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Abstrak: Metode Direct Displacement Based Design (DDBD) atau Metode Perpindahan Langsung
sebagai metode alternatif dalam desain bangunan gedung tahan gempa. Beberapa metode untuk
menghitung redaman ekivalen telah diusulkan. Salah satu kegagalan bangunan adalah disebabkan
karena mekanisme softstory atau lantai lemah. Hal ini disebabkan karena perbedaan kekakuan lantai
yang lebih rendah dibanding lantai yang lain. Makalah ini membahas tentang penerapan metode
DDBD dengan tiga redaman ekivalen yang digunakan pada gedung bertingkat 4 (empat) lantai beton
bertulang di Kota Ternate yang memiliki ketidakberaturan vertikal tipe 1a menurut SNI 1726-2012.
Hasil analisis menunjukkan bahwa secara keseluruhan struktur tidak melampaui dirft desain yaitu
damage control (0.025) bahkan menghasilkan level kinerja yang lebih tinggi yaitu Serviceability.
Hasil desain menggunakan redaman ekivalen menurut Priestley lebih ekonomis dibandingkan yang
lain, hal ini disebabkan karena disain gaya geser yang diberikan adalah yang paling kecil.

Kata kunci : perpindahan langsung, redaman ekivalen, ketidakberaturan vertikal.

I. PENDAHULUAN

Gempa bumi sebagai salah satu bencana alam yang sering terjadi di Indonesia pada tahun
2018 dengan dampak kerusakan yang cukup besar. Masih teringat gempa yang terjadi di
Palu dan Donggala dengan besaran gempa 7.4 skala richter disusul dengan tsunami yang
menurut Badan Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB) tercatat jumlah korban
meninggal sebanyak 2.113 orang.

Gambar 1. Mall Tatura sesudah gempa Palu yang mengalami mekanisme softstory

Salah satu keruntuhan bangunan yang terjadi adalah mekanisme softstory atau lantai lemah.
Mekanisme keruntuhan ini terjadi pada salah satu bangunan yaitu Mall Tatura di Palu. Hal
ini terjadi karena kekakuan satu lantai lebih rendah dari lantai lainnya (Gambar 1). SNI
1726-2012 pasal 7.3.2.2 menjelaskan bahwa untuk struktur bangunan gedung yang memiliki
ketidakberaturan seperti yang terdaftar dalam Tabel 11 harus dianggap mempunyai
ketidakberaturan vertikal. Untuk tipe la yaitu ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak
dirujukan pada Tabel 13 dimana hanya diperbolehkan menggunakan analisis spektrum
respons ragam dan riwayat respon seismik saja dalam penggunaan metode analisisnya [1].

Pada tahun 2007, Priestley dkk, mengusulkan metode desain bangunan gedung bertingkat
yaitu direct displacement based design (DDBD)[2]. Metode ini muncul dengan
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berkembangnya teknologi desain berbasis kinerja struktur performance based seismic design
yaitu perencanaan dengan memanfaatkan teknik analisa non-linier berbasis komputer untuk
menganalisa perilaku inelastis struktur dari berbagai macam intensitas gerakan tanah
(gempa), sehingga dapat diketahui kinerjanya pada kondisi kritis [3]. Kinerja struktur sendiri
adalah tingkatan performa suatu struktur terhadap gempa rencana [4]. Kriteria kinerja yang
ditetapkan FEMA-273 adalah sebagai berikut :

1. Segera dapat dipakai ( 10 = Immediate Occupancy),
2. Keselamatan penghuni terjamin (LS = Life-Safety),
3. Terhindar dari keruntuhan total (CP = Collapse Prevention).

Metode DDBD mendesain level kinerja dari awal dalam memprediksi kerusakan bangunan
sehingga pemilik dapat menentukan level kinerja bangunan pada saat perencanaan sekaligus
melakukan mitigasi bencana akibat gempa.

Pada makalah ini akan disampaikan aplikasi metode DDBD dengan tiga redaman ekivalen
yang berbeda metodenya pada gedung bertingkat beton bertulang yang memiliki
ketidakberaturan vertikal tipe 1a untuk wilayah kota Ternate. Selanjutnya akan dilakukan
investigasi berdasarkan tingkat kinerja yang diusulkan menggunakan program bantu yaitu
SAP2000.

Il. KAJIAN PUSTAKA

Menurut Priestley dkk, 2007, seperti yang dijelaskan pada Gambar 2 bahwa pada kondisi
inelastik, kekuatan/gaya kurang berpengaruh dibandingkan dengan perpindahan. Hal ini akan
logis untuk menggunakan perpindahan sebagai dasar desain [2].
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Gambar 2. Kurva gaya dan perpindahan elastik dan inelastik sistem struktur akibat gempa

Metode DDBD memberikan hasil kinerja yang lebih mendekati target design awal
dibandingkan dengan metode Force based design (FBD) yang digunakan oleh SNI [5]. Hal
senada dalam [6], bahwa DDBD tidak membutuhkan perbaikan karena struktur memenuhi
Kinerja yang ditargetkan sementara FBD membutuhkan usaha ekstra untuk meningkatkan
kinerja struktural karena prosedur desain harus diulang dari awal. Dalam sudut pandang ini,
prosedur DDBD lebih efektif dibandingkan dengan FBD.

Berikut prosedur desain metode DDBD menurut [2] :
1. Data awal yang diperlukan adalah mutu bahan, parameter gempa pada lokasi yang
ditinjau, jenis dan jumlah balok, tinggi tiap lantai dan massa tiap lantai.
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2. Menentukan simpangan desain (Persamaan 1) struktur MDOF bangunan yang sesuai
dengan kriteria kinerja struktur sehingga didapatkan perpindahan desain (Persamaan 4)
dari struktur SDOF pengganti (Gambar 3).
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Gambar 3. Permodelan SDOF dari bangunan bertingkat

Simpangan desain setiap lantai didapatkan dari Persamaan 1 berdasarkan shape vector
yang terdapat pada Persamaan 2 atau 3, pada skala dari critical story displacement Ac
(pada lantai 1) dan mode shape pada critical storey level ¢ (pada lantai 1) :

Ac
A= 5i6—C 1)
Untuk n < 4 lantai
H;j
6= (2
Untuk n > 4 lantai
4 H; H;
o = (1= ) )

Dimana n adalah jumlah lantai bangunan, H; adalah elevasi lantai ke-i, dan H, tinggi total
bangunan. Perpindahan desain ekuivalen:
A, = Z?=1miAi2 (4)
a7 3 m
Dimana m; massa pada lantai ke-i
Massa dan tinggi struktur ekuivalen:

n A
m, = Zl=ZmI.Al (5)
d
S mAH;
H, = Zi=t
€ T m ©)

3. Mengkontrol simpangan desain A; setiap lantai terhadap higher mode effect. dengan nilai
amplifikasi we seperti pada Persamaan 8.
A= weh; (7
wg = 1.15 - 0.0034H,, > 1.0 (8)
dimana H, adalah total tinggi bangunan dalam satuan meter.
4. Memperkirakan redaman viscous ekuivalen &g, dimana daktilitas perpindahan p dari

struktur harus diketahui terlebih dahulu sesuai Persamaan 9.
Ag

H= a, 9)
Perpindahan leleh diperoleh dari:

A,=6,H, (10)

6y = 0.5¢, (11)

dimana ©, adalah rotasi dari balok ,ey adalah strain dari tulangan baja, L, dan H, adalah
panjang dan tinggi balok.
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Redaman ekivalen untuk beton bertulang yang digunakan [7]:
a. Redaman viscous ekuivalen menurut Priestley dkk, 2007:

£oq = 0.05 + 0.565 (‘;—;1) (12)
b. Redaman viscous ekuivalen menurut Gulkan Sozen, 1974:
1
§oq = 0.05+0.2(1- T—u) (13)

c. Redaman viscous ekuivalen menurut lwan, 1980:
§eq = 0.0540.0587(u — 1)*371  (14)

5. Menentukan periode efektif T dari struktur SDOF pada saat respons perpindahan puncak
dengan memakai perpindahan desain pada langkah 2 dan spektrum perpindahan sesuai
dengan damping pada langkah 4, &.,.

Berdasarkan spektrum perpindahan maka T. didapatkan dari :

_ (007 \%5
Re = (0.02+$) (15)
A
T, = A—‘;Td (16)

dimana T4 adalah corner period, A: kebutuhan perpindahan untuk level dari redaman
viscous ekivalen &g

6. Menghitung kekakuan efektif k. dari struktur SDOF dan gaya geser desain (Vpase).
Kekakuan efektif k. diperoleh dari :

2
4T°m,

ke = T2 (17)
Gaya geser desain Vpase diperoleh dari :
Vhase = kela (18)
7. Membagi gaya geser desain searah vertikal ke tiap-tiap lantai dengan persamaan :
Y
Fi = Ft + 0-9Vbase (ﬁ) (19)
Dimana F;:
Untuk lantai atap F; = 0.1V} 4,
Untuk lantai yang lain F, = 0
I11. STUDI KASUS

Studi kasus yang dibahas dalam penelitian ini dijelaskan sebagai berikut :

1. Model struktur yang digunakan yaitu gedung 4 (empat) lantai 3(tiga) dimensi, empat
bentang @ 5m. Sistem struktur rangka beton bertulang pemikul momen dengan mutu
beton K300 dengan mutu baja BjTS 40 dan BjTP24. Nilai | (faktor keutamaan) = 1 dan
R (faktor reduksi gempa) = 8. Konfigurasi struktur seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 4. Penampang kolom K50x50, balok induk 25x40, balok anak 20x30. Massa
bangunan seperti pada Tabel 1.
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Gambar 4. Pemodelan struktur 4 lantai (elevasi dan denah)
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Tabel 1. Data tinggi lantai dan massa struktur

Lantai  Tinggi (m) Massa (ton)

4 3.5 239.0155
3 3.5 239.0155
2 3.5 239.0155
1 55 269.0501

Parameter gempa adalah kota Ternate untuk tanah lunak yaitu Sps = 0.65, Sp; = 0.819.

2. Pada desain dengan metode DDBD dilakukan langkah-langkah sesuai yang dijelaskan
pada bab 2 dengan target simpangan lantai adalah 0.025 untuk tingkat kinerja level 2
(damage control)

3. Dalam prosedur DDBD, perhitungan desain kapasitas mengikuti rekomendasi Priestley
dkk, (2007). Spektrum respon menggunakan kota Ternate untuk tanah lunak yang
diambil dari Desain Spektra Indonesia (2011)[8].

4. Pengevaluasian kinerja struktur dilakukan dengan analisis pushover menggunakan
software SAP2000[9].

Tanah Lunak (E) ¥

Spektral Parcenatan (a)
05 1.002
Tanah Lunak (E) 0.657

1 4
T (detik)

Gambar 5. Spektrum respon Ternate untuk tanah lunak
dengan parameter gempa Ss = 1.083g dan S1 = 0.512¢g

IV.HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisis perencanaan menggunakan metode DDBD dengan target kinerja damage
control yaitu 0.025 (batasan dirft) diperoleh nilai parameter yang digunakan untuk ketiga
metode redman ekivalen seperti pada Tabel 2.

Tabel 2. Nilai-nilai parameter metode DDBD

No Parameter Priestley Gulkan Sozen lwan

1 Ay 0.302m 0.302m 0.302 m

2 m, 865.274 ton 865.274 ton 865.274 ton
3 H, 12.069 m 12.069 m 12.069 m
4 A, 0.142m 0.142m 0.142m

5 U 2.119 2.119 2.119

6 ¢eq 0.145 0.113 0.111

7 R 0.651 0.727 0.73

8 T, 2.277 detik 2.041 detik 2.03 detik
9 k. 5978.121 KN/m  7437.202 KN/m 7517.002 KN/m
10 Vpase 1803.725 kN 2243.96 KN 2268.037 kN

Hasil analisis struktur dengan distribusi gaya geser perlantai sesuai metode DDBD dengan
redaman ekivalen menurut Priestley ditunjukkan pada Tabel 3. Dari Tabel tersebut dapat
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diketahui kekakuan lantai 1 lebih kecil dari 70% kekakuan lantai 2 yaitu 174.489 kN/m.
Distribusi gaya geser perlantai dengan redaman ekivalen menurut Gulkan Sozen ditunjukkan
pada Tabel 4. Dari Tabel tersebut dapat diketahui kekakuan lantai 1 lebih kecil dari 70%
kekakuan lantai 2 yaitu 174.488 kN/m. Distribusi gaya geser perlantai dengan redaman
ekivalen menurut Iwan ditunjukkan pada Tabel 5. Dari Tabel tersebut dapat diketahui
kekakuan lantai 1 lebih kecil dari 70% kekakuan lantai 2 yaitu 174.488 kN/m. Ini
menunjukkan bahwa struktur yang didesain dengan ketiga redaman ekivalen tersebut
mempunyai ketidakberaturan vertikal tipe 1a.

Analisis pushover dilakukan untuk verifikasi perpindahan leleh hasil dari metode DDBD
untuk ketiga redaman ekivalen (Tabel 6). Peraturan yang digunakan untuk menentukan titik
kinerja adalah FEMA 440 displacement modification yang built in pada software SAP2000.

Tabel 3. Kekakuan lantai untuk redaman ekivalen menurut Priestley

Perpindahan

. Gaya geser . . Kekakuan
Lantai Ian){aig(kN) tiap lantai .o (kN/mm)
(mm)
2 774,855 11272 687.416
3 1239205 3.6189 342.451
2 1573.692 6.3132 249.270
1 1803725 114938 156.930

Tabel 4. Kekakuan lantai untuk redaman ekivalen menurut Gulkan Sozen

Perpindahan

Lantai Gaya_geser tiap lantai Ke_kakuan
lantai (kN) lantai (kN/mm)
(mm)
4 963.975 1.1272 708.805
3 1541.771 3.6189 339.268
2 1957.784 6.3132 249.269
1 2243.961 11.4938 156.930

Tabel 5. Kekakuan lantai untuk redaman ekivalen menurut lwan

Perpindahan

Gaya geser Kekakuan lantai

Lantai lantai (kN) tiap lantai (kN/mm)
(mm)
4 974.318 1.1272 708.853
3 1558.313 3.6189 339.265
2 1978.79 6.3132 249.268
1 2268.037 11.4938 156.930
Tabel 6. hasil analisis pushover
Fema 440
Parameter . Gulkan
Priestley lwan
Sozen

Perpindahan Leleh 54.382 60.1482 60.1482

Ay (mm)
Targetperpindanan 15, 716 196387 126.387
A, (mm)
Daktilitas 2.293 2.101 2.101
Daktilitas DDBD 2.119 2.119 2.119
Level kinerja Immediate Immediate Immediate

Ocupancy  Ocupancy  Ocupancy

Volume 09 Nomor 18 - September 2019 6



ISSN : 2088-2076 JurnalsiPiLsains

Dari Tabel 6 di atas dapat dilihat bahwa metode FEMA 440 menghasilkan target perpindahan
dibawah nilai rencana dengan metode DDBD. Jika menggunakan level kinerja FEMA-440
maka struktur masih masuk kategori Immediate Ocupancy sedangkan level kinerja rencana
menggunakan DDBD (0.025) masuk ke level Life Safety.

Selanjutnya nilai drift aktual hasil analisis pushover digunakan untuk mengetahui perilaku
akhir dari struktur yang didesain. Nilai drift hasil adalah perpindahan antar lantai dibagi
dengan ketinggian tiap lantai. Hasil perbandingan dift ditampilkan grafik pada Gambar 6.
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Gambar 6. Nilai drift sistem struktur menurut FEMA 440

Dari Gambar 6 tersebut dapat diketahui bahwa level kinerja hasil pushover dari struktur lebih
kecil dari rencana sesuai metode DDBD untuk ketiga redaman ekivalen yang digunakan dan
mendekati level yang lebih tinggi yaitu Immediate Occupancy. Hal ini disebabkan desain
elemen struktur menggunakan SAP2000 dimana masih belum cukup mendetail dalam
pemodelan sendi platisnya. Struktur dengan redaman Priestley memberikan drift paling besar
pada lantai satu dibandingkan yang lain. Ini disebabkan gaya geser desainnya lebih kecil yaitu
1803.725 kN dibanding dengan menurut Gulkan sozen dan Iwan. Untuk gaya geser desain
menurut Gulkan sozen dan Iwan memberikan nilai yang kurang lebih sama. Gaya geser
desain yang lebih kecil akan menghasilkan desain tulangan kolom yang lebih sedikit sehingga
driftnya lebih besar. Hal ini juga didukung oleh nilai daktilitas menurut Priestley juga paling
besar bahkan melebihi daktilitas desain metode DDBD. Namun keseluruhan hasil tidak
melampaui drift limit rencana yaitu 0.025.

V. KESIMPULAN

Hasil perpandingan analisis dari metode DDBD untuk ketiga redaman ekivalen yang
digunakan dengan hasil aktual pushover menggunakan metode FEMA 440 memberikan
kesimpulan bahwa secara keseluruhan struktur tidak melampaui dirft desain yaitu damage
control (0.025) bahkan menghasilkan level kinerja yang lebih tinggi yaitu Serviceability.
Hasil desain menggunakan redaman ekivalen menurut Priestley lebih ekonomis dibandingkan
yang lain, hal ini disebabkan karena disain gaya geser yang diberikan adalah yang paling
kecil.
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