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ABSTRAK

Pada tugas akhir ini direncakan sebuah struktur dengan 8 lantai yang dimodelkan
terhadap 4 jenis penskalaan rekaman gempa yaitu penskalaan DBE dan MCE untuk
analisis linier dan analisis non linier. Dari hasil analisis yang didapatkan dari hasil
memodelkan struktur baja dengan kondisi tanah lunak (R8) terhadap gempa tunggal dan
gempa berulang. Untuk mencegah runtuhnya struktur yang selalu menjadi perhatian.
Runtuh berarti bahwa struktur tersebut tidak lagi dapat mentolerir beban grativasi selama
aksi seismik. Untuk alasan ini, kegagalan struktur akibat gempa akan menjadi salah satu
tujuan utama kode seismik dan standar desain, dan akan lebih sistematis bila dilihat
melalui parameter rasio margin keruntuhan (Collapse Margin Ratio). Pada hasil
didapatkan nilai collapse margin ratio dimana hasil rasio pada gempa berulang lebih
besar dibandingkan gempa tunggal dengan penskalaan MCE. Hasil analisis juga
didapatkan nilai collapse margin ratio dimana nilai rasio yang didapat dari RSA Collaspse
dibagi dengan RSA MCE. Dengan hasil untuk gempa berulang adalah 1.9836 dan untuk
gempa tunggal adalah 1.5576.

Kata Kunci: Gempa bumi, gempa berulang, Gempa Tunggal, baja, CMR.
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Collapse Margin Ratio Srpm Steel 8 Floor Due To Repeat
Earthquakes (Study Of Literature)

ABSTRACT

In this final project, a structure with 8 floors is planned which is modeled against 4
types of earthquake recording scaling, namely DBE and MCE scaling for linear analysis
and non-linear analysis. From the analysis results obtained from the results of modeling
steel structures with soft ground conditions (R8) against single earthquakes and repeated
earthquakes. To prevent the collapse of structures that are always a concern. Collapsing
means that the structure can no longer tolerate the gravity loads during seismic action.
For this reason, structural failure due to earthquakes will be one of the main objectives of
seismic codes and design standards, and will be more systematic when viewed through
the Collapse Margin Ratio parameter. In the results, the value of the collapse margin ratio
is obtained where the ratio results in repeated earthquakes are greater than single
earthquakes with MCE scaling. The results of the analysis also showed the value of
collapse margin ratio where the ratio value obtained from RSA Collaspse was divided by
RSA MCE. The result for repeated earthquakes is 1.9836 and for a single earthquake it is
1.5576.

Keywords: Earthquake, recurring earthquake, Single Earthquake, steel, CMR.
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PENDAHULUAN

Indonesia termasuk negara
yang sering tertimpa bencana
gempa bumi. Gempa bumi baik yang
skala kecil maupun skala besar
pernah terjadi di Indonesia. Letak
geografis Indonesia yang berada di
pertemuan perbatasan 3 (tiga)
lempeng tektonik vyaitu lempeng
Australia, lempeng Pacific dan
lempeng Euroasia yang
mengakibatkan Indonesia menjadi
dearah yang rawan gempa. Akibat
daripada itu diperlukan bangunan-
bangunan gedung yang fleksibel
sangat dibutuhkan di wilayah area
rawan gempa dan juga struktur
dengan Sistem Rangka Pemikul
Momen guna memaksimalkan
kinerja daripada balok, kolom dan
sambungan. Penggunaan Sistem
Rangka Pemikul Momen agar
meminimalisir momen yang terjadi
pada elemen akibat gaya gempa.
Dengan kondisi geografis yang
seperti itu letak suatu gedung bisa
saja berada tepat dilokasi patahan
dan bisa saja berjauhan dari lokasi
patahan yang mengakibatkan
berbedanya respon gempa yang
diterima oleh suatu  gedung.
Disamping itu gedung tersebut bisa
saja mengalami kegempaan yang
lebih dari sekali (gempa berulang)
pada rentang umur layannya (50
tahun). Dengan kondisi seperti ini
bangunan gedung dengan material
baja lebih sesuai dibandingkan
dengan material beton.

Gempa berulang bisa saja
terjadi tidak lama setelah gempa
awal berlangsung yang dapat

memberikan kerusakan lebih lanjut
bahkan dapat mengakibatkan
keruntuhan pada struktur bangunan.
Pada beberapa kasus intensitas
gempa berulang sering kali lebih
besar daripada gempa awal yang
mengakibatkan kemungkinan
runtuhnya suatu struktur semakin
besar.

Tabel 1.1 menunjukkan
sejumlah kejadian-kejadian gempa
yang berulang pada lokasi. Tampak
bahwa magnituda antara dua (atau
lebih) gempa tidak terlalu jauh
perbedaannya.

Tabel 1.1: Contoh kejadian gempa
yang berulang terjadi pada satu
lokasi (Abdollahzadeh dkk. 2017)

Earthquake name Date

Number of selected
records

9/22/99
9/25/99

Gambar 1.1 menjelaskan respon
spektrum  rekaman  percepatan
gempa yang terjadi berulang Kkali
pada satu lokasi, yaitu Gempa Chi-
Chi (Taiwan) yang terekam pada
stasiun Chy088.
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Gambar 1.1: Spektrum respon
percepatan rekaman gempa Chi-Chi
pada stasiun Chy088 yang terjadi
berulang kali dalam rentang waktu
dari  20-25  September 1999
(Abdollahzadeh dkk. 2017).
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Gambar 1.2 menjelaskan
respon struktur baja 20 lantai
terhadap dua gempa yang terjadi
berulang pada kasus Gempa Chi-
Chi pada tahun 1999. Tampak
bahwa pada getaran simpangan
mengalami perubahan garis baseline
akibat gempa yang kedua. Hal ini
menunjukkan struktur baja tersebut
mengalami sendi plastis yang cukup
signifikan akibat getaran gempa
yang kedua.

time(s)

Gambar 1.2: Respon spektrum
perpindahan 20 lantai metode PBPD
terhadap gempa TCUL113N stasiun
TCU113 (Abdollahzadeh dkk. 2017).

Pada Gambar 1.3 tampak jelas
struktur baja 20 lantai mengalami
keruntuhan akibat gempa yang
kedua. Hal ini ditunjukkan oleh grafik
simpangan yang secara drastis naik
ke atas dan terputus.
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Gambar 1.3: Respon spectrum
perpindahan 20 lantai metode ED
terhadap gempa TCUL113N stasiun
TCU113 (Abdollahzadeh dkk. 2017).

Untuk mencegah runtuhnya
struktur  yang selalu  menjadi
perhatian. Runtuh berarti bahwa
struktur tersebut tidak lagi dapat
mentolerir beban grativasi selama
aksi seismik. Untuk alasan ini,
kegagalan struktur akibat gempa
akan lebih sistematis bila dilihat

Displacemen

melalui parameter rasio margin
keruntuhan (Collapse Margin Ratio).

METODE PENELITIAN

Struktur dianalisis
menggunakan 2 software bantuan,
yaitu Program Analisa Struktur, dan
RUAUMOKO2D versi 04. Secara
umum, metode penelitian dalam
Tugas Akhir ini dibuat dalam suatu
diagram alir seperti yang tampak
pada Gambar 3.1.

Gambar 3.1: Bagan alir penelitian.
Berdasarkan Gambar 3.1, dapat
dijelaskan bahwa dalam Tugas Akhir
ini analisis dilakukan terhadap model
dengan sistem rangka pemikul
momen khusus pada bagian luar
dan sistem rangka pemikul gravitasi
pada  bagian dalam. Model
bangunan tersebut dianalisis secara
Linear dan Non-Linear dengan

menggunakan  Metode  Analisis
Respon Spektrum (Response
Spectrum Analysis) dengan
menggunakan Program  Analisa
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Struktur serta Analisis Riwayat
Waktu (Time History Analysis)
dengan menggunakan software
RUAUMOKO versi 04, untuk
mendapatkan nilai simpangan yang
ada ketika  bangunan telah
dikenakan gempa tunggal dan
berulang. Kemudian nilai simpangan
tersebut akan dibandingkan untuk
setiap modelnya.

Pemodelan Struktur

Adapun data perencanaan struktur

yang digunakan pada keempat

pemodelan dalam Program Analisa

Struktur, yaitu:

1. Jenis pemanfaatan gedung
perkantoran.

2. Gedung terletak di Banda Aceh.

3. Kilasifikasi situs tanah lunak
(SE).

4. Sistem struktur yang digunakan
adalah Sistem Rangka Pemikul
Momen Khusus (SRPMK).

5. Jenis portal struktur gedung
adalah struktur baja.

6. Mutu baja yang digunakan
adalah ASTM A992
e Kuat leleh minimum (fy) : 50

ksi (345 Mpa)
e Kuat tarik minimum (fu) : 65
ksi (450 Mpa)

Analisis Struktur
Analisis Dinamik Struktur Linier

Analisis ini menggunakan Metode

Respon Spektrum. Pada analisis ini,

alat bantu software yang digunakan

adalah Program Analisa Struktur.

Respon Spektrum Desain Gempa
Respon Spektrum Desain

Gempa Banda Aceh (Tanah Lunak)

Berdasarkan SNI 1726:2012, respon

spektrum gempa didesain pada

kondisi tanah lunak yang terletak di

Kota Banda Aceh, kemudian

dianalisis dengan 4 model vyaitu

Linear MCE dan DBE serta Non
Linear MCE dan DBE.

Kombinasi pembebanan yang
digunakan dihitung berdasarkan
ketentuan yang ditetapkan dalam
SNI 1726:2012 tentang standar
perencanaan bangunan  tahan
gempa, maka didapatkan untuk
Faktor R=8 nilai p = 1.3 yang
diperoleh dari kategori desain
seismik D dan nilai SDS = 1, maka
kombinasi pembebanannya dapat
dilihat pada Tabel 3.2 untuk faktor
R=8.

Kombinasi pembebanan yang
digunakan dihitung berdasarkan
ketentuan yang ditetapkan dalam
SNI 1726:2012 tentang standar
perencanaan bangunan  tahan
gempa, maka didapatkan untuk
Faktor R=8 nilai p = 1.3 yang
diperoleh dari kategori desain
seismik D dan nilai SDS = 1, Setiap
data rekaman gempa terdiri dari 2
data gempa horizontal (arah X dan
Y) dan 1 data gempa vertikal (arah
Z), namun dalam Tugas Akhir ini
data rekaman gempa yang
digunakan hanya gempa horizontal
arah X, sementara gempa horizontal
arah Y tidak digunakan karena
bangunan yang direncanakan dalam
bentuk 2 dimensi (2D) pada sumbu
X dan gempa vertikal arah Z karena
dalam analisis karena data relatif
sangat kecil (atau dianggap sama
dengan 0).

Selanjutnya data rekaman
gempa yang diperoleh tersebut
diskalakan terhadap respon
spektrum desain. Pada proses
penskalaan dibutuhkan data respon
spektrum desain agar data rekaman
gempa original disesuaikan dengan
kondisi geologis pada Kota Banda
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Aceh (tanah Ilunak). Selain itu,
rentang perioda alami (T) juga
dibutuhkan dalam proses
penskalaan agar hasil skala lebih
detail. Kemudian data rekaman
gempa yang telah diskalakan
digunakan sebagai input pada
softwvare RUAUMOKO versi 04.
untuk Analisis Dinamik Non Linier
Inelastis dengan Metode Analisa
Riwayat Waktu.

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 syarat-syarat SNI
1726:2012 pada analisis linier
sebelumnya vyaitu dengan Metode
Respon Spektrum. Pada Metode
Respon Riwayat Waktu ini dianalisis
secara dua dimensi. Alat bantu
software yang digunakan adalah
RUAUMOKO2D versi 04. Sebelum
dianalisis dengan RUAUMOKO2D
terdapat beberapa tahapan sebagai
berikut :

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

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

hea. {l{l\)’*ﬁ‘»wwww ,

012345670 80NRANEETENNARBNBRTIBBNNRBUSEETBRG
Ting s

Gambar 3.5: Rekaman gempa
Northridge-01  sebelum  diubah
menjadi respon spectrum.

peaoec]

Gambar 3.6: Rekaman gempa
Northridge-01 setelah diubah
menjadi respon spectrum.

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

d. Menskalakan rekaman gempa
dengan menggunakan aplikasi
komputer, rekaman gempa akan
dijadikan gempa tunggal dan
gempa berulang.

Data- data rekaman yang telah

diskalakan dan digabungkan

menggunakan aplikasi komputer
akan digunakan sebagai input data
pada analisis menggunakan

RUAUMOKO2D.

Analisis Dinamik Struktur Nonlinear
Analisis ini menggunakan

Metode Respon Riwayat Waktu dan

dianalisis secara dua dimensi. Alat

bantu software yang digunakan

adalah RUAUMOKO2D versi 04.

Menurut Faisal (2013), analisis

nonlinear dapat dikerjakan setelah

analisis linear selesai dikerjakan
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berdasarkan SNI 1726:2012 dengan
tahapan sebagai berikut: 1. Analisis
modal (cek perioda; partisipasi
massa > 90%; kekakuan tidak
direduksi) 2. Analisis linear statik
ekivalen 3. Analisis linear dinamik
respon spektrum 41 4. Analisis linear
dinamik respon riwayat waktu.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Analisa Linier
Respon Spektrum Ragam
Berdasarkan SNI 1726:2012,
analisa harus dilakukan untuk
menentukan ragam getar alami
untuk  struktur.  Analisa  harus
menyertakan jumlah ragam yang
cukup untuk mendapatkan
partisipasi massa ragam
terkombinasi sebesar paling sedikit
90 persen dari massa aktual dalam
masing-masing arah  horizontal
ortogonal dari respon yang ditinjau
oleh model. persentase nilai perioda
yang menentukan jenis perhitungan
menggunakan CQC atau SRSS.
Syarat : SRSS > 15% , CQC < 15%
Analisa menggunakan metode
CcQcC (Complete Quadratic
Combination), hasil persentase
perioda rata-rata yang didapat lebih
kecil dari 15% dan SRSS (Square
Root of the Sum of Square) lebih
besar dari 15%. Pada hasil analisa
diperoleh hasil model 8 lantai
didapat 12 mode dan hasil
persentase nilai perioda lebih
banyak dibawah 15 %.
Koreksi Gempa Dasar Nominal
Berdasarkan SNI 1726:2012
Pasal 7.9.4.1, kombinasi respon
untuk geser dasar ragam (Vt) lebih
kecil 85 persen dari geser dasar
yang dihitung (V1) menggunakan
prosedur gaya lateral ekivalen, maka

gaya dan simpangan antar lantai
harus dikalikan dengan faktor skala
yaitu: 0,85 V1/Vt 21 (4.1)

dimana:

V1 = Gaya geser dasar nominal
statik ekivalen

Vit = Gaya geser dasar

kombinasi ragam
Koreksi Faktor Redundansi

Berdasarkan sub Bab 2.5.11,
nilai gaya geser dengan redundansi
1 per lantainya harus dikoreksi
dengan 35 persen gaya geser dasar
dengan redundansi 1. Jika
persyaratan tersebut tidak terpenuhi,
maka nilai faktor redundansi 1 harus
diganti dengan redundansi 1,3. Dari
hasil koreksi untuk setiap gaya geser
diperoleh beberapa lantai yang tidak
memenuhi syarat 35 persen gaya
geser dasar.
Koreksi Skala Simpangan Antar
Tingkat

Nilai V1 dan gaya geser dasar
nominal analisis respon spektrum
(Vt) dapat dilihat pada Tabel 4.1.
Kontrol Koreksi skala simpangan
antar tingkat,yaitu:
Syarat : Vt 2 0,85 Cs.W
Nilai Simpangan Gedung

Berdasarkan peraturan  SNI
1726:2012, kontrol simpangan antar
lantai hanya terdapat satu kinerja
batas, yaitu kinerja batas ultimit.
Simpangan antar lantai yang
diizinkan yaitu 0,02 dikali tinggi
lantai, nilai simpangan tidak boleh
melebihi ketentuan tersebut. Pada
hasil yang diperoleh, nilai simpangan
antar lantai tidak melebihi batas izin
atau memenubhi syarat.
Hasil Analisa Non Linier
Incremental Dynamic Analysis
(IDA)
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Incremental Dynamic Analysis
yang di lakukan pada model struktur
menghasilkan gambaran respon dan
kapasitas dari  struktur  yang
selanjutnya dapat digunakan untuk
membentuk kurva keruntuhan
struktur. Analisis IDA menggunakan
20 bentuk rekaman gempa terdapat
pada Tabel 3.3 gempa berulang dan
dapat dilihat pada Gambar 4.1 untuk
model gempa berulang dan Gambar
4.2 untuk model gempa tunggal.
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Gambar 4.1: Nilai rata-rata IDA
(Incremental Dynamic  Analysis)
untuk struktur SRPM baja lantai 8
akibat gempa Dberulang dengan
perbedaan nilai penskalaan
groundmotion.

Pada gambar diatas dapat
dilihat bahwa pada penskalaan MCE
Linear nilai IDA  (Incremental
Dynamic Analysis) pada gempa
berulang yang mengalami tren yang
lebih kecil diawal dan mengalami
peningkatan yang tidak terlalu
dominan dibanding dengan
penskalaan groundmotion pada
gempa berulang.
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Gambar 4.2: Nilai rata-rata IDA
(Incremental Dynamic  Analysis)
untuk struktur SRPM baja lantai 8
terhadap gempa tunggal dengan
perbedaan nilai penskalaan
groundmotion.

Pada gambar diatas dapat
dilihat bahwa pada penskalaan MCE
nilai rata-rata IDA (Incremental
Dynamic Analysis) akibat gempa
tunggal memiliki nilai RSA (g) lebih
kecil dibanding dengan hasil nilai
penskalaan groundmotion yang lebih
dominan.

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. Hasil
Probabilitas  keruntuhan  struktur
untuk gempa berulang dan gempa
tunggal dapat dilihat pada Gambar
4.2.

F COLLAPSE
c o o o

PROBABILITY C
© 0 0 O ¢
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Gambar 4.5: Grafik probablitas
keruntuhan terhadap gempa
berulang untuk struktur SRPM baja
lantai 8.

Pada gambar diatas dapat
dilihat bahwa nilai probability of
collapse dengan penskalaan MCE
yang diakibatkan oleh gempa
berulang didapat nilai 0.8 atau 80%
keruntuhan terhadap RSA(T1).
Collapse Margin Ratio

Setelah didapat nilai probability
of collapse maka dapat dilakukan
perbandingan nilai collapse margin
ratio pada gempa berulang dan
gempa tunggal. Dapat dilihat untuk
nilai keruntuhan dengan nilai = 10 %
dengan nilai median 50% pada
gempa berulang dan gempa tunggal.
Pada gempa berulang memiliki nilai
RSA(T1) yang lebih besar dari pada
gempa tunggal. Pada gempa tunggal
mengalami penurunan yang
terhadap gempa berulang, tetapi
gempa berulang memiliki nilai
RSA(T1) yang tidak terlalu jauh
berbeda.

8 STORY COLLAPSE MARGIN RATIO

3
=

o
i

RASIO CMR

o
=

BBERULAMG ZTUNGGAL

Gambar 4.8: Diagram batang
Collapse Margin Ratio nilai
perbandingan pada gempa berulang
dan gempa tunggal.

Tabel 4.3: Nilai perbandingan rasio
collapse margin ratio pada gempa
berulang dan gempa tunggal.

Median CMR

GEMPA RSA MCE
50% RSAc/RSAmce

BERULANG t1 0.393 0.779557 1.983605

TUNGGAL t1 0.393 0.612145 1.557621

Pada tabel 4.3 terdapat nilai
perbandingan collapse margin ratio
untuk kedua jenis gempa dalam
setiap penskalaannya. Besarnya
kenaikan yang terjadi dapat dilihat
dengan nilai gempa berulang yang
lebih dominan dibandingkan gempa
tunggal, dapat dilihat pada diagram
batang Gambar 4.8

KESIMPULAN

Berdasarkan analisis linear dan
non linear yaitu pembahasan
mengenai perbandingan incremental
dynamic analysis dan collapse
margin ratio sistem rangka pemikul
momen (SRPM) terhadap getaran
gempa berulang dan gempa tunggal,
maka dapat diambil kesimpulan
Hasil analisa pada struktur terhadap
rekaman gempa tunggal dan gempa
berulang berdasarkan penskalaan
MCE linear, didapati bahwa nilai
incremental dynamic analysis pada
gempa berulang mengalami tingkat
keruntuhan yang lebih besar dari
pada gempa  tunggal pada
penskalaan rekaman gempa.

Pada hasil analisa pada struktur
terhadap rekaman gempa tunggal
dan gempa berulang berdasarkan
penskalaan MCE linier, didapati
bahwa nilai probability of collapse
pada gempa berulang mengalami
tingkat kerapuhan sebesar 0.8 atau
80% tingkat keruntuhan terhadap
nilai RSA(T1). Dibangdingkan
dengan gempa tunggal dengan nilai
probability of collapse sebesar 0.6
atau 60% tingkat keruntuhan
terhadap nilai RSA(T1). Dengan

9
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kesimpulan bahwa pada struktur
gempa berulang lebih cepat runtuh
dibandingkan dengan gempa
tunggal yang dimodelkan terhadap
20 rekaman gempa tunggal dan 20
rekaman gempa berulang.
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