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Abstrak. Makalah ini adalah bagian dari penelitian yang bertujuan untuk memperbaiki metode perancangan 
struktur atap suatu bangunan pada daerah rawan gempa. Tujuan akhir yang ingin dicapai adalah diperolehnya 
struktur atap yang kuat, ekonomis dan aman. Jika pada penelitian sebelumnya, faktor kekuatan dan 
keekonomisan konstruksi telah berhasil ditingkatkan dengan penerapan konsep-konsep optimasi, maka pada 
makalah ini, fokus diarahkan untuk meningkatkan keamanan struktur, yaitu dengan menawarkan penggunaan 
peredam histerisis baja berbentuk-U dalam mengontrol perpindahan struktur untuk menghindari kerusakan 
besar pada struktur atap ketika gempa terjadi sehingga korban jiwa dapat diminimalkan. Untuk mencapai 
tujuan ini, suatu bentuk peredam baja berbentuk U dimodelkan secara numerik untuk kemudian dianalisa 
dengan suatu program komputasi in-house yang dikembangkan berdasarkan konsep metode elemen hingga 
yang telah melibatkan faktor ketidaklinearan geometri dan material. Model tersebut kemudian dibebani dengan 
beban berulang dalam arah horizontal maupun vertikal. Hasil akhir yang diharapkan adalah diperolehnya suatu 
kurva histerisis beban-perpindahan satu cycle dari peredam baja berbentuk U tersebut akibat pembebanan 
berulang. Dari kurva ini dapat diketahui kekakuan struktur dalam arah horizontal maupun vertikal serta 
kekuatan maksimum dari struktur dalam berbagai bentuk variasi geometri. Hasil ini selanjutnya bisa digunakan 
sebagai parameter-paramer dasar dalam analisa dinamik struktur ruang yang menggunakan peredam histerisis 
untuk mengontrol perpindahannya ketika dikenai beban seismik. 

Kata kunci: peredam histerisis baja berbentuk U, metode elemen hingga, beban berulang, kekakuan 
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Pendahuluan 

Makalah ini membahas salah satu usaha 
perbaikan dalam perancangan struktur ruang untuk 
daerah rawan gempa. Beberapa usaha perbaikan 
yang telah dilakukan adalah pertama, menerapkan 
teknik pencarian bentuk dalam menurunkan tega-
ngan kritis struktur melalui perubahan bentuk 
geometri struktur [1, 2]. Kedua, menerapkan teknik 
penyesuaian dimensi dalam menentukan ukuran 
batang/pipa penyusun struktur ruang sehingga biaya 
lebih ekonomis [3]. Ketiga, penerapan T-joint strut 
pada struktur untuk membuat ketinggian atap 
sekaligus penyerap energi ketika gempa besar 
terjadi [4]. 

Pada penelitian kali ini akan diperkenalkan 
penggunaan peredam histerisis baja dalam mere-
duksi perpindahan dan sekaligus mampu menyerap 
energi akibat beban gempa. Peredam ini disusun 
dari dua atau lebih pelat baja berbentuk U, yang 
kemudian dipasang di beberapa tempat antara struk-
tur atap dan struktur penopang bangunan.  

Studi pertama telah dilakukan untuk melihat 
karakteristik mekanik pelat-U yang dibebani beban 
cyclic dalam berbagai variasi geometri untuk me-
nentukan model yang memiliki energi dissipasi 
yang paling besar melalui penerapan teknik elemen 
hingga. Parameter-parameter mekanik yang dihi-

tung seperti kekakuan, beban maksimum dan energi 
dissipasi hanya dihitung dalam arah horizontal, 
sementara dalam arah vertikal diabaikan. Kemudian 
untuk melihat kelayakan pelat U ini dalam me-
reduksi perpindahan akibat beban gempa, sebuah 
model pegas-massa sederhana 2-DOF digunakan 
dengan kekakuan dan redaman yang diperoleh dari 
analisa sebelumnya. Hasil yang diberikan mem-
perlihatkan pelat baja-U ini cukup layak dijadikan 
sebagai peredam pada bangunan akibat gempa [5].  

Makalah ini merupakan lanjutan dari studi 
pertama di atas dengan menggunakan model 
peredam yang merupakan gabungan dari dua atau 
lebih pelat baja-U. Parameter mekanik dihitung 
dalam dua arah pembebanan; horizontal dan ver-
tikal. Hasil yang diberikan adalah perbandingan 
harga parameter-parameter mekanik tersebut dalam 
4 variasi model peredam. Tujuan akhirnya adalah 
mendapatkan peredam yang mampu mereduksi 
perpindahan sekaligus mampu menyerap energi 

Tinjauan Pustaka 

Beberapa penelitian pendahuluan telah dilaku-
kan terkait dengan mekanisme peredam dan pe-
nyerap energi pada struktur bangunan. Berbagai 
model telah diperkenalkan seperti pendulum 
isolator [6], lead rubber bearing [6], viscous damper 
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[7], friction damper [8, 9]. Seluruh model-model 
tersebut umumnya digunakan oleh struktur bangu-
nan dengan tujuan untuk mereduksi perpindahan 
akibat beban gempa. Beberapa penelitian yang 
fokus untuk membuat mekanisme yang mampu 
menyerap energi juga telah diperkenalkan seperti 
Ref.[10] yang memperkenalkan konsep struktur 
bracing pada bangunan penopang  yang dirancang 
untuk mengalami peluluhan sehingga dapat 
menyerap energi gempa. Penelitian ini dilanjutkan 
oleh Ref.[11] yang menggunakan kombinasi pere-
dam viskos-elastik dan bracing dalam mereduksi 
perpindahan akibat beban gempa. Ref.[12] memper-
kenalkan konsep peredam histerisis yang diterapkan 
pada struktur truss untuk mengontrol kerusakan 
akibat gempa. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
peredam seperti ini cukup layak digunakan pada 
struktur ruang dengan bentangan yang panjang 
(long span structures). Setelah itu sangat banyak 
penelitian-penelitian yang dilakukan terkait dengan 
penggunaan peredam histerisis dalam mengontrol 
kerusakan akibat gempa.  

Pemodelan Numerik  

Pelat baja-U yang digunakan pada peredam 
memiliki dimensi seperti yang diperlihatkan pada 
gambar 1. Sementara model peredam dibangun dari 
gabungan dua pelat baja-U atau lebih yang disam-
bungkan ke pelat pemegangnya (gambar 2). Ada 4 
model yang diperkenalkan seperti yang diperlihat-
kan oleh gambar 3 dengan deskripsi sebagai berikut: 
1. Model_01 adalah model peredam dasar yang 

memiliki dua pelat baja-U yang dipasang pada 
sisi kiri dan kanan.  

2. Model_02 ditujukan untuk menambah kekakuan 
peredam dalam arah horizontal.  

3. Model_03 ditujukan untuk menambah kekakuan 
dalam arah vertikal.  

4. Sedangkan Model_04 meningkatkan nilai per-
pindahan elastis dari peredam. 

 

 
Gambar 1. Geometri pelat baja-U 

Sifat material pelat baja-U diperlihatkan oleh 
tabel 1. Beban diberikan dalam dua arah; horizontal 
dan vertikal seperti yang diperlihatkan pada gambar 
2. Untuk pembebanan dalam arah horizontal, setiap 
nodal pada pelat atas sisi kiri dibebani dengan suatu 

gaya P ke arah kanan. Sementara, untuk pemodelan 
kondisi batas, seluruh nodal yang terdapat pada 
permukaan atas pelat atas diberikan tumpuan rol 
sehingga memungkinkan perpindahan terjadi secara 
horizontal, sedangkan seluruh nodal yang terdapat 
pada permukaan bawah pelat bawah dibatasi gerak-
nya dalam segala arah. Untuk pembebanan dalam 
arah vertikal, setiap nodal pada pelat atas sisi atas 
dibebani dengan suatu gaya P ke bawah. Sementara, 
untuk pemodelan kondisi batas, seluruh nodal yang 
terdapat pada sisi pelat atas diberikan tumpuan rol 
sehingga memungkinkan perpindahan terjadi secara 
vertikal, sedangkan seluruh nodal yang terdapat 
pada permukaan bawah pelat bawah dibatasi gerak-
nya dalam segala arah. 

 
a 

 
b 

Gambar 2. Bagian peredam histerisis baja 

  
a b 

 
 

c d 
Gambar 3. Model peredam yang digunakan: a) 
Model_01, b) Model_02, c) Model_03 dan d) 

Model_04 

Tabel 1. Sifat Material 

Parameter Nilai 

Modulus Elastisitas 210 GPa 

Tegangan Luluh 270.1 MPa 

Poison ratio 0.3 

Model tegangan-Regangan Bilinear 
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Tabel 2. Nilai kekakuan elastik, kekuatan maksimum dan energi dissipasi dari peredam 

Model 
Kekakuan elastik (N/mm) Kekuatan maksimum (N) 

Energi Dissipasi 
(N.mm) 

sb-x sb-y sb-x sb-y sb-x sb-y 

Model 1 4953,84 1204,58 19741,73 9493,44 1356423,30 147918,23 

Model 2 9891,07 3747,19 37980,42 20093,89 2711176,17 546993,55 

Model 3 4662,07 2462,12 35455,93 20150,45 1660198,06 333724,34 

Model 4 1647,56 1786,75 17394,49 18010,55 608349,90 208461,67 

 

  
a b 

Gambar 4. Kurva histerisis model-model peredam: a) Arah horisontal dan b) Arah vertikal 

Proses penghitungan kekuatan kritis struktur 
kolom ini dihitung secara numerik dengan meman-
faatkan program komputasi in-house [xx] berba-
siskan metode elemen hingga yang memper-hitung-
kan ketidaklinearan geometri dan material. Untuk 
pemodelan, struktur kolom dibuat dengan menggu-
nakan elemen solid hexahedron 20 nodal. 

Ketidaklinearan geometri dihitung berdasarkan 
Updated Langrangian Jaumann dengan memper-
timbangkan perpindahan dan rotasi yang besar. 
Ketidaklinearan material dihitung berdasarkan teori 
kriteria luluh Von Misses, Associated Flow Rule, 
dan Hardening Rule untuk material baja karbon 
rendah. Sedangkan solusi numerik untuk persamaan 
kesetimbangan nonlinear diselesaikan dengan me-
toda pengontrolan perpindahan (displacement con-
trol method). 

Hasil dan Pembahasan 

Dengan menggunakan program komputasi ber-
basiskan metode elemen hingga yang memperhi-
tungkan ketidaklinearan material dan geometri, 
nilai kekakuan, kekuatan maksimum dan energi 
dissipasi dari masing-masing model dihitung dalam 
dua arah pembebanan, horizontal dan vertikal. 
Untuk mendapatkan kurva histerisis satu siklus, 
perpindahan pada awalnya diijinkan sampai 20 mm 
dan setelah itu arahnya diubah menjadi berlawanan 
sampai dengan -20 mm. Dalam proses penghitu-
ngan, gesekan yang terjadi antara pelat baja-U dan 
pelat datar diabaikan. 

Tabel 2 memperlihatkan harga kekakuan elastik 
dan kekuatan maksimum dari peredam histerisis 
baja yang dianalisa. Dari tabel 2 diperlihatkan 
bahwa model 1 sebagai model dasar memiliki 
kekakuan elastis sebesar 4593 N/mm (dalam arah 
horizontal) dan 1204 N/mm (dalam arah vertikal) 
serta kekuatan maksimum 19741 N (dalam arah 
horizontal dan 9493 N (dalam arah vertikal).  

Ada 3 variasi geometri yang dilakukan pada 
model dasar ini. Pertama, dengan menambah 
jumlah pelat baja-U dalam arah horizontal, seperti 
yang ditunjukkan oleh Model 2. Hasilnya memper-
lihatkan nilai kekakuan elastis meningkat menjadi 
9891 N/mm (dalam arah horizontal) dan 3747 
N/mm (dalam arah vertikal) serta kekuatan mak-
simum juga meningkat menjadi 37980 N (dalam 
arah horizontal_ dan 20093 N (dalam arah vertikal). 
Kedua, dengan menambah jumlah pelat baja-U 
dalam arah vertikal, seperti yang ditunjukkan oleh 
Model 3. Jika dibandingkan dengan Model 2, nilai 
kekakuan elastis dari peredam turun menjadi 4662 
N/mm (dalam arah horizontal) dan 2462 N/mm 
(dalam arah vertikal), akan tetapi kekuatan mak-
simum peredam dalam arah horizontal dan vertikal 
tidak terlampau jauh berbeda dengan Model 2, yaitu 
35455 N (dalam arah horizontal) dan 20150 N 
(dalam arah vertikal). Model 3 memiliki tinggi 
peredam yang lebih besar dari Model 2. Jika tinggi 
peredam ini dibuat sama, maka tentu saja 
penambahan jumlah peredam dalam arah vertikal 
akan menaikkan nilai kekakuan elastis sekaligus 
kekuatan maksimumnya. Ketiga, dengan menam-
bah nilai ketinggian peredam tanpa menambah 
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jumlah peredam, seperti yang diperlihatkan pada 
Model 4. Jika dibandingkan dengan Model 2, nilai 
kekakuan elastis dari peredam turun menjadi 1647 
N/mm (dalam arah horizontal) dan 1786 N/mm 
(dalam arah vertikal) dan nilai kekuatan maksimum 
dari peredam juga turun menjadi 17394 N/mm 
(dalam arah horizontal) dan 18010 N/mm (dalam 
arah vertikal).    

Dari perbandingan di atas, Model 2 memiliki 
nilai kekakuan elastis terbesar yaitu 9891,07 N/mm 
dalam arah horizontal dan 3747,19 N/mm dalam 
arah vertikal. Kemudian Model 2 juga memiliki 
kekuatan maksimum terbesar sebesar 37980 N 
dalam arah horizontal dan 20093 N dalam arah 
vertikal. Hanya saja akibat kekakuan yang cukup 
besar ini, Model 2 hanya memiliki perpindahan 
elastis maksimum sekitar 4 mm dalam arah hori-
sontal dan 5 mm dalam arah vertikal. Peluluhan 
mulai terjadi jika perpindahan melewati harga-
harga tersebut (lihat gambar 4). 

Tabel 2 dan gambar 4 juga memperlihatkan nilai 
energi dissipasi dari seluruh model peredam. Energi 
dissipasi adalah jumlah energi beban yang bisa 
diserap oleh peredam, dalam hal ini adalah melalui 
proses peluluhan yan terjadi. Semakin besar 
kemampuan menyerap energi ini diharapkan dapat 
meminimalkan pengaruh kerusakan yang terjadi 
akibat gempa. Dari hasil perbandingan, kembali 
terlihat bahwa Model 2 memperlihatkan besar 
energi disipasi terbesar yaitu 2711176 N.mm 
(dalam arah horizontal) dan 54993 N.mm (dalam 
arah vertikal). Harga ini dihitung dari luas kurva 
histerisis yang diberikan oleh gambar 4. 

Untuk melihat kelayakan model-model peredam 
ini dalam mereduksi respon perpindahan akibat 
beban gempa. Maka sebuah model bangunan 2 DOF 
diperkenalkan, seperti yang ditunjukkan oleh gam-
bar 5. Dari model bangunan tersebut, diturunkan 
persamaan differensial gerak sistem sebagai beri-
kut: 
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  (1) 
dimana m1 dan m2 adalah nilai massa struktur 
pendukung dan struktur atap, kemudian c1, c2, k1 
and k2 adalah nilai redaman dan kekakuan dari 
struktur pendukung dan struktur atap. Beban f(t) 
adalah suatu beban gempa yang diberikan di 
tumpuan. Berikut beberapa asumsi yang digunakan 
dalam proses penghitungan respon struktur atap. 
 Frekuensi pribadi massa m1 dan massa m2, 

diasumsikan sama, 1=2=3.14 rad/s 

 Rasio redaman dari massa m1 dan massa m2 
diasumsikan 1=0.01 dan 2=0.1.  

 Nilai kekakuan peredam (k2) dihitung dari 
analisa statik berdasarkan konsep metode 
elemen hingga (lihat Tabel 2). 

 Parameter dinamik lainnya dihitung dengan 
Pers.(2)-(6) berikut ini: 

     �� =  ��/�� (2) 

�� = �� × 2 × ����� (3) 

�� = 5 ×  �� (4) 
�� = �� × �� (5) 

 �� = �� × 2 × �����                     (6) 

Beban gempa yang dipilih dalam studi kelayakan ini 
adalah beban gempa Kobe. 

 
a 

b 
Gambar 5. a) Model struktur bangunan 2 dof, b) 
Respon perpindahan struktur akibat beban gempa 

horisontal dalam variasi model peredam 

Kesimpulan 

Beberapa poin yang dapat disimpulkan dari studi 
ini adalah:  
 Model peredam histeris baja yang dibangu dari 

beberapa kombinasi pelat baja-U cukup efektif 
digunakan dalam meredam respon suatu struk-tur 
yang dibebani oleh suatu beban seismik. 

 Nilai kekakuan elastik dan kekuatan masksimu 
dari peredam histerisis baja dipengaruhi oleh 
bentuk dan dimensi dari peredam.  

 Model 02 menawarkan bentuk peredam dengan 
kemampuan menyerap energi yang terbesar di-
bandingkan model-model lain yang diperkenal-
kan. 
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