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ABSTRAK

Indonesia adalah negara yang dilalui dua lempeng tektonik, dimana daerah lintasannya sering
terjadi gempa bumi. Salah satu daerah yang dilalui lempeng tektonik yaitu pulau Jawa, dimana
terdapat banyak bangunan tempat tinggal baik yang sederhana maupun rumah mewah. Rumah
sederhana yang ada perlu di evaluasi kinerjanya terhadap gempa yang pernah terjadi. Tujuan
analisis ini adalah untuk mengetahui rumah sederhana tersebut masuk dalam level kinerja
struktur bagaimana sesuai kinerja ATC 40. Menggunakan Program Bantu ETABS dan beban
non-linier kasus gempa El Centro dan Peraturan SNI 1726:2012. Hasil analisis dari rumah
sederhana dengan balok sloof 15x30 cm, kolom 15x15 cm dan balok ring 15x25 cm dengan
Non-Linier Time History Analisys (NLTHA) pada struktur fixed base menunjukan performa
semua komponen struktur masih berada pada rentang A-IO, sehingga dapat dikatakan dalam
pengaruh pembebanan gempa yang diberikan elemen-elemen struktur masih bersifat elastis.

Kata Kunci: El Centro, NLTHA, Rumah Sederhana

1. PENDAHULUAN

Penggunaan NLTHA dalam analisa dimaksudkan untuk mengevaluasi kinerja struktur
setelah tulangan pada komponen balok dan kolom mengalami kelelehan. Peraturan yang
digunakan mengacu pada tatacara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan
gedung dan non gedung (SNI 1726, 2019) dan pembebanan minimum untuk perancangan
bangunan gedung dan struktur lain (SNI 1727, 2020).
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Gambar 1. Kurva hubungan antara lateral load — lateral deformation (ATC 40, 1996)

Dalam studi ini digunakan pemodelan sendi plastis berdasarkan model ATC 40, dimana
hubungan antara momen kurvatur dapat diidealisasikan sebagai hubungan linear dengan model
seperti Gambar 1 (ATC 40, 1996).

Dimana:
Titik A : penampang belum menerima pembebanan
Titik B : penampang mengalami leleh pertama
Titik C : kondisi ultimit penampang mulai tercapai
Titik D : titik saat kondisis momen turun sampai sebesar 0,2 kali
Titik E : titik akhir, saat penampang dikatakan runtuh

Ada beberapa tingkatan kinerja sesuai ATC 40, dimana tingkatan kinerja digambarkan
kurva hubungan antara perpindahan lateral dan besar gaya yang bekerja atau kurva kapasitas.
Kurva kapasitas menggambarkan plot dari total gaya geser dasar akibat gempa, “V” pada
struktur, untuk berbagai kenaikan pembebanan dan perpindahan lateral gedung pada atap pada
tingkat gaya lateral tertentu (ATC 40, 1996).
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Gambar 2. Tipikal Kurva Kapasitas berbagai Tingkat Kinerja Struktur (ATC 40, 1996: 6-6)

Kurva kapasitas ini akan menjadi garis lurus dengan kemiringan yang sama jika
berperilaku elastis linier dengan kekakuan struktur secara keseluruhan. Karena bangunan
sebenarnya tidak memiliki kapasitas elastis linier di atas, maka kurva kapasitas biasanya terdiri
dari serangkaian segmen garis lurus dengan penurunan kemiringan, yang merupakan degradasi
progresif dalam kekakuan struktural yang terjadi akibat bangunan mengalami perpindahan
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lateral, pelelehan dan kerusakan. Penurunan dari garis lurus ditarik garis dari asal plot ke point
dalam kurva pada tingkat perpindahan lateral, “d” yang mewakili kekakuan sebagian atau
kekakuan “efektif” pada struktur ketika dibebani secara lateral pada tingkat perpindahan
tertentu. Pada Gambar 2, simbol “#” pada kurva kapasitas mewakili kejadian-kejadaian penting
selama respon lateral terhadap struktur. Kejadian-kejadian penting tersebut seperti pelelehan
pertama pada salah satu elemen struktur atau kerusakan tertentu misalnya pecahnya atau
terkelupasnya selimut beton pada kolom atau kegagalan geser pada spandel hingga keruntuhan
total pada system (ATC 40, 1996).

Tujuan utama dari desain berbasis kinerja yaitu untuk menentukan tingkat kinerja yang
diiginkan dari bangunan. kinerja seismik digambarkan dengan menetapkan tingkat kerusakan
maksimum yang diijinkan (performace level) untuk mengidentifikasi bahaya gempa. Pada
Gambar 2 telah diketahui kurva kapasitas suatu struktur terhadap beban lateral, dimana
terdapat level-level kinerja tertentu. Level kinerja tersebut dapat dideskripsikan lagi atas
bagaimana kondisi bangunan pasca gempa dan kategori bangunan yang diijinkan terhadap level
kinerja tertentu, dan ditabelkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Level Kinerja Struktur (ATC 40,1996)

IE.H Eh_” Kondisi Bangunan Pasca Gempa Karegori Bangunan
Kinerja
Struktur bangunan yang mutlak

- Bangunan aman saat terjadi difungsikan sebagai sarana
SP-1 : 22 :
Immediate TR resiko korban jiwa dan penyelamatan. penyimpan barang
Okcii .anm'. kegagalan struktur tidak terlalu =~ berbahava. atau struktur bangunan
{I{:-))p : berarti gedung tidak mengalami  yang dapat mempengaruhi ekonomi

kerusakan berart1, dan dapat nasional. Contohnya Rumah salat.

segera difungsikan kembali. Gudang bahan bakar/ bahan

berbahava dIL

Mempakan transisi anatara
ey ] ] ity
B Immeg’ram Or'upan.q 1{10) AR Struktur mntuk bangunan bersejarah,
Damage dan Life Safety (LS) SP-3. =2

: bangunan vang menjadi tempat
Control Bangunan masih mampu e s e
(DO menahan gempa vang terjads. i g £
; s : berharga.

resiko korban jiwa manusia

sangat kecil

Bangunan mengalam kerusakan

tetapi ndak diperkenankan

mengalanu keruntuhan yang
SP-3 menyebabkan korban jiwa
Life Safety  manusia ( resiko korban jiwa Fasilitas-fasilitas umum,. Gedung
(LS) sangat rendah. Setelah terjada perkantoran. perumahan. gudang dil

gempa maka bangunan dapat
berfungsi kembali setelah
dilakukan perbaikan komponen
strukiural maupun non-struktural

Sehingga level kinerja struktur menurut ATC 40 ini bisa menjadi acuan rumah sederhana
yang dibangun pada daerah rawan gempa dengan konstruksi sederhana merupakan bangunan
yang aman terhadap resiko gempa. Berdasarkan kondisi tersebut diharapkan konstruksi yang
akan dibangun di daerah rawan gempa dapat mengikuti standar nasional yang berlaku dan
bangunan tetap dapat beroperasi dan aman saat terkena gempa (Pranata. Y, 2006) (Zebua et al.,
2020).
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2. METODOLOGI

Metodologi analisis ini meliputi tahapan-tahapan dalam program bantu Etabs;

1. Define NLTHA Case

Gambar 3, Gambar 4 dan Gambar 5 adalah pemodelan input beban non-linier dengan
kasus gempa El-Centro.

Ji Tirne Histary Function Definitian - Ramp ®
Time Higtory Furction Name | TR

Parangtery Define Funcion
Ramg Tme: 1 Te Vabse
o ! ——
Masmum Time 2 i !

Cortwed o Liser Disfired

Function Graph
108
(T4 f
ars I

i
oK Cancel

Gambar 3. Input Fungsi Ramp sebagai initial condition

U3 Load Case Dot

General
Load Case Type/Subtype Time History | Nonlinear Direct Integration Notes
Exclude Objects in this Group. Not Applicable
Mass Source MsSrct ~

Initial Condtions
(@) Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State

O Cortinue from State at End of Noniinear Case {Loads at End of Case ARE Inciuded)

Loads Appled
Load Tope Load Name Funciion Scele Factor o

Load Pattem [Dead RAMP 1 dd

Load Pattem |anL Defauk Urifom _ S

Load Pattem Live Defautt Unfom 05

[] Advanced

Other Paremeters

Geometric Nariinearty Option None

v
Number of Ouiput Tme Steps

Output Time Step Size sec

Damping Mass: 0; Stff: @; Modal: No Wodify/Show.

Time Integration Hiber-Hughes-Taylor Modfy/Show

Norlinear Parameters | Defauit Modfy/Show
oK Cancel

Gambar 4. Input Initial NLTH
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2. Load Case NLTH El-Centro

43 Load Case Data X
General
Loedl Case Moe: [ECmox ] [ Desen
Load Case Type/Subtype | Time History | Wonliear Direet Integraion | | Hotes
Excluds Obiects i s Group Not Applcable
Mass Source MsSrct ~

Initial Conditians

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

@ Continue from State at End of Nonlinear Case: {Loads at End of Case ARE Included)

Noriinear Case Iniial Condiion v
Loads Applied
Load Name Function Scale Factor 0
B Certrox XS Add
B Certroy 011 Delets
[ Advanced
Other Parameters
Geometrc Noriinearty Option Nane v

Humber of Cutpist Time Steps 4000
Output Time Step Size sec

Damping | Mass: 0; Stif: 0: Modal: No Modify/Show.

Time Integration Hiber Hughes Taylor Modfy/Show

Nonlinear Parameters | Defaul Modfy/Show.
oK Cancel

Gambar 5. Input Load Case NLTH

3. Parameter Non-linier Pada Material

Gambar 6 dan Gambar 7 adalah parameter non-linier material yang menjadi input pada
program ETABS.

|44 Nonlinear Material Data X
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Neme | Beton fc19 Hysteresis Type Concrete v
Material Type | Concrete, leotropic Modfy/Show Hysteresis Parameters

Drucker-Prager Parameters

Friction Angle 0 deg
Dilatational Angle 0 deg
Acceptance Criteria Straing
ﬂ Cumpﬂ Stress Strain Curve Defintion Options
lo foo 0003 mm/mm o =
Parametric lander v
Ls |00z 0,006 mm/mm
e Convert to User Defined
fcp foos 0,015 mm/mm

Ignore Tension Acceptance Criteria (O User Defined

Parametric Strain Data

Siran at Uncorfined Compressive Strength, e
Ukimate Uncorfined Sirain Capaciy 008
Find Compression Slope (Motpleron E) 0.

Show Stress-Sirain Plat..

0K Cancel

Gambar 6. Input Parameter non-Linier Material Beton
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|41 Nonlinear Material Data

Materia Name and Type Wiscellaneous Parameters

Material Name | Rebarfy 250 MPa Hysteresis Type Takeda o

Waterial Type Rebar, Uniaxial

Acceptance Crtea Straing

Jonan Comreeson Stress Strain Curve Defintion Cptiona
. — (®) Paremetic ~ Simple v
! - 005—‘ m—|mm/mm Convert to User Defined
() User Defined

Parametric: Srain Data

Strain at Onset of Strain Hardening 001

Utimate Strain Capacity 0,09

Final Slope (Mutiplier on E)

S‘huw Stress-Sirain Plot

OK Cancel

Gambar 7. Input Parameter non-Linier Material Baja Tulangan

4. Hinge Properties pada Balok dan Letaknya

Pada studi ini, sendi plastis penampang didefinisikan secara manual (Gambar 8) dengan

memasukan parameter-parameter non-linier yang diperoleh dari program X-tract. Tabel
2 adalah hasil yang diperoleh:

15
€
z 10
=
c
]
£ 5
o
=
0
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Curvature (1/m)

Gambar 8. Grafik Momen-Curvature Penampang Balok

Tabel 2. Output Program X-Tract Penampang Balok

Moment Curvature Ket
kN-m 1/m
0 -7,903E-23

2,121 0,00144
4,233 0,00288
6,554 0,004321
8,888 0,005761

11 0,007201
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10,89 0,008641
10,95 0,01008 yield
11,26 0,01152
11,24 0,01296
11,5 0,0144
12,01 0,06227
12,35 0,1101 ultimate
11,82 0,158
12,28 0,2059
12,63 0,2538
12,48 0,3016
12,15 0,3495
12,11 0,3974
11,73 0,4453
11,7 0,4931
11,67 0,541
11,66 0,5889
11,77 0,6367
11,87 0,6846
11,87 0,7325
12,19 0,7656

Pada kondisi yield artinya penampang mengalami leleh pertama, sedangkan kondisi
ultimate adalah dimana penampang mengalami momen maksimum. Nilai momen-
kurvatur ini kemudian diubah menjadi momen-rotasi sebelum dijadikan input sendi
plastis untuk program ETABS. Gambar 9 dan Gambar 10 mengambarkan prosedur kurva
momen rotasi sesuai ATC-40 yang disesuaikan dengan ETABS yaitu sebagai berikut:

A
c
B Titik M/My | Rotasi/SF
v io s ¢ A 0 0
; D E B 1 0
<z C Mu/My 0
D 0,2 1,20
E 0,2 1,56
A —
Displacement
Gambar 9. Kurva Backbone Berdasarkan ATC-40
Dimana:

Titik C
Panjang sendi plastis = tinggi balok = 0,25 m
Mu = 12,35 kN-m
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My = 10,95 kN-m
ou=0,110 Y 6u=0,110x0,25m = 0,027 rad
oy =0,010 Hmw Oy = 0,010x0,25m = 0,0025 rad

Dengan demikian :
Mu/My = 12,35/10,95 = 1,128
0 = 6u/ By = 0,027/0,0025 = 10,923 rad

Kurva Backbone Balok 150x250 Titik MMy Rotasi/SF
A 0 0
B 1 0
; C 1,128 10,923
s D 02 13,107
> E 02 16,384

(=T — N — T

0 5 10 15 20
Rotas (Rad)
Gambar 10.Kurva Backbone Penampang Balok
Sedangkan nilai Acceptance criteria ditentukan dengan rumus berikut :

@, +0,1(p,—p,) 0,01+0,1(0,11-0,01)

Immediately Occupancy = =199
?, 0,01
+0,1(p, — 9, ,01+0, ,11-0,01
Life Safery _® (9, ~¢,) _0,01+0,333(0 00):4,30
?, 0,01
+0,1(p, - ,01+0,5(0,11-0,01
Collapse Prevention =% @.~.) _5,01+0 f)((())l 0,01) =5,96
?, )
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| 44 Hinge Property Data for Balok - Moment M3

Displacement Control Parameters.

Moment/SF Rotation/SF
T — i
-112 -108
1 o .1
0 0 ——
1 o
112 108
02 | 131 [ Symmetric
02 | 183

Load Carrying Capacity Beyond Point E
(®) Drops To Zera

O 1s Extrapolated

Scaling for Moment and Rotation

Positive Negative
[] Use Yieid Moment Moment SF [1E-08 | [1E0s | ktem
[ use Yield Rotation Rotation SF |1 ‘ |1 |
{Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy |1‘B ‘ |-1 9 |
Life Safety [a3 | |43 |
l Collapse Prevention |5“3 ‘ |-5‘B |

[] Show Acceptance Criteria en Plot

Gambar 11. Input Non-Linier Hinges pada Program
5. Hinge Properties pada Kolom

Pada studi ini, sendi plastis penampang didefinisikan secara manual (Gambar 12) dengan

memasukan parameter-parameter non-linier yang diperoleh dari program X-tract. Tabel
3 adalah output dari proses ini.

10

0o

Momen (kN-m)

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Curvature (1/m)

Gambar 12. Grafik Momen-Curvature Penampang Kolom

Tabel 3. Output Program X-Tract Penampang Kolom

Moment Curvature Ket
kN-m 1/m

0 2,78E-21
2,54 0,00325
4,05 0,006499
5,257 0,009749
6,504 0,013

7,832  0,01625 yield
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8,146 0,0195
8,074  0,02275
8,139 0,026
8,277  0,02925
8,205 0,0325
8,519  0,07294
8,718 0,1134 ultimate
8,599 0,1538
8,56 0,1943
8,206 0,2347
7,425 0,2752
7,633 0,3156

7,404 0,3561
7,542 0,3965
7,51 0,437

7,616 0,4774
7,428 0,5179
5,512 0,5583
4,965 0,5988

3,85 0,6392
4,114 0,6797
4,108 0,6824

Penampang mengalami leleh pertama (yield) sebesar 7,832 kN-m, sedangkan kondisi
momen maksimal pada penampang (ultimate) didapatkan nilai 8,718 kN-m. Nilai momen-
kurvatur ini kemudian diubah menjadi momen-rotasi sebelum dijadikan input sendi plastis
untuk program ETABS. Prosedur kurva momen rotasi sesuai ATC-40 yang disesuaikan dengan
ETABS seperti pada Gambar 13 berikut :

Kurva Backbone Kolom 150x150

Titik M/My Rotasi/SF
1 A 0 0
1 B 1 0
51 C 1,115 7,063
=3 D 0,2 8,475
Z g E 02 10,594
o
0

2 2 4 & 8 10 12
Rotas (Rad)

Gambar 13. Kurva Backbone Penampang Kolom

Berikut nilai Acceptance criteria yang diperoleh :
10=1,60
LS =3,018
CP =4,03
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| 4 Moment Curvature Data for Kolom - Interacting P-M2-M3 3%
Select Curve
Axial Force |0 v Angle |0 N corve# ([ 4 B _)l

Moment Curvature Data for Selected Curve:

Point  Moment/vicid Mom Curvature/SF m
0 ] el
1 0 r i
11 \
02
02 £
Lo
it de eracti o
A
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Angke #1 Acxial Force=0 KN
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 0 View

| W Plan S35 |dep  AxalForce o0 i
Life Safety 5 Eievation = 35 deg [] Hide Backbone Lines

BB Colapse Prevention |:| Aperure |0 “ = [ Show Acceptance Crieria

[[] Show Thickened Lines.

[ Show Aceeptance Points on Current Curve 30 || cc |/ mes || me2 Highlight Current Curve
Moment Curvature Information Angle s Moment About
Symmetry Condiion Circular Ddegrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 1 S0 degrees = About Positive M3 Axis OK
Number of Angles 1 180 degrees = About Negative 112 Axis
Total Number of Curves 1 270degrees = About Negative 113 Axis i

Gambar 14. Input Hinges pada Penampang Kolom

PR g ) |z
AR Dt e Z
z g Gl a0 30k ¥ o g 25|
gl 13 @120 o] 2 2 A
2| T2l ez i g ® e |z :

-~z g |2 ) ] 2|
‘ g 3128l B b |9
la Si 251z i~ = £
|2 = = P g 24
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|2 | B 2 2 Z
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Z { % i |
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Gambar 15. 4ssign Sendi Plastis pada Struktur

Pemodelan Input Hinges pada kolom dan Assign sendi plastis pada struktur dalam ETAB
digambarkan seperti pada Gambar 14 dan Gambar 15.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisa non-linier time history pada struktur fixed base rumah sederhana pada Gambar 16
menunjukan performa semua komponen struktur masih berada pada rentang A-1O, sehingga
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dapat diambil hasil analisis dalam pengaruh pembebanan gempa yang diberikan elemen-
elemen struktur masih bersifat elastis.

[[443-D View - Displacements (El Centro X) Step 2000/2000 [mm)
- s e e
e =
- —~— !
L o
L =
& f
B ; i‘—‘-’a
=
{ ?g | %
=]
= -]
: 2
=]
(=]
3 c °o 2 dms

Gambar 16. Performa komponen struktur El centro

4. KESIMPULAN
Dari hasil analisis struktur fixed base rumah sederhana ini dapat disimpulkan bahwa;

1. Pengaruh pembebanan gempa seperti kasus El Centro pada rumah sederhana
(bangunan 1 lantai) dengan balok sloof 15x30 c¢cm, kolom 15x15 ¢m dan balok ring
15x25 c¢m pada daerah rawan gempa menunjukkan performa Immediate Occupancy
(10), dimana bangunan rumah aman saat terjadi gempa dan tidak menimbulkan
kerusakan yang berarti.

2. Analisis Non-Linier Time History ini perlu dibandingkan dengan hasil analisa
pembebanan Linier Time History.

3. Pada analisis selanjutnya perlu dilakukan Statik Pushover Analisys untuk
memperkirakan gaya maksimum dan deformasi yang terjadi serta memberikan
informasi pada bagian penampang mana sendi plastis terbentuk.
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