KINERJA STRUKTUR
GEDUNG OFFICE 36 LANTAI:

Analisis Time History dan Pushover



Sanksi Pelanggaran Pasal 113
Undang-Undang No. 28 Tahun 2014 Tentang Hak Cipta

1.

Setiap Orang yang dengan tanpa hak melakukan pelanggaran hak
ekonomi sebagaimana dimaksud dalam Pasal 9 ayat (1) huruf i untuk
Penggunaan Secara Komersial dipidana dengan pidana penjara paling
lama 1 (satu) tahun dan/atau pidana denda paling banyak
Rp100.000.000 (seratus juta rupiah).

Setiap Orang yang dengan tanpa hak dan/atau tanpa izin Pencipta atau
pemegang Hak Cipta melakukan pelanggaran hak ekonomi Pencipta
sebagaimana dimaksud dalam Pasal 9 ayat (1) huruf c, huruf d, huruf f,
dan/atau huruf h untuk Penggunaan Secara Komersial dipidana dengan
pidana penjara paling lama 3 (tiga) tahun dan/atau pidana denda paling
banyak Rp500.000.000,00 (lima ratus juta rupiah).

Setiap Orang yang dengan tanpa hak dan/atau tanpa izin Pencipta atau
pemegang Hak Cipta melakukan pelanggaran hak ekonomi Pencipta
sebagaimana dimaksud dalam Pasal 9 ayat (1) huruf a, huruf b, huruf e,
dan/atau huruf g untuk Penggunaan Secara Komersial dipidana dengan
pidana penjara paling lama 4 (empat) tahun dan/atau pidana denda
paling banyak Rp1.000.000.000,00 (satu miliar rupiah).

Setiap Orang yang memenuhi unsur sebagaimana dimaksud pada ayat
(3) yang dilakukan dalam bentuk pembajakan, dipidana dengan pidana
penjara paling lama 10 (sepuluh) tahun dan/atau pidana denda paling
banyak Rp4.000.000.000,00 (empat miliar rupiah).



KINERJA STRUKTUR
GEDUNG OFFICE 36 LANTAI:

Analisis Time History dan Pushover

Yonas Prima Arga Rumbyarso S.T., M.T., M.M.

A
AMERTA

MEDIA



KINERJA STRUKTUR GEDUNG OFFICE 36 LANTAL:
Analisis Time History dan Pushover

Diterbitkan pertama kali oleh Penerbit Amerta Media
Hak cipta dilindungi oleh undang-undang All Rights Reserved
Hak penerbitan pada Penerbit Amerta Media
Dilarang mengutip atau memperbanyak sebagian
atau seluruh isi buku ini
tanpa seizin tertulis dari Penerbit

Anggota IKAPI
No 192JTE/ 2020
Cetakan Pertama: Januari 2024
15,5 cm x 23 cm
ISBN: 978-623-419-553-8

Penulis:
Yonas Prima Arga Rumbyarso S.T., M.T., M.M.

Editor:
Alfiatin

Desain Cover:
Dwi Prasetyo

Tata Letak:
Ladifa Nanda

Diterbitkan Oleh:
Penerbit Amerta Media

J1. Raya Sidakangen, RT 001 RW 003, Kel, Kebanggan, Kec. Sumbang,
Purwokerto, Banyumas 53183, Jawa Tengah. Telp. 081-356-3333-24
Email: mediaamerta@gmail.com
Website: amertamedia.co.id
Whatsapp : 081-356-3333-24


mailto:mediaamerta@gmail.com
http://www.penerbitbuku.id/

Prakata

Segala puji dan syukur penulis panjatkan kepada Tuhan
Yang Maha Esa sehingga buku dengan judul “Kinerja Struktur
Gedung Office 36 Lantai: Analisis Time History dan
Pushover” selesai disusun dan diterbitkan. Rasa syukur dan
terima kasih bahwa beberapa kendala, kesulitan dan hambatan
yang dijumpai dalam penulisan buku ini telah dapat diatasi dengan
baik, selain itu penulis banyak memperoleh bantuan, nasihat, saran,
kerja sama dan dukungan serta bimbingan baik moril maupun
materiil dari berbagai pihak. Pada kesempatan ini dengan penuh
kerendahan hati penulis dengan senang hati mengucapkan terima
kasih dan penghargaan sebesar-besarnya serta setinggi-tingginya
kepada yang terhormat:

1. Kedua orangtuaku tercinta, almarhum Ayah: Yohanes Babtista
Soenaryo Adipranoto Sar.Mud dan almarhumah Ibu: Monica
Srie Sumiyati S.Pd atas jasa-jasanya, kesabaran, do’a, dan tidak
pernah lelah dalam mendidik serta memberikan cinta yang tulus
dan ikhlas kepada penulis semenjak kecil.

2. Kedua Adikku, Ferdinandus Widi Sasongko dan Thomas
Aquino Pamungkas Tunggul Adikusumo, A.Md.

3. Program Studi Magister Hukum Fakultas Hukum Universitas
Krisnadwipayana Jakarta.

4. Angkatan XII Program Studi Doktor Teknik Sipil Fakultas
Teknik Universitas Islam Sultan Agung Semarang.

5. Himpunan Ahli Teknik Tanah Indonesia, Persatuan Insinyur
Indonesia, Ikatan Quantity Surveyor Indonesia, Asosiasi Dosen
Indonesia.

6. Semua pihak yang telah membantu baik langsung maupun tidak
langsung dalam menyelesaikan buku monograf ini yang tidak
dapat kami sebutkan satu persatu. Semangat, doa, dan
dukungan yang kalian berikan sungguh berarti.

Kinerja Struktur Gedung Office 36 Lantai_v



Apabila para pembaca menjumpai kebenaran dalam buku
ajar ini, maka hal tersebut tak lain karena berkat Tuhan Yang Maha
Esa. Sebaliknya meskipun telah diupayakan dengan bersungguh-
sungguh agar tidak ada kesalahan, baik sengaja maupun tidak
disengaja, apabila pembaca menjumpai kekurangan dan
kekeliruan baik aspek kualitas maupun aspek kuantitas dari materi
yang disajikan, itu tak lain karena penulis adalah manusia biasa
yang tak akan pernah luput dari kesalahan dan kekhilafan. Semoga
dengan terbitnya buku monograf ini, akan memberikan manfaat
yang sebesar-besarnya dan dapat berguna bagi kemajuan
pendidikan Teknik Sipil di Indonesia serta pihak lain yang
membutuhkan demi menuju kebangkitan daya saing bangsa dalam
menghadapi kompetisi global. Akhir kata semoga Tuhan Yang
Maha Esa membalas segala kebaikan dengan berkat yang
melimpah dan damai sejahtera selalu serta kebaikan kepada pihak-
pihak yang telah membantu penulis dalam penyusunan buku ini.

Jakarta, 01 Januari 2024

(Yonas Prima Arga Rumbyarso, S.T., M.T., M.M)

vi_Yonas Prima Arga Rumbyarso S.T., M.T., M.M.



Daftar Isi

HALAMAN JUDUL.......ccccciittuiirnniitnncienniieencceencsesnsesessnens i
TENTANG BUKU ......cceuiiimuiirnniiiniiiniieniceeeceeneeeennees iv
PRAKATA ...uuitiittiittcrttctencsteeicceanecseanecsssseeesssesssnsens v
DAFTARISI .....cuuiiiiiiiiitiiiiiiiiitnecetetccteeceeaeceeaeeeeaseseanee vii
BAB I PENDAHULUAN.......ccccottuiiruiiranniencresrasssnssssssasssans 1
BAB II KONSEP DASAR MEKANISME GEMPA ................ 11
A. Patahan/SeSar. ... 12
B. SiKIUS GEMPA ..ottt sassnes 13
BAB III GROUND MOTION (TINGKAT GUNCANGAN
TANAH) c..cvuiiitiittirte ettt s s eaaseseasesssnsens 17
BAB IV KINERJA STRUKTUR GEDUNG TAHAN GEMPA 29
A. Prinsip Perencanaan Struktur Bangunan..........cccccceevereereenennnee. 29
B. Ketentuan Umum Bangunan Gedung Tahan Gempa............. 30
BAB V STRUKTUR DAN BEBAN GEMPA...............ccuueeeeee. 51
A. Pembebanan Struktur ... 52
B. Analisis Dinamik Riwayat Waktu (7ime History Analysis) ...... 54
C. Analisis Statik Beban Dorong (Pushover) ...........cccowveereereereenennen. 55
D. Tingkat/Level Kinerja Struktur Gedung ..........ccccecveureereuecunenn. 55
BAB VI PEMODELAN STRUKTUR GEDUNG.................... 59
A. Asumsi Pemodelan ... 64
B. Langkah Pemodelan............ccccoovoirerenirinnininenenenieisssssssssnenns 65
C. Membuat Pemodelan Struktur .........c.oceecneneeeeecneeneeneeecenens 70
D. Pembebanan Struktur ...........eerneeneeeencineeneeesseessessesesseseneens 74
E. Beban Gempa Berdasarkan Respons Spektrum....................... 75
F. Rekapitulasi Berat Struktur dan Massa Bangunan................... 76

Kinerja Struktur Gedung Office 36 Lantai_vii



A. Perhitungan Respons SpeKtrum............ccoeeeevrnrennennrrnirenneennns 79
B. Periode Fundamental ..........ccccooouvrererieineinenceeeeeeeeeseeeeeeeeene 79
C. Kontrol Gaya Geser Dasar ........ccceeeereerneesinsssnsssnessssssssenns 82
D. Kontrol Simpangan (Displacement) ...............wweeeeerneeresrrernsssennns 84
E. Pengaruh P-Delta ... 87
F. Ragam Pola Getar ... essseenns 88
G. Modal Participacing Mass Ratio (MPMR)............ccccecevrurrrernnee. 92
BAB VIII TIME HISTORY ANALYSIS .......c.couvienievncerannnns 93
A. Penskalaan Ground MOtiON.............ccveveeveeeerererereesnsneereseseasensens 93
B. Percepatan Puncak Muka Tanah.........c.cccccceeveveeveenererneennnnnn. 111
C. KOEfISIEN SItUS ...eveeeiereeeeereereeeeeeei et seeseasesesens 111
D. Penskalaan Percepatan Puncak Permukaan Tanah.............. 112
E. Faktor SKala ..ot 112
F. Gaya Geser (Base Shear ReACtiON) .............woweeveereeeenereeneereesensenss 113
G. DiSPIACEMENL ......ceeevveeveerrrerrereseressses s ssss s s sesassenns 114
H. DFft STOTY et 120
[. Evaluasi Kinerja Struktur Nonlinear Time History.................... 131
J. Displacement dan Sendi Plastis..........cccccoevervruervrrercerererernerernnen. 137
BAB IX KINERJA STATIK NONLINEAR PUSHOVER....... 143
A. Menentukan Target Perpindahan.........c.cccoooveerernrinerecneonenenee. 144
B. Analisis Kinerja Statik Nonlinear Pushover
Berdasarkan ATC-40.........ccoovrrerneneneeireiseereseesesssessssesssssnes 145
C. Evaluasi Kinerja Struktur Arah X........ccocoovieororiernrinerenisinenns 145
D. Evaluasi Kinerja Struktur Arah Y ..o 146
E. Analisis Kinerja Statik Nonlinear Pushover
Berdasarkan FEMA-356........cccocorirrnerennisineensnessssseesenssssensanes 146
F. Sendi Plastis Analysis PUSROVeT .............covromeneeneerereneereenenne 148
BAB X LEVEL KINERJA DENGAN NONLINEAR TIME
HISTORY DAN PUSHOVER.........cuciuuceuiiuiivesinsioconssaconnss 149
BAB XI PENUTUP ....ccccovtiiiuiiiniiniiinitnciaeiecceacraecseneees 157
DAFTAR PUSTAKA.......outirtiittiitiitnitnctncneecsacraecssnenes 159
PROFIL PENULIS .......ccovciiiiiiuiiniiiniiiniciacieeiceacraceeneees 161

viii_Yonas Prima Arga Rumbyarso S.T., M.T., M.M.



BABI
Pendahuluan

Indonesia merupakan sebuah negara maritim di mana luas
lautan lebih besar dibandingkan dengan luas daratan. Terletak di
kawasan Asia Tenggara dan melintasi garis khatulistiwa, secara
geografis Indonesia terletak di antara dua benua, yaitu Asia dan
Australia, serta diapit oleh dua samudera besar, yaitu Samudera
Hindia dan Samudera Pasifik. Selain geografis, Indonesia terletak
secara astronomis di 6°LU (Lintang Utara) - 11°LS (Lintang Selatan)
dan 95°BT (Bujur Timur) - 141°BT (Bujur Timur). Luas wilayah
Indonesia dari sumber belajar Kementerian Pendidikan dan
Kebudayaan, disebutkan luas Indonesia seluruhnya 5.193.250 km?.

4
| A
nYy
\ / i
.
2 Kurile rench
Q\ Japan trench

<
& \lw Bonin trench o
Ryukyu trench
Pnllngpme o~ 9 Puerto Rico trench
trc \vL7 B
Marianas trench
ﬁ, Middie America <
*{ c’/i- Challenger Deep trench
&&e‘- e Bougainville tranch o
Java {Sundal \\
trench
Tonga trench Peru-Chile tranch §¢
Kermadec trench

jﬂ

South Sandwich
trench \

Sumber: Kompas.com, 2023.
Gambar 1.1
Cincin Api Pasifik Yang Melingkari Indonesia
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Rinciannya luas daratan Indonesia adalah 1.919.440 km?.
Sedangkan luas lautan sekitar 3.273.810 km?. Dalam situs
Kementerian Koordinator Bidang Kemaritiman dan Investasi di-
sebutkan, Rujukan Nasional Data Kewilayahan Republik Indonesia
menyebutkan luas wilayah Indonesia baik itu darat dan perairan
adalah 8.300.000 km?. Posisi letak Indonesia ini dikenal dengan
wilayah Ring of Fire (Cincin Api Pasifik) terbentang sejauh 40.000
km yang menyebabkan sangat sering terjadi potensi gempa bumi
di wilayah Indonesia serta letusan-letusan gunung berapi di wilayah
cekungan Samudera Pasifik. Indonesia merupakan negara yang
sangat rentan terhadap bencana gempa bumi, hal ini disebabkan
oleh 2 faktor yang saling berkaitan berikut ini:

1. Pada saat ini posisi geologis Indonesia berada atau terletak pada
pertemuan 3 lempeng litosferik besar, yaitu:
a. Lempeng Eurasia;
b. Lempeng Pasifik;
c. Lempeng Indo-Australia.
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Sumber: Bock et all, 2003.
Gambar 1.2
Tektonik Aktif Wilayah Indonesia
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Di mana gaya interaksi antar-lempeng tersebut senantiasa
menekan dan menggeser berbagai patahan yang tersebar di seluruh
bagian Indonesia, baik di daratan maupun di dasar lautan, yang
telah ada semenjak lama akibat faktor berikutnya.

Gambar 1.2 di atas ini menjelaskan tentang tektonik aktif
wilayah Indonesia, dimana panah menunjukkan relatif pergerakan
berdasarkan Global Positioning System (GPS).

2. Pada masa lampau selama puluhan juta tahun, Indonesia
dibangun atas gabungan berbagai lempeng benua mikro dan
busur gunung api, yang digerakkan oleh proses tektonik yang
kompleks hingga berada di tempatnya saat ini.

Proses tumbukan puluhan lempeng tersebut menyebabkan
terbentuknya berbagai jenis patahan yang tersebar di berbagai
tempat, senantiasa menerima dan menimbun gaya tektonik dari
interaksi lempeng-lempeng litosfer saat ini.

Sumber: Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia, 2017.
Gambar 1.3
Peta Episenter Gempa Pada Kedalaman 0-50 km Pada Periode
Tahun 1900-2016.
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Makn shoek 80100 Km M45-50 + ME1-60 ® MOI-70 & MZ1-80 @ Ma1-92

Sumber: Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia, 2017.
Gambar 1.4
Peta Episenter Gempa Pada Kedalaman 50-100 km Pada Periode
Tahun 1900-2016
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Sumber: Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia, 2017.
Gambar 1.5
Peta Episenter Gempa Pada Kedalaman 100-150 km Pada Periode
Tahun 1900-2016.
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Main 4100k 150-200 K MAS-50 + M51-60 ® MEI-70 @ M71-00 @

Sumber: Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia, 2017.
Gambar 1.6
Peta Episenter Gempa Pada Kedalaman 150-200 km Pada Periode
Tahun 1900-2016.

Sumber: Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia, 2017.
Gambar 1.7
Peta Episenter Gempa Pada Kedalaman 200-300 km Pada Periode
Tahun 1900-2016.

Mitigasi bencana sangat erat hubungannya dengan Teknik
Sipil, keterkaitan ini terjadi karena ilmu Teknik Sipil yang amat luas
cakupannya. Kementerian Riset dan Teknologi Republik Indonesia
menyebutkan bahwa Indonesia merupakan negara kepulauan
yang dilewati oleh sistem - sistem lempeng kerak bumi yang aktif
sehingga merupakan sebuah daerah yang memiliki potensi sering
terjadinya bencana gempa bumi. Gempa bumi adalah guncangan
yang dirasakan di permukaan bumi akibat:
1. Pergerakan antar lempeng-lempeng di lapisan bagian luar bumi;
2. Letusan gunung berapi;
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3. Ledakan yang dibuat oleh manusia.

Sebagian gempa bumi tersebut terjadi dengan intensitas
rendah hingga tinggi. Karena gempa adalah sesuatu yang tidak
ditolak atau dicegah, maka perlu dipersiapkan adalah antisipasi jika
gempa terjadi. Hal pertama adalah soal struktur bangunan, DKI
Jakarta atau Daerah Khusus Ibukota Jakarta adalah Ibukota Negara
Kesatuan Republik Indonesia yang merupakan kota dengan jumlah
penduduk 10,56 juta jiwa (2020). Terdiri atas daratan seluas 664,01
km? dan lautan seluas 6.977,5 km? DKI Jakarta menjadi pusat
kegiatan bisnis, politik, ekonomi dan kebudayaan di Indonesia.
Selain itu DKI Jakarta menjadi pusat lembaga pemerintahan
sekaligus pusat-pusat perkantoran nasional dan multinasional.
Dengan berbagai keunggulannya, DKI Jakarta tidak lepas dari 9
ancaman bencana yang berpotensi dapat terjadi setiap saat.
Ancaman tersebut antara lain:

Gempa;

Bencana banjir;

Kebakaran gedung dan permukiman;
Konflik sosial;

Pandemi, endemi dan wabah penyakit;
Kegagalan teknologi;

Cuaca ekstrim;

Gelombang ekstrim dan abrasi;
Gerakan tanah.

LCONOO WD

Menurut para pakar, Jakarta berpotensi diguncang gempa
besar dari megathrust, bahkan hingga lebih dari 8 Skala Richter yang
berasal dari zona kegempaan atau seismic gap yang ada di sekitar
Jakarta. 2 gempa terakhir yang mengguncang Jakarta terjadi pada
Januari 2018 lalu sempat membuat panik warga karena guncangan
hebat. Gempa berkekuatan 6,1 SR tersebut berpusat di Samudera
Hindia, 61 km dari Lebak, Banten. Sumber gempa besar yang
mengancam Jakarta berasal dari patahan lempeng yang ada di
Selat Sunda. Yakni antara lempeng Indo-Australia dengan lempeng
Eurasia, posisinya tepat di bawah pulau Jawa dan Sumatera. Sekitar
300 km dari Jakarta. Secara umum, seluruh wilayah Indonesia
berada di atas lempeng tektonik yang mempunyai potensi
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menghasilkan gempa. Peristiwa gempa yang terjadi tersebut
menyebabkan kerugian materiil serta korban jiwa akibat tertimpa
reruntuhan bangunan. Dalam konteks ruang lingkup Teknik Sipil,
kondisi diatas sangat berpengaruh besar dalam perencanaan disain
struktur bangunan yang berada di Indonesia khususnya di wilayah
DKI Jakarta yang memiliki kemajuan pesat serta aktivitas
masyarakat semakin bertambah. Maka dari itu diperlukan sarana
dan prasarana infrastruktur pendukung yang memiliki tujuan untuk
memenuhi kebutuhan akan fasilitas umum demi kelancaran ter-
capainya laju pertumbuhan ekonomi. Setiap tahunnya pembangun-
an infrastruktur akan terus meningkat, salah satu contohnya ialah
gedung perkantoran yang didisain dengan standar perencanaan
baku serta kategori risiko yang tinggi sebagai tempat untuk
melaksanakan aktivitas perekonomian. Banyak standar yang
digunakan sebagai acuan pekerjaan konstruksi gedung, salah
satunya yaitu Standar Nasional Indonesia yang didukung oleh
standar pendukung lainnya. Berdasarkan SNI-1726:2019 tentang
Tata Cara Ketahanan Gempa yang dikhususkan untuk struktur
bangunan gedung beraturan dan tidak beraturan. Berdasarkan
banyaknya kejadian bencana gempa bumi yang terjadi di Indonesia
yang memiliki dampak besar sudah seharusnya para ahli yang
bergerak di bidang Teknik Sipil harus menciptakan suatu pemikiran
dan sistem yang baru mengenai perancangan sebuah struktur yang
lebih kuat agar mampu bereaksi dengan baik saat terjadinya gempa
bumi baik skala kecil, sedang maupun besar. Hal tersebut tentunya
tidak hanya bertujuan untuk menciptakan struktur bangunan yang
lebih kuat dan tahan terhadap gempa, tetapi juga bertujuan untuk
menciptakan struktur gedung yang memiliki keamanan dan
kehandalan dalam menahan gempa. Sebuah struktur bangunan
harus dirancang menjadi bangunan tahan gempa yang direncana-
kan sesuai dengan peraturan gempa yang ada. Untuk memper-
hitungkan gaya lateral (gaya pada bangunan yang bersifat
horisontal dengan arah yang tidak menentu) akibat gempa
terhadap struktur bangunan biasanya dihitung dengan 2 metode
analisis, yaitu:

1. Analisis statik;

2. Analisis dinamik.
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Menurut Widodo, perbedaan utama dalam konsep statik dan
dinamik yaitu pada karakteristik bangunan yang akan diperhitung-
kan di dalam analisis. Untuk konsep dinamik lebih memperhitung-
kan massa, kekakuan dan redaman, sedangkan untuk konsep statik
hanya memperhitungkan massa saja (Faizah, 2015). Perkembangan
konsep analisis perilaku struktur terhadap gempa berawal pada
tahun 1930-an dimana saat itu perilaku struktur hanya dianalisis
sampai pada kemampuan elastik saja dengan penjelasan dikarena-
kan pada saat itu perilaku inelastik dari suatu struktur belum dapat
dianalisis. Untuk metode analisis struktur terhadap beban gempa
yang berdasarkan konsep elastik ini dapat dikatakan mudah untuk
dilakukan, tetapi metode ini akan menghasilkan struktur yang
direncanakan untuk berperilaku elastik terhadap gempa yang kuat.

Metode analisis struktur terhadap beban gempa dapat
dilakukan dengan menggunakan metode dinamik dan statik, antara
lain yakni analisis riwayat waktu ( Time History Analysis) dan analisis
beban dorong (Pushover Analysis). Metode Time History Analysis
sendiri merupakan metode analisis dinamis dengan menggunakan
catatan rekaman gempa sedangkan untuk metode Pushover Analysis
merupakan analisis statik yang dimana beban gempa dijadikan
beban dorong. Dengan menggunakan kedua metode tersebut akan
didapatkan hasil yang sama berupa kurva level kinerja struktur
yang mengacu pada pedoman yang dikhususkan untuk menentu-
kan level kinerja pada struktur yaitu ATC-40 dan FEMA-356.
Metode analisis Time History dan Pushover ini merupakan metode
lanjutan dari analisis respons spektra. Respons spektra sendiri
merupakan analisis suatu struktur bangunan gedung yang masih
berperilaku linear, sedangkan untuk analisis Time History dan
Pushover tersebut merupakan analisis yang berlaku untuk struktur
bangunan yang sudah berperilaku non-linear. Menurut Agus dan
Syafri, untuk struktur tahan gempa, displacement merupakan hal
yang paling mendasar. Pada umumnya, kerusakan struktur di-
akibatkan oleh besarnya displacement yang terjadi. Struktur
harusnya memiliki sifat daktilitas (kemampuan struktur atau
komponennya untuk mlakukan deformasi inelastik bolak-balik
berulang di luar batas titik leleh pertama, sambil mempertahankan
sejumlah besar kemampuan daya dukung bebannya) yang
ditujukan untuk mengakomodasikan besarnya displacement yang
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terjadi. Dengan semakin kaku sebuah struktur, maka semakin besar
gaya yang dihasilkan untuk melawan gaya gempa yang terjadi.

Struktur bangunan dikatakan stabil jika elemen-elemen yang
ada di dalam strukturnya juga tetap stabil khususnya pada struktur
kolom. Kapasitas struktur kolom tetap stabil jika tidak mendapat-
kan pengaruh dari efek P-delta. P-delta sendiri merupakan gejala
yang terjadi pada struktur bangunan gedung yang fleksibel dimana
simpangan lateral akibat beban gempa menimbulkan beban
tambahan yang terjadi oleh beban gravitasi (Istiono dan Ramadhan
Yusuf, 2020).
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BABII
Konsep Dasar Mekanisme Gempa

Gempa bumi merupakan sebuah bencana alam yang tidak dapat
dihindari yang berwujud sebagai sebuah gerakan yang terjadi
secara tiba-tiba serta menciptakan gelombang ke segala arah, dapat
terjadi pada lokasi tertentu dan sifatnya tidak berkelanjutan.

Dengan kata lain gempa bumi adalah suatu peristiwa ber-
getarnya bumi akibat pelepasan energi yang terjadi di dalam bumi
secara tiba-tiba dan ditandai dengan patahnyalapisan batuan pada
kerak bumi.

Sumber: Tribunnews.com, 022
Gambar 2.1
Alat Seismograf

Gempa bumi biasa disebabkan oleh pergerakan kerak bumi

(lempeng bumi) secara tiba-tiba karena adanya sumber gaya (force)
yang merupakan sebuah penyebabnya, baik dari alam maupun dari
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bantuan manusia (artificial earthquakes).

Berdasarkan hasil penelitian dari peneliti kebumian
menyimpulkan bahwa hampir 95% lebih gempa bumi alamiah yang
cukup besar dapat terjadi di daerah yang merupakan batas
pertemuan antar lempeng yang menyusun kerak bumi dan di
daerah sesar (fault).

Gempa bumi di dunia terjadi setiap harinyatetapi frekuensi
gempa bumi di suatu wilayah mengacu pada jenis dan ukuran
gempa bumi yang dialami selama periode waktu. Gempa bumi
diukur dengan menggunakan alat Seismograf.

A. Patahan/Sesar
Sesar merupakan tempat terjadinya gempa bumi, dengan

kata lain sesar adalah patahan atau bidang rekahan yang disertai
adanya pergeseran relatif terhadap blok batuan lainnya. Bidang
sesar sangat bervariasi ukurannya, mulai dari beberapa sentimeter
hingga puluhan kilometer. Bidang ini terbentuk akibat pergerakan
lempeng dan menghasilkan gaya pada batuan. Anderson pada
tahun 1951 membagi jenis sesar berdasarkan principle stress.
Principle stress adalah gaya yang bekerja tegak lurus bidang
sehingga shear stress pada bidang tersebut adalah 0 (nol). Klasifikasi
Anderson membagi jenis sesar menjadi 3 (tiga) macam, yang
adalah sebagai berikut:
1. Sesar normal (normal faulf)

Jenis sesar yang pertama adalah sesar normal. Sesar ini

mengalami pergeseran yang dipengaruhi gaya gravitasi. Sesar

ini terjadi gaya tekan mencapai gaya maksimum secara vertikal.

Sumber: Kompas.com, 2022.
Gambar 2.2
Normal Fault
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2. Sesar naik (reverse fault atau thrust fault)

Sumber: Kompas.com, 2022.
Gambar 2.3
Reverse Fault atau Thrust Fault
Sesar jenis ini ditandai dengan salah satu blok batuan bergeser
ke arah atas dan blok batuan lainnya bergeser ke arah bawah.
Sesar ini biasanya membentuk sudut kemiringan yang lebih kecil
dari 45°.
3. Sesar mendatar (strike-slip fault)

Sumber: Kompas.com, 2022.
Gambar 2.4
Strike-Slip Fault

Sesar mendatar adalah sesar yang arah pergerakannya sejajar.
Sesar mendatar ini juga dibagi lagi ke dalam 2 (dua) jenis, yaitu:
1) Sesar mendatar dextral.

Adalah sesar yang pergerakannya ke arah kanan.
2) Sesar mendatar sinistral.

Adalah sesar yang pergerakannya ke arah kiri.

B. Siklus Gempa

Gempa mempunyai sifat bertulang, suatu gempa yang terjadi
pada waktu tertentu akan terulang lagi di masa yang akan datang
dalam periode waktu tertentu. Karena sifatnya yang berulang ini,
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gempa mempunyai suatu siklus yang disebut siklus gempa. Siklus
gempa yaitu sebagai berikut:
1. Interseismic

lift

Shortening

Sumber: Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia, 2017.

Gambar 2.5

Interseismic
ialah tahapan awal dari suatu siklus gempa. Pada tahap ini,
energi dari dalam bumi menggerakkan lempeng kemudian
terjadi akumulasi energi di beberapa bagian lempeng tempat
biasanya terjadi gempa (batas antar lempeng atau sesar).
Untuk beberapa kasus subduksi antara 2 lempeng, pada saat
fase interseismic seperti ilustrasi pada Gambar 2.5 diatas, di zona
subduksi mengalami /ocking sehingga energi terkumpul di zona
tersebut dan material lempeng yang tersubduksi mengalami
shortening. Besarnya energi yang terkumpul di area locking
semakin lama semakin meningkat hingga memasuki fase
berikutnya.

2. Coseismic,

yaitu fase saat energi yang telah terkumpul dilepaskan dalam
bentuk gempa, seperti yang terlihat pada Gambar 2.6 dibawah
ini. Saat akumulasi energi melebihi kekuatan destruktif dari area
locking, terjadi pelepasan energi dalam bentuk gempa. Material
lempeng pada fase ini mengalami ekstensi.
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Subsidence

Sumber: Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia, 2017.
Gambar 2.6
Coseismic
3. Postseismic
yaitu tahapan ketika sisa-sisa energi gempa terlepaskan secara
perlahan dalam kurun waktu yang lama sampai kondisi kembali
ke tahap keseimbangan awal yang baru seperti ilustrasi pada
Gambar 2.7 dibawah ini.

“’/'\\,@’.:_5@

Stress decrease

Locked; N~
Stress increase

Sumber: Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia, 2017.
Gambar 2.7
Postseismic.
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BABIII
Ground Motion
(Tingkat Guncangan Tanah)

Untuk menganalisis suatu gempa menggunakan metode Time
History Analysis diperlukan rekaman gempa asli. Sesuai SNI 1726-
2019 gerakan tanah yang diperlukan tidak kurang dari 11 pasang
komponen rekaman kejadian gempa yang memiliki besaran, jarak
patahan serta mekanisme sumber yang konsisten terhadap gempa
desain dan gerakan tanah.

Seperti yang disebutkan sebelumnya, catatan gerak tanah
yang digunakan untuk sejarah waktu secara langsung akan
mempengaruhi perpindahan rasio drift yang akan dipertimbangkan
untuk disain seismik atau evaluasi kinerja struktur (Kayhan et al.,
2018).

Berdasarkan SNI 1726-2019, setiap pasang gerakan tanah
harus diskalakan sedemikian rupa sehingga pada rentang periode
dari 0,8T sampai 1,2T dan nilai rata-rata spektrum SRSS (Square-
Root-of-Sum-of-Squares) dari semua komponen horisontal tidak
berada di bawah respons spektra percepatan yang digunakan
dalam disain.

Berikut merupakan beberapa rekaman kejadian gempa yang
diambil dari website https://ngawest2.berkeley.edu adalah data asli
yang belum diskala terhadap gempa Jakarta.
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BABIV
Kinerja Struktur Gedung Tahan Gempa

Performance based design merupakan suatu konsep yang
menetapkan berbagai kinerja struktur untuk suatu perencanaan
dan seismik struktur bangunan. Tingkat kinerja ini sangat
diperlukan pada saat struktur bangunan dilanda oleh gempa bumi
dengan tingkat intensitas tertentu. Konsep kinerja struktur tahan
gempa ini merupakan pilihan awal yang harus disepakati Bersama
oleh perencana struktur dengan pihak pemilik proyek/ pemberi
tugas (owner / bouwheer). Hal tersebut dilakukan agar pemilik
proyek / pemberi tugas dapat menentukan tujuan perencanaan dan
risiko keselamatan, kesiapan pakai, kerugian yang mungkin akan
terjadi akibat gempa yang akan datang.

A. Prinsip Perencanaan Struktur Bangunan
Struktur bangunan tahan gempa didefinisikan sebagai
struktur yang tahan apabila terjadinya gempa bumi. Menurut
Hoedajanto dan Imran, ada beberapa prinsip-prinsip dasar perlu
diperhatikan dalam perencanaan, perancangan dan pelaksanaan
struktur bangunan beton bertulang tahan gempa yaitu:
1. Sistem struktur yang digunakan haruslah sesuai dengan tingkat
kerawanan daerah struktur bangunan tersebut;
2. Pendetailan penulangan, sambungan-sambungan, unsur-unsur
bangunan harus terikat secara efektif menjadi satu kesatuan;
3. Material beton dan baja harus memenubhi syarat bangunan tahan
gempa;
4. Unsur-unsur arsitektual yang memiliki massa besar harus terikat
dengan kuat pada sistem portal utama;
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5. Metode pelaksanaan dalam tahapan konstruksi harus
dilaksanakan dengan baik dan harus sesuai dengan kaidah yang
berlaku. Besarnya gaya gempa yang diterima pada struktur
bangunan tersebut pada dasarnya dipengaruhi oleh karakteristik
gempa yang terjadi, karakteristik tanah dimana bangunan
tersebut dibangun dan karakteristik struktur bangunan tersebut.
Karakteristik bangunan yang berpengaruh diantaranya adalah:
a) Bentuk bangunan;

b) Massa bangunan;
c) Beban gravitasi yang bekerja;
d) Kekakuan dan lain-lain.

B. Ketentuan Umum Bangunan Gedung Tahan Gempa

Terdapat beberapa ketentuan umum yang digunakan untuk
bangunan tahan gempa. Ketentuan tersebut antara lain adalah
sebagai berikut:

1. Faktor Keutamaan dan Kategori Risiko Struktur
Bangunan
Faktor keutamaan (I) ditentukan berdasarkan kategori risiko
sesuai dengan Tabel 4.1 bahwa pengaruh gempa rencana
terhadapnya harus dikalikan dengan suatu faktor keutamaan I.
menurut Tabel 4.2. Berikut merupakan kategori risiko bangunan
gedung dan struktur lainnya untuk beban gempa.
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Tabel 4.1
Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Non Gedung Untuk Beban
Gempa

Jenis Pemanfaatan Kategori Risiko

Gedung dan non gedung lainnya

yang memiliki risiko rendah

terhadap jiwa manusia pada saat

terjadinya kegagalan, termasuk,

tetapi tidak dibatasi untuk: I

= Fasilitas pertanian,
perkebunan, peternakan dan
perikanan;

» Fasilitas sementara;

» Gudang penyimpanan;

» Rumah jaga dan struktur kecil
lainnya.

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

= Perumahan;

= Rumah toko;

= Rumah kantor; II
= Pasar;

» Gedung perkantoran;
» Gedung apartemen

= Rumah susun;

= Pusat perbelanjaan

= Mall;

» Bangunan industri;

= Fasilitas manufaktur;
= Pabrik.

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

= Bioskop;
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Jenis Pemanfaatan

Kategori Risiko

» Gedung pertemuan;

= Stadion;

» Fasilitas kesehatan yang tidak
memiliki unit bedah dan unit
gawat darurat;

» Fasilitas penitipan anak;

= Penjara;

» Bangunan untuk orang jompo.

Gedung dan struktur lainnya

yang tidak termasuk dalam

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, tetapi tidak dibatasi
untuk:

» Pusat pembangkit listrik biasa;

» Fasilitas penanganan air;

» Fasilitas penanganan limbah;

» Pusat telekomunikasi.

Gedung dan non gedung 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
dimana jumlah kandungan
bahannya melebihi nilai batas
yang disyaratkan oleh instansi

II1
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Jenis Pemanfaatan Kategori Risiko

yang berwenang dan cukup
menimbulkan  bahaya  bagi
masyarakat jika terjadi
kebocoran.

Gedung dan non gedung yang

telah  dikategorikan  sebagai

fasilitas yang penting, termasuk,

IV tetapi tidak dibatasi untuk:

* Bangunan-bangunan
monumental;

* Gedung sekolah dan fasilitas
pendidikan;

= Rumah ibadah;

= Rumah sakit dan fasilitas
kesehatan lainnya  yang
memiliki fasilitas bedah dan
unit gawat darurat; I\Y

» Fasilitas pemadam kebakaran,
ambulans, kantor polisi serta
garasi kendaraan darurat;

= Tempat perlindungan
terhadap gempa bumi, 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

Kinerja Struktur Gedung Office 36 Lantai_33



Jenis Pemanfaatan Kategori Risiko
air pemadam kebakaran atau
struktur rumah atau struktur
pendukung air atau material
serta peralatan pemadam
kebakaran) yang diisyaratkan
untuk beroperasi pada saat
keadaan darurat.

Gedung dan non gedung yang
dibutuhkan untuk
mempertahankan fungsi struktur
bangunan lain yang masuk ke
dalam kategori risiko IV.

Sumber: SNI 1726:2019 “Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”.

Tabel 4.2
Faktor Keutamaan Gempa
Kategori Risiko Faktor Keutamaan Gempa /.
I atau Il 1,0
I11 1,25
IV 1,50

Sumber: SNI 1726:2019 “Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”.

2. Wilayah Gempa dan Spektrum Respons
a. Parameter percepatan batuan dasar terpetakan

Parameter S; (percepatan batuan dasar pada periode
pendek) dan S1 (percepatan batuan dasar pada periode 1
detik) harus ditetapkan masing-masing dari respons spektra
percepatan 0,2 detik dan 1 detik dalam peta gerak tanah
seismik seperti pada Gambar 2.30 dan Gambar 2.31 dengan
kemungkinan 2% terlampaui dalam 50 tahun (MCEg, 2%
dalam 50 tahun) dan dinyatakan dalam bilangan desimal
terhadap percepatan gravitasi.
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Sumber: SNI 1726:2019 “Tata Cara Perencanaan Ketahanan
Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”.
Gambar 4.1
Parameter Gerak Tanah Ss, gempa maksimum yang
dipertimbangkan risiko-tertarget (MCEr) wilayah Indonesia
untuk spektrum respons 0,2 detik (redaman kritis 5%).

Sumber: SNI 1726:2019 “Tata Cara Perencanaan Ketahanan
Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”.
Gambar 4.2
Parameter Gerak Tanah §;, gempa maksimum yang
dipertimbangkan risiko-tertarget (MCEr) wilayah Indonesia
untuk spektrum respons 1 detik (redaman kritis 5%)
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b. Parameter kelas situs
Berdasarkan sifat-sifat tanah pada situs, maka situs harus
diklasifikasikan sebagai situs:

a) SA (batuan keras);
b) SB (batuan);
c) SC (tanah keras sangat padat dan batuan lunak);

d) SD (tanah sedang);

e) SE (tanah lunak);

f) SF (tanah khusus yang membutuhkan investigasi
geoteknik spesifik dan analisis respons spesifik).

c. Koefisien-koefisien situs dan parameter-parameter respons
spektral percepatan gempa maksimum yang dipertimbang-
kan risiko tertarget (M CER).

Untuk penentuan respons spektral percepatan gempa MCEr
permukaan tanah, diperlukan suatu faktor amplifikasi seismik
pada perode 0,2 detik dan periode 1 detik.

Faktor amplifikasi meliputi faktor amplifikasi getaran terkait
percepatan pada getaran periode pendek (F,) dan faktor
amplifikasi terkait percepatan yang mewakili getaran periode
1 detik (F,). Parameter respons percepatan pada periode
pendek (Sys) dan periode 1 detik (Sp;) yang disesuaikan
dengan pengaruh Kklasifikasi situs, harus ditentukan dengan
menggunakan perumusan berikut:

SMS = Fa Ss ................... (2.1)
Sui=Fu. 81l (2.2)
Keterangan:
Sus = Parameter respons percepatan pada periode pendek;
Sy1 = Parameter respons percepatan pada periode 1 detik;
F, = Faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada getaran
periode pendek;
E, = Faktor amplifikasi terkait percepatan yang mewakili
getaran periode 1 detik;
S; = Parameter respons spektral percepatan gempa MCERr
terpetakan untuk periode pendek;
S, = Parameter respons spektral percepatan gempa MCERr

terpetakan untuk periode 1 detik.
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Tabel 4.3
Koefisien Situs F,

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Situs dipertimbangkan risuko-tertarget (MCER) terpetakan pada periode
pendek, T =0,2 detik, S

Ss= Ss=0,5 Ss=0,75 Ss=10 |Ss=125]|8s=15
0,25

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 12 12 1.2 1.2

SD 1.6 14 12 1.1 1.0 1.0

SE 24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8

SF ss@

Sumber: SNI 1726: 2019 “Tata Cara Perencanaan Ketahanan
Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”.

Tabel 4.4
Koefisien Situs F,
Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Situs |  dipertimbangkan risuko-tertarget (MCER) terpetakan pada periode 1
detik, S1
S1=<0,1| S1=02 S1=03 S1=04 | S1=05| S1=0,6
SA 0.8 0.8 0,8 0.8 08 0.8
SB 0.8 0.8 0.8 0.8 08 0.8
sC 1.5 15 15 1.5 15 1.4
SD 24 22 20 1.9 1.8 17
SE 42 33 28 24 22 2.0

Sumber: SNI 1726: 2019 “Tata Cara Perencanaan Ketahanan
Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”.
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3. Definisi Kelas Situs

Tabel 4.5
Klasifikasi Situs
Kelas Situs Vs (m/detik) | N atau Ncn Su
SA (batuan keras) > 1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai N/A N/A
1500
SC (tanah keras, sangat | 350 sampai 750 | > 50 > 100

padat dan batuan lunak)

SD (tanah sedang) 175 sampai 350 | 15 sampai 50 sampai
50 100
SE (tanah lunak) >75 >15 > 50

Atau setiap profil tanah yang mengandung
lebih dari 3 m tanah dengan karakteristik
sebagai berikut :
1. Indeks plastisitas, P> 20
2. Kadai air, w > 40 %
3. Kuat geser nilai sy <25 kPa

membutuhkan
spesifik dan analisis

yang mengikuti 0)

SF (tanah khsuus, yang
investigasi geoteknik

respons spesifik-situs

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki
salah satu lebih dari karakteristik berikut :

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

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

-Lempung  berplastisitas  sangat
tinggi (ketebalan H > 7,5 m dengan
indeksplasitisitas PI > 75)

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

Sumber: SNI 1976: 2019 “Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”.

Dalam perumusan kategori desain seismik suatu bangunan
yang berada di permukaan tanah, penentuan besaran percepatan
suatu batuan dasar sampai ke permukaan tanah yang berdasarkan
suatu situs harus diklasifikasikan terlebih dahulu. Dalam SNI 1726-
2019 Tabel 4.5 tentang klasifikasi situs untuk desain sesismik.

4. Parameter Percepatan Spektral Desain

Parameter percepatan spektral desain untuk periode pendek,
Sps dan periode 1 detik, Spi, harus ditentukan melalui persamaan
sebagai berikut:

2
Sps ==.S
DS = 3Ms
2
Sp1==-S
D1 = 3 >M1
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Jika digunakan prosedur desain yang disederhanakan sesuai
pasal 8, maka nilai Sps harus ditentukan sesuai 0 dan nilai = Sp,
tidak perlu ditentukan.

5. Spektrum Respons Desain
Bila spektrum respons desain diperlukan oleh tata cara ini
dan prosedur gerak tanah dari sepsifik situs tidak digunakan, maka
kurva spektrum respons ini harus dikembangkan dengan mengacu
pada gambar 2.3 dan mengikuti ketentuan dibawah ini:
a. Untuk periode yang lebih kecil dari To, spektrum respons
percepatan desain, S,, harus diambil dari persamaan berikut:

T
S, =Spne| 0,4+ —
a DS( TOJ

b. Untuk periode lebih besar dari atau sama dengan T, dan lebih
kecil dariatau sama dengan T, spektrum respons perceptan
desain, S,, sama dengan Sps.

c. Untuk periode lebih besar dari Ts tetapi lebih kecil dari atau
sama dengan T, respons spektral percepatan desain, S,, diambil
berdasarkan persamaan:

-
=

d. Untuk periode lebih besar dari T, respons spektral percepatan
desain, S, diambil berdasarkan persamaan:

S. = SpolL
a T2
Keterangan:
SDS = Parameter respons spektral percepatan desain pada periode
pendek
Sp; = Parameter respons spektral percepatan desain pada periodel
detik ;
T = Periode getar fundamental struktur.
Ty = 0,2.h
Sps
1y So
Sps
T. = Peta transisi periode Panjang
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g

Respons spektra percepatan, S, (g)

To Ts 10 T
Periode, T (detik)

Sumber: SNI 1726-2019 “ Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”

Gambar 4.3
Respons Spektrum Desain

5

10° $4

\

. Y 2
' ‘ ¢

100° 105 WOE 1SE e 125°E 0E 5E e

- 6 detik - 8 detik 12 detik - 16 detik - 20 detik

Sumber: SNI 1726: 2019 “Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”.

Gambar 4.4

Peta Transisi Periode Panjang, TL, Wilayah Indonesia
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6. Kategori Desain Seismik

Struktur harus ditetapkan memiliki suatu kategori desain
seismik yang ditetapkan berdasarkan kategori resikonya dan
parameter respons spektral percepatan desainnya.

Dengan kategori risiko I, II atau IIl yang berlokasi dimana
parameter respons spectral percepatan terpetakan pada periode 1
detik (S;) lebih besar dari atau sama dengan 0,75 harus ditetapkan
sebagai struktur dengan kategori desain seismik E.

Struktur yang berkategori risiko IV yang berlokasi dimana
parameter respons spectral percepatan terpetakan pada periode 1
detik (S;), lebih besar atau sama dengan 0,75 harus ditetapkan
sebagai struktur dengan kategori risiko F.

Semua struktur lainnya harus ditetapkan kategori desain
seismiknya berdasarkan kategori risikonya dan parameter respons
spektral percepatan desainnya, Spg dan Spy;.

Berikut merupakan tabel kategori desain seismik, dapat
dilihat pada Tabel 4.6 dan Tabel 4.7 dibawah ini.

Tabel 4.6
Kategori Desain Seismik Berdasarkan Periode Pendek
Kategori Risiko

Nilai Sps I atau IT atau III v

Sp1 <0,067 A A

0,167 < Sps < 0,33 B c
07335595 < 0,50 C D
0,50 £ Sps D D

Sumber: SNI 1726: 2019 “ Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”.
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Tabel 4.7
Kategori Desain Seismik Berdasarkan Periode 1 Detik

Kategori Risiko
Nilai Sps I atau IT atau IAY
III
Sp1<0,067 A A
0,067 < Sps <0.133 B C
0.133 =Sps < 0,20 C D
0,20 < Sps D D

Sumber: SNI 1726: 2019 “ Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”.

Tabel 4.8
Kategori Desain Gempa (KDG) dan Resiko Kegempaan
Kode Tingkat Risiko Kegempaan
SNI 726-2019 Rendah Menengah Tinggi
KDG KDG KDG
AB C D.EF

Sumber: SNI 1726: 2019 “ Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”.

7. Persyaratan Tambahan Laporan Investigasi Geoteknik
Untuk Kategori Desain Seismik D hingga F

Tabel 4.9
Koefisien Situs Fpg,y
Kelas | PGA<0.1 PGA =02 PGA=03 | PGA= PGA=05 PGA=
Situs 0,4 20,6
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0.8 0.8
SB 0.9 0.9 09 0.9 09 0.9
SC 13 12 12 2 12 1.2
SD 1,6 14 13 12 1.1 1.1
SE 2.4 1.9 1,6 1.4 12 1.1
SF SS

Sumber: SNI 1726: 2019 “ Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”.
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Persyaratan tambahan untuk struktur dengan kategori desain
seismik D, E, atau F harus mencakupi semua hal yang berlaku di
bawabh ini:

a. Penentuan tekanan lateral tanah seismik dinamik pada dinding
basement dan dinding penahan akibat gerak tanah gempa
rencana.

Potensi likuifaksi dan kehilangan kekuatan tanah yang
dievaluasi terhadap percepatan tanah puncak pada situs,
magnitude gempa dan karakteristik sumber yang konsisten
dengan percepatan puncak gempa maksimum yang
dipertimbangkan (MCEj;). Percepatan tanah harus ditentukan
dengan mempertimbangkan pengaruh amplikasi yang secara
spesifik, yang dijelaskan melalui persamaan berikut:

PGA, = Frga.PGA

Keterangan:

PGAu = MCEgpercepatan tanah puncak yang disesuaikan dengan
pengaruh klasifikasi situs.

Percepatan tanah puncak terpetakan.

Koefisien situs.

PGA

1:"PGA

8. Sistem Struktur

Tabel 4.10
Faktor untuk R, C_d, Q_0 Sistem Penahan Gaya Gempa
Sistem penahan Koefisien Faktor Faktor

gaya-gaya seismik modifikasi | kuat-lebih | pembesaran
respons, R | sistem, Q | defleksi, Cp

D. Sistem ganda dengan rangka pemikul momen khusus yang
mampu menahan paling sedikit 25% gaya seismik yang
ditetapkan.

1. Rangka baja 8 2,5 4
dengan bresing
eksentris

2. | Rangka baja 7 2,5 5,5
dengan bresing
eksentris
khusus

3. | Dinding geser 7 2,5 5,5
beton bertulang

Kinerja Struktur Gedung Office 36 Lantai_43



Sistem penahan
gaya-gaya seismik

Koefisien
modifikasi
respons, R

Faktor
kuat-lebih
sistem, Q

Faktor
pembesaran
defleksi, Cp

khusus

Dinding geser
beton bertulang
biasa

6

2,5

5

Rangka
dan
komposit
dengan bresing
eksentris

baja
beton

2,5

Rangka
dan
komposit
dengan bresing
konsentris
khusus

baja
beton

2,5

Dinding geser
pelat baja dan
beton komposit

7,5

2,5

Dinding geser
baja dan beton
komposit
khusus

2,5

Dinding geser
baja dan beton
komposit biasa

2,5

10.

Dinding geser
batu bata
bertulang
khusus

5,5

11.

Dinding geser
batu bata
bertulang biasa

4,5

12.

Rangka  baja
dengan bresing
terkekang

2,5
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Sistem penahan Koefisien Faktor Faktor
gaya-gaya seismik modifikasi | kuat-lebih | pembesaran
respons, R | sistem, Q | defleksi, Cp

terhadap tekuk
13. | Dinding geser 8 2,5 6,5
pelat baja
khusus

Sumber: SNI 1726: 2019 “ Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”

9. Periode Fundamental

Periode fundamental struktur, 7, dalam arah yang ditinjau
harus diperoleh menggunakan sifat struktur dan karakteristik
deformasi elemen pemikul dalam analisis yang teruji. Periode
fundamental struktur, 7, tidak boleh melebihi hasil perkalian
koefisien untuk batasan atas pada periode yang dihitung (C.) dan
periode fundamental pendekatan T, Periode fundamental
pendekatan (T,;) dalam detik, harus ditentukan dari persamaan
berikut:

T, =C.h*

Keterangan:

hn adalah tinggi total bangunan (m), diatas dasar sampai tingkat tertinggi
struktur, dan koefisien C: dan x ditentukan dari:

Tabel 4.11
Nilai Parameter Periode Pendekatan C: dan x
Tipe Struktur Ct X

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

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

Sumber: SNI 1726: 2019 “ Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”
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Tabel 4.12
Koefisien Untuk Batas Atas Pada Perioda Yang Dihitung

Parameter percepatan respons spektral desain pada | Koefisien Cu
1 detik, sp1
>04 1.4
0.3 1.4
0,2 1.5
0,15 1.6
<0,15 1.7

Sumber: SNI 1726: 2019 “ Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”.

10. Gaya Geser Dasar
Gaya geser dasar ditentukan sesuai dengan persamaan
sebagai berikut:

V =CxW
Keterangan:
C; = Koefisien respons seismik yang ditentukan.
W = Berat seismik efektif (kN)

11. Koefisien Respons Seismik
Koefisien respons seismik (C;) harus ditentukan sesuai
dengan persamaan dibawah ini.

S
I

Nilai C; yang dihitung sesuai dengan persamaan diatas tidak
perlu melebihi dari

Cs — SDl

Dan nilai C; harus tidak kurang dari
C, =0,044.55.1, >0,01
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Sebagai tambahan, untuk struktur yang berlokasi dimana S;

sama dengan atau lebih besar dari 0,6g maka C; harus tidak kurang
dari

C. - 05.5;
R
o
Keterangan:
SDS = Parameter respons spektral percepatan desain pada periode
pendek.
SDl = Parameter respons spektral percepatan desain pada perioda 1
detik.
R = Faktor modifikasi respons.
le = Faktor keutamaan gempa.
T = Periode fundamental struktur (detik)

Hubungan antara nilai maksimum S; dalam penentuan C;
adalah ketika bangunan tersebut beraturan dengan ketinggian 5
tingkat atau kurang C; diijinkan dihitung menggunakan nilai

sebesar 1,5 untuk S .
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12. Simpangan Antar Lantai

Tingkat 3

F31 =gaya gempa desain tingkat kekuatan

Je3 = perpindahan elastik yang dihitung akibat
gaya gempa desain tingkat kekuatan

& = Cedurlle = perpindahan yang diperbesar

A3 = (& — &2)Cal le < As( Tabel 20)

Tingkat 2

F: =gaya gempa desain tingkat kekuatan

de2 = perpindahan elastk yang dihitung akibat
gaya gempa desain lingkat kekuatan

L

bl : & = Cadulle= perpindahan yang diperbesar
Ly ; } Az =(d&2 - &n)Cal le< Ao Tabel 20)
b H Tingkat 1
E s F; =gaya gempa desain tingkat kekuatan
) % g —— , Q &1 = perpindahan elastik yang dihitung akibat

\ gaya gempa desain tingkat kekuatan
A 5 = Caderlle= perpindahan yang diperbesar
l At =& < Ao Tabel 20)

Ly

A =Simpangan antar tingkat
AJLi =Rasio simpangan antar tingkat
& =Perpindahan total

Sumber: SNI 1726: 2019 “ Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”
Gambar 4.5
Simpangan Antar Tingkat

e A

Menurut SNI 1726: 2019, penentuan simpangan antar lantai
(A), dihitung sebagai selisih dan perbedaan simpangan terbesar
pada pusat massa diatas dan dibawah tingkat yang ditinjau, dari
defleksi titik-titik diatas dan dibawah tingkat yang diperhatikan
yang letaknya segaris secara vertikal, di sepanjang salah satu
bagian tepi struktur. Simpangan pusat massa di tingkat yang
ditinjau harus dihitung sebagai selisih terbesar dari simpangan titik-
titik yang segaris secara vertikal di sepanjang salah satu bagian tepi
struktur dan harus ditentukan sesuai dengan menggunakan
persamaan berikut:

5)( — Cd '5xe
Ie
Keterangan:

O
=%
|

Faktor pembesaran simpangan lateral

é@z
|

Simpangan di tingkat yang ditinjau

Faktor keutamaan gempa

—
1l

Simpangan antar tingkat desain (A) ditentukan pada Tabel
4.13 dibawah ini, yang nilainya harus lebih kecil atau sama dengan

simpangan antar tingkat izin (A, ).
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Tabel 4.13
Simpangan Antar Tingkat Ijin
Struktur Kategori resiko
I atau II I v

Struktur, selain dari struktur dinding geser 0,025hsy 0,020hsy 0,015hgy
batu bata, 4 tingkat atau kurang dengan
dinding interior, partisi, langit-langit, dan
sistem dinding eksterior yang telah didesain

untuk mengakomodasikan simpangan antar

tingkat

Struktur dinding geser kantilever batu bata 0,010hs, 0,010hsy 0.010hs,
Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007hsy 0,007hsy 0,007hsy
Semua struktur lainnya 0,020hs, 0,015hs, 0,010hsy

Sumber: SNI 1726: 2019 “ Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”.
Keterangan:

hsx =Tinggi tingkat dibawah tingkat.

Untuk sistem penahan gaya gempa yang terdiri dari hanya
rangka momen pada struktur yang dirancang untuk kategori desain
seismik D, E, atau F, simpangan antar lantai tingkat desain (A) tidak

boleh melebihi A,/ o untuk semua tingkat.

13. Pengaruh P-Delta

Pengaruh P-Delta pada geser tingkat dan momen, gaya dan
momen elemen struktur yang dihasilkan, serta simpangan yang
diakibatkannya tidak perlu diperhitungkan bila koefisien stabilitas (
0 ) seperti ditentukan oleh persamaan berikut sama dengan atau
kurang dari 0,10:

0= P Al
V, .h, .Cy
Keterangan:
P, = Beban desain vertikal total pada dan di atas tingkat-x, (KN).
A = Simpangan antar tingkat desain (mm)
|e = Faktor keutamaan gempa
V, = Gaya geser seismik yang bekerja antar tingkat
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=
2
I

= Tinggi tingkat di bawah tingkat x, (mm)

O
o
|

= Faktor pembesaran defleksi

Koefisien stabilitas (&) tidak boleh melebihi 6, yang
ditentukan sebagai berikut:
05

O = 7S 0,25

Dimana g adalah rasio kebutuhan geser terhadap kapasitas
geser untuk tingkat antara tingkat x dan x-1. Rasio ini diizinkan
secara konservatif diambil sebesar 1,0.
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BABV
Struktur dan Beban Gempa

Pada saat terjadinya gempa bumi yang sangat besar, struktur
bangunan sudah pasti mengalami klasifikasi di beberapa tempat.
Hal tersebut membuat struktur bangunan tidak lagi berperilaku
linear melainkan berperilaku non - linear. Maka dari itu
diperlukannya metode analisis non - linear yang bertujuan untuk
mengetahui perilaku struktur saat mengalami gempa bumi. Metode
analisa non - linear yang dapat digunakan untuk memperhitungkan
beban gempa terhadap struktur adalah sebagai berikut:
1. Metode Analisis Statik
Analisis beban statik dapat diartikan sebagai analisis struktur
yang menganggap bahwa pengaruh gempa pada struktur
dianggap beban statik horisontal yang diperoleh hanya dengan
memperhitungkan respons ragam getar yang pertama. Analisis
statik terdiri dari analisis statik /inear dan non-linear.
Analisis beban gempa statik ekuivalen dapat digunakan pada
struktur gedung beraturan dan dapat digunakan pada spesifikasi
gedung yang tidak tinggi. Analisis statik ekuivalen ini
merupakan penyederhanaan dari beban dinamik menjadi beban
statik. Beban statik tersebut berada pada joint - joint yang
terdapat pada struktur bangunan. Pengkonversian beban
dinamik menjadi beban statik tersebut dapat disimpulkan bahwa
analisis beban statik ini hanya dapat dilakukan untuk struktur
tertentu saja.
2. Metode Analisis Dinamik
Sebutan dinamik dapat didefinisikan sebagai perubahan waktu.
Maka dari itu beban dinamik merupakan beban yang
mempunyai magnitude arah atau tempat yang berubah dengan
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waktu. Analisis dinamik tersebut dilakukan dengan

memperhitungkan pengaruh dinamis gerakan tanah terhadap

struktur. Analisis dinamik terbagi menjadi 2 (dua), yaitu adalah

sebagai berikut:

1) Analisis ragam respons spektra
Analisis ragam respons spektra ini merupakan analisis
dinamik /inear yang dimana menganalisis suatu struktur
bangunan dengan menggunakan spektrum gempa yang
digambarkan dalam bentuk kurva hubungan antara periode
struktur dengan nilai percepatan bangunan tersebut.

2) Analisis dinamik riwayat waktu
Analisis riwayat waktu merupakan analisis dinamik non
linear yang dimana suatu model bangunan struktur diberikan
suatu catatan rekaman gempa dan respons struktur dihitung
langkah demi langkah hingga menghasilkan seberapa tingkat
kinerja pada struktur tersebut. Analisis dinamik non - linearini
biasanya digunakan pada gedung yang high rise dan dengan
tingkat ketidakberaturan yang cukup tinggi.

A. Pembebanan Struktur

Pembebanan merupakan faktor penting untuk melakukan
perancangan atau perencanaan suatu struktur bangunan. Hal
tersebut dapat dikatakan bahwa besar dan macam beban yang
bekerja pada struktur bangunan tersebut sangat tergantung pada
jenis struktur. Beban-beban yang bekerja pada struktur ditimbulkan
secara langsung oleh gaya-gaya alamiah dan buatan manusia
(Schueller, 2001). Menurut pedoman ANI 1727: 2020 beban bekerja
pada suatu struktur bangunan yang dapat diklasifikasikan ke dalam
beberapa kategori antara lain:
1. Beban mati (Dead Load)
2. Beban hidup (Live Load)
3. Beban angin (Wind)
4. Beban Gempa (Earthquakes)
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Berikut ini merupakan penjelasan dari beberapa kategori
beban tersebut:
a. Beban Lateral
Beban lateral terdiri atas:
1. Beban Gempa (Earth Quake Load)
Beban gempa didefinisikan sebagai beban yang bekerja pada
suatu struktur akibat pergerakan tanah yang disebabkan
karena adanya getaran gempa. Besarnya simpangan
horisontal (driff) bergantung pada kemampuan struktur
dalam menahan gaya gempa yang terjadi.
2. Beban Angin (Wind Load)
Beban angin yang bekerja pada struktur disebabkan oleh
tekanan udara. Beban angin lebih diperhitungkan untuk
bangunan yang menggunakan struktur baja.
b. Beban Gravitasi
Beban gravitasi terdiri dari:
1. Beban Mati (Dead Load)
Beban mati merupakan beban yang bekerja akibat gaya
gravitasi yang tetap dan bekerja pada posisinya secara terus
menerus dengan arah ke bumi tempat struktur didirikan.
Menurut SNI 1723: 2013 Pasal 3.1 beban mati merupakan
berat seluruh bahan konstruksi bangunan gedung yang
terpasang, termasuk dinding, atap, lantai, plafon, tangga dan
komponen arsitektural dan struktural lainnya serta peralatan
layan terpasang lain termasuk berat keran.
2. Beban Hidup (Live Load)
Beban hidup merupakan beban yang diakibatkan oleh
pengguna dan penghuni bangunan gedung dan barang-
barang yang dapat berpindah, mesin dan peralatan lain yang
dapat digantikan selama umur gedung tersebut.
c. Kombinasi Beban Terfaktor
Struktur bangunan gedung harus dirancang dengan
menggunakan kombinasi pembebanan agar struktur gedung
menghasilkan kekuatan yang mampu menahan beban-beban
terfaktor. Kombinasi pembebanan struktur gedung dengan
metode ultimate telah diatur dalam SNI 1726-2019, yaitu:
1. 14D

2. 12D+ 16L+0,5 (L, atauR)
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3. 1,2D+ 1,6 L+ 0,5 (L, atauR) + (L atau 0,5W)

4. 12D+ 1,0W+L+0,5(L, atauR)
5.09D+1,0W

d. Kombinasi Pembebanan Dengan Pengaruh Beban
Seismik
Apabila suatu struktur menerima pengaruh beban seismik, maka
kombinasi-kombinasi beban berikut harus diperhitungkan
bersama dengan kombinasi beban dasar di atas. Pengaruh
beban seismik yang paling menentukan harus ditinjau, tetapi
tidak perlu diperhitungkan secara dengan beban angin. Apabila

Pengaruh beban seismik yang dimaksud adalah, E = F (E,, E;)

dikombinasikan dengan pengaruh beban lainnya, maka
kombinasi beban seismik yang harus digunakan:

1.12D+E + E +L
2. 09-E+ E

Apabila pengaruh beban seismik yang dimaksud E = F (E,, Ey,
) dikombinasikan dengan pengaruh beban lainnya, maka
kombinasi beban seismik untuk yang harus digunakan adalah:

1.12D+ E + E, +L
2. 09- E + Ej

B. Analisis Dinamik Riwayat Waktu (Time History Analysis)

Beban gempa didefinisikan sebagai fungsi waktu, sehingga
respons pada struktur juga tergantung dari waktu pembebanan,
akibat dari gempa struktur bangunan akan berperilaku inelastik.
Untuk mendapatkan respons dari struktur setiap waktu dengan
memperhitungkan perilaku non - [lineamya, maka harus
dilakukannya analisis riwayat waktu inelastik non-/inear. Analisis
dinamik riwayat waktu merupakan suatu metode atau cara analisis
yang digunakan untuk menentukan percepatan muka tanah
wilayah yang ditinjau dengan beberapa catatan rekaman gempa
yang diambil. Analisis riwayat waktu ini dapat berperilaku untuk
struktur bangunan gedung linear ataupun non-linear terhadap
gerakan tanah akibat gempa. Dengan adanya penjelasan diatas,
dapat dikatakan bahwa analisis Time History ini menghasilkan
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semua catatan rekaman gempa berdasarkan waktu ke waktu
sehingga analisis riwayat waktu ini dapat dikatakan analisis yang
lebih lengkap dengan tipe analisis lainnya. Untuk di Indonesia
sendiri, pencatatan Time History belum begitu terlalu lengkap dan
belum memiliki rekaman gempa yang tinggi, hingga biasanya kita
akan mengacu pada catatan rekaman pada negara lain.

C. Analisis Statik Beban Dorong (Pushover)

Analisis Pushover adalah suatu analisis yang mengaplikasikan
beban dorong secara berangsur-angsur hingga struktur bangunan
tersebut runtuh sehingga kemudian dapat ditentukan level kinerja
dari struktur bangunan tersebut. Pada analisis ini pengaruh gempa
rencana terhadap struktur bangunan gedung dianggap sebagai
beban-beban statik yang nilainya ditingkatkan secara berangsur-
angsur hingga mencapai pembebanan yang menyebabkan
terjadinya pelelehan (sendi plastis) pertama di dalam struktur
bangunan gedung. Beban statik tersebut akan menangkap di pusat
massa pada masing-masing lantai dan kemudian beban dilanjutkan
hingga terbentuk suatu mekanisme keruntuhan atau hingga
mencapai target perpindahan yang diharapkan. Tujuan analisis
Pushover ini adalah untuk memperkirakan gaya maksimum dan
deformasi yang terjadi serta memperoleh Informasi bagian struktur
mana saja yang mengalami kritis atau kerusakan. Selanjutnya akan
dapat diidentifikasi bagian-bagian yang memerlukan penanganan
khusus untuk pendetailan atau kestabilannya.

D. Tingkat/Level Kinerja Struktur Gedung

Tingkat kinerja suatu struktur bangunan digambarkan
sebagai kerusakan yang membatasi kondisi yang mungkin dapat
dipertimbangkan baik untuk bangunan dan gerakan tanah tertentu.
Tingkat kinerja suatu struktur bangunan dapat diketahui dengan
menggunakan beberapa metode. Berikut metode untuk
mengetahui tingkat / level kinerja suatu struktur gedung:
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1. Level Kinerja Struktur Menggunakan Metode ATC-40
Batasan simpangan berbagai kinerja struktur menurut ATC 40
(1996)dapat dilihat pada Tabel 5.1 sebagai berikut:

Tabel 5.1
Batasan Simpangan Berbagai Kinerja Menurut ATC-40

Level Kinerja Struktur

Batasan simpangan antar Immediate | Damage | Live | Structural

tingkat Occupany | Control | Safety | Stability

Simpangan total maksimum 0,01 0,01-0,02 | 0.02 0,03%
Pi

Simpangan inelastis 0,005 0.005- Tidak Tidak
maksimum 0,015 dibatasi | dibatasi

Sumber: Applied Technology Council (ATC 40, 1996).

Konsep performance based design merupakan suatu metode
yang digunakan untuk evaluasi kinerja suatu struktur yang
mengalami suatu gaya gempa pada level tertentu. Dari hal tersebut
kita dapat menentukan sampai dimana level kerusakan yang
diterima oleh struktur dengan mempertimbangkan kondisi inelastik
struktur tersebut. Untuk memberikan kinerja seismik yang bagus,
Struktur bangunan harus memiliki sistem penahan gaya lateral yang
lengkap dan mampu membatasi perpindahan lateral akibat gempa
pada level kerusakan yang berkelanjutan dan untuk tujuan kinerja
yang diinginkan. Faktor-faktor yang mempengaruhi kemampuan
sistem penahan gaya lateral meliputi massa bangunan, kekakuan,
redaman, dan kapasitas deformasi pada elemen, serta kekuatan
dan karakter gerakan tanah (ATC-40,1996). Pada dokumen ATC 40
(1996) menetapkan deformasi lateral pada struktur yang harus
diperiksa terhadap nilai simpangan total maksimum simpangan
inelastis maksimum untuk mendapatkan tingkat kinerja dari
struktur. Simpangan total maksimum dapat diartikan sebagai
simpangan antar tingkat (interstory drift) pada perpindahan di titik
kinerja. Sedangkan simpangan inelastis maksimum merupakan
perbandingan antara simpangan total maksimum terhadap titik
leleh efektif dari struktur. Penjelasan masing-masing level kinerja
struktur berdasarkan ATC 40 dapat dilihat pada Tabel 4.2 di bawah
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ini:
Tabel 5.2
Level Kinerja Struktur Berdasarkan ATC-40

Level Kinerja Probabilitas Gempa Keterangan
Rencana
Operational 50% / 50 Tahun Tidak ada kerusakan struktural dan non struktural
yang berarti bahwa kerusakannya sangat minimal
dan bangunan dapat tetap berfungsi

Immediate 20% / 50 Tahun Tidak terjadi kerusakan pada struktural, komponen
Occupany non struktural masih berada pada tempatnya dan
10) bangunan tetap dapat berfungsi tanpa terganggu
masalah perbaikan
Life Safety (LS) 10% / 50 Tahun Struktur masih tetap stabil tetapi kerusakannya masi
dapat di kontrol yang berarti, terjadi kerusakan
struktural tetapi tidak terjadi keruntuhan, untuk
komponen non struktural tidak berfungsi tetapi
bangunan masih dapat digunakan setelah dilakukan
perbaikan

Collapse 2% /50 Tahun Terjadi kerusakan pada komponen struktural dan
Prevention (CP) non struktural, bangunan hampir runtuh, dan
menyebabkan kecelak akibat kejatuhan maternial
bangunan sangat mungkin terjadi. Kerusakan
struktural terjadi pada elemen elemen yang sudah
ditentukan  untuk  diperbolehkan  terjadinya
kerusakan

Sumber: Applied Technology Council (ATC 40, 1997).

Besarnya nilai simpangan total maksimum dan simpangan
inelastik maksimum struktur dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan berikut:

. . D

Simpangan total maksimum = o !
tot

. . . . _ D,-D

Simpangan inelastik maksimum =
tot

Keterangan:
Dt = Perpindahan maksimum struktur (m)
D = Perpindahan pada kondisi leleh pertama (m)
Htot = Tinggi total struktur (m)
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Sumber: SNI 1726: 2019 “ Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”

Gambar 5.1
Tipikal Kurva Kapasitas Pada Berbagai Tingkat Kinerja Struktur

2. Level Kinerja Struktur Menggunakan Metode FEMA 356
Tingkat level kinerja struktur gedung Menurut FEMA 356
sesuai pada Tabel 2.16 dibawah ini.

Tabel 5.3
Batasan Simpangan Untuk Berbagai Level Kinerja Struktur

Level Kinerja Struktur Drift (%) Keterangan
Immediate Occupany 1.0 Transient

0,25 Permanent
Life Safety 2,0 Transiet

1,0 Permanent

Collapse Prevention 4.0 Transit atau Permanent

Sumber: Prestandard and Comentary for Seismic Rehabilitation of

Buildings (FEMA 356, 2

000).
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BAB VI
Pemodelan Struktur Gedung

Pemodelan struktur gedung Office Holland Village Jakarta
dilakukan secara 3 (tiga) dimensi dan telah sesuai dengan shop
drawing yang ada, pemodelan dilakukan dengan bantuan program
software ETABS V.18.1.1 yang merupakan pendekatan dari struktur
yang nantinya hasil analisis yang didapatkan atau dihasilkan dapat
mewakili kondisi struktur di lapangan.

Gambar pemodelan dapat dilihat pada gambar berikut:

m 3 (m) 0 6,425 (M)A /BERRAIH (BIGES (B475 (M) g

> >

Sumber: Hasil Pemodelan ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.1
Denah Lantai Dasar s/d Lantai 9 (Similar Story)
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Sumber: Hasil Pemodelan ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.2
Denah Lantai 10 s/d Lantai 12 (Similar Story)

= 27 (mmd 8(m) 0 8.425 (m)4 JSASAS 51 (BRRGH 6)475 (m) 8 (m)

>V ==

Sumber: Hasil Pemodelan ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.3
Denah Lantai 13 s/d Lantai 35 (Similar Story)
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(0
[
|

Sumber: Hasil Pemodelan ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.4
Denah Lantai 36 (MEP)

7y Bm)  gh425 (i ASER0I09 GRRISENTS (m)g 8 (m) 2““"«?
,? . 1 T 117 T T

' }'5‘,‘;» \
|

o 2
1

B25 (mip 6.875 (MD@H{m) 8 (m)
P .

175

8(m) 2
l—»« 1
x

&

Sumber: Hasil Pemodelan ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.5

Denah Lantai Roof
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.6
Tampak Depan
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.7
Tampak Samping
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.8
Tampak Perspektif

A. Asumsi Pemodelan
Pemodelan struktur adalah pembuatan data numerik yang
akan mewakili struktur asli yang digunakan sebagai input data
komputer. Asumsi pemodelan yang dilakukan adalah sebagai
berikut:
1) Pemodelan struktur dilakukan secara frame dan frame elemen
yang meliputi kolom, balok dan pelat lantai serta shearwall yang
utuh berdasarkan gambar kerja (shop drawing) dan dimodelkan
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secara utuh untuk mendapatkan hasil analisis struktur yang lebih
akurat dan sesuai dengan kondisi di lapangan.

2) Pada pemodelan ETABS V.18.1.1, pondasi dianggap jepit
dikarenakan desain pondasi menggunakan bore pile (pondasi
dalam), sehingga kedudukan pondasi diasumsikan tidak
mengalami rotasi dan translasi.

B. Langkah Pemodelan
Langkah — langkah yang diperlukan didalam menganalisis
suatu struktur bangunan dengan menggunakan bantuan software
ETABS harus dilakukan pemodelan struktur tersebut dengan baik
dan tepat.
1. Tahap awal untuk pemodelan pada ETABS dilakukan dengan
cara klik File — New Model — Use Built-in settings with

m Model Initialization X
Inttialization Options
Use Saved User Default Settings o
(O Use Settings from a Model File (4
© Use Buit-in Settings With
Display Units Metric SI 0
Steel Section Database AISC14
Steel Design Code AISC 360-10 (i)
Concrete Design Code ACI 318-14 i)
OK Cancel

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.9
Model Initialization

2. Langkah berikutnya adalah memasukkan data teknis gedung
yang meliputi:
a) Jumlah lantai (number of stories);
b) Ketinggian antar lantai;
¢) Penentuan satuan (unit) yang digunakan.
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New Model Quick Templates

Grid Dmensions (Plan) Story Dimensons.
© Uniform Geid Spacing O Simple Story Data
Number of Gad Lines n X Deection 4 Nomber of Stones .
Number of Gad Lines in Y Deection L] Typical Story Height 3 -
Spacing of Grds in X Direction s - Bortom Story Heght 3 =
Soacing of Grds n Y Deection ] -
Specty Gid Labeing Options Gad Labels
O Custom Grid Spacing O Custom Story Dats:
Specky Custom Sory Data
=
a |
=
Steel Deck. Staggered Truss. Flat Sab Flst Sab with Two Way or
Permeter Beams Ribbed St
oK Cancel

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.10
Model Quick Template

Story Data

Sy Hegrt Bovson | 'Sy Smiar To Soy  SploeHegt Sty Color

- ™ m
11 s 51 Yes None No 0
112 s | a5 Yes | Noe No 0
L1 B | M| Ye None o 0
1110 5 05 | Ye None o 0
s a5 37 Yes None No 0
™) s | ;s Yoo | Noe o 0
17 35 [ | Y | Noe Mo 0
M s | %5 Yes | Nore N 0
5 5 215 | Yes | None Yo 0
M 5 165 Yeo | None o 0
13 5 15 o ™ o 0
u2 65 65 | % | s No 0
Base [ o

Note: Faght Gick on Grdfor Opbons
oK Cancel

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.11
Story Data Lantai Dasar — Lantai 13
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Story Data X

Sy Heigt B | Seiar To Soy  SpiceHeght  Soy Color

m m m
127 a2 [ | vs | N Mo 0
uz% 2 M5 | v | Nore Yo 0
uzs | | w3 | e | None Yo 0
12 2 %1 Yes | Nooe Yo 0
uz 2 09| Yes None Mo 0
12 2 87 Yes Nore Yo 0
21 |2 | @ | e | Nooe: Yo 0
120 2 | m | Y | None Yo 0
113 TN None Mo 0
w1 a7 695 Yes Nore Yo 0
R | | e | ve | Nene Yo 0
s a7 Q22 Yes | None Yo 0
115 45 85 | ves None Mo 0
1014 1 L Yes None No 1]

Note: Fight Gick on Gedfor Optons
oK Cance

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.12
‘Story Data Lantai 14 - Lantai 27

(@ Story Data 3
Master Splice

Sty Height Beson Sy Siar To Soy  SpiceHegt  Soy Color
m m m
» 2 | ™ Yo None No 0
IT.3% 2 | w8 | M None [N 0
3 [ ws | Mo None No 0
s 2 | wa | N None. % | o
xS 02 m2 | o None No 0
E) 2 | »™ |~ None o | 0
3 s | s | M None [ Mo 0
% 2 | w3 | M None [N 0
s 2 | e | N None [N 0
. 2 ms | None [ "% 0
o 2 w7 | N None [N 0
% 2 | w5 | M None No 0
. 2 | e | N None [N 0
1T 24 42 951 I No MNone [ No 0

Nete: Right Cick on Grd for Opions
Refresh Vew

OK Cancel

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.13
Story Data Lantai 24 — Lantai MEP
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3. Membuat jarak as antar bangunan
Selanjutnya adalah membuat jarak as untuk penggambaran
balok dan kolom serta dapat diinput dengan cara klik kanan —
Add/Modify — grids — modify/show system, seperti gambar
dibawah ini:

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.14
Grid System Data

4. Membuat Material Properties

Selanjutnya dalam mendesain sebuah bangunan struktur

bangunan, diperlukan data bahan yang akan diinput pada

ETABS.

Berikut data yang digunakan:

a) Beton
Membuat material beton pada ETABS dengan cara klik Define
— Material Properties — Add New Material sesuai dengan
gambar dibawah ini dengan mengambil contoh f’c 45.
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Define Materials X

Materials Click to:

[ Add New Materal
A615Gr60 Add Copy of Material...
fc'55 Modify/Show Material.
fetEe=—s—=———= =

OK
Cancel
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.15
Define Material Beton

General Data

Material Name fo'4s

Materal Type Concrete

Directional Symmetry Type Isovope

Matenal Display Color - Change

Material Notes Modfy/Show Notes
Materal Weight and Mass

© Specty Weight Density () Spectty Mass Density

Weight per Unit Volume 23,536 kN/m?

Masa per Unit Volume 2400 kg/m?
Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 31528.56 MPa

Poisson's Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0,0000099 c

Shear Modulus, G 131369 MPa
Design Property Data

Moddy/Show Material Property Design Data
Advanced Materal Property Data
Nonlinear Materal Data Matenal Damping Properties

Time Dependert Properties

OK Cancel

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.16
Material Property Data (Beton)
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b) Besi Tulangan
Membuat material besi tulangan dengan cara Define —
Material Properties — A615Gr60 — Modify dan diinput sesuai

pada gambar dibawah ini:
Matenal Property Data X

General Data
Material Name JAG15Gr60)
Material Type Rebar
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color Change

Material Notes Modfy/Show Notes

Materal Weight and Mass
© Specfy Weight Density ) Specfy Mass Densty
Weight per Uint Volume 0.000008 kgf/mm*

Mass per Unit Volume 0 kgf e%/mm*

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E 20389.02 kof /mm?
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1c
Design Property Data

Modify/Show Matenal Property Design Data

Advanced Matenal Property Data

Nonlinear Matedal Data Matenal Damping Propedies
OK Cancel
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.17

Material Property Data (Tulangan)

C. Membuat Pemodelan Struktur
Membuat pemodelan struktur yang terdapat pada proyek
gedung Office Holland Village Jakarta, seperti kolom, balok dan plat,
corewall / shear wall sesuai dengan ukuran yang sesuai dengan shop
drawing dapat dilihat sebagai berikut:
1. Balok
Memodelkan struktur pada elemen balok dapat dilakukan
dengan cara Define — Section Properties — Frame Section. Sebagai
contoh dengan ukuran 350 mm x 600 mm seperti pada gambar
berikut:
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(8 Frame Section Property Data

Genwrst Outa
Propery Hame 308 350000

Matensi weo 2 2
Mot S0 Owta Wodty/Show Nosond S i

Ongtay Clor -_— o 4

Notee odty S Hetes

i

Sachn Shape ok Rt A

Secton Propeny Saurce
Source: User Defined Property Modfers

Modty/Show Modfers

Section Dimerscrs Cumertly User Specied
Depth -

Fertorcemert
Wah —
Moty /Show Rabar
oK
Cancel

Show Secton Proveser

Inckude Automanc Rigd Zene Aea Over Cokamn

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.18
Frame Section Property Data (Balok)

(@) Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
_) P-M2:M3 Design {Column) Longtudnal Bars BUTS 420
© M3 Desgn Orly (Beam) Confinement Bars (Ties) BATS 420
Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid Rerforcement Area Overwrtes for Ductie Beams
Top Bars S0 mm Top Bars at HEnd L
Bottom Bars 5 mm Top Bars at J-End mm?
Bottom Bars 2 Hend o
Bottom Bars &t J-End e’
0K Cancel

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.19
Frame Section Property Reinforcement (Balok)
. Kolom
Input elemen struktur kolom dapat dilakukan dengan cara Define
— Section Properties — Frame Section. Sebagai contoh dengan
ukuran 1600 mm x 1600 mm seperti pada gambar dibawah ini:
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@0 Frame Section Property Data

Geneval Dats
Progenty Name KOT 1600+ 1000
Matonal sy
Notional Suze Date Modty/Show Notonal Size
Oy Cobor — Change
Notes Mod#y /Show Nates
Shape
Secton Swpe Comrete Reitanguios

Secton Property Souce

Source User Defined

Propenty Modfiens

Modty/Shaw Modfers
Sectun Denarwons User & hod

Denth 1600 e

Rewrforcement
Wiah 1000 men
Moy / Show Febar
oK
Show Secten Propertes Cancel

L) nchade Atomatc Fgd Zone Area Over Cokamn

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.20
Frame Section Property Data (Kolom)

(@ Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Matorial ‘
© PM2M3 Design (Cokmn) Longtudene! Bars BJTS 420
) M2 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) BUTS 420

Rertorcemart Configuration Confirvement Bars Check/Design
© Rectangular © Tes ) Rerforcement 10 be Checked
) Croular © Renforcement 1o be Desgned
Longeudna Ban
Gear Cover for Corfirement Bars
Number of Longtudinal Blars Aong < Face 1
Number of Lonptudnal Bars Nong 24 Face 13
Longtudnal flar Size and Aea 2 1 D04
Comer Bar Size and Area 52 . 804

Confinement Bars
Confinement Bar S20 and Area " vy 201
Longtudngl Spacing of Confinement Bars (Nong 1-Aws) 110
Number of Confinement Bars n 3dv
Number of Confinement Bars n 2dv s

oK Cancel

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.21
Frame Section Property Reinforcement Data (Kolom)
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3. Plat lantai
Input elemen pelat struktur dilakukan dengan cara Define —
Section Properties — Slab Section.

Berikut merupakan contoh penginputan pelat dengan tebal 150
mm dan mutu beton f'c 40:

Slab Property Data >3

Goner. al Data
Property Name
Slab Material lo'ac
Notional Size Data Maodify/Show Notional Size.

Modekng Type

Modifiers (Currently Default) Modily/Show.
Display Color
Property Notes Modily/S how.

Property Data
Type

Thickness 150 mm

Cancel |

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.22
Frame Section Property Data (Pelat Lantai)
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4. Shearwall
Input elemen shear wall dilakukan dengan cara Define — Section
Properties — Wall Section.
Berikut merupakan contoh penginputan shear wall dan mutu
beton f'c 55:

Wall Property Data X
Ronaml Data
Property Name
Property Type
Wfall Material
Motional Size Data Mudily/Shuw Nutional Sice.
Mudeding Type
Mudificrs (Cunerily User Specificd) Modity/Show.
Display Color ! |
Property Notes Modify/Show.
Property 1) ata

Thickness A mm

| Cancel |

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.23
Frame Section Property Data (Shear Wall)

D. Pembebanan Struktur
Struktur gedung dirancang agar mampu menahan beban
hidup, beban mati dan beban gempa pada SNI 1726 — 2019.
Kombinasi pembebanan tersebut akan diinput ke ETABS
dengan cara Define — Load Combination — Add New sesuai pada
gambar dibawah ini:
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Load Combinations X

Combinations Click to:

Comb1 Add New Combo...
Comb1-1
Comb1-2
Comb1-3
Comb1-4
Comb1-5
Comb1-6
Comb1-7
Comb1-8
Comb1-9
Comb2

Comb2-1
Comb2-2
Comb2-3
Comb2-4

Add Default Design Combos...

OK Cancel

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.24
Input Load Combination

E. Beban Gempa Berdasarkan Respons Spektrum
Beban gempa yang direncanakan berdasarkan SNI 1726-
2019. Desain beban gempa menggunakan respons spektra rencana.
Untuk beban gempa respons spektrum pada ETABS dapat
dilakukan dengan cara Define — Function — Respons Spektrum sesuai
pada gambar dibawah ini:

(@ Response Spectrum ASCE 7-16 Function Definition X

Function Damping Rato

Function Name Genps Jakarts Pusst Damping Rato 005

Parameters Function Gragh
02 Sec Spectral Accel. S 07741
1 Sec Specinl Accel, S1 03759
Long Pencd Transton Pesod

Ste Cass

Ste Coelticent. Fa

Ste Coetficsert, Fv 24

Corrved 10 User Defined

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 6.25
Input Respons Spektrum
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F. Rekapitulasi Berat Struktur dan Massa Bangunan
Berikut merupakan rekapitulasi berat struktur dan massa
gedung yang dihasilkan dan diperoleh dari bantuan software ETABS

18 V.1.1.

Tabel 6.1

Rekapitulasi Berat Struktur dan Massa Bangunan

Centers Of Mass And Rigidity

Story Diaphragm Mass X Mass Y
kgf-s*/m kgf-s*/m

Roof D1 42439,54 42439,54
Lantai MEP D1 214713,05 214713,05
Lantai 36 D1 189035,68 189035,68
Lantai 35 D1 189035,68 189035,68
Lantai 34 D1 189035,68 189035,68
Lantai 33 D1 189035,68 189035,68
Lantai 32 D1 189035,68 189035,68
Lantai 31 D1 190898,61 190898,61
Lantai 30 D1 190898,61 190898,61
Lantai 29 D1 189035,68 189035,68
Lantai 28 D1 189035,68 189035,68
Lantai 27 D1 189035,68 189035,68
Lantai 26 D1 189035,68 189035,68
Lantai 25 D1 189035,68 189035,68
Lantai 24 D1 189035,68 189035,68
Lantai 23 D1 189035,68 189035,68
Lantai 22 D1 189035,68 189035,68
Lantai 21 D1 189035,68 189035,68
Lantai 20 D1 189035,68 189035,68
Lantai 19 D1 192061,49 192061,49
Lantai 18 D1 174615,34 174615,34
Lantai 17 D1 186522,32 186522,32
Lantai 16 D1 186522,32 186522,32
Lantai 15 D1 192216,44 192216,44
Lantai 14 D1 187344,11 187344,11
Lantai 13 D1 181594,05 181594,05
Lantai 12 D1 203134,5 203134,5
Lantai 11 D1 184217,7 184217,7
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Centers Of Mass And Rigidity
Story Diaphragm Mass X Mass Y
kgf-s*/m kgf-s/m
Lantai 10 D1 203190,55 203190,55
Lantai 9 D1 183923,29 183923,29
Lantai 8 D1 184338,05 184338,05
Lantai 7 D1 195559,28 195559,28
Lantai 6 D1 198901,18 198901,18
Lantai 5 D1 209587,72 209587,72
Lantai 4 D1 209095,24 209095,24
Lantai 3 D1 208380,68 208380,68
Lantai 2 D1 224463,31 224463,31

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
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BAB VII
Gempa Dinamik Respons Spektrum

A. Perhitungan Respons Spektrum

Perhitungan respons spektrum ini berdasarkan dari jenis
tanah pada lokasi proyek yang ditinjau. Tanah pada lokasi proyek
gedung Office Holland Village adalah tanah lunak. Maka data
tersebut jika berdasarkan pada SNI 1726 — 2019 untuk wilayah
Jakarta Pusat dengan jenis tanah lunak didapatkan hasil data
sebagai berikut:

1. Jenis Tanah = Lunak (SE).
2. S =0,7741g

3. § =0,3759¢g

4. F =13

5. K =24
Perhitungan:

B. Periode Fundamental

Periode fundamental adalah properti yang sangat penting
untuk diketahui dalam proses perancangan struktur, khususnya
dalam struktur tahan gempa. Perhitungan periode fundamental (T)
dapat dilakukan berdasarkan sistem struktur yang digunakan.
Dalam buku ini pemodelan struktur gedung Office Holland Village
merupakan sistem struktur dengan sistem ganda dan masuk ke
dalam kategori sistem struktur lainnya. Adapun perhitungan
fundamental struktur dengan menggunakan persamaan sebagai
berikut:
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L. Taminimum :Ct'hxn

= 0,048 x 1547
= 2,13 detik

2. Tamax:Tamin'Cu
=2,13x,4
= 2,98 detik

Setelah dilakukan analis pada ETABS, didapatkan nilai
periode getar alami struktur. Nilai periode getar alami struktur yang
diambil dari program ETABS V.18.1.1 merupakan nilai pada mode
satu. Nilai tersebut akan digunakan dalam perhitungan selanjutnya
yaitu pada perhitungan kontrol gaya geser dasar.

Tabel 7.1
Periode Getar Alami Struktur
Case Mode Periode
Sec

Modal 1 6.036
Modal 2 5.969
Modal 3 5.214
Modal 4 1.944
Modal 5 1.928
Modal 6 1.749
Modal 7 1.082
Modal 8 1.048
Modal 9 0.997
Modal 10 0.71
Modal 11 0.685
Modal 12 0.666
Modal 13 0.522
Modal 14 0.494
Modal 15 0.487
Modal 16 0.402
Modal 17 0.377
Modal 18 0.375
Modal 19 0.323
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Case Mode Periode
Sec

Modal 20 0.3
Modal 21 0.297
Modal 22 0.263
Modal 23 0.244
Modal 24 0.24
Modal 25 0.222
Modal 26 0.204
Modal 27 0.201
Modal 28 0.192
Modal 29 0.186
Modal 30 0.173
Modal 31 0.167
Modal 32 0.166
Modal 33 0.157
Modal 34 0.144
Modal 35 0.141
Modal 36 0.138
Modal 37 0.125
Modal 38 0.123
Modal 39 0.119
Modal 40 0.108
Modal 41 0.105
Modal 42 0.105
Modal 43 0.095
Modal 44 0.094
Modal 45 0.093
Modal 46 0.085
Modal 47 0.084
Modal 48 0.083
Modal 49 0.076
Modal 50 0.076

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
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Berdasarkan FEMA, jika memiliki nilai periode getar alami
struktur (Tp) yang didapatkan dari program maka digunakan
ketentuan sebagai berikut:

1. Jika Tp > T,pax maka T = T
2. Jika Tymin< Tp < Tamax makaT=Tp
3. Jika T, < Tyna maka T = T,y

Penentuan nilai T yang akan digunakan dalam perhitungan
analisis ini adalah sebagai berikut:

To =6,036 detik
Tonn = 2,13 detik
Tomax = 2,98 detik

Sesuai dari hasil bahwa Tp > T, maka T = Ty, = 2,98 detik.

C. Kontrol Gaya Geser Dasar

Berdasarkan SNI 1726-2019 untuk gaya geser dasar dinamik
kurang dari 100% dari gaya geser statik ekivalen, apabila tidak
memenuhi maka faktor skala dikalikan dengan Vstatik/ Vdinamik.
Perhitungan kontrol gaya geser dasar dilakukan dengan
menggunakan persamaan berikut:
Faktor skala: %I =281x1 1,401

C, :S%Szgzo,ogm
I

S
Camaks = —2=- = 0,0095

Comin =0,044xSs X1,

=0,044x0,67x 1
=0,0295
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Berdasarkan ketetapan yang telah ditentukan pada SNI 1726-

2019, maka nilai koefisien respons seismik yang digunakan yakni

tidak kurang dari 0,01 dan sesuai hasil perhitungan C; = 0,0957 =

0,01. Adapun perhitungan gaya geser dasar statik untuk masing-

masing model struktur pada arah yang telah ditentukan adalah

sebagai berikut:
Berat total dari struktur adalah 740807 kN sehingga, nilai
gaya lateral ekivalen adalah:

V arah X = Cs. Wt = (0,0295). (740807) = 21867,90 kN

Varah Y = Cs. Wt =(0,0295). (740807) = 21867,90 kN

Vdinamik = Vstatik

Dari hasil program ETABS setelah di running didapatkan hasil
sebagai berikut:

1. Pada arah X, Vjpank = 21865,517 kN < Vg = 21867,90 kN
(tidak memenuhi syarat), maka perlu dilakukan pembesaran
faktor skala dengan cara sebagai berikut:

Faktor skala gempa arah x = 1,401 x Vsatic_

dinamik
21867,90
= LA X S 517
=1,40
Viinamik setelah pembesaran faktor skala = 21893,087 kN > Vi,
21867,90 kN (memenuhi syarat).
2. Pada arah Y, Vg = 21867,4851 kN < Vg, = 21867,4851 kN

(tidak memenuhi syarat), maka perlu dilakukan pembesaran

faktor skala dengan cara sebagai berikut:
Vo,
Faktor skala gempa arah x = 1,401 x —@a
dinamik
_ 1,401 x 21867:4851
21862,7419
= 1,0002
Viinami Setelah pembesaran faktor skala = 21867,5171 kN > Vg

21867,4851 kN (memenubhi syarat).
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D. Kontrol Simpangan (Displacement)

Berdasarkan SNI 1726-2019 pasal 7.8.6 bahwa simpangan
antar lantai tidak boleh melebihi nilai simpangan antar tingkat ijin.
Adapun parameter penentuan simpangan antar lantai adalah
sebagai berikut:

1. Faktor pembesaran defleksi (Cy ), didapatkan dari SNI 1726-
2019, untuk sistem ganda dengan dinding geser beton bertulang
khusus dengan nilai Cy = 5,5.

2. Faktor keutamaan gempa (l,), berdasarkan kategori risiko
bangunan gedung ini termasuk ke dalam kategori risiko II
sehingga nilai |, = 1.

3. Simpangan antar lantai untuk semua struktur lainnya dengan
kategori risiko II simpangan antar lantai = 0,02. h,

Data untuk menghitung simpangan antar lantai dapat
diperoleh pada ETABS dari show table — display — displacement —
story drift.

Kemudian dibantu dengan menggunakan perangkat lunak
Microsoft Excel dan diperoleh simpangan antar lantai berdasarkan
SNI 1726-2019
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Tabel 7.2
Perhitungan Simpangan Antar Lantai Arah X

ROOF Ex Max X 430,773 | 4,426 |5.5] 24343 4000 80 0K
LT.MEP Ex Max X 426,347 | 5,013 | 551275715 4200 84 OK
LT.36 ExMax X 421,334 | 5,715 | 55314325 4200 84 OK
LT.35 Ex Max X 415,619 | 6,583 | 5.5 1362065 4200 84 OK
LT.34 Ex Max X 409,036 | 7,519 |55 |41,3545 4200 84 0K
LT.33 Ex Max X 401,517 | 847 |55 46,585 4200 84 0K
LT.32 Ex Max X 393,047 | 9.421 [5.5]51.8155 4200 84 0K
LT.31 ExMax X 383,626 | 11107 | 5.5 | 61,0885 4500 %0 0K
LT.30 ExMax X 372,519 | 11127 | 5.5 ] 61,1985 4200 84 0K
LT.29 Ex Max X 361,392 | 1183 |5.5] 65,065 4200 84 0K
LT.28 ExMax X 349,562 | 14,508 [ 55| 79.794 4200 84 0K
LT.27 Ex Max X 335,054 | 13,148 [ 5,5] 72314 4200 84 0K
LT.26 ExMax X 321,906 | 13,746 | 5.5 | 75.603 4200 84 0K
LT.25 ExMax X 308,16 | 14.305 | 5.5 | 78.6775 4200 84 0K
LT.24 Ex Max X 293,855 | 14.788 | 5.5 ] 81.334 4200 84 0K
LT.23 Ex Max X 279,067 | 14.812 | 5.5 | 81.466 4200 84 OK
LT.22 Ex Max X 264,255 | 14.987 | 5.5 | 82,4285 4200 84 OK
LT.21 Ex Max X 249,268 | 14,255 | 5.5 | 78.4025 4200 84 0K
LT.20 Ex Max X 235,013 | 15,149 | 5.5 |83.3195 4200 84 0K
LT.19 Ex Max X 219864 | 15,422 ] 5.5 |84.8210 4500 9% OK
LT.18 Ex Max X 204,442 | 12,565 | 5.5 |69.1075 3700 74 0K
LT.17 Ex Max X 191,877 | 12,205 | 5.5 |67,1275 3700 74 0K
LT.16 Ex Max X 179,672 | 12,178 | 5.5 ] 66,979 3700 74 0K
LT.15 Ex Max X 167,494 | 14753 [ 5.5 |81.1415 4500 90 0K
LT. 14 Ex Max X 152,741 | 9477 | 5.5 52,1235 3000 60 0K
LT.13 ExMax X 143,264 | 10,456 | 5.5 | 57.508 3500 70 OK
LT.12 Ex Max X 132,808 | 11,365 | 5.5 ]62.5075 3500 70 0K
LT.11 Ex Max X 121,443 | 10,487 | 5.5 | 57.6785 3500 70 0K
LT.10 Ex Max X 110,956 | 11,222 ] 5.5] 61,721 3500 70 0K
LT.9 Ex Max X 99,734 | 10,793 | 5.5 |59.3615 3500 70 0K
LT.8 Ex Max X 88.941 | 10,755 | 5.5 |59.1525 3500 70 0K
LT.7 Ex Max X 78,186 | 10,835 | 5.5 ]59.5925 3500 70 0K
LT.6 Ex Max X 67.351 ] 16,168 | 5.5 | 88,924 3000 100 0K
LT.5 ExMax X SLIR3 | 16,119 ] 5.5 | 88,6545 5000 100 0K
LT.4 Ex Max X 35,064 | 14.983 | 5.5 | 82,4065 5000 100 0K
LT.3 ExMax X 20081 | 12,405 | 5.5 | 68,2275 5000 100 0K
LT.2 ExMax X 7676 | 7,676 |55 42.218 6300 130 0K

Sumber: Olahan Data Penelitian, 2023.
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Tabel 7.3
Perhitungan Simpangan Antar Lantai Arah Y

ROOF Y 492,465 14,08 4000 80 OK
LT.MEP Y 478,385 | 14.977 4200 84 OK
LT. 36 Y 463,408 | 13,344 4200 84 OK
LT. 35 Y 450,064 | 14.142 4200 84 OK
LT.34 Ey Max Y 435,922 10,04 4200 84 OK
LT. 33 Ey Max Y 425,882 | 14.993 4200 84 OK
LT.32 Ey Max Y 410,889 | 13,956 4200 84 OK
LT.31 Ey Max Y 396,933 | 16,126 | 5. 4500 90 OK
LT. 30 Ey Max ¥ 380,807 | 10,743 | 5.5 | 59.0865 4200 84 OK
LT.29 Ey Max Y 370,064 | 14482 | 5.5] 79.651 4200 84 OK
LT. 28 Ey Max Y 355,582 | 15,156 83.358 4200 84 OK
LT.27 Ey Max Y 340426 | 14752 | 5.5] 81,136 4200 84 OK
LT.26 Ey Max Y 325,674 | 11,256 | 5.5] 61.908 4200 84 OK
LT.25 Ey Max Y 314,418 | 14.661 | 5.5]80.6355 4200 84 OK
LT.24 Ey Max Y 299,757 | 13.933 | 5.5]76.6315 4200 84 OK
LT.23 Ey Max Y 285,824 | 15,066 | 5.5 ] 82.863 4200 84 OK
LT.22 Ey Max ¥ 270,758 | 13,025 71,6375 4200 84 OK
LT.21 Ey Max Y 257,733 | 14.775 81.2625 4200 84 OK
LT.20 Ey Max Y 242,958 14,19 78.045 4200 84 OK
LT. 19 Ey Max Y 228,768 | 15.335 84,3425 4500 90 OK
LT. I8 Ey Max Y 213,433 | 12,982 71,401 3700 74 OK
LT. 17 Y 200,451 12,214 | 5.5] 67.177 3700 74 OK
LT. 16 Y 188.237 | 12,054 | 5.5] 66,297 3700 74 OK
LT. 15 Y 176,183 1533 84.315 4500 90 OK
LT. 14 Ey Max Y 160,853 | 10,593 | 5.5]58.2615 3000 60 OK
LT. 13 Ey Max ¥ 150.26 1122 |5.5] 61,71 3500 70 OK
LT. 12 Ey M: Y 139.04 68,2 3500 70 OK
LT. 11 E ¥ 126.64 61,171 3500 70 OK
LT. 10 Ey A ¥ 115,518 5.6875 3500 70 OK
LT.9 E Y 105,393 54,109 3500 70 OK
LT. 8 Ey Max Y 95.555 66,847 3500 70 OK
LT.7 Ey Max Y 83.401 59,3945 3500 70 OK
LT. 6 Ey Max 2.4 72.602 .5 195.1005 5000 100 OK
LT.§ Y 55311 16,689 | 5.5]91.7895 5000 100 OK
LT. 4 Y 38.622 16,944 | 5.5] 93,192 5000 100 OK
LT.3 Ey Max Y 21,678 13,572 | 5.5 | 74.646 5000 100 OK
LT.2 Ey Max Y 8,106 8,106 |5.5] 44,583 6500 130 OK

Sumber: Olahan Data Penelitian, 2023.
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E. Pengaruh P-Delta
Berikut ini merupakan pengecekan nilai P-Delta pada
struktur gedung Office Holland Village berdasarkan SNI 1726-2019.

Beta
Cd
Teta Max 0,901

Tabel 7.4
Pengecekan P-Delta Arah X

Arah X
Px Delta Vx Hsx Cd Teta Cek

Stacy kN mm | * kN mm
ROOF 43328 24343 1 1790.1 4000 55 0.0026781 Aman
LLMEP ) 319185 [ 27571 | '] o8 [ 4200 55 s iy
LT.36 592246 | 31432 ! 15802.4 4200 5.5 0.0050996 Aman
LT.3 §6530.8 36.207 ! 21061,8 4200 5.5 0.0064395 Aman
LT.34 1138370 | 41355 ! 25671.3 4200 5.5 0.0079369 Aman
LT.33 1411431 | 46,585 ! 29764.2 4200 5.5 0.0095631 Aman
L1 1684493 | 51.816 i 33382.1 4200 5.5 00113189 Aman
LT.31 1957554 | 61,088 1 366059 4500 55 0.0131990 Aman
LT.30 223690.5 | 61.199 ! 39408.4 4200 55 0.0150081 Amin
L1.29 2509967 | 65,063 1 418925 4200 55 00168759 Aman
LT.28 2783029 79.794 1 441431 4200 55 00217778 Aman
L127 3056090 | 72314 ! 46205.7 4200 5.5 0.0207052 Aman
LT26 3329152 | 75.603 1 481213 4200 55 0.0226424 Aman
LT.25 3602213 | 78,678 1 49935.,6 4200 55 00244838 Aman
LT.24 3875275 | 81334 ! 51684.0 4200 55 0,0290401 Aman
L1.23 4150386 | 81466 ! 53390.1 4200 5.5 0,0264001 Aman
T2 4424147 | 82429 1 55067.9 4200 55 0,0274152 Aman
LT21 469790.7 | 78403 1 56726,6 4200 55 0.0286679 Aman
LT20 4971668 | 83.320 ! 583612 4200 55 0,0281084 Aman
LT.19 5245428 | 84,821 1 59975.0 4500 5.5 0,0307265 Aman
LT.I8 5519189 | 69.108 1 61494.6 3700 55 0,0299736 Aman
LT.17 5792949 | 67,128 ! 629652 3700 55 0,0304789 Aman
LT.16 6066709 66.979 1 £44283 3700 55 0.0303484 Aman
LT.15 6340470 | 81,141 1 659365 4500 55 0.0309921 Aman
LT.14 6614230 | 52,124 ! 67344.6 3000 5.5 0.0315256 Aman
L3 6887991 | 37.508 ! 687993 3500 55 0.0310260 Aman
T2 7161751 | 62,508 ! 70491,7 3500 5.5 0,0299093 Aman
LT.11 7435512 | 57,679 1 72079.3 3500 55 0,0329900 Aman
LT.10 7709272 | 61.721 1 73887.1 3500 55 0.0309089 Aman
LT.9 7983033 | 59,362 ! 755679 3500 55 0.0334539 Aman
LTS 8256793 | 39,133 ! 77268.3 3500 55 0.0325765 Aman
LT? 8530553 [ 59593 1 790756 3500 5.5 00328362 Aman
LT6 8804314 | 88924 ! 80884,2 5000 55 0,0333961 Aman
LTS 9078074 | 88,633 ! 825470 5000 5.5 0,0351980 Aman
LTA 9351835 82,407 i 839436 5000 5.5 0.0354536 Aman
LT3 9625595 68,228 1 84966.2 5000 55 0,0333840 Aman
LT2 9899356 | 42218 ! 85515,7 6500 5.5 00136704 Amin

Sumber: Olahan Data Penelitian, 2023.
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Tabel 7.5
Pengecekan P-Delta Arah Y

Arah Y
Story Px Delta Vy Hsx Cd Teta Cek
kN mm | © [ KN | mm

ROOF 43328 17440 | 1958.3 4000 5.5 00077879 Aman
LL MEP 31918.5 82373 1 104705 4200 55 00108705 Aman
LT.36 59224.6 73392 1 16860.3 4200 5.5 00111603 Aman
LT.35 86530.8 77781 | 223583 4200 55 00130315 Aman
LIy 113837.0 55,220 1 271510 4200 5.5 00100226 Aman
L33 141143.1 §2.462 1 31360.6 4200 5.5 00160662 Aman
L1.32 168449.3 76,758 1 350514 4200 5.5 00159689 Aman
LT3 1957554 | 88,693 1 383063 4500 55 00183129 Aman
LT.30 223690.5 | 59.087 1 41099.1 4200 5.5 00139217 Aman
LT1.29 250996.7 | 79,651 1 435378 4200 5.5 00198783 Aman
L1.2§ 2783029 83,358 ) 457123 4200 5.5 00219695 Aman
L1.27 305609.0 | 81.136 1 476755 4200 5.5 0,0225150 Aman
LT.26 3329152 61,908 1 49474.6 4200 55 00180338 Aman
L1.2s 360221.3 80,636 1 511527 4200 5.5 00245819 Aman
L1 3875275 | 76,632 1 527443 4200 55 00243737 Aman
LT.23 4150386 | 82.863 1 542723 4200 55 00274321 Aman
L1.2 4424147 | 71637 1 55756.6 4200 55 0,0246072 Aman
L 4697907 81,263 1 12119 4200 55 0,0288866 Aman
LT.20 497166.8 78,045 1 58648.6 4200 55 00286403 Aman
LT.19 5245428 | 84343 1 60097.7 4500 55 00297436 Aman
LT.18 5519189 | 71401 1 61518.1 3700 55 00314783 Aman
LT.17 5792949 | 67,177 1 62955,1 3700 55 0,0303756 Aman
LT.16 6066709 66,297 1 644432 3700 5.5 00306694 Aman
LT.1$ 6340470 | 84315 1 660333 4500 55 00327106 Aman
LT.14 6614230 | 58,262 1 67568.0 3000 55 00345649 Aman
LT.13 688799.1 | 61710 1 691725 3500 5.5 00319215 Aman
LT.12 7161751 [ 68.200 1 71058.0 3500 5.5 00357075 Aman
LT.11 7435512 [ 6L171 1 728380 3500 55 00324390 Aman
LT.10 7709272 55,688 1 74867.5 3500 5.5 00297884 Aman
LTY 798303.3 54,109 | 167474 3500 5.5 00292377 Aman
LT3 8256793 | 66,847 1 78636.1 3500 55 0,0364620 Aman
L 853055.3 59.395 | 80628.1 3500 5.5 00326442 Aman
L6 8804314 95,101 1 826058 5000 5.5 00368583 Aman
LTS 9078074 91,790 | 84419.7 5000 5.5 00358930 Aman
L4 935183.5 93,192 1 §5904.5 5000 5.5 00368916 Aman
LT3 962559.5 | 74,646 1 86958,7 5000 5.5 00300461 Aman
L12 9899356 | 44.583 1 875169 6500 55 00141061 Aman

Sumber: Olahan Data Penelitian, 2023.

F. Ragam Pola Getar

Waktu getar alami pada struktur dapat diketahui secara
otomatis pada ETABS yang diperoleh dari hasil raga, getar atau
Modal Analysis dengan cara Run — Display — Permorfed Shapes.
Waktu getar analisis ETABS untuk mode shape 1, 2 dan 3

ditunjukkan pada gambar sebagai berikut:
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S

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 7.1
2D Mode Shape 1 (T = 6,035)

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 7.2
3D Mode Shape 1 (T = 6,035)
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Plan View - LT.MEP - Z = 150 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 5.96911618752457 > X |

105K gHb GEALEGY

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 7.3
Mode Shape 2 (T 5 969)

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 7.4
3D Mode Shape 2 (T = 5,969)
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 7.5
Mode Shape 3 Rotasi (T = 5,213)

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 7.6
3D Mode Shape 3 Rotasi (T = 5,213)
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G. Modal Participacing Mass Ratio (MPMR)

Berdasarkan SNI 1726-2019, jumlah pola getar pada struktur
yang ditinjau dalam penjumlahan respons ragam harus mencakup
partisipasi massa paling sedikit 90% dari massa aktual dalam
masing-masing arah horisontal orthogonal.
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BAB VIII
Time History Analysis

Analisis Time History dengan menggunakan ETABS V.18.1.1
dengan menginput data rekaman gempa dari PEER yaitu
menggunakan 11 (sebelas) catatan rekaman gempa antara lain
Imperal Valley, Kobe, Morgan Hill, Loma, New Zealand,
Northridge, San Fernando, Manjil, Dusce, Trinidad, Helena.
Pemilihan rekaman gempa tersebut berdasarkan magnitude yang
berdekatan nilainya dengan gempa di Jakarta Pusat dengan
magnitudo 6,7 - 7,0.

A. Penskalaan Ground Motion
Catatan rekaman gempa yang dipilih untuk analisis ini harus
memiliki respons spektrum yang berdekatan dengan respons
spektrum elastik desain, kemudian catatan gempa yang dipilih
dimodifikasi dan di-match dengan respons spektrum lokasi yang
ditinjau dengan cara melakukan penskalaan ordinat rentang 0,2T-
1,2T dan menggunakan bantuan software ETABS V.18.1.1. Berikut
adalah perhitungan penskalaan matching gempa respons spektra
dengan gempa Time History:
Setiap komponen gerak tanah harus diskalakan secara
spectral dengan rentang 0,2T — 1,2T.
T = Periode Struktur
T = 0,1 x Jumlah Lantai = 0,1 x 36 = 3,6
Ordinat Matching =0,2T -1,2T
=0,2.(3,6) - 1,2. (3,6)
=0,72T - 4,32T
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1. Gempa Morgan Hill Arah X

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Morgan Hill arah X
memiliki rentang 0,8T — 2,5T yang dimana memiliki pengertian
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726-2019.

(@ Time History Mstched to Responze Spectrum

Tive Histay Functon Name
Method to Use for Spectrdl Matchng
Specyal Matching in Frequency Doman © Specxal Matching n Trme Doman

Choose ingut Respcnse Spectem and Reference Tme Hatory

Response Spectrum Acosleraon Unts

Time Histry Acceieration Lints

Target/Masiched Resporse Spectum Pleference Spectraly Matched Accelersson Tme History

ann Oxactin || e || S
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.1
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Morgan Hill Arah
X.
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2. Gempa Morgan Hill Arah Y

(@ Time History Matched to Response Spect

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.2
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Morgan Hill Arah
Y.

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Morgan Hill arah Y
memiliki rentang 0,8T — 1,2T yang dimana memiliki pengertian
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726 — 2019.

3. Gempa San Fernando Arah X

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa San Fernando arah X
memiliki rentang 0,9T — 2,8T yang dimana memiliki pengertian
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726 — 2019.
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Tene History Matched to Response Spectrum X

Time Hatory Function Name San Famando X
Nethrod 85 Use for Speciral Metching
Spectral Matching in Frequency Doman O Spectra Matching i Time Domain
vocse Kot Fasporae Spectum and Retwerce Tee Hitcry

Target Ferporee Spectnm Response Spectrum Accelention Unts 3 Unes

Reberence Accelerston Time Hstory Time Matory Acosleraton Lints

Target/Matched Responae Spectum Reference. Spectraly Matched Accelention Tme Hatory

A e
Fewp Spec. Fiot Ame Otiore Response Spectum ot Optors Frequency Doman Speces Matching
© Xln-YLn Xin-Yleg B fox etererce Tie Hitory Set Matchng Parametens
Pict for Matched Trme Hry Pt Metched Trme Hetory
tog-Ytn O Xlog-Yiog
© Pt for Both Time Hetores © Fict Both Trne Histories.

Show Frequency Content

Cancel Carvert 10 User Defined

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.3
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa San Fernando
Arah X.

4. Gempa San Fernando Arah Y

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa San Fernando arah Y
memiliki rentang 0,7T — 4,1T yang dimana memiliki pengertian
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726 — 2019.
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.4
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa San
Fernando Arah Y.

5. Gempa Dusce Arah X

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Dusce arah X
memiliki rentang 0,6T — 2,3T yang dimana memiliki pengertian
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726 — 2019.
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@ Time History Matched to Response Spectrum x

Tevm ety Fucton N Ouace X
Method 15 Use for Spactl Matching

) Spectl Matching n Frequency Doman © Soectal Matching n Time Doman
Oroome et Ressonse Soactnm and Rebmrence Time bty

s P Fesporae Soactnus Acosesion Unts ¢ Unes

Target Respanse Specsum

et Accimstor “re atiry _DR2CE_BOLOSO Time Hatory Accelesaon Lines o e

Target/Mnched Fesporae Spectnm Petermnce Spectaty Maches Accelrsion Tie Hetoy |

Resp Soec Pt Awes Options Rasporss Spectnum Pt Optorn Time Hutory Pt Optone Frocumncy Doman Soectral Matchng
O xin-Yin Xin-Ylog Pict tor Reference Time Hatory Pt Rederence Time Hatory Set Matchng Pararatans
Pt b Matchd Time bt Matchd T
Xieg-¥tin' O klg:¥ing - o Pt Mt o
© Pt for Botn Time Hiones © Flot Bt Trme bstoses

Show Freauercy Comert

oK Caeen Corsrwt o Lnee Db

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.5
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Dusce Arah X.

6. Gempa Dusce Arah Y

(@ Time History Matched to Response Spectrum X

Time History Function Name Dusce ¥
Method to Use for Spactral Matchng
Spectra Matching in Frequency Domain O Spectra Matching n Tme Doman

Croose ot Respores Spectnue and Reference Time Hitoy

Target Fesparse Spectnn Gemga Jakama Pusat Rewcnse Spectrum Accsleraon Unts U
Referance Acoskeration Trme Hetary RSN1642_DUZCE_BOLO0D Time Hatory Acceberation Links gUnis
Target/Matched Reaponse Spectum Reference /Spectrally Matched Accelesstion Time Hastory

’L e

’/-K—hag |
Fesp. Spec. Pot Anes Optors Resparae Spectrus Plot Ogtars Time Hetory Pt Ogtiors Frequency-Doman Spectra Matchng
O xtn-Yin O Xln-Yieg ) Pt for Reerence Time Hatory _) Pot Relesence Time Hatory Set Matching Farameters
S Kk v Oikies'¥ing ) Pitfor Matched Tine Hatory D) Pt Matched Tine Hstory

© Pictfor Both Time Hstoses © Pt Both Time Hatones o Frcstorey Cortt
oK Cancel Convesto User Defined

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.6
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Dusce Arah Y.
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Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Dusce arah Y memiliki
rentang 0,8T - 3,3T yang dimana memiliki pengertian bahwa
ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari rentang yang
dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai dengan
syarat matching berdasarkan SNI 1726 —2019.

7. Gempa Helena Arah X

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Helena arah X
memiliki rentang 0,6T — 3,8T yang dimana memiliki pengertian
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726 — 2019.

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.7
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Helena Arah X.

8. Gempa Helena Arah'Y

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Helena arah Y
memiliki rentang 0,8T — 2,6T yang dimana memiliki pengertian
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726 — 2019.
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(&) Time History Matched to Response Spectrum

Time Hatory Function Name Helena Y

Method to Use for Spectral Matching

Specral Matching n Frequency Doman © Spectr Matching i Time Domen

Choose Input Response Spectnum and Relererce Time Hisory

Target Responme Spectnam Gemoa Lakana Puaat Resparne Soectnm Acceennan hes
Refarance Aocelaraion Tme Hetry RSNI_MELENA A AHNC1S Tine Hatory Acceleation Unts
Taget/Matched Rasgonss Spectm Retererce/Spectaly Matched Accseatin Trse Hetory

Resp. Spec. Pt Aues Opfion Resporme Spectnum Pt Optons Time Fistery Pt Ogbors Frequency Doman Spectl Metchng
OXln-Yin O Xn-Yleg Plotfor Reference Tie Hatory Pt Reference Trme Hatory Set Matching Parameters
OXtog-¥tn O Xlog-¥lsg Piot for Matched Tise Heatory

Pt Matched Te Hetory
© it for Bt Tame Htooes

© Pt Boh T Htaten Srow Froquency Cortort

oK Cancel

Convet to User Defned

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.

Gambar 8.8
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Helena Arah Y.

9. Gempa Imperal Valley Arah X

(B Teme istony Matched to Raspane Spectrum

Trrw oty Furctr Name.

Method 10 Une or Spectra Maching

) Spmenal Matching i Fmauency Doman © Somcirdl Matcheg o Tate Domer:

Crocse ot Resporse Specum ard Retwerce Trme Hety

e

Reaconse Spectrum Acceeraton Unts
Fetermrce csemon Tre sty

Time Hasery Accelermon Lres
Target/Matched Resporse Soectum Sefwance Soecraly Matched Accewatin Tme Hetory

Foso. Sowc ot Aues Ostions

Fewparee ‘e Pt Cotera T Mty Pt Opsors Faamcy (man ‘coctra laitrg
O Xin-Yin Xin Yisg ) Pt for Refence Time Hatoy 2 Puot Rekesence Tine Hoy Set Matchrng Parsneten
Pt Tire et
Xisg-¥im O Xiag:-Yisy 1t Mt Tire oty

Pt Matchut Tire Hitory
O Pt for Buth Term Hitorws 1O Pt Biath Tinw Hutoron Show Frequency Corment
oK

Corwart 15 User Detmact

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.

Gambar 8.9
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Imperal Valley
Arah X.
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Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Imperal Valley arah X
memiliki rentang 0,8T — 3,97T yang dimana memiliki pengertian
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726 — 2019.

10. Gempa Imperal Valley Arah Y

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Imperal Valley arah Y
memiliki rentang 0,8T — 3,97T yang dimana memiliki pengertian
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726 — 2019.

Time ety Funztizn Hame

Creal Corvt s User Defred

aserroees rmim

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.10
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Imperal Valley
Arah Y.
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11. Gempa Kobe Arah X

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Kobe arah X
memiliki rentang 0,7T — 2,10T yang dimana memiliki pengertian
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai

dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726 — 2019.

{0 Time ity Matched to ResponseSpectrum

Trve Hitory Furcion Name Kobe X
Mthdto Use for Spectr Matching
Spectral Matching i Frequency Doman © Spectrl Matching in Tine Domain
Choses lrput Respanse Spectnun and Rederence Tive Hetary

Targe Resparse Spectnam Resporse Spectum Acceleraton Unts

Reference Acceleraton Trme Heton Tie Hetory Acoseraion Unts 3nes
Target Matched Resporse Spectnm Rebsrence Spectily Meched hccsiersion Tre Htry
| |
i
| AN an A~
Resp. Spec. Pt Aves Ogticns Respanse Spectum Pict Ogbars Time Hatory Plot Optons Faquency Doman Spectral Marchng.
OXin-vin O Xin-Ylxg Pt for Refeerce Tme bty Pt Reference Tre Hatoy Set Matchng Parameten
Pt for Matched Time it Pt Matched T iy
Xlog-Yln O Xiog-Yisg
1O Pt for Both Time Hetoses 1O Pt Beth Time Hatores.

Show Frequency Cortert

oK Cancel Conves to User Defined

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.11

Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Kobe Arah X.
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12. Gempa Kobe Arah Y

(@) Time History Matched to Response Spectrum X

Time Hatory Function Name: Kobe Y
Method Use for Spectal Meichrg
Spectra Machng n Frequency Domsn O Spectal Matching n Tme Doman
Choose input Response Spectaum and Reference Tme Hatory

Taet Resparse Spechum Response Spectum Accelention Unts

Tine Htor ation Unts

Reference Accseration Tine Htory

Target/Matched Response Spectnm Reference/ Spectally Matched Acceeation Time Hary

Time Htory Pt Options Frequency-Domen Spectal Natchig

Pt Peference Time Hstory Set Matching Pacameters

Show Frequency Cortert

oK Cancel Converto U Defined

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.12
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Kobe Arah Y.

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Kobe arah Y memiliki
rentang 0,67T — 1,16T yang dimana memiliki pengertian bahwa
ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari rentang yang
dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai dengan
syarat matching berdasarkan SNI 1726 — 2019.

13. Gempa Loma Arah X

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Loma arah X memiliki
rentang 0,68T — 4,2T yang dimana memiliki pengertian bahwa
ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari rentang yang
dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai dengan
syarat matching berdasarkan SNI 1726 — 2019.
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Pz Spoc. Pt o Cptonn Sespree Spscnan Mt Cutie Tive ey Pt Ugsen Fequency Lo Soecra Mg
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*lag-Yir

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.13
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Loma Arah X.

14. Gempa Loma Arah Y

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Loma arah Y memiliki
rentang 0,4T - 2,5T yang dimana memiliki pengertian bahwa
ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari rentang yang
dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai dengan
syarat matching berdasarkan SNI 1726 — 2019.
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Time History Matched to Response Spectrum

Teve Hatcey Fachion Name:
Method 1o Use for Spectral Matching

Spectral Matching n Frecuency Doman © Spectral Matching i Time Doman

Chocse iput Response Spectasm and Reference Tme Hetory

Target Resporise Soectnm Gamos

Fesponse Soactum Acosieraton Unks
Reference Acoskeraion Teme Hstory RSN736_LOMAP_A00227

Time Hatory Acceleation Unts
Target/Matched Responee Spectm Reference Spectraly Matched Accelerstion Time History

SRS EUIEESESS

Rasp. Spec. Piot Aves Optiors

Resparse Spectnum Pt Options Teme Hstory Pt Opors Frequency-Doman Speciral Matching
O Xln-Yin XUn-Ylog ) P for Reference Tme Hetory ) Plot Reference Tire Hlory Set Matching Paremeters
Pt for Metched T
Xiog-Ytin O Xlsg-Ylag "ot for Matched Time Htory

© Flotfo B Time Histores Srom Freauency Cortert

[ Cancel

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.

Gambar 8.14
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Loma Arah Y.

Convert to User Defined

15. Gempa Manjil Arah X

[ Time History Matched to Response Spectrum

Time Hatory Funchon Name Mard X

Methodito Use for Spectral Matching

Spectal Matching in Freauency Doman O Spectral Matching n Time Doman

Choose s Response Spectm and Reference Tre Hatory

Target Pesparae Soecnm

Feaponss Spaceum Acosaration Lty
Felersnce Acceleraion Trne Hetory Time Hisory Acoslertion Lte
Target/Matched Fiesporse Spectum Retewece;Spactaly Natched Acosieaton Time Hilay

Fes. Spec. Pt Anes Optora Reaponse Spectrum Plt Optons Time Htory Pt Optona Frequency Doman Spectral Matchrg
Oxtn-Yln OXln-Ylog Pt for Reference Tme Hatory Pt Refeence Time Hatary Set Matchig Parameters
P m PlotM
Xlog ¥t OX(ai=vEes Yo for Matched T Htery ot Mached Trme Hiory

O Pt for Bt Time Htoves © Pt Both Time Hilores

Show Fequency Cortent

oK Carcel

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.

Gambar 8.15
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Manjil Arah X.

Convert o User Defined
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Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Manjil arah X memiliki
rentang 1,3T - 3,9T yang dimana memiliki pengertian bahwa
ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari rentang yang
dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai dengan
syarat matching berdasarkan SNI 1726 —2019.

16. Gempa Manjil Arah Y

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Manjil arah Y memiliki
rentang 0,8T — 3,4T yang dimana memiliki pengertian bahwa
ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari rentang yang
dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai dengan
syarat matching berdasarkan SNI 1726-2019.

Resporse Spectum Accelerstion Unts

rrrrrr

Piot for Matched o
XLog - Lin Klog-¥leg
© Pt for Both Time Hatoses

Cancel Cormvert to User Defined

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.16
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Manjil Arah Y.

17. Gempa New Zealand Arah X

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa New Zealand arah X
memiliki rentang 0,8T — 2,8T yang dimana memiliki pengertian
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726-2019.
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(@ Time History Matched to Response Spectrum

Time Hatory Function Name
Method o Use for Spectrl Matching
Spectral Matchng n Frecuency Domsn
Choose lnput Response Spectum and Reference Tme Hatory
Target Resperse Spectum Ganps Jsha
Refirence Accseraton Tme Hetory

Taret/Matched Response Spectnm

Rex, Spec. Pt Anes Optons
© XUn-Yin Xln-¥ Log
O Xlog-Yln Xlog-Ylog

oK

O Spectal Matching in Time Doman

AL AMATOSS

Response Spectrum Plot Ogtions
Pt for Reference Tme Hetory
Plot for Matched Time History
© Pt e B T Histoes

New Zeland X

Reaponse Spectium Accdleaon Unts 9 Unes
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© Pt B Tow s Show Frequency Cortert

Cancel Convet to User Defned

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2623.
Gambar 8.17

cmom un

Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa New Zealand

Arah X.

18. Gempa New Zealand Arah Y

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa New Zealand arah Y
memiliki rentang 0,8T — 1,9T yang dimana memiliki pengertian
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726-2019.
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) Time History Matched to Response Spectrum

Time History Function Name NewZowians Y
Mathod 1o Use for Spectral Matchng
Soectral Matching n Frecuency Domsin © Specral Matchig in Time Doman
Onoone It Reapomee Spectam and Refance Tine Hetoey

Terget Respore Spectum Gempa Jakana Pusat Resporne Spectnum Accslerston Unts §lns
Refererce Accelection Time Hatory RSNSE7_NEWZEAL AMATIS Time Hetory Acceleron e

Target/Metched Responte Spectnum ReferenceSpectaly Matched Acceletatin Tme History

| SSRERERS

Reep. Spee. P Aves Optorn Response Spectnum Plct Optons Time Hatory Pt Optans Freauency Doman Spectrd Matchig
Oxtn-Yin O Xin-Yisg Pt for Peference Time Hesory () Pt Reference Time Heory Set Matchig Parameters
O Kikg ¥ il 20 MoVl O Pt for Matched Time Hatory O Pt Masched Trme Hetory
© Pt for Bath Time Histoses O Pot Bah Tine Histores Show Frequency Cortert
oK Cancel Cormetto User Defined

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.18
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa New Zealand
ArahY.

19. Gempa Northridge Arah X

Time History Matched to Response Spectrum

Tine Htory Furction Name: Nortidge X
Method o Une for Spectrl Maching

2 Spectral Matchingin Frequency Domen O Spectal Matching n Time Doman
Choose bout Response Spectum and Refernce Time Htory

Target Response Spectnm

Response Spectum Acceleration Unts o Unes
Fference Acceleration Time Hatory RSNSB6_NORT Time Hastry Acceleraion Unts 9 nx
|
Taget/Matched Respomse Soectum Reference!/Spectraly Matched Acoderaion Time Hstory

N

Flemp. Spec. Plat Aues Optiors Pt Opticrs.

e o Pt Opt e Specal Matchog
O Xln-Yin Xbn-Ylog D) Plotfor Reference Time Hatory 7) Plot Reference Tme Hatory Set Matching Parameters
Oxlog-vin OXlogevisg O PerMachedToe Haay ) Pt Matches Teve Hitory
O Ptfor Bt Tie s O Pt ik T Hikoes i Dot ot
oK Cancel Conved o User Defined

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.19
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Northridge Arah
X.
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Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Northridge arah X
memiliki rentang 0,8T — 2,14T yang dimana memiliki pengertian
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726-2019.

20. Gempa Northridge Arah'Y

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Northridge arah Y
memiliki rentang 1,9T — 2,59T yang dimana memiliki pengertian
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726-2019.

(@ Time History Matched to Response Spectrum X

Tine Hty Function Name Nermnzge ¥
Methad to Use for Spectral Matching

Speckal Matching in Frequency Domain © Spectral Metching in Tine Doman
Chocse out Response Spectnum and Reference Time Hatoy

Respanse Spectnum Acceleratin Lis glines

Reference Acoskeration Tme Htory Time Hstory Acosleraion Links

Target/Matched Response Spectum Reference/Spectraly Matched Acceleration Time Hstory

Show Frequency Cortert

Cancel Cormvetto User Defined

Sumber: Hasil Data ETAES V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.20
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Northridge Arah
Y.

et TzzI EY

21. Gempa Trinidad Arah X

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Trinidad arah X
memiliki rentang 0,8T — 1,3T yang dimana memiliki pengertian
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari
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rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726-2019.

(@ Time History Matched to Response Spectrum

Time Hetory Function Name Tamdad X
Method to Use for Spectral Matching

_) Spectral Matching n Frequency Doman O Spectral Matchingin Time Doman

Choose bnput Resporse Spectnum and Reference Time History

Terget Response Spectum Genpa Response Spectu Accekration Unts
Reference Acosleration Tme Hatory ASNZE0 Time History Acosleration Unts g Unes
TargetMatched Resporse Spectnm ReferenceSpecraly Matched Accslerston T Hetory

WWWM‘WWWW

_/Jv\m
Resp. Spec. Plot Axes Optons Response Spectum Plot Options Time Hatory Pt Options frequency-Domain Spectral Matching
O Xln-Yln O Xln-Yiog ) o for Reference Time Hstory ") Pot Reerence Tme Hatoey Set Matchng Paraneters
' Time M T
18O Xl VLo Pltfor Matched Time History Pt Matched Time Htory
P
10 Plot for Both Time Hestores O Pt Buth Time Hitores Show Fecuency Cortert
0K Cancel Conertto User Defned

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.21
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Trinidad Arah X.

22. Gempa Trinidad Arah Y

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Trinidad arah Y
memiliki rentang 0,9T — 3,3T yang dimana memiliki pengertian
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726-2019.
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Time Hatory Functon Name

Method to Use for Spectral Matching

Spectral Matching n Frequency Doman O Spectral Matchen in Time Doman

Oroose Input Resporse Spectum and Relerence Tme Hisary

Target Response Spectum Resporne Spectium Acoderaton Lits

Time Hatory Acceleration Unts g Unes

Reforence/Speciraly Matched Acosleration Tme Hatory

il MWJWMHMWan

Snow Hedunzy Lantent

Carcel Cornvert 10 U Dered

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.22
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Trinidad Arah Y.

B. Percepatan Puncak Muka Tanah

Percepatan puncak permukaan tanah (peak ground
acceleration) harus diambil dengan level gempa probabilitas
terlampaui sebesar 2% selama 50 tahun umur struktur bangunan
(SNI 1726: 2019).

Nilai PGA dapat diperoleh dari peta Hazard Gempa
Indonesia. Sesuai koordinat lokasi gedung yang ditinjau berada di
Jakarta, maka didapatkan nilai PGA =0,4 g.

C. Koefisien Situs
Percepatan puncak permukaan dipengaruhi oleh kelas situs,
pengaruh situs untuk didefinisikan sebagai koefisien dalam SNI

1726: 2019, sehingga didapat nilai Fpgp sebesar 1,4 maka:

PGAM = FPGA‘ PGA
PGAy = 1,4.0,4
PGAy = 0,56 g
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D. Penskalaan Percepatan Puncak Permukaan Tanah
Berdasarkan SNI 1726: 2019, mengenai parameter respons

menetapkan bahwa setiap gerakan tanah dalam analisis harus

dikalikan (diskalakan) dengan I/R (sesuai konsep desain kapasitas).

PGAyscale = PGAy.
PGAyscale = 0,56 g.
PGAyscale = 0,080 g

I

R
1
7

E. Faktor Skala

Percepatan gempa maksimum dari akselerogram yang sudah
dipilih harus dilakukan faktor skala agar dapat disetarakan dengan
percepatan tanah maksimum sesuai dengan kondisi tanah yang

ditinjau.
F; = PGAy(diskalakan). PGAymax
Tabel 8.1
Faktor Skala |PGA| Time Historly

Imperal X 0,281 0,080 0,02248
Valley Y 0,178 0,080 0,01424
Morgan X 0,081 0,080 0,00648
Hill Y 0,04 0,080 0,0032
Kobe X 0,37 0,080 0,0296

Y 0,32 0,080 0,0256

Loma X 0,48 0,080 0,0384

Y 0,10 0,080 0,008

New X 0,19 0,080 0,0152
Zealand Y 0,28 0,080 0,0224
Northridge X 0,85 0,080 0,068
Y 0,16 0,080 0,0128

San X 0,025 0,080 0,002
Fernando Y 0,020 0,080 0,0016
Manjil X 0,51 0,080 0,0408
Y 0,53 0,080 0,0424

Dusce X 0,74 0,080 0,0592
Y 0,20 0,080 0,016

Trinida X 0,06 0,080 0,0048
Y 0,14 0,080 0,0112
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Helena X

0,16
Y 0,09
Sumber: Hasil Olahan Data Penelitian, 2023.

0,080
0,080

0,0128
0,0072

F. Gaya Geser (Base Shear Reaction)
Base shear reaction merupakan hubungan antara beban lateral
dengan waktu serta displacement yang terjadi saat proses analisis,
gaya geser pada semua Analysis Time History dapat dilihat pada
tabel berikut:
Tabel 8.2
Base Shear dan Displacement

Morgan X 18,4064 10,305 0,010305
Hill Y 39,1126 8,905 0,008905
Helena X 693,1134 11,692 0,011692
Y 438,1336 9,136 0,009136

Loma X 457,959 10,359 0,010359
Y 268,345 9,0991 0,009991

Kobe X 42,8816 10,75 0,01075
Y 246,1307 8,807 0,00807

Imperal X 4520,306 9,987 0,00987
Valley Y 2150,7467 9,118 0,009118
San X 10817,346 10,175 0,010175
Fernando Y 24350,601 41,735 0,041735
Manjil X 224,9598 9,987 0,009987
Y 10,176 82,838 0,082838

New X 480,5906 10,66 0,01066
Zealand Y 21,5114 10,471 0,010471
Dusce X 12,025 10,186 0,01086
Y 34,208 8,807 0,008807

Northridge X 165,693 10,175 0,01175
Y 493,534 8,807 0,008807

Trinidad X 2103,8453 10,359 0,010359
Y 3645,9638 9,099 0,009099

Sumber: Hasil Olahan Data Penelitian, 2023.
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G. Displacement
Dari hasil analisis nonlinear Time History didapatkan nilai
displacement dari gempa arah X dan Y sebagai berikut:

Maximum Story Daplacement
I
I2
I"i,."""
W
'/'/
v e
e
/’!’
A
..
7
. )
f
!
e "-
l‘- "
Dispiacement. mm

i

Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.23
Maximum Displacement Morgan Hill

Maximum Story Displacement
ROOF
LT M
un
L
g
L1204
(88}
(S0 P2
AR
rdq
LT DasaR - T T T T T T y
00 12 24 38 4 &0 72 Be 9% "0a 20
Displacement, mm
e (10.001445, ROOF) Wi (0. LT DASAR)

Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.24
Maximum Displacement Helena
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Maximum Story Displacement
ROOF
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an
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un
(88
an
7
LT e
LT DASAR T T T T T T T v
0 2 @ 40 80 100 12 1“0 150 180 20
Displacement, mm
fax: (193454835, ROOF), W (0, LT DASAR)

Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.25
Maximum Displacement Loma

Maximum Story Displacement

ROOF A

LT.34 4

LT. 31 4
LT. 27 4
LT 23 4
LT. 20
LT. 16 4
LT. 12 o

LT. 7

LT. 44

LT DASAR T T T T T T T T T 1
00 12 24 36 48 60 72 84 96 108 12
Displacement, mm

Max: (10.35928. ROOF). Min: (0. LT. DASAR)

Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.26
Maximum Displacement Imperal Valley
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Maximum Story Displacement

LT DASAR # T T T T T T T T T 1
00 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Displacement, mm

Max: (42.043805, ROOF); Min: (0, LT. DASAR)
Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.27
Maximum Displacement San Fernando
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Maximum Story Displacement

ROOF -
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Displacement, mm

Max: (82.837794, ROOF); Min: (0, LT. DASAR)

Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.28
Maximum Displacement Manjil

Maximum Story Displacement

' v ' '
/] " " 08

[ 12 " u “

“
Displacement, mm
(5.30047, Between LT 4 g (T 7
\ax (10 703045, BOOF). e (3, LT BASAR

Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.29
Maximum Displacement New Zealand
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‘Maximum Story Drifts

ROOF
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.30
Maximum Displacement Dusce
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Maximum Story Displacement
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.31
Maximum Displacement Northridge

T 1
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Maximum Story Displacement

ROOF -
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.

Gambar 8.32
Maximum Displacement Trinidad

H. Drift Story
Dari hasil analisis nonlinear Time History didapatkan nilai drift
story dari gempa arah X dan Y sebagai berikut:

Tabel 8.3

Story Drift Time Histo
Gempa Arah Drift (m)
Morgan Hill X 0,000153
Y 0,000127
Helena X 0,000182
Y 0,000157
Loma X 0,000166
Y 0,000554
Kobe X 0,000136
Y 0,000126
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Gempa Arah Drift (m)
Imperal Valley X 0,000164
Y 0,000127

San Fernando X 0,000324
Y 0,000228

Manjil X 0,00384

Y 0,000189

New Zealand X 0,000129
Y 0,000124

Dusce X 0,00011

Y 0,000153

Northridge X 0,000127
Y 0,000261

Trinidad X 0,000656

Y

Sumber: Hasil Olahan Data Penelitian, 2023.

Dari hasil analisis dan perhitungan drift story diatas
didapatkan hasil dan gambar maximum drift seperti berikut ini:

e ——
LT DASAR ¢ " T T U U v T T 1
0 0 i @ ” " n " 1w w MOES
Drift, Unitless

Ve 13000162, Butwuen LT DASAR sad LT 4) M (6, LT DASAR

Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.33
Maximum Drift Morgan Hill
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0 »n “ w L] MIIJ;"“‘. 1w " "w “w w0004
Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.34
Maximum Drift Helena
Maximum Story Drifts
o5 s 100 Drm.luﬁm 130 LRs ) 0 2.
Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.35
Maximum Drift Loma
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Maximum Srory Drift
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.36
Maximum Drift Kobe
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Maximum Story Drifts

ROOF
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Max: (0000178, Batwean LT 34 and ROOF). Min: (0, LT DASAR)

Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.37
Maximum Drift Imperal Valley
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Maximum Story Drifts
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.38
Maximum Drift San Fernando
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Maximum Story Drifts
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.39

Maximum Drift Manjil
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Maximum Story Drifts
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Drift, Unitless o
Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.40

Maximum Drift New Zealand
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Maximum Story Drifts
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.41
Maximum Drift Dusce
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Maximum Story Drifts
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.

Gambar 8.42
Maximum Drift Northridge
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Maximum Skory Drifts

ROOF
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Max: (0.000158, Between LY. 34 and ROOF). Min: (0, LT DASAR)
Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.

Gambar 8.43
Maximum Drift Trinidad

Tabel 8.4
Drift Story Max dan Mix
Gempa Arah Drift Story (m)
San Fernando X 0,000324 Max
Dusce X 0,000124 Min
Trinidad Y 0,000656 Max
Dusce Y 0,00011 Min

Sumber: Hasil Olahan Data Penelitian, 2023.

Dari hasil analisis drift story, gempa yang memiliki drift
terbesar arah x ialah gempa San Fernando dengan nilai drift-nya
sebesar 0,000324 m dan drift arah x yang memiliki nilai terkecil
ialah gempa Dusce dengan nilai drift-nya sebesar 0,000124 m.
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Untuk arah y drift terbesar ialah Trinidad dengan nilai drift
0,000656 m dan drift terkecil ialah Dusce dengan nilai driftnya

0,00011 m.

I. Evaluasi Kinerja Struktur Nonlinear Time History
Berdasarkan ATC-40 dan Drift Story

Tabel 8.5

Batasan Kinerja Struktur

Performance Level
Parameter I0 Damage LS Structural
Control Stability
Maksimum 0,01 0,01 s.d 0,02 0,03%
Total Drift 0,02 Pi
Maksimum 0,005 0,05 s.d No limit No Limit
Total 0,015
Inelastik
Drift

Sumber:; ATC-40.

Perhitungan level kinerja struktur gedung berdasarkan drift
dapat dilakukan dengan menggunakan rumus:

Maximum total driff pada sumbu X dan Y
Total drift = ¢
a) Morgan Hill

Maximum total drift pada sumbu X

D= O
A
. 0,000153
Drift =
154

Drift = 0,000000994
Maximum total drift pada sumbu Y

. Dy
Drift= —

. 0,000127
Drift= ——=
154

Drift = 0,000000825
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b) Helena
Maximum total drift pada sumbu X

Drift D,
njt= ——
H
0,000182
Drift= —
154

Drift = 0,000001182
Maximum total drift pada sumbu Y

Drift D,
rift= —
H
0,000157
Drift= —
154

Drift = 0,000001019

c) Loma
Maximum total drift pada sumbu X
e 2

rift = v
0,000166
154
Drift = 0,000001078
Maximum total drift pada sumbu Y

Drift =

e D
rift = v
.. 0,000554
Drift =
154
Drift = 0,00000356
d) Kobe
Maximum total drift pada sumbu X
e D
rift = v
Drifi = 0,000136
T

Drift = 0,000000883
Maximum total drift pada sumbu Y
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D,

Drift= —
rift v
0,000126
Drift= —
154
Drift = 0,000000081
Imperal Valley
Maximum total drift pada sumbu X
Drift D,
rift= —
H
0,000164
Drift = —
154

Drift = 0,000001065
Maximum total drift pada sumbu Y

Drift D,
rift= —
H
0,000127
Drift = —
154

Drift = 0,0000000825
San Fernando
Maximum total drift pada sumbu X

Drift D,
rift = —
H
. 0,000324
Drift =
154

Drift = 0,000002104
Maximum total drift pada sumbu Y

Drift D,
rift= —

H

.. 0,000228
Drift =
154

Drift = 0,000001481
Manjil

Maximum total drift pada sumbu X

o= O
T
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0,000134

154
Drift = 0,000000870
Maximum total drift pada sumbu Y

Drift =

Drift D,
rift= —
H
0,00384
Drift =
154

Drift = 0,00002468
New Zealand
Maximum total drift pada sumbu X

Drift D,
rift= —
H
0,000189
Drift = —
154

Drift = 0,000001227
Maximum total drift pada sumbu Y
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H
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Maximum total drift pada sumbu X
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H
.. 0000124
Drift =
154

Drift = 0,000000805
Maximum total drift pada sumbu Y

o= O
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0,00011
Drift =
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Drift = 0,0000007145



j)  Northridge
Maximum total drift pada sumbu X

Drift D,
njt= ——
H
0,000153
Drift= —
154

Drift = 0,000000994
Maximum total drift pada sumbu Y

Drift D,
rnjt= ——
H
0,000127
Dnﬁ= _
154

Drift = 0,000000825
k) Trinidad
Maximum total drift pada sumbu X

Drift By
Tl e
H

0,000261

154
Drift = 0,000001695
Maximum total drift pada sumbu Y

Drift =

Drift D
rift= —
H

0,000656

154
Drift = 0,000004259740

Drift =

Berdasarkan performance level arah X diatas dapat
disimpulkan bahwa dari 11 gempa Time History masuk ke dalam
kategori 10 (Immediate Occupany) yang dimana nilai Drift Story
masuk dalam skala 0-0,01 sesuai ketentuan dan berdasarkan ATC
-40 sehingga struktur masih dapat dikatakan aman atau dapat
diartikan jika terjadi gempa bumi struktur gedung tersebut tidak
akan mengalami kerusakan struktur dan non struktural sehingga
bangunan tersebut masih aman untuk dioperasikan.
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Tabel 8.6
Level Kinerja Struktur Gedung Arah X Berdasarkan ATC-40

Gempa Dt (m) Maximum Level
Drift Kinerja
Morgan Hill 0,000153 0,000000994 IO
Helena 0,000182 0,000001182 I0
Loma 0,000166 0,000001078 I0
Kobe 0,000136 0,000000883 I0
Imperal 0,000164 0,000001065 IO
Valley

San Fernando 0,000324 0,000002104 10
Manjil 0,000134 0,000000870 I0
New Zealand 0,000189 0,000001227 (0]
Dusce 0,000124 0,000000805 IO
Northridge 0,000153 0,000000994 IO
Trinidad 0,000261 0,000001695 IO

Sumber: Hasil Olahan Data Penelitian, 2023.

Berdasarkan performance level arah Y diatas dapat
disimpulkan bahwa dari 11 gempa Time History masuk ke dalam
kategori 10 (Immediate Occupany) yang dimana nilai Drift Story
masuk dalam skala 0-0,01 sesuai ketentuan dan berdasarkan ATC
-40.

Sehingga struktur masih dapat dikatakan aman atau dapat
diartikan jika terjadi gempa bumi struktur gedung tersebut tidak
akan mengalami kerusakan struktur dan non struktural sehingga
bangunan tersebut masih aman untuk dioperasikan kembali.

Tabel 8.7
Level Kinerja Struktur Gedung Arah Y Berdasarkan ATC-40
Gempa Dt (m) Maximum Level
Drift Kinerja
Morgan Hill 0,000127 0,000000825 I0
Helena 0,000157 0,000001019 (0]
Loma 0,000554 0,000000356 I0
Kobe 0,000126 0,000000081 (0]
Imperal 0,000127 0,000000825 IO
Valley
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Gempa Dt (m) Maximum Level

Drift Kinerja
San Fernando 0,000228 0,000001481 I0
Manjil 0,000384 0,0002468 IO
New Zealand 0,000129 0,000000838 I0
Dusce 0,00011 0,000007145 I0
Northridge 0,000127 0,000000825 I0
Trinidad 0,000656 0,00004259740 IO

Sumber: Hasil Olahan Data Penelitian, 2023.

J. Displacement dan Sendi Plastis

Dari analisis level kinerja nonlinear time history, dapat
diketahui jumlah elemen struktur yang telah mengalami kerusakan
pada setiap tahap peningkatan beban lateral saat kinerja sudah

tercapai maksimum.

Jumlah elemen struktur yang mengalami sendi plastis yang

terjadi pada elemen struktur sebagai berikut:
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.44

Displacement Step Terakhir Morgan Hill
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.45
Displacement Step Terakhir Helena
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.46
Displacement Step Terakhir Loma
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.47
Displacement Step Terakhir Kobe
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.48
Displacement Step Terakhir Imperal Valley
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.49
Displacement Step Terakhir San Fernando
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.50
Displacement Step Terakhir New Zealand
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.51
Displacement Step Terakhir Dusce
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.52
Displacement Step Terakhir Northridge
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.53
Displacement Step Terakhir Trinidad
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 8.54
Displacement Step Terakhir Manjil
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BABIX
Kinerja Statik Nonlinear Pushover

Analisis statik nonlinear Pushover (beban dorong) merupakan
suatu cara analisis statik 2 (dua) atau 3 (tiga) dimensi yang bersifat
linear maupun nonlinear.

Analisis statik Pushover ini bekerja dengan cara dimana
pengaruh beban diberikan dan dianggap sebagai beban - beban
statik yang diberikan pada pusat masing-masing lantai, yang
nilainya ditingkatkan secara berangsur-angsur hingga melampaui
pembebanan yang akan menyebabkan terjadinya sendi plastis
(pelelehan) pertama di dalam struktur gedung hingga gedung
tersebut mencapai kondisi mendekati keruntuhan.

Setelah dilakukannya analisis Pushover sebelumnya,
didapatkan hasil analisis berupa:
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A. Menentukan Target Perpindahan
Berikut kurva kapasitas yang diperoleh dari ETABS 2018.

E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Legend

Period Line
e Demand Famiy

Spectral Acceleration, g

204

04 T T T T T T T T T 1
0,00 015 0% 045 0% 07s 090 105 120 135 150 €43

Spectral Displacement, mm
Sumber: Hasil Penelitian Terdahulu, 2023.
Gambar 9.1
Kurva Performance Point Arah X

Dari kurva diatas maka didapatkan performance point yaitu
displacement = 981,665 mm dan gaya geser = 3596075,85 kgf.
3 FEMA 440 Equivalent Linearization

200 -

Spectral Acceleration, g

o W4

0 & T T T T T T T 1

T T
0,00 0.15 030 045 060 075 090 105 120 135 150E+3
Spectral Displacement, mm

Sumber: Hasil Penelitian Terdahulu, 2023.
Gambar 9.2
Kurva Performance Point Arah Y
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B. Analisis Kinerja Statik Nonlinear Pushover Berdasarkan
ATC-40

Tabel 9.1
Level Kinerja Berdasarkan ATC-40
Performance Level
Parameter I0 Damage LS Structural
Control Stability
Maksimum 0,01 0,01 s.d 0,02 0,034
Total Drift 0,02 Pi
Maksimum 0,005 0,05 s.d No [imit No Limit
Total 0,015
Inelastik
Drift

Sumber: Applied Technology Council (ATC-40)

Persamaan yang digunakan:

Maksimal Drift = D

Total
Keterangan:
Dt = displacement max (paling atas)
D1 = displacement 2 lantai (lantai diatas penjepit lateral)

C. Evaluasi Kinerja Struktur Arah X
Batasan rasio drift atap yang dievaluasi dengan analisis ragam
spektrum respons pada gedung, dengan maksimum total drift dan
maksimum inelastic drift, maka:
Maksimal drift = _Db
HTotaI
981,665
5400
0,00637438 mm < 0,01 (IO)
Dt
HTotaI
_ 981665-0
© 5400
=0,00637438 mm < 0,01 (10)

Maksimal In-elastic Drift
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D. Evaluasi Kinerja Struktur Arah Y
Batasan rasio drift atap yang dievaluasi dengan analisis ragam
spektrum respons pada gedung, dengan maksimum total drift dan
maksimum inelastic drift, maka:
Maksimal drift =_Db
HTotaI
_ 1190315
5400
=0,007729 mm < 0,01 (10)
Dt
HTotaI
1190,315-0
5400
0,0077298 mm < 0,01 (IO)

Maksimal in-elastic drift =

Berdasarkan hasil evaluasi level kinerja struktur sesuai
dengan performance based design Applied Technology Council (ATC-
40) pada struktur arah X dan Y, untuk nilai maksimum drift dan
maksimum inelastic drift pada arah X dan Y termasuk ke dalam
kategori level Immediate Occupany (I0) yang memiliki pengertian
bahwa struktur bangunan aman, resiko terjadinya korban jiwa dari
kegagalan struktur tidak terlalu berarti, gedung tidak mengalami
kerusakan berarti dan dapat segera dioperasikan kembali.

E. Analisis Kinerja Statik Nonlinear Pushover Berdasarkan
FEMA-356
Berikut perhitungan target perpindahan berdasarkan batasan
displacement dan drift ratio:

Tabel 9.2
Perbandingan Target Perpindahan Dengan Batasan Displacement
Kriteria Target Perpindahan Batasan
Displacement
0,02 H (mm)
X % Y %
Spektrum | 981,655 | 31,87 | 1190,315 | 38,65 3080

Sumber: Analisis Penelitian Terdahulu.
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Level kinerja struktur berdasarkan Fema-356 ditentukan
melalui roof drift ratio yang diperoleh pada saat target perpindahan
tercapai.

Tabel 9.3
Perbandingan Target Perpindahan Dengan Batasan Roof Drift
Ratio
Metode Elevasi | Displacement Roof Level
Spektrum | Gedung (mm) drift Kinerja
Kapasitas (mm) ratio | Gedung
(%) | (mm)
Arah X 154000 981,665 0,637 (0]
Arah Y 154000 1190,315 0,773 10

Sumber: Analisis Penelitian Terdahulu.

Nilai roof drift ratio yang dihasilkan pada analisis Pushover ini
memiliki nilai lebih kecil dari 1%, sehingga dapat disimpulkan
bahwa berdasarkan batasan simpangan yang disyaratkan oleh
FEMA-356, level kinerja gedung pada saat target perpindahan
tercapai adalah immediate occuppany.

Kinerja gedung immediate occuppany memiliki pengertian
bahwa pada saat struktur gedung menerima beban gempa
diharapkan tidak terjadi simpangan permanen, tidak ada kerusakan
yang berarti pada struktur sehingga bangunan dapat tetap berfungsi
untuk digunakan kembali.
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F. Sendi Plastis Analysis Pushover
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Sumber: Hasil Penelitian Terdahulu
Gambar 9.3
Distribusi Sendi Plastis Pada Step-6 Arah X
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Sumber: Hasil Penelitian Terdahulu
Gambar 9.4
Distribusi Sendi Plastis Pada Step-6 Arah Y
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BAB X

Level Kinerja dengan Nonlinear Time
Hisfory dan Pushover

dan Pushover antara ATC-40 dan FEMA-356.

1. Berikut hasil analisis nonlinear Time History berdasarkan ATC-40

Tabel 10.1
Hasil Perbandingan Analisis Time History dan Pushover
Kriteria Arah | Target Perpindahan Level
Total Drift (mm) Kinerja
Morgan Hill X 0,000000994 IO
Y 0,000000825 IO
Helena X 0,000000182 IO
Y 0,000001019 IO
Loma X 0,000001078 IO
Y 0,000000356 IO
Kobe X 0,000000883 IO
Y 0,000000081 IO
Imperal Valley X 0,000001065 IO
Y 0,000000825 I0
San Fernando X 0,000002104 IO
Y 0,000001481 I0
Manjil X 0,000000870 (0]
Y 0,00002493 I0
New Zealand X 0,000001227 IO
Y 0,000000838 I0
Dusce X 0,000000805 (0]
Y 0,000007145 I0
Northridge X 0,000000994 (0]
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Kriteria Arah | Target Perpindahan Level
Total Drift (mm) Kinerja
Y 0,000000825 IO
Trinidad X 0,000001695 IO
Y 0,000004259740 IO
Pushover ATC-40 X 0,00000637483 IO
Y 0,000007729 IO
Pushover FEMA- X 0,000006370 IO
356 Y 0,000007730 IO

Sumber: Olahan Data Hasil Penelitian, 2023.

Berdasarkan analisis non-linear Time History di atas,
didapatkan nilai drift maksimum arah X dan Y dari setiap kriteria
gempa bahwa struktur tersebut memenuhi target perpindahan
untuk level kinerja. Hal ini dikarenakan nilai drift ratio struktur yang
terjadi sesuai dengan syarat ATC-40 yaitu lebih kecil dari 1% atau
0,01, yang dimana memiliki pengertian bahwa batas simpangan
yang disyaratkan berdasarkan tabel kinerja struktur gedung pada
saat terkena beban gempa masuk kedalam kategori IO (Immediate
Occupany). Berikut adalah hasil analisis dengan beban gempa non-
linier Time History Morgan Hill, Helena, Loma, Kobe, Imperal
Valley, San Fernando, Manjil, New Zealand, Dusce, Northridge, dan
Trinidad (diambil nilai yang paling maximum).

Tabel 10.2
Perbandingan Hasil Analisis
Kriteria Arah Displacement | Base Shear
(mm) (kgf)

Statik X 430,773 21893,087
Equivalen Y 492,465 21867,5171
Pushover X 981.665 3596075,85

Y 1190,315 3596075,85

Nonlinear X 10,175 10817,346

Time History Y 41,735 24350,601

San Fernando

Sumber: Hasil Olahan Data Penelitian, 2023.
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Berdasarkan tabel diatas, setelah dilakukannya analisis
kemudian dibandingkan antara ketiga metode tersebut, secara
umum hasil perpindahan drift dan base shear non-linear Time History
lebih kecil sehingga lebih rasional dibandingkan analisis Pushover
dan statik ekuivalen yang nilai displacement dan base shear-nya lebih
besar sehingga jika dibuat analisis tidak lebih rasional.

2. Perbandingan analisis nonlinear Time History dengan analisis
Pushover berdasarkan sendi plastis terakhir dan displacement
terbesar.

a. Gempa San Fernando
Berdasarkan analisis yang sudah dilakukan, gambar dibawah
ini menjelaskan bahwa struktur bangunan tersebut jika diberi
gempa San Fernando mengalami displacement maximum
arah X sebesar 10,175 dan arah Y sebesar 41,735 yang
dimulai pada Lantai 17 dan tidak mengalami terjadinya sendi

plastis.
Bevation View - 12 - Dsplacements (San Femando) Step 14716 [mm] | . X

Sumber: Hasil Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 10.1
Displacement San Fernando
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b. Push X
Berdasarkan analisis yang sudah dilakukan, gambar dibawah
ini, menjelaskan bahwa jika diberi beban gempa statik push X
pada step terakhir, struktur mengalami displacement dimulai
pada lantai dasar dan mengalami terjadinya sendi plastis
pada balok hingga lantai 10.

T

Ot

TYTLI LS
+ Lt

mrrery
o ] ] ] et et

MO T N A
IR

AN €0 55 U OO Db e AN NN AN N LKA KT

o)

,_
—
o
>
wn
>
pe)

Sumber: Hasil Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 10.2
Displacement Push Arah X
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c. Gempa Loma
Berdasarkan analisis yang sudah dilakukan, gambar dibawah
ini, menjelaskan bahwa jika diberi beban gempa Loma pada
step terakhir struktur mengalami displacement maximum arah
X sebesar 10,359 dan arah Y sebesar 9,0991 dimulai pada
lantai 3 dan tidak mengalami sendi plastis.
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Sumber: Hasil Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 10.3
Displacement Gempa Loma
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d. Gempa Manjil
Berdasarkan analisis yang sudah dilakukan, gambar dibawah
ini, menjelaskan bahwa jika diberi beban gempa Manjil pada
step terakhir struktur mengalami displacement maximum arah
X sebesar 9,987 dan arah Y sebesar 82,838 dimulai pada

lantai 3 dan tidak mengalami sendi plastis.
Hevaticn View- 12 - Diplecements Manji) Sep 222 [mm] | v X

e o

Sumber: Hasil Output ETABS V.18.1.1, 2023.
Gambar 10.4
Displacement Gempa Manjil
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Check dan Re-Check Struktur Setelah Dianalisis

1. Pengecheckan Tulangan
Pengecheckan tulangan dapat dilakukan sebelum dan sesudah
dilakukannya analisis pada struktur tersebut. Pengechekan
tulangan ini dilakukan dengan tujuan mengetahui kapasitas
tulangan tersebut masih cukup, aman atau tidak. Pengecheckan
tulangan ini dapat dilakukan dengan cara klik start design check.
Setelah dilakukannya pengecheckan tulangan pada beban
gempa Time History yang memiliki displacement terbesar yaitu
San Fernando dan Manjil pada start design check tidak
ditemukannya O/S yang dimana memiliki pengertian bahwa
tulangan yang terdapat pada struktur gedung tersebut jika diberi
gempa Time History masih dalam keadaan aman dan didesain
dengan baik.

2. Pengecheckan Ketidakberaturan Torsi
Torsi merupakan efek momen puntiran yang terjadi pada
penampang tegak lurus terhadap sumbu utama. Berdasarkan
hasil pengecheckan torsi pada kolom struktur bangunan office
didapatkan hasil bahwa struktur tidak mengalami
ketidakberaturan torsi pada arah X dan Y yang berlebih pada
semua beban gempa yang digunakan.

3. Perbandingan Time History New Zealand dan San Fernando

Indonesia merupakan negara yang dimana dapat menyebabkan
gempa Megathrust yang dikenal sebagai gempa dengan kekuatan
besar yang terjadi pada lempeng bumi yang posisinya saling
tumpeng tindih. Hal tersebut juga dialami oleh Selandia Baru
(New Zealand), maka dari itu dapat dikatakan Indonesia dengan
Selandia Baru memiliki karakteristik tanah dan gempa yang
sama.
Dengan adanya hal diatas, maka diperlukannya untuk mem-
bandingkan anatara hasil analisis Time History pada New
Zealand dengan Time History yang memiliki displacement ter-
besar yaitu San Fernando. Berdasarkan hasil analisis yang telah
dilakukan, didapat bahwa hasil nilai displacement New Zealand
arah X sebesar 10,66 dan arah Y 10,471 sehingga nilai
displacement pada kedua gempa tersebut memiliki selisih arah X
sebesar 0,485 dan untuk arah Y memiliki selisih 31,26.
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BAB XI
Penutup

Analisis Time History telah memungkinkan kita untuk melihat
dinamika struktural gedung secara rinci selama periode gempa
bumi. Dengan memodelkan respons gedung terhadap data seismik
yang sebenarnya, kita dapat mengidentifikasi tingkah laku kritis
dalam elemen struktural dan mengevaluasi sejauh mana
ketahanannya. Temuan dari analisis ini memberikan wawasan yang
berharga tentang perilaku gedung Office 36 lantai dalam situasi
gempa, memperkuat pemahaman kita tentang distribusi deformasi
dan respons dinamik yang kompleks.

Pentingnya Analisis Pushover

Pendekatan Pushover telah membantu kita memahami
kapasitas dan perilaku struktural secara keseluruhan. Analisis ini
menggambarkan evolusi kapasitas struktural dan pembentukan
mekanisme plastis dalam merespons beban lateral. Dengan
mengeksplorasi batas kekuatan dan kapasitas deformasi, kita dapat
mengidentifikasi titik kelemahan potensial dalam gedung, yang
merupakan landasan bagi perencanaan perbaikan dan perkuatan.

Sinergi Antar Metode

Kombinasi analisis Time History dan Pushover memberikan
gambaran yang lebih lengkap tentang kinerja struktur gedung.
Integrasi temuan dari kedua metode tersebut memungkinkan kita
untuk merinci aspek global dan lokal, memberikan landasan yang
kokoh untuk pengambilan keputusan rekayasa. Hasil analisis ini
tidak hanya memberikan pemahaman mendalam terhadap kinerja
struktur gedung Office 36 lantai saat ini, tetapi juga memberikan
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kontribusi terhadap peningkatan metode perencanaan dan
perancangan struktur bangunan di masa depan.

Tantangan dan Peluang Masa Depan

Kita harus mengakui bahwa dunia rekayasa struktural terus
berkembang. Tantangan baru dan situasi gempa bumi yang
berbeda mungkin menghadang, memerlukan adaptasi dan inovasi
dalam praktik rekayasa. Oleh karena itu, eksperimen lapangan, dan
pengembangan model numerik tetap menjadi kebutuhan
mendesak untuk meningkatkan ketahanan struktural bangunan

tinggi.
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