnya Beban
Beton Bertulang 2,400 kg/m?®
Bata Ukuran 203 mm 3,78 kKN/m?
Plasteran 0,24 KN/m?
Plafond 0,05 kN/m?
Keramik dan Mortar 0,77 KN/m?
Elektrikal 0,19 kN/m?

Tabel 3.5: Beban Hidup Pada Lantai dan Atap Struktur Berdasarkan SNI

1727:2020.
Beban Hidup Besarnya Beban
Tangga 1,33 kKN/m?
Penggangan Tangga 0,89 kN/m?
Atap 0,96 kKN/m?
Handrail 0,445 KN/m?

Selanjutnya beban yang diperoleh dari

perhitungan dimasukan sebagai

beban area (assign-shell load-uniform) dalam program Analisa Struktur, sedangkan

untuk berat pelat sendiri akan dihitung otomastis oleh computer dengan memasukan

faktor reduksi 0,54 untuk self weight multiplier pada saat pembebanan (load case).
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3.3.3. Respon Spektrum Desain Gempa

Berdasarkan SNI 1726:2019, respon spektrum gempa didesain pada kondisi

tanah lunak yang terletak di Kota Parapat, kemudian dianalisis dengan data-data
yang diambil dari PUSKIM PUPR 2019-2020 akan didapatkan koefisien atau nilai-

nilai yang diperlukan dalam pembuatan respon spektrum desain. Nilai-nilai tersebut

ialah:

PGA =0,4130¢g
Ss =0,9459 g
S1 =0,4759 g
Nilai Fa =1,122
Nilai Fv =1,524

Swms =1,061¢
Smt =0,725¢
Spbs =0,707¢g
Spb1 =0,484¢

To = 0,137 detik
T1 = 0,684 detik

Respon Spektrum untuk periode max (Tmax) 4 detik diplot ke dalam grafik

seperti yang ditampilkan pada Gambar 3.8. Respon Spektrum untuk kelas situs SD

digunakan untuk semua model ruko.

Spektrum Respon Desain

0.8

0.7 Tanah Sedang (SD)

0.6
0.5

P

~ 04

0.3

0.2

0.1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
T (detik)

Gambar 3.8: Respon Spektrum Desain PUPR 2019-2020 Untuk Tanah Sedang.
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Selanjutnya nilai respon spektrum desain yang didapatkan tersebut digunakan
dalam Dinamik Struktur Linier dengan Metode Respon Spektrum pada pemodelan
menggunakan Program Analisa Struktur.

1.3.4. Kombinasi Pembebanan

Kombinasi beban untuk metode ultimit struktur, komponen-komponen
struktur dan elemen-elemen pondasi harus dirancang sedemikian hingga kuat
rencananya sama atau melebihi pengaruh beban-beban terfaktor.

1. Kombinasi pembebanan dasar (Pasal 4.2.2.1 SNI 1726:2019)
- Kombinasi1l=1,4DL
- Kombinasi2=12DL+16LL

2. Kombinasi pembebanan dengan pengaruh beban seismik
- Kombinasi3=12DL+E+1LL
- Kombinasi4=09DL +E

Menurut SNI 1726:2019 Pasal 4.2.2.3 pengaruh beban seismic pada
kombinasi 3 dan 4 ditetukan sesuai persamaan berikut.

E = En + Ev (Untuk kombinasi 3)

E = En - Ev (Untuk kombinasi 4)

Dimana :
E = Beban gempa
En = Beban gempa horizontal
Ev = Beban gempa vertical

Beban gempa hprizontal (Eh) merupakan hasil perhitungan dengan beberapa
metode dan penggunaannya dikalikan dengan faktor redundansi (p). Metode

perhitungan Eh bisa menggunakan tiga metode yaitu gaya lateral ekivalen, respon
spektrum dan riwayat waktu.

En=p.Q€
Beban gempa vertical Ev metode ultimit dihitung dengan cara sebagai berikut:

Ev =0,2 x Sps x DL
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Maka dari itu kombinasi beban gempa menurut Pasal 4.2.2.3. SNI 1726:2019

menjadi:

Kombinasi3=12DL+E+1LL

(1,2 +0,2 Sps)DL + 1,0 LL + p (+ 30% Qgx + 100% Qgy)
(1,2 +0,2 Sps)DL + 1,0 LL + p (+ 100% Qex + 30% Qgy)
Kombinasi 4 =0,9DL + E

(0,9 - 0,2 Sps)DL + p (+ 30% Qex + 100% Qey)

(0,9 - 0,2 Sps)DL + p (+ 100% Qex + 30% Qey)

Sehingga jika disusun kembali, kombinasi beban yang digunakan adalah:

Kombinasil =1,4DL

Kombinasi2 =12DL+16LL

Kombinasi 3 =(1,2+ 0,2 Sps)DL + 1,0 LL + p (£ 30% Qex £ 100% Qgy)
Kombinasi 4 =(1,2+ 0,2 Sps)DL + 1,0 LL + p (£ 100% Qex £ 30% Qgy)
Kombinasi 5 =(0,9 - 0,2 Sps)DL + p (£ 30% Qex £ 100% Qey)
Kombinasi 6 =(0,9 - 0,2 Sps)DL + p (£ 100% Qex £ 30% Qey)

Dimana :

DL = Beban mati, termasuk SDL (Beban mati tambahan)
LL = Beban Hidup

En = Beban gempa horizontal

Ev = Beban gempa vertical

p = Faktor redundansi

Spbs = Parameter percepatan respon spektrum desain pada periode pendek

Kombinasi pembebanan yang digunakan dihitung berdasarkan ketentuan yang

ditetapkan dalam SNI 1726:2019 tentang standar perencanaan bangunan tahan

gempa. Berdasarkan sub Bab 2.9, maka didapatkan untuk Faktor R=8 nilai p = 1,3

yang diperoleh dari kategori desain seismik D dan nilai Sos=0,708516 untuk tanah

lunak, untuk Faktor R = 8 nilai p = 1,3 yang diperoleh dari ketegori desain seismik

D dan nilai Sos = 0,721349 untu tanah keras, untuk Faktor R= 8 nilai p = 1,3 yang

diperoleh dari ketegori desain seismik D dan nilai Spbs = 0,541012 untuk Tanah
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Batuan, maka kombinasi pembebanannya dapat dilihat pada Tabel 3.6 untuk faktor
R=8.

Tabel 3.6: Kombinasi pembebanan berdasarkan SNI 1726:2019 dengan nilai p
=1,3, Sps=0,707306184.

Kombinasi Koefisien Koefisien | Koefisien Koefisien
(DL) (LL) (Ex) (Ey)
Kombinasi 1 1,4
Kombinasi 2 1,2 14
(1,2+0,2 Sps)DL + 1,0 LL + p (+ 30% QEx + 100% QEy)
Kombinasi 3 1,34 1 0,39 1,3
Kombinasi 4 1,34 1 -0,39 -1,3
(1,2+0,2 Sps)DL + 1,0 LL + p (+ 100% QEx + 30% QEy)
Kombinasi 5 1,34 1 1,3 0,39
Kombinasi 6 1,34 1 -1,3 -0,39
(0,9 - 0,2 Sps)DL + p (¢ 30% QEx + 100% QEy)
Kombinasi 7 0,76 0,39 1,3
Kombinasi 8 0,76 -0,39 -1,3
(0,9 - 0,2 Sps)DL + p ( 100% QEx + 30% QEy)
Kombinasi 9 0,76 1,3 0,39
Kombinasi 10 0,76 -1,3 -0,39
KEombinasi Nilai absolute dari seluruh kombinasi
nvelope

Kombinasi Maximum memiliki tipe kombinasi yang lain dari Kombinasi 1
sampai 10 yaitu kombinasi dengan tipe linear add, sementara Kombinasi Maximum
adalah kombinasi dengan tipe envelope. Tipe kombinasi ini tidak bersifat
menjumlahkan beban seperti halnya tipe kombinasi linear add, namun tipe ini
berfungsi untuk mencari nilai gaya maksimum dan minimum dari beban yang
bergerak (dimana pada beban bergerak, beban maksimum dan minimum pada suatu

batang maupun joint tergantung dari posisi bebannya).
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3.4. Analisis Respon Spektrum Ragam

Analisis ini merupakan tahap desain yang harus memenuhi syarat-syarat batas
berdasarkan SNI 1726:2019. Analisis telah memenuhi syarat jumlah ragam yang
cukup untuk mendapatkan partisipasi massa ragam terkombinasi yaitu sebesar
paling sedikit 90% dari massa aktual dalam masing-masing arah horizontal
ortogonal dari respon yang ditinjau oleh model. Nilai untuk masing-masing
parameter terkait gaya yang ditinjau, termasuk simpangan antar lantai tingkat, gaya
dukung, dan gaya elemen struktur individu untuk masing-masing respon ragam
telah dihitung menggunakan properti masing-masing ragam dan respon spektrum
dibagi dengan kuantitas (R/le). Nilai untuk perpindahan dan kuantitas simpangan
antar lantai harus dikalikan dengan kuantitas (Cd/le).

Nilai untuk masing-masing parameter yang ditinjau, yang dihitung untuk
berbagai ragam, telah dikombinasikan menggunakan metode akar kuadrat jumlah
kuadrat (Square Root of the Sum of Squares/SRSS) atau metode kombinasi kuadrat
lengkap (Complete Quadratic Combination/CQC). Metode akar kuadrat jumlah
kuadrat diperoleh dari hasil selisih nilai perioda yang lebih dari 15%, sementara
metode kombinasi kuadrat lengkap diperoleh dari hasil selisih nilai perioda yang
kurang dari 15%. Sehingga metode yang digunakan dalam analisis respon spektrum
ragam adalah CQC pada Model 1, CQC pada Model 2, CQC pada Model 3 dan
SRSS pada Model 4. Perhitungan mendetail pemilihan metode yang digunakan
dalam pemodelan struktur dapat dilihat pada Bab 4.

3.4.1. Groundmotion Records (Data Rekaman Gempa)

Data rekaman gempa diperoleh dari website resmi Pacific Earthquake
Engineering Research (PEER) Next Generation Attenuation (NGA). Dalam
pengambilan data rekaman gempa melalui PEER NGA, diperlukan data Station,
Date, dan Magnitude agar terdapat korelasi antara data gempa yang diambil dari
website tersebut dengan data gempa dari bangunan yang direncanakan.

Data rekaman gempa yang diambil sebanyak 12 rekaman gempa pulse dan 12
Non Pulse. Untuk tipe Pulse-Non pulse data rekaman gempa diperoleh dari PEER
NGA seperti terlihat pada Tabel 3.7 sampai 3.8..
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Tabel 3.7: Rekaman getaran gempa Pulse dari PEER NGA.

KET No Nama Groundmaotion Magnitude Dt
1 CHY047 7,62 0,004
CL/NCL 2 CHY052 7,62 0,004
3 HWAQ02 7,62 0,004
4 CHY088 7,62 0,005
5 CHY036 7,62 0,005
6 HWAOQ19 7,62 0,005
7 Christchurch 6,2 0,005
CL1/NCL1 8 Mammoth Lakes-01 6,06 0,005
9 Chichi-01 6,2 0,005
10 Erzican Turkey 6,69 0,005
11 Chalfant Valley-02 6,19 0,005
12 Landers 7,28 0,02
Tabel 3.8: Rekaman getaran gempa non pulse dari PEER NGA.
KET No Nama Groundmotion Magnitude Dt
1 Coalinga-05 5,8 0,005
2 Coalinga-07 52 0,005
3 Coalinga-08 5,2 0,005
4 Livermore-02 5,42 0,005
5 Mammoth Lakes-02 5,69 0,005
6 Mammoth Lakes-03 5,91 0,005
CL/NCL 7 Mammoth Lakes-04 5,7 0,005
8 Mammoth Lakes-05 57 0,005
9 Mammoth Lakes-06 5,94 0,005
10 Umbria Marche 5,7 0,005
11 Umbria Marche-01 6 0,005
12 Umbria Marche (Aftershock) 5,6 0,005

Setiap data rekaman gempa terdiri dari 2 data gempa horizontal (arah X dan
Y) dan 1 data gempa vertikal (arah Z), namun dalam Tugas Akhir ini data rekaman
gempa yang digunakan hanya gempa horizontal arah X dan gempa vertikal arah Y,
karena bangunan yang direncanakan dalam bentuk 3 dimensi (3D).

Selanjutnya data rekaman gempa yang diperoleh tersebut diskalakan
terhadap respon spektrum desain. Pada proses penskalaan dibutuhkan data respon
spektrum desain agar data rekaman gempa original disesuaikan dengan kondisi

geologis pada Kota Prapat untuk tanah lunak, Kota Prapat untuk tanah keras, dan
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Kota Prapat untuk tanah batuan. Selain itu, rentang perioda alami (T) juga
dibutuhkan dalam proses penskalaan agar hasil skala lebih detail.

Kemudian data rekaman gempa yang telah diskalakan digunakan sebagai
input pada software RUAUMOKO . untuk Analisis Dinamik Non Linier Inelastis
dengan Metode Analisa Riwayat Waktu.

3.4.2. Analisa Respon Riwayat Waktu

Analisis ini merupakan tahap evaluasi yang dijadikan sebagai perbandingan
terhadap analisis linear sebelumnya, sehingga tidak perlu seluruhnya memenuhi
syarat-syarat SNI 1726:2019. Pada Metode Respon Riwayat Waktu ini dianalisis
secara tiga dimensi. Alat bantu software yang digunakan adalah RUAUMOKO3D.
Sebelum dianalisis dengan RUAUMOKO terdapat beberapa tahapan sebagai
berikut :

a. Pengambilan rekaman gempa dari PEER NGA dan COSMOS. Daerah-daerah
rekaman yang diambil tertera pada tabel 3.7 dan table 3.8.
b. Mengubah rekaman gempa menjadi respon spektrum dengan bantuan

software Seismosignal. Hal ini dilakukan untuk memudahkan proses

penskalaan..
|
A_\: "‘.\;, h A A
.———‘v‘_“/ M»L]h, | i f“ ‘1 L,‘ i 3 \ lb/'\'\, wa/J“‘\M\V/—--—/”\VH/"‘MJ—\,/~\_.__/-\__‘—
X ¥ ”T “‘ 14 "V 1 N
y iy g
(a)
| L': J]
50 f :”;‘Lr{ -
Ik e e e e e
g o ‘. H! '
|
(b)

Gambar 3.9: a) Rekaman gempa mengandung pulse Christchurch arah X, b)
Rekaman gempa non pulse Mammoth Lakes-02 arah X
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(@)

(b)

Gambar 3.10: a) Rekaman gempa mengandung pulse Christchurch arah X yang
telah diubah menjadi respon spekrum , b) Rekaman gempa non pulse Mammoth
Lakes-02 arah X yang telah diubah menjadi respon

c. Mengubah rekaman gempa menjadi respon spektrum dengan bantuan
software Seismosignal. Hal ini dilakukan untuk memudahkan proses

penskalaan.

Povatue)
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d. Menskalakan rekaman gempa dengan menggunakan software MATLAB

(b)

Gambar 3.11: a) Respon spektrum dengan 12 daerah gempa pulse arah X, b)
Respon spektrum dengan 12 daerah gempa non pulse arah arah X.

Data-data rekaman yang telah diskalakan dan digabungkan dengan MATLAB

akan digunakan sebagai input data pada analisis menggunakan RUAUMOKUO.

Adapun data-data yang dibutuhkan dalam analisis respon riwayat waktu

nonlinier menggunakan software RUAUMOKQO3D antara lain:

|

E
My
Mc
Ko
Op
By
Oc
Opc
Ou
TR
r

: Momen inersia penampang

: Modulus elastisitas penampang
: Momen leleh

: Momen puncak

: Kekauan rotasi elastis

: Koefisien rotasi leleh

: Koefisien rotasi leleh

: Koefisien rotasi kapasitas plastis
: Koefisien rotasi post-capping

: Koefisien rotasi ultimit

. Daktilitas rotasi kapasitas plastis

: Rasio kekakuan post-yield
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil Model Linier dan Non Linier

Pada Bab ini akan membahas beberapa hasil analisa linier dan non linier oleh
Program Analisa Struktur diantaranya, perioda getar, nilai simpangan dan gaya-
gaya dalam struktur gedung, berdasarkan lima jenis model setiap modelnya
menggunakan sistem rangka pemikul momen khusus (SRPMK). Semua input
pembebanan serta kombinasi, zona gempa dan konfigurasi bangunan adalah sama.
Serta perbandingan metode analisa pada tiap pemodelan, yaitu analisa respon

spektrum ragam dan analisa respon riwayat waktu.

4.2. Hasil Analisa Ragam

4.2.1. Respon Spektrum Ragam

Berdasarkan SNI 1726:2019, analisa harus dilakukan untuk menentukan ragam
getar alami untuk struktur. Analisa harus menyertakan jumlah ragam yang cukup
untuk mendapatkan partisipasi massa ragam terkombinasi sebesar paling sedikit 90
persen dari massa aktual dalam masing-masing arah horizontal ortogonal dari
respon yang ditinjau oleh model. persentase nilai periode yang menentukan jenis

perhitungan menggunakan CQC atau SRSS. Syarat :
SRSS > 15% , CQC < 15%

Analisa menggunakan metode CQC (Complete Quadratic Combination),
hasil persentase periode rata-rata yang didapat lebih kecil dari 15% dan SRSS
(Square Root of the Sum of Square) lebih besar dari 15%. Pada hasil analisa
diperoleh hasil:

1. Model 1 untuk Rumah Toko 2 Pintu , didapat 6 mode dan hasil persentase nilai

perioda lebih banyak diatas 15%.

2. Model 2 untuk Rumah Toko 5 Pintu , didapat 6 mode dan hasil persentase nilai

perioda lebih banyak diatas 15%.

30



3. Model 3 untuk Rumah Toko 7 Pintu , didapat 6 mode dan hasil persentase nilai
perioda lebih banyak dibawah 15%.

Untuk Perhitungan Tertera pada lampiran A.

4.2.2. Koreksi Gempa Dasar Nominal

Berdasarkan SNI 1726:2019 Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.9.1.4.1,
Apabila kombinasi respons untuk gaya geser dasar hasil analisis ragam (Vt) kurang
dari 100 % dari gaya geser (V) yang dihitung melalui metode statik ekivalen, maka

gaya tersebut harus dikalikan dengan faktor skala :

Faktor skala = 100% V/Vt = VIVt > |
Dimana :
V = gaya geser dasar statik ekivalen yang dihitung
Vt = gaya geser dasar dari hasil analisis kombinasi ragam.

Tabel 4.1: Nilai gaya geser dasar nominal analisa statik ekivalen (V) dan Nilai gaya
geser dasar nominal analisa respon spektrum output Program Analisa Struktur Vt.

Model Arah Gempa V(KN) Vi (KN)
L X 279,808 260,164

Y 279,808 236,627

5 X 320,423 308,516

Y 320,423 215,847

3 X 418,284 460,345

Y 418,284 365,519

Untuk memenuhi syarat berdasarkan SNI 1726:2019, maka harus lebih besar dari
1. Untuk perhitungan tertera pada Lampiran A.

4.2.3. Koreksi Faktor Redundansi

Berdasarkan pasal 7.3.4.2 SNI 1726:2019 nilai gaya geser dengan redundansi
1 per lantainya harus dikoreksi dengan 35 persen gaya geser dasar dengan
redundansi 1. Jika persyaratan tersebut tidak terpenuhi, maka nilai faktor

redundansi 1 harus diganti dengan redundansi 1.3 Dari hasil koreksi untuk setiap
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gaya geser diperoleh beberapa lantai yang tidak memenuhi syarat 35 persen gaya
geser dasar. Untuk perhitungan terdapat pada lampiran A.

4.2.4. Koreksi Skala Simpangan Antar Tingkat

Nilai V dan gaya geser dasar nominal analisis respon spektrum (Vt) dapat
dilihat pada Tabel 4.1. Kontrol Koreksi skala simpangan antar tingkat berdasarkan
pasal 7.9.1.4.1 SNI 1726:2019 ,yaitu:

Syarat : Vt > Cs.W

Tabel 4.2: Koreksi skala simpangan antar tingkat.

Model Arah Gempa V(KN) Vi (KN) Cek
1 X 279,808 260,164 Tidak Oke
Y 279,808 236,627 Tidak Oke
5 X 320,423 308,516 Tidak Oke
Y 320,423 215,847 Tidak Oke
3 X 418,284 460,345 Oke
Y 418,284 365,519 Oke

Dengan demikian beberapa skala simpangan tidak memenuhi syarat pasal
7.9.1.4.1 SNI 1726:2019 yaitu, gaya geser dasar hasil analisis ragam (Vt) kurang
dari 100 % dari gaya geser (V) yang dihitung melalui metode statik ekivalen.

4.2.5. Kontrol Simpangan Antar Lantai Akibat Gempa

Penentuan simpangan antar lantai tingkat desain (A) harus dihitung sebagai
perbedaan defleksi pada pusat massa di tingkat teratas dan terbawah yang ditinjau.
Bagi struktur yang dirancang untuk kategori desain seismik C,D, E atau F yang
memiliki ketidakberaturan horisontal Tipe 1a atau 1b pada Tabel 10 (SNI 1726-
2019), simpangan antar lantai desain, harus dihitung sebagai selisih terbesar dari
defleksi titik-titik di atas dan di bawah tingkat yang diperhatikan yang letaknya
segaris secara vertikal, di sepanjang salah satu bagian tepi struktur.Untuk

perhitungan terdapat pada lampiran A
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4.2.6. Kontrol Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak (Soft Story)

Berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 7.3.3.4, kekakuan tingkat lunak (soft story)
didefinisikan ada jika terdapat suatu tingkat dimana kekakuan lateralnya kurang
dari 70 persen kekakuan lateral tingkat diatasnya atau kurang dari 80 persen
kekakuan rata-rata tiga tingkat diatasnya. Pada hasil control ketidakberaturan
kekakuan tingkat lunak pada arah x untuk semua model, diperoleh nilai persentase
kekakuan diatas batas yang ditentukan atau struktur yang direncanakan (tidak)

mengalami Soft Story. Untuk hasil perhitungan terdapat pada lampiran A.

4.2.7. Pengaruh Efek P - Delta

Berdasarkan SNI 1726:2012, efek P-delta dapat diabaikan jika nilai stability
ratio lebih kecil dari 1. Pada hasil perhitungan, nilai stability ratio dibawah nilai 1
untuk semua model atau dapat dikatakan kontrolnya memenuhi syarat yang
ditentukan. Pada dasarnya efek p-delta dapat diabaikan jika syarat stability ratio
sudah terpenuhi. Untuk perhitungan terdapat pada lampiran A.

4.3. Hasil Analisa Non Linier

Pada tahap ini merupakan bagian dari evaluasi struktur beton bertulang yang
telah di desain terhadap beban gempa yang telah direncanakan, dalam hal ini respon
struktur akan ditinjau terhadap perbedaan jenis gempa. Jenis gempa yang diberikan
pada struktur beton bertulang yaitu gempa dekat mengandung pulse-non pulse.
Setiap model struktur akan diambil data simpangan antar lantai (story drift),
simpangan atap (top displacement) dan pola keruntuhan bangunan. Setelah
dianalisis, nilai tersebut dibandingkan terhadap faktor-faktor yang telah disebutkan
diatas. Pada Gambar 4.1 sampai Gambar 4.6 menunjukkan beberapa grafik hasil
analisis story drift dengan pada beberapa rekaman gempa mengandung pulse-non
pulse. Pada grafik story drift yang ditampilkan merupakan hasil dari beberapa
ground motion dan nilai rata-ratanya. Kemudian nilai nilai dari hasil analisa

nonlinear tersebut dibandingkan dengan hasil setiap model.
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Gambar 4.1: Perbandingan simpang rata-rata pada model MR1-X akibat Gempa
Pulse & Non Pulse arah x.
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Gambar 4.2: Perbandingan simpang rata-rata pada model MR1-Y akibat Gempa
Pulse & Non Pulse arah'y.
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Gambar 4.3: Perbandingan simpang rata-rata pada model MR2-X akibat Gempa
Pulse & Non Pulse arah x.
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Gambar 4.4: Perbandingan simpang rata-rata pada model MR2-Y akibat Gempa
Pulse & Non Pulse arah'y.
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Gambar 4.5: Perbandingan simpang rata-rata pada model MR3-X akibat Gempa
Pulse & Non Pulse arah x.
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Gambar 4.6: Perbandingan simpang rata-rata pada model MR3-Y akibat Gempa
Pulse & Non Pulse arah'y.
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Tabel 4.3: Nilai rata-rata (displacement) untuk setiap model akibat Gempa Pulse.

Rata-rata Perpindahan Setiap Lantai

Model Lantai Arah | Perpindahan (cm) Waktu (s)
1 X 5,727 29,619
MR1 Y 19,349 57,791
) X 6,116 30,748
Y 18,084 56,149
1 X 11,886 29,800
MR2 Y 16,272 32,191
) X 9,914 29,551
Y 15,688 32,199
1 X 5,562 30,301
MR3 Y 14,858 43,428
5 X 9,336 30,486
Y 14,629 43,784

Pada Tabel 4.3 merupakan hasil dari simpangan pusat massa pada 3 model

rumah toko. Dapat dilihat dalam tabel bahwa simpangan terbesar lantai 1 arah x

terdapat pada model 2 dengan nilai rata-rata sebesar 11,886 cm dan arah y terdapat

pada model 1 dengan nilai rata-rata sebesar 19,349 cm, Untuk lantai 2 arah x

terdapat pada model 2 dengan nilai rata-rata sebesar 9,914 cm dan arah y terdapat

pada model 1 dengan nilai rata-rata sebesar 18,084 cm.

Tabel 4.4: Nilai rata-rata (displacement) untuk setiap model akibat Gempa Non

Pulse.
Rata-rata Perpindahan Setiap Lantai

Model Lantai Arah | Perpindahan (cm) Waktu (s)
1 X 20,758 4,900
MR1 Y 78,138 11,962
) X 41,232 24,059
Y 108,377 11,962
1 X 32,948 7,365
MR2 Y 67,292 19,849
) X 49,713 12,983
Y 92,897 27,791
1 X 6,774 7,626
MR3 Y 28,784 11,360
9 X 10,452 3,687
Y 35,180 13,291
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Pada Tabel 4.4 merupakan hasil dari simpangan pusat massa pada 3 model
rumah toko. Dapat dilihat dalam tabel bahwa simpangan terbesar lantai 1 arah x
terdapat pada model 2 dengan nilai rata-rata sebesar 32,948 cm dan arah y terdapat
pada model 1 dengan nilai rata-rata sebesar 78,138 cm, Untuk lantai 2 arah x
terdapat pada model 2 dengan nilai rata-rata sebesar 49,713 cm dan arah y terdapat
pada model 1 dengan nilai rata-rata sebesar 108,377 cm.

Pada Tabel 4.3 sampai Tabel 4.4 merupakan hasil dari simpangan pusat
massa pada 3 model rumah toko pada rekaman gempa pulse-non pulse. Dapat
dilihat dalam table bahwa simpangan terbesar terdapat pada rekaman gempa non
pulse.

Dari hasil analisis didapatkan pola keruntuhan yang terjadi untuk setiap model
terbentuk sendi — sendi plastis pertama secara keseluruhan terjadi di kolom. Pada
pola keruntuhan banyak terjadi soft story pada setiap modelnya dan pada beberapa
kasus tidak terjadinya keruntuhan. Untuk data terdapat pada lampiran A..

Tabel 4.5: Pola keruntuhan terhadap gempa pulse model ruko 1.

Rekaman Period
Gempa Kondisi Elemen | Lantai | Arah keruntuhan
Pulse (sec)
Elemen Pertama
Yang Mengalami | Kolom | Dasar - 2,025
Sendi Plastis
Gambar
Chi-
Chi_Taiw
an-
CHY088
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Tabel 4.5: Lanjutan.

Rekaman Period
Gempa Kondisi Elemen | Lantai | Arah keruntuhan
Pulse (sec)
Soft Story Kolom | Dasar Samping 23,2
Pola Keruntuhan
i
Tabel 4.6: Pola keruntuhan terhadap gempa pulse model ruko 2.
Rekaman Period
Gempa Kondisi Elemen | Lantai | Arah keruntuhan
Pulse (sec)
Elemen Pertama
Yang Mengalami | Kolom | Dasar - 13,575
Sendi Plastis
Gambar
Chi-
Chi_Taiw
an-
CHY088
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Tabel 4.6: Lanjutan.

Rekaman Kondisi Elemen | Lantai | Arah keruntuhan | period
Gempa (sec)
Pulse
Soft Story Kolom | Dasar | Muka/Belakang 249
Pola Keruntuhan
Tabel 4.7: Pola keruntuhan terhadap gempa pulse model ruko 3.
Rekaman Period
Gempa Kondisi Elemen | Lantai | Arah keruntuhan
Pulse (sec)
Elemen Pertama
Yang Mengalami | Kolom | Dasar - 7,825
Sendi Plastis
Gambar
Chi-
Chi_Taiw
an-
CHYO088
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Tabel 4.7: Lanjutan.

Rekaman Kondisi Elemen | Lantai | Arah keruntuhan | period
Gempa (sec)
Pulse
Soft Story Kolom | Dasar | Muka/Belakang 25,6
Pola Keruntuhan
Tabel 4.8: Pola keruntuhan terhadap gempa non pulse model ruko 1.
Rekaman Period
Gempa Kondisi Elemen | Lantai | Arah keruntuhan
Non Pulse (sec)
Elemen Pertama
Yang Mengalami | Kolom | Dasar - 0,325
Sendi Plastis
Gambar
Umbria
Marche
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Tabel 4.8: Lanjutan.

Rekaman Kondisi Elemen | Lantai | Arah keruntuhan | Perjod
Gempa (sec)
Non Pulse
Soft Story Kolom | Dasar Samping 1,3
Pola Keruntuhan
Tabel 4.9: Pola keruntuhan terhadap gempa non pulse model ruko 2.
Rekaman Period
Gempa Kondisi Elemen | Lantai | Arah keruntuhan
Non Pulse (sec)
Elemen Pertama
Yang Mengalami | Kolom | Dasar - 0,575
Sendi Plastis
Gambar
Mammoth
Lakes-02
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Tabel 4.9: Lanjutan.

Rekaman Kondisi Elemen | Lantai | Arah keruntuhan | period
Gempa (sec)
Non Pulse
Soft Story Kolom | Dasar | Muka/Belakang 1,13
Pola Keruntuhan
Tabel 4.10: Pola keruntuhan terhadap gempa non pulse model ruko 3.
Rekaman Period
Gempa Kondisi Elemen | Lantai | Arah keruntuhan
Non Pulse (sec)
Elemen Pertama
Yang Mengalami | Kolom | Dasar - 0,45
Sendi Plastis
Gambar
Livermore
-02
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Tabel 4.10: Lanjutan.

Rekaman Kondisi Elemen | Lantai | Arah keruntuhan | period
Gempa (sec)
Non Pulse
Soft Story Kolom | Dasar Samping 1,35

Pola Keruntuhan

Pada table pola keruntuhan diatas, diambil beberapa rekaman gempa dengan

magnitude maksimum dari 12 rekaman gempa mengandung pulse dan 12 rekaman

gempa non pulse yang di ambil untuk setiap masing-masing model ruko.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

1.

Simpangan antar lantai maksimum dalam analisa nonlinear maupun analisa
linear terjadi pada rekaman gempa non pulse untuk semua arah, dan untuk
simpangan terbesar lantai 1 arah x terdapat pada model 2 dengan nilai rata-
rata sebesar 32,948 cm dan arah y terdapat pada model 1 dengan nilai rata-
rata sebesar 78,138 cm. Untuk lantai 2 arah x terdapat pada model 2 dengan
nilai rata-rata sebesar 49,713 cm dan arah y terdapat pada model 1 dengan
nilai rata-rata sebesar 108,377 cm.

Hasil analisis pola keruntuhan, rata-rata elemen yang mengalami sendi
plastis pertama kali pada ke tiga model ruko yang ditinjau terjadi di elemen
kolom dasar. Yang mengakibatkan terjadinya soft story.

5.2. Saran

1. Dalam tugas akhir ini hanya menevaluasi bangunan rumah toko yang

terdapat di kota Parapat terhadap SNI 1726:2019, diharapkan dapat
diteruskan dengan mendesain ulang sesuai standart yang ada.

Dalam tugas akhir ini, jika terdapat hasil yang kurang sesuai pada analisa
linier dan nonlinier diharapkan agar dapat diskusi dengan penulis. Apabila
nilai yang didapatkan jauh dari hasil yang ada

Diharapkan tugas akhir ini dapat diteruskan atau dievaluasi kembali dalam
rangka mendapatkan hasil yang optimal dan dapat dilakukan perbandingan

terhadap hasil yang ada.
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LAMPIRAN

A.l. Perhitungan Pembebanan Struktur

Dalam Tugas Akhir ini, di jenis pembebanan yang digunakan adalah beban

gravitasi. Beban gravitasi dihitung berdasarkan beban hidup dan beban mati yang

bekerja pada struktur bangunan kemudian akan dijadikan sebagai beban yang

bekerja di pelat lantai pada analisis menggunakan program analisa struktur,

Tabel L.1: Tabel Pembebanan

No. | Pembebanan

Total

Lantai Atap

1. Beban Mati Tambahan
a. Plafond
b. Elektrikal

0,05 kN/m?
0,19 kN/m?

Total Beban Mati tambahan pada atap

0,24 KN/m?

2. Beban Hidup
a. Atap

0,96 kN/m?

Total Beban Hidup pada atap

0,96 kN/m?

Lantai Tipikal

1. Beban Mati Tambahan
a. Plafond
b. Elektrikal
c. Keramik dan Mortar

0,05 kN/m?
0,19 kN/m?
0,77 kKN/m?

Total Beban Mati tambahan pada Lantai Tipikal

1,01 kN/m?

Beban Dinding

1. Beban Mati Tambahan
C. a. Bata 203 mm
b. Plasteran

3,78 kN/m?®
0,24 kN/m?®

Total Beban Mati tambahan

4,06 kN/m®

A.2. Syarat Perioda Struktur

Penentuan perioda yang akan digunakan utuk perhitungan gaya geser dasar dan

gaya lateral static ekivalen adalah berdasarkan SNI 1726:2019.

1. Model 1
Dengan data struktur:




- Tinggi lantai bawah ~ :3,5m
- Tinggi lantai tipikal :35m

- hn :7Tm
- Cu 11,4
- Ct : 0,0466
- X 10,9

Tabel L.2: Kontrol perioda getar alami struktur Model 1.

Ta min Ta max
Arah Totabs Taipakai Kontrol
(Ct X hn) (Cu X Ta min)
X 0,269 0,376 1,072 0,376 Oke
Y 0,269 0,376 0,850 0,376 Oke

Berdasarkan Tabel L.2, perioda alami struktur yang digunakan adalah batas
perioda maksimum yaitu 0,376 karena nilai perioda pada program analisa struktur

lebih besar dari batas maksimum untuk setiap arah.

2. Model 2
Dengan data struktur:
- Tinggi lantai bawah ~ :4m

- Tinggi lantai tipikal ~ :3,5m

- hn $7,5m
- Cu 11,4

- Ct : 0,0466
- X 10,9

Tabel L.3: Kontrol perioda getar alami struktur Model 2.

Ta min Ta max
Arah Totabs Taipakai Kontrol
(Ct X hn) (Cu X Ta min)
X 0,286 0,4 1,375 0,4 Oke

Y 0,286 0,4 0,129 0,4 Oke




Berdasarkan Tabel L.3, perioda alami struktur yang digunakan adalah batas
perioda maksimum vyaitu 0,4 karena nilai perioda pada program analisa struktur

lebih besar dari batas maksimum untuk setiap arah.

3. Model 3

Dengan data struktur:

- Tinggi lantai bawah  :3,5m
- Tinggi lantai tipikal ~ :3,5m

- hn :7Tm
- Cu 11,4
- Ct : 0,0466
- X 10,9

Tabel L.4: Kontrol perioda getar alami struktur Model 3.

T, mi T,
Arah amn amax Totabs Taipakai Kontrol
(Ct X hn) (Cu X Ta min)
X 0,269 0,376 0,84 0,376 Oke
Y 0,269 0,376 0,85 0,376 Oke

Berdasarkan Tabel L.4, perioda alami struktur yang digunakan adalah batas
perioda maksimum yaitu 0,376 karena nilai perioda pada program analisa struktur
lebih besar dari batas maksimum untuk setiap arah.

A.3. Modal Participation Mass Ratios

1. Model 1
Pada Tabel L.5 adalah hasil output dari Analisa Struktur yaitu Modal

Participation Mass Ratios.

Tabel L.5: Hasil output Modal Participating Mass Ratios struktur model 1.

Sum Sum

Case Mode | Period UX uy UX Uy




Modal | 1 | 1072 0 09429 | 0% 94%
Tabel L.5:Lanjutan

. Sum Sum
Case Mode | Period UXx uY UX Uy
Modal 2 0,85 0,7037 0 70% 94%
Modal 3 0,743 0,2098 0 91% 94%
Modal 4 0,406 0 0,0571 91% 100%
Modal 5 0,302 0,059 0 97% 100%
Modal 6 0,265 0,027 0 100% 100%

Pada Tabel L.6 untuk Model 1, didapat 6 mode dan hasil persentase nilai

perioda lebih banyak diatas 15%.

Tabel L.6: Hasil selisih persentase nilai perioda.

Mode Persentase CQC < 15% SRSS > 15 %
1-2 20,71% Tidak Oke Oke
2-3 12,59% Oke Tidak Oke
3-4 45,36% Tidak Oke Oke
4-5 25,62% Tidak Oke Oke
5-6 12,25% Oke Tidak Oke
2. Model 2

Pada Tabel L.7 adalah hasil output dari Analisa Struktur yaitu Modal

Participation Mass Ratios.

Tabel L.7: Hasil Output Modal Participating Mass Ratios struktur model 2.

. Sum Sum

Case Mode | Period UX Uy UX Uy
Modal 1 1,375 0 0,9686 0% 97%
Modal 2 1,129 0,0324 0 3% 97%
Modal 3 0,983 0,9195 0 95% 97%
Modal 4 0,453 0 0,0314 95% 100%
Modal 5 0,373 0,0004 0 95% 100%
Modal 6 0,32 0,0475 0 100% | 100%




Pada Tabel L.8 untuk Model 2, didapat 6 mode dan hasil persentase nilai

perioda lebih banyak diatas 15%.

Tabel L.8: Hasil selisih persentase nilai perioda.

Mode Persentase CQC<15% SRSS > 15 %
1-2 17,89% Tidak Oke Oke
2-3 12,93% Oke Tidak Oke
3-4 53,92% Tidak Oke Oke
4-5 17,66% Tidak Oke Oke
5-6 14,21% Oke Tidak Oke
3. Model 3

Pada Tabel L.9 adalah hasil output dari Analisa Struktur yaitu Modal

Participation Mass Ratios.

Tabel L.9: Hasil output Modal Participating Mass Ratios struktur model 3.

Case Mode | Period UX Uy Sum UX Sum UY
Modal 1 0,84 0,886 0,006 89% 1%
Modal 2 0,839 0,006 0,9108 89% 92%
Modal 3 0,76 0,0311 0,0001 92% 92%
Modal 4 0,3 0,0026 0,0798 93% 100%
Modal 5 0,3 0,0712 0,0031 100% 100%
Modal 6 0,274 0,0029 0,00002497 100% 100%

Pada Tabel L.10 untuk Model 3, didapat 6 mode dan hasil persentase nilai

perioda lebih banyak dibawah 15%.

Tabel L.10: Hasil selisih persentase nilai perioda.

Mode Persentase CQC<15% SRSS > 15 %
1-2 0,12% Oke Tidak Oke
2-3 9,42% Oke Tidak Oke
3-4 60,53% Tidak Oke Oke
4-5 0,00% Oke Tidak Oke
5-6 8,67% Oke Tidak Oke




1. Model 1

Tabel L.11: Hasil output berat sendiri struktur pemodelan dengan Program Analisa

Struktur untuk Model 1.

A.4. Berat Sendiri Struktur

Story Self weight (kN)
2 127565,08
1 190834,82
Base 4536
Total 322935,9

Dapat dilihat pada Tabel L.11 bahwa berat total struktur untuk Model 1 adalah

322935,9 kN.

2. Model 2

Tabel L.12: Hasil output berat sendiri struktur pemodelan dengan Program Analisa

Struktur untuk Model 2.

Story Self weight (kN)
2 151724,85
1 212011,3
Base 6075
Total 369811,15

Dapat dilihat pada Tabel L.12 bahwa berat total struktur untuk Model 2 adalah

369811.15 kN.

3. Model 3

Tabel L.13: Hasil output berat sendiri struktur pemodelan dengan Program Analisa

Struktur untuk Model 3.

Story Self weight(kN)
2 190766,3
1 283589,76




Tabel L.13:Lanjutan

Story Self weight(kN)
Base 8400
Total 482756,06

Dapat dilihat pada Tabel L.13 bahwa berat total struktur untuk Model 3 adalah
482756,06 KN.

A.5. Perhitungan Gaya Geser Dasar dan Gaya Lateran Statik Ekivalen

Gaya geser dasar yang digunakan untuk menghitung gaya lateral statik
ekivalen ditentukan berdasarkan SNI 1726:2019.

1. Model 1

Pada peraturan SNI 1726:2019, pemilihan nilai Cs di dapat karena nilai Cs
berada diatara Cs min dan Cs max. Maka yang digunakan adalah nilai Cs sesuai yang
terdapat pada Tabel L.14.

Tabel L.14: Perhitungan Nilai Cs dan V.

Arah
X Y
Sp1 0,579 ¢ 0,579 ¢
Sps 0,707 g 0,707 g
R 8 8
le 1 1
S, 0,476 g 0,476 g
C — SDS
" (R 0,088 0,088
I,
C _ Sp1
smax — (R) 0,192 0,192
T —
I,
Cs min = OO44SDSIe >
0.01 0,031 0,031
0.554
Csmin= 7R~ 0,030 0,030
(%)
Cs min < Cs pakai < Cs max 0,088 0,088




V =CsXx Wt 279,8078349 | 279,8078349

Berdasarkan Tabel L.14 didapatkan niali gaya geser dasar untu struktur
bangunan model 1 adalah 279,8078349.

Tabel L.15: Output Program Analisa Struktur untuk gaya geser dasar dari hasil
analisis kombinasi ragam

Load Case/Combo Arah X Arah Y
ENVELOPE Max 260,1643 236,6275

Dari Tabel L.15, didapatkan nilai gaya geser dasar dari hasil analisis kombinasi
ragam adalah 260,1643 untuk arah X dan 236,6275 untuk arah Y.

2. Model 2

Pada peraturan SNI 1726:2019, pemilihan nilai Cs di dapat karena nilai Cs
berada diatara Cs min dan Cs max. Maka yang digunakan adalah nilai Cs sesuai yang
terdapat pada Tabel L.16.

Tabel L.16: Perhitungan Nilai Cs dan V.

Arah
X Y
Sp1 05794 05799
Sps 0,707 g 0,7079
R 8 8
le 1 1
S, 0476 04769
C — SDS
TR 0,088 0,088
1,
SDl
Csmax = @ 0,181 0,181
I,
Cs min = %%14508% = 0,031 0,031




0.55;
Csmin= E 0,030 0,030
Ie
Csmin < Cs pakai < Cs max 0,088 0,088
V =Csx W 320,4228988 320,4228988

Berdasarkan Tabel L.16 didapatkan niali gaya geser dasar untu struktur

bangunan model 2 adalah 320,4228988.

Tabel L.17: Output Program Analisa Struktur untuk gaya geser dasar dari hasil

analisis kombinasi ragam.

Load Case/Combo

Arah X

Arah' Y

ENVELOPE Max

308,5158

215,8471

Dari Tabel L.17, didapatkan nilai gaya geser dasar dari hasil analisis kombinasi

ragam adalah 308,5158 untuk arah X dan 215,8471 untuk arah Y.

3. Model 3

Pada peraturan SNI 1726:2019, pemilihan nilai Cs di dapat karena nilai Cs

berada diatara Cs min dan Cs max. Maka yang digunakan adalah nilai Cs sesuai yang

terdapat pada Tabel L.18.

Tabel L.18: Perhitungan Nilai Cs dan V.

Arah
X Y
Sp1 0,579 g 0,579 g
Sps 0,707 g 0,707 g
R 8 8
le 1 1
S, 0,476 g 0,476 g
C — SDS
" (R 0,088 0,088
I,
SDl
Csmax = @ 0,192 0,192
I,
Csmin= 0.044Sps.le >
o1 0,031 0,031




0.551
Csmin= E 0,030 0,030
Ie
Csmin < Cs pakai < Cs max 0,088c 0,088
V =Csx Wt 418,2840246 418,2840246

Berdasarkan Tabel L.18 didapatkan niali gaya geser dasar untu struktur
bangunan model 3 adalah 418,2840246.

Tabel L.19: Output Program Analisa Struktur untuk gaya geser dasar dari hasil
analisis kombinasi ragam

Load Case/Combo Arah X ArahY
ENVELOPE Max 460,3446 465,5191

Dari Tabel L.19, didapatkan nilai gaya geser dasar dari hasil analisis kombinasi
ragam adalah 460,3446 untuk arah X dan 465,5191 untuk arah Y.

A.6. Koreksi story shear dengan 35% base shear
A.6.1. Koreksi story shear dengan 35% base shear untuk Model 1

Tabel L.20: Hasil analisa Koreksi story shear dengan 35% base shear dengan
redundansi 1 untuk Model 1 arah X.

Story VX 35% Base Share Cek
2 146,034 97,93 Oke
1 260,164 97,93 Oke
Base 0 0 Oke

Pada Tabel L.20 setiap lantai telah memenuhi syarat.

Tabel L.21: Hasil analisa Koreksi story shear dengan 35% base shear dengan
redundansi 1 untuk Model 1 arah Y

Story VX 35% Base Share Cek
2 127,3402 97,93 Oke
1 236,6275 97,93 Oke
Base 0 0 Oke

Pada Tabel L.21 setiap lantai telah memenuhi syarat.
A.6.2. Koreksi story shear dengan 35% base shear untuk Model 2

Tabel L.22: Hasil analisa Koreksi story shear dengan 35% base shear dengan



redundansi 1 untuk Model 2 arah X.

Story VX 35% Base Share Cek
2 94,9902 112,15 Tidak Oke
1 132,746 112,15 Oke
Base 0 0 Oke

Pada Tabel L.22 terdapat 1 lantai tidak memenuhi syarat yaitu pada lantai 2.

Tabel L.23: Hasil analisa Koreksi story shear dengan 35% base shear dengan
redundansi 1 untuk Model 2 arah Y

Story VX 35% Base Share Cek
2 166,9801 112,15 Oke
1 308,5158 112,15 Oke
Base 0 0 Oke

Pada Tabel L.23 setiap lantai telah memenuhi syarat.

A.6.3. Koreksi story shear dengan 35% base shear untuk Model 3

Tabel L.24: Hasil analisa Koreksi story shear dengan 35% base shear dengan

redundansi 1 untuk Model 3 arah X.

Story VX 35% Base Share Cek
2 255,15 146,40 Oke
1 460,345 146,40 Oke
Base 0 0 Oke

Pada Tabel L.24 setiap lantai telah memenuhi syarat.

Tabel L.25: Hasil analisa Koreksi story shear dengan 35% base shear dengan
redundansi 1 untuk Model 3 arah Y

Story VX 35% Base Share Cek
2 260,2335 146,40 Oke
1 465,5191 146,40 Oke
Base 0 0 Oke

Pada Tabel L.25 setiap lantai telah memenuhi syarat.




A.7.1. Nilai Simpangan Gedung untuk Model 1

A.7. Nilai Simpangan Gedung

Tabel L.26: Hasil analisa nilai simpangan gedung untuk model 1 arah X.

1) Ay h A
xe C SX ijin
Story | Arah | dex (ux — 8ur 1) | (Bue %) (mm) | (0.025 k) Cek
e
X 119,572 8,862 48,741 3500 87,5 Oke
X 110,710 10,71 58,905 3500 87,5 Oke

Berdasarkan Tabel L.26, seluruh simpangan antar tingkat terhadap arah X

telah memenuhi syarat yaitu lebih kecil dari 4,;;,,.

Tabel L.27: Hasil analisa nilai simpangan gedung untuk model 1 arah Y.

5 Ay h A
Story | Arah | Sex (5. —xgex—ﬂ (5. %) (msroC] ) (0.02”5”;1”) Cek
2 Y | 27,854 10,64 58,52 3500 87,5 Oke
1 Y | 17,214 17,214 94,677 3500 87,5 T(i)iik

Berdasarkan Tabel L.27, salah satu simpangan antar tingkat terhadap arah Y

tidak memenuhi syarat yaitu lebih besar dari 4;j;,.

A.7.2. Nilai Simpangan Gedung untuk Model 2

Tabel L.28: Hasil analisa nilai simpangan gedung untuk model 2 arah X.

A

6xe )CC‘ hsx Aijin
Story | Arah | dex Bux = Bopt) | (B %) (mm) | (0.025 k) Cek
e
X |26,288 9,441 51,9255 | 3500 87,5 Oke
X |16,847 16,847 92,6585 | 4000 100 Oke

Berdasarkan Tabel L.28, seluruh simpangan antar tingkat terhadap arah X

telah memenuhi syarat yaitu lebih kecil dari 4;;;,,.

Tabel L.29: Hasil analisa nilai simpangan gedung untuk model 2 arah .

Story | Arah

oex

6xe
(Sex - 6ex—1)

A
(Oxe

x
Cdx

Ie)

h’SX
(mm)

Aijin
(0.025 hg,)

Cek




2 34,089 | 10,161 55,8855 | 3500 | 875 | Oke
1 239028 23928 | 131604 | 4000 | 100 | 1

Berdasarkan Tabel L.29, salah satu simpangan antar tingkat terhadap arah Y

tidak memenuhi syarat yaitu lebih besar dari 4;;,,.

A.7.3. Nilai Simpangan Gedung untuk Model 3

Tabel L.30: Hasil analisa nilai simpangan gedung untuk model 3 arah X.

) Ay h A
xe C SX ijin
Story | Arah | dex By — 8ux1) | (Bre %) (mm) | (0.025 k) Cek
e
X | 23,248 10,059 55,3245 | 3500 875 Oke
X 113,189 13,189 72,5395 | 3500 875 Oke

Berdasarkan Tabel L.30, seluruh simpangan antar tingkat terhadap arah X

telah memenuhi syarat yaitu lebih kecil dari 4;;,,.

Tabel L.31: Hasil analisa nilai simpangan gedung untuk model 3 arah Y.

1) Ay h A
xe C SX ijin
SNV AT 0K (5,0~ Bma) | (Bre =) | (mm) | 0025h) | O
e
Y 21,773 9,186 50,523 3500 87,5 Oke
Y 12,587 12,587 69,2285 3500 87,5 Oke

Berdasarkan Tabel L.31, seluruh simpangan antar tingkat terhadap arah Y

telah memenuhi syarat yaitu lebih kecil dari 4;;,,.

A.8. Kontrol Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak (Soft Story)
A.8.1. Kontrol Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak untuk Model 1

Tabel L.32: Kontrol ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak pada arah X dan arah

Y.
Stiffness X Stiffness Y
Story (KN/m) Cek (KN/m) Cek
Lantai 2 13805,938 9600,172
Lantai 1 20763,144 Oke 11911,021 Oke




A.8.2. Kontrol Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak untuk Model 2

Tabel L.33: Kontrol ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak pada arah X dan arah

Y.
Stiffness X Stiffness Y
Story (KN/m) Cek (KN/m) Cek
Lantai 2 17334,463 8871,394
Lantai 1 18104,186 Oke 7825,879 Oke

A.8.3. Kontrol Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak untuk Model 3

Tabel L.34: Kontrol ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak pada arah X dan arah

Y.
Stiffness X Stiffness Y
Story (kN/m) Cek (kN/m) Cek
Lantai 2 24987,862 22977,137
Lantai 1 35092,264 Oke 32873,028 Oke

A.9.1. Pengaruh Efek P-Delta untuk Model 1

Tabel L.35: Hasil analisa P-Delta struktur pemodelan untuk arah X.

A.9. Pengaruh Efek P-Delta

Ox
Story PX Ax | le Hsx | Cdx P.A, I, Cek
o
2 321,67 | 48,74 | 1 | 146,03 | 3500 | 5,50 0,006 P-A dapat diabaikan
1 1165,54 | 58,91 | 1 | 260,16 | 3500 | 5,50 0,014 P-A dapat diabaikan

Tabel L.36: Hasil analisa P-Delta struktur pemodelan untuk arah Y.

Ox
Story Py Ay |le Hsy | Cdy P,A,l, Cek
<Vyhsy Cay
2 321,67 | 5852 | 1| 127,34 | 3500 | 5,50 0,008 P-A dapat diabaikan
1 1165,54 | 94,68 | 1 | 236,63 | 3500 | 5,50 0,024 P-A dapat diabaikan




A.9.2. Pengaruh Efek P-Delta untuk Model 2

Tabel L.37: Hasil analisa P-Delta struktur pemodelan untuk arah X.

Ox
Story Px Ax |le| VX Hsx | Cdx P.A, I, Cek
(7.
2 367,20 | 51,93 | 1| 94,99 |3500 | 550 0,010 P-A dapat diabaikan
1 1164,23 | 92,66 | 1 | 132,75 | 3500 | 5,50 0,042 P-A dapat diabaikan

Tabel L.38: Hasil analisa P-Delta struktur pemodelan untuk arah Y.

O
Story Py Ay |le Vy Hsy | Cdy <PyAer Cek
VthyCdy
2 367,20 | 55,89 | 1 | 166,98 | 3500 | 5,50 0,006 P-A dapat diabaikan

A.9.3. Pengaruh Efek P-Delta untuk Model 3

Tabel L.39: Hasil analisa P-Delta struktur pemodelan untuk arah X.

Ox
Story PX Ax | le| VX Hsx | Cdx P.A, I, Cek
o
2 2485,15 | 55,32 | 1 | 255,15 | 3500 | 5,50 0,028 P-A dapat diabaikan
1 4866,14 | 72,54 | 1 | 460,34 | 3500 | 5,50 0,039 P-A dapat diabaikan

Tabel L.40: Hasil analisa P-Delta struktur pemodelan untuk arah Y.

O
Story Py Ay |le Vy Hsy | Cdy P,A,l, Cek
<Vyhsy Cay
2 2485,15 | 50,52 | 1 | 260,23 | 3500 | 5,50 0,025 P-A dapat diabaikan
1 4866,14 | 69,23 | 1 | 465,52 | 3500 | 5,50 0,038 P-A dapat diabaikan




A.10. Hasil Analisa Non Linier

Pada tahap ini merupakan bagian dari evaluasi struktur rumah toko yang telah

di desain terhadap beban gempa yang telah direncanakan, dalam hal ini respon

struktur akan ditinjau terhadap perbedaan jenis gempa. Jenis gempa yang diberikan

pada struktur beton bertulang yaitu gempa strike-slip.

A.10.1. Story Drift
A.10.1.1. Terhadap Gempa Pulse

1. Model 1

Tabel L.41: Story Drift untuk Gempa Pulse Model 1.

. Perpindahan Perpindahan
Rekaman Gempa Lantai A?rah X AF\)rah v,
Base 0 0
PS1 1 7,365 31,07
2 6,833 29,46
Base 0 0
pPS2 1 6,833 36,76
2 16,3 36,2
Base 0 0
PS3 1 15,39 88,7
2 14,71 90,2
Base 0 0
PS4 1 3,141 8,302
2 3,12 7,921
Base 0 0
PS5 1 1,489 9,283
2 1,382 6,772
Base 0 0
PS6 1 8,742 13,74
2 5,47 13,67
Base 0 0
PS7 1 1,773 12,34
2 1,751 7,74
PS8 Base 0 0




1 7,042 3,986
2 7,107 3,694
Base 0 0
PS9 1 5,181 9,347
2 5,138 5,407
Base 0 0
PS10 1 1,657 0,8925
2 1,665 0,887
Base 0 0
PS11 1 2,779 8,364
2 2,992 4,676
Tabel L.41:Lanjutan
Rekaman Gempa Lantai Perpindahan Perpindahan
Arah X Arah'Y
Base 0 0
PS12 1 7,329 9,4
2 6,924 10,38
2. Model 2

Tabel L.42: Story Drift untuk Gempa Pulse Model 2.

Perpindahan

Perpindahan

Rekaman Gempa Lantali Arah X Arah Y
Base 0 0
PS1 1 5,271 31,12
2 4,542 29,59
Base 0 0
PS2 1 52,21 53,88
2 40,5 56,07
Base 0 0
PS3 1 36,94 28,1
2 28,63 30,53
Base 0 0
PS4 1 6,495 7,263
2 6,149 6,533
Base 0 0
PS5 1 1,812 15,74
2 1,689 14,73
PS6 Base 0 0




1 11,32 16,18
2 14,82 13,24
Base 0 0
PS7 1 0,4159 6,138
2 0,3868 3,599
Base 0 0
PS8 1 5,724 8,171
2 6,063 5,466
Base 0 0
PS9 1 4,69 16
2 4,699 14,66
Tabel L.42:Lanjutan
Rekaman Gempa Lantai Perpindahan Perpindahan
Arah X Arah'Y
Base 0 0
PS10 1 2,602 0,7691
2 2,651 0,7608
Base 0 0
PS11 1 2,02 2,69
2 1,826 2,66
Base 0 0
PS12 1 13,13 9,21
2 7,012 10,42
3. Model 3

Tabel L.43: Story Drift untuk Gempa Pulse Model 3.

Perpindahan

Perpindahan

Rekaman Gempa Lantai Arah X Arah Y
Base 0 0
PS1 1 4,006 36,48
2 6,422 35,68
Base 0 0
PS2 1 10,52 25,95
2 17,47 25,15
Base 0 0
PS3 1 5,593 59,66
2 13,37 62,86
PS4 Base 0 0




1 3,354 4,156
2 5,773 3,784
Base 0 0
PS5 1 1,287 5,957
2 2,66 5,144
Base 0 0
PS6 1 10,59 7,15
2 26,81 6,511
Base 0 0
PS7 1 1,238 2,671
2 1,595 2,243
Tabel L.43: Lanjutan.
Rekaman Gempa Lantai Perpindahan Perpindahan
Arah X Arah'Y
Base 0 0
PS8 1 8,148 5,262
2 6,75 4,942
Base 0 0
PS9 1 6,608 10,82
2 5,944 10,35
Base 0 0
PS10 1 1,622 1,463
2 1,977 1,486
Base 0 0
PS11 1 3,046 7,341
2 3,869 5,898
Base 0 0
PS12 1 10,73 11,38
2 19,39 11,5

A.10.1.2. Terhadap Gempa Non Pulse

1. Model 1

Tabel L.44: Story Drift untuk Gempa Non Pulse Model 1.

Perpindahan

Perpindahan

Rekaman Gempa Lantai Arah X Arah Y
Base 0 0
R1 1 1,017 1,113
2 0,9674 1,272
R2 Base 0 0




1 3,684 4,353
2 3,877 4,344

Base 0 0
R3 1 36,85 34,54
2 79,16 50,01

Base 0 0
R4 1 13,5 5,277
2 13,5 5,315

Base 0 0
R5 1 2,598 2,354
2 2,602 2,388

Tabel L.44: Lanjutan.
Rekaman Gempa Lantai Perpindahan Perpindahan

Arah X Arah'Y

Base 0 0
R6 1 6,65 10,29
2 16,77 10,42

Base 0 0
R7 1 1,79 5,732
2 1,791 5,755

Base 0 0
R8 1 10,72 29,99
2 10,72 30,14

Base 0 0
R9 1 1,111 6,253
2 1,105 6,285

Base 0 0
R10 1 134,9 750,5
2 329,5 1097

Base 0 0
R11 1 21,13 78,94
2 19,99 79,35

Base 0 0
R12 1 15,15 8,312
2 14,8 8,242

2. Model 2

Tabel L.45: Story Drift untuk Gempa Non Pulse Model 2.




Perpindahan

Perpindahan

Rekaman Gempa Lantai Arah X Arah 'Y

Base 0 0
R1 1 2,954 4,866
2 3,186 7,481

Base 0 0
R2 1 3,495 4,796
2 3,933 4,784

Base 0 0
R3 1 180,5 100,2
2 241,1 145,9

Tabel L.45: Lanjutan.
Rekaman Gempa Lantai Perpindahan Perpindahan

Arah X Arah'Y

Base 0 0
R4 1 28,24 10,07
2 28,23 10,14

Base 0 0
R5 1 2,315 2,506
2 2,336 2,543

Base 0 0
R6 1 3,517 10,03
2 7,221 10,16

Base 0 0

R7 1 4,216 3,17
2 4,216 3,17

Base 0 0
R8 1 23,75 30,36
2 23,7 30,51

Base 0 0
R9 1 5,884 5,661
2 5,698 5,685

Base 0 0
R10 1 94,22 562,9
2 237,1 821,2

Base 0 0
R11 1 28,63 65,42
2 23,8 65,74

Base 0 0
R12 1 17,66 7,526




16,03

7,456

3. Model 3

Tabel L.46: Story Drift untuk Gempa Non Pulse Model 3.

Perpindahan

Perpindahan

Rekaman Gempa Lantai Arah X Arah Y

Base 0 0
R1 1 1,771 1,994
2 4,083 2,212

Tabel L.46: Lanjutan.
Rekaman Gempa Lantai Perpindahan Perpindahan
Arah X Arah'Y

Base 0 0
R2 1 2,67 1,737
2 3,175 1,732

Base 0 0
R3 1 21,65 16,91
2 26,11 17,6

Base 0 0
R4 1 5,075 2,342
2 5,112 2,365

Base 0 0
R5 1 1,253 2,879
2 1,325 2,927

Base 0 0
R6 1 4,138 6,698
2 4,328 6,81

Base 0 0
R7 1 4,14 4,422
2 4,197 4,47

Base 0 0

R8 1 3,191 12
2 3,134 12,11

Base 0 0
R9 1 0,9657 7,539
2 1,23 7,614

R10 Base 0 0




1 11 255,7
2 30,86 330,3
Base 0 0
R11 1 13,56 30,18
2 26,32 30,99
Base 0 0
R12 1 11,88 3,005
2 15,55 3,025
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Gambar L.1: Nilai story drift Gempa Pulse arah x untuk struktur rumah toko
model 1.

Gambar L.2: Nilai story drift Gempa Pulse arah y untuk struktur rumah toko

model 1.
2. Model 2
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Gambar L.3: Nilai story drift Gempa Pulse arah x untuk struktur rumah toko
model 2.
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Gambar L.4: Nilai story drift Gempa Pulse arah y untuk struktur rumah toko
model 2.

3. Model 3
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Gambar L.5: Nilai story drift Gempa Pulse arah x untuk struktur rumah toko
model 3.
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Gambar L.6: Nilai story drift Gempa Pulse arah y untuk struktur rumah toko
model 3.

A.10.2.2. Terhadap Gempa Non Pulse

1. Model 1
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Gambar L.7: Nilai story drift Gempa Non Pulse arah x untuk struktur rumah toko
model 1.

Gambar L.8: Nilai story drift Gempa Non Pulse arah y untuk struktur rumah toko
model 1.

2. Model 2
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Gambar L.9: Nilai story drift Gempa Non Pulse arah x untuk struktur rumah toko
model 2.

Gambar L.10: Nilai story drift Gempa Non Pulse arah y untuk struktur rumah toko
model 2.

3. Model 3
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Gambar L.11: Nilai story drift Gempa Non Pulse arah x untuk struktur rumah toko
model 3.
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Gambar L.12: Nilai story drift Gempa Non Pulse arah y untuk struktur rumah toko
model 3.

A.10.3. Pola Keruntuhan
A.10.3.1. Terhadap Gempa Pulse

1. Model 1

Tabel L.47: Pola Keruntuhan untuk model 1.

Rekaman Kondisi Elemen | Lantai Avrah Period

Gempa keruntuhan | (sec) Gambar

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi

PS1 Plastis

Kolom | Dasar - 4.6

Soft Story | Kolom | Dasar Samping 7,5




PS2

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

1,36

Soft Story

Kolom

Dasar

Samping

7,5

PS3

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

0,88

Soft Story

Kolom

Dasar

Samping

Tabel L.47: Lanjutan

Rekaman
Gempa

Kondisi

Elemen

Lantai

Arah
keruntuhan

Period
(sec)

Gambar

PS4

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

2,025

Soft Story

Kolom

Dasar

Samping

23,2




PS5

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

2,25

Soft Story

Kolom

Dasar

Samping

16

PS6

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

0,7

Soft Story

Kolom

Dasar

Samping

Tabel L.47: Lanjutan

Rekaman
Gempa

Kondisi

Elemen

Lantai

Arah
keruntuhan

Period
(sec)

Gambar

PS7

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

0,75




Soft Story

Kolom

Dasar

Samping

1,8

PS8

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

0,4

Soft Story

Kolom

Dasar

Samping

0,65

PS9

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

1,725

Soft Story

Kolom

Dasar

Samping

Tabel L.47: Lanjutan

Rekaman
Gempa

Kondisi

Elemen

Lantai

Arah
keruntuhan

Period
(sec)

Gambar

PS10

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

0,8




Soft Story

Kolom

Dasar

Samping

2,65

PS11

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

1,175

Soft Story

Kolom

Dasar

Samping

1,2

PS12

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

0,8

Soft Story

Kolom

Dasar

Samping

1,4




2. Model 2

Tabel L.48: Pola Keruntuhan untuk model 2.

Rekaman Kondisi Elemen | Lantai Arah Period

Gempa keruntuhan (sec) Gambar

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom | Dasar - 4,76

PS1

Soft Story | Kolom | Dasar Samping 94

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom | Dasar - 1,32

PS2

Soft Story | Kolom | Dasar | Muka/Belakang | 5,3

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom | Dasar - 1,96

PS3

Soft Story | Kolom | Dasar | Muka/Belakang 3




Tabel L.48: Lanjutan

Rekaman
Gempa

Kondisi

Elemen

Lantai

Arah
keruntuhan

Period
(sec)

Gambar

PS4

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

13,575

Soft Story

Kolom

Dasar

Muka/Belakang

24,9

PS5

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

1,625

Soft Story

Kolom

Dasar

Muka/Belakang

14,60

PS6

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

0,7

Soft Story

Kolom

Dasar

Muka/Belakang

34




Tabel L.48: Lanjutan

Rekaman
Gempa

Kondisi

Elemen

Lantai

Arah
keruntuhan

Period
(sec)

Gambar

PS7

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

3,375

Soft Story

Kolom

Dasar

Muka/Belakang

3,9

PS8

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

0,325

Soft Story

Kolom

Dasar

Samping

0,65

PS9

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

1,475

Soft Story

Kolom

Dasar

Muka/Belakang

3,9




Tabel L.48: Lanjutan

Rekaman
Gempa

Kondisi

Elemen

Lantai

Arah
keruntuhan

Period
(sec)

Gambar

PS10

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

0,85

Soft Story

Kolom

Dasar

Muka/Belakang

1,8

PS11

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

1,025

Soft Story

Kolom

Dasar

Muka/Belakang

1,2

PS12

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

Soft Story

Kolom

Dasar

Muka/Belakang

1,3




3.

Model 3

Tabel L.49: Pola Keruntuhan untuk model 3.

Rekaman
Gempa

Kondisi

Elemen

Lantai

Arah
keruntuhan

Period
(sec)

Gambar

PS1

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

4,72

Soft Story

Kolom

Dasar

Samping

17,46

PS2

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

2,32

Soft Story

Kolom

Dasar

Muka/Belakang

15,2

PS3

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

1,38

Soft Story

Kolom

Dasar

Muka/Belakang

4,6




Tabel L.49: Lanjutan

Rekaman
Gempa

Kondisi

Elemen

Lantai

Arah
keruntuhan

Period
(sec)

Gambar

PS4

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

7,825

Soft Story

Kolom

Dasar

Muka/Belakang

25,6

PS5

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

7,775

Soft Story

Kolom

Dasar

Muka/Belakang

19,5

PS6

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

1,225

Soft Story

Kolom

Dasar

Muka/Belakang

7,8




Tabel L.49: Lanjutan

Rekaman
Gempa

Kondisi

Elemen

Lantai

Arah
keruntuhan

Period
(sec)

Gambar

PS7

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

0,525

Soft Story

Kolom

Dasar

Muka/Belakang

1,2

PS8

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

0,425

Soft Story

Kolom

Dasar

Muka/Belakang

0,45

PS9

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

1,625

Soft Story

Kolom

Dasar

Muka/Belakang

3,9




Tabel L.49: Lanjutan

Rekaman
Gempa

Kondisi

Elemen

Lantai

Arah
keruntuhan

Period
(sec)

Gambar

PS10

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

0,775

Soft Story

Kolom

Dasar

Muka/Belakang

1,5

PS11

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

1,225

Soft Story

Kolom

Dasar

Muka/Belakang

1,225

PS12

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Dasar

0,8

Soft Story

Kolom

Dasar

Muka/Belakang

0,9




A.10.3.2. Terhadap Gempa Non Pulse

1.

Model 1

Tabel L.50: Pola Keruntuhan untuk model 1

Rekaman
Gempa

Kondisi

Elemen

Lantai

Arah
keruntuhan

Period
(sec)

Gambar

R1

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,25

Soft Story

Kolom

Base

Samping

0,95

R2

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,325

Soft Story

Kolom

Base

Samping

R3

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,75

Soft Story

Kolom

Base

Samping

0,175




Tabel L.50: Lanjutan

Rekaman
Gempa

Kondisi

Elemen

Lantai

Arah
keruntuhan

Period
(sec)

Gambar

R4

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,25

Soft Story

Kolom

Base

Samping

0,5

RS

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Balok

Lantai
1

0,575

Soft Story

Kolom

Base

Samping

1,1

R6

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,425

Soft Story

Kolom

Base

Samping

0,75




Tabel L.50: Lanjutan

Rekaman
Gempa

Kondisi

Elemen

Lantai

Arah
keruntuhan

Period
(sec)

Gambar

R7

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,275

Soft Story

Kolom

Base

Samping

0,675

R8

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,075

Soft Story

Kolom

Base

Samping

0,4

R9

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,275

Soft Story

Kolom

Base

Samping




Tabel L.50: Lanjutan

Rekaman
Gempa

Kondisi

Elemen

Lantai

Arah
keruntuhan

Period
(sec)

Gambar

R10

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,125

Soft Story

Kolom

Base

Samping

0,5

R11

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,075

Soft Story

Kolom

Base

Samping

0,4

R12

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,325

Soft Story

Kolom

Base

Samping

1,3




2.

Model 2

Tabel L.51: Pola Keruntuhan untuk model 2

Rekaman
Gempa

Kondisi

Elemen

Lantai

Arah
keruntuhan

Period
(sec)

Gambar

R1

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,15

Soft Story

Kolom

Base

Muka/Belakang

0,7

R2

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,325

Soft Story

Kolom

Base

Muka/Belakang

1,0

R3

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,05

Soft Story

Kolom

Base

Muka/Belakang

0,1




Tabel L.51: Lanjutan

Rekaman
Gempa

Kondisi

Elemen

Lantai

Arah
keruntuhan

Period
(sec)

Gambar

R4

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,2

Soft Story

Kolom

Base

Muka/Belakang

0,3

RS

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,575

Soft Story

Kolom

Base

Muka/Belakang

1,13

R6

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,55

Soft Story

Kolom

Base

Muka/Belakang

0,75




Tabel L.51: Lanjutan

Rekaman
Gempa

Kondisi

Elemen

Lantai

Arah
keruntuhan

Period
(sec)

Gambar

R7

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,45

Soft Story

Kolom

Base

Muka/Belakang

0,675

R8

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,1

Soft Story

Kolom

Base

Muka/Belakang

0,45

R9

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,325

Soft Story

Kolom

Base

Muka/Belakang

0,65




Tabel L.51: Lanjutan

Rekaman
Gempa

Kondisi

Elemen

Lantai

Arah
keruntuhan

Period
(sec)

Gambar

R10

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,175

Soft Story

Kolom

Base

Samping

0,5

R11

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,075

Soft Story

Kolom

Base

Muka/Belakang

0,4

R12

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,4

Soft Story

Kolom

Base

Samping

0,8




3.

Model 3

Tabel L.52: Pola Keruntuhan untuk model 3

Rekaman
Gempa

Kondisi

Elemen

Lantai

Arah
keruntuhan

Period
(sec)

Gambar

R1

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,225

Soft Story

Kolom

Base

Muka/Belakang

0,9

R2

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,575

Soft Story

Kolom

Base

Muka/Belakang

1,0

R3

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,075

Soft Story

Kolom

Base

Muka/Belakang

0,075




Tabel L.52: Lanjutan

Rekaman
Gempa

Kondisi

Elemen

Lantai

Arah

keruntuhan

Period
(sec)

Gambar

R4

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,45

Soft Story

Kolom

Base

Samping

1,35

RS

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,575

Soft Story

Kolom

Base

Muka/Belakang

1,1

R6

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,575

Soft Story

Kolom

Base

Muka/Belakang

0,675




Tabel L.52: Lanjutan

Rekaman
Gempa

Kondisi

Elemen

Lantai

Arah
keruntuhan

Period
(sec)

Gambar

R7

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,375

Soft Story

Kolom

Base

Muka/Belakang

0,45

R8

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,15

Soft Story

Kolom

Base

Muka/Belakang

0,7

R9

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,275

Soft Story

Kolom

Base

Muka/Belakang

0,65




Tabel L.52: Lanjutan

Rekaman
Gempa

Kondisi

Elemen

Lantai

Arah
keruntuhan

Period
(sec)

Gambar

R10

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,2

Soft Story

Kolom

Base

Samping

0,9

R11

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,15

Soft Story

Kolom

Base

Muka/Belakang

0,375

R12

Elemen
Pertama
Yang
Mengalami
Sendi
Plastis

Kolom

Base

0,775

Soft Story

Kolom

Base

Samping

0,9
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