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ABSTRAK

Data rekaman gempa di Indonesia tidak memenuhi persyaratan yang cukup untuk melakukan
analisis riwayat waktu sehingga dalam pemilihan gerak tanah, diperlukan modifikasi gerak tanah
agar dapat merepresentasikan gempa rencana pada lokasi perencanaan. Berdasarkan SNI1726:2019,
modifikasi gerakan tanah dapat dilakukan berdasarkan dua metode, yaitu penskalaan amplitudo dan
pencocokan spektral. Model struktur didesain dengan melakukan pemodelan sendi plastis untuk
mengatur respons inelastik balok dan kolom. Skripsi ini- membandingkan gerak tanah hasil
modifikasi gerak tanah metode penskalaan amplitudo dan pencocokan spektral, serta
membandingkan penilaian kinerja struktur hasil analisis riwayat waktu nonlinear dengan gerak
tanah hasil modifikasi gerak tanah penskalaan amplitudo dan pencocokan spektral.

Berdasarkan studi ini, gerak tanah setelah dimodifikasi dengan metode penskalaan
amplitudo memiliki karakteristik yang sama dengan gerak tanah sebelum dimodifikasi, sedangkan
gerak tanah setelah dimodifikasi dengan metode pencocokan spektral memiliki karakteristik yang
berbeda dengan gerak tanah sebelum dimodifikasi.

Penilaian kinerja struktur di tingkat global dan elemen menggunakan rekaman gempa Chi-
Chi Taiwan 1999 (RSN 1193). Hasil penilaian kinerja struktur di tingkat global untuk penskalaan
amplitudo dan pencocokan spektal adalah Immediate Occupancy. Untuk penilaian kinerja struktur
di tingkat elemen, gaya geser yang terjadi pada kolom dan balok merupakan aksi yang dikontrol
gaya yang dikategorikan sebagai aksi kritis. Demand capacity ratio aksi geser elemen balok akibat
gerak tanah hasil penskalaan amplitudo adalah 1,0118, sedangkan demand capacity ratio aksi geser
elemen balok akibat gerak tanah hasil pencocokan spektral adalah 0,8695. Demand capacity ratio
aksi geser elemen kolom akibat gerak tanah hasil penskalaan amplitudo adalah 0,3603, sedangkan
demand capacity ratio aksi geser elemen kolom akibat gerak tanah hasil pencocokan spektral adalah
0,2226. Momen lentur yang terjadi pada balok dan kolom merupakan aksi yang dikontrol oleh
deformasi yang dikategorikan sebagai aksi kritis. Rotasi yang terjadi pada elemen balok dan kolom
tidak melebihi kriteria penerimaan elemen seperti yang disyaratkan peraturan.

Kata Kunci: sendi plastis, penskalaan amplitudo, pencocokan spektral, analisis riwayat waktu
nonlinear, penilaian kinerja struktur.
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ABSTRACT

Having sufficient earthquake records that meets the requirements is necessary to perform a time
history analysis. As of the time of writing, Indonesia does not have one. To overcome this challenge,
modification of ground motion is required to represent a design earthquake at a designed site. Based
on SNI 1726:2019, there are two methods that can be used to modify ground motion which are
amplitude scaling and spectral matching. The structural model is designed by modeling plastic
hinges to control inelastic response of beams and columns. This paper focuses on the comparative
analysis of those two methods on the modification of the ground motion. It is evaluated using two
factors: the ground motions and the structural performance of the nonlinear time history analysis at
the global and element level.

The study shows that modified ground motion using amplitude scaling method has the same
ground motion characteristic as the real one, while the spectral matching method has different
characteristics from ground motion before modification.

To evaluate the structural performance at the global and element level, earthquake record
from Chi-Chi Taiwan 1999 (RSN 1193) are used. The evaluation result of the structural performance
at the global level is Immediate Occupancy. At the element level, shear forces that occur in columns
and beams are force-controlled actions which are categorized as critical actions. Demand capacity
ratio of beam element due to shear force resulted from modified ground motion using amplitude
scaling method is 1,0118, while demand capacity ratio of beam element due to shear force resulted
from modified ground motion using spectral matching method is 0,8695. Demand capacity ratio of
column element due to shear force resulted from modified ground motion using amplitude scaling
method is 0,3603, while demand capacity ratio of column element due to shear force resulted from
modified ground motion using spectral matching method is 0,2226. Flexure that occur in beams and
columns are deformation-controlled actions which are categorized as critical actions. Rotation that
occur in beams and columns meet the acceptance criteria.

Keywords: plastic hinges, amplitude scaling, spectral matching, nonlinear time history analysis,
performance based design
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Secara geografis, Indonesia terletak di antara lempeng Indo-Australia, lempeng
Eurasia, dan lempeng Pasifik. Jika salah satu dari ketiga lempeng ini mengalami
pergerakan dan pergeseran dengan lempeng yang lain, maka potensi terjadinya
gempa sangat tinggi. Selain itu Indonesia juga termasuk dalam wilayah cincin api
Pasifik. Cincin api Pasifik atau Ring of Fire, merupakan istilah untuk daerah yang
sering mengalami bencana alam gempa bumi dan letusan gunung berapi yang
mengelilingi cekungan Samudra Pasifik. Oleh karena itu, perancangan struktur
bangunan di Indonesia dilakukan dengan memperhatikan potensi terjadinya gempa
besar, sehinnga struktur bangunan diharapkan mampu menerima respon inelastik

akibat beban gempa.

Salah satu metode yang digunakan untuk menganalisis struktur bangunan
secara inelastik terhadap gempa adalah analisis riwayat waktu. Metode ini dapat
digunakan dalam penilaian kinerja struktur, yaitu sebuah konsep penilaian yang
dilakukan untuk mengevaluasi level kinerja struktur yang diharapkan sehingga
menghasilkan struktur bangunan yang sesuai dengan target kinerja rencana.
Analisis riwayat waktu merupakan analisa dengan menggunakan data rekaman
gempa yang pernah terjadi untuk mengevaluasi respons sistem struktur bangunan.
Indonesia tidak memiliki data rekaman gempa yang cukup untuk melakukan
analisis riwayat waktu sehingga dalam pemilihan gerakan tanah dasar, diperlukan
modifikasi gerakan tanah agar dapat merepresentasikan gempa rencana pada lokasi
perencanaan sesuai target respons spektrum. Berdasarkan Peraturan SNI
1726:2019, modifikasi gerakan tanah dapat dilakukan berdasarkan dua metode,
yaitu metode penskalaan amplitudo (Amplitude Scaling) dan metode pencocokan
spektral (Spectral Matching). Modifikasi gerakan tanah menggunakan metode
penskalaan amplitudo dilakukan dengan melakukan penskalaan dengan faktor skala

yang identik pada gerakan tanah dasar, agar rata — rata spektrum arah-maksimum
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dari semua gerakan tanah dasar umumnya sesuai atau melebih target respons
spektrum pada rentang waktu yang ditentukan, sedangkan metode pencocokan
spektral dilakukan dengan cara memodifikasi gerakan tanah agar sesuai target
respons spektrum dengan meminimalisir perubahan kecepatan atau perpindahan

pergerakan tanah pada rentang waktu yang ditentukan.

Berdasarkan peraturan SNI 8899:2020, semua respons spektrum percepatan
spektral yang digunakan dalam modifikasi gerak tanah merupakan respons
spektrum arah maksimum, menggantikan SRSS (Square Root Sum Square).
Peraturan ini juga memperkenalkan metode baru untuk menentukan target respons
spektrum, yaitu conditional mean spektrum (dua atau lebih spektrum rata — rata
terkondisi), yang pada peraturan sebelumnya hanya menggunakan metode
spektrum tunggal risiko seragam. SNI 8899:2020 mengharuskan pemilihan
minimal 11 pasang gerak tanah untuk setiap target respons spektrum. Penetapan
jumlah pasangan gerak tanah tersebut bertujuan untuk meningkatkan tingkat
kepercayaan terhadap hasil respons rata -rata dimana sebelumnya hanya dibutuhkan
tiga maupun tujuh pasang gerak tanah. Prosedur modifikasi rekaman gerak tanah
untuk dicocokan dengan target respons spektum dilakukan pada rentang periode
0,2T - 2T, berbeda dengan peraturan sebelumnya yang dilakukan pada rentang
periode 0,2T — 1,5T.

1.2 Inti Permasalahan

Pada analisis riwayat waktu, modifikasi gerakan tanah dasar dapat dilaksanakan
dengan menggunakan metode penskalaan amplitudo dan metode pencocokan
spektral sehingga menghasilkan gerak tanah yang berbeda, namun SNI 1726:2019
mengizinkan penggunaan kedua metode tersebut. Berdasarkan studi yang
dilakukan YeongAe Heo (2011), simpangan antar lantai maksimum yang diestimasi
dengan analisis riwayat waktu dimana gerakan tanah dasar dimodifikasi dengan
metode pencocokan spektral memiliki nilai yang lebih konsisten antara rekaman
gempa yang satu dengan yang lainnya dibandingkan dengan metode penskalaan

amplitudo. Hal ini terjadi khususnya untuk struktur dengan jumlah tingkat yang
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lebih banyak. Namun pembahasan tersebut terbatas pada simpangan antar lantai

maksimum.

1.3 Tujuan Penulisan

Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah

1. Membandingkan gerak tanah hasil modifikasi metode penskalaan

amplitudo dan pencocokan spektral.

2. Membandingkan penilaian kinerja struktur beton bertulang rangka pemikul

momen khusus hasil analisis riwayat waktu dengan modifikasi gerakan

tanah metode penskalaan amplitudo dengan metode pencocokan spektral.

Penilaian kinerja struktur dilakukan di tingkat global dan elemen.

14 Pembatasan Masalah

Pembatasan masalah dan asumsi penelitian yang diguanakan dalam skripsi ini

adalah:

1.

Struktur bangunan berupa gedung beton bertulang berbentuk persegi
dengan sembilan lantai identik dan menggunakan atap dark beton
dengan tinggi antar lantai 4 m. Model struktur bangunan dapat dilihat
pada Gambar 1.1, Gambar 1.2, Gambar 1.3.

Mutu beton yang digunakan adalah f.’=30 MPa dan mutu tulangan yang
digunakan adalah BJTS-420B.

Balok induk dipasang antar kolom dan balok anak dipasang pada kedua
arah tepat ditengah bentang balok induk.

. Diameter tulangan utama balok dan kolom adalah 19 mm.
. Pelat beton memiliki ketebalan 130 mm.

4
5
6.
7
8
9

Lantai bangunan dimodelkan sebagai diafragma kaku.

Sekeliling gedung dipasang dinding dengan material bata ringan.

. Gedung di analisa pada tanah sedang berlokasi di Bandung.

. Jenis pemanfaatan gedung adalah perkantoran.

10. Kategori desain seismik struktur bangunan adalah D.
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11.

12.
13.
14.
15.
16.

Model struktur yang digunakan adalah struktur rangka beton bertulang

pemikul momen khusus.

Model struktur dimodelkan dengan model jepit pada tanah dasar.

Pemodelan dan analisis struktur dilakukan dengan program ETABS.

Perhitungan dan desain pondasi tidak dilakukan.

Menggunakan 11 gerakan tanah untuk setiap target spektra.

Peraturan — peraturan yang digunakan adalah:

a.

SNI 1727:2020. Beban desain minimum dan kriteria terkait untuk
bangunan gedung dan struktur lain. Badan Standardisasi Nasional,
Jakarta, Indonesia.

SNI 1726:2019. Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk
Struktur Bangunan Gedung dan Nongedung. Badan Standardisasi
Nasional, Jakarta, Indonesia.

SNI 2847:2019. Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan
Gedung dan Penjelasan. Badan Standardisasi Nasional, Jakarta,
Indonesia.

SNI 8899:2020. Tata Cara Pemilihan dan Modifikasi Gerak Tanah
Permukaan untuk Perencanaan Gedung Tahan Gempa. Badan
Standardisasi Nasional, Jakarta, Indonesia.

ASCE7-16. Minimum Design Loads and Associated Criteria for
Buildings and Other Structu (WIGHT, 2012)res. American Society
of Civil Engineers, Virginia, Amerika Serikat.

2020 LATBSDC Alternative Analysis and Design Procedure. An
Alternative Procedure for Seismic Analysis and Design of Tall
Buildings Located in The Los Angeles Region, Los Angeles,
Amerika Serikat.
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Gambar 1. 3 Model 3D Bangunan

1.5 Metodologi Penulisan
Penulisan skripsi ini menggunakan dua metode, yaitu:
1. Studi Pustaka
Penulis menggunakan metode studi pustaka untuk mengumpulkan berbagai
macam teori yang diperlukan dalam penelitian ini. Dalam skripsi ini
landasan teori berasal dari buku pustaka, peraturan — peraturan, jurnal, dan
artikel online.
2. Studi Analisis
Pemodelaan struktur, analisa data, dan perhitungan pada skripsi ini
dilakukan dengan bantuan program ETABS, XTRACT, spColumn,
Microsoft Excel, dan PTC Mathcad.
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1.6 Diagram Alir Penulisan

Berikut merupakan diagram alir untuk penulisan skripsi ini:

Cn >

PEMODELAN STRUKTUR

+»  Model Geometri Struktur
Beban Gravitasi SNI 1727:2020
Baban Gempa SNI 1728:2019

&

ANALISIS LINEAR RESPON SPEKTRUM

HASIL ANALISIS LINEAR

Respon Struktur TIDAK
Kombinasi Pembebanan SNI 1727:2019
Desain Tulangan

™

v

MEMENUHI PERSYARATAN?

Jumilah ragam, simpangan antar lantai,
tekuk torsi, rasio momen kolom-balok

DESAIN MOMEN KURVATUR
PEMODELAN SENDI PLASTIS
PADA KOLOM DAN BALOK  [~"—*

Menggunakan program XTRACT
v.3.08

TARGET RESPONS SPEKTRUM (Metode 1: Spektrum
Tunggal Risiko Seragam)
SNI 1728-2019 11.2.1

L 4

PEMILIHAN GERAK TANAH
SNI 1726-2019 11.22

« Berdasarkan Magnitudo, Jarak, Mekanisme
sumbsar gempa
Deagreasi s2suai parioda struktur

h

A

Gambar 1. 4 Diagram Alir Penulisan
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D

A

MODIFIKA S| GERAK TANAH
SNI 1726:2019 11.23

PENSKALAAN AMPLITUDO
SNI 1728201911232  [¢============eed

A

APLIKASI GERAK TANAH PADA MODEL ANALISIS

STRUKTUR
SNI 1726:2019 1124

ANALISIS DINAMIK
RESPONS RIWAYAT
WAKTU NONLINEAR

A

PENILAIAN KINERJA STRUKTUR

HASIL

*  Membandungkan beban gempa hasil modifikasi
gerak tanah

*  Membandingkan hasil modifikasi gerak tanah
yang digunakan untuk penilaian kinerja struktur

PENCOCOKAN SPEKTRAL
SNI 1726-201911.23.3

Gambar 1. § Diagram Alir Penulisan (lanjutan)
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Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan skripsi ini disusun sebagai berikut:

1.

BAB 1 PENDAHULUAN

Bab ini membahas tentang latar belakang masalah, Inti permasalahan,
pembatasan masalah, tujuan penelitian, metodologi penelitian, diagram alir
penelitian, dan sistematika penulisan.

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas mengenai landasan teori yang menjadi dasar dalam
pendetailan struktur beton bertulang rangka pemikul momen khusus,
pemodelan sendi plastis, analisis riwayat waktu dengan modifikasi gerak tanah
metode penskalaan amplitudo dan pencocokan spektral, serta penilaian kinerja
struktur.

BAB 3 DESAIN STRUKTUR DAN MODIFIKASI GERAK TANAH

Bab ini membahas tentang keseluruhan proses desain struktur rangka beton
bertulang pemikul momen khusus dan modifikasi gerak tanah metode
penskalaan amplitudo dan pencocokan spektral.

BAB 4 ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab ini membandingkan gerak tanah hasil modifikasi metode penskalaan
amplitudo dan pencocokan spektral dan membandingkan penilaian kinerja
struktur rangka beton bertulang pemikul momen khusus antara analisis riwayat
waktu dengan modifikasi gerakan tanah metode penskalaan amplitudo dan
metode pencocokan spektral. Penilaian kinerja struktur dilakukan di tingkat
global dan elemen.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini membahas tentang kesimpulan yang dapat diambil berdasarkan
penelitian yang telah dilakukan dan saran — saran yang berguna untuk penelitian

selanjutnya.
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