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ABSTRAK

Pada desain seismik saat ini, beban gempa ditentukan berdasarkan percepatan spektral elastis dan
dimodifikasi dengan mengperhitungkan faktor modifikasi respon (R) dan faktor keutamaan
bangunan (le). Respon inelastis struktur dalam menerima defleksi lateral diperoleh dari analisis
elastis dan diperbesar dengan faktor amplifikasi defleksi (Cd) untuk memperkirakan respon inelastis
dari struktur tersebut. Pendekatan ini sering kali menghasilkan perilaku struktural yang tidak elastis
yang tidak diinginkan, misalnya distribusi sendi plastisitas yang dapat menyebabkan penurunan
kinerja struktur dalam menerima gaya seismik. Metode Performance Based-Plastic Design (PBPD)
dikembangkan untuk meningkatkan akurasi dalam memprediksi perilaku inelastis struktur. Goel
dkk. (2010) telah menerapkan metode PBPD pada struktur rangka baja penahan momen dan
menunjukkan keunggulannya dalam menghasilkan konfigurasi elemen struktur yang memiliki
perilaku inelastis yang lebih baik. Metode PBPD juga berpotensi untuk diterapkan pada sistem
struktur lain, seperti Struktur Rangka Baja dengan Bresing Eksentrik (SRBE). Studi ini
membandingkan penerapan metode konvensional dan metode PBPD untuk SRBE. Perbandingan
tersebut meliputi kebutuhan beban seismik, penampang elemen yang optimal, dan perilaku inelastis
dengan menggunakan program analisis struktur, Midas Gen. Mekanisme kelelehan yang
diperkirakan terjadi pada studi ini hanya satu yakni kelelehan pada elemen link. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa kebutuhan seismik pada metode PBPD umumnya lebih besar dan akibatnya
membutuhkan elemen dengan kapasitas yang lebih tinggi daripada metode konvensional. Namun,
perilaku inelastis dari struktur yang dirancang dengan kedua metode tersebut hanya menghasilkan
sedikit perbedaan. Struktur yang dirancang dengan metode PBPD dapat berperilaku elastis hingga
0,27% dengan gaya geser dasar sebesar 2640 kN yang serupa dengan hasil metode konvensional
(rasio drift 0,27% dan gaya geser dasar pada 2147,27 kN). Distribusi sendi plastis dalam struktur
yang dirancang dengan kedua metode tersebut ternyata memenuhi kriteria untuk SRBE. Dapat
disimpulkan bahwa untuk kasus yang diteliti, perbedaan penerapan metode PBPD dan metode
konvensional tidak signifikan.

Kata Kunci : Performance-Based Plastic Design, Rangka Baja dengan Bresing Eksentris, Static
Push-over Analysis.
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ABSTRACT

In current seismic design procedures, design base shear is obtained from code-specified
spectral acceleration; in addition, it is reduced by force reduction factor (R) and multiplied by
building importance factor (Ie). Inelastic response of structures in term of lateral deflection is
determined by multiplying the lateral deflection obtained from elastic analysis with deflection
amplification factor (Cd). This approximation often results in a rather un,desirable and
unpredictable response, e.g. a plastic hinge, which is as part of inelastice responses, may occur
in a member that is originally kept to remain elastic under strong earthquake. Performance-
based plastic design (PBPD) is developed to enhance the accuracy in predicting the inelastic
behaviour of structures. Goel et al. (2010) has applied the PBPD method to a moment-resisting
steel frame structure and shows its superiority in resulting structural members’ configuration
which performs better inelastic behaviour. The PBPD method has also been claimed to have
potential to be applied to other structural systems, such as eccentrically braced frames (EBF).
This study compares the application of code-based design method and PBPD method for an
EBF structure. The comparison includes seismic load demands, optimum member dimensions,
and inelastic behaviour using a structural analysis program, Midas Gen. In this study the
design base shear from PBPD method is determined by considering only one yield-mechanism
occuring in the EBF structure, i.e. link failing in shear. The results show that the seismic
demands in PBPD method are generally greater, and consequently require members with
higher capacities, than the code-based method. However, the inelastic behaviour of the
structures designed with both methods shows slight differences. Through the structure
designed with the PBPD method can behave elastically up to 0.27% drift ratio with base shear
force at 2640 kN, which is similar with the conventional method result (0.27% drift ratio and
bace shear force at 2147.27 kN). The distributions of the plastic hinges in structures designed
with both methods are found to satisfy the criteria for EBF. It can be concluded that, for the
evaluated case, the difference in the application of the PBPD method and the conventional
method is not significant.

Keywords : Performance-Based Plastic Design, Eccentrically Braced Frame, Static Push-over
Analysis.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang.

Dewasa ini, masyarakat sudah sadar bahwa potensi gempa di wilayah
Indonesia sangat tinggi. Dampak yang disebabkan oleh gempa gumi terhadap
struktur sangat besar sehingga sudah banyak dilakukan studi yang membahas
hal tersebut. Di Indonesia, pemerintah sudah mengeluarkan peraturan bahwa
bangunan harus direncanakan sebagai bangunan tahan gempa. Selain itu, para
praktisi di bidang perencanaan dituntut untuk terus mengikuti perkembangan
dan menerapkan seluruh pasal-pasal di dalam peraturan bangunan tahan
gempa untuk setiap perencanaan bangunan. Selain peraturan perencanaan
beban gempa, peraturan lainnya seperti peraturan perencanaan gedung baja

tahan gempa di Indonesia juga sudah tersedia.

Seperti yang telah diketahui bahwa struktur yang didesain dengan
mengikuti peraturan yang berlaku saat ini akan mengalami deformasi inelastis
yang besar akibat gempa kuat. Namun, metode desain gempa saat ini
didasarkan pada analisis elastis dan menghitung perilaku tidak elastis dengan
tidak langsung. Pada perencanaan gaya gempa saat ini, gaya geser dasar
rencana berdasarkan percepatan spektral yang ditentukan oleh peraturan
saat ini, struktur diasumsikan berperilaku elastis dan gaya geser dasar
rencana elastis dibagi oleh suatu faktor yang disebut faktor modifikasi respon
(R), dimana nilai R bergantung kepada sistem struktur yang digunakan. Selain
itu, gaya gempa desain juga dipengaruhi oleh kategori resiko bangunan,
sehingga gaya gempa desain harus dikalikan dengan faktor keutamaan gempa
(Ie). Setelah dimensi elemen-elemen struktur diperoleh berdasarkan analisis
elastis, deformasi elastis harus dikalikan dengan faktor amplifikasi defleksi
(Cd) dan hasil perkalian tersebut tidak dapat melebihi batasan yang sudah
ditetapkan di dalam peraturan gempa. Untuk mengetahui kinerja struktur

dapat dilakukan dengan analisis nonlinear salah satunya adalah push-over
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analysis. Namun, karena proses desain bebasis analisis elastis, hasil analisis
non-linear tidak jarang menunjukkan bahwa perilaku inelastis bangunan tidak
sesuai dengan prediksi dan penyebaran lokasi sendi plastis tidak dapat

dikendalikan.

Dikarenakan keterbatasan yang telah disebutkan, maka suatu metode
perencanaan yang lebih praktis diperlukan. Metode yang sudah diusulkan
adalah Performance-Based Plastic Design (PBPD). Metode tersebut sudah
dikembangkan oleh Goel dan rekan-rekannya di University of Michigan
(Leelataviwat et al.,, 1999, 2007; Lee and Goel, 2001; Dasgupta et al., 2004;
Chao and Goel, 2006a, 2006b, 2008; Chao et al., 2007; Goel and Chao, 2008).
Konsep metode desain tersebut adalah menggunakan target drift dan
mekanisme kelelehan yang sudah ditentukan terlebih dahulu di awal proses
desain, seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 1.1. Hal tersebut dapat
menghilangkan atau meminimalkan kebutuhan akan iterasi panjang untuk
sampai pada desain akhir. Hasil analisis statik maupun dinamik non-linier

telah menunjukkan validitas akan metode ini (Goel dkk 2010).

Flexural Plastic Hinge
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Gambar 1.1 Mekanisme target penyimpangan untuk rangka penahan momen

(Goel etal, 2010)
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Pada studi yang telah dilakukan oleh Subhash C. Goel dkk pada tahun

2010, metode PBPD telah diterapkan untuk perencanaan bangunan struktur
baja dengan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) yang memiliki
20 lantai. Komparasi hasil desain berdasarkan metode PBPD dan metode
konvensional sesuai dengan peraturan perencanaan yang berlaku telah
dibuktikan dengan menggunakan analisis statik non-linier (static push-over
analysis), seperti yang terlihat pada Gambar 1.2. Dari Gambar 1.2a, terlihat

masih

bahwa bahwa dengan menggunakan metode desain konvensional
menunjukkan sendi plastis pada kolom lantai tingkat yang dapat

mengakibatkan soft-story, sedangkan hasil desain menggunakan metode

PBPD (Gambar 1.2b) menunjukkan bahwa sendi plastis hanya terbentuk pada

ujung-ujung balok dan kaki kolom lantai dasar.
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Gambar 1.2 Lokasi sendi plastis dengan 3-5% penyimpangan atap pada
struktur baja penahan momen. (a) Rangka SAC; (b) Rangka PBPD; analisis
pushover (Goel etal. 2010)
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Seperti yang telah disebutkan oleh Goel dkk (2010), metode PBPD
dapat diterapkan juga pada struktur baja dengan sistem lainnya, seperti
sistem rangka baja dengan bresing eksentris (SRBE). Sistem Rangka Baja
dengan Bresing Eksentris (SRBE) memiliki kelebihan dibandingkan Sistem
Rangka Pemikul Momen (SRPM) dan Sistem Rangka Baja dengan Bresing
Konsentrik (SRBK). SRBE memiliki kekakuan yang lebih tinggi dibandingkan
SRPM dan memiliki daktilitas yang lebih tinggi dibandingkan SRBK. Pada
Sistem Rangka Bresing Eksentrik ada suatu bagian dari balok yang disebut /ink
dan direncanakan secara khusus. SRBE diharapkan dapat mengalami
deformasi inelastis yang cukup besar pada Link saat memikul gaya-gaya akibat
beban gempa rencana karena elemen link tersebut berfungsi sebagai
pendisipasi energi ketika struktur menerima beban gempa. Pendisipasian
energi ini diwujudkan dalam bentuk plastifikasi pada elemen link
tersebut. Namun, hasil studi yang sudah ditunjukkan oleh Goel et al di tahun
2010 dan Banihashemi di tahun 2015 adalah hasil penerapan metode PBPD
untuk SRPMK.

1.2 Inti Masalah.

Metode Performance Base Plastic Design sebelumnya telah dibahas
dalam studi lain yang berfokus pada prinsip-prinsip dasar Peformance-based
Plastic Design (PBPD), sifat-sifat dan penerapannya dalam Sistem Rangka
Pemikul Momen (SRPM). Oleh karena itu, studi ini bertujuan untuk
mengetahui efektifitas dari metode Performance Base Plastic Design jika

diterapkan pada Sistem Rangka Baja dengan Bresing Eksentris (SRBE).

1.3 Tujuan Penulisan.
Tujuan dari studi ini adalah untuk mengetahui kinerja Sistem Rangka
Baja dengan Bresing Eksentris (SRBE) yang didesain menggunakan metode

Performance Base Plastic Design, dan membandingkan dengan kinerja SRBE
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yang didesain menggunakan peraturan perencanaan struktur gedung baja

tahan gempa yang berlaku saat ini.

1.4 Batasan Masalah.

Batasan masalah pada studi ini adalah sebagai berikut:

1.  Fungsi bangunan adalah perkantoran.

2.  Bangunan SRBE 3 lantai dengan denah bangunan mengacu kepada
denah bangunan baja yang terdapat di dalam FEMA P695 seperti
pada Gambar 1.3.
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Gambar 1.3 Denah struktur mengacu dengan dimensi mengacu kepada FEMA

N o s W

P695. (FEMA P695, 2010)

Bangunan berlokasi di Jakarta dengan kondisi tanah lunak.
Perencanaan beban gempa berdasarkan SNI 1726:2019.

Analisis dibatasi pada model 2D.

Tidak dilakukan desain pondasi.

Analisis statik non-linear (static push-over analysis) dilakukan
untuk mengetahui kinerja struktur SRBE.

Mekanisme kelelehan yang direncanakan hanya satu mekanisme

yaitu mekanisme kelelehan SRBE pada elemen /ink.

1.5 Metode Penelitian.

Metode penelitian yang digunakan dalam studi ini adalah:

1.

Studi Literatur

Kajian literatur dilakukan terhadap berbagai macam tulisan yang
menyangkut tentang topik studi ini dalam bentuk jurnal, buku teks,
paper, dan peraturan-peraturan desain struktur terkait.

Studi Desain dan Analitis

Struktur portal baja dengan bresing eksentris direncanakan
berdasarkan beban gempa yang sesuai SNI 1726:2019, peraturan
pembebanan yang sesuai SNI 1727:2019, dan peraturan baja SNI
1729:2019. Dengan menggunakan beban gravitasi yang sama dan
percepatan gempa dari respon spektrum kondisi elastis, SRBE

direncanakan kembali menggunakan metode PBPD. Program
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analisis struktur digunakan untuk menganalisa kinerja SRBE yang

direncanakan dengan dua metode yang berbeda, dimana analisis

yang akan dilakukan adalah analisis statik non-linear (push-over

analysis).

1.6 Sistematika Penulisan.

Sistematika penulisan skripsi dengan judul "Penerapan Metode

Performance-Based Plastic Design (PBPD) pada Rangka Baja dengan Bresing

Eksentris di Indonesia" adalah sebagai berikut.

Bab 1.

Bab 2.

Bab 3.

Bab 4.

Bab 5.

Bab 6.

Pendahuluan
Pembahasan mengenai latar belakang, inti permasalahan, tujuan
penulisan, pembatasan masalah, metode penelitian dan

sistematika penulisan.

Studi Literatur

Pembahasan konsep dan prinsip dasar yang akan digunakan
dalam analisis.

Perencanaan Model Struktur

Uraian pemodelan struktur dan elemen penyusunnya beserta
prosedur analisis dan tahap perhitungan yang dilakukan yakni
berdasarkan ketentuan dan peraturan yang berlaku.

Analisis dan Desain Struktur dengan Dua Metode

Uraian hasil analisis dan pengecekan terharap model awal yang
direncanakan terhadap beban rencana yang diberikan.
Pembahasan Hasil Desain

Uraian evaluasi hasil analisis dan pengecekan model awal dan
pengecekan model akhir yang sudah ditetapkan dan dan
diperhitungkan mampu menerima beban rencana.

Kesimpulan dan Saran
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Rekapitulasi hasil analisis yang dilakukan terhadap model awal
dan akhir dari metode konvensional dan PBPD serta saran untuk

studi selanjutnya yang menyangkut topik pembahasan studi ini.
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