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ABSTRAK : Adanya kelemahan pada metode Forced Based Design (FBD) membuat banyak peneliti
untuk menemukan metode baru sebagai alternatif desain bangunan. Direct Displacement Based
Design (DDBD) merupakan sebuah metode yang dikembangkan sebagai alternatif untuk menangani
kelemahan dari metode FBD. Prosedur desain pada metode ini juga lebih singkat dibandingkan
metode FBD. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengevaluasi kinerja bangunan hasil desain
DDBD dan kemudian membandingkannya dengan kinerja bangunan FBD, sehingga dapat dilihat
metode mana yang memiliki kinerja lebih unggul. Bangunan yang diteliti adalah bangunan regular
frame 12 lantai di wilayah 2 dan 6 Peta Gempa Indonesia. Kinerja bangunan diuji dengan analisis
dynamic nonlinear time history. Hasil penelitian menunjukkan bahwa bangunan yang direncanakan
secara DDBD menghasilkan kinerja yang tidak jauh berbeda dengan bangunan yang didesain secara
FBD. Kebutuhan bahan dari kedua metode juga tidak jauh berbeda. Kedua metode memiliki performa
yang baik, akan tetapi hasil DDBD memberikan hasil yang lebih mendekati target.

KATA KUNCI: direct displacement based design, forced based design, regular frame.

1. PENDAHULUAN

Banyaknya kebutuhan akan bangunan menjadi salah satu alasan berkembangnya dunia teknik sipil di
dunia. Sangatlah penting untuk diperhatikan dalam mendesain suatu struktur bangunan yang tahan
gempa. Metode desain yang diaplikasikan selama ini adalah menggunakan Forced Based Design
(FBD) yang mengarah pada bagaimana menentukan kuat perlu bangunan berdasarkan beban gempa
yang terjadi. Namun metode FBD memiliki kelemahan yaitu mengenai konsep daktilitas yang
digunakan secara konstan pada berbagai struktur dan untuk mendapatkan kekakuan struktur akhir dari
bangunan seringkali perlu dilakukan iterasi ulang.

Sekarang ini mulai muncul metode baru yaitu Direct Displacement Based Design (DDBD) sebagai
alternatif untuk mengatasi kelemahan dari FBD. DDBD merupakan metode yang menggunakan
perpindahan sebagai acuan untuk menentukan kekuatan yang diperlukan oleh bangunan terhadap
beban gempa rencana. Pada penelitian kali ini akan mengevaluasi kinerja regular frame 12 lantai yang
menggunakan metode DDBD dan FBD.
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Denah bangunan yang akan ditinjau pada penilitian ini, dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Denah Struktur dan Elevasi Bangunan Regular Frame 12 Lantai

2. PROSEDUR DESAIN DDBD

Langkah 1 : Mendefinisikan target displacement shape (Persamaan 1) dan amplitudo dari struktur
MDOF pada dasar bangunan sesuai dengan kriteria kinerja desain (strain atau drift limits) dan dari
sana didapatkan design displacement (Persamaan 3) dari struktur SDOF pengganti, seperti pada
Gambar 2.
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Gambar 2. Permodelan SDOF dari Bangunan Bertingkat
Target desain displacement setiap lantai A; didapatkan dengan menggunakan shape vector dari

persamaan 2, berdasarkan skala dari critical story displacement Ac dan mode shape at the critical
story level &c.

Target desain displacement dari setiap lantai didapatkan dari :
_ s (A
A= (g) 1)
Hj 4 Hj Hj
untukn§4:6i=H—n;untukn24:6i=§.(H—n).( -E) (2)
dimana H; tinggi tiap lantai, H, tinggi total bangunan.

Equivalent desain displacement didapatkan dari :
n n

Bg= ) (mid?)/ Y (mid) 3)
i=1 i=1

dimana m; massa pada lantai ke-i.



The mass of substitute structure m. dan tinggi efektif He diberikan dengan persamaan:

me= <Zn: (m;A;) / Ad) “4)
He= <Zn:(miAiHi)/Zn:(miAi)> (5)

Langkah 2 : Mengkontrol efek Higher Mode Drift Amplification untuk mereduksi displacement pada
lantai dasar struktur bangunan. Reduksi tersebut dilakukan dengan mengalikan antara nilai
displacement Ai pada lantai dasar dengan faktor wg , dapat dilihat pada persamaan :

Ajw= wg x4 (6)
wp = 1.15-0.034H, < 1.0 7)

dimana H, adalah tinggi total bangunan dalam satuan meter.

Langkah 3 : Mengestimasikan level dari equivalent viscous damping & Untuk mendapatkan
equivalent viscous damping Ceq harus diketahui terlebih dahulu displacement ductility u dari struktur.

Aq

= A, ®)

Yield displacement Ay didapatkan dari :
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yl— Y- ngbl ( )
L2
0y2= O.SsyH—bz (11)

Dimana M: dan M. adalah momen dari bentang luar dan dalam , 6,, rotasi dari balok ,&y strain dari
tulangan baja, L, dan Hy adalah panjang dan tinggi balok.

Equivalent viscous damping &q didapatkan dari :

.
£, =0.05+0.565. (”—) (12)
q um

Langkah 4 : Menentukan periode efektif Te dari struktur SDOF pada saat peak displacement response
dengan menggunakan design displacement pada langkah 1 dan design displacement response
spectrum sesuai dengan damping level yang didapatkan pada langkah 2, &,,.

Berdasarkan pada design displacement Spectrum maka periode efektif T. didapatkan dari :

Aé: R{g X

Ag (13)
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7= 247 15
dimana Tq adalah corner period, A displacement demand untuk level dari equivalent viscous damping

Ceg.

Langkah 5 : Menentukan kekakuan efektif K. dari stuktur SDOF dan Ibeban geser dasar Vpase.
Kekakuan efektif Ke didapatkan dari :

4m’m,
e T (16)
Dsain beban geser dasar Vs didapatkan dari :
Vbase: Ke Ad (17)

Langkah 6 : Mendistribusikan desain beban geser secara vertikal dan horizontal ke elemen-elemen
penahan beban lateral.

Fi=Viase <miAi / Zn: (miAi)) (18)
1

Langkah 7 : Mengkontrol struktur bangunan terhadap efek P-A dengan stability index 6. Kontrol ini
akan mempengaruhi desain beban geser dasar Vuase Yang diterima oleh bangunan.
Stability index 0, didapatkan dari :

0,=P2 (19)

Apabila stability index 0, yang didapatkan dari persamaan 19 bernilai < 0.1, maka nilai desain beban
geser dasar Vpase dihitung melalui persamaan 17. Jika stability index 0, yang didapatkan bernilai > 1,
maka nilai desain beban geser dasar Vyase harus dihitung ulang melalui persamaan 20.

Vpase = ke B +Cx P22 (20)
dimana C bernilai 0.5 untuk struktur beton, P adalah gaya berat bangunan, My adalah total OTM yang

diterima struktur (persamaan 21) dan H adalah tinggi total struktur.

OTM = Y F.(H; — H)) (1)
;1 J

3. METODOLOGI PENELITIAN

Berikut ini merupakan tahapan-tahapan penelitian :

1. Pada prosedur DDBD dilakukan desain kapasitas sesuai dengan rekomendasi dari Priestley et.al
(2007), untuk balok gaya dalam yang terjadi diambil yang terbesar antara gaya gempa dan
gravitasi. Sedangkan untuk kolom gaya dalam didapatkan dari balok yang diperbesar dengan faktor
omega sesuai dengan syarat-syarat yang sesuai dengan rekomendasi Priestley et.al (2007).



Pada prosedur FBD dilakukan pemodelan struktur, bangunan dianalisis berdasarkan respons
spektrum dan dihasilkan gaya-gaya dalam berdasarkan 18 kombinasi pembebanan. Tulangan
longitudinal balok dan kolom plastis didesain terhadap momen ultimate. Tulangan transversal
seluruh komponen struktur didesain dengan momen probable akibat tulangan terpasang. Desain
tulangan tersebut diperiksa rasio tulangannya sesuai SNI 03-2847-2002.

2. Evaluasi kinerja struktur berdasarkan analisis dinamis Time History Nonlinear dengan gempa
periode ulang 500 tahun menggunakan program Seismostruct v.6 berupa displacement, drift, geser,
momen, damage index, lokasi sendi plastis. Hubungan moment-curvature untuk balok dan kolom
ditentukan dengan program CUMBIA (Montejo, 2007). Output hinge properties dari CUMBIA
merupakan input untuk analisis time history nonlinear dengan program Seismostruct v.6.

4. HASIL PENELITIAN DAN ANALISIS

Hasil penelitian berupa deviasi antara hasil time history analysis dengan target desain dari metode
DDBD dan metode FBD. Parameter yang digunakan terdiri dari displacement, drift, geser, momen,
dan daktilitas. Dari deviasi tersebut dapat ditarik kesimpulan kinerja dari metode mana yang lebih
baik.

Displacement dan Drift:

Gambar 3 memperlihatkan hasil deviasi displacement dan drift antara time history analysis dengan
target desain pada metode DDBD dan FBD pada wilayah 2 dan 6 hasil. Dari Gambar 3 terlihat bahwa
deviasi pada metode DDBD (garis solid) memiliki kinerja yang lebih baik dibanding metode FBD
(oaris titik-titik) karena grafik DDBD lebih mendekati target desain (garis putus-putus).
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Gambar 3. Deviasi Displacement dan Drift

Geser dan Momen:
Gambar 4 memperlihatkan hasil deviasi geser dan momen antara time history analysis dengan target
desain pada metode DDBD dan FBD pada wilayah 2 dan 6 hasil. Dari Gambar 4 terlihat bahwa



deviasi pada metode DDBD (garis solid) memiliki kinerja yang lebih baik dibanding metode FBD
(garis titik-titik) karena grafik DDBD lebih mendekati target desain (garis putus-putus).
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Gambar 4. Deviasi Total Geser dan Momen Kolom

Damage Index dan Lokasi Sendi Plastis:

Gambar 5-6 memperlihatkan lokasi sendi plastis dan damage index pada struktur regular frame 12
lantai dari metode DDBD dan FBD pada wilayah gempa 2 dan 6. Sendi plastis yang dilingkari
menandakan damage index yang terbesar pada struktur.
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Gambar 5. Lokasi Sendi Plastis dan Damage Index DDBD Wilayah 2 dan 6
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Gambar 6. Lokasi Sendi Plastis dan Damage Index FBD Wilayah 2 dan 6

Daktilitas:
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Tabel 1 memperlihatkan hasil dari daktilitas yang terjadi (pterjadi) dari analisis pushover
dibandingkan dengan daktilitas rencana (u rencana) untuk setiap metode. Dari tabel tersebut dapat
dilihat bahwa struktur yang didesain dengam menggunakan metode FBD menghasilkan daktilitas yang
lebih jauh dari target dibandingkan dengan DDBD.

Tabel 1. Daktilitas Struktur dari Pushover Analisis

Wilayah Ay Ay n n
Metode Gempa (mm) (mm) Terjadi | Rencana
Wilayah 2 | 0.51004 | 0.36142 | 1.41122
DDBD - 4
Wilayah 6 | 0.51239 | 0.28966 | 1.76895
FBD Wilayah 2 | 0.44419 | 0.30004 | 1.48041 | 1.30163
Wilayah 6 | 0.51278 | 0.27411 | 1.87075 | 2.23202

5. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil evaluasi kinerja regular frame 12 lantai di wilayah 2 dan 6 peta gempa Indonesia
yang direncanakan dengan metode DDBD dan FBD dapat disimpukan bahwa metode DDBD
memiliki hasil kinerja yang lebih baik dibandingkan dengan FBD dilihat dari parameter displacement,
drift, total geser dan momen kolom, dan daktilitas yang terjadi.
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