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Abstrak

Studi ini bertujuan untuk mengetahui seberapa besar pengaruh kekakuan, kekuatan dan penempatan
(konfigurasi) dinding bata terhadap struktur. Struktur bangunan dimodelkan sebagai portal 2 dimensi dan terdiri
dari 5 model yaitu struktur open frame, struktur fully-infilled wall frame, struktur fully-infilled wall frame dengan
bukaan 16%, struktur fully-infilled wall frame dengan bukaan 40%, dan struktur open first-story frame. Hasil
analisis menunjukkan bahwa kontribusi dinding pengisi yang terbuat dari dinding bata sangat mempengaruhi
kekakuan lateral struktur. Adanya dinding pengisi yang kaku di sebuah level tingkat dan pada level tingkat lain
tidak ada dapat menyebabkan efek tingkat lemah (sof? story). Hasil studi juga menunjukkan bahwa faktor bukaan
juga sangat mempengaruhi kekuatan dinding pengisi. Dinding dengan bukaan 40% temyata tidak begitu
mempengaruhi kinerja dari struktur utama. Pemasangan dinding pengisi bata ternyata dapat meningkatkan
kapasitas dari struktur itu sendiri. Hal ini ditunjukkan oleh model struktur dengan menggunakan dinding pengisi
menmiliki kapasitas yang lebih besar dengan peningkatan sebesar 12,833% pada zona gempa 4 dan 28,931% pada
zona gempa 6. Untuk model struktur dengan bukaan 16% terjadi peningkatan sebesar 3,015% pada zona gempa
4 dan 7,135% pada zona gempa 6. Berbanding terbalik dengan kapasitas, keberadaan dinding bata bisa
mengurangi daktilitas struktur, dari studi ini diperoleh pengurangan sebesar 56,344% pada zona gempa 4 dan
71,405% pada zona gempa 6.

Kata kunci: dinding pengisi, faktor bukaan, analisis pushover, kekakuan, daktilitas, performance point

1. PENDAHULUAN

Gempa bumi tidak bisa ditebak kapan akan terjadi. Cara yang efektif untuk mengurangi resiko kerusakannya
adalah dengan kesiapan akan terjadinya gempa bumi salah satunya dengan melakukan pendekatan struktural.
Bata merah merupakan salah satu material yang sering digunakan sebagai dinding pengisi pada bangunan,
terutama sebagai penutup luar ataupun partisi pemisah di bagian dalam untuk kebutuhan arsitektural maupun
kepentingan estetika bangunan khususnya untuk bangunan rendah dan bertingkat sedang. Hal ini dikarenakan
bata merah memiliki sifat harga yang ekonomis, mudah didapat, dan tahan terhadap cuaca.

Pada umumnya dinding pengisi hanya diperhitungkan sebagai beban yang disalurkan ke struktur sehingga
mengakibatkan pengaruh kekuatan dan kekakuan dinding pengisi tidak diperhitungkan dalam perencanaan suatu
bangunan. Dinding pengisi ini akan memberikan sumbangan kekakuan yang cukup berarti pada struktur
terutama saat menahan gaya lateral seperti gempa. Biasanya dalam perencanaan, bangunan diasumsikan sebagai
struktur open frame dengan dinding bata non struktural hanya sebagai beban gravitasi yang bekerja pada balok.
Dalam beberapa kasus gempa dapat diamati pada berbagai kasus gedung dengan pengaruh gempa, ternyata
dinding bata ikut memikul beban lateral. Keretakan yang terjadi pada dinding bata menunjukkan terjadi transfer
beban dari portal ke dinding bata. Selain itu, pada beberapa bangunan terjadi mekanisme keruntuhan soft-story.
Keruntuhan sofi-story diakibatkan karena konfigurasi dinding pengisi yang berbeda antara lantai satu dengan
lantai-lantai di atasnya.

2. DIAGONAL TEKAN EKIVALEN (EQUIVALENT DIAGONAL STRUT)
SANEINEJAD-HOBBS
Portal-Isi dapat dianggap sebagai portal tidak bergoyang (braced framed), dimana dinding pengisi akan
berfungsi sebagai diagonal tekan ekivalen (equivalent diagonal struf). Diagonal tekan ekivalen hanya kuat
terhadap gaya tekan saja. Pengaruh beban lateral bolak-balik akibat gempa dapat diatasi dengan terbentuknya
diagonal tekan pada arah lain yang juga mengalami tekan (lihat Gambar 1).
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Gambar 1. a) Portal isi; b) Pehopang diagonal bolak-balik (Saneinejad dan Hobbs, 1995)

Untuk mendapatkan properti mekanik dari diagonal tekan ekivalen yang bersifat Jowerbound yang konsisten

dan rasional, Saneinejad dan Hobbs (1995) mengambil asumsi berikut sebagai dasarnya:

1.

a.

b.

c
2

Deformasi lateral terjadi sebanding dengan besarnya beban lateral yang ada sampai suatu batas dimana
dinding pengisi secara bertahap hancur dan kekuatannya akan drop akibat daktilitas dinding yang terbatas.
Ada tiga mode kehancuran yang teridentifikasi secara jelas pada portal-isi akibat pembebanan lateral, yaitu:
Corner crushing (CC); bagian sudut hancur, minimal salah satu ujung diagonal.

Diagonal compression (DC); dinding pengisi hancur pada bagian tengah diagonal.

. Shear (S); keruntuhan geser arah horizontal pada nat sambungan dinding.

Panjang blok tegangan desak yang diusulkan tidak lebih dari 0,4 tinggi panel pengisi:

ah<04h’ dan anl <04l (¢))
dengan o adalah persentase panjang bidang kontak dari tinggi atau lebar panel, sub-skrip ¢ = kolom dan b =
balok. Notasi 4 atau / untuk jarak as-ke-as portal; sedangkan s’ dan /” adalah jarak bersih panel, lihat
Gambar 2.
Interaksi panel/ dinding pengisi dengan portal ditunjukkan dengan besarnya gaya geser yang diperoleh dari:
Fo=pur*C. dan Fp=pG, (2
dengan p = koefisien gesek panel-portal; C = gaya normal pada bidang kontak; F = gaya geser (lihat
Gambar 2); subskrip ¢ = kolom dan b = balok; r = #/1 < 1,0
Terjadinya sendi plastis pada bagian sudut yang dibebani umumnya terjadi pada beban puncak (peak load).
My = M; = My, 3)
dimana M, dan M. = bending momen pada sudut yang dibebani (titik A dan C pada Gambar 2); Mpj =
tahanan momen plastis paling kecil dari balok, kolom atau sambungan, disebut joint plastic resisting
moment.
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Gambar 2. Keseimbangan gaya pada portal isi (Saneinejad dan Hobbs, 1995)
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5. Karena dinding pengisi mempunyai daktilitas yang terbatas, maka deformasi portal pada beban puncak juga
terbatas kecuali pada bagian sudut yang dibebani, dengan demikian portal masih dalam kondisi elastis.
Mg =MD =Mj < ij (4)
M, = M, dan My = BoMpp )]
dimana My dan My = bending momen pada sudut yang tidak dibebani (titik B dan D pada Gambar 2); Mj =
merujuk pada salah satu nilai tersebut; Mc dan Mb = momen elastis terbesar yang ada pada kolom (c) dan
balok (b); dan Mpc dan Mpb = tahanan momen plastis dari kolom dan balok. Saneinejad dan Hobb, (1995)
menetapkan:
B:<Bp=02 dan By <p, =02 6
dimana B, = nominal atau batas atas (ypper-bound), nilai dari faktor reduksi B.

3. DIAGONAL TEKAN EKIVALEN (EQUIVALENT DIAGONAL STRUT) BERDASARKAN FEMA
273
Lebar efektif diagonal compression strut yang digunakan untuk menganalisis kekuatan dan kekakuan dinding
pengisi bata berdasarkan model FEMA 273 dihitung dengan rumus:
a= 0 175 (Al col)_ rlnf (7)

Emeting sin 20]
8
/11 4Efelcolhmf ( )

= tinggi kolom di antara as-balck
= tinggi dinding pengisi
= modulus elastisitas material portal
= modulus elastisitas material dinding pengisi
inersia penampang kolom
panjang dinding pengisi
= panjang diagonal dinding pengisi
= tebal dinding pengisi
= sudut yang dibentuk antara tinggi dan panjang dinding pengisi
= koefisien yang digunakan untuk menentukan lebar efektif stru¢
= lebar efektif strut

4. DIAGONAL TEKAN EKIVALEN (EQUIVALENT DIAGONAL STRUT)
BERDASARKAN ASTERIS (2003)
Asteris (2003) mengajukan sebuah formula dalam penentuan lebar efektif diagonal compression strut dengan
menambahkan sebuah faktor koreksi A ke model FEMA 273 yang merupakan faktor reduksi kekakuan akibat
adanya bukaan pada dinding pengisi (pintu, jendela, dan lain-lain) sesuai persamaan:

=1a (C))
dimana
A = faktor reduksi kekakuan dengan menggunakan Gambar 3
= lebar efektif strut sesuai dengan FEMA 273, sesuai Pers. (7) dan (8)
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Gambar 3. Faktor reduksi kekakuan dmdmg pengm A yang berhubungan dengan persentase bukaan (case B)
(lihat Gambar 5) (Asteris, 2003)
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Gambar 4, Faktor reduksi kekakuan dmdmg penglsix yang berhubungan dengan persentase bukaan dengan

posisi bukaan yang berbeda (lihat Gambar 5) (Asteris, 2003)

% A B8 ]
' outside and down upon the diagonal - outside and up right
—tefiofthe disgonn _ofthe diagonal __

0.00

00

900

i T Y

sraves
n

Y

YT

16.00

T
H
!
H

2500

Gambar 5. Posisi bukaan (case A, B, dan C) dan persentase bukaan (Asteris, 2003)
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5. METODOLOGI PENELITIAN

O
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Gambar 6. Pemodelan struktur (a) open firame (model 1); (b) fully-infilled wall frame (model 2); (c) fully-infilled
wall frame dengan bukaan 16% (model 3); (d) fully-infilled wall frame dengan bukaan 40% (model 4); (e) open
first-story frame (model 5)

Semua model struktur terdiri dari 6 lantai dan 3 bentang (Gambar 6). Tinggi untuk lantai pertama untuk
semua model adalah 4 m, sedangkan untuk lantai-lantai lainnya 3,5 m. Masing-masing mempunyai panjang
bentang 5 m kecuali di bagian tengahnya 3 m. Perletakan diasumsikan jepit. Struktur diasumsikan terletak di atas
tanah sedang dan berada di zona gempa sedang dan tinggi. Peruntukan bangunan diasumsikan sebagai
perhotelan. Untuk preliminary design ditetapkan dimensi balok 40 x 60 cm, kolom 60 x 60 cm, dan tebal plat
lantai/atap 12 cm.

Dalam studi ini digunakan bata merah sebagai material dinding pengisi. Bukaan diasumsikan terletak pada
tengah diagonal dinding. Karakterisitik dinding bata yang akan digunakan dalam studi ini didasarkan pada
karakteristik dinding bata hasil pengujian laboratorium yang dilakukan oleh Aryanto (2008). Berdasarkan
eksperimen diperoleh data sebagai berikut:
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Parameter individu bata dan mortar:

Kuat tekan unit bata 4,57 Mpa

Kuat tekan rata-rata mortar 10,45 Mpa

Parameter dinding pengisi (pasangan bata):

Kuat tekan rata-rata pasangan bata (fin’) 3,54 Mpa
Modulus elastisitas dinding pengisi 2478 Mpa
Kuat Lekat/ bond pasangan bata 0,39 MPa
Regangan pada tegangan maksimum, &= 0,002

Propertl material nonlinier pada studi ini seperti kapasitas rotasi pasca leleh (rotasi plastis) untuk zona gempa
4 sebesar 6, = 0,04 dan untuk zona gempa 6, 6, = 0,06; kapasitas rotasi pasca kondisi plastis 6, = 0,06 dan rotasi
leleh 6, dihitlmg dengan 8, = My/K,. Nilai rasio antara momen maksimum dengan momen leleh adalah M/M, =
1,19. Kekakuan elemen dihitung dengan K, = 6EI/L. Momen inersia efektif diasumsikan 40% dari momen
inersia biasa I.+= 0,4 I.

Analisis pushover dilakukan untuk melihat seberapa besar kapasitas dan daktilitas dari struktur yang ditinjau.
Tipe analisis pushover yang digunakan dalam studi ini adalah kontrol displacement dimana struktur didorong
sampai mencapai displacement yang diinginkan dan atau sampai struktur yang ditinjau runtuh. Untuk studi ini
digunakan kontrol displacement sebesar 0,5 m dan efek P-Delta diabaikan. Untuk mendapatkan titik kinerja
(performance point) pada studi ini digunakan Capasity Spectrum Method atau Metoda Spektrum Kapasitas
(ATC-40).

6. HASIL DAN PEMBAHASAN
6.1, Kekakuan Lateral

Kekakuan lateral diperoleh dengan memberikan beban sebesar 1 kN pada atap struktur. Kekakuan diperoleh
dari perbandingan antaia beban 1 kN dengan besamya perpindahan yang terjadi akibat pembebanan.
Perbandingan kekakuan struktur untuk berbagai model dapat dilihat pada Tabel 1.

soopNgp~

Tabel 1 Perbandingan kekakuan struktur berbagai model

Jenis Model i'&.'i‘}'f:,')'. kN/:(i:nk;::::n(:tap)
Model 1 0,071985 13,892
Model 2 0,047821 20,911
Model 3 0,058683 17,041
Model 4 0,066423 15,055
Model 5 0,060147 16,626

6.2, Simpangan Tingkat dan Simpangan Antartingkat

Berdasarkan SNI 03-1726-2002 Pasal 8, simpangan antarlantai ditentukan berdasarkan 2 kinerja, yaitu
kinerja batas layan dan kinerja batas ultimit. Berdasarkan hasil perhitungan simpangan kinerja batas layan
maupun simpangan kinerja batas ultimit, kontrol simpangan semua model masih memenuhi syarat yang
diizinkan.

6.3.Titik Kinerja (Performance Poirf) Dan Daktilitas
Tabel 2 Perbandingan titik kinerja (performance point) dan daktilitas dari model struktur

Zona Gempa 4 Zona Gempa 6
Model s "

Gaya Geser Perpindaha .. Gaya Geser Perpindah .

Struktur ﬂasar I'pn D:::m zasar rl:m D;::;"
(kN) (m) (kN) (m)

Model 1 524,625 0,022 6,62 472,040 0,030 11,89
Model 2 591,952 0,020 2,89 608,604 0,025 34
Model 3 540,442 0.021 3,55 505,720 0,029 3,95
Model 4 523,094 0,021 6,6 475,250 0,033 10,7
Model 5 534,397 0,021 5,63 476,285 0,028 10,38
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Tabel 3 Persentase peningkatan dan penurunan titik kinerja dan daktilitas dari model struktur

Model Peningkatan gaya geser dasar (%) Penurunan daktilitas (%)
struktur Zona gempa 4 Zona gempa 6 Zonagempa4 Zonagempab
Model 2 12,833 28,931 56,344 71,405
Model 3 3,015 7,135 46,375 66,779
Model 4 0,293 0,680 0,302 10,008
Model 5 1,863 0,899 14,955 12,700
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Gambar 7. Perbandingan kurva kapasitas pada zona gempa 4
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Gambar 8. Perbandingan kurva kapasitas pada zona gempa 6

Dari hasil yang disajikan di atas dapat dilihat bahwa pada saat mencapai performance point kapasitas
maksimal dari model struktur open frame berada di bawah kapasitas maksimal model struktur yang lain. Pada
zona gempa 4, antara model 1 dengan model 2, 3 dan 5 terdapat perbedaan gaya geser dasar berturut-turut
sebesar 12,833%; 3,015% dan 1,863%. Sedangkan pada zona gempa 6, terdapat perbedaan gaya geser dasar
berturut-turut sebesar 28,931%; 7,135% dan 0,899%. Struktur fully infilled wall dengan bukaan 40% (model 4)
cenderung berperilaku seperti struktur open frame, terlihat dari nilai titik kinerja dan daktilitas yang hampir sama
antara kedua model. Berdasarkan hasil yang diperoleh, keberadaan dinding bata yang dimodelkan sebagai
diagonal tekan ekivalen akan menambah kapasitas struktur.
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Struktur dengan strut mampu menerima gaya geser dasar lebih baik daripada struktur open frame. Struktur

dengan bukaan 40% ternyata tidak begitu mempengaruhi kinerja dari struktur.
Di sisi lain jika ditinjau dari daktilitas, nilai daktilitas yang terbesar adalah model 1, kemudian diikuti oleh model
4, model 5, model 3 dan yang terkecil model 2. Dari analisis ini dapat ditarik kesimpulan bahwa keberadaan
dinding bata bisa mengakibatkan menurunnya daktilitas dari struktur. Dinding bata bisa menyebabkan struktur
menjadi lebih kaku.

Pada saat mencapai performance point, nilai target perpindahan (displacement) yang dihasilkan oleh struktur

open frame lebih besar dari model yang lain terutama pada zona gempa 6. Hal ini menunjukkan bahwa struktur
open frame dapat berdeformasi lebih baik daripada struktur dengan strut.
Dari sendi plastis yang terjadi, sendi plastis akan muncul terlebih dahulu pada balok atau kaki kolom kemudian
terjadi pada kolom. Dengan adanya strut mengakibatkan sebagian gaya yang bekerja ke balok akan diterima juga
oleh strut. Di bawah beban gempa sedang, semua struktur model berada pada daerah B-IO dan IO-LS yang
menunjukkan bahwa secara keseluruhan kinerja struktur baik.

Di bawah pengaruh beban gempa kuat, Struktur fully infilled wall tanpa bukaan dan struktur fully infilled wall
dengan bukaan 16% pada saat mencapai performance point berada pada daerah LS-CP yang menunjukkan
bahwa kinerja struktur kurang baik. Struktur open frame, struktur fully infilled wall dengan bukaan 40%, dan
struktur open first-story memiliki kinerja yang baik (karena saat performance point tidak ada yang melewati
daerah LS).

7. KESIMPULAN
Dari hasil analisis dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Hasil studi menunjukkan bahwa kontribusi dinding pengisi yang terbuat dari dinding bata sangat
mempengaruhi kekakuan lateral struktur. Adanya dinding pengisi yang kaku di sebuah level tingkat dan
pada level tingkat lain tidak ada (dalam penelitian ini dj tingkat pertama) dapat menyebabkan efek tingkat
lemah (sof? story). Mekanisme keruntuhan soft story ini dapat menyebabkan kegagalan struktur. Hasil studi
juga menunjukkan bahwa faktor bukaan juga sangat mempengaruhi kekuatan dinding pengisi. Dinding
dengan bukaan 40% ternyata tidak begitu mempengaruhi kinerja dari struktur utama.

2. Pemasangan dinding pengisi bata ternyata dapat meningkatkan kapasitas dari struktur itu sendiri. Hal ini
ditunjukkan oleh model struktur dengan menggunakan dinding pengisi memiliki kapasitas yang lebih besar
dengan peningkatan sebesar 12,833% pada zona gempa 4 dan 28,931% pada zona gempa 6. Untuk model
struktur dengan bukaan 16% terjadi peningkatan sebesar 3,015% pada zona gempa 4 dan 7,135% pada zona
gempa 6. Berbanding terbalik dengan kapasitas, keberadaan dinding bata bisa mengurangi daktilitas
struktur, dari studi ini diperoleh pengurangan sebesar 56,344% pada zona gempa 4 dan 71,405% pada zona
gempa 6. Hasil studi juga menunjukkan bahwa dinding bata dapat mereduksi kinerja struktur untuk
berdeformasi secara maksimal.
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Abstrak

Sebagian besar wilayah Indonesia merupakan zona gempa moderat hingga berat, sehingga perencanaan
struktur gedung tahan gempa menjadi sangat penting. Namun prosedur desain kegempaan saat ini masih
didasarkan terhadap respon elastis struktur, tanpa secara langsung mempertimbangkan respons inelastis
struktur pada tahap awal desain, sehingga mengakibatkan desain awal struktur yang kurang baik dan
menyebabkan proses iterasi desain, gaya geser dasar desain tidak realistis, kekuatan lateral tidak merata
sepanjang tinggi struktur, serta pola mekanisme leleh tidak menjamin sesuai dengan yang diharapkan. Prosedur
desain plastis berbasis kinerja merupakan prosedur desain kegempaan yang secara langsung menyertakan
simpangan target dan mekanisme kolom kuat-balok lemah pada tahap awal desain, sehingga tidak dibutuhkan
proses iterasi desain. Dalam penelitian ini akan dievaluasi kinerja struktur baja SRPM 3- dan 8-tingkat, yang
didesain plastis berbasis kinerja di Pulau Nias dengan variasi rasio simpangan target 0.015, 0.025, dan 0.03,
melalui analisis statis nonlinier menggunakan SeismoStruct, dan dengan data gempa Duzce 1999, Kocaeli 1999,
dan Hector Mine 1999 yang telah diskalakan terhadap spektrum respons desain Pulau Nias. Hasil evaluasi
menunjukkan bahwa prosedur desain plastis berbasis kinerja dapat diterapkan dengan baik pada daerah
kegempaan tinggi (Pulau Nias, Indonesia). Dari kurva kapasitas struktur menunjukkan bahwa gaya geser dasar
desain plastis berbasis kinerja lebih realistis dibandingkan gaya geser dasar desain elastis. Hal ini dibuktikan
oleh kuat lebih yang sangat besar pada desain elustis.

Kata-kata kunci: desain plastis, kinerja, struktur baja, SRPM, zona gempa tinggi, kurva kapasitas.

1. Pendahuluan

Sebagian besar wilayah Indonesia termasuk dalam kategori wilayah gempa moderat hingga berat, maka
perencanaan struktur gedung tahan gempa di Indonesia menjadi sangat penting dan populer. ,

Desain kegempaan saat ini di Indonesia dan di banyak negara lainnya adalah didasarkan terhadap
metodologi desain berdasarkan gaya. Gaya tersebut merupakan gaya geser dasar serta distribusinya terhadap
setiap tingkat lantai struktur, dimana prosedur yang paling sering digunakan adalah prosedur gaya lateral
ekivalen. Prosedur tersebut didasarkan pada analisis elastis tanpa secara langsung memperhitungkan respon
inelastis akibat pergerakan tanah sehingga menghasilkan respon yang buruk dan tidak dapat diprediksi.

Subash C. Goel dan beberapa peneliti lainnya telah mengembangkan suatu prosedur desain yang baru untuk
beberapa jenis struktur yaitu Performanced-based plastic design (desain plastis berbasis kinerja), yang
didasarkan pada analisis inelastis (plastis) untuk menggantikan prosedur desain yang berdasarkan analisis elastis.
Konsep desain tersebut adalah berdasarkan keadaan batas kinerja (performance limit state) menggunakan
simpangan target dan mekanisme leleh (vield mechanism) sebagai target-target kinerja yang disertakan pada
tahap awal desain sehingga hanya membutuhkan sedikit iterasi terhadap hasil desain awal, dan bahkan tidak
membutuhkan iterasi sama sekali, juga dapat disebut sebagai suatu pendekatan sederhana tanpa membutuhkan
analisis nonlinier komputer canggih.

2. Tinjauan Pustaka
2.1. Desain Plastis Berbasis Kinerja
Proses desain plastis berbasis kinerja untuk SRPM, secara garis besar adalah sebagai berikut:

1. Memilih mekanisme leleh dan simpangan target yang diharapkan terjadi pada struktur selama gempa terjadi.
Mekanisme leleh yang baik adalah berdasarkan mekanisme kolom kuat-balok lemah yang telah dikenal
sebagai suatu mekanisme yang paling ideal untuk desain tahan gempa. Mekanisme tersebut membatasi lokasi
sendi plastis hanya pada balok dan kolom dasar, dimana sendi plastis pada kolom dasar diijinkan terjadi
hanya pada keadaan yang tak dapat terhindarkan akibat gempa besar (Gambar 1).

2. Menaksir simpangan leleh (6,) struktur, perioda fundamental struktur (7), dan menentukan suatu distribusi
vertikal gaya-gaya lateral desain yang wajar.
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Simpangan leleh (6,) dapat diasumsikan untuk beberapa sistem struktural berdasarkan Tabel 1 yang
dipengaruhi oleh perioda struktur atau tinggi struktur (Lee & Goel 2001).
Menentukan nilai percepatan spektrum desain elastis S,.
Menghitung gaya geser dasar desain (V).
Memodifikasi ¥ dengan mempertimbangkan pengaruh P-delta.
Persamaan 4 atau 5 adalah untuk menghitung gaya lateral desain dengan tidak memperhitungkan efek P-
Delta. Efek P-delta dalam gaya lateral desain adalah dengan menambahkan gaya lateral P-Delta (F;.pp)
terhadap F; sehingga total gaya lateral desain (F*;) adalah sebagaimana diberikan pada persamaan 7.
6. Menggunakan metode plastis untuk mendesain balok dan kolom.
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Gambar 1: Portal SRPM dengan mekanisme leleh terpilih
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STMF = rangka batang pemikul momen khusus, CBF = rangka bresing konsentrik.

. 4Tabel 1: Asu-sl rasio sun ang an leleh dmm (Lee &Gpel‘2001 Liao 2010

Dalam desain plastis berbasis kinerja, digunakan suatu distribusi gaya lateral desain berdasarkan Chac ef al.

(2007). z? it o757-02
V= |a—— |4 @
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Dimana ¥; dan ¥,, masing-masing, adalah gaya geser tingkat desain pada tingkat ke-i dan pada tingkat teratas
(atap). ¥, adalah gaya geser dasar desain berdasarkan persamaan 8. w; dan Wos masing-masing, adalah berat
struktur pada tingkat ke-i dan pada tingkat teratas (atap). #; dan h,, masing-' masmg, adalah ketinggian lantai

tingkat ke-i dan tingkat teratas (atgp) divkur dan ukaan tanah. F; dan F,,, masing -masxi?, adalah gaya lateral
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pada tingkat ke-i dan pada tingkat teratas (atap). 5; adalah faktor distribusi gaya geser pada tingkat ke-i, P; adalah
beban gravitasi pada lantai tingkat ke-i, dan 6, adalah rasio simpangan target desain yang diasumsikan konsian
pada setiap tingkat.

Koefisien gaya geser dasar desain (V,/W):

y -a+ ’a2+4y$‘a2 (8)

w 2

n 0,757702 2
wphy 6,87
= — —_—nn £ 9
a {;(ﬂi B(-l-l)hi}( };1 thj) (ng (9)
8, =29,, - 01, (10)
” —
-y an

m
Dimana V) adalah gaya geser dasar desain (yang diperoleh berdasarkan konsep energi), y adalah faktor
modifikasi energi, §, adalah simpangan inelastis global struktur atau rotasi plastis pada sendi plastis yang terjadi
pada kolom dasar, &, adalah simpangan target. y, adalah faktor daktilitas struktural (= simpangan target dibagi
simpangan leleh) atau Ay /A,. R, adalah faktor reduksi daktilitas sebagaimana diberikan pada Tabel 2.
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Dimana: T} = 0,57 detik; T,' = Ty (\/2u; — 1/u5) detik. Sumber: Liao (2010).

2.2. Desain Plastis Berbasis Kinerja pada SRPM

Berdasarkan mekaniseme leleh kolom kuat-balok lemah (Gambar 1), elemen balok menjadi elemen utama
yang diharapkan leleh. Momen kapasitas balok yang dibutuhkan pada masing-masing tingkat ditentukan dengan
pendekatan desain plastis (kerja luar sama dengan kerja dalam) sebagaimana pada persamaan 12 dan
berdasarkan Gambar 1.

- Fily _ N
Mm@”p = 2Mp.6, +; 2(BiMp)ys (12)
V'

My =221 a3)

L
Yi= (—7) o, (14)

L;
Mppi = BiMy, a15)
OMpp, = BiMyy (16)

Dimana Mp, dan fiM;;, masing-masing adalah momen plastis balok pada tingkat teratas dan pada tingkat ke-i,
M, adalah momen plastis kolom tingkat terbawah, V'’ adalah gaya geser dasar dalam model satu bentang
ekivalen (=V dibagi jumlah bentang), dan h, adalah tinggi tingkat pertama. Faktor y adalah faktor kuat lebih
(overstrength factor) dimana Liao (2010) memberikan nilai y sebesar 1,1 untuk bangunan rendah/sedang dan 1,5
untuk bangunan tinggi struktur rangka pemikul momen beton bertulang maupun baja. & adalah faktor reduksi
kekuatan. Kemudian penampang balok dapat ditentukan berdasarkan standar perencanaan yang berlaku.

Untuk memastikan terjadinya mekanisme kolom kuat — balok lemah, kolom didesain dengan asumsi bahwa
semua balok telah melewati kondisi sendi plastis dan dalam keadaan penguatan regangan (fully strain hardened)
pada saat simpangan target maksimum dan juga kolom dasar diasumsikan telah mencapai kapasitas
maksimumnya (M) sebagaimana dimodelkan pada Gambar 2(a) yang merupakan diagram free body kolom
eskterior Gambar 1.

Akibat semua sendi plastis yang sepenubnya dalam kondisi penguatan regangan (fully strain hardened),
maka gaya lateral yang dibebankan pada masing-masing tingkat (;) harus diperbaharui untuk perhitungan kuat
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lebih balok setelah leleh. Dengan menggunakan distribusi gaya geser tingkat (inelastis), gaya terperbaharui
(updated forces atau F;,) dapat dituliskan pada persamaan 17.

. Fy = (‘B‘n = Bi+1)Fau . a”n
Z(ﬁt = Bis1)hiFpy = My + [Z My, 1] + [Z Vrasi (Sht + ‘_i;_l)] (18)
=1 i=1 i=1

M.(h) = [Z My, i} + [Z 6iVgs (Sm + %c-t)] - [Z 0:Fp,(hy — h)] (19)
=1 =1 =
R =) 6 (S + By 6 20)
i

=1
Dimana F,, adalah gaya lateral terperbaharui pada tingkat teratas (atap), ditentukan dari persamaan
keseimbangan diagram free body untuk satu kolom eksterior (persamaan 18). M,, adalah momen maksimum
yang mungkin terjadi pada sendi plastis di titik tengah RBS, Vggs adalah gaya lintang terbesar pada titik tengah
RBS dari masing-masing ujung balok, S adalah jarak dari bidang kontak kolom-balok ke titik tengah RBS, serta
d; adalah tinggi keseluruhan penampang profil kolom, M,(%) adalah momen kolom pada ketinggian 4 di atas
permukaan tanah akibat gaya lateral Fy,. 6; = 1 jika h < ; atau §; = 0 jika h > A;. L, adalah jarak antara posisi
sendi plastis balok, P, (h) adalah gaya aksial karena beban gravitasi pada ketinggian 5.

R LN
Gambar 2: Diagram free body (a) kolom eksterior, (b) kolom interior

Setelah memperbaharui gaya-gaya lateral, momen desain kolom dapat ditentukan dengan memperlakukan
kolom sebagai sebuah kantilever dan dituliskan pada persamaan 19.

Gaya aksial pada kolom pada ketinggian / dari permukaan tanah P (4), dituliskan pada persamaan 20. Maka
dengan diketahuinya M;(h) dan P,(k), kolom seterusnya dapat didesain sebagai elemen balok kolom dengan
menggunakan ketentuan-ketentuan perencanaan yang biasa digunakan.

Untuk kolom interior pada Gambar 2(b), momen plastis pada kolom interior tingkat pertama (M;,) dapat
diteniukan berdasarkan geometri struktur. Jika lebar masing-masing bentang adalah sama, maka

My, = 2Mpc 20n
Sehingga persamaan 17, 18, dan 19 masing-masing menjadi 22, 23, dan 24:
Fuy = (Bi — Bis1) Fotu 22)
n n n d ;

Z(ﬁt = Bis1)hiFpi = 2Mpe + 2 [Z My, t} + [Z(Vnast + Vaesi) (Su +Tc } (23)

i=1 n n i=1 =1 n

dct
M.(h) = |2 Z 8Mpy |+ ) 6i(Vrosi + Vassi) (Sni + <)\~ 8iFyy(hy — ) 24)
i=1 i=1 i=1

Karena gaya aksial desain kolom interior akibat beban gempa hampir nol, maka gaya aksial desain pada
kolom interior dapat diambil hanya dari beban-beban gravitasi.
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3

Metodologi Penelitian
Untuk memastikan kebenaran desain plastis berbasis kinerja dalam berperilaku sesuai dengan kriteria

kinerja yang diharapkan, dilakukan kajian untuk memeriksa perilaku seismik struktur melalui analisis dinamis
dan statis inelastis. Verifikasi kinerja struktur dilakukan dengan bantuan aplikasi program komputer
SeismoStruct (Seismosoft 2013%).

1.

Komponen-komponen struktur dalam penelitian ini dimodelkan sebagai berikut:
Pelat lantai dan pelat atap dimodelkan sebagai diafragma kaku (rigid diaphragm) dimana ikatan balok dan
pelat sangat kaku pada bidangnya terhadap beban horizontal (beban lateral struktur), sehingga perpindahan
horizontal setiap titik pada balok dianggap sama besar.

. Elemen balok dan elemen kolom dalam SeismoStruct dimodelkan sebagai Inelastic frame element (infrmFB),

dimana elemen ini merupakan elemen balok-kolom yang dimodelkan berperilaku nonlinier (geometri maupun
material). Pemilihan jenis elemen ini untuk memudahkan dalam menganilisis perilaku inelastis elemen balok-
kolom.

. Balok dimodelkan dengan RBS pada kedua uwjungnya sehingga diharapkan leleh akan terjadi lebih dahulu

pada titik tengah RBS dan mencegah leleh terjadi lebih dahulu di persambungan balok-kolom. Namun
SeismoStruct tidak mampu memodelkan reduksi sebesar ¢ yang berbentuk kurva sebagaimana pada Gambar
3(a), sehingga dilakukan idealisasi seperti pada Gambar 3(b), dan hasil pemodelan pada SeismoStruct
sebagaimana pada Gambar 3(c).

. Panjang bagian balok tak terkekang secara lateral (L) atau jarak antara titik-titik kekangan lateral mengikuti

ketentuan ANSI/AISC 341-10, sehingga balok dianggap mengalami pengekangan lateral pada titik-titik
kekangan yaitu kekangan terhadap translasi sumbu-y, rotasi sumbu-x (r,) dan rotasi sumbu-z (r,). Hal ini
dilakukan untuk menghindari leleh akibat torsi dan leleh akibat tekuk pada balok sehingga diharapkan leleh
yang terjadi pada balok merupakan leleh akibat lentur.

. Hubungan balok — kolom dianggap kaku schingga tidak akan terjadi kegagalan sambungan selama

pembebanan gempa terjadi.

. Daerah panel (pelat badan kolom yang keempat sisinya dibatasi oleh pelat-pelat sayap balok dan kolom pada

sambungan balok-kolom) diasumsikan tidak mengalami kondisi inelastis. Sehingga dalam SeismoStruct
daerah panel dimodelkan sebagai elastis frame element (elfrm).

. Tumpuan dasar struktur yang merupakan pemodelan hubungan kolom dasar dengan pondasi dianggap sebagai

tumpuan jepit yang memberi kekangan translasi dan rotasi dalam semua arah sumbu utama struktur.
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Gambar 3: (a) Reduksi lebar pelat sayap balok akibat RBS, (b) Idealisasi reduksi lebar pelat sayap balok

untuk digunakan dalam pemodelan struktur pada SeismoStruct, (c) Pemodelan RBS pada SeismoStruct

Penelitian dilakukan dengan mengambil studi kasus pada portal bangunan 3-tingkat dan portal bangunan 8-

tingkat (Gambar 4) yang direncanakan berada di Pulau Nias. Jarak antar portal 5 m. Parameter-parameter desain
diberikan dalam Tabel 3.

Kriteria kinerja yang diharapkan dari struktur yang didesain dengan prosedur desain plastis berbasis kinerja

dalam penelitian ini adalah:
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- Variasi simpangan target adalah 1.5%, 2.5%, dan 3%. Hal tersebut didasarkan tingkatan kinerja struktur
yang diberikan pada FEMA 356 (2000). Untuk level kinerja Terhindar dari Keruntuhan total (collapse
prevention level) simpangan target maksimal 5%, sedangkan untuk level kinerja Keselamatan Penghuni
Terjamin (/ife safety) simpangan target 1%-2.5%. Dengan simpangan target tersebut akan diperiksa
keefektifan prosedur desain plastis berbasis kinerja dalam mengkontrol simpangan maksimum.

. Mekanisme leleh yang diharapkan adalah mekanisme kolom kuat—balok lemah (strong column—weak
beam), dimana sendi-sendi plastis hanya diizinkan terjadi pada ujung-ujung balok dan pada ujung bawah
kolom dasar.

Tabel 3: Parameter-parameter umum desain
Gedung Perkantoran

Pulau Nias
Tanah Lunak (SE)
Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)
Struktur Baja
BJ 50
200 000 mPa
77 200 mPa
290 mPa
500 mPa
0,00145
0,16
0,3
1324,50 mPa
0,00662
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Gambar 4: Portal SRPMK dalam arah U-S (a) 3-tingkat, dan (b) 8-tingkat
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Sesuai dengan yang disyaratkan pada SNI 1726:2012 dimana untuk tujuan analisis dinamis nonlinier
digunakan minimal 3 buah data rekaman gempa (akselerogram) dari 3 gempa yang berbeda. Dengan mengacu
pada lokasi kasus yang ditinjau yaitu Pulau Nias dimana pernah terjadi gempa paling dashyat pada 28 Maret
2005 dengan Magnitudo 8.6 skala Richter, pusat gempa terjadi di 2.074° LU dan 97.013° BT dengan kedalaman
30 km (dangkal) (USGS 2010), maka 6 (enam) rekaman gempa yang digunakan diberikan pada Tabel 4.

Tabel 4:

Karakteristik beberapa rekaman gempa yang digunakan dalam enehtlan im

Gempa Kocaeli (Turki) 1999, sta.: Yarimca, 60° 15 km 751 19.3 25.07
Gempa Kocaeli (Turki) 1999, sta.: Yarimca, 330° (dangkal) i ’ ?
Gempa Duzce (Turki) 1999, s7a.: Sakarya, 90° 10 km 714 64.17 65.67
Gempa Duzce (Turki) 1999, sta.: Sakarya, 180° (dangkal) ’ ’ i
Gempa Hector Mine (California) 1999, sza.: Fun Valley,90° = Skm 713 75.77 71,20
Gempa Hector Mine (California) 1999, sta.: Fun Valley, 360° _(dangkal) ? ?

Sumber: PEER (2014)

Dengan mengambil kasus di Pulau Nias, maka dari peta gerak tanah seismik pada SNI 1726:2012 diperoleh
Ss = 1,5g dan S, = 0,6g dan dengan mengasumsikan kelas situs lokasi kasus yang diteliti di Pulau Nias adalah
tanah lunak (SE) sehingga F, = 0,9 dan F, = 2,4 maka dapat digambarkan spektrum respons desain Pulau Nias
pada Gambar 5. C

Untuk penelitian ini, penskalaan setiap komponen pasangan rekaman gempa dilakukan dengan
menggunakan sofiware SeismoMatch (Seismosoft 2013°), dimana penskalaan dilakukan melalui proses matching
masing-masing rekaman gempa terhadap spektrum respons desain Pulau Nias.
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Gambar 5: Spektrum respons desain Pulau Nias

4. Hasil Penelitian
4.1. Hasil Desain Struktur

Struktur baja SRPMK 3-tingkat dan 8-tingkat yang didesain secara elastis, akan didesain ulang
menggunakan metode desain plastis berbasis Kinerja. Hasil desain elastis dan desain plastis berbasis kinerja
diberikan pada Gambar 6 s.d. Gambar 9.

4.2. Hasil Analisis Pushover (Statis) Nonlinier

Analisis pushover statis nonlinier adalah suatu analisis nonlinier di mana pengaruh gempa rencana terhadap
struktur bangunan gedung dianggap sebagai beban-beban statik lateral pada pusat massa masing-masing lantai,
yang nilainya ditingkatkan secara berangsur-angsur sampai melampaui pembebanan yang menyebabkan
terjadinya pelelehan (sendi plastis) pertama di dalam struktur bangunan gedung, kemudian dengan peningkatan
beban lebih lanjut, struktur mengalamn kondisi plastis hingga mencapai keruntuhan struktur.

Kurva pushover atau sering disebut juga dengan kurva kapasitas merupakan plot antara perpindahan atap
dengan gaya geser dasar yang diperlukan untuk mencapai simpangan target. Kurva pushover untuk struktur 3-
tingkat dan struktur 8-tingkat, masing-masing diberikan pada Gambar 10 dan Gambar 11.
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(a) rasio simpangan target 1,5% (b) rasio simpangan target 2,5% (c) rasio simpangan target 3%
Gambar 6: Hasil desain plastis berbasis kinerja untuk komponen struktur 3-tingkat
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(a) rasio simpangan target 1,5% (b) rasio simpangan target 2,5% (c) rasio smpangan target 3%
Gambar 7: Hasil desain plastis berbasis kinerja untuk komponen struktur 8-tingkat
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Gambar 8: Hasil desain elastis untuk komponen struktur 3-tingkat

5. Analisis dan Pembahasan
Hasil analisis statis nonlinier dengan bantuan SeismoStruct akan dianalisis dan dibahas berikut ini untuk

memverifikasi kinerja struktur yang didesain plastis berbasis kinerja dan dibandingkan dengan kinerja struktur
yang didesain elastis.
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a

Kurva pushover pada Gambar 10 dan Gambar 11 menunjukkan bahwa walaupun gaya geser dasar struktur
yang didesain dengan metode elastis lebih kecil dari pada gaya geser dasar struktur yang didesain dengan metode
plastis berbasis kinerja, namun kuat lebih (perbandingan kapasitas gaya geser dasar terhadap gaya geser dasar
desain) untuk struktur yang didesain dengan metode elastis lebih besar dari pada struktur yang didesain plastis
berbasis kinerja sebagaimana terlihat pada Tabel 5. Hal ini mengindikasikan struktur yang tidak ekonomis dan
gaya geser dasar desain yang tidak realistis, karena dalam penentuan gaya geser dasar desain elastis tidak
memperhntungkan kondnsn melastls struktur.
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(a) rasio simpangan desain 1 5% (b) rasio mmpangan desain 2, 5% (c) rasio simpangan desam 3%
Gambar 9: Hasil desain elastis untuk komponen struktur 8-tingkat

Biaya investasi pembangunan suatu struktur baru tentu merupakan hal penting yang akan dipertimbangkan
oleh pemilik bangunan dengan tidak mengesampingkan kinerja struktur saat berbagai pembebanan diterima oleh
struktur.

Pada Tabel 6, dapat dilihat perbandingan berat total komponen struktur dengan variasi jumlah tingkat
bangunan dan simpangan desain atau simpangan target. Terlihat bahwa berat total komponen struktur yang
didesain plastis berbasis kinerja, lebih kecil dibandingkan struktur yang didesain elastis, walaupun demikian,
tidak mengorbankan kinerja struktur.

6. Kesimpulan

Dari hasil penelitian dan analisis terhadap hasil penelitian tersebut, diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1. Gaya geser dasar desain plastis berbasis kinerja lebih realistis dibandingkan gaya geser dasar desain elastis,
karena dalam penentuan gaya geser dasar desain elastis tidak memperhitungkan kondisi inelastis struktur. Hal
ini dibuktikan oleh kuat lebih (perbandingan antara kapasitas gaya geser dasar dan gaya geser dasar desain)
yang sangat besar pada desain elastis, bahkan besarannya mendekati 4.3. Namun berbeda pada desain plastis
berbasis kinerja, kuat lebih hanya lebih kecil dari 1.2.

2. Desain plastis berbasis kinerja dapat diterapkan dengan baik pada struktur baja sistem rangka pemikul
momen pada daerah kegempaan tinggi di Indonesia, bahkan berefek penghematan berat total material baja
hingga 30% dibanding desain elastis.
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Gambar 10: Kurva pushover struktur &tingkat, dengan rasio simi)ﬁhgan target atau rasio simpangan

desain (a). 1,5%; (b). 2,5%; dan (c). 3%
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desain (a). 1,5%; (b). 2,5%; dan (c). 3%

Tabel 5: Kuat leblh statls .

36 o119 1i0
300 237 206 087 101 Li4
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2,5
167,11 158,59 173

rja 219,12 109,49 89,68 1456,21

656,89 560,03
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