Jurnal llmiah Mahasiswa Teknik [JIMT]
Volume 3 Nomor 5 September 2023 hal 329-337
ISSN: 2808-7720

Analisis Keruntuhan Struktur Srpm Baja Dengan Bracing
Konsentrik Akibat Getaran Gempa Berulang Dan
Pengaruh Beban Gravitasi

Rian Agustian

1Program Studi Teknik Sipil, 2Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara Medan
JI. Muchtar Basri No. 3, Glugur Darat Il, Kec. Medan Timur, Kota Medan, Sumatera Utara

rianagustian@gmail.com

Abstrak

Gempa bumi merupakan fenomena alam yang disebabkan oleh adanya pelepasan
energi regangan elastis batuan pada litosfir. Tidak jarang gempa datang secara berulang
(gempa susulan) terkhusus wilayah Indonesia yang merupakan wilayah zona gempa.
Oleh karena itu diperlukan struktur bangunan yang mampu meminimalisir resiko
kerusakan akibat gempa terkhusus gempa yang datang secara berulang yang
memberikan energi lebih besar dibandingkan dengan gempa tunggal. Pada tugas akhir
ini direncakan sebuah struktur dengan 9 lantai yang dimodelkan terhadap 1 jenis
penskalaan rekaman gempa yaitu pensekalaan MCE untuk analisis nonlinier. Dari hasil
analisis yang di dapatkan dari hasil memodelkan struktur baja dengan kondisi tanah
keras (R6) terhadap gempa tunggal dan gempa berulang yang didapatkan nilai
Incremental Dynamic Analysis nilai IDR dari gempa berulang lebih besar dari pada
gempa tunggal, pada gempa tunggal memiliki nilai RSA(T1) = 1 mendapatkan nilai IDR =
0,083 dan pada gempa berulang memiliki nilai RSA(T1) = 1 menapatkan nilai IDR =
0,094. Hasil analisis juga menunjukan nilai probabilitas (CP) = 5%, dan (LS) = 2,5%,
yang diperoleh gempa berulang selalu memerlukan nilai RSA(T1) yang lebih besar dari
pada gempa tunggal untuk mencapai kondisi mendekati keruntuhan.sedangkan nilai
probabilitas 10% memerlukan nilai RSA(T1) yang lebih besar dari pada gempa berulang
untuk mencapai kondisi keruntuhan.

Kata Kunci: Incremental Dynamic Analysis, Probability of collapse, baja.
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1. PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara yang cukup rawan akan terjadinya gempa
bumi, itu dikarenakan Indonesia dilalui oleh jalur pertemuan 3 lempeng tektonik,
yaitu: lempeng Indo-Australia, lempeng Eurasia, dan lempeng Pasifik. Indonesia
memiliki beberapa sejarah tentang gempa, gempa terbesar yang pernah terjadi
diindonesia merupakan gempa di Aceh dengan kekuatan 9,1-9,3 SR yang
disertai dengan Tsunami. Beban gempa adalah salah satu beban yang harus
diperhitungkan jika kita mendesain suatu bangunan di daerah yang rawan
gempa. Tidak seperti beban lainnya dimana dimana besarnya tidak dipengaruhi
oleh struktur bangunan yang terkena gempa, besarnya beban gempa sangat
dipengaruhi oleh struktur bangunannya. Ini terjadi karena beban gempa bekerja
melalui lapisan tanah yang bergerak siklis baik dalam arah horizontal maupun
arah vertikal. Gerakan siklis ini akan menyebabkan bagian bawah suatu
bangunan untuk ikut bergerak mengikuti gerakan lapisan tanah dimana
bangunan tersebut berdiri.

Pada umumnya, pengertian gerakan tanah akibat gempa lebih banyak
ditinjau pada percepatan tanah, sekaligus menjadi parameter utama. Gerakan
tanah dengan seperti itu dimaksudkan sebagai terjemahan dari ground motion
yaitu suatu istilah yang popular dalam teknik gempa. Selain percepatan tanah
(ground acceleration),maka kecepatan gerakan (ground volacity) dan simpangan
tanah (ground displacement) sangant umum di pakai sebagai sebutan tentang
ground motion. Respon gempa sensitif terhadap karakteristik getaran tanah,
besar frekuensi gempa, pola pulse, durasi getaran, mekanisme fault-rupture, dan
lainnya. Berdasarkan pola pulse nya, gempa dibagi menjadi 3, yaitu near field
(gempa dekat, yaitu gempa dengan pulse), far field (gempa jauh, yaitu gempa
tanpa pulse/nopulse), dan gempa berulang.

2. METODE PENELITIAN

Dalam Tugas Akhir ini, struktur bangunan yang direncanakan adalah struktur
baja dengan sistem rangka pemikul momen khusus. Bangunan berbentuk
persegi yang simetri (regular building) seperti yang terlihat pada Gambar

dibawah ini.
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Gambar 1. Denah struktur dan Gambar proyeksi struktur lantai 9

Pembebanan yang bekerja pada struktu bangunan diambil dari jurnal Hsiao,
PoChien(2013). Beban-beban tersebut adalah beban hidup dan beban mati yang
berhubungan dengan struktur bangunan. berikutmerupakan pembebanan yang di
gunakan :

1. Beban Gravity Load Lantai 97,9 psf = 4,687 kn/m2 untuk semua lantai
2. Beban Gravity Load Rooftop 93,8 psf = 4,491 kn/m2 untuk semua lantai
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Analisis Respon
Riwayat Waktu Analisis ini merupakan tahap evaluasi yang dijadikan sebagai

perbandingan terhadap analisis linear sebelumnya, sehingga tidak perlu

seluruhnya memenuhi syarat-syarat SNI 1726:2012. Karena model yang

digunakan merupakan model yang seluruhnya telah memenuhi syaratsyarat SNI

1726:2012 pada analisis linier sebelumnya yaitu dengan Metode Respon

Spektrum. Pada Metode Respon Riwayat Waktu ini dianalisis secara dua

dimensi.. Sebelum dianalisis terdapat beberapa tahapan sebagai berikut :

a. pengambilan rekaman gempa dari PEER NGA dan COSMOS

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

c. kemudian respon spektrum diskalakan dengan respon spektrum yang
direncanakan untuk wilayah Indonesia.

d. kemudian respon spektrum diskalakan dengan respon spektrum yang
direncanakan untuk wilayah Indonesia.

e. kemudian respon spektrum diskalakan dengan respon spektrum yang
direncanakan untuk wilayah Indonesia.

f.  Menskalakan rekaman gempa dengan menggunakan software MATLAB,
rekaman gempa akan dijadikan gempa tunggal dan gempa berulang

3. HASIL
Hasil Analisa Non Linier

Pada tahap ini merupakan bagian dari evaluasi struktur beton bertulang yang
telah didesain terhadap beban gempa yang telah direncanakan, dalam hal ini
respon struktur akan ditinjau terhadap perbedaan jenis gempa, faktor R pada
gedung, dan perioda struktur bangunan. Jenis gempa yang akan diberikan pada
struktur beton bertulang yaitu gempa Tanpa fling (gempa biasa), gempa fling
tunggal, gempa fling berulang 2 kali, dan gempa fling berulang 3 kali. Faktor R
pada gedung merupakan faktor reduksi gedung yang telah didesain dengan
perbedaan sistem struktur beton bertulang. Perbedaan nilai perioda didapat dari
ketiga jenis model yang telah didesain. Setiap model struktur akan diambil data
interstory drift dan dianalisa.

Incremental Dynamic Analysis (IDA)

Incremental Dynamic Analysis yang di lakukan pada satu mode strukur
menghasilkan gambaran respon dan kapasitas dari struktur yang selanjutnya
dapat digunakan untuk membentuk kurva kerapuhan struktur sebagai metode
dalam asasmen kerapuhan seismik. Hasil IDA menggunakan 20 set rekaman
gempa untuk struktur 9 lantai. Grafik IDA adalah hasil dari interstory drift Ratio.

Interstory Drift

Jika masing-masing node mengalami perpindahan akibat gaya gempa, maka
perpindahan tersebut dapat menghasilkan simpangan antar tingkat. Besarnya
simpangan antar tingkat dipengaruhi oleh kekakuan dari struktur tersebut. Tabel
dibawah menunjukkan perbedaan nilai simpangan antar tingkat gempa tunggal
dan gempa berulang untuk pemodelan lantai 9. Secara keseluruhan, nilai
simpangan antar tingkat pada gempa tunggal lebih kecil dari nilai simpangan
antar tingkat yang terjadi pada gempa berulang. Hal ini dapat kita pahami
dikarenakan gempa berulang mengandung percepatan yang lebih besar dari
pada gempa tunggal. Dan juga untuk gempa berulang akan memberikan dampak
yang lebih terhadap struktur dibandingkan gempa tunggal.
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Tabel 1: Nilai perbandingan interstory drift untuk pemodelan 9 lantai faktor R=6
dengan acuan gempatunggal dan gempa berulang yang mengandung
pulse dan nopulse.

T Gempa Gempa
Struktur tunggal | berulang
) (m) {m)
9 Lantai 1.73 | 0,1203 0.1347

Tabel 2 : Nilai persentasi interstory drift untuk pemodelan 9 lantai faktor R=6
dengan acuan gempa tunggal dan gempa berulang yang mengandung
pulse dan nopulse.

Gempa Gempa
T tunggal berulang
Struktur EE 5
® e |
9 Lantai .73 100 125.3

Pengaruh Gempa Tunggal dan Gempa Berulang

Nilai rata-rata grafik IDA pada gempa tunggal dan gempa berulang yang
mengandung fling, pulse, dan regular terhadap pemodelan struktur 9 lantai
memiliki nilai IDR dari gempa berulang lebih besar dari pada gempa tunggal,
pada gempa tunggal memiliki nilai RSA(T1) = 1 mendapatkan nilai IDR = 0,083
dan pada gempa berulang memiliki nilai RSA(T1) = 1 menapatkan nilai IDR =
0,094 lihat pada Gambar 2.
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Gambar 2: Grafik IDA perbandingan gempa tunggal dan gempa berulang terhadap
model struktur 9 lantai dengan faktor R=6.

Dari Gambar 2 dapat dilihat pada gempa berulang memiliki nilai RSA(T1) lebih kecil
dari pada gempa tunggal tetapi gempa berulang memiliki IDR lebih besar dari pada IDR
gempa tunggal hal ini di akibatkan oleh perbedaan nilai percepatan gempa akibat jumlah
dari rekaman gempa berulang adalah pengabungan 2 gempa tunggal menjadi satu
dalam satu rekaman gempa.

Analisis Probability of Collapse

Dari proses Incremental Dynamic Analysis (IDA) didapatkan nilai IDR ratio
pada RSA tertentu yang kemudian akan digunakan dalam menganalisa
probabilitas keruntuhan struktur gedung terhadap nilai RSA. Kurva kerapuhan
dari gempa tunggal dan gempa berulang terhadap pemodelan 9 lantai
menunjukan bahwa semakin tinggi gerafik yang di dapat maka semakin kecil nilai
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RSA(T1) yang di butuh kan untuk mencapai nilai Probability of collapse = 10%

atau 0,1. Lihat Gambar 3.
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Gambar 3: Grafik kurva kerapuhan 10% (Collapse) gempa tunggal dan gempa
berulang terhadap struktur 9 lantai dengan faktor R=6

5 6 7

Dari Gambar diatas dapat dilihat pada gempa tunggal dan gempa berulang
terhadap struktur 9 lantai untuk mencapai nilai Probability of collapse = 0,1 atau
10 % memilki RSA(T1.5%) yang tidak sama, dimana gempa tunggal memiki nilai
RSA(T1.5%) yang lebih besar di bandingkan dengan gempa berulang untuk
mencapai Probability of collapse = 10% Nilai pada Probability of excendance =
5% atau 0.05 (collapse prevention) pada gempa tunggal dan gempa berulang
terhadap struktur 9 lantai. Lihat Gambar dibawabh.
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Gambar 4: Grafik kurva kerapuhan 5% (collapse prevention) gempa tunggal dan
gempa berulang terhadap struktur 9 lantai dengan faktor R=6.

9

Dari Gambar diatas dapat di lihat nilai dari RSA(T1.5%) dari kedua gempa
yaitu tunggal dan gempa berulang yang di butuhkan untuk Probability of
excendance = 5% atau 0.05 tidak jauh berbeda dimana gempa berulang memiliki
RSA(T1.5%) yang lebih besar di bandingkan gempa tunggal,artinya pada gempa
berulang membutuhkan RSA(T1.5%) yang lebih besar untuk mencapai nilai
Probability of excendance = 5% atau 0.05.

Nilai pada gerafik kurva kerapuhan pada gempa tunggal dan gempa
berulang yang di butuhkan untuk mencapai Probability of excendance = 2,5%
atau 0.025 (life safety) pada gempa tunggal dan gempa berulang terhadap
struktur 9 lantai memiliki perbedaan yang jauh pada RSA(T1.5%) dimana gempa
tunggal memiliki RSA(T1.5%) yang lebih kecil untuk mencapai Probability of
excendance = 2,5% atau 0.025 dibandingkan dengan gempa berulang Lihat
Gambar dibawah.
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Gambar 5: Grafik kurva kerapuhan 2,5% (life safety) gempa tunggal dan gempa
berulang terhadap struktur 9 lantai dengan faktor R=6.

4. PEMBAHASAN
Perbandingan kurva fragility
Pada perbandingan kurva fragility ini melihatkan perbedaan pada collapse
(C), collapse prevention ,(CP), dan life safety (LS) dalam tiap gempa tunggal dan
gempa berulang.
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Gambar 6. Grafik kurva kerapuhan dengan collapse (C), collapse prevention (CP),
dan life safety (LS) pada gempatunggal dan terhadap struktur 9lantai dengan
faktor R=6. Dan Grafik kurva kerapuhan dengan collapse (C), collapse
prevention (CP), dan life safety (LS) pada gempa berulang terhadap
struktur 9 lantai dengan faktor R=6.

Kondisi Keruntuhan Struktur
Nilai keruntuhan struktur menurut FEMA 2000 untuk collapse (C) = 10%,
collapse prevention (CP) = 5%, life safety (LS) = 2,5%. Lihat Tabel 4.5 SNI (1726
: 2012) untuk kategori resiko | dan Il adalah 10 %, dan kondisi mendekati
keruntuhan adalah 2 %. Lihat Tabel 4.
Tabel 3: Nilai RSA(T1) untuk kondisi keruntuhan pada gempa tunggal dan
gempa berulang.

; BERULANG
Kondisi | TUNGGAL | 7 warn
Keruntuhan
RSA(TD RSA(TI)
10%% 1,381 1.346
5% 0,901 0878
2.5% 0,359 0.354
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Dari Tabel 1 dapat di lihat nilai keruntuhan menurut FEMA 2000 dengan
keruntuhan 10%, 5%, dan 2,5% pada gempa berulang memiliki nilai RSA(T1)
yang paling besar dari gempa tunggal. Pada gempa tunggal 5% mengalami
penurunan yang besar dari pada gempa berulang, tetapi gempa tunggal di
kondisi keruntuhan 10%, 2,5% memiliki nilai RSA(T1) yang tidak terlalu jauh
beda.

Median Kurva Kerapuhan

Nilai median yang telah diperoleh dari analisi kurva kerapuhan collapse (C) =
10%, collapse prevention (CP) = 5%, dan life safety (LS) = 2,5% lihat pada
gempa tunggal dan gempa berulang. Lihat Tabel 4.

Tabel 4: Nilai RSA(T1) untuk nilai median Probability of collapse (50%)
pada sruktur 4 lantai.

Kondisi | TUNGGAL | BERULANG
T RSA RSA
erunfulan |-y 504 (T1,5%)
10% 1.751 1,732
5% 1,145 0,963
75% 0.459 0,428

Pada Table 4 terlihat bahwa nilai median pada kondisi keruntuhan pada
gempa tunggal memiliki nilai RSA(T1,5%) yang lebih tinggi di bandingkan dengan
gempa berulang untuk mencapai Probability of collapse = 0,5. Kondisi
keruntuhan 10% memiliki nilai yang signifikan lebih tinggi dengan nilai yang lain
selisih nilai RSA(T1,5%) sebesar 0,6 dibandingkan dengan kondisi keruntuhan
5%, dan 2,5% selisih nilai RSA(T1,5%) sebesar 0,07

5. KESIMPULAN

Dari studi ini diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1. Menurut hasil analisis Incremental Dynamic Analysis prilaku struktur bila
terkena gempa tunggal dan gempa sebagai berikut:

a. Gempa berulang memberikan nilai IDR yang lebih besar dari pada
gempa gempa tunggal.

b. Nilai RSA(T1) pada gempa berulang lebih kecil dari pada Nilai RSA(T1)
pada gempa tunggal, tetapi nilai IDR pada gempa berulang lebih besar
dari pada nilai IDR pada gempa.

2. Menurut hasil analisis, diperoleh probabilitas keruntuhan struktur gedung

SRPMK baja bila terkena gempa tunggal dan gempa berulang

a. Untuk kondisi keruntuhan (IDR = 10%) menurut FEMA 2000, nilai
RSA(T1) yang didapat pada gempa tunggal memerlukan nilai RSA(T1)
yang lebih besar dari pada gempa berulang untuk mencapai kondisi
keruntuhan.

b. Untuk kondisi mendekati keruntuhan (IDR = collapse prevention (CP) =
5%, dan life safety (LS) = 2,5% menurut FEMA 2000, nilai RSA(T1)
yang didapat gempa berulang selalu memerlukan nilai RSA(T1) yang
lebih besar dari pada gempa tunggal untuk mencapai kondisi mendekati
keruntuhan.
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