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Info Artikel Abstract
Digjukan 28 Mei 2024 One alternative for designing earthquake-resistant structures is the Partial Capacity Design
Diperbaiki 06 Agustus 2025 (PCD) method. Unlike the traditional capacity design method, which enforces a \ﬂng column
Disetujui 08 Agustus 2025 weak beam to control side sway mechanism, PCD allows for a partial side sway mechanism.
In this approach, all beum.\‘ mm' some coll are J itted to astic bendir
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design, partial side sway mechanism,
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Pl

(KP), while the are de d fo stay elastic (KE’) Over time, the PC'.D
method evolved into the mmlrﬁetl -PCD (M-PCD), which incerporates both Iinear and non-
linear phases in structural analysis. This study examined a 6-story building with a square plan,
where 30% of the columns remained elastic. The building's performance was evaluated
through non-linear time history analysis using modified ground acceleration in line with the
design spectrum response. Results indicated that the 6-story structure performed well overall,
meeting regulatory requirements for collupse mechanism and drift. However, plastic hinge
damage exceeded FEMA 273 standards.

Abstrak

Salah satu alternatif perencanaan struktur tahan gempa adalah metode Partial Capacity
Design (PCD). Metode capacity design mensyaratkan strong column weak beam untuk
mencapai side sway mgdanism, sedangkan PCD mengizinkan mekanisme kerusakan aman
lainnya yang disebut partial side sway mechanism. Pada mekanisme ini, semua balok dan
beberapa kolom nkan mengalami lentur plastis (KP) sedangkan beberapa kolom
lainnya tetap elastis (KE). Dalam perkembangannya, metode PCD disempurnakan menjadi
modified-PCD (M-PCD) dengan memodelkan fase linier dan non-linier untuk analisis
strukturnya. Penclitian ini meninjau struktur beton bertulang 6 lantai dengan denah
persegi, di mana 30% Kolomnya elastis. Kiner ja struktur diuji menggunakan analisis non-
linear riwayat waktu dengan percepatan tanah yang dimedifikasi konsisten terhadap
respon spektrum rencana. Hasil pengujian kan bahwa t persegi 6 lantai
tersebut mem| kinerja yang cukup baik. Mekanisme Keruntuhan dan drift telah
memenuhi persyaratan, namun masih ada kerusakan sendi plastis yang melebihi
persyaratan FEMA 273.

1. Pendahuluan

sebuah faktor magnifikasi tunggal untuk memperbesar gaya

Pada desain struktur tahan gempa, satu alternatif dari
metode desain kapasitas [1] adalah metode partial capacity
design (PCD [2]). Metode ini mengizinkan
mekanisme kerusakan aman lain yang dinamakan partial

sebuah

sidesway mechanism yang diusulkan oleh Paulay and
Priestley [3]. Pada mekanisme ini, semua balok dan beberapa
kolom diizinkan untuk rusak lentur plastis (selanjutnya
dinamakan kolom plastis, KP), sedangkan beberapa kolom
lain direncanakan untuk tetap elastis saat menerima beban
gempa target (selanjutnya dinamakan kolom elastis, KE).
Tantangan utama dari konsep ini adalah seberapa akurat
prediksi dari kekuatan rencana yang diperlukan oleh setiap
komponen strukturnya. Metode PCD awalnya mengusulkan
untuk merencanakan kolom elastis dengan menggunakan

dalam akibat gempa rencana. Faktor reduksi gempa (R)
sebesar 8 digunakan untuk mendefinisikan gempa rencana
dengan asumsi struktur mempunyai daktilitas yang baik.
Akan tetapi, beberapa studi memmjukkan bahwa kinerja
struktur yang direncanakan kurang konsisten. Berdasarkan
studi awal pada struktur-struktur beraturan dengan faktor
magnifikasi tunggal tersebut, terlthat bahwa kerusakan plastis
masih bisa muncul pada kolom-kolom elastis [4.5]). Studi lain
oleh Muljati dan Lumantara [6], dengan metode sama yang
dilakukan dengan bangunan yang mempunyai verfical
setback menunjukkan hasil kurang memuaskan dimana
mekanisme partial side sway mechanism juga terlampaui.
Namun Pudjisuryadi et al. [7] menganalisis kembali bangunan
dengan vertical sethack yang sama menunjukkan bahwa

229




230 Pamuda Pudjisuryadi dkk, Jurnal Aplikasi Teknik Sipil, Volume 23, Nomor 3, Agustus 2025 (229-236)

kerusakan kolom elastis dapat dihindari dengan catatan rasio
kapasitas lentur balok terhadap kuat perlunya tidak boleh
terlalu besar. Scbuah pendekatan yang lebih akurat dalam
memprediksi kekuatan rencana komponen struktur diperlukan
untuk memperbaiki metode PCD ini.

2. Metode
Meoadified Partial Capacity Design (M-PCD)

Tanaya et al. [8] mengusulkan pendekatan baru untuk
memprediksi kekuatan yang diperlukan untuk merencanakan
kembali kolom eclastis pada metode PCD. Pendckatan baru
ini diberi nama Modified Partial Capacity Design (M-PCD).
Metode M-PCD im menggunakan dua model struktur dalam
perencanaan komponen-komponen strukturnya. Model per-
tama digunakan untuk merencanakan komponen-kompo-nen
yang diizinkan mengalami kerusakan plastis saat menerima
gempa target. Perlu dicatat bahwa, kolom yang diizinkan
mengalami kmakan plastis, secara otomatis tidak perlu
direncanakan dengan prinsip strong column weak beam. Pada
model pertama ini, analisis struktur menggunakan beban
gempa rencana dengan faktor reduksi (R) sebesar 8.0, dengan
asumsi struktur mempunyai daktilitas yang baik. Beban
gempa pada model pertama ini, selanjutnya akan disebut
gempa rencana (GR). Model ke-2 digunakan untuk
merencanakan kolom elastis, dan merupakan modifikasi dari
struktur pada model pertama. Komponen-komponen yang
diizinkan mengalami kerusakan plastis, kekakuan lenturnya
direduksi untuk mensimulasikan kerusakan tersebut. Pem-
odelan komponen struktur dilakukan dengan cara membagi
komponen struktur menjadi 3 bagian, dimana 2 bagian ujung
yang berpotensi terjadi sendi plastis menjadi bagian yang
direduksi kekakuannya. Pada studi in1, panjang bagian ujung
tersebut diambil sebesar 50% dari tinggi penampang
komponen struktur (Gambar 1). Besar reduksi kekakuan
lentur akibat kerusakan lentur plastis, ditentukan berdasarkan
kurva bilinier momen-rotasi untuk penampang beton ber-
tulang tipikal (dalam hal i, Tanaya et al. [8] menentukan
kekakuan lentur non-linier sebesar 0,2% dari kekakuan linier
awalnya). Kemudian, model ke-2 ini dianalisis dengan beban
gempa menggunakan faktor reduksi (R) sebesar 1,6, yang
dinamakan gempa target (GT). [lustrasi pemodelan stQur
untuk metode M-PCD, beserta distribusi gaya gesernya dapat
dilihat pada Gambar 2. Pada Gambar 2, ilustrasi digambar-
kan dengan asumsi kolom elastis dipilih pada posisi kolom
cksterior. Pada konsep M-PCD 1
komponen struktur tetap mengadopsi prinsip desain kapams
karena kegagalan geser tidak diizinkan. Studi awal pada
struktur beraturan 6 dan 10 lantai menunjukkan hasil yang
menjanjikan, dimana secara mayoritas kinerja struktur me-

1, desain geser untuk semua

nunjukkan simpangan antar tingkat (FEMA 273 [9]) dan
mekanisme kerusakan yang masih sesuai dengan kriteria
yang diharapkan. Namun masih terdapat kerusakan yang
tidak diharapkan pada bagian atas struktur 10 lantai.
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Gambar 1. Dimensi Bagian yang Direduksi Kekakuan
Lenturnya

Gambar 2. Pemodelan Struktur M-PCD: (a) Model Ke-1; (b)
Model Ke-2

Pada perkembangannya, beberapa penelitian berusaha
menyempurnakan metode M-PCD usulan Tanaya et al. [8].
Pudjisuryadi et al. [9] menentukan kebutuhan jumlah kolom
stis ber
kolom. Pada penelitian tersebut, dipilih studi kasus dengan
jumlah kolom elastis yang mampu menerima gaya geser
sekitar 70% dari beban gempa total pada bangunan persegi
panjang 6 lantai dan 10 lantai. Pengembangan pemodelan M-
PCD yang dilakukan adalah besar beban yang digunakan
pada model ke-2. Beban gempa yang digunakan pada model
ke-2 ini merupakan selisih gempa target terhadap gempa
rencana (lihat Gambar 3). Pendekatan ini dianggap lebih

elas arkan rasio distribusi gaya geser yang diterima

logis, karena setelah kerusakan plastis terjadi, hanya beban
sisa (setelah melampaui beban rencana) saja yang akan
diterima oleh struktur dengan kondisi yang dimodelkan pada
model ke-2. Superposisi gaya dalam pada model pertama dan
model ke-2, digunakan sebagai kuat perlu untuk me-
rencanakan semua komponen struktur. Namun perlu dicatat
bahwa efek beban gravitasi hanya diperhitungkan satu kali
saja pada proses superposisi tersebut. Hasil yang diperoleh
sudah cukup memuaskan, dimana syarat drift memenuhi
kriteria FEMA 273, tidak ada mekanisme rusak yang me-
lebihan partial sidesway mechanism. Namun masih ada
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kerusakan sendi plastis yang melebihi level Collapse
Prevention.

A A A Pad
Y Vam Ve Vi

~ A
Vi Ve Vi Vior

Vor
(a) (b)
Gamh 3. Pemodelan Struktur pada Pengembangan M-
PCD: (a) Model Ke-1; (b) Model Ke-2
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Gambar 4. Denah Struktur Bangunan A dengan Seluruh
Kolom Elastis Berada di Bangian Eksterior Struktur
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Gambar 5. Denah Struktur Bangunan B dengan Separuh
Kolom Elastis Berada di Bangian Eksterior Struktur

Selanjutnya, penelitian M-PCD kembali dikembangkan
oleh Pudjisuryadi et al. [10]. Pada penelitian tersebut, diteliti
pengaruh variasi penempatan kolom elastis dengan jumlah

yang sama. Jumlah kolom elastis yang dijadikan studi kasus
adalah 30% dan 50%, yang masing-masing mempunyai 2
variasi penempatannya pada denah struktur bangunan persegi
6 lantai dan 15 lantai. Pengembangan lain yang dilakukan
pada penelitian ini adalah modifikasi kekakuan pada model
ke-2, dimana untuk menyederhanakan pemodelan, reduksi
inersia tidak dilakukan pada ujung-ujung komponen struktur,
namun dilakukan pada seluruh beny ya. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa mekanisme gu:‘ltuhan partial side
sway mechanism masih belum tercapai pada sebagian besar
analisis pengujian. Hal ini diduga modifikasi struktur pada
model ke-2 membuat distribusi gaya dalam menjadi kurang
akurat, schingga membuat hasil desain kurang baik. Namun,
diamati bahwa tidak terdapat beda kinerja yang signifikan
dari efek variasi penempatan kolom elastisnya.
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Gambar 6. Portal Tipikal dari Struktur yang Ditinjau

spon Spektrs, Se

Periode, T (detik]
Gambar 7. Response Spectrum Design MCER, EDRS, dan
Gempa Dengan R=8

Pengembangan M-PCD

Pada penelitian ini, M-PCD yang diusulkan Tanaya [8]
dikembangkan lebih lanjut. Model struktur dan pem-
bebanannya mengadopsi usu!

an Pudjisuryadi et al. [9]
(Gambar 3), namun definisi gempa target ditingkatkan
dengan faktor reduksi gempa (R) yang digunakan sebesar
1,0. Hal ini dilakukan dengan asumsi bahwa perencana se-
cara umum dapat melakukan desain dengan ekonomis
sehingga faktor kuat lebih menjadi minimal, sehingga
penggunaan faktor reduksi R sebesar 1,6 mempunyai potensi
kurang aman. Panjang sendi plastis pada Gambar 1, juga
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dimodifikasi dengan mengadopsi usulan dari Paulay dan
Priestley [3].

Struktur yang Ditinjau

Struktur yang ditinjau pada penelitian ini adalah bangun-
an bertingkat berbentuk persegi dengan ketinggian 6 tai,
Denah struktur yang diambil sebagai studi kasus, dapat
dilihat pada Gambar 4 dan Gambar 5. Gambar tersebut
memperlihatkan variasi penempatan kolom elastis yang
diteliti. Dengan total jumlah kolom elastis sekitar 30% dari
jumlah total kolom, Bangunan A pada Gambar 4
menunjukkan kolom elastis diletakkan semuanya pada
bagian cksterior struktur. Sedangkan Gambar 5, me-
nunjukkan variasi ke-2, dimana hanya separuh kolom elastis
diletakkan pada posisi eksterior struktur, yang selanjutnya
dinamakan m;unau B. Sedangkan potongan tipikal portal
dari struktur dapat dilihat pada Gambar 6 dan Gambar 7.

Beban gravitasi diaplikasikan sesuai dengan SNI
1727:2020 [11]. Beban gempa berdasarkan lokasi kota
Surabaya dengan kelas tanah lunak (kelas E) sesuai SNI
1726:2019 [1]. Pada Gambar 7, disajikan respons spektrum
gempa dengan berbagai intensitas yang dipergunakan pada
penelitian ini (maximum considered earthquake, MCER,
elastic design response spectrum, EDRS, dengan R=1 serta
gempa nominal rencana dengan R=8).

3. Hasil dan Pembahasan
Hasil Perencanaan Struktur

Hasil perencanaan dimensi komponen strlmr maupun
tulangan yang dibutuhkan untuk bangunan A, berturut-turut
dapat dilihat pada Tabel 1, Tabel 2, dan Tabel 3 untuk balok,
kolom plastis dan kolom eclastis. Pada tabel tersebut di-
tampilkan pula capacity ratio dari hasil perencanaan, untuk
memberi gambaran bahwa tidak ada perencanaan dengan
over-strength terlalu besar jika dibaudingkauebutuhauuya,
Sedangkan hasil perencanaan dari Bangunan B dapat dilthat
pada Tabel 4, Tabel 5, dan Tabel 6. Dapat diamati bahwa
hasil desain tulangan bangunan 6A dan bangunan 6B tidak
Jauh berbeda.

Pengujian Kinerja Struktur

Pengujian kinerja struktur bangunan dilakukan dengan
menggunakan analisis nonlinear dynamic procedure (NDP).
Analisis NDP dilakukan pada level gempa desain (R=8),
EDRS (Earthquake Design Response Spectrum) dan gempa
maksimum, MCER (Risk-Targeted Maximum Considered
Earthquake). Gempa yang digunakan adalah gempa Impenal
Valley (El Centro 1940) yang telah dimodifikasi terhadap
respon spektrum kota Surabaya dengan kelas situs E untuk
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gempa desain, EDRS dan gempa maksimum, MCER.
Kekuatan gempa pada arah dominan menggunakan gempa
horizontal 1, East-West (I-ELC 180.AT2) sebesar 100%
seperti pada Gambar 8 n gempa horizontal 2, North-
South (I-ELC270.AT2) scbesar 30% pada arah tegak
lurusnya seperti pada Gambar 9.

Horizontal-1 Cemponent

1HELC180.AT2
0.4
0.2
acc
0.0
®)
024
0.4
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Time (sec)
Gambar 8. Gempa Imperial Valley (El Centro 1940)
Horizontal 1

Horizontal-2 Component

ELC270.4T2
0.2

0.1
acc 0.0
® 0.1

Time (sec)
Gambar 9. Gempa Imperial Valley (El Centro 1940)
Horizontal 2
Tabel 1. Hasil Desain Balok (300x600) pada Bangunan A

Lantai Tul Lentur Capacity Tulangan Sengkang
Atas/Bawah Ratio g

1E 6D22 0,89 10-150
D22 0.85

2E 7D22 0,89 2D10-150
3D22 0.96

3E D22 0,89 2D10-150
D22 0,96

4E 6D22 0,96 2D10-150
D22 0,91

SE 6D22 0,86 2D10-150
3D22 0.81

6E 4D22 0.92 2D10-150
2D22 0,88

11 6D25 0,97 2D10-110
D25 0,90

21 7D25 0,95 2D10-110
3D25 1,00

31 D25 0,97 2D10-100
4D25 0.79

41 D25 0,94 2DI10-110
D25 0,99

sI 6D25 1,00 2D10-110
D25 0,92

61 5D25 091 2D10-150
3D25 0,72
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Tabel 2 Hasil Desain Kolom Plastis (KP) pada Bangunan A

Tabel 4. Hasil Desain Balok (300x600) pada Bangunan B

Lantai  Ukuran  Tulangan  Capacity  Tulangan Lantai Tul.Lentur  Capacity Tulangan
(mm) Utama Ratio Sengkang Atas/Bawah Ratio Sengkang
1 500x500 16D25 0,86 3D13-100 1E 6D22 0,90 2D10-150
2 500x500 8D25 0,90 3D13-100 3D22 0,85
3 450x450 8D25 0,94 3D13-90 2E 7D22 0,89 2D10-150
4 450x450 12D25 0,83 3D13-90 3D22 0,96
5 400x400 8D25 0,93 3D13-90 3E 7D22 0,90 2D10-150
6 400x400 12D25 0,93 3D13-90 3D22 0,98
4E 6D22 0,98 2D10-150
Tabel 3. Hasil Desain Kolom Elastis (KE) pada Bangunan A D22 0,92
Lantai Ukuran Tulangan Capacity  Sengkang SE 6D22 0.86 2D10-150
(mm) Utama Ratio 3D22 0,81
1 900x900  24D32 0,97 5D13-110 6E 4D22 0,88 2D10-150
2 900x900  24D32 0,90 5DI13-110 2D22 0.85
3 800x800  36D32 0,98 5D13-130 1 6D25 0.96 2D10-110
4 800x800 36D32 093 5D13-130 3D25 0,89
5 700x700  36D32 0,91 5D13-150 21 7D25 0,93 2Dl10-110
6 700x700  24D25 093 5DI13-150 3D25 0,98
31 D25 0,95 2D10-110
4D25 0,77
41 7D25 0,92 2D10-110
3D25 0,97
51 6D25 0,99 2D10-110
3D25 0,91
61 5D25 0,94 2D10-150
3D25 0,74

4 { Keterangan:
1 j.__ o/ *# = sendi dengan level kerusakan 8 to 10
— -E: +_'1 4 *e = sendi dengan level kerusakan 10 to LS
1 1

* *s =sendi dengan level kerusakan CPto C

Portal G
L L
[ + .
. . .
. L e ]

Denah

Gambar 10. Mekanisme Kerusakan Bangunan A pada Level
Gempa EDRS

Dari hasil pengujian, didapatkan mekanisme kerusakan
sendi plastis pada Bangunan A dan B a level gempa
EDRS dan MCER seperti yang disajikan pada Gambar 10,
Gambar 11, Gambar 12, dan Gambar 13. Dapat dilihat
bahwa keseluruhan struktur mengalami mekanisme ke-
rusakan partial sidesway seperti yang direncanakan. Pola
kerusakan plastis terkonsentrasi pada elemen-elemen struktur
yang secara sengaja didesain sebagai fise elements untuk
menyerap energi gempa, sementara kolom yang dipilih
sebagai kolom elastis tetap mempertahankan kekakuan dan
kekuatannya tanpa mengalami degradasi signifikan Secara
umum, Bangunan B (dengan separuh kolom elastis
diletakkan pada bagian interior gedung) mempunyai
kerusakan plastis yang sedikit lebih kecil. Sedangkan drift
maximum tercatat sebesar 1,29% dan 2,09% untuk Bangunan
A pada level gempa EDRS dan MCER. Bangunan B
menunjukkan drift sedikit lebih kecil di angka 1,28% dan
2,05% pada level gempa EDRS dan MCER. Temuan ini
menguatkan bahwa strategi konfigurasi kolom clastis dapat
menjadi variabel desain sekunder yang bermanfaat dalam
optimasi kinerja seismik.
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Keterangan:
S ——— ~ *e =sendi dengan level kerusakan B to 10
)

*« = sendi dengan level kerusakan 10 to LS
| S 1 T _Jl *s = sendi dengan level kerusakan CP to C

Portal G
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Gambar 11. Mekanisme Kerusakan Bangunan A pada Level
Gempa MCER

Tabel 5. Hasil Desain Kolom Plastis (KP) pada Bangunan B

Lantai Ukuran  Tulangan Capacity  Tulangan
(mm) Utama Ratio Sengkang

1 500x500  24D19 0.93 3D13-100

2 500x500 8D25 0,93 3D13-100

3 450x450 8D25 0,94 3D13-90

4 450x450  12D25 0,88 3D13-90

5 400x400  12D22 0,89 3D13-90

6 400x400  24D19 0,92 3D13-90

Tabel 6. Hasil Desain Kolom El

s (KE) pada Bangunan B

Lantai Ukuran  Tulangan Capacity  Tulangan
(mm) Utama Ratio Sengkang

1 900x900  24D32 0,98 5D13-110

2 900x900  20D32 1,00 5D13-110

3 800x800  36D32 0,98 5DI13-130

4 800x800  36D32 0,93 5D13-130

5 700x700  36D32 0,92 5D13-150

6 700x700  24D25 0,90 5D13-150

2. Pada studi ini, variasi penempatan kolom elas

Keterangan:

,L—to—r *@ = sendi dengan level kerusakan B to 10
= 111 i dengan level keru:

*e = sendi dengan level kerusakan 10 to LS

bbb DD L *e=sendidengan level kerusakan CP to C
Portal G
> - +
* - -
L
> - - 1
L
> S . s
L

O KotoM FLASTIS

W KOLOM ELASTES

Denah
Gambar 12. Mekanisme Kerusakan Bangunan B pada Level
Gempa EDRS

4. Simpulan
Berdasarkan kinerja seismik dari 2 variasi struktur beton

bertulang 6 lantai yang direncanakan berdasarkan metode M-

PCD, dapat ditarik beberapa kesimpulan berikut:

1. Metode M-PCD menunjukkan kinerja yang baik, dimana
kinerja seismik yang diharapkan berhasil dicapai. Tidak
ada kerusakan plastis pada kolom elastis yang
menunjukkan berhasilnya mekanisme parrial sidesway.
Kinerja ini bahkan tetap terjaga ketika struktur menerima
beban 1.5 kali lebih besar (MCER) dari gempa target
yang direncanakan (EDRS).

s tidak
menunjukkan beda performa yang signifikan. Kerusakan
plastis dan simpangan antar tingkat yang terjadi untuk
Bangunan A dan B menunjukkan hasil yang tidak jauh
berbeda.
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Keterangan:

*s = sendi dengan level kerusakan 810 10
ndi dengan level kerusakan 10 to LS
*» =sendi dengan level kerusakan CPto C
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Denah
Gambar 13. Mckanisme Kerusakan Bangunan B pada Level Gempa MCER
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