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ABSTRAK

INVESTIGASI PERBEDAAN DEFORMASI NONLINEAR PADA PLAT
BUHUL STRUKTUR BAJA RANGKA BERBRESING AKIBAT GEMPA
DEKAT DAN GEMPA JAUH
(STUDI LITERATUR)

Muhammad Fadlan Irliansyah
2007210071
Dr. Ade Faisal, ST, MSc

Letak geografis Indonesia yang berada pada jalur subduksi lempeng menyebabkan
Indonesia berada pada zona seismik aktif dengan tingkat kegempaan tinggi,
sehingga bangunan bertingkat dapat mengalami kehancuran. Oleh karena itu perlu
adanya perencanaan struktur baja dengan sistem rangka yang tahan terhadap
getaran gempa yang terjadi gempa dekat maupun gempa jauh. Dalam tugas akhir
ini menggunakan 2 model struktur dengan sistem rangka baja berbresing konsentris
dengan konfigurasi multistory x-bracing, dengan spesifikasi material dan dimensi
berbeda-beda. Model 1 memiliki ketinggian 9,14 m dengan jumlah tingkat
sebanyak 2 tingkat, dan model 2 memiliki ketinggian 13,7 m dengan jumlah tingkat
sebanyak 3 tingkat. Analisa yang digunakan adalah Respon Spektrum sebagai tahap
desain dan Respon Riwayat Waktu Linear dan Nonlinear sebagai tahap evaluasi,
dimana analisa Nonlinear yang dianalisa adalah Incremental Dinamic Analisys,
Interstory Drift, dan Deformasi Nonlinear pada plat buhul. Analisis menggunakan
alat bantu berupa software OpeenSEES untuk analisa nonlinear. Hasil analisis
menunjukan bahwa deformasi yang terjadi pada plat buhul yang diakibatkan gempa
dekat dan gempa jauh memiliki nilai deformasi yang terjadi lebih besar didominasi
oleh pengaruh gempa jauh.

Kata Kunci: Gempa, bresing, plat buhul, deformasi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE DIFFERENCE IN NONLINEAR
DEFORMATION AT THE GUSSET PLATE OF BRACED STEEL FRAME
STRUCTURE DUE TO NEAR-FIELD AND FAR-FIELD EARTHQUAKES

(LITERATURE STUDY)

Muhammad Fadlan Irliansyah
2007210071
Dr. Ade Faisal, ST, MSc

Indonesia's geographic location on the plate subduction route causes Indonesia to
be in an active seismic zone with a high level of seismicity, so that multi-storey
buildings can experience destruction. Therefore, it is necessary to plan a steel
structure with a frame system that is resistant to earthquake vibrations from near-
field or far-field earthquakes. In this final project, 2 structural models are used with
a concentric braced steel frame system with a multistory x-bracing configuration,
with different material specifications and dimensions. Model 1 has a height of 9.14
m with a total of 2 levels, and model 2 has a height of 13.7 m with a total of 3 levels.
The analysis used is Spectrum Response as the design stage and Linear and
Nonlinear Time History Response as the evaluation stage, where the Nonlinear
analysis analyzed is Incremental Dynamic Analysis, Interstory Drift, and Nonlinear
Deformation on the gusset plate. Analysis uses tools in the form of OpeenSEES
software for nonlinear analysis. The results of the analysis show that the
deformation that occurs in the gusset plate caused by near and far earthquakes has
a greater dimonated deformation value when affected by a far-field earthquake.

Keyword: Earthquake, bracing, gusset plate, deformation.
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gempa jauh pada kondisi CP
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Bedasarkan letak geografisnya Indonesia terletak disekitar jalur subduksi
lempeng yang menyebabkan wilayah Indonesia berada pada zona seismik aktif
dengan tingkat kegempaan yang tinggi. Interaksi antar lempeng ini dapat
menibulkan terjadinya gempa dengan berbagai macam mekanisme yang mungkin
terjadi. Gempa dekat biasanya dapat menimbulkan kerusakan yang lebih besar pada
bangunan dibandingkan dengan gempa jauh (Rusmilawati dkk., 2019). Di
Indonesia sendiri banyak kota yang berada dekat dengan sesar aktif yang dapat
menjadi sumber gempa yang memungkinkan terjadinya gempa di daerah perkotaan

semakin tinggi.

Gambar 1.1: Peta zonasi gempa di Indonesia.

Berangkat dari permasalahan tersebut maka menjadi keharusan untuk
sebuah bangunan dapat menahan getaran akibat gempa, karena perencanaan
struktur bangunan gedung tahan gempa sangat penting maka dibutuhkan sistem
struktur penahan beban gempa. Menurut Siswanto dan Salim, (2008) pada kondisi
rawan seperti ini bangunan gedung dengan material baja lebih sesuai dibandingkan
material beton. Pada struktur baja, untuk mengurangi perpidahan lateral agar

memperoleh kestabilan stuktur, maka portal dilengkapi dengan pengaku (bresing).



Menurut SNI 1726:2019, rangka bresing adalah suatu rangka batang vertikal, atau
yang setara dengan jenis konsentris, atau eksentris yang disediakan pada sistem
rangka bangunan atau sistem ganda untuk menahan gaya lateral gempa.
Penambahan bresing pada struktur gedung akan meningkatkan kekakuan, hal ini
disebabkan karena penggunaan bresing akan memperpendek jarak balok atau
kolom sehingga struktur menjadi lebiih kaku (Affandi, 2020).

Bedasar dari SNI 1726:2019, ada berbagai macam sistem struktur penahan
beban gempa, salah satu jenisnya adalah Struktur Baja Sistem Rangka Bresing
Konsentris Khusus (SRBKK). Sistem tersebut adalah suatu sistem struktur portal
baja penahan beban lateral yang merupakan peningkatan dari sistem portal
konvesional yaitu Sistem Rangka Bresing Konsentris (SRBK).

Dengan rancangan lebar whitmore dan metode kekuatan seragam AISC,
sambungan plat buhul (Gusset plate) telah banyak digunakan selama bertahun-
tahun. Namun, metode ini tidak didasarkan pada prinsip desain seismic, sehingga
menambah ketidakpastian dalam metode desain. Hal ini didukung oleh eksperimen
seperti yang dilakukan oleh Bjorhovde dan Chakrabarti (1985); Hu dan Cheng,
(1987); dan tinjauan terbaru oleh Chambers (2004) yang mengindentifikasi lebih
dari ratusan referesnsi tentang penelitian sambungan plat buhul. Namun, penelitian
ini tidak secara akurat mensimulasikan perilaku seismik sambungan plat buhul.

Tugas Akhir ini akan difokuskan kepada perbandingan pengaruh deformasi
nonlinear yang terjadi akibat gempa dekat dan gempa jauh dimana tinjauan hanya
dibatasi pada perilaku deformasi nonlinear yang terjadi pada plat buhul akibat

beban lateral yang terjadi.

1.2. Rumusan Masalah

Pemasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah Bagaimanakah
bentuk deformasi nonlinear yang terjadi di plat buhul pada struktur rangka baja

berbresing konsentris yang disebabkan oleh gempa dekat dan gempa jauh ?
1.3. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan pembahasan dalam tugas akhir ini adalah Mengidentifikasi

dan membandingkan deformasi nonlinear yang terjadi di plat buhul pada bangunan



struktur baja rangka berbresing konsentris yang diakibatkan oleh gempa dekat dan

gempa jauh.

1.4. Batasan Masalah

Adapun batasan-batasan masalah yang ditetapkan pada tugas akhir ini adalah:
1. Struktur bangunan yang direncanakan merupakan:
e Struktur baja sistem rangka berbresing konsentris pada gedung 3 lantai
yang difungsikan sebagai gedung perkantoran.
e Struktur dianalisa dalam keadaan kondisi deformasi nonlinear yang terjadi
pada plat buhul akibat gempa dekat dan gempa jauh.
1. Analisis menggunakan alat bantu berupa program yaitu:
e PEER-NGA, COSMOS untuk mendapakan rekaman gerakan tanah.
e Seismolee untuk mengubah rekaman gerakan tanah menjadi respon
spektrum.
e MATLAB versi R2014b untuk melakukan pengskalaan terhadap rekaman
gerakan tanah.
e OpenSEES untuk menganalisa tahap evaluasi (analisa riwayat waktu
nonlinear) yang hanya ditinjau secara 2 dimensi.
2. Parameter yang ditinjau yaitu:
e Deformasi nonlinear yang terjadi pada plat buhul akibat terjadinya gempa

dekat dan gempa jauh.

1.5. Manfaat Penelitian

Diharapkan tugas akhir ini dapat menambah pengetahuan penulis mengenai
metode perkuatan struktur baja menggunakan bresing konsentris dalam menahan
gaya lateral. Serta dapat memberikan kontribusi ilmiah bagi pengembangan
teknologi rekayasa kegempaan pada bangunan, khususnya dalam pemodelan

struktur baja berbresing konsentris.



1.6. Sistematika Penulisan

Penulisan tugas akhir ini disesuaikan dengan sistematika yang telah
ditetapkan untuk memberikan gambaran secara garis besar isi setiap bab yang akan
dibahas sebagai berikut:

BAB 1 PENDAHULUAN

Pada bab ini membahas latar belakang penelitian, rumusan masalah, tujuan
penelitian, batasan masalah, manfaat penelitian,serta sistematika penulisan pada
tugas akhir ini.

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Pada Bab ini membahas tentang landasan teori yang mencakup tentang
mekanisme gempa dekat dan gempa jauh, konsep perencanaan struktur bangunan
baja, analisa struktur baja sistem rangka baja berbresing konsentris, dan konsep
pemodelan kemapuan bangunan baja tahan gempa.

BAB 3 METODE PENELITIAN

Bab ini akan ditampilkan metode penelitian yang digunakan dari awal
sampai akhir penelitian dan penjelasan mengenai cara pemodelan dan desain dari
struktur baja dengan Sistem Rangka baja berbresing konsentris terhadap gempa
dekat dan gempa jauh yang terjadi dengan menggunakan program Analisa Struktur.
BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan disajikan penjelasan mengenai perhitungan, analisis
permodelan bentuk gambar, grafik atau table 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 yang dapat di terima

penulis agar kedepannya penulis dapat menyajikan tulisan yang lebih baik lagi.



BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Umum

Pada Bab ini akan membahas mengenai teori-teori dasar dan ketentuan yang
berhubungan dalam perencanaan struktur bangunan yang akan dianalisa, seperti
struktur beton bertulang, teori gempa, sistem struktur penahan gempa, teta cara
perencanaan bengunan tahan gempa berdasarkan SNI 1726:2019, dan teori-teori
terkait lainnya yang berhubungan dengan perhitungan atau analisa data yang

diperlukan dalam Tugas Akhir ini.

2.2. Teori Gempa

Gempa bumi adalah suatu rangkaian gerakan tiba-tiba dari tanah dan
bersifat sementara yang berasal dari suatu titik guncangan dan menyebar kesegala
arah. Gempa bumi merupakan guncangan yang terjadi di permukaan bumi yang
disebabkan oleh tumbukan antar lempeng bumi, tanah longsor, maupun akibat
patahan aktif dari aktifitas gunung api. Menurut Budiono dan Supriatna (2011),

secara garis besar gempa bumi dapat diklasifikasikan menjadi empat jenis, yaitu:

1. Gempa Reruntuhan: gempa yang disebabkan oleh reruntuhan yang terjadi baik
di atas maupun di bawah permukaan tanah. Contohnya : tanah longsor, salju
longsor, batu jatuhan.

2. Gempa Vulkanik: gempa yang disebabkan oleh kegiatan gunung api baik
sebelum maupun pada saat meletusnya gunung api tersebut.

3. Gempa Tektonik: gempa yang disebabkan dari pergeseran kulit bumi
(lithospher) yang umum terjadi di daerah patahan kulit bumi. Gempa tektonik
merupakan gempa yang paling menimbulkan kerusakan yang paling luas. Maka
dari itu gempa bumi tektonik yang ditinjau sebagai beban siklisnya.

4. Gempa Bumi Buatan: gempa bumi buatan adalah gempa bumi yang disebabkan
oleh aktifitas manusia seperti peledakan dinamit, bom, dan nuklir.

Diantara ke empat jenis gempa di atas, gempa bumi tektonik merupakan

gempa bumi yang paling sering terjadi. Secara spesifik, gempa bumi tektonik juga



dapat diartikan sebagai peristiwa pelepasan energi gelombang seismik secara tiba-
tiba yang diakibatkan oleh adanya deformasi lempeng tektonik yang ada di kerak
bumi (Supriatna, 2011).

Pergerakan dari patahan atau sesar dapat dibedakan bedasarkan 2 (dua) arah

pergerakan yaitu:

1. Dip Slip Movement: pergerakan patahan mempunyai arah yang sejajar dengan
kemiringan (Slope) dip, atau tegak lurus dengan dengan Strike. Jenis patahan
ini dibagi dua yaitu normal fault dan reverse fault.

2. Strike Slip Movement: pergerakan patahan yag terjadi mempunyai arah sejajar
dengan garis Strike. Bidang patahan mendekati vertikal dan menyebabkan

pergeseran besar.

2.2.1. Parameter Dasar Gempa Bumi

Beberapa parameter dasar gempa bumi yang perlu diketahui, yaitu :
1. Hypocenter: tempat terjadinya gempa atau pergeseran tanah di dalam bumi.
2. Epicenter: titik yang diproyeksikan tepat berada di atas Hypocenter pada
permukaan bumi.
3. Bedrock: tanah keras tempat mulai bekerjanya gaya gempa.
4. Ground acceleration: percepatan pada permukaan bumi akibat gempa bumi
5. Amplification factor: faktor pembesaran percepatan gempa yang terjadi pada

permukaan tanah akibat jenis tanah tertentu.

Skala gempa, yaitu suatu ukuran kekuatan gempa yang dapat diukur dengan
secara kuantitatif dan kualitatif pengukuran kekuatan gempa secara kuantitatif
dilakukan pengukuran skala Richter yang umumnya dikenal sebagai pengukuran
magnitude gempa bumi yang merupakan ukuran mutlak yang dikeluarkan oleh
pusat gempa. Pendapat ini pertama kali dikemukakan oleh Charles Francis Richter
pada tahun 1935 dengan besaran 0 sampai dengan 9. Selama ini gempa terbesar

teratat sebesar 8,9 skala Richter terjadi di Colombia tahun 1906.



2.2.2. Mekanisme Gempa Bumi

Gempa bumi tektonik lebih sering terjadi dibandingkan semua jenis gempa
lainnya.Gempa bumi ini disebabkan oleh pergerakan lempeng bumi. Walaupun
kelihatannya diam, akan tetapi lapisan-lapisan bagian permukaan bumi (/itosfer)
yang materialnya bersifat padat, keras dan dingin selalu bergerak. Ini diakibatkan
oleh sejumlah energi yang menekan dan menarik lapisan tersebut sebagai hasil dari
proses konveksi yang terjadi pada lapisan di bawahnya (astenosfer) yang sifat
materialnya lebih cair, lemah dan jauh lebih panas. Lapisan terluar bumi ini
bergerak melalui lempeng-lempengnya, sehingga menimbulkan tekanan, tarikan
dan geseran pada lempeng-lempeng itu sendiri.Artinya lempeng-lempeng itu dapat
saling bertubrukan (konvergen), saling menjauh (divergen), dan saling bergeser

horizontal (transform) seperti yang diilustrasikan pada Gambar 2.1.

Gambar 2.1: Jenis-jenis pertemuan lempeng tektonik, a) pertemuan divergent; b)
pertemuan Konvergent; ¢) pertemuan saling bergeser horizontal.

Secara geologis, Indonesia terletak di antara tiga lempeng utama dunia yaitu
Australia, Eurasia, dan Pasifik sehingga menyebabkan Indonesia menjadi salah satu
Negara yang rawan gempa bumi. Selain itu, gempa bumi tektonik biasanya jauh
lebih kuat getarannya dibandingkan dengan gempa bumi vulkanik, gempa bumi
runtuhan, maupun gempa bumi buatan.Oleh karena itu, getaran gempa bumi
tektonik merupakan gempa yang paling banyak menimbulkan kerusakan terhadap
benda atau bangunan di permukaan bumi dan mengakibatkan banyaknya korban

jiwa.



2.2.3. Ground Motion (Pergerakan Tanah)

Ground Motion adalah pergerakan permukaan bumi yang diakibatkan
adanya gempa atau ledakan. Di dalam itu ilmu teknik gempa, ground motion juga
popular dengan sebutan strong motion untuk lebih menekankan pada percepatan
tanah akibat gempa daripada respon-respon tanah yang lain. Pada umumnya,
pengertian pergerakan tanah akibat gempa lebih banyak ditujukan pada percepatan
tanah. Khususnya untuk keperluan teknik, percepatan tanah akibat gempa
merupakan data yang sangat penting (Pawirodikromo, 2012). Pada Gambar 2.2
akan ditunjukkan contoh dari 21 rekaman ground motion dan respon spektrum

desain rata-rata yang dibuat oleh Shakeri dkk.(2018).
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Gambar 2.2: Respon spektra 21 rekaman ground motion dan rata-rata respons
spektrum desain dengan {=5% (Shakeri dkk, 2018).

Respon gempa sensitif terhadap karakteristik getaran tanah, besar frekuensi
gempa, pola pulse, durasi getaran, mekanisme fault-rupture, dan lainnya.
Berdasarkan pola pulse-nya, gempa dibagi menjadi 3, yaitu near field (gempa
dekat, yaitu gempa dengan pulse), far field (gempa jauh, yaitu gempa tanpa

pulse/no-pulse), dan gempa berulang.

2.2.4. Metode Modifikasi Gerak Tanah

Menurut SNI 1726:2019 Metode Modifikasi Gerakan Tanah merupakan
metode Dimana gerakan tanah dasar harus di skalakan amplitudonya (amplitude-
scaled) sesuai dengan persyaratan pada penskalaan amplitude atau dicocokkan

secara spectral (spectral matching) sesuai dengan persyaratan pada pencocokkan



spectral tidak boleh digunakan untuk lokasi near-fault kecuali karakteristik gerakan

tanah dasar di pertahankan setelah proses pencocokkan selesai.

2.2.5. Gempa Dekat

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.

Kalkan, dkk. (2004) 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 2.3.
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Gambar 2.3: Contoh rekaman gempa: a) Northridge (1994); b) Parkfield (1997)
(Pawirodikromo, 2012).

Gambar 2.3 menunjukkan data rekaman gempa yang terjadi di Northridge
pada tahun 1994 dan Parkfield pada tahun 1997. Pada Gambar 2.3 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.



2.2.6. Gempa Jauh

Rekaman gempa jauh pada prinsipnya berlawanan dengan gempa dekat.
Apabila energi gempa telah merambat pada jarak yang jauh (gempa jauh), maka
terdapat waktu yang cukup bagi media tanah untuk menyerap sebagian energi
gempa. Semakin jauh gelombang merambat, maka semakin besar energi gelombang
gempa yang telah diserap oleh media tanah. Hal seperti ini tidak terjadi pada gempa
dekat.
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Gambar 2.4: Gempa Meksiko (1985), direkam di, a) Tacubaya; b) La Villlata
(pawirodikromo, 2012).

Salah satu contoh perbandingan antara rekaman gempa dekat dan jauh
tampak pada Gambar 2.4 yang menujukkan rekaman gempa yang terjadi di
Meksiko tahun 1985. Gambar 2.4.a, direkam di Tacubaya yang berjarak kira-kira
370 km dari epicenter (gempa jauh) sedangkan Gambar 2.4.b direkam di La Villata
yang bejarak kira-kira 44 km dari epicenter (gempa dekat). Dari kedua gambar
tersebut tampak jelas bahwa setelah merambat lebih dari 300 km, percepatan tanah
mengecil dari 13% g menjadi 3,5% g. Secara umum gempa jauh ditandai dengan

kandungan pulse yang lemah pada rekaman gempanya.

2.3. Karakteristik Bangunan Tahan Gempa

sebuah bangunan yang baik di daerah yang terletak dekat dengan daerah
pertemuan lempengan benua seperti di Indonesia hendaknya didesan dengan

kemungkinan beban gempa yang akan terjadi di masa mendatang yang waktunya
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tidak bisa diprediksi secara akurat (Budiono dan Supriatna, 2011). Bangunan yang

termasuk tahan gempa adalah sebagai berikut:

1. Ketika terjadi gempa ringan, banguna tidak boleh mengalami kerusakan, baik
komponen non-struktural maupun komponen strukturalnya.

2. Ketika terjadi gempa sedang, bangunan diperbolehkan mengalami kerusakan
pada komponen non-strukural saja, tapi komponen strukturalnya tidak boleh
rusak.

3. Ketika terjadi gempa kuat, bangunan boleh mengalami kerusakan pada
komponen non-struktural maupun komponen strukturalnya, tapi penghuni
banguna harus tetap selamat, yang artinya sebelum bangunannya runtuh masih
ada waktu yang cukup untuk penghuni gedung melakukan evakuasi keluar
bangunan dengan selamat.

Bangunan yang dibangun dengan perencananaan konvensional sulit untuk
menghindari kerusakan akibat gempa karena hanya bergantung pada kekuatan
komponen sendiri dan perilaku respon pasca elastiknya. Maka dari itu seiring
dengan berkembangnya teknologi dalam perencanaan bangunan tahan gempa,
dikembangkanlah suatu desain alternatif agar dapat mengurangi resiko kerusakan
pada banguna akibat terjadinya gempa, dan mampu mempertahankan integritas
komponen struktural dan non-struktural terhadap gempa kuat.

Dalam perencanaan struktur bangunan tahan gempa dengan tingkat
keamanan yang memadai, struktur harus dirancang agar dapat memikul gaya gempa
atau gaya horizontal. Struktur harus dapat memberikan layanan sesuai dengan
perencaan. Tingkat layanan dari struktur akibat gaya gempa menurut Budinono dan
supriatna (2011) terdiri dari tiga hal, yaitu:

1. Kemampuan layan (serviceability): ketika terjadi gempa dengan intensitas
percepatan tanah yang kecil dalam waktu ulang yang besar mengenai suatu
struktur, disyaratkan tidak mengganggu fungsi bangunan, seperti aktivitas
normal dalam bangunan dan perlengkapan yang ada. Artinya tidak dibenarkan
terjadi kerusakan pada struktur, baik pada komponen struktur maupun pada
elemen non-struktur yang ada.

2. kontrol kerusakan (damage control): jika struktur dikenai gempa dengan waktu

ulang sesuai dengan umur (masa) rencana bangunan, maka struktur yang di
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rencanakan untuk dapat menahan gempa ringan tanpa terjadi kerusakan pada
komponen struktur maupun komonen non-struktural, dan diharapkan struktur
masih dalam batas elastis.

3. Ketahanan (Survival): Jika terjadi gempa kuat pada umur (masa) bangunan yang
dirancanakan membebani struktur, maka struktur yang direncanakan untuk
dapat bertahan pada tingkat kerusakan yang besar tanpa mengalami keruntuhan
(collapse). Tujuan utama dari keadaan batas ini adalah untuk menyelamatkan

jiwa manusia.

2.4. Material Baja

Pada saat ini baja menjadi menjadi material paling populer sebagai
komponen utama dari bangunan-bangunan di dunia, khusunya pada bangunan
tinggi (Lukmansa, 2015). Dikarenakan memiliki sifat daktil maka material ini
sangat tepat digunakan untuk struktur tahan gempa. Baja memiliki keunggulan
antara lain adalah:

1. Mempunyai kekuatan yang sangat tinggi.

2. Keseragaman dan keawetan yang tinggi, sifat elastis dan daktalitas yang
dimiliki baja cukup tinggi..

3. Kemudahan penyambungan antar elemen yang satu dengan yang lainnya

menggunakan alat sambung las dan baut.

2.5. Daktalitas Material Baja

Daktilitas merupakan kemampuan struktur baja untuk mengalami
simpangan inelastik berulang dan bolak-balik diatas titik leleh samapi mencapai
pelelehan seluruh penampang sambil mempertahankan sebagian besar kapasitas
kekuatan awal dalam memikul beban. Sifat daktil sangat identik dengan material
baja yang dapat ditujukan oleh besarnya perbandingan atau rasio antara tegangan
leleh (fy) dengan tegangan batas (fu). Semakin besar nilai rasio antara (fy) dan (fu)

maka akan semakin tinggi sifat daktilitas dari suatu material.
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2.6. Baja Profil

Baja profil adalah baja yang berupa Batangan (lonjoran) dengan penampang
berprofil bentuk tertentu dengan Panjang umumnya 6 meter. Baja memiliki
berbagai jenis profil yang biasa digunakan dalam konstruksi. Diantaranya yaitu,
profil WF (wide flange) dan profil HSS (Hollow Struktural Section). Profil Wide
Flange adalah profil dengan penampang H atau I yang dihasilkan dari proses canai
panas. Sedangkan, profil HSS adalah penanpang pipa Panjang yang memiliki

rongga berbentuk segi empat.

Gambar 2.5: Jenis baja profil, a) profil WF; b) profil HSS. (SNI 1629:2020).

2.7. Sistem Rangka Bresing Konsentris (SRBK)

Sistem Rangka Bresing Konsentris merupakan pengambangan dari sistem
portal tak berpengaku atau lebih dikenal Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM).
Sistem rangka bresing konsentris dikembangkan sebagai sistem penahan gaya
lateral dan punya tingkat kekakuan yang cukup baik. Hal ini bertolak belakang
dengan sistem rangka pemikul momen yang hanya bisa digunakan untuk menahan
momen. Kekakuan sistem ini terjadi akibat adanya elemen pengaku yang berfungsi
sebagai penahan gaya lateral yang terjadi pada struktur. Sistem ini penyerapan
energinya dilakukan melalui pelelehan yang dirancang terjadi pada plat buhul

(Pudjisuryadi dkk. 2006).
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Gambar 2.6: Gedung 3 lantai dengan menggunakan sistem Multistory X-Bracing
concentric.

SRBK adalah sistem struktur yang mampu menahan beban lateral melalui
sistem truss konsentris vertikal, sumbu dari anggota menyelaraskan konsentris pada
sendi. Rangka bresing konsentris cenderung efisien dalam menahan gaya lateral
karena dapat memberikan kekuatan dan kekakuan yang tinggi. Karakteristik ini
juga bisa memberikan hasil yang kurang menguntungkan pada respon seismik,
seperti kapasitas drift yang rendah dan percepatan tinggi. Rangka bresing
konsentrik adalah baja struktural umum atau sistem komposit daerah kegempaan
apapun. Sistem rangka bresing konsentrik khusus adalah kelas khusus dari sistem
rangka bresing konsentrik yang proporsional dan rinci untuk memaksimalkan
kapasitas drift inelastic. Jenis sistem SRBK didefinisikan hanya untuk baja
struktural dan komposit struktur (sabelli, 2013).

I VN VNV

Diagonal Bracing X-Bracing Multistory X-Bracing Inverted V-Bracing V-Bracing
(Chevron)

Gambar 2.7: Konfigurasi sistem rangka bresing konsentris (sabelli, 2013).
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Pada sistem SRBK salah satu batangnya akan berperilaku sebagai batang
tekan dan batang tarik tergantung dari pengaruh beban lateral akibat gempa.
Sehingga perlu direncanakan dengan baik agar rangka tidak mengalami tekuk saat

terjadi beban gempa siklik (bolak balik) (poerbo, 2000).

Batang tekan B ik
_ 2 atang tank
Batang tarik Batang tekan (nonductile) I

(ductile) (nonductile) (ductile)

Gambar 2.8: Gaya yang bekerja pada batang diagonal sistem rangka baja bresing
konsentris (AISC, 2005).

Perilaku daktail sangat diharapkan diharapkan ketika struktur digunakan
untuk menyerap energi seperti ketika mengalami gerakan tanah yang kuat.
Kapasitas baja tanpa fraktur dikombinasikan dengan kekuatan tinggi membuat
bahan yang ideal untuk digunakkan dalam sistem bresing konsentrik (Taranath,

1997).

2.8. Faktor Modifikasi Respon (R)

Faktor R merupakan parameter desain seismik yang penting dalam
mendefinisikan tingkat kekakuan struktur selama terjadi gempa. NEHRP (1988)
mendefinisikan faktor R sebagai faktor yang digunakan untuk memperhitungkan
nilai redaman dan daktilitas pada suatu sistem struktur sehingga struktur mampu
berdeformasi cukup besar mendekati deformasi maksimummnya. Faktor R
mencerminkan kemampuan struktur dalam mendisipasi energi melalui perilaku
inelastis.

Sesuai dengan konsep desain bangunan tahan gempa, struktur dirancang
untuk beban geser dasar yang lebih kecil dari yang diperlukan agar struktur

berperilaku elastis selama terjadi gempa. Hubungan antara faktor modifikasi respon
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(R), faktor kuat lebih struktur (€2), dan faktor reduksi daktalitas (Ru) dapat dilihat
pada Gambar 2.9.
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Gambar 2.9: Hubungan antara faktor modifikasi respon (R), faktor kuat lebih
struktur (£2), dan faktor reduksi daktalitas (Ru).

Reduksi yang besar ini terutama disebabkan oleh dua faktor utama (Gambar 2.9),

yaitu:

1. Faktor reduksi daktalitas (R), mengurangi kekuatan elastis yang dibutuhkan ke
tingkat kuat leleh maksimum struktur.

2. Faktor kuat lebih (£2), yang dimasukkan kedalam perhitungan sebagai kekuatan
lebih seperti yang dimuat di dalam peraturan.

Persyaratan desain bangunan untuk beban-beban gravitasi akan selalu
berbeda dengan beban yang bersifat lateral seperti beban angin dan gempa bumi.
Beban lateral seperti angin dapat digolongkan kedalam pembebanan primer karena
biasanya dirancang dengan kisaran 1% sampai 3% dari berat struktur sehingga bisa
dilakukan dengan konsep desain elastisitas. Hal tersebut tidak berlaku terhadap
beban gempa, beban lateral gempa biasanya dirancang dengan kisaran 30% sampai
40% dari berat struktur sehingga jika didesain dengan konsep elastisitas, struktur
akan sangat berat dan tidak ekonomis. Oleh karena itu desain beban gempa lebih
difokuskan kepada konsep pengendalian dan pencegahan keruntuhan. Hal ini dapat
digambarkan pada Gambar 2.10 untuk respon elastis dan inelastis pada struktur

dengan kondisi linier elastis dan nonlinier.
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Gambar 2.10: Respon gaya perpindahan struktur kondisi elastis dan inelastic.

2.9. Plat Buhul (Gusset Plate)
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Gambar 2.11: Pemodelan plat buhul (gusset plate).

Sambungan plat buhul telah banyak digunakan dalam betahun-tahun dengan
rancangan lebar whitmore dan metode kekuatan seragam AISC (Uniform Force
Methods, UFM). Namun metode ini tidak didasari menggunakan prinsip desain
seismik, sehingga menambah ketidakpastian dalam metode desain, hal ini didukung
oleh ekperimen yang telah dilakukan oleh Bjorhovde dan Chakrabarti, (1985); Hu
dan Cheng, (1987); dan tinjauan literatur terbaru oleh Chambers (2004) tentang
penelitan sambungan plat gusset yang mengidentifikasi lebih dari ratusan referensi,
namun penelitianini tidak secara akurat menstimulasikan perilaku seismic
sambungan plat gusset. Berikut adalah skema desain plat buhul pada Gambar 2.11

di bawah ini.

17



2.10. Perencanaan Bangunan Tahan 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 1726:2019 yang merupakan
revisi dari SNI 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 S7 (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.

2.10.1. Peta wilayah gempa Indonesia SNI 1726:2019

Dalam merencanakan beban gempa, perlu untuk mempertimbangkan lokasi
atau daerah tempat struktur berada. Hal ini bersangkutan karena tiap daerah
memiliki kerawananya masing-masing. Tingkat kerawanan dapat dilihat dengan
besarnya nilai Ss (parameter respon spektral percepatan gempa perioda pendek 0,2
detik) dan S/ (parameter respon spektra percepatan gempa maksimum perioda

pendek 1.0 detik) pada Gambar 2.12 dan Gambar 2.13.

SNI 1726:2019

Gambar 2.12: Peta pesaran nilai Ss pada SNI 1726:2019.
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SN11726:2019

Gambar 2.13: Peta besaran nilai S/ pada SNI 1726:2019.

Pada Gambar 2.12 dan 2.13, besarnya nilai Ss dan S/ dilihat dari perbedaan

warna. Warna terang menunjukan bahwa daerah tersebut memiliki tingkat

kerawanan gempa yang rendah. Sebaliknya tingkat kerawanan gempa menjadi

tinggi ketika warna pada peta menjadi semakin gelap.

2.10.2. Gempa Rencana dan Faktor Keutamaan

Tata cara ini menentukan pengaruh gempa rencana yang harus ditinjau

dalam perencanaan dan evaluasi struktur bangunan dan non gedung serta berbagai

bagian dan peralatannya secara umum. Gempa rencana ditetapkan sebagai gempa

dengan kemumgkinan terlewati besarannya selama umur struktur bangunan 50

tahun adalah 2 persen.

Tabel 2.1: Kategori resiko bangunan gedung dan struktur lainnya untuk beban

gempa berdasarkan SNI 1726:2019.

- Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan
- Fasilitas sementara

- Gudang penyimpanan

- Rumah jaga dan struktur kecil lainnya

Jenis Pemanfaatan Katqgorl
resiko
Gedung dan nongedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa
manusia pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi
untuk, antara lain: I
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Tabel 2.1: Lanjutan

Jenis Pemanfaatan

Kategori

resiko

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam
kategori risiko LIILIV, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

- Perumahan

- Rumah toko dan rumah kantor

- Pasar

- Gedung perkantoran

- Gedung apartemen/ rumah susun

- Pusat perbelanjaan/ mall

- Bangunan industry

- Fasilitas manufaktur

- Pabrik

II

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

- Bioskop

- Gedung pertemuan

- Stadion

- Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan unit

gawat darurat

- Fasilitas penitipan anak

- Penjara

- Bangunan untuk orang jompo

Gedung dan nongedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko IV,
yang memiliki potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi yang
besar dan/atau gangguan massal terhadap kehidupan masyarakat
sehari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:
Pusat pembangkit listrik biasa

Fasilitas penanganan air

- Fasilitas penanganan limbah

- 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.

I
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Tabel 2.1: Lanjutan

IV.

Jenis Pemanfaatan Kategori
resiko
Gedung dan nongedung yang dikategorikan sebagai fasilitas yang
penting, termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk:
- Bangunan-bangunan monumental 1A%

Gedung sekolah dan fasilitas Pendidikan

Rumah ibadah

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

Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, tsunami, angin
badai, dan tempat perlindungan darurat lainnya

Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan
fasilitas lainnya untuk tanggap darurat

Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya yang
dibutuhkan pada saat keadaan darurat

Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi, tangki
penyimpanan bahan bakar, menara pendingin, struktur stasiun
listrik, tangki air pemadam kebakaran atau struktur rumah
atau struktur pendukung air atau material atau peralatan
pemadam kebakaran) yang disyaratkan untuk beroperasi pada
saat keadaan darurat

Gedung dan nongedung yang dibutuhkan untuk mempertahankan
fungsi struktur bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risiko

Menurut Tabel 2.2 khusus untuk struktur bangunan dengan kategori resiko

IV, bila dibutuhkan pintu masuk untuk operasional daristruktur bangunan yang

bersebelahan, maka struktur bangunan yang bersebelahan tersebut harus didesain

sesuai dengan kategori resiko IV.

Tabel 2.2: Faktor keutamaan gempa berdasarkan SNI 1726:2019.

Kategori Resiko Faktor Keutamaan Gempa, /L
I atau I1 1,0
I 1,25
IV 1,50
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2.10.3. 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.

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

Kelas Situs V, (m/detik) N atau N, S, (kPa)
SA4 (batuan keras) > 1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai N/A N/A
1500
SC  (tanah  keras, | 350 sampai 750 > 50 >100
sangat padat dan
batuan lunak)
SD (tanah sedang) 175 sampai 350 | 15 sampai 50 50 sampai 100
SE (tanah lunak) <175 <15 <50
Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3
m tanah dengan karakteristik sebagai berikut :
1. Indeks plastisitas, PI > 20,
2. Kadar air, w > 40%,
3. Kuat geser niralir S, <25 kPa
SF  (tanah  khusus, | Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau

lebih dari karakteristik berikut:

e Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat
beban gempa seperti mudah likuifaksi, lempung
sangat sensitif, tanah tersementasi lemah

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

e Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan H
> 7,5 m dengan indeks plasitisitas P/ > 75 )

Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan
ketebalan H > 35 m dengan su < 50 kPa

Catatan: N/A = tidak dapat dipakai.
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2.10.4. 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 spectral percepatan gempa MCER di permukaan
tanah, diperlukan suatu faktor amplifikasi seismik 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)
Sur = . 5 (2.2)
Dimana:
Ss = Nilai parameter respon spektrum percepatan gempa perioda pendek 0,2

detik dibatuan dasar (SB) mengacu pada Peta Gempa 1726:2019

S1 = 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

Fv = Koefisien perioda 1,0 detik

Tabel 2.4: Koefisien perioda pendek (Fa) berdasarkan SNI 726:2019.

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
situs dipertimbangkan risiko-tertarget (M CEy) terpetakan pada periode
endek, T = 0,2 detik, Ss
Ss<0,25 [ Ss=0,5 [ Ss=0,75 | Ss=1,0 | Ss=1,25|S8s>1,5
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
SC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
SD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0
SE 2,4 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8
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Tabel 2.4: Lanjutan

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
situs dipertimbangkan risiko-tertarget (M CER) terpetakan pada periode
pendek, T = 0,2 detik, Ss
SF ss@

Catatan: (a) SS = situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis

respons situs-spesifik

Tabel 2.5: Koefisien perioda 1,0 detik (Fv) berdasarkan SNI 1726:2019.

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
situs dipertimbangkan risiko-tertarget (M CEy) terpetakan pada periode 1
detik, S;
5:<0,1 |5=02 [5=03 |5=04 [5=05 |5>06

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.

2.10.5. Parameter Percepatan Spektral Desain

Spektrum respons adalah salah satu cara penyelesaian masalah persamaan
diferensial gerakan struktur MDOF. Walaupun memakai prinsip dinamik, tetapi
metode ini bukanlahkategori analisis riwayat waktu.Penggunaan metode ini hanya
terbatas pada pencarian respons-respons maksimum. Dengan memakai spektrum
respons yang telah disiapkan (tiap-tiap daerah gempa), maka respons-respons
maksimum dapat dicari dalam waktu yang relatif singkat dibanding dengan cara
analisis riwayat waktu. Namun demikian penyelesaian problem dengan cara ini
hanya bersifat pendekatan artinya spektrum respons akan diperoleh dengan asumsi-
asumsi tertentu.

Pada kenyataannya perlu diketahui prinsip dasar pada analisis dan desain
struktur bangunan tahan gempa yaitu antara suplai (supply) dan kebutuhan
(demand).Kebutuhan yang dimaksud dalam hal ini adalah kebutuhan kekuatan
struktur sedemikian sehingga dengan tercukupinya kebutuhan kekuatan struktur

mampu menahan beban dengan aman. Spektrum respons akan berfungsi sebagai
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alat untuk mengestimasi dalam menentukan strenght demand. Di lain pihak, suplai
kekuatan dapat dilakukan setelah melakukan desain elemen struktur. Desain elemen
dapat dilakukan dengan berdasar pada kekuatan bahan hasil uji elemen di
laboratorium.Dengan demikian desain kekuatan harus didasarkan atas kekuatan
yang nyata/riil atas bahan yang dipakai. Estimasi kebutuhan kekuatan struktur
(strenght demand) akibat beban gempa pada prinsipnya adalah menentukan
seberapa besar beban horisontal yang akan bekerja pada tiap-tiap massa. Hal ini
terjadi karena beban gempa akan mengakibatkan struktur menjadi bergetar dan
pengaruhnya dapat diekivalenkan/seolah-olah terdapat gaya horisontal yang
bekerja pada tiap-tiap massa. Spektrum respons dapat dipakai untuk menentukan
gaya horisontal maupun simpangan struktur MDOF tersebut.

merupakan suatu spektrum yang disajikan dalam bentuk grafik/plot antara
perioda getar struktur, 7, lawan respons-respons maksimum berdasarkan rasio
redaman dan gempa tertentu. Respons-respons maksimum dapat berupa simpangan
maksimum (spektrum perpindahan, Sd) kecepatan maksimum (spektrum
kecepatan, Sv) atau percepatan maksimum (spektrum percepatan, Sa) massa
struktur. Terdapat dua macam spektrum yaitu spektrum elastik dan spektrum
inelastik.Spektrum elastik adalah spektrum yang didasarkan atas respons elastik
struktur, sedangkan spektrum inelastik (juga disebut desain spektrum respons)
adalah spektrum yang direduksi dari spektrum elastik dengan nilai daktilitas
tertentu. Nilai spektrum dipengaruhi oleh perioda getar, rasio redaman, tingkat
daktilitas dan jenis tanah. Umumnya beban gempa, rasio redaman, daktilitas dan
jenis tanah sudah dijadikan suatu variabel kontrol sehingga grafik yang ada tinggal
diplot antara periode getar, 7, lawan nilai spektrum, apakah simpangan, kecepatan
atau percepatan maksimum.Secara umum yang dipakai adalah spektrum akselerasi.

Bila spektrum respons desain diperlukan oleh tata cara ini dan prosedur
gerak tanah dari speksifik-situs tidak digunakan, maka kurva spektrum respons

desain harus mengikuti ketentuan berikut:

1. Untuk perioda yang lebih kecil dari 7o, spektrum respons percepatan desain,

Sa, harus ditentukan berdasarkan Pers. (2.3).

T
Sa = Sps (0,4 +06 — ) (2.3)
To
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2. Untuk perioda lebih besar dari atau sama dengan 70 dan lebih kecil dari atau
sama dengan 7§, spektrum respons percepatan desain, Sa , sama dengan SDS.

3. Untuk perioda lebih besar dari 75, spectrum respons percepatan desain, Sa,
dihitung berdasarkan Pers. (2.4).

_Sp1 (2.4)

S
=77

Dimana:
SDS = parameter respon spektra percepatan desain pada perioda pendek
SD1 = parameter respon spektra percepatan desain pada perioda 1 detik

T = perioda getar fundamental struktur

Percepatan Respon Spectra, Sa (g)

Periode, T (detik)

Gambar 2.14: Spektrum Respons Desain.

2.10.6. 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:
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- Faktor koefisien modifikasi respon (R)
- Faktor kuat lebih sistem (Cd)
- Faktor pembesaran defleksi (£20)

- Faktor batasan tinggi sistem struktur

Tabel 2.6: Faktor R,Cd, dan £ untuk sistem penahan gaya gempa.

Sistem penahan gaya Koef. | Faktor | Faktor Batasan sistem struktur dan
gempa seismik Modi | kuat | pembesa batsan tinggi struktur
fikasi | lebih -ran Kategori desain seismic
respo | sistem, | defleksi, | B C | D¢ | B4 | Fe
n, R¢ Qo9 Cq°

Sistem rangka baja bresing konsentris

1. Rangka baja
dengan bresing 6 2 5 TB | TB | 48 | 48 30
konsentris
khusus

2. Rangka baja
dengan bresing | 321 2 31 TB|TB | 10/ | 10/ | TU
konsentris 4
biasa

2.10.7. 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 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.

. Perioda fundamental pedekatan minimum (T ; jinimum )
T ¢ minimum = Cehpx (2.5)

. Perioda fundamental pendekatan maksimum (T 4 minimum ) :
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Ta maksimum ~ CuTa minimum (2~6)
Dimana:
T o minimum = Nilai batas bawah perioda bangunan

T o maksimum = Nilai batas atas perioda bangunan

h, = Ketinggian struktur dalam m di atas dasar sampai tingkat tertinggi
struktur (m)

X = Ditentukan dari Tabel 2.7

G = Ditentukan dari Tabel 2.7

Cy = Ditentukan dari Tabel 2.8

Tabel 2.7: Nilai parameter perioda pendekatan C; dan x berdasarkan SNI
1726:2019.

Tipe Struktur G 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:

Rangka baja pemikul momen 0,0724 0,8
Rangka beton pemikul momen 0,0466 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731 0,75
Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75

2.10.8. Gaya Geser Dasar Seismik

Berdasarkan SNI 1726:2019, geser dasar seismic (V) dalam arah yang

ditetapkan harus ditentukan sesuai dengan pers. 2.25.
V==Cs. W (2.7)

Dimana:
Cs = Koefisien respon seismic yang ditentukan
W = Berat seismic efektif

Menurut SNI 1726:2019 Pasal 7.8.1.1, untuk mendapatkan koefisien Cs
digunakan persamaan persamaan yang terdapat pada pers. 2.26 — Pers. 2.29.

1. Cs maksimum
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Cs maksimum = % (2.8)
t

2. Cs hasil hitungan

Cs hasil hitungan = % (2.9)
3. Cs minimum
Cs minimum = 0,044 Sps 1 > 0,01 (2.10)
4. Cs minimum tambahan
Cs minimum tambahan = 0'5;1 (2.11)
1
Dimana:

Sps = Parameter percepatan respon spektrum desain untuk perioda pendek 0,2 detik
S; = Parameter percepatan respon spektrum desain untuk perioda 1 detik
R = Faktor modifikasi respon
1 = Faktor keutamaan gempa yang ditentukan berdasarkan Tabel 2.2
T = Perioda struktur dasar (detik)

Nilai C; hasil hitungan yang didapatkan tidak perlu melebihi nilai Cg
maksimum dan juga tidak perlu kurang dari nilai Cg minimum. Sedangkan sebagai
tambahan untuk struktur yang berlokasi di daerah dimana S; lebih besar dari 0,6 g

maka C harus tidak kurang dari nilai C; minimum tambahan.

2.10.9. Pengaruh P-delta

Pengaruh P-delta pada geser dan momen tingkat, gaya dan momen elemen
struktur yang dihasilkan, dan simpangan antar lantai tingkat yang timbul oleh
pengaruh ini tidak disyaratkan untuk diperhitungkan bila koefisien stabilitas (6)

seperti ditentukan pada Pers. 2.12 berikut sama dengan atau kurang dari 0,10:

_ RAlL (2.12)
Ve Ca

Dimana:

P, = Beban devertikal total pada dan di atas tingkat x, dinyatakan dalam kilo

newton (kN); bila mengjitung P,, faktor beban individu tidak perlu
melebihi 1,0
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A = Adalah simpangan antar lantai tingkat desain seperti didefenisikan dalam
SNI 1726:2019 Pasal 7.8.6, terjadi secara serentak dengan V,, dinyatakan

dalam milimeter (mm)

L = Faktor keutamaan gempa yang ditentukan sesuai dengan SNI 1726:2019
Pasal 4.1.2
Vs = Gaya geser seismik yang bekerja antai lantai tingkat x dan x-1 (kN)
hg, = Tinggi tingkat di bawah tingkat x, dinyatakan dalam milimeter (mm)
Cq = Faktor pembesaran defleksi dalam Tabel 2.6
Koefisien stabilitas (0) harus tidak melebihi 6,,,,, yang ditentukan sebagai
berikut:
Omax = ~=-<0,25 (2.13)

BCq

Dimana  adalah rasio kebutuhan geser terhadap kapasitas geser untuk
tingkat antara tingkat x dan x-1. Rasio ini diijinkan secara konservatif diambil
sebesar 1,0.

Jika koefisien stabilitas () lebih besar dari 0,10 tetapi kurang dari atau sama
dengan 6,,,,, faktor peningkatan terkait dengan pengaruh P-delta pada perpindahan
dan gaya komponen struktur harus ditentukan dengan analisa rasional. Sebagai
alternatif, diijinkan untuk mengalikan perpindahan gaya komponen struktur dengan
1,0 (1 — ). Jika 6 lebih besar dari 6,,,,, struktur berpotensi tidak stabil dan harus
didesain ulang.

Jika pengaruh P-delta disertakan dalam analisa otomatis, Pers 2.13 masih
harus dipenuhi, akan tetapi, nilai 6 yang hitung dari pers. 2.3 menggunakan hasil
analisa P-delta diijinkan dibagi dengan ( 1 + 0 ) sebelum diperiksa dengan

persamaan 2.13.

2.10.10. Metode Analisa

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7, analisa struktur yang disyaratkan harus
terdiri dari salah satu tipe yang diijinkan dalam Tabel 2.11, berdasarkan pada
kategori desain seismik struktur, sistem struktur, properti dinamis, dan keteraturan,
atau dengan persetujuan pemberi ijin yang mempunyai kuasa hukum, sebuah

prosedur alternatif yang diterima secara umum diijinkan digunakan. Prosedur
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analisa yang dipilih harus dilengkapi sesuai dengan persyaratan dari pasal yang

terkait.

Tabel 2.8: Prosedur analisa yang boleh digunakan menurut SNI 1726:2019.

Analisis | Analisis | Prosedur
. gaya | spektrum | respons
Kategorl Karakteristik Struktur lateral | respons | riwayat
desain ekivalen | ragam waktu
seimik pasal 0 | pasal0 | seismik
pasal 0
B.C Semua struktur I 1 I
D.,E,F Bangunan dengan kategori risiko | I

atau Il yang tidak melebih 2
tingkat diatas dasar

Struktur tanpa ketidakberaturan I I I
struktural dan ketinggiannya tidak
melebihi 48,8 m

Struktur tanpa ketidakberaturan I I I
strukturan  dengan  ketinggian
melebihi 48,8 mdan T < 3,5 Ts
Struktur dengan ketinggian tidak I I I
melebihi 48,8 m dan hanya
memiliki ketidakberaturan
horizontal tipe 2,3,4 atau 5 atau
ketidaberaturan vertikal tipe 4, 5a
atau 5b

Semua struktur lainnya TI I I
Catatan: I: Diijinkan, T1: Tidak Diijinkan.

2.10.10.1. Metode Analisa Respon Spektrum Ragam

Menurut Budiono dan Supriatna (2011) parameter respon terkombinasi
respon masing-masing ragam yang ditentukan melalui spektrum respon rencana
gempa merupakan respon maksimum. Dalam hal ini, jumlah ragam vibrasi yang
ditinjau dalam penjumlahan ragam respon menurut metode ini harus sedemikian
rupa sehingga partisipasi massa dalam menghasilkan respon total harus mencapai
sekurang-kurangnya 90%.

Untuk penjumlahan respon ragam yang memiliki waktu-waktu getar alami
yang berdekatan, harus dilakukan dengan metode Kombinasi Kuadratik Lengkap
(Complete Quadratic Combination/CQC). Waktu getar alami dianggap berdekatan

apabila selisihnya kurang dari 15%.Sedangkan untuk struktur yang memiliki waktu
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getar alami yang berjauhan, penjumlahan respon ragam tersebut dapat dilakukan
dengan metode yang dikenal dengan Akar Kuadrat Jumlah Kuadrat (Square Root of
the Sum of Squares/SRSS).

Berdasarkan SNI 1726:2019, nilai akhir respon dinamik struktur gedung
terhadap pembebanan gempa nominal akibat pengaruh gempa rencana dalam suatu
arah tertentu, tidak boleh diambil kurang dari 85% nilai respon ragam yang pertama.
Bila respon dinamik struktur gedung dinyatakan dalam gaya geser V¢, maka
persyaratan tersebut dapat dinyatakan dalam Pers. 2.14.

Ve>085V; (2,14)
Maka, apabila nilai akhir respon dinamik lebih kecil dari nilai respon ragam
pertama, gaya geser tingkat nominal akibat pengaruh gempa rencana sepanjang
tinggi struktur gedung hasil analisa spektrum respon ragam dalam suatu arah
tertentu harus dikalikan nilainya dengan suatu faktor skala yang ditentukan dengan

Pers. 2.15.

0,85y

t

Faktor Skala = >1 (2.15)

Dimana :
V; = Gaya geser dasar nominal yang didapat dari hasil analisa ragam spektrum
respon yang telah dilakukan.

V; = Gaya geser dasar prosedur gaya lateral statik ekivalen.

2.10.10.2. Metode Analisa Riwayat Waktu

Analisa riwayat waktu terbagi menjadi 2 jenis metode, yaitu:

1. Analisa respon dinamik riwayat waktu linear Adalah suatu cara analisa
untuk menetukan riwayat waktu respon dinamik struktur gedung 3 dimensi
yang berperilaku elastik penuh terhadap gerakan tanah akibat gempa
rencana pada taraf pembebanan gempa nominal sebagai data maksimum,
dimana respon dinamik dalam setiap interval waktu dihitung dengan metode
integrasi langsung atau dapat juga dengan metode analisa ragam.

2. Analisa respon dinamik riwayat waktu nonlinear Adalah suatu cara analisa
untuk menentukan riwayat waktu respon dinamik struktur gedung 3 dimensi
yang berprilaku elastik penuh (linear) maupun elasto-plastis (nonlinear)

terhadap gerakan tanah akibat gempa rencana paa taraf pembebanan gempa
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nominal sebagai data maksimum, dimana respon dinamik dalam setiap

interval waktu dihitung dengan metode integrasi langsung.

Linear atau Non-Linear. Dibedakan terhadap sifat struktur. Struktur Linear
berarti sifat struktur tersebut (Massa, Redaman, Kekakuan) tidak akan berubah
terhadap waktu. Sedangkan Struktur Non-Linear berarti sifat struktur tersebut

(Massa, Redaman, Kekakuan) dapat berubah pada saat/waktu tertentu.

2.10.11. Pembebanan dan Kombinasi Pembebanan

Beban kerja pada strukturatau komponen struktur ditetapkan berdasarkan
peraturan pembebanan yang berlaku. Berdasarkan PPPURG (1987), beban pada
struktur atau komponen struktur dikelompokkan menjadi 5 jenis beban, yaitu:

1.  Beban mati, yaitu berat dari semua bagian dari suatu gedung yang bersifat
tetap, termasuk segala unsur tambahan, penyelesaian-penyelesaian, mesin-
mesin serta peralatan tetap yang merupakan bagian yang tak terpisahkan dari
gedung itu seperti pipa-pipa, saluran listrik, AC, lampu-lampu, penutup
lantai/atap, plafon, dan sebagainya.

2. Beban hidup, yaitu semua beban yang terjadi akibat penghunian atau
penggunaan suatu gedung, dan ke dalamnya termasuk beban-beban pada
lantai yang berasal dari barang-barang yang dapat berpindah, mesin-mesin
serta peralatan yang tidak merupakan bagian yang tak terpisahkan dari
gedung dan dapat diganti selama masa hidup dari gedung itu sehingga
mengakibatkan perubahan dalam pembebanan lantai dan atap tersebut.

3. Beban angin, yaitu semua beban yang bekerja pada gedung atau bagian
gedung yang disebabkan oleh selisih dalam tekanan udara.

4.  Beban gempa, yaitu semua beban statik ekivalen yang bekerja pada gedung
atau bagian gedung yang menirukan pengaruh dari gerakan tanah akibat
gempa itu.

5. Beban khusus, yaitu semua beban yang bekerja pada gedung atau bagian
gedung yang terjadi akibat selisih suhu, pengangkatan dan pemasangan,
penurunan pondasi, susut, gaya-gaya tambahan yang berasal dari beban hidup
seperti gaya rem yang berasal dari keran, gaya sentrifugal dan gaya dinamis

yang berasal dari mesin-mesin, serta pengaruh-pengaruh khusus lainnya.
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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.

Menurut Budiono dan Supriatna (2011), faktor-faktor dan kombinasi beban
untuk beban mati nominal, beban hidup nominal, dan beban gempa nominal adalah:

1. 1,4DL

2. 12DL+1,6LL

3. 12DL+1LL+03(pQp+0,2S,sDL)+1(pQp+0,2SpsDL)
4. 12DL+1 LL+1(pQg+0,2S5,sDL)+0,3(pQf+0,2SpsDL)
5. 09DL+03(pQg-0,2S,sDL)+1(pQg-0,2SpsDL)

6. 09DL+1(pQg-0,2S5Sp,sDL)+0,3(pQp-0,2SpsDL)
Dimana:

DL = Beban mati, termasuk SIDL

LL = Beban hidup

Ex = Beban gempa arah-x

Ey =Beban gempa arah-y

p = Faktor redudansi

Sps = Parameter percepatan respon spektrum desain pada perioda pendek

Qg =Pengaruh gaya seismik horizontal dari V, yaitu gaya geser desain total di dasar
struktur dalam arah yang ditinjau. Pengaruh tersebut harus dihasilkan dari
penerapan gaya horizontal secara serentak dalam dua arah tegak lurus satu
sama lain.

Faktor redudansi (p) harus dikenakan pada sistem penahan gaya seismik
masing-masing dalam kedua arah orthogonal untuk semua struktur. Kondisi dimana
nilai p diizinkan 1 sebagai berikut:

e Struktur dirancang untuk kategori desain seismik B atau C

e Perhitungan simpangan antar lantai dan pengaruh P-delta; desain komponen
nonstruktural

e Desain struktural non gedung yang tidak mirip dengan bangunan gedung

e Desain elemen kolektor, sambungan lewatan, dan sambungannya dimana
kombinasi beban dengan faktor kuat-lebih berdasarkan Pasal 7.4.3 pada SNI

1726:2019 yang digunakan
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Desain elemen struktur atau sambungan dimana kombinasi beban dengan
faktor kuat-lebih berdasarkan Pasal 7.4.3 disyaratkan untuk didesain
Beban diafragma ditentukan dengan menggunakan persamaan yang
terdapat pada SNI 1726:2019, yaitu:

F; (2.16)
e S

Dimana :

Epyx

= Gaya desain diafragma
F; = Gaya desain yang ditetapkan tingkat 1
w;= Tributari berat sampai tingkat i
W, = Tributari berat sampai diafragma di tingkat x
Dimana F,, tidak boleh melebihi pers. 2.17.

Eyx = 0,2 Spglex Wy (2.17)
Dan E,, tidak boleh melebihi dari pers. 2.18.

Eyx = 0,4 Spslex Wy (2.18)
Struktur bagian sistem peredaman
Desain dinding struktural terhadap gaya keluar bidang, termasuk sistem
angkutnya untuk struktur yang dirancang bagi kategori desain seismik D, E,
dan F faktor redudansi (p) harus sama dengan 1,3; kecuali jika satu dari dua
kondisi berikut dipenuhi dimana p diizinkan diambil sebesar 1.

Masing-masing tingkat yang menahan lebih dari 35% geser dasar dalam

arah yang ditinjau sesuai dengan Tabel 2.12.

Tabel 2.9: Persyaratan masing-masing tingkat yang menahan lebih dari 35% gaya
geser dasar menurut SNI 1726:2019.

Elemen Penahan Gaya Lateral Persyaratan

Rangka dengan bresing Penghilangan suatu bresing individu, atau
sambungan yang terhubung, tidak akan
mengakibatkan reduksi kekuatan tingkat
lebih dari 33 %, dan tidak akan menghasilkan
sistem dengan ketidakberaturan torsi yang
berlebihan (ketidakberaturan struktur
horizontal Tipe 1b).
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Struktur dengan denah beraturan di semua tingkat dengan sistem penahan
gaya seismik terdiri dari paling sedikit dua bentang permeter penahan gaya yang
merangka pada masing-masing sisi struktur dalam masing-masing arah ortogonal
disetiap tingkat yang menahan lebih dari 35% geser dasar. Jumlah bentang untuk
dinding struktur harus dihitung sebagai panjang dinding struktur dibagi dengan
tinggi tingkat atau dua kali panjang dinding geser dibagi dengan tinggi tingkat

untuk konstruksi rangka ringan.
2.11. Pengaruh Getaran Gempa Terhadap Konstruksi

Perencanaan struktur bangunan tahan gempa yang baik memerlukan
pengetahuan tentang bagaimana perilaku dari struktur tersebut saat terjadi gempa.
Banyak faktor yang mempengaruhi respon dari struktur pada saat terjadi gempa.
Gambar 2.15 menunjukkan hubungan antara beban horisontal akibat gempa yang
arahnya bolak-balik dengan perpindahan yang terjadi dari dua struktur portal (frame
structure) yang dengan perilaku yang berbeda. Struktur pada Gambar 2.15.a
menunjukkan perilaku ketahanan gempa yang buruk. Pada struktur ini, setelah
tercapainya kekuatan batas (ultimate) dari struktur (Hu), akan terjadi penurunan
kekuatan yang sangat signifikan akibat beban gempa yang berulang. Dari kurva
siklus histeresis yang terbentuk terlihat bahwa struktur pada Gambar 2.15.a
mempunyai kapasitas disipasi energi yang kecil atau terbatas, dengan demikian
struktur ini tidak mempunyai kemampuan daya dukung yang baik di dalam
menahan beban gempa. Struktur-struktur seperti ini pada umumnya bersifat getas

(brittle).

d =0 |
4§ ,// / | / r" /
—‘/JV%“‘ /
/-/," / /.

,J"‘/, 4 —+ ‘

Gambar 2.15: Perilaku Struktur akibat pembebanan horizontal berulang, a)
perilaku struktur yang buruk; b) perilaku struktur yang baik.
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Struktur pada Gambar 2.15.b mempunyai perilaku yang baik di dalam
memikul beban gempa. Kurva siklus histeresis yang terbentuk pada struktur ini
lebih besar dibandingkan dengan struktur yang pertama. Hal ini menunjukkan
bahwa struktur mempunyai kapasitas disipasi energi yang besar, sehingga struktur
mempunyai kemampuan daya dukung yang baik di dalam menahan beban gempa.
Struktur-struktur seperti ini pada umumnya bersifat daktil (ductile). Perilaku daktail
dari struktur merupakan hal yang sangat penting di dalam merencanakan struktur

bangunan tahan gempa.

2.12. Analisa Nonlinear

Selama ini analisa gempa menggunakan metode force based design. Pada
metode force based design perhitungan terhadap gaya gempa dilakukan dengan
analisa linear (elastis). Setelah gaya-gaya dalam diperoleh kemudian dilakukan
desain untuk mendapatkan kapasitas dari tiap elemen struktur yang harus
disediakan. Perhitungan kapasitas dari tiap elemen dapat dilakukan dengan
persamaan-persamaan yang tersedia dalam berberapa standar perencanaan yang ada
di Indonesia. Berberapa peneliti menyimpulkan bahwa analisa linear tidak dapat
digunakan untuk mengetahui perilaku struktur terhadap gempa besar, karena pada
dasarnya saat terjadi gempa besar pada struktur terjadi plastifikasi di berberapa
tempat. Sehingga bangunan tidak lagi berperilaku linear akan tetapi berperilaku
nonlinear. Dengan begitu diperlukan analisa nonlinear untuk mengetahui perilaku
struktur saat mengalami gempa besar.

Otani (1980) mengatakan bahwa karakteristik dinamik bangunan gedung
sampai kondisi rusak/runtuh khususnya kekakuan dan redaman relatif sulit untuk
ditentukan. Hal tersebut terjadi dengan beberapa alasan yaitu bahwa:

1.  Sangat sulit untuk mengetahui secara eksak interaksi antara bagian-bagian
struktur pada saat pembebanan dinamik,

2. diperlukan kekuatan peralatan yang sangat besar/mahal untuk membebani
model bangunan skala penuh di laboratorium sampai runtuh.

3. uji laboratorium skala penuh sangatlah mahal. Oleh karena itu, perlu dicari

jalan keluar untuk mengatasi-problem-problem tersebut.
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Salah satu cara untuk menyelesaikan masalah adalah dengan melalui
pemodelan beban dinamik, pemodelan struktur dan simulasi numerik respons

struktur akibat beban dinamik yang bekerja.

2.12.1. Definisi Analisa Nonlinear

Ketika terjadi gempa besar, struktur mengalami keadaan plastis di berberapa
tempat. Sehingga bangunan tidak lagi berperilaku linear akan tetapi berperilaku
nonlinear. Dengan begitu diperlukan analisa nonlinear untuk mengetahui perilaku
struktur saat mengalami gempa besar.

Analisa linear berarti respon yang diterima struktur berbanding lurus dengan
pembebanan yang diberikan. Sedangkan analisa nonlinear, respon yang diterima
struktur tidak berbanding lurus dengan pembebanan yang diberikan. Respon
tersebut disebabkan oleh material yang tidak linear, geometri yang tidak linear dan

keduanya. Respon dapat dilihat pada Gambar 2.16.

é I
hd
/ v
Linear-Elastis
/ Linear-
Nonelastis
Deformasi Deformasi
g =
3 / /
/ / Nonlinear-
/ Nonlinear-Elastis Nonelastis
Deformasi Deformasi

Gambar 2.16: Respon yang diterima terhadap pembebanan yang diberikan.

Analisa nonlinear yang dapat dilakukan antara lain analisa statis nonlinear
dan analisa dinamis nonlinear. Analisa statis nonlinear adalah analisa yang
menggunakan beban statis yang ditingkatkan hingga struktur mencapai keruntuhan.
Sedangkan analisa dinamis nonlinear adalah analisa yang menggunakan input
akselerogram untuk mendapatkan respon dinamis suatu struktur. Deformasi plastis

yang terjadi pada elemen stuktur tergantung pada sejarah pembebanan, sehingga
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analisa yang diperlukan untuk melakukan evaluasi kinerja bangunan adalah analisa
dinamis nonlinear. Pada analisa Dinamis Nonlinear dibutuhkan berberapa data
detail seperti data percepatan gempa, tingkat kenonlieneran suatu elemen, yang
mana membutuhkan pengetahuan khusus untuk menganalisa tingkat kenonlinearan
suatu elemen. Selain rumit running suatu model analisa dinamis nonlinear
membutuhkan waktu yang tidak sedikit. Sehingga karena penggunanya yang relatif
lama dan sulit maka berberapa peneliti mengusulkan penggunaan analisa statis
nonlinear untuk menggantikan analisa dinamis nonlinear riwayat waktu sebagai alat
untuk mengevaluasi perilaku. Hal ini dilakukan karena analisa statis nonlinear
dinilai relatif mudah dan dapat digunakan untuk meramalkan kinerja struktur
terhadap beban lateral selama mode yang dominan adalah mode pertama dan

periode alami struktur tidak melebihi satu detik.

2.12.2. Material Elastis dan Non-Elastis

Material elastis adalah material yang ketika dibebani dan beban dilepas,
respon (gaya, deformasi, tegangan, regangan dan lain-lain) akan mengikuti jalur
yang sama dan respon akan kembali ke posisi awalnya bila beban tersebut
dihilangkan. Sedangkan material tidak elastis adalah material yang ketika dibebani
dan beban dilepas, respon (gaya, deformasi, tegangan, regangan dan lain-lain) tidak
akan mengikuti jalur yang sama dan respon bisa jadi tidak kembali ke posisi
awalnya bila beban tersebut dihilangkan (Faisal, 2013).

Semua material akan berperilaku elastis ataupun tidak elastis sebagaimana
material tersebut telah didefinisikan sebelumnya, semua itu tergantung kepada

besar pembebanan yang diterima oleh material itu sendiri.

2.12.3. Rincian dalam Analisa Nonlinear

Untuk menjalankan analisa statis nonlinear ada beberapa hal yang perlu
diperhatikan. Adapun berberapa hal tersebut adalah:
1.  Hinges Properties
Perilaku leleh dan pasca leleh pada elemen struktur dapat dimodelkan dalam
hinges properties. Hinges properties hanya dapat dipakai dalam elemen

rangka saja. Adapun #ype hinges yang tersedia adalah geser (Major shear, Vs),
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momen (Major Moment, Ms), aksial (Aksial, P), kombinasi aksial momen
(Coupled, P-M>—Ms).
Load Aplication Control

Ada 2 macam bentuk load application control untuk analisa statis nonlinear
yaitu a load-controlled dan displacement-controlled. A load-controlled
dipakai apabila kita tahu pembesaran beban yang akan diberikan kepada
struktur yang diperkirakan dapat menahan beban tersebut, contohnya adalah
beban gravitasi. Pada load-controlled semua beban akan ditambahkan dari
nol hingga pebesaran yang diinginkan. Displacement-controlled dipakai
apabila kita mengetahui sejauh mana struktur kita bergerak tetapi kita tidak
tahu beban yang harus dimasukkan. Ini sangat berguna untuk mengetahui
perilaku struktur tidak stabil dan mungkin kehilangan kapasitas pembawa
beban selama analisa dilakukan.

Hinge Unloading Method

Hinge unloading method adalah metode untuk mecari jalan untuk membawa
kembali beban yang diterima oleh sendi pada saat sendi mengalami fase
unload dan memungkinkan redistribusi beban tersebut kepada sisa struktur.
Hinge unloading terjadi ketika kurva tegangan-regangan (gaya-deformasi
atau momen-rotasi) menujukkan penurunan kapasitas, dimana sering
diasumsikan pada titik C ke D, atau titik E ke F (kehancuran total). Hinge
Unloading Method ada 3 macam yaitu Unload Entire Structure, Apply Local
Redistribution, Restart using secant stiffness. Metode paling effisien untuk
Hinge Unloading Method adalah Unload Entire Structures.

Geometri Nonlinear (Geometry Nonlinearity)

Ketika beban bekerja pada struktur dan menghasilkan deformasi yang cukup
kecil maka hubungan beban-defleksi bersifat linear. Tetapi ketika beban yang
bekerja pada struktur menghasilkan deformasi yang cukup besar maka
hubungan beban defleksi akan bersifat nonlinear. Untuk analisa statik
nonlinear kita dapat memilih opsi geometri nonlinear yaitu:

e None
Semua persamaan kesetimbangan dipertimbangkan pada

konfigurasi tak berdeformasi dari struktur.
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e PDelta
Persamaan kesetimbangan diperhitungkan sebagian dalam
konfigurasi deformasi. Gaya tarik cenderung menahan rotasi elemen dan
memperkaku struktur, sedangkan gaya tekan cenderung mempebesar
rotasi elemen dan membuat struktur menjadi tidak stabil.
e P Delta dan Large Deformation
Semua persamaan kesetimbangan diperhitungkan dalam konfigurasi

deformasi.

2.12.4. Analisa Statis Nonlinear

Secara umum, prosedur linier yang berlaku saat struktur diharapkan tetap
hampir elastis untuk tingkat pergerakan tanah atau ketika hasil desain dalam
distribusi hampir seragam di seluruh respon nonlinier struktur. Sebagai tujuan
bahwa kinerja struktur menyiratkan tuntutan inelastis yang lebih besar dengan
peningkatan prosedur linier ke titik yang membutuhkan tingkat tinggi konservatif
dalam asumsi permintaan dan kriteria penerimaan untuk menghindari kinerja yang
tidak diinginkan. Oleh karena itu, prosedur memasukkan analisis inelastik dapat
mengurangi ketidakpastian dan konservatif. Pendekatan ini juga dikenal sebagai
analisis. Sebuah “pushover” pola gaya diterapkan pada model struktural yang
mencakup sifat non-linear (seperti pada baja), dan gaya total diplot terhadap
perpindahan referensi untuk menentukan kurva kapasitas. Ini kemudian dapat
dikombinasikan dengan kurva persyaratan (biasanya dalam bentuk percepatan-
perpindahan spektrum respon). Hal ini pada dasarnya adalah mengurangi masalah
dengan membawa ke tingkat kebebasan tunggal. Prosedur nonlinier statik ekuivalen
menggunakan model struktural yang mewakili gerakan tanah seismik dengan
spektrum respons. Story drift (perpindahan tingkat) dan komponen gaya terkait
terhadap parameter permintaan global oleh kurva pushover atau kapasitas
merupakan dasar dari prosedur statis non-linear.

Untuk mengetahui penyebab perilaku nonlinier pada struktur terhadap
gempa dan perilaku dari struktur sebagai kinerja yang diberikan dengan lebih baik,
maka perlu menganalisa beban dorong atau pushover analysis. Dari analisa tersebut

dapat diidentifikasi elemen yang kuat dan elemen yang tidak kuat dalam menopang
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beban. Analisa ini juga dapat memperkirakan kebutuhan yang diperlukan elemen
sehingga menjadi lebih sesuai dengan yang terjadi dilapangan.

Analisa struktur yang memakai analisa statis nonlinear diberikan beban
yang meningkat secara bertahap sampai keseluruhan elemen mengalami sendi
plastis. Analisa ini dibuat untuk mengevaluasi kinerja stuktur dengan
memperkirakan kapasitas struktur dalam bentuk gaya dan simpangan global atau
simpangan antar tingkat, atau deformasi dan gaya elemen. Kapasitas struktur

kemudian akan dibandingkan dengan kurva kebutuhan.
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Gambar 2.17: Pushover Analysis; Analisa Statis Tidak Linear.

Analisa dilakukan dengan memberikan suatu pola beban lateral statik pada
struktur, yang kemudian secara bertahap ditingkatkan dengan faktor pengali sampai
satu target perpindahan lateral dari suatu titik acuan tercapai. Biasanya titik tersebut
adalah titik pada atap, atau lebih tepat lagi adalah pusat massa atap.

Analisa pushover menghasilkan kurva pushover, kurva yang
menggambarkan hubungan antara gaya geser dasar (V) dengan Top Displacement.
Pada proses pushover, struktur didorong sampai mengalami leleh disatu atau lebih
lokasi di struktur tersebut. Kurva kapasitas akan memperlihatkan suatu kondisi
linier sebelum mencapai kondisi leleh dan selanjutnya berperilaku nonlinear. Kurva
pushover dipengaruhi oleh pola distribusi gaya lateral yang digunakan sebagai
beban dorong.

Tujuan analisa pushover adalah untuk memperkirakan gaya maksimum dan

deformasi yang terjadi serta untuk memperoleh informasi bagian mana saja yang
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kritis. Selanjutnya dapat diidentifikasi bagian-bagian yang memerlukan perhatian
khusus untuk pendetailan atau stabilitasnya. Cukup banyak studi menunjukkan
bahwa analisa statis pushover dapat memberikan hasil mencukupi (ketika
dibandingkan dengan hasil analisa dinamik nonlinear) untuk bangunan regular dan

tidak tinggi.

Analisa pushover dapat digunakan sebagai alat bantu untuk perencanaan
tahan gempa, asalkan menyesuaikan dengan keterbatasan yang ada, yaitu:

. Hasil analisa pushover masih berupa suatu pendekatan, karena bagaimanapun
perilaku gempa yang sebenarnya adalah bersifat bolak-balik melalui suatu
siklus tertentu, sedangkan sifat pembebanan pada analisa pushover adalah
statik monotonik.

o Pemilihan pola beban lateral yang digunakan dalam analisa adalah sangat
penting.

o Untuk membuat model analisa nonlinier akan lebih rumit dibanding model
analisa linier. Model tersebut harus memperhitungkan karakteristik inelastik

beban-deformasi dari elemen-elemen yang penting dan efek P-A.

2.12.5. Analisa Dinamis Nonlinear

Analisis nonlinier dinamik memanfaatkan kombinasi catatan gerakan tanah
dengan model struktural rinci, sehingga mampu menghasilkan hasil dengan
ketidakpastian yang relatif rendah. Dalam analisis dinamik nonlinear, model
struktural rinci dikenakan ke rekaman gerakan tanah (ground motion) menghasilkan
estimasi deformasi komponen untuk setiap derajat kebebasan dalam model dan
respon modal yang digabungkan dengan menggunakan skema seperti jumlah-
kuadrat-akar (SRRS).

Dalam analisis dinamis non-linear sifat non-linier struktur dianggap sebagai
bagian dari suatu domain analisis waktu. Pendekatan ini adalah yang paling ketat
dan digunakan oleh beberapa peraturan bangunan untuk bangunan dengan
konfigurasi yang tidak biasa atau untuk keperluan khusus. Namun, respon dihitung
bisa sangat sensitif terhadap karakteristik gerakan tanah individu digunakan sebagai

input seismik, sehingga diperlukan beberapa analisis menggunakan catatan gerakan
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tanah yang berbeda untuk mencapai estimasi yang handal dari distribusi

probabilistik respon struktural.

2.13. Perilaku Struktur Linear dan Nonlinear

Struktur Linear adalah struktur yang tidak mengalami perubahan Massa
(M), Redaman (C), dan Kekakuan (K) dalam kondisi apapun. Analisa dalam kondisi
ini biasanya digunakan dengan asumsi bahwa struktur direncanakan selalu berada
dalam kondisi elastis, atau sifat struktur dapat kembali ke posisi awal setelah

diberikan beban tertentu.
Dapat dilihat pada Gambar 2.18, sebuah struktur SDoF yang bersifat linear
diberikan beban percepatan gempa. Simpangan akhir, setelah beban berhenti

bekerja, kembali ke kekaadaan awal.
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Gambar 2.18: Perilaku struktur linear a) percepatan gempa; b) lendutan Struktur
SDOF linear yang diberikan beban percepatan gempa (Gavin, 2014).

Sedangkan struktur Non-Linear adalah struktur yang mengalami perubahan
Massa (M), Redaman (C), dan Kekakuan (K) pada kondisi tertentu. Struktur akan
berubah sifat setelah melewati batasan tertentu. Analisa seperti ini sangat membantu
para perencana untuk memahami bagaimana sifat suatu struktur setelah melewati
batas elastisnya dan sampai seberapa kuat struktur tersebut dapat bertahan. Nilai

rasio perbandingan titik hancur struktur dengan titik pertama kali leleh struktur
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disebut dengan daktilitas (), atau besar perbandingan antara nilai kondisi kapasitas

puncak dengan kondisi leleh puncak.
Gambar 2.19 di bawah menunjukkan perilaku struktur Non-Linear bila

diberikan beban tertentu. Dapat dilihat bahwa pada kondisi tertentu gaya yang
bekerja melebihi kemampuan gaya elastis struktur. Simpangan akhir, setelah beban

berhenti bekerja, tidak kembali ke kekadaan awal.
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Gambar 2.19: SDoF nonlinear a) simpangan; b) gaya yang ditahan; c) interval
waktu pelelehan; d) grafik hubungan gaya-simpangan (Gavin, 2014).

Kemampuan sebuah struktur atau komponen untuk menahan respon
inelastik, termasuk lendutan terbesar dan menyerap energi, disebut daktilitas. Pada
dasarnya daktilitas dibagi atas beberapa jenis. Hal ini terjadi karena adanya
beberapa pengertian yang timbul. Pengertian daktilitas dapat ditinjau dari tiga jenis

metode perhitungan. Daktilitas dapat ditinjau dari segi tegangan (strain),
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Lengkungan (curvature), dan Lendutan (displacement). Hubungan daktilitas
ditunjukan pada Pers 2.19.

Hmax HUmax
= —, atau = — (2 1 9)
Ha Hyield Ho Hyield

(Wt A7 - 7
LT 70 &4

Gambar 2.20: Histerisis loop pada elemen (Gavin, 2014).

Gambar 2.20 menunjukan gambar hysteretic loop yang terjadi pada elemen.
Gambar 2.21 di bawah ini menunjukan hubungan antara moment dan curvature
yang sudah disederhanakan pada elemen struktur. Daerah O-A menunjukan dimana
elemen masih dalam keadaan elastis. A adalah titik dimana terjadi pelelehan elemen
(pyield). A-B adalah masa dimana struktur hanya menahan beban gempa dengan
respon inelastis saja. B adalah titik dimana elemen struktur mencapai respons
maksimum (¢max) dan masuk kedalam respon elastis negatif. Siklus ini terus

berulang sampai elemen melewati batas kemampuannya.

D C

Gambar 2.21: Idealized Moment — Curvature Hysteretic Loop (Gavin, 2014).

2.14. Deformasi Nonlinear Plat Buhul

Pada Gambar 2.22a dibawah dijelaskan bahwa bresing mengalami tekuk
lokal (deformasi lateral atau Delta besar) akibat gaya aksial P tekan yang
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dialaminya secara berlebihan yang mengakibatkan deformasi (Delta kecil) secara
nonlinier.

Kemudian dapat dilihat pada Gambar 2.22b bagaimana perilaku sendi
plastis pada bresing dimana gaya aksial P yang berlebihan dapat menimbulkan
deformasi (Delta kecil) nonlinier yang tidak elastis. Di Gambar 2.22¢ dijelaskan
bahwa interaksi gaya aksial P dan momen lentur m, akibat adanya gaya aksial tekan
P dapat menimbulkan deformasi aksial, sehingga menyebabkan terjadinya gaya
dalam tambahan (yaitu momen lentur M) pada bresing. Hal inilah yang kemudian

menimbulkan tekuk lokal.

A = Delta Besar

] & = Delta Kecil

Gambar 2.22: Grafik bentuk deformasi nonlinear (Nassani, 2017).

2.15. Program OpenSEES

Program Open System for Earthquake Engineering Simulation
(OpenSEES). Dikembangkan oleh Frank McKenna dan Gregory L. Fenves.
Program ini dirancang untuk melakukan analisa struktur, seperti bangunan dan/atau
jembatan, yang mengalami gempa dan eksitasi dinamis lainnya. Program ini
digunakan untuk studi eksitasi gempa termasuk pemodelan sistem base-isolation.
Program ini juga dapat digunakan untuk menganalisa push over, baik statis maupun
dinamis. Beberapa jenis analisis yang bisa dilakukan dengan program Ruaumoko,
diantaranya yaitu:

a. Analisis statis.
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Modal atau analisis eigen value untuk menemukan frekuensi dan bentuk
mode getaran bebas. Program juga menghitung fraksi redaman kritis terkait
dengan setiap mode natural dari getaran bebas sebagai hasil pemilihan
model redaman.

Analisis gempa dinamis dengan input gempa horizontal dan /atau vertikal
serta beban statis awal.

Respon dinamis dengan riwayat gaya dinamis serta beban statis awal.
Analisis secara elastis.

Analisis secara inelastis atau nonlinear analisis.

Analisis elastis respon spectra dan riwayat waktu.
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3.1. Umum

BAB3

METODE PENELITIAN

Secara umum metode penelitian yang akan digunakan merupakan metode

kuantitatif komparatif dengan menggunakan data primer yang bersumber dari hasi

metode analitis. Metode penelitian yang akan digunakan termasuk kedalam metode

penelitian terapan yang memiliki basis terhadap studi literatur. Langkah-langkah

yang akan di tempuh untuk mencapai tujuan dalam penelitian ini akan ditunjukan

pada diagram alir pada Gambar 3.1.

A4

Menentukan model

gedung yang akan Pemodelan material nonlinear
ditelit (Kurva Backbone) :
L 1. Elemen Balok
2. Elemen Kolom
Special Consentrically 3. Joint
Braced Frame (SCBF) ‘
] Analisa Struktur Respon
Menentukan proﬁll baja Riwayat Waktu nonlinear
dan rangka bracing dengan software OpenSees
3 Pengambilan
Pemilihan D e #» Data Rekaman
emt ata . Gerakan tanah
Rekaman Gempa Menghitung SDR dan dan craan
SDRmax
-
Pembentukan RSA v
dengan sistem 4 Menentukan
SDOF dengan 5% Plot Kurva IDA nilai RSA
(SDRmax VS RSA(T1)) (T1) untuk
v L SDRmax
Penskalaan Berdasarkan # kondsi runtuh
. seluruh gempa
RSA pada perioda yang BELUM | Pengecekan hingga ] SUDAH
sama dengan T1 Struktur kondisi batas runtuh J B
( Menghitung nilai rata —
lANALISA rata (mean) RSA (T1)

Hasil Deformasi
Nonlinear Bresing

Membandingkan Hasil deformasi
Nonlinear Bresing yang
menggunakan jenis gempa

sebagai nilai vang

menyebabkan Runtuh

berbeda

Gambar 3.1: Diagram alir penelitian.
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Tugas Akhir ini akan menganalisis model bangunan dengan sistem baja

berbresing konsentris. Berdasarkan Gambar 3.1 studi ini memakai berbagai tahapan

analisa struktur mulai dari analisa ragam getar, analisa nonlinear statis dan respon

riwayat waktu nonlinear dengan alat bantu software OpenSEES untuk mendapatkan

hasil deformasi nonlinear yang terjadi pada plat buhul (Gusset plate), pemodelan

gedung akan dipaparkan dibab ini.

3.2. Pemodelan Struktur

3.2.1.Data Perencanaan Struktur

Data perencanaan struktur pada tugas akhir didasarkan pada acuan yang

tertera pada NIST, (2010) dengan data sebagai berikut:

1.

2
3.
4

9]

Jenis pemanfaatan gedung perkantoran.
Gedung teletak di kota dengan KDS Dmax
Klasifikasi situs tanah sedang (SD).
Sistem struktur yang digunakan adalah sistem rangka baja berbresing
konsentris.
Jenis portal struktur gedung adalah struktur rangka baja berbresing.
Menggunakan model konfigurasi Multistory X-Bracing.
Mutu baja tulangan yang digunakan adalah ASTM A992 Grade 50:
e Kuat leleh minimum (fy): 345 Mpa
e Kuat tarik mimimum (fu): 450 Mpa
Mutu baja bresing yang digunakan adalah ASTMS500 Grade B:
e Kuat leleh minimum (fy): 300 Mpa
e Kuat tarik mimimum (fu): 400 Mpa
Mutu baja plat buhul yang digunakan adalah ASTM A572 Grade 50:
e Kuat leleh minimum (fy): 345 Mpa
e Kuat tarik mimimum (fu): 450 Mpa
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3.2.2.Pemodelan Struktur

Pada tugas akhir ini model konfigurasi yang digunakan adalah konfigurasi

Multistory X-Bracing dengan detail lebih lanjut tertera pada Gambar 3.2 — Gambar
3.4.
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Gambar 3.2: Denah gedung 2 lantai.
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Gambar 3.3 : Denah gedung 3 lantai.
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Gambar 3.4: Denah elevasi gedumg 2 lantai.
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Gambar 3.5: Denah elevasi gedung 3 lantai.

3.2.3.Dimensi Kolom Balok

Bangunan yang direcanakan merupakan bangunan dengan struktur
beraturan menggunakan dimensi penampang yang berbeda. Ukuran balok dan

kolom terdapat pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1: Komponen Struktur Bangunan.

Model Lantai Bresing Kolom (Inch) | Ballok (Inch)
Bangunan
2 lantai 1 Hss6x6x0.375 | W10x54 W24x117
2 Hss6x6x0.375 | W10x54 W24x117
3 Lantai 1 HSS9x5/8x0.5 | W12x120 W18x65
2 HSS8x3/4x0.31 | W12x120 W21ix111
3 HSS8x3/4x0.31 | W12x120 W30x173
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3.3. Analisis Struktur
3.3.1. Analisis Dinamik Struktur

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

bantu software yang digunakan adalah program analisa struktur.
3.3.1.1. Pembebanan

Beban gravitasi yang bekerja pada struktur bangunan diambil dari NIST
yang telah disesuaikan dengan jenis dan fungsi bangunan. Beban-beban tersebut
adalah beban hidup dan beban mati yang berhubungan dengan komponen material
bangunan. Nilai beban hidup dan beban mati yang digunakan dalam perencanaan

dapat dilihat pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2: Beban mati dan beban hidup berdasarkan NIST, (2010).

Beban Besarnya Beban
Beban mati pada atap 3,208 kN/m?
Beban hidup pada atap 0,958 kN/m?
Beban mati pada lantai 4,069 kN/m?
Beban hidup pada lantai 2,394 kKN/m?

Selanjutnya nilai-nilai tersebut dihitung dan diakumulasikan sesuai dengan
luas bangunan pada masing-masing tingkat/lantai yang kemudian digunakan

sebagai input dalam pemodelan Program Analisa Struktur.

3.3.1.2. Respon Spektrum Desain Gempa

Berdasarkan SNI 1726:2019, respon spektrum gempa didesai pada kondisi
tanah sedang (SD) yang terletak di Kota Jayapura, kemudian dianalisis dengab data
PGA =0,75 g, Ss = 1,349 g dan S; = 0,642 g. Berdasarkan tahap-tahap yang telah
dibahas dalam sub Bab 2.5.3 dan 2.5.4, maka akan didapatkan koefisien atau nilai-

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

yaitu :

- Nilai F, =1,0

- Nilai F, =1,5

- Sus = 0,526
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- SMl = 0,498

- Sps =0351
- Sy, =0332
- T, =0,189
- T = 0,946

- Nilai s, =0,351
Respons spektrum diplot ke dalam grafik seperti yang ditampilkan pada
Gambar 3.4.

Jayapura

0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15 5
0.1
0.05

Gambar 3.6: Respon spektrum desain berdasarkan SNI 1726:2019 Kota Jayapura
dengan jenis tanah sedang.

Selanjutnya nilai respon spektrum desain yang didapatkan tersebut
digunakan dalam Analisis Dinamik Struktur Linear dengan Metode Respon

Spektrum pada pemodelan menggunakan Progam Analisa Struktur.

3.3.1.3. 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 Cd=5 yang diperoleh dari kategori
desain seismic dan nilai Spg = 0,356, maka pembebanan kombinasinya bisa dilihat

pada Tabel 3.3.
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Tabel 3.3: Kombinasi pembebanan berdasarkan SNI 1726:2019 dengan nilai Spg =
0,356.

Kombinasi Koefisien | Koefisien | Koefisien | Koefisien
(DL) (LL) (Eqx) (Eqy)
Kombinasi 1 1,4 0 0 0
Kombinasi 2 1,2 1,6 0 0
Kombinasi 3 1,278 1 0,3 1
Kombinasi 4 1,122 1 -0,3 -1
Kombinasi 5 1,158 1 0,3 -1
Kombinasi 6 1,278 1 -0,3 1
Kombinasi 7 1,28 1 1 0,3
Kombinasi 8 1,12 1 -1 -0,3
Kombinasi 9 1,24 1 1 -0,3
Kombinasi 10 1,16 1 -1 0,3
Kombinasi 11 0,822 0 0,3 1
Kombinasi 12 0,978 0 -0,3 -1
Kombinasi 13 0,942 0 0,3 -1
Kombinasi 14 0,858 0 -0,3 1
Kombinasi 15 0,82 0 1 0,3
Kombinasi 16 0,98 0 -1 -0,3
Kombinasi 17 0,96 0 1 -0,3
Kombinasi 18 0,94 0 -1 0,3
Kombinasi Maximum Nilai absolute dari seluruh kombinasi
Envelope

3.3.1.4. 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) yang nilainya telah tertera

pada Tabel 2.5 untuk nilai Ie dan Tabel 2.9 untuk nilai R dan Cd. Nilai untuk
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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 yang dianalisa. Perhitungan mendetail pemilihan metode yang digunakan

dalam pemodelan struktur dapat dilihat pada Bab 4.

3.3.1.5. Groundmotion Record (Data Rekaman Gempa)

Data rekaman gempa diperoleh dari website resmi Pacific Earthquake
Engineering Research (PEER) Next Generation Attenuation (NGA), COSMOS
Strongmotion Data Center.

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 10 rekaman gempa
diantaranya rekaman gempa jauh dengan jarak epicentral diatas 15 km diambil
sebanyak 10 data rekaman gempa dan rekaman gempa dekat diambil sebanyak 10
rekaman. Semua rekaman gempa diperoleh dari PEER NGA tertera pada Tabel 3.4

untuk rekaman gempa dekat dan Tabel 3.5 untuk rekaman gempa jauh.

Tabel 3.4: Rekaman getaran gempa dekat dari PEER-NGA.

Gempa Nama Gempa Tahun | Nama Stasiun Gempa | Mag

1 Imperial Valley-06 1979 | El Centro Array #6 6.5
2 Imperial Valley-06 1979 | El Centro Array #7 6.5
3 Irpinia, Italy-01 1980 | Sturno 6.9
4 Superstition Hills-02 1987 | Parachute Test Site 6.5
5 Loma Prieta 1989 | Saratoga - Aloha Ave 6.9
6 Erzican, Turkey 1992 | Erzincan 6.7
7 Cape Mendocino 1992 | Petrolia 7

8 Landers 1992 | Lucerne 7.3
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Tabel 3.4: Lanjutan.

Gempa Nama Gempa Tahun | Nama Stasiun Gempa | Mag
9 Northridge-01 1994 | Rinaldi Receiving Sta 6.7
10 Northridge-01 1994 | Sylmar - Olive View | 6.7
Med FF

Tabel 3.5: Rekaman getaran gempa jauh dari PEER-NGA.

Gempa Nama Gempa Tahun | Nama Stasiun Gempa | Mag
1 Imperial Valey 1979 | Delta 6.5
2 Imperial Valey 1979 | El Centro Array 6.5
3 Kobe, Japan 1995 | Nishi-Akashi 6.9
4 Kobe, Japan 1995 | Shin-Osaka 6.9
5 Kocaeli, Turkey 1999 | Duzce 7.5
6 Kocaeli, Turkey 1999 | Arcelik 7.5
7 Superstition Hills 1987 | Poe Road 6.5
8 Cape Mendocino 1992 | Rio Dell Overpass 7
9 Chi-Chi, Taiwan 1999 | Chi-chi, Taiwan 7.6
10 Chi-Chi, Taiwan 1999 | Chi-chi, Taiwan 7.6

Setiap data rekaman gempa terdiri dari data gempa horizontal (arah X dan
Y) dan data gempa vertikal (arah Z), namun dalam Tugas Akhir ini data rekaman
gempa yang digunakan hanya gempa horizontal arah X, sementara gempa
horizontal arah Y tidak digunakan karena bangunan yang direncanakan dalam
bentuk 2 dimensi (2D) pada sumbu X dan gempa vertikal arah Z karena dalam
analisis karena data relatif sangat kecil (atau dianggap sama dengan 0).

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 Jayapura (tanah sedang). 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 OpenSEES. untuk Analisis Dinamik Non Linier Inelastis

dengan Metode Analisa Riwayat Waktu.
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3.3.1.6. Analisis 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. Karena model yang digunakan merupakan model

yang seluruhnya telah memenuhi syarat-syarat SNI 1726:2019 pada analisis linier

sebelumnya yaitu dengan Metode Respon Spektrum. Pada Metode Respon Riwayat

Waktu ini dianalisis secara dua dimensi. Alat bantu soffware yang digunakan adalah

OpenSEES. Sebelum dianalisis dengan OpenSEES terdapat beberapa tahapan

sebagai berikut:

a.

pengambilan rekaman gempa dari PEER NGA dan COSMOS. Daerah-
daerah rekaman yang diambil tertera pada Tabel 3.4 dan Tabel 3.5.
mengubah rekaman gempa menjadi respon spektrum dengan bantuan
software Seismosignal. Hal ini dilakukan untuk memudahkan proses
penskalaan.
kemudian respon spektrum diskalakan dengan respon spektrum yang
direncanakan untuk wilayah Indonesia. Respon spektrum akan diskalakan
terhadap perioda gedung, Kemudian nilai skala akan digunakan untuk
penskalaan rekaman gempa yang diambil dari PEER NGA dan COSMOS.
Menskalakan rekaman gempa dengan menggunakan software MATLAB,
rekaman gempa akan dijadikan gempa tunggal dan gempa berulang.
Data- data rekaman yang telah diskalakan dan digabungkan dengan
MATLAB akan digunakan sebagai input data pada analisis menggunakan
OpenSEES.

Adapun data-data yang dibutuhkan dalam analisis respon riwayat waktu

nonlinier menggunakan sofiware OpenSEES antara lain:

1 = Momen inersia penampang

E = Modulus elastisitas penampang
My = Momen leleh

Mc = Momen puncak

Ko = Kekakuan rotasi elastis

6p = Koefisien rotasi plastis

Oy = Koefisien rotasi leleh
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Oc = Koefisien rotasi kapasitas plastis

Opc = Koefisien rotasi post-capping

Ou = Koefisien rotasi ultimit

ubc = Daktilitas rotasi kapasitas plastis
r = Rasio kekakuan post-yield

3.3.1.7. Incremental Dynamic Analysis (IDA)

Incremental Dynamic Analysis (IDA) adalah analisis komputasi beban
gempa untuk melakukan penilaian menyeluruh terhadap perilaku struktur dibawah
beban gempa. Metode ini digunakan untuk membangun hasil analisis bahaya
seismik probabilistuk untuk memperkirakan resiko seismik yang dihadapi oleh

struktur bangunan (Faisal dan Darsono, 2019).

qqqqqq

spectral acceieration §,(T,5%) (g

‘first-mode’ spectral acceienition S (T 5%) (g)

“frst-mode’

(a) (b)

Gambar 3.7: a) grafik IDA b) grafik penentuan collapse prevention pada kurva
IDA (Vamvatsikos dan Cornell, 1966).

Dalam metode analisis IDA, serangkaian analisis nonlinier dinamis
dilakukan untuk setiap rekaman seismik secara akurat untur memperkirakan
rentang respon lengkap. Dalam hal pemilihan untuk analisis dinamis nonlinier,
Lervolino dan Marfendi, (2008) meninjau parameter input seismic yang
mempengaruhi penilaian probabilistic serta mendiskusi keuntungan dan kerugian

dari prosedur yang di perkenalkan.

3.3.1.8. Momen Leleh (My)

Berdasarkan Metode FEMA, momen leleh yang digunakan sebagai input

analisis nonlinear pada progam OpenSEES adalah momen maksimum pada analisis
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linier respon riwayat waktu menggunakan Program Analisa Struktur. Nilai tersebut
sebelumnya diambil dari Program Analisa Struktur dan disesuaikan dengan sistem
bangunan yang direncanakan. Pengambilan momen leleh diambil setelah
menyesuaikan kurva kapasitas pada analisa beban dorong (push over), Dimana

untuk melihat perilaku dari ketiga sistem yang direncanakan.

sesenss faktor R=8

_____
--------
.........
------

|/ === efaktor RS
2000 r ........................................................ — = faktor A=3

gaya geser (kn)

perpindahan (m)

Gambar 3.8: Kurva kapasitas untuk ketiga faktor R.

3.3.1.9. Kapasitas Rotasi (6,)

e Kapasitas rotasi plastis (6,) Menurut Zareian dan Krawinkler (2009),
terdapat 3 kategori kapasitas rotasi plastis yaitu rendah, sedang, dan tinggi.
Dalam tugas akhir ini nilai 6,, yang digunakan adalah kapasitas rendah yaitu
0,04.

e Rotasi pasca-puncak (6,.) Pada pemodelan nonlinear ini memilih 6, =

0,06 berdasarkan rata-rata Zareian dan studi Krawinkler (2009), sedangkan

Mc/My = 1,13 berdasarkan nilai rata-rata Haselton, dkk., (2007).

3.3.1.10. Rotasi Leleh (6,,)

Rotasi pada saat leleh digunakan untuk mendapatkan nilai daktalitas yang
dibutuhkan sebagai input dalam sofiware OpeenSEES. Nilai rotasi sendi plastis
tersebut dihitung berdasarkan Pers. 2.6 dan dihitung untuk semua frame (balok-
kolom) pada struktur gedung yang direncanakan. Nilai 6y untuk semua frame dapat

dilihat pada pembahasan selanjutnya.

60



3.3.1.11. Deformasi Nonlinear pada Plat Buhul (Gusset Plate)

Pada Gambar 3.9a dibawah dijelaskan bahwa bresing mengalami tekuk
lokal (deformasi lateral atau Delta besar) akibat gaya aksial P tekan yang
dialaminya secara berlebihan yang mengakibatkan deformasi (Delta kecil) secara

nonlinier.

J

A = Delta Besar

| 8 = Delta Kecil

Gambar 3.9: Grafik bentuk deformasi nonlinear pada plat buhul (Nassani, 2017).

Kemudian dapat dilihat pada Gambar 3.9b bagaimana perilaku sendi plastis
pada bresing dimana gaya aksial P yang berlebihan dapat menimbulkan deformasi
(Delta kecil) nonlinier yang tidak elastis. Di Gambar 3.9c¢ dijelaskan bahwa
interaksi gaya aksial P dan momen lentur m, akibat adanya gaya aksial tekan P dapat
menimbulkan deformasi aksial, sehingga menyebabkan terjadinya gaya dalam
tambahan (yaitu momen lentur M) pada bresing. Hal inilah yang kemudian

menimbulkan tekuk lokal.
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Tinjauan Umum

Bab ini menjelaskan beberapa nilai dari parameter yang ditinjau. Hasil
analisis nonlinear dari program yang digunakan untuk menentukan nilai, seperti
nilai Incremental Dynamic Analiysis, nilai interstory drift, dan deformasi nonlinear
yang terjadi pada plat buhul. Model yang dianalisis adalah struktur rangka baja
berbresing konsentris dengan data-data yang telah dipaparkan pada bab

sebelumnya.

4.2. Hasil Analisis Nonlinear
4.2.1. Metode IDA (Incremental Dynamic Analysis)

Analisis ini digunakan untuk pemeriksaan struktur SRBK 2 dan 3 tingkat
dengan parameter yang telah disebutkan diatas. Penilaian respons struktural
terhadap gempa dekat dan gempa jauh serta mentukan nilai drift maksimum antar
lantai, yang ditentukan dari nilai RSA minimum hingga RSA maksimum yang
menyebabkan keruntuhan struktur baja bresing konsentris. Hasil analisis dapat

dilihat pada Gambar 4.1 —4.4.

i 1o iLs ! CP

RSA(T ine.

[:] oo 0.0z L o.0a Qa5 006 007 a.aa 009 0.1

ID'Rpeex in rad.

Gambar 4.1: Derajat nilai IDA (Incremental Dynamic Analysis) yang terdapat
pada model bangunan 2 tingkat yang diakibatkan gempa dekat.
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Gambar 4.2: Derajat nilai IDA (Incremental Dynamic Analysis) yang terdapat
pada model bangunan 3 tingkat yang diakibatkan gempa dekat.

Pada Gambar 4.1 dan 4.2 diatas menunjukaan derajat nilai IDA yang
dianalisis berdasarkan rekaman gempa dekat terhadap model struktur bangunan
SRBK 3 tingkat. Dimana pada garis yang dipertebal merupakan nilai mean dari
keseluruhan groundmotion tiap grafik, dimana menunjukan nilai dan bentuk kurva
dari kategori 10 (0,5%), LS (1,5%), dan CP (2%). Derajat nilai Ida untuk SRBK 2
tingkat dan 3 tingkat akibat gempa jauh dapat dilihat pada Gambar 4.3 dan 4.4

dibawah.

25

HELe] e

RSA(T)ine,

0.1

003 004 aos 0.06 007 o.0s 009
IDR s in rad.

Gambar 4.3: Derajat nilai IDA (Incremental Dynamic Analysis) yang terdapat
pada model bangunan 2 tingkat yang diakibatkan gempa jauh.
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Gambar 4.4: Derajat nilai IDA (Incremental Dynamic Analysis) yang terdapat
pada model bangunan 3 tingkat yang diakibatkan gempa jauh.

4.2.2. Interstory Drift (Simpangan Antar Tingkat)

Dari analisis Incremental Dynamic Analysis (IDA) diperoleh nilai RSA
untuk rekaman tanah gempa jauh dan dekat. Setelah nilai mean IDA diperoleh,
maka data interstory drift diekstraksi dari nilai mean IDA. Representasi grafik dari
nilai dapat diperoleh pada Gambar 4.5-4.16 yang menunjukan plot hasil analisis
interstory drift Pada rekaman gempa yang berbeda. Grafik yang ditampilkan
dihitung untuk menentukan nilai 10, LS, CP, dari groundmotion untuk

menghasilkan data interstory drift.

a.  Interstory drift akibat pengaruh gempa pada kondisi 10

10 0.5%

— — Max

15

Tingkat

05

001 0015 0.02

Interstory Drift

Gambar 4.5: Representasi grafik interstory drift pada model 2 tingkat dikondisi 1O
(0,5%) terhadap gempa dekat.
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Gambar 4.6: Representasi grafik interstory drift pada model 3 tingkat dikondisi 10
(0,5%) terhadap gempa dekat.
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Gambar 4.7: Representasi grafik interstory drift pada model 2 tingkat dikondisi 10
(0,5%) terhadap gempa jauh.
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Gambar 4.8: Representasi grafik interstory drift pada model 3 tingkat dikondisi IO
(0,5%) terhadap gempa jauh.

Pada grafik interstory drift kondisi 10 pada Gambar 4.5-4.8 perpindahan
antar lantai terbesar terjadi pada tingkat bawah, dalam gambar terlihat terjadi variasi
nilai perpindahan antar tingkat tiap tingkatnya dengan karakteristik yang berbeda-
beda. Dimana Perpindahan antar tingkat yang terjadi dikondisi IO memiliki nilai

yang terbesar terjadi akibat dari gempa jauh.

b.  Interstory drift akibat pengaruh gempa pada kondisi LS

LS 1.5%

— e MAT

ewes MIY
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.......................................

Tingkat
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Interstory Drift

Gambar 4.9: Representasi grafik interstory drift pada model 2 tingkat dikondisi
LS (1,5%) akibat gempa dekat.
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Gambar 4.10: Representasi grafik interstory drift pada model 3 tingkat dikondisi
LS (1,5%) akibat gempa dekat.
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Gambar 4.11: Representasi grafik interstory drift pada model 2 tingkat dikondisi
LS (1,5%) akibat gempa jauh.
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Gambar 4.12: Representasi grafik interstory drift pada model 3 tingkat dikondisi
LS (1,5%) akibat gempa jauh.

Pada grafik interstory drift kondisi LS pada Gambar 4.9-4.12 perpindahan
antar lantai terbesar juga terjadi pada tingkat bawah, dalam gambar terlihat terjadi
variasi nilai perpindahan antar tingkat tiap tingkatnya dengan karakteristik yang
berbeda-beda. Dimana Perpindahan antar tingkat yang terjadi dikondisi LS

memiliki nilai yang terbesar terjadi akibat dari gempa jauh.

c.  Interstory drift akibat pengaruh gempa pada kondisi CP

2
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Gambar 4.13: Representasi grafik interstory drift pada model 2 tingkat dikondisi
CP (2,0%) akibat gempa dekat.
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Gambar 4.14: Representasi grafik interstory drift pada model 3 tingkat dikondisi
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Gambar 4.15: Representasi grafik interstory drift pada model 2 tingkat dikondisi

CP (2,0%) akibat gempa jauh.
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Gambar 4.16: Representasi grafik interstory drift pada model 3 tingkat dikondisi
CP (2,0%) akibat gempa jauh.

Pada grafik interstory drift kondisi CP pada Gambar 4.13-4.16 perpindahan

antar lantai terbesar juga terjadi pada tingkat bawah, dalam gambar terlihat terjadi

variasi nilai perpindahan antar tingkat tiap tingkatnya dengan karakteristik yang

berbeda-beda. Berbeda dengan kondisi lo, dan Ls dimana Perpindahan antar tingkat

yang terjadi dikondisi CP memiliki nilai yang terbesar terjadi akibat dari gempa

dekat.

Tabel 4.1: Nilai interstory drift bangunan 2 tingkat pada kondisi 1O akibat gempa

dekat dan gempa jauh.
STORY Gempa Dekat Gempa Jauh
MAX MIN MEAN MAX MIN MEAN
0 0.005582 | 0.018193 | 0.006897 | 0.016832 | 0.012515 | 0.012893
1 0.005582 | 0.018193 | 0.006897 | 0.016832 | 0.012515 | 0.012893
1 0.004677 | 0.00349 | 0.002961 | 0.003946 | 0.004683 | 0.003338
2 0.004677 | 0.00349 | 0.002961 | 0.003946 | 0.004683 | 0.003338
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Tabel 4.2: Nilai interstory drift bangunan 3 tingkat pada kondisi 10 akibat gempa

dekat dan gempa jauh.
STORY Gempa Dekat Gempa Jauh

MAX MIN MEAN MAX MIN MEAN
0 0.014066 | 0.016162 | 0.006897 | 0.015681 | 0.020702 | 0.016154
1 0.014066 | 0.016162 | 0.006897 | 0.015681 | 0.020702 | 0.016154
1 0.004629 | 0.004903 | 0.002961 | 0.007541 | 0.004908 | 0.00825
2 0.004629 | 0.004903 | 0.002961 | 0.007541 | 0.004908 | 0.00825
2 0.00683 | 0.003683 | 0.004363 | 0.006625 | 0.00592 | 0.003149
3 0.00683 | 0.003683 | 0.004363 | 0.006625 | 0.00592 | 0.003149

Tabel 4.3: Nilai interstory drift bangunan 2 tingkat pada kondisi LS akibat gempa

dekat dan gempa jauh.
STORY Gempa Dekat Gempa Jauh
MAX MIN MEAN MAX MIN MEAN
0 0.010279 | 0.019741 | 0.009986 | 0.013562 | 0.045341 | 0.010174
1 0.010279 | 0.019741 | 0.009986 | 0.013562 | 0.045341 | 0.010174
1 0.004743 | 0.003666 | 0.005207 | 0.003086 | 0.006117 | 0.003471
2 0.004743 | 0.003666 | 0.005207 | 0.003086 | 0.006117 | 0.003471

Tabel 4.4: Nilai interstory drift bangunan 3 tingkat pada kondisi LS akibat gempa

dekat dan gempa jauh.
STORY Gempa Dekat Gempa Jauh
MAX MIN MEAN MAX MIN MEAN
0 0.013722 | 0.015722 | 0.014482 | 0.018771 | 0.023084 | 0.017958
1 0.013722 | 0.015722 | 0.014482 | 0.018771 | 0.023084 | 0.017958
1 0.004604 | 0.003841 | 0.003522 | 0.018622 | 0.004894 | 0.003972
2 0.004604 | 0.003841 | 0.003522 | 0.018622 | 0.004894 | 0.003972
2 0.00731 | 0.004096 | 0.0032 | 0.012453 | 0.005881 | 0.005312
3 0.00731 | 0.004096 | 0.0032 | 0.012453 | 0.005881 | 0.005312
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Tabel 4.5: Nilai interstory drift bangunan 3 tingkat pada kondisi CP akibat gempa

dekat dan gempa jauh.
STORY Gempa Dekat Gempa Jauh
MAX MIN MEAN MAX MIN MEAN
0 0.019996 | 0.031608 | 0.023165 | 0.016333 | 0.055012 | 0.032683
1 0.019996 | 0.031608 | 0.023165 | 0.016333 | 0.055012 | 0.032683
1 0.004495 | 0.005315 | 0.004646 | 0.003303 | 0.006829 | 0.004457
2 0.004495 | 0.005315 | 0.004646 | 0.003303 | 0.006829 | 0.004457

Tabel 4.6: Nilai interstory drift bangunan 3 tingkat pada kondisi CP akibat gempa

dekat dan gempa jauh.
STORY Gempa Dekat Gempa Jauh
MAX MIN MEAN MAX MIN MEAN
0 0.020017 | 0.020006 | 0.029797 | 0.02204 | 0.019853 | 0.023114
1 0.020017 | 0.020006 | 0.029797 | 0.02204 | 0.019853 | 0.023114
1 0.004166 | 0.003298 | 0.006885 | 0.017852 | 0.004502 | 0.004843
2 0.004166 | 0.003298 | 0.006885 | 0.017852 | 0.004502 | 0.004843
2 0.008135 | 0.004072 | 0.004996 | 0.015675 | 0.00405 | 0.00472
3 0.008135 | 0.004072 | 0.004996 | 0.015675 | 0.00405 | 0.00472

4.2.3. Deformasi Nonlinear Plat Buhul

Setelah melakukan perhitungan dengan metode Incremental Dynamic
Analysis (IDA) dan telah mendapatkan nilai-nilai yang diinginkan pada tabel 4.1-
4.6 diatas, maka kemudian membuat grafik deformasi nonlinear yang terjadi pada
plat buhul. Grafik deformasi nonlinear pada plat buhul didapat dari hasil analisis
menggunakan software OpeenSEES, dan diperoleh hasil berupa nilai Immediate
Occupancy (10), Limit Safety (LS), dan Collapse Prevention (CP) yang
digambarkan pada Gambar 4.17-4.28 Untuk model struktur baja berbresing
konsentris 2 tingkat dan 3 tingkat.

a.  Deformasi nonlinear pada plat buhul akibat gempa pada kondisi 10

Deformasi nonlinear yang terjadi pada plat buhul yang diakibatkan dari
gempa dekat dan gempa jauh pada kondisi Immediate Occupancy (10) dapat dihat
pada grafik accelogram deformasi pada Gambar 4.17-4.20.
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Gambar 4.17: Deformasi nonlinear plat buhul pada bangunan 2 tingkat akibat
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Gambar 4.18: Deformasi nonlinear plat buhul pada bangunan 3 tingkat akibat
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Gambar 4.19: Deformasi nonlinear plat buhul pada bangunan 2 tingkat akibat

gempa jauh pada kondisi 10.
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Gambar 4.20: Deformasi nonlinear plat buhul pada bangunan 3 tingkat akibat
gempa jauh pada kondisi 10.

b.  Deformasi nonlinear pada plat buhul akibat gempa pada kondisi LS
Deformasi nonlinear yang terjadi pada plat buhul yang diakibatkan dari gempa

dekat dan gempa jauh pada kondisi Limit Safety (LS) dapat dihat pada grafik
accelogram deformasi pada Gambar 4.21-4.24.
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Gambar 4.21: Deformasi nonlinear plat buhul pada bangunan 2 tingkat akibat
gempa dekat pada kondisi LS.
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Gambar 4.22: Deformasi nonlinear plat buhul pada bangunan 3 tingkat akibat
gempa dekat pada kondisi LS.
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Gambar 4.23: Deformasi nonlinear plat buhul pada bangunan 2 tingkat akibat
gempa jauh pada kondisi LS.
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Gambar 4.24: Deformasi nonlinear plat buhul pada bangunan 3 tingkat akibat
gempa jauh pada kondisi LS.
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c.  Deformasi nonlinear pada plat buhul akibat gempa pada kondisi CP
Deformasi nonlinear yang terjadi pada plat buhul yang diakibatkan dari gempa

dekat dan gempa jauh pada kondisi Collapse Prevention (CP) dapat dihat pada
grafik accelogram deformasi pada Gambar 4.25 dan 4.28.
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Gambar 4.25 Deformasi nonlinear plat buhul pada bangunan 2 tingkat akibat
gempa dekat pada kondisi CP.
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Gambar 4.26: Deformasi nonlinear plat buhul pada bangunan 3 tingkat akibat
gempa dekat pada kondisi CP.
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Gambar 4.27: Deformasi nonlinear plat buhul pada bangunan 2 tingkat akibat
gempa jauh pada kondisi CP.
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Gambar 4.28: Deformasi nonlinear plat buhul pada bangunan 3 tingkat akibat
gempa jauh pada kondisi CP.

Tabel 4.7: Deformasi nonlinear plat buhul gedung 2 tingkat pada kondisi 10, LS,
dan CP.

No Jenis Gempa IO (rad) LS (rad) CP (rad)
1 gempa dekat 0,01 0,05 0,12
2 gempa jauh 0,1 0,2 0,7
3 selisih (1)/(2) -0,09 -0,15 -0,58
% 90% 75% 83%

Catatan: Hasil positif menyatakan nilai deformasi terbesar terjadi pada gempa
dekat; hasil negatif menyatakan nilai deformasi terbesar terjadi pada gempa jauh.

Tabel 4.8: Deformasi nonlinear plat buhul gedung 3 tingkat pada kondisi 10, LS,
dan CP.

No Jenis Gempa 10 (rad) LS (rad) CP (rad)
1 gempa dekat 0,01 0,1 0,4
2 gempa jauh 0,09 0,15 0,19
3 selisih (1)/(2) -0,08 -0,05 0,21
% 89% 50% 53%

Catatan: Hasil positif menyatakan nilai deformasi terbesar terjadi pada gempa
dekat; hasil negatif menyatakan nilai deformasi terbesar terjadi pada gempa jauh.
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BAB S
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dari hasil analisa yang dilakukan program analisi struktur pada bangunan 2
tingkat dan 3 tingkat pada struktur rangka baja berbresing konsentris yang
dipengaruhi oleh gempa dekat dan gempa jauh, dapat disimpulkan berdasarkan
analisis nonlinear bila struktur bangunan rangka baja bresing konsentris mengalami
gempa dekat dan gempa jauh, maka deformasi nonlinear pada plat buhul memiliki
nilai besaran deformasi yang bervariasi. Berdasarkan hasil analisis pada bangunan
2 tingkat pada kondisi Immediate Occupancy (10) deformasi terbesar terjadi akibat
dari pengaruh gempa jauh dengan nilai sebesar 0,1 rad, pada kondisi Limit Safety
(LS) deformasi terbesar terjadi akibat dari pengaruh gempa jauh dengan nilai
sebesar 0,2 rad, pada kondisi Collapse Prevention (CP) deformasi terbesar terjadi
akibat dari pengaruh gempa jauh dengan nilai sebesar 0,7 rad. kemudian
berdasarkan hasil analisis pada bangunan 3 tingkat pada kondisi Immediate
Occupancy (10) deformasi terbesar terjadi akibat dari pengaruh gempa jauh dengan
nilai sebesar 0,09 rad, pada kondisi Limit Safety (LS) deformasi terbesar terjadi
akibat dari pengaruh gempa jauh dengan nilai sebesar 0,15 rad, pada kondisi
Collapse Prevention (CP) deformasi terbesar terjadi akibat dari pengaruh gempa

dekat dengan nilai sebesar 0,4 rad.

5.2. Saran

1. Dalam tugas akhir ini, penggunaan fungsi bangunan perkantoran
diseragamkan tiap ruang dan lantainya. Disarankan untuk selanjutnya agar
penganalisaan ruangan juga dianalisis dengan fungsi yang berbeda sesuai data
kondisi yang ada lapangan agar dapat menghasilkan data yang lebih akurat.

2. Perlunya penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh penggunaan profil baja,
serta mutu baja yang berbeda. Apakah akan mempengaruhi tingkat pelayanan

dan performance point dari struktur.
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Tugas akhir ini menggunakan bresing dengan konfigurasi Multistory X-
Bracing, disarankan untuk penelitian selanjutnya agar penganalisaaan
menggunakan konfigurasi bresing lainnya sebagai bahan perbandingan dalam

peréncanaan.
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Gambar L.1: Data profil yang dimasukkan dalam software analisis struktur pada
model 1.
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Gambar L.2: Data profil yang dimasukkan dalam software analisis struktur pada

model 2.
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Gambar L.3: Cek nilai rasio kekuatan bahan yang dianalisa dalam software analisis
pada model 1.
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Gambar L.4: Cek nilai rasio kekuatan bahan yang dianalisa dalam software analisis
pada model 2.
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Gambar L.6: hasil output seismosignal gempa ChiChi, CHY101.
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Gambar L.9: hasil output seismosignal gempa Sfern, PEL090.

Gambar L.10: hasil output seismosignal gempa Superst, B-POE270.
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Gambar L.11: hasil output Matlab gempa Capemend, PET090L2.
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Gambar L.12: hasil output Matlab gempa ChiChi, CHY101L2.
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Gambar L.13: hasil output Matlab gempa Chichi, TCU045L2.
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Gambar L.14: hasil output Matlab gempa Friuli, A-TMZ70L2.
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Gambar L.16: hasil output Matlab gempa Superst, B-POE270L2.
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QOutput Matlab 3 Lantai
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Gambar L.17: hasil output Matlab gempa Capemend, PET090L3.
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Gambar L.18: hasil output Matlab gempa ChiChi, CHY101L3.



ORIGINAL CHICHI, TCUD45L3
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Gambar L.19: hasil output Matlab gempa Chichi, TCU045L3.
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Gambar L.20: hasil output Matlab gempa Friuli, A-TMZ70L3.
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ORIGINAL SFERN, PELOSO0L3
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Gambar L.21: hasil output Matlab gempa Sfern, PEL090L3.
ORIGINAL SUPERST, B-POE270L3
05 . ; : .
=
=
2
® 0
&
8
]
<
_D-E L i i 'l
0 5 10 15 20 25
Time (s)
SCALED SUPERST, B-POE270L3
1 L I T L
=
= 05
a
T o —
&
1k}
8 05
<
_1 L i i 'l
5 10 15 20 25
Time (s)

Gambar L.22: hasil output Matlab gempa Superst, B-POE270L3.
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