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ABSTRAK

Indonesia adalah salah satu negara yang mempunyai tingkat kegempaan sangat tinggi. Diperlukan
perencanaan struktur bangunan yang mampu menahan beban gempa tersebut. Di Indonesia saat ini
telah memakai pedoman tentang tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk bangunan gedung
dan non gedung. Pedoman ini menggunakan konsep Performance-Based Seismic Design (PBSD).
Performance-Based Plastic Design (PBPD) merupakan suatu analisis struktur dengan konsep
metoda energi yang pada awalnya digunakan pada struktur baja. Untuk struktur beton bertulang
metoda ini juga dapat digunakan dengan menggunakan koefisien C,. Untuk mengetahui level kinerja
struktur yang didesain dengan menggunakan metoda Performance-Based Plastic Design maka
dilakukan analisis terhadap struktur beton bertulang lima lantai. Selanjutnya struktur akan dianalisis
dengan memakai beban dorong (pushover). Dari analisis kinerja struktur didapatkan nilai daktilitas
struktur berdasarkan Performance-Based Plastic Design (PBPD) sebesar 3,014. Level kinerja
berdasarkan spektrum kapasitas yaitu pada level immediate occupancy.

Kata kunci : Performance-Based Seismic Design ,Performance-Based Plastic Design, struktur beton
bertulang, pushover

Indonesia memiliki tingkat aktivitas seismik yang tinggi, terutama karena lokasinya yang
berada di atas tiga lempeng tektonik aktif. Interaksi antar lempeng tersebut membuat
Indonesia rentan terhadap gempa. Meskipun gempa bumi itu sendiri mungkin tidak
mematikan, bangunan dengan struktur yang buruk adalah penyebab utama timbulnya
korban jiwa. Data menunjukkan bahwa rata-rata Indonesia mengalami 10 kali gempa bumi
setiap tahunnya yang mengakibatkan kerusakan signifikan. Beberapa terjadi di lepas pantai,
sementara yang lain berdampak pada wilayah berpenduduk. Di daerah pemukiman padat
penduduk, terdapat kebutuhan mendesak akan tindakan perlindungan untuk mengurangi
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korban jiwa dan kerusakan parah akibat gempa bumi (Riza M, 2011). Dengan menerapkan
prinsip teknik yang tepat serta detail konstruksi yang baik dan praktis maka kita dapat
mengurangi kerugian harta benda dan kehilangan nyawa manusia. Oleh karena itu,
diperlukan perencanaan struktur bangunan yang mampu menahan beban gempa tersebut.

Dalam menghadapi tantangan kerusakan pada bangunan akibat bahaya gempa, para
peneliti telah mengembangkan berbagai metode untuk memperkirakan risiko yang mungkin
timbul akibat gempa pada bangunan sipil. Di Indonesia saat ini memakai pedoman
mengenai tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk bangunan gedung dan non
gedung, SNI 1726:2019. Metode ini memodelkan gempa berdasarkan parameter Ss dan S;
(percepatan batuan dasar pada perioda 0,2 dan 1 detik) yang akan diolah menjadi respon
spektrum. Selain pendekatan perencanaan tersebut, terdapat juga metode Performance-
Based Plastic Design (PBPD), yang merupakan suatu analisis struktur dengan
menggunakan konsep metode energi. Metode PBPD menggunakan dua keadaan batas
yaitu membuat target rasio simpangan dan mekanisme kegagalan yang berhubungan
dengan kerusakan struktur pada lelehan pertama dan pada keruntuhan plastis pada awal
desain (Grigorian,2011). Metode ini bertujuan untuk memastikan bahwa struktur memenuhi
tujuan kinerja yang ditentukan dalam berbagai kondisi pembebanan (Goel,1998).

PBPD awalnya diterapkan pada struktur baja dan kemudian dikembangkan agar dapat
diterapkan pada struktur beton bertulang (Liao,2010). Perbedaan utama konsep desain
terletak pada kurva histerisis antara baja dan beton bertulang. Kurva histerisis
menggambarkan respons riwayat waktu elemen struktur terhadap beban dinamik,
termasuk beban pada kondisi loading dan unloading. Pengaruh kekakuan dan kekuatan
struktur tercermin dalam kurva histerisis. Struktur yang dirancang oleh PBPD biasanya
dievaluasi dengan analisis pushover statis nonlinier karena dapat memberikan hasil yang
cukup akurat jika menggunakan model hysteresis yang tepat (Sejal,2021).

Pada struktur beton bertulang, penurunan kekakuan dan kekuatan struktur sering terjadi,
yang dapat disebut sebagai piching, terutama saat struktur mengalami beban siklik. Piching
dalam struktur beton bertulang umumnya terjadi karena adanya retakan saat perpindahan
dalam satu arah. Untuk mengatasi pengurangan kekuatan dan kekakuan ini, koefisien C,
diperlukan sebagai koreksi perbaikan, sesuai dengan panduan FEMA 440 (2005).

Perencanaan struktur tahan gempa berbasis kinerja adalah suatu proses yang dapat
diterapkan pada perencanaan bangunan baru maupun perkuatan untuk bangunan yang
sudah ada. Tahapan perencanaan ini dimulai dengan membuat model rencana, yang
disimulasikan terhadap skenario gempa. Hasil simulasi memberikan informasi mengenai
tingkat kerusakan dan ketahanan struktur. Hasil ini dapat memprediksi tingkat keselamatan,
dan tingkat risiko kerusakan pada struktur (Dewobroto,2005).

Kinerja struktur merupakan gabungan kinerja komponen struktural dan nonstruktural.
Terdapat tiga level kinerja berdasarka FEMA 273 (1997) yaitu:

a. 10 (Immediate Occupancy), risiko cedera yang mengancam jiwa akibat kerusakan
struktural sangat rendah dan bangunan bisa langsung digunakan. Beberapa bagian
perlu perbaikan struktural kecil namun tidak bersifat segera.

b. LS (Life-Safety), risiko cedera ada namun rendah, sudah terdapat kerusakan
struktural sehingga bangunan perlu diperbaiki sebelum ditempati kembali.

c. CP (Collapse Prevention), telah terjadi kerusakan besar pada struktur, yang
berpotensi menyebabkan penurunan kekakuan dan kekuatan sistem penahan gaya
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lateral. Struktur tersebut masih bisa menahan beban grafitasinya, namun tidak
aman untuk ditempati kembali, karena ada kemungkinan runtuh jika ada aktifitas
gempa susulan.

Fokus penelitian ini adalah untuk mendapatkan kinerja struktur yang didisain berdasarkan
Performance Based Plastic Design (PBPD) pada struktur bangunan beton bertulang dengan
lima lantai.

Struktur bangunan beton bertulang yang dianalisis merupakan gedung lima lantai dengan
layout persegi. Denah bangunan memiliki panjang 26.5 m dan lebar 26.5 m. Tinggi tiap
lantai seragam dari lantai satu hingga atap yaitu 3.5 m sehingga tinggi total bangunan
adalah 17.5 m. Bangunan ini difungsikan sebagai gedung kantor. Pemodelan struktur
dalam bentuk 3D ditampilkan pada Gambar 1. Material yang digunakan pada elemen kolom,
balok dan pelat memiliki kuat tekan karakteristikl, fc' = 29.05 MPa. Dimensi penampang
yang digunakan ditampilkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Dimensi penampang

Jenis elemen Dimensi
Kolom 50 x 50 cm
Balok 50 x35cm

Pelat Lantai 12 cm

Gambar 1. Permodelan struktur tiga dimensi

Perhitungan gaya geser gempa berdasarkan Performance-Based Plastic Design (PBPD)
adalah sebagai Berikut (Lia0,2010):

1. Perioda dasar (T)

7= C,.C,. H,* (1)
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2. Nilai koefisien (C2)
Nilai C, Berkorelasi dengan nilai T dan R
C, =1.1—0.045(T — 0.8) )
3. Rotasi plastis (8))

Oy

9p=C—2—

0, )

4. Daktilitas (ps)

0,.C,

Hs (4)

5. Faktor perubah untuk persamaan keseimbangan energy (y)

_2us—1

Y= R (5)

6. Faktor perbandingan gaya geser ( Bi)

0.757 702
y= < ln=1 Wihi> (6)

thn
7. Parameter gaya geser rencana ()

n w, hy, 0.75.7792 6, 872
a= (;(ﬁi _ﬁi+1)hi><m> < T2g > ()

j:l i

8. Gaya geser dasar gempa rencana (V)

2
v —a t+ /az + 4yC, ®8)

w 2

9. Gaya lateral pada tingkat paling atas suatu struktur (Fy)

w. h 0.75 T~92
E=y]—"™" 9
: V(Z}l:lwi m) ©)

10. Gaya lateral pada tingkat i (F)

F; = (Bi — Bis1 ) Fn (10)
Keterangan:
Cu : Koefisien untuk batas atas pada perioda
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Ci,x :Nilai parameter perioda pendekatan
Hn : Tinggi struktur

R : Faktor reduksi gaya

Sp : Rotasi plastis

C : Koefisien

Y : Faktor perubah untuk persamaan keseimbangan energi
R.  :Faktor reduksi daktilitas

Us : Daktilitas rencana

Bi : Faktor perbandingan gaya geser

o : Parameter gaya geser rencana

Vv : Gaya geser dasar gempa rencana

w : Berat total dari struktur

T : Perioda

Fn : Gaya lateral pada tingkat paling atas suatu struktur
Fi : Gaya lateral pada tingkat i

Analisis respon struktur kemudian dilakukan untuk mendapatkan gaya dalam, selanjutnya
dilakukan desain tulangan untuk setiap elemen struktur. Analisis kinerja berupa penentuan
level kinerja, daktilitas aktual, dan performance point berdasarkan spektrum kapasitas dan
kapasitas ultimit.

Rekapitulasi parameter desain yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 2. Nilai gaya geser
dasar kemudian disistribusikan sebagai gaya lateral yang bekerja pada setiap lantai (Tabel
3).

Tabel 2. Parameter Desain pada PBPD

Parameter Desain Nilai
Sa
T, detik 0.858
C, 1.097
Yield Drift ratio, % 0.5
Target Drift ratio, % 1.3225
n 3.645
Ru 3.645
y 0.473
o 1,652
Design Base Shear (V),N 4437687.3

Tabel 3. Gaya lateral tiap lantai

Lantai Fi (N)
roof 129987
lantai 5 884887
lantai 4 513143
lantai 3 314634
lantai 2 151422
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Simpangan antar lantai desain (A) harus dihitung sebagai selisih terbesar dari defleksi titik-
titik di atas dan di bawah yang diperhatikan yang letaknya segaris secara vertikal di
sepanjang salah satu bagian tepi struktur. Batasan simpangan antar lantai tingkat desain
(4) ditentukan pada simpangan antar lantai ijin yang ditentukan bedasarkan kategori risiko
gedung. Berdasarkan informasi nilai simpangan antar lantai pada arah-x dan -y pada Tabel
4, dapat dilihat bahwa simpangan antar lantai yang terjadi lebih kecil daripada simpangan
ijin.

Tabel 4. Simpangan antar lantai

Story U, Tinggi Drift Simpangan Simpangan Ket
lantai Dy (m) Per lantai ljin

5 0.0215 3.5 0.0014 0.0077 0.06731 ok
4 0.0201 3.5 0.0037 0.0204 0.06731 ok
3 0.0164 3.5 0.0057 0.0314 0.06731 ok
2 0.0107 3.5 0.0065 0.0358 0.06731 ok
1 0.0042 3.5 0.0042 0.0231 0.06731 ok

Story Uy Tinggi Drift Simpangan Simpangan Ket

lantai Dy (m) Per lantai ljin

5 0.0022 3.5 0.0001 0.00055 0.06731 ok

4 0.0021 3.5 0.0004 0.0022 0.06731 ok

3 0.0017 3.5 0.0006 0.0033 0.06731 ok

2 0.0011 3.5 0.0007 0.00385 0.06731 ok

1 0.0004 3.5 0.0004 0.0022 0.06731 ok

Dalam analisis statis nonlinear, pengaruh gempa dijadikan beban statik yang nantinya akan
ditingkatkan secara bertahap sampai melampaui pembebanan yang mampu diterima
struktur, sehingga struktur mengalami pelelehan pertama (sendi plastis) yang kemudian
akan mengakibatkan perubahan sifat struktur yang semula elastik berubah menjadi bentuk
pasca elastik hingga mencapai kondisi plastik. Beban gempa yang direncanakan
berdasarkan Performance-Based Plastic Design (PBPD) diubah menjadi beban statis
ekivalen, yang kemudian dibebankan kepada struktur pada pusat massa. Setelah dilakukan
analisis pushover maka didapatkan lokasi sendi platis pada struktur. Lokasi sendi plastis
yang pertama terjadi pada balok. Berarti elemen struktur balok yang mengalami kondisi
plastis terlebih dahulu. Lokasi sendi plastis pertama untuk PBPD terjadi pada step ke-8
(Gambar 2).
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Gambar 2. Sendi plastis pertama

Hasil akhir analisis pushover pada step ke-27 (Gambar 3) menunjukkan terjadinya
keruntuhan pada struktur. Distribusi sendi plastis pada gedung hanya terjadi pada elemen
balok dan kolom lantai dasar saja, sehingga tidak terjadi mekanisme tingkat. Hal tersebut
sesuai dengan metode perencanaan kolom kuat-balok lemah (strong column weak beam).
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Gambar 3. Sendi plastis saat terjadi keruntuhan

Kurva pushover menunjukkan hubungan antara perpindahan yang terjadi dengan gaya
geser yang diterima oleh struktur mulai terjadinya leleh pertama sampai struktur tersebut

runtuh seperti dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4 Kurva Pushover

Level kinerja ditentukan bedasarkan spektrum kapasitas, dimana dalam metoda spektrum
kapasitas proses dimulai dengan menghasilkan kurva hubungan gaya perpindahan yang
memperhitungkan kondisi inelastis struktur. Setelah titik kinerja struktur diketahui maka
selanjutnya menentukan tingkat kinerja dari struktur. Untuk menentukan titik kinerja maka
perlu diinputkan data spektrum respon. Hasil analisis memperlihatkan bahwa dengan
metode spektrum kapasitas level kinerja struktur diperoleh drift ratio 0.0066 dan
maksimum simpangan inelastik 0.00213.

Metoda Performance-Baased Plastic Design dapat digunakan sebagai pilihan metoda
dalam desain bagunan tahan gempa pada struktur beton bertulang. Nilai koefisien C, yang
digunakan dalam desain sebesar 1,097. Level kinerja struktur bedasarkan spektrum
kapasitas berada pada level immediate occupancy berarti apabila terjadi gempa, gedung
tidak mengalami kerusakan struktural dan non struktural, sehingga bangunan aman dan
dapat langsung dipakai.
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