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KETENTUAN UMUM

= Gempa rencana ditetapkan sebagai gempa dengan kemungkinan
terlewati besarannya selama umur struktur bangunan 50
tahun adalah sebesar 2 persen atau gempa dengan perioda
ulang 2500 tahun yang merupakan gempa maksimum yang
dipertimbangkan risiko tertarget (MCEy-Maximum
Considered  Earthquake Targeted Risk) dengan

memperhitungkan:

= Gempa Hazard (bahaya kerusakan-MCE)

= MCEy probabilistik

MCE, deterministik (adanya patahan/fault)

= Koefisien Risiko (Cr) atau Collapse Fragility
(Vulnerability): probabilitas keruntuhan struktur dengan

risiko gempa=1% umur bangunan 50 tahun




KETENTUAN UMUM

= Parameter Percepatan Gempa Batuan Dasar
S, (Percepatan batuan dasar perioda pendek 0,2 detik)
S, (Percepatan batuan dasar perioda 1,0 detik)
= Faktor Amplifikasi fungsi dari:
Kelas Situs (SA sd SF)
Kelas Situs percepatan situs 0,2 detik dan besarnya Ss (Fa)
Kelas Situs percepatan situs 1,0 detik dan besarnya S, (Fv)
= Percepatan Gempa Maksimum :
S ms™ S, Fa
Svii— S, Fv
Fa dan Fv adalah amplifikasi faktor




KETENTUAN UMUM

= Gempa Desain untuk Struktur
Perioda Ulang Gempa = 500 tahun (2/3 dari 2500 tahun)
S bs= 273 S s
Spi=2/38S
Kinerja minimum = life safety
= Kategori Risiko (KR)
Memperhitungkan Performance Based Design pada saat MCE,
(berbeda daktilitas struktur)
Tergantung Jenis pemanfaatan Gedung
Terbagi atas empat Kategori Risiko (I —sederhana sd IV-penting)
= Faktor Keutamaan Gempa (Ie)
Fungsi dari Kategori Risiko
KR I atau Il [e=1,0
KR III; le=1,25
KR IV; le=1,50




™
KETENTUAN UMUM

m Kategori Desain Seismik (KDS) Struktur Gedung dan
Non Gedung fungsi dari:

S bs

S b

Kategori Risiko

Terbagi atas KDS “A” (sederhana) sd “F” (kompleks)




Tahapan Analisis

1.

© N o O B W DN

Tentukan Kategori Resiko Bangunan Gedung, (I-
V)

Tentukan faktor Keutamaan

Tentukan parameter percepatan tanah (Sgq, S;)
Tentukan Klasifikasi Situs (SA-SF)

Tentukan faktor Koefisien Situs (F,, F,)

Hitung parameter percepatan desain (Spg, Sp;)
Tentukan Kategori Desain Seismik, KDS (A-F)
Pilih sistem dan parameter struktur (R, C4, Q,)
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Tahapan Analisis

9.

10.

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Evaluasi sistem struktur terkait dengan
ketidakberaturan konfigurasi

Tentukan fleksibilitas diafragma (fleksibel, semi-kaku,
kaku)

Tentukan faktor redundansi (p)

Tentukan prosedur analisis gaya lateral

Hitung beban lateral

Tambahkan beban ortogonal, bila dipersyaratkan
Tambahkan beban torsi, bila dipersyaratkan
Lakukan analisis

Kombinasikan hasilnya

Cek kekuatan, defleksi, stabilitas




1. KATEGORI RISIKO BANGUNAN GEDUNG
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Tabel 1 Kategori risiko bangunan gedung
dan struktur lainnya untuk beban gempa

Jenis pemanfaatan

Gedung dan struktur lainnya yang memiliki

risiko rendah terhadap jiwa manusia pada

saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak

dibatasi untuk:

- Fasilitas pertanian, perkebunan,
perternakan, dan perikanan

- Fasilitas sementara

- Gudang penyimpanan

- Rumah jaga dan struktur kecil lainnya

Kategori
risiko




Kategori

Jenis pemanfaatan .
risiko

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk
dalam kategori risiko LIV, termasuk, tapi tidak
dibatasi untuk:

Perumahan

Rumah toko dan rumah kantor

Pasar 1
Gedung perkantoran

Gedung apartemen/ Rumah susun

Pusat perbelanjaan/ Mall

Bangunan industri

Fasilitas manufaktur

Pabrik




Jenis pemanfaatan

Gedung dan struktur lainnya yang memiliki risiko tinggi terhadap jiwa manusia pada saat
terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

- Bioskop

- Gedung pertemuan

- Stadion

- Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan unit gawat darurat

- Fasilitas penitipan anak

- Penjara

- Bangunan untuk orang jompo

Gedung dan struktur lainnya, tidak termasuk kedalam kategori risiko IV, yang memiliki
potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi yang besar dan/atau gangguan massal

terhadap kehidupan masyarakat sehari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak
dibatasi untuk:

- Pusat pembangkit listrik biasa

- Fasilitas penanganan air

- Fasilitas penanganan limbah

- Pusat telekomunikasi

Gedung dan struktur lainnya yang tidak termasuk dalam kategori risiko IV, (termasuk, tetapi
tidak dibatasi untuk fasilitas manufaktur, proses, penanganan, penyimpanan, penggunaan
atau tempat pembuangan bahan bakar berbahaya, bahan kimia berbahaya, limbah
berbahaya, atau bahan yang mudah meledak) yang mengandung bahan beracun atau
peledak di mana jumlah kandungan bahannya melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh

instansi yang berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi masyarakat jika terjadi
kebocoran.

Kategori
risiko

™




Jenis pemanfaatan

Gedung dan struktur lainnya yang ditunjukkan sebagai fasilitas yang penting, termasuk,
tetapi tidak dibatasi untuk:

Bangunan-bangunan monumental

Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan

Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang memiliki fasilitas bedah dan unit
gawat darurat

Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor polisi, serta garasi kendaraan
darurat

Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, angin badai, dan tempat perlindungan
darurat lainnya

Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan fasilitas lainnya untuk
tanggap darurat

Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya yang dibutuhkan pada saat
keadaan darurat

Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi, tangki penyimpanan bahan
bakar, menara pendingin, struktur stasiun listrik, tangki air pemadam kebakaran atau
struktur rumah atau struktur pendukung air atau material atau peralatan pemadam
kebakaran ) yang disyaratkan untuk beroperasi pada saat keadaan darurat

Gedung dan struktur lainnya yang dibutuhkan untuk mempertahankan fungsi struktur
bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risiko IV.

Kategori
risiko
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2. Tentukan Faktor Keutamaan Gempa

Tabel 2 Faktor keutamaan gempa

Kategori Risiko

Faktor Keutamaan Gempa,
I

e

| atau I 1,0
1l 1,25
|V 1,50

™




Performance Level

“Standard’ Structural
Performance Levels

A I
o 5 e g

Operational  PTRERS  safety  Prevention

T

0% Damage or Loss 99%

@ FWA Instructional Materials Complementing FEMA 451, Design Examples PEE Design 15-2 - 58




Degree of Damage

Global Response and Performance

Loading Severity

Structural Displacement A

@ FEL'{A Instructional Materials Complementing FEMA 451, Design Examples FBE Design 15-2 - 63




3. Tentukan parameter percepatan tanah
(Ss: S1)




Peta untuk Sg(parameter respons spektral percepatan gempa
maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget (MCEg), Perioda
Ulang Gempa =2500 tahun) ; T=0,2 detik ; Kelas Situs SB

250 km 500 km 750 km |

N

Dikembangkan Oleh :
Tim Revisi Peta Hazard Gempa Indonesia - 2010 (ITB, PU, LIPI, BG,
BMKG).

105 110 115 120 125 130 135 140

Didukung Oleh
en Py

enterian Riset dan Teknologi,
gulangan Bencana (BNPB) + Australia
for Disaster Reduction (AIFDR), dan software dari

Referensi
(1) tosyam. M. Sengara, IW., Akdiamar, . Widiyanioro. ., Triyoso, W, Natawijaya, D H., Kertpati, .
Meilano
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Catatan: Nilai-nilai lebih detail percepatan spekral respons dapat dilihat pada program Spektralndo dalam CD yang menyertai dokumen standar ini




Peta untuk S,(parameter respons spektral percepatan gempa
maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget (MCEg), Perioda
Ulang Gempa =2500 tahun) ; T=1,0 detik ; Kelas Situs SB

130 135 140

0km 250 km 500 km 750 km

N g8

10—

Dikembangkan Oleh : L 0 0 A O

Tim Revisi Peta Hazard Gempa Indonesia - 2010 (ITB, PU, LIPI, BG, ‘
BMKG).

DidukungOleh: 105 110 115 120 125 130 135 140
Departemen Pekerjaan Umum, Kementerian Riset dan Teknologi,
Badan Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB) + Australia-
Indonesia Facility for Disaster Reduction (AIFDR), dan software dari
USGS.

Referensi
Insyam, M., Sengara, IW.. Akdiamar, ., Widiyanoro, ., Triyoso, W., Natiwijaya, D.H., Ker
Meilano, 1 Asturifak, M., Ridwan, M., Subardjono, (2010):
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G o oot o B s AT 08
() Scagars, W, Mera, G.W, Widiyantoro, S, Natawidjaa, .M, Triyoso, W, Meilsno, |, Kerapat, ., .0_95.0_1 g .o.zs-o.ag .0.6-0.79 . 1-11g . >15g

Development of Spectrat Ha
Sumiartha, P. Hendarto, 2009, Laporan Final Investigasi Probabilissik hahaya Gempabumi yang

nf Maps for Proposed Revision of Indonesia Seismic Bullding Code

Terintegrasi Untuk Pemetaan Zonasi Gempa Indonesia dan Rekomendasi Parameter Desain

o), dperispan etk Kemcrmerian Rsct dan - 0.1-0.15g D 03-04g 07-08g . 11-12g - Area dengan Spektral Percepatan konstan 0.6 ¢

ogi Bandung

Gempabumi (Pulau Sumatra, Jawe, dan Nusa Te

Teknologi, Pusat Mitigasi Bencana- sttt Tek

@ Asturifak, M. (2010, Peta Respons Spektra Indonesia untek Percncanaan Straktur Bangunan Tahan
Gempa Berdasarkan Model Sumber Gempa Tiga Dimensi dalam Analisis Probabilias, Disertasi,

Sekol Pasca Saans, st Teknologi Bandung. . 0.15-029 D 04-05g \:‘ 08-09g . 12-13g

Catatan: Nilai-nilai lebih detail percepatan spektral respons dapat dilihat pada program Spektralndo dalam CD yang menyertai dokumen standar ini




4. Tentukan Klasifikasi Situs (SA-SF)




Tabel 3 Klasifikasi Situs

Kelas Situs V, (m/detik) N  atau Ng S,  (kPa)
SA (batuan keras) > 1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
igd 2t dom bataan | gk 350 sampai 750 50 2100
SD (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampai_100
SE (tanah lunak) <175 <15 <50

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m tanah dengan
karateristik sebagai berikut :

1.
2.
3.

Indeks plastisitas, Pl > 20,
Kadar air, w > 40 %, d_an
Kuat geser niralir S, <25kPa

SF (tanah khusus, yang
membutuhkan investigasi
geoteknik spesifik dan
analisis respons spesifik-
situs yang mengikuti
Pasal 6.9.1)

Keterangan: N/A = tidak dapat
dipakai

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih dari
karakteristik berikut:

Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban gempa
seperti  mudah likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah
tersementasi lemah,

Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan H > 3 m),
Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan H > 7,5 m dengan
Indeks Plasitisitas, Pl > 75),

Lapisan lempung lunak/medium kaku dengan ketebalan H > 35 m
dengan s, < 50 kPa.




5. Tentukan faktor Koefisien Situs (F,, F,)




Tabel 4. Koefisien Situs, Fa

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa MCE, terpetakan
Situs pada perioda pendek,T=0,2 detik, S,
S,<025 | S,=05 [ S,=075 | S.,=1 | S ,21.25
SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
SB 1 1 1 1 1
SC 1.2 1.2 1.1 1 1
SD 1.6 1.4 1.2 1.1 1
SE 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
SF SSb
CATATAN :

@)
(b)

-Untuk nilai-nilai antara S, dapat dilakukan interpolasi linier

SS= Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons

situs-spesifik, lihat Pasal 6.9.1




Tabel 5. Koefisien Situs, Fv

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa MCEg
Situs terpetakan pada perioda pendek, T=1,0 detik, S,
S,<0.1 S,=02 | $;=03 | S;=04 | S;=20.5

SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
SB 1 1 1 1 1
SC 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
SD 2.4 2 1.8 1.6 1.5
SE 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
SF SSbh

CATATAN :

(a) -Untuk nilai-nilai antara $, dapat dilakukan interpolasi linier

(b) SS= Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons situs-

spesifik, lihat Pasal 6.9.1




B sekreron et | v |

| Spektra Maksimum | Spektra Desain  Hasil Perhitungan | Jl

--Hasil Program Respon Spektra Indonesia--

[m| »

--Lokasi Site--
Longitude : 140.59
latitude: -2.57

Periode Ulang Gempa : 2500 tahun
--Percepatan Gempa di Batuan Dasar--
PGA :06g
MCER (T=0.2 detk) : 1.5¢
MCER (T=1 detk) : 0.6 g

--Faktor Koreksi--
Crs :1.04
Crl :1.01

--Parameter Input--
Jenis tanah yang dipilih adalah Tanah Keras (SC)
Faktor Keutamaan yang diambil sebesar 1

--Faktor Amplifikasi--
Fa (faktor amplifikasi untuk periode pendek] : 1
Fv (faktor amplifikasi untuk periode 1 detik) : 1.3

F (PGA) (faktor amplifikasi untuk periode 0 detik] : 1

--PGA Maksimum--
PGA m (PGA maksimum) : 0.6

--Spektrum Maksimum--
SMS (periode pendek) : 1.5g
SM1 (periode 1 detik) : 0.78g

SMO (T =0 detik) : 0.6g

Hasil running analysis software Spektra Indo




6. Hitung parameter percepatan desain (Sps, Sp;)




4 _ N
Penentuan Spektra Desain Spq, Sy,

Tentukan S¢ dan S; dari MCEr (SB)

S¢ = parameter respon spektra percepatan pada perioda pendek

S; = parameter respon spektra percepatan pada perioda 1-detik

S, dan §; diperoleh dari peta gempa
Tentukan Kelas Situs (SB,SC,SD,SE,SF)
Kelas situs tergantung pada kondisi tanah — yang diklasifikasikan sesuai kecepatan rambat
gelombang geser, SPT, atau kuat geser niralir

Parameter respon spektra percepatan untuk gempa tertimbang maksimum, yang telah disesuaikan
dengan kelas situs;

Sus = Fo S, S =T, S,
F, dan F bergantung pada kelas lokasi dan pada nilai §, dan §,

1

kSDS:2/3XSMS Sy =2/3xS,, Y,

Tentukan S, dan S,

Tentukan S, dan S,

Parameter respon spektra percepatan desain




e

RESPONSE SPEKTRA DESAIN

Sps||

spectral response acceleration (¢

Spi :
5 - . \
Sa = Sps [0.4 +(].6—]
0
S S "
TE] = OZﬂ TS = ﬂ _ IlU _ ‘
Sps Spy Period, T (sce)

Sumber: ASCE 7-10

™




7. Tentukan Kategori Desain Seismik, KDS (A-F)

: Kategori Desain Seismik dievaluasi berdasarkan
Tabel 6 dan 7 berikut.
: Kategori Desain Seismik yang diambil adalah

yang paling berat dari kedua tabel tersebut.
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Tabel 6 Kategori desain seismik berdasarkan parameter
respon percepatan pada perioda pendek

Kategori Risiko
Nilal Spq
| atau [l atau Il 1V
Sps < 0,167 A A
0,167 = S5 < 0,33 B C
0,33 = S,5<0,50 C D
0,50 = S« D D

™
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Tabel 7 Kategori desain seismik berdasarkan parameter
respons percepatan pada perioda 1 detik

Kategori Risiko
Nilai Sp, | atau Il atau
IV
11
Sg, < 0,067 A A
0,067 £ S, < 0,133 B C
0,133< S, < 0,20 C D
0,20 £ S, D D
Untuk lokasi dengan S; 2 0.75q:
I KDG =E untuk Kategori Risiko I, II, atau
I KDG =F untuk Kategori Risiko IV

- /
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KDS Versus Resiko Kegempaan

Code Tingkat Resiko Kegempaan (SNI 2847-
201X)
Rendah Menengah Tinggi
RSNI  1726- KDS KDS KDS
201X AB C D, E,F
SRPMB/M/K SRPMM /K SRPMK
SDSB/K SDSB/K SDSK
SRPM = SISTEM RANGKA PEMIKUL MOMEN
SDS = SISTEM DINDING STRUKTUR
B; M; K = BIASA; MENENGAH; KHUSUS




TABLE R21.1.1 — SECTIONS OF CHAPTER *’l TO
BE SATISFIED IN TYPICAL APPLICATIONS"

Component resisting

Seismic Design Category

earthquake effect, unless A B C D.E.F
otherwise noted (None) | (21.1.1.4) | (21.1.1.5) | (21.1.1.6)
- I3 -. I & .- J'J }
Analysis and design 2112 2112 .1 2.
requirements 21.1.3
Materials None None i_l I- | I. o
- 21.5,21.6,
Frame members 21.2 21.3 217 .,l. p
Structural walls and ' 11 0
; - 1.9
coupling beams None None -
Precast structural walls None None 214 1.4.721.10
Structural diaphragms .
and trusses None None 21.11
Foundations None None 21.12
Frame members not pro-
portioned to resist f-:]r_cca None None 1113
induced by earthquake
motions
Anchors None 21.1.8 21.1.8

"In addition to requirements of Chapters | through 1
_ 2.10 also applies in SDC D, E, and F.
'As permitted by the legally adopted general building code of which this Code forms a part.

Section 2

9, except as modified by Chapter 21.

ACI 318 -2008

™




8. Sistem dan parameter struktur (R, Cg, Q,)
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Sistem Struktur

A. Sistem dinding penumpu

B. Sistem rangka bangunan gedung

C. Sistem rangka penahan momen

D. Sistem ganda dengan SRPMK

E. Sistem ganda dengan SRPMM

F. Sistem interaksi SDSB dan SRPMB

G. Sistem kolom kantilever

H. Sistem struktur baja yang tidak didetail
khusus untuk menahan gempa

Parameter sistem:

Koefisien modifikasi respon = R
Parameter kuat lebih sistem = Qo
Faktor perbesaran defleksi = Cd
Batasan tinggi =» berdasarkan KDS




Special Steel Moment Frame

Disadvantages:

Drift control, connection cost, connection testing
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( Special Steel Concentrically Braced Frame
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Hormalized Displacement

Advantages:

Lower drift, simple field connections
Disadvantages:

Higher base shear, high foundation forces,
height limitations, architectural limitations
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4 Special Reinforced Concrete Shear W
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Mormalized Displacement

Advantages:
Drift control

Disadvantages:

Lower redundancy (for too few walls)
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Instructional Material Complementing FEMA 451, Design Examples
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Tabel 9 Faktor R, C,, dan

25

Batasan sistem struktur
dan batasan tinggi

Pasal SNI 1726 | Koefisien Fall(ljg':- Faktor struktur (m)©
di mana modifik lebih pembesar Kategori desain seismik
Sistem penahan-gaya seismik persyaratan asi . an
. siste .
pendetailan respon m defleksi,
i a ' b
ditetapkan s, R 2 Cq4 B c od | o | pe

A.Sistem dinding penumpu
1. Dinding geser beton bertulang 7.2 5 2% 5 TB | TB | 48 | 48 | 30

khusus
2. Dinding geser beton bertulang 7.2 4 2% 4 TB| TB| TI | TI | TI

biasa
3. Dinding geser beton polos didetail 7.2 2 2% 2 TB| TIL | TI | TI | TI
4. Dinding geser beton polos biasa 7.2 1% 2Y5 1% TB | TI [ TH| T | TI
5. Dinding geser pracetak menengah 7.2 4 2% 4 TB | TB | 12k | 12k | 12K
6. Dinding geser pracetak biasa 7.2 3 2% 3 TB | TIL [ TI | TI | TI
7. Dinding geser batu bata bertulang 7.4 5 2% 3% TB | TB | 48 | 48 | 30

khusus
8. Dinding geser batu bata bertulang 7.4 3% 2% 2Y4 TB| TB | TI | TI | TI

menengah
9. Dinding geser batu bata bertulang 7.4 2 2% 1% TB | 48 [ TI | TI | TI

biasa




B. Sistem rangka bangunan Pasal SNI Ra 09 C4P
17262 B | C |DI|EY|Fe

1. Rangka baja dengan bresing 7.1 8 2 4 TB|(TB |48 | 48 | 30
eksentris

2. Rangka baja dengan bresing 7.1 6 2 5 TB | TB |48 | 48 | 30
konsentris khusus

C.Sistem rangka pemikul
momen

1. Rangka baja pemikul momen| 7.1 dan 8 3 5% TB|TB|TB | TB | TB
khusus 5.25.5

2. Rangka batang baja pemikul 7.1 7 3 5% TB|TB |48 | 30 | TI
momen khusus

3. Rangka baja pemikul momen| 5.2.5.7 dan 4.5 3 4 TB | TB 10N | TIh [ TI
menengah 7.1 i

4. Rangka baja pemikul momen| 5.2.5.6 dan 3.5 3 3 TB|TB | TIM|TIh [ TI
biasa 7.1




D.Sistem ganda dengan rangka| Pasal SNI R2 09 CyP

pemikul  momen Kkhusus yang 1726 2
. L B C Dd Ed Fe

mampu menahan paling sedikit 25
persen gempa yang ditetapkan

1. Rangka baja dengan bresing eksentris 7.1 8 2Y% 4 TB | TB | TB | TB | TB

2.Rangka baja dengan bresing 7.1 7 2% 5% TB | TB | TB | TB | TB
konsentris khusus

3. Dinding geser beton bertulang khusus 7.2 7 2% 5% TB | TB | TB | TB | TB

4. Dinding geser beton bertulang biasa 7.2 6 2% 5 TB | TB | TI | TI | TI

5.Rangka baja dan beton komposit 7.3 8 2% 4 TB | TB | TB | TB | TB
dengan bresing eksentris

6.Rangka baja dan beton komposit 7.3 6 2Y5 5 TB | TB | TB | TB | TB
dengan bresing konsentris khusus

7.Dinding geser pelat baja dan beton 7.3 7Y% 2% 6 TB | TB | TB | TB | TB
komposit

8.Dinding geser baja dan beton komposit 7.3 7 2%, 6 TB | TB | TB | TB | TB
khusus

9.Dinding geser baja dan beton komposit 7.3 6 2% 5 TB | TB | TI | TI | TI
biasa

10.Dinding geser batu bata bertulang 7.4 5% 3 5 TB | TB | TB | TB | TB
khusus

11.Dinding geser batu bata bertulang 7.4 4 3 3% TB | TB | TI | TI | TI
menengah

12.Rangka baja dengan bresing 7.1 8 2% 5 TB | TB | TB | TB | TB
terkekang terhadap tekuk

13.Dinding geser pelat baja khusus 7.1 8 2% 6% TB | TB | TB | TB | TB




E.Sistem ganda dengan rangka| Pasal SNI Ra 09 Cs°
pemikul  momen menengah 1726 #
mampu menahan paling sedikit
25 persen gempa yang § §
ditetapkan Bl C|DE|F
1. Rangka baja dengan bresing 7.1 6 2Y5 5 TB | TB| 10 | TI [TIhk
konsentris khusus
2. Dinding geser beton bertulang 7.2 6Y2 2Y% 5 TB| TB| 48 | 30 [ 30
khusus
3. Dinding geser batu bata 7.4 3 3 2Y> TB (48 | TI [ TI | TI
bertulang biasa




9. Evaluasi sistem struktur terkait dengan
ketidak beraturan konfigurasi




Ketidak beraturan

o Ketidakberaturan Struktur Horizontal
o Ketidakberaturan Struktur Vertikal
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Tabel 10 Ketidak beraturan Horizontal pada Struktur

. . . Pasal Penerapaq
Tipe dan Ppenjelasan Ketidakberaturan . kategori
Referensi : L
desain seismik
1a. |Ketidakberaturan torsi didefinisikan ada jika simpangan antar lantai tingkat|7.3.3.4 D,E,danF
maksimum, torsi yang dihitung termasuk tak terduga, di sebuah ujung struktur|7.7.3 B,C,D,E,dan F
melintang terhadap sumbu lebih dari 1,2 kali simpangan antar lantai tingkat rata-|7.8.4.3 C,D,E,danF
rata di kedua ujung struktur. Persyaratan ketidakberaturan torsi dalam pasal-pasal|7.12.1 C,D,E, dan F
referensi berlaku hanya untuk struktur di mana diafragmanya kaku atau setengah|Tabel 1376-1 |D, E, dan
kaku. 12.2.2 B,C,D,E, dan F

. [Ketidakberaturan torsi berlebihan didefinisikan ada jika simpangan antar lantai|7.3.3.1 EdanF
tingkat maksimum, torsi yang dihitung termasuk tak terduga, di sebuah ujung|7.3.3.4 D
struktur melintang terhadap sumbu lebih dari 1,4 kali simpangan antar lantai tingkat|7.7.3 B,C,danD
rata-rata di kedua ujung struktur. Persyaratan ketidakberaturan torsi berlebihan|7.8.4.3 CdanD
dalam pasal-pasal referensi berlaku hanya untuk struktur di mana diafragmanya|7.12.1 CdanD
kaku atau setengah kaku. Tabel 1376-1+ |D

12.2.2 B,C,danD

2. |Ketidakberaturan sudut dalam didefinisikan ada jika kedua proyeksi denah struktur(7.3.3.4 D,E,danF
dari sudut dalam lebih besar dari 15 persen dimensi denah struktur dalam arah|Tabel 135:6-% |D, E, dan F
yang ditentukan.

3. |Ketidakberaturan diskontinuitas diafragma didefinisikan ada jika terdapat|7.3.3.4 D,E,danF
diafragma dengan diskontinuitas atau variasi kekakuan mendadak, termasuk yang|Tabel 13746-% |D, E, dan F
mempunyai daerah terpotong atau terbuka lebih besar dari 50 persen daerah
diafragma bruto yang melingkupinya, atau perubahan kekakuan diafragma efektif
lebih dari 50 persen dari suatu tingkat ke tingkat selanjutnya.

4 |Ketidakberaturan pergeseran melintang terhadap bidang didefinisikan ada jika|7.3.3.3 B,C,D,E,dan F
terdapat diskontinuitas dalam lintasan tahanan lateral, seperti pergeseran|7.3.3.4 D,E,danF
melintang terhadap bidang elemen vertikal. 7.7.3 B,C,D,E,dan F

Tabel 1376-1 |D,E,dan F
12.2.2 B,C,D,E,dan F

5 |Ketidakberaturan sistem nonparalel didefninisikan ada jika elemen penahan lateral[7.5.3 C,D,E,danF
vertikal tidak paralel atau simetris terhadap sumbu-sumbu ortogonal utama sistem|7.7.3 B,C,D,E,dan F
penahan seismik. Tabel 1376-2 |D,E,dan F

12.2.2 B,C,D,E,danF

™




Ketidakberaturan Struktur Horizontal : Ketidakberaturan
Torsional 1a) dan 1b)

% {p—
I.L- _ - _; -
6A+ 6B _ § maksimum 2
0 raa-ran = v o [ 1.2 (§ rata—rata) :I
o, . <1,20_ : -2 Tanpa Ketidakberaturan torsi
1,20, . <0, . <1,40 avg —> Ketidakberaturan torsi 1a)
o >14 Savg —> Ketidakberaturan torsi 1b)

Ketidakberaturan torsi 1b tidak diijinkan pada KDG E atau F

-

™




Ketidakberaturan Struktur Horizontal
2) Ketidakberaturan Sudut Dalam

Sumber: FEMA 451B

Px

LI
Ketidakberaturan ini ada bila P, > 0.1 SL] danp > 0.15L




" Ketidakberaturan Struktur Horizontal
3) Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma

~N
\ Open

Open

Sumber: FEMA 451B

Ketidakberaturan ini ada bila luas bukaan > 0,5 kali luas lantai
ATAU bila kekakuan diafragma efektif antara satu lantai dengan
lantai berikutnya bervariasi melebihi 50%.
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Ketidakberaturan Struktur Horizontal
4) Pergeseran Keluar Bidang

Pada elemen vertikal
penahan beban lateral
(kolom atau dinding)

L

Sumber: FEMA 451B
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Ketidakberaturan Struktur Horizontal
5) Ketidakberaturan Sistem Nonparallel

. | L
Sumber: FEMA 451B

Ketidakberaturan sistem nonparallel ada bila elemen vertikal
penahan beban lateral bersifat tidak paralel atau tidak simetris terhadap
sumbu-sumbu utama sistem penahan beban gempa.
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pel 11 Ketidakberaturan Struktur Vertikal

berbagi geser tingkat untuk arah yang ditinjau.

Penerapan
Tipe dan penjelasan ketidakberaturan Pasal : kateg_orl
referensi desain
seismik
Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak didefinisikan ada jika terdapat suatu|Tabel 13 D, E,danF
1a tingkat di mana kekakuan lateralnya kurang dari 70 persen kekakuan lateral
' tingkat di atasnya atau kurang dari 80 persen kekakuan rata-rata tiga tingkat di
atasnya.
Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan didefinisikan ada jika[7.3.3.1 EdanF
1b terdapat suatu tingkat di mana kekakuan lateralnya kurang dari 60 persen|Tabel 13 D,E,danF
' kekakuan lateral tingkat di atasnya atau kurang dari 70 persen kekakuan rata-rata
tiga tingkat di atasnya.
Ketidakberaturan Berat (Massa) didefinisikan ada jika efektif semua tingkat lebih [ Tabel 13 D,E,danF
2. dari 150 persen efektif tingkat di dekatnya. Atap yang lebih ringan dari lantai di
bawahnya tidak perlu ditinjau.
Ketidakberaturan Geometri Vertikal didefinisikan ada jika dimensi horisontal|Tabel 13 D, E,dan F
3. sistem penahan seismik di semua tingkat lebih dari 130 persen dimensi horisontal
sistem penahan seismik tingkat di dekatnya.
Diskontinuitas Arah Bidang dalam Ketidakberaturan Elemen Penahan Gaya7.3.3.3 B,C,D,E, danF
4 Lateral Vertikal didefinisikan ada jika pegeseran arah bidang elemen penahan|7.3.3.4 D, E,dan F
' lateral lebih besar dari panjang elemen itu atau terdapat reduksi kekakuan|Tabel 13 D, E,dan F
elemen penahan di tingkat di bawahnya.
Diskontinuitas dalam Ketidakberaturan Kuat Lateral Tingkat didefinisikan ada|7.3.3.1 EdanF
5a jika kuat lateral tingkat kurang dari 80 persen kuat lateral tingkat di atasnya. Kuat|Tabel 13 D,E,danF
' lateral tingkat adalah kuat lateral total semua elemen penahan seismik yang
berbagi geser tingkat untuk arah yang ditinjau.
Diskontinuitas dalam Ketidakberaturan Kuat Lateral Tingkat yang Berlebihan|7.3.3.1 D,E,danF
5p didefinisikan ada jika kuat lateral tingkat kurang dari 65 persen kuat lateral tingkat|7.3.3.2 BdanC
' di atasnya. Kuat tingkat adalah kuat total semua elemen penahan seismik yang|Tabel 13 D,E,danF




Ketidakberaturan Struktur Vertikal

1a, 1b) Ketidakberaturan Kekakuan (Tingkat Lunak)

Ketidakberaturan (la) ada bila kekakuan
sebarang tingkat kurang dari 70% kekakuan
tingkat diatasnya atau kurang dari 80%
kekakuan rata-rata tiga tingkat diatasnya.

Ketidakberaturan ekstrim (1b) ada bila
kekakuan sebarang tingkat kurang dari 60%
kekakuan tingkat diatasnya atau kurang dari
70% kekakuan rata-rata tiga tingkat diatasnya.

Pengecualian: Ketidakberaturan ini tidak
ada bila tidak satupun rasio drif tingkat yang
nilainya lebih besar dari 1,3 kali rasio drif
tingkat di atasnya.

Ketidakberaturan 1b tidak diijinkan untuk
KDG E atau E.

Sumber: FEMA 451B

-
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Ketidakberaturan Struktur Vertikal
2) Ketidakberaturan Berat (Massa)

Ketidakberaturan ini ada bila massa
efektif sebarang tingkat lebih dari
150% massa efektif tingkat yang
berdekatan.

Pengecualian: Ketidakberaturan ini tidak
ada bila tidak satupun rasio drif tingkat
lebih besar dari 1,3 kali rasio drif tingkat

diatasnya :

Sumber: FEMA 451B




Ketidakberaturan Struktur Vertikal
3) Ketidakberaturan Geometri Vertikal

Ketidakberaturan ini ada bila dimensi
dy |« sistem penahan beban lateral pada
sebarang tingkat lebih dari 130%
dimensi pada sebarang tingkat yang

berada didekatnya
di
diy | 1
]

Sumber: FEMA 4518
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Ketidakberaturan Struktur Vertikal

4) Ketidakberaturan Diskontinues dalam Bidang

k Sumber: FEMA 451B

Ketidakberaturan ini ada bila
terdapat  pergeseran  (offset)
elemen penahan yang lebih besar
dari lebar (d) elemen tsb. atau
terdapat  reduksi  kekakuan
clemen penahan pada  tingkat

dib awahnya :




e

-

Ketidakberaturan Struktur Vertikal
5a, bb) Ketidakberaturan Kekuatan (Tingkat Lunak)

Sumber: FEMA 451B

Ketidakberaturan (5a) ada bila kuat
lateral sebarang tingkat kurang dari
80% kuat tingkat diatasnya.

Ketidakberaturan ekstrim (5b) ada
bila kuat lateral sebarang tingkat
kurang dari 65% kuat tingkat di

atasnya .

Ketidakberaturan 5a dan 5b tidak diijinkan pada
KDG E atau F Ketidakberaturan 5b tidak
diijinkan pada KDG D.

Tipe 5b tdk boleh > 2 lantai (9 m) kecuali pakai

overstrength




10.Tentukan fleksibilitas diafragma
(fleksibel, semi-kaku, kaku)
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Persyaratan Diafragma Kaku

| [] A
PEMBEBANAN GEMPA DEFLEESIDIAFRAGMA

/ MARSIMUM (DDM)

DRIFRATA-RATAFLEMEN VERTIKAL
DREV)

Catatan: DMafraema sdalah flekzibal jiks DDL =2 (DEEV.




Diafragma Kaku versus Fleksibel

F/3 F/3 FI3 - Fl4 Fi4 Fi4 Fi4

| 1

| i1
AARTIRRE MY LANR 1Y

RIGID:Geser dinding tengah:F/ 3 FLEX:Geser dinding tengah:F/ 2

Sumber: FEMA 451B




11.Kombinasi Beban LRFD dan Layan




Berat Seismik Efektif

Berat seismik efektif struktur, W, harus menyertakan seluruh beban mati
dan beban lainnya yang terdaftar di bawah ini:

1.Dalam daerah yang digunakan untuk penyimpanan:
minimum sebesar 25 persen beban hidup lantai
(beban hidup lantai di garasi publik dan struktur parkiran terbuka,
serta beban penyimpanan yang tidak melebihi 5 persen
dari berat seismik efektif pada suatu lantai, tidak perlu disertakan);.
2.Jika ketentuan untuk partisi disyaratkan dalam desain beban lantai:
diambil sebagai yang terbesar di antara berat partisi aktual atau
berat daerah lantai minimum sebesar 0,48 kN/m?2;.
3. Berat operasional total dari peralatan yang permanen;,.
4. Berat lansekap dan beban lainnya pada taman atap dan
luasan sejenis lainnya.
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Tabel 13 Prosedur analisis yang boleh digunakan

Kategori desain

seismik

Karakteristik struktur

Analisis
gaya
lateral
ekivalen
Pasal -7.8

Analisis

spektrum
respons
ragam
Pasal 7.9

Prosedur
riwayat
respons
seismik Bab
11

B,C

Bangunan dengan Kategori Risiko | atau Il dari
konstruksi rangka ringan dengan ketinggian
tidak melebihi 3 tingkat

Bangunan lainnya dengan Kategori Risiko | atau
II, dengan ketinggian tidak melebihi 2 tingkat

Semua struktur lainnya

Bangunan dengan Kategori Risiko | atau Il dari
konstruksi rangka ringan dengan ketinggian
tidak melebihi 3 tingkat

Bangunan lainnya dengan Kategori Risiko | atau Il
dengan ketinggian tidak melebihi 2 tingkat

Struktur beraturan dengan T < 3,5T; dan semua
struktur dari konstruksi rangka ringan

Struktur tidak beraturan dengan T < 3,5T, dan
mempunyai hanya ketidakteraturan horisontal
Tipe 2, 3, 4, atau 5 dari Tabel 10 atau
ketidakteraturan vertikal Tipe 4, 5a, atau 5b
dari Tabel 11

Semua struktur lainnya (T= 3,5 Ts KR Il dan 1V)

Tl

CATATAN

| : Diijinkan, ; Tl : Tidak Diijinkan

™
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Kombinasi Beban Ultimit :

1.1.4D

2.1.2D + 1.6L + 0.5(L, atau R)

3.1.2D + 1.6(L, atau R) + (L atau 0.5W)
4,1.2D+1.0W + L + 0.5(L, atau R)
5.1.2D+ 1.0E+L

6.0.9D + 1.0W

7.0.9D + 1.0E

Perkecualian:

Faktobebaruntukl padakombinas3, 4, dan6 bolehdiambitamadengar0,5 kecual
untukruangamarasiruangampertemuadansemuauangaryangnilaibebaridupnyg
lebihbesadaripad& kNn¥.
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Kombinasi Beban Layan :

1.0D

1.0D + 1.0L

1.0D + 1.0(L, atau R)

1.0D + 0.75L + 0.75(L, atau R)

1.0D + (0.6W atau 0.7 E)

1.0D + 0.75(0.6W atau 0.7E) +0.75L+ 0.75(L, atau R)
0.6D + 0.6W

0.6D + 0.7E

Sl A L o
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Definisi E untuk Penggunaan dalam Kombinasi Beban:

Untuk Kombinasi Beban: 1.2D + 1.0E + 0.5L

E=MQ,+0.2S, D

Untuk Kombinasi Beban: 0.9D + 1.0E

E=MQ,-0.2S, D




E=MQ,+0.2S,. D
e i —

Pengaruh gempa horizontal—T L Pengaruh gempa vertical
E = pengaruh gaya gempa horizontal and
vertical
Q; = pengaruh gaya gempa horizontal
Sps = parameter percepatan spektral desain pada
perioda pendek
D = pengaruh beban mati
M = faktor redundansi

(bergantung pada tingkat redundansi pada

sistem penahan gempa lateral; Mbervariasi
dari 1.0 hingga 1.3)
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Substitusi E ke dalam kombinasi beban dasar:

untuk kombinasi: 1.2D + 1.0E + 0.5L

—>

substitusi: E=MQ;+0.2S,D

(1.2+0.2S,) D + 1.0 MQ, + 0.5L

untuk kombinasi: 0.9D + 1.0E

—>

substitusi: E=MQ;-0.2S,D

(0.9-0.2S,) D + 1.0 MQ,




4 N
Faktor Redundansi untuk KDG D, E atau F

Nilai Mdapat diambil = 1.0 bila:

Masing—masing tingkat yang menahan lebih dari 35% gaya geser dasar
pada arah yang ditinjau harus memenuhi persyaratanTabel 12

ATAU

Struktur dengan denah teratur di semua tingkat asalkan sistem penahan gaya gempa
terdiri dari paling sedikit dua bentang perimeter penahan gaya gempa yang merangka
pada masing-masing sisi struktur dalam masing-masing arah ortogonal di setiap tingkat
yang menahan lebih dari 35 persen geser dasar. Jumlah bentang untuk dinding geser
harus dihitung sebagai panjang dinding geser dibagi dengan tinggi tingkat atau dua kali
panjang dinding geser dibagi dengan tinggi tingkat untuk konstruksi rangka ringan.

Selain itu nilai Mharus diambil = 1.3




Tabel 12 Persyaratan untuk masing-masing tingkat
yang menahan lebih dari 35 persen gaya geser dasar

Elemen penahan

lateral Persyaratan
Rangka dengan Pelepasan bresing individu, atau sambungan yang terhubung, tidak akan
bresing mengakibatkan reduksi kuat tingkat sebesar lebih dari 33 persen, atau sistem
yang dihasilkan tidak mempunyai ketidakteraturan torsi yang berlebihan

(ketidakteraturan struktur horisontal Tipe 1b).
Rangka pemikul Kehilangan tahanan momen di sambungan balok ke kolom di kedua ujung balok
momen tunggal tidak akan mengakibatkan lebih dari reduksi kuat tingkat sebesar 33

persen, atau sistem yang dihasilkan tidak mempunyai ketidakteraturan torsi
yang berlebihan (ketidakteraturan struktur horisontal Tipe 1b).

Dinding geser atau Pelepasan dinding geser atau pier dinding dengan rasio tinggi terhadap panjang

pilar dinding lebih besar dari 1,0 di semua tingkat, atau sambungan kolektor yang
denganrasio tinggi| terhubung, tidak akan mengakibatkan lebih dari reduksi kuat tingkat sebesar 33
terhadap panjang persen, atau sistem yang dihasilkan mempunyai ketidakteraturan torsi yang

lebih besar dari 1,0 berlebihan (ketidakteraturan struktur horisontal Tipe 1b).

Kolom kantilever Kehilangan tahanan momen di sambungan dasar semua kolom kantilever tunggal
tidak akan mengakibatkan lebih dari reduksi kuat tingkat sebesar 33 persen,
atau sistem yang dihasilkan mempunyai ketidakteraturan torsi yang berlebihan
(ketidakteraturan struktur horisontal Tipe 1b).

Lainnya Tidak ada persyaratan

™




Faktor Kuat Lebih g

Bilamana dibutuhkan perbesaran beban gempa
maka komponen beban gempa horizontal E

harus dikalikan dengan faktor kuat lebih )
sesual Tabel 9




ContohPenerapani

Elemen ini  harus  didesain
menggunakan kombinasi beban

dengan faktor QO

Sumber: FEMA 451B
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Kombinasi Beban bila Memperhitungkan Kuat Lebih

Untuk Kombinasi: 1.2D + 1.0E + 0.5L

Beban Gempa yang Diperbesar: E=1) Q.+ 0.2S,.D

Untuk Kombinasi: 0.9D + 1.0E

Beban Gempa yang Diperbesar: E=1] Q. -0.2S5,,D

Catatan: Faktor p pada persamaan di atas digantikan oleh faktor £}




Kombinasi Beban dengan Faktor Kuat Lebih:

Untuk kombinasi: 1.2D + 1.0E + 0.5L

—>

substitusi: E=m, Qg +0.2S,,D

(1.2+0.2S,) D+ m, Q + 0.5L

Untuk kombinasi: 0.9D + 1.0E

—>

substitusi: E=mM, Q-0.25,,D

(0.9-0.2S,) D + M, Q,




12.Tentukan prosedur analisis gaya lateral




ProsedurAnalisisBeban Lateral

Konsep SNI 1726-201X memberikan petunjuk untuk tiga

prosedur analisis, yaitu:

* Analisis gaya lateral equivalent (GLE atau ELF)
* Analisis Superposisi Ragam (MSA)
* Analisis Riwayat Waktu (RHA)

ELF usually allowed | ELF not allowed
R * ¢ g
C, ]

Lihat Tabel
13

T, 3.5T, T Iy =~
Sumber: FEMA 451B
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Tabel 13 Prosedur analisis yang boleh digunakan

Kategori desain

seismik

Karakteristik struktur

Analisis
gaya
lateral
ekivalen
Pasal -7.8

Analisis

spektrum
respons
ragam
Pasal 7.9

Prosedur
riwayat
respons
seismik Bab
11

B,C

Bangunan dengan Kategori Risiko | atau Il dari
konstruksi rangka ringan dengan ketinggian
tidak melebihi 3 tingkat

Bangunan lainnya dengan Kategori Risiko | atau
II, dengan ketinggian tidak melebihi 2 tingkat

Semua struktur lainnya

Bangunan dengan Kategori Risiko | atau Il dari
konstruksi rangka ringan dengan ketinggian
tidak melebihi 3 tingkat

Bangunan lainnya dengan Kategori Risiko | atau Il
dengan ketinggian tidak melebihi 2 tingkat

Struktur beraturan dengan T < 3,5T; dan semua
struktur dari konstruksi rangka ringan

Struktur tidak beraturan dengan T < 3,5T, dan
mempunyai hanya ketidakteraturan horisontal
Tipe 2, 3, 4, atau 5 dari Tabel 10 atau
ketidakteraturan vertikal Tipe 4, 5a, atau 5b
dari Tabel 11

Semua struktur lainnya (T= 3,5 Ts KR Il dan 1V)

Tl

CATATAN

| : Diijinkan, ; Tl : Tidak Diijinkan

™




13.Hitung beban lateral




ProsedurGaya LateralEkivalen

® Perioda getar — ditentukan secara empiris

o Menggunakan “Smoothed response
spectrum”

® Geser dasar total, V, dihitung sebagai SDOF

® Distribusi Vpada arah tinggi struktur =2
dengan asumsi geometry “regular”

ulul

* Hitung perpindahan dan gaya dalam dengan
prosedur standar

Sumber: FEMA 451B




ProsedurGaya LateralEkivalen

® Metoda ini didasarkan atas respons ragam
pertama

® Mode yang lebih tinggi dapat
diperhitungkan secara empiris

e Telah dikalibrasi untuk memberikan

estimasi secara cukup akurat “envelop”
geser tingkat, dan BUKAN gaya tingkat,

ulul

® Dapat memberikan nilai momen guling
yang overestimate

Sumber: FEMA 451B




ResponSpektraDesainuntuk GLE

_ S
V=CW ““T&
| S (Tl
“Short N
period”
S acpeleratim i
DS 0 @) C;g; _ Sm

w

2

I

I

I

]

i

I

L

Spectral Response
Acceleration, S,

Cs (min)= 0,044S,, 1,00 , 0 1
atau

T=0. . WAl C,(min)=0,55,/(R/1,)

Sumber: FEMA 451B bila §; > 0,64




ProsedurGaya LateralEkivalen

® Asumsikan massa mode pertama = massa total = M =W/ g

¢ Gunakan respons spektra untuk memperoleh percepatan
total pada T,

Acceleration, g

T, Period, sec

w
VB — (Sa1g)M — (Smg)g — 8.5-1W

Sumber: FEMA 451B




Berat Seismik Efektif

Berat seismik efektif struktur, W, harus menyertakan seluruh beban mati
dan beban lainnya yang terdaftar di bawah ini:

1.Dalam daerah yang digunakan untuk penyimpanan:
minimum sebesar 25 persen beban hidup lantai
(beban hidup lantai di garasi publik dan struktur parkiran terbuka,
serta beban penyimpanan yang tidak melebihi 5 persen
dari berat seismik efektif pada suatu lantai, tidak perlu disertakan);.
2.Jika ketentuan untuk partisi disyaratkan dalam desain beban lantai:
diambil sebagai yang terbesar di antara berat partisi aktual atau
berat daerah lantai minimum sebesar 0,48 kN/m?2;.
3. Berat operasional total dari peralatan yang permanen;,.
4. Berat lansekap dan beban lainnya pada taman atap dan
luasan sejenis lainnya.




e
Distribusi GayaGempa

F =C V

Faktor untuk
mode tinggi

o f

L K
ZWf‘ :
[ =1

C -

VX




ProsedurELFdengan Memperhitungkan
PengaruhRagamTinggi

1R

15t Mode 2nd Mode Combined

Sumber: FEMA 451B




s Faktor k untuk Memperhitungkan
PengaruhRagamTinggi

k=05T+0.75
(sloped portion only)
k

2.0 ——
1.0 —+=7

0.5 2.5
Period, sec

Sumber: FEMA 451B




g

Batasan ProsedurELF

e Berlaku hanya untuk struktur “regular” dgn I <3.5T. - T =
Sp1/ Sps-

e Kekakuan tingkat—tingkat yang berdekatan tidak berbeda lebih
dari 30%.

e Kekuatan tingkat—tingkat yang berdekatan tidak berbeda lebih
dari 20%.

® Massa pada tingkat—tingkat yang berdekatan tidak berbeda lebih
dari 50%.

Jika ketentuan diatas dﬂanggar - gunakan analisis dinamik (biasanya “analisis ragam spektrum
respons’)

Analisis “riwayat waktu” tidak dipersyaratkan secara khusus didalam Konsep SNI 1726.




4 N
ApproksimasiPeriodaStruktur T,

Untuk Gedung dengan Jumlah lantai kurang dari 12

Lantai, alternatif perhitungan perioda:

Perioda Dasar:

Untuk Sistem Rangka Pemikul Momen :

X
I, =C, hﬂ T,=0.IN N = Jumlah Lantai

Gambar 3.8-2 NILA| PARAMETER FERIODA PENDEKATAN C:DAN ¥ Untuk Sistem Dinding Geser :

Tipe Struktur Cy X

Sistam rangka penzhan momen dimana rangka menzhan 00019
10070 gava eampa vans disvarsthan dan tidak dilingkupi a = _hn
atau dibubungkan dengan komponsn vang lebih kakudan A/ Cw

akan menceeah rangka darf dafleksi bilamans dikanai

E3Va Eampa. . 1
100 2 h . )
0028 | 08 C =—Y‘[—”] {A’ (5.8-0)

Fangka penshan momen bajs LA

B odel 1Y

Fangkapanzhan momen baton 0016 | 09

Fangkabaja brasing secars shsantris 0,03 073

: Az = Iuas dasar struktur, ft2
Fangks brasing baja vangtidak diijikan tekuk 0,08 (0,78 4; = luas badan dinding struktur /" dalam i
[0.0731)° D; = pamjang dinding struktur 7" dalam ft
' = tinggi dinding struktur “7" dalam ft
= jumlah dinding struktur dalam bangunan vang efektif dalam menahan gava lateral dalam arah vang ditmjau

. - — - h:
Samma sistam struktur lainnva ] 0,73 .

“Flivalansi matrik ditunjuldkan dzlam tands kumng,

\_




e
Batasan PeriodaStruktur

Perioda Dasar, T < C, T,

KOEFISIEN UNTUK BATASAN ATAS PADA PERIODA YANG DIHITUNG

Parameter Percepatan Respons Spektrum :
Desain pada 1 detik, 5, Kochsien €,
204 I
02 13
015
%)

Batasan ini berlaku hanya jika T dihitung dari analisis komputer yang

“substantiated”




Decisions Regarding Appropriate Period to Use

T T oomputea 15 = Cy T Use G, T,

if T,< Tmmmm <C,T, use T,;ﬂ,,m:,mﬁ.ﬂr

if Tmmm < T, use T,

. Tmrmrreu'
& OK N
$ a+ L + $
T, C,T,

'E' F]:Mq. Inrinefonsl Walsrial Compsmentng FEVA &5 1, Deaige Ecamzles Sslwmic Losd Snabysia - 83




PeriodaMana yangDigunakandalam
AnalisiseLF?

® Jika T yang lebih akurat tidak dimiliki (dari analisis
computer) " Gunakan T=T.

® Jika T yang lebih akurat dari analisis komputer (i.e. T)

dimiliki, maka:

Jika I >C,T 9gunakan Ir=cC1T
Jika I <T <TC 9gunakan Ir=T,
Jika I <T 9(qunakan =T




14.

15.
16.
17.
18.

Tambahkan beban ortogonal, bila
dipersyaratkan

Tambahkan beban torsi, bila  dipersyaratkan
Lakukan analisis GLE atau Respon Spektra
Kombinasikan hasilnya

Cek kekuatan, defleksi, stabilitas




PengaruhBeban Ortogonal

30% 100%
I

i l
100% 30%

Sumber: FEMA 451B

® Berlaku untuk KDG C, D, E, dan F

® Mempengaruhi kolom utama, khususnya kolom sudut




4 R
PerhitunganStory Driftdan Deformasi

Struktur

Defleksi pada Level x :

5 — Cdé‘xe
X
I €
Dimana:
oF = faktor pembesaran defleksi dalam Tabel 9
Ore = defleksi yang ditentukan oleh analisis elastis

o faktor keutamaan
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Penentuan simpangan antar lantai

Tingkat 3
F, = gaya gempa desain tingkat kekuatan
0, perpindahan elastis yang dihitung akibat
gaya gempa desain tingkat kekuatan
0, C,05/1, = perpindahan yang diperbesar
A, (84— 8,)C,/1, < A, (Tabel 16) 8
4 BH — :
Oea L_’
Tingkat 2 L;
F, = gaya gempa desain tingkat kekuatan ﬁfg
0, = perpindahan elastis yang dihitung akibat ! | P,
gaya gempa desain tingkat kekuatan 4+ E —': :
0, = C,0,/1, = perpindahan yang diperbesar Oe _]'. ,
A, = (0,—0,)C,/ 1, <A, (Tabel 16) L, i !
Tingkat 1
F, = gaya gempa desain tingkat kekuatan
o, = perpindahan elastis yang dihitung L
akibat gaya gempa desain tingkat kekuatan
o) = C,0,/1, = perpindahan yang diperbesar M T
A, = 0, <A, (Tabel 16)
A, = Simpangan antar lantai
AJ/L, = Rasio simpangan antar lantai
0, = Perpindahan total
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Tabel 16 Simpangan antar

antal ijin, A,

Struktur

Kategori risiko

| atau Il 1] IV

Struktur, selain dari struktur dinding geser batu bata, 4
tingkat atau kurang dengan dinding interior, partisi,
langit-langit dan sistem dinding eksterior yang telah
didesain untuk mengakomodasi simpangan antar
lantai tingkat.

0,025h,¢| 0,020n,, | 0,015h,,

Struktur dinding geser kantilever batu bata¢

0,010h,, | 0,010h,, | 0,010h,,

Struktur dinding geser batu bata lainnya

0,007h,, | 0,007h,, | 0,007h,

Semua struktur lainnya

0,020h,, | 0,015h,, | 0,010h,




Drif Tingkatljin

® Untuk perhitungan drif, gaya gempa dapat didasarkan atas perioda gedung
yang dihitung tanpa batas atas C,T.

* Untuk gedung KDG C, D, E, dan F dengan ketidakberaturan torsi, drif harus
diperiksa pada tepi-tepi bangunan.

Untuk SRPM pada KDG D, E, dan F, drif tidak boleh melebihi nilai ijin
dalam tabel dibagi dengan p.
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PengaruhTorsi

e Semua => Termasuk torsi rencana dan tak
terduga
e B => Abaikan perbesaran torsi

e C,D,E, F»> Perhitungkan perbesaran torsi
bila struktur memiliki

ketidakberaturan torsi 1a atau 1b




e

TorsiTak Terduga
0.05L,
F Fy T,=F,(0.05L,)
X ¥
005LT |
y T,=F,(0.05L,)
L,

Sumber: FEMA 451B
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Perbesaran Torsi Tak Terduga (A,)

R
1)
(R P

!f _________—____—————_____ |

1| ___———1'—-

ill eX i

i N .
1 v il
| |
':
l II: II|
ﬁmm ~ Jl_h_"_ ________________________ T If 1
| ________——————1_‘::’_3_"’?___ |' ﬁmax
B R
Sumber: FEMA 451B
2
- émﬂ}{ - . . -
Ax — < Nilai 4 tidak perlu melebihi 3,0
1 ) 2ﬂa V(] 0 max dan 6 min dihitung dari simpangan (drift)

akibat beban spectra




Perhitungan cksentrisitas

e —e T (0,0BA)
e, = €, + (0,05 LA))
e . dan Coy adalah eksentrisitas bawaan

0,05 BA_dan 0,05 L A adalah eksentrisitas
tak terduga




" Alasanuntuk MemperbesarTorsiTak
Terduga

[] ] ] [] []
New center
Rusak # of rigidity H

+ T
¥ %
- o m m m m

Sumber: FEMA 451B | =!

Tambahan

Eksentrisitas Torsi
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Pengaruh P-Delta

Sumber: FEMA 451B




PengaruhP-Delta

Untuk analisis elastik:

OQ = drif tingkat tanpa beban gravitasi (tanpa P-A)

0= drif tingkat termasuk beban gravitasi (termasuk P-A)
P = beban gravitasi total pada tingkat

V' = geser total tingkat

h = tinggi tingkat

I didefinisikan sebagai “rasio stabilitas tingkat”
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PengaruhP-Delta

Untuk setiap tingkat hitung:

P Al
9 _ X e
Vxhstd

P_= beban desain vertikal total pada tingkat di atas level x
(P= drif tingkat (simpangan antar lantai) yang dihitung pada level desain (termasuk C,)
V.= gaya geser seismik total tingkat yang ditinjau

h= tinggi antar tingkat yang ditinjau

Jika d < 0.1, pengaruh P-delta dapat diabaikan
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PengaruhP-Delta

Jika © > 0.1 maka cek:

, _05

= <0.25
sC,

Dimana f3 adalah rasio geser perlu terhadap kapasitas geser tingkat
yang ditinjau. 3 boleh diambil = 1,0 (ini akan menghasilkan 0, = 0,125
bila C, = 4).

Gaya dan deformasi elemen harus ditentukan menggunakan analisis rasional
atau secara alternatif gaya elemen boleh ditentukan dengan mengalikan seluruh

gaya elemen yang diperoleh dari hitungan dengan a=1/ (1— d)




AnalisisRagamSpektrumRespons

* Diatur dalam Konsep SNI 1726 Pasal 5.9

® Menggunakan spektrum respons (bukan gerakan tanah) untuk

menghitung respons maksimum di masing-masing ragam getar.
® Nilai-nilai maksima umumnya tidak “concurrent”.

® Respon maksimum masing-masing ragam dikombinasikan dengan
teknik statistik, seperti square root of the sum of the squares
(SRSS) atau complete quadratic combination (CQC).

® Teknik ini merupakan aproksimasi.
* Gaya geser dasar dibandingkan dengan metoda GLE
(gaya lateral ekivalen).
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TahapanAnalisisRagamSpektrum Respons

1. Hitung karakteristik masing-masing ragam:
Frekuensi (perioda)
Bentuk ragam
Faktor participasi ragam
Massa ragam efektif

2. Tentukan jumlah ragam yang akan digunakan pada analisis.
Gunakan jumlah ragam yang cukup agar mencapai minimal
90% massa total di masing-masing arah

3. Dengan menggunakan respons spectrum umum, hitung
percepatan spektral untuk masing-masing ragam yang

berkontribusi.

™




RESPONSE SPEKTRUM UMUM

5.05‘ :

[
=

spectral response auctltraliun‘ (9)

Ay
T, =022
Sps

Sp1

Ty =
Sps

L0
Period, T (sce)

Sumber: FEMA 451B




TahapanAnalisisRagamSpektrum Respons

4. Kalikan percepatan spektral dengan faktor partisipasi ragam
dan dengan (I,/R)

5. Hitung perpindahan untuk masing-masing ragam
6. Hitung gaya elemen untuk masing-masing ragam

7. Kombinasikan perpindahan ragam secara statistik (SRSS atau
CQC) untuk menentukan perpindahan sistem

8. Kombinasikan gaya-gaya komponen secara statistik (SRSS
atau CQC) untuk menentukan gaya rencana.
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TahapanAnalisisRagamSpektrumRespons

9. Untuk perhitungan drif, kalikan hasil analisis ragam dengan C,/I..

10. Jika geser dasar desain dari analisis ragam (di masing-masing arah)
kurang dari 85% geser dasar yang dihitung menggunakan ELF
(dengan batasan T = T.C, ), maka gaya elemen yang dihasilkan dari
analisis ragam harus diskalakan sedemikian hingga geser dasar
tersebut = 0.85 kali geser dasar ELF atau bila Veqe < 85% Veramxo

faktor skala gaya dan simpangan antar lantai =
0.85Vgrarik/ VCQC

11. Tambahkan torsi tak terduga.




Catatan

Untuk struktur beraturan yang terdiri atas lima tingkat atau
kurang di atas tanah dasar dan dengan perioda T = 0,5 detik
atau kurang, C  diperbolehkan untuk dihitung menggunakan

nilai S; = 1,5.







