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Abstract

Indonesia is a country located in circum pacific earthquake belt and Trans Asiatic Earthquake Belt so it has potentially lead
the carthquake because Indonesiais locatedinthe Pacificring of firelines(Ring of Fire). This review loads emphasized the
importance of the earthquake in planning structures design as anticipation when earthquake happens. The purpose ofthis
study to determinethe performance ofthe structurebased ondriftanddisplacementaccording to the performancelimits
ofserviceabilityandultimateperformance  limitsstated in  theSNI03-1726-2002andlevel  of structure  performancein
accordance ATC-40.

This studyusestime historyanalysiswith4originalearthquakerecordinEl Centroearthquake, Taiwanearthquake,
Friuliearthquake, and theSumatracarthquake. thestructure analysis calculation usingETABS software in three-dimensional
model. The results ofthis analysisisdisplacementof eachlevelandinter-level deviation.

The results ofthis analysisare usedtocontrol theperformancelimits ofserviceability, ultimate performancelimitsandstructure
performance level. The results ofthisstudybasedon time  historyanalysis of plan  seismic for theEl
Centroearthquakerecordthere are 3floorsarenotsafein they directiontowards serviceability limit control and ultimate Analysis
ofthe time history in actual earthquaketorecordatElCentrothere are 8floorsin thex directionand7floorsin they
directionisnotsafetoserviceability limit control and ultimate. AccordingtoATC-40, plan seismic andactualseismic are
included in theIO(Immediate Occupancy) category of building performance level.

Keyword : Earthquake, Time History Analysis

Abstrak

Indonesia merupakan negara yang berada di wilayah jalur gempa pasifik (Circum Pasific Earthquake Belt) dan jalur gempa asia
(Trans Asiatic Earthquake Belt) sehingga sangat berpotensi mengalami gempa, karena itu Indonesia termasuk dalam jalur cincin
api Pasifik (Ring of Fire )Hal ini menegaskan pentingnya tinjauan beban gempa rencana dalam perencanaan desain struktur
sebagai antisipasi apabila terjadi gempa.Tujuan penelitian ini untuk mengetahui kinerja struktur berdasarkan drift dan
displacement sesuai dengan kinerja batas layan dan kinerja batas ultimit yang tercantum dalam SNI 03-1726-2002 dan level
kinerja struktur sesuaiATC-40.

Penelitian ini menggunakan analisis tiwayat waktu dengan 4 rekaman gempa asli yaitu gempa El Centro, gempa Taiwan,
gempa Friuli, dan gempa Sumatera. Perhitungan analisis struktur menggunakan soffwareETABS dalam model tiga dimensi.
Hasil analisis ini berupa perpindahan masing-masing tingkat dan simpangan antar tingkat. Hasil analisis tersebut digunakan
untuk mengontrol kinerja batas layan, kinetja batas ultimit dan level kinetja struktur.

Hasil Penelitian ini berdasarkan analisis riwayat waktu pada gempa rencana untuk rekaman gempa El Centro terdapat 3 lantai
yang tidak aman pada arah y terhadap kontrol batas layan dan ultimit. Analisis riwayat waktu pada gempa aktual untuk
rekaman El Centro terdapat 8 lantai pada arah x dan 7 lantai pada arah y yang tidak aman terhadap kontrol batas layan dan
ultimit. Menurut ATC-40 untuk gempa rencana maupun gempa aktual termasuk dalam level kinerja gedung kategori IO
(Immediate Occupancy).

Kata kunci : Gempa, Analisis Riwayat Waktu
PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara yang berada di wilayah jalur gempa pasifik (Circum Pasific Earthguake Belt) dan jalur
gempa asia (Trans Asiatic Earthquake Belt) sehingga sangat berpotensi mengalami gempa, karena itu Indonesia
termasuk dalam jalur cincin api Pasifik (Réng of Fire ). Cincin api Pasifik merupakan rangkaian gunung aktif dunia
yang menyebabkan Indonesia mengalami frekuensi gempa yang cukup sering. Hal ini menegaskan pentingnya
tinjauan beban gempa rencana dalam perencanaan desain struktur sebagai antisipasi apabila terjadi
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gempa.Struktur bangunan harus mampu menerima gaya gempa pada level tertentu tanpa tetjadi kerusakan yang
signifikan pada struktur atau apabila bangunan harus mengalami keruntuhan (disebabkan beban gempa melebihi
beban gempa rencana), masih mampu memberikan prilaku nonlinier pada kondisi pasca-elastik sehingga tingkat
keamanan bangunan terhadap gempa dan keselamatan jiwa penghuninya lebih terjamin.

Menurut Daniel L. Schodek (1999), gempa bumi dapat terjadi karena fenomena getaran dengan kejutan pada
kerak bumi. Faktor utama adalah benturan pergesekan kerak bumi yang mempengaruhi permukaan bumi.Gempa
bumi ini menjalar dalam bentuk gelombang. Gelombang ini mempunyai suatu enegi yang dapat menyebabkan
permukaan bumi dan bangunan diatasnya menjadi bergetar. Getaran ini nantinya akan menimbulkan gaya-gaya
pada struktur bangunan karena struktur cenderung mempunyai gaya untuk mempertahankan gaya untuk
mempertahankan dirinya dari gerakan.

Dinamik secara sederhana dapat didefinisikan sebagai perubahan waktu.Beban dinamik adalah setiap beban yang
besarnya, arahnya atau posisinya berubah menurut waktu.Demikian juga, respons struktur terhadap beban
dinamik, yaitu lendutan dan tegangan yang dihasilkan, juga perubahan waktu, atau sifat dinamik (Clough and
Penzien, 1997).

Dalam analisis dinamik linier ada dua metode analisis yang dapat digunakan, yaitu: respon spektrumdantine
history. Riwayat waktu percepatan gempa (Zme history) memberikan informasi besarnya percepatan tanah akibat
gempa selama durasi atau waktu terjadinya gempa.Pada penelitian ini digunakan analisis dinamik e history.

METODE

Metode pada penelitian ini adalah metode analisis dimana pemodelan dibantu dengan soffware ETABS. Langkah
analisis adalah dengan membuat model struktur yang terdiri dati elemen kolom, core wall, dinding basement, balok,
dan pelat lantai. Beban yang diterapkan yaitu: beban gravitasi (beban mati, beban mati tambahan, dan beban
hidup) ditambah beban percepatan gempa (gempa rencana dan gempa aktual).Hasil analisis akibat gempa rencana
dan gempa aktual kemudian dievaluasi untuk mengetahui kinerja dan tingkat kinerja struktur.

Tabel 1. Deskripsi Gedung

Deskripsi Gedung Keterangan

Sistem struktur Dual system: Dinding Geser Beton Bertulang Khusus dan SRPMK

Fungsi gedung Tempat hunian / hotel / apartement

Jumlah lantai 10

Jumlah lantai basement 1

Luas total gedung termasuk basement 8.095,47 m?

Mutu Beton (struktur atas dan bawah) fc 25

Mutu Baja Tulangan Polos 300 MPa

Mutu Baja Tulangan Ulir 400 MPa

Kategori risiko 1I Tabel 1, SNI-1726-2012

Faktor keutamaan 1 Tabel 2 SNI-1726-2012

Koefisien modifikasi respon 7 (Dual system) Tabel 9, SNI-1726-2012
HASIL DAN PEMBAHASAN

Tabel 2. Rekapitulasi Berat Struktur Per Lantai

Lantai Beban Mati Beban Hidup Beban Total
Struktur (ton) Tambahan (ton) (ton) (ton)

Atap DAK 84.269 17.572 6.882 108.723
Lantai Atap 501.379 89.451 48.058 638.888
Lantai 8 720.016 89.563 48.118 857.697
Lantai 7 963.684 89.814 48.253 1101.751
Lantai 6 1115.974 90.377 48.555 1254.906
Lantai 5 1037.231 90.377 48.555 1176.163
Lantai 3 941.612 90.377 48.555 1080.544
Lantai 2 987.305 134.741 72.389 1194.436
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Lantai 1 869.113 134.743 72.390 1076.246

Lantai dasar 1687.783 142.166 76.379 1906.328
Basement 1 849.538 77.654 251.852 1179.044
) Wt = 11574,725

Beban-beban lain yang dipethitungkan dalam pemodelan di ETABS adalah beban tekanan tanah pada dinding
basement.Besarnya tekanan dinding basement 2,139 t/m2Nilai tersebut diperoleh berdasarkan hasil perhitungan
yang didukung oleh data hasil uji tanah setempat.

Parameter Respon Spektral

Parameter respon spektral untuk wilayah Surakarta (site class D, tanah sedang) berdasarkan nilai Ss = 0,76.g dan
S1 = 0,32.g yang ditentukan dati Peta Gempa SNI-1726-2012 (level gempa probabilitas terlampaui 2% selama 50
tahun umur struktur). Diperoleh Sps= 0,606.g (percepatan periode 0,2 detik) dan Spi= 0,375.g (percepatan
periode 1 detik).

Aspek Gedung Terhadap Kegempaan
Sistem struktur arah X dan arah Y sama (nilai koefisien modifikasi respon Rx = Ry), maka parameter struktur
periode getar (T), koefisien respon seismik (Cs), geser dasar seismik (V) bernilai sama (ditinjau pada arah X dan

arah Y).
Tabel 3. Aspek Gedung Terhadap Kegempaan

Aspek Gedung Nilai Dasar Perhitungan
Periode getar (T) 1,264 detik Analisis ETABS dan Pasal 7.8.2, SNI-1726-2012
Koefisien respon seismik (Cs) 0,0267 SNI-1726-2012, Pasal 7.8.1.1.
Geser dasar seismik (V) 599,072 ton SNI-1726-2012, Pasal 7.8.1

Analisis Struktur Dengan Beban Gempa Rencana

Analisis Statik Ekuivalen

Tabel 4. Distribusi Vertikal Gaya Gempa

Lantai Tinggi Berat Wx hxk Cvx F=CvxV Vy
Atap DAK 37.550 108.723 10794.451 0.026 15.711 15.711
Lantai Atap 34.300 638.888 56551.533 0.137 82.309 98.021
Lantai 8 30.350 857.697 65008.226 0.158 94.618 192.639
Lantai 7 26.750 1101.751 71150.467 0.173 103.558 296.196
Lantai 6 23.150 1254.906 67468.132 0.164 98.198 394.395
Lantai 5 19.550 1176.163 51034.714 0.124 74.280 468.675
Lantai 3 15.950 1080.544 36220.274 0.088 52.718 521.392
Lantai 2 12.350 1194.436 28945.831 0.070 42.130 563.522
Lantai 1 7.950 1076.246 14918.788 0.036 21.714 585.236
Lantai Dasar 3.550 1906.328 9505.671 0.023 13.835 599.072
Basement 0.000 1179.044 0.000 0.000 0.000 599.072
11574.725 411598.086 1 599.072

Analisis Dinamik T7ime History

Percepatan Puncak Permukaan Tanah (PGA)
PGASurakarta menurut Peta Gempa SNI-1726-2012untuk level gempa dengan probabilitas terlampaui sebesar 2% selama
50 tahun umur struktur bangunan adalah 0,355.g dan koefisien situs (Fpga) menurut Tabel 8 SNI-1726-2012 adalah 1,145.

PGA dengan Pengaruh Klasifikasi Situs (PGAm)
PGAy adalah penyesuaian PGA akibat pengaruh klasifikasi situs, dengan mengalikan nilai PGA dengan koefisien situs.
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PGANM = FBGAX PG Ao ooseoessosssosssossessssessoessses oot oo 1]
=1,145x 0,355.9
= 0,4068.g

Data Akselerogram
Gaya gempa masukan yang digunakan dalam berupa percepatan maksimum permukaan tanah (PGA) dari
rekaman gempa sebenarnya.

Tabel 5. Data Akselerogram

Rekaman Gempa Waktu (s)  Percepatan Puncak Tanah Asli Percepatan Puncak Tanah Asli (g)
El Centro 1974 12,113 0,3194. g 0,31940
Taiwan 1999 17,995 0,37679 ¢ 0,37679
Friuli 1976 7,26 0,31215. ¢ 0,31215
Sumatera 2007 21,12 123 cm/s? 0,12538

Penskalaan Percepatan Puncak Permukaan Tanah
Pasal 11.1.4, SNI-1726-2012, mengenai parameter tespons menetapkan setiap gerak tanah dalam analisis harus dikalikan
(diskalakan) dengan I/R.

PGAndiskalakan) Z FPGA X PGA X (I/R) ittt et sttt ss sttt s s ottt ettt 2]
= 1,145 x 0,355.g x (1/7)
= 0.05807.g
Tabel 6. Penskalaan Data Akselerogram
Percepatan
Rekaman Gempa Waktu (s) Pefrc epaﬁa; Il)juncak PGAM (g) GS kala Puncak
anah Asli (g) crpa Modifikasi
El Centro 1974 12,113 0,31940 0,05807 0,1818 1,7835
Taiwan 1999 17,995 0,37679 0,05807 0,1541 1,5118
Friuli 1976 7,26 0,31215 0,05807 0,1860 1,8249
Sumatera 2007 21,12 0,12538 0,05807 0,4631 4.5433

Kontrol Geser Dasar

Nilai geser dasar dari hasil analisis dinamik (Vt) harus lebih besar atau sama dengan 85% geser dasar ragam pertama
(0,85.V1) atau dituliskan Vt = 0,85.V1.Jika Vt < 0,85.V1, maka percepatan gempa masukan dalam analisis dinamik dikali
(0,85.V1)/Vt.

Evaluasi Kinerja Struktur
Kinerja Struktur Menurut SNI-1726-2002

Kinerja Batas Layan
0,03

e R L BN L L S - i BB E B i i 3]
Kinerja Batas Ultimate
(€.A) = (0,02 x H), dimana:l = (0,7. R) / FSuuoiiiiiiiiccicsssisieinis i sssssssssssssons [4]
Fs = faktor skala, gy — {O’SSXVSWM S | ceereerrerren ettt bbb [5]
Dinamik

Tingkat Kinerja (performance level) Menurut ATC-40
Performance level ditentukan berdasarkan nilai maximum total drift, yaitu rasio drift roof terhadap tinggi total struktur.

Tabel 7. Performance level ATC-40

Performance Level

Parameter Immediate Occupancy Damage Control Limited Safety

maximum total drift 0,01 0,01 — 0,02 0,02
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Hasil Analisis Gempa Rencana

Akselerogram gempa masukan yang digunakan sebanyak 4data, sehingga dapat diambil nilai rata-rata respon struktur
terhadap gempa (batas layan, batas ultimit, & ATC-40) dari hasil analisisdinamik zwe history(Pasal 8.1. SNI1726-2002

Kinerja Batas Layan Arah X Kinerja Batas Layan Arah Y
Basement Basement
Lantai Dasar LantaiDasar g
Lantail L Lartai 1
Lantai 2 5 SYARAT Lantai 2 B SYARAT
Lantai 3 Lantai 3
E’ Lantais mElCentro E’ Lartai 5 m EICentro
“ Lartai 6 B Taiwan # Llantai6 B Tawan
Lantai 7 mFriul Lantai 7 u Friuf
Lantai 8 — = Sumatera Lantzi 8 = Sumater
Atap Atap
Atap DAK il W Statik Atap DAK H Statik
00050 00000 00050 00100 00150 00200 00000 00050 00100 00150  0,0200
Ax (m) Ay (m)
Gambar 1. Batas Layan Arah X Gempa Rencana Gambar 2. Batas Layan Arah Y Gempa Rencana
Kinerja Batas Ultimit Arah X Kinerja Batas Ultimit Arah Y
— Basement |
. Lantai Dasar
- Lantail
1§ SYARAT Lantai2 1 SYARAT
EIC - Lantai 3
E mElCertro £ Lantais BEICentro
= H Taiwan “ lartaig u Taiwan
u Friuf Lantai 7 mFrigf
B Sumatera Lantai8 B Sumatera
Atap
W Statik Atap DAK m Statik
00100 00000 00100 00200 00300 00400 0,0500 00000 00200 00400 00600 00800 0,1000
B (m) Ay (m)
Gambar 3. Batas Ultimit Arah X Gempa Rencana Gambar 4. Batas Ultimit Arah Y Gempa Rencana
Tabel 8. Performance level ATC-40 Gempa Rencana
Level Level
. Mascimum Maxinnm In- . Kinerja
T
njauan Gempa Dt b1 Dri Elastic Drift I%;;a In-Elastic
Drift
Statik 0,072 0,0005 0,001923 0,001909 10 10
El Centro 0,0690 0,0005 0,001838 0,001824 10 10
Arah X ChiChi 0,0174 0,0004 0,000463 0,000453 10 10
Friuli 0,0117 0,0004 0,000312 0,000301 10 10
Sumatra 0,0065 0,0004 0,000173 0,000162 10 10
Statik 0,123 0,0006 0,003273 0,003257 10 10
El Centro 0,1093 0,0006 0,002911 0,002895 10 10
ArahY  ChiChi 0,0320 0,0004 0,000852 0,000842 10 10
Friuli 0,0149 0,0004 0,000397 0,000386 10 10
Sumatra 0,0113 0,0004 0,000301 0,000290 10 10
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Hasil Analisis Gempa Aktual

Kinerja Batas Layan Arah X Kinerja Batas Layan Arah Y
Basement Basement
Lartai Dasar Lantai Dasar
Lantail lantail =
Lantai2 Laritai 2
E’i Lantaid — — 1 SYARAT 5 Lantai3 WSYARAT
£ lemais mEICentro £ lantis mElCertro
2 |antaib # LantEis )
Lantai7 W Tawran Lantai7 ¥ Tawzn
Lantai g — wFriv Lantaig f=— mFriul
Atap — Atap B Sumatera
Atap DAK 0 Sumatera Atap DAK p—r—
u}[ﬂlm u}ullm 0,0200 0,0300 0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400
Ax(m) Ay (m)
Gambar 5. Batas Layan Arah X Gempa Aktual Gambar 6. Batas Layan Arah Y Gempa Aktual
Kinerja Batas Ultimit Arah X Kinerja Batas Ultimit Arah Y
Basement Basement
Lantai Dasar Lartai Dasar
Lantail — Lantail
Lantail pr— Lartai2
e Lantai3 ) 1 SYARAT n Lantai3 u SYARAT
£ Lantais u ElCentro £ lamail u ElCentro
b - # lantais .
g aTabian o wTabven
Lantzi8 wFrivi Lantai8 — u Fruk
Atap Atap B Sumatera
Atap DAK = B Sumaters Atzp DAK -
qu 0,0500 0,1000 10,1500 10,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000
1. tx(m) LAy (m)
Gambar 7. Batas Ultimit Arah X Gempa Aktual Gambar 8. Batas Ultimit Arah Y Gempa Aktual
Tabel 9. Performance level ATC-40 Gempa Aktual
Level Level
Tinjauan Maxcinum Macimum In- o Kinetja
] Gempa bt bt Drift Elastic Drift I%;ri’a In-Elastic
1 Drift
El Centro 0,1904 0,0005 0,00507057 0,0050573 10 10
Arah X ChiChi 0,0336 0,0001 0,00089481 0,0008921 10 10
Friuli 0,0078 0,0000 0,00020772 0,0002077 10 10
Sumatra 0,0052 0,0000 0,00013848 0,0001385 10 10
El Centro 0,1853 0,0005 0,00493475 0,0049214 10 10
Arah Y ChiChi 0,0554 0,0002 0,00147537 0,0014700 10 10
Friuli 0,0108 0,0001 0,00028762 0,0002850 10 10
Sumatra 0,0088 0,0001 0,00023435 0,0002317 10 10
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SIMPULAN
1. Hasil dari kontrol batas layan berdasarkan SNI-03-1726-2002 pasal 8.1 adalah:

a. Untuk Gempa Rencana bila bangunan dianalisis dengan rekaman gempa El Centro 1940, displacement
untuk arah x aman dan arah y terdapat 3 lantai yang tidak memenuhi syarat kinetrja batas layan. Bila
dianalisis dengan analisis statik, rekaman gempa Chi Chi Taiwan 1999, rekaman gempa Friuli Italia 1976,
dan rekaman gempa Sumatra maka displacement untuk arah x dan arah y aman terhadap kinerja batas
layan.

b. Untuk Gempa Aktual bila bangunan dianalisis dengan rekaman gempa El Centro 1940, displacement untuk
arah x terdapat 8 lantai yang tidak memenuhi syarat dan arah y terdapat 7 lantai yang tidak memenuhi
syarat kinerja batas layan. Bila dianalisis dengan rekaman gempa Chi Chi Taiwan 1999, rekaman gempa
Friuli Italia 1976, dan rekaman gempa Sumatra maka displacement untuk arah x dan arah y aman terhadap
kinerja batas layan.

2. Hasil dati kontrol batas ultimit berdasarkan SNI-03-1726-2002 pasal 8.2 adalah:

a. Untuk Gempa Rencana bila bangunan dianalisis dengan rekaman gempa El Centro 1940, displacement
untuk arah x aman dan arah y terdapat 4 lantai yang tidak memenuhi syarat kinerja batas ultimit. Bila
dianalisis dengan analisis statik, displacement untuk arah x aman dan arah y terdapat 3 lantai yang tidak
memenuhi syatat kinerja batas ultimit. Bila dianalisis dengan rekaman gempa Chi Chi Taiwan 1999,
rekaman gempa Friuli Italia 1976, dan rekaman gempa Sumatra maka displacement untuk arah x dan arah 'y
aman terhadap kinerja batas ultimit.

b. Untuk Gempa Aktual bila bangunan dianalisis dengan rekaman gempa El Centro 1940, displacement untuk
arah x terdapat 8 lantai yang tidak memenuhi syarat dan arah y terdapat 7 lantai yang tidak memenuhi
syarat kinerja batas ultimit. Bila dianalisis dengan rekaman gempa Chi Chi Taiwan 1999, rekaman gempa
Friuli Italia 1976, dan rekaman gempa Sumatra maka displacement untuk arah x dan arah y aman terhadap
kinerja batas ultimit.

3. Hasil dari kontrol maksimum total drif? berdasrkan ATC-40:

Menurut ATC-40, untuk Gempa Rencana maupun Gempa Aktual setelah dianilisis dengan rekaman gempa

El Centro 1940, gempa Chi Chi Taiwan 1999, gempa Friuli Italia 1976, dan gempa Sumatra Indonesia

termasuk dalam Immadiate Occnpancy (10).

REKOMENDASI

1. Evaluasi kinerja struktur dengan menggunakan analisis dinamik respon spektrum.

2. Evaluasi kinerja struktur dengan menggunakan analisis statik zon-/inierpushover.
3. Menggunakan rekaman gempa yang ada di Indonesia lainya.

4.  Menggunakan rekaman gempa lebih dati 4 buah.
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