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ABSTRACT

Most of Indonesia area is an earthquake- prone region. This is caused by the confluence of three major plates
world that are subduction. Indo-Australian Plate colliding with the Eurasian plate off the coast of Sumatra,
Java and Nusa Tenggara, while the Pacific plate in northern Guinea and North Maluku. In the vicinity of the
meeting location this plate collision energy accumulated in the form of earthquake. The quake destroyed
much of the multi-storey buildings that do not have adequate strength. Therefore , the higher the building, the
greater the effects of the earthquake were received by the building. One way to acquire resistance to
earthquake response was to add rigidity to a building. How to obtain the stiffness of a building is to install
bracing for high-rise buildings. The purpose of this analysis was conducted to determine usage behavior
particularly bracing displacement. The Results of this analysis showed a reduction in horizontal deviation of
the building due to the addition of frame bracing. The difference in the percentage of horizontal deviation
without bresing building and building using bresing X is 82.519%. While the difference in the percentage of
horizontal deviation without order bresing building and building using bresing V is 64.904%.
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ABSTRAK

Sebagian besar wilayah Indonesia merupakan wilayah rawan gempa. Hal ini disebabkan oleh pertemuan tiga
lempeng utama dunia yang bersifat subdaksi. Lempeng Indo- Australia bertabrakan dengan lempeng Eurasia
di lepas pantai Sumatra, Jawa dan Nusa Tenggara, sedangkan lempeng Pasific di utara Irian dan Maluku
Utara. Di sekitar lokasi pertemuan lempeng ini akumulasi energi tabrakan terkumpul sehingga lepas berupa
gempa bumi. Gempa banyak menghancurkan bangunan- bangunan bertingkat yang tidak mempunyai
kekuatan yang memadai. Oleh karena itu, semakin tinggi bangunan maka semakin besar pula efek gempa
yang diterima oleh bangunan tersebut. Salah satu cara untuk memperoleh ketahanan terhadap respon gempa
adalah menambah kekakuan pada suatu bangunan. Cara memperoleh kekakuan suatu bangunan adalah
dengan memasang pengekang (bracing) untuk bangunan tinggi. Tujuan dari analisa ini dilakukan untuk
mengetahui perilaku pemakaian bracing khususnya displacement. Hasil dari analisa ini menunjukkan
terjadinya pengurangan simpangan horizontal gedung karena adanya penambahan rangka bracing. Selisih
presentase simpangan horizontal gedung tanpa bresing dan gedung dengan menggunakan bresing X adalah
82,519%. Sedangkan selisih presentase simpangan horizontal gedung tanpa rangka bresing dan gedung
dengan menggunakan bresing V adalah 64,904%.

Kata kunci: analisa pushover , bracing, displacement, gempa
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PENDAHULUAN

Gempa bumi terjadi karena fenomena getaran dengan kejutan pada kerak bumi. Faktor
utama adalah benturan pergesekan kerak bumi yang mempengaruhi permukaan bumi.
Gempa bumi ini menjalar dalam bentuk gelombang. Gelombang ini mempunyai suatu
energi yang dapat menyebabkan permukaan bumi dan bangunan di atasnya menjadi
bergetar. Getaran ini nantinya akan menimbulkan gaya- gaya pada struktur karena struktur
cenderung mempunyai gaya untuk mempertahankan dirinya dari gerakan (Schodek,1999).

Sarno dan Elnashai (2007:456) menyatakan bahwa bangunan yang rusak diklasifikasikan
sebagai bangunan tanpa rangka bracing (UF-UF) dan bangunan yang memiliki rangka
bracing (BF-BF). Dengan demikian struktur yang disurvei memiliki sebutan sebagali
berikut: UF-UF (bangunan tanpa bracing dalam dua arah horizontalnya), UF-BF
(bangunan yang menggunakan rangka bresing pada salah satu arah horizontalnya) dan BF-
BF (bangunan yang menggunakan rangka bresing pada kedua arah horizontalnya). Hasil
penelitian berdasarkan 988 bangunan baja yang rusak, 432 (43,7%) adalah UF-UF, 134
(13,6%) adalah UF-BF, 34 (3,4%) adalah BF- BF, dan 388 (39,3%) tidak teridentifikasi.
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Gambar 1 Model Perletakan Bracing

Salah satu cara untuk memperoleh ketahanan terhadap respon gempa adalah menambah
kekakuan pada suatu bangunan. Cara memperoleh kekakuan suatu bangunan adalah
dengan memasang pengekang (bracing) untuk bangunan tinggi.

Jenis bracing yang dipakai umumnya adalah bresing dua diagonal yang saling menyilang.
Bresing diagonal seperti itu akan berganti- ganti menahan gaya tarik dan desak bergantung
pada arah beban horizontal. Apabila terdapat gaya horizontal, maka utamanya gaya- gaya
tersebut akan ditahan oleh silangan (bracing) bersama- sama dengan balok dan kolom
sebagai satu kesatuan (Smith dan Coull 1991). Dari penjelasan di atas, penelitian ini
mencoba mengamati pengaruh penopang (bracing) terhadap ketahanan gempa
menggunakan jenis X-bracing dan V-bracing pada bangunan bertingkat dengan
menggunakan analisa pushover.

METODE PENELITIAN

Lokasi Penelitian
Pada metode penelitian, adapun langkah- langkah yang harus dilakukan yaitu sebagai
berikut :

1. Menentukan model gedung dan data- data perencanaan serta kategori gedung yang
akan diteliti. Hal ini meliputi (n,;,Ct,I,LR)

2. Menentukan profil baja untuk rangka bracing pada Sistem Rangka Pemikul Momen
(SRPM) yang menggunakan rangka bracing
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3. Melakukan analisis pembebanan gempa yang meliputi perhitungan waktu getar alami
struktur, gaya geser dasar, serta T-rayleigh

4. Melakukan analisa pushover dengan menggunakan bantuan program SAP 2000.
Adapun tahapan- tahapan dalam melakukan analisa pushover adalah sebagai berikut :

a. Membuat model gedung dan memasukkan semua dimensi elemen struktur, seperti
ukuran balok, kolom, dan plat.

b. Meningkatkan intensitas pembebanan sampai komponen struktur mengalami
deformasi dan terjadi pelelehan (sendi plastis). Hal ini dilakukan secara otomatis
melalui program SAP 2000 dimana peningkatan pola pembebanan dilakukan
berulang- ulang sampai mencapai iterasi yang menunujukkan kondisi struktur
mengalami keruntuhan.

5. Hasil yang diperoleh berupa kurva pushover yang menunujukkan nilai gaya geser
dasar dan displacement yang terjadi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Pushover Gedung Tanpa Rangka Bracing

Analisis beban dorong statik (pushover analysis) pada struktur gedung adalah suatu cara
analisis statik 2 dimensi atau 3 dimensi linier dan non-linier, dimana pengaruh gempa
rencana terhadap struktur gedung dianggap sebagai beban- beban statik yang menangkap
pada pusat massa masing- masing lantai yang nilainya ditingkatkan secara berangsur —
angsur sampai melampaui pembebanan yang menyebabkan terjadinya pelelehan (sendi
plastis) pertama di dalam struktur gedung. Analisis ini menggunakan bantuan program
SAP 2000. Adapun contoh dari terjadinya sendi plastis adalah sebagai berikut:

Gambar 2. Analisa pushover pada step -20

Didapatkan hasil berupa kurva pushover yang merupakan hubungan antara gaya geser
dasar dan nilai displacement sebagai representasi tahapan perilaku struktur. Adapun kurva
pushovernya adalah sebagai berikut:
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Gambar 3. Kurva pushover
Berikut adalah tabel nilai perpindahan dan gaya geser dasar dari kurva pushover di atas:

Tabel 1. Nilai gaya geser dasar dan displacement

Displacement BaseForce

Step o Kaf

0 0,000014 0,00

1 0,010014 474915,50
2 0,020014 949824,24
3 0,028408 1348458,28
4 0,036757 1662922,43
5 0,041563 1753594,56
6 0,043941 1775944,73
7 0,048379 1799738,38
8 0,058404 1874568,97
9 0,069410 1956495,77
10 0,076772 1994763,26
11 0,082461 2013752,64
12 0,093778 2070681,51
13 0,105097 2115389,96
14 0,116868 2160774,79
15 0,128389 2195396,02
16 0,141268 2218145,23
17 0,158242 2267267,68
18 0,169513 2301175,81
19 0,183878 2347109,87
20 0,191664 2370001,03
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Kontrol Kinerja Batas Layan (As) dan Kinerja Batas Ultimit (Am) Gedung Tanpa
Rangka Bracing

Menurut SNI 1726-2002 kinerja batas layan struktur gedung ditentukan oleh simpangan
antar tingkat akibat pengaruh gempa rencana, yaitu untuk membatasi terjadinya pelelehan
baja dan peretakan beton yang berlebihan, disamping untuk mencegah kerusakan non-
struktur dan ketidaknyamanan penghuni. Adapun persyaratan kinerja batas layan struktur
gedung tidak boleh melampaui 0,03/R kali tinggi gedung yang bersangkutan atau 30 mm.
Sedangkan kinerja batas ultimit gedung ditentukan oleh simpangan dan simpangan antar
tingkat maksimum struktur gedung akibat pengaruh gempa rencana dalam kondisi
diambang keruntuhan, yaitu untuk membatasi kemungkinan terjadinya keruntuhan struktur
gedung yang dapat menimbulkan korban jiwa manusia dan untuk mencegah benturan
berbahaya antar gedung. Adapun persyaratan kinerja batas ultimit untuk gedung beraturan
adalah sebagai berikut :

= 0,7R
Keterangan : { = faktor skala
R = faktor reduksi gempa

Berikut adalah barchart yang memberikan nilai As dan Am akibat gempa analisa pushover
tanpa menggunakan rangka bracing:

Kontrol Kinerja Batas Layan

20,000

80.000

70,000
60,000

50,000

W syarat drift
B dnift

40,000

30,000

20,000 -
10,000

0.000

] 6 b 4 3 2 1
W svarat drift| 21,818 | 21,818| 21,818 (21,818 | 21,818 | 21,813 | 21,818 | 21,818
o drift 3,79 | 3224 | 7352 [ 10,918 | 28012 | 51,364 | 77,349 | 6344

Gambar 4. Bar chart simpangan dan kontrol kinerja batas layan dengan analisa pushover
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Gambar 5. Bar chart simpangan dan kontrol kinerja batas ultimit dengan analisa pushover

Analisis Pushover Gedung dengan Bracing X

Perhitungan gaya gempa analisa pushover dengan menggunakan bracing X memiliki cara
dan tahapan- tahapan yang sama dengan perhitungan gempa analisa pushover tanpa
bracing. Perbedaannya adalah dengan adanya penambahan bracing X pada sumbu lemah
bangunan tersebut. Berikut adalah pemodelan struktur dengan menggunakan bracing X

beserta kurva pushovernya:
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Gambar 6. Pemodelan 3D gedung dengan bracing X
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[ Deformed Shape (PUSH) - Step 4
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Gambar 7. Pemodelan gedung dengan bracing X portal tepi
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Gambar 8. Kurva pushover gedung dengan bracing X

Berikut adalah tabel nilai perpindahan dan gaya geser dasar dari kurva pushover di atas:

Tabel 2. Nilai gaya geser dasar dan displacement

Step Displacement BaseForce
m Kgf
0 0,000014 0,00
1 0,010014 869229,65
2 0,016538 1436366,18
3 0,029125 2023909,59
4 0,039274 2301175,81
5 0,049688 3580574,33
6 0,060782 3899730,27
7 0,062167 3935269,79

90 | Pemakaian Bracing Pada Bangunan ...



Jurnal Rekayasa Sipil dan Lingkungan, ISSN 2548-9518
Vol. 01, No. 01, Januari 2017

Kontrol Kinerja Batas Layan (As) dan Kinerja Batas Ultimit (Am) Gedung dengan
Bracing X

Berikut adalah barchart yang memberikan nilai As dan Am akibat gempa analisa pushover
dengan menggunakan rangka bracing:

Kontrol Kinerja Batas Layan

23,000

20,000 -

15,000 4

W syarat drift
10.000 7 u drift

3,000 1

T T 5 [ 43271

u syarat drift| 21,818 | 21,818 | 21,818 [ 21,818 [ 21,818 | 21,318 21,818 |21 818
mdrift | 24683 | 3478 | 4324 | 5.088 | 37616 63304] 7004 | 482

Gambar 9. Bar chart simpangan dan kontrol kinerja batas layan SRPM dengan bresing X

Kontrol Kinerja Batas Ultimit

0

80

70 4

60 4

30 4

404 B syarat drift
30 4 u drift

§ ] 6 3 4 3 2 1
mgyenatdrift| 80 0 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | %

ndrift 9303 | 13390 | 16,647 | 19389 | 22,182 | 24372 | 26,963 | 18,337

Gambar 10. Bar chart simpangan dan kontrol kinerja batas ultimit SRPM dengan bresing X

Gaya Gempa Analisis Pushover Gedung Dengan Bracing-V

Perhitungan gaya gempa analisis pushover dengan menggunakan bracing V memiliki cara
dan tahapan- tahapan yang sama dengan perhitungan gempa analisa pushover tanpa
bracing. Perbedaannya adalah dengan adanya penambahan bracing V pada sumbu lemah
bangunan tersebut. Berikut adalah gambar pemodelan dimensi struktur dengan
menggunakan bracing V:
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Gambar 11. Pemodelan 3D gedung dengan bracing V
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Gambar 12. Pemodelan gedung dengan bracing V portal tepi
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Gambar 13. Kurva pushover gedung dengan bracing V

Berikut adalah tabel nilai perpindahan dan gaya geser dasar dari kurva pushover di atas:
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Tabel 3. Nilai gaya geser dasar dan displacement

Displacement BaseForce
Step
m Kgf

0 0,000014 0,00
1 0,010014 714030,88
2 0,018970 1353532,72
3 0,031078 1945240,91
4 0,041884 2003949,16
5 0,049370 2034264,58
6 0,058432 2061760,22
7 0,068717 2370001,03
8 0,079771 3088338,92
9 0,091654 3410278,67
10 0,101975 3516797,64
11 0,113233 3616332,12
12 0,125386 3717057,12
13 0,138408 3826434,24
14 0,150461 3923256,91
15 0,163068 4012958,83
16 0,174210 4093349,55
17 0,174133 4089597,90

Kontrol Kinerja Batas Layan (As) dan Kinerja Batas Ultimit (Am) Gedung dengan

Bracing V

Berikut adalah barchart yang memberikan nilai As dan Am akibat gempa analisa pushover

dengan menggunakan rangka bracing:
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B Kontrol Kinerja Batas Layan
23,000

20,000 1

15,000 -

W syarat drift

10,000 1 o it

3,000 4

W0 T 6 T5 [ 43 ]2 1

B gyarat drift| 21,818 | 21,818 | 21,818 | 21,818 | 21,818 | 21,818 | 21,818 | 21,318
u drift 3434 4391|5374 | 6339 | 7392 | 838 | 9280 23333

Gambar 14. Bar chart simpangan dan kontrol kinerja batas layan SRPM dengan bresing V

Kontrol Kinerja Batas Ultimit
100
90
80 4
70 4
.60 4
30 4
a0 B gyarat dnift
10 4 u drift
0 A
10 4
0 4
Wsyarat drift
ndrift 13221 ] 16,905 | 20,690 | 25,173 | 20229 | 33,033 | 33,763 | 89,909

Gambar 15. Bar chart simpangan dan kontrol kinerja batas ultimit SRPM dengan bresing V

Hasil Rekapitulasi Simpangan Horisontal Gedung Tanpa Bracing, Bracing X, dan
Bracing V

Tabel 4. Rekapitulasi Simpangan Horizontal

) Simpangan
Lantai . )
ke Bracing Bracing Tanpa
X V Bracing
7 39,274 68,717 191,664
6 36,806 65,118 187,863
5 33,328 60,727 182,639
4 29,004 55,353 175,287
3 23,916 48,814 164,369
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) Simpangan
Lantai ) .
ke Bracing Bracing Tanpa
X \ Bracing
2 18,1544 41,222 135,457
1 11,824 32,642 83,893
basement 4,82 23,353 6,544

KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Dari hasil analisis ini dapat disipulkan bahwa :

1.

Dengan menggunakan analisa pushover, dapat diketahui bahwa nilai perpindahan
horizontal (displacement) struktur gedung dengan menggunakan rangka bresing lebih
lebih kecil daripada struktur gedung tanpa rangka bresing. Selisih presentase
simpangan horizontal gedung tanpa bresing dan gedung dengan menggunakan bresing
X adalah 82,519%. Sedangkan selisih presentase simpangan horizontal gedung tanpa
rangka bresing dan gedung dengan menggunakan bresing V adalah 64,904%.

Penggunaan bresing- X pada struktur gedung SRPM lebih baik jika dibandingkan
penggunaan bresing- V. Hal ini dibuktikan dengan nilai perpindahan horizontal
(displacement) struktur gedung SRPM dengan bresing- X lebih kecil daripada nilai
displacement struktur gedung SRPM dengan bresing- V dengan presentase 18,288%.

Saran

1.

Penggunaan jenis bracing lain akan menghasilkan nilai displacement yang menarik
untuk diteliti.

Penempatan lokasi bracing turut mempengaruhi nilai displacement (simpangan) yang
terjadi.
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