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"Jikalau bukan Tuhan yang membangun rumabh,
sia-sialah usaha orang yang membangunnya ..."

Mazmur 127:1






PRAKATA

Puji syukur saya panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Kasih yang atas berkat
dan kemurahan-Nya memberi amanah kepada saya sebagai Guru Besar
Institut Teknologi Bandung dalam bidang struktur baja tahan gempa, sebuah
bidang kajian yang hingga awal tahun 2000 belum banyak mendapat perhatian
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Buku ini memaparkan sebuah strategi perancangan struktur bangunan
baja yang mengandalkan kemampuan elemen struktur baja mendisipasi
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besar dan yang waktu kejadiannya tidak dapat ditentukan dengan pasti.
Strategi ini mendasari berbagai penelitian yang selama ini saya lakukan dalam
rangka mengembangkan struktur bangunan yang tangguh, resilient dan
sustainable.
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berharap buku ini dapat memberi pemahaman kepada para pembaca tentang
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Struktur bangunan yang dibangun di daerah rawan gempa, seperti di
sejumlah besar wilayah Indonesia, harus mampu bertahan terhadap bahaya
gempa besar. Saat ini, perkembangan pengetahuan tentang rekayasa
kegempaan telah dapat memprediksi kemungkinan terjadinya gempa di suatu
lokasi dengan tingkat gaya gempa tertentu, antara lain melalui Peta Sumber
dan Bahaya Gempa yang telah disusun berdasarkan kondisi geologi dan
riwayat kegempaan, termasuk catatan sumber gempa, kekuatan, dan jaraknya
ke lokasi di permukaan tanah. Selanjutnya, telah dapat dibuat spektrum
respons percepatan gempa yang akan dialami struktur bangunan di suatu
lokasi dengan kondisi tanah tertentu (keras, sedang, atau lunak), yang akan
digunakan untuk menentukan besarnya gaya gempa rencana bagi struktur
yang akan dibangun. Namun demikian, perancangan struktur tahan gempa
yang dilakukan berdasarkan kekuatan struktur memikul gaya akibat gempa
tanpa mengalami leleh, akan menghasilkan dimensi struktur yang besar dan
kurang realistis, apalagi masih sangat mungkin terjadi gempa dengan
kekuatan melebihi besarnya gempa rencana. Perancangan struktur tahan
gempa yang dilakukan berdasarkan kemampuan mendisipasi energi gempa
telah dikembangkan dan menghasilkan struktur dengan dimensi relatif lebih
kecil dilengkapi dengan elemen struktur tertentu (sekering) yang akan leleh
(rusak) secara terkendali selama gempa besar tanpa terjadi keruntuhan
struktur.

Perancangan struktur baja berdasarkan kerusakan elemen sekering dapat
dilakukan dengan memenuhi persyaratan antara lain: material mampu
berdeformasi inelastis cukup besar dengan peningkatan tegangan yang cukup
signifikan, penampang dan elemen baja cukup kompak dan tidak mengalami
tekuk, dan integrasi yang baik di antara seluruh elemen struktur dengan
sistem sambungan yang kuat. Sifat material baja yang daktail dimanfaatkan
untuk mengembangkan berbagai sistem struktur baja pemikul gempa dengan
berbagai jenis elemen sekering, yang kinerjanya direpresentasikan dengan
nilai besaran parameter seismik struktur yang berbeda. Sejumlah sistem
struktur baja dan sistem sambungan pemikul gempa telah dipublikasikan
dalam ketentuan Standar Nasional Indonesia saat ini, dan diperkirakan akan
bertambah jenis dan jumlahnya sejalan dengan perkembangan penelitian
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tentang sistem struktur baja pemikul gempa yang secara intensif dilakukan di
berbagai negara.

Sejalan dengan tuntutan yang berkembang tentang struktur bangunan
yang tangguh, resilient dan sustainable, terutama untuk bangunan di daerah
yang sering mengalami gempa dengan intensitas tinggi, telah berkembang
pula perancangan elemen sekering maupun sistem sambungan yang dapat
diganti pada sistem struktur baja pemikul gempa. Hal ini dimungkinkan
karena kerusakan direncanakan hanya terjadi secara terpusat di elemen yang
mudah diganti, baik berupa elemen link maupun elemen pada sistem
sambungan. Hal lain yang telah berkembang adalah sistem struktur yang
dengan mekanisme self-centering, dengan merancang posisi struktur setelah
mengalami gempa secara keseluruhan kembali ke posisi sebelum mengalami
gempa, walaupun akan mengalami kerusakan (leleh) dalam mendisipasi
energi selama gempa berlangsung.

Dengan telah berkembangnya konsep, metode dan dukungan komputasi
untuk mengevaluasi kerusakan struktur bangunan eksisting dan menentukan
target kinerja struktur terhadap bahaya gempa, maka penggunaan elemen
sekering yang terbuat dari bahan baja yang daktail dimanfaatkan pula untuk
melakukan perbaikan (retrofiting) maupun peningkatan kinerja pada struktur
bangunan yang telah berdiri, baik struktur baja maupun beton bertulang,
dalam menghadapi bahaya gempa besar di masa mendatang. Hal ini akan
menghasilkan struktur bangunan yang tangguh dengan usia layan yang
bertambah.
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1 PENDAHULUAN

1.1 Indonesia Rawan Gempa

Kejadian gempa bumi merupakan salah satu fenomena alam yang harus
diwaspadai karena seringkali mengakibatkan kerusakan dan kehancuran
bangunan infrastruktur, bahkan korban jiwa. Sebagian besar wilayah
Indonesia merupakan daerah rawan gempa mengingat wilayah Indonesia
merupakan pertemuan beberapalempeng bumi yang aktif bertumbukan satu
dengan lainnya dan mengakibatkan seringnya terjadi pelepasan energi di
bawah permukaan bumi yang menimbulkan gempa yang dahsyat di
permukaan bumi.

Gambar 1 menunjukkan bahwa dalam kurun lebih dari 100 tahun terakhir
tercatat ribuan kali kejadian gempa berkekuatan di atas M5 di wilayah
Indonesia [1], di mana beberapa di antaranya menyebabkan kerusakan yang
dahsyat dan korban jiwa yang cukup banyak. Para ahli memprediksi akan
sering terjadi gempa yang berulang dalam periode tertentu dengan kekuatan
tertentu, namun tidak dapat ditentukan dengan tepat waktu terjadinya.
Berdasarkan sejarah terjadinya gempa yang tercatat selama ratusan tahun,
dan dengan mempelajari pergerakan lempeng bumi di wilayah yang
terdampak, dapat diperkirakan terjadinya gempa-gempa besar yang dapat
berulang di wilayah terdampak bahaya gempa.

—— v ——
0 100 200 300 400 500 600
Earthquake Depth

Gambar 1 Catatan kejadian gempa bumi di Indonesia [1]
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Sejalan dengan perkembangan ilmu tentang kegempaan dan statistik
probabilistik, serta kemampuan komputasi yang meningkat, gempa yang
diperhitungkan akan terjadi berulang dalam kurun tertentu (50, 100, 500, 1000,
2500 tahun) di suatu wilayah dapat diperkirakan tingkat kekuatannya dalam
besaran percepatan gempa, untuk selanjutnya dijadikan dasar merancang
kekuatan elemen struktur bangunan tahan gempa.

1.2 Perancangan Berdasarkan Kekuatan Struktur

Perancangan struktur bangunan ditujukan untuk menghasilkan struktur yang
mampu bertahan terhadap gangguan atau beban luar dalam berbagai bentuk,
yang secara singkat dapat dinyatakan sebagai:

Kapasitas > Kebutuhan (1)

Kebutuhan dirumuskan dengan berbagai gangguan atau beban yang
diperhitungkan akan terjadi selama umur bangunan, sedangkan kapasitas
dirumuskan berdasarkan sifat, mekanika bahan, dan perilaku sistem struktur
yang dirancang.

Pada awal perkembangannya, perancangan struktur tahan gempa
dilakukan berdasarkan analisis struktur terhadap beban lateral statik yang
dianggap merepresentasikan bahaya gempa yang diperkirakan akan dialami
struktur bangunan selama usia layannya. Berbagai upaya dilakukan untuk
merumuskan besarnya beban gempa yang akan dibebankan pada struktur
yang akan dibangun di berbagai lokasi dengan kondisi geologi dan lapisan
tanah yang berbeda. Data mengenai kondisi geologi dan catatan gempa yang
telah terjadi di berbagai lokasi di seluruh dunia (berupa data percepatan
gempa di permukaan tanah) menjadi masukan penting dalam mempelajari
karakteristik dari sumber gempa yang diperkirakan akan tetap aktif di masa
mendatang. Selain itu kemungkinan terjadinya gempa di suatu lokasi dan
risiko yang diakibatkannya, perlu dipelajari dengan saksama.

Newmark dan Hall [2] melakukan kajian komprehensif terhadap sejumlah
besar data riwayat gempa yang pernah terjadi di seluruh dunia, dan
menemukan pola respons struktur tertentu terhadap percepatan tanah akibat
gempa, yang kemudian lebih dikenal dengan spektrum respons (response
spectra), yang menggambarkan besarnya perpindahan, kecepatan, dan
percepatan yang diperkirakan akan dialami oleh struktur bangunan dengan
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karakteristik tertentu di suatu lokasi sebagai respons terhadap percepatan
gerakan gempa (peak ground accelleration, PGA) yang diperkirakan akan terjadi
di permukaan tanah di lokasi tersebut dengan kondisi tanah tertentu (lunak,
sedang, atau keras). Karakteristik struktur direpresentasikan melalui besaran
parameter periode alami struktur yang besarnya ditentukan oleh kekakuan
struktur dan massa bangunan.

T=2n\/§ )

dimana T : periode alami struktur (detik)
m :massa bangunan (kg)
k :kekakuan struktur dalam arah gempa yang ditinjau (N/mm)

Spektrum respons perpindahan, kecepatan, dan percepatan ditunjukkan pada
Gambar 2, yang bentuknya telah sangat dikenal di seluruh dunia.
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Gambar 2 Spektrum respons perpindahan, kecepatan, dan percepatan [3]

Spektrum respons percepatan untuk setiap lokasi dapat dibuat dengan
menggunakan nilai parameter kegempaan yang telah disusun dalam Peta
Gempa. Pusat Gempa Nasional telah berhasil menyusun Peta Sumber dan
Bahaya Gempa Indonesia 2017 [1] , yang antara lain menggambarkan
besarnya parameter yang terkait dengan percepatan gempa di batuan dasar
yang diperhitungkan di lokasi tertentu (Ss dan S;) dengan koordinat Lintang
dan Bujur di seluruh wilayah Indonesia (Gambar 3).
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Gambar 3 Peta spektrum respons 0,2 detik (atas) dan 1 detik (bawah) MCEr (redaman 5% - kelas situs
tanah SB) [1]

Besarnya respons percepatan spektral pada perioda pendek, Ss dan pada
periode 1 detik, S; [4] di seluruh wilayah Indonesia tersebut dirumuskan
dengan menggunakan ribuan data sumber gempa yang tercatat di Indonesia
dan dengan mempertimbangkan kondisi geologi/batuan dan jarak dari lokasi
ke berbagai sumber gempa. Nilai parameter ini diperhitungkan terhadap 2%
kemungkinan terlampauinya gempa terbesar yang diperkirakan terjadi (Risk
Targeted Maximum Considered Earthquake, MCEg) dengan periode ulang 2475
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tahun untuk redaman struktur 5%, atau setara dengan tingkat keandalan
struktur sebesar 98% dalam 50 tahun masa layan bangunan.

Selanjutnya, dengan menggunakan nilai Ss dan S; di suatu lokasi dan
dengan memperhitungkan kondisi lapisan tanah di bawahnya (tanah lunak,
sedang, atau keras), dapat ditentukan nilai Sps dan Sp; yang digunakan untuk
membuat spektrum respons percepatan desain di permukaan tanah di lokasi
didirikannya bangunan (Gambar 4). Sebagai contoh, Gambar 5 menunjukkan
spektrum respons untuk beberapa kondisi tanah di lokasi Jakarta dan Padang.

Respons spektra percepatan, S, (g)

To Ts 10 T
Periode, T (detik)

Gambar 4 Spektrum respons percepatan desain akibat gempa [4]

JAKARTA PADANG

Gambar 5 Spektrum respons percepatan di kota Jakarta dan Padang sesuai kategori situs tanah keras
(SC), sedang (SD), dan lunak (SE) [5]

Secara umum, terhadap gempa yang bekerja dalam arah horizontal,
struktur dengan kekakuan lateral yang besar cenderung memiliki periode
alami yang kecil. Struktur bangunan tinggi umumnya memiliki periode alami
yang lebih besar. Gambar 4 menunjukkan bahwa pada struktur bangunan
rendah dengan periode alami yang kecil, peningkatan kekakuan lateral
struktur akan cenderung menurunkan respons percepatan struktur.
Sebaliknya untuk gedung tinggi, peningkatan kekakuan lateral struktur
cenderung akan meningkatkan respons percepatan struktur akibat gempa.
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Dengan mengingat Hukum Newton II (Gaya = massa x percepatan), maka
struktur akan mengalami gaya gempa dasar yang besarnya ditentukan oleh
respons percepatan struktur terhadap gempa yang dialaminya. Gambar 4
yang dibentuk dari Gambar 2 pada sumbu percepatan, menunjukkan
spektrum respons percepatan yang digunakan dalam perancangan struktur
tahan gempa.

Adapun gaya akibat gempa yang akan dialami struktur bangunan (V) dapat
dirumuskan sebagai:

V=WxCs )

di mana V :gaya gempa dasar yang akan dialami oleh struktur, kN
W : berat seismik bangunan
Cs : respons percepatan struktur yang direncanakan (dinyatakan
dalam percepatan gravitasi, g), yang ditentukan dengan
menggunakan spektrum respons percepatan

Pada awalnya, desain struktur untuk bangunan bertingkat tahan gempa
disusun berdasarkan kekuatan struktur dan elemen-elemennya dalam
memikul gaya akibat gempa berupa beban statik ekivalen, dengan
mengasumsikan gaya akibat gempa terdistribusi linier pada tiap lantai.
Dengan berkembangnya kemampuan komputasi dengan bantuan komputer,
kekuatan struktur dirancang berdasarkan distribusi gaya akibat gempa pada
tiap lantai yang besarnya ditentukan berdasarkan analisis ragam getar
struktur dengan memperhatikan kekakuan dan massa setiap lantai serta
redaman struktur. Selanjutnya, dengan analisis riwayat waktu berdasarkan
input catatan gempa, dapat ditentukan gaya-dalam elemen-elemen struktur
akibat gempa tertentu.

Sampai pada tahap ini, penilaian kinerja struktur dan perancangan
struktur masih dilakukan berdasarkan besarnya kekuatan elastik struktur
yang diperlukan untuk memikul besarnya gaya akibat gempa yang akan
terjadi tanpa mengizinkan elemen struktur mengalami leleh, yang berarti
belum memanfaatkan seluruh kemampuan struktur dalam memikul beban
akibat gempa.
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2 STRATEGI PERANCANGAN STRUKTUR GEDUNG
TAHAN GEMPA

Struktur harus dirancang mampu bertahan terhadap bahaya gempa yang
tidak dapat ditentukan dengan pasti besar dan waktu kejadiannya. Namun
untuk membangun struktur berdasarkan kekuatan elastik (untuk mampu
bertahan tetap elastik dengan tegangan yang timbul tidak melampaui
tegangan leleh elemen struktur) terhadap kemungkinan akan terjadinya
gempa besar (terutama di daerah yang terkonfirmasi rawan gempa), menjadi
kurang menarik secara ekonomis bahkan tidak realistis, karena akan
menghasilkan dimensi dan kebutuhan kekuatan elemen-elemen struktur
yang sangat besar, dengan probabilitas yang kecil akan terjadinya
pembebanan gempa yang besar.

Konsep perancangan struktur tahan gempa yang telah berkembang saat
ini tidak mengizinkan kerusakan non-struktural akibat gempa ringan, namun
mengizinkan terjadinya kerusakan pada elemen non-struktural akibat gempa
sedang, dan mengizinkan kerusakan elemen struktural akibat gempa besar
tanpa mengakibatkan keruntuhan struktur bangunan.

Studi yang dilakukan oleh Housner [6] dan dilanjutkan oleh Veletsos dan
Newmark [7] mengenai perilaku inelastik sistem struktur dan pengaruh
redaman (damping) pada sistem struktur akibat gempa, membuka
pemahaman baru yang terus berkembang tentang kemampuan struktur
menghadapi bahaya gempa melalui disipasi energi baik melalui redaman
maupun deformasi bolak-balik pada saat elemen struktur sudah mengalami
kondisi inelastik. Upaya yang berkembang selanjutnya dalam menghadapi
bahaya gempa adalah mengendalikan energi yang timbul akibat peristiwa
gempa sedemikian rupa sehingga tidak mengakibatkan kerugian atau paling
tidak meminimalkan bahaya bagi penghuni bangunan maupun bangunan.
Hal ini berbeda dan dianggap lebih realistis dibandingkan dengan
pemahaman yang berkembang sebelumnya di mana ketahanan struktur
bangunan terhadap gempa diukur dan dirancang hanya berdasarkan
kekuatan struktur untuk memikul gaya-gaya dalam yang diterima elemen-
elemen struktur akibat bekerjanya gaya akibat gempa. Dalam mengendalikan
energi akibat gempa, saat ini telah berkembang tiga strategi merancang
struktur bangunan gedung seperti yang terlihat pada Gambar 6.
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Disipasi energi gempa diharapkan
terjadi pada ujung-ujung balok

1=l
Sistem
isolasi =)
dasar t
~
- —
]|
Bangunan Gedung Bangunan Gedung I VN |
dengan tumpuan dengan sistem D
/ //f jepit isolasi dasar -

(a) (b) (c)
Gambar 6 Strategi perancangan struktur tahan gempa (a) sendi plastis pada balok, (b) base isolator,
(c) damper [8]

1) Pengendalian energi akibat gempa yang masuk ke dalam struktur
bangunan dilakukan dengan merancang bagian-bagian elemen struktur
tertentu mengalami leleh dan berdeformasi inelastik cukup besar
(selanjutnya lebih dikenal dengan elemen sekering atau fuse yang leleh
sebagai sendi plastis), sehingga selama goyangan bolak-balik akibat
gempa, akan terjadi penyerapan atau disipasi energi yang dapat
digambarkan melalui kurva histeresis (Gambar 7 dan 8).

Kondisi

struktur
awal Kondisi
— struktur

terdeformasi

Sendi
plastis

Momen (kNm)

Kurva Histeresis
Kurva Backbone

T T T T T
-0.12 -0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08 0.12
Rotasi (6)

Gambar 8 Contoh kurva histeresis rangka baja pemikul momen [10]
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2) Pengendalian akibat gempa dengan memasang base isolator untuk
mengurangi besarnya goyangan yang dialami struktur di atasnya.
(Gambar 9). Energi akibat gempa diredam melalui deformasi inelastik
siklik pada base isolator, sehingga tidak menimbulkan goyangan yang
besar maupun kerusakan pada struktur di atasnya. Base isolator telah
dikembangkan antara lain berupa sistem sliding-friction dan/atau sistem
pendisipasi lead-rubber. Sistem base isolator dengan sliding-friction
mengandalkan gesekan antarkomponen yang menyertai pergerakan
antar-elemen logam yang memikul gaya normal cukup besar akibat
goyangan gempa, di mana elemen-elemen logam yang bergesekan
dirancang tidak mengalami kelelehan. Pada sistem friksi dengan tipe
pendulum, posisi bangunan dirancang untuk kembali ke posisi awal
sebelum goyangan (Gambar 11). Pada sistem base isolation dengan
pendisipasi lead-rubber, kerusakan direncanakan hanya terjadi di base
isolator akibat deformasi yang cukup besar pada lapisan karet dan leleh
pada lapisan logam (yang dapat diganti setelah gempa berakhir).

% Isolator

(a) (b)

(c)
Gambar 9 Base isolator pada bangunan tinggi (a) posisi di bangunan, (b) disipasi energi akibat gempa,
(c) beberapa jenis base isolator (dari kiri: natural rubber bearing, elastomeric bearing, lead
rubber bearing) [11]

Frekuensi 0.1 Hz

-0.1

-1 o 1
Regangan Geser

Gambar 10 Kurva histeresis struktur dengan base isolator [12]
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Gonnacted to Bridge Girder Connected to Bridge Girder

Ancher bolt

Gonnacted to Bridge Pier

|
Gonnected to Bridge Pier

(a) (b)

(c) (d)
Gambar 11 Single concave friction pendulum (a) kondisi diam, (b) kondisi bergerak, (c) diagram gaya,
(d) kurva histeresis gaya-perpindahan [13]

3) Pengendalian akibat gempa dengan memasang elemen peredam pada
struktur atas bangunan untuk mengurangi besarnya goyangan pada
struktur bangunan (Gambar 12). Saat ini telah dikembangkan berbagai
jenis elemen peredam, baik bersifat kontrol aktif maupun kontrol pasif.

\\ /'

Viscoelastic damper

Gambar 12 Disipasi energi akibat gempa melalui elemen redaman (Sumber: https://theconstructor.org
/earthquake/seismic-dampers/8332/)

10 | Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



Gaya (ton)

Gambar 13 Kurva histeresis struktur dengan damper [14]

Strategi pada butir 1 mengandalkan kemampuan struktur mengalami
deformasi inelastik yang besar, sedangkan strategi pada butir 2 dan butir 3
mengupayakan pengurangan deformasi yang dialami struktur (dan elemen-
elemen struktur) melalui modifikasi struktur berupa penambahan elemen
peredam goyangan.

Dalam uraian selanjutnya pada tulisan ini, akan dibahas strategi pertama
(butir 1) dan secara khusus pada desain struktur bangunan gedung baja, di
mana telah dikembangkan berbagai sistem struktur dengan berbagai jenis
sekering berupa elemen baja yang dirancang mengalami leleh dan
berdeformasi inelastik cukup besar secara bolak-balik untuk menyerap energi
akibat gempa yang membebaninya.

2.1 Daktilitas

Gambar 14 menunjukkan kemampuan dua buah batang logam dengan
ukuran geometri sama, namun dengan karakteristik bahan yang berbeda yang
ditarik dengan gaya tarik yang besarnya meningkat secara bertahap. Batang A
yang bersifat lebih kaku dan getas mengalami leleh pada perpanjangan
sebesar A,y namun segera mengalami putus pada perpanjangan sebesar
Aa ketika gaya tarik mencapai Pa. Batang B yang bersifat lebih daktail
mengalami leleh pada perpanjangan sebesar Agy, dan hanya mampu memikul
gaya sebesar Py < Py, namun mampu bertahan tidak putus hingga mencapai
perpanjangan Ag, yang jauh lebih besar dari As (Ag >> Ax).

Besarnya energi yang terlibat dalam proses penarikan batang A dan B
ditunjukkan oleh luas daerah yang dibentuk oleh kurva P vs A. Batang B
mampu menahan gaya tarik lebih besar namun hanya mampu menghadapi
energi (akibat tarikan) yang jauh lebih kecil daripada energi yang mampu
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dihadapi oleh batang B (walaupun batang B tidak mampu menghadapi gaya
tarik sebesar P,). Hal ini menunjukkan kemampuan elemen struktur untuk
mengalami deformasi cukup besar secara inelastik tanpa mengalami
penurunan kekuatan yang berarti, merupakan hal yang sangat penting dalam
menghadapi gangguan mekanis terhadap sebuah struktur.

Pa L __ Fraktur

Fraktur

Gaya, P

Getas
Daktail

ENNNNY

Perpaniangan, A Ay

(a) (b)

Gambar 14 Batang Ditarik: (a) perpanjangan pada batang, (b) kurva P vs A

Daktilitas didefinisikan sebagai kemampuan suatu elemen struktur atau
struktur untuk mengalami deformasi inelastik yang cukup besar (setelah
mencapai kekuatan lelehnya) tanpa mengalami pengurangan kekuatan yang
berarti. Batang A memiliki daktilitas, pa = Aa / Asy, sedangkan batang B
memiliki daktilitas pus = Ag / Agy yang jauh lebih besar dari pa.

Selanjutnya, apabila terhadap batang B diberikan gaya tarik secara
berulang dengan perpanjangan tiap tarikan tidak melebihi Ag,, maka akan
terdisipasi sejumlah besar energi akibat pembebanan berulang tanpa
mengakibatkan putusnya batang B yang besarnya ditunjukkan oleh luasan
yang dibentuk oleh kurva histeresis. Hal ini tidak akan terjadi pada batang A
yang walaupun memiliki kekuatan memikul gaya tarik yang lebih besar
namun dengan daktilitas yang sangat rendah akan mengalami kegagalan dini.
Pembebanan siklik (bolak balik) akibat gempa yang dialami struktur akan
mampu dihadapi oleh struktur yang dirancang menggunakan elemen-elemen
daktail (dengan kekuatan yang tidak terlalu tinggi) yang akan mendisipasi
energi dalam jumlah besar dengan catatan struktur akan mengalami
kerusakan berupa elemen-elemen daktail (sekering) yang mengalami
deformasi cukup besar tanpa mengakibatkan keruntuhan struktur.
Konsekuensi atas kerusakan elemen-elemen daktail selanjutnya dikaji lebih
jauh untuk meminimalkan kerugian sekaligus meningkatkan nilai ekonomis
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bangunan dalam menghadapi bahaya gempa yang berulang, yaitu
pengembangan elemen daktail yang mudah diganti setelah bangunan

mengalami gempa.

2.2 KuatLebih

Gambar 15 menunjukkan respons uji tarik terhadap elemen baja yang terbuat
dari beberapa jenis baja dengan kekuatan atau mutu yang berbeda. Elemen
baja dengan mutu lebih tinggi dengan kandungan C (karbon) yang tinggi
memiliki daktilitas yang lebih rendah dibandingkan dengan baja mutu
rendah. Namun pada umumnya profil baja tetap akan mengalami
peningkatan kekuatan setelah melalui kekuatan lelehnya (Fy) sebelum
mencapai kekuatan tariknya (F,). Kuat lebih ini ditentukan oleh karakteristik

bahan baja.
0.2% offset _ Tensile strength, F,
—1 Heat-treated constructional
alloy steels; A514 quenched
100 f and tempered alloy steel

I

I
~ ! High-strength, low-
£ o / alloy carbon steels;
g | A5T2
i) [
2
2 0
g@n _____ ) (b)
= \

0 Carbon steels;
- A36 (a)
F, =36 ksi
20 F
_ R —
0.0 0. Regangan, in/in 030 0.35

Strain, inches per inch

Gambar 15 Hasil Uji Tarik untuk berbagai mutu baja [15]

Respons sebuah struktur yang dibentuk oleh sejumlah besar elemen baja
terhadap beban lateral ditunjukkan oleh Gambar 16. Selain disebabkan oleh
kuat lebih yang dimiliki oleh bahan baja, peningkatan kekuatan atau kuat
lebih struktur untuk memikul beban lateral juga disebabkan oleh terjadinya
kelelehan bertahap (tidak sekaligus) yang dialami oleh sejumlah besar
elemen-elemen daktail.
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Dy  oeoms

Gambar 16 Respons Struktur Pada Pembebanan Inelastik [16]

Kelelehan tersebut lebih dikenal dengan pembentukan sendi plastis.
Struktur tahan gempa harus dirancang mampu mendisipasi energi sebesar
mungkin melalui pembentukan banyak sendi plastis secara bertahap di mana
untuk setiap tahapan diperlukan peningkatan beban tanpa terjadi gangguan-
gangguan antara lain akibat terjadinya tekuk pada elemen langsing.
Peningkatan kekuatan ini akan lebih banyak ditemukan pada struktur yang
memiliki derajat kestatistaktentuan yang tinggi, yang memungkinkan
terbentuknya banyak sendi plastis secara bertahap dan tercapainya kekuatan
ultimit struktur yang semakin tinggi.

2.3 Beban GempaRencana

Sifat struktur yang daktail dan memiliki kuat lebih digunakan untuk
mengurangi atau mereduksi besarnya beban gempa yang diperhitungkan
dalam perancangan struktur tahan gempa sedemikian sehingga dapat
diperoleh dimensi elemen daktail (sekering) yang lebih kecil untuk memaksa
terjadinya kerusakan (kelelehan) pada elemen daktail tersebut. Spektrum
respons dari struktur daktail terhadap beban gempa diperoleh dengan
mereduksi spektrum respons (elastik) untuk lokasi struktur bangunan
tersebut (Gambar 4) dengan besaran faktor modifikasi respons struktur, R
(Gambar 17). Besarnya nilai R yang menggambarkan respons struktur
terhadap beban gempa, didasarkan atas tingkat daktilitas dan kuat lebih yang
berbeda-beda menurut jenis struktur dengan sifat elemen daktail (sekering)
dan mekanisme pelelehan tertentu, seperti ditunjukkan pada Gambar 18.
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Gambar 17 Spektrum respons desain elastik dan inelastik
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Gambar 18 Parameter desain seismik

di mana R : koefisien modifikasi respons struktur
Cq : faktor pembesaran defleksi
Q, : faktor kuat lebih sistem

Tabel 1 menunjukkan besaran parameter desain seismik (R, C; dan Q) yang
digunakan dalam perancangan berbagai jenis sistem struktur pemikul beban
gempa.

Prof. R. Muslinang Moestopo | 15



Tabel 1 Faktor R, Cd, dan Qg untuk sistem pemikul gaya seismik [4]

Sistem Pemikul Gaya Koefisien Faktor Kuat Lebih Faktor
Seismik Modifikasi Sistem, Qo Pembesaran
Respons, R Defleksi, C4
Rangka beton bertulang 3 3 55

pemikul momen khusus

Rangka beton bertulang

3 3 2.5
pemikul momen biasa
Dinding geser beton 7 25 55
bertulang khusus
Rangka baja pemikul 8 3 55
momen khusus
Rangka baja pemikul 35 3 3

momen biasa

Selanjutnya, SNI 1726-2019 [4] juga mengatur besarnya beban gempa
rencana berdasarkan fungsi dan nilai keutamaan bangunan yang dinyatakan
dengan parameter Ie, seperti ditunjukkan pada Tabel 2. Faktor Ie = 1.5
merepresentasikan bangunan penting yang harus dapat berfungsi sebagai
bangunan evakuasi setelah kejadian gempa.

Tabel 2 Faktor keutamaan gempa [4]

Kategori Risiko Jenis pemanfaatan Faktor Keutamaan
Gempa (I,)
latau ll Gudang penyimpanan, 1,0

rumah,kantor, apartemen,
mall, bangunan industri,

pabrik, dll
1] Bioskop, stadion, gedung 1,25
pertemuan, penjara,
klinik, dll
v Sekolah, rumah ibadah, 1,50

rumah sakit, pemadam
kebakaran, fasilitas
kesiapan darurat, dll
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Selanjutnya, besarnya beban gempa rencana dapat dirumuskan sebagai
V=CsW 4)

dengan V :gaya geser dasar seismik (base shear), kN
W : berat seismik efektif, kN
Cs : koefisien respons seismik [4], ditentukan dari nilai perioda
struktur, dengan nilai maksimum sebesar

Sps
Cs = 5
S R/Ie ( )
Sps : parameter percepatan respons spektral desain dalam rentang

periode pendek
R :faktor modifikasi respons
I. :faktor keutamaan gempa

Hal penting yang perlu dipahami adalah bahwa besarnya R untuk sebuah
sistem struktur tertentu, merupakan parameter yang menggambarkan sifat
daktilitas dan kuat lebih struktur saat memikul gempa yang berupa beban
siklik yang responnya digambarkan dalam bentuk kurva histeresis seperti
terlihat pada Gambar 19.

600

400

200

o

-200

400 |

Gaya dalam sekering (kips)

600 |

Deformasi sekering (in)

Gambar 19 Kurva histeresis elemen sekering

Nilai R yang tinggi dari sebuah sistem struktur menunjukkan kemampuan
struktur (beserta seluruh elemen struktur dan detail sambungannya sebagai
satu kesatuan yang terintegrasi) untuk menjamin terbentuknya kurva
histeresis yang cukup ‘gemuk’ dan stabil akibat pembebanan bolak-balik
selama gempa besar yang diperkirakan akan terjadi. Hal ini yang menjadi
syarat penting bagi sistem struktur untuk dapat dirancang dengan beban
gempa rencana yang rendah namun mampu bertahan terhadap gempa besar
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karena memiliki kemampuan mendisipasi energi melalui deformasi inelastik
yang besar dan terkendali.

R 1inGaI
. Komponen Beban gempa
struktur rencana
Kurva EFEKTIF RENDAH
Histeresis menyerap
L GEMUK dan  energi
Deformasi STABIL
inelastik
dan siklik
. STABIL
Detailing
KETAT

Gambar 20 Hubungan detailing dengan besarnya beban gempa rencana untuk sistem struktur pemikul
gempa

Selanjutnya, dengan memperhatikan kinerja dan persyaratan yang
diuraikan di atas, berbagai sistem struktur baja pemikul gempa telah
dikembangkan dengan mengupayakan sifat daktilitas dari elemen sekering
tertentu maupun interaksi di antara elemen-elemen struktur secara
terintegrasi yang menghasilkan kuat lebih dan daktilitas yang tinggi.
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3 PERANCANGAN KERUSAKAN UNTUK MENCAPAI
KETANGGUHAN

3.1 Konsep Perancangan

Perancangan struktur baja tahan gempa akan mencakup dua tahap
perancangan, seperti ditunjukkan pada Tabel 3:

1) Perancangan daktilitas, untuk merancang elemen-elemen sekering yang
memiliki daktilitas yang cukup dalam mendisipasi energi akibat gempa
besar. Elemen sekering direncanakan mengalami kerusakan (leleh)
akibat bekerjanya beban gempa, dengan merancang elemen terhadap
beban gempa rencana yang besarnya telah direduksi menjadi sebesar R
kali lebih kecil. Namun demikian, elemen sekering yang mengalami leleh
selama pembebanan siklik akibat gempa, harus dirancang mampu
berdeformasi inelastis cukup besar tanpa mengalami penurunan
kekuatan yang berarti, yang dapat disebabkan antara lain oleh terjadinya
tekuk.

2) Perancangan kapasitas, untuk merancang elemen-elemen struktur
lainnya (selain elemen sekering) agar tidak mengalami leleh dan
kerusakan, dan mempertahankan struktur tidak runtuh sementara
elemen-elemen daktail mengalami leleh selama gempa besar terjadi.
Dengan demikian elemen-elemen ini dirancang terhadap kondisi ultimit
yaitu ketika elemen sekering mencapai kapasitas maksimum yang
diperhitungkan, bukan terhadap kondisi bekerjanya beban gempa

rencana.
Tabel 3 Perancangan elemen struktur pemikul gempa
Parameter Perancangan Perancangan
Perancangan DAKTILITAS KAPASITAS
Elemen yang dirancang Elemen sekering Elemen non-sekering
Deformasi Gaya
Dasar analisis dan pada kondisi elastis pada kondisi inelastis
perancangan Kekuatan ultimit
Beban gempa rencana .
elemen sekering
Spesifikasi bahan Lebih Ketat Biasa
Kelangsingan elemen Daktilitas tinggi Daktilitas sedang
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Dari uraian di atas dapat dinyatakan bahwa sistem struktur dirancang
mengalami kerusakan yang terkendali (berupa kelelehan pada elemen
sekering) dengan dukungan elemen non-sekering yang dirancang dengan
kekuatan lebih, agar struktur bangunan dapat bertahan akibat gempa besar,
hal mana harus didukung pula dengan terpenuhinya kondisi stabilitas
struktur dan integrasi di antara seluruh elemen struktur.

Selanjutnya telah dikembangkan elemen sekering yang dapat diganti
(replaceable) yang akan membuat struktur menjadi tangguh (dan sekaligus
ekonomis) terhadap kejadian gempa besar yang diperkirakan akan terjadi
berulang kali.

3.2 Sistem Struktur Baja Tahan Gempa

Konsep perancangan sistem struktur pemikul gempa yang mengalami
kerusakan pada elemen-elemen daktail telah melahirkan sejumlah besar
sistem struktur baja dengan berbagai jenis elemen daktail (sekering) yang
terbuat dari bahan baja yang dikenal memiliki daktilitas bahan yang tinggi.
Ketentuan perancangan struktur baja tahan gempa yang terdapat dalam SNI
7980:2020 [17] memuat sejumlah sistem struktur baja pemikul gempa yang
telah dikembangkan sejauh ini di berbagai negara seperti ditunjukkan pada
Tabel 4 dan Tabel 5.

Ketentuan dalam SNI 7980-20 [17] merupakan adopsi penuh dari Seismic
Provisions For Structural Steel Buildings (AISC 341-16) [18] yang diterbitkan oleh
American Society of Steel Construction dan mengalami pemutakhiran secara
berkala berdasarkan hasil penelitian yang berkembang di seluruh dunia
mengenai struktur baja tahan gempa. Ketentuan dan nilai parameter dalam
perancangan struktur baja tahan gempa yang diadopsi Indonesia berbeda
dengan ketentuan dan nilai parameter di negara lain (Jepang, New Zealand,
Eropa, dan lainnya), namun konsep perancangan dengan memanfaatkan
lelehnya elemen sekering dalam upaya mendisipasi energi, diadopsi oleh
seluruh negara.
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Tabel 4 Beberapa sistem struktur baja pemikul gempa

Sistem Struktur Bagian yang Leleh

Rangka pemikul momen Ujung-ujung balok
(Resisting Frame) (balok tidak menekuk)
Tekuk
Rangka bresing konsentris Elemen bresing
reten (Concentrically Braced Frame) (bresing menekuk)
- Elemen
elastis
Rangka bresing eksentris Elemen perangkai / link
(Eccentrically Braced Frame) (bresing tidak menekuk)
/ "= Elemen elastis
' * Leleh
V Rangka bresing tahan tekuk Inti baja yang
(Buckling Restrained Braced tidak melekat pada bresing
\/ Frame) (bresing tidak menekuk)

Dinding ™
pelat\ W
Balok \\" . .
tumpuan, [FNE — Dinding geser pelat baja PeIatS:zJa ag:fgignglif:zsang
sederhana), #
Y (Steel Plate Shear Wall ) (pelat menekuk)
NG 3 S F T
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Tabel 5 Nilai parameter untuk sistem strukur baja pemikul gaya gempa [4]

Sistem Pemikul Gaya Seismik Koefisien Faktor Kuat Faktor
Modifikasi Lebih Sistem, Qg Pembesaran
Respons, R Defleksi, C4
Rangka baja pemikul momen 3 3 55
khusus
Rangka baja pemikul momen 45 3 4
menengah
Rangka baja ;?emlkul momen 35 3 3
biasa
Rangka baja dengan bresing
” 8 2 4
eksentris
Rangka baja dengan bresing
. 6 2 5
konsentris khusus
Rangka baja de_nga!n bresing 3.25 ) 3.25
konsentris biasa
Dinding geser pelat baja 6,5 2,5 5,5
Rangka baja dengan bresing 3 25 5

terkekang terhadap tekuk

Berdasarkan sejumlah penelitian yang dilakukan sebelumnya, telah
ditentukan nilai parameter seismik (R, Cd, Qo) untuk masing-masing sistem
struktur. Jumlah dan jenis sistem struktur baja tahan gempa diperkirakan
semakin bertambah dengan bertambahnya temuan jenis elemen sekering
baru yang mampu mendisipasi energi secara efektif (dan efisien).
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4 PERANCANGAN STRUKTUR BAJATAHAN GEMPA

Penelitian yang intensif mengenai struktur bangunan gedung baja tahan
gempa telah berkembang sangat pesat terutama setelah kejadian Gempa
Northridge (1994) dan Kobe (1995), baik mengenai aspek kegempaan maupun
desain struktur dan elemen struktur tahan gempa. Dalam hal desain struktur
tahan gempa berbagai aspek perancangan struktur dan elemen struktur
pemikul beban gempa dikaji secara mendalam, dengan mempelajari berbagai
fenomena kegagalan yang dialami struktur bangunan baja yang dirancang
berdasarkan ketentuan sebelumnya. Hal ini meliputi antara lain: spesifikasi
material, dimensi penampang dan elemen struktur, sistem sambungan,
sistem struktur dalam memikul beban siklik akibat gempa yang tidak dapat
diduga waktu kejadian dan besarnya. Selain itu dilakukan pula
pengembangan berbagai bentuk elemen baru sebagai pendisipasi energi
gempa maupun peredam goyangan, pengembangan berbagai bentuk
sambungan balok-kolom, dan pengembangan berbagai sistem struktur tahan
gempa.

Berdasarkan kondisi kegempaan di lokasi struktur baja yang akan
dibangun (jarak ke sumber-sumber gempa dan kondisi tanah dasar), dan
risiko yang akan ditimbulkan terhadap fungsi bangunan tertentu, dapat
ditentukan Kategori Desain Seismik bagi sistem struktur pemikul gempa yang
akan dipilih. Tabel 6 menunjukkan batasan penggunaan beberapa sistem
struktur baja pemikul gempa menurut Kategori Desain Seismik (KDS). Nilai
faktor modifikasi respons struktur, R yang besar menunjukkan sistem
struktur yang daktail dan memiliki kemampuan mendisipasi energi yang
tinggi. Pilihan sistem struktur yang akan dibangun dengan Kategori Desain
Seismik D akan dibatasi pada sistem struktur dengan nilai R yang tinggi,
mengingat bangunan akan menghadapi kondisi kegempaan dan risiko yang
lebih tinggi dibandingkan dengan kondisi pada Kategori Desain Seismik B,
dan C.

Dalam wuraian selanjutnya akan dibahas mengenai aspek-aspek
perancangan yang harus dipenuhi oleh sistem struktur dengan nilai R tinggi
yang dirancang mampu bertahan terhadap gempa besar melalui kemampuan
disipasi energi yang baik.
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Tabel 6 Batas penggunaan sistem struktur baja berdasarkan KDS [4]

Koefisien Batas Sistem dan Tinggi Struktur (m)
Sistem Pemikul Gaya Seismik Modifikasi Kategori Desain Seismik
Respons, R B C D E F
Rangka baja pemikul momen 3 8 8 8 B B
khusus
Rangka baja pemikul momen 45 T8 T8 10 Tl T
menengah
Rangka baja r:)emlkul momen 35 8 8 Tl 1 Tl
biasa
Rangka baja deng.an bresing 3 8 T8 48 48 30
eksentris
Rangka baja d'engan bresing 6 T8 T8 48 48 30
konsentris khusus
Rangka baja dengan bresing 325 8 8 10 10 Tl

konsentris biasa
Dinding geser pelat baja 6,5 TB TB 48 48 30
Rangka baja dengan bresing
terkekang terhadap tekuk
* TB = Tidak dibatasi, Tl = tidak diizinkan

8 B TB 48 48 30

4.1 Spesifikasi Bahan Baja

Elemen sekering yang daktail pada sistem struktur tertentu harus memiliki
sifat material yang daktail, yang umumnya disediakan oleh bahan baja dengan
kandungan karbon rendah sehingga memberikan kemungkinan untuk
mengalami leleh pada beban yang tidak terlalu tinggi namun memberikan
kemampuan berdeformasi inelastik cukup besar jauh sebelum mencapai
batas putusnya. SNI 7860-2020 [17] mensyaratkan spesifikasi bahan baja
elemen sekering sebagai berikut:

1) Tegangan leleh minimum nominal tidak melebihi 345 MPa;

2) Menunjukkan daerah plateau yang cukup panjang
3) Strain-hardening yang cukup memadai, Fy/F, < 0.85
4) Regangan tarik yang besar, &.> 20%

5) Mudah dilas

4.2 Stabilitas

Salah satu tantangan terbesar yang harus dihadapi struktur baja secara umum
adalah masalah tekuk atau instabilitas baik tekuk pada pelat penampang
maupun tekuk pada elemen struktur, akibat mengalami gaya tekan. Hal ini
disebabkan karena dimensi elemen struktur baja yang umumnya tipis dan
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langsing (karena memilikikekuatan bahan yang relatif tinggi), sehingga akan
lebih dahulu mengalami tekuk sebelum mampu mencapai kekuatan ultimit
dari elemen tersebut (Gambar 21 dan

Gambar 22).

Gambar 21 Tekuk pada pelat penampang [19]

Parameter kelangsingan digunakan untuk menggambarkan bahaya tekuk
pada pelat penampang maupun elemen struktur. Kelangsingan penampang,
A, didefinisikan sebagai rasio antara dimensi lebar pelat dan tebal pelat. Untuk
penampang Wide Flange, dikenal kelangsingan pelat sayap, Ar = b/t, dan
kelangsingan pelat badan, A, = h/t. Kedua nilai kelangsingan ini dibatasi untuk
elemen yang dirancang sebagai sekering (dengan daktilitas tinggi),
maksimum sebesar Anq¢. Sedangkan untuk elemen non-sekering lain dengan
daktilitas sedang dibatasi sebesar Amq. Tabel 7 menunjukkan beberapa nilai
batas kelangsingan dari beberapa penampang baja yang umum digunakan
dalam struktur baja tahan gempa, yang ditentukan oleh nilai Modulus
Elastistas Baja, E , dan tegangan leleh minimum terspesifikasi, Fy.

Gambar 22 Tekuk pada elemen [19]
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Tabel 7 Contoh batasan rasio lebar terhadap tebal penampang untuk beberapa elemen
struktur tahan gempa [18]

Kasus Deskripsi Elemen Rasio Batasan Rasio Lebar Terhadap Tebal
Lebar Aha Ama
Terhadap Komponen Struktur Komponen Struktur
Tebal Daktail Tinggi Daktail Sedang

‘ E E
T 777772
2 d 0,32 |—— 0,40 |—
E t d /t RyE, RyE,
i Untuk C, < 0,114 Untuk C, < 0,114
3 tw |h - tw | h/tw E E
Py 2,57 (1 —1.04C,) 3,96 |7 (1-3.04C,)
RyE, iy
e h/t
R Z 27 2777
" Untuk C, > 0.114 Untuk C, > 0.114
0,88 E (2,68 —C,) 1,29 E (2,12-Cp)
' RyE, ™ ¢ ' RyF, ¢
L
. >1,57 E > 1,57 E
i i - RyF, - RyE,
ez Dengan Dengan
P, P,
C, = C, =
“ $ch “ ¢cP
Py =R, 4, P, =R,E A,
4 =+ E E
h 0,67 |—— 1,75 |——
I " /t RyFy RJ/FY
5
E
: by E 0,062 ——
/ t 0,053 —— R.F
“ RyE, vy

Elemen yang mengalami tekuk tidak memiliki kekuatan yang cukup dan
tidak dapat mempertahankan kekuatannya untuk berdeformasi inelastik yang
cukup besar. Dengan perkataan lain, elemen yang mengalami tekuk memiliki
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daktilitas yang rendah. Gambar 23 memperlihatkan hubungan

kelangsingan elemen dan nilai daktilitas elemen.

Plastis

Kapasitas Momen Lentur

o
o
=

“I
i
|
I

l/ Tekuk elastik

Ay A Rasio Iebar'—
" ! i tebal pelat
% ' | I I - stabilitas
5 | | e

j i i L e e

(a)

g
y  —td
M = T

L,/r, semakin besar

(b)

[
Ll

0

Gambar 23 Pengaruh kelangsingan terhadap daktilitas [19]

antara

Elemen yang dirancang sebagai sekering, selain harus terbuat dari
penampang yang memenuhi persyaratan di atas, juga harus mampu tidak
mengalami tekuk sepanjang elemen tersebut selama pembebanan siklik
akibat gempa, yang antara lain berupa tekuk torsi lateral, seperti tampak pada

Gambar 24.

Prof. R. Muslinang Moestopo

127



5B

Gambar 24 Tekuk torsi lateral pada balok

Kondisi tekuk sepanjang elemen dapat dihindari dengan memasang
pengekang lateral dengan jarak tertentu. Jarak maksimum antar pengekang
lateral, Ly, untuk elemen sekering dengan daktilitas tinggi yang harus mampu
mengalami deformasi inelastik cukup besar tanpa mengalami tekuk torsi
lateral, ditentukan berdasarkan mutu baja dan jari-jari girasi penampang
terhadap sumbu lemahnya. Untuk penampang berbentuk I, nilai L, menurut
SNI 7860-2020 [17] ditentukan sebesar:

Ly = 0.0957,E/R,F, (6)

dengan ry, :jari-jari girasiterhadap sumbulemah penampang, mm
Ry :rasio kekuatan leleh terekspektasi terhadap kekuatan leleh
minimum terspesifikasi

4.3 Daktilitas

Dari uraian di atas mengenai spesifikasi bahan dan stabilitas, dapat
disimpulkan bahwa sistem struktur yang memiliki daktilitas tinggi
mensyaratkan perancangan elemen sekering terbuat dari bahan baja dengan
daktilitas tinggi (yang umumnya bukan baja mutu tinggi) dan kemampuan
pelat penampang dan elemen sekering untuk tidak mengalami tekuk selama
mengalami deformasi inelastik akibat beban siklik dari gempa besar.
Penampang elemen sekering yang leleh sebagai sendi plastis untuk
mendisipasi energi gempa sebanyak mungkin, harus mampu mengalami
deformasi inelastik yang cukup besar berupa perpanjangan (akibat gaya tarik
pada elemen tarik), perpendekan (akibat gaya tekan pada elemen tekan), atau
rotasi (akibat momen lentur atau gaya geser pada elemen balok), tanpa
mengalami penurunan kekuatan yang berarti.
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Kinerja struktur yang baik dalam menghadapi bahaya gempa diukur
antara lain dari kurva histeresis yang ‘gemuk’ dan stabil pada deformasi siklik
inelastik yang besar. Struktur yang berperilaku seperti inilah yang dirancang
tangguh untuk menghadapi bahaya gempa yang tidak dapat diperkirakan
dengan tepat besar dan waktu kejadiannya.

4.4 Kuat Lebih dan Desain Kapasitas

Terkait perancangan kapasitas, elemen non-sekering pada sistem struktur
pemikul gempa dirancang untuk mengimbangi gaya-gaya yang terjadi pada
elemen sekering yang dihitung berdasarkan kapasitas atau kekuatan ultimit
yang akan dicapai elemen sekering pada saat terjadi gempa besar. Kekuatan
ultimit elemen sekering harus diperhitungkan terhadap tegangan leleh yang
sebenarnya akan terjadi, bukan terhadap nilai tegangan leleh nominal
(terspesifikasi) yang menjadi dasar perancangan elemen sekering. Tabel 8
menunjukkan nilai Ry yaitu rasio antara tegangan leleh ekspektasi dan
tegangan leleh nominal dari berbagai penampang baja dengan mutu yang
berbeda. Nilai-nilai Ry ini ditentukan berdasarkan data statistik hasil uji tarik
terhadap ribuan produk baja di Amerika Serikat, yang belum tentu selalu
sama dengan kondisi produk pabrik baja di Indonesia, walaupun mengacu
pada spesifikasi baja yang sama. Hal ini telah diamati Penulis pada penelitian
awal [20] yang saat ini akan dilanjutkan dengan melibatkan lebih banyak data
hasil uji tarik produk baja yang beredar di Indonesia, agar dapat diperoleh
nilai yang valid dan dapat diandalkan.

Tabel 8 Nilai Ry dan R: untuk Material Baja [17]

Penggunaan Material Baja Ry R¢

Profil baja gilas panas dan batangan

ASTM A36 1,5 1,2
ASTM A992 1,1 1,1
ASTM A588 1,1 1,1
ASTM A529 Gr. 50 1,2 1,2
Penampang Struktur Berongga (PSR)

ASTM A500 Gr. B 1,4 1,3
ASTM A501 1,4 1,3
ASTM A53 1,6 1,2
Pelat baja

ASTM A36 1,3 1,2
ASTM A572 Gr. 42 1,3 1,0
ASTM A588 1,1 1,2
ASTM A1043 Gr. 50 1,2 1,1
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Sebuah struktur yang dirancang dengan elemen sekering yang daktail,
dapat mengalami kegagalan akibat perancangan yang kurang baik pada
elemen non-sekering. Kegagalan yang ditunjukkan pada Gambar 25a dapat
disebabkan karena sebelum elemen sekering mengalami leleh seperti yang
direncanakan (dalam hal ini balok dengan daktilitas tinggi), ternyata telah
terjadi kelelehan atau kegagalan pada elemen non-sekering (dalam hal ini
kolom yang seharusnya mampu bertahan).

[/

Gambar 25 Kerusakan struktur bangunan (a) soft story dan (b) beam sway

(b)

FAKTOR A?_IFIKASI BEBAN RENCANA
B Ru  elemen sekering (analisis elastis -beban rencana)

_ Ru elemen non-sekering
I ¢Rn clemen non-sekering

- strain-hardening (Fy, Fu)

Gambar 26 Perancangan elemen sekering dan elemen non-sekering:
kuat perlu (Ry) < kuat rencana (¢R,) < kapasitas elemen

4.5 Sistem Sambungan

Sistem struktur pemikul gempa dengan nilai R yang tinggi dituntut mampu
berdeformasi inelastik yang cukup besar dan mampu mengalami
pertambahan kekuatan yang cukup signifikan setelah sendi plastis pertama
terbentuk pada elemen sekering (Gambar 18). Kinerja sistem struktur
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pemikul gempa tidak hanya cukup ditentukan oleh perancangan elemen
sekering yang daktail dan elemen non-sekering yang memberikan kekuatan
lebih; namun harus disertai dengan perancangan sistem sambungan yang
tetap elastik dan tidak rusak akibat gempa. Untuk sistem struktur bangunan
penting yang dirancang terhadap bahaya gempa yang besar, sambungan
harus dirancang dengan lebih ketat, hal mana sering tidak diperhatikan oleh
pelaku konstruksi pada saat ini.

Perancangan sambungan berdasarkan perhitungan gaya dalam yang
harus disalurkan antara elemen sekering dan elemen non-sekering, tidak
cukup untuk memastikan sistem sambungan akan tetap dapat berfungsi
dengan baik selama berlangsungnya pembebanan siklik akibat gempa.
Kinerja sistem sambungan yang mampu mendisipasi energi akibat gempa
harus dibuktikan melalui uji pembebanan siklik di laboratorium yang
mengonfirmasi terbentuknya kurva histeresis yang ‘gemuk’ dan ‘stabil’ akibat
pola pembebanan siklik yang ditentukan, sebagai representasi pembebanan
gempa besar yang akan dialaminya.

Gambar 27 menunjukkan beberapa sistem sambungan pada sistem
pemikul momen dengan kurva histeresis yang berbeda. Sambungan las
(Gambar 27a) menunjukkan kinerja disipasi energi yang baik berupa kurva
histeresis yang ‘gemuk’ dan ‘stabil’.

,”»

o

(a) (b) (c)
Gambar 27 Kinerja sambungan balok-kolom [21], (a) Welded, (b) End-plate, (c) Angle-cleat

SNI 7962-2020 [17] yang diadopsi dari AISC 358-16 Prequalified Connections
for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications [22]
memuat sejumlah sistem sambungan balok-kolom yang telah terbukti
berkinerja baik pada Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus dan Menengah
(Gambar 28). Perancangan alat sambung dan pelat penyambung harus
memenuhi ketentuan dan perhitungan untuk masing-masing sistem

Prof. R. Muslinang Moestopo | 31



sambungan yang tertulis dalam SNI 7860-2020 [17] maupun 7972-2020 [23],
yang meliputi aspek mutu bahan, jenis dan dimensi balok, dimensi lokasi
sendi plastis pada balok, dimensi pelat penyambung dan pelat penerus, las
dan cara pengelasan, mutu - posisi baut dan cara pemasangannya, dan
sebagainya.

r 5

|__Protected zone
d

Horizontal
shear plate

Side plate

Vertical shear
element

Continuity plates recc ) i

if “

Gambar 28 Tipe sambungan terprakualifikasi (1) penampang balok tereduksi, (2) pelat ujung
diperpanjang berbaut dan tanpa pengaku, (3) pelat ujung diperpanjang berbaut dengan
pengaku, (4) pelat sayap berbaut, (5) sayap dilas tanpa penguat badan dilas, (6) braket Kaiser
berbaut, (7) sambungan momen Contech Conxl, (8) sambungan momen sideplate, (9)
sambungan momen Simpson strong-tie strong frame, (10) sambungan momen T-ganda [22]
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Kecuali untuk sistem sambungan Simpson Strong-Tie Strong Frame, sistem
sambungan umumnya dirancang tidak mengalami leleh dalam menyalurkan
momen lentur dan gaya geser pada ujung balok yang leleh dan mencapai
kekuatan ultimitnya. Sedangkan pada sistem sambungan Simpson Strong Tie
Strong Frame, balok dirancang tetap elastik dan sambungan dirancang sebagai
elemen sekering yang mengalami leleh dan mendisipasi energi. Pendekatan
ini merupakan pengembangan yang belakangan ini mulai dilakukan
termasuk oleh Penulis bersama tim penelitian di ITB.

Guna menjamin berlangsungnya aliran gaya dalam seperti yang
dirancang di antara seluruh elemen struktur dan sambungan akibat
pembebanan gempa, perlu diperhatikan pula kekuatan elemen-elemen
struktur non-sekering yang berperan mengalirkan gaya inersia akibat gempa
mulai dari pelat lantai (di mana terdapat konsentrasi massa bangunan), balok
anak, balok induk, dan elemen vertikal pemikul gempa (kolom, sistem
bresing, dinding geser). Elemen diafragma dan kolektor harus dirancang tetap
elastik saat menyalurkan gaya-gaya dalam ultimit akibat gempa.

Perancangan struktur baja pemikul gempa yang mengandalkan
kerusakan pada elemen sekering sebagai pendisipasi energi, beserta syarat
dan ketentuan perancangannya, dapat digambarkan secara singkat dengan
diagram alir pada Gambar 29.

Penentuan KDS Penentuan Perancangan Pemeriksaan struktur Perancangan

Pembebanan daktilitas elemen ketahanan terhadap kapasitas
sekering bebangempa

*Fungsi bangunan *Beban gravitasi *Syaratbahan *Syaratsimpangan *Penentuan gaya
+Lokasi bangunan +Beban Angin +Stabilitas antarlantai dalam ultimit pada
+Kondisi tanah +Beban Gempa +Daktilitas *syarat elemensekering
dasar Rencana +Kuatrencana > ketidakberaturan +Penentuan kuat
«Parameter Kuat perlu perlu glemen non-
kegempaan sekering
(Respon +Desain elemen
spektrum, non-sekering
percapatan) +Desain
sambungan
+Desain diafragma,
kolektor

. J (. J (. J/ (. J . J

Gambar 29 Perancangan struktur baja pemikul gempa dengan kerusakan pada elemen sekering
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5 SISTEM STRUKTUR BAJATAHAN GEMPA

Dalam uraian di bawah ini akan disampaikan beberapa sistem struktur baja
pemikul gempa yang telah dikembangkan dan ketentuan perancangannya
telah diadopsi SNI 7860-2020 [17] dari ketentuan AISC 341-2016 [18].

5.1 Sistem Rangka Pemikul Momen

Sistem Rangka Pemikul Momen (Moment Frame) seperti ditunjukkan pada
Gambar 30 dicirikan oleh hubungan balok-kolom yang memikul momen
lentur dan dirancang mampu berdeformasi inelastik selama pembebanan
siklik akibat gempa melalui pelelehan lentur pada ujung-ujung balok (sendi
plastis) secara efektif dan stabil, sedangkan kolom dirancang lebih kuat
daripada Dbalok. Berdasarkan kinerja seismik berupa kemampuan
berdeformasi inelastik dalam mendisipasi energi, dikenal 3 jenis sistem
rangka pemikul momen: Khusus, Menengah, dan Biasa. Sistem Rangka
Pemikul Momen Khusus memiliki kinerja seismik dan parameter desain
seismik yang paling tinggi seperti ditunjukkan pada Tabel 5

= I o N
Gambar 30 Sistem rangka pemikul momen khusus (special moment frame) [19]

Gambar 31 menunjukkan bidang momen akibat beban lateral, posisi dan
bentuk kerusakan (sendi plastis) pada ujung-ujung balok, serta kurva
histeresis yang terbentuk akibat beban lateral yang bekerja bolak-balik
(siklik).
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Gambar 31 Sendi plastis akibat beban lateral (a) bidang momen, (b) posisi sendi plastis, (c) sendi plastis,
(d) kurva histeresis) [19]

Perancangan daktilitas dilakukan terhadap balok sebagai elemen sekering
yang mengalami leleh lentur pada kedua ujungnya akibat beban gempa
rencana yang dihitung dengan menggunakan nilai R = 8 untuk sistem rangka
pemikul momen khusus. Persyaratan daktilitas balok sebagai elemen daktail
tinggi (Highly Ductile Member) harus diperiksa terhadap mutu baja, terhadap
kelangsingan penampang (pelat sayap, pelat badan), dan terhadap jarak
antarpengekang lateral pada balok. Selain itu, sistem balok-kolom pemikul
momen harus memiliki daktilitas tinggi yang dinyatakan dengan kemampuan
struktur mengakomodasi deformasi inelastis berupa simpangan antar lantai
mencapai 0.04 radian tanpa mengalami penurunan kekuatan lebih besar dari
20%.

Perancangan kapasitas diawali dengan menentukan jenis sambungan
seismik sesuai dengan ketentuan dalam SNI 7972-2020. Besarnya kuat geser
perlu balok, kuat lentur dan kuat geser perlu kolom, ditentukan berdasarkan
nilai kapasitas momen lentur balok, My, yaitu momen maksimum yang
mungkin terjadi pada lokasi sendi plastis yang dihitung dengan menggunakan
nilai Ry dari bahan balok dan berdasarkan jenis sambungan seismik. Untuk
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sambungan Baut tipe Extended Plate, besarnya kapasitas momen balok, My,
dihitung sebagai:

Mpr = Cpr Ry E, Z, @)

dengan C, : faktor untuk memperkirakan kekuatan puncak sambungan,
termasuk pengerasan regangan, pengekangan lokal,
penguatan/penulangan tambahan, dan kondisi-kondisi
sambungan lainnya

E, +F
C,.=2—%<1.2
pr 2Fy - = (8)

Besarnya momen lentur perlu pada kolom dihitung berdasarkan
keseimbangan momen pada titik pertemuan sumbu balok dan kolom akibat
bekerjanya M, pada lokasi sendi plastis balok dan gaya geser yang bekerja di
tengah bentang balok-balok dan kolom-kolom. Untuk menjamin mekanisme
disipasi energi berlangsung dengan efektif dan stabil selama kejadian gempa
tanpa terjadinya keruntuhan akibat kegagalan kolom, kekuatan kolom harus
diperiksa terhadap balok dengan konsep strong-column weak-beam:

SM:
2=>10 )
M,

dengan Y My, dan ), M,, masing-masing adalah jumlah dari proyeksi kuat
lentur kolom dan balok pada pertemuan sumbu balok-kolom.

Selanjutnya perlu dirancang panel zone (pertemuan balok dan kolom)
terhadap kemungkinan kegagalan geser akibat bekerjanya gaya geser yang
cukup besar pada saat balok mencapai kekuatan ultimitnya. Juga diperiksa
perlunya pelat terusan yang meneruskan gaya tarik dan gaya tekan pada pelat
sayap atas dan bawah dari balok yang menumpu kolom.

Perancangan sistem rangka pemikul momen khusus dengan berbagai
ketentuan yang diuraikan di atas menunjukkan kerusakan yang terkendali
pada ujung-ujung balok direncanakan untuk mendisipasi energi melalui
kelelehannya, sementara kolom dan sambungan direncanakan tetap elastik,
untuk menghasilkan struktur bangunan yang tangguh, yang dapat bertahan
terhadap terjadinya gempa yang besar.
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5.2 Sistem Rangka Berpengaku Eksentris

Sistem Rangka Berpengaku Eksentris - SRBE (Eccentrically Braced Frames)
seperti ditunjukkan pada Gambar 32 dirancang mampu berdeformasi
inelastik yang signifikan selama pembebanan siklik akibat gempa melalui
pelelehan elemen sekering (berupa elemen perangkai atau link) secara efektif
dan stabil, sedangkan elemen non-sekering (balok di luar link, pengaku
diagonal, dan kolom) dirancang tetap elastik dan lebih kuat daripada link.

Deformasi Momen Lintang Aksial

Gambar 33 Deformasi dan gaya-gaya dalam pada sistem rangka berpengaku eksentris akibat beban
lateral

Gambar 33 memperlihatkan momen lentur dan gaya geser paling besar
(akibat beban lateral pada sistem rangka) terjadi di elemen link. Hal ini
menunjukkan bahwa kerusakan akibat beban gempa dapat berupa leleh
lentur di mana momen lentur yang terjadi lebih besar daripada kuat leleh
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lentur link; atau berupa leleh geser di mana gaya geser yang terjadi lebih besar
daripada kuat leleh geser link.

Perancangan daktilitas dilakukan terhadap elemen link sebagai elemen
sekering akibat beban gempa rencana yang dihitung dengan menggunakan
nilai R = 8. Panjang link akan menentukan kerusakan yang terjadi. Link yang
leleh atau rusak karena dominasi geser (dan disebut link geser) berukuran
lebih pendek dan dirancang berdasarkan kuat leleh geser penampang link, V;.
sedangkan link lentur berukuran lebih panjang dan dirancang berdasarkan
kuat leleh lentur penampang link, M,. Untuk link dengan penampang - I:

V,=06A4,F, (10)
M, = Z, F, (11)
dengan A,,adalah luas pelat badan, dan Z. adalah modulus plastis penampang.

Kasai [24] menunjukkan bahwa link yang mengalami leleh akibat geser
(disebut link geser) cenderung lebih efektif mendisipasi energi melalui
terbentuknya rotasi link geser yang besar secara stabil akibat pembebanan
siklik. Gambar 34 menunjukkan tegangan yang terjadi pada SRBE dengan link
geser akibat gaya lateral pada struktur. Tegangan yang jauh lebih besar
bekerja di elemen link terutama pada pelat badan yang memikul gaya geser
besar sepanjang link.

%
34
-

—

-ﬁi

’ A

Gambar 34 Tegangan pada struktur SRBE akibat beban lateral [25]
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Gambar 35 menunjukkan perilaku SRBE pada pengujian di laboratorium
yang mengalami deformasi inelatis yang cukup besar akibat beban lateral
siklik [26]. Terlihat bahwa kerusakan hanya terjadi di elemen link, sementara
balok, pengaku diagonal, dan kolom tetap dalam keadaan lurus.

(a)

Drift Reio (%)
i 15 A 05 0 05 1 15

a5 Bt

420 1

DEEEEEEEEE

b
(b) ©

Gambar 35 Perilaku elemen link sebagai pendisipasi energi pada struktur: (a) kerusakan pada link,
(b) distribusi tegangan, (c) kurva histeresis [26]

Persyaratan elemen link sebagai elemen dengan daktilitas tinggi (Highly
Ductile Member), baik sebagai link geser maupun link lentur, harus diperiksa
terhadap mutu baja, terhadap kelangsingan penampang (pelat sayap, pelat
badan), dan terhadap kemungkinan kegagalan sambungan link ke elemen
lainnya. Penelitian yang dilakukan menunjukkan ketebalan pelat
penyambung, luas pelat sayap penyalur gaya tarik dan tekan, dan diameter
baut juga menentukan kinerja sambungan link yang baik sebagai pendukung
kinerja link sebagai elemen pendisipasi energi [25]. Selain itu, pengekang
lateral perlu diberikan sepanjang link untuk menghindari tekuk selama link
yang leleh (rusak) mengalami pembebanan siklik yang besar.
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Perancangan kapasitas pada elemen non-sekering (balok, pengaku
diagonal, dan kolom) dilakukan untuk menjamin elemen-elemen tersebut
masih dalam kondisi elastis pada saat elemen link mengalami rotasi inelastis
yang besar dan struktur secara keseluruhan menunjukkan kuat lebih yang
signifikan akibat pembebanan siklik. Untuk link yang terbuat dari profil I,
ketentuan SNI 7860-2020 [17] mensyaratkan elemen-elemen non-sekering
tersebut dan sambungan elemen link dirancang terhadap 1,25 kali kuat geser
nominal link yang terpasang, atau terhadap gaya geser pada ujung link
sebesar 1,25R,V,. Sambungan link ke kolom perlu dirancang agar mampu
mengakomodasi rotasi link besar tanpa membahayakan kolom.

Walaupun struktur dirancang memiliki kemampuan berdeformasi
inelastik yang cukup besar, yang ditunjukkan oleh sudut rotasi link yang
besar, namun besarnya sudut rotasi plastis link perlu dibatasi untuk
menghindari terjadinya kegagalan akibat instabilitas struktur secara
keseluruhan. Tabel 9 menunjukkan ketentuan dalam SNI 7860-2020 [17]
tentang batasan sudut rotasi plastis link yang direncanakan.

Perancangan sistem rangka berpengaku eksentris yang diuraikan di atas
menunjukkan kerusakan yang terkendali pada elemen link direncanakan
untuk mendisipasi energi melalui kelelehannya, sementara balok, pengaku
diagonal, kolom, dan sambungan direncanakan tetap elastis, untuk menjamin
struktur bangunan yang tangguh, yang dapat bertahan terhadap terjadinya
gempa yang besar.

Tabel 9 Batasan besarnya sudut rotasi rencana link [17]

Sudut Rotasi Link
Tipe Link Panjang Link Pada Simpangan
Tingkat Rencana

Link panjang / Link lentur e > 2,6 M, /V}, Yp <0,027rad

Link pendek / Link geser e <16 M,/V, ¥p < 0,08 7ad

5.3 Sistem Struktur Tahan Gempa Lainnya
5.3.1 Sistem Rangka Berpengaku Konsentris

Sistem Rangka Berpengaku Konsentris (Concentrically Braced Frame) seperti
ditunjukkan pada Gambar 36 dirancang mampu berdeformasi inelastik
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selama pembebanan siklik akibat gempa melalui kerusakan pada elemen
sekering berupa pengaku (bresing) yang mengalami leleh ketika mengalami
gaya tarik dan tekuk ketika mengalami gaya tekan. Berdasarkan kinerja
seismik berupa kemampuan berdeformasi inelastis dalam mendisipasi
energi, dikenal 2 jenis sistem rangka berpengaku konsentris: Khusus dan
Biasa. Sistem Rangka Berpengaku Konsentris Khusus memiliki kinerja
seismik dan parameter desain seismik yang lebih tinggi seperti ditunjukkan
pada Tabel 5

Pada Sistem Rangka Berpengaku Konsentris Khusus, perancangan
daktilitas dilakukan terhadap elemen sekering yang harus mampu mengalami
leleh tarik dan tekuk cukup besar secara siklik, sementara elemen non-
sekering berupa kolom dan balok dirancang harus dapat bertahan tetap
elastik.

31000
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Gambar 36 Sistem rangka berpengaku konsentris [19] dan [27], (a) sistem struktur, (b) deformasi
struktur, (c) kurva histeresis

5.3.2 Sistem Rangka Berpengaku Tahan Tekuk

Sistem ini merupakan pengembangan dari sistem rangka berpengaku
konsentris dengan menambahkan selubung berisi mortar pada elemen baja
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pengaku diagonal sedemikian sehingga tidak mengalami tekuk, tetapi
mengalami leleh pada saat menerima gaya tekan maupun gaya tarik akibat
gempa besar (Gambar 37). Disipasi energi yang efektif dan stabil akan terjadi
melalui kerusakan terkendali pada elemen baja yang leleh selama
mengalami beban siklik akibat gempa, sementara elemen struktur lainnya
(kolom dan balok) tetap elastik dan menghasilkan struktur bangunan
tangguh yang secara keseluruhan mampu memikul gaya gempa yang besar.

Elemen sekering baja tahan tekuk sebagai pendisipasi energi akibat beban
gempa terbukti juga sangat efektif digunakan dalam perkuatan struktur yang
telah berdiri, baik struktur baja maupun struktur beton bertulang.
Penambahan elemen ini dapat dilakukan dengan relatif mudah pada balok
atau kolom dari struktur yang telah berdiri, dengan menggunakan
sambungan baut/angkur.
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Gambar 37 Sistem rangka berpengaku tahan tekuk [19, 27], (a) sistem struktur, (b) elemen sekering, (c)
kurva histeresis
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5.3.3 Sistem Dinding Geser Pelat Khusus

Sistem Dinding Geser Pelat Khusus (Steel Plate Shear Wall-SPSW) seperti
ditunjukkan pada Gambar 38 dirancang mampu berdeformasi inelastik
signifikan selama pembebanan siklik akibat gempa melalui pelelehan pelat
dinding (elemen sekering) secara efektif dan stabil, sedangkan elemen
lainnya (non-sekering) dirancang lebih kuat daripada pelat yang mengalami
pelelehan dan strain hardening. Pelelehan pelat dinding terjadi setelah pelat
dinding menekuk dan menghadirkan aksi tegangan tarik yang besar dalam
arah diagonal dinding.

e

Gambar 38 Sistem dinding geser pelat khusus [19]

Pemodelan struktur dilakukan dengan membagi pelat menjadi elemen-
elemen tarik dalam arah diagonal namun tidak memikul gaya pada saat
tertekan (Gambar 39a). Kerusakan yang terkendali berupa pelelehan dan
tekuk pelat yang terjadi pada arah bergantian akibat pembebanan siklik, akan
menghasilkan disipasi energi yang cukup besar (Gambar 39b.), sedemikian
sehingga perancangan ukuran ketebalan dinding pelat (sebagai elemen
sekering) dapat dilakukan dengan menggunakan nilai R dan Cq4 yang cukup
besar, R=7, dan Cq = 6, seperti yang ditentukan dalam SNI 7860-2020.
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Gambar 39 Pemodelan elemen tarik dan disipasi energi pada SPSW (a) elemen tarik (b) kurva histeresis
[19, 27]
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Penelitian yang dilakukan terhadap SPSW menunjukkan pentingnya
merancang sistem sambungan balok-kolom yang mampu menghadapi
besarnya momen lentur yang akan dipikul oleh balok maupun kolom [28]

(b)
Gambar 40 Kerusakan pada sistem dinding geser pelat khusus akibat beban siklik (a) sebelum
pembebanan, (b) setelah pembebanan [28]
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6 PENGEMBANGAN LANJUT STRUKTUR BAJA
PEMIKUL GEMPA

6.1 PERANCANGAN DAN EVALUASI STRUKTUR BERBASIS
KINERJA

Kemajuan yang telah berlangsung dalam komputasi numerik yang didukung
oleh pengembangan perangkat keras maupun lunak dalam analisis non-liner
terhadap struktur akibat pembebanan dinamik berupa analisis riwayat waktu,
memungkinkan analisis struktur dan evaluasi respons struktur akibat beban
gempa dilakukan terhadap struktur dengan karakteristik bahan dan sistem
struktur yang dimodelkan sedekat mungkin dengan kondisi struktur yang
akan maupun sudah terbangun. Dengan demikian, struktur dan elemen-
elemennya tidak lagi dirancang berdasarkan ketentuan dalam standar
perancangan dengan berbagai asumsi pemodelan, namun berdasarkan
kinerja struktur yang diinginkan dan dirumuskan berdasarkan kondisi
kegempaan dan pemodelan perilaku struktur yang lebih akurat, yaitu dengan
menggunakan nilai parameter-parameter bahan dan model respons
pembebanan yang lebih akurat untuk setiap jenis penampang dan elemen
struktur pada berbagai sistem struktur baja pemikul gempa. Perancangan
struktur ini lebih dikenal dengan perancangan struktur tahan gempa berbasis
kinerja (Performance Based Seismic Design), yaitu dengan menentukan terlebih
dahulu kinerja struktur yang diinginkan, dan kondisi kerusakan struktur yang
dapat diterima, sebagai dasar perancangan (Gambar 41). Dengan
menggunakan analisis non-linier, kondisi kerusakan struktur diperiksa
terhadap bekerjanya beban gempa rencana dan akibat beban gempa
maksimum yang dipertimbangkan dengan risiko tertarget seperti ditunjukkan
pada Gambar 43. Kinerja struktur diperiksa juga terhadap sejumlah data
rekaman (percepatan) gempa yang telah diskalakan terhadap kondisi
kegempaan di lokasi bangunan yang dievaluasi.

Kemampuan mengevaluasi kinerja struktur yang direncanakan tentunya
dapat digunakan juga untuk mengevaluasi kinerja struktur eksisting, yang
sudah terbangun, hal mana menjadi sangat bermanfaat dalam melakukan
retrofiting yang diperlukan oleh struktur yang diragukan kinerjanya akibat
kerusakan yang pernah dialami. Penelitian yang cukup intensif dan ekstensif
telah menghasilkan pedoman evaluasi dan retrofiting struktur baja eksisting
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[29, 30, 31] yang selanjutnya dapat digunakan untuk secara lebih akurat
merancang struktur bangunan baja yang baru maupun untuk secara lebih
akurat mengevaluasi dan meningkatkan ketahanan struktur baja eksisting
(termasuk yang telah mengalami kerusakan) terhadap bahaya gempa yang
tidak dapat ditentukan secara pasti besar dan waktu kejadiannya.
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bar 41 Kondisi kerusakan struktur dan tingkat kinerja yang diinginkan [32]
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Gambar 42 Evaluasi kinerja struktur akibat pembebanan gempa [33]

Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



Tingkat Kinerja Bangunan

Berfungsi . Hampir
Penuh Beroperasi Keselamatan runtuh
Gempa sering
(50%, 50 tahun) )
§ %
: 4 <
Z 3 ooo %,
© i . Vg s,
= Gempa jarang ¥ S, 26,
o (10%, 50 tahun) %, %, N
[G] QO (S 9
= %, 2
o 2 ‘Om,;
Y L7 ;
= Y, |\
Gempa sangat jarang d:o@
(2%, 50 tahun) 2
-

Gambar 43 Matriks Perancangan Struktur Berbasis Kinerja [34]

6.2 RESILIENT AND SUSTAINABLE STRUCTURES

Keberhasilan perancangan struktur baja tahan gempa melalui kinerja elemen
sekering yang direncanakan rusak untuk mendisipasi energi, membuka
wawasan untuk meningkatkan ketahanan struktur terhadap bahaya
pembebanan yang ekstrem baik akibat beban statik maupun dinamik,
termasuk bahaya gempa yang tidak terduga besar dan waktu kejadiannya, dan
pada saat yang sama menghasilkan struktur yang ekonomis dan tangguh
setelah gempa yang berulang kali terjadi. Selanjutnya berkembang pula upaya
untuk mengendalikan kerusakan (damage control) serta upaya perbaikan yang
cepat setelah terjadinya gempa (rapid post-earthquake repair).

Kerusakan akibat gempa akan dapat dimitigasi dengan merancang elemen
sekering yang dapat diganti, dalam hal ini melalui sambungan baut yang
mudah dilepas dan dipasang. Besar kemungkinan bahwa pada saat gempa
berakhir, kondisi struktur tidak kembali pada posisi semula karena terkendala
oleh elemen daktail yang telah rusak karena mengalami deformasi inelastis.
Namun, mengingat elemen non-sekering lainnya dirancang tetap elastik dan
tidak mengalami leleh, maka penggantian elemen daktail yang rusak dengan
elemen daktail yang baru akan mengembalikan posisi struktur secara
keseluruhan ke kondisi semula sebelum mengalami gempa.

Penggunaan link geser yang rusak dan dapat diganti pada sistem rangka
berpengaku eksentris dapat juga dilakukan pada sistem struktur pemikul
gempa lainnya, seperti sistem core rangka baja dan sistem dinding geser beton
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bertulang (Gambar 44). Penelitian yang dilakukan pada kedua sistem struktur
tersebut [35, 36, 37] menunjukkan penggunaan link yang rusak akibat
pembebanan siklik, dapat diganti dengan mudah pada posisi pelat
penyambung link ke balok perangkai tidak mengalami kerusakan sama sekali
sesuai hasil perancangan. Hal ini akan meningkatkan ketahanan struktur
bangunan tinggi dengan meminimalkan beban perbaikan dan kerugian
lainnya yang mungkin ditimbulkan akibat gempa besar yang sering terjadi.
Penelitian mengenai link sebagai elemen sekering yang akan mengalami
kerusakan (leleh) pada struktur core bangunan tinggi juga dilakukan beberapa
peneliti lainnya [38, 39, 40] dalam upaya menghasilkan struktur pemikul
gempa yang tangguh, resilient dan sustainable.

Gambar 44 Pengujian link yang dapat diganti pada struktur core bangunan tinggi [35, 37]

Selain penelitian terhadap kinerja elemen sekering berupa link-geser yang
dapat diganti pada sistem struktur rangka baja berpengaku eksentris, saat ini
Penulis bersama kandidat di Program Doktor Teknik Sipil ITB
mengembangkan sistem sambungan yang dapat diganti sebagai pendisipasi
energi pada sistem struktur rangka pemikul momen seperti ditunjukan pada
Gambar 45. Hal ini dimaksudkan untuk menghasilkan struktur yang tangguh,
resilient dan sustainable dibandingkan dengan sistem rangka pemikul momen
konvensional, yang selain akan mengorbankan balok-balok baja dalam
ukuran besar juga akan mengalami kesulitan saat menggantinya setelah
bangunan mengalami gempa di daerah yang sering mengalami gempa besar.
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Gambar 45 Sistem sambungan yang dapat diganti dengan mekanisme kuncian [41]

Pada sistem rangka pemikul momen ini, kerusakan direncanakan terjadi
secara terpusat pada bagian pelat sambungan sebagai elemen sekering yang
mengalami tarik dan tekan secara bergantian akibat momen yang bekerja
bolak-balik pada sistem rangka yang menerima beban siklik lateral. Hasil
kajian numerik menunjukkan kinerja sambungan yang cukup baik untuk
dapat digunakan pada Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus, seperti
ditunjukkan pada Gambar 46. Kerusakan berupa kelelehan hanya terjadi pada
segmen tarik-tekan tanpa disertai leleh di ujung balok. Kajian eksperimental
yang sedang dilakukan diharapkan akan memverifikasi perilaku sistem
sambungan ini.
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Gambar 46 Hasil kajian numerik beban siklik pada sistem sambungan dengan kuncian (interlock) [41]
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Struktur yang dirancang mengalami kelelehan pada elemen sekering
akibat pembebanan lateral siklik, juga dirancang untuk dapat kembali pada
posisi semula setelah pembebanan siklik berakhir. Kerusakan yang timbul
akibat lelehnya elemen sekering pada pembebanan ke satu arah, dapat
‘dihilangkan’ dengan kerusakan berikutnya yang berupa deformasi inelastis
akibat pembebanan siklik dalam arah kebalikan, seperti yang terjadi pada saat
terjadinya gempa. Selain melalui mekanisme penggantian elemen sekering
yang rusak setelah gempa berakhir, pengembangan struktur baja yang
tangguh di daerah rawan gempa dilakukan pula dengan merancang
mekanisme self-centering, yaitu merancang interaksi di antara elemen-elemen
sekering dan non-sekering pada struktur sedemikian sehingga pada setiap
akhir pembebanan akibat gempa, posisi struktur dapat kembali pada posisi
semula. Gambar 47 menunjukkan beberapa sistem struktur dengan
mekanisime self-centering, termasuk sistem yang merancang kerusakan
(kelelehan) pada elemen sekering [42, 43, 44].
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Gambar 47 Sistem struktur dengan mekanisme self-centering [44, 45]

Dalam menghadapi kondisi struktur eksisting dengan kinerja yang ‘kurang
baik’ terhadap bahaya gempa, baik sebelum maupun setelah kejadian gempa,
telah dikembangkan upaya retrofiting dan perkuatan struktur, antara lain
dengan menambahkan elemen sekering pada struktur yang telah berdiri.
Penggunaan bresing anti-tekuk, merupakan metode yang telah terbukti
sangat efektif untuk meningkatkan kinerja struktur baja maupun struktur
beton bertulang dengan secara relatif mudah memasangkannya ke portal
rangka eksisting untuk meningkatkan kekakuan, kekuatan maupun
kemampuan mendisipasi energi melalui kelelehan inti bresing yang
terkendali pada saat gempa besar terjadi.
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6.3 AGENDAKKREKAYASA STRUKTURFTSLITB

Kelompok Keahlian Rekayasa Struktur FTSL ITB secara konsisten dan
berkelanjutan mengagendakan dan melakukan pengembangan struktur
bangunan yang berkinerja tinggi terutama dalam menghadapi berbagai
bahaya bencana, di antaranya pengembangan struktur bangunan tahan
gempa. Saat ini Perancangan Struktur Berbasis Kinerja menjadi tema kegiatan
pengembangan, yang meliputi aspek pengembangan material, perumusan
beban gempa, analisis dinamis, komputasi, dan desain struktur tahan gempa.

Dalam pengembangan struktur baja tahan gempa, telah dilakukan
sejumlah penelitian yang dilakukan oleh para dosen di Kelompok Keahlian
Rekayasa Struktur dan mahasiswa Program Magister dan Doktor
Pengutamaan Rekayasa Struktur FTSL ITB. Penelitian antara lain mengkaji
parameter seismik bahan baja Indonesia [26], pengembangan link pada
struktur rangka baja berpengaku eksentris [28], pemanfaatan link geser yang
dapat diganti (replaceable link) pada struktur core bangunan tinggi [35, 36, 37],
elemen pendisipasi energi gempa [46, 47, 48, 49], sambungan link geser [50],
dan sejumlah kajian numerik tentang perilaku berbagai struktur baja pemikul
gempa untuk bangunan tinggi, antara lain mengenai penggunaan elemen
bresing tahan tekuk pemikul beban gempa [51] dan efektivitas berbagai
kombinasi struktur rangka baja tahan gempa [52, 53]. Juga telah
dikembangkan elemen pendisipasi energi yang telah dipantenkan, yaitu Alat
Pelesap Energi Gempa Uniaksial (Uniaxial Seismic Energy Dissipater - USED) -
[54]. Pada elemen ini, kerusakan direncanakan pada pelat-pelat yang
mengalami kelelehan geser bolak-balik secara efektif akibat gaya tarik dan
tekan pada bresing atau pengaku diagonal yang dipasang pada rangka
struktur.

Rangkaian penelitian yang sedang dilakukan mengenai parameter baja
konstruksi Indonesia, sambungan pendisipasi energi pada rangka pemikul
momen [41], dan perilaku sambungan seismik balok-kolom menggunakan
baja mutu tinggi, dan beberapa topik penelitian lainnya diharapkan dapat
menunjang pengembangan struktur rangka seismik pemikul momen yang
tangguh. Demikian pula penelitian mengenai sistem struktur pemikul gempa
lainnya, termasuk modifikasi sistem struktur dengan berbagai elemen dan
sistem redaman.
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Gambar 48 Alat pelesap energi gempa [47]

Dalam mendukung agenda pengembangan struktur baja tahan gempa di
ITB, telah dilakukan kerja sama penelitian yang melibatkan pihak dalam dan
luar negeri, di antaranya Nippon Steel and Sumitomo Metal, Nippon Steel
Engineering, serta Tokyo Institute of Technology. Hal ini didukung pula
dengan penyelenggaraan Joint Seminar bersama Japan Society of Steel
Construction (JSSC) tahun 2012 dan Japan Society of Isolation (JSI) tahun 2017,
kerjasama dan Seminar Nasional yang diadakan Himpunan Ahli Konstruksi
Indonesia (HAKI), Asosiasi Ahli Rekayasa Kegempaan Indonesia (AARGI), dan
Indonesian Society of Steel Construction (ISSC); serta kerjasama dengan
industri konstruksi baja di Indonesia.
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PENUTUP

Pembangunan infrastruktur yang tahan terhadap bahaya gempa merupakan
kebutuhan mendasar yang harus dipenuhi di sebagian besar wilayah
Indonesia yang rawan gempa. Kemampuan elemen struktur baja untuk
berdeformasi cukup besar (dan mengalami rusak) tanpa mengalami
penurunan kekuatan yang signifikan, telah mendorong munculnya berbagai
sistem struktur baja pemikul gempa, melalui mekanisme kelelehan dan
pendisipasian energi yang terkendali pada elemen yang rusak tanpa
menyebabkan keruntuhan bangunan. Selanjutnya, telah dikembangkan pula
elemen struktur baja pendisipasi energi yang mudah diganti setelah kejadian
gempa, yang sangat mendukung pengembangan struktur yang tangguh
(resilient dan sustainable) di daerah yang sering mengalami gempa.

Peningkatan produksi bahan baja dalam negeri dan tersedianya tenaga
pelaksana yang kompeten serta teknologi konstruksi baja yang telah
berkembang di Indonesia saat ini, telah meningkatkan volume pembangunan
struktur baja di Indonesia selama 20 tahun terakhir. Seiring dengan
berkembangnya strategi memodifikasi struktur dengan mekanisme redaman
yang efektif (yang hingga saat ini masih merupakan opsi yang membutuhkan
biaya investasi yang relatif lebih besar); alternatif strategi penggunaan elemen
sekering yang dapat diganti masih merupakan alternatif sistem struktur tahan
gempa yang realistis dalam beberapa waktu mendatang bagi sebagian besar
wilayah Indonesia yang rawan gempa.

Kerja sama penelitian antara ITB dengan berbagai pelaku industri
konstruksi baja di Indonesia telah dan akan dikembangkan sebagai bagian
strategis dari upaya menyeluruh yang dibutuhkan bagi pembangunan
infrastruktur tahan gempa di Indonesia, baik dalam merancang bangunan
baru maupun mengevaluasi dan melakukan rehabilitasi seismik (retrofiting)
terhadap bangunan baja yang telah berdiri.
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