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ABSTRAK

Akhir-akhir ini sedang dikembangkan metode perencanaan seismik struktur dengan konsep
berbasis perpindahan. Dengan konsep ini struktur direncanakan berdasarkan target perpindahan
yang dikehendaki. Tulisan ini membahas aplikasi konsep berbasis perpindahan pada perencanaan
struktur pilar jembatan beton bertulang dengan ketinggian 3, 5, 7, 9, 11, dan 13 m. Hasil
perencanaan kemudian dianalisis dengan analisis inelastik riwayat waktu dengan menggunakan
program komputer Ruaumoko. Hasil analisis inelastik riwayat waktu menunjukkan bahwa untuk
pilar dengan ketinggian 7m atau lebih drift yang terjadi cukup sesuai dengan drift yang
direncanakan, sedangkan untuk pilar dengan ketinggian 3m dan 5m drift yang terjadi relatif jauh
lebih kecil daripada drift yang direncanakan.

Kata kunci: konsep berbasis perpindahan, pilar jembatan, analisis inelastik riwayat waktu.

ABSTRACT

Recently, displacement-based seismic design concept is being developed. According to this concept,
structures are designed based on a certain displacement target. This paper presents the application of
the displacement-based design concept to reinforced concrete bridge piers of 3, 5, 7, 9 11,and 13 m
height. The design results are then analyzed by inelastic time history analysis using Ruaumoko
computer program. The results of inelastic time history analysis show that for bridge piers with
height 7 m or more, the actual drifts relatively fit the design drifts, while for the 3m and the 5m
height piers, the actual drifts are significantly less than the design drifts.

Keywords: displacement-based design concept, bridge columns, inelastic time history analysis.

PENDAHULUAN Di dalam konsep ini perencanaan struktur
didasarkan pada suatu target perpindahan yang
dikehendaki. Diharapkan, perpindahan yang
terjadi akibat gempa rencana bersesuaian

dengan target perpindahan yang direncanakan.

Akhir-akhir ini sedang dikembangkan metode
perencanaan seismik struktur dengan konsep
berbasis perpindahan. Konsep ini timbul ber-
dasarkan kenyataan bahwa kegagalan suatu
sistem daktail terjadi bukan karena kekuatan
struktur tersebut dilampaui, melainkan karena
dilampauinya kapasitas daktilitas, sedangkan
daktilitas berhubungan erat dengan perpin-

Di dalam tulisan ini disajikan aplikasi peren-
canaan berbasis perpindahan pada struktur
pilar jembatan dengan berbagai variasi ke-
tinggian. Perilaku struktur hasil desain kemu-

dahan.

Catatan: Diskusi untuk makalah ini diterima sebelum
tanggal 1 November 2002. Diskusi yang layak muat akan
diterbitkan pada Dimensi Teknik Sipil Volume 5 Nomor 1
September 2003.

dian dibandingkan dengan perilaku struktur
berdasarkan analisis inelasastik riwayat waktu
dengan tujuan untuk menilai apakah konsep
berbasis perpindahan cukup dapat diandalkan
untuk merencanakan pilar beton bertulang dari
struktur jembatan.
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Struktur yang akan diteliti adalah struktur
pilar jembatan beton bertulang yang berdiri di
atas tanah lunak yang berada di wilayah 3 pada
peta gempa Indonesia menurut Konsep Standar
Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struk-
tur Bangunan, SNI-1726, Konsep Ketiga [1].
Struktur pilar jembatan ini berpenampang
bundar, seperti terlihat pada Gambar 1. Data
struktur dan beban diambil dari struktur pilar
jembatan pada projek jalan tol Surabaya-Gresik
(tinggi 6.978 m diameter 1 m) [2], tetapl untuk
keperluan penelitian tinggi dan diameternya
dibuat bervariasi. Karakteristik material yang
digunakan: mutu beton f’’ = 30 MPa dengan E. =
2.57 x 107 kN/m2 dan mutu tulangan fy = 400
MPa. Struktur pilar dimodelkan sebagai kan-
tilever. Di dalam penelitian ini hanya ditinjau
pilar dalam arah memanjang.

Gempa yang terjadi dianggap hanya menimbul-
kan deformasi dalam arah lateral. Kombinasi
pembebanan untuk perencanaan struktur di-
gunakan kombinasi pembebanan tanpa faktor
beban, yaitu Beban Gempa + Beban Mati.
Perencanaan kekuatan struktur dilakukan
tanpa mengalikan dengan faktor reduksi ke-
kuatan. Perhitungan struktur ini dilakukan
secara demikian karena tujuan perencanaan ini
adalah untuk mengevaluasi perilaku struktur
apabila memikul beban pada keadaan yang
sebenarnya, tanpa adanya pengaruh dari
faktor-faktor lain.

Arah Melintang Arah Memanjang
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Gambar 1. Pilar Jembatan yang akan Didesain.
Beban mati yang diperhitungkan adalah beban

struktur atas jembatan saja, sedangkan berat
setengah pilar diabaikan. Hal ini bertujuan
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agar pilar dengan berbagai ketinggian dan dia-
meter dapat dibandingkan perilakunya dengan
dibebani massa yang sama. Beban struktur atas
yang dipikul satu pilar adalah 1577.94 kN.

Analisis 1inelastis riwayat waktu dilakukan
dengan menggunakan program Ruaumoko [3].
Rekaman gempa yang digunakan ialah re-
kaman gempa ElI Centro 1940 NS yang
disetarakan dengan spektrum respons gempa
periode ulang 500 tahun pada wilayah 3 peta
gempa Indonesia. Untuk melakukan penye-
taraan ini digunakan program komputer
Resmat [4].

LANDASAN TEORI

Pada konsep berbasis perpindahan, perpin-
dahan maksimum yang dikehendaki ditentukan
terlebih dahulu. Diharapkan struktur dapat
mencapai, tetapi tidak melebihi target perpin-
dahan yang direncanakan.

Kowalsky et.al. [5] mengembangkan perenca-
naan konsep berbasis perpindahan dengan
menggunakan substitute structure approach,
yaitu suatu prosedur yang memodelkan sistem
inelastik sebagai suatu sistem elastik ekuivalen
(Gambar 2) dengan properties: kekakuan efektif,
Ketr, redaman efektif, &, dan periode efektif,
Tetr. Dengan menggunakan properties pseudo-
elastis tersebut sistem inelastik dapat didesain
dengan menggunakan spektrum respons elastis.

Kekakuan Struktur

Kekakuan struktur diberikan oleh secant stiff-
ness pada perpindahan maksimum, Au. Kekaku-
an tersebut, Kerr (Gambar 2), merupakan resul-
tan dari kekakuan sebelum leleh, K., dan
kekakuan setelah leleh, Keo.
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Gambar 2. Substitute Structure Approach.

Redaman Efektif

Redaman efektif, &, adalah jumlah dari viscous
damping elastis 5 % dan hysteresis damping, &,
yaitu:
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Lt = 0.05 + & (1)

Persamaan untuk hysteresis damping,

1 1-r
=0.05+—|1-——=-ru 2
éeff ( — r J ( )

di mana 7 =3.14159...

Persamaan hysteresis damping ini didasarkan
pada model histeresis Takeda [5] (Gambar 3),
dengan unloading stiffness factor, n = 0.5, yang
berarti kekakuan saat unloading sama dengan
1/ \/; dari kekakuan sebelum leleh, dan bilinear

stiffness ratio, r = 0.05. Hysteristic damping ini
adalah parameter yang menyatakan energi
getaran yang diserap oleh aksi inelastik, yaitu
luas daerah di dalam hysterisis loop pada grafik
model histerisis Takeda.

Daktilitas Struktur

Daktilitas struktur, 4 merupakan perbanding-

an antara target perpindahan, A., dengan
perpindahan yang terjadi pada saat leleh
pertama, Ay.

Ay 3

/J:
Ay

di mana Ay = 6L dan Ay = &L , 6. dan 6
masing-masing adalah ultimate drift ratio dan
yield drift ratio.

Karena pada Konsep Awal Tata Cara Peren-
canaan Struktur Beton untuk Jembatan [6]
tidak diatur mengenai drift maksimum yang
diijjinkan, maka pada penelitian ini nilai
ultimate drift ratio6: diambil berdasarkan
Konsep ke-3 Standar Perencanaan Ketahanan
Gempa untuk Struktur Bangunan [1], yaitu
sebesar 0.02.

-F,

Gambar 3. Takeda Degrading Stiffness Hysteresis [5].

PROSEDUR PERENCANAAN DENGAN
KONSEP BERBASIS PERPINDAHAN

Saat ini terdapat dua macam metode perenca-
naan dengan konsep perpindahan untuk pilar
kantilever jembatan beton bertulang. Metode
yang pertama menggunakan cara iterasi,
dikembangkan oleh Kowalsky et.al. [5]. Metode
yang kedua menggunakan rumus-rumus, tanpa
proses iterasi, dikembangkan oleh Kowalsky [7].
Pada metode yang pertama, nilai Ay diperoleh
dari proses iterasi, sedangkan pada metode
yang kedua, nilai Ay langsung ditentukan
dengan rumus, di mana rumus ini diperoleh
dari serangkaian analisis momen-kurvatur dari
berbagai macam kolom jembatan berpenampang
bundar. Pada metode yang pertama perenca-
naan dapat dilakukan walaupun diameter pilar
belum diketahui, karena parameter awal yang
diperlukan hanyalah perpindahan rencana, Ay,
sedangkan pada metode yang kedua, diameter
pilar harus ditentukan terlebih dahulu, karena
dalam metode ini digunakan rumus-rumus yang
di dalamnya terdapat diameter pilar sebagai
variabel.

Berikut ini adalah prosedur dan contoh per-
hitungan perencanaan dengan konsep berbasis
perpindahan untuk pilar dengan ketinggian 7 m
dan diameter 1.30 m.

Prosedur dan Contoh Perhitungan Peren-
canaan dengan Cara Iterasi [5]

Iterasi Ke-1:
1. Tentukan perpindahan maksimum yang di-
kehendaki, Aq
Au= 6L , diambil 6, = 0.02
Au=0.02X7=0.14 m
2. Mengasumsikan nilai
leleh, Ay
A, =6L , asumsi awal : & =0.005

A, =0.005x7=0.035 m
3. Tentukan daktilitas desain, u
M= Au / Ay
£#=0.14/0.035=4
4. Tentukan nilai redaman efektif, &t

1 1-r ; =

3 =0.05+—[1———r #J, di mana r = 0.05
ff T \/;

dan 7 =3.14159...

by = 0.05+1(1— 1-005
Ja

V4
5. Menentukan waktu getar alami, Tesr
Tete ditentukan dari Ay dan E&etr, dengan me-
lihat spektrum respons perpindahan rencana

perpindahan saat

—o.osﬁ] -18.53%
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yvang diperoleh dari gempa El-Centro 1940
NS yang disetarakan dengan gempa 500
tahun Indonesia (Gambar 4). Untuk A, =
0.14 m dan &esr = 18.53%, diperoleh Ter= 1.17
det.
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Gambar 4. Spektrum Respons Perpindahan Rencana

6. Menghitung kekakuan efektif, Kes

K, = 47°M , d1 mana M adalah massa.
€l 2
Teff

477 x1577.94

M 117°x9.81
7. Menghitung gaya ultimit, Fy
Fu = Kefr Au
F.=4638.841 x 0.14 = 649.437 kN
8. Menghitung gaya horisontal nominal, Fy, dan
momen nominal, M,, untuk merencanakan

struktur.
F

- re—r+1
649.437

" 0.05x4-0.05+1
M =F L =564.728x7 = 3953.099 kN-m

9. Merencanakan dimensi
pilar.
Dengan gaya normal P, = 1577.94 kN (ber-
asal dari beban mati), momen lentur M, =
3953.099 kN-m, dan dengan menetapkan
rasio jarak tulangan dari tepi terluar kolom
dan diamenter kolom = 0.10, diperlukan
rasio tulangan p=0.018, di mana p adalah

=4638.841 kN/m

n

=564.728 kN

dan penulangan

rasio luas tulangan total dan luas penam-
pang pilar.

10.Menghitung momen inersia retak, L.
Menurut MacGregor [8]:

I, =1 (O.2+2py23]
EC

di mana I; adalah momen inersia penampang

utuh, p adalah rasio tulangan (dari hasil

perencanaan, langkah ke-9), y adalah per-

bandingan jarak pusat kolom ke pusat

tulangan terluar dengan jarak pusat kolom
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ke tepi kolom, Es adalah modulus elastisitas
baja tulangan, dan E. adalah modulus elas-
tisitas beton.

8
I, = 0.140198(0.2+2><O.018><0.82 xﬂj =

2.57x10’
0.053177 m#

11. Menghitung kekakuan elastis kolom, K
Untuk arah memanjang, dengan anggapan
struktur sebagai kantilever berderajat kebe-
basan satu, maka

3EC ICr
o = L3
7
K 3x(257x10 3‘)X0-053177 ~11953.2 kN/m
cr 7

12.Menghitung Ay baru, Ay2, dan dibandingkan
dengan Ay awal (langkah ke-1)

A,, =—"
y2
KCI’
= 264728 _ 047945
Y27 11953.2
Selisih
Ay: A, -4, _[0.035-0047245) o5 990 > 504
A 0.047245

y
13.Mengulang langkah ke-3 sampai dengan ke-
12 sampai didapat hasil yang memuaskan,
yaitu selisih Ay lama dan baru kurang dari
5%.

Iterasi Ke-2:
1. £=0.14/0.047245 = 2.96328

1Log = 0_05+1(1—ﬂ—0.05\/2.96328j -

T /2.96328
16.52%

3. Dari Ay= 0.14 m dan &=16.52%, dengan
spektrum respons perpindahan rencana
diperoleh Tet= 1.12 detik.

_ A7* x1577.94

= =5062.268 kN/m
1.12%x9.81

5. Fu=5062.268 x 0.14 = 708.72 kN
_ 708.72 _ 64537 kKN
0.05x2.963280.05 +1

M, =645.37x7=4517.58 kN-m

7. Dengan Pn = 1577.94 kN dan Mn = 4517.58
didapatkan p =0.0216

8
8. 1, =0.140198| 0.2+ 2x0.0216x 0.8 x — 210 _ |
257x10
0.058205 m¢
7
9. K, = 3x(257x107)x0.058205 _ 13083 4 kN/m
cr 7
645.37
y2 = ————=0.049327
13083.4
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Selisih Ay :
A, -4 _[0.047245-0.049327] 4 9994, < 59,
A 0.049327

y

Prosedur dan Contoh Perhitungan Peren-
canaan dengan Rumus-rumus, tanpa Ite-
rasi [7]

1. Menentukan design drift ratio, 6.
O.=6+6,< 6
di mana 6, adalah drift ratio plastis, 6 drift
ratio leleh, dan 6c drift ratio dari peraturan
bangunan.
Drift ratio plastis diperoleh dari persamaan

0, = (¢m ~9, )Lp
di mana ¢n adalah kurvatur maksimum, g

adalah kurvatur leleh, dan Lp adalah
panjang sendi plastis. Kurvatur maksimum

diambil sama dengan kurvatur untuk
damage control (¢pc), dihitung dengan
persamaan

oD = o.oes-o.oes[fLJ

C'A,
di mana D adalah diameter pilar dalam
satuan yang sama dengan satuan untuk Ly,

P gaya aksial tekan, f' kekuatan karak-

C
teristik beton dan Ag. Kurvatur leleh diper-
oleh dari

¢,D =2.45¢,

di mana & adalah regangan leleh tulangan.
Panjang sendi plastis diambil nilai terbesar
dari

L, =0.08L + 0.022f,dwn atau Lp = 0.044f,dwi

di mana L adalah tinggi pilar (meter), fy
adalah kekuatan leleh tulangan (MPa), dan
dr adalah diameter tulangan longitudidal
(meter).

Drift ratio leleh didapatkan dengan meng-
gunakan persamaan
_Ht

Y 3
Untuk pilar dengan L=7 m, D=1.3 m, fc' =30
MPa, f,=400 MPa, &=0.002, dn=0.032 m,
dengan menggunakan persamaan-persama-
an di dalam langkah ke-1 ini diperoleh &, =
0.039105 dan & = 0.008795, sehingga 6. =
0.0479 > 6 = 0.02. Dengan demikian dipakai
6. = 0.02.

2. Menghitung perpindahan rencana
Au=6,L
Ay=0.02X7=0.14 m

0

3. Menghitung perpindahan leleh
Ay=6L
Ay =0.008795 x 7=0.061564 m

4. Menentukan daktilitas desain

4 =0.14/0.061564 = 2.27

5. Menentukan nilai damping efektif
1-r

1
: =0.05+—[1———r ,,]
ff T \/;

1 0.95 — 0
. =0.05+—|1-—=> _0.05x+2.27 | = 14.38 %
o n( J2.27 j

6. Menentukan Tetf dengan menggunakan spek-
trum perpindahan rencana.
Diketahui Ay = 0.14 m dan &= 14.38%, maka
Terr = 1.06 detik
7. Menghitung kekakuan efektif
3 4r°M
Teff ’
B Ax*x1577.94
o 1.06°x9.81
8. Menghitung gaya ultimit

Fu = KettAu
F.=5651.575x0.14="791.22 kN

Keff

=5651.575 kN/m

9. Menghitung gaya horisontal nominal, Fy, dan
momen nominal, M,, untuk merencanakan

struktur.

— Fu

- rpu—r+1

~ 791.22

" 0.05%2.27-0.05+1

M, =F,L=743.84x7 =5206.853 kN-m

n

=743.84 kN

10.Hitung tulangan
Dengan Pn = 1577.94 kN dan
M, = 5206.853 kN-m didapatkan p = 2.52%

HASIL PERENCANAAN DENGAN
KONSEP PERPINDAHAN

Hasil perencanaan dapat dilihat pada Tabel 1.
Prosedur perhitungan dengan cara rumus
ternyata cenderung menghasilkan Ay yang lebih
besar daripada cara iterasi, sehingga untuk
nilai Au yang sama, daktilitas desain dengan
cara rumus cenderung lebih kecil daripada
dengan cara iterasi. Akibatnya, persentase
tulangan yang dihasilkan dengan cara rumus
cenderung lebih besar daripada cara iterasi.
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Tabel 1. Hasil Perencanaan dengan Konsep
Perpindahan

L(m)| @ (m) Hdesain £ (%) Terr (det) p (%)

Iterasi | Rumus | Iterasi | Rumus | Iterasi | Rumus |Iterasi| Rumus

3 [ 09 | 361 | 367 |17.89| 18.00 | 0.60 | 0.605 | 4.20 | 4.08
1.0 | 437 | 4.08 | 19.04| 1865 | 0.61 | 0.610 | 2.52 | 2.64
11 | 525 | 449 | 1998 19.19 | 0.62 | 0.615 | 1.56 | 1.68
12 | 6.78 | 490 | 21.07 | 19.65 | 0.63 | 0.620 | 0.96 | 1.20

11 | 1.2 | 139 | 134 | 934 | 883 | 147 | 144 | 468 | 4.80
13 | 1.62 | 145 | 11.08| 9.78 | 155 | 1.49 | 3.00 | 3.36
14 | 197 | 156 |13.04| 1062 | 1.64 | 1.53 | 2.04 | 252
15 | 252 | 167 | 1525|1137 | 1.76 | 1.56 | 1.20 | 1.80
16 [ 335 | 1.78 |17.39] 1205 | 186 | 159 | 0.84 | 1.32

1313 | 123 | 122 | 783 | 7.74 | 159 | 158 | 432 | 444
14 | 159 | 1.32 |10.85| 867 | 1.80 | 1.65 | 252 | 3.12
15 | 1.94 | 141 |1291| 950 | 191 | 1.71 | 156 | 2.28
16 | 239 | 151 | 1482|1024 | 198 | 1.76 | 1.08 | 1.68
17 | 312 ] 160 |16.91] 1092 | 2.05 | 1.81 | 0.84 | 1.20

Pada Gambar 5 dan Gambar 6 terlihat bahwa
daktilitas perpindahan desain bertambah besar
seiring dengan bertambah besarnya diameter
pilar, dan bertambah kecil seiring dengan
bertambahnya ketinggian pilar.

—o—L=3m —O—L=5m —&—|L=7m
—¥—L=9gm —F—L=11m —O—L=13m

8
7 -
6 -
5 -
4 4
3
2 -
l -
0 T T T

0.9 11 13 15 17

Diameter (m)

Daktilitas Perpindahan Desain

Gambar 5. Daktilitas Perpindahan Desain vs Diameter
Pilar yang Direncanakan dengan cara Iterasi.

Pada Gambar 7 dan Gambar 8 terlihat bahwa
umumnya semakin pendek pilar, gaya geser
dasar cenderung semakin besar. Hal im
disebabkan karena semakin pendek suatu pilar,
semakin kecil periode efektifnya, sehingga
kekakuan efektif semakin besar, yang berakibat
pada semakin besarnya Fu.. Namun, kecen-
derungan ini tidak selalu terjadi, khususnya
pada pilar dengan ketinggian 9-13 m. Hal ini
terjadi karena selisih Tet pada pilar-pilar
dengan ketinggian tersebut relatif kecil,
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sehingga selisih Kett-nya juga kecil, sedangkan
selisih perpindahan rencana besarnya tetap.
Akibatnya, bisa terjadi Fu pada pilar yang lebih
pendek justru sedikit lebih kecil daripada pilar
yang lebih tinggi, karena Fu merupakan fungsi
dari Au dan Ket (Fu = AuKett). Tampak pula di
sini bahwa selisih Fy antara pilar L=7m dengan
L=9m relatif besar. Hal ini disebabkan karena
selisih Teft antara L=7Tm dengan L=9m cukup
besar.

—0—L=3m —f—L=5m —A—L=7m
—%—L=9m —4—L=11m —O—L=13m

7 4
6

5
4 _/

3] M

2] "’E—-%—a
1 4

0.9 1.1 1.3 1.5 1.7
Diameter (m)

Daktilitas Perpindahan Desain

Gambar 6. Daktilitas Perpindahan Desain vs Diameter
Pilar yang Direncanakan dengan Rumus
(tanpa iterasi).

Pada Gambar 7 dan Gambar 8 terlihat juga
bahwa semakin besar diameter, gaya geser
dasar semakin kecil. Menurut Kowalsky, et.al
(1995), hal ini disebabkan karena semakin
besar diameter, semakin besar pula ductility
demand-nya (Gambar 5 dan Gambar 6), yang
berarti semakin besarnya force-reduction untuk
kolom yang semakin besar.

1400 -
1200 —0—L =3m
1000 3 —O—L=5m
g 800 - —A—L =7m
E 600 - —»—L=9m
400 - —+—L=11m
200 - —O0—L =13m
0 T T T T T T T
09 1 11 12 13 14 15 16 17
Diameter (m)

Gambar 7. Fu vs Diameter untuk Pilar yang Direncanakan
dengan cara Iterasi.

Pada Gambar 9 dan 10, terlihat bahwa untuk
pilar yang lebih tinggi, Mu semakin besar.
Namun, pada Gambar 9 untuk pilar dengan
ketinggian 9m diameter 1.3m dan 1.4m, M,
lebih kecil daripada pilar dengan ketinggian 7m
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diameter 1.3m dan 1.4m. Hal ini disebabkan Fu
pilar tinggi 7m dengan diameter tersebut relatif
jauh lebih besar daripada Fu pilar tinggi 9m,
sebagai akibat selisih Tetr yang relatif besar.
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Gambar 8. Fu vs Diameter untuk Pilar yang Direncanakan
dengan Rumus (tanpa iterasi).

10000

8000 - —o—L=3m

T 6000 —O—L =5m

5 —A—L =7m

é 4000 - —%—L =9m
————0 —+—L=11lm
2000 - —O0—L =13m

0 T T T T T T T
09 1 111213141516 1.7
Diameter (m)

Gambar 9. Mu vs Diameter untuk Pilar yang Direncanakan
dengan cara Iterasi.
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Gambar 10. Mu vs Diameter untuk Pilar yang Direnca-
nakan dengan rumus (tanpa iterasi).

PERBANDINGAN DRIFT ANTARA
HASIL PERENCANAAN KONSEP
BERBASIS PERPINDAHAN DENGAN
HASIL ANALISIS INELASTIS
RIWAYAT WAKTU

Perbandingan antara hasil perencanaan dengan
hasil analisis dinamik inelastik dengan meng-
gunakan program Ruaumoko dapat dilihat pada
Tabel 2, Gambar 11, dan Gambar 12.

Tabel 2. Perbandingan Hasil Perencanaan
dengan Analisis Dinamik Inelastik.

L] Glametor | Adessn | Ansmotalm) | Selishh A (%) [ Fudesain (&) | Fu Rusmes (kN) | Selish .
(m) | Torasl | Rumus |Horasi | Rumus | Morasl | Rumus | oras! | Rumus | Harasl |
09 | 006 | 00291 002979 5137 5035 105635 104089 9asq 9890 669 692

3 .

3 1 006 | 002525 002434 57920 5037 1007.3% 102394 90060 92540 1060 962
3 11 006 | 002129 0002 6458 6523 S0 100735 440 8700 14 134
3 12 006 | 001813 001583 6978 7345 95995 99117 78190 891N 185§ 1003

H 10 010 | 006241 o064 I7SY W59 2N 98220 9770 STI0 148 148
5 11 040 | 00568 005104 4432 485G 621 Q4439 BO750 S0430 3TR 42
5 12 040 | 004674 004820 5326 5174 67891 O217H 62850 BMS) ST4  67R
5 13 040 | O046Y 00402 5737 5679 BSBSH 80056 796500 88000 79 222
§ 14 040 | 004513 008 5487 5735 80164 ATESM 72150 83310 1000 S

LA ERA 014 | 013820 0143 0 A0 B4 8379 E7OT0 8410 703 6
7 12 044 | 043330 042140 479 1329 79123 806G X000 BE22) 4. £9
7 13 044 | 042380 011200 1157 2000 T087Z  TH122 TRA00 84690 1082 T
7 14 044 | 011720 010820 1629 241, B840 76208 THAN BMON £37 &
7 15 044 | 011000 009760 21 ki T 74827 BHT20 801200 581 T

] 12 048 | 0477700 07300 128 389 T 74338 TeRdd BOS40 6 8
k] 13 018 | 0198600 018100 -1050 058 57493  69TE4 G470 75000 126 151
4 14 018 | 019540 017200 856 4 47576 65600 55030 74140 75 1302
k] 15 048 | 017980 016360 041 911 44548  60R0Y 550100 69180 252 1361
11 12 02 | 023150 0200 541 4. M650 6737

1M 13 02 | 0230 02700 €82 318 5148 690

" 14 02 | 0.43710 021650 -10. 159 51943 58679

| 15 022 | 023840 020620 83y 539 45100 57408 B !
1" 18 022 | 022150 020180 068 83§ 40381 55260| S0550 6760 251§ 135
13 13 026 | 025650 025080 1 350 65307 66134 67600 63330 A5 3
13 14 026 | 025130 02300 33 7. 50958 60644 S46TO 64330 728 40
13) 15 02 | 02650 024300 -348 6. 56463 49540 62040 948 988
13 156 0% | 02650 02270 -2 66y 4211 53300 47580 609.00 128 14,
13 17 026 | 02540 023660 33 7. 98 SIG06 45750 59280 -M09 176D

Pada perhitungan dengan cara rumus, ternyata
6. yang diperoleh lebih besar daripada 6tode,
atau dengan kata lain G.de lebih berpengaruh,
sehingga nilai 6, diambil sama dengan Geode,
yaitu sebesar 0.02. Akibatnya nilai Adesain cara
rumus dan cara iterasi besarnya sama, yaitu
didasarkan pada 6u sebesar 0.02 (Adesain=06uL).

Sebagai akibat selisih persentase tulangan yang
tidak terlalu besar, maka selisth ARuaumoko
antara cara iterasi dan cara rumus juga tidak
terlalu besar, dengan selisih yang paling besar
sebesar 12.7%.

Pada Tabel 2 terlihat adanya ketidakkonsis-
tenan antara persentase selisih A dengan per-
sentase selisih Fu, artinya persentase selisih A
tidak sebanding dengan persentase selisih Fi.
Sebagai contoh pilar dengan L=7 m, D=1.3 m,
cara rumus, terlihat Aruaumoko = 0.11200 m lebih
kecil daripada Agesain = 0.14 m, tetapil Fu Ruaumoko =
846.90 kN lebih besar daripada Fu desain=791.22
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kN. Secara teoritis bila kekakuan efektif dalam
prosedur desain identik dengan kekakuan
dalam program Ruaomoko, maka bila perpin-
dahan mengecil akan mengecil pula gayanya.
Ketidakkonsistenan itu diduga disebabkan ada-
nya ketidaksesuaian antara faktor bilinear, r
program Ruaumoko dengan r yang direncana-
kan, sehingga kekakuan inelastis (Ke)) pada
hysteresis loop program Ruaumoko tidak sesuai
dengan kekakuan inelastis yang direncanakan.

Pada Gambar 11 dan Gambar 12 terlihat bahwa
pilar yang direncanakan dengan cara iterasi
maupun cara rumus ternyata menunjukkan
kecenderungan yang sama, yaitu untuk pilar
dengan ketinggian 3 m dan 5 m, drift yang
terjadi jauh lebih kecil daripada drift yang
direncanakan. Sedangkan untuk pilar dengan
ketinggian 7 m atau lebih, drift yang terjadi
relatif cukup bersesuaian dengan drift yang
direncanakan. Hal ini terjadi karena pada awal
proses desain ditetapkan nilai 6, = 0.02. Nilai
ini diduga tidak sesuai (terlalu besar) untuk
pilar-pilar pendek (ketinggian 3 m dan 5 m),
sehingga pada saat struktur dikenai gempa
rencana, target drift tersebut tidak tercapai.
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Drift Desain
0.03 4 —0—L=3m
.% —O—L=5m
‘g 0.02 -—A@O—q- —A—L=7m
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0 T T T

0.9 11 1.3 1.5 1.7
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Gambar 11. Drift yang terjadi vs Diameter untuk Pilar
yang Direncanakan dengan cara iterasi.
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Gambar 12. Drift yang terjadi vs Diameter untuk Pilar
yang Direncanakan dengan rumus-rumus
(tanpa iterasi).
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KESIMPULAN

Dari hasil studi ini, dapat disimpulkan bebe-

rapa hal sebagai berikut :

1. Pada pilar dengan ketinggian 3 m dan 5 m,
hasil analisis inelastik riwayat waktu me-
nunjukkan perpindahan yang berselisih jauh
terhadap perpindahan rencana (berkisar
antara 38% sampai dengan 73%), sedangkan
pada pilar dengan ketinggian 7-13 m, per-
pindahan yang terjadi relatif cukup sesuai
dengan perpindahan rencana (berkisar
antara 4% sampai dengan 30%). Selisih yang
cukup besar antara perpindahan yang terjadi
dengan perpindahan rencana pada pilar
dengan tinggi 3m dan 5m diduga disebabkan
nilai 4=0.02 tidak sesuai untuk struktur
tersebut, karena pilar dengan ketinggian
tersebut memiliki kekakuan yang relatif
besar, sehingga drift rencana tidak tercapai
pada saat pilar dikenai gempa rencana.

2. Perencanaan dengan menggunakan rumus-
rumus dari Kowalsky (2000) menghasilkan
tulangan yang cenderung lebih besar dari-
pada dengan cara iterasi sebagai akibat dari
adanya kecenderungan bahwa daktilitas
desain dari perencanaan dengan rumus
(Kowalsky 2000) lebih kecil daripada dengan
cara iterasi.

3. Konsep berbasis perpindahan merupakan
konsep yang baik dari segi ide dasarnya,
namun ternyata dalam penelitian ini konsep
tersebut masih menunjukkan hasil yang
bervariasi, terutama pada pilar-pilar pendek,
di mana perpindahan yang terjadi jauh lebih
kecil daripada perpindahan yang direncana-
kan.
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