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LATERAL BERDASARKAN SNI 1726-2012 DAN METODE
PERFORMANCE BASED PLASTIC DESIGN (PBPD)

Nidiasari, Jati Sunaryati, Eem lkhsan
Staff Pengajar Fakultas Teknik Jurusan Teknik Sipil
Universitas Andalas Kampus Limau Manis
email: nidia@ ft unand ac.id, nidiasari @gmail.com

Abstact: Moment Resisting Frames (MRF) is a popular seismic resistant steel structures. It has
high ducuility, so it can withstand large inelastic deformations. The use of elastic design methods
in the evaluation of non-linear static (Pushover analysis) and non-linear analysis (Time History
Analysis) is still allowed even though the actual behavior of the structure in inelastic conditions
cannot be described well. Performance-Based Plastic Design (PBPD)method evolved to study the
behavior of the actual structure by setting the target drift and yield mechanisms of the structure so
that the base shear used was equal to the effort to push the structure up to the target drift. Studies
conducted on the £ story steel structure design by SNI 1726: 2012 and PBPD methods. The
analysis shows that the structure is given by the PBPD method reached the target drift and it
performance is better than seismic design based on SNI 1726: 2012.

Keywords: Moment Resisting Frame, Performance-Based Plastic Design

Abstrak: Struktur rangka baja pemikul momen merupakan jenis struktur baja tahan gempa yang
populer digunakan. Dakulitas struktur yang tinggi merupakan salah satu keunggulan struktur ini,
sehingga mampu menahan deformasi inelastik yang besar. Dalam desain, penggunaan metode
desain elastis berupa evaluasi non-linear static (Pushover analysis) maupun evaluasi non-linear
analisis (Time History Analysis) masih digunakan sebagai dasar perencanaan meskipun perilaku
struktur sebenarnya saat kondisi inelastik tidak dapat digambarkan dengan baik. Metode
Performance-Based Plastic Design (PBPD; berkembang untuk meiihat perilaku struktur
sebenarnya dengan cara menetapkan terlebih dahulu simpangan dan mekanisme leleh struktur
sehingga gaya geser dasar yang digunakan adalah sama dengan usaha yang dibutuhkan untuk
mendorong struktur hingga tercapai simpangan yang telah direncanakan. Studi dilakukan terhadap
struktur baja 5 lantai yang diberi beban gempa berdasarkan SNI 1726, 2012 dan berdasarkan
metode PBPD. Hasil analisa menunjukkan bahwa struktur yang diberi gaya gempa berdasarkan

metode PBPD mencapai simpangan maksimum sesuai simpangan rencana dan kinerja struktur
yang dihasilkan lebih baik .

Kata kunci: Struktur rangka baja pemikul momen, Performance-Based Plastic Design

PENDAHULUAN

Struktur rangka baja tahan gempa didesain
harus mampu menahan deformasi inelastik
yang besar ketika diberi beban gempa.
Peraturan yang berlaku masih mengizinkan
penggunaan metode desain elastis berupa
evaluasi non-linear static (Pushover analysis)
maupun evaluasi non-linear analisis (Time
History Analysis) sebagai dasar perencanaan.
Metode elastis yang digunakan dalam desain
menyebabkan perilaku pada struktur sebenarnya
tidak  dapat  diprediksi  dengan  baik.
Leelataviwat (1998) mengembangkan metode
plastis  berdasarkan konsep keseimbangan

energi, Goel dkk. (2001) mengembangkan
metode ini menjadi Peformance-based Plastic
Design  (PBPD) yang dapat lebih akurat
memprediksi  drift  (simpangan)  struktur
sehingga kerusakan bisa dikontrol untuk
mendapatkan performa struktur yang lebih baik.

MAKSUD DAN TUJUAN PENELITIAN

Penelitian  ini  merupakan  studi  untuk
mengetahui  kinerja  struktur baja  pemikul
momen jika diberi gaya lateral yang didisain
berdasarkan  Performance-based  Plastic
Design.
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STUDI LITERATUR
Moment Resisting Frame (MRF)

Moment resisting frame (MRF) merupakan
sistem struktur rangka baja yang paling banyak
digunakan pada konstruksi baja tahan gempa.
Sistern struktur ini merupakan sistem struktur
portal yang paling sederhana terdin dan
elemen balok dan kolom yang terhubung kaku
Tahanan gaya lateral diperoleh dan momen
lenter dan gava geser yang bekerja pada sistem
portal dan sambungan. Keunggulan sistem
MRF dibandingkan sistem struktur rangka
dengan pengaku yaitu memuliki daktilitas yang
unggi schingga memliki kemampuan
penyerapar energ: gempa yang baik. Daktilitas
yanz tinggi menyebabkan deformasi vang
terjadi juga besar seiungga kekakuan struktur
kecil. Oleh karena itu ukuran eiemen stuktur
pada sistem MRF lebih besar dibandingkan
sistem struktur rangka baja dengan pengaku.
Untuk mendapatkan desain yang baik dengan
dimensi struktur yang tepat maka deformasi dan
daktilitas struktur perlu dibatasi.

Balok dan kolom merupakan komponen utama
pada sistem MRF. Struktur akan leleh pada
lokasi yang menerima deformasi inelastik yang
besar. Leleh yang terjadi pada kolom harus
dihindari karena dapat menyebabkan kegagalan
pada struktur. Oleh karena itu struktur MRF
didesain dengan konsep kolom kuat-balok
lemah untuk memaksa sendi plastis terjadi di
balok. Namun jika struktur direncanakan
dengan metode desain elastis maka konsep
desain kolom kuat-balok lemah ini tidak
menjamin sendi plastis tidak terjadi di kolom

jka terjadi gempa kuat Kolom leleh
discbabkan metode desain elastis tidak akurat
menggambarkan distribusi gaya lateral pada
kondisi inelastik.

Performance-based Plastic Design

Metode Performance-based plastic  design
(PBPD) merupakan konsep desain yang
memperhitungkan perilaku inelastik  struktur
dengan sedikit atau tanpa iterasi pada saal
desain awal dilakukan. Metode desain i
merupakan aplikasi dari konsep keseimbangan
energi dengan menetapkan terlebih dahulu
mekanisme leleh rencana sehingga diperoleh
performa struktur sesuai yang direncanakan
ketika menerima gempa kuat.

Distribusi dan tingkat kerusakan struktur
terganiung pada desain gaya geser dasar (base
shear) agar simpangan dan mekamisme leleh
yang direncanakan tercapai (Gambar 1).

Desain gaya geser dasar pada metode
konvensional (metode elastis) dihitung dengan
mereduksi kekuatan elastik terhadap kekuatan
inelastik dengan suatu faktor modifikasi respon.

V=CW=Sps ()W )

dimana C, = koefisien respon gempa, Sps =
percepatan spektrum desain, I = fakor
keutamaan gempa, R = faktor modifikasi respon
dan W = berat seismik efektif. Setelah dimensi
struktur diperoleh, simpangan yang diperoleh
dikalikan dengan nilai faktor amplifikasi
defleksi (Cy)

Gambar 1. Mekamsme leleh (Liao,2010).
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Gaya geser dasar metode PBPD diperoleh
dengan dasar konsep keseimbangan energi yaitu
berdasarkan asumsi energi yang dibutuhkan
untuk mendorong struktur secara monotonik
hingga tercapai deformasi maksimum yang
direncanakan sama dengan besarnya energi
gempa  elastik-plastik  pada sistem SDOF
dengan asumsi hubungan ini tepat diterapkan
pada sisum MDOF. Leelataviwat (1998) dan
Lee dan Goel (2001) mengembangkan konsep
kescimbangan energi sebagai dasar dalam
desain struktur yang diberi beban monotonik
hingga tercapai simpangan maksimum dan
mekanisme leleh yang direncanakan. Besarnya
kerja luar yang dibutuhkan diasumsikan sebesar
Y kali energi input elastik, E. Nilai faktor
modifikasi y tergantung perioda struktur yang
dipengaruhi oleh besarnya energi gempa.

E = IMs,2 7))
YE=E, +E, 3)

M adalah massa total struktur, S, adalah

tergantung faktor daktilitas struktur () dan
faktor reduksi daktilitas (R,,).

Berdasarkan gambar 2 (hubungan CW dan A)
maka persamaan 2 dapat dituliskan sebagai :

Y(3CuWhe) = 1C,W(28pa - 4,) (&)

ygr = (e ®)
Jika :

A.=R,A, ©6)
Amax= W4y 7)

Maka diperoleh persamaan faktor modiiikasi
energi :

Zpg-1
Y= 8)

Nilai R, merupakan faktor reduksi daktilitas
yang diperoleh berdasarkan nilai p,. Gambar 3
merupakan grafik yang digunakan untuk men-
dapatkan nilai R, dan y yang diambil dari pene-

: litian Chao dan Goel (2605).
pseudo-velocity, y adalah faktor modifikasi TR ( )
cwt
o GA
KCW4R W)
E =4M5’

a,

I Arrk

-

a, Al
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Gambar 2. Idealisasi respon struktur dan metode keseimbangan energi (Chao dan Goel, 2005).
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Gambar 3. (a). Faktor reduksi daktilitas oleh Newmark dan Hall (1982), (b). Faktor modifikasi energi.

(Chao dan Goel, 2005).
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Persamagn gaya geser dasar (V) dilutung den-
EaD persamaan
vy = af <4ySig

9
w 2
a adalah parameter non-dimensi yang mlainya
tergamtung kekakuan struktur, modal propertis
dan smpangan
aTsr 2
%)

.'xl""‘«\“‘iﬁ)

ketika 1 = n. B,.. =0 w, dan w, merupakan be-
rat seruktor pada lamtar ket dan j: h; dan h; ada-
lah ungg lantai ke dan j; w, = berat struktur
paling atas dan h, = adalah tingg! total struktur
dihitung dan permciaan tanzh, T = perioda
struktur

(10)

Mristribusi gava lateral yang direkomendasikan
pada mewde PBPD berdasarkan distribusi gaya
geser maksinsum terhadap respon dinamik se-
hingga diperoleh ndar gaya geser lantai yang
lebih realistk dan seragam terhadap tingg
struktur. Agar diperoleh gaya lateral yang men-
dekau respon inclastik maka digunakan persa-
maan :
075192

E=0B-Bu1) (X,:.'::H) v

(11)

Analisa Pushover

Analisa pushover menerapkan prinsip analisa
plastis dimana struktur diben beban lateral yang
terus bertambahan hingga perpindahan yang
ditargetkan tercapai. Seperti namanya, struktur
benar benar didorong (push) untuk menda-
patkan tahanan beban lateral yang diikuti oleh
leleh secara bertahap hingga terjadi deformasi
plasts .

Analisis statik nonlinear Pushover merupakan
analisis yang dilakukan untuk menggambarkan
penilaku keruntuhan dan kapasitas dari suatu
struktur secara keseluruhan, mulai dari kondisi
elastis, plastis, hingga elemen-elemen struktur
mengalami keruntuhan akibat gempa. Dengan
kata lan, analisis pushover digunakan sebagai
sarana untuk memperlihatkan kondisi/ respon
mnelastis (nonlinier) suatu bangunan saat men-
galami gempa.

Analisis ini dilakukan dengan cara memberikan
pola beban lateral statik pada struktur yang ni-

21

lainya terus ditingkatkan secara bertahap hingga
mencapai target perpindahan (displacement)
dan suatu ttik acuan. Pada analisis ini yang
menjadi acuan adalah tink pada lantai atap dan
besarnya deformasi maksimum yang boleh ter-
jadi pada struktur ditetapkan terlebih dahulu
oleh perencana.

Dalam analisis pushover, struktur dikenai beban
lateral statik hingga mengalami leleh di satu
atau iebih lokasi pada elemen struktur. Urutan
terjadinya leleh ini merupakan urutan terjadinya
sends plasus pada struktur.

Dari urutan terjadinya sendi plastis ini dapat
diketahui lokasi pada elemen struktur yang
mergalami keruntuhan terlebih dahulu. Sendi
plastis terus berlangsung dan bermunculan
hingga batas deformasi pada struktur tercapai.

Desain struktur berdasarkan SNI 1726:2012
dan PBPD

Analisa struktur dilakukan terhadap struktur
baja 5 lantai tipe MRF. Struktur dimodeikan
sebagai sistem rangka pemikul momen khusus.
Data material dan dimensi model struktur yang
digunakan dalam analisa dapat dilihat pada Ta-
bel 1. Penentuan dimensi struktur untuk kedua
metode dilakukan dengan bantuan software
berbasis elemen hingga.

Dimensi penampang model struktur identik un-
tuk setiap model struktur. Beban mati dan be-
ban hidup diasumsikan sama untuk kedua mod-
el, sedangkan beban gempa dihitung berdasar-
kan SNI 1726-2012 dan PBPD.

PERENCANAAN GAYA LATERAL
Analisa gempa elastis SNI-1726:2012

Beban gempa yang digunakan merupakan be-
ban gempa dinamik berdasarkan respon spekira
wilayah gempa kota Padang dengan kondisi
tanah lunak. Gaya geser dasar (V) didapat den-
gan §gunakan Persamaan 1 yaitu
200,885.10° kg. Distribusi gaya lateral tiap lan-
tai dihitung dengan menggunakan persamaan:

= v (@)
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Gambar 4. (a) Model arah x dan arah y, (b) model ar.h z
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Gambar 5. (a) Dimensi penampang baja arah x dan (b) arah y.
Tabel 1. Data material dan dimensi struktur
Matenal Baja BJ-50 : f, = 290 MPa.
f, = 500 MPa
E = 200.000 MPa
Dimensi model 1. Jumlah lantai : 5 lantai
struktur 2. Lebar bangunan : 10,5 meter
3. Panjang bangunan . 18 meter
4. Tinggi total . 18 meter
5. Tingg: antar lantai
- Lantai 1 : 4 meter
- Lantai 24 : 3,5 meter
Lantai atap : 3,5 meter
Fungsi bangunan Kantor
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Tabel 2. Parameter desain SNI -1726:2012

Daerah Padang
Kelas situs E

- 4 2

S, 0.6
Swas 1.8
Sw 1,44
R 09
F, 24
Sos 1,2
Sou 0,96
| 1

R 8
C=Sps. (IIR) 0,15
V=C.W 200,885.10" kg
Ta=C.A; 0,731

Tabel 3. Distnbusi gaya lateral tiap lantai

Lantai F (kg)
Lantai | 18,228
Lanta: 2 34,114
Lantai 3 49,882
Lantai 4 65,554
Lantai atap 33,107

Analisa gempa PBPD

Beban gempa rencana diperoleh dengan mem-
perhitungkan terlebih dahulu target simpangan
struktur pada saat inelastik (6,).

Besarnya nilai 8, tergantung simpangan leleh
struktur (8,, Tabel 4) dan simpangan maksi-
mum struktur (6,). Simpangan maksimum di-
ambil 2 % berdasarkan 10% kemungkinan resi-
ko struktur mengalami keruntuhan akibat gem-
pa dalam 50 tahun.

Berdasarkan perbandingan nilai 6, dan 6, dapat
dihitung faktor reduksi daktilitas, R, dan faktor
modifikasi energi gempa vy .

Desain gaya lateral diperoleh dengan menggu-
nakan faktor rasio 3, yang merupakan fungsi

o
o

eksponensial perbandingan gaya geser akibal
gempa pada lantai<i dengan lantai-n terhadap
distnibusi gaya geser maksimum struktur tevha
dap beberapa model gempa (Tabel 5).

Tabel 4. Asumsi rasio simpangan leleh (Liao,2010)

Beton
i‘::::. Bertu- Baja
Bangu- lang. oy -y =3
nan SMF M 5B SIM & B
F F F ¥
Rasio
simpan-
gan le- 0,5 0S8 073 - &3
leh, 6,
2 RS IR RO SR e
Tabel 5. Nilai B,
Lantai Bi
Lantai atap 1
lantai 5 2,391
lantai 4 3,316
lantai 3 3911
lantai 2 & RIY s o
Tabel 6. Parameter desain PBPD
Daerah Padang
Kelas situs E
0, 2%
0, 1%
9, 1%
s 2
Y 0,75
4 0,713
a 1,927
V/IW 0.454

Tabel 7. Distribusi gaya lateral tiap lantai

Lantai F (kg)
F lantai atap 144.10°
F lantai § 200,4.10
F lantai 4 133,1.10°
F lantai 3 85,7.10°
F lantai 2 130,1.10°
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ANALISA DAN KESIMPULAN

Ao

B -
inw ‘-—’1#/"4’"—
';v-.-; - +
v | |
LS 4 4. -
et LML l,
HH—
N 2 ty ta b )
———e -
(a)

Berdasarkan analisis pushover diperoleh nilai
daktilitas aktual struktur arah x dan y dengan
beban gempa berdasarkan SNI 1726:2012 mas-
ing- masing sebesar 2,13 dan 2,12 dan berda-
sarkan PBPD masing-masing sebesar 2,02 dan
2,12 yang diperoleh dan perbandingan simpan-
gan struktur saat leleh pertama dengan saat
struktur mengalami keruntuhan. Berdasarkan
nilai dakulitas struktur, struktur yang didesain
dengan SNI 1726: 2012 memiliki daktilitas ak-
tual yang lebih besar. Namun jika ditinjau ber-
dasarkan kinerja struktur, metode PBPD me-
nunjukkan kinerja yang lebth baik yang dilihat
dan batas kinenja 10 (/mmudiate Occupancy),
LS (Life Safery) dan CP (Collapse Prevention)
(Gambar 6a dan Gambar 6b).
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