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Nonlinear Static Analysis
(disebut juga sebagai Pushover Analysis)

Pushover Analysis merupakan bagian dari Performance Based Design
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Nonlinear Static Analysis atau Pushover Analysis
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Nonlinier static analysis adalah prosedur untuk mengetahui perilaku keruntuhan suatu
bangunan terhadap gempa, yang dikenal pula sebagai pushover analysis atau analisis
beban dorong statik.

Dalam pushover analysis, terdapat suatu pola beban lateral statik yang diterapkan
pada struktur (Gambar 1). Beban tersebut ditingkatkan secara bertahap dengan faktor
pengali sampai target perpindahan lateral pada suatu titik acuan tercapai atau struktur
mengalami keruntuhan. Umumnya, titik acuan berlokasi di atap, atau lebih akurat lagi
adalah pusat massa atap.

Dalam proses pushover, struktur didorong sampai mengalami leleh di satu atau lebih
lokasi sendi plastis di struktur tersebut. Hasil pushover analysis adalah kurva kapasitas
(capacity curve) hubungan antara gaya geser dasar (I/ atau I/) dengan perpindahan
titik acuan pada atap (Gambar 3 dan 4). Bentuk kurva pushover dipengaruhi oleh pola
distribusi beban lateral statik.



Nonlinear Static Analysis atau Pushover Analysis

**Tujuan analisis pushover:

* memperkirakan gaya dan deformasi maksimum yang terjadi sebelum struktur
runtuh atau pada saat target perpindahan tercapai

* memperoleh informasi lokasi sendi plastis yang kritis dan memerlukan detail
khusus

= hasil analisis pushover dikembangkan lebih lanjut menjadi Performance Based
Design
**Analisis pushover dapat memberikan hasil cukup akurat dibandingkan dengan hasil
analisis dinamik nonlinier untuk bangunan dengan bentuk beraturan dan tidak tinggi.

s*Hasil analisis pushover adalah suatu pendekatan, karena sebenarnya gempa bersifat
bolak-balik (siklik), sedangkan pembebanan dalam analisis pushover adalah statik
monotonik.
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Nonlinear Static Analysis atau Pushover Analysis

Pola Beban Lateral (dari FEMA 356):
A. Pola ke-1
= Distribusi vertikal berdasarkan peraturan berupa gaya lateral yang digunakan dalam
linear static analysis/equivalent static method
= Suatu distribusi vertikal yang proporsional dengan bentuk mode fundamental pada
arah yang sesuai dengan mode tersebut bila sedikitnya 75% massa dapat diantisipasi
pada mode tersebut. Mode ke-1 dan mode ke-2 dominan pada struktur yang
memiliki bentuk beraturan.
= Distribusi vertikal yang proporsional dengan distribusi geser tingkat; dihitung dengan
menggabungkan respon modal (lihat materi Dinamika Struktur) dari analisis
spektrum respons bangunan
B. Pola ke-2
= Distribusi seragam beban lateral di setiap tingkat yang proporsional dengan massa
tingkat terkait
= Distribusi beban adaptif yang berubah jika struktur bergerak
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Nonlinear Static Analysis atau Pushover Analysis

Gambar 1 Beberapa jenis pola beban lateral
(Sumber: FEMA 356, 2000)
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Nonlinear Static Analysis atau Pushover Analysis
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Gambar 2 Roof drift dan roof drift ratio
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Nonlinear Static Analysis atau Pushover Analysis

Batas Level kinerja struktur menurut FEMA 273:
kO”d.iSi » Immediate occupancy (10, dapat segera
elastis: digunakan): kerusakan relatif terbatas; struktur
v, mempertahankan §ebagian besar kekakuan
(Gaya awalnya dan sebagian besar kekuatannya.
geser  Life safety (LS, keselamatan penghuni terjamin):
dasay kerusakan substansial telah terjadi pada struktur,
dan mungkin telah kehilangan sejumlah besar

6 (Perpindahan kekakuan awalnya. Deformasi lateral tambahan

Leleh titik acuan) sebelum keruntuhan telah terjadi.

% biaya perbaikan

Waktu perbaikan
(hari)
Gambar 3 Kurva kapasitas hubungan gaya geser dasar

dengan perpindahan titik acuan
(Sumber: FEMA 273, 1997)

Nurjannah, S.A.

Collapse prevention (CP, terhindar dari
keruntuhan total): pada tingkat ini bangunan
telah mengalami kerusakan ekstrim akibat
deformasi lateral signifikan; struktur dapat
mengalami ketidakstabilan dan keruntuhan geser
dasar.



Nonlinear Static Analysis atau
Pushover Analysis

Level kinerja struktur bangunan didefinisikan sebagai batasan tingkat
kegagalan yang ditentukan oleh kerusakan fisik elemen struktural.
Dalam pushover analysis, tingkat kinerja struktur bangunan
dikategorikan seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1.
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Gambar 4 Kurva kapasitas hubungan gaya geser dasar

dengan perpindahan titik acuan
(Sumber: ATC-40 (1996), Fig. 6-2, p. 6-6)
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Table 1. Buildings performance levels.
Non- Structural Performance Levels

SIS TSP1 SP2 SP-3  SP4  SP5  SP6
I0 DC LS  Limited SS  NC
Perform
(Ran Safety
=ance
Levels ge) (Range)
NP-A 1A 2A
0 0
NP-B 1B 2B
10 10

NP-C 1-C 2-C
LS

3-E 4-E 5-E NA
SS

Sumber: ATC-40 (1996), Tabel 3-1, p. 3-2

Notes:
O : Operational
10 : Immediate Occupancy
DC: Damage Control
LS : Life Safety
RH: Reduced Hazards
SS : Structural Stability
NC: Not Considered
NA: Not Applicable
Legend
Commonly ref. building performance levels (SP-NP)
Other possible combination of SP-NP
- Not recommended combinations of SP-NP




Nonlinear Static Analysis atau Pushover Analysis

Level kinerja dan fungsi struktur bangunan Kurva hubungan gaya geser dasar dengan

(Sumber: FEMA 273, 1997) perpindahan titik acuan pada program SAP
(Sumber: FEMA 356 (2000) Fig. C2-1)
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Nonlinear Static Analysis atau Pushover Analysis

Batas deformasi sesuai level kinerja (performance level) struktur:

Immediate Damage Life Safety Structural
Occupancy Control Stability
(elastis)
Max. Total drift 0,01 0,01-0,02 0,02 . &
(Xmax/H) "7 p;
Max. Inelastic 0,005 0,005 -0,015 no limit no limit

drift (Xmax/H)

Sumber: ATC-40 (1996)
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Performance Based Design

Traditional Code Basis
= Gaya gempa elastik direduksi untuk desain linear

Vaesain = Vmaks/R
= Nilai R bervariasi, tergantung pada response inelastic tipe

struktur
= Reduksi tergantung pada daktilitas yang diharapkan.
» Nilai daktilitas: u = A, gks/Arelen

Performance Based Design

= Kebutuhan gempa inelastik tergantung pada kapasitas
struktur gedung

= Perpotongan kurva kebutuhan (demand) dan kurva
kapasitas (capacity) menghasilkan titik kinerja
(performance point)

" Desain berdasarkan deformasi lateral A .54in

Nurjannah, S.A.

V (kN)
Vinaks ‘ / \
Elastic Forces \
Reduced for \\
Design by R \
Y
Vdesain
Response - A (mm)
Aleleh Amaks
52 (g) 4 ;’f , _Demand Reduced Based
/ -\ 0on Inelastic Capacily
/ M B ~ of Building
\___\Q\
Performance e
Point
P
Adesain Sa ,,(mm) 12

Sumber: ATC-40 vol. 1, p. 2-16



Performance Based Design

Tahap performance based design:

** Membuat capacity curve menggunakan pushover analysis dengan cara
mengaplikasikan beban gempa lateral pada struktur bangunan sampai
target perpindahan pada titik acuan di atap tercapai atau struktur
mengalami keruntuhan

¢ Mengubah capacity curve hasil pushover analysis (V-d) menjadi capacity
spectrum dengan Acceleration-Displacement Response Spectra (ADRS) method

*¢ Mengubah kurva Response Spectrum menjadi Demand Spectrum (format ADRS)
** Dengan iterasi, diperoleh performance point (titik kinerja) yang mewakili
level kinerja struktur

13
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Performance Based Design

Mengubah Capacity Curve menjadi Capacity Spectrum

Mengubah capacity curve menjadi capacity spectrum
dengan metode Acceleration-Displacement Response
Spectra (ADRS). Persamaan-persamaan yang digunakan:

Nurjannah, S.A.

_[EX widin)/g
MPF1 B ZIiV=1(WiQ)%1)/g
oo [ wiga)gl

L L wi/][(wigd) /9]
Vy /W
S, = Z :
_ Xroof
Sd - MPF1¢1,roof

(1)

(2)

(3)

(4)

: modal participation factor pada mode

alami ke-1

: modal mass coefficient pada mode ke-1
: massa pada tingkat (story)-i

: amplitude mode ke-1 pada story-i

: amplitude mode ke-1 di atap

: jumlah story (tingkat) bangunan

: gaya geser dasar (base shear)

: berat struktur (termasuk beban akibat

berat sendiri dan beban hidup)

: simpangan atap
. percepatan spektra
: simpangan spektra

Sumber: ATC-40 vol. 1, p. 8-9



Performance Based Design

Mengubah Capacity Curve menjadi Capacity Spectrum

ai

Base Shear, VV (kN) S;(g) = ?
4 Global Possible A
capacity performance

curve point

diubah menjadi: \

SairSdi
> 57"00]‘ > Sa
10 LS SS (mm atau m) (mm atau m)
Capacity curve struktur bangunan Capacity spectrum struktur bangunan

|10: Immediate Occupancy (dapat segera digunakan)
LS: Life Safety (keselamatan penghuni terjamin)
SS: Structural Stability (kestabilan struktur)
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Performance Based Design

Mengubah Response Spectrum menjadi Demand Spectrum dalam format ADRS

*

Response spectrum adalah kurva hubungan percepatan
spektra (S,) dan periode (T) gempa rencana di lokasi
struktur bangunan. Response spectrum diubah menjadi
demand spectrum format Acceleration-Displacement

Response Spectra (ADRS) menggunakan persamaan 5-7. Response spectrum

T? *
Sai =554 9 (5)
2
Said = T_TSV (6)
T
Sai = 5=Sy (7)
Catatan: S;;(9) = Sai/ g (8)

Demand spectrum
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Performance Based Design

Performance point (titik kinerja)

Titik kinerja mewakili tingkat kinerja struktur di bawah beban gempa maksimum. Lokasi
titik kinerja berada pada pertemuan demand spectrum dan capacity curve. Titik kinerja
menghubungkan perpindahan maksimum atap (target perpindahan) yang terjadi karena
gempa dengan percepatan seismik.

S; (g) 4 ;"’ v _Demand Reduced Based
F ' ‘\ on Inelastic Capacily
% / . . of Building
Performance e
Point
|
Adesain Sa ,,(mm)

Sumber: ATC-40 vol. 1, p. 2-16
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Performance Based Design

Input program SAP: /

respons spektra kondisi tanah lunak di Jakarta
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Performance Based Design

Input sendi plastis (lingkaran hijau) pada ujung balok dan kolom arah Sumbu X-Z
Nurjannah and Megantara, unpublished manuscript
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Performance Based Design

Input sendi plastis (lingkaran hijau) pada ujung balok dan kolom arah Sumbu Y-Z

Nurjannah and Megantara, unpublished manuscript
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Performance Based Design

Input properti sendi-sendi plastis
(plastic hinges) dapat dihitung secara
manual atau menggunakan program
khusus untuk menghitung momen
leleh (M) dan kelengkungan atau
curvature (@), misalnya program
Response2000.

Rasio nilai momen:momen leleh dan
kelengkungan:kelengkungan leleh
balok di-input ke dalam program SAP:

Catatan: properti hinge kolom
menggunakan default SAP.
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Performance Based Design

Input beban gravitasi
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Performance Based Design

Input beban gravitasi: 1 DL + 0,25 LL (ATC-40, 1996)
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Nomor titik acuan: 57

24



Performance Based Design
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\ Titik no. 57 sebagai titik

Nurjannah and Megantara, unpublished manuscript

acuan yang dimonitor
perpindahannya sampai
mencapai target
perpindahan



Performance Based Design

*\"‘N\‘N\s\\‘\\"\\‘N\\\\‘\‘\‘\\‘N\‘“““-‘-‘N\‘\\\\\‘\\“NN[NspbcenmwnLD(yang
diaplikasikan ke titik no. 57

di atap
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Performance Based Design

57

""""\\‘“""‘“"""""N"""“"‘“--~“_§““‘§“~‘~§‘~[MspbcenmnnlJYyang
diaplikasikan ke titik no. 57

di atap
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Performance Based Design

Load case yang di-run: beban gravitasi (GRAV), pushover arah X (PUSH-X), dan
pushover arah Y (PUSH-Y)
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Performance Based Design

Step 1 Step 2

Jumlah sendi plastis (plastic hinge) yang masuk kategori

Beberapa sendi plastis (plastic hinge) mulai masuk , _
Immediate Occupancy (10) semakin banyak

kategori Immediate Occupancy (10)

Nurjannah and Megantara, unpublished manuscript
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Performance Based Design

Step 5 Step 8
Terdapat sendi plastis lain yang baru masuk kondisi Kondisi akhir: Life Safety (LS) pada beberapa sendi plastis
Immediate Occupancy (|O) Nurjannah and Megantara, unpublished manuscript
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Performance Based Design

Gempa arah sumbu X Gempa arah sumbu Y

Kurva kapasitas (V/-8) hasil analisis pushover
Nurjannah and Megantara, unpublished manuscript
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Performance Based Design

Sumber: ATC-40 vol. 1, p. 2-18
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Performance Based Design

Titik kinerja (performance point)

Nurjannah and Megantara, unpublished manuscript

Perbandingan Capacity Spectrum struktur dengan Demand Spectrum gempa rencana untuk menentukan titik
kinerja (performance point) akibat pushover arah X (PUSH-X), dan pushover arah Y (PUSH-Y)
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NOTE' The famlly of
reduced demand
spectra raliect the
effect ol dampling on
response. See
Chapter &

Nurjannah, S.A.

0.50g

0.40g

0.20g

Spectral Acceloration, Sa

0.10g

Family of reduced
dgemand speclra
depending on
maximum
displacement d lor
/ system without

energy dissipalors
/ and d’for system with

! enargy dissipalors
Performance hedd pa

point with EDUs T =2sec

4
p -
: Initial performance
point
- ’ T =3 sec
A - S

"CI\\ BT
_,-I-‘_rr-d-l D
+ >
4" 8" 8" 16" 12" S,

Spectral Displacement, S,

Figure 6-9. Effect of Enhanced Damping on Bullding Performance
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Sumber: ATC-40 vol. 1 (1996)



MATERI LEBIH LENGKAP TENTANG PERFORMANCE BASED DESIGN
TERDAPAT DI KULIAH S2:

http://bit.ly/S2PBD
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