Volume: 8 | Nomor: 2 | Oktober 2019 | ISSN: 1907-4247 (Print) | ISSN: 2477-4863 (Online) | Website: http://cantilever.id

Cantuleve| il Ponelian do (e Bleng Tolal; Gl

KINERJA STRUKTUR SISTEM TUNGGAL DAN GANDA DENGAN
PERFORMANCE BASED DESIGN

Siti Aisyah Nurjannah™?, Hanafiah ¥, Wanda Lestari?, Erwin Lim®, dan Iswandi Imran®
D Jurusan Teknik Sipil dan Perencanaan, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya, J1. Raya Prabumulih Km32 Indralaya, Sumsel
2 Alumni Teknik Sipil dan Perencanaan, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya, JI. Raya Prabumulih Km32 Indralaya, Sumsel
3Kelompok Keahlian Struktur, Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Lingkungan, Institut Teknologi Bandung,
J1. Ganesha No. 10, Bandung, Jawa Barat

Abstract

Cantilever |

The structure of a simple rental apartment building of the Sumatran Technology Institute had been modeled using the
Performance Based Design method. The aim of this study was to obtain the base shear and maximum displacement as
well as the performance level of the building structure models in resisting the combination of gravitation and lateral
earthquake loads. The loads were based on the function and location of the building. The building structures had been
designed as a double system, namely the beam-column frames and shear walls in the direction of the XZ and YZ axis.
There were four models: the models with a double system according to the original design, the beam-column frames
without XZ shear walls, the beam-column frames without YZ shear walls, and the beam-column frames without shear
walls. The results of the analysis at the performance level showed that the model with a double system was able to resist
the highest base shear while the frames system without shear walls was only able to resist the lowest base shear
compared to other models. The inter story drift under earthquake loads in the direction of the X and Y axis showed that
all models of structural system were still within the safe limit.
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1. PENDAHULUAN

Analisis kinerja suatu struktur gedung terhadap
beban gempa dapat dilakukan dengan empat cara,
yaitu: statik linier, statik nonlinier, dinamik linier,
dan dinamik nonlinier. Cara statik nonlinier dikenal
sebagai analisis pushover. Prinsip analisis pushover
adalah dengan memberikan beban lateral pada
struktur sehingga terjadi perpindahan lateral dalam
bentuk kurva kapasitas. Beban tersebut ditingkatkan
sehingga sendi-sendi plastis muncul pada pangkal -
pangkal balok dan kolom. Kondisi ini membuat
perilaku struktur berubah dari elastis menjadi
nonelastis. Karena terjadi perubahan perilaku
struktur, maka kurva kapasitas hubungan gaya geser
dasar dan perpindahan lateral berubah dari kondisi
linier menjadi nonlinier. Pada analisis dengan
metode  performance based design (desain
berdasarkan kinerja), data beban gempa berupa
spektra respons dibandingkan dengan kurva
kapasitas untuk memperoleh titik kinerja dan tingkat
kinerja struktur.

Tujuan penelitian ini adalah untuk memperoleh
tingkat kinerja struktur dalam menahan kombinasi
beban gravitasi dan beban lateral gempa dengan
cara performance based design. Dalam penelitian
ini, studi kasus berupa struktur bangunan gedung
rumah susun sewa (rusunawa) Institut Teknologi
Sumatera (Itera) yang menggunakan sistem ganda
(rangka beton bertulang dan dinding geser).

Penentuan kinerja pada model-model struktur
dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak
Structural Analysis Program (SAP). Model pertama
adalah berdasarkan as built drawing struktur
gedung. Model kedua dan ketiga adalah struktur
gedung dengan perbedaan jumlah dan arah dinding
geser. Model keempat adalah sistem rangka tanpa
dinding geser. Perbedaan model adalah untuk
menentukan kinerja terbaik terhadap beban gempa.

2. METODOLOGI

Pada analisis pushover, perilaku struktur berubah
sesuai dengan beban yang terus ditingkatkan seperti
yang diperlihatkan pada Gambar 1. Hasil analisis
pushover berupa kurva kapasitas, yaitu hubungan
antara gaya geser dasar (V) dengan perpindahan
lateral di atap bangunan (8gtap). Immediate
Occupancy (10) adalah kondisi kerusakan struktur
yang terbatas pasca gempa. Kinerja struktur hampir
tetap sama dengan kondisi sebelum gempa,
sehingga struktur tetap dapat digunakan. Life Safety
(SF) adalah kondisi kerusakan signifikan pasca
gempa; sebagian struktur yang tidak siginifikan
runtuh, sehingga menyebabkan bahaya pada
pengguna  bangunan, tetapi tidak  sampai
meyebabkan kehilangan jiwa. Structural Stability
(SS) adalah kondisi kerusakan pasca gempa yang
menyebabkan struktur runtuh sebagian atau total.
Kerusakan  yang  substansial ~ menyebabkan
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penurunan kekakuan dan kekuatan pada sistem
penahan beban lateral, tetapi sistem penahan beban
gravitasi masih memiliki kekuatan. Tingkat
kerusakan berat menyebabkan perbaikan struktur
tidak dapat dilakukan.

Gaya A Kurva Kemungkinan
geser kapasita: titik kinerja
dasar global i :
: I : } 6atap
Immediate Life  Structural

Occupancy Safety  Stability

Gambar 1.  Kurva kapasitas hasil analisis pushover (CSSC,

1996)

Dalam analisis performance based design, kurva
kapasitas hasil analisis pushover diubah menjadi
spektrum Kkapasitas yang merupakan hubungan
antara percepatan spektra (S,) dengan perpindahan
spektra (S;) dengan menggunakan persamaan (1)
sampai dengan (4) (CSSC, 1996):

_ [EE wis)/g
MPF = [z’iil(wm%l)/g] M
_ [EN wi%i)/g]
U= 5w )] [(wi9%)/3] @
v/w
Sa =" (3)
A
S, = atap 4
d PF1$11atap )

dengan:
MPF,; : faktor partisipasi modal untuk mode
alami pertama

aq : koefisien massa modal pada mode
pertama

w;/g :massa pada tingkat ke-i

¢1'i : amplitude mode-1 pada tingkat ke-i

¢1’a tap’ amplitude mode-1 di atap

N : jumlah tingkat bangunan

% : gaya geser dasar

w : berat bangunan (termasuk beban sendiri
dan beban hidup)

Agtap - perpindahan atap

Sa : percepatan spektra

Sa : perpindahan spektra

Beban aktual gempa dimasukkan dalam
pemodelan berupa spektra respons yang sesuai
dengan jenis tanah dan lokasi struktur bangunan.
Spektra respons merupakan hubungan antara

periode (T) dengan percepatan spektra. Dalam
analisis performance based design, spektra respons
diubah menjadi spektrum keperluan (demand) yang
merupakan hubungan antara percepatan spektra
dengan perpindahan spektra dengan menggunakan
persamaan (5) sampai dengan (7) (CSSC, 1996):

T?
Sai = 37 5aid )
2
Saig = FSvi (6)
12
Ti
Sai = - Svi 0
dengan:
Sai : nilai spektra perpindahan pada periode ke-i
Sai : nilai spektra percepatan pada periode ke-i
Svi : nilai spektra kecepatan pada periode ke-i
T; : periode i
g : percepatan gravitasi

Dengan demikian, spektrum kapasitas dan
spektrum keperluan dapat diplot karena mempunyai
acuan yang sama, yaitu berupa kurva hubungan
spektra percepatan dan spektra perpindahan. Titik
perpotongan antara spektrum kapasitas dengan
spektrum keperluan adalah titik kinerja struktur
yang memperlihatkan tingkat kinerja bangunan
dalam menahan beban gempa. Tingkat kinerja
bangunan diperlihatkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Tingkat kinerja bangunan (ASCE, 2000)

Operational ~ Tingkat
(0) sangat
ringan

Tidak ada penyimpangan permanen.
Struktur secara substansial
mempertahankan kekuatan dan
kekakuan asli. Retak kecil pada fasad,
partisi, dan langit-langit serta elemen
struktural. Semua sistem penting untuk
operasi berfungsi normal.

Immediate Tingkat Tidak ada penyimpangan permanen.

Occupancy  ringan Struktur secara substansial

(10) mempertahankan kekuatan dan
kekakuan asli. Retak kecil pada fasad,
partisi, dan langit-langit serta elemen
struktural. Elevator dapat digunakan
kembali. Proteksi kebakaran dapat
dioperasikan.

Life Safety Tingkat Terdapat sisa kekuatan dan kekakuan

(LS) sedang di semua tingkat lantai. Elemen
pemikul beban gravitasi berfungsi.
Tidak ada kegagalan keluar bidang
pada dinding atau ujung tembok
pembatas. Terdapat beberapa
penyimpangan permanen dan
kerusakan partisi. Bangunan mungkin
tidak  dapat  diperbaiki  secara
ekonomis.

Collapse Tingkat Terdapat sedikit sisa kekakuan dan

Prevention berat kekuatan, tetapi kolom dan dinding

(CP) penahan beban tetap berfungsi. Akses
keluar bangunan rusak, terdapat
perpindahan permanen besar,
keruntuhan tembok pembatas yang
tidak diikat, dan bangunan hampir
runtuh.
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Pada saat menerima beban gempa, struktur akan
memasuki kondisi leleh (titik B) pada sendi-sendi
plastis, kemudian berlanjut pada kondisi IO, LS,
dan CP. Kekuatan nominal struktur tercapai pada
titik C yang merupakan kondisi runtuh (collapse).
Setelah melewati kondisi nominal, kekuatan struktur
menurun sampai pada titik D, dan akan terus
mengalami perpindahan yang membesar sampai
mencapai titik E seperti yang diperlihatkan pada
Gambar 2 dan Tabel 2.
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A D E
Perpindahan o
Gambar 2.  Kriteria penerimaan perpindahan komponen atau
elemen (ASCE, 2000)
Tabel 2. Kriteria penerimaan berdasarkan tingkat kinerja
struktur

Titik Tingkat kinerja
B Leleh
10 Immediate Occupancy
LS Life Safety
CP Collapse Prevention
C Collapse (kekuatan nominal)
D Reduced strength (penurunan kekuatan)
E Zero strength (tanpa kekuatan)

Untuk menentukan titik kinerja, tipe perilaku
struktur ditentukan berdasarkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Tipe perilaku struktur (CSSC, 1996)

Durasi Bangunan Bangunan yang Bangunan

gerak baru telah ada dalam lama dalam
kondisi sedang kondisi rusak

Singkat Tipe A Tipe B Tipe C

Lama Tipe B Tipe C Tipe C

Karena fungsi gedung sebagai tempat tinggal,
maka termasuk kategori resiko II (BSN, 2019) dan
simpangan antar lantai yang diijinkan adalah:

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Pemodelan Struktur

3.1.1 Data Bangunan

Bangunan yang ditinjau adalah rusunawa Itera
lima lantai dengan sistem ganda dan berfungsi
sebagai gedung tempat tinggal. Panjang, lebar, dan
tinggi gedung berturut-turut adalah 63 m; 19,2 m;
dan 15,7 m. Tampak depan, belakang, dan samping
bangunan diperlihatkan pada Gambar 3, 4, dan 5.
Denah arsitektur lantai dasar dan lantai 2-5 berturut-
turut diperllihatkan pada Gambar 6 dan 7. Denah
struktur balok lantai 2-5, kolom, dan dinding geser
lantai 1-5 berturut-turut diperlihatkan pada Gambar
8 sampai dengan 14.
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Gambar 5. Tampak samping bangunan (Satker PRRS, 2019)

Ay = 0,025 hy, (8)
dan
A= 6i4q — 6 ©)
dengan:
hey : ti.nggi tingkat di bawah 1aqtai X S et © © 0 0 6 6 5 & & & ¢
6; :simpangan pada lantai ke-i
Gambar 6. Denah lantai 1 (Satker PRRS, 2019)
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Gambar 7. Denah lantai 2, 3, 4, dan 5 (Satker PRRS, 2019)

BlA _BLA BLA _ BIA BLA  BLA _ BIA _ BIA _ BLA  BIA _ BIA _ B1A

o ki 5 1 < 9 5 K < 5 1 < pip
o o @ ) i @ o b @ ) b i @ L —
o BB | B B1B B1-8 BB 818 818 BB B1B B1.8 B1-B B1B 18 | B16D

0 5 b 3 ) T i 3
o olee balel eglen egiel ege sel oo e egdle ege eflel egfel b o
B & R ) o) B &
520 | B2 bi.c! B15 o[B2D | 520
| i B o

2 @ B B B B B Bl B B®BIE p 8L 8L B BB BBl BBl B %
816 | BB BB 8185 BB 818 | 818 | BB | BIBG 8185 BiBE| BiBE| $18 |B18

< < < < < < < < < < < < < < <
o o b ol | @ o | al ) o | @ o o
Bt | BtA | BtA | B1A | BrAa | BtA | 8tA | B1A | BrA | Bra | BrA | Bta | BLA |Bt8

bt < < < o 2 = < 4 9 < 9 < eis
o o & b ki b @ i i &) ) & by [—
ol pre| B B18 | BB | BB | BB | BB | Bi5 | 818 | B8 | BB | B1B 18| b1
T N < T ] N T N
m o BL DB 5L Bl BL B BL B BL 518 < «| BL Bip| BL GBI BL BiR[ Bl Bln[ Bl B o
ol 4 8 b B B
520 | B2 b1-G 518 9|B20 | B2D
© § , o
o ®a b e B L B bl BL BOEF2CE flee s B B B B Bl Bl Bl BE §
I ; ; ; ; B B & T ; . ; B o
B8 | Bi8S BIBE BBE BIBG BB | BB | 818 | BB B84 eS| RBE KB | B8
s g < 4 < < < < 1 T < < < < 4
& ) b iy ) b il ) ) il ki o i o
68| Bia | Bta | BrA | Bta | Bra | BtA | B1A | BlA | BLA | BA | BlA | BlA |BlB
Gambar 9. Denah struktur balok lantai 3 dan 4
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Gambar 10. Denah struktur balok lantai 5
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Gambar 12. Denah struktur kolom lantai 3 dan 4
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Gambar 14. Denah struktur dinding geser lantai 1-5

3.1.2 Model Struktur
Model-model struktur terdiri dari dua versi,

yaitu:

1) struktur yang sesuai dengan rancangan dan
bangunan yang didirikan (sistem ganda: rangka
balok-kolom dan dinding geser);

2) struktur sistem rangka balok-kolom dan dinding
geser YZ tanpa dinding geser XZ;

3) struktur sistem rangka balok-kolom dan dinding
geser XZ tanpa dinding geser YZ;

4) stuktur yang hanya terdiri dari sistem rangka
balok-kolom tanpa dinding geser.

Data material untuk semua model adalah: kuat
tekan beton (f.), modulus elastisitas beton (E,),
kuat leleh baja polos dan ulir (f;), kuat batas baja
polos dan ulir (f,,) berturut-turut adalah 30 MPa,
25743 MPa, 240 MPa, 414 MPa, 390 MPa, dan 600
MPa.

Beban yang ditahan oleh model pelat lantai
adalah beban hidup dan beban mati masing-masing
sebesar 250 kg/m* dan 114 kg/m?. Beban hidup di
atap dak beton adalah 100 kg/m?. Beban pasangan
dinding yang ditahan oleh balok adalah 775 kg/m.
Pada balok keliling dan kolom lantai 5 terdapat
beban atap. Bahan penutup atap adalah genteng
yang menjadi beban mati adalah sebesar 20 kg/m?;
beban hidup atap adalah 100 kg. Pemodelan atap
diperlihatkan pada Gambar 15. Reaksi perletakan
model atap menjadi beban pada model struktur
bangunan pada Gambar 16.

Gambar 15. Model rangka atap
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Gambar 16. Model struktur bangunan

Data dimensi dan tulangan kolom dan balok
adalah seperti yang diperlihatkan pada Tabel 4 dan
Tabel 5. Tebal pelat adalah 130 mm dengan
tulangan dua arah D10-150. Dinding geser setebal
250 mm dengan tulangan longitudinal dan
transversal masing-masing adalah D13-100 dan
D13-150. Setiap lantai diatur sebagai diafragma
sehingga menjadi kumpulan-kumpulan massa.

Tabel 4. Data kolom

Tipe kolom  Dimensi Tulangan

(mm) Longitudinal  Sengkang
K1 350x 500 12D16 D10-100
K2 300x300 8DIl6 D10-100
K3 350x500 8Dl6 D10-100
K5 350x500 8DIl6 D10-100
KB 200x300 6DIl16 D10-100
KP 150x200 4 ¢10 $8-150
Catatan: tidak ada kolom K4
Tabel 5. Data balok
Tipe balok Dimensi Tulangan

(mm) Atas Bawah Sengkang
BI1-A 200x400 5DI16 3Dl16 D10-100
B1-B 200x400 5DIl16 3 D16 D10-100
BI-C 200x400 3 DIl6 3Dl6 D10-100
B2-A 250x450 4Dl6 3 D16 D10-100
B2-B 250x450 4Dl16 2DI16 D10-100
B2-D 250x450 3Dl6 3 D16 D10-100
B3 250x400 4Dl6 2 D16 D10-175
BL 150x200 2DI10 2D8 D10-175

Sendi plastis berada pada setiap ujung balok dan
kolom serta sisi bawah dinding geser. Properti sendi
plastis pada balok, kolom, dan dinding geser adalah
sesuai dengan dimensi penampang, data material,
dan detil tulangan.

3.1.3 Spektra Respons
Beban gempa dimasukkan ke dalam pemodelan
berupa spektra respons sesuai lokasi bangunan yang

ditinjau dan jenis tanah, yaitu di Kecamatan Jati
Agung, Kabupaten Lampung Selatan, jenis tanah
sedang, seperti yang diperlihatkan pada Gambar 17.
Periode fundamental bangunan diperoleh dengan
pendekatan dari persamaan (9):

T = Cihy ©

dengan:

T  :periode fundamental (detik)

hy : tinggi total struktur (meter)

C: :koefisien pengali berdasarkan tipe struktur
x  : koefisien pangkat berdasarkan tipe struktur

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0
0 1

e Tanah sedang (D)

Percepatan spektra, S, (g)

2 3
Periode, T (detik)

Gambar 17. Spektra respons (Puskim, 2011)

Karena struktur berupa rangka beton pemikul
momen, maka C; dan x berturut-turut adalah 0,0466
dan 0,9. Tinggi gedung dari dasar ke atap adalah
15,7 meter, maka diperoleh periode fundamental
struktur adalah 0,555 detik dan digunakan sebagai
salah satu input parameter kegempaan dalam
pemodelan. Input parameter-parameter kegempaan
lainnya adalah koefisien modifikasi respons (R),
faktor kuat lebih ({2,), faktor amplifikasi defleksi
(C,), dan faktor keutamaan (I) sebesar §; 3; 5,5; dan
1. Koefisien seismik dalam pemodelan adalah
parameter percepatan spektra respons Maximum
Considered Earthquake (MCE) dari peta gempa
pada periode pendek redaman 5% (Ss) dan
parameter percepatan spektra respons MCE dari
peta gempa pada periode 1 detik redaman 5% (S;)
berturut-turut adalah 0,714 dan 0,31. Kelas situs
adalah D (tanah sedang), sehingga koefisien situs
pada periode pendek 0,2 detik (F,) dan koefisien
situs pada periode panjang (F,) adalah 1,2288 dan
1,78, sehingga parameter percepatan spektra respons
pada periode pendek redaman 5% (Sps) dan
parameter percepatan spektra respons pada periode
1 detik redaman 5% (Sp4) adalah 0,5849 dan 0,3679
(BSN, 2019).

Tipe perilaku struktur termasuk kategori B, yaitu
mampu mendisipasi energi dengan kemampuan
sedang (ASCE, 2000).
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4. 3
.2 Kurva Kapasitas dan Tingkat Kinerja
Pemodelan empat macam sistem struktur
menghasilkan kurva-kurva kapasitas seperti yang
diperlihatkan pada Gambar 18 dan 19. Akibat
gempa yang searah dengan sumbu X bangunan,
perpindahan maksimum terkecil terjadi pada model
yang menggunakan sistem ganda karena memiliki
kekakuan besar dari dinding-dinding geser, sehingga
model ini merupakan yang terbaik dalam menahan
beban gempa searah sumbu X bangunan. Model
struktur rangka tanpa dinding geser di arah XZ
(sejajar dengan arah gempa X) mengalami
perpindahan maksimum lebih kecil daripada model
struktur rangka tanpa dinding geser di arah YZ
(tegak lurus arah gempa X) karena hanya mampu
menahan gaya geser dasar sebesar 14228,52 kN
dibandingkan 16296,89 kN. Model tanpa dinding
geser YZ mencapai gaya geser dasar maksimum
terbesar dibandingkan dengan model-model lain
karena kekakuan yang berkurang akibat tidak
adanya dinding geser YZ memungkinkan sistem
struktur mengalami perpindahan cukup besar
dibandingkan dengan sistem ganda. Rangka tanpa
dinding geser merupakan sistem paling lemah
karena mengalami perpindahan terbesar dengan
gaya geser dasar maksimum terkecil, yaitu 13967,95
kN. Data selengkapnya ditampilkan pada Tabel 6.
Pada pembebanan gempa di arah sumbu Y,
perpindahan terkecil dan gaya geser dasar terbesar
terjadi pada sistem struktur ganda, sehingga
merupakan sistem struktur paling baik dalam
menahan beban gempa karena memiliki dinding-
dinding geser yang memberikan kekuatan dan
kekakuan tambahan. Rangka tanpa dinding geser di
arah sumbu XZ (tegak lurus arah gempa Y) hanya
mampu menahan gaya geser dasar sebesar 16359,22
kN, dibandingkan dengan sistem ganda (18478,79).
Perpindahan maksimumnya lebih kecil daripada
rangka tanpa dinding geser searah sumbu YZ
(sejajar dengan arah gempa Y). Model rangka tanpa
dinding geser adalah sistem yang terlemah dalam
menahan gaya gempa di arah sumbu Y karena
memiliki gaya geser dasar maksimum yang paling
kecil, seperti yang diperlihatkan dalam Tabel 7.
Kurva-kurva kapasitas pada Gambar 18 dan 19
diubah menjadi spektrum-spektrum kapasitas pada
Gambar 20 dan 21 dengan persamaan (1) sampai
dengan (4). Perilaku semua model struktur dalam
bentuk spektrum kapasitas adalah identik dengan
bentuk kurva kapasitas. Dengan demikian, model
dengan sistem struktur ganda adalah yang paling
kuat dalam menahan beban gempa pada arah sumbu
X dan Y, sedangkan model dengan struktur rangka
tanpa dinding geser adalah yang paling lemah dalam
menahan beban gempa pada arah sumbu X dan Y.
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Gambar 18. Kurva kapasitas struktur arah gempa X
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Gambar 19. Kurva kapasitas struktur arah gempa Y

Tabel 6. Gaya geser dasar dan perpindahan maksimum akibat
gempa searah sumbu X

Sistem struktur Gaya geser  Perpindah-
dasar an
(kN) (mm)
Ganda 15165,63 118,62
Rangka tanpa dinding geser
XZ 14228,52 150,10
Rangka tanpa dinding geser
YZ 16296,89 153,28
Rangka tanpa dinding geser 13967,95 160,21

Tabel 7. Gaya geser dasar dan perpindahan maksimum akibat
gempa searah sumbu Y

Sistem struktur Gaya geser  Perpindah-
dasar an
(kN) (mm)
Ganda 18478,79 115,10
Rangka tanpa dinding geser
XZ 16359,22 79,16
Rangka tanpa dinding geser
YZ 8426,09 157,65
Rangka tanpa dinding geser 8157,64 154,09
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Gambar 20. Spektrum kapasitas struktur arah gempa X
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Gambar 21. Spektrum kapasitas struktur arah gempa Y

Analisis dengan persamaan (5) s/d Persamaan (7)
dan penentuan lokasi pertemuan spektrum-spektrum
kapasitas dengan spektrum-spektrum keperluan
menghasilkan titik-titik kinerja keempat model
struktur seperti yang diperlihatkan pada Tabel 8,
Tabel 9, Tabel 10 dan Tabel 11.

Tabel 8. Koordinat titik-titik kinerja model struktur dengan
beban gempa arah sumbu X pada kurva kapasitas

Sistem struktur 14 )

(kN) (mm)
Ganda 9969.,34 45,49
Rangka tanpa dinding geser XZ 9555,82 48,92
Rangka tanpa dinding geser YZ 9362,99 43,45
Rangka tanpa dinding geser 8957,51 46,77

Keterangan:
V: gaya geser dasar (kN); §: perpindahan (mm)

Tabel 9. Koordinat titik-titik kinerja dan tingkat kinerja model
struktur dengan beban gempa arah sumbu Y pada
kurva kapasitas

Sistem struktur 14 5

(kN) (mm)
Ganda 7942,72 14,54
Rangka tanpa dinding geser XZ 7821,05 14,21
Rangka tanpa dinding geser YZ 6546,83 57,67
Rangka tanpa dinding geser 6408,34 57,52

Tabel 10. Koordinat titik-titik kinerja model struktur dengan
beban gempa arah sumbu X pada spektrum
kapasitas dan keperluan

Sistem struktur Sa Sa Teir Per
(g) (mm) (detik)

Ganda 0,475 35454 0,548 0,114
Rangka tanpa dinding
geser XZ 0,459 38,665 0,582 0,126
Rangka tanpa dinding
geser YZ 0,480 34,136 0,535 0,110
Rangka tanpa dinding
geser 0,463 37,322 0,570 0,123
Keterangan:

Sqs : percepatan spektra;

Sqs : perpindahan spektra;

Tesr @ periode efektif;

Bess ©  redaman viscous efektif

Tabel 11. Koordinat titik-titik kinerja model struktur dengan
beban gempa arah sumbu Y pada spektrum

kapasitas dan keperluan

Sistem struktur Sa Sa Ter Letr
(2) (mm) _ (detik)

Ganda 0416 9,967 0,310 0,168
Rangka tanpa dinding

geser XZ 0,418 9,740 0,306 0,167
Rangka tanpa dinding

geser YZ 0,322 46,173 0,759 0,144
Rangka tanpa dinding

geser 0,320 46,161 0,762 0,146

Tingkat kinerja setiap model struktur pada saat
titik kinerja tercapai akibat beban gempa pada arah
sumbu X dan Y berturut-turut diperlihatkan pada
Tabel 12 dan Tabel 13. Akibat beban gempa pada
arah sumbu X, sistem struktur ganda dan rangka
tanpa dinding geser mencapai tingkat kinerja
Collapse, sedangkan rangka tanpa dinding geser XZ
(sejajar arah gempa X) mencapai tingkat kinerja
yang lebih jauh daripada rangka tanpa dinding geser
YZ (tegak lurus arah gempa X) karena mencapai
tingkat kinerja Reduced strength yang lebih jauh
daripada Immediate Occupancy. Lokasi sendi plastis
yang menjadi acuan tingkat kinerja terdapat pada
kolom KB.

Akibat beban gempa searah sumbu Y, sistem
struktur ganda dan rangka tanpa dinding geser XZ
(tegak lurus arah gempa Y) mencapai tingkat kinerja
leleh, sedangkan rangka tanpa dinding geser YZ
(sejajar arah gempa Y) dan rangka tanpa dinding
geser mencapai tingkat kinerja yang lebih jauh,
yaitu Zero strength. Lokasi sendi plastis yang
menjadi acuan tingkat kinerja terdapat pada balok
B2-A dan B2-B, kolom KB, serta dinding geser YZ.
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Tabel 12. Tingkat kinerja model struktur akibat gempa pada
arah sumbu X

Tabel 17. Perpindahan antar lantai sistem rangka tanpa dinding
geser XZ, gempa arah sumbu Y

Sistem struktur Tingkat Komponen Lokasi Tingkat  hs Aa S A Aa> A
kinerja (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Ganda Collapse KolomKB Lt. 1, Atap 3000 75,0 79,16 15,41 Ya;aman

depan 5 3000 75,0 63,75 15,75 Ya;aman
Rangka tanpa Reduced KolomKB Lt. 1, 4 3000 75,0 48,00 16,01 Ya;aman
dinding geser XZ strength depan 3 3000 750 31,99 1591 Ya;aman
Rangka tanpa Immediate KolomKB Lt. 1, 2 3300 82,5 16,08 16,08 Ya; aman
dinding geser YZ Occupancy depan
Rangka tanpa Collapse KolomKB Lt 1, Tabel 18. Perpindahan antar lantai sistem rangka tanpa dinding
dinding geser depan geser YZ, gempa arah sumbu X

Tabel 13. Tingkat kinerja model struktur akibat gempa pada
arah sumbu Y

Sistem struktur Tingkat Komponen Lokasi
kinerja
Ganda Leleh Balok B2-A, Lt. 1-6
B2-B, dan
dinding geser
YZ
Rangka tanpa Leleh Dinding geser  Lt. 1,
dinding geser XZ YZ tengah
Rangka tanpa Zero Kolom KB Lt 1,
dinding geser YZ  strength depan
Rangka tanpa Zero Kolom KB Lt 1,
dinding geser strength depan

3.3 Perpindahan Antar Lantai

Perpindahan antar lantai pada saat titik kinerja
tercapai diperlihatkan pada Tabel 14 s/d Tabel 21.
Terlihat bahwa semua perpindahan antar lantai (4)
tidak sampai melampaui perpindahan ijin (4,),
sehingga dikategorikan aman.

Tabel 14. Perpindahan antar lantai sistem ganda, gempa arah

sumbu X
Tingkat  hsx Aa S A Aa> A
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Atap 3000 75,0 118,33 6,42 Ya; aman
5 3000 75,0 111,91 12,80 Ya;aman
4 3000 75,0 99,11 23,67 Ya;aman
3 3000 75,0 7545 33,43 Ya; aman
2 3300 82,5 42,02 42,02 Ya; aman
Tabel 15. Perpindahan antar lantai sistem ganda, gempa arah
sumbu Y
Tingkat hsx Aa 19 A Aa> A
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Atap 3000 75,0 115,10 22,51 Ya;aman
5 3000 75,0 92,60 22,88 Ya;aman
4 3000 75,0 69,71 23,16 Ya; aman
3 3000 75,0 46,55 23,01 Ya;aman
2 3300 82,5 23,54 23,54 Ya; aman

Tabel 16. Perpindahan antar lantai sistem rangka tanpa dinding
geser XZ, gempa arah sumbu X

Tingkat hsx Aa S A Aa> A
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Atap 3000 75,0 149,64 5,46  Ya; aman
5 3000 75,0 144,18 11,73 Ya;aman
4 3000 75,0 132,45 27,79 Ya;aman
3 3000 75,0 104,65 4439 Ya;aman
2 3300 82,5 6026 60,26 Ya;aman

Tingkat  hs Aa S A Aa> A
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Atap 3000 75,0 15543 7,42 Ya;aman
5 3000 75,0 148,01 15,64 Ya;aman
4 3000 75,0 132,37 31,29 Ya; aman
3 3000 75,0 101,08 44,35 Ya; aman
2 3300 825 56,72 56,72 Ya; aman

Tabel 19. Perpindahan antar lantai sistem rangka tanpa dinding
geser YZ, gempa arah sumbu Y

Tingkat  hsx Aa 19 A Aa> A
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Atap 3000 750 157,65 4,49 Ya; aman
5 3000 75,0 153,15 9,93 Ya; aman
4 3000 75,0 143,23 27,27 Ya; aman
3 3000 75,0 11596 4431 Ya;aman
2 3300 82,5 71,65 71,65 Ya;aman

Tabel 20. Perpindahan antar lantai sistem rangka tanpa dinding
geser, gempa arah sumbu X

Tlngkat hsx Aa 6 A Aa >A
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Atap 3000 75,0 162,02 5,27 Ya; aman
5 3000 75,0 156,74 10,79 Ya; aman
4 3000 75,0 14595 29,17 Ya;aman
3 3000 75,0 116,78 44,54 Ya; aman
2 3300 825 72,24 72,24  Ya; aman

Tabel 21. Perpindahan antar lantai sistem rangka tanpa dinding
geser, gempa arah sumbu Y

Tingkat  hsx Aa S A Aa> A
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Atap 3000 75,0 154,09 4,33  Ya; aman
5 3000 75,0 149,75 9,31 Ya; aman
4 3000 75,0 140,45 25,57 Ya;aman
3 3000 75,0 114,88 38,14 Ya; aman
2 3300 825 76,74 76,74 Ya;aman

5. KESIMPULAN
Analisis hasil pemodelan empat variasi struktur,

yaitu sistem ganda, rangka tanpa dinding geser XZ,

rangka tanpa dinding geser YZ, dan rangka tanpa
dinding geser menghasilkan beberapa kesimpulan
sebagai berikut:

1. Kurva-kurva kapasitas hasil analisis pushover
memperlihatkan bahwa model struktur sistem
ganda mengalami perpindahan lateral maksimum
terkecil akibat beban gempa searah sumbu X
karena memiliki kekakuan terbesar dibandingkan
model-model lain, serta memiliki gaya geser
dasar maksimum terbesar akibat beban gempa
searah sumbu Y.
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2. Model rangka tanpa dinding geser merupakan
sistem struktur paling lemah karena mengalami
perpindahan lateral maksimum terbesar akibat
beban gempa searah sumbu X dan gaya geser
dasar terkecil akibat beban gempa searah sumbu
Y.

. Pada pembebanan gempa searah sumbu X,
sistem ganda dan rangka tanpa dinding geser
mencapai tingkat kinerja Collapse, sedangkan
rangka tanpa dinding geser XZ dan YZ masing-
masing mencapai tingkat kinerja Reduced
strength dan Immediate Occupancy.

. Pada pembebanan gempa searah sumbu Y,

sistem ganda dan rangka tanpa dinding geser XZ

mencapai tingkat kinerja leleh, sedangkan rangka
tanpa dinding geser YZ dan rangka tanpa dinding
geser mencapai tingkat kinerja Zero strength.

Pada saat titik kinerja tercapai dan di bawah

beban gempa searah sumbu X dan Y, sistem

ganda menunjukkan kinerja terbaik dengan
kemampuan menahan gaya geser dasar terbesar,

sedangkan sistem rangka tanpa dinding geser
memiliki kinerja terendah.

. Analisis perpindahan lateral antar tingkat lantai
akibat beban gempa arah sumbu X dan Y
memperlihatkan bahwa semua sistem struktur
masih dalam batas aman.
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