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Abstrak

Struktur bangunan dengan konfigurasi denah yang tidak beraturan, seperti berbentuk T, L, U, dan H, cenderung memiliki
respons dinamik yang kompleks ketika mengalami beban gempa. Ketidakberaturan tersebut dapat meningkatkan konsentrasi
gaya dan deformasi, sehingga berpotensi menimbulkan kerusakan struktural. Salah satu upaya untuk mengurangi pengaruh
ketidakberaturan adalah dengan menerapkan konsep dilatasi bangunan, yaitu memisahkan massa bangunan menjadi beberapa
segmen yang lebih sederhana. Namun, penerapan dilatasi juga menimbulkan risiko terjadinya pounding atau benturan antar
bangunan akibat perbedaan respons dinamik selama gempa. Penelitian ini membahas analisis respons struktur gedung
bertingkat dengan denah berbentuk L yang menerapkan konsep bangunan dilatasi, khususnya terhadap potensi terjadinya
pounding. Tujuan utama penelitian ini adalah untuk menentukan nilai perpindahan (displacement) relatif antar bangunan
yang berdekatan ketika struktur dikenai beban gempa dinamis. Metode analisis yang digunakan adalah Linear Time History
Analysis dengan mempertimbangkan tiga rekaman gempa nyata, yaitu Imperial Valley-06, Iwate_off, dan Vina Del Mar
Centro. Ketiga data gempa tersebut terlebih dahulu disesuaikan (matching) terhadap spektrum respons rencana agar sesuai
dengan kondisi seismik lokasi studi. Hasil analisis menunjukkan bahwa struktur gedung yang dikenai ketiga beban gempa
dinamis mengalami perpindahan yang cukup signifikan sehingga menyebabkan terjadinya benturan antar segmen bangunan
dilatasi. Hal ini mengindikasikan bahwa jarak pemisah antar bangunan belum mampu mengakomodasi respons dinamik yang
terjadi. Penelitian ini memberikan gambaran mengenai pentingnya evaluasi displacement dan potensi pounding pada
bangunan berdilatasi. Penelitian lanjutan disarankan menggunakan Nonlinear Time History Analysis untuk memperoleh
gambaran respons inelastis struktur yang lebih mendekati kondisi aktual.

Kata kunci: Linear Time History Analysis, Displacement, Time History, Pounding

1. Latar Belakang

Struktur bangunan gedung bertingkat yang berada di wilayah rawan gempa harus direncanakan dengan
mempertimbangkan respons dinamik struktur secara cermat untuk meminimalkan resiko kerusakan dan kegagalan
struktural. Salah satu permasalahan yang ada, yaitu resiko terjadinya interaksi dinamik berupa Pounding pada saat
gempa bumi terjadi yang terjadi akibat keterbatasan jarak antar bangunan yang sering muncul pada bangunan
gedung di kawasan perkotaan. [1]. Fenomena ini semakin berpotensi Fenomena ini semakin berpotensi terjadi
pada bangunan dengan denah tidak simetris, seperti bentuk L,T, U, H, dan lainnya, karena pada bangunan asimetris
yang di mana pusat massa tidak terletak di tengah bangunan menghasilkan efek puntur yang signifikan saat
bangunan menerima gaya horizontal seperti pada saat terjadinya gempa. [2],[3]

Untuk mengurangi ketidakberaturan struktur akibat bentuk denah yang kompleks, sistem dilatasi bangunan sering
diterapkan dengan membagi bangunan menjadi beberappa massa struktur yang dapat berdiri sendiri [4]. Walaupun
penggunaan sistem dilatasi dapat mengurangi dampak torsi dan ketidakberaturan pusat massa, penggunaannya
bisa menyebabkan dampak baru, yaitu resiko Pounding jika jarak antara struktur tidak direncanakan secara
memadai. [5]. Beberapa penelitian menunjukan bahwa perbedaan periode alami, ketinggian bangunan, dan
karakteristik dinamik antar struktur yang berdekatan dapat meningkatkan pergeseran relative saat terjadi gempa.

[61.[1]

Penelitian mengenai interaksi antar bangunan akibat Pounding telah dilakukan dengan beragam metode analisis,
baik yang berbasis eksperien maupun yang berbasis numerik. Analisis dinamik dalam studi numerik menunjukan
bahwa tumbukan dapat menghasilkan gaya yang signifikan dalam waktu yang sangat singkat, sehingga
meningkatkan resiko kerusakan pada elemen struktural maupun nonstruktural. [7][8]. Beberapa penelitian juga
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menekankan pentingnya penetuan jarak pemisah minimum antar bangunan berdasarkan respons struktur terhadap
gempa [9][10]

Analisis dinamis dengan pendekatan Time History dianggap lebih efektif dalam menggambarkan respons struktur
secara realistis dibandingkan dengan pendekatan statik ekuivalen atau respons spketrum, khususnya pada gedung
yang memiliki bentuk dan tinggi yang tidak beraturan. [11]. Penggunaan data rekaman gempa yang telah
disesuaikan dengan respons spektrum rencana memungkinkan analisis perpindahan struktur secara mendalam
terhadap data Riwayat waktu gempa[12]. Namun, sebagian penelitian sebelumnya masih berfokus pada bangunan
tanpa sistem dilatasi atau pada bangunan dengan ketinggian yang seragam[13].

Berdasarkan tinjauan tersebut, penelitian ini secara khusus mengkaji pengaruh jarak dilatasi pada bangunan
berdenah L terhadap resiko Pounding menggunakan metode Linear Time History Analysis, khususnya untuk
kondisi seismic wilayah Indonesia [14]. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis respons
perpindahan antar bangunan berdenah L dengan sistem dilatasi akibat beban gempa riwayat waktu yang telah
disesuaikan dengan respons spektrum rencana. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam
evaluasi perencanaan jarak dilatasi yang lebih aman guna mengurangi resiko Pounding pada bangunan gedung
bertingkat di daerah rawan gempa [15].

2. Metode Penelitian
2.1 Pendekatan dan Jenis Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan jenis penelitian analitis berbasis simulasi numerik.
Pendekatan kuantitatif dipilih karena seluruh data yang dianalisis berupa data numerik hasil perhitungan dan
simulasi struktur, seperti perpindahan (displacement), respons spektrum, serta respons struktur akibat beban gempa
dinamis. Jenis penelitian analitis dilakukan untuk menganalisis perilaku struktur bangunan berdenah L yang
menerapkan sistem dilatasi terhadap risiko terjadinya pounding akibat beban gempa. Analisis dilakukan melalui
pemodelan dan simulasi struktur secara tiga dimensi menggunakan perangkat lunak ETABS v.22.0.4, tanpa
melibatkan pengujian eksperimental di laboratorium maupun survei lapangan.

2.2 Metode Analisis

Metode analisis yang digunakan dalam penelitian ini adalah analisis dinamik elastis dengan metode Linear Time
History Analysis (LTHA). Metode ini digunakan untuk mengetahui respons struktur bangunan terhadap beban
gempa riwayat waktu berdasarkan rekaman akselerogram gempa yang telah disesuaikan (matching) dengan
respons spektrum rencana wilayah penelitian. Analisis dilakukan dengan asumsi bahwa perilaku struktur masih
berada dalam kondisi elastis, sehingga hubungan gaya dan deformasi dianggap linier. Parameter utama yang
dianalisis dalam penelitian ini adalah perpindahan (displacement) antar bangunan yang berdekatan untuk
mengidentifikasi potensi terjadinya pounding.

2.3 Data Struktur Bangunan

Data struktur yang digunakan dalam penelitian ini mengacu pada gambar rencana (as-built drawing) dan
spesifikasi teknis bangunan, dengan rincian sebagai berikut:

1. Fungsi bangunan : Gedung perkuliahan

2. Lokasi bangunan : Kota Semarang

3. Jumlah lantai : 10 lantai (termasuk 2 lantai dak)
4. Tinggi bangunan : 40,2 meter

5. Sistem struktur : Beton bertulang

6. Mutu beton (f’c) 1 25 MPa

7. Modulus elastisitas beton : 23500 MPa

8. Jenis tanah : Tanah sedang (SD)
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*—
Gedung 1

Gedung 2

Gambar 1. Denah Bangunan Dilatasi

Dilatasi bangunan dilakukan berdasarkan kolom — kolom yang bersebelahan antar bangunan. Gedung 1 memiliki
tinggi bangunan hingga mencapai 40,52 meter, sedangakan Gedung 2 memiliki tinggi bangunan 21 meter. Jarak
dilatasi yang digunakan untuk memisahkan antara Gedung 1 dan Gedung 2 adalah 10 mm dari sisi luar pelat lantai.

Gambar 2. Titik Pertemuan Diantara Kedua Bangunan
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2.4 Alur Penelitian
Untuk diagram alir dari penelitian dapat diamati pada Gambar 3.
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menggunakan Soffware ETABS w2204
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Running analysis

Tidak
Memenuhi

Kaontrol Desain Struktur

1. Partisi Massa
2. Gaya geser dasar
3. Simpangan antar lantai

Pounding Check

* Joint Displacement Analysis

v

I Kesimpulan Penelitian I

b4

l: Selesai I

Gambar 3. Alur Penelitian

3. Hasil Penelitian
3.1 Parameter Respons Spektrum

Nilai desain untuk percepatan respons spectra diperoleh melalui analisis pada situs web Aplikasi Desain Spektra
dari Pusat Penelitian dan Pengembangan Pemukiman (PUSKIM). Untuk wilayah Semarang yang termasuk daam
kategori tanah sedanh (SD), diperoleh hasil parameter respons spektra sebagai berikut dengan nilai (Ss)= 0,910 g;
(S1)=0,3804; (Fa)=1,1360 ; (Fv)= 1,920 ; (SDs)= 0,6892 periode pendek ; (SD1)= 0,4864 periode 1 detik ; (To)=
0,1412 detik ; (Ts)=0,7058 detik
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Gambar 4. Respon Spektra Desain

3.2 Time History

Pada penelitian ini menggunakan 3 data rekaman gempa bumi yang memiliki karakteristik dan respons spektrum
yang mendekati karakteristik gempa bumi Kota Semarang dan nilai respons spektrum Kota Semarang. Berikut
data Riwayat waktu yang dugunakan pada penelitian ini.

Tabel 1. Data Rekaman Gempa

Nomor Jenis Gempa Nama Kejadian Lokasi Tahun
1 Shallow Crustal Imperial Valley-06 Columbia 1974
2 Benioff Iwate_Off Japan 2011
3 Megathrust Vina Del Mar Centro Chile 2010
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Gambar 6. Data Rekaman Gempa lwate_Off Arah X dan Y
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Gambar 7. Data Rekaman Gempa Vina Del Mar Centro Arah X dan Y

Gambar 5 sampai Gambar 7, menunjukan rekaman akselerogram dari setiap gempa bumi yang mendekati
karakteristik gempa bumi Kota Semarang. Dan Gambar 8 menunjukan salah satu data riwayat waktu beserta
respons spektrum yang telah dilakukan proses Matching.
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Gambar 8. Hasil Matching Time History dan Respon Spektrum Rencana

3.3 Joint Displacement

Gambar 2 menunjukan bahwa terdapat 5 zona pertemuan antar Gedung 1 dan Gedung 2 sepanjang sumbu X, yaitu
P1, P2, P3, P4, P5. Gedung yang dibangun berdekatan ini memiliki jarak antar gedung senilai 10 mm dari sisi luar
plat lantai. Grafik Joint Displacement dissesuaikan dengan jarak pada gambar as built yaitu 10 mm, sehingga
pergerakan perpindahan dapat terlihat. Nilai perpindahan tersebut dapat dilihat dari Tabel 2.

Tabel 2. Joint Displacement Gedung 1 dan Gedung 2 Pada Arah Y (t = 2 detik)

P1
. Gedung 1 Gedung 2

Lantal No. Joint dy (mm) No. Joint dy (mm)

5 - - - -

4 - - - -

3 276 -5,235 101 -18,591

2 276 -8,098 101 -9,05

1 276 -10 101 0
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P2
. Gedung 1 Gedung 2
Lantal No. Joint dy (mm) No. Joint dy (mm)
5 - - - -
4 - - - -
3 277 -5,89 113 -16,648
2 277 -8,374 113 -8,268
1 277 -10 113 0
P3
. Gedung 1 Gedung 2
Lantal No. Joint dy (mm) No. Joint dy (mm)
5 280 -1,101 129 -25,347
4 280 -3,963 129 -20,896
3 280 -6,545 129 -14,704
2 - - - -
1 280 -10 129 0
P4
. Gedung 1 Gedung 2
Lantal No. Joint dy (mm) No. Joint dy (mm)
5 274 -2,591 128 -20,602
4 274 -5,033 128 -17,481
3 274 -7,2 128 -12,761
2 274 -8,925 128 -6,705
1 274 -10 128 0
P5
. Gedung 1 Gedung 2
Lantal No. Joint dy (mm) No. Joint dy (mm)
5 275 -4.081 120 -15,858
4 275 -6.103 120 -14,067
3 275 -7.855 120 -10,818
2 275 -9.201 120 -5,923
1 275 -10 120 0

Dikarenakan pertemuan antara Gedung 1 dan Gedung 2 sepanjang sumbu X, maka perpindahan
maksimum antara Gedung 1 dan Gedung 2 ditinjau dari sumbu Y yang memungkinkan terjadinya
Pounding. Perpindahan maksimum Gedung 1 dan Gedung 2 arah Y pada detik 2 dapat dilihat pada
Tabel 2, Sedangkan perpindahan maksimum pada Tabel 2 dapat dilihat pada grafik, gambar 9.

Joint Displacement (P1) Arah Y
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Gambar 9. Joint Displacement Gedung 1 dan Gedung 2

Gambar 9 menunjukan bahwa efek pounding terjadi antara Gedung 1 dan Gedung 2 yang terjadi di sepanjang
sumbu X, yaitu P1, P2, P3, P4 dan P5. Kelimanya terjadi dalam rentang waktu 2 detik dari beban gempa Riwayat
waktu.

Dapat dihitung untuk simpangan antar lantai kritis arah X model 1 dan simpangan antar lantai kritis arah X model
2 dapat dihasilkan :

Bangunan 1 : Bangunan 2 :
€48 Ca-6
6M1 — d I:nax 6M2 — da I:nax
__5,5x26523 __55x11.060
- 1,5 - 1,5
= 49.027 = 20.031

Untuk perhitungan jarak ddilatasi antar bangunan dapat dihasilkan sebesar :
SMT = vV (51\41)2 + (6M3)2
Sur = +/(49.027)% + (20.031)2

= 5296 mm ~ 53 mm

4. Kesimpulan

Kesimpulan yang diperoleh dari hasil analisa dan pembahasan yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa
dengan jarak antar gedung sebesar 10 mm, efek pounding terjadi pada titik pertemuan antara Gedung 1 dan Gedung
2 sepanjang sumbu X yang diakibatkan beban gempa Riwayat waktu, Imperial Valley-06, Iwate_Off, dan Vina Del
Mar Centro yang telah disesuaikan dengan karakteristik Respon Spektrum wilayah Semarang. Serta untuk jarak
dilatasi berdasarkan perhitungan SNI 1729:2019 didapatkan hasil sebesar 53 mm untuk jarak minimum yang aman
dari terjadinya resiko Pounding.
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