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Abstrak

Penelitian ini menganalisis kinerja seismik struktur gedung bertingkat dengan dan tanpa perkuatan baja LYP (Low-
Yield-Point) menggunakan pendekatan numerik berbasis pemodelan dinamis. Metode yang digunakan mencakup
Dynamic Time History, Pushover Analysis, dan evaluasi kurva kerapuhan (fragility curve), dengan input gempa nyata
dari data akselerogram Kobe. Pemodelan dilakukan pada struktur baja 5 lantai menggunakan perangkat lunak
SeismoStruct, dengan variasi mutu baja LYP: LYP100, LYP160, dan LYP235. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
penggunaan LYP235 secara signifikan meningkatkan kapasitas geser dasar dan mengurangi interstory drift ratio
hingga di bawah batas aman standar, serta memperbaiki pola kurva histeresis menjadi lebih stabil dan simetris.
Spektrum kapasitas dan kurva fragility menunjukkan peningkatan kinerja struktur dalam hal disipasi energi, kontrol
deformasi, dan penurunan risiko kerusakan untuk berbagai tingkat intensitas gempa. Dengan demikian, baja LYP235

terbukti efektif sebagai solusi retrofit untuk meningkatkan ketahanan struktur terhadap beban seismik.

Kata kunci: Low Yield Point, SeismoStruct, Interstory Drift Ratio, Kurva Fragility, Retrofit Seismik.

I. PENDAHULUAN

Wilayah Indonesia sering terjadi bencana alam
seperti gempa yang terjadi pada Provinsi Banten
dengan kekuatan yang telah dilaporkan oleh Badan
Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG)
pada tahun 2019 silam dengan kekuatan M 6,9
menyebabkan sebanyak 17 rumah mengalami
kerusakan besar, 31 rumah mengalami kerusakan
sedang, dan 178 rumah mengalami kerusakan ringan
[1]121;

Dikarenakan angka kerusakan yang terjadi akibat
gempa bumi cukup besar, maka perlu dilakukan
perancangan struktur dengan baik sehingga dapat
menahan beban gempa yang nantinya akan menjadi
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infrastruktur berkelanjutan dalam mengantisipasi
terjadinya kerusakan fisik pada struktur bangunan
seperti yang telah diatur dalam peraturan SNI
1726:2012 dimana Indonesia mengatur perencanaan
ketahanan gempa pada struktur bangunan gedung
sesuai dengan aturan SNI tersebut. Pushover
analysis merupakan salah satu metode evaluasi
struktur yang terdapat pada suatu konsep baru yang
dapat digunakan untuk rekayasa gempa yaitu
Performance Seismic Evaluation (PBSE) untuk
mengetahu kekuatan struktur ketika gempa terjadi
[3]. Selain menggunakan pushover analysis untuk
mengevaluasi struktur ketika gempa, selanjutnya
gaya gempa rencana dapat dihitung menggunakan
analisis statik ekuivlaen, analisis dinamik ragam
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respon spektra maupun analisis dinamik time history
[4].

Menurut Nasution, F dan Teruna, DR (2013)
melakukan analisis dengan membandingkan respons
parameter berupa base shear dan displacement dari
struktur 7 tingkat baik beraturan maupun tidak
beraturan yang kemudian dianalisis secara statik
ekuivalen dan dinamik spektrum respons
menggunakan software SAP 2000, hasil analisis
tersebut menunjukkan bahwa nilai base shear dan
displacement tidak berbeda jauh antara hasil analisis
statik ekuivalen dan analisis dinamik ragam respon
spektra [5].

Rekayasa gempa merupakan pengetahuan yang
amat luas dan berkaitan dengan efek gempa yang
dapat  ditimbulkan  kepada  manusia  dan
lingkungannya sehingga untuk mengurangi dampak
akibat gempa tersebut, maka pada daerah-daerah
rawan gempa perlu dilakukan suatu evaluasi dan
analisis seismic. Sehingga penelitian ini bertujuan
yaitu mengetahui perilaku keruntuhan suatu
bangunan terhadap gempa dengan memberikan
perkuatan menggunakan baja LYP bervariasi [6][7].
Dalam penelitian ini menggunakan metode Pushover
Analysis yaitu ATC-40 [8], Analisis Statik
Ekuivlaen, Analisis Dinamik Ragam Respon Spektra
maupun Analisis Dinamik Time History[9]

II. METODE PENELITIAN

Perencanaan merujuk pada SNI 1726:2012, ATC-
40, FEMA 356, dan FEMA 440 pada gedung
perkantoran 5-6 lantai [10] [11]. Material sistem
yang digunakan dalam analisis ini yaitu material baja
Low Yield Point (LYP) bervariasi yaitu LYP100,
LYO160, dan LYP235 yang dapat dilihat pada Tabel
1. yang mengacu pada tegangan yang sesuai pada
titik terendah selama tahap luluh deformasi baja
[12].

Dalam pemodelan ini menggunakan properti
material seperti yang terlihat pada Tabel 1.
Tabel 1. Material Properties

Nama Modulus of  Yield Strain Fracture/Buckling  Specific
material  Elasticity, E  Strength,  hardening strain (-) Weight
(kPa) fy (kPa) parameter, (kN/m?)
b(-)
LYP100  200.000.000  100.000 0,02 0,20 78
LYP160  200.000.000  160.000 0,02 0,20 78
LYP235  200.000.000  235.000 0,02 0,20 78

Setelah menentukan material pada penelitian ini
kemudian dilakukan pemodelan secara keseluruhan
dengan membuat prototype bangunan tersebut pada
software seismostruct [13][14]. Dengan memberikan
beberapa variasi beban kombinasi seperti beban
hidup dan beban mati serta nilai LYP yang bervariasi
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pada masing-masing lantai sesuai fungsi ruangan
dan memberikan beban dinamik dari time histori
Gompa Kobe untuk memperlihatkan dari bangunan
tersebut ketika menerima beban gempa bagaimana
respon struktur tersebut.
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Gambar 1. Pemodelan struktur rangka baja
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Gambar 2. Kurva Kapasitas Non-retrofit, LYP100,
LYP160, dan LYP 235

Berdasarkan kurva kapasitas pada Gambar 2 di atas
dapat dilihat bahwa penggunaan material baja LYP
untuk retrofit mampu meningkatkan ketahanan
gempa bangunan dimana semakin tinggi mutu baja,
semakin tinggi pula kapasitas geser dasar dan
daktalitas struktur. Sehingga berdasarkan hasil
tersebut, dipilih menggunakan LYP235 dalam
melakukan analisis beban gempa dynamic time
history, dalam hal ini yang dipakai yaitu time history
Gompa Kobe.
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Gambar 3. Kurva Akselorogram Kobe
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Gambar 4. Kurva Respon Spektrum

Kurva Gambar 4 di atas memperlihatkan bahwa
hasil time-history dengan input gempa Kobe, dapat
disimpulkan bahwa respon struktur tanpa retrofit
memiliki kinerja yang rendah dengan kapasitas geser
terbatas dan simpangan yang sangat besar,
sedangkan retrofit dengan menggunakan baja
LYP235 terbukti dapat meningkatkan kapasitas dan
ketahanan struktur.
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Gambar 6. Kurva Drift Ratio Non-Retrofit
(Eksisting)

Kurva drift ratio eksisting untuk menunjukkan
bahwa tanpa perkuatan bahwa struktur tidak mampu
menahan beban gempa dengan baik, karena drift
ratio jauh melampaui batas aman.
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Gambar 5. Kurva Drift Ratio LYP235

kurva pada Gambar 5 di atas menunjukkan
distribusi inter-segment drift ratio pada struktur
setelah dilakukan perkuatan dengan baja LYP235.
Nilai drift ratio yang diperoleh sangat kecil yaitu
berkisar antara 0,0005-0,0025 (0,05-0,025%),
sehingga masih berada jauh di bawah batas aman
yang ditetapkan oleh standar gempa (1-2%)
[15][16][17]. Selain itu distribusi drift terlihat relatif
merata di sepanjang tinggi struktur tanpa adanya
konsentrasi simpangan pada lantai tertentu. Hal ini
menunjukkan bahwa penggunaan LY235 efektif
dalam meningkatkan kekakuan serta menjaga
kestabilan struktur schingga deformasi tetap
terkendali.
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Gambar 6. Kurva Drift Ratio Comparison

Kurva Gambar 6 di atas menunjukkan
perbandingan inter-segment drift ratio antara kondisi
struktur tanpa perkuatan (Non-Retrofit) dan dengan
perkuatan LYP235. Dimana kondisi Non-Retrofit,
drift ratio mencapai nilai ekstrim hingga -7000%
pada lantai bawah dan -4000% pada lantai menengah
dimana nilai tersebut sangat jauh di atas batas
toleransi serta menunjukkan adanya mekanisme soft
story yang berpotensi menyebabkan keruntuhan
struktur. Sebaliknya, setelah dilakukan perkuatan
dengan LYP235, nilai drift dapat direduksi secara
signifikan hingga berada pada kisaran 0-0,25%
dengan distribusi lebih seragam pada seluruh lantai.
Hal ini membuktikan bahwa retrofit menggunakan
baja LYP235 mampu mereduksi simpangan antar
lantai secara drastis dan meningkatkan kinerja
seismik struktur.
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Gambar 7. Kurva Histerisis Non-Retrofit
(Eksisting)

Kurva Gambar 7 di atas menunjukkan bahaw pada
kondisi non-retrofit respon struktur tidak stabil
dengan bentuk kurva melebar dan ketidaksimetrisan
antara sisi tarik dan tekan [18][19][20]. Kapasitas
maksimum geser dasar mencapai sekitar £2000 kN
pada simpangan maksimum sekitar 1,0 m, namun
disertai degradasi kekakuan yang signifikan. Hal ini
menandakan energi yang terserap relatif terbatas,
dengan deformasi inelastik yang besar, sehingga
struktur tanpa perkuatan (non-retrofit) berpotensi
mengalami kerusakan dini saat menerima beban
gempa berulang.

Kurva Hesterisis LYP235
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Gambar 8. Kurva Histerisis LYP235

Kurva histerisitik pada perilaku struktur dengan
baja LYP235 seperti Gambar 8 di atas terlihat lebih
stabil, ramping, dan simetris. Kapasitas geser dasar
tercatat hingga sekitar +2500 kN dengan simpangan
hanya sekitar 0,04 m, menunjukkan peningkatan
kekakuan dan daktalitas. Pola ini mengindikasikan
kemampuan disipasi energi yang lebih baik serta
kontrol deformasi yang lebih efektif.
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Gambar 9. Kurva Spektrum Kapasitas Non-
Retrofit (Eksisting)

Berdasarkan Gambar 9 di atas kurva respon
spektral pada kondisi non-retrofit menunjukkan
bahwa percepatan spektral maksimum (Sa)
mencapai sekitar 1,3g pada perpindahan spektral
(Sd) sebesar 0,6-0,8 m. Bentuk kurva tidak stabil
serta adanya pola looping mengindikasikan respon
dinamik yang kacau dengan deformasi residu yang
besar. Hal ini menunjukkan bahwa struktur tanpa
perkuatan cenderung mengalami deformasi berlebih
sehingga kapasitas disipasi energinya rendah, dan
berpotensi mengalami kerusakan signifikan ketika
menerima beban gempa [21][8].
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Gambar 10. Kurva Spektrum Kapasitas LYP235

Berdasarkan Gambar 10 di atas, struktur yang
diperkuat dengan baja LYP235, nilai Sa meningkat
hingga sekitar 2,0 g dengan Sd yang sangat kecil,
yaitu hanya sekitar 0,05 m. Kurva yang terbentuk
cenderung linear, rapat, dan stabil, menandakan
peningkatan kekakuan dan kontrol deformasi yang
lebih baik. Kondisi ini mengindikasikan bahwa
penggunaan LYP235 mampu meningkatkan kinerja
seismik dengan mengurangi simpangan struktur
secara signifikan, sekaligus meningkatkan kapasitas
percepatan yang dapat ditahan. Dengan demikian,
retrofit menggunakan baja LYP235 terbukti efektif
dalam memperbaiki dinamik struktur, baik dari segi
kekakuan, kestabilan, maupun disipasi energi.
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Gambar 11. Kurva Kerapuhan Berdasarkan
Strain Level Non-Retrofit (Eksisting)

Berdasarkan Gambar 11 di atas, pada kondisi tanpa
retrofit, kurva fragility menunjukkan bahwa
kerusakan slight mulai muncul pada Sa = 0,10 g
dengan probabilitas sekitar 20%, kemudian
meningkat tajam hingga mencapai 100% pada Sa =
0,30 g. Kerusakan moderate mulai terlihat pada Sa =
0,20 g dengan probabilitas 20%, lalu meningkat
menjadi sekitar 80% pada Sa = 0,80 g. Kerusakan
extensive lebih signifikan pada Sa = 0,50 g dengan
probabilitas sekitar 30%, dan mencapai 60% pada Sa
= 1,00 g. Adapun kerusakan complete mulai terlihat
pada Sa = 0,40 g dengan probabilitas 10%, lalu
meningkat hingga 50% pada Sa = 1,00 g.

Fragility Maximum Base Shear

obabilitas (%)

Gambar 12. Kurva Kerapuhan Berdasarkan
Maximum Base Shear Non-Retrofit (Eksisting)

Kurva fragility untuk kapasitas geser dasar (base
shear) tanpa retrofit seperti Gambar 12 di atas
menunjukkan bahwa pada kondisi DS1, probabilitas
kerusakan mencapai sekitar 50% pada Sa = 0,30 g
dan meningkat hampir 100% pada Sa = 1,00 g.
Untuk DS2, probabilitas kegagalan hanya sekitar
20% pada Sa= 0,30 g, namun terus naik hingga 60%
pada Sa = 1,00 g. Sementara itu, DS3 menunjukkan
performa yang relatif lebih baik dengan probabilitas
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hanya 10% pada Sa = 0,30 g dan mencapai sekitar
40% pada Sa=1,00 g.
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Gambar 13. Kurva Kerapuhan Berdasarkan
Strain Level LYP235

Setelah dilakukan retrofit menggunakan baja
LYP235 seperti yang ditunjukkan pada Gambar 13
di atas, probabilitas kerusakan mengalami
penurunan signifikan. Kerusakan slight mulai
terlihat pada Sa = 0,01 g dengan probabilitas sekitar
10%, kemudian meningkat menjadi sekitar 60%
pada Sa = 0,06 g. Kerusakan moderate muncul pada
Sa = 0,02 g dengan probabilitas 10%, dan mencapai
sekitar 50% pada Sa = 0,06 g. Untuk kerusakan
extensive, probabilitas hanya sekitar 15% pada Sa =
0,02 g dan meningkat hingga 50% pada Sa = 0,06 g.
Sedangkan kerusakan complete tetap rendah, yaitu
hanya 40% pada Sa = 0,06 g.

Fragility Maximum Base Shear

Probabilitas (%)

—DS3

Gambar 14. Kurva Kerapuhan Berdasarkan
Maximum Base Shear LYP235

Kurva base shear setelah retrofit yang ditunjukkan
pada Gambar 14 di atas peningkatan kapasitas
struktur. Pada kondisi DS1, probabilitas kerusakan
hanya sekitar 20% pada Sa = 0,03 g, meningkat
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menjadi 60% pada Sa = 0,10 g. Untuk DS2,
probabilitas kegagalan mencapai 10% pada Sa =
0,03 g dan meningkat hingga 50% pada Sa=0,10 g.
Sementara itu, DS3 menunjukkan performa paling
baik, dengan probabilitas kegagalan hanya sekitar
5% pada Sa = 0,03 g dan meningkat menjadi 40%
pada Sa=0,10 g [22][23][24].

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan,
diperoleh simpulan sebagai berikut:

1.

Penggunaan baja LYP235 sebagai perangkat
perkuatan  (retrofit)  terbukti  mampu
meningkatkan kinerja seismik struktur
gedung secara signifikan dibandingkan
struktur eksisting tanpa perkuatan.

Nilai interstory drift ratio pada struktur
retrofit menurun drastis hingga hanya
0,0005-0,0025 (0,05%—0,25%), jauh di
bawah batas aman yang ditentukan standar
gempa (1%-2%). Sementara pada struktur
eksisting, drift ratio mencapai nilai ekstrem
(hingga >4000%).

Kurva histeresis pada struktur dengan
LYP235 menunjukkan disipasi energi yang
tinggi, stabilitas siklik yang baik, dan
deformasi terkendali, sedangkan struktur
tanpa retrofit mengalami degradasi kekakuan
signifikan dan potensi keruntuhan akibat
deformasi berlebih.

Kurva fragility menunjukkan bahwa setelah
penggunaan LYP235:

e Probabilitas kerusakan slight dan
moderate turun dari 80—-100% menjadi
<60%.

e Probabilitas kerusakan extensive dan
complete turun dari >50% menjadi
<40%.

e Kapasitas percepatan spektral (Sa)
meningkat dari 1,3g menjadi 2,0g
dengan deformasi spektral (Sd) yang
jauh lebih kecil.

Secara umum, penguatan struktur dengan
LYP235 mampu menurunkan risiko
kerusakan  struktur  hingga  40-60%,
tergantung kategori kerusakan dan parameter
pengamatan (strain atau base shear).
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