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ABSTRAK

RASIO SIMPANGAN SISA PADA STRUKTUR BAJA

RANGKA BERBRESING AKIBAT GEMPA
(STUDI LITERATUR)

Afif Irman Tambunan
2007210078
Assoc. Prof. Ir. Ade Faisal, S.T., M.Sc, Ph.D.

Karena berada di antara tiga lempeng besar dunia yang aktif, Indonesia menjadi
salah satu wilayah yang rawan terhadap gempa bumi. Secara umum, gerakan tanah
akibat gempa terdiri dari gerakan tanah akibat gempa dekat dan gerakan tanah
akibat gempa jauh. Gerakan tanah akibat gempa dekat terjadi di jarak terdekat,
sekitar 15 kilometer di bawah permukaan tanah, dan memiliki efek pulse dan juga
gerakan tanah akibat gempa dekat yang tidak memiliki efek pulse. Hal ini dapat
menyebabkan perpindahan pada elemen struktur utama dan membuat bangunan
mengalami simpangan sehingga bisa didapat nilai simpangan sisa pada bangunan
tersebut. Oleh karena itu, struktur baja harus direncanakan menggunakan struktur
baja dengan sistem yang tahan terhadap gempa bumi. Pada tugas akhir ini
menggunakan satu lokasi untuk merencanakan gempa, yaitu Kota Makasar.
Menggunakan sistem Rangka Berbresing Konsentrik untuk model 1 yaitu 2 lantai
dan model 2 yaitu 3 lantai. Menggunakan spesifikasi material dan dimensi struktur
berbeda-beda. Model 1 memiliki tinggi 6,096 m (2 lantai), Model 2 memiliki
tinggi 13,71 m (3 lantai), Untuk analisis ini menggunakan Respon Spektrum
sebagai tahap desain dan Respon Riwayat Waktu Linear dan Nonlinear sebagai
tahap untuk melakukan evaluasi, menggunakan perangkat lunak tambahan yaitu
software ETABS versi 16 dan OPENSEES. Pada struktur bangunan akan dikenakan
respon gempa. Hasilnya menunjukkan nilai simpangan sisa pada lantai atap
memiliki nilai yang lebih besar dibandingkan dengan nilai simpangan sisa di lantai
dasar pada Model 1 dan Model 2. Kemudian gerakan tanah pada setiap batas kondisi
10, LS, dan Collapse pada model 1 lebih besar dibanding Model 2, sedangkan batas
CP pada model 2 lebih besar dibanding model 1.

Kata kunci: Gempa bumi, SRBK, Simpangan sisa.
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ABSTRACT

RESIDUAL DRIFT RATIO IN BRACED STEEL FRAME

STRUCTURES DUE TO EARTHQUAKE
(STUDI LITERATUR)

Afif Irman Tambunan
2007210078
Assoc. Prof. Ir. Ade Faisal, S.T., M.Sc, Ph.D.

Because it is located between three major active world plates, Indonesia is an area
that is prone to earthquakes. In general, ground motion due to earthquakes consists
of ground motion due to near earthquakes and ground motion due to far
earthquakes. Ground motion due to near earthquakes occurs at the closest distance,
about 15 kilometers below the ground surface, and has a pulse effect and also
ground motion due to near earthquakes that do not have a pulse effect. This can
cause permanent deformation of the main structural elements and cause the
building to experience deviation so that the residual deviation value can be
obtained in the building. Therefore, steel structures must be planned using steel
structures with earthquake-resistant systems. This final project uses one location to
plan earthquakes, namely Makassar City. The Concentric Bracing Frame System
uses model 1, which is 2 floors and model 2, which is 3 floors. Using different
material specifications and structural dimensions. Model 1 has a height of 6.096 m
(2 floors), Model 2 has a height of 13.71 m (3 floors), For this analysis using
Spectrum Response as the design stage and Linear and Nonlinear Time History
Response as the stage to conduct the evaluation, using additional software, namely
ETABS software version 16 and OPENSEES. The building structure will be
subjected to an earthquake response. The results show that the residual drift value
on the roof floor has a greater value than the residual drift value on the ground
floor in Model 1 and Model 2. Then the ground motion at each 10, LS, and Collapse
condition boundary in model 1 is greater than Model 2, while the CP boundary in
model 2 is greater than model 1.

Keywords: Earthquake, SRBK, Residual drift.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Wilayah Indonesia berada di daerah yang mempunyai tingkat resiko gempa
yang cukup tinggi diantara beberapa daerah gempa diseluruh dunia. Itu dikarenakan
letak geografis wilayah Indonesia yang berada pada perbenturan tiga lempeng
tektonik dunia yaitu lempeng FEurasia, lempeng Pasifik, dan lempeng Indo-
Australia (Mustafa, 2010). Ada beberapa macam mekanisme gempa yang terjadi di
Indonesia seperti: horizontal (strike-slip), normal dan terbalik (reverse). Dari
meknisme gempa ini bisa menyebabkan gempa dekat ( < 15 km dari sumber gempa)

dan juga menyebabkan gempa jauh dari lokasi.

Dengan kondisi geografis yang ada di Indonesia, maka pembangunan
gedung menggunakan material baja sangat dianjurkan dibandingkan dengan
menggunakan material beton (Siswanto & Salim, 2018). Oleh sebab itu dibutuhkan
sistem penahan beban gempa yang terjadi, pada struktur baja untuk mengurangi
beban lateral dan meningkatkan kestabilan struktur, maka struktur dilengkapi
dengan pengaku atau bresing. Menurut SNI 1726:2019, rangka bresing adalah suatu
rangka batang arah vertikal, atau yang setara dengan jenis konsentris dan eksentris,
yang terdapat pada sistem rangka bangunan atau sistem ganda untuk menahan gaya
lateral gempa. Penambahan bresing pada struktur akan meningkatkan kekakuan, hal
ini disebabkan penggunaan bresing akan memperpendek jarak balok atau kolom

sehingga struktur menjadi lebih kaku (Affandi, 2020).

Dari berbagai macam sistem struktur pada SNI 1726:2019, salah satu
jenisnya adalah Struktur Baja Sistem Rangka Berbresing Konsentrik. Bresing
konsentrik adalah suatu sistem dimana keunggulan yang dimiliki antara lain, bisa
membuat suatu elemen struktur bisa menjadi lebih kaku dan dilihat dari
pemasangan, serta perbaikan ketika suatu struktur mengalami kerusakan, struktur
SRBK (sistem rangka berbresing konsentrik) realtif lebih mudah (Sutriono dkk,

2021). Di antara struktur baja tahan gempa, bresing konsentris banyak digunakan



pada bangunan bertingkat rendah dan menengah. Mereka mudah dirancang, dibuat,
dan dibuat. Selain itu, konstruksi ini layak secara ekonomi karena memanfaatkan
ketahanan aksial dan kekakuan diagonal untuk dengan mudah memenuhi
persyaratan ketahanan terhadap aksi horizontal dan menahan pergeseran lantai
akibat angin dan kejadian seismik yang sering terjadi (Todisco dkk, 2023) Pada
SRBK terdapat bresing, dimana elemen ini berfungsi sebagai disipator energi

gempa sekaligus memberikan tambahan kekakuan (Haigal, dkk 2022).

Gempa bumi ini mengalami deformasi inelastis yang signifikan pada
komponen struktur utama dan menghasilkan nilai simpangan sisa. Simpangan sisa
adalah sisa dari pergeseran pada suatu struktur yang terjadi setelah eksitasi seismik
dan disebabkan oleh struktur nonlinear karna terdapat bagian yang meleleh dalam
sistem. Penelitian telah menunjukkan bahwa perlu untuk mempertimbangkan
simpangan sisa ini untuk sepenuhnya mengkarakterisasi kinerja sistem struktural
setelah eksitasi seismik dan potensi kerusakan yang diderita pada bangunan
(Christopoulus dkk, 2004). Eksitasi seismik merupakan gaya atau beban dinamis
yang dihasilkan oleh gempa bumi dan diterapkan pada struktur bangunan. Eksitasi
ini dapat menyebabkan getaran dan deformasi pada bangunan, yang perlu dianalisis
untuk memastikan keamanan dan stabilitas struktur. Untuk menggambarkan kinerja
sistem struktur setelah terjadi eksitasi seismik dan ada potensi kerusakan yang
terjadi pada sistem, maka penelitian ini menunjukkan bahwa simpangan sisa ini
harus dipertimbangkan. Dalam metodologi penilaian berbasis kinerja yang baru-
baru ini diusulkan di Amerika Serikat (FEMA 356), kinerja struktural diperkirakan
menggunakan tuntutan simpangan puncak (misalnya perpindahan atap puncak,
rasio penyimpangan antar lantai puncak, tuntutan rotasi puncak plastis.). Namun
selain simpangan puncak, simpangan sisa juga memiliki peran penting dalam
menentukan kinerja serta konsekuensi yang penting pada suatu struktur. Secara
khusus, simpangan sisa sangat penting dalam menentukan kelayakan teknis dan
ekonomis perbaikan struktur yang rusak. Mengenal rasio simpangan sisa dari sistem
struktur rangka baja berbresing akibat pengaruh gempa masih perlu banyak
dilakukan, terutama dari perilaku rangka bresing dan sambungannya terhadap

berbagai jenis gempa. Sampai sejauh ini, pengaruh gempa dekat terhadap perilaku



nonlinear bresing dan rasio simpangan sisa pada sistem struktur rangka baja

berbresing konsentris belum banyak dibahas.

1.2
1.

1.3

1.4

Rumusan Masalah

Bagaimana perilaku simpangan sisa antar tingkat yang disebabkan oleh gempa
pada struktur baja rangka berbresing ?

Bagaimana perilaku simpangan sisa pada lantai atap yang disebabkan oleh

gempa pada struktur baja rangka berbresing ?

Tujuan

. Untuk mengetahui dan membandingkan perilaku simpangan sisa antar tingkat

pada struktur baja rangka berbresing akibat gempa.
Untuk mengetahui perilaku simpangan sisa pada lantai atap pada struktur baja

rangka berbesing akibat gempa.

Batasan Masalah

Adapun Batasan-batasan masalah yang ditetapkan pada Tugas Akhir ini adalah:

Struktur bangunan yang direncanakan merupakan:

» Struktur baja dengan sistem rangka berbresing pada 2 dan 3 lantai yang
difungsikan sebagai gedung perkantoran.

» Struktur dianalisis dalam kondisi linear dan nonlinear untuk mendapatkan
hasil simapngan sisa.

Analisis menggunakan alat bantu berupa program, yaitu:

» PEER NGA, COSMOS untuk mendapatkan rekaman gempa.

» SEISMOLEE, untuk mengubah groundmotion menjadi respon spektrum.

» MATLAB versi R2014a, untuk menskalakan groundmotion.

» OpenSees, untuk menganalisa tahap evaluasi (Analisa Riwayat Waktu
Nonlinear) yang hanya ditinjau secara 2 dimensi.

Parameter yang ditinjau:

» Simpangan sisa yang terjadi pada gedung dalam keadaan linear dan

nonlinear akibat gempa.



1.5 Manfaat Penelitian

Dari hasil pemodelan pada bangunan menggunakan struktur baja berbresing
konsentris. Maka, diharapkan tugas akhir ini bisa bermanfaat untuk saya sendiri

dalam membuat pemodelan struktur baja berbresing konsentris.

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, manfaat

penulisan, sistematika penulisan.
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menguraikan penjelasan mengenai mekanisme gempa, konsep
perencanaan struktur bangunan baja, analisa struktur baja berbresing konsentris dan

konsep pemodelan bangunan tahan gempa.
BAB 3 METODE PENELITIAN

Bab ini menampilkan bagaimana metode penelitian yang digunakan dari awal
sampai akhir penelitian dan penjelasan mengenai cara memodelkan dan mendesain
struktur bangunan baja dengan Struktur Baja Berbresing Konsentris terhadap

gempa yang terjadi dengan menggunakan Program Analisa Struktur.
BAB 4 HASIL 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

21 Umum

Studi-studi yang telah dibuat terkai CBF telah banyak dilakukan di seluruh
dunia, baik untuk material beton dan baja. Pada bagian ini ditinjau beberapa
literatur makalah jurnal yang terkait dengan perilaku struktur CBF dalam

merespon gerakan tanah akibat gempa.

2.2 Pengertian Gempa Bumi

Gempa bumi (earthquake) adalah suatu gejala fisik yang ditandai dengan
bergetarnya bumi dengan berbagai intensitas (Siswanto dan Salim, 2018).
Gerakanatau getaran tanah yang terjadi akibat gempa disebabkan oleh terlepasnya
timbunanenergi yang tersimpan di dalam bumi secara tiba-tiba.

Getaran gempa juga dapat diakibatkan oleh peristiwa tektonik yaitu getaran
tanah yang disebabkan oleh gerakan atau benturan antara lempeng-lempeng
tektonik yang terdapat di dalam lapisan permukaan bumi. Gempa yang terjadi

akibat aktivitas tektonik disebut juga gempa tektonik.

2.3 Material Baja

Baja adalah logam campuran yang terdiri dari besi (Fe) dan karbon (C). Jadi
baja berbeda dengan besi (Fe), aluminium (Al), seng (Zn), tembaga (Cu) dan
titanium (Ti) yang merupakan logam murni. Kandungan karbon berkisar antara
0,2 — 2,1% dari berat baja, tergantung tingkatannya. Secara sederhana, fungsi
karbon adalah meningkatkan kualitas baja, yaitu daya tariknya (tensile strength)

dantingkat kekerasannya (hardness).

2.4  Daktilitas Material Baja

Sifat daktil sangat identik dengan material baja yang dapat ditunjukkan oleh

besarnya perbandingan atau rasio antara tegangan leleh (fy) dengan tegangan



batasnya (fu). Semakin besar nilai rasio antara (fy) dan (fu) maka akan semakin
tinggi sifat daktilitas dari suatu material.

2.5 Baja Profil

Baja profil yaitu baja berupa batangan (lonjoran) dengan penampang berprofil
dengan bentuk tertentu dengan panjang pada umumnya 6 meter. Terdapat
berbagaijenis profil baja yang digunakan dalam konstruksi. Diantaranya yaitu,
profil WF (Wide Flange dan profil HSS (Hollow Structural Section). Profil Wide
Flange adalah profil berpenampang H atau | yang dihasilkan dari proses canai
panas. Sedangkan, profil HSS adalah penampang pipa panjang yang memiliki
rongga berbentuk segi empat.

2.6 Pembebanan Struktur

Menurut Akbar dkk. (2017), Sering kali beban yang terjadi diluar dugaan
sehingga diperlukan adanya pendekatan dengan asumsi mendekati beban yang
sebenarnya. Beberapa jenis beban yang digunakan dalam bangunan gedung
meliputi beban gravitasi dan beban akibat gempa yaitu:

1. Beban Gravitasi meliputi :

a) Beban mati adalah berat seluruh bahan konstruksi bangunan gedung yang
terpasang.

b) Beban hidup adalah Besarnya beban pada suatu bangunan dapat berubah-
ubah, tergantung pada fungsi bangunan tersebut.

2. Beban gempa, yaitu semua beban statik ekivalen yang bekerja pada gedung
yang menirukan pengaruh dari gerakan tanah akibat gempa itu. Kombinasi
beban untuk metode ultimit struktur, komponen-komponenstruktur dan
elemen-elemen pondasi harus dirancang sedemikian hingga kuatrencananya
sama atau melebihi pengaruh beban-beban terfaktor. Untuk KDS D, E, dan F.
p=13.

2.7  Perencanaan Bangunan Gempa Berdasarkan SNI 1726-2019

Perencanaan suatu konstruksi gedung harus memperhatikan aspek
kegempaan, terutama di Indonesia karena merupakan salah satu daerah dengan



zona gempa yang tinggi. Aspek kegempaan tersebut dianalisis berdasarkan
peraturan yang berlaku di negara tersebut dan Indonesia memiliki peraturan
sendiri dan peta gempanya. Peraturan yang berlaku saat ini ialah SNI 03-1726-
2019 yang merupakan revisi dari SNI 03-1726-2012 dimana parameter wilayah
gempanya sudah tidak digunakan lagi dan diganti berdasarkan dari nilai Ss
(parameter respons spectral percepatan gempa pada periode pendek) dan nilai S1
(parameter respons spectral percepatan gempa pada periode 1 detik) pada setiap
daerah yang ditinjau. Dalam hal ini, tata cara perencanaan bangunan gedung tahan

gempa menjadi lebih rasional dan akurat.

2.7.1 Gempa Rencana dan Faktor Keutamaan

Tata cara ini menentukan pengaruh gempa rencana yang harus ditinjau dalam
perencanaan dan evaluasi struktur bangunan gedung dan non gedung serta
berbagai bagian dan peralatannya secara umum. Gempa rencana ditetapkan
sebagai gempa dengan kemungkinan terlewati besarannya selama umur struktur

bangunan 50 tahun adalah sebesar 2 persen.

Tabel 2.1: Kategori resiko bangunan gedung dan struktur lainnya untuk beban
gempa berdasarkan SNI 1726:2019.

Jenis Pemanfaatan Kategori

Resiko

Gedung dan nongedung yang memiliki risiko rendah terhadap
jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak
dibatasi untuk, antara lain:

e Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan

perikanan |

e Fasilitas sementara

e Gudang penyimpanan

¢ Rumah jaga dan struktur kecil lainnya




Tabel 2.1 : Lanjutan

sehari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi
untuk:

e Pusat pembangkit listrik biasa

e Fasilitas penanganan air

e Fasilitas penanganan limbah

e Pusat telekomunikasi
Gedung dan nongedung yang tidak termasuk dalam kategori risiko
IV, (termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk fasilitas manufaktur,
proses, penanganan, penyimpanan, penggunaan atau tempat
pembuangan bahan bakar berbahaya, bahan kimia berbahaya,
limbah berbahaya, atau bahan yang mudah meledak) yang
mengandung bahan beracun atau peledak di mana jumlah
kandungan bahannya melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh
instansi yang berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi
masyarakat jika terjadi kebocoran.

Jenis Pemanfaatan Kategori
Resiko

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam I
kategori risiko 1,111,1V, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

e Perumahan Rumah toko dan rumah kantor

e Pasar
Gedung perkantoran

¢ Gedung apartemen/ Rumah susun

e Pusat perbelanjaan/ Mall

e Bangunan industry

e Fasilitas manufaktur
Pabrik
Gedung dan nongedung yang memiliki risiko tinggi terhadap jiwa
manusia pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi
untuk:

e Bioskop

¢ Gedung pertemuan

e Stadion

e Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan unit

gawat darurat

e Fasilitas penitipan anak

e Penjara

e Bangunan untuk orang jompo
Gedung dan nongedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko 1V,
yang memiliki potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi yang
besar dan/atau gangguan massal terhadap kehidupan masyarakat I




Tabel 2.1: Lanjutan

Jenis Pemanfaatan Kategori
Resiko

Gedung dan nongedung yang dikategorikan sebagai fasilitas yang
penting, termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk:

e Bangunan-bangunan monumental
Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan
Rumah ibadah IV
Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang memiliki
fasilitas bedah dan unit gawat darurat
Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor polisi, serta
garasi kendaraan darurat lainnya.

Gedung dan non gedung yang dibutuhkan untuk mempertahankan fungsi

struktur bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risiko IV

Untuk berbagai kategori resiko struktur bangunan gedung dan non gedung
sesuai Tabel 2.1 pengaruh gempa rencana terhadapnya harus dikalikan dengan suatu
faktor keutamaan Ie menurut Tabel 2.2 khusus untuk struktur bangunan dengan
kategori resiko IV, bila dibutuhkan pintu masuk untuk operasional dari struktur
bangunan yang bersebelahan, maka struktur bangunan yang bersebelahan tersebut

harus didesain sesuai dengan kategori resiko IV.

Tabel 2.2: Faktor Keutamaan Gempa.

Kategori Resiko Faktor keutamaan gempa, /e
IdanII 1,0
I 1,25
v 1,50

2.7.2 Klasifikasi Situs dan Parameter

Prosedur untuk klasifikasi suatu situs untuk memberikan kriteria seismik
adalah berupa faktor-faktor amplifikasi pada bangunan. Dalam perumusan kriteria
seismik suatu bangunan di permukaan tanah atau penentuan amplifikasi besaran

percepatan gempa puncak dari batuan dasar ke permukaan tanah untuk suatu situs,



maka situs tersebut harus diklasifikasi terlebih dahulu. Profil tanah di situs harus

diklasifikasikan berdasarkan profil tanah lapisan 30 m paling atas. Penetapan kelas

situs harus melalui penyelidikan tanah di lapangan dan di laboratorium, yang

dilakukan oleh otoritas yang berwenang atau ahli desain geoteknik bersertifikat,

berikut disajikan dalam Tabel 2.3.

Tabel 2.3: Klasifikasi Situs Berdasarkan SNI 1726:2019.

investigasi geoteknik
spesifik dan analisis
respons spesifik-situs
yang mengikuti 0)

Kelas Situs Vs (m/detik) N atau Nen Su (kPa)
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
SC (tanah keras, | 350 sampai 750 >50 > 100
sangat padat dan
batuan lunak)
SD (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampail00
SE (tanah lunak) <175 <15 <50
Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m
tanah dengan karateristik sebagai berikut :
e Indeks plastisitas, PI > 20 ,
e Kadar air, w > 40% ,
e Kuat geser niralir s, < 25 kPa
SF (tanah | Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau
khusus,yang lebih dari karakteristik berikut:
membutuhkan 1. Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat

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

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

3. Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan H
> 17,5 m dengan indeks plasitisitas P/ > 75 ) Lapisan
lempung lunak/setengah teguh dengan ketebalan H
> 35 m dengan s, < 50 kPa

CATATAN: N/A = tidak dapat dipakai

2.7.3 Parameter Percepatan Gempa

Parameter Ss (percepatan batuan dasar pada perioda pendek) dan S/

(percepatan batuandasar pada perioda 1 detik) harus ditetapkan masing-masing dari

respons spectral percepatan 0,2 detik dan 1 detik dalam peta gerak tanah seismic

pada Bab 14 yang tertera dalam SNI 1726:2019 dengan kemungkinan 2 persen

terlampaui dalam 50 tahun (MCER, 2 persen dalam 50 tahun), dan dinyatakan

dalam bilangan desimal terhadap percepatan gravitasi. Untuk penentuan respons
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spectral percepatan gempa MCER di permukaan tanah, diperlukan suatu faktor
amplifikasi seismic pada perioda 0,2 detik dan perioda 1 detik. Faktor amplifikasi
meliputi faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada getaran perioda pendek
(Fa) dan factor amplifikasi terkait percepatan yang mewakili getaran perioda 1
detik (Fv).Parameter spectrum respons percepatan pada perioda pendek (SMS) dan
perioda 1 detik (SM1) yang disesuaikan dengan pengaruh klasifikasi situs, harus
ditentukan dengan menggunakan Pers. (2.1) dan (2.2).

Sus =Fa.Ss (2.1
Sui =Fy.Si (2.2)
Dimana :

Ss = Nilai parameter respon spektrum percepatan gempa perioda pendek 0,2

detik di batuan dasar (SB) mengacu pada Peta Gempa SNI 1726:2019.

Sy = Nilai parameter respon spektrum percepatan gempa perioda 1,0 detik di

batuan dasar (SB) mengacu pada peta Gempa SNI 1726:2019.
Fa = Koefisien perioda pendek

F, = Koefisien perioda 1,0 detik

Tabel 2. 4: Koefisien Situs Fa.

Klasifikasi Situs PGA

(sesuai Tabel 2.) | S§s<0,25 | S=0,5| §=0,75| S;=1,25 Ss>1,5
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0
SC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,0
SD 1,6 1,4 1,2 1,0 1,0
SE 2,4 1,7 1,3 0,9 0,9
SF SS®

CATATAN: SS= Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis

respons situs-spesifik, lihat 0
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Tabel 2.5:Koefisien Situs Fy,

Kelas PGA
Situs
S1<0,1 S1=0,2 Si1=03 | Si=0,4 | Si1=0,5| S;1>0,6

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SC 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4
SD 2,4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7
SE 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0
SF SS@

CATATAN: (a) SS= Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan

analisis respons situs-spesifik, lihat 0.

2.7.4 Struktur Penahan Beban Gempa

Sistem penahan gaya seismik lateral dan vertikal dasar harus memenuhi salah
satu tipe yang telah ditetapkan pada SNI 1726:2019 Pasal 7.2 Stuktur Penahan
Beban Gempa tentang, setiap tipe dibagi-bagi berdasarkan tipe elemen vertikal
yang digunakan untuk menahan gaya seismik lateral. Setiap sistem penahan gaya
seismik yang dipilih harus dirancang dan didetailkan sesuai dengan persyaratan
khusus bagi sistem tersebut yang telah ditetapkan. Berdasarkan SNI 1726:2019
Pasal 7.2 tentang Struktur Penahan Beban Gempa, sistem struktur penahan gaya

seismik ditentukan oleh parameter berikut:

e Faktor koefisien modifikasi respon (R).
e Faktor kuat lebih sistem (Cd).
e Faktor pembesaran defleksi ()

e Faktor batasan tinggi sistem struktur.

2.7.5 Perioda Alami Struktur

Perioda adalah besarnya waktu yang diperlukan untuk mencapai satu
getaran.Perioda alami struktur perlu diketahui agar resonansi pada struktur dapat
dihindari. Resonansi struktur adalah keadaan dimana frekuensi alami struktur sama
dengan frekuensi beban luar yang bekerja sehingga dapat menyebabkan keruntuhan
pada struktur (Budiono dan Supriatna, 2011). Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal

7.8.2 tentang Penentuan Perioda, perioda struktur fundamental (T) dalam arah yang
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ditinjau harus diperoleh dengan menggunakan properti struktur dan karakteristik
deformasi elemen penahan dalam analisa yang teruji.Perioda struktur fundamental
memiliki nilai batas minimum dan batas maksimum. Nilai-nilai tersebut ditentukan

dalam Pers. 2.3 dan Pers. 2.4.

e Perioda fundamental pendekatan minimum (7% minimum):

Ta minimum = Cihi* (23)
e Perioda fundamental pendekatan maksimum (74 maksimum):
T4 maksimum = Cu Ta minimum (24)
Dimana :
T4 minimum = Nilai batas bawah perioda bangunan.
T4 maksimum = Nilai batas atas perioda bangunan.
hn = Ketinggian struktur dalam m di atas dasar sampai tingkat tertinggi

struktur (m).

X = Ditentukan dari Tabel 2.7
G = Ditentukan dari Tabel 2.7
Cu = Ditentukan dari Tabel 2.8

Tabel 2.6: Nilai parameter perioda pendekatan Ct dan x berdasarkan SNI
1726:2019.

Tipe Struktur C X

Sistem rangka pemikul momen di mana rangka
memikul 100 % gaya seismik yang disyaratkan dan
tidak dilingkupi atau dihubungkan dengan komponen
yang lebih kaku dan akan mencegah rangka dari

defleksi jika dikenai gaya seismik:

e Rangka baja pemikul momen 0,0724 0,8
e Rangka beton pemikul momen 0,0466 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75
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2.8 Sistem Rangka Berbresing Konsentris (SRBK)

Perencanaan gedung bertingkat harus memeperhatikan tingkat kerawanan
gempa pada daerah tersebut sehingga dapat menentukan sistem apa yang haru
digunakan (Basyira dkk,2022). SRBK adalah tipe struktur tahan gempa yang
memanfaatkan bresing untuk mereduksi deformasi lateral bangunan agar kerusakan
berat tidak terjadi pada bangunan (Haiqal, 2023). Melakukan penelitian tentang
pengaruh konfigurasi bresing SRBK yaitu tipe V, inverted V, K ,dan X melalui
kajian analisis. Studi menunjukkan konfigurasi antara X dan V mengurangi efek
deformasi akibat gempa serta dapat meminimalkan gaya geser dan momen yang
terjadi di kolom (Naxine & Prasad, 2016). Bentuk bresing dalam rangka baja juga
mempunyai pengaruh signifikan pada rangka pemikul lateral. Menurut penelitian
yang dilakukan, kondisi inelastis ditandai dengan terjadinya slip pada bagian
sambungan dimana kondisi bresing memikul beban melebihi kapasitas maksimum
beban toleransi, hal ini menyebabkan deformasi pada bagian elemen bresing.
Kondisi bresing pasca-elastik akan menunjukkan perilaku leleh secara signifikan

(Wuryanti, 2008).

2.9  Simpangan (Drift) Akibat Gaya Gempa

Simpangan (drift) adalah sebagai perpindahan lateral relatif antara dua tingkat
bangunan yang berdekatan atau dapat dikatakan simpangan mendatar tiaptiap
tingkat bangunan (horizontal story to story deflection). Simpangan lateral dari suatu
sistem struktur akibat beban gempa adalah sangat penting yang dilihat dari tiga

pandangan yang berbeda, menurut Farzat Naeim (1989):

e Kestabilan struktur (structural stability)

e Kesempurnaan arsitektural (architectural integrity) dan potensi kerusakan
bermacam-macam komponen non-struktur

e Kenyaman manusia (human comfort), sewaktu terjadi gempa bumi dan sesudah
bangunan mengalami gerakan gempa
Sementara itu Richard N. White (1987) berpendapat bahwa dalam perencanaan

bangunan tinggi selalu dipengaruhi oleh pertimbangan lenturan (deflection),

bukannya oleh kekuatan (strength). Simpangan antar tingkat dari suatu titik pada
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suatu lantai harus ditentukan sebagai simpangan horizontal titik itu, relatif terhadap
titik yang sesuai pada lantai yang berada dibawahnya.Untuk menjamin agar
kenyamanan para penghuni gedung tidak terganggu maka dilakukan pembatasan-
pembatasan terhadap simpangan antar tingkat pada bangunan. Pembatasan ini juga
bertujuan untuk mengurangi momen-momen sekunder yang terjadi akibat
penyimpangan garis kerja gaya aksial di dalam kolom-kolom (yang lebih dikenal

dengan P-delta).

2.9.1 Simpangan Sisa (Residual Drift) Akibat Gaya Gempa

Residual drifts adalah deformasi permanen suatu struktur yang tersisa pada
akhir eksitasi seismik, dan disebabkan oleh perilaku nonlinier komponen leleh
dalam sistem. Penelitian telah —menunjukkan bahwa perlu untuk
mempertimbangkan penyimpangan sisa ini untuk sepenuhnya mengkarakterisasi
kinerja sistem struktural setelah eksitasi seismik dan potensi kerusakan yang
diderita sistem, (Erochko, 2011). Deformasi permanen atau plastis ini bisa terjadi
ketika material bangunan mengalami stres yang melebihi batas elastisnya, sehingga

menyebabkan perubahan bentuk yang tidak dapat dipulihkan.

A2 A3

Al Al
a) b)

Gambar 2.1: Gambar Simpangan Sisa pada Bangunan.

Pada gambar 2.1 dapat dilihat untuk (a) merupakan model 1 untuk mencari
simpangan sisa, A2 merupakan simpangan sisa di lantai atap dan A; untuk mencari

simpangan sisa di lantai dasar. Gambar (b) merupakan model 2 untuk mencari nilai
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simpangan sisa, Az merupakan simpangan sisa di lantai atap dan A; untuk
simpangan sisa di lantai dasar.

Simpanga Sisa

’W N\ﬁ AMMWJ\WJ\WV\J“MVW\M% }

Time (sec)

Simpangan (m)
—

Gambar 2.2: Grafik simpangan sisa.

Pada gambar 2.2 dapat dilihat cara membaca nilai simpangan sisa yang

didapat pada bangunan tersebut.

2.10 Incremental Dynamic Analysis

IDA merupakan analisis nonlinear menggunakan riwayat waktu adalah metode
analisis yang digunakan untuk mengevaluasi kinerja struktur bangunan di bawah
beban gempa yang bervariasi. Dalam IDA, model struktur dianalisis secara
nonlinier menggunakan serangkaian rekaman gempa yang diskalakan ke beberapa
tingkat intensitas. Tujuannya adalah untuk memaksa struktur dari kondisi elastis
hingga mencapai ketidakstabilan dinamis global (Vamvatsikos dkk, 2002). IDA
merupakan tahap dari evaluasi kerapuhan bangunan, seperti menevaluasi
interstorydrift dengan berbagai tingkat intensitas seismik. Ini menjadi salah satu
cara untuk memperkirakan resiko seismik dan merancang struktur agar lebih efektif

terhadap gempa.
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3.1

BAB 3

METODE PENELITIAN

Metodologi Penelitian

Secara umum metode penelitian yg akan dipakai adalah metode kuantitatif

komparatif dengan memakai data primer yang bersumber dari hasil metode analitis.

Metode penelitian yang akan dipakai ini masuk ke dalam metode penelitian terapan

yang berbasis kepada studi literatur. Diagram alir langkah-langkah yg akan

ditempuh dalam penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.1.

Mulai ]

( Menentukan model
Gedung yang akan *
diteliti
.
¥

-~

Spesial Consentrically

-

L

SNI

Pemodelan

material nonlinear

(Kurva Backbone):

1. Elemen Balok
2. Elemen Kolom

[ Rasio Simpangan Sisa ]_'[

. Braced Frame (SCBF) 3. Toint
- ¥ P 7
M tuk fil baj . .
cel:flri.an alj:ap;:a;m e Analisa struktur Peﬂgamhllm
\ £ & respon Riwayat YES Data
¥ waktu nonlinear Rekaman
Pemilihan Data dengan software Gerakan tz_mah
Rekaman Gempa \_ OpenSees yang lain
I . *
4 .
Pembentukan RSA Men(.lgh.lt;n];gRSDR
dengan system SDOF i dan max
dengan rekaman 5% -~ *
T Plot Kurva IDA
SDR max VS
Penskalaan Berdasarkan ( RSA(T1))
RSA pada perioda yang \_
sama dengan T1 Struktur ¥
- p .
Melakukan
o pengecekan Drift —
M S
L 3
Selesai ]

Gambar 3.1: Bagan alir penelitian.
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Berdasarkan Gambar 3.1, dapat disimpulkan bahwa dalam Tugas Akhir ini
bertujuan untuk mendapatkan hasil simpangan sisa berdasarkan dari hasil analisis
bangunan linear dan nonlinear. Model bangunan tersebut dianalisis secara linear
dan Non-Linear dengan menggunakan metode Analisis Respon Spektrum
(Response Spectrum Analysis) dengan mengguanakn program analisa struktur serta
respon Riwayat Waktu (7ime History Analysis) dengan menggunakan software

Open Sees.

3.2 Umum

Struktur SCBF baja yang dipilih untuk menjadi model pada studi ini adalah
struktur rangka baja 2 dan 3 tingkat. Model ini pertama kali dikembangkan dan
dipakai di NIST GCR 10-917-8 (NIST, 2010). Model ini juga dipakai oleh Elkady
dan Lignos (2014, 2015).

3.3 Pemodelan Struktur

Adapun data perencanaan struktur yang digunakan pada keempat pemodelan
dalam Program Analisa Struktur, yaitu:
1. Jenis pemanfaatn gedung perkantoran
e Kategori Resiko  :1I
e Faktor Kepentingan: 1.0
e Kategori Desain Seismik : Dmax
e R=6;Cd=5;00=2,0
e Sps=0,2368g; Sp1 =0,1774g
e Fa=1,6;Fv=23760
2. Klasifikasi situs tanah sedang (SD)
Beban Gravitasi
4. Sistem struktur yang digunakan adalah Sistem Rangka Baja Berbresing
Konsentris
5. Jenis portal struktur gedung adalah struktur baja berbresing
6. Mutu baja yang digunakan sesuai NIST GCR 10-917-8 (NIST, 2010) adalah
e Untuk profil IWF ASTM 992 Grade 50
e Kuat leleh minimum (fy) : 345 Mpa
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e Kuat tarik minimum (fu) : 450 Mpa
e Untuk profil HSS ASTM 500 Grade B

e Kuat leleh minimum (fy) : 317 Mpa

e Kuat tarik minimum (fu) : 450 Mpa

Pada tugas akhir ini, direncanakan struktur bangunan dengan material baja
dengan sistem rangka Berbresing Konsentris (SRBK). Untuk pemodelan nya
mengikuti dari pemodelan yang sudah ada di dalam NIST GCR 10-917-8 (NIST,
2010). Adapun pemodelan nya menggunakan gedung 2 lantai dan 3 lantai sebagai

berikut:
I H M O H - H O H O H O L 4
T - b=
L &£ L
: L €
'r o = o
[ [ a a 9
o
] :
- - x
4 -~ = (o]
'r - -
- o -
T - -
L XL L
m e T T v

A
T
L
T
-
T
L
T
L
T

v

9x6.096 m

Gambar 3.2 Denah rencana model 1.
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A 4

A
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6x9.144 m

Gambar 3.3: Denah rencana model 2.
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Gambar 3.4: Denah elevasi model 1.
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Gambar 3.5: Denah elevasi model 2.
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3.4 Dimensi Balok Kolom

Bangunan yang direncanakan adalah struktur beraturan, struktur gedung

sebagai acuan desain untuk memastikan kebenaran proses desain. Ukuran balok
kolom yang digunakan pada model 1 dan 2 sesuai standar NIST GCR 10-917-8
(NIST, 2010) bisa dilihat pada tabel 3.1.

Tabel 3.1: Komponen struktural bangunan.

Model Bangunan | Lantai Bracing Kolom Balok

(Inchi) (Inchi)

1 HSS 6x6x0.375 W 10x45 W 24x117

Model 1 2 HSS 6x6x0.375 W 10x45 W 24x117
1 HSS 9x5/8x0.5 W 12x120 | W 18x65

Model 2 2 HSS 8x3/4x0.5 W 12x120 | W 21x111

3 HSS 8x3/4x0.31 | W 12x120 | W 30x173

3.5 Analisa Dinamik Struktur Linier

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

bantu software yang digunakan adalah ETABS.

3.5.1 Pembebanan

Pembebanan yang bekerja pada struktur bangunan diambil dari NIST GCR 10-
917- 8(NIST,2010). Beban-beban tersebut adalah beban hidup dan beban mati yang
berhubungan dengan struktur bangunan. Berikut merupakan pembebanan gravitasi

yang digunakan:

e Beban mati

> Beban atap 67 Psf  =3,2079 kN/m?.

> Beban lantai 85 Psf = 4,0698 kN/m?.
e Beban hidup
> Beban atap 20 Psf = 0,957 kN/m>.
> Beban lantai 50 Psf = 2,3940 kN/m>.
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3.5.2 Kombinasi Pembebanan

Kombinasi pembebanan yang digunakan dihitung berdasarkan ketentuan
yang ditetapkan dalam SNI 1726:2019 tentang standar perencanaan bangunan tahan
gempa, maka didapatkan untuk Faktor R =6 nilai p =1 yang diperoleh dari kategori
desain seismik D dan nilai SDS = 0.236, maka kombinasi pembebanannya dapat

dilihat pada Tabel 3.3 untuk faktor R = 6.

Tabel 3.2: Kombinasi pembebanan berdasarkan SNI 1726:2019 dengan nilai p=1,
SDS =0.236.

Kombinasi Koefisien Koefisien Koefisien Koefisien
(DL) (LL) (EX) (EY)
Kombinasi 1 1.4
Kombinasi2 | 1.2 1.6
Kombinasi3 | 1.2614 1 0.3 1
Kombinasi4 | 1.1386 1 -0.3 -1
Kombinasi 5 | 1.167 1 0.3 -1
Kombinasi 6 | 1.233 1 -0.3 +1
Kombinasi 7 | 1.261 1 1 0.3
Kombinasi 8 | 1.1386 1 -1 -0.3
Kombinasi 9 | 1.233 1 1 -0.3
Kombinasi 10 | 1.167 1 -1 0.3
Kombinasi 11 | 0.8386 0 0.3 1
Kombinasi 12 | 0.9614 0 -0.3 -1
Kombinasi 13 | 0.933 0 0.3 -1
Kombinasi 14 | 0.867 0 -0.3 1
Kombinasi 15 | 0.8386 0 1 0.3
Kombinasi 16 | 0.9614 0 -1 -0.3
Kombinasi 17 | 0.867 0 1 -0.3
Kombinasi 18 | 0.933 0 -1 0.3
Envelope Nilai absolute dari seluruh kombinasi

Keterangan:

DL = Dead Load. EX = Earthquake arah X.
LL = Live Load. EY = Earthquake arah Y.

3.5.3 Respons Spektrum Desain

Berdasarkan SNI 1726:2019, respon spektrum gempa didesain pada kondisi
tanah Sedang yang terletak di Kota Makassar, kemudian dianalisis dengan data-data
Ss=0.222 gdan S1=0.112 g. Maka akan didapatkan koefisien atau nilai-nilai yang

diperlukan dalam pembuatan respon spektrum desain. Nilai-nilai tersebut yaitu:
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3.5.4 Analisis Respon Spektrum Ragam

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%. Perhitungan mendetail pemilihan metode yang digunakan dalam

pemodelan struktur dapat dilihat pada Bab 4.

3.6 Analisa Dinamik Struktur Nonlinear

3.6.1 GroundMotion Records (Data Rekaman Gempa)

Data rekaman gempa diperoleh dari website resmi Pacific Earthquake
Engineering Research (PEER) Next Generation Attenuation (NGA), COSMOS
Strongmotion Data Center. Data rekaman gempa yang diambil sebanyak 10
rekaman gempa. Untuk semua tipe rekaman gempa diperoleh dari PEER NGA dan
COSMOS seperti terlihat pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3: Data Rekaman Gempa.

Gempa Nama Gempa Tahun | Nama Stasiun Gempa Mag

1 Imperial Valley- 1979 El Centro Array #6 6.5
06

2 Imperial Valley- 1979 El Centro Array #7 6.5
06

Irpina, Italy 1980 Sturno 6.9

4 Supersitition 1987 Parachute Test Site 6,5

Hills-02

5 Loma Prieta 1989 Saratoga — Aloha 6.9

6 Erzican, Turkey 1992 Erzincan 6.7

7 Cape Mendocino 1992 Petrolia 7.0

8 Landers 1992 Lucerne 7.3

9 Northridge-01 1994 Rinaldi Receiving Sta 6.7

10 Northridge-01 1994 Sylmar — Olive View 6.7
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3.6.2 Metode Modifikasi Gerakan Tanah

Menurut SNI 1726:2019, Metode Modifikasi Gerakan Tanah adalah metode
dimana Gerakan tanah dasar harus diskalakan amplitudonya (amplitude-scaled)
sesuai dengan persyaratan pada penskalaan amplitudo atau dicocokkan secara
spektral (spectral matching) sesuai dengan persyaratan pencocokan spectral sesuai
dengan persyaratan pencocokan spektra untuk kepentingan desain atau evaluasi..
Pencocokan spektral tidak boleh digunakan untuk lokasi near-fault kecuali

karakteristik gerakan tanah dasar dipertahankan setelah proses pencocokan selesai.

3.6.3 Analisis Ragam Spektrum Respons

Berdasarkan SNI 03-1726-2019, Analisis ragam spektrum respons yaitu suatu
cara analisis untuk menentukan respon dinamik struktur gedung yang berprilaku
elastik penuh terhadap pengaruh suatu gempa melalui suatu metoda analisis yang
dikenal dengan analisis ragam spektrum respons, dimana respons dinamik total
struktur gedung tersebut didapat sebagai superposisi dari respons dinamik
maksimum amsing-masing ragamnya yang didapat melalui spektrum respons
gempa rencana (Yusriansyah dkk, 2017) Analisis ini dipakai untuk tahapamn desain

struktur.

3.6.4 Analisis Riwayat Waktu

Analisa ini dalam kondisi linear dipakai untuk mendapatkan nilai simpangan
atap dan simpangan antar tingkat untuk kondisi spektra respon percepatan yang
menyebabkan keruntuhan. Sedangkan untuk kondisi nonlinear, analisa ini dipakai
untuk mendapatkan simpangan kondisi runtuh memakai metode Incremental
Dynamic Analysis (IDA). Pada Metode Respon Riwayat Waktu ini dianalisis secara
dua dimensi. Alat bantu software yang digunakan adalah OPENSEES. Sebelum
dianalisis dengan OPSENSEES terdapat beberapa tahapan sebagai berikut :

a. Pengambilan rekaman gempa dari PEER NGA dan COSMOS. Daerah-
daerah rekaman yang diambil tertera pada tabel 3.3.

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

penskalaan.
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c. Kemudian rekaman gempa diskalakan dengan menggunakan software
MATLAB, rekaman gempa akan dijadikan gempa tunggal dan gempa
berulang.

d. Kemudian rekaman gempa akan di analisis dengan menggunakan program

OPENSEES untuk menghasilkan simpangan sisa yang di inginkan.

‘
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Gambar 3.6: Rekaman Gempa Imperial Valley-06 sebelum diubah menjadi respon

spektrum.
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Gambar 3.7: Rekaman Gempa Imperial Valley setelah diubah menjadi respon

spektrum.

3.6.5 Incremental Dynamic Analysis (IDA)

Incrementl dynamic analysis (IDA) merupakan analisis komputasi beban gempa
untuk melakukan penilaian menyeluruh terhadap perilaku struktur dibawah beban
gempa. Metode IDA diperkenalkan oleh Vamvatsiko dan Cornell (2002). Metode ini
digunakan untuk membangun hasil analisis bahaya seismic probabilistik untuk

memperkirakan resiko seismik yang dihadapi oleh struktur (Faisal & Darsono, 2019).
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Dalam metode analisis IDA, serangkaian analisis nonlinier dinamis dilakukan
untuk setiap rekaman seismik secara akurat untuk memperkirakan rentang respon
lengkap (dari fase elastis ke keadaan leleh dan kemudian fasse nonlinier dan akhirnya
ke struktur keseluruhan ketidakstabilan). Dalam hal pemilihan untuk analisis dinamis
nonlinier, (Iervolino & Marfendi, 2008) meninjau parameter input seismik yang
mempengaruhi penilaian probabilistik (misalnya jumlah catatan dan intensitasnya) serta
mendiskusi keuntungan dan kerugian dari prosedur yang diperkenalkan untuk

pemilihan. Untuk model kurva IDA dapat dilihat pada gambar 3.8.

1.4 T T T
_ 12 ,QDQELDfelast:ic:, - I
= slope - : : : : :
= f —
= flatline
= . R
™ : : :
E : EC:I(}F’ i t : :
3 T accepte — iy : :
E i i
=2 rejected CP—point
B oan IS SR U _
E — DA cLre
= : : : : - Collapse Prevention
¥ 0.2 T R == Immediate COococupancy a

elastic slope
o L L L L L L L
o 0.2 004 [a R ] 0.0 o o1z 014 [y =]

MECKITILITY inbers s i, B
maximum inkerstory deift ratia, f—

Gambar 3.8: Penentuan Collapse Prevention pada kurva IDA

Metode ini digunakan untuk membangun analisis bahaya pada seismic
probabilistik untuk dapat memperkirakan resiko seismik yang akan dihadapi oleh
struktur (Faisal & Darsono, 2019). Pada Tugas akhir ini akan diuraikan grafik
metode IDA seperti gambar 3.8. Pada saat ini juga terdapat kondisi batas (Limit
State) yaitu 10, LS, CP, dan collapse yang letak pada kurva IDA dapat di lihat

seperti gambar dibawah ini.
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Gambar 3.9: Kondisi Batas (Limit State) pada kurva IDA.

Kondisi batas 10 (immediate occupancy), LS (limit safety) dan kondisi batas
CP (collapse prevention) dicari melalui analisa bertahap respon riwayat waktu
nonlinear (incremental dynamic analysis, disingkat IDA). Batas kondisi IO adalah
kondisi yang ditandai dengan pencapaian IDRmax = 0.005. Batas kondisi LS adalah
kondisi dimana elemen struktur sudah mengalami kerusakan yang banyak pasca
terjadinya gempa bumi tetapi kerusakan masih dapat diperbaiki dengan biaya yang
relative mahal, dimana kondisi ini terjadi pada struktur SRBK yang ditandai dengan
nilai IDRmax = 0.015. Kondisi batas CP adalah kondsisi dimana struktur
kehilangan kemampuan menahan gaya lateral dan kehilangan kestabilan ditandai
dengan banyaknya elemen struktur yang mengalami kerusakan dengan tercapainya
IDRmax = 0.02. Sedangkan kondisi batas runtuh (Collapse) adalah kondisi dimana
nilai IDRmax =0.1.

3.7 Simpangan Sisa (Residual Drift)

Simpangan sisa merupakan suatu indeks yang sangat penting, untuk melakukan
evaluasi kinerja bangunan setelah terjadi sebuah gempa. Hal ini juga sangat penting
dalam pengambilan keputusan terhadap perbaikan bangunan setelah terjadi gempa
(Hong dkk, 2017). Melakukan penyelidikan mengenai simpangan sisa struktur antar
lantai adalah untuk mengukur dan mengklasifikasikan kerusakan akibat seismik

yang terjadi di suatu bangunan.
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Jika terjadinya gerakan tanah yang kuat dan nilai simpangan sisa dari suatu
bangunan tersebut besar dari batas yang telah ditentukan, maka perbaikan bangunan
tersebut tidak layak jika dilihat dari sisi ekonomi. Nakashima. (2008), melakukan
penelitian terhadap dampak simpangan sisa pada bangunan di Jepang, dan
mengusulkan nilai dari rasio simpangan sisa yang diizinkan (RIDR) sebesar 0,5%.
Menurut Miranda.(2012), mengusulkan untuk memperhitungkan dari pengaruh
simpangan sisa dalam estimasi kerugian ekonomi bangunan akibat dari terjadinya
gempa bumi. Hal ini menjadi salah satu faktor pertimbangan untuk melakukan

pembongkaran dari suatu bangunan.

Displ., in.

1
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Gambar 3.10: Grafik simpangan sisa atap.
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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 model dengan sistem rangka berbresing
konsentrik (SRBK). Semua input pembebanan serta kombinasi, zona gempa dan
konfigurasi bangunan adalah sama. Serta perbandinganmetode analisa pada tiap
pemodelan, yaitu analisa respon spektrum ragam dan analisa respon riwayat

waktu.

4.2 Hasil Analisa Linier

Adapun hasil penelitian ini mendapatkan beberapa hasil analisa linier sebagai

berikut:

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 perioda yang
menentukan jenis perhitungan menggunakan CQC atau SRSS.

Syarat : SRSS > 15% , CQC < 15%

Analisa menggunakan metode CQC (Complete Quadratic Combination), hasil
persentase perioda 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 model 4 lantai didapat 6 mode dan hasil persentase nilai perioda lebih banyak
diatas 15 %. Untuk hasil model 8 lantai didapat 12 mode dan hasil persentase nilai

perioda lebih banyak diatas 15 %. Untuk hasil model 16 lantai didapat 16 mode
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dan hasil persentase nilai perioda lebih banyak diatas 15 %. Untuk perhitungan
tertera pada Lampiran A3.

4.2.2 Koreksi Gempa Dasar Nominal

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.9.4.1, kombinasi respon untuk geser dasar
ragam (Vt) lebih kecil 85 persen dari geser dasar yang dihitung (V1) menggunakan
prosedur gaya lateral ekivalen, maka gaya dan simpangan antar lantai harus

dikalikan dengan faktor skala seperti pada Pers. 4.1 yaitu:

0.85 < 1 (4.1)
dimana:

V1 = Gaya geser dasar nominal statik ekivalen.

Vt = Gaya geser dasar kombinasi ragam.

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

Struktur Arah Gempa V1 (kN) Vt (kN)
Lantai 2 (Model 1) Gempa Y 1322,22 132221
Lantai 3 (Model 2) Gempa Y 3009,63 2872.06

Untuk memenuhi syarat berdasarkan SNI 1726:2019, maka nilai faktor skala

harus lebih kecil atau sama dengan 1.

Syarat  :0,85 Z<
vt
Untuk perhitungan tertera pada Lampiran AS.

4.2.3 Koreksi Skala Simpangan Antar Tingkat

Nilai V1 dan gaya geser dasar nominal analisis respon spektrum (Vt) dapat

dilihat pada Tabel 4.2. Kontrol Koreksi skala simpangan antar tingkat yaitu:

Syarat: Vt>0,85.Cs. W
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Tabel 4.2: Koreksi skala simpangan antar tingkat.

Struktur Arah Gempa Vi (KN) 0,85 CsW Cek
Model 1 Gempa Y 1322,21 1123,87 OK
Model 2 Gempa Y 2872.06 2441,25 OK

Dengan demikian syarat skala simpangan antar lantai telah terpenuhi, yaitu
gaya geser dasar respon spktrum (Vt) lebih besar dari nilai Cs.W, sehingga

simpangan antar lantai tidak perlu dikalikan dengan faktor skala.

4.2.4 Nilai Simpangan Antar Lantai

Berdasarkan peraturan SNI 1726:2019, kontrol simpangan antar lantai
hanya terdapat satu kinerja batas, yaitu kinerja batas ultimit. Simpangan antar lantai
yang diizinkan yaitu 0,02 dikali tinggi lantai, nilai simpangan tidak boleh melebihi
ketentuan tersebut. Pada hasil yang diperoleh, nilai simpangan antar lantai tidak
melebihi batas izin atau memenuhi syarat. Untuk hasil perhitungan terdapat pada

Lampiran A7.

4.2.5 Kontrol Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak

Berdasarkan SNI 1726:2019, 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 kontrol ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak pada arah y
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 AS.

4.2.6 Pengaruh Efek P-Delta

Berdasarkan SNI 1726:2019, efek P-delta dapat diabaikan jika nilai stability

ratio lebih kecil dari 1. Pada hasil perhitungan, nilai stability ratio dibawah nilai 1
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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 hasil perhitungan terdapat pada Lampiran A9.

4,3 Hasil Analisa Non Linier

Dari hasil penelitian ini maka hasil analisa non linier didapat sebagai berikut:

4.3.1 Incremental Dynamic Analysis

Tahap ini merupakan bagian evaluasi dari struktur baja berbresing yang telah
di desain. Evaluasi struktur menggunakan metode Incremental Dynamic Analysis
(IDA) untuk mendapatkan gambaran respon dan kapasitas dari struktur. Hasil dari
IDA akan memberi gambaran kondisi struktur terhadap gaya gempa yang diberikan
dengan melihat nilai IDR yang diperoleh terhadap kenaikan nilai RSA (Respon
Spectrum Acceleration) yang direncanakan. Analisis IDA ini menggunakan 10
bentuk rekaman gempa (Tabel 3.2) dengan berbagai macam tipe dan daerah gempa.
Grafik IDA yang digunakan sebagai perbandingan yaitu nilai rata-rata dari rekaman

gempa tersebut.

Ada 4 kategori dalam grafik IDA:

o Immediate Occupancy (10)

Salah satu dari beberapa kategori yang digunakan untuk menilai seberapa baik
sebuah bangunan dapat bertahan dan tetap fungsional setelah gempa bumi. Dalam
kurva IDA, IO biasanya ditandai pada tingkat drift yang sangat rendah,
menunjukkan bahwa struktur masih dalam kondisi yang sangat baik meskipun telah

mengalami gempa.
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A3

Al

Gambar 4.1: Gambar struktur ketika berada di kondisi (10).

o Life Safety (LS)

Salah satu tingkat kinerja yang digunakan untuk menilai seberapa baik sebuah
bangunan dapat melindungi penghuninya selama dan setelah gempa. Dalam kurva
IDA, LS biasanya ditandai pada tingkat drift yang lebih tinggi dibandingkan dengan
immediate occupancy, menunjukkan bahwa struktur masih mampu melindungi

penghuninya meskipun mengalami kerusakan.

A3

Al

Gambar 4.2: Gambar struktur dalam keadaan Life Safety (LS).

e Collapse Prevention (CP)

Salah satu tingkat kinerja yang digunakan untuk menilai seberapa baik sebuah

bangunan dapat bertahan tanpa runtuh selama gempa yang kuat. Dalam kurva IDA,
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CP biasanya ditandai pada tingkat drift yang sangat tinggi, menunjukkan bahwa

struktur masih berdiri meskipun mengalami kerusakan besar.

A3

Al

Gambar 4.3: Gambar Struktur dalam keadaan Collapse Prevention (CP).

e C(Collapse

Collapse atau runtuh mengacu pada kondisi di mana struktur mengalami
ketidakstabilan dinamis global, yang berarti struktur tersebut tidak lagi mampu

menahan beban dan mengalami keruntuhan total.

A3

Al

Gambar 4.4: Gambar struktur ketika dalam keadaan Collapse atau runtuh.

Pada gambar 4.5 dan 4.6 merupakan grafik kurva IDA dari beberapa
groundmotion yang digunakan untuk model 1 dan model 2. Untuk nilai median

dapat dilihat di garis hitam tebal pada grafik IDA.
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Gambar 4.6: Menunjukkan Kondisi batas 10, LS, CP, dan Collapse untuk SRBK
model 2 akibat sejumlah gerakan tanah.



4.3.2 Simpangan Sisa

Untuk mendapatkan perilaku yang sesuai seperti yang diinginkan, maka
pembahasan hasil deformasi tidak linear akan didasarkan kepada respon riwayat
waktu dari deformasi global IDR seperti yang disajikan pada Gambar 4.7 dan 4.10
di bawah ini. Nilai simpangan sisa didapat apabila garis grafik nya tidak kembali

ke nilai 0, maka bangunan tersebut mengalami pergeseran permanen.

10
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Gambar 4.7: Grafik simpangan sisa pada model 1 (lantai dasar).

Pada gambar 4.7 dapat dijelasakan sebagai berikut: a) untuk kondisi IO
dengaan nilai (IDRmax > 0.005) menggunakan rekaman gempa Landers, b) pada
kondisi LS dengan nilai (IDRmax > 0.015) menggunakan rekaman gempa Landers,
pada kondisi CP dengan nilai (IDRmax > 0,02) menggunakan rekaman gempa
Northridge-01R, dan d) untuk kondisi Collapse dengan nilai (IDRmax > 0,10)
menggunakan rekaman gempa Loma Prieta. Nilai simpangan ini diambil dari nilai

maximum dari 10 groundmotion di setiap kondisi dan dibuat menjadi grafik.
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Gambar 4.8: Grafik simpangan sisa pada model 1 (atap).

Pada gambar 4.8 dapat dijelasakan sebagai berikut: a) untuk kondisi 1O
dengaan nilai (IDRmax > 0.005) menggunakan rekaman gempa Northridge-01R, b)
pada kondisi LS dengan nilai (IDRmax > 0.015) menggunakan rekaman gempa
Northridge-01R, pada kondisi CP dengan nilai (IDRmax > 0,02) menggunakan
rekaman gempa Northridge-01R, dan d) untuk kondisi Collapse dengan nilai
(IDRmax > 0,10) menggunakan rekaman gempa Northridge-01R. Nilai simpangan
ini diambil dari nilai maximum dari 10 groundmotion di setiap kondisi dan dibuat
menjadi grafik.

Gambar di atas sebagai contoh yang menunjukkan besarnya rasio
simpangan sisa yang terdapat pada lantai 2 (A2) dan lantai 1 (A1) yang terlewati
pertama kali akibat gerakan tanah yang menghasikan nilai maksimun di antara 10
groundmotion. Dari Gambar 4.7 - 4.8 dapat di simpulkan bahwa rasio simpangan
sisa yang terjadi di lantai 2 (A2) mengakibatkan nilai simpangan sisa lebih besar di

bandingkan lantai 1 (Ar).
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Gambar 4.9: Grafik simpangan sisa pada model 2 (lantai dasar).
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Pada gambar 4.9 dapat dilihat sebagai berikut: a) untuk kondisi IO dengan

nilai (IDRmax > 0.005) menggunakan rekaman gempa Northridge-01R, b) untuk

kondisi LS dengan nilai (IDRmax > 0.015) menggunakan rekaman gempa Irpina,

Italy, c¢) untuk kondisi CP dengan nilai (IDRmax > 0,02) menggunakan rekaman

gempa Northridge-01R, dan d) Collapse dengan nilai (IDRmax > 0,10)

menggunakan rekaman gempa Erizcan, Turkey. Nilai simpangan ini diambil dari

nilai maximum dari 10 groundmotion di setiap kondisi dan dibuat menjadi grafik.
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Gambar 4.10: Grafik simpangan sisa pada model 2 (atap).

Pada gambar 4.10 dapat dilihat sebagai berikut: a) untuk kondisi IO dengan
nilai (IDRmax > 0.005) menggunakan rekaman gempa Northridge-01R, b) untuk
kondisi LS dengan nilai (IDRmax > 0.015) menggunakan rekaman gempa
Northridge-01R, c¢) untuk kondisi CP dengan nilai (IDRmax > 0,02) menggunakan
rekaman gempa Northridge-01R, dan d) untuk kondisi Collapse dengan nilai
(IDRmax > 0,10) menggunakan rekaman gempa Erizcan, Turkey. Nilai simpangan
ini diambil dari nilai maximum dari 10 groundmotion di setiap kondisi dan dibuat
menjadi grafik.

Gambar di atas sebagai contoh yang menunjukkan besarnya rasio

simpangan sisa yang terdapat pada lantai 3 (A3) dan lantai 1 (A1) yang terlewati
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pertama kali akibat gerakan tanah yang menghasikan nilai maksimun di antara 10
groundmotion. Dari Gambar 4.9 - 4.10 dapat di simpulkan bahwa rasio simpangan
sisa yang terjadi di lantai 3 (A3) mengakibatkan nilai simpangan sisa lebih besar di
bandingkan lantai 1 (A1). Maka pada tabel di bawah ini akan menunjukkan nilai
simpangan sisa yang terjadi akibat gempa pada bangunan baja SRBK lantai 2 dan
lantai 3. Pada tabel 4.3 dan 4.4 terlihat bahwa urutan gempa telah diurutkan
berdasarkan Pulse indicator dari urutan yang terkecil hingga terbesar, dan dapat
disimpulkan bahwa Pulse Indicator dalam gempa tidak terlalu berpengaruh

terhadap nilai simpangan sisa pada model 1 dan model 2.

Tabel 4.3: Simpangan sisa paling maksimum terhadap kondisi 10, LS, CP, dan
Collapse pada Model 1 akibat gerakan tanah.

Kondisi RSA(T1) g A
Al (m) A2 (m)
10 0.12 2.54E-10 0.0508
LS 0.35 2.54E-10 0.0508
CP 0.52 7.62E-10 0.0698
Collapse 0.52 2.03E-09 0.4572

Tabel 4.4: Simpangan sisa paling maksimum terhadap kondisi 10, LS, CP, dan
Collapse pada Model 2 akibat gerakan tanah.

Kondisi RSA(T1) g A
Al (m) A3 (m)
10 0.14 4.32E-10 0.0381
LS 0.46 3.81E-10 0.0508
Cp 1.21 3.81E-10 0.0635
Collapse 0.98 6.35E-09 1.2710

Dapat dilihat untuk Tabel 4.3 dan 4.4 nilai simpangan sisa untuk kondisi collapse
mengalami peningkatan yang drastis dari groundmotion yang digunakan, serta

untuk model 1 dan model 2.
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4.3.3 Interstorydrift Ratio (IDR)

Seiring dengan target kondisi batas yang ingin dicapai (IO, LS, CP dan
Collapse). Gambar 4.11 dan 4.12 juga menjelaskan perjalanan deformasi global
dari kondisi linear elastis menuju kondisi tidak elastis, serta menjelaskan perubahan
respon maksimum yang sebelumnya terjadi di tingkat atas yang kemudian berubah
ke tingkat bawah ketika kondisi batas melewati LS (IDRmax> 5%). Perubahan
respon tingkat maksimum menuju ke tingkat bawah juga ditunjukkan pada hasil
evaluasi terhadap baja bertingkat banyak (Erochko dkk., 2011; Bojorquez dkk.,
2017).
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Gambar 4.11: Rasio Story Drift model 1 menggunakan rekaman Northridge-01R.

Pada gambar 4.11 merupakan gambar dari grafik Rasio Story Drift
berdasarkan kondisi 10, LS. CP dan collapse pada groundmotion Northridge-01R.
Untuk kondisi IO apabila nilai IDRmax nya mencapai 0.5 % atau 0.005, untuk
kondisi LS ketika nilai IDRmax nya mencapat 1.5% atau 0.015, Untuk kondisi CP
apabila nilai IDRmax nya mencapai 2% atau 0.02, dan untuk kondisi Collapse
terjadi ketika nilai IDRmax nya mencapai 10% atau 0.1. Nilai ini diambil

berdasarkan nilai maksimal dari nilai /DA.
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Gambar 4.12: Rasio Story Drift model 1 menggunakan rekaman Imperial
Valley#7.

Pada Gambar 4.12 merupakan gambar dari grafik Rasio Story Drift
berdasarkan kondisi 10, LS. CP dan collapse pada groundmotion Imperial Valley-
07. Untuk kondisi 10 apabila nilai IDRmax nya mencapai 0.5 % atau 0.005, untuk
kondisi LS ketika nilai IDRmax nya mencapat 1.5% atau 0.015, Untuk kondisi CP
apabila nilai IDRmax nya mencapai 2% atau 0.02, dan untuk kondisi Collapse
terjadi ketika nilai IDRmax nya mencapai 10% atau 0.1. Nilai ini diambil

berdasarkan nilai median dari nilai /DA.
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Gambar 4.13: Rasio Story Drift model 2 menggunakan rekaman Erizcan-Turkey.

Pada gambar 4.13 merupakan grafik Rasio Story Drift berdasarkan kondisi

IO, LS. CP dan collapse pada groundmotion Ezrican-Turkey. Untuk kondisi 10

apabila nilai IDRmax nya mencapai 0.5 % atau 0.005, untuk kondisi LS ketika nilai

IDRmax nya mencapat 1.5% atau 0.015, Untuk kondisi CP apabila nilai IDRmax

nya mencapai 2% atau 0.02, dan untuk kondisi Collapse terjadi ketika nilai IDRmax

nya mencapai 10% atau 0.1. Nilai ini diambil berdasarkan nilai maksimal dari nilai

IDA.
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Gambar 4.14: Rasio Story Drift model 2 menggunakan rekaman Imperial-Valley-

07.
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Pada gambar 4.14 merupakan grafik Rasio Story Drift berdasarkan kondisi
10, LS. CP dan collapse pada groundmotion Imperial-Valley-07, Untuk kondisi IO
apabila nilai IDRmax nya mencapai 0.5 % atau 0.005, untuk kondisi LS ketika nilai
IDRmax nya mencapat 1.5% atau 0.015, Untuk kondisi CP apabila nilai IDRmax
nya mencapai 2% atau 0.02, dan untuk kondisi Collapse terjadi ketika nilai IDRmax
nya mencapai 10% atau 0.1. Nilai ini diambil berdasarkan nilai median dari nilai

IDA.
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Tabel 4.5: Nilai Simpangan Sisa pada model 1 akibat gempa.

Immediate Occupancy Life Safety Collapse Prevention Collapse
No Event RSA RSA RSA RSA
(T1) A (T1) A (T1) A (T1) A
Al (m) A2 (m) Al (m) A2 (m) Al (m) A2 (m) Al (m) A2 (m)
1 | Loma Prieta 0.46 | 1.27E-10 | 0.00254 | 0.55 | 1.27E-10 | 0.00508 | 0.58 | 7.62E-10 | 0.03048 0.66 | 1.27E-08 | 0.4572
Cape
2 | Mendocino 0.32 | 254E-10 | 0.0127 | 0.48 | 2.54E-10 0.0127 | 0.44 | 3.81E-10 | 0.03048 3.77 | 2.54E-09 | 0.0254
Irpinia,
3 | ltaly-01 0.55| 1.27E-10 | 0.00508 | 0.86 | 1.27E-10 0| 0.89 | 0.00E+00 0 0.95| 5.08E-11 | 0.00254
Imperial
4 | Valley-06 0.4 | 1.27E-10 | 0.00254 0.5 | 2.54E-10 0.0127 | 0.51 | 5.08E-09 | 0.0254 0.52 | 2.03E-09 | 0.4572
Imperial
5 | Valley-07 0.32 | 254E-10| 0.0127 | 0.37 | 2.54E-10 | 0.01905| 0.38 | 5.08E-10 | 0.1016 0.41| 2.03E-09 | 0.4572
Supersititio
6 | n Hills-02 0.31 | 2.54E-10| 0.00762 | 0.51 | 1.27E-10 | 0.00635| 0.52 | 5.08E-10 | 0.0254 0.54 | 2.54E-10 0.254
Erzican,
7 | Turkey 0.35| 1.27E-10 | 0.00508 | 0.47 | 2.54E-10 | 0.03048 0.5| 3.81E-10 | 0.0508 0.6 | 2.54E-09 | 0.4572
8 | Landers 0.38 | 1.27E-10 | 0.00508 0.5 | 5.08E-10 0.0254 | 0.54 | 1.02E-10 | 0.03048 1.3 | 5.08E-10 | 0.01016
Northridge-
9| 01R 0.34 | 3.81E-10 | 0.00762 | 0.48 | 2.54E-10 | 0.03048 | 0.52 | 7.62E-10 | 0.06985 0.67 | 2.54E-10 | 0.4572
Northridge-
10 | 01S 0.12 | 2.54E-10 | 0.0508 | 0.35| 2.54E-10 0.0508 | 0.47 | 3.81E-10 | 0.0508 0.7 | 1.02E-09 | 0.00508
11 Median 0.38| 1.91E-10 | 0.00635| 0.51 | 2.54E-10 | 0.015875 | 0.54 | 4.45E-10 | 0.03048 0.95| 1.52E-09 | 0.3556
Note:

Kuning = Nilai maximum dari 10 groundmotion untuk setiap kondisi.

Oren = Nilai median dari 10 groundmotion.
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Tabel 4.6: Nilai Simpangan Sisa pada model 2 akibat gempa.

Immediate Occupancy Life Safety Collapse Prevention Collapse
N Event RSA RSA RSA RSA
0 (T A (T1) A (T1) A (TD) A
Al (m) A3(m) Al (m) A3(m) Al (m) A3(m) Al (m) A3(m)

1 | Loma Prieta 0.14 | 1.02E-10 0.0127 0.51 | 2.54E-10 0.0254 0.55| 7.62E-10| 0.1016 | 0.98 | 6.35E-09 1.27
Cape

2 | Mendocino 0.37 | 7.62E-11 0.0127 1.09 0 0 121 | 3.81E-10 | 0.0635| 1.74| 2.03E-09 | 0.635
Irpinia,

3 | ltaly-01 0.25 | 6.35E-10 0 0.46 | 1.27E-09 0.0127 0.5| 5.08E-10 | 0.03048 | 0.62 | 5.08E-10 | 0.635
Imperial

4 | Valley-06 0.18 | 1.27E-09 0.0254 0.3 | 1.27E-10 0.0127 0.55| 254E-10| 0.0127 | 0.49 | 254E-10| 1.016
Imperial

5 | Valley-07 0.34 | 7.62E-10 0 0.5 | 2.54E-10 0.0254 0.54 | 5.08E-10 | 0.00508 | 1.17 | 1.27E-09 | 0.635
Supersititio

6 | n Hills-02 0.28 | 2.54E-10 0.0381 0.47 | 7.62E-10 0.0127 051 | 1.27E-10| 0.0254 | 0.63 | 0.00E+00 | 0.635
Erzican,

7 | Turkey 0.25| 1.27E-10 0.0127 0.4 | 2.54E-10 0.0254 0.43 | 3.81E-10 0.127 | 0.61| 1.52E-09 | 0.889
8 | Landers 0.23 | 7.62E-11 0.0127 0.39 | 1.27E-10 0.0127 04| 1.02E-10| 0.0381| 0.52 | 1.02E-09 | 0.635
Northridge-

9] 01R 0.14 | 4.32E-10 0.0381 0.43 | 3.81E-10 0.0381 051 | 7.62E-10| 0.1016 | 0.92 | 6.35E-10 | 1.016
Northridge-

10 | 01S 0.15| 3.81E-10 0.0381 0.46 | 3.81E-10 0.0508 0.62 | 3.81E-10 | 0.0508 1| 254E-10 | 1.016

11 Median 0.25 | 3.18E-10 0.0127 0.51 | 2.54E-10 | 0.01905 0.55 | 3.81E-10 | 0.04445 1| 8.26E-10 | 0.762

Note:

Kuning = Nilai maximum dari 10 groundmotion untuk setiap kondisi.

Oren

= Nilai median dari 10 groundmotion.
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BAB 5

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan maka dapat diambil kesimpulan

sebagai berikut:

1. Nilai simpangan sisa pada lantai atap model 1 di kondisi IO, LS dan collapse
lebih besar dibandingkan model 2. sedangkan pada kondisi CP nilai
simpangan sisa di model 2 lebih besar dibandingkan model 1.

2. Nilai simpangan sisa pada lantai dasar model 1 di kondisi IO, LS dan CP lebih
besar dibandingkan lantai dasar di model 2. sedangkan pada kondisi collapse

nilai simpangan sisa di model 2 lebih besar dibandingkan model 1.
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5.2 Saran

1

Diharapkan untuk kedepan nya bisa diperbanyak lagi jumlah groundmotion
yang sudah digunakan saat ini, agar bisa jadi perbandingan dengan hasil
yang ada.

Diharapkan tugas akhir ini dapat diteruskan atau di evaluasi kembali dalam
rangka mendapatkan hasil yang optimal dan dapat dilakukan perbandingan
terhadap hasil yang ada.

Dalam Tugas Akhir ini, jika terdapat hasil yang kurang sesuai pada analisa
linier dan non linier 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
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LAMPIRAN

A.1 Perhitungan Pembebanan Struktur

Dalam Tugas Akhir ini, jenis pembebanan yang digunakan adalah beban
gravitasi. Nilai beban diambil dari NIST GCR 10- 917- 8(NIST,2010). Adapun

beban gravitasi yang bekerja pada struktur tersebut adalah:

1. Atap
a. Beban Hidup =20 psf =0,96 KN/m2
b. Beban Mati =67 psf =3,20 KN/m2
2. Lantai
a. Beban Hidup =50 psf =2,39 KN/m2
b. Beban Mati =85 psf =4,06 KN/m2
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A.2  Syarat Perioda Struktur

Penentuan perioda yang akan digunakan untuk perhitungan gaya geser dasar
dan gaya lateral statik ekivalen adalah berdasarkan SNI 1726:2019.
» Model 1
Data Struktur:

e Tinggi Lantai :3,048 m

e Hn 6,096 m
e Cu :1,5

o Ct 10,0731
e X 10,75

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

Syarat Perioda
Arah Tamin Tamax T ETABS Tdipakai Kontrol
(Ctxhn") | (Cux Tamin)
Y 0,283 0,425 0,529 0,397 OK

Berdasarkan Tabel L.1, perioda alami struktur yang digunakan adalah batas perioda
maksimum yaitu 0,397 karena nilai perioda pada Program lebih besar dari batas
maksimum pada model tersebut.

» Model 2
Data Struktur:

e Tinggi Lantai :4,57m

e Hn 113,71 m
e Cu . 1,5

o (t 10,0731
e X 10,75

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

Syarat Perioda
Arah Tamin Tamax T ETABS Tdipakai Kontrol
(Ctxhn") | (Cux Tamin)
Y 0,520 0,729 1,412 0,782 OK
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Berdasarkan Tabel L.2, perioda alami struktur yang digunakan adalah batas perioda

maksimum yaitu 0,729 karena nilai perioda pada Program lebih besar dari batas

maksimum pada model tersebut.

A.3  Modal Participating Mass Ratio

A.3.1 Modal Participating Mass Ratios Model 1

Tabel L. 3: Hasil output Modal Participating Mass Ratios struktur pemodelan
dengan Program Analisa Struktur (Model 1).

Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period Uy Sum UY
Modal 1 0,529 0 0
Modal 2 0,485 0,9192 0,9192
Modal 3 0,331 0 0,9192
Modal 4 0,212 0 0,9192
Modal 5 0,185 0,0808 1
Modal 6 0,133 0 1

Tabel L. 4: Hasil selisih presentase nilai perioda (Model 1).

Mode Presentase (%) CQC <15% SRSS > 15%
T1-T2 8% OK NOT OK
T2-T3 32% NOT OK OK
T3-T4 36% NOT OK OK
T4-T5 13% OK NOT OK
T5-T6 28% NOT OK OK

A.3.2 Modal Participating Mass Ratios Model 2

Tabel L. 5 : Hasil output Modal Participating Mass Ratios struktur pemodelan
dengan Program Analisa Struktur (Model 2).

Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period UY Sum UY
Modal 1 1,407 0,8957 0,8957
Modal 2 1,346 0 0,8957
Modal 3 0,883 0 0,8957
Modal 4 0,526 0,085 0,9842
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Tabel L.5 : Lanjutan.

Case Mode Period [8)' Sum UY
Modal 5 0,49 0 0,9842
Modal 6 0,34 0 0,9842
Modal 7 0,314 0,0158 1
Modal 8 0,289 0 1
Modal 9 0,199 0 1

Tabel L.6 : Hasil Selisih Presentase Nilai Perioda (Model 2).

Mode Presentase (%) CQC < 15% SRSS > 15%
T1-T2 4% OK NOT OK
T2-T3 34% NOT OK OK
T3-T4 40% NOT OK OK
T4-T5 7% OK NOT OK
T5-T6 31% NOT OK OK
T6-T7 8% OK NOT OK
T7-T8 8% OK NOT OK
T8-T9 31% NOT OK OK
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A.4 Berat Sendiri Struktur

A.4.1 Berat Sendiri Struktur (Model 1)

Tabel L. 7: Hasil output berat sendiri struktur pemodelan dengan Program Analisa

Struktur.
Story Self Weight (KN)
2 1542,564
1 1873,721
TOTAL 3416,285

Dapat dilihat pada tabel di atas bahwa berat total struktur untuk tersebut adalah

3416,285 KN.

A.4.2 Berat Sendiri Struktur (Model 2)

Tabel L. 8: : Hasil output berat sendiri struktur pemodelan dengan Program

Analisa Struktur.

Story Self Weight (KN)
3 2533,53
2 2927,44
1 2893,205
TOTAL 8354,186

Dapat dilihat pada tabel di atas bahwa berat total struktur untuk tersebut adalah

8354,186 KN.
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A.5  Perhitungan Gaya Geser Dasaar dan Gaya Lateral Statik Ekivalen

Gaya geser dasar yang digunakan untuk menghitung gaya lateral statik ekivalen

ditentukan berdasarkan SNI 1726:2019.

> Model 1

Data Struktur:

o Spi :0,2661
o Sps 10,236
o R 16
o le 1

o Sl1 10,112

Tabel L. 9: Nilai Cs yang digunakan untuk Model 1 (R=6)
Arah Cs Maksimum Cs Hitungan | Cs Minimum | Cs Digunakan

Y 0,0695 0,395 0,0093 0,395

Pada peraturan SNI 1726:2019.Pemilihan nilai Cs di dapat karena nilai Cs
hitungan berada diantara Cs minimum dan Cs maksimum. Maka yang digunakan adalah Cs

hitungan.

Maka gaya geser dasar struktur gedung adalah
V=Csx Wt

V =0,0395 x 33502

V=1322,21 KN.

A.1Penentuan nilai k Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.8.3, k adalah eksponen
yg terkait dengan perioda struktur sebagai berikut :
» Untuk struktur yg mempunyai perioda sebesar 0,5 detik atau kurang, k = 1
» Untuk struktur yg mempunyai perioda sebesar 2,5 detik atau lebih, k =2
» Untuk struktur yg mempunyai perioda antara 0,5 dan 2,5 detik, k harus

sebesar 2 atau harus ditentukan dengan interpolasi linear antara 1 dan 2.

Nilai perioda struktur adalah 0,425 detik, maka dengan interpolasi linear nilai k

adalah 0,9627.

57



Tabel L. 10: Nilai story shear untuk gaya lateral statik ekivalen Model 1.

Berat Tinggi Force Story
Lanta Sesimik | Lantai (hx) Wk Wahak Shear (Fx)
antail X.hx :
(WX) YWx.hxk xv
2 1542,564 3048 3485745,2 597 597
1 1873,721 3048 4234063,6 725,2 1322,2
Total 7719808,8 1322,2

Berdasarkan Tabel L.14, dapat diketahui nilai gaya geser pada model 1 yang
merupakan nilai gaya geser dasar untuk struktur tersebut adalah 1322,2 KN.

> Model 2

Data Struktur:

o Spi : 0,266
o Sps :0,2368
o R : 6
o le 1
o S1 10,112

Tabel L. 11: Nilai Cs yang digunakan untuk Model 1 (R=6).

Arah | Cs Maksimum | Cs Hitungan Cs Minimum Cs Digunakan

Y 0,0378 0,0395 0,0093 0,0378

Pada peraturan SNI 1726:2019. Pemilihan nilai Cs di dapat karena nilai Cs
hitungan D€rada dibawah Cs minimum dan Cs maksimum. Maka yang digunakan adalah Cs

hitungan.
Maka gaya geser dasar struktur gedung adalah
V=Csx Wt

V =10,0378 x 75910

V =2872,06 KN
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v" Penentuan nilai k

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.8.3, k adalah eksponen yg terkait dengan

perioda struktur sebagai berikut :

2 atau harus ditentukan dengan interpolasi linear antara 1 dan 2.

Untuk struktur yg mempunyai perioda
sebesar 0,5 detik atau kurang, k = 1

Untuk struktur yg mempunyai perioda
sebesar 2,5 detik atau lebih, k =2

Untuk struktur yg mempunyai perioda
antara 0,5 dan 2,5 detik, k harus sebesar

Nilai perioda struktur adalah 0,782 detik, maka dengan interpolasi linear nilai k

adalah 1,1408.

Tabel L. 12: Nilai story shear untuk gaya lateral statik ekivalen Model 2.

Berat Tinggi Force Story
Lantai Seismik Lantai —_— Wahxk Shear (Fx)
antai x.hx :
(Wx) (mm) SWrhk X
v
3 2533,57 4572 37930999,2 871 871
2 2927,44 4572 43828401,1 1006.,4 1877,4
1 2893,20 4572 43315789,9 994.6 2872,1
Total 125075190,3 | 2872,1

Berdasarkan Tabel L.12, dapat diketahui nilai gaya geser pada lantai 1 yang

merupakan nilai gaya geser dasar untuk struktur tersebut adalah 2872,1 KN.
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A.6  Koreksi story shear dengan 35% base shear

Tabel L. 13: Hasil analisa Koreksi story shear dengan 35% base shear dengan

redundansi 1, R = 6, untuk Model 1.

Story Vx 35% Vx Kontrol
Base Shear
2 785,75 462,77 OK
1 1322,67 462,77 OK
Base 0 0 OK

Tabel L. 14: Hasil analisa Koreksi story shear dengan 35% base shear dengan

redundansi 1, R = 6, untuk Model 2.

Story Vx 35% Vx Kontrol
Base Shear
3 1435,3 1005,220 OK
2 3049,5 1005.220 OK
1 4649,2 1005,20 OK
Base 0 0 OK
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A.7  Nilai Simpangan Gedung

Tabel L. 15: Hasil analisa nilai simpangan gedung untuk Model 1.

Tinggi Lantai Simpangan | Simpangan | Syarat (Aa) Cek
Gedung Gedung | (0ye — mm) Antar '

(mm) Tingkat 0,02%hi (Sb, Y, Y)
((6*Cd)/Ie) Story Drift

<Aa

Y Y Y
3048 2 3,75 7,93 46,892 OK
3048 1 2,16 10,82 46,892 OK

Berdasarkan Tabel L.15: seluruh simpangan antar tingkat telah memenuhi syarat

yaitu lebih kecil dari Aa (simpangan antar tingkat izin).

Tabel L. 16: Hasil analisa nilai simpangan gedung untuk Model 2.

Tinggi Lantai Simpangan | Simpangan | Syarat (Aa) Cek
Gedung Gedung (Oye —m) Antar '

(hi) Tingkat 0,02%hi | (Sb, Y, Y)
((6*Cd)/Ie) Story Drift

<Aa

Y Y Y

13,71 3 12,16 15,46 70,33 OK

9,14 2 9,03 20,76 70,33 OK

4,57 1 4,88 24,39 70,33 OK

Berdasarkan Tabel L.15: seluruh simpangan antar tingkat telah memenuhi syarat

yaitu lebih kecil dari Aa (simpangan antar tingkat izin).
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A.8 Kontrol Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak (Soft Story)

Tabel L. 17: Kontrol ketidakberaturan kekauan tingkat lunak pada arah Y (Model

1).
. Story Stiffness > 70%
Story Story Stiffness (kN/m) Story Stiffness above
2 505270.631 OK
1 631137.416 OK

Tabel L. 18: Kontrol ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak pada arah Y (Model

2).
. Story Stiffness > 70%
Story Story Stiffness (KN/m) Storil/ Stiffness aboveo
3 190270,936
2 272494,494 OK
1 277757,574 OK
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A9

Pengaruh Efek P-Delta

Tabel L. 19: Hasil analisa P-Delta struktur Model 1 (R-6).

ARAHY
LANT | TINGG | INTERS Vu Pu Ie | Cd | Stabilit | Cek
Al I TORYD | (kN) y Ratio | <1
RIFT
(mm)
2 3048 7,93 785,76 | 2146992 | 1 | 5 | 0,0142 | OK
1 3048 10,82 1322,6 | 4881923 | 1 | 5 | 0,0262 | OK
9
Tabel L. 20: Hasil analisa P-Delta struktur Model 2 (R-6).
ARAHY
LANT | TINGGI | INTERS Vu P Ie | Cd | Stabilit | Cek
Al (mm) TORYD y Ratio | <1
RIFT
(mm)
3 4572 15,645 | 2176,3 | 33069 | 1 5 10,0104 | OK
73 51
2 4572 20,760 | 3650,0 | 71368 | 1 5 10,0178 | OK
77 ,46
1 4572 24395 | 4602,3 | 11096 | 1 5 10,0257 | OK
95 2,37
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A.10 Model Denah Struktur

OO
o0
-C©
-C®
o0
nO0)
-G

Dapat dilihat pada gambar diatas untuk gambar struktur model 1.

@ G144 (m) Q G144 (m) @ G144 (m) @ 0.144 (m) @ 0.144 (m) @ 9.144 (m) @

8.144 (m) Q 9144 (m) @ 9.144 (m) @

$.144 (m) @

Q
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Story2
Stoy!

Y & & b &

Dapat dilihat gambar diatas untuk struktur model 2.

A.11 Grafik Rekaman Gempa

Untuk gambar grafik rekaman gempa dapat dilihat seperti gambar dibawah:

0123 4SBT RSN NBUEERI

123 0S8 T8I0t anues:

PITICEETARONUnNERTN
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A.12 Grafik Simpangan Sisa
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Gambar L.1: Grafik Simpangan Sisa lantai dasar pada model 2 di Imperial Valley
#06.
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Gambar L.2: Grafik Simpangan Sisa lantai dasar pada model 2 di Imperial Valley
#07.
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Gambar L.17: Grafilk simpangan sisa untuk kondisi Collapse pada model 2 akibat
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Gambar L.18: Grafilk simpangan sisa untuk kondisi /O pada model 2 akibat

gempa di lantai atap.
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Gambar L.19: Grafilk simpangan sisa untuk kondisi LS pada model 2 akibat
gempa di lantai atap.

78



o

Simpangan

0.15

=4
o
o

s
o

-0.05

Simpangan

-0.1

-0.15

[=]
o o o
[ [4,] [~

Simpangan
=
(=]
v

0.04
0.02

5]

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

o
g
59
g
S
=
7]

-0.12
-0.14
-0.16

Time

CP

Time

cp

CP

Time

.-MJ“WW\WUWWVW\MM

Time (sec)

015
0.1
0.05

O-p.05
-0.1

Simpangan

-0.15
-0.2
-0.25

0.2

Simpangan
i3
o

Simpangan
PIE

01

o0.08

0.06

0.04

0.02

 Simpangan

i
o

-0.02
-0.04

-0.06

0.08
0.06
0.04
0.02

002 0
-0.04
-0.06
-0.08

Simpanggan

600

-0.12
-0.14

CP

o o 20 30 a0 50
Time
CP
(0] 20 20 40
Time
CP
0.1
B
] 10 20 30 40
-0.1
-0.2
0.3 .
Time
CP
20 30 40 50 60
Time
CP
10 20 30 40 50 60
Time

Gambar L. 20: Grafilk simpangan sisa untuk kondisi CP pada model 2 akibat
gempa di lantai atap.
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Gambar L.21: Grafilk simpangan sisa untuk kondisi Collapse pada model 2 akibat
gempa di lantai atap.
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A.13  Grafik Interstorydrift

Grafik IDR untuk model 1
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Grafik IDR untuk model 2.
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