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ABSTRAK

Nama : Bona Ryan
Program Studi : Teknik Sipil
Judul . Evaluasi Kinerja Eccentrically Braced Framessebagai Sistem

Penahan Gaya Lateral dengan Analisis Pushover

Skripsi ini membahas kinerfaccentrically Braced Frames dalam menahan gaya
lateral akibat gempa berdasarkan prinsformance-based design. Perencanaan
struktur tahan gempa saat ini umumnya didasarkan pada analisis struktur elastis
yang kemudian diberi faktor beban untuk mensimulasi kondisi ultimate (batas).
Pada kenyataannya perilaku keruntuhan struktur saat gempa adalah inelastis. Oleh
karena itu, perancangan struktur berdasarkan peraturan ini seringkali tidak dapat
menunjukkan dengan tepat respon inelastis struktur di bawah pembebanan gempa
kuat.

Perancangan berbasis gayerde based) juga tidak dapat menunjukkan secara
langsung kinerja struktur di bawah pembebanan rencana, sehingga potensi
kerusakan yang dapat dialami struktur tidak dapat diketahui dengan tepat. Kinerja
ini nantinya terkait dengan resiko keselamatan pengguna bandueakésiapan

pakai bangunano€cupancy), dan kerugian ekonomegonomic loss) yang dapat
dialami pemilik bangunan.

Trend perencanaan struktur saat ini mulai beralih dari perencanaan berbasis
kekuatan gtrength-based) ke arah perencanaan berbasis perfonpesicrmance-

based design, PBD). Pada PBD, perencanaan dilakukan dengan menetapkan
berbagai tingkat kinerjanultiple performance levels) yang diharapkan dipenuhi

pada saat struktur menerima beban gempa dengan berbagai tingkat intensitas. Saat
ini terdapat tiga metode evaluasi kinerja dengan analisis statik nonlinier, yaitu
metode spektrum kapasitas ATC-40, metode koefisien perpindahan FEMA 356,
dan metode koefisien perpindahan yang diperbaiki FEMA 440.

Penelitian ini adalah penelitian simulasi numerik dengan bantuan program
komputer. Hasil penelitian menunjukkan bahwa struktur EBF memiliki kinerja
yang baik dalam melokalisir lokasi sendi plastis yang terjadi akibat beban gempa,
sehingga dapat membatasi kerusakan struktural pada bangunan. Melalui analisis
pushover, dapat diketahui perilaku keruntuhan suatu struktur akibat gempa.

Kata kunci: eccentrically braced frames, performance-based design, target
perpindahan, tingkat kinerja, analisis statik nonlinier
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ABSTRACT

Name : Bona Ryan
Study Program: Civil Engineering
Title : Evaluation of Eccentrically Braced Frames’s Seismic

Performance with Pushover Nonlinear Analysis

The focus of this study is to discuss the seismic performance of eccentrically
braced frames under seismic loading based on performance-based design criteria.
Currently, seismic resistant bulding design procedure is doing based on elastic
structural analysis that added R factor to simulate ultimate (inelastic) condition. In
reality, most of structural behavior during seismic event is inelastic. Therefore
current code cannot show exactly the inelastic response of structures due to
seismic loading.

This forced based analysis also cannot show directly the damage potential that can
be suffered by the building. This performance, furthermore, related to life safety,
building occupancy, and economic loss suffered by the owner.

Now, building design procedure is starting to change over from strength-based
design to performance-based design. In this procedure, the designer can choose
expected performance level of the structure under seismic loading. There are three
method can be used to determine target displacement based on static nonlinear
pushover analysis, that is improved displacement coefficient method FEMA 440,
displacement coefficient method FEMA 356, and capacity spectrum method
ATC-40.

Results of this study indicated that EBF structures have well performance in
localize plastic hinge formation and then restrict structural damage of the

building. By doing pushover analysis, it is possible to see post-yielding behavior
of the structure under seismic loading.

Key words: eccentrically braced frames, performance-based design, target
displacement, performance level, nonlinear static analysis
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BAB |
PENDAHULUAN

.1 LATAR BELAKANG

Sdbagian besar wilayah Indonesia merupakan daerah rawan gempa karena berada
di daerah pertemuan empat lempeng tektonik besar, yaitu lempeng Pasifik, Eurasia,
Filipina, dan Indo-Australia. Masalah ini menjadi salah satu faktor penting yang harus
diperhitungkan dalam perencanaan struktur di Indonesia. Struktur harus didesain agar
mampu memikul beban gempa rencana yang diberikan.

Gelombang gempa mengakibatkan permukaan tanah mengalami pergerakan
horizontal dan vertikal yang acak, menghasilkan eksitasi berupa percégatpagda
taraf lantai dasar struktur. Ketika permukaan tanah bergerak, gaya inersia memberikan
perlawanan dengan berusaha menjaga struktur pada posisi semula, menghasilkan
peralihan dan gaya dalam tambahan pada struktur. Respon struktur terhadap gempa ini
merupakan interaksi antara pengaruh percepatan tanah dan karakteristik dinamik
struktur.

Struktur bangunan tahan gempa yang umum terbuat dari material beton atau baja
atau gabungan keduanya (struktur komposit). Material baja memberikan beberapa
keuntungan untuk desain struktur tahan gempa karena baja memiliki tingkat daktilitas
dan penyerapan energi yang tinggi. Struktur portal baja tahan gempa yang biasa
digunakan adalahMoment Resisting Frame¢MRF) dan Braced Framesjenis
Concentrically Braced Framg€BF). MRF memiliki sifat yang daktail tetapi seringkal
terlalu fleksibel untuk memenuhi persyaratan kontrol simpangan, sementara CBF
memiliki sifat kaku sehingga kemampuan disipasi energinya terbatas. Sebagai perpaduan
sifat menguntungkan dari kedua jenis braced frame tersebut, saat ini berkembang
penggunaarkEccentrically Braced Fram¢EBF). EBF memiliki kekakuan yang tinggi
seperti CBF serta daktilitas dan kapasitas disipasi energi yang baik seperti MRF.

Peraturan perencanaan yang berlaku saat ini yaitu Tatacara Perencanaan
Ketahanan Gempa Untuk Bangunan Gedung (SNI 03-1726-2002), maupun Tata Cara
Perencanaan Struktur Baja untuk Bangunan Gedung (SNI 03-1729-2002), dibuat
menggunakan konsep perhitungan berbasis gfmyee(based). Perencanaan berbasis
gaya tidak menyatakan dengan spesifik kriteria kinerja yang ingin dicapai. Pada metode
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ini struktur dirancang berdasarkan keselamatan pengguna bangunan dengan mencegah
terjadinya keruntuhan total (collapsetruktur pada gempa kuat. Pengamatan terhadap
gempa besar yang terjadi, seperti gempa Northridge (1994) dan Kobe (1999),
menunjukkan perencanaan berdasarkan kekuatan telah berhasil mengurangi korban jiwa
menjadi sangat kecil, karena struktur tidak runtuh. Tetapi kerusakan struktur dapat
sedemikian rupa sehingga struktur tersebut tidak dapat diperbaiki dan tidak berfungsi
lagi. Hal ini tentunya menimbulkan kerugian ekonomi yang besar bagi pemilik bangunan
dan juga menjadi masalah bagi beberapa struktur khusus seperti struktur penting yang
kritikal, struktur dimana tingkat kerusakan harus dibatasi, atau struktur yang harus dapat
segera digunakan kembali setelah gempa.

Perencanaan berbasis kinerj@efformance Based Design) yang sedang
dikembangkan saat ini, menggunakan kinerja struktur sebagai sasaran perencanaan.
Perencanaan berbasis kinerja mensyaratkan taraf kinerja (level of perforiyange
diinginkan untuk suatu taraf beban gempa dengan periode ulang tertentu. Metode ini
memungkinkan desainer untuk mengetahui potensi kerusakan yang dapat dialami
struktur. Prosedur perencanaan berbasis kinerja ini diatur dalam dokumen peraturan
rekomendasi NEHRP (BSSC, 1995) FEMA-273.

Kinerja struktur dapat diketahui melalui evaluasi kinerja dengan berbagai metode
analisis. FEMA-273 menyebutkan ada empat analisis yang dapat digunakan, yaitu statis
linier, dinamis linier, statis nonlinier, dan dinamis nonlinier. Agar dapat menggambarkan
kinerja struktur sampai dengan levile safety limit state,dimana struktur telah
mengalami pelelehan pada beberapa tempat, diperlukan analisis riwayat waktu nonlinier
(nonlinear time history analysis, NLTHAAkan tetapi, metode ini memerlukan proses
perhitungan yang rumit dan panjang sehingga kurang praktis untuk diterapkan dalam
praktek perencanaan struktur. Salah satu alternatif analisis nonlinier yang lebih
sederhana yang dapat digunakan adalah analisis statis nonlinier yang dinamakan

nonlinear static pushover analysasau analisis beban dorong statik.
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.2 TUJUAN PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk:

1. Mengevaluasi kinerja eccentrically braced frame di bawah pembebanan gempa
rencana dengan menggunakan analisis statik nonlinier sehingga didagpaitaic
performance levetlari struktur tersebut, dan membandingkannya dengan melakukan
variasi terhadap konfigurasi bresing dan panjang link.

2. Mengetahui perbedaan hasil analisis pushover dengan metode spektrum kapasitas
(CSM ATC-40, metode koefisien perpindahaDQM) FEMA 356, dan metode
koefisien perpindahan yang diperbaikiGM) FEMA 440.

1.3 MANFAAT PENELITIAN

Penelitian ini bermanfaat untuk mengetahui perilaku struktur akibat beban gempa
dengan menggunakan analisis pushover, sehingga nantinya dapat memberikan

rekomendasi terhadap penggunaaan metode analisis ini.

.4 BATASAN MASALAH

Sistem eccentrically braced frame yang dibahas dalam studi ini dibatasi sebagai struktur
portal baja EBF tiga dimensi tipe D, Split-V, dan V, dimana setiap struktur tersebut
direncanakan menurut peraturan perencanaan bangunan tahan gempa Indonesia dengan
menggunakan program ETABS v9.02. Prosedur analisis yang digunakan adalah analisis
dinamik respon spektrum dan analisis beban dorong statik patslioveranalysis

Dalam penelitian ini, interaksi tanah-struktsoi{-structure interactionjidak ditinjau.

.5 METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan melalui simulasi numerik dengan bantuan program analisis struktur
ETABS v9.02 yang memiliki kemampuan untuk menganalisis struktur baik secara linier
maupun nonlinier. Pada tahap awal dilakukan modelisasi struktur berdasarkan studi
literatur. Model struktur yang telah dibuat diberikan berbagai beban rencana dan
dianalisis dengan menggunakan metpdehoveruntuk mendapatkan respon inelastis

struktur.
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1.6 SISTEMATIKA PENULISAN

Laporan skripsi ini disusun dalam 6 Bab, yaitu :

BABI.

BAB I1.

BAB II1.

BAB IV.

BAB V.

PENDAHULUAN
Bagian ini menguraikan tentang latar belakang masalah, tujuan penulisan,

batasan masalah, metode penelitian, serta sistematika penulisan.

STUDI LITERATUR

Bagian ini menjelaskan tentang dasar teori dan peraturan yang berlaku,
yang dijadikan dasar pemodelan dan analisis. Bab ini juga menjelaskan
konsep performance-based design dan analisis seismik yang digunakan
untuk mengevaluasi kinerja struktur, yaitu analisis beban dorong statis

nonlinier.

METODOLOGI PENELITIAN

Bagian ini menjelaskan tentang informasi umum perencanaan, parameter
studi, modelisasi struktur, serta analisis yang digunakan untuk model yang
telah dibuat.

HASIL ANALISISMODEL STRUKTUR

Bagian ini menjelaskan tentang hasil analisis dinamik respon spektrum dan
analisis pushover untuk masing — masing model struktur. Bab ini juga
menjelaskan analisis perbandingan model struktur berdasarkan parameter

strudi yang telah ditetapkan.

KESIMPULAN DAN SARAN

Bagian ini menjelaskan tentang kesimpulan yang didapat dari hasil analisis.
Bab ini juga berisi saran yang diajukan penulis berdasarkan hasil analisis
dan kesimpulan yang telah didapat untuk studi selanjutnya yang terkait

dengan topik penelitian ini.
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BAB I
STUDI LITERATUR

1.1 ECCENTRICALLY BRACED FRAMES (EBF)

Eccentrically Braced Frame (EBF) adalah suatu sistem struktur portal baja
penahan gaya lateral dimana salah satu ujung bresingnya tidak terhubung secara
konsentrik ke kolom atau ujung bresing lainnya tetapi dipisahkan oleh suatu segmen
balok. Sistem portal ini menggabungkan dua sifat menguntungkan dari sistem portal
konvensional: moment resisting frame (MRF) dan concentrically braced frame (CBF).

MRF merupakan sistem portal yang paling fleksibel, memiliki perilaku daktail
dan inelastis yang stabil di bawah pembebanan siklik akibat gempa. Sistem ini tidak
memiliki bresing penahan gaya lateral sehingga sebagian besar kekakuan dari portal
diberikan oleh sambungan. Karena fleksibilitasnya yang tinggi, desain dari portal ini
biasanya ditentukan oleh kriteria defleksi, dan sebagai hasilnya dimensi baja dan
kekuatan yang dibutuhkan akan lebih besar. Sistem MRF paling kritikal pada bagian
sambungan kolom-balok dan sangat penting untuk menjaga daktilitas di daerah ini. Oleh
karena itu, desain dan detailing sambungan yang baik sangat diperlukan pada sistem ini.

CBF terdiri dari sistem portal tipikal, dengan bresing yang dihubungkan pada
sambungan antara kolom dan balok. Keberadaan bresing membuat CBF memiliki
kekakuan lateral yang lebih besar sehingga dapat membatasi kerusakardakibat
Namun, di bawah pembebanan gempa yang kuat, bresing dapat mengalami tekuk.
Daktilitas dan kapasitas disipasi energy CBF akan turun secara signifikan ketika bresing
mengalami tekuk.

Eccentrically Braced Frames (EBF) sukses menggabungkan keunggulan dari
MRF dan CBF, yakni memiliki kekakuan lateral yang tinggi, respon inelastik yang stabil
terhadap pembebanan lateral siklik, serta daktilitas dan kapasitas disipasi energi yang
baik. Karakteristik eccenrically braced frame tersebut membuat sistem ini muncul
sebagai pilihan sistem braced frame di daerah dengan intensitas gempa yang tinggi. Fitur
yang membedakan EBF dengan portal lainnya adalah adanya sebuah segmen balok yang

disebut link yang terhubung dengan salah satu ujung bresing.
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1.2 PERANCANGAN ECCENTRICALLY BRACED FRAMES (EBF)

Konep dasar desain eccentrically braced frame adalah: membatasi/
memfokuskaninelastis action pada bagidmk, dan mendesain frame di sekifark
untuk dapat menahan gaya maksimum yang disalurkanliolehDesain ini membuat
link bertindak sebagaductile seismic fuseyang menyerap energy input gempa tanpa
mengalami penurunan kekuatan dan kekakuan yang signifikan, sehingga dapat menjaga
integritas frame di sekitarnya. Di bawah pembebanan gempa, link diharapkan dapat
mengalami deformasi inelastis yang cukup besar sementara komponen lain dari EBF
direncanakan untuk tetap dalam keadaan elastis. Oleh karena itu, pendekatan desain EBF
berfokus pada kapasitas deformasi dari link akibat pembebanan siklik.

Dalam perancangan struktur ada tiga properti struktur yang harus diperhatikan,

yaitu:
1. Kekakuan (stiffness)

Kekakuan merupakan properti struktur yang menghubungkan beban atau gaya
dengan deformasi struktur yang terjékcara pendekatan, kekakuan diidealisasikan:
K=Sy/Ay dimana Sy=kuat leleh datty=simpangan leleh. Hubungan ini ditentukan
mengginakan properti geometri dari member struktur dan modulus elastisitas

material. Properti struktur ini sangat penting dalam kontrol deformasi struktur.
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2. Kekuatan gtrength)

Struktur harus memiliki kekuatan yang cukup untuk menahan gaya internal yang
dihasilkan selama peristiwva gempa rencana. Sifat ini berhubungan dengan kuat leleh
material (Sy) yang membentuk struktur dan digunakan untuk memenuhi Kkriteria
kerusakan.

3. Daktilitas @uctility)

Untuk meminimalisir kerusakan besar dan untuk menjamin survival struktur
ketika mendapat gaya lateral, struktur harus mampu menahan sebagian besar kekuatan
awalnya selama gempa kuat yang menyebabkan deformasi yang besar. Deformasi ini
mungkin saja melampaui batas elastis struktur. Kemampuan struktur atau komponen
struktur untuk menahan deformasi inelastis yang besar sambil tetap mempertahankan
kapasitas kekuatannya, dikenal dengan istilah daktilitas. Daktilitas biasanya dihitung
dalam rasio daktilitas peralihap, yaitu rasio antara defleksi maksimum atau batas,

Ay, dengan defleksi saat lelehy, A,Ll:A/Ay >1).

Daktilitas struktur juga dapat diketahui melalui perilaku histeretis dari komponen
struktur yang kritikal. Perilaku hysteresis ini dapat diamati dari kurva gaya siklik-
defleksi, dimana kemiringan kurva menunjukkan kekakuan struktur atau komponen
struktur, dan luas area yang dilingkupinya menunjukkan energy yang didisipasi.
Sejumlah penelitian menunjukkan, jika dirancang dengan baik, EBF memiliki kinerja
inelastic yang baik seperti ditunjukkan pada gambar 2(c). Namun, meskipun memiliki
daktilitas dan kapasitas disipasi energi yang baik, perilaku global dari EBF dapat
menyimpang dari harapan, seperti deformasi inelastis yang tidak terdistribusi secara
merata sepanjang tinggi struktur, aktivitas leleh yang tidak sepenuhnya terkurung
dalam link, serta terbentuknya sendi plastis di kolom. Hal ini sangat dipengaruhi oleh
metode perancangan komponen struktur yang digunakan.

Secara garis besar, metode perancangan dapat dibagi dalam dua kategori, yaitu
metode desain elastis atallowable stress design dan metode desain batas atau
ultimate design. Turut dibahas uraian tentang kriteria perancangan EBF berdasarkan
SNI 2002.
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11.2.1 KRITERIA DESAIN BERDASARKAN PERATURAN SNI

Kriteria desain untuk EBF yang disyaratkan dalam SNI 2002 dirangkum sebagai
berikut:

1) EBF didesain sedemikian supaya di bawah pembebanan gempa, leleh terutama
terjadi pada bagialink. Elemen di luar link seperti bresing diagonal, kolom, dan
segmen balok harus direncanakan untuk tetap dalam keadaan elastis akibat gaya-
gaya yang dihasilkan oleh link pada saat mengalami pelelehan penuh hingga tahap
perkerasan regangan. Perlu dicatat balssé& story dapat terjadi jika link
mengalami leleh bersamaan dengan pembentukan sendi plastis di kolom; oleh

karena itu sendi plastis dihindari terjadi pada kolom.

2) Klasifikasi panjang link€) dan sudut rotasi link maksimuny,() untuk profil W

dinyatakan sebagai berikut.
* Link pendek §hear yielding link
M .
e<l.6—" ¥, = 0,08 radie
Vv
p
* Link panjang FElexural yielding linR:
M \
e=2.6—" ¥, = 0,02 radie
Vp
* Link menengahkombinasi Shear dan Flexural yielding):

M M
1.6VVp <e<2.6—" Y, = Interpolasi antara O@&n 0,02 radia

p p

3) Untuk link geser, kuat geser rencana dihitung sebagai nilai terkecil dari:
¥, =0,9,=0,90,6A, F 0,9 0B d,~ ©21t)] atau

2M
@, =0,9—P
e

dimana  @=faktor reduksi kekuatan = 0
F, = tegangan leleh minimum baja, tidak mefzami 50 ks

d, =tinggi balok keseluruhe
t, =tebal flens

t, =tebal web
e=panjang link

4) Link harus memenuhi rasio lebar-tebal yang ditentukan dalam Tabel 15.7-1,
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Untuk flens dari profil I

D030/ =135

2t, FoJF,

Untuk web dari profil I

D51'365(1—1,54ij bilad < 0,1
G, JF aP, P,
hsm(z,sg_ R J 665 L piaPs o1
LoJRLUTT 4R )R Py

Perlu dicatat bahwa batasan rasio lebar-tebal flens pada SNI 2002 ini
dipenuhi oleh hampir semua bagalled shapeASTM A36 (F,=36 ksi atau 250
MPa). Namun, untuk baja yang banyak digunakan saat ini ASTM ABZ5(Q
ksi atau 345 MPa), sedikitnya ada 52 profil wide-flange yang melampai batasan

ini (13§/\/F7y). Berdasarkan hasil penelitian eksperimental yang dilakukan oleh
Arce (2002), batasan ini dirubah menjad].f{&/ES/Fy) pada AISC Sasmic

Provisions2005.

Untuk menjamin bahwa leleh dan disipasi energi sebagian besar terjadi pada link,
pendekatan desain kapasitas digunakan untuk desain bresing diagonal dan segmen
balok di luar link. Komponen di luar link didesain untuk menahan gaya yang
dihasilkan oleh link pada saat mengalami pelelehan penuh dan perkerasan

regangan. Untuk link geser, gaya ini dapat dihitung sebagai:
Geser link= 1,28 V,
Pada AISC 2005, momen ujung yang ditimbulkan oleh link dinyatakan oleh:

Momen ujung link pada kolom R M|

Momen ujung link pada bresir;g:{e LR, -)R Mp} > 0,5M
dimana R, = faktor modifikasi tegangan lelelUntuk baja A992R =1,1

Namun, untuk desain segmen balok di luar link, kuat perlu balok yang diizinkan

peraturan adalah berdasarkan 1,1 kali kuat geser link, yaitu

Geser link= LRV, (1.1
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11.2.2

11.2.3

Pengurangan gaya ultimit link ini disebabkan oleh adanya penambahan kekuatan
bdok akibat slab komposit. Jika slab komposit tidak ada, maka kuat perlu segmen
balok harus dihitung berdasarkan faktor perkerasan regangan link 1,25.

Akibat keberadaan gaya aksial dan momen yang besar (Engelhardt and
Popov,1989b), maka bresing diagonal dan balok segmen diluar link harus didesain
sebagai balok-kolom.

6) Kolom dari EBF harus didesain menggunakan pendekatan desain kapasitas.
Persamaan (1.10) diizinkan untuk desain kolom dengan pertimbangan bahwa link
di atas kolom yang ditinjau tidak akan mencapai geser maksimum pada waktu
yang bersamaan. Namun, untuk EBF bertingkat rendah, kondisi ini dapat terjadi

sehingga digunakan faktor perkerasan regangan 1,25.

DESAIN ELASTIS

Pada desain elastis, yg menjadi parameter desain adalah besarnya tegangan
maksimum yang terjadi pada penampang elemen struktur. Sesuai dengan istilah yang
digunakan, maka tegangan yg terjadi pada penampang elemen struktur diasumsikan
masih dalam batas elastis. Dari asumsi ini dapat diturunkan formula untuk
menentukan besarnya tegangan lentur, tegangan geser, dan tegangan aksial pada tiap
penampang elemen struktur. Kemudian sebagai fungsi kontrol ditetapkan suatu nilai
tegangan izin. Besarnya tegangan izin ini didapat dari hasil pengujian bahan (biasanya
untuk bahan beton) atau dengan spesifikasi yang telah ditentukan oleh pihak pembuat
(biasanya untuk bahan baja). Untuk keamanan maka besarnya nilai tegangan
maksimum akibat total pembebanan harus lebih kecil atau sama dengan nilai tegangan
izin yg telah dikalikan dengan faktor reduksi tertentu.

DESAINULTIMIT

Pada desain ultimit, yang menjadi parameter desain adalah besarya gaya-gaya
dalam maksimum yang terjadi pada penampang elemen struktur. Dalam desain ultimit
diperkenalkan istilah kuat nominal ataominal strength, yaitu besarnya gaya-gaya
dalam yang dapat dipikul oleh suatu penampang elemen struktur dengan properti-
properti tertentu. Besarnya kekuatan nominal ini didapat dari hasil analisis diagram
tegangan-regangan penampang. Sesuai istilah yg digunakan maka regangan dan
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tegangan sudah tidak lagi berada dalam porsi elastis melainkan sudah mencapai nilai
ultimit. Kemudian diperkenalkan istilah faktor reduksi yg diaplikasikan untuk

mereduksi nilai nominal strength dengan dasar bahwa tidaklah mungkin kekuatan
nominal tersebut dapat tercapai sepenuhnya disebabkan oleh faktor teknis
pembuatannya maupun proses konstruksinya. Konsep desain ultimit digunakan dalam

peraturan perencanaan bangunan gedung yang berlaku di Indonesia saat ini.

11.2.4 KONSEP PENDEKATAN DESAIN KAPASITAS

Dalam konsep desain kapasitas, ditentukan terlebih dahulu ragam keruntuhan
struktur akibat gempa dengan elemen-elemen kritis dipilih sedemikian rupa sehingga
mekanisme keruntuhan dapat memancarkan energy sebesar mungkin dan keruntuhan
struktur dapat dihindarkan. Pada pendekatan desain ini, elemen-elemen tertentu dari
sistem struktur dipilih serta dirancang dan didetail secara khusus untuk mendisipasi
energi selama peristiwa gempa kuat. Daerah kritikal dari komponen struktur ini, yang
sering disebut sebagai sendi plastis, didetail untuk mengalami deformasi inelastis
yang besar. Semua elemen struktur lainnya dirancang untuk memiliki kekuatan yang
lebih besar dari kekuatan overstrength.maksimum daerah sendi plastis untuk
mencegah kegagalan struktur. Komponen struktur daktail tersebut dirancang sebagai
sekring struktur gtructural fusep dan didetail secara khusus untuk memiliki
kemampuan respon inelastis yang baik. Karena komponen ini diharapkan akan
mengalami kerusakan yang signifikan pada gempa kuat, lokasi komponen ini dipilih
sedemikian supaya kerusakan komponen ini tidak mengurangi kapasitas sistem dalam
menahan beban gravitasi. Leleh pada kolom harus dihindari karena dapat
menyebabkan keruntuhan struktur. Oleh karena itu, salah satu filosofi yang dikenal
dalam desain kapasitas adalah filostfong column - weak beamang mendorong
sendi plastis terbentuk di ujung-ujung elemen balok. Hal ini dikarenakan kinerja
optimal dari struktur terhadap beban gempa akan diperoleh apabila kuat lentur pada
kolom lebih besar dibandingkan kuat lentur pada balok, sehingga mekanisme goyang
dengan pembentukan sebagian besar sendi plastis pada balok lebih dikehendaki
daripada mekanisme pembentukan sebagian besar sendi plastis yang terpusat pada
ujung-ujung kolom suatu lantai, seperti ditunjukkan pada gambar 3(a).

Perancangan dengan dasar desain kapasitas harus memenuhi persyaratan sebagai
berikut:
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1. Mekanisme keruntuhan struktur ditentukan sehingga saat terbentuk sendi
plastis pada komponen struktur, tidak terjadi keruntuhan

2. Mekanisme sendi plastis sebisa mungkin dipilih sedemikian sehingga disipasi
energi terbentuk secara maksimal dan memiliki daktilitas displacement
keseluruhan yang memberikan rotasi inelastis terkecil pada sendi plastis
(Gambar 3a)

3. Komponen struktur diluar sendi plastis harus dirancang lebih kuat sedemikian
sehingga selama mekanisme sendi plastis terbentuk, komponen struktur ini
bersifat elastis dan tidak mengalami deformasi inelastis.

4. Harus ada jaminan selama mekanisme sendi plastis terbentuk dengan
deformasi yg besar tetapi struktur tidak runtuh. Dalam hal ini mekanisme
disipasi energi dari sendi plastis harus berfungsi secara maksimal.

A A

4 i

9,0,

Z
(a) (b)

Gambar 3. Perbandingan mekanisme disipasi energi. (a) beam side sway mecfianism
column - hinge mechanism

Sendi plastis terjadi apabila penambahan beban lateral yang ada sudah mencapai
kapaitas momen plastis dari struktur sehingga sistem struktur yang sebelumnya
memiliki hubungan jepit sempurna menjadi struktur sendi yang memiliki putaran
sudut, sehingga dapat menyebabkatapse pada sistem struktur tersebut. Suatu
struktur balok dengan kedua ujungnya terjepit seperti pada gambar dengan panjang L

dan beban merata sebesar w per satuan panjang.

w/satuan panjang

NN NN N RN R

C
1 L |

Berdasarkan perilaku tegangan-regangan material, sampai batas beban tertentu
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struktur masih bersifat elastis, sehingga dengan menerapkan analisa elastis, dapat

ditentukan besarnya momen tumpuan sebagai berikut:
M,=M,=wl*/12
M. =wl?/24

Séhingga diperoleh diagram momen sebagai berikut:

1] wisatuan panjang

mﬁuuh Cowes .
g N AN ki ﬂ N i

1 L -

2 | w/satuan panjang

Mp
EERE TR N .
\\l \i{
| - | wiz/8

Gambar 4. Peningkatan momen dalam

Selanjutnya, bila kedua momen terbesar yang terdapat pada tumpuan A dan B
telah mencapai kapasitas momen plastisnya (kondisi 2), maka akan diperoleh beban
w' sebesar 12MpA, yang menyebabkan terjadinya sendi plastis pada kedua tumpuan
ini.

Adanya penambahan beban berikutnya dapat menyebabkan terbentuknya sendi
plastis yang ketiga, dan dari gambar 5 terlihat letak sendi plastis tersebut adalah di

tengah bentang

(a) Lendutan

(b) Mekanisme runtuh

Gambar 5. Bentuk lendutan dan mekanisme runtuh
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Dengan menggabungkan bentuk lendutan dari semua kondisi tersebut, akan
terlihat peningkatan lendutan seperti pada gambar 6. Selama proses dari kondisi kedua
hingga ketiga tidak terjadi penambahan momen pada tumpuan, tetapi beban dan
momen di tengah bentang masih dapat bertambah. Keadaan ini dimungkinkan karena
adanya redistribusi momen dalam struktur. Hubungan antara bepdar( lendutan

dapat dinyatakan dalam kurva berikut ini.

c

[

Qo

8

b c
16MyL - ‘
y oy = elastis

12MplL === ‘ 1 yb = elastis plastis

bc = keruntuhan plastis

lendutan
Gambar 6. Hubungan beban-lendutan

Terlihat pada gambar bahwa setelah titik b merupakan garis horizontal,
menunjukkan bahwa lendutan pada kondisi plastis akan terus bertambah tanpa perlu
penambahan beban lagi. Keadaan ini menunjukkan bahwa struktur telah mencapai
mekanisme runtuhnya.

Salah satu ketidakpastian terbesar dari respon struktur yang dirancang dengan
desain kapasitas adalah tingkat deformasi inelastis yang terjadi (Paulay dan
Priestley,1992). Selain itu, persyaratan desain kolom kuat - balok lemah yang ada
pada peraturan saat ini, bagaimanapun, tidak menjamin bahwa sendi plastis tidak akan
terjadi di kolom selama peristiva gempa kuat (Paulay dan Priestley,1992; Lee 1996).
Leleh pada kolom juga dapat disebabkan oleh mode getaran yang lebih besar,
terutama pada lantai atas, akibat penggunaan metode desain elastis yang kurang
akurat dalam menggambarkan distribusi gaya lateral pada kondisi inelastis.

Sebagai penyempurnaan konsep desain kapasitas, saat ini berkembang prosedur
perencanaan berbasis kinerjperformance-based design) yang ditujukan untuk
mencapai perilaku struktur yapgedictabledancontrollableselama peristiwa gempa

rencana.
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[1.25 PERENCANAAN STRUKTUR TAHAN GEMPA BERBASISKINERJA
11.25.1 Pendahuluan®

Sdiap sistem struktur dirancang untuk memiliseismic capacityyang
melampauiseismic demand. Kapasitas tersebut merupakan fungsi yang kompleks dari
kekuatan, kekakuan, dan kemampuan deformasi yang besarnya dapat diperkirakan dari
konfigurasi sistem dan properti material struktur. Kunci dari performance-based seismic
engineering (PBSE) adalah untuk memberikan suatu perkse@smic capacitydan
seismic demand tersebut dengan tingkat kepastian yang tinggi.

Sebagian besar struktur tahan gempa yang ada saat ini direncanakan berdasarkan
prosedur yang terdapat dalam peraturan perencanaan banbuidimd cod¢. Pada
peraturan perencanaan ketahanan gempa, faktor modifikasi respon global (atau faktor-
R) menjadi inti dari persamaan gaya gempa yang digunakan. Tujuan utama dari faktor
reduksi gaya ini adalah untuk menyederhanakan proses analisis sehingga metode elastis
dapat digunakan untuk memprediksi kuat inelastis perlu pada struktur yang diberikan
beban rencana. Faktor ini memperhitungkan reduksi gaya gempa akibat berbagai faktor
seperti daktilitas sistem struktur, kuat lebih (overstrength) dari material, dan redudansi.
Dalam hal ini, hanya komponen dakitilitas dari faktor-R yang dinyatakan dalam
peraturan, dimana disebutkan bahwa sistem dengan daktilitas yang lebih besar memiliki
faktor reduksi yang lebih kecil. Selain faktor-faktor tersebut terdapat juga faktor
engineering judgemerdalam penentuan faktor-R ini. Peraturan gempa saat ini juga
menetapkan suatu faktor amplifikasi peralih@g, dalam menghitung displacement
indastis sistem. Kedua faktor inR dan Cy, adalah ukuran respon global yang tidak
memberikan evaluasi performa pada tingkat komponen struktur. Terdapat kekhawatiran
bahwa perencanaan berbasis gaya yang menggunakan faktor Rqdaemiliki
sgumlah kekurangan. Sebagai contoh, faktor ini tidak bergantung pada periode struktur
dan karakteristik gerakan tanah, selain itu faktor-R yang sama digunakan untuk struktur
beton bertulang penahan momen, struktur baja, dan portal berpengaku. Dapat dikatakan
bahwa sebuah faktor modifikasi global tidak dapat menangkap dengan tepat distribusi
perilaku nonlinier diantara elemen-elemen struktur selama peristiwva gempa kuat. Hal
ini terlihat dari berbagai penelitian dimana struktur yang dirancang dengan peraturan
gempa yang ada saat ini memiliki kinerja yang tidak dapat diprediksi dengan presisi,
seperti mekanisme leleh yang tidak sepenuhnya terkurung dalam komponen ‘lemah’

dan tidak tersebar secara merata sepanjang tinggi struktur (Chao dan Goel, 2006).
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Meskipun peraturan ketahanan gempa yang ada saat ini dibuat berdasarkan
keselamatan pengguna bangunan, dimana tujuan utamanya adalah untuk mencegah
hilangnya nyawa atau cedera dengan mencegah terjadinya keruntuhan bangunan,
namun prosedur yang digunakan dalam peraturan tersebut tidak dapat secara langsung
menunjukkan kinerja bangunan yang sebenarnya terhadap suatu gempa.

Berbagai kekurangan yang ada dalam peraturan perencanaan struktur tahan
gempa tersebut coba diatasi oleh pendekatan perencanaan berbasis kinerja
(performance-based design). Dalam NEHRErformance-based desighidefinisikan
sebagai strategi dalam perencanaan, pelaksanaan, dan perbaikan sedemikian supaya
suatu bangunan dapat berkinerja sesuai yang diharapkan pada suatu kondisi gempa yang
ditetapkan, yang diukur dari tingkat kerusakan dan dampak perbaikan yang perlu
dilakukan. Kinerja ini terkait dengan resiko keselamatan pengguna bandiepn (
kesiapan pakai bangunan (occupgn@an kerugian ekonomi (economic pgsng
dapat dialami pemilik bangunanPerformance-based design secara eksplisit
mengevaluasi bagaimana bangunan berkinerja, sehingga memberikan pemahaman

terhadap potensi kerusakan yang dapat dialami.

11.2.5.2 Prosedur Perencanaan BerbasisKinerja

Proses perencanaan dengan metode ini dimulai dengan menetapkan sasaran
kinerja struktur terhadap gempa. Sasaran kinerja ini terdiri dari gempa rencana yang
ditetapkan designearthquake hazard) dan taraf kerusakan yang diizinkan atau level
kinerja struktur gerformance levgl Level kinerja yang ditetapkan dalam NEHRP
FEMA-273 terdiri dari level kinerja struktural dan level kinerja nonstruktural.

Tabel 1. Level Kinerja Struktural

Level Kinerja Penjelasan

Operational Tidak ada kerusakan berarti pada struktur, bangunan tetap berfungsi dengan baik

Tidak ada kerusakan berarti pada struktur, dimana kekuatan dan kekakuannya kira-kira hampir
Immediate sama dengan kondisi sebelum gempa. Komponen non-struktural masih berada di tempatnya

OccupancySP-1) | dan sebagian besar masih berfungsi. Bangunan dapat tetap berfungsi dan tidak terganggu derjgan

masalah perbaikan

Damage Control | Bukan merupakaperformance leveimelainkan kondisi kerusakan yang berada di datargeantara
Range §P-2) S-1dan S-3

Terjadi kerusakan komponen struktur, kekakuan berkurang, tetapi masih mampunyai ambang yang
Life SafetfSP-3) | cukup terhadap keruntuhan. Komponen non-struktur masih ada tetapi tidak berfungsi. Dapat
dipakai lagi jika sudah dilakukan perbaikan.

Limited Safety Bukan merupakaperformance leveimelainkan kondisi kerusakan yang berada di datamgeantara
Range(SP-4) S-3 dan S-5

Kerusakan yang berarti pada komponen struktural dan non-struktural. Kekuatan struktur dan
Collapse Prevention| kekakuannya berkurang banyak, hampir runtuh. Kecelakaan akibat kejatuhan material bangunan
(SP-5) yang rusak sangat mungkin terjadi T
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Tabel 2. Level Kinerja Non-Struktural

Level Kinerja Penjelasan

Tidak ada kerusakan berarti pada komponen non-struktural, seluruhnya masih berada di tempatnya dan

ClpaEiensliN=s-) tetap berfungsi dengan baik

Immediate Sebagian besar komponen non-struktural masih berada di tempatnya dan sebagian besar magih
Occupancy{NP-B) | Berfungsi

Life SafetfNP-C) | Terjadi kerusakan komponen non-struktural namun tidak cukup besar untuk mengakibatkan
keruntuhan yang menimbulkan korban jiwa. Dapat dipakai lagi jika sudah dilakukan perbaikan.

Reduced Hazard | Kerusakan yang berat pada komponen non-struktural namun komponen-komponen yang besar dan

(NP-D) berat tidak runtuh sehingga tidak menimbulkan korban jiwa
Not Considered Komponen non-struktural yang tidak memberikan dampak terhadap respon struktur, tidak
(NP-E) Diperhitungkan

Kombinasi antarastructural performance levetlan non-structural performance level
membentulkbuilding performance levelang secara lengkap menunjukkan kinerja struktur yang

diinginkan. Kombinasi ini ditunjukkan dalam tabel berikut ini.

Tabel 3. Building Performance Level

Building Performance Levels
Structural Performance Levels

Nom- SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
structural Immediate Damage Life Safety Limited Structural Not
Performanc Occupaney Control Safety Stability Considered

¢ Levels (Range) {Range)
NP-A 1-A 2-A

Oiperational Operational

NP-B I-B 2-B

Immediate [mimediate

Qgcupancy Oecupancy

NP-C 1-C 2-C -C

Lile Safely

Life Safety

NP-[3 2D 3-D

Reduced

Hazards

NP-E 3-E 4-E 5-E Not

Mot

Considerad

Structural Applicable
Stability

Legend

Commonly referenced Building Performance Levels (SP-NP)
Other possible combinations of SP-INP

“ Not recommended combinations of SP-NP

Gempa rencanadésign earthquake hazard) yang diberikan, ditentukan berdasarkan

periode ulang gempa, yang dapat diklasifikasikan sebagai berikut:
1. The serviceability earthquake (SE): merupakan gempa dengan 50% peluang berulang
dalam rentang waktu 50 tahun.
2. The design earthquake (DE): merupakan gempa dengan 10% peluang berulang dalam
rentang waktu 50 tahun.
3. The maximum earthquake (ME): merupakan gempa dengan 5% peluang berulang

dalam rentang waktu 50 tahun. Kategori gempa ini menunjukkan frekuensi gempa yang
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sangat jarang terjadi. Kategori ini dapat diterapkan pada struktur yang berada di daerah

yang sangat rentan terhadap gempa besar.

Berbagai level kinerjapgerformance levgl yang dinyatakan dalam tabel 3 dapat
dikombinasikan dengan berbagai seismic lgaah ada, membentuk seismic performance Jlevel
seperti yang ditunjukkan pada tabel di bawah Rerformance levelni juga ditentukan

berdasarkan pertimbangan fungsional bangunan, pemeliharaan, dan biaya.

Tabel 4. Contoh seismic performace level untuk bangunan penting

Combined
SE g
DE 2c 3D 3c : 1c
ME SE . | 3D

Fema 303 menyatakan level ini dalam bentuk matriks kinerja, yang menjadi
rekomendasi sasaran kinerja minimum untuk perencanaan bangunan baru, seperti

ditunjukkan dalam Gambar 7.
Building Performance Level
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Gambar 7. Matriks Kinerja (FEMA 303)
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Dalam gambar tersebu@gsmic Use Group Ilimeliputi fasilitas respon darurat,
seperti rumah sakit, stasiun pemadam kebakaran, dan pusat komupgisisiic Use
Group Il meliputi bangunan yang ditempati oleh orang banyak seperti gedung tinggi
dan balai pertemuan. Seismic Use Group | meliputi bangunan untuk penempatan biasa.

Setelah sasaran kinerja ditentukan, dilakukan perancangan struktur awal dan
penodelannya. Model rencana ini kemudian dievaluasi kinerjanya terhadap berbagai
kejadian gempa. Dari setiap proses evaluasi diketahui tingkat kerusakan steveur (
of damagg dan ketahanan struktur yang dapat dibandingkan dengan sasaran kinerja

yang telah ditentukan pada awal perencanaan.

Tentukan Sasaran Kinerja

1

Lakukan Preliminary Design

1

Evaluasi Kinerja <

!

Apakah kinerja Tidak

. Revisi desain
memenuhi sasaran?

1

Gambar 8. Diagram aluperformance-based design

11.2.5.3 Kriteria Penerimaan (Acceptance Criteria)

11.2.5.3.1 Elemen dan komponen struktur

Suatu sistem struktur terdiri dari elemen struktur dan komponen struktur.
Elemen struktur adalah bagian utama dari struktur, baik vertikal maupun horizontal,
yang memberikan aksi untuk menahan gaya lateral dan vertikal yang diberikan. Portal,
diafragma, dinding geser, dan pondasi merupakan contoh pendefinisian elemen struktur.
Elemen struktur disusun oleh beberapa komponen struktur, seperti kolom, balok,
bresing, sambungan, dsb. Setiap elemen harus dicek apakah setiap komponen
tunggalnya memenul@icceptance criteria dalam pembebanan yang diberikan. Elemen
dan komponen struktur dibagi dalam kategori primer dan sekunder. Elemen atau
komponen yang memberikan peranan penting dalam kekuatan struktur dan kekakuan
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lateral pada titik performa yang ditinjau dinyatakan sebagai elemen primer. Sementara
elemen atau komponen selain elemen primer dinyatakan sebagai elemen sekunder.
Pengklasifikasian ini dibutuhkan untuk mengetahui bagian mana dari struktur yang
harus memenuhi persyaratan dan bagian mana yang diperbolehkan mengalami
deformasi inelastic yang besar. Aksi elemen atau komponen juga diklesifikasikan ke
dalam aksi primer dan sekunder.

Gambar 9 di bawah ini menunjukkan kurva idealisasi gaya terhadap lendutan
yang digunakan untuk mengidentifikasicceptance criteriauntuk deformation-
controlled. Respon linier digambarkan oleh garis antara titikrAdogded component
dan titik leleh efektif (titik B). Titik C memiliki ordinat yang menunjukkan kekuatan
komponen dan absis yang menunjukkan deformasi dimana penurunan kekuatan yang
signifikan dimulai (garis CD). Setelah tittk D, komponen merespon dengan kekuatan
yang terus berkurang ditandai dengan deformasi yang besar tanpa perlu penambahan
beban, hingga titik E. Pada deformasi yang lebih besar dari titik E, kekuatan komponen
adalah nol.

Untuk beberapa komponen lebih sesuai untuk menjelaskan acceptance criteria
dalam bentuk deformasi, sementara untuk komponen lainnya lebih sesuai untuk
menjelaskan acceptance criteria dalam bentuk rasio deformasi. Untuk mengakomodir
hal ini maka dua jenis kurva idealisasi gaya vs deformasi digunakan pada FEMA-273,

seperti ditunjukkan pada gambar 9 (a) dan (b).

Q —
— i Qce
QJTF . o o
R P J
" a 4.1 /_q C
10 e C =
/| / —r 7
! D E|¢ A ¥
h [ 0 A, 4 g
A or A By Ay A
(4) Delurmalion (b) Deformation ratio

Gambar 9. Perilaku Gaya-Deformasi dan Parameternya

Q adalah gaya pada komponen dajz @dalah kekuatan yang tersedia dari komponen.
Pada balok dan kolomg adalah rotasi elastis - plastis total dari balok &@om, 0y
adahh rotasi pada saat lelefadalah perpindahan elastis - plastis total, Madalah

perpindahan saat leleh. Pada panel zégegdalah sudut deformasi geser dalam radian.
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L Chord Rotation:
A
6= -E

Gambar 10. Definisi Perputaran Untuk Evaluasi

Gambar di atas menyatakan putaran pada balok. Rotasidutadi (otation) dihitung
dengan menambahkan rotasi lel®ly, dengan rotasi plastis atau mengambil sama
denga besarnyastory drift Persamaan berikut adalah untuk balok dan kolom yang
akan digunakan untuk menghitung rotasi leléy, dengan asumsi titik belok terjadi
padatengah-tengah balok atau kolom.

ZF |

Balok: ) = =8
6El,
ZF, |

Kolom: Q =—¢ 1_i

* BEI | P,

Link: 0, = Qe

K.e
dimanak, =Ko g =GA Ly 12,

KS+Kb e e

Q dan Qg berturut-turut adalah komponen gaya dan komponen kekuatan yang tersedia.
Untuk aksi lentur dari balok dan kolom,c@adalah kapasitas momen plastis dari

rumusan berikut:

Balok: Qee = Mg = ZF,

Kolom: Q. =M :1,182Fye( 1—;] <ZF,

ye

Parel Zone: Q. =V =0,55F.dt

ye-c'p
Link: Jikaes ZMee Qe =Vee = 0B LA,
CE
Jikae>% Qe =V = .E/Ig
CE €
Jika%s e< 2, Mee gunakan interpolasi lini
CE VCE
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dimana,
Ib = panjang balok

I = momen inersia penampang

Z = Plastic section modulus

dc = tinggi kolom

Fye = kuat leleh material

tp = tebal daerah panel termasuk plat ganda jika ada
Mce = kuat momen yang diharapkan

P = gaya aksial pada kolom

Pye = gaya aksial leleh yang diharapkan dari kolomg= A
Vce = kuat gaya geser yang diharapkan

Ay = (db — 2f) tw

e = Panjang balok link

= Shear modulus

Ke = Kekakuan balok link
Kp = Kekakuan lentur
Ks = Kekakuan geser

[1.25.3.2 Kriteria Penerimaan

Normalized force

A
Deformation or deformation ratio

{c) Component or element deformation limits

Gambar 11. Kriteria penerimaan menurut level kinerja

FEMA 273 menetapkan kriteria deformasi atau rasio deformasi yang dapat diterima
untuk komponen primer (P) dan sekunder (S) masing-masing untuk level kinerja Immediate
Occupancy (10), Life Safety (LS), dan Collapse Prevention (CP), seperti ditunjukkan pada
gambar 11. Gambat tersebut menunjukkan perilaku gaya deformasi atau momen-rotasi dari
sendi plastisiinge yang ditinjau. Nilai paramete, b, ¢, d, dane serta acceptance criteria

untuk tiap level kinerja diperoleh dari tabel berikut ini:
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Tabel 6. Parameter pemodelan dan kriteria penerimaan untuk prosedur non-linier

Table 5-8 Modeling Parameters and Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Braced Frames
and Steel Shear Walls
A Residual Deformation
— Force
4, Ratio Primary Secondary
Component/Action d e c 10 LS CP LS CP
Concentric Braced Frames
a. Columns in compression' Force-controlled, use Equation 3-19
b. Columns in tension’ 6 ‘ 8 | 1.000 ‘ 1 | 4 | 6 | 7 | 8
Braces in Compression®*
a. Two angles buckle in plane 1 10 02 0.8 B 8 8 9
b. Two angles buckle out of plane 1 0.2 0.8 5 7 7 8
c. Worlshape 1 0.2 0.8 (&) 8 8 9
d. Two channels buckle in plane 1 10 0.2 0.8 6 8 8 9
e. Two channels buckle out of plane | 1 9 02 5 7 7 8
f. Concrete-filled tubes 1 8 02 0.8 5 7 7 8
g. Rectangular cold-formed tubes
d_ 90 1 8 0.4 0.8 5 7 7 8
s —
4 -JIF,'
5 d_ 190 1 4 0.2 0.8 2 3 3 4
CJE
00 4 _ 190 Use linear interpolation
< - <
JF v ! JF v
h. Circular hollow tubes
. d . 1500 1 10 04 0.8 5 7 B 9
t F}:
d _ 6000 1 4 0.2 0.8 2 3 3 4
232 FJ.
1500 .4 _ 6000 Use lingar interpolation
F, ¢ F,
Braces in Tension 12 |15 0.800 K E |10 [12 |1
Eccentric Braced Frames
a. Beams Governed by link
b. Braces Force-controlled, use Equation 3-19
c. Columns in compression Force-controlled, use Equation 3-19
d. Columns in tension 6 | 8 | 1.000 K | 4 | & |7 | 8
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Table 5-8 Modeling Parameters and Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Braced Frames
and Steel Shear Walls (continued)
- Force
4, Ratio Primary Secondary
Component/Action d c 10 LS CP LS CP
Link Beam®
15 18 0.80 1.5 12 15 15 17
a. 7= 1.6
¥ cE
IM Same as for beam in FR moment frame (see Table 5-4)
—Esog
eVeg
2M g Use linear interpolation
c l6s——<28
eVer
Steel Shear Walls® 15 ‘ 17 o7 ‘ 15 ‘ 11 ‘ 14 ‘ 14 | 16

[

Columns in moment or braced frames need cnly be desimed for the maximum force that can be delvered.

A 13 the axal deformation at expected buckling load.

Deformation is rotation angle between link and beam cutside link or columm. Assume _".J is 0.01 radians for short links.

Link beams with three or more web stiffeners. If ne stiffeners, use half of these values. For one or two stiffeners, interpclate.

Applicable if stiffeners are provided to prevent shear buckling.

Dalam peraturan FEMA-273, evaluasi kinerja struktur dapat dilakukan melalui

empat metode analisis, yaitu static linier, dinamik linier, static nonlinier, dan dinamik

nonlinier. Analisis statik dan dinamik linier tidak dapat mengakomodir dengan tepat

perilaku inelastis struktur, yang merupakan perilaku dominan pada peristiwva gempa

kuat. Oleh karena itu digunakan analisis nonlinier untuk memperhitungkan kondisi

inelastis. Dari keempat metode tersebut, metode analisis dinamik nonlinier riwayat

waktu (NLTHA) memberikan hasil yang paling akurat. Akan tetapi metode ini

pengaplikasiannya sangat rumit sehingga dianggap tidak praktis. Hal ini membuat

peneliti mengembangkan metode analisis statik nonlinier untuk mengevaluasi kinerja

struktur.
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11.2.6 ANALISISBEBAN DORONG STATIK (PUSHOVER ANALYSIS)

Analisis pushover merupakan analisis statik nonlinier yang digunakan untuk
mengetahui perilaku keruntuhan struktur terhadap beban lateral. Analisis dilakukan
dengan memberikan suatu pola beban lateral statik pada struktur, yang kemudian
ditingkatkan secara bertahap hingga mencapai suatu target perpindahan lateral yang
ditetapkan.

Analisis pushover menghasilkan kurva pushover yang menggambarkan
hubungan antara gaya geser dasar (V) versus perpindahan pada titik yang ditinjau
(control nod¢, dalam hal ini atap (D). Pada analisis pushover, struktur didorong sampai
mengalami leleh di satu atau lebih lokasi di struktur tersebut. Kurva kapasitas akan
memperlihatkan suatu kondisi linier sebelum mencapai kondisi leleh dan selanjutnya
berperilaku nonlinier.

Kurva pushover dipengaruhi oleh pola distribusi gaya lateral yang digunakan
sebagai beban dorong. Tujuan analisis pushover adalah untuk memperkirakan gaya
maksimum dan deformasi yang terjadi serta untuk memperoleh informasi bagian mana
saja dari struktur yang kritis.

Tahapan umum dalam analisis Pushover:

1. Menentukan titik kontrolcbntrol nodg untuk memonitor besarnya perpindahan struktur.
Rekaman besarnya perpindahan titik kontrol dan gaya geser dasar digunakan untuk
menyusun kurva pushover

2. Membuat kurvgushovelberdasarkan berbagai macam pola distribusi gaya lateral terutama
yang ekivalen dengan distribusi dari gaya inersia , sehingga diharapkan deformasi yang
terjadi hampir sama atau mendekati deformasi yang terjadi akibat gempa. Oleh karena sifat
gempa adalah tidak pasti, maka perlu dibuat beberapa pola pembebanan lateral yang
berbeda untuk mendapatkan kondisi yang paling menentukan.

3. Estimasi besarnya perpindahan lateral saat gempa rencana (target perpindahan). Titik
control didorong sampai taraf perpindahan tersebut, yang mencerminkan perpindahan
maksimum yang diakibatkan oleh intensitas gempa rencana yang ditentukan.

4. Mengevaluasi level kinerja struktur ketika titik kontrol tepat berada pada target
perpindahan. Komponen struktur dan aksi perilakunya dapat dianggap memuaskan jika
memenuhi kriteria yang dari awal sudah ditetapkan, baik terhadap persyaratan deformasi
maupun kekuatan. Karena yang dievaluasi adalah komponen maka jumlahnya relatif sangat
banyak, oleh karena itu proses ini sepenuhnya harus dikerjakan oleh komputer (fasilitas
pushoverdan evaluasi kinerja yang terdapat sechuwdlt-in pada program SAP2000,
mengacu pada FEMA - 356).
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11.2.6.1 PolaBeban Dorong

Hasil analisis pushover sangat dipengaruhi oleh pola distribusi gaya lateral
yang digunakan. Oleh karena itu, analisa beban dorong statik memerlukan berbagai
kombinasi pola distribusi yang berbeda untuk menangkap kondisi yang paling
ekstrim untuk perencanaan, sebagai cerminan sifat beban gempa yang acak dan tidak
pasti. Pola pembebanan gaya lateral yang diberikan pada model struktur disesuaikan
dengan proporsi distribusi gaya inersia pada diafragma lantai sepanjang tinggi
struktur. Beban lateral harus diberikan pada pusat massa setiap tingkat, dan diberikan
secara bertahap dalam satu arah (monotonik). FEMA 273 mensyaratkan sedikitnya
digunakan dua pola pembebanan lateral. Yang pertama yaitu distdhiierm,
dimana gaya lateral pada suatu lantai sama dengan total massa pada lantai tersebut,

s,* = m . Pola yang kedua adalah salah satu dari dua pilihan berikut:

1. Pola beban lateral dapat diwakili oleh ni@j, bilamana sedikitnya 75% massa

berpartisipasi pada mode fundamental pada arah yang ditinjau (Equivalent

Lateral Force).

C, =—£‘*—h}? 'k =1.0 untukr £ 0,5 deti
= = 2.0wkT > 2.5 detik
F.=C.V
2. Pola beban lateral yang dihitung oleh kombinasi respon modal (SRSS)
menggunakan (1) analisis respon spectrum dengan jumlah mode yang cukup
dimana sedikitnya mencakup 90% partisipasi massa (2) spectrum gerakan tanah

yang sesuai

(a) Uniform (b) ELF (c) SRSS

Gambar 12. Pola beban lateral
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11.2.6.2 Target Perpindahan

Gaya dan deformasi setiap komponen / elemen dihitung terhadap perpindahan
tertentu di titik kontrol (control nodeyang disebut sebagai “target perpindahan”
dengan notasbt dan dianggap sebagai perpindahan maksimum yanglitegat
bangunan mengalami gempa rencana.

Kriteria evaluasi level kinerja kondisi bangunan didasarkan pada gaya dan
deformasi yang terjadi ketika perpindahan titik kontrol sama dengan target
perpindahardt. Jadi parameter target perpindahan sangat penéramannya bagi
perencanaan berbasis kinerja.

Untuk menentukan target perpindahan ini, dapat digunakan dua cara yang
sudah dikenal yaitapacity Spectrum Method (FEMA-273/356/440 dan ATC 40)
yang sudah built-in dalam SAP 2000, daisplacement Coefficient Method (FEMA-
274/440 dan ATC 40)

11.2.6.3 Metoda Spektrum Kapasitas (CSM)

Capacity spectrum methoahenyajikan secara grafis dua buah grafik yang
disebut spektrum, vyaitu spektrum kapasitasapécity spectrum) yang
menggambarkan kapasitas struktur berupa hubungan gaya dorongaseaklegr
dan perpindahan lateral struktur (biasanya ditetapkan di level atap bangunan), serta
spektrumdemandyang menggambarkan besarrdemand(tuntutan kinerja) akibat
gempa dengan periode ulang tertentu (Gambar 13).

Sa

Demand spectrum

Titik kinerja (performance point)
Capacity spectrum

Gambar 13. Performance Point pada Capacity Spectrum Method

Spektrum kapasitas didapatkan dari kurva kapastaga@ty curve yang
diperoleh dari analisistatic pushover Karena kurva kapasitas merupakan hubungan

antara gaya dorong total yang diberikan ke suatu struktur berderajat kebebasan
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banyak (nulti-degree-of-freedom-system, MDOF) terhadap perpindahan yang dipilih
sebagai referensi (umumnya puncak/atap bangunan) sedangkan speditnamd

dibuat untuk struktur dengan kebebasan saingle-degree-of-freedom-system,
SDOF), maka kurva kapasitas dengan cara tertentu harus diubah menjadi spektrum
kapasitas dengan satuan yang sama dengan spe#temnand. Spektrundemand
didapatkan dengan mengubah spektrum respon yang biasanya dinyatakan dalam
spektral kecepatan,;S$lan Periode, Tmenjadi format spektral percepatan, &an
spektral perpindahan, SFormat yang terakhir ini disebiécceleration-Displacemet
Response Spectra (ADR&urva kapasitas yang merupakan produk gashover
dinyatakan dalam satuan gaylBN) dan perpindahanni, sedangkandemand
spectrummemiliki satuan percepatamidetik’) dan perpindahanm. Satuan dari

kedua kurva tersebut perlu diubah dalam format yang sama, vyaitu spektral
percepatan, S dan spektral perpindahang Sagar dapat ditampilkan dalam satu
tampilan..

Penyajian secara grafis dapat memberikan gambaran yang jelas bagaimana
sebuah bangunan merespon beban gempa. Perencana dapat membuat berbagai
skenario kekuatan struktur (dengan cara mengganti kekakuan dari beberapa
komponen struktur) dan melihat kinerjanya akibat beberapa t®mraandyang
dikehendaki secara cepat dalam satu grafik (Gambar 14). Titik kinerja merupakan
perpotongan antara spektrum kapasitas dan speldeimand. Dengan demikian
titik kinerja merupakan representasi dari dua kondisi, yaitu: 1) karena terletak pada
spektrum kapasitas, merupakan representasi kekuatan struktur pada suatu nilai
perpindahan tertentu, dan 2) karena terletak pada kieweand,menunjukkan

bahwa kekuatan struktur dapat memenuhi demand beban yang diberikan.

Beberapa titik
kinerja

Beberapa capacity
" spectrum

~a o
-

S~<Icz- }Demand spectrum
» Sd

Gambar 14. Beberapa titik kinerja dalam satu grafik dalam CSM
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11.2.6.1.1 Kurva Kapasitas Dan Spektrum Kapasitas

Kurva kapasitas yang didapatkan dari analmishovermenggambarkan
kekuatan struktur yang besarnya sangat tergantung dari kemampuan momen-
deformasi dari masing-masing komponen struktur. Cara termudah untuk membuat
kurva ini adalah dengan mendorong struktur secara bertghehoyey dan
mencatat hubungan antara gaya geser désee shear)ddan perpindahan atap
akibat beban lateral yang dikerjakan pada struktur dengan pola pembebanan
tertentu (Gambar 15). Pola pembebanan umumnya berupa respon mode-1 struktur
(atau bisa juga berupa beban statik ekivalen) berdasarkan asumsi bahwa ragam
struktur yang dominan adalah mode-1. Hal ini berlaku untuk bangunan yang
memiliki periode fundamental struktur yang relatif kecil. Untuk bangunan yang
lebin  fleksibel dengan periode struktur yang lebih besar, sebaiknya
memperhitungkan pengaruh mode yang lebih tinggi dalam analisisnya.

Aatan
- g T g A
—_— A _
II II >
— + -= -
[ [ ©
— -7 ©
1 [ T
e 1 -
1 1 )]
1 II a
,I 1 =
>
—_ a _
LD »
Perpindahan atap, A;., (M)
h V

Gambar 15. Kurva Kapasitas

Kurva kapasitas diubah menjadi spektrum kapagitapacity spectrum)
dalam format ADRS melalui persamaan:

5= @
al
Aatap
“ Pquoatap,l (2)
N
> (wa)ig
PR=| 8 —— ©)
> (wet)g

1
[ay

36 Universitas Indonesia

Evaluasi kinerja..., Bona Ryan, FT Ul, 2009



) {i(vm)/ gT

a,l — i=1

Swia] > (wa)al

(4)

i=1 i=1

dimana:

PR = faktor partisipasi raganmdalparticipation factoy untuk mode ke-1
01 = koefisien massa ragam untuk ragam ke-1

wi/g = massa lantai i

@1 = perpindahan pada lantai i ragam ke-1

N = jumlah lantai

V = gaya geser dasar

W = berat struktur (akibat beban mati dan beban hidup tereduksi)
Aaap= perpindahan atap (yang digunakan pada kurva kapasitas)

S. = spektrum percepatan

Si = spektrum perpindahan

11.2.6.1.2 Spektrum Demand (Demand Spectrum)

Spektrum demand didapatkan dari spektrum respons elastis yang disediakan
di peraturan bangunan, yang pada umumnya dinyatakan dalam satuan percepatan,
S. (m/detil) dan periode struktur, T (detik). Sama halnya dengan kurva kapasitas,
spektrum respons ini juga perlu diubah dalam format ADRS menjadi spektrum
demand. Gambar 16 menunjukkan spektrum yang sama yang ditampilkan dalam
format standar (Sdan T) dan format ADRS {(Slan §). Pada format ADRS,
peliode struktur yang sama merupakan garis lurus radial dari titik nol. Hubungan

antara § &, dan T, dapat dihitung dengan menggunakan persamaan [12]:

5
T—ZH\/ga (5)

S, = (%Tfsa ®)
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A A
s R T,
= -
@® ]
Q. Q.
Q Q
o o ____/___
g a LE]
© ©
g N VA
Q [}
Q. Q.
() 2] >
T, T, T3 Spektral perpindahan, S, (m)
Periode, T (detik)
Spektrum Format Standar Spektrum
Format ADRS

Gambar 16. Spektrum respon yang ditampilkan dalam format standar dan ADRS

Karena pada saat gempa besar telah terjadi plastifikasi di banyak tempat,
maka perlu dibuat spektrum demand dengan memperhatikan reddamapir(g)
yang terjadi karena plastifikasi tersebut. Gambar 17 memberikan penjelasan
mengapa terjadi reduksi pada respon inelastis. Titik 1 menunjukkan demand elastis.
Jika terjadi reduksi kekuatan struktur akibat perilaku inelastis, periode efektif
struktur menjadi semakin besar seperti pada titik 2. Pada kondisi ini, perpindahan
bertambah sebesar "a” dan percepatan berkurang sebesar “b”. Jika struktur
berperilaku inelastis (nonlinier), pada periode yang sama dengan tdaéniand
berkurang menjadi spektrum respon inelastis pada titik 3. Jadi, kembali terjadi
pengurangan percepatan sebesar "c” dan pengurangan perpindahan sebesar "d”".
Total pengurangan percepatan sebesar "b+c” dan perpindahan perlu dimodifikasi
sebesar "a-d”. Jika besarnya "a” diperkirakan sama dengan "d”, maka perpindahan
inelastis sama dengan perpindahan elastis (Gambar 17a). Jika "a” lebih besar
daripada "d” maka perpindahan inelastis menjadi lebih kecil daripada perpindahan
elastis (Gambar 17b).

V;: elasti "’f
c o
3 3
© (5]
Q. Q.
Q Q
o o
[} [}
Q. Q.
© ©
£ g
[} [}
& &
Spektral perpindahan, S4 Spektral perpindahan, Sy
a. Reduksi spektrum respon b. Reduksi spektrum respon
(Kecepatan konstan, periode yang besar) (Percepatan konstan, periode yang kecil)

Gambar 17. Reduksi respon spektrum
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Karena waktu getar ekivalen dan redaman merupakan fungsi dari perpindahan
maka penyelesaian untuk mendapatkan perpindahan inelastik maksimum (titik kinerja)

adalah bersifat iteratif.

A
Percepatan
Spektra | sc
2.20y
Respons Spektrum Elastis
dengan redaman sebesar 5%
SRy x 2.5C, i
Rax 236, fi Perpotongan antara Spektrum
ol Kapasitas dengan Respons Spektrum
o Tereduksi
/ : Spektrum Kapasitas
.5-.1'.. -——--IT'——-— ; T
ety | iy i i
i E SR x OT
Kurwa Biliner dari 177 | &
Spekirum Kapasitas l : : Respons Spekirum Tereduksi

- . '
Sd,  Sdy 8d,
Gy erdpliad, Perpindahan Spekira

Gambar 18. Penentuan titik kinerja menurut spektrum kapasitas

Metode spectrum kapasitas telahilt-in dalam program ETABS, proses konversi
kurva pushoverke format ADRS dan kurva respon spektrum yang direduksi dikerjakan
otomatis dalam progranData yang perlu dimasukkan cukup memberikan kurva respon

spektrum rencana, yang terdapat dalam peraturan.

11.2.6.4 Metode Koefisien Perpindahan (DCM)

Displacement Coefficient Method merupakan prosedur statik nonlinier yang
terdapat dalam FEMA 273/356. Penyelesaian dilakukan dengan memodifikasi
respons elastis linier dari sistem SDOF ekivalen dengan faktor koefigi€h, C,,
dan C; sehingga diperoleh perpindahan global maksimum (elastis dan inelastis)

yang disebut target perpindahaf, 6

Proses dimulai dengan menetapkan waktu getar efektif, Te, yang
memperhitungkan kondisi inelastis bangunan. Untuk memperoleh periode getar

alami efektif dapat dilakukan dengan bantuan kurva hasil analisis pushover.
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Gambar 19. Periode Getar Alami dari Kurva Pushover

Kurva pushover diubah terlebih dahulu menjadi kurva bilinier untuk
mengestimasi kekakuan lateral efektif bangunan, Ke, dan kuat leleh bangynan, V
Kekakuan lateral efektif dapat diambil dari kekakuan secant yang dihitung dari
gaya geser dasar sebesar 60% dari kuat leleh. Karena kuat leleh diperoleh dari titik
potong kekakuan lateral efektif pada kondisi elastig @an kondisi inelastis
(aKe), maka prosesnya dilakukan sectral and error. Selanjutnya waktu getar

alami efektif, & dapat dihitung sebagai:

K.
=T, 7
e =T« (7)

dimana K dan T adalah kekauan awal pada arah yang ditinjau dan periode
alami awal elastis (dalam detik).

Waktu getar alami efektif ini di-plot-kan pada spektrum respons sehingga
diperoleh percepatan puncak, Sa. Rendaman yang digunakan 5% yang mewakili
level yang diharapkan terjadi pada struktur yang mempunyai respons pada daerah
elastis. Spektral Peralihan puncak, Sd, berhubungan langsung dengan spektral
akselerasi, Sa, melalui persamaan sebagai berikut:

T? 8
e S X

Selanjutnya target perpindahan pada titik kondsolditentukan dari rumus

berikut :

S =

5 :Coclczcsgg—;j ¢ ©
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dimana,

Te = waktu getar alami efektif
C,= koefisien faktor bentuk, untuk merubah perpindahan spektral menjadi
pempindahan atap, umumnya memakai faktor partisipasi ragam yang pertama
(first mode participation factQratau berdasarkan Tabel 3-2 dari FEMA 356.
C,= faktor modifikasi yang menghubungkan perpindahan inelastik maksimum
dengan perpindahan yang dihitung dari respon elastik linier.
R-1

aT

e

C =1+

Konstantaa adalah sama dengan 130, 90 dan 60 untuk site kategori B, C dan
D. Untuk waktu getar kurang dari 0.2 detik maka rilapada 0.2 detik dapat
dipakai. Untuk waktu getar lebih dari 1.0 detik m&kedapat dianggap sama
dergan 1
R = rasio kuat elastik perlu terhadap koefisien kuat leleh terhitung
S

R=_
Vy/WCm

S, = akselerasi respons spektrum yang berkesesuaian dengan waktu getar alami
efekif pada arah yang ditinjau.

Vy= gaya geser dasar pada saat leleh, dari idealisasi kwsi@overmenjadi
bilinier.

W = total beban mati dan beban hidup yang dapat direduksi.

C,, = faktor massa efektif yang diambil dari Tabel 3-1 dari FEMA 356.

C,= koefisien untuk memperhitungkan efek “pinching” dari hubungan beban-

deformasi akibat degradasi kekakuan dan kekuatan.

2
c =1+ L[R1
800 T,

untuk waktu getar kurang dari 0.2 detik maka n@aipada 0.2 detik dapat
dipakai. Untuk waktu getar lebih dari 0.7 detik m&kadapat dianggap sama
dergan 1.

C, = koefisien untuk memperhitungkan pembesaran lateral akibat adanya &fek P-

Koefisen diperoleh secara empiris dari studi statistik analisa riwayat waktu

non-linier dari SDOF dan diambil berdasarkan pertimbangagineering
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judgementdimana jika perilaku hubungan gaya geser dasar — lendutan pada
kondisi pasca leleh kekakuannya positip (kurva meningkat) niaka 1,
salangkan jika perilaku pasca lelehnya negatif (kurva menurun) maka

| (R-1)**

e

C,=1.0+

a= rasio kekakuan pasca leleh terhadap kekakuan etdstkf, dimana hubungan
gayalendutan diidealisasikan sebagai kurva bilinier

g = percepatan gravitasi 9.81 m/det2 .

llustrasi berikut dapat memberikan gambaran secara jelas penerapan Metode
Koefisien Perpindahan dalam menetapkan target perpindahan dari struktur yang

akan dievaluasi.
gaya geser

dasar , W Ij K

/ r;\-—\fﬁ:—r

perpindahan titik
kontral , &

Kurva Pushover
2

T
(S.i v CUCICECESQ 4—;2 g

T. walktu getar, T
Spektrum Respons

Gambar 20. Skematik Prosedur Metode Koefisien PerpindaR&MA 440
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BAB |11
METODOLOGI PENELITIAN

1.1 PROSEDUR ANALISIS

111.1.1 Tahapan Analisis

Tahapan utama yang dilakukan dalam penelitian ini adalah:

1.

Melakukan pemodelan struktur 3 dimensi yang memenuhi ketentuan perencanaan

bangunan baja Indonesia dan AISC 2005.

2. Melakukan analisis beban gempa terhadap model struktur dengan analisis modal

Melakukan pengecekan terhadap model struktur untuk melihat apakah model
memenuhi persyaratan untuk analisis statik non-linier serta persyaratan-persyaratan
yang terdapat dalam peraturan, bila perlu dilakukan redesign.

Membuat pemodelan struktur 2D dari gedung yang ditinjau

Melakukan analisis pushover dengan SAP 20Qfxlisis beban dorong dilakukan

ddam dua tahap, yang pertama struktur diberi beban gravitasi (kombinasi beban mati dan

beban hidup yang direduksi). Analisis tahap pertama belum memperhitungkan kondisi
non-linier. Selanjutnya analisis dilanjutkan dengan memberikan pola beban lateral yang
diberikan secara monotonik bertahap. Pola beban lateral minimal dua buah setiap arahnya
sesuai ketentuan FEMA agar diperoleh kondisi yang paling kritis.

Proses pembebanan dilanjutkan sampai batas kinerja terdeteksi dari perpindahan

titik kontrol pada atap.

Dari analisis pushover diperoleh kurva pushover. Kurva ini selanjutnya digunakan

untuk menentukan target perpindahan

Selanjutnya akumulasi gaya dan deformasi dievaluasi pada target perpindahan untuk

mengetahui kinerja setiap komponen.

a. Untuk perilaku yang dikontrol deformasi (misal, lentur balok), besarnya deformasi
dibandingkan dengan deformasi ijin yang ada dalam FEMA 356.

b. Untuk perilaku yang dikontrol gaya (misal, geser balok), kapasitas kekuatan
dibandingkan dengan gaya yang terjadi. Kapasitas kekuatan juga telah didefinisikan
dalam FEMA-273/ 356.

Jika salah satu (a) gaya perldalam aksi atau komponen atau elemen yang dikontrol gaya,

atau (b) besarnya deformas yang terjadi dalam aksi, komponen atau elemen yang
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dikontrol deformasi, melebihi nilai-nilai yang ditetapkan maka dianggap kinerjanya tidak
memenuhi syarat.
* Tahap 9 dan 10 dalam prosedur ini dilakukan secara otomatis oleh program SAP 2000,
dan hasilnya dapat berupa grafik atau tabel yang menyajikan kondisi setiap komponen.
10. Melakukan perubahan pada parameter yang ditinjau, yaitu konfigurasi bresing dan panjang
link
11. Melakukan perbandingan hasil yang diperoleh pada tahap 10, kemudian dilakukan analisa

terhadap hasil yang diperoleh untuk mendapatkan kesimpulan.

[11.1.2 Prosedur Pushover dengan SAP 2000

Prosedur analisis pushover dengan SAP 2000 mengacu gaguta berjudul
“Practical Three Dimensional Nonlinear Static Pushover Analysis” yang ditulis oleh
Ashraf Habibullah dan Stephen Pyle. Tahapannya adalah sebagai berikut:

1. Membuat model struktur (tanpa data pushover), seperti ditunjukkan pada gambar
21.

T SAP2000 - push [C1o[=]
Ele Edt Wewr Defing Diaw Selec! Asion Anaes Disply Design Oodong Hel

Gambar 21. Contoh model struktur sederhana

2. Definisikan hinge propertiesdan kriteria penerimaan untuk tinjauan nodal,
seperti ditunjukkan pada gambar 22. Di dalam program SAP 2000bigl#im
berbagaidefault hinge propertieberdasarkan nilai rata-rata dari ATC-40 (untuk
beton) dan FEMA-273 (untuk baja).
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Gambar 22. Data hinge properties

3. Menetapkan lokasi nodal pushover pada model dengan memilih satu atau lebih
member portal, dan tentukan hinge propertiesnya.

Gambar 23. menentukan sendi plastis

4. Menentukan pushovdoad casesBiasanyapushoverload caseyang pertama
digunakan untuk beban gravitasi dan selanjutpyahoverload casebeban
lateral ditetapkan dan dimulai dari kondisi akhir pushover gravipashover
load case dapat berupaforce-controlled, dimana struktur didorong hingga
mencapai target beban maksimum tertentu, displacement-controlled, dimana
struktur didorong hingga target peralihan tertentu.
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Gambar 24. Data load caspushover

Jalankan analisis statik dan, bila diinginkan, analisis dinamik. Kemudian jalankan
analisis pushover static nonlinier

Tampilkan kurva pushover seperti ditunjukkan pada gambar 25. Untuk melihat
kordinat dari tiap step kurva pushover, jumlah sendi plastis, dan kondisi sendi
plastis yang dialami tiap nodal (misal 10, LS, atau CP), dapat ditunjukkan
melalui tabel data kurva pushover, seperti pada gambar 26.
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Gambar 25. Kurva pushover
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Gambar 26. Data tabular untuk kurva pushover

7. Tampilkan kurva spektrum kapasitas seperti ditunjukkan pada gambar 27. Titik
kinerja performance point dinyatakan sebagai perpotongan antara kurva

kapasitas (hijau) dan kurva spectrum demand (kuning).
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Gambar 27. Kurva spectrum kapasitas

8. Evaluasi kembali secara step by step, bentuk peralihan dan formasi sendi plastis

9. Evaluasi kembali secara step by step, gaya dalam member struktur. Output lain
yang dapat dilihat untuk tiap tahap pushover antar lain displacement join, gaya
dalam, gaya pada sendi plastis, dan kondisi pembentukan sendi plastis. Hal ini
dapat digunakan untuk mengetahui gaya maksimum dan deformasi yang terjadi

serta bagian-bagian yang kritis.

47 Universitas Indonesia

Evaluasi kinerja..., Bona Ryan, FT Ul, 2009



e Dpmo Geec hoign Anelem Dipplay Oeign Optons Help

AN N =T P TR B | W e e e e e e = WP A S e R =

M= Moment 3-3 Diagran  (LATFUSH - Slep 7)

3
Flchi Gl an ark |ant i deplecenen vaus: S aninaton | 42| = [t -

Gambar 28. Deformasi dan gaya member step by step

[11.1.3 Parameter studi

Parameter studi yang digunakan pada penelitian ini adalah

1.

Konfigurasi bresing

Model struktur EBF dibuat dalam 3 tipe konfigurasi bracing, yie D, tipe Split-

V, dan tipe V. Konfigurasi ini ditunjukkan dalam gambar 29.

Panjang link

Masing-masing tipe EBF dibuat dalam tiga panjang link (e) yang berbedagyaitu
0.7m, e2=0.9 m, dane3 = 1.2 m. Panjang link el dan e2 masuk dalam kategori link
pendek, sementara link e3 masuk kategori link menengah. Untuk pengecekan kategori
panjang link dapat dilihat pada lampiran 4.06

Jumlah lantai

Model struktur dibuat dalam tiga ketinggian yang berbeda, faitintai, 7 lantai,

dan 9lantai

Model struktur dalam penelitian ini terdiri dari model MRF dan EBF. Untuk tiap

ketinggian terdapat 1 model MRF dan 9 model EBF, sehingga total terdapat 30 model

struktur yang dianalisis.
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Gambar 29. Konfigurasi bresing. (a) EBF tipe D, (b) EBF tipe Split-V, (c) EBF tipe V

[11.1.4 Modelisasi

Dalam perancangan struktur bangunan gedung, dilakukan analisis dinamik 3D
untuk mengetahui karakteristik dinamik gedung dan mendapatkan profil optimum
berdasarkan stress ratio. Pemodelan struktur dilakukan dengan bantuan program
ETABS v9.02. Perletakan struktur dianggap sendi dan tidak dibahas interaksi tanah-
struktur. Model dibuat sesuai dengan parameter studi yang digunakan, yaitu
berdasarkan konfigurasi bresing, panjang link, dan ketinggian.

Struktur direncanakan terlebih dahulu mengacu pada standar SNI 03 — 1729 —
2000 dan SNI 03 — 1726 — 2002. Pada cara perencanaan yang biasa maka proses
selesai jika setiap persyaratan terpenuhi. Untuk perencanaan berbasis kinerja, kondisi
tersebut dilanjutkan dengan analisa beban dorong swtkic( push over analygis

untuk melihat kinerja sesungguhnya terhadap pembebanan.lateral
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Gambar 30. Denah Bangunan Tipikal (m)
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Gambar 31. Elevasi Portal Pinggir (m)

Konfigurasi bangunan yang dipilih adalah regular dan tipikal seperti halnya
struktur baja pada umumnya, yaitu agar dapat difabrikasi dan dilaksanakan secara
cepat. Tinggi lantai tipikal yaitu 3,5 m. Sistem lantai adalah beton bertulang dengan
tebal 12 cm, yang didukung oleh balok anak setiap jarak 2,7 m (tipikal). Balok anak
terdiri dari profil W12x26 sebagai sistem struktur sederhana (simple beam). Hubungan
balok dengan lantai diberi tulangan angkur sehingga lantai dapat dianggap sebagai
diafragma kaku pada bidang horizontal. Semua sistem sambungan dari portal adalah
sambungan kaku yang mempunyai kekuatan sambungan minimal sama dengan
penampang profil yang terlemah. Semua bracing model EBF pada studi ini dirancang

axial-force only Selanjutnya struktur akan dianalisis sebagai analisa struktur 3D.
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Properti Sendi

Pemodelan sendi digunakan untuk mendefinisikan perilaku nonlifoece-

displacemendan/atau momen-rotasi yang dapat ditempatkan pada beberapa tempat
berbeda di sepanjang bentang balok atau kolom. Dalam studi ini, elemen kolom
menggunakan tipe sendefault PMM,dengan pertimbangan bahwa elemen kolom
terdapat hubungan gaya aksial dengan momen (diagram interaksi P-M). Sedangkan
untuk elemen balok menggunakan tipe sedefaultVV2 dan defaulM3, dengan
dengan pertimbangan bahwa balok efektif menahan momen dalam arah sumbu kuat
(sumbu-3), sehingga diharapkan sendi plastis terjadi pada balok. Sendi diasumsikan
terletak pada masing-masing ujung pada elemen balok dan elemen kolom. Sementara
pada balok link sendi ditempatkan pada posisi ujung, ¥, dan % bentang. Untuk
menghindari keruntuhan pada sambungan yang bersifat getas maka semua sendi plastis
pada ujung balok dianggap terjadi di muka kolom dengan asumsi 0.05L dari as.

111.1.4.1 Model Struktur Gedung 5 Lantai

Gambar 32. Model 3D gedung 5 lantai

Edge Frames (Beams) Interior Frames (Beams)
Story| Elev1 &5| ElevA&F|| Story| Elev2-4 ElevB - E
5 W12X26 W12X26 5 W18X35 W18X50
4 W16X36 W16X36 4 W18X50 W18X55
3 W16X45 W16X45 3 W18X50 W18X55
2 W16X57 W16X57 2 W18X50 W18X55
1 W18X65 W18X65 1 W18X50 W18X55
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Bracing
Kolom - : : -
Tipe D Tipe Split-V Tipe V
Stop———v L &5 _Eleva 4 Elev1&5 ElevA&F | Elev1&5 | ElevA&F | Elev1&5 | ElevA&F
Pinggir Tengah Pinggir Tengal]
5 | W14X74 W14X90| W14X82| W14X61l HSS7X7X5/16 HSS7X7X5/16 HSS5X5X1/2 HSS5X5X1/2 HSS5X5K1/4 HSS5X3X1/4
4 | W14X74| W14X90| W14X82 W14X61] HSS10X10X5/16 HSS10X10X516 HSS6X6X1/2 HSS6X6K1/2 HSS7X7K5/16 HSS7X{X5/1
3 | W14X145| W14X193 W14X159 W14X120 HSS10X10X5/[l6 HSS10X10X%/16 HSS6X6K1/2 HSS6XGX1/2 HSS7X7X5/16 HSS7XJX5/:
2 | W14X145| W14X193 W14X159 W14X120 HSS10X10X3[8 HSS10X10XB/8 HSS7X7X3/8 HSS7X7X3/8 HSS7X1X1/2 HSS7X|7X1/
1 | W14X233| W14X257 W14X233 W14X159 HSS10X10X1{2 HSS10X10X[l/2 HSS7X7X1/2 HSS7X7X1/2 HSS7X1X1/2 HSS7X|7X1/
[11.1.4.2 Modédl Struktur Gedung 7 Lantai
Gambar 33. Model 3D gedung 7 lantai
Edge Frames (Beams) I nterior Frames (Beams)
Story| Elev1&5| ElevA&F|| Story| Elev2-4 ElevB - E
7 W12X26 W12X26 7 W18X35 W18X50
6 W16X31 W16X31 6 W18X46 W18X55
5 W16X36 W16X36 5 W18X46 W18X55
4 W16X50 W16X50 4 W18X46 W18X55
3 W18X50 W18X50 3 W18X46 W18X55
2 W18X55 W18X55 2 W18X46 W18X55
1 W18X65 W18X65 1 W18X50 W18X55
Kolom - - Bracing - -
Bracing Tipe D Tipe Split-V Tipe V
Story———D L1 &5 _Elev2-4 Elev1&5 ElevA&F | Elev1&5 | ElevA&F| Elev1&5 | ElevA&F
Pinggir Tengah Pinggir Tengal
7 | W14X68| W14X68| W14X90| W14X59 HSS7X7X5/14  HSS7X7X5/16 HSS5X5X3/8 HSS5X5X3/8 HSS4X4)5/16 HSS4AX4X5/16
6 | W14X68| W14X74| W14X90] W14X84  HSS8X8X3/8 HSS8X8X3/3 HSS6X6X3/16 HSS6X6X5/16 HSS5X545/16 HSS5X5X5/16
5 | W14X109| W14X134 W14X14% W14X120 HSS10X10X5/16 HSS10X10X%/16 HSS6X6K1/2 HSS6XGX1/2 HSS6X6X1/4 HSS6X6X1/4
4 | W14X109| W14X134 W14X14% W14X120 HSS10X10X5/16 HSS10X10X%/16 HSS6X6K1/2 HSS6XGX1/2 HSS6X6X1/4 HSS6X6X1/4
3 | W14X176] W14X193 W14X21]1 W14X176 HSS10X10X3[8 HSS10X10XB/8 HSS7X7X3/8 HSS7X7X3/8 HSS6X4X3/8 HSS6XEX3/8
2 | W14X176| W14x199 W14X211 W14X176 HSS10X10X3[8 HSS10X10XB/8 HSS7X7X3/8 HSS7X7X3/8 HSS6XAX3/8 HSSEXPX3/8
1 | W14X283| W14x283 W14X288 W14X233 HSS10X10X5[8 HSSI10X10Xp/8 HSS7X7X1/2 HSS7X7X1/2 HSS7XAX1/2 HSS7X[FX1/2
52 Universitas Indonesia

Evaluasi kinerja..., Bona Ryan, FT Ul, 2009



111.1.4.3 Model Struktur Gedung 9 L antai

Gambar 34. Model 3D gedung 9 lantai

Edge Frames (Beams) Interior Frames (Beams)
Story| Elevl&5| ElevA&F| Story| Elev2-4 ElevB - E
9 W12X26 W12X26 9 W18X35 W18X50
8 W16X31 W16X31 8 W18X46 W18X55
7 W16X36 W16X36 7 W18X46 W18X55
6 W16X36 W16X36 6 W18X46 W18X55
5 W16X45 W16X45 5 W18X50 W21X55
4 W16X45 W16X45 4 W18X50 W21X55
3 W18X50 W18X50 3 W18X50 W21X55
2 W18X50 W18X50 2 W18X50 W21X55
1 W18X65 W18X65 1 W18X50 W21X55
Bracin
Kolom Bracing Tipe D Tipe S%Iit-v Tipe V
Story——C1ev 145 _Elev2-4 Elev1&5 ElevA&F | Elev1&5 | ElevA&F| FElevi&s | ElevA&r
Pinggir Tengah Pinggir Tengah
9 | w14x68| W14x68| W14X90| W14x4q  HSS7X7X3/8 HSS7X7X3/8 HSS5X5X3/16 HSS5X5X5/16 HSSAX4K1/4 HSS4X4X1/:
8 | W14x68| W14X68| W14X90| W14X84  HSS8X8X3/8 HSS8X8X3/8 HSS6X6X3/16 HSS6X6X5/16 HSS5X5K1/4  HSS5X3X1//
7 | W14X99 | W14x10d W14X120 W14X12Dp HSS8X8X3/8 HSS8X8X3/B  HSS6X6X3/8 HSS6X6K3/8 HSS6X6K1/4 HSSEXGX1/
6 | W14X99 | W14x10d W14X120 W14X12D HSS10X10X5/6 HSS10X10X3/16 HSS6X6X3/8 HSS6XHX3/8 HSS6XGX1/4 HSSEXEXL
5 | W14X132| W14X159 W14X159 W14X150 HSS10X10X5/l6 HSS10X10X$3/16 HSSEX6K1/2 HSS6XEX1/2 HSS6X§XL/4 HSSE6X6XL
4 | W14X132| W14X159 W14X159 W14X150 HSS10X10X3[8 HSS10X10XB/8 HSS6X6X1/2 HSS6XEX1/2 HSS6X4X1/4 HSS6XBX1/
3 | w14x193| W14x21] W14X233 W14X21fL HSS10X10X3[8 HSS10X10XB/8 HSS7X7X3/8 HSS7X7X3/8 HSS6XHX3/8 HSS6XBX3/
2 | W14x193[ w14x21] W14X2383 W14X21L HSS10X10X1[2 HSS10X10X[L/2 HSS7X7X3/8 HSS7X7X3/8 HSS6X4X3/8 HSS6XBX3/
1 | W14X257| W14x31] W14X342 W14X31L HSS10X10X5/8 HSS10X10Xb/8 HSS7X7X1/2 HSS7X7AX1/2 HSS7TXAXL2 HSS7X[TX1/
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Pemodelan Elemen Struktur

Elemen-elemen struktur dimodelkan pada program ETABS meliputi elemen pelat,
balok, kolom, dan pondasi.
* Pelat
Dalam program ETABS, pelat lantai dapat dimodelkan menjadi tiga type yang
berbeda, antara lain :
» Shell
Type pelat lantashell memiliki kekakuan membran pada kedua arah tegak lurus
bidang dan out-off plane bending stiffness.
» Membrane
Pelat lantai jenis ini hanya memiliki kekakuan membran pada kedua arah tegak
lurus bidangnya.
> Plate

Pdat lantai jenis ini hanya memiliki out-off plane bending stiffness.

Tipe pelat yang digunakan pada model struktur tugas akhir ini adalatshgfie
Pelat lantai juga dimodelkan untuk bekerja sebagal diapraghmkarena lantai
tingkat dan atap dianggap sangat kaku pada bidangnya terhadap beban kerja

horizontal.

* Balok
Balok dimodelkan sebagai elem@&ame dengan memiliki hubungan (jo)nyang
kaku sehingga momen-momen maksimum tempat terjadinya sendi plastis adalah

pada kedua ujung balok.

« Kolom
Kolom dimodelkan sebagai elemé&ame dengan memiliki hubungan (jo)nyang
kaku.

* Pondasi
Pemodelan pondasi dilakukan dengan menganggap bahwa pondasi memberikan
kekekangan translasi yang cukup pada semua arah sumbu bangunan. Berdasarkan
asumsi yang digunakan tersebut, pondasi dimodelkan sebagai perletakan sendi pada

lantai dasar bangunan, yaitu pada ujung-ujung kolom bawah lantai dasar.
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[11.1.4.4 Pembebanan

a. Beban mati pada pelat lantai

1. Adukan tebal 4 cm : 4 x 21 kgfm = 84.0 kgf/im
2. Lantai keramik tebal 7 mm : 0.7 x 24 kgf/m = 16.8 kgf/m
3. Paaggantung plafond = 11.0 kgfim
4. Pewutup plafond = 7.0 kgffm
5. Mekanikal dan elektrikal = 20.0 kgffmt
SIDL =138.8 kgf/im

Beban hidup pada pelat lantai

LL = 250.0 kgf/m

b. Béban mati pada pelat atap
1. Adukan tebal 4 cm : 4 x 21 kgffm = 84.0 kgfim
2. Renggantung plafond = 11.0 kgfim
3. Renutup plafond = 7.0 kgffm
4. Mekanikal dan elektrikal = 20.0 kgfim
SIDL =122.0 kgf/rh
Beban hidup pada pelat atap LL =100.0 kgf/m

c. Beban Dinamik

Pembebanan gempa pada program ETABS v9.02 diambil berdasarkan respon spektrum
wilayah gempa 4 kondisi tanah sedang (C = 0.42/T), yaitu sebagai berikut:

B Function Mame
12002

| r Diefing Function

‘ ’ Period

Function Damping Ratio

A

Acceleration

Gambar 35. Respon spektrum percepatan gempa rencana
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Faktor skala yang digunakan dalam input program ETABS adéllgh:?;—il

Data-data teknis terkait pembebanan gempa adalah sebagai berikut:
a. Kategori gedung: gedung perkantoranFaktor keutamaan | = 1
b. Sistem struktur gedung beraturan, tidak memiliki loncatan bidang muka
c. Sistem rangka bresing eksentrik bajaR,, = 7,0
d. Lokasi berada di zona (wilayah gempa) 4 dengan asumsi kondisi tanah sedang
= Kombinasi beban analisa dinamik respon spektrum
Kombinasi bebarang digunakan mengacu pada SNI 03-2847-2002, yaitu:
Combl: 1,4D + 1.4SDL
Comb2: 1,2D +1.2SDL +1,6L
Comb3: 1,2D + 1.2SDL + 0,5L + 1,0EQ-X
Comb4: 1,2D+1.2SDL +0,5L + 1,0Eg-Y
Comb5: 0,9D +0,9SDL + 1,0Eg-X
Comb6: 0,9D + 0,9SDL + 1,0EQ-Y
= Pembatasan Waktu Getar Alami Fundamental
Nilai waktu getar alami fundamenta{ @ari struktur dibatasi menurut persamaan
T1 <{n. Menurut Tabel 8 SNI-1726-2002, untuk wilayah 4, maka @#a0.17
= Faktor Reduksi Beban Hidup
Penulis mengambil faktor reduksi beban hidup berdasarkan SNI 1727-1989-F

"Pedoman Perencanaan Pembebanan untuk Rumah dan Gedung"

[11.1.4.5 Analisis yang digunakan

Analisis nonlinier yang digunakan adalah analisis pushover dengan Capacity
Spektrum Method (CSM), Displacement Coefficient Method (FEMA 356), dan
Modified Displacement Coefficient Method (FEMA 440) untuk semua model sesuai
FEMA-273 dengan bantuan program ETABS v9.02. Sebelum dilakukan analisis
pushover, terlebih dahulu dilakukan analisis modal terhadap model struktur untuk
pengecekan model dan untuk mendapatkan pola beban lateral. Hasil dari analisis CSM,
DCM FEMA 356, dan DCM FEMA 440 dibandingkan untuk mengetahui perbedaan

ketiganya dalam memprediksi respon struktur terhadap beban lateral gempa.
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BAB |V
ANALISISHASIL SSMULASI MODEL STRUKTUR

V.1 MODEL STRUKTUR GEDUNG 5 LANTAI

IV.1.1 AnalisisBeban Gempa

A. Mode Moment Resisting Frame (MRF)

Dengan melakukan analisis modal struktur gedung MRF 5 lantai dengan ETABS v9.2,
diperoleh karakteristik dinamik bangunan sebagai berikut:
Tabel 7. Periode getar alami bangunan MRF 5 lantai

Mode | Period UX uy uz
1 1,67115 83,0968 0 0
2 1,58154 0 84,2686 O
3 1,30789 0 0 0

Dari tabel di atas, diketahui bahwa untuk pola ragam getar pertama (mode shape 1),
periodenya adalah 1,671 detik dengan arah utama X. Dari data-data tersebut, maka
perhitungan beban gempa secara dinamik respon spektrum dapat dilakukan:

Evaluasi gempa arah x:

Tx = 1,671 detik, sedangkan untuk bangunan 5 lantakd= 0,85 detik sehingga
digunakan T,aks Dari kurva spektrum wilayah 4 tanah sedang, maja(42/0,85 =

0,494, shingga

*
:(ZFl;W:OAQ4 1

V, 653324)= 321656kN

Hasil analisis spektrum respon

V, = 14894N < 08%, = 2574kN

Jadi spektrum respon arah x diperbesar = 2573,24/1489,4 = 1,728

Evaluasi gempa arah y:

Ty = 1,582 detik, sedangkan untuk bangunan 5 lanigikd= 0,85 detik sehingga
digunakan Thaks Dari kurva spektrum didapat€0,42/0,85 = 0,494, sehingga

*
V1 :ﬂV\/t = 0’494 1
R 85

Hasil analisis spektrum respon

V, = 15642°kN < 0.8 *V; = 257324kN

Jadi spektrum respon arah x diperbesar = 2573,24/1564,27 = 1,645

653324)= 321656kN
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Tabel 8. Perhitungan beban gempa statik ekivalen gedung 5 lantai MRF

Story Elevasi Diaphragm Mass/Floor Curl\l/]glguve Weigh/Floor Wixhi Fix Fiy

hi (m) (ton) (ton) Wi (kN) (KN) (KN)
5 17.5 D1 1012.8868 1012.8863 9936.4146| 173887.26/ 989.4438| 989.4438
4 14 D1 1118.5201 2131.4065 10972.682 153617.55/ 874.1062| 874.1062
3 10.5 D1 1133.6722 3265.0787] 11121.324] 116773.9| 664.4605 664.4605
2 7 D1 1148.9584 4414.0371] 11271.282 78898.973 448.9466| 448.9466
1 3.5 D1 1226.3706 5640.4077) 12030.696| 42107.435 239.5974| 239.5974
55332.399 565285.12 3216.555| 3216.555

Dengan melakukan analisis respon dinamik menggunakan spektrum yang telah
dikoreksi oleh faktor pembesaran diperoleh hasil sebagai berikut:

Tabel 9. Pengecekan rasio gaya geser dasar dinamik - statik

Gaya geser , : : Rasio
dasar STEUE I dinamik/statik
VX 3216.6 | 2573.68 0.80013 | ok
Vy 3216.6 | 2573.25 0.80000 | ok

Dari tabel 9 di atas dapat disimpulkan bahwa gaya geser dinamik memenuhi
persyaratan, sehingga beban gempa dinamik dapat digunakan dalam analisis struktur.
Untuk pengecekan terhadap eksentrisitas bangunan dan simpangan dapat dilihat pada

lampiran 4.01.

. Modéel Eccentrically Braced Frames (EBF)

Analisis gempa dinamik respon spektrum untuk model struktur EBF dapat dilihat pada

lampiran 4.02.

1V.1.2 Analisis Pushover Pada Elemen Struktur

A.

Model Moment Resisting Frame (MRF)

Selanjutnya dilakukan analisgishoverpada model gedung yang diperoleh dari hasil
analisis dinamik di atas untuk mengetahui kinerja dan perilaku inelastis struktur. Dalam
penelitian ini, analisis push-over dilakukan pada bangunan 3D dengan arah tinjauan
adalah arah sumbu-x. Pola beban lateral yang digunakan sebagai beban dorong statik
terdiri dari pola ragam getar fundamental (mode 1) dan pola beban seragam
(proporsional dengan massa tiap lantai), sesuai dengan yang disyaratkan dalam FEMA
273. Dari analisis push-over diperoleh hasil berupa kurva kapasagaacity curvgdan

skema kelelehan berupa distribusi sendi plastis yang terjadi, seperti ditunjukkan berikut
ini:
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Capacity Curve

20000
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 Displacement (m)

Base Force (kN)

Gambar 36. Grafik kurva kapasitas gedung MRF 5 lantai
Tabel 10. Pembentukan sendi plastis pada gedung MRF 5 lantai

TABLE: P Mege e s
Step | Displacement | BaseForce | A-B [ B0 [10-LS[LscP[ cPc [ cD | D-E [ >E [TOTAL
m kN
0 0 0 790 0 0 0 0 0 0 0 790
1 0.1 4895.0088] 790 0 0 0 0 0 0 0 790
2 0.1747 8551584 | 788 | 2 0 0 0 0 0 0 790
3 02436 | 114321777 | 745 | 45 0 0 0 0 0 0 790
4 02686 | 12290.0774 7200 70 0 0 0 0 0 0 79
5 0.2775 12560.082]  708] 82 0 0 0 0 0 o 79
6 03021 | 13156.762] 665 128 0 0 0 0 0 d 790
7 03278 | 134461563 625 165 0 0 0 0 0 q 790
8 04496 | 142917021 617 10 72 0 0 0 0 q 79p
9 0.5521 14993.0889 604 71| 114 0 0 0 0 q 79p
10 0.6598 15651501 594 46| 15 0 0 0 0 q 79p
11 07606 | 16241.205) 574 55 14 13 0 d d 79p
12 08958 | 16946.0566 545 72 12 5( 0 d d 79p
13 09134 | 17032 2 .o 0 790
14 0.9134 6361 533 84| 117 6 0 0 0 5( 79(
15 0.9391 67374966 521 96| 11} 6 0 0 0 sp_ 79p
16 0.9838 7066.2305 511 104 11 6 0 9 9 50 79p
17 1 71385127 511] 98| 125 6 0 0 0 5( 79(
Kondisi leleh

Ket: Kondisi kinerja (pendekatan)

Kondisi ultimit

Dari tabel di atas dapat ditentukan kondisi leleh dan kondisi ultimit. Kondisi leleh

dinyatakan ketika pembentukan sendi plastis pertama akibat beban gempa terjadi.

Sementara kondisi ultimit dinyatakan apabila elemen struktur mencapai salah satu dari

3 kondisi berikut:

» Terjadi pembentukan sendi plastis pada kolom di luar bagian yang diperbolehkan,
yaitu ujung bawah kolom lantai dasar

* Semua balok telah mengalami pembentukan sendi plastis

59 Universitas Indonesia

Evaluasi kinerja..., Bona Ryan, FT Ul, 2009



e Salah satu balok melewati batas sendi plastis yang diperbolehkan,cgi#pse
prevention (CP)

Berdasarkan tabel 10 di atas, kondisi leleh terjadi pada step 2 dengan displacement yang

terjadi sebesad, 1747 m dan gaya geser dasar seb&&&d,584 kN, sementara kondisi

ultimit terjadi padastep 13 dengan displacement seb8&434 m dan gaya geser dasar

sebesar 17032,93 kN

IV.1.2.1 Evaluas Kinerja Struktur

Kriteria evaluasi level kinerja bangunan didasarkan pada gaya dan deformasi yang
terjadi saat titik kinerja bangunan tercapai. Titik kinerja didefinisikan sebagai target

perpindahan / perpindahan atap maksimui@)dan gaya geser dasar yang
menyebabkannya(V,), akibat beban gempa rencarf@ada studi ini, titik kinerja

bangunan ditentukan menggunakan tiga metode yang berlaku saat ini, yaitu Metode
Spektrum Kapasitas (ATC-40) yang teldhilt-in dalam program ETABS, Metode
Koefisien Perpindahan (FEMA 356), dan Metode Koefisien Perpindahan yang
Diperbaiki (FEMA 440), seperti yang telah dijelaskan terdahulu pada bab 2. Dari ketiga

metode di atas, dipilih target perpindahan yang paling besar (menentukan).

M etode Spektrum Kapasitas (AT C-40)
Dari kurva Respon Spektrum Rencana SNI 1726-2002 untuk wilayah 4 dengan kondisi
tanah sedang, dapat diperoleh nilai Ca = 0.28 dan Cv = 0.42 yang diperlukan sebagai

input data untuk menghasilkan spektrum kapasitas sebagai berikut:

PUSHOVER CURVE - CASE LATPUSHX

Filz

| Static Nonlinear Case |LATPLSHx =

~Plot Type

q

| " Resultant Base Shear vs Monitored Displacement

H .
B | & CapaslySpechun Color |
3 |
B I
3 —
T
i 028
g 042
s I e s e
o Jemand Spech Colr
I | [o.05 [0 (015 oz
0 020 0.30 0.40 050 0.EOD 0.70 0.80 0.90 1.00
Cursor Location {[ 5455601 4. 424E 02 ¥ Show Single Demand Spectum Calor
= [Wariable D amping]
Pertormance Point [.D) ] v Show Constant Period Lines at Calor
Peformance Point 52.5d) [0232.0170) [0s [1. [15 f2
Pertormance Point (T eff Beff] [1713. 0067 ) 3
Dramping Parameters
Additional Motes for Printed Output Inherent + Additional Damping 0.05
Structural Behavior Typs
[ CH 6B CC U )
Override Axis Labels/Range... ‘ Reset Default Colars

Display I Daone

Gambar 37. Spektrum kapasitas gedung MRF 5 lantai
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Berdasarkan grafik di atas, hasil evaluasi kinerja ditampilkan dalam tabel berikut:
Tabel 11. Evaluasi kinerja sesuai ATC-40

case: 1st mode
Wilayah | Sistem Performance Point
Model Gedung Gempa | Struktur| V (kN) D (m)

MRF 4 SRPMK| 10623,97 0,228

case: uniform
Wilayah| Sistem Performance Point
Model Gedung Gempa | Struktur| V (kN) D (m)

MRF 4 SRPMK| 12224.132| 0,206

M etode K oefisien Perpindahan (FEMA 356)

Target perpindahan pada titik kontrgl, ditentukan dari Pers. 9, adapun parameternya

adalah:
T, = 1713detik
C, = 1ATabeB.2dariFEMA 356untuk bangunan limalantai)

C, = 10untukT, = T,

T, = 0.6 adalah wakugetarkarakteris tik darikurvaesporspektrumwilayah4
tanaedang

C, = l1langgagebagaangkal ype Idarkinerjayangdipilih adalah.S (lifesafety)
C, = 1.0 perilaku pascéelehadalahpositip

S, = 04R= O024Fpetgempa Wilayah4dengankondisitanahsedang)

Maka target perpindahan dapat dihitung, sebagai berdkut: 02756m

M etode K oefisien Perpindahan yang Diperbaiki (FEMA 440)
Target perpindahan pada titik kontra}, juga ditentukan dari Pers. 9, dengan
parameternya adalah:

T, = 1713detik,lebitbesadarildetikmakaC = C, =1.0

C, = 1l4(Tabel3.2dariFEMA 356untuk bangunan limalantai)

C, = 1.0 perilaku pascéelehadalahpositip

S = 04p= O0245petgempa Wilayah4dengankondisitanahsedang)
Maka target perpindahan dapat dihitung, sebagai bergkut: 0251m

Dari data-data hasil analisis pushover tersebut dapat diperoleh tabel yang menunjukkan

seismic performance leveéri struktur sebagai berikut:
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Tabel 12. Performance levedlemen struktur pada gedung MRF 5 lantai

Parameter kinerja
daktilitas bangunanug) 5.228391529
R aktual 8.365426445
kekakuan bangunan 48950.10876 kN/m
kekuatan 8551.584| kN
target perpindahard 0.228| m
target gaya geser dasar) 10623.966 kN
level performance elemen 10
Total hinge 45

B. Model Struktur Eccentically Braced Frames (EBF)
Analisis pushover juga dilakukan terhadap model EBF dengan variasi tipe bracing dan
panjang link. Untuk tiap ketinggian terdapat 9 model struktur EBF, dimana target

perpindahan untuk masing-masing model dapat dilihat pada tabel berikut:

M etode Spektrum Kapasitas (AT C-40)
Grafik spektrum kapasitas untuk masing-masing model struktur 5 lantai dapat dilihat
pada lampiran 4.03. Hasilnya dapat dirangkum dalam tabel berikut:

Tabel 13. Target perpindahan sesuai ATC-40
case: 1st mode

Evaluasi kinerja..., Bona Ryan, FT Ul, 2009

Wilayah | Sistem Performance Point
Gedung Gen):pa Struktur |V (kN) D (m)
EBF tipe D (el) 4 SRPMK 19698.639 0.11%
EBF tipe D (e2) 4 SRPMK 16451.151 0.111
EBF tipe D (e3) 4 SRPMK 16145.488 0.11
EBF tipe Split-V (el) 4 SRPMK  20380.779 0.108
EBF tipe Split-V (e2) 4 SRPMK 17475.701 0.112
EBF tipe Split-V (e3) 4 SRPMK  16226.58 0.12
EBF tipe V (el) 4 SRPMK 18744.705 0.109
EBF tipe V (e2) 4 SRPM 15111.347 0.114
EBF tipe V (e3) 4 SRPMK 14931.824 0.126
case: uniform
Gedung Wilayah | Sistem Performance Point
Gempa | Struktur| V (kN) D (m)
EBF tipe D (el) 4 SRPMK 222474 0.103
EBF tipe D (e2) 4 SRPMK 18669 0.1
EBF tipe D (e3) 4 SRPMK 18220.919 0.107
EBF tipe Split-V (el) 4 SRPMK  22832.4 0.097
EBF tipe Split-V (e2) 4 SRPMK 19428 0.101
EBF tipe Split-V (e3) 4 SRPMK 17962.164 0.108
EBF tipe V (el) 4 SRPMK  21173.3 0.097
EBF tipe V (e2) 4 SRPMK 16775 0.098
EBF tipe V (e3) 4 SRPMK 16597.732 0.114
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Metode Koefisien Perpindahan (FEMA 356) dan Metode Koefisien Perpin
yang Diperbaiki (FEMA 440)

dahan

Target perpindahan pada titik kontrgl, ditentukan dari Pers. 9, dengan parameternya

adalah sebagai berikut:
Tabel 14. Target perpindahan sesuai FEMA 356 dan FEMA 440

case: 1st Mode
Parameter &, (m) FEMA 440 Vy W 8, (m)
Model Struktur e T e T, 1 Ca | s | T | Femasss[ C, [ G | v | &v) |~ | FEMA 420
M RF 1.4 1] 11] 1] 024p 1.71B  0.2756] 10011 | 8551)684 553B2.4 1.428  0.2508
tipe D (e1) 1.4] 1] 11 1] o0.4d8 0897 0.1449 10009 |1 10802.63 54745.9 [2.136  0.1326
tipe D (e2) 1.4 1] 11 1] 04 0977 01572 1.0091 |1 9946(613 547B8.54 [2.129  0.1442
tipe D (e2) 1.4] 1| 11 1| o416 1.000 01629 1.0p93 [1 9179304 547p7.58 [2.233  0.]491
L |tiesplitv el 14| 1] 11 1] 0501 0.839 0135 10§29 |1 1133554 541526 [2.176  0.1243
@ | tipeSplitV (e2)] 14| 1] 11 1] 0455 0.923 0148§ 10097 |1 1081595 54147.8 [2.073  0.1363
tipe Split-v (e3)| 1.4] 1| 11 1| 0442 0995 0.1601] 1.0p68 [1 1113269 54710.74|1.87  0.1465
tipe V (el) 14| 1| 11| 1] 0475 0884 01422 1012 |1 1055p.51 546D6.07 [2.216  0.11308
tipe V (e2) 14| 1] 212 1] o417 1008 01624 1.0085 [1 9646888 546B8.18 |[2.126  0.1487
tipe V (e3) 1.4] 1| 21 1] 03d7 1088 01704 1007 [1  9678l606 54676.88 [2.018  0.1558
case: Uniform
Parameter &, (M) FEMA 440 Vy W &, (M)
Model Struktur =TT e T, [ s | T |Femasss| €, 1 ¢, | «v) | & | T | FEmA 240
MRF 14 1] 11] 1] 0268 1568 0.2523] 1.0008 10579.13 553B2.4 [.261  0.2%95
tipe D (el) 14| 1| 11 1| osds 0.8p7 0.133] 1.0043 |1 11002.97 547459 [2.274  0.4227
tipe D (e2) 14| 1| 11| 1| o0.4d4 09p6 01454 1.0017 |1  10137.71 54788.54 |2.253  0.1341
tipe D (e2) 14| 1| 11 1| 0449 0986  0.1504 1.0018 |1 9438157 547p7.58 |2.342  0.1385
L | tipesplitv )| 14] 1] 11 1] 0538 0.70  0.125 1.0065 [1 11518.43 54752.6 [2.304  0.]160
@ | tipe SplitV (e2)] 14| 1] 11 1] 04g8 081 0.1384 10123 |1 1100446 5447.8 [2.184 0.1275
tipe Split-V (e3)] 1.4| 1| 11 1| 0493 0928 01499 1.0086 |1 11338.53 547}10.74 [1.967  0.1369
tipe V (e1) 14 1| 11| 1| o513 0.8]9 01318 1.0156 |1 10700.08 546P6.07 [2.357  0.]217
tipe V (€2) 14 1| 11| 1| 0444 0947 01524 1.0105 |1 9809(987 546B8.18 [2.225  0.]400
tipe V (e3) 14 1| 11| 1] 04947 0984 01589 1.009 [1 9871|199 546}6.88 [2.128  0.1452
Dari data-data hasil analisis pushover tersebut dapat diperoleh tabel yang menunjukkan
seismic performance leveari struktur sebagai berikut:
Tabel 15. Seismic performance level gedung 5 lantai
case: 1st mode
P ter kiner;j MRF i
arameterkinefja tipe D el| tipe De2 tipe DeB Split-V el Split-Vle2 Split-V|e3 tipe el tipeye2 tipelV e3
daktilitas bangunaru\) 5.2284| 3.1801| 45979 25586 4.3327 4.70f7 3.1621 50851 7.5333 38596
R aktual 8.3654 | 5.0882| 7.3560) 4.0937 6.9323 7.53P4 50993 8.1B61 120533 6{1754
kekakuan bangunan 48950.1| 185293.F 1779358 165284.8 223140.5 198§22.6 170p71.7 19p480.3 178646.1 152659.4
kekuatan 8551.58| 10802.68 9946.6L 9173.30 1133554 10815.95 111p2.69 10552.51 9p46.89 9678.61
target perpindahamt) ATC-4C| 0.228 | 0.114 | 0.111 0.119 0.104 0.11p 0.1 0109 0414 0126 m
target gaya geser dasar (Vt) |10623.97 19636.9D 16451.]15 16145/49 2038(.78 17415.70 16226.58 18744.71 1$111.35 14931.82
level performance komponen| 10 LS LS CP 10 LS LS 10 LS LS
hinge number 70 26 26 10 104 40 32 172 60 24
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case: uniform

Parameter kinerja MRF = - - - EBF. - - - -
tipe Del| tipeDe2 tipeDeB Split-V g1 Split-Vie2 Split-V|e3 tipe el tipeY e2 tipelV e3
daktilitas bangunamf\) 4.6257 | 3.2739| 5.8097] 2.6667 4.2313 4.6081 3.0424 6.0857 7.8933 39707
R aktual 7.4012 | 5.2382 9.2956 4.2667 6.7701 7.3730 49318 9.6571 12.6292 6.3531
kekakuan bangunan 61292.74 233608.f 2242857 20834f.8 2775%2.6 247§48.3 21p332 25¢1978.1 227609.9 18R796.9
kekuatan 10579.13 11002.9fF 10137.71 9438.16 115184.43 11004.46 113B38.53 10[709.08 9809.99 98Y1.20

target perpindahart) ATC-40| 0.206 0.103 0.1 0.107 0.097 0.101 0.10B 0.097 0.0p8 0.1

target gaya geser dasar (Vt) | 12224.13 22247.3p 18669.09 18220[92 22832.42 19428.48 17962.16 21/173.34 1§774.66 18§97.73

[*2)

level performance komponen| 10 LS LS D LS LS LS LS LS LS
hinge number 41 40 24 2 28 20 28 40 40 24
Total hinge 41 108 100 74 92 84 104 168 160 136

Untuk kurva kapasitas dan tabel pembentukan sendi plastis masing-masing model MRF

dan EBF 5 lantai dapat dilihat pada lampiran 4.03.

IV.1.3 Analisis Perbandingan Stuktur MRF Vs EBF

Analisis perbandingan dilakukan untuk mengetahui perbedaan tingkat kinerja antara
model struktur MRF dan model struktur EBF, serta antar model EBF dengan variasi tipe
bracing dan panjang link. Parameter pembanding yang digunakan antara lain: rasio
kekakuan, rasio daktilitas, rasio kekuatan, periode gatarstory drift link plastic hinge
deformation, internal forces in link elementsaxial force in braces dan level

performance

Kekakuan diperoleh dengan mengetahui displacement ketika kondisi leleh terjadi dan

gaya geser yang menyebabkan displacement itu, atau dapat dirumuskan sebagai berikut:

Kekakuar{K) = Meten

leleh

Penggunaan bracing pada struktur EBF membuat kekakuan model EBF lebih tinggi

dibanding model MRF. Untuk menunjukkan peningkatan kekakuan pada portal

berpengaku eksentrik digunakan rasio kekakuan antara model struktur MRF dan model
struktur EBF (rasio EBF / MRF), menghasilkan grafik berikut:
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Rasio Kekakuan (case: 1 st mode)
5
4.5
c
(5]
% 4 \ —@—tipe D variasi
< 35 . panjang link
<
2 3 =fl—tipe split-V variasi
2 anjang link
o 5 panjang
tipe V variasi
2 ' ' ' ' panjang link
0 1 2 3 4
tipe panjang link (e)
Rasio Kekakuan (case: uniform)
5
c 4.5
(5]
% 4 1 "y 4 —9—tipe D variasi
= jang link
e . | 0-\“ B panjang lin
2 2 =li—tipe split-V variasi
© 3 N } y panjang link
—f==tipe V variasi
25 = ANNMY VA 4 panjang link
0 1 2 3 4
tipe panjang link (e)

L AN . BN B W o . N
Gambar 38. Grafik rasio kekakuan pada gedung EBF 5 lantai

(ket: tipe panjang link menyatakan variasi panjang link, dimana tipe 1 menyatakan panjang link
(e) =0.7m, tipe 2: (e) = 0.9m, dan tipe 3: (e) = 1.2m)

Grafik di atas menunjukkan secara umum struktur EBF memiliki kekakuan yang lebih
besr dibanding struktur MRF, dimana untuk variasi panjang link, terjadi penurunan
kekakuan seiring dengan meningkatnya panjang link, sementara berdasarkan variasi tipe
bracing, EBF dengan konfigurasi Split-V memiliki kekakuan yang paling tinggi.
Penurunan rasio kekakuan terhadap pertambahan panjang link pada EBF tipe D terlihat

lebih rendah dibanding tipe EBF lainnya.

Peningkatan kekakuan bangunan di atas berbanding terbalik dengan periode getar
bangunan yang mengalami penurunan. Hal ini sesuai dengan teori yang menyatakan
bahwa semakin kaku bangunan maka semakin kecil periode bangunan tersebut. Periode
getar alami EBF jauh menurun dibandingkan periode MRF 5 lantai, yaitu 1.6712 detik,
seperti ditunjukkan oleh gambar di bawah ini:
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Periode Getar Struktur EBF

0.95
= 0.93
2 091
-‘:' 0.89 // —&—tipe D variasi
*3 0.87 / / panjang link
a0 0.85
3 083 - 7{ ~—tipe split-V variasi
o . .
= 0.81 panjang link
()]
& 079 ./ tipe V variasi

0.77 T T T 1 panjanglink

0 1 2 3 4
tipe panjang link (e)

Gambar 39. Grafik periode getar alami gedung EBF 5 lantai

Kekuatan struktur dalam menahan beban gempa dinyatakan dalam besarnya gaya geser

dasar yang diterima ketika kelelehan pertama terjadi:

Dari grafik terlihat bahwa semua model EBF memiliki kekuatan yang lebih besar
dibanding model MRF. Untuk panjang link yang berbeda, kekuatan yang dihasilkan
berbeda pula, dimana untuk semua tipe EBF terjadi penurunan kekuatan pada panjang
link e2 = 0,9m. Hal berbeda ditunjukkan untuk panjang link e3 = 1,2m (kategori link

menengah), dimana terjadi peningkatan kekuatan pada EBF tipe Split-V dan V, namun

Kekuatarstruktur=V,

leleh

menurun pada tipe D.

Rasio Kekuatan (case: 1 st mode)
1.35
1.3 ‘\./I
c
8 125 &
© —&—tipe D variasi
S 1 \ |pe' var|a5|
% \ panjang link
< 1.15 NG . . .
2 —li—tipe split-V variasi
8 11 N
& : N panjang link
1.05 . -
tipe V variasi
1 ' : : ' panjang link
0 1 2 3 4
tipe panjang link (e)
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Rasio Kekuatan (case: uniform)

1.15
11

c .\
8 1.05 1;—4 _ L
] 1 \ —&—tipe D variasi
2 . .
5 panjang link
< 0.95 \\ . . .
2 < —i—tipe split-V variasi
s 09 g panjang link
0.85
tipe V variasi
0.8 ' ' ' ! panjang link
0 1 2 3 4

tipe panjang link (e)

Gambar 40. Grafik rasio kekuatan pada gedung EBF 5 lantai
Daktilitas struktur diperoleh dengan menentukan terlebih dahulu kondisi leleh dan kondisi
ultimit. Setelah mendapatkan displacement pada kedua kondisi tersebut, daktilitas
struktur diperoleh dari persamaan:

Daktilitas(z) = Zuimic

leleh
Untuk panjang link yang berbeda, daktilitas yang dihasilkan berbeda pula, dimana terjadi
peningkatan daktilitas untuk panjang link e2 = 0,9m, namun justru menurun ketika
panjang link e3 = 1,2m (link kategori menengah). Grafik di bawah ini menunjukkan
konfigurasi bracing tipe V. memberikan rasio daktilitas yang paling tinggi. Berdasarkan
pola beban sesuai mode pertama, terlihat bahwa EBF tipe Split-V dan D memiliki
daktilitas yang lebih rendah dibanding model MRF. Hal tersebut berbeda dengan EBF
tipe V e2 yang justru lebih daktail dari model MRF.

Rasio daktilitas (case: 1st mode)

1.6 o = 2

1.4 -
§ 1.2
= 1 —&—tipe D variasi
)
E 08 - % panjang link
2 06 ¢ S ——tipe split-v variasi
e 04 panjang link

0.2 tipe v variasi panjang

0 T T T 1 Ilnk
0 1 2 3 4
tipe panjang link (e)
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Rasio daktilitas (case: uniform)
1.8
1.6 —
§ 1.4
= 1.2 - —&—tipe D variasi
E 0; i o panjang link
'é 0:6 v \ =f—-tipe split-v variasi
x 04 panjang link
0.2 tipe v variasi panjang
0 / ' ' ' link
0 1 2 3 4

tipe panjang link (e)

Gambar 41. Grafik rasio daktilitas pada gedung EBF 5 lantai
Model struktur gedung MRF dan EBF pada penelitian ini masing-masing dirancang

dengan material yang sama dan sesuai dengan persyaratan ketahanan gempa SNI 03-
1726-2002. Perbandingan berat dari masing-masing model struktur terlihat dalam tabel di

bawah ini:
Tabel 16. Berat model struktur 5 lantai
Berat (kN) 3 - average MRF-EBF
Model Struktur panjang link
el e2 e3 kN kg
" tipe D 54745.91 54738.5 54727.58 595.05p29 6065B.13
E tipe Split-V | 54752.6] 54747.4 54740.14 585.35158 59668.87
tipe V 54696.01 54688.18 54676.88 645.354177 65785.4
MRF 55332.40
Rasio Berat
0.9896 — —
0.9894 I—.\\:\ﬁ
= 0.9892 —— 2
g 0.989 Ji VY | . =&—tipe D variasi
-g 0.9888 &8 B f BN panjang link
E 0.9886 —i—tipe split-V variasi
0.9884 panjang link
0.9882
0.988 : : : . tipe V variasi
0 1 5 3 4 panjang link

tipe panjang link (e)

Gambar 42. Grafik rasio berat material terpakai gedung EBF 5 lantai

Tabel dan grafik di

memiliki berat yang lebih kecil dibanding model MRF, dengan perbedaan berat sekitar

atas menunjukkan bahwa semua model EBF dalam analisis ini
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1%. Untuk mengetahui tingkat efisiensi penggunaan material baja tersebut terhadap
kekuaan struktur bangunan, digunakan paramedérength-to-Weight ratio, seperti

ditunjukkan pada tabel berikut ini:
Tabel 17. Strength-to-Weight ratio model struktur 5 lantai

Strength/Weight Ratio

panjang link

el e2 e3
tipe D 0.197323 0.181711 0.1676[L8

Model Struktur

LL

E tipe Split-V | 0.207034 0.1975¢ 0.203189
tipe V 0.19293 0.17639B 0.177015
MRF 0.154549307

Berdasarkan tabel di atas, secara umum model struktur EBF megtrigigth-to-Weight
ratio yang lebih tinggi dibanding struktur MRF, yang menunjukkan bahwa struktur EBF
lebih efisien dalam hal penggunaan material b&jeength-to-weight ratio yang tinggi
tersebut berkorelasi dengatrength-to-volume ratio yang tinggi pula. Hal ini terlihat dari
penggunaan profil baja yang lebih kecil dan lebih efisien pada struktur EBF (bab 3).

Evaluas Kinerja
Hasil studi kinerja selengkapnya untuk masing — masing model struktur ditampilkan

dalam tabel berikut ini:
Tabel 18. Evaluasi Kinerja Struktur Gedung 5 Lantai

Target Perpindahan (m) Nilai Batas

Model Struktur Spektrum Kapasitas =~ Koef. Perpindahgn  Koef. Perpind@he®NI 1726

ATC-40 FEMA 356 FEMA 440 0.02H (m)
MRF 0.2280 (65%) 0.2756  (79%) 0.2508 (72%)
tipe D (el) 0.1140 (33%) 0.1443 (41%) 0.1326 (38%
tipe D (e2) 0.1110 (32%) 0.1572  (45%), 0.1442 (41%
tipe D (€2) 0.1190 (34%) 0.1625 (46%) 0.1491 (43%

L tipe Split-v (el)| 0.1080 (31%) 0.1350 (39%) 0.1243 (36% 0.35 (100%
@m| tipe Split-V (e2) |  0.1120 (32%) 0.1485 (42%) 0.1363 (39%
tipe Split-V (e3) | 0.1200 (34%) 0.1601 (46%) 0.1465 (42%
tipe V (el) 0.1090 (31%) 0.1422 (41%) 0.1308 (37%
tipe V (e2) 0.1140 (33%) 0.1622 (46%) 0.1487 (42%
tipe V (e3) 0.1260 (36%) 0.1702 (49%) 0.1558 (45%

Dari hasil evaluasi kinerja berdasarkan target perpindahan di atas, dapat dilihat bahwa :
1. Kinerja batas ultimit menurut SNI 1726-2002 adalah sebesar 0,35 meter untuk semua
tipe gedung dan masih lebih besar daripada target peralihan yang dihitung menurut

FEMA 356, FEMA 440, dan ATC-40.
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2. Evaluasi kinerja menurut ATC-40 menghasilkan titik kinerja yang paling kecil (paling
konservatif), sementara titik kinerja yang paling besar (menentukan) didapat
berdasarkan metode FEMA 356.

3. Peningkatan panjang link cenderung menyebabkan meningkatnya target peralihan

yang dialami struktur.

Dalam halperformance levetlemen struktur, model EBF tipe Split-V dan tipe V panjang
link el memilikiperformance leveyang paling baik di antara tipe EBF lainnya, yaitu 10
(Immediate Occupangylengan jumlah sendi plastis masing-masing 104 dan 172. Kinerja
ini sedikit menurun jika dibandingkan dengaerformance levemodel MRF , yaitu 10

(45 hinge). Secara umum, peningkatan dalam variasi panjang link (e) mengakibatkan

penurunan performance levaemen struktur, seperti ditunjukkan pada tabel berikut:

Tabel 19. Distribusi Sendi Plastis Gedung 5 Lantai

Model Struktur | Disp. (m) | BaseForce (kN) | A-8 | B410 | 10-Ls|Lscp|cpc| cp | D-E | 5E |[ToTAL|PErformance lev
elemen struktur
MRF 0.2436 11432.178 749 45 0 0 [t ( D 790 10
tipe D (el) | 0.1297| 21973.930] 10k8 8 2k o [0 |0 |o 1fe0 LS
tpeD(e2) | 0.1229] 17770.262| 1066 78 2 b o o o |o 1}60 LS
tipe D (e3) 0.1358 17983.529 106 6D il 10 0 0 0 0 1160 CP
| tie Split-v (e1)] 01214]  23866.881| 11p6 104 b [0 |0 |0 1p40 10
o | tipe Split-V (e2)] 01338] 20581715| 116 o4 4 b [0 [0 o |0 140 LS
tipe SplitV (€3)]  0.1487|  19334.197| 11j2 9% 3 b [0 |0 o |0 140 LS
tipe V (el) 0.1273 21373.402 1388 172 0 0 0 0 1560 10
tipe V (e2) 0.1451 17947.240 1380 120 60 D 0 0 0 0 1560 LS
tipe V (e3) 0.1349 16008.832 13$6 140 s 0 0 0 0 1560 LS

Sementara itu, kinerja struktur secara global ditentukan berdasarkan dokumen FEMA-273
dan SNI 2002. Parameter yang digunakan adalah nilai batas peralihan atdgpftdan
seperti ditunjukkan pada tabel berikut:

Tabel 20. Global performance level gedung 5 lantai

case: 1st mode

Peralihan Atag Nilai Batgs Drift| Nilai Batgs  Tingkat Kinerjg
Model Struktur (meter) " 002HmM| % (%) Global

MRF 0.228 1.302849 2.50% | Damage Control

tipe D (el) 0.115 0.65714 Damage Control

tipe D (e2) 0.111 0.63429 Damage Control

tipe D (e3) 0.119 0.68 Damage Control

" tipe Split-V (el) 0.108 035 0.61714 Damage Control
ﬁ tipe Split-V (e2) 0.112 ' 0.64 1.50% Damage Control
tipe Split-V (e3) 0.12 0.68571 Damage Control
tipe V (el) 0.109 0.62286 Damage Control

tipe V (e2) 0.114 0.65143 Damage Control

tipe V (e3) 0.126 0.72 Damage Control
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case: uniform

Peralihan Atag Nilai Batgs Drift| Nilai Batgs Tingkat Kinerjd
Model Struktur (meter) | 0.02Hm| % (%) Global

MRF 0.206 1.17714 2.50% | Damage Control

tipe D (el) 0.103 0.58857 Damage Control

tipe D (e2) 0.1 0.57143 Damage Control

tipe D (e3) 0.107 0.61143 Damage Control

L tipe Split-V (el) 0.097 035 0.55429 Damage Control
a tipe Split-V (e2) 0.101 ' 0.57714 1.50% Damage Control
tipe Split-V (e3) 0.108 0.61714 Damage Control
tipe V (el) 0.097 0.55429 Damage Control

tipe V (e2) 0.098 0.56 Damage Control

tipe V (e3) 0.114 0.65143 Damage Control

Berdasarkan tabel di atas, tingkat kinerja struktur global untuk semua tipe bangunan
masuk dalam kategoBbamage Control/SP-2. Hal ini menunjukkan bahwa target fungsi
bangunan sebagai gedung perkantoran pada prediksi awal LigtuSafety/SP-3
terpenuhi Dilihat dari nilai peralihan atap dan drift, EBF tipe Split-V memiliki kinerja

global yang paling baik diantara tipe-tipe lainnya.

Dari evaluasi performance levelemen struktur dan global, dapat disimpulkan bahwa:

1. Dilihat dari performance level pada tingkat elemen struktur, struktur EBF
menunjukkan kinerja yang lebih rendah dibanding struktur MRF, dimana model EBF
tipe split-V panjang link el = 0,7 m memiliki kinerja paling baik diantara tipe EBF
lainnya.

2. Meskipun performance level elemen strukiur model EBF lebih rendah dari model
MRF, kinerja struktur global EBF ternyata lebih baik dibanding model MRF. Hal ini
disebabkan karena sendi plastis yang terbentuk pada model EBF terisolir pada elemen
sekunder yang memang dikhususkan untuk mengalami aksi inelastis terbesar, yaitu
balok link. Sehingga, kerusakan segmental pada balok link ini dapat menjaga
integritas frame disekitarnya tanpa mengalami penurunan kekakuan dan kekuatan

yang signifikan.
Lokasi pembentukan sendi plastis untuk model MRF dan EBF 5 lantai dapat dilihat pada

lampiran 4.07. Sementara kinerja struktur global dapat dilihat melalui grafik kurva

kapasitas pada lampiran 4.03.
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V.2 MODEL STRUKTUR GEDUNG 7 LANTAI

IV.2.1 AnalisisBeban Gempa

A. Mode Moment Resisting Frame (MRF)

Dengan melakukan analisis modal struktur gedung MRF 7 lantai dengan ETABS v9.2,
diperoleh karakteristik dinamik bangunan sebagai berikut:
Tabel 21. Periode getar alami bangunan MRF 7 lantai

Mode Period UX uy uz
1 2,245203 80,5782 0 0
2 2,158964 0 81,4619 0
3 1,781988 0 0 0

Dari data-data tersebut, maka perhitungan beban gempa secara dinamik respon
spektrum dapat dilakukan:

Evaluasi gempa arah x:

statik dinamik | faktor koreks
TX Timas | C1 R W, Vy 0.8*V, V, spek. respor]
2.245 1.19 | 0.35294 8.5| 77837|1 323199 2585K91 1549.15 1.669038316

Evaluasi gempa arah y:

statik dinamik | faktor koreks
Ty T1maks C R W, Vy 0.8*V, Vy spek. respor
2.16 1.19 | 0.35294 8.5| 77837|1 323199 2585.p91 1596.79 1.619242798

Tabel 22. Perhitungan beban gempa statik ekivalen gedung 7 lantai MRF

Elevasi| . Mass/Floor | Cumulative Mags Weigh/FIqor ,,. . . Fix Fiy
Sty | my | Draphragn ton ton Wi (kN) /och kN KN
7 24.5 D1 1011.0364 1011.03649918.26708 242997.54B638.9005241 738.9005p4
6 21 D1 1115.927% 2126.963810947.2488 229892.22#1899.05021p 699.050215
5 17.5 D1 1127.941% 3254.90$111065.103p 193639.305588.81329p 588.813295
4 14 D1 1135.2656 4390.17p6  11136.9p55 155917.B775 474.1p9451 474.1.09451
3 10.5 D1 1149.924% 5540.094911280.7564f 118447.94p2360.17338 360.17338
2 7 D1 1158.5456 6698.64(0511365.3328 79557.32685241.91582 241.91582
1 3.5 D1 1235.8196 7934.46(0112123.3908 42431.865p129.02569P 129.025699
77837.0536 1062883.585 3231.98838 3231.98838

Dengan melakukan analisis respon dinamik menggunakan spektrum yang telah
dikoreksi diperoleh hasil sebagai berikut:
Tabel 23. Pengecekan rasio gaya geser dasar dinamik - statik

Gaya gesel’ gtk | Dinamik| . X3S0
dasar dinamik/statik
VX 3231.99| 2587.081 0.80046 |ok
Vy 3231.99| 2586.8] 0.80037 |ok

=
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Dari tabel 23 di atas dapat disimpulkan bahwa gaya geser dinamik memenuhi

persyaratan, sehingga beban gempa dinamik dapat digunakan dalam analisis struktur.

B. Model Eccentrically Braced Frames (EBF)

Analisis gempa dinamik respon spektrum untuk model struktur EBF 7 lantai dapat
dilihat pada lampiran 4.03.

IV.2.2 Analisis Push Over Pada Elemen Struktur

A. Mode Moment Resisting Frame (MRF)

Grafik yang menunjukkan kapasitas/kinerja struktur gedung serta tabel yang

menunjukkan distribusi pembentukan sendi plastis pada komponen struktur MRF 7
lantai, ditunjukkan berikut ini:

Capacity Curve

16000 l » 16519.123
14000
12000
10000
8000
6000 .ﬁ —— Capacity Curve
4000 _— |

| 2000 p——F— ——— —— = —

| 18000

Base Force (kN)

0O 02 04 06 08 1 12 1.4 1.6 Displacement(m)

Gambar 43. Grafik kurva kapasitas gedung MRF 7 lantai

Tabel 24. Pembentukan sendi plastis pada gedung MRF 7 lantai

TABLE: Pushover Curve - Case LATPUSH-X

Step | Displacement | Base Force A-B B-10 10-LS | LSCP CP-C C-D D-E >SE TOTAL
m kN
0 0 0 1106 0 0 0 0 0 0 0 1106
1 0.0556 2030.5294 1106 0 0 0 0 0 0 0 110p
2 0.1111 4061.0591] 1106 0 0 0 0 0 0 0 110p
3 0.1667 6091.5889 1106 0 0 0 0 0 0 0 110p
4 0.2222 8122.1187 1106 0 0 0 0 0 0 0 110p
5 0.2344 8568.6133 | 1103 3 0 0 0 0 0 0 1106
6 0.2957 10465.600p 1049 57 0 0 0 0 0 0 1106
7 0.3377 11530.2178 | 934 172 0 0 0 0 0 0 1106
8 0.4201 13007.932p 913 193 0 0 0 0 0 0 1106
9 0.4739 13563.1465 887 201 18 0 0 0 0 0 1106
10 0.4798 13601.564p 884 204 18 0 0 0 0 0 11de
11 0.6466 14304.914 858 98 150 0 0 0 0 0 1106
12 0.8374 15031.0244 836 57 213 0 0 0 0 0 11de
13 1.0003 15636.259B 830 51 225 0 0 0 0 0 11de
14 1.2493 16519.123 818 38 110 128 0 12 0 0 1106
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lanjutan....

15 1.2493 5690.9727 795 61 110 90 0 0 0 50 1106
16 1.2653 5754.9564 790 66 110 90 0 0 0 50 1106
17 1.3158 5846.9277 788 48 130 87 0 3 0 50 1106
18 1.3158 5690.3447 788 48 130 87 0 0 3 50 1106
19 1.3222 5719.0474 788 48 130 87 0 0 3 50 1106
20 1.3512 5794.3154 788 43 135 84 0 3 0 53 1106
21 1.3512 5142.6119 788 43 135 73 0 0 12 55 1106
22 1.3512 5095.3296 788 43 135 73 0 0 12 55 1106
23 1.3933 5418.5576 788 41 137 73 0 0 11 56 1106
24 1.3933 5344.0244 788 41 137 73 0 0 9 58 1106
25 1.4042 5421.4106 788 41 137 67 0 6 6 61 1106
26 1.181 2228.2161 788 41 137 65 0 2 12 61 1106
Kondisi leleh
Ket:

Kondisi kinerja (pendekatan)
Kondisi ultimit

Dari tabel di atas dapat ditentukan kondisi leleh dan kondisi ultimit struktur.
Berdasarkan tabel 24 di atas, kondisi leleh terjadi pada step 5 dengan displacement yang
terjadi sebesdd, 2344 m dan gaya geser dasar seb@s68,613 kN, sementara kondisi

ultimit terjadi padastep 14 dengan displacement seb&s293 m dan gaya geser dasar
sebesar 16519,123 kN

Target perpindahan gedung MRF 7 lantai untuk masing-masing metode ditunjukkan
berikut ini:

Metode Spektrum Kapasitas (ATC-40)
Dari kurva Respon Spektrum Rencana SNI 1726-2002 untuk wilayah 4 dengan kondisi
tanah sedang, dapat diperoleh nilai Ca = 0.28 dan Cv = 0.42 yang diperlukan sebagai

input data untuk menghasilkan spektrum kapasitas sebagai berikut:

PUSHOVER CURVE - CASE LATPUSHX™
File:

Static Nonlinear Case LATRUSH: =)

PaTpe—

=
‘ :é | | 1" Resukant Base Shear vs Monitored Displacemert -
'ig (¥ Capacity Spectum tolor [
] E Dem;{é’Spectlum -
| :E Seisric Coeffcient Ca b
2 Selsmic Casfficiert v 04z
& W Shaw Family of Demand Spectra o |
Damping Ratios
|0.05 101 015 jnz
Cursar Lacatian W Show Single Demand Spectium Eol R
= [Wariable Diamping)
Fertomance Foint [/.0) EE i S ¥ Show Constart Petd Lines at o
Peromance Paint 35,5d) (01630228 | [os i [is 2
Peromance Pairt (Teff Beff] (23190085 e T
r~ Additional Motes for Printed Output Inherent + Additional Damping ]U.DS

J Structural Behaviar Type
CA B T User Modby/Show

Dvermide Aris Labels/Hange.. ‘ Feset Default Colors
Dizplap I Dane

Gambar 44. Spektrum kapasitas gedung MRF 7 lantai

Berdasarkan grafik di atas, hasil evaluasi kinerja ditampilkan dalam tabel berikut:
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Tabel 25. Target perpindahan sesuai ATC-40

case: 1st mode
Wilayah | Sistem Performance Point
Model Gedung Gempa | Struktur |V (kN) D (m)
MRF 4 SRPMK| 10511,77 0,307

case: uniform
Wilayah | Sistem Performance Point
Model Gedung Gempa | Struktur |V (kN) D (m)
MRF 4 SRPMK| 12414,67 0,274

Metode Koefisien Perpindahan (FEMA 356) dan Metode Koefisien Perpindahan
yang Diperbaiki (FEMA 440)
Target perpindahan pada titik kontrgl, ditentukan dari Pers. 9, adapun parameternya

adalah sebagai berikut:

case: 1st Mode

Parameter &, (m) FEMA 440 Vy W 8, (m)
Model Struktur R
Co C, cC, S S, T. | FEMA356| C, C, (kN) (kN) FEMA 440
MRF 1.44 1 1.1 1| o0.1811 2.319 0.3838 1.0007 8564.61 77437.1 [.481 0.3#91
case: Uniform
Parameter &, (M) FEMA 440 Vy W 8, (m)
Model Struktur R
Co C, C, C, S, T. | FEMA356| C, C, (kN) (kN) FEMA 440
MRF 1.44 1 1.1 1 | 0.200B 2.092 0.3462 1.0006 L 10397.8 77837.1 [.353 0.3149

Maka, target perpindahan berdasarkan metode FEMA 356, adpRHiB3838n
target perpindahan berdasarkan metode FEMA 440, adala&h0349n

Dari data-data hasil analisis pushover tersebut dapat diperoleh tabel yang menunjukkan

seismic performance leveéri struktur sebagai berikut:
Tabel 26. Performance levedlemen struktur pada gedung MRF 7 lantai

Parameter kinerja
daktilitas bangunanu() 5.329778157
R aktual 8.527645051
kekakuan bangunan 36555.51749 kN/m
kekuatan 8568.6133 kN
target perpindahardy 0.307| m
target gaya geser dasar)(V 10511.768| kN
level performance komponen 10
Total hinge 107

B. Mode Stuktur Eccentically Braced Frames (EBF)
Analisis pushover dilakukan terhadap model EBF 7 lantai dengan variasi tipe bracing
dan panjang link. Target perpindahan untuk masing-masing model dapat dilihat pada
tabel berikut:

75 Universitas Indonesia

Evaluasi kinerja..., Bona Ryan, FT Ul, 2009



Tabel 27. Target perpindahan gedung 7 lantai sesuai FEMA 356 dan FEMA 440

case: 1st Mode

Parameter &, (m) FEMA 440 Vy wW &, (m)
Model Struktur R
Co |Ci|Cy]Cy S, Te | FEMA356| C; C, (kN) (kN) FEMA 440
MRF 1.44( 1 1.1 1] 0.18L 2.319 0.3838 1.0p1 L 8564.61 77837.1 1.481 0.3491
tipe D (el) 1.44 1 1.1 1| 0.337 1.245 0.206( 1.006 1]/001 10544.5 77804.2 [2.226 0.1887
tipe D (e2) 144 1 1.1 1| 0.332 1.348 0.2231] 1.005 1[001 9737.71 77R293.2 |2.226 0.2041
tipe D (e2) 144 1 1.1 1| 0.3Q3 1.388 0.2297 1.005 1/001 9145.05 77276.8 [2.301 0.2101
W tipe Split-V (e1)| 1.44] 1 1.1 1| 0.333 1.1P0 0.1969 1.006 1/001 11280.9 77257 [2.175 0.1804
a tipe Split-V (e2)| 1.44 1 1.1 1| 0.335 1.2p2 0.2134 1.005 1/001 10775.6 7750.7 [2.097 0.1955
tipe Split-V (e3)] 1.44 1 1.1 1| 0.304 1.380 0.2284 1.004 1/001 1112j03.2 77241.3 |1.906 0.2085
tipe V (el) 1.44 1 1.1 1| 0.343 1.302 0.2155 1.005 1J001 10145.3 77120.5 |2.207 0.1972
tipe V (e2) 144 1 1.1 1] 0.291 1.444 0.239(0 1.004 1J001 9317.7 77111.8 |2.166 0.4183
tipe V (e3) 144 1 1.1 1] 0.28 1.501 0.2484 1.004 1001 9421.78 77(99.3 [2.061 0.4268
case: Uniform
Parameter &, (m) FEMA 440 Vy w &, (m)
Model Struktur R
Co | Ci|Cy | Cs S, Te | FEMA356| C; C, (kN) (kN) FEMA 440
MRF 144 1 1.1 1] 0.201L 2.092 0.3462 1.0p1 L 10397.87837.1 1.353 0.3149
tipe D (el) 144 1 1.1 1] 0.374 1.1p4 0.186( 1.009 [1 1074977304.2 2.418 0.1706
tipe D (e2) 144 1 1.1 1] 0.343 1.2p4 0.2026 1.1)07 1 9931.57293.2 2.403 0.1855
tipe D (e3) 1.44 1 1.1 1] 0.332 1.2p6 0.2095 1.1)07 1  938ph.73276.4 2.458 0.1918
n tipe Split-V (el)| 1.44] 1 1.1 1| 0.347 1.084 0.1794 1.009 |1 114)72.4717257 2.348 0.1645
E tipe Split-V (e2)| 1.44] 1 1. 1] 0.384 1.1B7 0.1964 1.007 |1 109072250.71 2.242 0.1798
tipe Split-V (e3)| 1.44 1 1.1 1] 0.3 1.2y1 0.2103 1.005 |1 113p1.9 77p41.3 p.029 0.1921
tipe V (el) 144 1 1.1 1| 0.397 1.1y7 0.1948 l.¢08 1 10343.4 77[20.5 P.395 0.1j784
tipe V (e2) 144 1 1.1 1| 0.3147 1.3p7 0.2196 l.¢06 1 9511.87111.8 2.309 0.2008
tipe V (e3) 1.44) 1 1.1 1| 0.3d6 1.3y3 0.2277 1.¢05 1 9635.02099.3 2.203 0.2076

Dari data-data hasil analisis pushover tersebut dapat diperoleh tabel yang menunjukkan

seismic performance leveéri struktur sebagai berikut:

Tabel 28. Seismic performance level gedung 7 lantai

case: 1st mode

AP EBF

B e ST MRF tipe D el| tipe De? tipe D g3 Split-V ¢1 Split-V 2 Split-V|e3 tipe el tipe\fe2 tipeV e3
daktilitas bangunar\) 5.3298 4.0544 6.2218 2.5826 4.125B 4.4105 2.9613 5.6586 7.1837 3.%747
R aktual 8.5276 | 6.4870| 9.9549  4.132P  6.601B 7.0568 4.7381 9.0p38  11.4940  5.f195
kekakuan bangunan 36555.5| 124639.44 120665.6 11360B.1 143340.4 131249.5 116p21.2 11$613.0 1083454 97031.8
kekuatan 8568.61| 10544.4Dp 9737.71 914505 11280.89 1077H.59 11103.23 10145.33 9317.70 9421.78
target perpindaharst) ATC-40, 0.307 0.163 0.158 0.164 0.15 0.15 0.14 0.1y 0.163 0.1f4 m
target gaya geser dasar (Vt) | 10511.77 19142.6P 16340.11 1596259 20014.08 17124.74 164[73.12 17/03.89 14766.02 144614.07
level performance komponen 10 LS LS CP LS LS LS 10 LS LS
hinge number 107 56 78 14 20 20 56 220 60 36
case: uniform

L EBF

AL MRF tipe D el| tipe De? tipe D 43 Split-V ¢1 Split-V p2 Split-V[e3 tipe el tipe\{e2 tipeV e3
daktilitas bangunarnuf\) 46379 | 3.7631| 6.4148 2.583]1  4.016B 4.2846 2.9005 6.2883 9.9924 3.5767
R aktual 7.4207 | 6.0209| 10.263f 4.132p  6.4261 6.85%4 4.6408 9.9813 15.Pp879  5[r228
kekakuan bangunan 47413.5| 165380.4 15967(0.4 14993[1.8 186847.0 170609.9 150157.8 15p008.7 143897.1 1R7447.3
kekuatan 10397.74 10749.78 9931.90 9385.f3 1147240 1097p.21 113P1.90 10843.38 9%11.60 9635.02
target perpindaharst) ATC-40| 0.274 0.144 0.14 0.145 0.136 0.135 0.144 0.145 0.145 0154 m
target gaya geser dasar (Vt) | 12414.67 22262.14 18908.58 1841371 232558.81 19534.62 187P7.20 20[188.04 16961.42 16586.35
level performance komponenf 10 LS LS D LS LS LS LS LS LS
hinge number 42 40 60 2 20 68 8 40 40 52

Kurva kapasitas dan tabel pembentukan sendi plastis masing-masing model EBF 7

lantai dapat dilihat pada lampiran 4.04.
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IV.2.3 Analisis Perbandingan Stuktur MRF Vs EBF

Parameter pembanding yang digunakan antara lain: rasio kekakuan, rasio daktilitas, rasio

kekuatan, periode getanterstory drift link plastic hinge deformationnternal forces in

link elementsaxial force in bracesdan level performance

Kekakuan dirumuskan sebagai berikut:

Kekakuar{K) = Mieten

leleh

Untuk menunjukkan peningkatan kekakuan pada portal berpengaku eksentrik 7 lantai,

digunakan rasio kekakuan seperti pada grafik berikut:

Rasio Kekakuan (case: 1 st mode)

4.5 e
c 4
S
s 35 1 _ —O—tipe.D var.iasi
< panjang link
= 3 . 2
.g ’ —li—tipe split-V variasi
< 2.5 .\ j’ y panjang link
—fe=tipe V variasi
2 \ W W 4 panjang link
0 1 2 3 4
tipe panjang link (e)
I— . e N o ) ® .
| Rasio Kekakuan (case: uniform) |
45 e £
I
c 4
v 3
s 35 i * —&—tipe D variasi
° : panjang link
2 S~ == tipe split-V variasi
€ 55 | A | panjang link
| tipe V variasi
2 T T T T 1 . .
panjang link
0 1 2 3 4

tipe panjang link (e)

Gambar 45. Grafik rasio kekakuan pada gedung EBF 7 lantai

Grafik di atas menunjukkan bahwa semua model EBF 7 lantai juga memiliki kekakuan

yang lebih besar dibanding struktur MRF, dimana untuk variasi panjang link, terjadi

penurunan kekakuan seiring dengan meningkatnya panjang link, sementara berdasarkan
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variasi tipe bracing, EBF dengan konfigurasi Split-V memiliki kekakuan yang paling
tinggi.

Peningkatan kekakuan bangunan di atas berbanding terbalik dengan periode getar
bangunan yang mengalami penurunan. Periode getar alami EBF jauh menurun

dibandingkan periode MRF, yaitu 2,245 detik, seperti ditunjukkan oleh gambar di bawah
ini:

‘ Periode Getar

14 ==
1.37
1.34 /}
131 ; i
108 / —&—tipe D variasi

1.25 4+—— 74 | panjang link
188 — =—tipe split-V variasi
112 panjang link
15 ./ -&—tipe V variasi

>

11 U J panjang link

0 1 2 3 4
| tipe panjang link (e)

Periode getar (detik)

Gambar 46. Grafik periode getar alami gedung EBF 7 lantai

Kekuatan struktur dalam menahan beban gempa dinyatakan dalam besarnya gaya geser
dasar yang diterima ketika kelelehan pertama terjadi:

Kekakuanstruktur=V,

leleh

Sama halnya dengan EBF 5 lantai, dari grafik terlihat bahwa untuk semua tipe terjadi
penurunan kekuatan pada model panjang link e2 = 0,9m. Ketika panjang link mencapai
e3 = 1,2m (kategori link menengah), terjadi peningkatan kekuatan pada EBF tipe Split-V
dan V, namun menurun pada tipe D.

Rasio Kekuatan (case: 1 st mode)

1.35
13 B
§ 1.25
§ 1 5 N —&—tipe D variasi
= : \ panjang link
¥ 115
o . . I't_v . .
2 14 \ ——tipe split-V variasi
& : S panjang link
1.05 . L
tipe V variasi
1 ! ! ! ' panjang link
0 1 2 3 4
tipe panjang link (e)
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Rasio Kekuatan (case: uniform)
1.15
1.1
§ 1.05
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% 1 \\_ papnjang link
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Gambar 47. Grafik rasio kekuatan pada gedung EBF 7 lantai

Daktilitas struktur diperoleh dari persamaan:

Dakiilitas(z) = St

leleh

Perilaku daktilitas model EBF 7 lantai sama dengan EBF 5 lantai, dimana terjadi
peningkatan daktilitas untuk panjang link e2 = 0,9m, namun justru menurun ketika
panjang link e3 = 1,2m (link menengah). Grafik di bawah ini menunjukkan perbedaan
rasio daktilitas untuk masing-masing konfigurasi bracing, dimana konfigurasi bracing tipe

V memberikan rasio daktilitas yang paling tinggi.

Rasio Daktilitas (case: 1 st mode)

1.2
% 08 - N\ —o—tipe D variasi
z‘, = § panjang link
-
2 0.6 ‘ =i—tipe split-V variasi
& 04 panjang link
tipe V variasi
0.2 ' ! : ' panjang link
0 1 2 3 4

tipe panjang link
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Rasio Daktilitas (case: uniform)
1.4
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Gambar 48. Grafik rasio daktilitas pada gedung EBF 7 lantai

Perbandingan berat dari masing-masing model struktur MRF dan EBF ketinggian 7 lantai

dipelihatkan dalam tabel di bawah ini:
Tabel 29. Berat model struktur 7 lantai

meLat (k:'a)njang e average MRF-EBF
Model Strukt
OdeTSTUAI1 e2 e3 kN | kg
L[ _tipeD | 77304.14 772931l 77276.j9 545.6812 556p5
o | tipe SplitV| 77257.04 77250.68 7724183 587.3{41 5987h.03
tipe V. | 7712059 77111.81 77099.81 726.4969 7405p.77
MRF 77837.05
Rasio Berat
l 0.9935 . I

0.9925 T *.ﬂ\. —&—tipe D variasi

0.992 - N panjang link

—fi—tipe split-V variasi

0.9915 A
panjang link
0.991 48 f = . o
A tipe V variasi
0.9905 St panjang link
0.99 T T T T 1

Gambar 49. Grafik rasio berat material terpakai gedung EBF 7 lantai

Tabel dan grafik di atas menunjukkan bahwa semua model EBF 7 lantai dalam analisis ini

memiliki berat yang lebih kecil dibanding model MRF.
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Untuk mengetahui tingkat efisiensi penggunaan material baja terhadap kekuatan struktur
bangunan digunakan paramet8trength-to-Weight ratio, seperti ditunjukkan pada tabel
berikut ini:

Tabel 30. Strength-to-Weight ratio model struktur 7 lantai

Strength/Weight Ratio
panjang link
el e2 e3
tipe D 0.136403 0.125984 0.118311
tipe Split-V| 0.1460184 0.139489 0.143747
tipe V 0.131554 0.120834 0.122203
MRF 0.110083988

Model Struktun

EBF

Berdasarkan tabel di atas, secara umum model struktur EBF 7 lantai m&idikgth-
to-Weight ratio yang lebih tinggi dibanding struktur MRF. Berdasarkan konfigurasi
bracing, EBF tipe Split-V memiliki Strength-to-Weight ratio yang paling tinggi.

Evaluas Kinerja
Hasil studi kinerja selengkapnya untuk masing — masing model struktur ditampilkan

dalam tabel berikut ini:
Tabel 31. Evaluasi Kinerja Struktur Gedung 7 Lantai

Target Perpindahan (m) Nilai Batas

Model Struktur Spektrum Kapasita: Koef. Perpindahpn  Koef. Perpindgdh&@NI 1726

ATC-40 FEMA 356 FEMA 440 0.02H (m)
MRF 0.3070 (63%) 0.3838 (78%) 0.3491 (71%)
tipe D (el) 0.1630 (33%) 0.2060 (42%) 0.1887 (39%)
tipe D (e2) 0.1580 (32%) 0.2231 (46%) 0.2041 (42%)
tipe D (e2) 0.1640 (33%) 0.2297 (47%) 0.2101 (43%)

n t!pe Spl!t-V (e1)] 0.1520 (31%) 0.1969 (40%) 0.1804 (37%) 0.49 (100%
@ | tipe Split-V (e2)] 0.1530 (31%) 0.2138 (44%) 0.1955 (40%)
tipe Split-V (e3)] 0.1610 (33%) 0.2284  (47%) 0.2085 (43%)
tipe V (el) 0.1660 (34%) 0.2155  (44%) 0.1972 (40%)
tipe V (e2) 0.1630 (33%) 0.2390 (49%) 0.2183 (45%)
tipe V (e3) 0.1740 (36%) 0.2484 (51%) 0.2268 (46%)

Dari hasil evaluasi kinerja, dapat dilihat bahwa :

1. Kinerja batas ultimit menurut SNI 1726-2002 adalah sebesar 0,49 meter untuk semua
tipe gedung dan masih lebih besar daripada target peralihan yang dihitung menurut
FEMA 356, FEMA 440, dan ATC-40.

2. Evaluasi kinerja menurut ATC-40 menghasilkan titik kinerja yang paling kecil (paling
konservatif), sementara titik kinerja yang paling besar (menentukan) didapat

berdasarkan metode FEMA 356.
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3. Peningkatan panjang link menyebabkan meningkatnya target peralihan yang dialami
struktur.

Dalam hal performance levelelemen struktur, model EBF tipe V panjang link el
memiliki performance levelyang paling baik di antara tipe EBF lainnya, yaitu 10
(Immediate Occupangylengan jumlah sendi plastis 220. Kinerja ini sedikit menurun jika
dibandingkan dengaperformance levemodel MRF , yaitu IO (107 hinge). Secara
umum, peningkatan dalam variasi panjang link (e) mengakibatkan penurunan
performance levetlemen struktur, seperti ditunjukkan pada tabel berikut:

Tabel 32. Distribusi Sendi Plastis Gedung 7 Lantai

Moddl Struktur | Disp. (m) | BaseForce (kN) | A8 | B-10 | 10-Ls|Lscp| crc| cp | DE | >E [ToTAL|PEfOrmancele
elemen struktur
MRF 0355 | 110444658 | 999 10f o0 o d O 0 b 1106 10
tipe D (el) | 0.2243] 254159961 14p6 114 d6 P o [ b [o 136 LS
tipe D (e2) 0.216 20848.4238 1476 8P B D D D 0 1636 LS
tipe D (e3) 0.2063 19059.377 15p2 6P 34 14 D D D 0 1636 CP
W tipe Split-V (e1)] 0.2055 26143.168 1592 136 20 D D D D 0 1748 LS
a tipe Split-V (e2)] 0.1638 18056.8945 16p8 100 20 0 0 0] 0 1748 LS
tipe Split-V (e3)] 0.2197 20045.8848 157 115 56 0 0 D 0 1748 LS
tipe V (el) 0.1745 18515.9785 1976 240 D D D D 0 2196 10
tipe V (€2) 0.2235 18396.1191 1974 142 60 D D 0 2196 LS
tipe V (e3) 0.2233 17394.8496 1990 190 36 D D D 0 2196 LS

Kinerja struktur secara global ditentukan berdasarkan dokumen FEMA-273 dan SNI
2002. Parameter yang digunakan adalah nilai batas peralihan atagrifiaseperti
ditunjukkan pada tabel berikut:

Tabel 33. Global performance level gedung 7 lantai

case: 1st mode

Peralihan Atap Nilai Batap  Drift] .. . Tingkat Kinerja
Model Struktur (meter) 0.02H (m) % Nilai Batas Global
MRF 0.307 1.2531 2.50% Damage Control
tipe D (el) 0.163 0.6653 Damage Control
tipe D (e2) 0.158 0.6449 Damage Control
tipe D (e3) 0.164 0.6694 Damage Control
0 tipe Split-V (el) 0.152 0.49 0.6204 Damage Control
ﬁ tipe Split-V (e2) 0.153 0.6245] 1.50% Damage Control
tipe Split-V (e3) 0.161 0.6571 Damage Control
tipe V (el) 0.166 0.6776 Damage Control
tipe V (e2) 0.163 0.6653 Damage Control
tipe V (e3) 0.174 0.7102 Damage Control
82 Universitas Indonesia

Evaluasi kinerja..., Bona Ryan, FT Ul, 2009



case: uniform

Peralihan Atap Nilai Batap  Drift| ., . Tingkat Kinerja

Model Struktur (meten) 0.02H (m) % Nilai Batas Global
MRF 0.274 1.1184 2.50% Damage Control
tipe D (el) 0.144 0.5878 Damage Control
tipe D (e2) 0.14 0.5714 Damage Control
tipe D (e3) 0.145 0.5918 Damage Control
" tipe Split-V (el) 0.136 0.49 0.5551 Damage Control
ﬁ tipe Split-V (e2) 0.135 0.5510 1.50% Damage Control
tipe Split-V (e3) 0.144 0.5878 Damage Control
tipe V (el) 0.145 0.5918 Damage Control
tipe V (e2) 0.145 0.5918 Damage Control
tipe V (e3) 0.154 0.6286 Damage Control

Berdasarkan tabel di atas, tingkat kinerja struktur global untuk semua tipe bangunan
masuk dalam kategoBbamage Control/SP-2. Hal ini menunjukkan bahwa target fungsi
bangunan sebagai gedung perkantoran pada prediksi awal lyggtuSafety/SP-3

terpenuhi

Dari evaluasi performance levelemen struktur dan global, dapat disimpulkan bahwa:
1. Dilihat dari EBF
menunjukkan kinerja yang lebih rendah dibanding struktur MRF, dimana model EBF

performance level pada tingkat elemen struktur, struktur
tipe V panjang link el = 0,7 m memiliki kinerja paling baik diantara tipe EBF lainnya.

2. Meskipun performance level elemen struktur model EBF lebih rendah dari model
MREF, kinerja struktur global EBF ternyata lebih baik dibanding model MRF. Hal ini
disebabkan karena sendi plastis yang terbentuk pada model EBF terisolir pada elemen
sekunder yang memang dikhususkan untuk mengalami aksi inelastis terbesar, yaitu
balok link. Kerusakan yang terbatas pada balok link ini dapat menjaga integritas
frame disekitarnya tanpa mengalami penurunan kekakuan dan kekuatan yang
signifikan. Dari tabel 4.9 terlihat model EBF tipe split-V memiliki kinerja struktur

global paling baik diantara model struktur lainnya.

Data-data mengenai pembentukan dan distribusi sendi plastis untuk model struktur EBF 7

lantai dapat dilihat pada lampiran 4.04.
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V.3 MODEL STRUKTUR GEDUNG 9 LANTAI

IV.3.1 AnalisisBeban Gempa

A. Mode Moment Resisting Frame (MRF)

Dengan melakukan analisis modal struktur gedung MRF 9 lantai dengan ETABS v9.2,

diperoleh karakteristik dinamik bangunan sebagai berikut:

Tabel 34. Periode getar alami bangunan MRF 9 lantai

Mode Period UX uy uz
1 2,852734 79,936 0 0
2 2,723829 0 80,0547 0
3 2,246111, 0 0 0

Dari data-data tersebut, maka perhitungan beban gempa secara dinamik respon

spektrum dapat dilakukan:

Evaluasi gempa arah x:

2
B.2240

3

8.6319

1

[.4504

6

6

P

statik dinamik | faktor koreks

TX T 1maks C, R W, Vy 0.8*V, Vy spek. respor

2.85273] 1.53 | 0.2745 8.5 100294 3237|72 2590J172566.01 1.65393139

Evaluasi gempa arah y:

statik dinamik | faktor koreks

Ty T 1maks C R W, & 0.8*V, Vy spek. respor

2.72383] 153 | 0.2745L 8.5 100294 3237|72 2590{172625.84 1.593128679

Tabel 35. Perhitungan beban gempa statik ekivalen gedung 9 lantai MRF
Elevasi| _. Mass/Floor Cumulative Mags Weigh/FIqor e Fix Fiy
St Diaph Wixh

OV i (my [ 1#P""9N ton ton Wi (kN) "R KN kN
9 31.5 D1 1009.8224 1009.8224 9906.35¢ 312050.2¢9 588.9092 588.909
8 28 D1 1115.4377 2125.26P1  10942.444 306384.427 578|2240 57
7 24.5 D1 1122.954 3248.2141 11016.179 269896.3T9 509.3553  509.355
6 21 D1 1128.2053 4376.41p5 11067.694 232421574  438]6319 43
5 17.5 D1 1140.6023 5517.0218 11189.309 195812.900 369.543]  369.543
4 14 D1 1147.6084 6664.63D1 11258.p38 1576174.538 297|4504 29
3 10.5 D1 1156.923% 7821.5537 11349.420 119168.905 224.898¢  224.894
2 7 D1 1162.3729 8983.92¢5 11402.878  79820.147 150.6384 150.634
1 35 D1 1235.5989 10219.5255 12121.22%  42424.288 80.0641 80.064|
100253.544 1715595.4p7 3237.7154 3237.]

154

Dengan melakukan analisis respon dinamik menggunakan spektrum yang telah

dikoreksi diperoleh hasil sebagai berikut:

Gaya gesel’ o ik | Dinamik| . (8510
dasar dinamik/statil
VX 3237.71% 2590.28 0.80003 |ok
Vy 3237.71% 2591.549 0.80044 |ok
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Dari tabel 36 di atas dapat disimpulkan bahwa gaya geser dinamik memenuhi

persyaratan, sehingga beban gempa dinamik dapat digunakan dalam analisis struktur.

B. Model Eccentrically Braced Frames (EBF)

Analisis gempa dinamik respon spektrum untuk model struktur EBF 9 lantai dapat
dilihat pada lampiran 4.05.

IV.3.2 AnalisisPush Over Pada Elemen Struktur

A. Model Moment Resisting Frames (M RF)

Dengan melakukan analisis push-over diperoleh grafik yang menunjukkan

kapasitas/kinerja struktur gedung serta tabel yang menunjukkan distribusi pembentukan

sendi plastis pada komponen struktur, seperti ditunjukkan berikut ini:

‘ Capacity Curve

14527.9619 '

= Capacity Curve

Base Force (kN)

0 02 04 06 038

1

1.2 14 16

Displacement (m)

Gambar 50. Grafik kurva kapasitas gedung MRF 9 lantai

Tabel 37. Pembentukan sendi plastis pada gedung MRF 9 lantai

TABLE: Pushover Curve - Case LATPUSH-X

Step | Displacement | Base Force A-B B-10 10-LS LS-CP CP-C C-D D-E >SE TOTAL
m kN
0 0 0 1422 0 0 0 0 0 0 0 1422
1 0.0556 1600.8054 1422 0 0 0 0 0 0 0 142%
2 0.1111 3201.6104 1422 0 0 0 0 0 0 0 142%
3 0.1667 4802.4164 1422 0 0 0 0 0 0 0 142%
4 0.2222 6403.2217 1422 0 0 0 0 0 0 0 1429
5 0.2778 8004.0273 1422 0 0 0 0 0 0 0 1429
6 0.2855 8227.4697 1411 11 0 0 0 0 0 0 1422
7 0.3583 10037.54 1361 61 0 0 0 0 0 0 1422
8 0.4156 11168.3311 1292 130 0 0 0 0 0 0 1422
9 0.4482 11692.064p 1248 174 0 0 0 0 0 0 142p
10 0.5197 12396.020p 1173 249 0 0 0 0 0 0 142p
11 0.5752 12646.634B 1138 263 21 0 0 0 0 0 1422
12 0.7919 13197.5391L 1105 110 207 0 0 0 0 0 14742
13 1.1501 14023.531B 1097 63 262 0 0 0 0 0 1422
14 1.3737 14527.9619 1079 68 154 109 0 12 0 0 1422
15 1.3737 4299.8794 1049 75 173 75 0 0 0 50 1442
16 1.4939 4263.5774 1049 68 170 82 0 3 0 50 1442
17 1.4939 4101.2064 1049 68 160 87 0 5 3 50 1442
18 1.494 3622.2649 1049 68 160 78 0 2 15 50 14742
) Kondisi leleh
Ket: Kondisi kinerja (pendekatan) 85 Universitas Indonesia
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Berdasarkan tabel 37 di atas, kondisi leleh terjadi pada step 6 dengan displacement yang
terjadi sebesal0,2855 m dan gaya geser dasar sebe®227,4697 kN, sementara
kondisi ultimit terjadi padatep 14 dengan displacement sebdsar37 m dan gaya

geser dasar sebesar 14527,962.kN

Target perpindahan gedung MRF 9 lantai untuk masing-masing metode ditunjukkan

berikut ini:

Metode Spektrum Kapasitas (AT C-40)

Dari kurva Respon Spektrum Rencana SNI 1726-2002 untuk wilayah 4 dengan kondisi

tanah sedang, dapat diperoleh nilai Ca = 0.28 dan Cv = 0.42 yang diperlukan sebagai
input data untuk menghasilkan spektrum kapasitas sebagai berikut:

PUSHOVER CURVE - CASE LATPUSHX
Fils
‘ Static Nonfinear Case [tatPushs =]
= |— Plat Type 1
g ¢ Resultant Base Shear vs Maonitored Displacement
‘§ {+ Capacity Spectum Color O
& gl " S
[ 8 Demand S pectum
- § Seizmic Coefficient Ca E!‘Z_f:l |
‘ ’ - = Seiémic Coelfint. T ([E
=
v ¥ Show Family of Demand Spectia Colar =l
Damping Fatios
jn.os jo1 |05 0.2 ‘ ‘
GRS St | I Shew Single Demand Spectrm Colr |
= S —— . [ atiable Diamping)
‘ Performance Point [/.0) [[03BA% D) W% Shows Corstant Period Lines at Coler
‘ Perfarmance Point{5.5d] [ L0 29, 0287 ) L [05 fi s )
[ (25 nies] ‘ ing P ——
Ferformancs Point (Taff.Bef) (1:CH I_ o ;
Additional Motes for Finted Dutput——— 1 — | Inherent + Additional Damping .05
Stuctural Behavior Tepe
I = . T
T AMEBN C  User Medivish B
Override A Labels/Hangs . | Fieset Defoult Colors |
Display_| Dore_| ‘

Gambar 51. Spektrum kapasitas gedung MRF 9 lantai
Metode Koefisien Perpindahan (FEMA 356) dan Metode Koefisien Perpindahan
yang Diperbaiki (FEMA 440)

Target perpindahan pada titik kontrgl, ditentukan dari Pers. 9, adapun parameternya

adalah:
case: 1st Mode
Parameter &, (m) FEMA 440 Vy " &, (m)
Model Struktur R
Co |lCilcolcs| s T. | FEMA356| C, | C, (kN) (kN) FEMA 440
MRF 1.48 1 1.1 1] 0.141p 2974 0.5058 1.0005 i 82271.47 100253.5 [1.549 0.4p01
case: Uniform
Parameter &, (m) FEMA 440 Vy w &, (M)
Model Struktur R
Co C, | C,|Cs S, Te | FEMA356 | C; C, (kN) (kN) FEMA 440
MRF 1.4 1 1.1 1| 0.157 2.67p 0.4304 1.0705 | 95371.82 100253.5 1.485 0.3915

Maka, target perpindahan berdasarkan metode FEMA 356, adaRtb058n
target perpindahan berdasarkan metode FEMA 440, adalah0460
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Dari data-data hasil analisis pushover tersebut dapat diperoleh tabel yang menunjukkan

seismic performance levelari struktur sebagai berikut:
Tabel 38. Performance levatlemen struktur pada gedung MRF 9 lantai

Parameter kinerja
daktilitas bangunanug) 4.81155867
R aktual 7.69849387
kekakuan bangunan 28817.7573 kN/m
kekuatan 8227.4697| kN
target perpindahardj 0.385| M
target gaya geser dasar)V{ 10355.434] kN
level performance elemen 10
Total hinge 130

B. Model Stuktur Eccentically Braced Frames (EBF)
Target perpindahan untuk masing-masing model EBF dengan ketinggian 9 lantai dapat

dilihat pada tabel berikut:
Tabel 39. Target perpindahan gedung 9 lantai sesuai FEMA 356 dan FEMA 440

case: 1st Mode

Parameter &, (m) FEMA 440 Vy W &, (m)
Model Struktur R
Co C, C, Cs S, T. | FEMA356| C; C, (kN) (kN) FEMA 440
MRF 1.48 1 1.1 1| 0.141p 2.974 0.5058 1 ] 8227)47 1002p3.5 1.549 0.4601
tipe D (e1) 1.48 1 1.1 1| 0.2581 1.627 0.2767% 1.004 1/001 105926.6 99944.16 |2.206 0.2526
tipe D (€2) 1.48 1 1.1 1| 0.2407 1.745 0.2964 1.003 1/001 96(08.62 99929.04 |2.253 0.2708
tipe D (e2) 1.48 1 1.1 1| 0.232 1.810 0.3074 1.004 1)001 8315.61 99906.5 [2.509 0.2811
0 tipe Split-V (e1l] 1.48 1 1.1 1| 0.2682 1.566 0.2664 1.004 1/001 11Q74.8 99825.2 |2.176 0.2432
@ tipe Split-V (e2) 1.48 1 1.1 1] 0.2468 1.7(2 0.2894 1.003 1{001 10504.5 99417.23 | 2.11 0.2641
tipe Split-V (e3] 1.48 1 1.1 1| 02323 1.808 0.3074 1.002 1 109f2.9 998D5.49 [1.902 0.2802
tipe V (el) 1.48 1 1.1 1| 0.2439 1.722 0.2929 1.003 1/001 9965.4 99641.57 |2.195 0.2672
tipe V (e2) 1.48 1 1.1 1| 02218 1.894 0.322] 1.003 1 914y.55 996B0.96 [2.174 0.2937
tipe V (e3) 1.48 1 1.1 1| 0.2134 1.968 0.3347 1.002 1 9254.42 996[15.76 |2.067 0.3050
case: Uniform
Parameter &, (M) FEMA 440 Vy W &, (m)
Model Struktur R
Co C, C, C; S Te | FEMA356 | C, C, (kN) (kN) FEMA 440
MRF 1.4 1 1.1 1| 0.159 2.67p 0.4304 1.0p1 ] 9537.82 100253.5 1.485 0.3915
tipe D (el) 1.4 1 1.1 1| 0.2905 1.446 0.232§ 1.005 1/001 10946.2 99944.16 |2.387 0.2128
tipe D (e2) 1.4 1 1.1 1| 0.2689 1.56¢2 0.2513 1.004 1/001 10094.4 99929.04 |2.396 0.2297
tipe D (e3) 14 1 1.1 1| 0.2585 1.625 0.2614 1.004 1/001 9449.43 99906.5 |2.459 0.2389
0 tipe Split-V (e1] 1.4 1 1.1 1] 0.2975 1.412 0.2277 1.¢05 1/001 11379.3 99825.2 |2.348 0.3078
@ tipe Split-V (e2] 1.4 1 1.1 1| 0.27p 1.544 0.2484 1.004 1001 10872.4 99817.23 [2.248 0.3269
tipe Split-V (e3] 1.4 1 1.1 1| 0.2547 1.649 0.2653 1.003 1 112J10.6 998Dp5.49 [2.041 0.2420
tipe V (el) 14 1 1.1 1] 0.274 1.533 0.2466 1.q05 1.p01 10163 99641.57 |2.418 0.2255
tipe V (e2) 14 1 1.1 1] 0.2438 1.7Q9 0.2750 1.004 1.p01 9339.91 99630.96 |2.359 0.3511
tipe V (e3) 14 1 1.1 1] 0.2333 1.745 0.2872 1.003 1.p01 9466.01 99615.76 |2.229 0.3620

Dari data-data hasil analisis pushover tersebut dapat diperoleh tabel yang menunjukkan

seismic performance leveéri struktur sebagai berikut:
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Tabel 40. Seismic performance level gedung 9 lantai

case 1st mode

Parameter kinerja MRF  |— - - - EB.F - - - -

tipe D el]| tipe De? tipe D g3 Split-V ¢1 Split-V g2 Split-V|e3 tipe Vel tipeY e2 tipe )V e3
daktilitas bangunan\) 4.8116 3.2723| 4.971d 2.4578 4.011f 4.1718 2.87p8 4.9107 6.4113 3.4192
R aktual 7.6985 5.2357 7.9537 3.931y 6.418) 6.6749 4.59B3 7.8p71 10p581 54708
kekakuan bangunan 28817.76] 89588.2p 86955.84 82496|15 99414.79 92550.77 833B0.41 80B87.99 76166.12 §9529.86 kN
kekuatan 8227.47| 10526.6p 9608.62 8315.61 11074{81 10504.51 10972.86 9965.40 9l47.55 9254.42 kN
target perpindaharst) ATC-40) 0.385 0.217 0.209 0.22 0.21 0.203 0.214 0.226 0.32 024 m
target gaya geser dasar (Vt) | 10355.43| 18460.9f 15869.23 15595{68 1916(.88 16466.81 159p9.75 17030.11 141404.39 134459.33 kN
level performance komponen| 10 LS LS [B) 10 10 10 10 LS LS
hinge number 130 70 98 2 156 140 156 248 60 44
case: uniform

Parameter kinerja MRF — - - - EB'.: - . - -

tipe Del| tipe DeZ tipeDeB Split-V el Split-V 2 Split-V|e3 tipe Vel tipe\e2 tipe )V e3
daktilitas bangunarnuf\) 4.2772 3.2612 5.0529 2.464% 4.964D 4.0934 2.80p5 5.8917 9.0278 3.4704
R aktual 6.8435 5.2179 8.0847 3.943 7.9424 6.5494 4.49p4 9.4p67 144444 55526
kekakuan bangunan 37713.81) 122715.15 11875712 111960.10 134032.13 123831.15 110p67.04 11[1192.95 1p3776.80 [93537.66
kekuatan 9537.82| 10946.25 10094.36 9449.43 11379.33 1087p.38 11210.57 10163.04 9839.91 466.01 K
target perpindahat) ATC-40[ 0.341 0.189 0.183 0.189 0.18 0.18 0.189 0.195 0.195 0.412 m
target gaya geser dasar (Vi) | 12203.74] 21823.2f 18612.11 18161J73 22399.95 19266.23 18389.00 19995.97 16680.70 16599.77 k
level performance komponenf 10 CP LS D LS LS CP LS LS LS
hinge number 95 8 76 4 28 20 4 48 80 60

Untuk kurva kapasitas dan tabel pembentukan sendi plastis masing-masing model EBF

9 lantai dapat dilihat pada lampiran 4.05.

IV.3.3 Analisis Perbandingan Stuktur MRF Vs EBF

Parameter pembanding yang digunakan antara lain: rasio kekakuan, rasio daktilitas,

rasio kekuatan, periode getarterstory drift link plastic hinge deformatiorinternal

forces in link elementsxial force in bracesdan level performance

Kekakuan dapat dirumuskan sebagai berikut:

Kekakuar{K) =

Vleleh

leleh

Peningkatan kekakuan pada portal berpengaku eksentrik 9 lantai ditunjukkan grafik

berikut:

3.5
3
2.5

Rasio kekakuan

1.5

Rasio Kekakuan (case: 1 st mode)

7 g —&—tipe D variasi

panjang link

panjang link

tipe V variasi

tipe panjang link (e)

panjang link

—fl—tipe split-V variasi
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Rasio Kekakuan (case: uniform)
4

e 35 D

(5]

% 3 ‘\' —o—tipe D variasi

7 panjang link

o 2.5

-?, : —fli—tipe split-V variasi

e panjang link
tipe V variasi

1.5 T T T 1 H H
panjang link
0 1 2 3 4

tipe panjang link (e)

Gambar 52. Grafik rasio kekakuan pada gedung EBF 9 lantai

Sama halnya dengan model 5 dan 7 lantai, struktur EBF memiliki kekakuan yang lebih
besar dibanding struktur MRF, dimana untuk variasi panjang link, terjadi penurunan
kekakuan seiring dengan meningkatnya panjang link, sementara berdasarkan variasi

tipe bracing, EBF dengan konfigurasi Split-V memiliki kekakuan yang paling tinggi.

Peningkatan kekakuan bangunan di atas berbanding terbalik dengan periode getar
bangunan yang mengalami penurunan. Periode getar alami EBF jauh menurun
dibandingkan periode MRF, yaitu 2,853 detik, seperti ditunjukkan oleh gambar di
bawah ini:

— AN WalW WA

| Periode Getar

1.85 e
= 18
B 175
=~ 17 —&—tipe D variasi
g 1.65 - panjang link
o
2 1.6 —  =l—tipe split-V variasi
2 155 S panjang link
& 15 . , o
145 1 tipe V variasi
. ! : ' ' ' panjang link
0 1 2 3 4

tipe panjang link (e)

Gambar 53. Grafik periode getar alami gedung EBF 9 lantai

Kekuatan struktur dalam menahan beban gempa dinyatakan dalam besarnya gaya geser
dasar yang diterima ketika kelelehan pertama terjadi:

Kekuatarstruktur=V,

eleh
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Dari grafik terlihat bahwa untuk semua tipe terjadi penurunan kekuatan pada model
panjang link e2 = 0,9m. Hal berbeda ditunjukkan untuk panjang link e3 = 1,2m
(kategori link menengah), dimana terjadi peningkatan kekuatan pada EBF tipe Split-V

dan V, namun menurun pada tipe D.

Rasio Kekuatan (case: 1 st mode)

1.4
c 13 .\ _—u
8 -
;g 1.2 o —O—tipe.D variasi
) panjang link
1.1 . . .
2 =l—tipe split-V variasi
e 3 panjang link
~/r=tipe V variasi
0-9 T T T 1 H H
panjang link
0 1 2 3 4
tipe panjang link (e)
<N =N
_ WA A _
Rasio Kekuatan (case: uniform)
1.22 ) u " 4 ‘
| 1.18
S 114
8 11 —&—tipe D variasi
’ E, 1.06 panjang link
2 1.02 —@—tipe split-V variasi l
| e 098 panjang link
| 0.94 tipe V variasi
0.9 panjang link

tipe panjang link (e)

Gambar 54. Grafik rasio kekuatan pada gedung EBF 9 lantai

Daktilitas struktur diperoleh dari persamaan:

Daktilitas(y) = Sutimit

leleh
Daktilitas pada EBF 9 lantai menunjukkan perilaku yang sama dengan EBF 5 dan 7
lantai. Beradasarkan variasi panjang link, terjadi peningkatan daktilitas untuk panjang
link e2 = 0,9m, namun justru menurun ketika panjang link e3 = 1,2m (link menengah).
Grafik di bawah ini menunjukkan konfigurasi bracing tipe V memberikan rasio
daktilitas yang paling tinggi.
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Rasio Daktilitas (case: 1st mode)

1.1
1
(7}
£ 09 . o
= ./\ =&—tipe D variasi
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2 07 - ———
2 ——tipe split-V variasi
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tipe panjang link (e)
Rasio Daktilitas (case: uniform)
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" 1.4 4
S / \
= 1.2 - \ —o—tipe D variasi
zu 1 ~o. A\ \ panjang link
2 08 7/\.\ ~—tipe split-V variasi
] . 0
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—fe=tipe V variasi
04 ' ' / ' panjang link
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Gambar 55. Grafik rasio daktilitas pada gedung EBF 9 lantali

Perbandingan berat dari masing-masing model struktur 9 lantai diperlihatkan dalam

tabel di bawah ini:
Tabel 41. Berat model struktur 9 lantai

Berat (kN)
panjang link

el e2 e3 kN kg

tipe D 99944.14 99929.04 99906|5 326.9784 3333[.13

average MRF-EBF
Model Struktur

LL
ﬁ tipe Split-V| 99825.2] 99817.2B 99805.49 437.5705 44604.53
tipe V 99641.51 99630.96 99615.Y6 624.1129 6362p.07
MRF 100253.55
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Rasio Berat
0.9975
0.997 N\.
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0.993 . , panjang link
0 2 4

tipe panjang link (e)

Gambar 56. Grafik rasio berat material terpakai gedung EBF 9 lantai

Tabel dan grafik di atas menunjukkan bahwa semua model EBF dalam analisis ini
memiliki berat yang lebih kecil dibanding model MRF, dengan perbedaan berat sekitar
0,5%.
Untuk mengetahui tingkat efisiensi penggunaan material baja tersebut terhadap
kekuatan struktur bangunan digunakan param8teength-to-Weight ratio, seperti
ditunjukkan pada tabel berikut ini:

Tabel 42. Strength-to-Weight ratio model struktur 9 lantai

Strength/Weight Ratio
panjang link
el e2 e3
tipe D 0.10532 0.096154 0.083234
tipe Split-V| 0.110944 0.105237 0.109942
tipe V 0.100014 0.091814 0.092901
MRF 0.082066621

Model Struktur

EBF

Berdasarkan tabel di atas, secara umum model struktur EBF mefiitmngth-to-
Weight ratio yang lebih tinggi dibanding struktur MRF, dengan peningkatan sekitar
25%.

Evaluas Kinerja

Hasil studi kinerja selengkapnya untuk masing — masing model struktur ditampilkan
dalam tabel berikut ini:
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Tabel 43. Evaluasi Kinerja Struktur Gedung 9 Lantai

Target Perpindahan (m) Nilai Batas
Model Struktur Spektrum Kapasitag ~ Koef. Perpindahan Koef. Perpindgha8NI 1726
ATC-40 FEMA 356 FEMA 440 0.02H (m)
MRF 0.3850 (61%) 0.5058 (80%) 0.4601 (73%)
tipe D (e1) 0.2170 (34%) 0.2767 (44%) 0.2526 (40%)
tipe D (e2) 0.2090 (33%) 0.2968 (47%) 0.2708 (43%)
tipe D (e2) 0.2180 (35%) 0.3078 (49%) 0.2811 (45%)
. | tipe Spiit-V (e1)] 0.2060 (33%) 0.2663 (42%) 0.2432 (39%)| , sa (100%)
o | tipe Split-V (e2)] 0.2030 (32%) 0.2895 (46%) 0.2641 (42%)
tipe Split-V (e3)] 0.2140 (34%) 0.3075 (49%) 0.2802 (44%)
tipe V (el) 0.2260 (36%) 0.2929  (46%) 0.2672  (42%)
tipe V (e2) 0.2200  (35%) 0.3221 (51%) 0.2937 (47%)
tipe V (e3) 0.2440 (39%) 0.3347 (53%) 0.3050 (48%)

Dari hasil evaluasi kinerja, dapat dilihat bahwa :

Kinerja batas ultimit menurut SNI 1726-2002 adalah sebesar 0,63 meter untuk semua
tipe gedung dan masih lebih besar daripada target peralihan yang dihitung menurut
FEMA 356, FEMA 440, dan ATC-40.

Evaluasi kinerja menurut ATC-40 menghasilkan titik kinerja yang paling kecil (paling
konservatif), sementara titik kinerja yang paling besar (menentukan) didapat
berdasarkan metode FEMA 356.

Peningkatan panjang link menyebabkan meningkatnya target peralihan yang dialami

struktur.

Dalam halperformance leveklemen struktur, model EBF tipe Split-V €1, e2, e3, dan
tipe V el memilikiperformance leveyang paling baik di antara tipe EBF lainnya, yaitu

IO (Immediate Occupangyengan jumlah sendi plastis masing-masing 156,140, 156,
dan 248. Kinerja ini sedikit menurun jika dibandingkan dengarformance level
model MRF, yaitu 10 (130 hinge). Secara umum, peningkatan dalam variasi panjang
link (e) mengakibatkan penurunaperformance levelelemen struktur, seperti

ditunjukkan pada tabel berikut:
Tabel 44. Distribusi Sendi Plastis Gedung 9 Lantai

Mode Siruktur | Disp. (m) | BaseForce (kN) | A-8 | B-10 [10-Ls|Lscp| crc | co | DE | £ |ToTAL| PEfOrmancele
elemen struktur
MRF 0.4156 11168.3311 | 1290 13p 0 0 0 ( ( D 14p2 10

tipe D (e1) 0.2947 24296.1582] 1912 130 70 D D 0 0 0 2l12 LS

tipe D (e2) 0.2614 18964.8105 1926 8B B D D D 0 2112 LS

tipe D (e3) 0.2477 172855078 1986 8B P 14 D D 0 0 2112 D

L tipe Split-V (e1)] 0.2583 23509.9141 2100 146 D D D 0 2256 10

@ | tipe Split-V (e2)] 0.2035 164753613 2116 140 D D D 0 2256 10

tipe Split-V (e3)]  0.214 15912.3525| 2100 146 D D D 0 2356 10

tipe V (e1) 0.235 17660.2695| 254 248 ( D D 0 2432 10

tipe V (e2) 0.2839 17351.1211| 2562 240 P D D 0 2832 LS

tipe V (e3) 0.2888 16711.291 2543 205 4p ) D D 0 2832 LS
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Kinerja struktur secara global ditentukan berdasarkan dokumen FEMA-273 dan SNI
2002. Parameter yang digunakan adalah nilai batas peralihan atamrdgnseperti
ditunjukkan pada tabel berikut:

Tabel 45. Global performance level gedung 9 lantai

case: 1st mode

Model Struktur Per?r!r;?:r)A ey ([)\1 gleB(antqe; I;r)n‘t Nilai Batas| Tingkat Kinerja
MRF 0.385 1.2222 2.50% | Damage Control
tipe D (el) 0.217 0.6889 Damage Control
tipe D (e2) 0.209 0.6635 Damage Control
tipe D (e3) 0.218 0.6921 Damage Control
n tipe Split-V (el) 0.206 063 0.6540 Damage Control
ﬂ tipe Split-V (e2) 0.203 0.6444| 1.50% Damage Control
tipe Split-V (e3) 0.214 0.6794 Damage Control
tipe V (el) 0.226 0.7175 Damage Control
tipe V (e2) 0.22 0.6984 Damage Control
tipe V (e3) 0.244 0.7746 Damage Control

case: uniform

Peralihan Atag Nilai Batag  Drift| . . . T

Model Struktur (meter) 0.02H (m) % Nilai Batas| Tingkat Kinerja
MRF 0.341 1.0825 2.50% [ Damage Control
tipe D (el) 0.189 0.6000 Damage Control
tipe D (e2) 0.183 0.5810 Damage Control
tipe D (e3) 0.189 0.6000 Damage Control
" tipe Split-V (el) 0.18 063 0.5714 Damage Control
ﬂ tipe Split-V (e2) 0.18 0.5714( 1.50% Damage Control
tipe Split-V (e3) 0.189 0.6000 Damage Control
tipe V (el) 0.195 0.6190 Damage Control
tipe V (e2) 0.195 0.6190 Damage Control
tipe V (e3) 0.212 0.6730 Damage Control

Berdasarkan tabel di atas, tingkat kinerja struktur global untuk semua tipe bangunan 79
lantai masuk dalam kategdoiamage Control/SP-2. Hal ini menunjukkan bahwa target
fungsi bangunan sebagai gedung perkantoran pada prediksi awalijaitafety/SP-3
terpenuhi

Dari evaluasi performance levelemen struktur dan global, dapat disimpulkan bahwa:

1. Dilihat dari EBF

menunjukkan kinerja yang lebih rendah dibanding struktur MRF, dimana model EBF

performance level pada tingkat elemen struktur, struktur
tipe split-V dan tipe V el memiliki kinerja paling baik diantara tipe EBF lainnya.
2. Meskipun performance level elemen struktur model EBF lebih rendah dari model

MRF, kinerja struktur global EBF ternyata lebih baik dibanding model MRF.

Data-data mengenai pembentukan dan distribusi sendi plastis untuk model struktur EBF 9

lantai dapat dilihat pada lampiran 4.05.
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IV.4 PENGARUH POLA BEBAN LATERAL TERHADAP  SEISMIC
PERFORMANCE STRUKTUR

IV.4.1 Pengaruh Pola Beban Lateral Terhadap Interstory Drift dan Floor Displacement
Struktur

Untuk melihat pengaruh pola beban lateral terhadégrstory drift ratio danfloor
displacement pada masing — masing tipe struktur EBF, dapat dilihat grafik berikut ini:

Interstory Drift Ratio EBF Tipe D Floor Displacement EBF Tipe D
5 5
4 4
° 3 ) 3 -1 st Mode
K] o
w D w ) Uniform
1 1 ~—o— MRF: 1st Mode
—— MRF: Uniform
O 0 T T 1
0 03 06 09 12 15 18 21 0 0.1 0.2 0.3
Story Drift Ratio (%) Displacement (m)
Interstory Drift Ratio EBF Tipe Split-V Floor Displacement EBF Tipe Split-V
7 7
6 6
5 5
. . ~—4— 1 st Mod
5 4 = 4 st Mode
é 3 :—: 3 —>— Uniform
2 2 —o— MRF: 1st Mode
1 1 —=— MRF: Uniform
O 0 T T T 1
0 03 06 09 12 15 18 21 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Interstory Drift Ratio (%) Displacement (m)
Interstory Drift Ratio EBF Tipe V Floor Displacement EBF Tipe V
9 9
8 8
7 7
6 6
65 © 5 —#—1 st Mode
24 24
w 3 L 3 —¢— Uniform
2 2 —ao— MRF: 1st Mode
1
0 1 ~—@— MRF: Uniform
O T T T T 1
O 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 0 0.1 0.2 0'3 0'4 0'5
Interstory Drift Ratio (%) Displacement (m)

Gambar 57. Grafik interstory drift ratio dan floor displacement struktur EBFdan MRF 5, 7,
dan 9 lantai (e = 0,9m)
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Berdasarkan grafik di atas, pola beban memberikan pengaruh yang cukup signifikan
terhadap interstory drift dan displacement yang dihasilkan. Penggunaan pola beban
seragam cenderung menghasilkaterstory drift dan displacementyang lebih besar

pada lantai-lantai bawah namun lebih kecil pada lantai-lantai atas dibandingkan dengan
pola beban mode pertama. Hal yang sama berlaku untuk semua tipe EBF dan MRF.
Dari grafik di atas juga terlihat bahwa struktur EBF memikiterstory drift danfloor

displacemenyang jauh lebih kecil dibanding struktur MRF.

IV.4.2 Pengaruh Pola Beban Lateral Terhadap Gaya Dalam Balok Link

Untuk melihat pengaruh pola beban lateral terhadap gaya dalam momen dan lintang
pada balok link untuk masing — masing tipe struktur EBF pada kondisi kinerja, dapat

dilihat grafik berikut ini:

Gaya Dalam Lintang Balok Link Tipe D I Gaya Dalam Momen Balok Link Tipe D
l 5
|
4 . 4
83 8 3
S = | —o— 1st mode
2 I 2 —@— uniform
. g .
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000
Internal Shear (kN) Internal Moment (kNm)
I - " PSR |
Gaya Dalam Lintang Balok Link Tipe Gaya Dalam Momen Balok Link Tipe
Split-V | Split-V
7 1 7
6 6
_5 [ 5
o o
o 4 | S 4 —o— 1st mode
[F' 8 w
3 3 .
—&— uniform
2 2
1 1 )
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600
Internal Shear (kN) Internal Moment (kNm)
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Floor

Gaya Dalam Lintang Balok Link Tipe V Gaya Dalam Momen Balok Link Tipe V
9 9 1
8 8
7 7
6 + 6
5 85
4 “- 4 —e— 1st mode
3 3 —&— uniform
2 2
1 \ 1 T T T T 1

0O 200 400 600 800 1000 1200 0O 200 400 600 800 1000

Internal Shear (kN) Internal Moment (kNm)

Gambar 58. Grafik gaya dalam lintang dan momen balok link struktur EBF 5, 7, dan 9 lantai

(e =0,9m)

Sama halnya padmterstory drift dan displacement pengaruh pola beban seragam

terhadap gaya dalam balok link cenderung menghasilkan gaya dalam yang lebih besar
pada lantai-lantai bawah namun lebih kecil pada lantai-lantai atas dibandingkan dengan
pola beban mode pertama. Namun, perbedaan yang dihasilkan tidak terlalu signifikan.
Perbedaan yang cukup signifikan hanya terjadi pada lantai-lantai atas, sementara pada

lantai-lantai bawah hampir tidak ada perbedaan gaya dalam link akibat pengaruh pola

beban lateral.

IV.4.3 Pengaruh Pola Beban Lateral Terhadap Daktilitas, Kekakuan, dan Kekuatan

Untuk melihat pengaruh pola beban lateral terhadap daktilitas, kekakuan, dan kekuatan

Struktur

struktur untuk masing — masing tipe struktur EBF, dapat dilihat grafik berikut ini:

Rasio kekakuan

4.5

3.5

25

Rasio Kekakuan

1.4

1.2

1.1

Rasio kekuatan

0.9

tipe panjang link (e)

Rasio Kekuatan

1.3 -

tipe panjang link (e)
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Rasio Daktilitas
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Gambar 59. Grafik rasio kekakuan, kekuatan, dan daktilitas gedung 5 lantai
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Gambar 60. Grafik rasio kekakuan, kekuatan, dan daktilitas gedung 7 lantai
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Gambar 61. Grafik rasio kekakuan, kekuatan, dan daktilitas gedung 9 lantai

Berdasarkan grafik di atas, nilai rasio kekakuan akibat pola beban seragam sedikit
meningkat dibanding rasio kekakuan akibat pola beban mode 1, dan nilainya hampir

tidak berbeda untuk model 5 lantai. Sementara itu, penggunaan pola beban seragam
cenderung menghasilkan rasio kekuayamg lebih rendah dan rasio daktilitas yang

lebih tinggi dibanding akibat pola beban mode pertama.

IV.4.4 Pengaruh Pola Beban Lateral Terhadap Defor mas Plastis Balok Link

Untuk melihat pengaruh pola beban lateral terhadap deformasi plastis balok link untuk

masing — masing tipe struktur EBF, dapat dilihat grafik berikut ini:
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Gambar 62. Grafik peralihan dan rotasi plastis balok link EBF 5, 7, dan 9 lantai (e = 0,9m)

Sama halnya padsory drift dandisplacementpengaruh pola beban seragam terhadap
deformasi plastis balok link cenderung menghasilkan displacement dan rotasi plastis
yang lebih besar pada lantai bawah namun lebih kecil pada lantai-lantai atas
dibandingkan dengan pola beban mode pertama. Dari grafik di atas terlihat bahwa pola
beban lateral memberikan pengaruh yang cukup signifikan terhadap peralihan dan rotasi
plastis balok link.
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IV.4.5 Pengaruh Pola Beban Lateral Terhadap Tingkat Kinerja Struktur
Untuk melihat pengaruh pola beban lateral terhadap tingkat kinerja struktur untuk

masing — masing tipe struktur EBF, dapat dilihat tabel berikut ini:

Tabel 46. Target perpindahan dan level kinerja gedung 5 lantai

case: 1st Mode

Model Strukiur dy \' o, (m) | V. (kN) 8t (m) &t (m) o, V, performance level
(meter)] (kN) | ATC-40| ATC-40 |[FEMA 356| FEMA 440| (meter) (kN) elemen struktur
MRF 0.175 | 8551.58| 0.228 10623.97 0.27¢ 0.25[L 0.913 1703R.93 10
tipe D (el) 0.058| 10802.68 0.11p 19698/64 0.144 0.183 0.185 301y8.81 LS
tipe D (e2) 0.056( 9946.61 0.111 164515 0.157 0.144 0.257  3136¢1.47 LS
tipe D (e3) 0.056( 9173.3( 0.119 1614549 0.162 0.149 0.142 18597.46 CP
N tipe Split-V (el)) 0.051| 1133554 0.108 20380/78 0.135 0.124 0.220 368%6.59 10
E tipe Split-V (e2)) 0.054| 10815.9p 0.11p 17475)70 0.148 0.186 0.256  31501.86 LS
tipe Split-V (e3)] 0.065 11122.6P 0.17 16226.58 0.160 0.147 0.207  237%9.33 LS
tipe V (el) 0.053| 10552.5[1L 0.109 187441 0.142 0.131 0.331  41329.16 10
tipe V (e2) 0.054( 9646.89 0.114 15111.B5 0.16P 0.149 0.%525  3297%2.27 LS
tipe V (e3) 0.063| 9678.61 0.124 14931.B2 0.170 0.1%6 0.245  23677.55 LS
case: Uniform
Model Struktur 9y Vy d¢(m) [ Ve (kN) |8t (m) ot (m) dy Vy performance level
(meter)| (kN) | ATC-40| ATC-40 | FEMA 356) FEMA 440| (meter) [ (kN) elemen struktur
MRF 0.173 | 10579.13 0.204 12224.13 0.252 0.230 0.7984  19599.82 10
tipe D (el) 0.047| 11002.97 0.10 22247136 0.133 0.1p3 0.1542 318p3.46 LS
tipe D (e2) 0.045| 10137.7 0.1 18669.p9 0.146 0.134 0.2626 387(3.03 LS
tipe D (e3) 0.045| 9438.14 0.10Y 18220.92 0.151 0.139 0.1208 20169.54 D
L tipe Split-V (el) 0.042| 1151843 0.09f 2283243 0.135 0.116 0.1756  38000.50 LS
ﬁ-j tipe Split-V (e2)) 0.044( 11004.4 0.10]l 1942848 0.139 0.127 0.4046 32784.80 LS
tipe Split-V (e3)] 0.053| 11338.583 0.108 1796216 0.149 0.187 0.1646 24760.46 LS
tipe V (el) 0.042| 10709.08 0.09f 2117334 0.132 0.122 0.2854 46726.99 LS
tipe V (e2) 0.043| 9809.99 0.09 16774.p6 0.15p 0.140 0.455 44239.83 LS
tipe V (e3) 0.051| 9871.20 0.114 16597.f3 0.158 0.145 0.2033  252(9.41 LS

Berdasarkan grafik di atas, pola beban seragam cenderung menghasilkan target
perpindahan yang lebih rendah dan gaya geser dasar yang lebih tinggi dibanding akibat
pola beban sesuai mode pertama. Hal ini mengakibatkan terjadinya kecenderungan
penurunan tingkat kinerja elemen struktur pada penggunaan pola beban merata. Kedua
pola beban lateral tersebut menghasilkan target perpindahan dengan perbedaan rata-rata

10.5% (spektrum kapasitas) dan 7% (koefisien perpindahan).

IV.5 PENGARUH PANJANG LINK (e) TERHADAP SEISMIC PERFORMANCE
STRUKTUR

IV.5.1 Pengaruh Panjang Link (e) Terhadap Interstory Drift dan Floor Displacement
Struktur

Untuk melihat pengaruh panjang link terhadagerstory drift ratio dan floor
displacement pada masing — masing tipe struktur EBF, dapat dilihat grafik berikut ini:
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Interstory Drift Ratio EBF Tipe D

Floor Displacement EBF Tipe D
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Gambar 63. Grafik story drift ratio dan displacement struktur EBF tipe D (case: 1st mode)
Interstory Drift Ratio EBF Tipe Split-V Floor Displacement EBF Tipe Split-V
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Gambar 64. Grafik story drift ratio dan displacement EBF tipe Split-V (case: 1st mode)
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Gambar 65. Grafik interstory drift ratio dan displacement struktur EBF tipe V (case: 1st mode)

Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin besar panjang link maka interstory drift
dan displacemenyang dihasilkan cenderung akan semakin besar. Hal ini berlaku untuk

semua tipe konfigurasi EBF.
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IV.5.2 Pengaruh Panjang Link (e) Terhadap Gaya Dalam Balok Link

Untuk melihat pengaruh panjang link terhadap gaya dalam momen dan lintang pada

balok link untuk masing — masing tipe struktur EBF, dapat dilihat grafik berikut ini:

Gaya Dalam Lintang Balok Link Tipe D Gaya Dalam Momen Balok Link Tipe D
5 \ 5
4 ‘\ 4
83 R 83 —+—e1=0,7m
[ § w
2 v 2 —=—e2=09m
\ e3=1,2m
1 T T T T T 1 1 T T T |
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000
Internal Shear (kN) Internal Moment (kNm)
Gambar 66. Grafik gaya dalam lintang dan momen struktur EBF tipe D (case: 1st mode)
Gaya Dalam Lintang Balok Link Tipe Gaya Dalam Momen Balok Link Tipe
Split-v Split-V
7 7 1
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Gambar 67. Grafik gaya dalam lintang dan momen EBF tipe Split-V (case: 1st mode)
Gaya Dalam Lintang Balok Link Tipe V Gaya Dalam Momen Balok Link Tipe V
9 o 9
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3 i 3
e3
2 i 2
1 . ey . 1 .
0 500 1000 1500 0 500 1000
Internal Shear (kN) Internal Moment (kNm)

Gambar 68. Grafik gaya dalam lintang dan momen struktur EBF tipe V (case: 1st mode)

Berdasarkan grafik di atas, gaya geser balok link hampir tidak memiliki perubahan
untuk tiap-tiap panjang link. Hal ini menunjukkan bahwa perubahan panjang link tidak
Universitas Indonesia
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terlalu mempengaruhi gaya geser balok link, namun cukup berpengaruh pada gaya
dalam momen, dimana semakin besar panjang link maka gaya dalam momen cenderung
semakin besar. Hal ini sesuai dengan teori yang menyatakan bahwa semakin panjang
link maka semakin dominan gaya dalam momen yang bekerja, yang menyebabkan
moda keruntuhan lentur pada link panjang. EBF tipe Split-V menunjukkan peningkatan

yang paling signifikan pada gaya dalam momen akibat variasi panjang link.

IV.5.3 Pengaruh Panjang Link (e) Terhadap Gaya Dalam Aksial Bracing

Untuk melihat pengaruh panjang link terhadap gaya dalam aksial pada bracing untuk
masing — masing tipe struktur EBF, dapat dilihat grafik berikut ini:

Bracing Axial Tension Force EBF Tipe D Bracing Axial Tension Force EBF Tipe
lit-v
5 +— L Sp
- 4 A
8 — | S 3 —e—el=0.7m
s T |
=—f—e2=0.9m
2 v
e3=1.2m
1 +— S 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Axial Force (kN) Axial Force (kN)

Bracing Axial Tension Force EBF Tipe V ‘

—o—el=0.7m

L —8—e2=0.9m
) e3=12m
W \ )
0 1000 2000 3000 4000
| Axial Force (kN) |

Gambar 69. Grafik gaya dalam aksial bracing struktur EBF (case: 1st mode)
Berdasarkan grafik di atas, peningkatan panjang link mengakibatkan menurunnya gaya
dalam aksial pada bracing. Hal ini menunjukkan bahwa semakin besar panjang link
maka semakin kecil kontribusi bracing dalam menahan gaya lateral yang bekerja.
Kondisi ini ditunjukkan dengan menurunnya kekakuan struktur dan moda kegagalan

lentur pada balok link, yang kemudian mengarah kepada perilaku struktur MRF.
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IV.5.4 Pengaruh Panjang Link (e) Terhadap Daktilitas, Kekakuan, dan Kekuatan

Struktur

Untuk melihat pengaruh panjang link terhadap rasio daktilitas, kekakuan, dan kekuatan

struktur untuk masing — masing tipe struktur EBF, dapat dilihat grafik berikut ini:

Rasio Kekakuan Rasio Kekuatan
5
1.35
e 45 O c 13 '\\./-
3 £ 125 L
= 4 . T - \
g — £ 12
g 33 ) < 115 N S
(o] —
a 3 _— ﬁ 11.1 \7
€ 25 Py .05 S
1 . B
2 l
0 1 2 3 4
0 1 2 4
tipe panjang link (e) tipe panjang link (e)

|21

Rasio Daktilitas

1.8
w
| 2 15 — ' 4 . o
= —&— tipe D variasi
% 1.2 . o & panjang link
-g 0.9 = Y ~ —®m—tipe split-v variasi |
2 06 £ panjang link
| <
0.3 i — —A— tipe v variasi
0 - panjang link
0 1 2 3 4 |
tipe panjang link (e) N

Gambar 70. Grafik rasio kekakuan, kekuatan, dan daktilitas gedung 5 lantai (case: 1st mode)

Untuk semua tipe EBF, pertambahan panjang link menghasilkan penurunan kekakuan
struktur. Variasi panjang link memberikan pengaruh yang berbeda terhadap kekuatan
untuk masing-masing tipe EBF. Untuk EBF tipe D, semakin meningkat panjang link
maka kekuatan struktur semakin menurun, sementara pada EBF tipe Split-V dan V,
kekuatan struktur mengalami peningkatan ketika panjang link (e) = 1,2m, yang
link

bertambah dari (e1) = 0,7m menjadi (e2) = 0,9m, namun justru menurun ketika panjang

merupakan kategori link menengah. Daktilitas meningkat ketika panjang

link mencapai (e3) = 1,2m, yang merupakan kategori link menengah.
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IV.5.5 Pengaruh Panjang Link (e) Terhadap Deformasi Plastis Balok Link

Untuk melihat pengaruh panjang link terhadap deformasi plastis balok link untuk

masing — masing tipe struktur EBF, dapat dilihat grafik berikut ini:

Hinge Plastic Rotation EBF Tipe D Hinge Plastic Displacement EBF Tipe D
5 5n
4 4 -
§ 3 § 3 - ——e1=0,7m
[F 8 L
2 - 2 —8—e2=0,9m
e3=1,2m
1 - T T ‘/I 1 1 o T _
0 0.003 0.006 0.009 0.012 0 0.003 0.006 0.009
Plastic Rotation (rad) Plastic Displacement (m)
Gambar 71. Grafik peralihan dan rotasi plastis balok link EBF Tipe D (case: 1st mode)
Hinge Plastic Rotation tipe Split-V Hinge Plastic Displacement tipe Split-V
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Gambar 72. Grafik peralihan dan rotasi plastis balok link EBF Tipe Split-V (caSemide)
Hinge Plastic Rotation tipe V Hinge Plastic Displacement tipe V
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Gambar 73. Grafik peralihan dan rotasi plastis balok link EBF Tipe V (caSendde)

Berdasarkan grafik di atas, peningkatan panjang link memberikan pengaruh terhadap

meningkatnya deformasi plastis balok link, seiring dengan peningkatan gaya dalam
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balok link. Grafik EBF tipe Split-V menunjukkan bahwa untuk panjang link yang
masuk kategori pendek (el dan e2), tidak terjadi rotasi plastis pada balok link, yang

memungkinkan terjadinya moda keruntuhan geser pada balok link.

V.6.5 Pengaruh Panjang Link Terhadap Lokasi Pembentukan Sendi Plastis
Berdasarkan gambdeformed shapkondisi ultimit struktur pada lampiran 4.10 hingga
4.12, dapat diketahui bahwa ketika panjang link sama dengan el dan e2 (kategori link
pendek), terjadi deformasi plastis pada bagian ujung-ujung kolom. Sementara ketika
panjang link meningkat mencapai e3 (kategori link menengah), terlihat bahwa distribusi

sendi plastis cenderung hanya terfokus pada bagian balok.

IV.6 PENGARUH KONFIGURASI / TIPE BRACING TERHADAP SEISMIC
PERFORMANCE STRUKTUR

IV.6.1 Pengaruh Konfiguras Bracing Terhadap InterStory Drift dan Floor
Displacement Struktur
Pengaruh konfigurasi bracing terhadaperstory drift ratio danfloor displacement

struktur EBF, dapat dilihat grafik berikut ini:

Interstory Drift Ratio EBF Floor Displacement EBF
5 5 o
4 4
S S 3
§ 3 § / —l—tipe V
w2 > w2 tipe D
\ ) .
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O T T T T T T 1 0 T T T 1
0 0.2 04 06 038 1 1.2 14 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Story Drift Ratio (%) Displacement (m)
Interstory Drift Ratio EBF Floor Displacement EBF
7 \ 7 /A
6 6
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T 3 1 T 3 « tioe D
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2 2 &
1 1 —o— tipe Split-V
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107 Universitas Indonesia

Evaluasi kinerja..., Bona Ryan, FT Ul, 2009



Floor

Interstory Drift Ratio EBF
4 N
: N -
6 Ny
o ) G
4
3
2
1
0 T T T T T 1
0 0.2 04 06 038 1 1.2

Interstory Drift Ratio (%)

14

Floor
ORLNWPMAMAULIOON OO

Floor Displacement EBF

P
7

tipe D

—— tipe split-V

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Displacement (m)

Gambar 74. Grafik story drift ratio dan floor displacemegeédung MRF dan EBF variasi
konfigurasi bracing (case: 1st mode, e = 0,9m)

Berdasarkan grafik di atas, tipe EBF yang memiliiterstory drift dandisplacement

terbesar akibat pembebanan gempa rencana adalah, berturut-turut, tipe Split-V, tipe D

dan tipe V. Namun, secara umum EBF memaikiry drift dandisplacemenyang lebih

kecil dibandingkan struktur MRF.

IV.6.2 Pengaruh Konfiguras Bracing Terhadap Gaya Dalam Balok Link

Untuk melihat perbedaan gaya dalam momen dan lintang pada balok link untuk masing

— masing tipe struktur EBF, dapat dilihat grafik berikut ini:
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Gaya Dalam Lintang Balok Link EBF Gaya Dalam Momen Balok Link EBF
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Gambar 75. Grafik gaya dalam lintang dan momen balok link struktur EBF (case:1st mode)

Berdasarkan grafik di atas, gaya geser balok link hampir tidak memiliki perbedaan
untuk masing-masing konfigurasi bracing, sementara untuk gaya dalam momen, balok
link tipe Split-V mengalami momen paling kecil dibanding tipe V dan D. Hal ini
menunjukkan bahwa untuk link kategori pendek, balok link EBF tipe Split-V

merupakan tipe yang paling didominasi gaya geser.

V.6.3 Pengaruh Konfiguras Bracing Terhadap Gaya Dalam Aksial Bracing

Untuk melihat pengaruh konfigurasi bracing terhadap gaya dalam aksial bracing untuk

masing — masing tipe struktur EBF, dapat dilihat grafik berikut ini:

Bracing Tension Axial Force

4

3 \ \ =—>=tipe D
\ —@—tipe split-V

2 ’\ —h—tipe V

1 . 3 1

0 2000 4000 6000

Floor

Axial Force (kN)

Gambar 76. Grafik gaya dalam aksial pada bracing struktur EBF (case: 1st mode, e=0,7m)

Berdasarkan grafik di atas, EBF tipe D mengalami gaya dalam aksial yang paling besar
diantara tipe EBF lainnya. Hal ini dimungkinkan karena bracing tipe D memiliki sudut

inklinasi paling kecil dibanding tipe lainnya.
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IV.6.4 Pengaruh Konfiguras Bracing Terhadap Daktilitas, Kekakuan, dan Kekuatan
Struktur
Untuk melihat pengaruh konfigurasi bracing terhadap rasio daktilitas, kekakuan, dan

kekuatan struktur EBF, dapat dilihat grafik berikut ini:

Rasio Kekakuan Rasio Kekuatan
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2 2 . + 1.25 -—Q‘\
g — 2 12
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e 3 — .2 ~
@ o 11 S
€ 25 & 1.05
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0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
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0 1 2 3 4
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Gambar 77. Grafik rasio kekakuan, kekuatan dan daktilitas gedung 5 lantai (case: 1st mode)

Grafik di atas menunjukkan bahwa EBF tipe Split-V memiliki kekakuan dan kekuatan
yang paling tinggi diantara tipe lainnya, sementara daktilitas tertinggi dimiliki oleh EBF

tipe V.

V.6.5 Pengaruh Konfigurasi Bracing Terhadap Deformas Plastis Balok Link

Untuk melihat pengaruh konfigurasi bracing terhadap deformasi plastis balok link
struktur EBF, dapat dilihat grafik berikut ini:
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Gambar 78. Grafik peralihan dan rotasi plastis balok link EBF (e=1,2m)

Dari grafik di atas terlihat bahwa EBF tipe D mengalami deformasi plastis yang lebih
besr dibanding tipe Split-V dan tipe V. Besarnya deformasi plastis ini terkait dengan
performance levetlemen struktur, dimana semakin besar deformasi plastis yang terjadi

maka akan terjadi penurunan performance lelexhen struktur.
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IV.6.5 Pengaruh Konfiguras Bracing Terhadap L okasi Pembentukan Sendi Plastis

V.7

Berdasarkan gambadeformed shapekondisi kinerja struktur pada lampiran 4.07
hingga 4.09, dapat diketahui bahwa untuk struktur EBF, peristiwa pelelehan terjadi
pertama kali pada bagian balok link. Hal ini sesuai dengan konsep desain EBF yang
memfokuskan deformasi plastis pada bagian link. Sementara pada model MRF,
pelelehan terjadi pada ujung-ujung balok, sesuai dengan pstieipy column weak
beam

Jika melihat distribusi sendi plastis hingga kondisi ultimit, terlihat bahwa berdasarkan
konfigurasi bracing, kondisi ultimit EBF tipe D dan tipe V dinyatakan ketika terjadi
pelelehan pada ujung-ujung kolom, sementara untuk EBF tipe split-V terlihat bahwa
deformasi plastis terfokus hanya terjadi pada balok, sehingga kondisi ultimit dinyatakan

ketika terjadi collapse pada balok.

PENGARUH JUMLAH LANTAlI TERHADAP SEISMIC PERFORMANCE
LEVEL STRUKTUR

IV.7.1 Pengaruh Jumlah Lantai Terhadap Daktilitas, Kekakuan, dan Kekuatan

Struktur

Untuk melihat pengaruh jumlah lantai terhadap daktilitas, kekakuan, dan kekuatan

struktur untuk masing — masing tipe struktur EBF, dapat dilihat grafik berikut ini:

Rasio Kekakuan (case: 1 st mode)

=>e=tipe D 5 lantai
=>=tipe split-V 5 lantai
tipe V 5 lantai
=@—tipe D 7 lantai
—@—tipe split-V 7 lantai

Rasio kekakuan

—@—tipe V7 lantai

—f&—tipe D 9 lantai

—h—tipe split-V 9 lantai

tipe V 9 lantai
tipe panjang link (e)

Gambar 79. Grafik rasio kekakuan gedung 5 lantai (case: 1st mode)
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Rasio Kekuatan (case: 1 st mode)
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Gambar 80. Grafik rasio kekuatan gedung 5 lantai (case: 1st mode)

Rasio Daktilitas (case: 1st mode)
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tipe panjang link (e)

Gambar 81. Grafik rasio daktilitas gedung 5 lantai (case: 1st mode)

Berdasarkan grafik di atas, rasio kekakuan menurun seiring bertambahnya jumlah
lantai, sementara rasio kekuatan untuk masing-masing jumlah lantai memiliki nilai yang
hampir sama. Untuk rasio daktilitas, perbedaan mencolok ditunjukkan oleh EBF tipe V
e2, sementara model tipe lainnya memiliki rasio daktilitas yang tidak terlalu berbeda

untuk masing-masing ketinggian.

IV.7.3 Pengaruh Jumlah Lantai Terhadap Rasio Periode Getar Struktur

Pengaruh jumlah lantai terhadap peningkatan rasio periode getar ditunjukkan oleh

grafik berikut:
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Rasio Periode Getar
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Gambar 82. Grafik rasio periode getar
(ket: T1 : periode getar EBF, TO: periode getar MRF)
Dari grafik di atas dapat dilihat bahwa rasio periode getar meningkat seiring
betambahnya jumlah lantai. Dalam hal peningkatan rasio periode getar akibat variasi
panjang link, gedung 5, 7, dan 9 lantai menghasilkan peningkatan rasio periode getar

yang sama.

1V.7.3 Pengaruh Jumlah Lantai Terhadap Tingkat Kinerja Struktur

Untuk melihat perbedaan performance level bangunan masing-masing ketinggian, dapat
dilihat pada grafik berikut:
Tabel 47. performance levedruktur 5,7 dan 9 lantai (case: 1st mode)

Model Struktur | performance| Drift Model Struktur | performance | Drift Model Struktur | performance| Drift
5 lantai level elemen % 7 lantai level elemen % 9 lantai level elemen| %
MRF 10 1.303 MRF 10 1.253 MRF 10 1.222
tipe D (el) LS 0.657 tipe D (el LS 0.665 tipe D (el LS 0.489
tipe D (e2) LS 0.634 tipe D (e2 LS 0.645 tipe D (e2 LS 0.663
tipe D (e3) CP 0.680 tipe D (e3 CP 0.669 tipe D (e3 D 0.692
0 tipe Split-V (el) 10 0.617 W ipe Split-V (e1 LS 0.620 W tipe Split-V (el] 10 0.654
@ tipe Split-V (e2), LS 0.640 @ ipe Split-V (e LS 0.624 @ tipe Split-V (e2] 10 0.644
tipe Split-V (e3), LS 0.686 ipe Split-V (e3 LS 0.657 tipe Split-V (e3| 10 0.679
tipe V (el) 10 0.623 tipe V (el) 10 0.678 tipe V (el) 10 0.717
tipe V (e2) LS 0.651 tipe V (e2) LS 0.66b tipe V (e2) LS 0.6P8
tipe V (e3) LS 0.720 tipe V (e3) LS 0.71p tipe V (e3), LS 0.7[75

Dari tabel di atas, untuk ketiga tipe ketinggian gedung, dapat dilihat bahwa konfigurasi
bracing tipe Split-V memberikan performa elemen struktur yang lebih baik dibanding
tipe EBF lainnya, serta menunjukkan performa global yang paling baik dari semua
model struktur. Berdasarkan tabel tersebut juga terlihat bahwa untuk semua ketinggian,

terjadi penurunan performa elemen struktur seiring peningkatan panjang link.
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BABV
KESIMPULAN

Adapun kesimpulan yang dapat diambil dari keseluruhan hasil penelitian ini adalah:

Model struktur EBF menghasilkanterstory drift dan displacementyang jauh
menurun dibanding model MRF. Hal ini dapat mengurangi kemungkinan
terjadinya kerusakan struktural yang besar.

Dalam hal kekakuan struktur, EBF konfigurasi bracing tipe Split-V memberikan
kekakuan yang lebih baik dibandingkan model struktur MRF dan tipe EBF
lainnya.

Dalam hal kekuatan, EBF tipe Split-V memberikan kekuatan yang lebih optimal
dibandingkan model struktur MRF dan tipe EBF lainnya.

Dalam hal periode getar, model struktur EBF memiliki periode getar yang jauh
lebih kecil dibanding model MRF, dimana EBF tipe Split-V merupakan model
struktur yang memberikan penurunan periode getar yang paling signifikan
dibandingkan model EBF lainnya.

Dalam hal daktilitas, EBF tipe V menghasilkan daktilitas bangunan yang lebih
optimal dibanding tipe EBF lainnya. Kecuali pada tipe V e2, model struktur EBF
memiliki daktilitas yang lebih rendah dibanding struktur MRF.

Dalam hal performa struktur, yakni performance level pada tingkat komponen
struktur, struktur EBF menunjukkan kinerja yang lebih rendah dibanding struktur
MRF, dimana model EBF tipe split-V el memiliki kinerja paling baik diantara
tipe EBF lainnya.

Meskipun performance level komponen struktur model EBF lebih rendah dari
model MRF, kinerja struktur global EBF ternyata lebih baik dibanding model
MRF. Hal ini disebabkan karena sendi plastis yang terbentuk pada model EBF
terisolir pada elemen sekunder yang memang dikhususkan untuk mengalami aksi
inelastis terbesar, yaitu balok link. Kerusakan segmental yang terbatas pada balok
link ini dapat menjaga integritas frame disekitarnya tanpa mengalami penurunan
kekakuan dan kekuatan yang signifikan. Kinerja struktur global, berupa
displacementan drift, paling baik ditunjukkan oleh model struktur EBF tipe
Split-V.
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Dari karakteristik yang telah diketahui dapat disimpulkan bahwa EBF tipe Split-
V memberikan kinerja yang paling baik diantara tipe EBF lainnya.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode Koefisien Perpindahan FEMA 356
menghasilkan nilai target perpindahag f@ang menentukan, sementara metode
Spe&trum Kapasitas menghasilkan nilaiy&ang terkecil (konservatif).

Dalam hal variasi panjang link, pertambahan panjang link menghasilkan
peningkatan interstory drift dan floor displacement, peningkatan gaya dalam
momen balok link, penurunan gaya dalam aksial bracing, peningkatan peralihan
plastis dan rotasi plastis balok link, serta penurunan kekakuan.

Dalam hal konfigurasi bracing, pengaruhnya ditunjukkan berikut ini:

- interstory drift dan floor displacement: tipe V > D > Split-V

- gaya dalam momen balok link: tipe D >V > Split-V

- gaya dalam aksial bracing: tipe D > Split-V > V

- deformasi plastis balok link: tipe D > Split-V dan V

Pola beban lateral yang digunakan memberikan efek yang signifikan terhadap
nilai berbagai parameter kinerja yang dihasilkan. Pola beban seragam cenderung
menghasilkan nilai kekuatan yang lebih besar, daktilitas yang lebih kecil, dan
target perpindahan yang lebih kecil.

Jumlah banyaknya lantai, baik pada tipe D, Split-V, maupun V memberikan hasil
yang sama dalam rasio kekuatan dan peningkatan rasio periode getar model
struktur. Parameteseismic performance levglang dipengaruhi oleh jumlah
lantai terdapat pada rasio kekakuan, daktilitas dan performa komponen struktur.
Kesimpulan akhir yang dapat diperoleh dari tulisan ini adalah bahwa
perencanaan berbasis kinerja dapat memberikan informasi sejauh mana suatu
gempa akan mempengaruhi struktur. Dengan demikian sejak awal pemilik
bangunan, perencana maupun pemakai mendapat informasi bagaimana bengunan

tersebut berperilaku bila ada gempa.

SARAN

Analisis statik nonlinier memerlukan berbagai variasi pola beban lateral untuk
mendapatkan hasil analisis yang paling menentukan dan mendekati kondisi real
Dapat dilakukan studi lanjutan dengan menggunakan analisis dinamik riwayat

waktu nonlinier untuk melihat ketelitian analisis statik nonlinier ini.
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LAMPIRAN 4.01 Pengecekan Eksentrisitas dan Drift Gedung 5 L antai

Eksentrisitas
Persamaan yang digunakan:
* Untuk O <e <0,3b:
es= 1,5e + 0,05b
atau
es= e - 0,05b
dipilih diantara keduanya yang pengaruhnya paling menentukan untuk unsur atau
subsistem struktur gedung yang ditinjau, dengan b adalah ukuran horizontal terbesar
denah struktur gedung tingkat itu, diukur tegak lurus pada arah pembebanan gempa.
e Untuk 0 >0,3b:
es=1,33e +0,1b
atau
e=1,17e-0,1b
Berikut adalah hasil pengecekan eksentrisitas bangunan gedung:

Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMas$X CumMagsY XCCM YCCM XCR YCR

STORY5 | D1 1012.886 1012.886 A 16 1012.8863 1012.8863 20 16 20 16
STORY4 | D1 1118.54 1118.52 40 16 2131.4065 2131.4065 20 16 20 16
STORY3 | D1 1133.67p 1133.6f2 PO 16 3265.0787 3265.p787 20 16 20 16
STORY?2 | D1 1148.958 1148.958 PO 16 4414.0871 4414.p371 20 16 20 16
STORY1 | D1 1226.37[L 1226.3f1 ) 16 5640.4077 5640.4077 20 16 20 16

ex | b edx X ratoeX eyl B edy y| ratio ey

0 | 32| 1.6 | 41.6 5.00% 0 4p 2 18  5.00P%

0 | 32| 1.6 | 41.6 5.00% 0] 40 2 18 5.00p0

0 | 32| 1.6 | 41.6 5.00% 0| 4p 2 18  5.00p6

0 | 32| 1.6 | 41.6 5.00% 0| 4p 2 18  5.00p6

0 | 32| 1.6 | 41.6 5.00% 0| 4p 2 18  5.00p0
Drift

Simpangan (drift) antar tingkat dari suatu bangunan harus memenuhi persyaratan kinerja
layan dan kinerja ultimit yang terdapat dalam Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa

untuk Bangunan Gedung SNI 2002. Persyaratan kinerja batas layan struktur gedung tidak
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boleh melampaui 0,03/R kali tinggi tingkat yang bersangkutan. Sementara persyaratan
kineja batas ultimit tidak boleh melampaui 0,02 kali tinggi tingkat yang bersangkutan.

Kinerjabataslayan

Kinerjabatas ultimit

Level hgnga Simpangan X Simpangan

Rasio simpangan Rasio batas Rasio simpangan Rasio batas Keterangan
(m) antar tingkat antar tingkat (0,03/R) antar tingkat (0,02)
5 35 0.0481 0.007 0.002 0.003529412 0.0119 0,02 ok
4 35 0.0411 0.0097 0.002771429 0.003529412 0.01649 0,02 ok
3 35 0.0314 0.0101 0.002885714 0.003529412 0.01717 0,02 ok
2 35 0.0213 0.0097 0.002771429 0.003529412 0.01649 0,02 ok
1 35 0.0116 0.0116 0.003314286 0.003529412 0.01972 0,02 ok
Kinerja bataslayan Kinerja batas ultimit
Level hingea:r SimpanganY Simpangan Rasio simpangan Rasio batas Rasio simpangan Rasio batas Keterangan
(m) antar tingkat antar tingkat (0,03/R) antar tingkat (0,02)
5 35 0.044 0.0074 0.002114286 0.003529412 0.01258 0,02 ok
4 35 0.0366 0.0085 0.002428571 0.003529412 0.01445 0,02 ok
3 35 0.0281 0.0082 0.002342857 0.003529412 0.01394 0,02 ok
2 35 0.0199 0.0082 0.002342857 0.003529412 0.01394 0,02 ok
1 35 0.0117 0.0117 0.003342857 0.003529412 0.01989 0,02 ok
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LAMPIRAN 4.02 Analisis Dinamik Gedung EBF

4.02.1 EBF 5 Lantai

EBF tipe D el
statik dinamik faktor koreksi
TX T imaks C; W, Vy 0.8*V, Vy spek. respon
0.8553 0.85 | 0.49412 547459 3864.4p 3091.583 3288.29 V,4in> 0.8*V, qat
statik dinamik faktor koreksi
Ty Timaks | C1 W, Vy 0.8*V, Vv, spek. respon
0.88171 0.85 | 0.4941 547450 3864.42 3091.53B174.22 V, gin > 0.8V g
EBF tipe Split-V el
statik dinamik faktor koreksi
TX T1maks (0%} W, vV, 0.8*V, V, spek. respon
0.7894¢ 0.85 | 0.53201 54752.6] 4161.2Y 3329.0R 3565.06 Vigin> 0.8*V, giat
statik dinamik faktor koreksi
Ty T1maks C, W, Vy 0-8*Vy Vy spek. respon
0.80052 0.85 | 0.52466 54752.6| 4103.7p 3283.03 3478.27 V,gin> 0.8*V, g
EBF tipe V el
statik dinamik faktor koreksi
TX Timaks | C1 W, Vy 0.8*V, V, spek. respon
0.81183 0.85 |0.51732 54696.1] 4042.19 3233.751 3403.31 Vygin> 0.8*V, giar
statik dinamik faktor koreksi
Ty Timaks | C1 W, Wy 0.8*V, Vy spek. respon
0.84298 0.85 | 0.4982 54696.1| 3893.0y 3114.46 3272.01 V> 0.8"V, gy
4.02.2 EBF 7 Lantai
EBF tipe D e2
statik dinamik faktor koreksi
TX Timaks [ C1 W, Vy 0.8*V, V, spek. respon
1.21622 1.19 | 0.35294 77293.2| 3897.18 3117.708 3216.88 Vydin> 0.8*V, giat
statik dinamik faktor koreksi
Ty | Timas [ G W, Vv, 0.8*V, Vv, spek. respon
1.24271 1.19 | 0.35294 77293.2| 3897.18 3117.708 3147.41 V,gin > 0.8*V, g
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EBF tipe Split-V e2

statik dinamik faktor koreksi
Tx T imaks C; R W, V, 0.8*V, vV, spek. respon
1.17991 1.19 | 0.3559¢ 7 77250.7) 3928.31L 3142.646 3342.86 V,4in> 0.8*V, gat
statik dinamik faktor koreksi
T, Timaks C; R W, V, 0.8*V, vV, spek. respon
1.1964 1.19 | 0.35294 772507 3894.99 3115.9943276.57 Vygin> 0.8*V, i
EBF tipe V e2
statik dinamik faktor koreksi
Tx T imaks C; R W, V, 0.8*V, Vy spek. respon
1.27617 1.19 | 0.35294 7 77111.8] 3887.99 3110.393 3093.7] 1.005392405
statik dinamik faktor koreksi
T, T1maks C R W, Vy 0.8*V, Vy spek. respon
1.3015¢ 1.19 | 0.35294 771118 3887.99 3110.8933032.3§ 1.025726504
4.02.3 EBF 9 Lantai
EBF tipe D e3
statik dinamik faktor koreksi
Tx T imaks C; R W, vV, 0.8*V, vV, spek. respon
1.6407¢ 1.53 | 0.27451 99906.6 3917]9 3134.8223215.6% V. gin> 0.-8*V, gat
statik dinamik faktor koreksi
T, T1maks C; R W, V, 0.8*V, vV, spek. respon
1.6764 1.53 | 0.27451 7 99906.5 3917.9 3134.322 3173.0§ Vygin> 0.8V ga
EBF tipe Split-V e3
statik dinamik faktor koreksi
Tx T1maks C, R W, vV, 0.8*V, V. spek. respon
1.65939 1.53 | 0.2745]1 7 99805.6 3913.94 3131.153182.31 V,gin> 0.8*V, gt
statik dinamik faktor koreksi
T, Timaks C; R W, V, 0.8*V, ' spek. respon
1.6941 1.53 | 0.27451 7 99805.5] 3913.9# 3131.153 3113.97 1.005517918
EBF tipe V e3
statik dinamik faktor koreksi
Tx T imaks C; R W, Vy 0.8*V, Vy spek. respon
1.79304 1.53 | 0.27451 7 09615.8] 3906. 3125.2 2968.04 1.052950893
statik dinamik faktor koreksi
Ty Timaks C; R W, vV, 0.8*V, vV, spek. respon
1.82434 1.53 | 0.2745] 7 99615.8 3906/5 31252 2919.24 1.0705344
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LAMPIRAN 4.03 Tabel PushOver untuk Model Struktur Eccentrically Braced
Frames (EBF) 5 Lantai

A. EBFTIPED; PanjangLink (€) =0,7m

Step Displacement Base Force

0
1
2

m

0
0.0583
0.1297

0.1855
0.1905
0.1905
0.2004
0.2028
0.2028

0.3461
0.3499
0.3499
0.3524
0.3522
0.3569

kN
0
10802.625
21973.9297

29754.541
30506.8965
29892.416
31307.5625
31290.957
30526.1973

41285.75
41562.0977
41010.9883
41296.3867
39069.7578
39431.3984

A-B

116C
1150
1048

101¢
101c
100z
98t
97€
972

87€
877
872
873
872
872

Kondisi leleh

Ket:

[ Kondisi ultimit

B-10 10-LS LSCP CP-C C-D D-E
0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
86 26 0 0 0 0
69 60 12 0 0 0
74 56 12 0 4 0
82 56 12 0 0 0
97 54 8 0 8 0

100 56 12 0 4 0

102 58 12 0 0 0
.. sebagian sengaja dihapus ...

164 76 10 0 0 0

165 76 6 0 4 0

167 78 6 0 0 0

167 78 5 0 1 0

163 80 6 0 0 0

163 81 5 0 1 0

Kondisi kinerja (pendekatan)

>E TOTAL
0 1160
0 1160

0 1160

4 1160
4 1160
8 1160
8 1160
12 1160
16 1160
32 1160
32 1160
36 1160
36 1160
38 1160
38 1160

0 0 116¢
1 A 0‘_ 11002. gem A ol ' o 0 W 0" 1160
2 0.1318 277069746 1052 68 0 0 1160
4 0.1542 31066.2598 104¢ 68 36 4 0 0 0 4 1160
5 0.1644 32957.3047 104( 50 58 4 0 4 0 4 1160
6 0.1644 31975.5547 103¢ 50 60 4 0 0 0 8 1160
7 0.1851 35512.7266 1027 65 60 0 0 4 0 8 1160
8 0.1851 34943.3203 1021 67 56 4 0 0 0 12 1160
9 0.1892 35665.1289 101F 73 56 4 0 0 0 12 1160
.. sebagian sengaja dihapus ...
19 0.326 44585.5039  90¢ 142 74 6 0 o 0 30 1160
20 0.3517 46303.6133  89¢ 142 81 6 0 2 0 30 1160
21 0.3517 45264.0391 892 146 83 6 0 0 0 32 1160
22 0.359 45851.9453 891 148 83 4 0 2 0 32 1160
23 0.3592 40148.6445 88¢ 144 87 4 0 0 0 36 1160
24 0.409 418805 877 154 89 2 0 2 0 36 1160
Capacity Curve (1st mode) Capacity Curve (uniform)
45000 E'ransltt'c 5 r i 60000 Elrans,tt'c
40000 4* 0| |6t LS cP
35000 W e __ 50000
£ 30000 / £ 40000 AT R—L
g 25000 3 /
£ 20000 g 3000 /
2 15000 220000
2 10000 =
5000 / 10000
0 . . . ‘ 0 ; ‘ ;
o o000 o © o o o °© o om o © o o o
3 8"k N 5 ¢ a * g &5 ~ 5 “ & *
R & Aoav b
Displacement (m) Displacement (m)
Ket: = Target perpindahan (FEMA 356)
et: N
= Level kinerja berdasarkan FEMA 273
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B. EBFTIPED ; PanjangLink (¢ =0,9m

Step Displacement Base Force A-B B-10 10-LS LSCP CP-C C-D D-E >E TOTAL
m kN
0 0 0 116( 0 0 0 0 0 0 0 1160
1 0.0559 9946.6133 1150 10 0 0 0 0 0 0 1160
2 0.1229 17770.2617 1056 78 26 0 0 0 0 0 1160
3 0.1921 25100.6465 100¢ 42 110 0 0 0 0 0 1160
5 0.257 30675.7656 952 96 102 8 0 0 0 2 1160
6 0.2637 31369.2578 94t 101 102 10 0 0 0 2 1160
7 0.2852 33108.1289 94t 101 96 14 0 2 0 2 1160
8 0.2852 32246.9453 942 101 98 14 0 0 0 4 1160
9 0.2889 32656.9688 942 101 98 12 0 2 0 4 1160
10 0.2889 32049.6133 937 107 98 12 0 0 0 6 1160
.. sebagian sengaja dihapus ..
16 0.4078 29425.916 87C 114 140 16 0 0 0 20 1160
17 0.4641 32505.8594  85¢ 110 154 18 0 0 0 20 1160
18 0.4788 33103.6367 852 111 157 18 0 2 0 20 1160
19 0.4788 32585.791 8432 118 159 18 0 0 0 22 1160
20 0.5176 34198.918 824 121 173 18 0 2 0 22 1160
21 0.5176 33490.7969 824 121 173 18 0 0 0 24 1160
22 0.5498 34800.8086 81¢ 118 181 16 0 2 0 24 1160
ush er
Step D| ‘ TOTAL
0 1160
1 00452  10137.7148 1150 10 0 . 1160
2 0.1141 20566.4004 1060 76 24 0 0 0 0 0 1160
3 0.1868 30023.1426 102¢ 47 84 0 0 0 0 0 1160
4 0.2536 37760.5977 972 78 98 12 0 0 0 0 1160
6 0.2626 37729.0234  95¢ 93 98 14 0 0 0 2 1160
7 0.264 37935.7109  95: 93 98 14 0 0 0 2 1160
8 0.2661 38215.9883 951 93 100 12 0 2 0 2 1160
9 0.2661 36519.6758 947 95 102 12 0 0 0 4 1160
10 0.2708 37132.1563 947 95 102 10 0 2 0 4 1160
... sebagian sengaja dihapus ...
24 0.4134 42379.1875 89z 95 147 8 0 2 0 16 1160
25 0.4134 41727.7656  88¢ 97 149 8 0 0 0 18 1160
26 0.442 43918.3789  88€ 92 152 10 0 2 0 18 1160
27 0.442 43039.6523 884 89 157 10 0 0 0 20 1160
28 0.4565 44192.4922 884 79 167 8 0 2 0 20 1160
29 0.4566 40582.0625 88z 79 167 10 0 0 0 22 1160
30 0.4634 41050.832 882 79 167 8 0 2 0 22 1160
Capacity Curve (1st mode) Capacity Curve (uniform)
Elastic Elastic
40000 et of s 5| olan Zgggg Limit] 0 [ |5t Ls cp
35000 ¢ % A/.C
230000 M el 40000 4
Z e 2 35000 /W
‘; 25000 / ‘d')‘ 30000
o S /
s 20000 / o 25000 /
2 10000 @ 100 g
10000
5000 5000
0 T T T T T ) 0 T T T )
© o oo © oo o o o o © 9o oo © ©o o o © o
8 000-0': N g [} g S 92} [0} E 0Ool—\ N g w & S 92}
s o b N by

Displacement (m)

Displacement (m)

Evaluasi kinerja...

, Bona Ryan, FT Ul, 2009

123




C. EBFTIPED; PanjangLink (e) =1,2m

Step Displacement Base Force A-B B-10 I10-LS LSCP CP-C C-D D-E >E TOTAL
m kN
0 0 0 116( 0 0 0 0 0 0 0 1160
1 0.0555 9173.3037 1158 2 0 0 0 0 0 0 1160
2 0.1358 17983.5293 1076 60 14 10 0 0 0 0 1160
4 0.142 18014.4238 107¢ 56 18 10 0 0 0 2 1160
5 0.1492 18791.7227 107¢ 56 16 10 0 2 0 2 1160
6 0.1492 17866.0762 1072 56 18 8 0 2 0 4 1160
7 0.1492 16783.1016 107( 56 20 8 0 0 0 6 1160
8 0.1623 18155.3633 106¢ 62 20 6 0 2 0 6 1160
9 0.1623 17469.5176 106( 64 22 6 0 0 0 8 1160
10 0.1711 18322.3496 104¢ 73 24 4 0 2 0 8 1160
.. sebagian sengaja dihapus ...
50 0.8775 34780.8516 664 222 198 26 0 2 0 48 1160
51 0.8775 34504.6211 664 222 196 28 0 0 2 48 1160
52 0.8819 34576.6133 664 219 199 28 0 0 0 50 1160
53 0.8819 34431.6367 664 219 197 30 0 0 0 50 1160
54 0.8863 34500.6641 664 217 199 28 0 2 0 50 1160
55 0.8863 33902.3672 662 219 194 33 0 0 0 52 1160
56 0.9059 34208.6641 662 217 187 38 0 4 0 52 1160
TABLE: Pushover T
Step Dlspk S C-D TOTAL
0 116( 0 0 0 0 0 1160
1 ko 0 1160
2 . 01208  20169.5391 1086 46 22- 4. 0 2 0 0. 1160
3 0.1208 19005.6211 108¢ 46 24 4 0 0 0 2 1160
4 0.1245 19546.3809 108( 50 24 2 0 2 0 2 1160
5 0.1245 18167.1602 107¢ 50 26 2 0 0 0 4 1160
6 0.1497 21145.6094 105: 69 30 2 0 2 0 4 1160
7 0.1497 20365.6211 1051 71 30 2 0 0 0 6 1160
8 0.1574 21240.2422 1051 71 30 0 0 2 0 6 1160
9 0.1574 20359.4316 104¢ 71 32 0 0 0 0 8 1160
10 0.1816 22718.7148 103: 85 28 4 0 2 0 8 1160
.. sebagian sengaja dihapus ..
32 0.6368 43340.1953 804 189 133 4 0 2 0 28 1160
33 0.6368 42442.6992 804 186 132 8 0 0 0 30 1160
34 0.6527 43326.9414  80C 180 142 6 0 2 0 30 1160
35 0.6525 42679.1289 797 182 143 6 0 0 0 32 1160
36 0.6683 43635.3164 797 180 145 4 0 2 0 32 1160
37 0.6683 41392.043  78¢ 186 143 8 0 0 0 34 1160
38 0.6769 41832.0273 78¢ 186 143 6 0 2 0 34 1160
e Capacity Curve (1st mode) e Capacity Curve (uniform)
es000 70 5t s |cp soo00 (P 6t s |cp
40000 A 45000
. 35000 e __ 40000 /M
£ 30000 g 35000 A
& 25000 g 30000 M
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2 20000 "’ 20000 M
§ 1000 d 5 15000
10000 10000
5000 5000
0 T T T T ) 0 T T T
© 000 © 0o 00O ° o - ©oo ©o o oo o o
Fee M oo’ o ® g% M a &* o ®
gie B 5 o B
Displacement (m) Displacement (m)
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D. EBF TIPE SPLIT-V ; PanjangLink (€) =0,7m

Step Displacement Base Force A-B B-10 10-LS LSCP CP-C C-D D-E >E TOTAL
m kN
0 0 0 124C 0 0 0 0 0 0 0 1240
1 0.0508 11335.5371 1220 20 0 0 0 0 0 0 1240
2 0.1214 23866.8809 1136 104 0 0 0 0 0 0 1240
3 0.1883 32973.2969 1084 84 72 0 0 0 0 0 1240
5 0.2201 31931.4844 105z 116 60 4 0 0 0 8 1240
6 0.2477 35764.1875 105C 98 76 8 0 0 0 8 1240
7 0.2528 36594.6953 101¢ 130 76 4 0 4 0 8 1240
8 0.2529 33003.9844 101¢ 130 76 0 0 0 0 16 1240
9 0.2907 37370.5898 1014 134 68 4 0 4 0 16 1240
10 0.2907 34801.9883 99t 153 68 0 0 0 0 24 1240
... sebagian sengaja dihapus ...
16 0.7379 74792.1328 89C 87 223 2 0 6 0 32 1240
17 0.7379 74043.4219  86¢ 106 225 0 0 0 0 40 1240
18 0.8664 84782.5469 82: 127 241 9 0 0 0 40 1240
19 0.9868 94479.4531 79¢ 120 246 35 0 0 0 40 1240
20 1.0289 97857.3047 78¢€ 99 250 63 0 2 0 40 1240
21 1.0287 92592.3672 77z 98 254 67 0 0 5 44 1240
22 1.0502 93887.3984 76% 102 255 68 0 1 5 44 1240
TABLE: Pushover as
Step Disp en TOTAL
0 0 0 124C 0 0 0 0 0 0 0 1240
1 ] o o0 1240
2 0.1218 28969.3418 1148 64 28 0 0 0 0 0 1240
4 0.1756 31185.8613 108: 93 56 0 0 0 0 8 1240
5 0.2383 41454.457  104¢ 127 48 4 0 4 0 8 1240
6 0.3185 48142.3594 1037 86 93 2 0 6 0 16 1240
7 0.3185 45067.8789 1002 120 93 0 0 0 0 24 1240
8 0.4303 58697.7461 97:% 114 121 8 0 0 0 24 1240
9 0.4474 60667.4336 97:% 92 143 4 0 4 0 24 1240
10 0.4473 58186.8516 971 94 143 0 0 0 0 32 1240
... sebagian sengaja dihapus ...
14 0.8893 105567.7891 854 83 221 48 0 0 2 32 1240
15 0.8996 106697.9766 852 85 221 46 0 2 2 32 1240
16 0.8997 106406.3438 84¢ 89 221 46 0 0 4 32 1240
17 0.9026 106743.4375 84¢ 89 221 44 0 2 4 32 1240
18 0.9027 106464.4219 84¢ 89 219 45 0 1 2 36 1240
19 0.9027 106312.125 84¢ 89 217 47 0 0 3 36 1240
20 0.9076 106840.8125 84¢ 87 219 47 0 0 1 38 1240
gastic  Capacity Curve (1st mode) basic  Capacity Curve (uniform)
100000 10 120000 10
6t LS |cp A Ot s flcp
90000 7 P
20000 100000
g 70000 // £ 30000 /
y 60000 7 Y /
5 50000 5 60000
g 10000 M’/ 3 40000 Y
8 30000 4 "z
20000 20000
10000
0 T T T T T 0 T T T T
com oo oo o o - ©co% o o oo o o
8% N g & I ()} o0 g % N 8 81’ I ()} 3]
8 & oo &
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E. EBFTIPE SPLIT-V ; PanjangLink (€) =0,9m

Step Displacement BaseForce  A-B B-lO 10-LS LSCP CP-C C-D D-E >E  TOTAL
m kN
0 0 0 124¢ 0 0 0 0 0 0 0 1240
1 0.0544 108159512 1220 20 0 0 0 0 0 0 1240
2 0.1338 20581.7148 1136 64 40 0 0 0 0 0 1240
3 0.2008 26972.5859 106¢ 84 92 0 0 0 0 0 1240
5 0.2561 25121.1484 102F 103 96 8 0 0 0 8 1240
6 0.2926 29174.8828 102: 104 98 4 0 4 0 8 1240
7 0.2926 25528.209  102( 103 101 0 0 0 0 16 1240
8 0.3505 30466.8809 997 106 113 4 0 4 0 16 1240
9 0.3505 27790.2793 992 110 113 0 0 0 0 24 1240
10 0.4348 33842.8984 98t 95 128 4 0 4 0 24 1240
... sebagian sengaja dihapus ...
46 1.1311 69688.9453 784 89 242 62 0 0 0 63 1240
47 1.1556 71025.2109 782 84 249 60 0 2 0 63 1240
48 1.1551 70761.4766 782 79 254 60 0 0 0 65 1240
49 1.1587 70976.0234 782 77 256 56 0 4 0 65 1240
50 1.1588 70715.5156 782 75 258 54 0 1 5 65 1240
51 1.1588 70664.2266 782 75 258 54 0 0 6 65 1240
52 1.1709 71356.1016 77¢ 79 258 47 0 7 6 65 1240
TABLE: Pushover as T
Step Di A- Cc-D TOTAL
0 0 0 124( 0 0 0 0 0 0 0 1240
i@ o o0 1240
2 0.1146 22204 1156 64 20 0 0 0 0 0 1240
3 0.1888 31149.4902 1081 83 68 8 0 0 0 0 1240
5 0.2046 25389.0879 106¢€ 90 76 0 0 0 0 8 1240
6 0.2717 33322.3438 1037 112 75 4 0 4 0 8 1240
7 0.2717 29132.9688 103t 111 78 0 0 0 0 16 1240
8 0.3819 38986.5977 98¢ 97 130 0 0 8 0 16 1240
9 0.3819 35798.1016 97 110 133 0 0 0 0 24 1240
10 0.4933 45142.0039 95%2 110 145 8 0 0 0 24 1240
... sebagian sengaja dihapus ...
78 1.2642 91898.25  79C 73 228 67 0 4 0 78 1240
79 1.2643 91582.25  78¢ 75 228 67 0 0 0 82 1240
80 1.302 94088.4922  77S 82 226 67 0 4 0 82 1240
81 1.2997 92405.7578  75€ 105 226 61 0 0 2 90 1240
82 1.3062 92959.4063  75€ 105 226 60 0 1 2 90 1240
83 1.3055 92829.7188 75€ 105 226 60 0 0 3 90 1240
84 1.3111 93302.8516 75€ 105 226 59 0 1 3 90 1240
masic  Capacity Curve (1st mode) ratc  Capacity Curve (uniform)
Limit |0 Limit |0
80000 6t s Jer 100000 6 fis fcp
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5 o000 — 5 700 — //
S 50000 1 S 60000
§ 40000 P § 50000 //
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' 20000
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F. EBFTIPE SPLIT-V ; PanjangLink (€) =12m
TABLE: Pushover Curve - Case LATPUSF

Step Displacement Base Force A-B B-10 10-LS LSCP CP-C C-D D-E >E TOTAL
m kN
0 0 0 124( 0 0 0 0 0 0 0 1240
1 0.0654 11122.6914 1224 16 0 0 0 0 0 0 1240
2 0.1487 19334.1973 1112 96 32 0 0 0 0 0 1240
4 0.2068 20056.0801 105¢ 126 48 4 0 0 0 8 1240
5 0.238 23290.8926 105: 116 56 4 0 4 0 8 1240
6 0.238 21513.7793 105: 116 56 4 0 0 0 12 1240
7 0.2461 22286.8672 104(C 128 52 4 0 4 0 12 1240
8 0.2461 20159.3691 1031 137 48 4 0 0 0 20 1240
9 0.2957 23778.2168 1021 140 51 4 0 4 0 20 1240
10 0.2957 22748.5469 101¢ 142 51 4 0 0 0 24 1240
.. sebagian sengaja dihapus ...
21 0.8385 45533.9219  85¢ 112 180 37 0 4 0 48 1240
22 0.8386 44786.5 847 124 178 39 0 0 0 52 1240
23 0.85 45345.6602  83¢ 132 176 39 0 2 0 52 1240
24 0.8501 44800.1055 83¢ 132 176 37 0 0 0 56 1240
25 0.8727 45808.8984  83¢ 126 172 43 0 4 0 56 1240
26 0.8728 44447.2031 821 140 164 43 0 0 0 72 1240
27 0.9074 45893.6719 81¢ 133 177 37 0 2 0 72 1240
TABLE: Pus
Step Dls)l A TOTAL
124( 1240
1 o 1240
2 0 128 21222.0762 1136 76 28 0 0 0 0 0 1240
4 0.1646 20420.7031 1101 91 36 4 0 0 0 8 1240
5 0.197 24394.8184 109 95 36 0 0 4 0 8 1240
6 0.197 22310.0664 109t 99 36 0 0 0 0 12 1240
7 0.2297 25321.875  107¢ 104 36 8 0 4 0 12 1240
8 0.2297 22912.2441 1057 123 36 4 0 0 0 20 1240
9 0.2806 26999.4629 1051 102 63 0 0 4 0 20 1240
10 0.2806 25798.709 1047 104 65 0 0 0 0 24 1240
.. sebagian sengaja dihapus ...
22 0.7873 51092.0078 851 126 180 27 0 4 0 52 1240
23 0.7874 50176.6211 851 122 184 27 0 0 0 56 1240
24 0.8145 51634.4766 851 122 181 28 0 2 0 56 1240
25 0.8145 51404.3164 851 122 181 28 0 0 2 56 1240
26 0.8463 53100.0586 851 109 182 34 0 6 2 56 1240
27 0.8463 52424.2227 85C 110 182 34 0 0 6 58 1240
28 0.8505 52714.3438 85C 110 182 33 0 1 4 60 1240
rastc  Capacity Curve (1st mode) tesic  Capacity Curve (uniform)
50000 Limit 10 - 60000 Limit 10
15000 t R [ /M— 6t s |ep R
40000 50000 o0
g 35000 /'/ g 10000 -/
g 30000 g
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g 15000 ’4’ g 20000 L
10000 10000
5000
0 T T T T ) 0 T T T T
© 0o © 0 o0 o o - © o000 o o OO o o
gL Ve a”* o *® fee Vs ow® e ®
W W R B
Displacement (m) Displacement (m)
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G. EBFTIPEV ; PanjangLink () =0,7m

Step Displacement Base Force A-B B-10 10-LS LSCP CpP-C C-D D-E >E TOTAL
m kN
0 0 0 156( 0 0 0 0 0 0 0 1560
1 0.0529 105525088 1540 20 0 0 0 0 0 0 1560
2 0.1273 213734023 1388 172 0 0 0 0 0 0 1560
3 0.1967 30732.2012 128: 158 120 0 0 0 0 0 1560
5 0.3031 39963.2773 118: 129 244 4 0 0 0 0 1560
6 0.3031 39774.1445 118: 129 244 4 0 0 0 0 1560
7 0.3312 41329.1602 115( 152 236 20 0 2 0 0 1560
8 0.3312 40481.8203 115( 152 234 22 0 0 2 0 1560
9 0.3322 40555.9453  115( 152 234 22 0 0 0 2 1560
10 0.3322 39477.668  115( 150 236 22 0 0 0 2 1560
11 0.3361 39716.3242 114¢ 154 234 22 0 2 0 2 1560
12 0.3361 39076.3516 114¢ 154 234 22 0 0 2 2 1560
13 0.34 39356.4727  114¢ 154 234 22 0 0 0 4 1560
14 0.34 38460.457 114< 156 234 22 0 0 0 4 1560
15 0.3635 39456.9336 1127 178 232 23 0 1 0 4 1560
16 0.3635 38751.2383 111¢ 181 231 23 0 1 0 5 1560
17 0.3636 37877.3867 111¢ 182 230 24 0 0 0 6 1560
18 0.3679 38078.6523 111¢ 182 230 24 0 0 0 6 1560
19 0.3891 38627.8516 109: 204 229 27 0 1 0 6 1560
TOTAL
0 0 0 156( 0 0 0 0 0 0 0 1560
1 0042 107090781 1540 20 . o o o o 0 o 1560
2 0.1179 249714023 1392 128 40 0 0 0 0 0 1560
4 0.2535 44135.1758 125/ 146 160 0 0 0 0 0 1560
5 0.2854 46726.9922 122¢ 144 180 8 0 4 0 0 1560
6 0.2855 45308.5039 122/ 144 180 8 0 0 0 4 1560
7 0.2878 45548.8125 122/ 144 180 6 0 2 0 4 1560
8 0.2878 42981.6641 122: 146 178 8 0 0 0 6 1560
9 0.2908 43222.4141 122: 146 178 6 0 2 0 6 1560
10 0.2908 40994.3984 122( 148 178 6 0 0 0 8 1560
11 0.2951 41295.1484 121€ 152 178 2 0 4 0 8 1560
12 0.2951 377815703 121¢ 154 172 4 0 0 0 16 1560
13 0.3602 41616.3945 119¢ 157 187 4 0 0 0 16 1560
14 0.3738 42329.3359 119¢ 157 187 2 0 2 0 16 1560
Capacity Curve (1st mode) Capacity Curve (uniform)
Elastic Elastic
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H. EBF TIPEV ; PanjangLink (¢ =0,9m
TABLE: Pushover Curve - Case LATPUSF

Step Displacement Base Force A-B B-10 10-LS LSCP CP-C C-D D-E >E TOTAL
m kN
0 0 0 156( 0 0 0 0 0 0 0 1560
1 0.054 9646.8877 1540 20 0 0 0 0 0 0 1560
2 0.1451 17947.2402 1380 120 60 0 0 0 0 0 1560
3 0.2186 23798.209 131( 110 140 0 0 0 0 0 1560
4 0.286 28512.9531 124¢ 144 168 0 0 0 0 0 1560
5 0.3535 32605.9844 118¢ 191 183 0 0 0 0 0 1560
7 0.4132 35620.2266 113€ 217 207 0 0 0 0 0 1560
8 0.4132 35110.5703 113¢ 213 211 0 0 0 0 0 1560
9 0.4281 36015.7852 111€ 228 216 0 0 0 0 0 1560
10 0.4843 38060.5938 107( 230 256 4 0 0 0 0 1560
11 0.5244 39444.0898 1051 196 299 14 0 0 0 0 1560
12 0.5245 32972.2734 1047 200 299 10 0 0 0 4 1560
13 0.5894 34955.6211 104( 176 326 14 0 0 0 4 1560
14 0.6206 35688.5039 103/ 170 338 12 0 2 0 4 1560
15 0.6207 33676.0664 103¢ 168 340 10 0 2 0 6 1560
16 0.6207 32095.1074 103¢ 166 342 10 0 0 0 8 1560
17 0.6321 32393.8301 103¢ 165 341 12 0 0 0 8 1560
18 0.6999 33288.5859 987 192 357 14 0 2 0 8 1560
19 0.7004 32093.7266 982 194 355 16 0 0 o 12 1560
20 0.7132 32451.6504 981 195 356 16 0 0 0 12 1560
21 0.7447 32884.0742 972 200 359 14 0 2 0 12 1560
TABLE: Pu T
Step I 10- LSCP - ‘ TOTAL
0 156( 0 0 0 0 0 0 1560
1 -8099873A20 VWel & 0 0 . 150
2 0.1299 202536387 1400 40 0 0 0 0 0 1560
3 0.2025 27276.5137 1371 83 100 0 0 0 0 0 1560
4 0.2705 33028.2578 1301 139 120 0 0 0 0 0 1560
6 0.4169 42453.1406 1161 156 239 4 0 0 0 0 1560
7 0.455 44239.832  115: 144 243 18 0 2 0 0 1560
8 0.455 34262.6992 114: 155 239 16 0 0 0 8 1560
9 0.462 34623.2734 1141 156 239 14 0 2 0 8 1560
10 0.462 31968.0664 1141 156 239 12 0 0 0 12 1560
11 0.5263 34594.9102 1131 149 252 16 0 0 0 12 1560
12 0.5796 36466.8711 109t 164 273 14 0 2 0 12 1560
ec  Capacity Curve (1st mode) eaic Capacity Curve (uniform)
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EBF TIPEV ; PanjangLink (e) =1,2m

Step Displacement Base Force A-B B-10 10-LS LSCP CP-C C-D D-E >E TOTAL
m kN
0 0 0 156( 0 0 0 0 0 0 0 1560
1 0.0634 9678.6064 1548 12 0 0 0 0 0 0 1560
2 0.1349 16008.832 1396 140 24 0 0 0 0 0 1560
3 0.2043 21210.7422 1371 121 68 0 0 0 0 0 1560
5 0.2447 20420.1895 128: 174 88 8 0 0 0 8 1560
6 0.259 21471.1055 127( 186 88 4 0 4 0 8 1560
7 0.259 20385.6563 126¢ 188 92 4 0 0 0 12 1560
8 0.2842 21971.0234 125t 199 76 18 0 2 0 12 1560
9 0.2843 20833.4023 124¢ 199 80 16 0 0 0 16 1560
10 0.3103 22340.1406 124: 198 87 10 0 6 0 16 1560
.. sebagian sengaja dihapus ...
63 1.0388 31987.748  95¢ 257 208 51 0 0 7 78 1560
64 1.0413 32059.666  95¢ 257 208 51 0 0 6 79 1560
65 1.0413 31966.5156  95¢ 256 209 51 0 0 5 80 1560
66 1.0453 32083.3828 95¢ 254 211 51 0 0 3 82 1560
67 1.0453 31994.9727 95¢ 254 211 51 0 0 0 85 1560
68 1.0453 31884.4531 95¢ 253 212 51 0 0 0 85 1560
69 1.0819 32791.5859 94¢ 259 208 48 0 11 0 85 1560
TABLE: Pushaver T
Step Dlspk S -D A TOTAL
0 156( 0 0 0 0 0 0 1560
1 Lo 0 1560
2 0.1302 18911.582 1424 112 24 0 0 0 0 0 1560
3 0.1972 247417715 134: 157 52 8 0 0 0 0 1560
5 0.2034 21432.0371 133t 153 64 0 0 0 0 8 1560
6 0.227 23329.5957 131¢ 162 76 0 0 0 0 8 1560
7 0.2514 24907.2754 129t 177 64 12 0 4 0 8 1560
8 0.2514 23480.4238 129t 173 68 12 0 0 0 12 1560
9 0.2623 24455.8848 129t 158 83 4 0 8 0 12 1560
10 0.2623 19804.1094 129t 151 90 4 0 0 0 20 1560
.. sebagian sengaja dihapus ...
48 0.8435 34452.9531 105« 205 199 38 0 0 7 57 1560
49 0.8459 34553.75  105¢ 204 200 36 0 2 7 57 1560
50 0.8452 34357.6445 105¢ 204 200 36 0 0 9 57 1560
51 0.8531 34670.875 1054 202 198 37 0 3 9 57 1560
52 0.8531 34385.3906 105¢ 202 198 37 0 0 10 59 1560
53 0.8531 34291.3203 105¢ 202 198 37 0 0 10 59 1560
54 0.8581 34499.7539 105¢ 202 198 33 0 4 10 59 1560
e Capacity Curve (1st mode) e Capacity Curve (uniform)
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LAMPIRAN 4.04 Tabel PushOver untuk Model Struktur Eccentrically Braced
Frames (EBF) 7 Lantai

Kondisi leleh
A. EBFTIPED ; PanjangLink (€) =0,7m Ket: Kondisi kinerja (pendekatan)
- Kondisi ultimit
TABLE: Pushover Curve - Case LATPUSF

Step Displacement BaseForce  A-B B-10 I0-LS LSCP CP-C C-D D-E >E TOTAL
m kN
0 0 0 163¢ 0 0 0 0 0 0 0 1636
1 0.06 7481.9937 163¢ 0 0 0 0 0 0 0 1636
2 0.0846 10544.4941 1626 10 0 0 0 0 0 0 1636
3 0.145 17271.4648 151¢ 120 0 0 0 0 0 0 1636
4 0.2243 25415.9961 1466 114 56 0 0 0 0 0 1636
5 0.265 29060.502 141¢ 114 100 4 0 0 0 0 1636
6 0.2828 30412.5215 138¢ 146 98 8 0 0 0 0 1636
7 0.2941 31164.4824 137C 156 94 16 0 0 0 0 1636
8 0.2941 31061.7324 137( 0 0 0 0 1636
f9 0343 33:: 2_37_ —6_ ‘ 0 0
10 0.343 33281.4492 133t 0 4 1636
. sebaglan sengaja dlhapus
14 0.4223 34535.543 126¢ 219 114 24 0 0 0 14 1636
15 0.4253 34736.457 126t 217 116 24 0 0 0 14 1636
16 0.4339 35101.4063 126( 222 114 24 0 2 0 14 1636
17 0.4339 34865.0938 126( 222 114 24 0 0 2 14 1636
18 0.4424 35222.6836 125 228 114 21 0 3 2 14 1636
TABLE: Pu
Step Di ’ I0-LS  LSCP : ‘ TOTAL
0 0 0 163¢ 0 0 0 0 0 0 0 1636
1 0.06 9925.2969  163¢ 0 0 0 0 0 0 0 1636
2 0.065 10749.7266 1626 10 0 0 0 0 0 0 1636
3 0.1281 20123.7363 154¢ 88 0 0 0 0 0 0 1636
4 0.1853 27987.4219 1502 94 40 0 0 0 0 0 1636
5 0.2092 31170.4766 148¢ 85 58 4 0 0 0 0 1636
6 0.2428 35121.543 142¢ 140 60 12 0 0 0 0 1636
(7 02446 E3ir7ael 1421 [i4ig, [T88/1 T2 @ 1O 4 000 16%
8 0.2446 34465.6055 141¢ 141 60 12 0 0 0 4 1636
9 0.281 38218.5781 139t 139 82 12 0 4 0 4 1636
10 0.281 37631.6914 1391 141 84 12 0 0 0 8 1636
.. sebagian sengaja dihapus ...
18 0.3333 35898.8672 1347 171 88 8 0 0 0 22 1636
19 0.3958 39187.7539 1322 182 102 8 0 0 0 22 1636
20 0.4306 40708.1914 1292 207 101 12 0 2 0 22 1636
21 0.4307 36746.0234 128: 216 101 12 0 0 0 24 1636
22 0.4491 37256.2617 1271 215 108 10 0 2 0 24 1636
Capacity Curve (1st mode) Capacity Curve (uniform)
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Ket: = Target perpindahan (FEMA 356)
= Level kinerja berdasarkan FEMA 273
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B. EBFTIPED ; PanjangLink (¢ =0,9m

Step Displacement BaseForce A-B B-1O0 10-LS LSCP CP-C C-D D-E >E TOTAL
m kN
0 0 0 163¢€ 0 0 0 0 0 0 0 1636
1 0.06 7236.7241  163¢€ 0 0 0 0 0 0 0 1636
2 0.0807 9737.7139 1626 10 0 0 0 0 0 0 1636
3 0.1471 15514.1133 151¢ 96 22 0 0 0 0 0 1636
4 0.216 20848.4238 1476 82 78 0 0 0 0 0 1636
5 0.2632 24310.6465 1417 107 112 0 0 0 0 0 1636
6 0.2736 25028.6602 141( 90 136 0 0 0 0 0 1636
7 0.3314 28547.2598 136¢€ 130 138 2 0 0 0 0 1636
9 0.3478 29368.4824 133t 152 144 2 0 0 0 0 1636
10 0.4068 32129.8652 127¢ 195 154 8 0 0 0 0 1636
11 0.4351 33190.8125 1252 218 158 8 0 0 0 0 1636
12 0.4351 32908.0469 125C 218 158 10 0 0 0 0 1636
13 0.4373 33053.9727 124¢ 219 158 10 0 0 0 0 1636
14 0.5021 35288.1172 122( 235 159 20 0 2 0 0 1636
15 0.5021 32370.0176 121¢ 239 159 18 0 0 0 4 1636
... sebagian sengaja dihapus ...

22 0.7053 29096.1602 1141 206 261 16 0 0 0 12 1636
23 0.714 29316.0605 1141 206 261 16 0 0 0 12 1636
TABLE: Pushover as T
Step Displ en [ & -D A TOTAL
0 0 0 163¢€ 0 0 0 0 0 0 0 1636
1 0.06 9582.9395 163¢ 0 0 0 0 0 0 0 1636
2 0062 . 1626 0. o ol o0 o 0 o . 163
3 0.1232 17219.7813 155¢ 58 20 0 0 0 0 0 1636
4 0.1832 23371.6953 1510 66 60 0 0 0 0 0 1636
5 0.2507 29788.4648 143t 103 98 0 0 0 0 0 1636
7 0.3497 37393.3242 1341 157 124 8 0 0 0 0 1636
8 0.3497 37036.3828 1347 157 124 8 0 0 0 0 1636
9 0.399 40141.4141 132¢ 162 136 10 0 2 0 0 1636
10 0.399 37227.5234 132¢ 150 144 14 0 0 0 4 1636
11 0.4053 37839.457 132: 146 150 12 0 2 0 4 1636
12 0.4053 34484.4688 132: 143 153 10 0 0 0 8 1636
... sebagian sengaja dihapus ...

16 0.4762 35193.1875 130¢ 140 162 12 0 0 0 14 1636
17 0.5357 37729.4883 127¢ 144 184 16 0 0 0 14 1636
18 0.5384 37830.0391 127¢ 144 184 14 0 2 0 14 1636
19 0.5385 33465.1914 127: 147 184 16 0 0 0 16 1636
20 0.553 33855.3203 1267 150 187 14 0 2 0 16 1636
Capacity Curve (1st mode) Capacity Curve (uniform)
Elastig Elastic
40000 Limit 10 &t LS cp 45000 Limit 10 St LS cp
35000 40000 “
35000 ‘/q »
5 30000 z A v »
2 55000 L £ 30000
8 / g 25000
g 20000 / £ 20000
y
g 1000 7’ % 15000 /
5000 5000
0 T T T T T T T ] 0 T T T T ]
(@] [eela) oo o [eNe) [as) o o o o o OO (o] o o O ab o
ok N W Wb n o N o0 o kiR Y w w o o
0 N N [} [\e} [} N o (9] (o]
S S 3
Displacement (m) Displacement (m)
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C. EBFTIPED; PanjangLink (e) =1,2m

TABLE: Pushover Curve - Case LATPUSF

Step Displacement

A WNPFE O

m
0
0.06
0.0805
0.1428
0.2063

0.2079
0.2095
0.2095
0.2183
0.2183
0.2272

0.7992
0.8581
0.8581
0.934
0.9519
0.9519
0.9998

Base Force
kN
0
6813.1191
9145.0469
14416.9551
19059.377

18463.459
18600.8477
17740.3945
18449.3691
18016.1563
18651.4883

31726.168

33192.125
29708.6309
31073.6484
31330.1738
28092.1406
28888.3223

A-B

163¢
163¢
1634
154C
1522

151¢
151¢
1511
1497
149:
148¢

115¢
113¢
1127
1117
1117
111¢
110¢

B-10 10-LS LSCP CP-C
0 0 0 0
0 0 0 0
2 0 0 0
74 22 0 0
66 34 14 0
70 36 12 0
70 36 10 0
73 38 10 0
87 38 8 0
91 38 8 0
96 36 8 0

... sebagian sengaja dihapus ...

227 207 2 0

232 215 4 0

240 219 2 0

229 234 8 0

218 245 6 0

220 245 4 0

226 229 20 0

C-D D-E >E TOTAL
0 0 0 1636
0 0 0 1636

0 0 0 1636
0 0 0 1636

0 0 0 1636
0 0 2 1636
2 0 2 1636
0 0 4 1636
2 0 4 1636
0 0 6 1636
2 0 6 1636
0 0 44 1636
2 0 44 1636
0 0 48 1636
0 0 48 1636
2 0 48 1636
0 0 52 1636
0 0 52 1636

TOTAL
0 0 0 163€ 0 0 0 0 0 0 0 1636
1 0.06 8989.5879  163€ 0 0 0 0 0 0 0 1636
2 0.0626 0385.7305 1634 2 0 0 0 0 0 0 1636
3 0.1247 16455.1953  157C 50 16 0 0 0 0 0 1636
4 | 04617 20076.2832 1550 5. 24, . .4 - 0 2 .0 0. 1636
5 0.1617 19169.8223 154¢ 60 26 4 0 0 0 2 1636
6 0.164 194255625 154< 54 32 2 0 2 0 2 1636
7 0.1641 18344.873  154C 58 32 2 0 0 0 4 1636
8 0.1969 21280.8594 152% 71 34 2 0 2 0 4 1636
9 0.1969 20684.252 1521 67 40 2 0 0 0 6 1636
10 0.2033 21242.0547 1521 65 40 2 0 2 0 6 1636
... sebagian sengaja dihapus ...
42 0.8611 38150.4336 118% 202 192 16 0 1 0 42 1636
43 0.861 34976.0625 1181 204 182 23 0 0 0 46 1636
a4 0.9085 35991.2227 117E 208 180 27 0 0 0 46 1636
45 0.9709 36731.5586 116¢ 205 183 36 0 0 0 46 1636
46 0.9973 37032.6445 115: 217 178 41 0 2 0 46 1636
47 0.9973 36817.3555 115( 219 178 41 0 0 2 46 1636
48 0.9996 36864.8477 114¢ 220 178 40 0 1 2 46 1636
Capacity Curve (1st mode) e Capacity Curve (uniform)
35000 f'as.t': 45000 Mt
mitl o |6t LS cp . o] Ls| cp
30000 0000
S 25000 . 35000
Z y” £ 30000
¥ 20000 /WM g 25000
£ 15000 , & 20000 M
2 / & 15000
& 10000 &
/ 10000
5000 5000
O T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T 1
© g 00 0 PO ® o o O O r ©om m® 00 ® © o o o »r
o= NN W Wb M o] ~N [os] (o} QM= NN w wh N [0} ~N 4] o
0N w [0} o a N = a (o]
O N o NN o ~
()] o un u
Displacement (m) Displacement (m)
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D. EBF TIPE SPLIT-V ; PanjangLink (€) =0,7m

Step Displacement BaseForce  A-B B-10 10-LS LSCP CP-C C-D D-E >E TOTAL
m kN
0 0 0 174¢ 0 0 0 0 0 0 0 1748
1 0.06 8596.5967  174¢ 0 0 0 0 0 0 0 1748
2 00787  11280.8896 1728 20 0 0 0 0 0 0 1748
3 0.1492 19753.6973 162¢ 120 0 0 0 0 0 0 1748
4 0.2055 26143.168 1592 136 20 0 0 0 0 0 1748
5 0.2179 27315.5605 158€ 142 20 0 0 0 0 0 1748
6 0.2784  32686.8477 149t 153 100 0 0 0 0 0 1748
7 0.2921 33817.3164 148¢ 159 100 0 0 0 0 0 1748
9 0.3247 32448.6055 146€ 162 102 10 0 0 0 8 1748
10 0.3459 34666.0313 145¢ 172 102 6 0 4 0 8 1748
11 0.3459 31899.2695 1447 181 102 2 0 0 0 16 1748
12 0.3905 35928.3477 143F 193 96 4 0 4 0 16 1748
13 0.3905 33918.4883 142¢ 200 96 0 0 0 0 24 1748
14 0.4505 38490.6289 1397 196 123 8 0 0 0 24 1748
15 0.4554 388315977 1391 202 123 6 0 2 0 24 1748
16 0.4554  36774.0938 139( 203 119 4 0 0 0 32 1748
17 0.4738 38284.418 138t 205 115 8 0 0 0 32 1748
TABLE: Pushover C RN I
Step Displa‘ent r ‘ TOTAL
0 0 0 174¢ 0 0 0 0 0 0 0 1748
1 0.06 11209.1396 174¢ 0 0 0 0 0 0 0 1748
2 00614 114724048 1786 20 . 0O 0O . 0O 0O 0 0 . 1748
3 01483 251559668 1644 84 20 0 0 0 0 0 1748
4 0.2112 33566.5391 1581 111 56 0 0 0 0 0 1748
6 0.2466 32664.666 154 140 56 0 0 0 0 8 1748
7 0.2972 38816.9648 151¢ 146 68 4 0 4 0 8 1748
8 0.2972 35426.5117 151¢ 150 68 0 0 0 0 16 1748
9 0.3638 4224175  148¢ 149 87 8 0 0 0 16 1748
10 0.3862  44376.6055 1481 144 99 4 0 4 0 16 1748
... sebagian sengaja dihapus ...
15 0.5706 55598.1992 1397 141 170 8 0 0 0 32 1748
16 0.6258 60105.4922 137: 127 209 4 0 4 0 32 1748
17 0.6258 58265.8711 135¢ 144 209 0 0 0 0 40 1748
18 0.6835 63215.2461 134: 152 213 0 0 0 0 40 1748
19 0.7519 68486.3672 1337 151 220 0 0 0 0 40 1748
20 0.8075 72696.7109 131F 144 249 0 0 0 0 40 1748
21 0.8288 74281.1484 130( 155 253 0 0 0 0 40 1748
Capacity Curve (1st mode) e Capacity Curve (uniform)

45000 f'as.t'c 80000 -

40000 imit 10 6t LS CP 70000 10] 6t LS CP /
5 30 /"W":'/‘V = 60000 Wt
< 30000 2 50000 4/7
9 25000 /u/ s
s £ 40000
& 20000 i
% 15000 ) v 30000
1] / 1]

o 10000 ) @ 20000
5000 / 10000
0 : : . . 0 S S N
o ooo ® °© oo o0 © o ® © 00 @ o o ©
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g § ¥ 3 S 3
Displacement (m) Displacement (m)
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E. EBFTIPE SPLIT-V ; PanjangLink (€) =0,9m
TABLE: Pushover Curve - Case LATPUSE

Step Displacement BaseForce  A-B B-10 10-LS LSCP CP-C C-D D-E >E TOTAL
m kN
0 0 0 174¢ 0 0 0 0 0 0 0 1748
1 0.06 7877.9224  174¢ 0 0 0 0 0 0 0 1748
2 0.0821 10775.5869 1728 20 0 0 0 0 0 0 1748
3 0.1638 18056.8945 1628 100 20 0 0 0 0 0 1748
4 0.2244 22944.6719 158( 88 80 0 0 0 0 0 1748
5 0.2332 23548.2617 156: 105 80 0 0 0 0 0 1748
6 0.2901 27076.9297 149( 138 120 0 0 0 0 0 1748
7 0.302 27769.3516 147¢ 149 120 0 0 0 0 0 1748
9 0.3621 26356.2754 1441 159 132 8 0 0 0 8 1748
... sebagian sengaja dihapus ...
18 0.7687 39046.3555 1321 112 267 8 0 0 0 40 1748
19 0.8556 42796.7227 129¢ 131 271 6 0 2 0 40 1748
20 0.8555 41536.9688 1281 145 274 0 0 0 0 48 1748
21 1.0203 48685.5234 1257 124 319 0 0 0 0 48 1748
22 1.1758 54563.3594 123: 124 311 33 0 0 0 48 1748
23 1.3083 59429.957 122: 113 286 76 0 2 0 48 1748
24 1.3084 59214.6836 122: 113 286 76 0 0 2 48 1748
25 1.3519 60824.5508 1221 95 292 87 0 3 0 50 1748
TABLE: Pushover as T
Step Displ ent TOTAL
0 0 0 174¢ 0 0 0 0 0 0 0 1748
1 0.06 10240.1523 174¢ 0 0 0 0 0 0 0 1748
2 00643 109702139 1728 20 . 0o o o o o o 1748
3 0.1313 19162.1074 164¢ 80 20 0 0 0 0 0 1748
4 0.1951 25721.1445 1615 65 68 0 0 0 0 0 1748
5 0.215 27521.9805 159¢ 84 68 0 0 0 0 0 1748
6 0.2557 30903.5898 154¢ 104 88 8 0 0 0 0 1748
8 0.2755 26710.6816 150¢ 136 96 0 0 0 0 8 1748
9 0.326 31417.4199 150¢ 128 98 4 0 4 0 8 1748
.. sebagian sengaja dihapus ...
16 0.7327 45985.2422 1337 141 230 0 0 0 0 40 1748
17 0.9022 55476.3242 132% 120 256 9 0 0 0 40 1748
18 1.0789 64242.9531 129z 107 251 56 0 2 0 40 1748
19 1.0787 64034.2383 1292 107 251 56 0 0 2 40 1748
20 1.1041 65306.9141 129C 102 245 67 0 2 2 40 1748
21 1.1041 65176.9336 128¢ 104 245 67 0 0 4 40 1748
22 1.1077 65385.1953 128¢ 104 245 63 0 4 4 40 1748
23 1.1078 65021.3633 128¢ 104 245 62 0 1 8 40 1748
baic Capacity Curve (1st mode) caic  Capacity Curve (uniform)
7000 10 |6 cp 70000 10 |6t LS Jcp
t
60000 ® /A 60000 //’
Z 50000 Z 50000
3 X
g 40000 / / E 40000 //
[*] (<]
E 30000 / ; 30000 4
S 20000 V4 8 20000
10000 - 10000
0 T T T T T T T 1 0 T T T T 1
© 00 @ oo ©o o = = I ©c oo ® o o o o = =
o NN wh D <] o4} N » o W wh b o)) o] N
R g0 2vE g ©
=0 %2] w un (5]
Displacement (m) Displacement (m)
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F. EBFTIPE SPLIT-V ; PanjangLink (€) =12m

Step Displacement BaseForce  A-B B-10 10-LS LSCP CP-C C-D D-E >SE TOTAL
m kN
0 0 0 174¢ 0 0 0 0 0 0 0 1748
1 0.06 6961.8589 174¢ 0 0 0 0 0 0 0 1748
2 0.0957 11103.2275 1732 16 0 0 0 0 0 0 1748
3 0.157 16208.8018 162¢ 124 0 0 0 0 0 0 1748
4 0.2197 20045.8848 1577 115 56 0 0 0 0 0 1748
5 0.2569 22106.5781 1527 149 68 4 0 0 0 0 1748
6 0.2692 22743.8223 152t 141 80 4 0 0 0 0 1748
8 0.2834 20748.6133 150¢ 151 72 8 0 0 0 8 1748
9 0.3094 22767.877 150( 160 68 8 0 4 0 8 1748
10 0.3094 20917.0957 148¢ 174 64 8 0 0 0 16 1748
... sebagian sengaja dihapus ...
22 0.5337 25323.0742 139¢ 156 137 8 0 0 0 48 1748
23 0.554 26203.9316 1397 148 143 8 0 4 0 48 1748
24 0.5541 25384.5977 1367 178 143 4 0 0 0 56 1748
25 0.6252 28114.0176 1327 200 161 0 0 4 0 56 1748
26 0.6252 27640.4043 132t 202 161 0 0 0 0 60 1748
27 0.7994 33682.6563 130t 176 199 8 0 0 0 60 1748
28 0.8131 34142.8594 130: 178 195 8 0 4 0 60 1748
TABLE: Pushover as
Step Displacemen A-B c-D TOTAL
0 0 0 174¢ 0 0 0 0 0 0 0 1748
1 0.06 9013.5107 174¢ 0 0 0 0 0 0 0 1748
2 00754 113218965 1732 6 . 0o o o0 o 0o o 1m8
3 0.145 18868.3398 1660 80 8 0 0 0 0 0 1748
4 0.2074 23827.1953 158: 125 36 4 0 0 0 0 1748
6 0.2188 21320.9219 156¢ 140 32 4 0 0 0 8 1748
7 0.2534 24416.6777 1551 137 44 4 0 4 0 8 1748
8 0.2534 22762.2656 154t 143 44 4 0 0 0 12 1748
9 0.267 23816.8145 153¢ 149 40 4 0 4 0 12 1748
10 0.2669 21652.3281 153: 155 36 4 0 0 0 20 1748
... sebagian sengaja dihapus ...
15 0.4386 28991.6367 1467 126 119 0 0 4 0 32 1748
16 0.4385 28079.7461 146t 126 121 0 0 0 0 36 1748
17 0.5255 32371.9199 141¢ 155 129 8 0 4 0 36 1748
18 0.5254 30804.3105 1407 164 129 4 0 0 0 44 1748
19 0.5953 34392.3828 140: 132 165 0 0 4 0 44 1748
20 0.595 33547.8125 139¢ 136 165 0 0 0 0 48 1748
21 0.6899 37968.7383 138( 133 175 8 0 4 0 48 1748
Capacity Curve (1st mode) Capacity Curve (uniform)
Elastic Elastic
40000 ¢ o ot s P 40000 T 0 Ot LS P :0
35000 35000
= 30000 /— z 30000
=;-J; 25000 / %‘8— 25000 /W‘A/‘,
E, 20000 é 20000 /
@ 15000 7/ g 15000 /
g / 8 /
10000 10000
5000 / 5000 /
0 T T T T T T T | 0 T T T T T T |
© oo 0o o oo @ o I o o © o000 o o oo oo o I
I—\S NB w wh gﬂ [0} ~ 0o o 3 I—\B I\'X;J w g B gU’! [o)] ~
BoE gy ° 3
Displacement (m) Displacement (m)
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G. EBFTIPEV ; PanjangLink () =0,7m

Step Displacement BaseForce A-B B-10 I0-LS LSCP CP-C C-D D-E >E TOTAL
m kN
0 0 0 219¢ 0 0 0 0 0 0 0 2196
1 0.06 6993.4697  219¢ 0 0 0 0 0 0 0 2196
2 0.087 10145332 2176 20 0 0 0 0 0 0 2196
3 0.1745 185159785 1976 220 0 0 0 0 0 0 2196
4 0.2033 21098.584  194( 236 20 0 0 0 0 0 2196
5 0.2382 24126.3125 189z 264 40 0 0 0 0 0 2196
6 0.2611 26004.9746 1831 321 44 0 0 0 0 0 2196
7 0.2807 27502.7383 179¢ 302 96 0 0 0 0 0 2196
8 0.3196 29712.2734 176C 264 172 0 0 0 0 0 2196
10 0.4375 34605.0742 1672 266 258 0 0 0 0 0 2196
11 0.4923 36036.0313 160~ 330 250 10 0 2 0 0 2196
12 0.4923 35214.9453 160: 330 252 8 0 0 4 0 2196
.. sebagian sengaja dihapus ...
15 0.5025 33317.0742 159¢ 331 253 5 0 1 2 5 2196
16 0.5025 33025.1289 159¢ 330 254 5 0 0 3 5 2196
17 0.504 33098.3555 159¢ 331 254 5 0 0 2 6 2196
18 0.504 32877.8711 1597 332 254 5 0 0 1 7 2196
19 0.5185 33271.1094 1597 327 262 5 0 0 0 8 2196
20 0.5185 33206.7773 159/ 327 262 5 0 0 0 8 2196
21 0.5799 34425 1574 314 291 9 0 0 0 8 2196
22 0.6201 35084.8438 156¢ 287 323 7 0 3 0 8 2196
TABLE: Pu N
Step DitL 2 10- LSCP - ‘ TOTAL
0 0 0 219€ 0 0 0 0 0 0 0 2196
1 0.06 9359.3428  219€ 0 0 0 0 0 0 0 2196
2 00663 10343376 2176 2. o o . 0o 0 . 0 0. 2%
3 0.1366 19500.9219 205€ 140 0 0 0 0 0 0 2196
4 0.2036 274427617 1956 200 40 0 0 0 0 0 2196
5 0.2642 33874.1914 186 219 112 0 0 0 0 0 2196
7 0.3873 41627.7188 1737 271 186 2 0 0 0 0 2196
8 0.4136 42769.9258 169¢ 304 188 6 0 2 0 0 2196
9 0.4136 39906.2227 169€ 300 192 4 0 0 2 2 2196
10 0.4219 40294.8516 169€ 300 188 6 0 2 2 2 2196
11 0.4219 37906.7773  169€ 300 188 4 0 0 4 4 2196
12 0.4244 38028.4102 169/ 302 188 0 0 4 4 4 2196
13 0.4244 35703.7227 168€ 308 186 2 0 0 0 14 2196
14 0.4599 36944.3672 167¢ 307 190 2 0 4 0 14 2196
15 0.4599 35506.2891 1677 302 195 2 0 0 0 20 2196
16 0.4704 36048.9297 1677 302 195 0 0 2 0 20 2196
Capacity Curve (1st mode) Capacity Curve (uniform)
40000 Pt ' 45000 25N
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5000 5000
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Displacement (m) Displacement (m)
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H. EBF TIPEV ; PanjangLink (¢ =0,9m

Step Displacement BaseForce  A-B B-I0O 10-LS LSCP CP-C c-D D-E >E  TOTAL
m kN
0 0 0 219€ 0 0 0 0 0 0 0 2196
1 0.06 6498.418  219€ 0 0 0 0 0 0 0 2196
2 0.086 9317.7031 2176 20 0 0 0 0 0 0 2196
3 0.159 14550.1357 199¢ 200 0 0 0 0 0 0 2196
4 0.2235 18396.1191 1974 162 60 0 0 0 0 0 2196
5 0.284 21675.1602 1882 194 120 0 0 0 0 0 2196
6 0.3345 24134.0781 183¢ 198 160 0 0 0 0 0 2196
7 0.3443 24596.3535 182: 214 160 0 0 0 0 0 2196
8 0.41 27430.8906 171¢ 271 212 0 0 0 0 0 2196
10 0.5213 31070.627 1647 281 271 0 0 0 0 0 2196
11 0.5214 30707.8047 1647 281 271 0 0 0 0 0 2196
12 0.5787 32387.918 1611 284 301 0 0 0 0 0 2196
13 0.6028 32940.2031 160F 278 313 0 0 0 0 0 2196
14 0.6028 32304.3867 160F 278 309 4 0 0 0 0 2196
15 0.6066 325335996 160~ 278 309 4 0 0 0 0 2196
16 0.6089 32615.7871 159¢ 284 309 4 0 0 0 0 2196
17 0.6089 32292.7988 159¢ 280 313 4 0 0 0 0 2196
18 0.6178 325345938 1597 279 319 2 0 2 0 0 2196
... sebagian sengaja dihapus ...
25 0.6747 29620.3848 156¢ 256 360 4 0 0 0 8 2196
26 0.7187 30822.4941 156¢ 250 364 6 0 0 0 8 2196
27 0.765 31441.4258 155¢ 241 380 6 0 2 0 8 2196
TABLE: Pus
Step Di A-B 10-L LS TOTAL
0 0 0 219¢ 0 0 0 0 0 0 0 2196
1 0.06 8634.6387  219¢ 0 0 0 0 0 0 0 2196
2 006l 9511597 2176 20 . O 0. O 0O .0 0 2%
3 0.1475 17206.7773 2056 100 40 0 0 0 0 0 2196
4 0.2123 22226.2285 197¢ 137 80 0 0 0 0 0 2196
5 0.2768 266255137 192¢ 147 120 0 0 0 0 0 2196
6 0.3074 28509.9883 188 194 120 0 0 0 0 0 2196
7 0.336 30176.0449 185: 224 120 0 0 0 0 0 2196
9 0.4518 35898.3555 175( 249 197 0 0 0 0 0 2196
10 0.5098 38208.5508  170€ 257 233 0 0 0 0 0 2196
11 0.5936 40849.2109 167¢ 212 302 4 0 0 0 0 2196
12 0.6492 42509.3828 165( 188 342 16 0 0 0 0 2196
13 0.6605 42835.1992 1647 187 342 18 0 2 0 0 2196
Capacity Curve (1st mode) Capacity Curve (uniform)
Elastic Elastic
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EBF TIPEV ; PanjangLink (e) =1,2m

Step Displacement Base Force A-B B-1O0 10-LS LSCP CP-C C-D D-E >E TOTAL
m kN
0 0 0 219¢ 0 0 0 0 0 0 0 2196
1 0.06 5819.3096 219¢ 0 0 0 0 0 0 0 2196
2 0.0971 9421.7842 2184 12 0 0 0 0 0 0 2196
3 0.1613 13874.6846 205¢ 142 0 0 0 0 0 0 2196
4 0.2233 17394.8496 1990 170 36 0 0 0 0 0 2196
5 0.2734 20007.4453 1921 187 88 0 0 0 0 0 2196
6 0.2856 20604.791 190z 202 92 0 0 0 0 0 2196
7 0.2906 20842.5391 1897 207 92 0 0 0 0 0 2196
9 0.3472 20693.5547 1807 253 128 0 0 0 0 8 2196
... sebagian sengaja dihapus ...
15 0.4097 18606.7734 1762 265 141 4 0 0 0 24 2196
16 0.4749 21116.123 174¢ 260 154 8 0 4 0 24 2196
17 0.475 20434.8848 173¢ 263 161 8 0 0 0 28 2196
18 0.4881 20964.1621 173¢ 261 161 8 0 4 0 28 2196
19 0.4881 19862.7988 1734 254 168 8 0 0 0 32 2196
20 0.5196 20959.4727 173( 251 175 2 0 6 0 32 2196
21 0.5197 19430.1426 171¢ 258 179 0 0 0 0 40 2196
22 0.642 22602.7188 168: 262 199 8 0 4 0 40 2196
TABLE: Pushover as T
Step Displacemen = [ S -D A TOTAL
0 0 0 219¢ 0 0 0 0 0 0 0 2196
1 0.06 7648.2871  219¢ 0 0 0 0 0 0 0 2196
2 ooz 0195 2176 20 . 0o o o0 o 0o o 21%
3 0.1396 15492.8643 208( 110 6 0 0 0 0 0 2196
4 0.216 21167.9492 2008 136 52 0 0 0 0 0 2196
5 0.2636 24094.1289 192( 206 62 8 0 0 0 0 2196
7 0.2704 21500.6445 189¢ 204 88 0 0 0 0 8 2196
8 0.3276 24559.4824 1857 227 88 14 0 2 0 8 2196
9 0.3276 20825.0488 185: 218 101 8 0 0 0 16 2196
... sebagian sengaja dihapus ...
15 0.4382 22493.9414 1801 237 126 4 0 0 0 28 2196
16 0.4787 24095.1992 1797 218 145 4 0 4 0 28 2196
17 0.4787 22966.7773 1791 216 153 4 0 0 0 32 2196
18 0.5087 23942.0273 177¢ 224 157 0 0 4 0 32 2196
19 0.5087 23100.6016 177¢ 224 161 0 0 0 0 36 2196
20 0.5441 24460.6504 177¢ 210 171 2 0 2 0 36 2196
21 0.5439 23597.7324 177¢ 204 177 0 0 0 0 40 2196
22 0.6255 26266.4707 1741 213 194 8 0 0 0 40 2196
Capacity Curve (1st mode) Capacity Curve (uniform)
Elastic Elastic
2000 g 0 5t s cP 30000 1 timit 10 5t LS cp
Z / Z y
= £ 20000
3 15000 3 /
£ / = 15000 /
'~ 10000 / 5
H / 2 10000
] 1]
5000 5000
0 : ; ; ‘ : . 0 ; ; ; ; : ; ‘
o oo © o o oo <« o I © o000 ©co o oo oo o o
8—\; N g w g » gﬂ o)} ~ 3|—\: N B w g B gﬂ [« ~N
A ® b & & ~ b

Displacement (m)

Displacement (m)
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LAMPIRAN 4.05 Tabel PushOver untuk Model Struktur Eccentrically Braced
Frames (EBF) 9 L antai

) Kondisi leleh
A. EBFTIPED: panj ang Link (e) =0,7m Ket: Kondisi kinerja (pendekatan)
Kondisi ultimit
TABLE: Pushover Curve - Case LATPUSE
Step Displacement BaseForce A-B B-10 I0-LS LSCP CP-C C-D D-E >E TOTAL
m kN
0 0 0 211z 0 0 0 0 0 0 0 2112
1 0.0833 7462.9863 211: 0 0 0 0 0 0 0 2112
2 0.1175 10526.6211 2092 20 0 0 0 0 0 0 2112
3 0.2077 17748.3496 196¢ 140 8 0 0 0 0 0 2112
4 0.2947 24296.1582 1912 130 70 0 0 0 0 0 2112
5 0.3793 290814805 1765 227 108 .. 12 0 0 0 0 2112
6 0.3845 29279.584 175¢ 233 108 8 0 4 0 0 2112
7 0.3845 28997.3887 175t 237 108 8 0 0 0 4 2112
8 0.3907 29308.0273 174¢ 234 114 8 0 4 0 4 2112
9 0.3907 28989.9043 174¢ 236 110 12 0 0 0 8 2112
... sebagian sengaja dihapus ...
29 0.7927 29985.8184 152% 334 197 26 0 0 0 30 2112
30 0.8764 31130.4531 1521 326 207 28 0 0 0 30 2112
31 0.9267 31505.5059 1511 305 236 28 0 2 0 30 2112
32 0.9258 31115.7578 1511 298 243 26 0 0 0 34 2112
33 0.9362 31279.4844 1511 297 244 26 0 0 0 34 2112
34 0.9608 31452.4609 150z 294 256 24 0 2 0 34 2112
TABLE: Pushover Curve - Case PUSHUNIFORN e
Step Displacement BaseForce  A-B B-10 10-'Sy L S-CP, CP-C C-D D-E >E TOTAL
m kN
0 0 0 211z 0 0 0 0 0 0 0 2112
1 0.0833 10227.5391 211% 0 0 0 0 0 0 0 2112
2 0.0892 10946.2451 2102 10 0 0 0 0 0 0 2112
3 0.174 20316.5605 199: 116 4 0 0 0 0 0 2112
4 0.2746 30661.1816 1940 92 72 8 0 0 0 0 2112
5 . 50.8789 191 118 | 64 |12 | 0o a4 0o o . 2112
6 0.2909 31821.5801 1897 135 64 12 0 0 0 4 2112
7 0.304 33013.7109 187¢ 153 64 8 0 4 0 4 2112
8 0.304 32557.9473 187¢ 141 80 8 0 0 0 8 2112
9 0.3293 34611.5508 185: 151 84 12 0 4 0 8 2112
... Sebagian sengaja dihapus ...
12 0.374 37273.2188 1811 196 67 24 0 0 0 14 2112
13 0.3772 37518.3867 180¢ 199 67 22 0 2 0 14 2112
14 0.3772 37297.5508 180¢ 201 65 24 0 0 0 16 2112
15 0.379 37462.7188 180¢ 201 65 20 0 4 0 16 2112
16 0.379 37060.4805 180z 203 67 20 0 0 0 20 2112
17 0.3982 38402.1563 179¢ 198 76 19 0 1 0 20 2112
Capacity Curve (1st mode) Capacity Curve (uniform)
Elastic Elastic
40000 1 it 1 5 o 40000 it o o s cp
35000 35000
S 30000 // W‘I EPWS 8 S 30000 //
= 25000 » = 25000 /
: / : /
é 20000 / § 20000 I
g 15000 / g 15000 /
© © /
@ 10000 @ 10000
5000 5000
0 T T T T T T T T T ] 0 T T T T T T )
© ©ooo @ o oo oo o o o ~ © @ o oo o o oo co ©
H'I:G N I:‘.LD B ﬁm O\8 ~N [00] o 8—‘ G N m w B -l\>‘ w [} g ~
h I B e d B
Displacement (m) Displacement (m)
Ket: = Target perpindahan (FEMA 356)
et: N
= Level kinerja berdasarkan FEMA 273
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B. EBFTIPED ; PanjangLink (¢ =0,9m

Step Displacement BaseForce A-B B-10 10-LS LSCP CpP-C C-D D-E >E TOTAL
m kN
0 0 0 211z 0 0 0 0 0 0 0 2112
1 0.075 6521.1963 211: 0 0 0 0 0 0 0 2112
2 0.1105 9608.6201 2092 20 0 0 0 0 0 0 2112
3 0.1974 15168.334  197( 116 26 0 0 0 0 0 2112
4 0.2614 18964.8105 1926 88 98 0 0 0 0 0 2112
5 0.2726 19619.2715 192/ 88 100 0 0 0 0 0 2112
6 0.3513 23981.5859 180¢ 137 166 0 0 0 0 0 2112
7 0.3567 24252.8496 1801 143 168 0 0 0 0 0 2112
9 0.5493 31127.3633 1637 271 192 10 0 2 0 0 2112
10 0.5493 30532.7637 163t 269 194 12 0 0 0 2 2112
... sebagian sengaja dihapus ...
17 0.6824 31979.4961 1571 291 218 24 0 2 2 4 2112
18 0.6824 27944.9004 1567 277 236 22 0 0 0 10 2112
19 0.7216 28690.377 156¢ 266 249 22 0 0 0 10 2112
20 0.7956 29434.3047 153¢ 259 282 20 0 2 0 10 2112
21 0.7956 28836.6523 152° 257 288 26 0 0 2 14 2112
22 0.8255 29258.2168 1521 248 301 26 0 0 2 14 2112
23 0.8626 29577.7637 151° 238 319 24 0 2 2 14 2112
TABLE: Pushover as
Step Disp& ce - | S - A TOTAL
0 0 0 2112 0 0 0 0 0 0 0 2112
1 0.075 8908.8301 211: 0 0 0 0 0 0 0 2112
2 o 3555 2092 200. 0o o o0 o o o o212
3 0.1631 17060.3457 201( 80 22 0 0 0 0 0 2112
4 0.2364 22896.707 1958 78 76 0 0 0 0 0 2112
5 0.2438 23480.1875 1957 77 78 0 0 0 0 0 2112
6 0.3254 29472.0195 1867 133 110 2 0 0 0 0 2112
7 0.3298 29776.7793 1861 139 110 2 0 0 0 0 2112
9 0.4295 35718.0664 178€ 168 146 10 0 2 0 0 2112
10 0.4295 347345039 1771 179 150 10 0 0 0 2 2112
... sebagian sengaja dihapus ...
16 0.5566 30632.3633 168 193 196 24 0 0 0 16 2112
17 0.6031 32770.3086 168: 185 202 24 0 2 0 16 2112
18 0.603 32330.6738 168 182 205 24 0 0 0 18 2112
19 0.6393 33845.0352 1681 180 209 22 0 2 0 18 2112
20 0.6399 30447.2715 1677 184 207 24 0 0 0 20 2112
21 0.6645 31141.7637 1671 190 207 24 0 0 0 20 2112
22 0.7146 31896.625 165¢ 199 213 22 0 2 0 20 2112
Capacity Curve (1st mode) Capacity Curve (uniform)
Elastic Elastic
S N O s cp 15909 i o |& s cp
35000 40000
_ et 35000 ‘/%
g igggg e L £ 30000 i
g Ve g 25000 et
§ 20000 5 N
8 / & 20000 L
g 15000 e % 15000 A
@ 10000 “ 10000 7’
5000 5000
© o909 o o o oo o = © @® o090 o0 © oo oo © o
:‘GN S B E‘ 0\& o4 g-‘ E N m w ESY J\hIU'I 018 ~ o]
& N b M B &
Displacement (m) Displacement (m)
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C. EBFTIPED; PanjangLink (e) =1,2m

TABLE: Pushover Curve - Case LATPUSFE

Step Displacement Base Force A-B B-10 10-LS LSCP CP-C C-D D-E >E TOTAL
m kN
0 0 0 2112 0 0 0 0 0 0 0 2112
1 0.075 6184.8511 2112 0 0 0 0 0 0 0 2112
2 0.1008 8315.6123 2110 2 0 0 0 0 0 0 2112
3 0.1804 13499.4619 199¢ 92 24 0 0 0 0 0 2112
4 0.2477 17285.5078 1986 88 22 14 0 2 0 0 2112
5 0.2477 17005.6875 198/ 90 22 14 0 0 0 2 2112
6 0.2514 17252.625 198¢ 90 22 12 0 2 0 2 2112
7 0.2514 16953.9551 198: 92 22 12 0 0 0 4 2112
8 0.2638 17658.8066 198: 78 32 14 0 2 0 4 2112
9 0.2638 17306.4238 198( 80 32 14 0 0 0 6 2112
10 0.2718 17771.5664 197( 88 34 12 0 2 0 6 2112
.. sebagian sengaja dihapus ...
22 0.3681 19039.4375 1831 207 48 2 0 0 0 24 2112
23 0.4196 21015.4863 179t 237 46 8 0 2 0 24 2112
24 0.4196 19265.7695 177C 260 48 6 0 0 0 28 2112
25 0.4233 19436.9004 176¢& 262 48 4 0 2 0 28 2112
26 0.4234 18928.2383 176¢ 264 48 2 0 2 0 30 2112
27 0.4234 18405.3262 176¢ 264 48 2 0 0 0 32 2112
28 0.5167 21759.7539 171: 290 71 4 0 2 0 32 2112
TABLE: Pushover Clifvé  Cass PUSHUNIFOR) A A A
Step Displacement Base Force A-B B-10 10-LS LSCP CP-C C-D D-E >E TOTAL
m kN
0 0 0 211z 0 0 0 0 0 0 0 2112
1 0.075 8401.168 2112 0 0 0 0 0 0 0 2112
2 0.0844 9449.4326 2108 4 0 0 0 0 0 0 2112
3 0.1658 16405.3906 202¢ 64 22 0 0 0 0 0 2112
4 0.208 19621.6875 2008 64 32 4 0 4 0 0 2112
5 0.2081 17717.1113 1991 77 36 2 0 0 0 6 2112
6 0.2211 18708.3594 198t 75 44 0 0 2 0 6 2112
7 0.2211 18186.3457 1981 79 44 0 0 0 0 8 2112
8 0.2805 21886.6348 192¢ 126 44 8 0 2 0 8 2112
9 0.2805 21471.543 192: 128 44 8 0 0 0 10 2112
10 0.291 22128.9668 192( 130 42 8 0 2 0 10 2112
.. sebagian sengaja dihapus ...
22 0.4746 26153.5293 179: 217 71 6 0 2 0 24 2112
23 0.4745 25543.4961 1791 215 74 6 0 0 0 26 2112
24 0.479 25774.0801 178¢ 218 74 4 0 2 0 26 2112
25 0.479 25153.4473 1781 220 79 4 0 0 0 28 2112
26 0.5235 26983.8613 1771 206 101 4 0 2 0 28 2112
27 0.5235 26702.9785 176¢ 208 101 4 0 0 0 30 2112
28 0.5625 28251.1387 1751 208 111 4 0 2 0 30 2112
Capacity Curve (1st mode) Capacity Curve (uniform)
25000 —CStc 30000 e
Limit | 0 6t s cp tmitf o 5 EL/ cp
20000 ,VVA 25000 M
z Pt £ 20000 v
S 15000 5 /IO’
s 4 S 15000
E 10000 // E 10000 /
8 /| 8
5000 5000
0 ; ; ; ; . . 0 : : : : : : .
© oo c© o oo co © © o@ o9 oo o oo oo o
la G N l}-lé) N J\hl (%) o $ ~ gH G N g w I J\>‘ w [0} $ ~
& G i b I 3
Displacement (m) Displacement (m)
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D. EBF TIPE SPLIT-V ; PanjangLink (€) =0,7m

Step Displacement

m

0
0.0667
0.1114

0.19

0.2583
0.3332
0.4083

o WNRERO

Base Force
kN
0
6630.2305
11074.8076
17836.5996
23509.9141
28751.3496
33287.5352

A-B

225¢
225¢
2212
211¢
2100
198¢
190(C

B-10

10-LS

~
0ﬂOoCJC)C)

116

LS-CP Cp-C C-D D-E >E TOTAL
0 0 0 0 0 2256
0 0 0 0 0 2256
0 0 0 0 0 2256
0 0 0 0 0 2256
0 0 0 0 0 2256
0 0 0 0 0 2256
12 0 0 0 0 2256

Step Displacement BaseForce  A-B BIO 10 LSCP CPC CD D-E >E  TOTAL
m kN
0 0 0 225¢ o o o o o 0 0 2256
1 0.0667 8930.4385  225¢ 0 0 2256
2 00849 11379, 32_36_ —3 _ ‘ 0 0 2256
3 01693  21244.0156 213¢ 120 0 0 2256
4 0.242 28097.041 2098 130 28 o o o 0 0 2256
5 03112  35287.3398 201¢ 165 64 8 0 0 0 0 2256
6 03311 (3694675 2007 157 .76 120 /.4 o o 22
7 03311  33071.2422 199« 170 76 8 0 0 0 8 2256
8 03486 348155469 1991 173 76 4 0 4 0 8 2256
9 03486  32411.3496 198¢ 178 76 0 0 0 0 16 2256
10 04497  40613.9688 193¢ 183 111 4 0 4 0 16 2256
11 04497  38292.1484 193 187 111 0 0 0 0 24 2256
12 0.5158 43265457 191¢ 175 131 4 0 4 0 24 2256
13 05158 41392.875 191F 178 131 0 0 0 0 32 2256
14 06793  52329.8086 1811 205 200 8 0 0 0 32 2256
15 06862  52751.6797 180¢ 208 200 4 0 4 0 32 2256
16 06862  50883.8789 180¢ 210 200 0 0 0 0 40 2256
17 08357  60074.8594 176: 172 273 6 0 2 0 40 2256
18 08357  58428.7109 175¢ 172 277 0 0 0 0 48 2256
19 09256  63567.8438 172 171 310 0 0 0 0 48 2256
Capacity Curve (1st mode) Capacity Curve (uniform)

40000 2 - . . - 70000 £2% 5 r -

35000 : / 60000 i
= 30000 = /
g 25000 / i 50000
] g 40000
£ 20000 c
% 15000 b W
3 10000 = 20000

5000 yd 10000

0 r T T T T T ) 0 T T T T T T T T T

© ®oo ©o o oo 0o O © o © O o o9 o o ©
I-h._-‘\ G N gw ESY ﬁm ma ~ 8-‘ UH'II\ﬁ w E-Y EIU'! 0’\8 ~ o] (s}
Rd o © 3 5 oY 3

Displacement (m)

Displacement (m)
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E. EBFTIPE SPLIT-V ; PanjangLink (€) =0,9m

Step Displacement Base Force A-B B-10 I0-LS LSCP CP-C C-D D-E >E TOTAL
m kN
0 0 0 225¢ 0 0 0 0 0 0 0 2256
1 0.075 6939.3101  225¢ 0 0 0 0 0 0 0 2256
2 0.1135 10504.5127 2216 40 0 0 0 0 0 0 2256
3 0.2035 16475.3613 2116 140 0 0 0 0 0 0 2256
4 0.2777 21073.875  208: 94 80 0 0 0 0 0 2256
5 0.283 21381.4453 208( 96 80 0 0 0 0 0 2256
6 0.3666 25449.4883 195¢ 150 148 0 0 0 0 0 2256
7 0.3861 26310.1348 193¢ 175 148 0 0 0 0 0 2256
8 0.4451 28794.4844 189/ 194 144 24 0 0 0 0 2256
10 0.4735 23878.3789 186( 212 152 16 0 0 0 16 2256
... sebagian sengaja dihapus ...
17 0.7738 32090.4766 180t 146 259 4 0 4 0 40 2256
18 0.7738 30920.8574 1801 146 261 0 0 0 0 48 2256
19 0.9448 36855.8477 173: 143 333 0 0 0 0 48 2256
20 1.0627 40615.4023 1687 158 355 4 0 4 0 48 2256
21 1.0627 39424.3164 168t 147 370 0 0 0 0 56 2256
22 1.2336 44924.8828 165t 164 383 0 0 0 0 56 2256
23 1.3274 47483.0625 162¢ 152 424 0 0 0 0 56 2256
TABLE: Pushover as
Step Displﬁ - [ s 5 A TOTAL
0 0 0 225¢ 0 0 0 0 0 0 0 2256
1 0.075 9285.1836  225¢ 0 0 0 0 0 0 0 2256
2 l0.08 ) 2236 200 0o o o o 0 0. 226
3 0.1842 19607.2559 2136 100 20 0 0 0 0 0 2256
4 0.2504 24821.582 2097 91 68 0 0 0 0 0 2256
5 0.26 25508.4492 208t 95 76 0 0 0 0 0 2256
6 0.3372 30428.4375 200¢ 135 104 8 0 0 0 0 2256
8 0.3594 27046.3809 197¢ 146 116 8 0 0 0 8 2256
9 0.37 27861.4941 197¢ 146 116 4 0 4 0 8 2256
10 0.37 25199.7832 197¢ 142 122 0 0 0 0 16 2256
... sebagian sengaja dihapus ...
15 0.7624 41592.4883 182: 154 239 8 0 0 0 32 2256
16 0.7849 42596.0078 1797 171 248 4 0 4 0 32 2256
17 0.785 40586.0195 179 158 265 0 0 0 0 40 2256
18 0.9471 47923.7344 176¢ 170 269 6 0 2 0 40 2256
19 0.9472 46427.1914 176¢ 157 282 0 0 0 0 48 2256
20 1.1095 53278.3477 173t 122 332 19 0 0 0 48 2256
21 1.3188 60982.8633 1691 134 312 69 0 2 0 48 2256
Capacity Curve (1st mode) e Capacity Curve (uniform)
Elastic Lim
ZOOOO tme] Jlo [or s o . 70000 + o ot s e
5000 Pl 60000 -
__ 40000 /A, _ /
Z 35000 v Z 50000
g 30000 W,t E 40000 //
AAY
8 15000 V4 8 20000 /]
10000
5000 10000 -
0 T T T T T ) 0 t T T T T T T )
© 000 © oo < o = = © 0000 ©co @ o = = I
St By o @ oo gzt *§ % v
A AL
Displacement (m) Displacement (m)
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F. EBFTIPE SPLIT-V ; PanjangLink (€) =12m

Step Displacement Base Force A-B B-10 10-LS LSCP CP-C C-D D-E >E TOTAL
m kN
0 0 0 225¢ 0 0 0 0 0 0 0 2256
1 0.075 6251.75 225¢ 0 0 0 0 0 0 0 2256
2 0.1316 10972.8613 2224 32 0 0 0 0 0 0 2256
3 0.214 15912.3525 2100 156 0 0 0 0 0 0 2256
4 0.2912 19582.8848 204¢ 138 72 0 0 0 0 0 2256
5 0.3117 20467.3516 2007 165 84 0 0 0 0 0 2256
6 0.323 20929.0254 2001 171 84 0 0 0 0 0 2256
8 0.3778 19633.3477 1927 221 76 16 0 0 0 16 2256
9 0.4073 21273.3047 192 228 76 12 0 4 0 16 2256
10 0.4073 20142.9844 192( 228 76 12 0 0 0 20 2256
... sebagian sengaja dihapus ...
19 0.5631 23022.6445 187¢ 228 102 4 0 4 0 44 2256
20 0.5631 22547.0879 187: 227 105 4 0 0 0 48 2256
21 0.6125 24075.7871 183¢ 235 127 4 0 4 0 48 2256
22 0.6125 23170.3281 1827 246 123 4 0 0 0 56 2256
23 0.6941 25685.3965 178¢ 256 148 6 0 4 0 56 2256
24 0.6941 25206.4336 177¢ 266 147 8 0 0 0 60 2256
25 0.7139 25854.1914 177¢ 259 153 6 0 4 0 60 2256
TABLE: Pushover CUi/é = Cas —
Step Displacemen 5 I S c-D TOTAL
0 0 0 225¢ 0 0 0 0 0 0 0 2256
1 0.075 8296.3115  225¢ 0 0 0 0 0 0 0 2256
2 01013 112105713 2240 6. 0o o o0 o o o/ 25
3 0.1817 17880.7715 214C 112 4 0 0 0 0 0 2256
4 0.2598 22775.6563 2054 142 56 4 0 0 0 0 2256
6 0.2843 21448.5723 203t 146 56 8 0 0 0 8 2256
7 0.3069 23152.6309 202¢ 158 48 12 0 4 0 8 2256
8 0.3069 21480.1289 2017 167 48 8 0 0 0 16 2256
9 0.3174 22121.7031 201¢ 169 48 4 0 4 0 16 2256
10 0.3174 20749.9863 201t 169 48 4 0 0 0 20 2256
.. sebagian sengaja dihapus ...
17 0.5164 27353.168 190¢ 188 111 8 0 4 0 36 2256
18 0.5163 26203.7949 1901 196 111 4 0 0 0 44 2256
19 0.5885 29225.9961 189: 181 134 0 0 4 0 44 2256
20 0.5885 28628.6367 188¢ 182 137 0 0 0 0 48 2256
21 0.7112 33215.5547 184¢ 195 157 8 0 4 0 48 2256
22 0.7108 32069.7324 183t 206 157 4 0 0 0 56 2256
23 0.7907 35189.0391 182t 200 171 0 0 4 0 56 2256
Capacity Curve (1st mode) Capacity Curve (uniform)
Elastic Elastic
30000 Limit 0 8t LS cp 40000 Limit 0 5t LS P
25000 W,M 35000
= z 30000
E 20000 /‘444/ £ 25000
5 15000 v § 20000 //
2 10000 y4 3 15000 V4
L] / @ 10000
5000 5000 /
0 T T T T T T T | 0 #r/ T T T T T T
© ©o0o o co o oo co © o © © o o o0 © oo co ©
= EG N wg Y Js %2} [0} 8 ~N (o] S G N 8 w B J: w [o)] 8 ~
oo ® & & o v b
Displacement (m) Displacement (m)
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G. EBFTIPEV ; PanjangLink () =0,7m

0
1
2
3
4
5
6
7

0 0 2832
0.075 6068.7231  283:
0.1232 9965.4004 2812
0.235 17660.2695 2584
0.284 20835.4355 249
0.3153 22777.4434 2467
0.3546 25044.1504 2371

0.3785 26139.8027 232:
0.605 32537.3516 211¢
0.605 31446.0098 2111
0.6074 31508.834 2111

0.6074 31364.2539 2111
0.6104 31442.0703 2111
0.6104 30652.0469 2107
0.6415 31277.0215 208t

317

423
425
425
425
423
427
443

282
284
284
284
286
286
292

cocoocoo®©®9oo

=
o

N B MO O

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 2 0 0
0 0 2 2
0 2 2 2
0 0 4 2
0 2 4 2
0 0 2 6
0 2 2 6

2832
2832
2832

2832

2832
2832
2832
2832

2832
2832
2832
2832
2832
2832
2832
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0 0 0 2832 0 0 0 0 0 0 0 2832
1 0.075 8339.2451  283:Z 0 0 0 0 0 0 0 2832
2 w2 2. 0 0 o oo o o8
3 0.1849 19102.0605 265: 180 0 0 0 0 0 0 2832
4 )0 4 0 0 0 0 0 . 282
5 0.3234 30920.4707 2451 257 124 0 0 0 0 0 2832
7 0.5385 40494.9414  222( 380 214 14 0 4 0 0 2832
8 0.5385 35964.5391 222( 376 218 10 0 0 2 6 2832
9 0.5878 37362.3242 218t 399 222 14 0 4 2 6 2832
Capacity Curve (1st mode) Capacity Curve (uniform)
35000 Elrz:;ttlc 10 b LS (o o E'I:Wslttlc 10 ot LS cp
t
= 25000 | _. 35000 - L
Z / £ 30000
g 20000 / g 25000
8 15000 £ 20000 V4
2 a4 2 15000 /
& 10000 8
10000
5000 5000
0 T T T T T T ] 0 T T T T T T |
S coo o @ o oo oo o ® o o0 © o oo oo o
PR =N Nw S U [l ~ o= B NN w B H U a o ~N
N U1 o ~ w © w EN ~ w
w N w N = ~ ~ N
N (9] b (9] 9]
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H. EBF TIPEV ; PanjangLink (¢ =0,9m

0 0 0 2832 0 0 0 0 0 0 0 2832
1 0.075 5714.4502  283: 0 0 0 0 0 0 0 2832
2 0.1201 9147.5508 2812 20 0 0 0 0 0 0 2832
3 0.2039 13657.3271 259 240 0 0 0 0 0 0 2832
4 0.2839 17351.1211 2562 210 60 0 0 0 0 0 2832
5 0.3601 20537.7461 245( 222 160 0 0 0 0 0 2832
6 0.3745 21085.8965 242: 245 164 0 0 0 0 0 2832
7 0.4448 23567.9043 232¢ 294 212 0 0 0 0 0 2832
9 0.765 30337.7227 208¢ 338 392 14 0 0 0 0 2832
10 0.7649 30140.2051 208¢ 336 392 16 0 0 0 0 2832
11 0.77 30254.1895 208¢ 338 394 16 0 0 0 0 2832

isplacement
m
0 0 0 2832 o o 0 0 o 0 0 2832
1 0.075 7787.4048  283: 0 0 2832
2 009 /[ 93399121 2812 -. _ o o 2832
3 0.172 15422.834  267: 0 0 2832
4 0.2579 -60_1_ - - o 282
5 0.337 25007.8047 2501 211 0 2832
6 0.3685 26562.9668  245( 242 140 0 0 0 0 0 2832
7 0.4259 29170.4863  239( 274 168 0 0 0 0 0 2832
9 0.7683 39591.6914 218: 224 414 12 0 0 0 0 2832
10 0.8125 40516.1289 215 231 429 16 0 4 0 0 2832
11 0.8125 31619.3047  214( 222 450 12 0 0 0 8 2832
12 0.9111 33984.2148 211¢ 222 470 16 0 2 0 8 2832
13 0.9111 33138.2734 211¢ 222 470 14 0 0 0 12 2832
14 0.9222 33536.8633 211« 222 470 14 0 0 0 12 2832
15 1.0181 35138.4609 208( 226 496 16 0 2 0 12 2832
Capacity Curve (1st mode) Capacity Curve (uniform)
Elastic Elastic
35000 Limit {10 ot LS P 45000 Fimyy 0 ot LS P
30000 e :gggg Pt "
Z 25000 — Z 3000 el Sl
3 20000 ,/ 2 25000 Wl
8 15000 / & 20000 /
2 L0000 // 2 15000
@ /' “ 10000
5000 5000
© ©oo ©0 © 00 900 © O © ®OO OO O o® 900 O o ~r
B RN w w b -bU'| a0 ~N [o4] SR, N NW E NG oo N 00 (o)
Ry g T8 gty Ty e
[l wn wn wn
Displacement (m) Displacement (m)
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EBF TIPEV ; PanjangLink (e) =1,2m

Step Displacement Base Force A-B B-10 I0-LS LSCP CP-C C-D D-E >E TOTAL
m kN
0 0 0 283z 0 0 0 0 0 0 0 2832
1 0.075 5213.3828  283: 0 0 0 0 0 0 0 2832
2 0.1331 9254.4238 2812 20 0 0 0 0 0 0 2832
3 0.2118 13332.9238 264< 188 0 0 0 0 0 0 2832
4 0.2888 16711.291 2583 205 44 0 0 0 0 0 2832
5 0.3514 19201.9141 248¢ 252 96 0 0 0 0 0 2832
7 0.4551 19232.4688 231¢ 350 140 8 0 0 0 16 2832
8 0.5042 20870.5977 230z 347 149 14 0 4 0 16 2832
9 0.5042 20203.0977 230z 343 153 14 0 0 0 20 2832
10 0.5085 20381.3984 230: 343 151 12 0 4 0 20 2832
... sebagian sengaja dihapus ...
15 0.5526 18726.0391 226: 353 172 8 0 4 0 32 2832
16 0.5527 17893.5625 2262 344 181 8 0 0 0 36 2832
17 0.5892 19059.7715 225¢ 332 197 6 0 2 0 36 2832
18 0.5892 18534.2813 225¢ 328 199 6 0 0 0 40 2832
19 0.6079 19082.9355 225t 328 203 4 0 2 0 40 2832
20 0.6081 18345.0371 225t 326 205 2 0 0 0 44 2832
21 0.6676 19699.1797 224t 332 203 6 0 2 0 44 2832
TABLE: Pushover as ]
Step Disp& ce S - A TOTAL
0 0 0 2832 0 0 0 0 0 0 0 2832
1 0.075 7018.2744  283: 0 0 0 0 0 0 0 2832
2 01012 94660107 2812 0. 0 ol o0 o 0o 0. 928
3 0.1778 14865.4746  270C 132 0 0 0 0 0 0 2832
4 0.254 19350.9238 2633 139 60 0 0 0 0 0 2832
5 0.3158 22545.9395 252t 229 80 0 0 0 0 0 2832
7 0.3512 21479.6445 247¢ 250 96 4 0 0 0 8 2832
8 0.363 22049.0469 247C 254 92 4 0 4 0 8 2832
9 0.363 21255.0156  246¢ 254 96 4 0 0 0 12 2832
10 0.3786 22013.127  246¢ 249 97 4 0 4 0 12 2832
... sebagian sengaja dihapus ...
14 0.4744 21770.7617 241t 239 146 4 0 4 0 24 2832
15 0.4744 20720.5605 241t 239 146 4 0 0 0 28 2832
16 0.5211 22272.7949 241: 231 152 0 0 8 0 28 2832
17 0.5212 20838.4629 240¢ 210 177 0 0 0 0 36 2832
18 0.5595 21953.2207 240: 214 175 2 0 2 0 36 2832
19 0.5596 21230.1094 2401 210 181 0 0 0 0 40 2832
20 0.6831 24499.2617 2331 253 196 8 0 4 0 40 2832
Capacity Curve (1st mode) Capacity Curve (uniform)
25000 E!agtic 30000 E!asfcic
Limit | |0 5t /7 LS P Limit 10 8t s P
5 20000 e’ 4%7— 5 25000 1 >
V.
? 15000 // % 20000 / v
5 5 15000
E 10000 / E g
@ / @ 10000
-] o
5000 5000
0 T T T T T T ] 0 T T T T T T ]
© © oo © © o o © 0o co © © © o o oo © o0 co © o
= $ G N w & B ﬁ w (o)) & ~ B G N r&:m b ﬁtﬂ )] $ ~ o]
23 B S B
Displacement (m) Displacement (m)
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LAMPIRAN 4.06 Pengecekan Panjang Link

Klasifikasi panjang link € untuk profil W berdasarkan AISC 2005 Seismic Provision
dinyatakan sebagai berikut:
. Link pendek Ghear yielding link):
M
e< 1.6V—p ¥, = 0,08 radie

p

. Link panjang Flexural yielding link):
M
e 2.6V—p ¥, = 0,02 radic

p

. Link menengahkombinas Shear dan Flexural yielding):
M M
1.6\/—p <e< 2.6V—p ¥, = interpolasi antara 0@an 0,02 radia

p P

Hasil pengecekan panjang link model struktur untuk tiap ketinggian ditunjukkan oleh tabel
berikut:

4.06.1 Gedung EBF 5 Lantai

Section Properties Balok Link

Profil,_d tf(in) tw(in) Zx(in%  Zy Fy(ks) A bf X b2t hitw
W18X65 184 0.75 045 133 225 50 191 7590 1070 506 357
W16X57 164 0715 043 105 189 50 168 7.12 758 498  33.0
W16X45 161 0565 0345 823 145 50 133 7.04 586 6.23 411
W16X36 159 043 0295 64 108 50 106  6.99 448 812  48.1
W12X26 122 038 023 372 817 50 765 649 204 854 472

Kategori Panjang Link upper limit lower limit Compactness

link pendek link panjang Flange Web o
Mp Vp  Mp/Vp (in) _ESM ZmpMp A Ap A Ap Klasifikasi
6650 228.15 29.1475 0.7403 1.1623 1.9249 5.06 9.152 35.7 90.553 Compact
5250 193.11 27.1862 0.6905 1.1048 1.7954 498 9.152 33 90.553 Compact
4115 15494  26.5588 0.6746 1.0793 1.7539 6.23 9.152 41.1 90.553 Compact
3200 133.1 24.0414 0.6107 0.9770 1.5877 8.12 9.152 48.1 90.553 Compact
1860 78.936 23.5634 0.5985 0.9576 1.5561 8.54 9.152 47.2 90.553 Compact

limit e 0.9576 1.9249
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4.06.2 Gedung EBF 7 Lantai

Section Properties Balok Link

Profil d(in)  tf (in) tw (in) Zx(in3) Zy  Fy(ksi) A bf Ix  Dbf/(2*tf) hitw
W18X65 18.4 0.75 0.45 133 22,5 50 19.1 7590 1070 5.06 35.7
W18X55 18.1 0.63 0.39 112 185 50 16.2 7.53 890 5.98 41.1
W18X50 18 0.57 0.355 101 16.6 50 14.7 7.50 800 6.57 45.2
W16X50 16.3 0.63 0.38 92 16.3 50 14.7 7.07 659 5.61 374
W16X36 15.9 0.43 0.295 64 10.8 50 10.6 6.99 448 8.12 48.1
W16X31 15.9 0.44 0.275 54 7.03 50 9.13 5.53 375 6.28 51.6
W12X26 12.2 0.38 0.23 37.2 8.17 50 7.65 6.49 204 8.54 47.2
Kategori Panjang Link upper limit lower limit Compactness

link pendek link panjang Flange Web o
- Klasifikasi

Mp Vp  Mp/Vp (in) Mp/Vp (m) 1.6xMp/VVp  2.6xMp/Vp A Ap A Ap
6650 228.15 29.1475 0.7403 1.1623 1.9249 5.06 9.152 35.7 90.553 Compact
5600 197.03 28.4224 0.7219 1.1551 1.8770 598 9.152 41.1 90.553 Compact
5050 179.56 28.1245 0.7144 1.1430 1.8573 6.57 9.152 45.2 90.553 Compact
4600 171.46 = 26.8290 0.6815 1.0903 17718 5.61 9.152 37.4 90.553 Compact
3200 133.1 24.0414 0.6107 0.9770 1.5877 8.12 9.152 48.1 90.553 Compact
2700 12392 21.7891 0.5534 0.9021 1.4390 6.28 9.152 51.6 90.553 Compact
1860 78.936  23.5634 0.5985 0.9576 15561 854 9.152 47.2 90.553 Compact

limit e 0.9021 1.9249
4.06.3 Gedung EBF 9L antai
Section Properties Balok Link

Profil © d(in) tf (in) tw (in) Zx(in3) Zy Fy(ksi) A bf Ix... bf/(2*tf) h/tw
W18X65 184 0.75 0.45 133 225 50 19.1 7590 1070 5.06 35.7
W18X50 18 0.57 0.355 101 16.6 50 14.7 7.50 800 6.57 45.2
W16X45 16.1  0.565 0.345 823 14.5 50 13.3 7.04 586 6.23 41.1
W16X36 15.9 0.43 0.295 64 10.8 50 10.6 6.99 448 8.12 48.1
W16X31 15.9 0.44  0.275 54 7.03 50 9.13 5.53 375 6.28 51.6
W12X26 12.2 0.38 0.23 37.2 8.17 50 7.65 6.49 204 8.54 47.2
Kategori Panjang Link upper limit lower limit Compactness

link pendek link panjang Flange Web o
- Klasifikasi

Mp Vp  Mp/Vp (in) Mp/Vp (m) 1.6xMp/Np = 2.6xMp/Vp A Ap A Ap
6650 228.15 29.1475 0.7403 1.1846 1.9249 5.06 9.152 35.7 90.553 Compact
5050 179.56  28.1245 0.7144 1.1430 1.8573 6.57 9.152 45.2 90.553 Compact
4115 154.94 26.5588 0.6746 1.0793 1.7539 6.23 9.152 41.1 90.553 Compact
3200 1331 24.0414 0.6107 0.9770 1.5877 8.12 9.152 48.1 90.553 Compact
2700 12392 21.7891 0.5534 0.9021 1.4390 6.28 9.152 51.6 90.553 Compact
1860 78.936 23.5634 0.5985 0.9576 1.5561 8.54 9.152 47.2 90.553 Compact

limit e 0.9021 1.9249
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LAMPIRAN 4.07 LOKASI PEMBENTUKAN SENDI PLASTIS
STRUKTUR GEDUNG 5LANTAI (KONDISI TITIK KINERJA)

LI & cP C D L.

FREERL Eer

MRF TIPED el

\ | \ \ |
— _— \ A L R e,
\ T~ \ ‘ V-
S e ‘ T —
\\ \\) | ; \ \\ //
\ I - \ \ ~ i
‘ 3 — . - =
‘ | ‘ \ \ \ ~_ [ -
\ \ \ \
\ T N \ T \ - \

TIPEV &2 | "~ TIPEVes
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LAMPIRAN 4.08 LOKASI PEMBENTUKAN SENDI PLASTIS
STRUKTUR GEDUNG 7LANTAI (KONDISI TITIK KINERJA)

& [ s o c o BN

N s
N P
R I e
SN

TIPE SPLIT-V e2

TIPE SPLIT-V €3 TIPEV el
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TIPEV €2 TIPEV €3

LAMPIRAN 4.09 LOKASI PEMBENTUKAN SENDI PLASTIS
STRUKTUR GEDUNG 9 LANTAI (KONDISI TITIK KINERJA)

B T s P C v ETER

TIPED €2 TIPED €3
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TIPEV €2 TIPEV €3
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LAMPIRAN 410 LOKASI PEMBENTUKAN SENDI PLASTIS
STRUKTUR GEDUNG 5 LANTAI (KONDISI ULTIMIT)
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LAMPIRAN 411 LOKASI PEMBENTUKAN SENDI PLASTIS
STRUKTUR GEDUNG 7 LANTAI (KONDISI ULTIMIT)

TIPE SPLIT-V €3 TIPEV el
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TIPEV €2 TIPEV €3

LAMPIRAN 412 LOKASI PEMBENTUKAN SENDI PLASTIS
STRUKTUR GEDUNG 9 LANTAI (KONDISI ULTIMIT)

TIPED €2 TIPED €3
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LAMPIRAN 4.13 PROFIL TERPAKAI MODEL STRUKTUR MRF

N G
@—: - - - o T —
(o—=
R T
L s
©— F i >
T
@3 s
=
(o— = —
| 8.0 | 8.0 8.0 8.0 8.0 |
A. MRF5LANTAI
Beams Columns
Stor Edge Frames Interior Frames Elev1& 5 Elev2-4
Y, Elevl1& 5| ElevA& F| Elev2-4 | ElevB-E | Pinggir | Tengah Pinggir | Tengah
5 W14X26 W18X40 | WI18X35 | WI18X50 | W14X82 | W14X68 | W14X99 | W14X74
4 W16X31 | W21X57 | W18X50 | W21X55 | W14X82 | W14X82 | W14X99 | W14X120
3 W16X 31 W21X62 | WI18X50 | W21X55 | W14X145| W14X120| W14X176 | W14X211
2 W16X50 [ W21X62 | WI18X50 | W21X55 |W14X145|W14X120| W14X176| W14X211
1 W24X84 | W27X146 | W24X94 | W24X117 | W14X283 | W14X 283 | W14X283 | W14X283
B. MRF 7LANTAI
Beams Columns
Stor Edge Frames Interior Frames Elev1& 5 Elev2-4
y Elev1& 5| ElevA& F| Elev2-4 | ElevB-E | Pinggir | Tengah Pinggir | Tengah
7 W14X26 W18X35 | WI18X35 | WI18X50 | W14X68 | W14X68 | W14X90 | W14X68
6 W16X31 | W18X50 | W18X50 | WI18X60 | W14X68 | W14X74 | W14X90 | W14X99
5 W16X 31 W18X65 | W18X50 | W18X60 |W14X109|W14X109| W14X132| W14X159
4 W16X31 W18X65 | W18X50 | W18X60 |W14X109|W14X109|W14X132| W14X159
3 W21X48 | W21X73 | W21X50 | W21X62 |[W14X176|W14X145| W14X211| W14X211
2 W21X48 | W21X73 | W21X50 | W21X62 |[W14X176|W14X145| W14X211| W14X211
1 W24X94 | W27X146 | W24X103 | W24X117 | W14X311| W14X283| W14X311| W14X 283
C. MRF9LANTAI
Beams Columns
Stor Edge Frames Interior Frames Elev1&5 Elev2-4
y Elevl& 5| ElevA& F| Elev2-4 | ElevB-E| Pinggir Tengah Pinggir Tengah
9 W14X26 | W14X26 | W18X35 | WI18X50 | W14X74 [ W14X68 | W14X99 | W14X68
8 W16X26 | WI18X55 | W18X50 | W18X60 | W14X74 [ W14X68 | W14X99 | W14X82
7 W16X26 | WI18X65 | W18X50 | W18X60 | W14X99 [ W14X99 | W14X109| W14X132
6 W16X26 | WI18X65 | W18X50 | W18X60 | W14X99 [ W14X99 | W14X109| W14X132
5 W21X44 | W21X68 | W21X50 | W21X62 | W14X132 | W14X132| W14X145| W14X193
4 W21X44 | W21X68 | W21X50 | W21X62 | W14X132 | W14X132| W14X145| W14X193
3 W21X50 W21X83 | W21X50 | W21X62 |W14X176| W14X145| W14X193| W14X233
2 W21X50 W21X83 | W21X50 | W21X62 |W14X176| W14X145| W14X193| W14X233
1 W24X94 | W27X161 | W24X94 | W24X103 | W14X283 | W14X311| W14X311| W14X342
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LAMPIRAN 4.14 KUTIPAN DATA DARI FEMA 356

Table 3-1 Values for Effective Mass Factor C,

Ne. of Concrete Concrets Concrete 'l.|1§["l;'|::1' C:ch:::tl' e - :,Scfrilric Cither
Stories Moment Frame Shear Wa Pier-Szandrel N ~ N ) :
Frame Braced Frame Braced Frame
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3 or more 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.g 1.0
1. Cmshall be taken as 1.0 f the fundamental pericd, T, is greater than 1.0 second

Table 3-2 Values for Maodification Factor Cg'

Shear Buildings: Other Buildings
ber of Slaries - -

Number of Stories R?Tg‘u?f |1_-|:|3a]d Pattern :‘..Izlurfrﬂ Load Pattern Any Load Pattern
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
3 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 12 15
1. Linear interpolation should be used to calculate intermediate values
2. Buildings inwhich, for all stories, interstory drift decreases with increasing height.
Table 3-3 Values for Modification Factor Cs

T=0.1 s=cond’ T=Tg second’

Framing Framing Framing Framing
Structural Performancs Leve Type 1 Type 2° Type 1 Type 2
Immediate Occupancy 1.0 1.0 1.0 1.0
Life Safety 1.3 1.0 1.1 1.0
Collapse Prevention 1.5 1.0 1.2 1.0
1. Structures in which mare than 20% of the story shear at any level is resisted by any combination of the following components, elements

or frames; ardinary moment-resisting, concentrically-bracad frames, frameas with pariially-restrained connections, tension-only braces,

unreinfarced masoenry walls, shear-crtical | piers and spandrels of reinforced concrete or masenry

[V O ]

All frames not assigned to Framing Type 1.

Linzar interpolation shall be used for intermediate values of T
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