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Abstrak

Dalam melakukan perhitungan struktur gedung tahan gempa telah dikembangkan suatu metode desain
struktur dengan konsep perpindahan langsung. Dengan konsep ini didefinisikan sebagai prosedur analisis
yang didasarkan atas penentuan sudut simpangan maksimum pada suatu balok sebagai fokus utama.
Penelitian ini digunakan metode analisis untuk aplikasi konsep perpindahan langsung pada struktur gedung
bertulang dengan model gedung asimetrik 5 dengan ketinggian gedung sebesar 18.20 m.Tujuan penelitian
dari analisis ini adalah untuk mengetahui gaya geser dasar (Vb) yang terjadi dan dilakukan perbandingan dari
hasil gaya geser dasar (Vb) metode konvensional. Hasil analisis ini didapat gaya geser dasar (Vb) pada
metode perpindahan langsung sebesar 1194,937 kN dan hasil analisis dari metode konvensional didapatkan
gaya geser dasar (Vb) sebesar 1025.556 kN. Perbedaan hasil yang didapatkan gaya geser dasar (\Vb) yang
didapatkan antara metode konvensional (berbasis gaya) dengan metode perpindahan langsung menunjukkan
tidak signifikan perbedaanya yaitu 16.52 persen. Hasil ini menunjukkan bahwa metode perpindahan langsung
ini dapat digunakan sebagai basis alternatif desain konstruksi tahan gempa.

Kata kunci: Analisis Struktur, Gaya Geser Dasar, Konsep Perpindahan Langsung

Abstract

In carrying out earthquake-resistant building structure calculations, a structural design method with the
concept of direct displacement has been developed. This concept is defined as an analysis procedure based
on determining the maximum deviation angle in a beam as the main focus. This research uses an analytical
method to apply the concept of direct displacement to a reinforced building structure with an asymmetric
building model 5 with a building height of 18.20 m. The research objective of this analysis is to determine the
basic shear force (Vb) that occurs and make a comparison of the results of the basic shear force (Vb)
conventional method. The results of this analysis show that the basic shear force (Vb) in the direct
displacement method is 1194.937 kN and the results of the analysis from the conventional method show that
the basic shear force (Vb) is 1025.556 kN. The difference in the results obtained for the basic shear force
(Vb) obtained between the conventional method (force based) and the direct displacement method shows that
the difference is not significant, namely 16.52 percent. These results indicate that this direct displacement
method can be used as an alternative basis for earthquake resistant construction design.

Keywords: Structural Analysis, Basic Shear Force, Direct Displacement Concept



mailto:ayuddin@unm.ac.id

Jurnal Teknika Sains
Volume 08, Nomor 02, 2023

PENDAHULUAN

Dalam kurun waktu 10 tahun terakhir
ini, konsep desain konstruksi telah bergeser
dari konsep desain berdasarkan kekuatan
struktural atau elemen struktural (forced-
based design) menjadi konsep desain yang
didasarkan atas kondisi batas (limit states
design), yang disebut Desain Berdasarkan
Kinerja[1]. Perubahan filosofi desain
dalam standar/kode bangunan pertama kali
dimuat  dalam  tinjauan  Structural
Engineering Association of California
(SEAOC) dan Applied Technology Council
(ATC) 1995 [2—-3]. Kemudian konsep baru
tersebut didokumentasikan dalam NEHRP
1997, FEMA 302 dan UBC 1997. Yang
terakhir dimuat dalam SEAOC Vision
2000. Kecenderungan pergeseran ini
disebabkan adanya kebutuhan untuk
pengendalian  kinerja  struktural, yang
terutama  ditujukan untuk  menjamin
stabilitas ketahanan suatu konstruksi [4-5].

Terdapat 3 pendekatan dalam desain
berdasarkan kinerja (yaitu metoda kapasitas

spektra, metoda N2 dan metoda
perpindahan), dan teknik yang akan
diturunkan disini adalah metoda
perpindahan [6]. Metode perpindahan

didefisinikan sebagai prosedur analisis yang
didasarkan atas estimasi displasemen
lateral, dimana komponen gaya desain
kemudian ditentukan berdasar deformasi
yang dihitung [7]. Dengan demikian
deformasi atau perpindahan lateral menjadi
parameter utama desain yang dihubungkan
dengan respons struktur secara keseluruhan
[8—9]. Dalam hal Implementasi perhitungan
metoda Perpindahan sebenarnya terdapat
beberapa prosedur perhitungan yang
diusulkan oleh beberapa peneliti/penulis
dalam beberapa tahun belakangan ini
(Timothy Sullivan, The Current Limitations
of Displacement Based Design, 2002), dan
karena itu penulis hanya akan membahas
penerapan metoda ini terutama dari formula
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dan prosedur yang dikembangkan Priestly
dan Kowalsky.

Anggapan dasar dari metoda ini tetap
mengikuti konsep strong-column weak-
beam atau kolom-kuat balok-lemah,
sehingga  deformasi  dapat  dihitung
berdasarkan kapasitas rotasi balok [10 - 11].
Respons dinamik  struktur  berderajat
kekebasan banyak (MDOF) yang sesuai
kondisi real, akan diubah menjadi struktur
berderajat kebebasan tunggal (SDOF) yang
ekivalen.

Penurunan Hubungan Substitutif antara
Sistem Berderajat Kebebasan

Banyak (MDOF) dan  Sistem
Berderajat Kebebasan Tunggal (SDOF).
Direct Displacement Based Design
memerlukan prosedur simplifikasi untuk
estimasi deformasi gempa suatu sistem
SDOF in-elastik sebagai representasi
modus getar (mode shape) struktur yang
dianalisis. Studi teoretik dan eksperimental
hubungan substitutif ini diberikan oleh
P.Gulkan, M.Sozen, dan A.Shibata.
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Gambars 1. Simulasi SDOF ekivalen

Struktur sebenarnya (portal beton
bertulang berlantai banyak) adalah suatu
Multi Degree of Freedom (MDOF), akan
tetapi apabila respons dinamik struktur
tersebut didominasi oleh modus getar
pertama (1% mode shape), maka sistem
MDOF tersebut dapat diaproksimasi
menjadi suatu SDOF dengan sistem, massa
dan redaman yang ekivalen [12 - 13].
Analisis respons dinamik model SDOF
ekivalen menggunakan analogi massa-
pegas atau osilator (konsep fisis dinamika
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struktur) dan dikerjakan melalui analisis
transformasi modal atau metoda superposisi

modal. Untuk setiap komponen modus,
yaitu  perpindahan, kecepatan dan
percepatan dapat dinyatakan dalam:

X =[@]y (2)

X =[@]Y )

X =[®]Y ©)

dimana:
X = displasemen (perpindahan) lantai

X = kecepatan lantai
X = percepatan lantai

X

[@]= vektor modus getar

Y =displasemen (perpindahan) amplitudo
modus getar

Y = kecepatan modus getar

Y = percepatan modus getar

Analisis Respons Struktur Perpindahan

Respons spektrum yang umum digunakan
dalam desain adalah kurva-kurva perioda-
percepatan untuk rasio redaman elastik

& ff5% terhadap  redaman  kritis

e
[10]. Seperti diberikan pada Gambar 2,
kurva spektrum desain standar yang
didasarkan atas model SDOF mempunyai
nilai percepatan maksimum rata-rata hasil
superposisi sebesar C = 2.5Co. Angka ini
berdasarkan pengkajian database gempa
dan telah distandardisasi (UBC 1987, SNI-
2002).

A

C=2.5Co

9]
]
O
1

PERCEPATAN SPEKTRUM, Sy

T T T
Perioda (detik)
Gambar 2. Simu Spektrum respons percepatan

elastik desain (UBC 87, SNI 2002)

Co = koefisien percepatan puncak untuk
tanah dasar keras

Cv = koefisien kecepatan puncak untuk

tanah dasar keras

Spektrum Respons Gempa Rencana
mempunyai 3 cabang kurva yang masing-
masing absisnya sebagai To, Ta dan Ts.
Peroda To adalah nilai awal, Perioda Ta
adalah titik pertemuan kurva pertama dan
kedua, dan perioda Ts adalah titik
pertemuan kurva kedua dan ketiga. Nilai-
nilai Ts dan Ta dinyatakan sebagai:

A,
T. = 4
®  2.5C, @
dan,

T, =0.2T, (5)

Maka untuk pembuatan spektrum
respons percepatan desain digunakan nilai-
nilai koefisien Ca dan Cv untuk berbagai
jenis tanah dan zona gempa bumi Tabel 1.
Tabel 1. Koefisien Ca dan Cv untuk berbagai zona

dan jenis tanah

Faktor Zona Gempa
0.05 0.15 0.20 0.25 0.30 0.40

Jenis Tanah Dasar

Notasi Keterangan Koefisien

i
s1 Batuan [ 005 013 017 022 027 040
Cv 005 013 017 022 027 040
C 005 015 020 025 030 040
C 007 021 027 034 041 056
S3  Tanmah Ca 007 018 023 028 033 044

Sedang Cv 011 027 033 041 049 064
S4  Tanmah Ca 011 025 028 031 033 036

Cv 0.14 0.42 0.53 0.65 0.76 0.96

S2 Tanah
Keras

Selanjutnya  konversi  spektrum
percepatan menjadi spektrum perpindahan
dan dinyatakan hubungan antara Sa
(spektrum percepatan) dan Sp (spektrum
perpindahan) sebagai:

A,
T. = 6
°  2.5C, ©
dan,

T, =0.2T, (7)

Maka untuk pembuatan spektrum
respons percepatan desain digunakan nilai-
nilai koefisien Ca dan Cv untuk berbagai
jenis tanah dan zona gempa bumi pada
Tabel 2.
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Tabel 2. Koefisien Ca dan Cv untuk berbagai zona

dan jenis tanah
Faktor Zona Gempa

Jenis Tanah Dasar

Notasi Keterangan Koefisien 0.05 0.15 020 025 030 0.40

S1 Batuan Ca 0.05 013 017 022 027 040

cv 0.05 013 017 022 027 040

s2 Tanah Ca 0.05 0.5 020 025 030 040

Keras Cv 0.07 021 027 034 041 056

3 Tanah Ca 0.07 0.8 023 028 033 044

Sedang Cv 0.11 027 033 041 049 064

84 Tanah Ca 0.11 025 028 031 033 036
Lunak

Cv 0.14 042 033 065 076 0.96

Selanjutnya konversi spektrum
percepatan menjadi spektrum perpindahan
dan dinyatakan hubungan antara Sa
(spektrum percepatan) dan Sp (spektrum
perpindahan) sebagai:

2
2
SA{T—’: Sp (8)
atau,
T 2
S, =|—=—|S 9
D (27: A ©
dimana:
2

T_” = o = kecepatan sudut

n

T, = perioda getar alami

Persamaan (9) akan disesuaikan dengan
spektrum respons percepatan desain pada
Gambar 2. yaitu:

T
0 <Tn<Ta ﬁ:cA[l.sT—ulJ (10)

g A
SA
Ta<Thn<Ts -2=25C, (11)
g
Ta<Ts 22 - &V (12)
g T,

Substitusi persamaan (10), (11), (12) pada
persamaan (9) diperoleh:

0< Tn< TAS, = C4A 9 (1.51—“ +1)T2 (13)
T

A

Ta<Ta<Ts'S, =0.625°2 972 (1)
T
V-9 (15)

2

Tn >TS SD =

4
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dimana:
g = percepatan gravitasi = 10 m/s?

Notasi Sp dapat diganti dengan
Xt .2y, oleh karena dalam penerapan

direct displacement-based design (DDBD),
hanya nilai perpindahan untuk perioda
natural sebesar T = Tn = 4 detik (Th=4)
detik akan selalu lebih besar dari Ts) dan
redaman kritis & = 5% saja yang
dibutuhkan. Dengan demikian persamaan
(15) berubah menjadi:

g
X =—Cv
45 ~ 2 (16)

Nilai-nilai perpindahan untuk perioda

natural dan redaman X(4,5) (dalam satuan
meter) diberikan dalam Tabel 3. Untuk
aplikasi metoda perpindahan, nilai-nilai
spektra  akan  langsung  ditentukan
menggunakan tabel tersebut sesuai zona
gempa.

Tabel 3. Nilai X(4,5) untuk zona gempa dan 4 jenis

tanah dasar

Jenis Tanah Dasar Faktor Zona Gempa
Notasi  Keterangan 0.05 0.15 020 025 0.30 0.40
S1 Batuan 0.051 0.132 0.172 0.223 0274 0405
S2 Tanah Keras 0.071 0213 0274 0344 0415 0.567
83 Tanah Sedang 0.111 0274 0334 0415 0496 0.648
S84 Tanah Lunak 0.142 0426 0537 0639 0.770 0.973

METODE PENELITIAN

Jenis penelitian ini merupakan telaah
literatur yang tidak semata-mata bersifat
teoritis, tetapi telah diverivikasi melalui
penelitian di Selandia Baru dan Amerika
Serikat (Pristley, dkk). Analisa penurunan
rumus didasarkan atas kajian literatur dan
menggunakan alat bantu program software
struktur ETABS Nonlinear VV9.7.0.

Kasus gedung yang ditinjau adalah
suatu gedung beton bertulang bermodel
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portal asimetrik 5 lantai sehubungan dengan Dalam aplikasi penerapan metode
implementasi ~ analisa  struktur  konsep ~Perpindahan langsung diringkaskan pada
perpindahan langsung, di atas tanah diagram alir penelitian pada Gambar 5.

menengah pada zona gempa 4. Data gedung
yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 4. T o

Perpindahan Langsung

Tabel 4. Data Model Struktur Gedung T
Analisis Fasio Fedaman Struktur

Model Struktur Gedung Pengganti SDOF ekivalen

Lokasi Makassar _ v :
Analisis Spektrum Respons Perpindabhan
Fungsi Kantor (Sp) Stnuktur Pengganti SDOF ekivalen
K2

Ukuran 15x18m Hitung sudut rotasi balok pada kondisi batas
: < : elastik (transisi elasto-plastik), Rotas luluh
Jumlah Lantai 3 lantai m enetapkan batas rotas plastik pada balok-balok
Tinggi Total Gedung 1820m I
_ [Hitung faktor duktilitas struktur, Duktilitas asmpangan
Mutu Beton fe=30 Mpa struktur ditentukan berdasarkan rotasi plastik
Mutu Tulangan fv =350 Mpa maksimum yangtidak boleh m elebihi 0.020 radian

Hitung sim pangan maksimum lantai, ¥z, Simpangan Lantai g

Tampilan denah dan 3 (tlga) DimenSi adalahhperpi.ﬂaahanmaksimum [laﬁtaii}pada struktur MDOF
struktur gedung beton bertulang yang v

.. . R Menghitung m assa efektif ekivalen struktur, m ..

ditinjau diperlihatkan pada Gambar 3 dan Massa efektif struktur ekivalenm . adalah massa,

efeltif strulitur pengzanti SDOF

Gambar 4. v

B - - =1 Menghitung tingzl efektif ekivalen struktur, hs,

Tingg efektif struktur ekivalen h, adalah tingg
efeltif’ strukfur pengzanti SDOF

Menghitung sim pangan luluh struktur, x5,
L & & il simpangan luluh struktur i, adalah simpangan
luluh struktur pengganti SDOE ekivalen
W
Menghitung rasio duktilitas struktur ekivalen,
e = & rasio duktilita s struktur ekivalen (perbandingan
displasem en maksimum dan displasem en luluh)

: i\
Menghitung rasio redam an struktur ekivalen,
- rasio redam an struktur ekivalen (rasio disipasi energ
struktur SDOFE ekivalen)

& |

Menghitung spektum perpindahan untuk struktur dengan
periode getar T=4 detik danrasio redamanpengganti20.3 %

efektif. Te perioda getar
stmktu.t efeknf beﬂa.mtan densan redam an pengzanti (kondis
plastis), perpindahan m aksimum MDOF dan perpindahan
maksimum SDOF ekivalen.

1 I en. K. (Kekakuan
felmf adalahkek akum;g};gga;;m sl:tu.ktu: vang dititnjau,
vaitu struktur SDOF ekivalen pada kondisi plastis)

v
Menghitung Gaya Geser Dasar (Vb) berdasar
formulasi Konsep perindahan langsung

Gambar 4. Tampilan 3D Portal Struktur Gambar 5. Diagram Alir Penelitian
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan hasil perhitungan metode
perpindahan langsung dengan kaidah-
kaidah  disebutkan  dalam  formulasi
penurunan rumus tersebut, maka didapatkan
gaya geser dasar (Vb) sebesar 1194,937 kN.
Hasil ini dimulai dengan perhitungan pada
sudut rotasi balok pada batas elastis dengan

0.5&41 0.5.0.00175.6
formula 6, = —=22-= =
hp 0.5

0.01 rad. Kemudian, hasil akhir dilakukan
hitungan untuk gaya lateral lantai ekivalen
lantai hingga lantai 5 dengan menggunakan

formula F; = Zsmi;"x V. Untuk
i=1 MiXi

mengetahui sejauh mana metode berbasis
perpindahan langsung memberikan
pengaruh terhadap suatu konsep analisis
struktur tahan gempa, maka sangat penting
menghitung gaya geser dasar (Vb) dengan
metode berbasis gaya (force based) sebagai
perbandingan analisis, dengan demikian
dihitung ragam pertama dan pengaruh
ragam lainnya dengan kombinasi ragam
SRSS. Ragam pertama dihitung dengan

rumus Vb' :%Wt ,sehingga didapatkan

hasil sebesar 0.855x1294.44 = 1106.746 kN
dan kombinasi ragam SRSS dihitung
sebagai berikut :

SN (X ey ey Ly

o T | me 5@ | me Sa i me Sa | | e 5a i
me ' Sa me ' Sa me' Sa me ' Sa

= 0.8021 F®

Sehingga didapat kombinasi ragam
SRSS sebagai berikut : Vb = 1025.556
KN.

Dari hasil perhitungan gaya geser
dasar yang dihitung di atas, menunjukkan
bahwa gaya geser dasar (Vb) metode
berbasis gaya yang dihasilkan lebih kecil
dari metode analisis perpindahan langsung,
tetapi perbedaan yang dihasilkan tidak
terlalu besar hanya sebesar 16.52 %.
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Sebenarnya perbedaan tersebut, pada
dasarnya tidak signifikan, oleh karena
masing-masing metode berbeda kriteria.
Dengan demikian, metode analisis struktur
dengan konsep perpindahan langsung yang
dikaji dalam penulisan ini dapat dijadikan
salah satu alternatif desain struktur tahan
gempa. Dari segi analisis, konsep
perpindahan  langsung ini  dipandang
sebagai pendekatan yang lebih rasional,
relevan dan mengandung level akurasi yang
lebih baik dibanding analisis metode
berbasis gaya, oleh karena dianggap
mampu mengakomodasi kebutuhan struktur
yang dapat membatasi resiko keruntuhan
akibat deformasi besar.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian
menunjukkan bahwa ada perbedaan hasil
gaya geser dasar (Vb) antara metode
berbasis gaya dengan konsep perpindahan
langsung, perbedaan yang diperlihatkan
tidak signifikan yaitu sebesar 16.52 %.
Perbedaan tersebut, disebabkan karena
perbedaan  kriteria formulasi analisis.
Metode berbasis gaya pada dasarnya tidak
melaksanakan evaluasi Kkinerja struktur,
tetapi konsep  perpindahan  langsung
melaksanakan evaluasi kinerja struktur.

Berdasarkan hasil tersebut, maka
metode perpindahan ini dapat dijadikan
sebagai alternatif analisis pada struktur
gedung berlantai, oleh karena relatif
sederhana dan menggunakan beberapa
prosedur simplifikasi yang terbukti sangat
efektif, namun salah satu yang terpenting
adalah penggantian sifat dinamik suatu
struktur dari sistem MDOF (Multi Degree
of Freedom) yang kompleks dengan sistem
substitusi SDOF  (Single Degree of
Freedom) ekivalen. Komponen gaya-gaya
lateral yang ada kemudian digunakan dalam
analisis struktur statik ekivalen dengan
menggunakan program software struktur.
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