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ABSTRAK

Perencanaan struktur gedung beton bertulang tahan gempa berdasarkan standar dan peraturan di
Indonesia yang mengacu pada ASCE 7 adalah berdasarkan analisis elastis linear. Pendekatan
tersebut menyebabkan perilaku inelastis struktur diperhitungkan secara tidak langsung. Akibatnya,
ketika evaluasi menggunakan analisis statik beban dorong dan riwayat waktu nonlinear dilakukan,
struktur menunjukkan hasil deformasi inelastis yang tidak sesuai dengan mekanisme yang
seharusnya terjadi saat struktur menerima beban gempa. Oleh karena itu, struktur harus
direncanakan ulang. Metodologi perencanaan dengan tata cara yang lebih sistematis dan tidak atau
sedikit membutuhkan proses iterasi pada awal perencanaan diperlukan. Metode performance-based
plastic design (PBPD) telah terbukti sebagai metode terkini yang dapat digunakan untuk
meningkatkan Kinerja struktur beton bertulang dan baja tahan gempa. Dalam metode PBPD,
mekanisme kelelehan dan target rasio simpangan dipilih sebagai kriteria kinerja dan digunakan pada
tahap preliminary design. Gaya geser dasar desain untuk level kegempaan yang digunakan diperoleh
berdasarkan konsep kerja luar yang diperlukan untuk mendorong struktur secara monotonik sampai
mencapai target rasio simpangan yang nilainya sama dengan kebutuhan energi dari sistem berderajat
kebebasan tunggal ekivalen (equivalent single-degree-of-freedom (SDOF) system) yang megalami
osilasi. Pada struktur beton bertulang dengan sistem ganda dinding-portal yang dirancang dengan
menggunakan metode PBPD, penyelidikan lebih lanjut perlu diperlukan. Tesis ini
mempresentasikan aplikasi metode PBPD dalam perencanaan bangunan sistem ganda dinding-
portal beton bertulang. Dua gedung sepuluh lantai dengan sistem ganda dinding-portal beton
bertulang digunakan dalam penelitian ini. Struktur yang menjadi acuan adalah struktur yang
direncanakan berdasarkan peraturan gempa dan beton Indonesia saat ini, yaitu SNI 1726:2019 dan
SNI 2847:2019. Struktur acuan kemudian dimodifikasi melalui perencanaan kapasitas geser dinding
struktural yang mengacu pada peraturan beton Amerika Serikat terbaru, yaitu ACI 318-19. Dua
bangunan sepuluh lantai tersebut kemudian direncanakan ulang dengan menggunakan metode
PBPD. Seluruh bangunan yang ada di dalam penelitian ini diasumsikan dibangun di Jakarta,
Indonesia. Analisis nonlinear statik beban dorong dan riwayat waktu nonlinear dilakukan untuk
mendapatkan perilaku nonlinear seluruh bangunan dan melakukan penilaian berdasarkan
metodologi yang terdapat di dalam FEMA P695. Analisis nonlinear statik beban dorong dan riwayat
waktu nonlinear membuktikan bahwa metode PBPD dapat digunakan pada sistem ganda dinding-
portal beton bertulang 10 lantai. Selain itu, analisis nonlinear statik dan dinamik membuktikan
bahwa struktur PBPD memiliki kinerja yang lebih baik dibandingkan dengan struktur acuan
(termasuk struktur acuan dengan dinding geser yang direncanakan berdasarkan ACI 318-19). Terkait
evaluasi keandalan, struktur bangunan PBPD dapat memenuhi target probabilitas keruntuhan 1%
dalam 50 tahun dan probabilitas keruntuhan 10% untuk gempa MCE yang digunakan di dalam tata
cara perencanaan gempa Indonesia. Akan tetapi, struktur acuan yang direncanakan dengan
menggunakan metode konvensional menunjukkan hasil yang berlawanan.

Kata Kunci: PBPD, Dinding-Portal, Reliabilitas, Analisis Risiko Seismik, FEMA P695
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ABSTRACT

Design of RC building structure in accordance with the current Indonesian seismic code, which
adopts ASCE 7, utilizes linear elastic analysis. This approximation somewhat leads the inelastic
behavior of the structure to be taken into account indirectly. As a result, the structure exhibits
inelastic deformations in an uncontrolled manner when the evaluation by using nonlinear static
(pushover) and dynamic analyses is performed. Accordingly, the structure needs to be redesigned.
A design methodology with systematic procedures that requires little to no iteration on the original
design is required to satisfy the design objectives. The performance-based plastic design (PBPD)
method was proved to be an established method for improving the performance of earthquake-
resistant reinforced concrete and steel structures. In the PBPD method, the pre-selected target drift
and yield mechanism as performance criteria are utilized in the design concept. The design base
shear for selected hazard level is obtained by equating the work required to push the structure
monotonically up to the target drift to the corresponding energy demand of an equivalent SDOF
oscillator. In terms of an RC structure with a dual frame-wall system designed by using the PBPD
method, further investigation is required. This thesis presents the application of the PBPD method
for designing the RC building with a dual RC frame-wall system. Dual RC frame-wall system found
in two ten-story archetype buildings are used in this study. The baseline structures are designed by
conforming to the current Indonesian seismic and concrete codes; which are SNI 1726:2019 and
SNI 2847:2019. The baseline structures undergo a slight modification, where the shear strength of
structural walls is based on the latest American concrete code, that is ACI 318-19. These two ten-
story archetype buildings are redesigned by using the PBPD method. The buildings are assumed to
be built in Jakarta, Indonesia. The structures are subjected to extensive applications of nonlinear
static (pushover) and dynamic (incremental dynamic) analyses. All designed building structures are
evaluated by using the methodology outlined in FEMA P695. Both nonlinear static (pushover) and
incremental dynamic analyses prove the PBPD method is appropriate for designing 10-story dual
RC frame-structural wall systems. In addition, these two nonlinear analyses show that the PBPD
structures present better performance compared to the baseline structures (including the modified
baseline structures with shear strength of wall conforming to ACI 318-19). In terms of reliability
evaluation, the PBPD buildings satisfy the 1% in 50 years collapse risk and the 10% probability of
collapse for MCE earthquake targets used by the Indonesian seismic code, while the baseline
building structures that are designed by the conventional method present the opposite results.

Keywords: PBPD, Frame-Wall, Reliability, Seismic Risk Analysis, FEMA P695
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Saat ini desain seismik sebagian besar struktur gedung beton bertulang di Indonesia
dilakukan berdasarkan analisis struktur elastis linear. Dengan kata lain, perilaku
inelastis struktur diperhitungkan secara tidak langsung dalam proses desain.
Peraturan perencanaan struktur bangunan tahan gempa yang berlaku di Indonesia,
yaitu SNI 1726:2019, mengharuskan struktur bangunan gedung untuk memiliki
sistem penahan gaya lateral dan gravitasi yang kekuatan, kekakuan, dan kapasitas
disipasi energinya cukup untuk menahan gerakan tanah akibat gempa
desain/rencana sesuai dengan batasan-batasan deformasi dan kekuatan yang
berlaku. Untuk memenuhi ketentuan desain bangunan tahan gempa tersebut,
elemen-elemen struktur gedung beton bertulang harus mampu berdeformasi secara
inelastis tanpa mengalami keruntuhan prematur yang bersifat getas. Hal ini
diasumsikan dapat tercapai selama ketentuan-ketentuan perencanaan dan detailing
tahan gempa yang tercantum di dalam peraturan desain struktur gedung beton
bertulang, seperti SNI 2847:2019, diikuti sepenuhnya.

Metode desain seismik konvensional seperti yang disebutkan di atas
mengandung dua ketentuan umum yang harus dipenuhi, yaitu: (1) kemampuan
struktur untuk menahan gaya geser dasar yang nilainya bergantung pada percepatan
gempa rencana, faktor keutamaan struktur, jenis sistem struktur, dan karakteristik

dinamik struktur, dan (2) kemampuan struktur untuk berdeformasi secara inelastis



tanpa mengalami keruntuhan atau yang seringkali disebut dengan daktilitas
struktur. Penggunaan analisis struktur elastis linear pada metode desain
konvensional menyebabkan perilaku inelastis dan daktilitas struktur harus didekati
dengan menggunakan faktor atau koefisien yang diasumsikan dapat memodifikasi
respons elastis menjadi respons inelastis struktur.

Pada metode desain seismik konvensional, gaya geser dasar desain, V, yang
diasumsikan sudah memperhitungkan perilaku inelastis dan daktilitas struktur
ditentukan melalui perkalian antara parameter percepatan gempa, berat seismik
efektif, W, dan faktor keutamaan struktur, I, yang kemudian dibagi dengan faktor
modifikasi respons, R. Faktor I digunakan untuk memperhitungkan target kinerja
dan risiko keruntuhan struktur, sementara faktor R digunakan untuk
memperhitungkan perilaku inelastis dan daktilitas struktur. Deformasi inelastis
struktur ditentukan melalui perkalian antara peralihan/defleksi struktur yang
diperoleh dari analisis elastis dan faktor pembesaran defleksi, Ca. Dengan demikian,
pada metode desain konvensional, respons inelastis struktur didekati melalui dua
buah faktor, yaitu R dan Cq, yang nilainya diatur di dalam peraturan perencanaan
struktur bangunan tahan gempa seperti SNI 1726:2019.

Proses penentuan faktor modifikasi respons, R, dan faktor pembesaran
defleksi, Cq, dipandang sebagai bagian yang paling kontroversial dalam proses
pembuatan peraturan desain struktur gedung tahan gempa (Uang, 1991). Whittaker,
Hart, dan Rojahn (1999) menyatakan bahwa R merupakan faktor empiris yang
didasarkan pada engineering judgment dan tidak memiliki landasan teknis yang
cukup kuat. Sementara itu, Uang dan Maarouf (1994) menyatakan bahwa faktor

pembesaran defleksi, Cq, yang berlaku di Amerika Serikat pada saat itu terlalu kecil



dan dapat menghasilkan estimasi simpangan yang tidak konservatif sehingga
mereka merekomendasikan penggunakan Cs yang besarnya setidaknya sama
dengan R. Pada proses pengembangan NEHRP Provisions yang berisi rekomendasi
untuk perubahan terhadap ASCE 7-16, terdapat usulan untuk menggantikan peran
Ca dalam penentuan simpangan dengan R (BSSC, 2020). Saat ini nilai R dan Cqd
untuk suatu sistem struktur ditentukan dengan menggunakan metodologi yang lebih
sistematis dan rasional, yaitu metodologi FEMA P695 (ATC, 2009a). Meskipun
demikian, metodologi FEMA P695 tetap didasarkan pada struktur archetypes yang
bentuknya beraturan. Selain itu, tidak semua sistem struktur yang tercantum di
dalam SNI 1726:2019 yang berlaku di Indonesia saat ini sudah dievaluasi dengan
metodologi FEMA P695.

Selain permasalahan terkait faktor-faktor modifikasi seperti yang telah
diuraikan di atas, metode desain konvensional juga dianggap kurang praktis karena
sifatnya yang iteratif. Gedung yang elemen-elemen strukturnya sudah didesain
berdasarkan ketentuan desain dan detailing tahan gempa tidak dengan sendirinya
dapat dinyatakan sudah memenuhi ketentuan batasan simpangan antar-lantai (story
drift). Proses desain akan menjadi lebih ringkas dan sederhana apabila batasan
simpangan yang berfungsi untuk mencegah terjadinya instabilitas global akibat
deformasi inelastis yang berlebihan sudah diperhitungkan secara langsung pada
tahap awal perencanaan.

Penggunaan analisis struktur elastis linear pada metode desain konvensional
tidak memungkinkan perencana untuk mengetahui secara langsung perilaku
inelastis struktur yang dirancangnya. Hal ini memungkinkan terjadinya perilaku-

perilaku struktur yang tidak diharapkan pada saat menahan gempa kuat, seperti



sendi plastis yang tidak terbentuk pada balok, kaki kolom lantai dasar, dan kaki
dinding geser, sendi plastis yang terbentuk pada kedua ujung kolom sebelum balok,
dan kegagalan yang bersifat getas seperti tekuk dan geser. Perilaku-perilaku
tersebut dapat menyebabkan tidak terpenuhinya target kinerja struktur yang telah
ditetapkan melalui faktor keutamaan struktur, I.

Untuk menghindari berbagai permasalahan yang telah disebutkan di atas,
pada akhir dekade 1990-an, beberapa peneliti dari University of Michigan, Ann
Arbor mengembangkan sebuah metode desain seismik yang target simpangan
(drift) dan lokasi sendi-sendi plastisnya sudah diperhitungkan sejak tahap awal
perencanaan (Goel, dkk., 2010). Metode tersebut dinamakan performance-based
plastic design (PBPD) atau desain plastis berbasis kinerja.

Metode PBPD telah berhasil diterapkan pada sistem struktur baja dengan
bresing eksentris (Chao dan Goel, 2006), bresing konsentris (Bayat, Goel, dan
Chao, 2010), bresing tahan tekuk (Sahoo dan Chao, 2010), dinding geser pelat baja
(Bayat, 2010), rangka batang pemikul momen (Chao dan Goel, 2008), dan rangka
pemikul momen (Lee dan Goel, 2001; Lee, 2002). Berdasarkan beberapa studi
tersebut, sebuah buku panduan desain struktur gedung tahan gempa dengan metode
PBPD untuk sistem struktur baja telah dipublikasikan oleh International Code
Council (Goel dan Chao, 2008). Metode PBPD juga telah berhasil diterapkan pada
sistem rangka pemikul momen beton bertulang (Liao, 2010; Liao dan Goel, 2014)
dan hybrid coupled wall, yakni dinding geser beton bertulang dengan balok
perangkai baja (Chan-Anan, Leelataviwat, dan Goel, 2016).

Studi-studi mengenai metode PBPD yang disebutkan di atas menyatakan

bahwa struktur yang didesain dengan metode PBPD memiliki kinerja yang lebih



baik daripada struktur yang didesain dengan metode desain konvensional. Selain
itu, target simpangan (drift) dan urutan terbentuknya sendi plastis dapat tercapai
pada semua struktur yang didesain dengan menggunakan metode PBPD tanpa
memerlukan banyak iterasi. Meskipun metode PBPD sudah berhasil diterapkan
pada berbagai sistem struktur baja dan beton bertulang, hingga saat ini belum
terdapat literatur yang membahas mengenai penerapan metode PBPD pada sistem
ganda dinding-portal beton bertulang seperti yang banyak digunakan pada struktur

gedung bertingkat menengah dan tinggi di Indonesia.

1.2 Inti Permasalahan

Gedung-gedung dengan sistem ganda dinding-portal beton bertulang memiliki
jumlah, lokasi, dan lebar dinding yang berbeda antara gedung satu dan lainnya. Hal
ini secara langsung mempengaruhi perilaku elastis dan inelastis gedung-gedung
tersebut. Sistem ganda dinding-portal beton bertulang direncanakan untuk
mendisipasi energi gempa melalui deformasi inelastis balok, kaki kolom lantai
dasar, dan kaki dinding geser. Perbedaan jumlah, lokasi, dan lebar dinding dapat
menyebabkan deformasi inelastis terjadi pada lokasi yang tidak direncanakan
ataupun tidak terjadi pada lokasi yang justru direncanakan. Hal ini menimbulkan
pertanyaan terhadap praktik desain dengan metode konvensional yang didasarkan
pada faktor R dan Cq yang bernilai konstan.

Pada metode PBPD, perilaku inelastis struktur diperhitungkan secara
langsung melalui target simpangan (drift) dan mekanisme kelelehan (plastis). Hal

ini dapat mengurangi ketidakpastian terkait perilaku inelastis gedung dan



kemampuannya untuk mendisipasi energi pada saat terjadinya gempa kuat. Saat ini
tidak terdapat literatur mengenai aplikasi metode PBPD pada sistem ganda dinding-
portal beton bertulang. Oleh karena itu, studi untuk mengembangkan dan
menerapkan metode PBPD pada sistem ganda dinding-portal beton bertulang perlu

dilakukan.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mengembangkan metode PBPD untuk sistem ganda dinding-portal beton
bertulang.

2. Membandingkan respons inelastis dan kinerja gedung dengan sistem ganda
dinding-portal beton bertulang yang didesain dengan menggunakan metode
PBPD dan metode desain konvensional.

3. Membandingkan risiko keruntuhan gedung dengan sistem ganda dinding-
portal beton bertulang yang didesain dengan menggunakan metode PBPD dan

metode desain konvensional.

1.4 Pembatasan Masalah

Cakupan masalah yang dibahas di dalam penelitian ini dibatasi oleh hal-hal berikut:
1. Sistem struktur gedung yang ditinjau adalah sistem ganda dinding-portal beton
bertulang yang terdiri dari dinding struktural khusus dan rangka pemikul

momen khusus yang harus mampu menahan paling sedikit 25% gaya gempa.



2. Geometri gedung yang ditinjau didasarkan pada denah dan elevasi gedung
yang dimodifikasi dari studi Bao dan Kunnath (2010) seperti terlihat pada

Gambar 1.1.
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Gambar 1.1 Denah dan Elevasi Gedung A dan B; dalam mm (Dimodifikasi dari
Bao dan Kunnath, 2010)

3. Perencanaan mengenai beban gempa dan elemen struktur beton bertulang
masing-masing mengacu kepada SNI 1726:2019 dan SNI 2847:2019.
4. Sistem penahan gaya lateral hanya terletak di perimeter gedung.

5. Gedung berlokasi di Kota Jakarta dengan kelas situs SE (tanah lunak).



6. Gedung berfungsi sebagai kantor.

7. Mutu beton yang digunakan adalah fc> = 35 MPa.

8. Tulangan baja yang digunakan adalah BjTS 420B (SNI 2052:2017).

9. Interaksi tanah-struktur tidak diperhitungkan dan fondasi tidak dimodelkan.
Gedung dimodelkan dengan tumpuan jepit di lantai dasar.

10. Analisis struktur dilakukan dengan menggunakan program komputer ETABS

versi 20 (CSl, 2017).

15 Metode Penelitian

Metodologi penelitian yang digunakan di dalam tesis ini adalah sebagai berikut:

1. Studi literatur berdasarkan buku, karya ilmiah, tesis, disertasi, peraturan, dan
panduan teknis.

2. Analisis struktur dengan menggunakan program komputer berbasis metode
elemen hingga yang terdiri dari analisis statik linear, analisis statik nonlinear
(analisis pushover) berdasarkan metodologi FEMA 440 (ATC, 2005), dan
analisis dinamik nonlinear (nonlinear response history analysis atau NRHA).

3. Analisis risiko keruntuhan akibat beban gempa atau seismic risk analysis
(McGuire, 2004; Baker, Bradley, dan Stafford, 2021) berdasarkan kurva
fragility yang diperoleh dari incremental dynamic analysis atau IDA
(Vamvatsikos dan Cornell, 2002) dan kurva hazard yang diperoleh dari studi
probabilistic seismic hazard analysis (PSHA) Kota Jakarta (Patrisia, Boediono,
dan Sidi, 2017).

4. Evaluasi kinerja seismik struktur berdasarkan metodologi FEMA P695.



1.6 Diagram Alir Penelitian

Penelitian yang dilakukan dapat dibagi menjadi dua buah diagram alir, yaitu
diagram alir penelitian untuk gedung yang didesain dengan metode desain
konvensional dan diagram alir penelitian untuk gedung yang didesain dengan

metode PBPD seperti terlihat pada Gambar 1.2 dan 1.3 di bawah ini.
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