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Avrticle Info Abstract
Earthquake shocks generally cause the biggest shocks in building
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Pendahuluan (Gambar 2) adalah contoh dari gerakan tanah
sebuah gempa yang disebut sebagai time
history gerakan tanah gempa atau dapat
disebut time history saja.

‘

Beban gempa untuk bangunan bertingkat
banyak dapat dikembangkan  secara
deterministic maupun secara probabilistic.
Kejadian gempa di permukaan bumi adalah
disebabkan oleh pergerakan lempeng
tektonik. Gempa bumi yang terjadi di dalam
fault tektonik atau yang terjadi di dalam slab
dari plat tektonik akan dirambatkan ke segala
arah di permukaan bumi. Gelombang gempa
ini akan sampai di tempat tertentu yang
didefinisikan sebagai site (site tempat studi).
Untuk evaluasi struktur gedung terhadap
beban gempa maka diperlukan gerakan tanah
gempa pada site (tempat) dari gedung untuk
studi. Gerakan tanah gempa dari sebuah site Berkaitan dengan pengembangan time history
dapat diturunkan secara deterministic ataupun ~ gerakan tanah gempa dan evaluasi struktur,
secara probabilistic. Untuk Gedung Fakultas beberapa ahli dibidang kegempaan dan
Hukum Ull Jalan Kaliurang KM 14.5 analisis struktur telah melakukan penelitian
(Gambar 1) akan dikembangkan time history ~ tentang topik ini. Saputro (2016) telah
gerakan tanah gempa secara probabilistic. melakukan analisis untuk mengembangkan

Gambar 1. Gedung Fakultas Hukum UII
(sumber: https://law.uii.ac.id/)



time history artifisial di batuan dasar
berdasarkan  analisis  seismic  hazard
probabilistic. Time history hasil analisis ini
kemudian dirambatkan ke permukaan tanah.
Time history di permukaan tanah ini
kemudian digunakan sebagai dasar untuk
melakukan analisis struktur untuk melihat
bagaimana respons struktur terhadap time
history yang bersangkutan. Berkaitan dengan
penurunan gerakan tanah gempa (time history
gerakan tanah gempa) dan evaluasi struktur,
beberapa ahli telah melakukan riset tentang
topik ini. Saputro (2016) melakukan analisis
untuk mengembangkan time history artifisial
di batuan dasar berdasarkan PSHA. Time
history kemudian dirambatkan dari batuan
dasar ke permukaan tanah. Time history di
permukaan tanah digunakan sebagai dasar
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untuk melakukan analisis struktur untuk
melihat bagaimana respon struktur di
permukaan tanah. Secara deterministic
Carlson et al (2014) merubah karakteristik
frekuensi dari 28 time history sebelum
digunakan sebagai input dalam analisis sistem
SDOF bilinear. Ergun dan Ates (2013)
merubah karakteristik frekuensi dari beberapa
time history untuk mengembangkan time
history yang baru. Wood dan Hutchinson
(2012) memilih time history percepatan
gempa menggunakan PSHA dan merubah
karakteristik frekuensi dari time history
tersebut dengan spectra target tertentu. Bayati
dan Sultoni (2016) merubah karakteristik
frekuensi  dari  time history  secara
deterministik dan menggunakan time history
tersebut untuk desain seismik RC frame.
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Gambar 2. Time history dari gempa Imperial Valley 1979 (contoh rekaman gempa)

Pavel dan Vacareanu (2016) merubah
karakteristik frekuensi dari time history
dengan respon spektra yang tepat untuk
mengembangkan time history yang baru.
Makrup dan Jamal (2016) merubah kuantitas
dari time history untuk menemukan time
history yang baru tanpa merubah karakteristik
frekuensinya. Makrup (2017) mengembang-
kan time history di batuan dasar berdasarkan
Proababilistic  Seismic hazard Analysis
(PSHA) dan seismic code dan time history
tersebut kemudian dirambatkan ke per-
mukaan untuk mendapatkan time history di
permukaan tanah. Makrup dan Muntafi
(2016) mengembangkan time history artifisial
untuk kota Semarang dan Solo, Indonesia
sebagai dasar untuk mendesain dan melalukan
evaluasi terhadap bangunan bertingkat di
kedua kota tersebut. Irsyam, Hendriyawan,

Dangkua (2003) mengembangkan time
history percepatan gempa di batuan dasar dan
time history tersebut lalu dirambatkan dari
batuan dasar ke permukaan tanah untuk
melakukan  asesemen terhadap tangki
penyimpanan gas PLN di teluk Banten.
Widodo (2018) menggunakan PSHA dan
prosedur spectral matching untuk me-
ngembangkan gerakan tanah gempa untuk
observasi directional and directivity effect
dari gerakan tanah sintetik pada sebuah site
di Yogyakarta.

Dalam penelitian ini akan dikembangkan time
history Gerakan tanah gempa pada
permukaan tanah dengan PSHA dengan
probabilitas terlampaui 2% dalam 50 tahun
dan prosedur spectral matching. Time history
ini lalu digunakan sebagai dasar untuk
melakukan analisis struktur untuk evaluasi
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struktur Gedung Fakultas Hukum Universitas
Islam Indonesia Jalan Kaliurang Km 14.5
Yogyakarta.

Gelombang gempa dan analisis struktur

Gelombang gempa yang dimaksud di sini
adalah gelombang time history percepatan
dari sebuah gempa yang terjadi pada sebuah
site. Untuk melihat efek dari respon struktur
terhadap gelombang percepatan gempa di-
gunakan teori analisis struktur. Untuk tujuan
ini diperlukan satu set time history yang
direkam pada sebuah site berupa tanah atau
kondisi site adalah tanah. Time history ini
kemudian digunakan sebagai data input pada
analisis struktur untuk gedung 4 lantai dari
Fakultas Hukum Universitas Islam Indonesia.
Persamaan yang berkaitan dengan analisis
struktur adalah Persamaan (1).

[MI{X} + [CH{X} + [KI{X} = —=[M]a; (1)

dengan [M], [C], dan [K] berturut-turut
adalah matrik massa, dumping dan kekakuan.
(X}, {X}, dan {X} adalah vektor percepatan,
kecepatan dan displacement, dan ag adalah

time history percepatan dari sebuah kejadian
gempa, yang dihitung berdasarkan prosedur
probabilistik. Persamaan (1) sudah di-
kembangkan menjadi program komputer
dengan nama Structure Analysis Program
(SAP). SAP yang digunakan dalam studi ini
adalah SAP2000.

Analisis seismic hazard probabilistik
Konsep probabilistik menerima  ketidak-
pastian dari site, lokasi dan laju kejadian
gempa per tahun dan juga berkaitan dengan
variasi dari karakteristik gerakan dengan
ukuran gempa dan lokasinya secara eksplisit
dipertimbangkan dalam evaluasi seismic
hazard. Analisis seismic hazard probabilistik
menyediakan kerangka dimana ketidak-
pastian ini dapat diidentifikasi, dikuantifikasi
dan dikombinasikan dengan cara rasional
untuk menyediakan gambaran lengkap
tentang seismic hazard. Untuk kejadian
gempa tertentu (Kramer, 1996), probabilitas
dari sebuah parameter gerakan tanah A akan
melampaui nilai a tertentu dimana dapat
dihitung menggunakan teorema probabilitas
total (Persamaan (2)).

Pa(@) = [, [z P(A>a)lm,7)fy (m)fr(r)drdm )

dengan P(A > ajm,r) adalah distribusi
probabilitas dari nilai a tertentu akan
dilampaui sebuah parameter gerakan tanah A
(dianggap terdistribusi log normal), fu(m)
adalah distribusi probabilitas dari magnitude
gempa yang secara umum digunakan
distribusi eksponensial yang pertama Kkali
dikembangkan  oleh  Gutenberg-Richter
(1944), fr(r) adalah distribusi probabilitas
dari jarak. Persamaan (2) sangat sulit di
selesaikan secara analitik bahkan tidak
mungkin diselesaikan secara analitik. Oleh
karena itu persamaan tersebut harus
diselesaikan secara numerik.

Distribusi probabilitas magnitude

Distribusi magnitude fu(m) diperlukan dalam
PSHA dan distribusi ini  awalnya
dikembangkan berdasarkan hukum
Gutenberg-Richter (1944), Persamaan (3).

An=102""" or Am=eAM (3)

dengan An adalah jumlah kejadian gempa
pertahun, a dan b konstanta regresi yang dapat
diperoleh dengan prosedur statistik dan
parameter « ~ 2.303a, S~ 2.303b.

Parameter magnitude mo dapat digunakan
dalam formulasi awal (Persamaan (3)) untuk
menghindari terlibatnya magnitude kecil yang
untuk kepentingan engineering dapat di-
abaikan karena tidak akan membahayakan
struktur. mg mempunyai nilai dari 3-5 (EPRI,
1986). Oleh karena itu dari Persamaan (3)
dapat diturunkan fungsi kerapatan distribusi
probabilitas menjadi:

fu(m) = BeFMm-mo) 4

Persamaan (4) memberi argument bahwa
probabilitas dapat dihitung bahkan dengan
magnitude yang cukup besar (magnitude yang
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tidak realistis). Untuk mengatasi hal ini maka
magnitude batas atas m, diikutsertakan.
Magnitude ini didefinisikan sebagai gempa
besar kemungkinan dapat terjadi di sepanjang
sumber-sumber yang aktif (Nicolaou, 1998).
Cornell dan Vanmarcke (1969) mengusulkan
adanya modifikasi terhadap kurva Gutenberg-
Richter yang asli, untuk memasukkan m,
sebagaimana dilakukan terhadap m,. Nilai
aktual dari m, harus ditentukan berdasarkan
investigasi geologi dari suatu wilayah yang
akan menyediakan informasi tentang fault
rupture maksimum sehingga akan didapatkan
energi maksimum dan rentang magnitude
ditunjukkan oleh:

_ ﬂe_ﬁ(m_mo)
fu(m) = -——m=mey ®)
dengan Me<m<my

Persamaan (5) dikenal dengan sebutan fungsi
distribusi eksponensial terpancung. Studi
geologi dan seismologi pada sejumlah fault
telah menunjukkan bahwa sumber-sumber
gempa condong untuk mengulangi kejadian
gempa besar yang dekat dengan magnitude
maksimum. Magnitude ini dikenal dengan
magnitude Kkarakteristik. Hal ini dapat
dijelaskan dengan observasi bahwa segmen
fault bergerak dengan jarak yang sama dalam
tiap kejadian gempa (slip rate fault konstan).
Model eksponensial yang digambarkan pada
paragraph sebelumnya didasarkan pada data
historis semata dan menjadi underestimate
untuk laju kejadian gempa besar yang
didasarkan informasi geologi. Youngs dan
Coppersmith (1985) mengusulkan hukum
keberulangan alternatif untuk menentukan
seismisitas dan laju kejadian gempa besar.
Model dari mereka disebut sebagai hukum
keberulangan gempa karakteristik. Dengan
pendekatan ini maka fungsi distribusi
kumulatif menjadi datar untuk yang dekat
dengan magnitude maksimum. Fungsi ke-
rapatan distribusi yang dihasilkan dari model
ini adalah kombinasi antara distribusi
eksponensial  terpancung  dari  model
Gutenberg-Richter pada magnitude kecil dan
distribusi seragam untuk yang dekat dengan
magnitude maksimum. Oleh karena itu fungsi
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pada Persamaan (5)
Persamaan (6) dan (7).

berubah menjadi

B —B(m-myg)
fu(@m) = m (6)

dengan mg<m<m,—%

pe~Bm=3-mo)
fu(m) = —m=me (7
dengan my—*%<m<m,

Hukum keberulangan untuk keduanya
Gutenberg-Richter (1944) serta Youngs dan
Coppersmith (1985) digunakan dalam PSHA
untuk menjelaskan ketidakpastian aleatory
dalam distribusi magnitude.

Penyelesaian teorema probabilitas total
dan distribusi probabilitas jarak

Kejadian rupture dan magnitude-nya dapat
terjadi pada waktu yang berbeda dan dimana
saja pada bidang fault. Karena itu
kemungkinan kejadian dari rupture dapat
digambarkan luas rupture yang saling overlap
pada seluruh bidang fault. Semua persamaan
yang berkaitan dengan teorema probabilitas
total harus dihitung pada bidang fault (dalam
tiap bidang rupture). Probabilitas relatif dari
sebuah rupture yang mungkin terjadi pada
bidang fault akan sama dengan probabilitas
relatif fg(r) dari jarak rupture ke site
(Persamaan 8).

__arupture area
fR (I‘) ~ total rupture area (8)

Dalam PSHA para ahli menggunakan lebar
rupture sama dengan panjang rupture
(McGuire, 2005). Karena itu untuk magnitude
yang sama berkaitan dengan Persamaan (8),
maka panjang dan lebar rupture yaitu sama
dengan L. Berdasarkan paragraf ini, maka
semua kejadian yang mungkin akan terjadi di
masa depan pada fault dengan nilai magnitude
tertentu  akan  memberikan  distribusi
probabilitas jarak yang flat (datar).

Probabilitas dari parameter akan terlampaui

Probabilitas dari parameter gerakan tanah A
akan terlampaui oleh nilai a tertentu
P(A>a|m,r), diasumsikan terdistribusi log
normal atau logaritma dari data berdistribusi
normal (mengikuti distribusi Gauss). Ber-
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kaitan dengan analisis seismic hazard pro-
babilistic, maka variable normal standar (z*)
dari parameter gerakan tanah adalah:

% Ina-lnA
7% =

Oln A (9)

dengan A parameter gerakan tanah yang akan
terlampaui nilai a tertentu. Probabilitas dari
“A“ terlampaui “a“ adalah P(A>am,r) =

2a(@) = Eisa{vi fy, [ P(A> @)lm, ) fy(m) fr(r)drdm}

dengan R adalah jarak rupture-ke-site, dan M
adalah magnitude gempa. Hubungan antara
percepatan a dan A(A>a) disebut sebagai
kurve seismic hazard (Gambar 3a).

Berkenaan dengan hubungan  prediksi
gerakan tanah (Ground Motion Prediction
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p(z*), lihat Gambar 3, dapat dicari di dalam
tabel distribusi normal.

Kurva seismic hazard

Frekuensi dari sebuah kejadian seismic,
A(A>a), untuk n jumlah sumber gempa adalah
ditentukan dengan fungsi:

(10)

Equation/GMPE) dan periodenya maka
berdasarkan Persamaan (9) dan (10) dapat
ditentukan spektrum dari parameter gerakan
tanah (contohnya percepatan gerakan tanah)
dalam kerangka probabilistik sebagai sebuah
kurva. Kurva ini disebut sebagai spectra
hazard seragam (Gambar 3b).
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Gambar 3. Contoh kurve seismic hazard (a) dan spectra hazard seragam (b)

Hasil perhitungan seismic hazard

Perhitungan seismic hazard dengan prosedur
PSHA di permukaan tanah dilakukan pada
site lokasi riset yaitu gedung Fakultas Hukum
Universitas Islam Indonesia Jalan Kaliurang
Km 14.5 pada titik koordinat site 7° 10" 20"
LS; 110" 24' 49" BT. Perhitungan dilakukan
berdasarkan site berupa tanah (site berada di
permukaan tanah) dan sumber gempa
termasuk parameternya dapat dilihat di dalam
Tabel 1 dan 2. Hasil dari analisis seismic
hazard probabilistik di permukaan tanah
dengan data dari Tabel 1 dan 2 berkaitan
dengan Persamaan (10) dapat dilihat dalam
Gambar 4.

B

The Uniform hazard spectrum result
of probabilistic seismic hazard
analysis with 2% PE in 50 years
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Gambar 4. Spectra hazard seragam pada site

Gambar 4 disebut sebagai respon spektra
hazard seragam (Uniform Hazard Spectrum/
UHS). Respon spektra ini digunakan sebagai
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spektra target dalam perhitungan spectral
matching.

Kondisi site

Kondisi tanah pada lokasi riset (research site)
ditentukan berdasarkan ASCE Code 2013
(ASCE 7-10) dan hasil bor-log. ACSE code 7-
10 memberikan sebuah tabel yang merupakan
hubungan antara kelas site vs kecepatan
gelombang  geser  (Vs), Normal-Soil
Penetration Test (N-SPT), dan kekuatan geser
undrained (Sy), lihat Tabel 3.

Pada lokasi riset yaitu gedung Fakultas
Hukum Universitas Islam Indonesia tidak
ditemukan hasil investigasi tanah, sehingga
akan digunakan hasil investigasi tanah yang
dalam hal ini adalah hasil bor log yang
terdekat dengan lokasi riset. Hasil bor log
Mataram City Tower Gambar 5 merupakan
hasil investigasi tanah yang paling dekat
dengan lokasi riset.

E-ISSN: 2746-0185

N-SPT, Mataram City Tower
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Gambar 5. Hasil bor log dari Mataram City
Tower

Berdasarkan hasil bor-log Gambar 5
diperoleh bahwa kelas tanah site untuk
Mataram City Tower adalah kelas D dengan
nilai rata-rata N-SPT adalah 15,4. Oleh
karena itu kondisi tanah site untuk lokasi riset
diasumsikan juga memiliki kelas situs kelas
D.

Tabel 1. Zona sumber subduksi dan parameternya

Nama sumber Magnitude Rate (v) Parameter

gempa subduksi (Mmax) (kejadian/th) a B
Sumatra interface 8.2 3.2359 5.76 1.05
Java interface 8.2 3.2359 5.76 1.05
NTBT interface 8.1 4.3652 6.14 1.10
Sumatra intraslab 8.1 4.3652 6.14 1.10
Java intraslab 7.8 6.4565 6.81 1.20
NTBT intraslab 7.8 6.4565 6.81 1.20
NTBT = Zone subduksi Nusa Tenggara Bimur dan Timur

Tabel 2. Sumber gempa fault dan parameterny
Nama fault Slip-rate Magnitude Rate (v) Parameter
(mm/th) (Mmax) (kejadian/th) b A

Sunda 5.0 7.2 0.2851 1 4.4550
Cimandiri 4.0 75 0.2583 1 4.4121
Lembang 15 6.5 0.0640 1 3.8061
Pati 0.5 6.8 0.0242 1 3.3830
Lasem 0.5 6.5 0.0213 1 3.3290
Opak-Jogja 2.4 6.8 0.1159 1 4.0642
Flores Back-arc 28 7.8 2.0472 1 5.3112
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Tabel 3. Klasifikasi site

Kelas Site Vs N Su
A >5000 ft/s Tidak dapat Tidak dapat
Batuan keras >1500 m/s Diaplikasikan Diaplikasikan
B 2500 to 5000 ft/s Tidak dapat Tidak dapat
Batuan 760 to 1500 m/s Diaplikasikan Diaplikasikan
C 1200 to 2500 ft/s >50 >2000 psf
Tanah sangat padat 370 to 760 m/s >100 kPa
dan batuan lunak
D 600 to 1200 ft/s 15t0 50 1000 to 2000 psf
Tanah Sedang 180 to 370 m/s 50 to 100 kPa
E <600 ft/s <15 <1000 psf
Tanah lunak <180 m/s <50 kPa
Profil dengan lebih dari 10 ft (3 m) dari tanah dengan karakteristik
* Indeks plastisitas Pl > 20
*Kadar air, w > 40%
*Tegangan geser undrained, S, < 500 psf
F a. Tanah rentan terhadap potensi gagal atau runtuh

Tanah yang memerlukan

evaluasi
site-specific

b. Tanah gambut dan/atau lempung dengan kandungan organik tinggi

¢. Lempung dengan plastisitas sangat tinggi
d. Lempung lunak/medium yang sangat tebal

Time history aktual

Untuk mengembangkan time history artifisial
pada lokasi riset diperlukan time history
aktual yaitu time history hasil pengukuran.
Karena lokasi riset adalah tanah kelas D maka
time history aktual yang digunakan di sini
harus di-record pada tempat dengan kondisi
site adalah tanah kelas D. Oleh karena itu
rekaman gerakan tanah yang tepat untuk
lokasi riset adalah gempa Imperial Valley
USA 1951 (Gambar 6) yang direkam pada site
dengan kondisi tanah adalah kelas D.

Spectral matching

Berdasarkan respon spektra (Gambar 4) dan
time history (Gambar 5) akan dilakukan
spectral matching untuk memperoleh time

history artifisial (Nicolaou, 1998). Makrup
(2017) telah mengembangkan program
komputer dengan nama SPECMATCH untuk
melakukan spectral matching berkaitan
dengan prosedur yang dilakukan oleh
Nicolaou (1998). Program komputer tersebut
digunakan dalam studi ini untuk merubah
time history dari gempa Imperial Valley 1951
USA (Gambar 6) agar menjadi time history
yang baru dengan spektra target (Gambar 4).
Hasil dari spectral matching adalah Gambar 7
dan Gambar 8. Time history (Gambar 8)
dinyatakan sebagai time history yang
diturunkan dengan prosedur probabilistik
karena target spektra yang digunakan dalam
proses spectral matching dikembangkan
dengan PSHA.

= 0.04 The time history of Imperial Valley earthquake
:; ?Bﬂondscmﬂer14DUSESﬂahon
=}

S 0 Mn'hwwwﬁw.umw
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Gambar 6. Time history dari gempa Imperial Valley USA 1951
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Time history (Gambar 8) harus diubah
menjadi time history desain sehingga dapat
digunakan dalam keperluan engineering.
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Gambar 7. Hasil spectral matching
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Karena itu time history (Gambar 8) dapat
dikalikan dengan 2/3 untuk menjadi time
history desain (ASCE code 7-10, 2013). Hasil
perkalian time history (Gambar 8) dengan 2/3
dapat dilihat di dalam Gambar 9. Time history
(Gambar 9) disebut sebagai time history
desain dan akan digunakan sebagai dasar
dalam analisis struktur untuk melihat respon
struktur dari gedung Fakultas Hukum
Universitas Islam Indonesia.

Structural analysis

Analisis struktur elastik digunakan untuk
melakukan evaluasi respon struktur dari
gedung Fakultas Hukum UIl Yogyakarta
(Gambar 10) terhadap gelombang percepatan
gempa yaitu time history (Gambar 9).
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Gambar 8. Time history hasil spectral matching berdasarkan time history (Gambar 6) dan respon spektra
target (Gambar 4)
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Gambar 9. Time history hasil perkalian antara time history (Gambar 8) dengan 2/3

Struktur gedung Gambar 10 termasuk dalam
kelompok gedung katagori C; Kkarena
strukturnya adalah frame beton bertulang
(FEMA 310, 1998 dan 356, 2000).

Tipe gedung termasuk dalam gedung kuliah
yang di dalamnya banyak orang berkegiatan.
Hasil dari respon struktur terhadap time
history (Gambar 9) dapat dilihat di dalam
Gambar 11.

Gambar 10. Tampak depan struktur gedung
Fakultas Hukum UlI
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Gambar 11. Displacement struktur dalam arah-X
dan dalam arah-Y

Untuk arah-X dan arah-Y displacement
memiliki hasil perhitungan mendekati sama
karena panjang gedung dalam arah-X maupun
arah-Y relatif sama. Dengan kata lain hal yang
mempengaruhi tingkat atap (lihat Gambar 12)
memiliki displacement yang besar adalah
karena struktur atap yang mempunyai ruang
yang cukup besar. Kondisi ini menyebabkan
adanya perbedaan kekakuan yang relatif besar
dengan tingkat di bawahnya.

Gambar 12. Denah lantai atap gedung

Berdasarkan hasil perhitungan service
performance control direction (Gambar 13)
maka dari gambar tersebut, dapat dinyatakan
bahwa gedung aman terhadap beban time
history percepatan gempa dalam arah-X
maupun arah-Y sebab deviasi antar tingkat
yang terjadi masih dalam batas ijin.

Tabel 4. ATC-40

Displacement

Level kinerja struktur

Antar tingkat Immediate Damage Life Structure
Occupancy control safety Stability
Maximum drift total 0.01 0.01-0.02 0.02 0.33 Vi/P;
Maximum drift inelastik 0.005 0.005-0.015 no limit no limit
dengan V; tegangan geser total dan P; tegangan gravitasi total pada lantai ke-i
Tabel 5. Simpangan antar lantai tingkat ijin (4a) (SNI 03-1726-2012)
Kategori risiko
Struktur | atau 11 1l v
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 0.025hs 0,020 hx 0,015 hsx
untuk mengakomodasi simpangan antar lantai tingkat.
Struktur dinding geser kantilever batu bata 0,010 hg 0,010 hg 0,010 hg
Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007 hg 0,007 hgx 0,007 hgx
Semua struktur lainnya 0,020 hg 0,015 hg 0,010 hg

Keterangan : hs adalah tinggi tingkat di bawah tingkat x

Hasil perhitungan displacement (Gambar 11)
memberikan bahwa batas ultimit deviasi
kinerja yang terjadi untuk tiap tingkat, masih
dalam kriteria batas ijin. Level kinerja gedung

berkaitan dengan drift ratio (Gambar 14) dan
ATC Provision 40, 1996 and 1997 (Tabel 4)
menunjukkan bahwa gedung Fakultas Hukum
adalah immediate occupancy (10).
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Salah satu parameter untuk menentukan
kinerja struktur gedung adalah nilai kinerja
servis  (service  performance  value).
Berdasarkan service performance control
direction (Gambar 13) pada arah-X dan arah-
Y dapat dinyatakan bahwa gedung Fakultas
Hukum UlI aman terhadap beban time history
gempa. Ini berkenaan dengan deviasi antar
dua tingkat yang terjadi masih dalam batas
yang diterima. Kontrol grafik dari service
performance limit berkaitan dengan beban
time history yang sudah diberikan, dapat
dilihat pada Gambar 15.

Berdasarkan ~ SNI ~ (Standar ~ Nasional
Indonesia) 03-1726-2012 kinerja batas ultimit
telah dihitung. Berdasarkan kontrol kinerja
batas ultimit dalam arah-X dan arah-Y,
deviasi dari tiap lantai yang terjadi masih tetap
dalam batas kriteria batas ijin pada kinerja
batas ultimit. Kontrol grafis dari kinerja batas
ultimit (ultimate limit performance) berkaitan
dengan beban time history gempa dapat dilihat
pada Gambar 14. Level kinerja dari gedung
berkaitan ATC-40 diukur berdasarkan drift
maksimum dari gedung (ATC-40, 1996 dan
1997).

Rooftop
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Story Building Level

I

Bs 1

Bs2

0.00 0.005 0.010 0.015 0.020

Displacement between Level (m)

‘I Y Direction W X Direction M Displacement Limit
1

Gambar 13. Service performance control
direction

Drift ratio (Gambar 13) didefinisikan sebagai
rasio deviasi antara level displacement dari
titik kinerja melawan tinggi permukaan. Hasil
analisis menunjukkan pada level kinerja time
history dalam arah-X dan arah-Y memberikan
nilai drift maksimum kurang dari 1% (0,01)
dan nilai elastic drift maksimum kurang dari

E-ISSN: 2746-0185

0,5% (0,005). Berdasarkan hasil analisis dapat
dikatakan bahwa level kinerja dari gedung
kuliah FH Ul berkenaan dengan Tabel 5
adalah Immediate Occupancy (10).
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J /
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] 414
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5 3
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Drift Ratio
Gambar 14. Kurva drift ratio
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Gambar 15. Kinerja batas ultimit

Kesimpulan

Berdasarkan beberapa tolak ukur respon
seismik yang ditetapkan oleh standar seismik
untuk gedung, Gedung Fakultas Hukum UlI
secara keseluruhan aman berdasarkan tinjauan
terhadap time history percepatan gerakan
tanah gempa yang diperoleh dengan metode
probabilistic dan metode spectral matching.
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