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Info Artikel Abstract
Diajukan 08 Agustus 2024 Improving the quality of buildings in Indonesia, a country at risk for natural disasters,
Diperbaiki 04 September 2024 particularly earthquakes, necessitates research on the use of bracing in structures to determine
Disetujui 25 September 2024

their strength and effectiveness. This study aims to identify and compare various bracing uses,
particularly on wall panels. Numerical testing was conducted using Abaqus CAE software to
achieve higher effectiveness compared to experimental testing. The study focuses on identifying
strength, ductility, and displacement. Test results indicate that in terms of strength, the X-
bracing variation shows a significant advantage compared to the Z-bracing variation, with
203% for X-bracing versus 178% for Z-bracing. The displacement for X-bracing has an
advantage of 7,04 mm, 23,31 mm for Z-bracing, and 269,73 mm for non-bracing.
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Abstrak

Meningkatkan kualitas bangunan di Indonesia sebagai negara yang memiliki risiko
bencana alam khususnya gempa bumi, penelitian mengenai penggunaan bracing pada
suatu struktur terutama untuk mengetahui kekuatan dan efektifitas perlu dilakukan.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui dan membandingkan masing-masing variasi
penggunaan bracing khususnya pada panel dinding. Pengujian dilakukan dengan metode
numeris menggunakan software Abaqus CAE agar penelitian dapat dilakukan dengan
tingkat efektifitas yang lebih tinggi dibanding pengujian secara eksperimental. Kekuatan,
daktilitas, dan juga pergeseran atau displacement merupakan hal yang akan diidentifikasi
dalam penelitian ini. Hasil pengujian menunjukan dalam hal kekuatan variasi X-bracing
menunjukan keunggulan yang cukup signifikan apabila dibandingkan dengan variasi Z-
bracing yaitu 203% dibanding Z-bracing dengan 178%. Simpangan X-bracing memiliki
keunggulan dengan 17,04mm, 23,31 mm untuk Z-bracing, dan 269,73 mm untuk non-

Kata kunci: baja canai dingin, kapasitas, bracing

studi numerik, beban statik monotonik

1. Pendahuluan

Sebagai negara yang rawan terhadap bencana geologi,
Indonesia memiliki potensi tinggi terhadap bencana geologi
khususnya bencana gempa bumi. Menurut Badan
Metereologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) mencatat
sepanjang tahun 2023 telah terjadi lebih dari 10.789 kali
Indonesia diguncang gempa bumi dengan berbagai variasi
magnitudo dan juga kedalaman. Gempa yang termasuk
dalam golongan merusak atau destructive earthquake juga
telah terjadi sebanyak 24 kali [1]. Pembangunan hunian
sementara harus dilakukan dengan prinsip tahan gempa
sebagai solusi untuk menimbulkan rasa aman pada korban
selamat dan juga pencegahan terhadap bencana di masa
mendatang.

Penggunaan baja canai dingin memiliki beberapa
keunggulan yang cukup untuk digunakan sebagai material
bangunan sementara. Keunggulan baja canai dingin atau
Cold Formed Steel (CFS) diantaranya adalah baja canai
dingin memiliki berat struktur yang lebih ringan daripada

baja konvensional dan memiliki ketahanan terhadap karat
yang lebih tinggi sehingga dapat meminimalisir terjadinya
keropos, serta dalam hal kekuatan juga cukup baik dalam
mengakomodir beban dari suatu struktur. Biaya dan waktu
pemasangan dari baja canai dingin juga relatif rendah
sehingga pemanfaatannya pada bangunan sementara akan
menjadi pilihan yang tepat [2].

Tegangan leleh, kuat tarik, dan daktilitas merupakan
karakteristik material yang penting saat melakukan desain
terutama pada penggunaan cold-formed steel. Baja canai
dingin dengan kualitas G550 merupakan salah satu pilihan
karena dalam AS 1397, baja canai dingin G550 memiliki kuat
tekan leleh minimal sebesar 550 MPa dengan deformasi
minimal sebesar 2% setiap 50 mm satuan panjang [3].

Bangunan berupa hunian sementara tahan gempa yang
dinamakan RISBARI (Rumah Instan Baja Ringan) dengan
implementasi strap braced wall system dengan konfigurasi X
dengan material baja canai dingin sebagai struktur utama [4].
Penelitian serupa untuk menganalisis RISBARI terhadap
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beban lateral juga telah dilakukan oleh A. Kadir, dkk [5] yang
menghasilkan peningkatan kekakuan awal sebesar 200%,
beban ultimate 128,87%, dan beban yield 103,33% terhadap
strap brace. Kemudian pengujian penggunaan panel dinding
strap braced baja canai dingin dengan konfigurasi X
menghasilkan simpangan dengan rasio sebesar 2,46%
dengan jarak 73 mm [6].

Berdasarkan pembahasan sebelumnya, untuk mengisi gap
dari penelitian terdahulu maka tujuan dari penelitian ini
adalah mengidentifikasi lebih dalam mengenai pengaruh
variasi elemen pengaku terhadap kapasitas struktur untuk
menahan beban lateral akibat terjadinya gempa. Untuk
mencapai tujuan tersebut dilakukan perbandingan terhadap
beberapa model elemen pengaku dengan konfigurasi X-
bracing,
digunakan yaitu berupa material baja canai dingin yang
diaplikasikan pada braced frame wall. Adapun perbandingan
tersebut ditinjau dalam beberapa hal, yaitu beban puncak,
simpangan, dan nilai daktilitas yang dihasilkan akibat
pengaruh dari beban yang diberikan saat pengujian. Hal ini
dilakukan guna mendukung pengaplikasian penggunaan
panel tersebut pada bangunan tahan gempa. Penelitian ini
secara keseluruhan menggunakan metode analisis elemen
hingga atau Finite Element Method (FEM).

Z-bracing, dan non-bracing. Bracing yang

2. Metode
A. Perencanaan Model

Model berupa struktur panel dinding berbahan baja canai
dingin berkualitas G550 dengan profil hollow box berukuran
40 mm x 40 mm dengan variasi ketebalan 0,3 mm Material
disusun menjadi struktur panel dinding dengan concentric
bracing yang disambung dengan pengaturan fie constraint
sehingga ketika analisis dijalankan, sambungan tersebut
tidak akan terlepas ataupun bergeser. Tie Constrainst bersifat
permanen sehingga berapapun besar beban yang diberikan,
sambungna tidak akan terputus. Model yang digunakan
dibagi menjadi 3 jenis; panel dinding berkonfigurasi Z-brace,
X-brace, dan tanpa bracing. Panel dinding didesain dengan
100 cm tinggi dan 50 cm lebar.

Notasi untuk setiap variasi ketebalan diberikan pada
masing-masing benda uji; Z-bracing adalah Z-3, untuk X-
bracing adalah X-3, dan tanpa bracing atau non-bracing
adalah N-3 dengan angka 3 mengartikan 0,3 mm.

Kemudian untuk Z-bracing, X-bracing, dan non-bracing
yang bisa dilihat pada Gambar 1. disusun dengan tinggi dan
lebar yang sebanding antara tiap variasi bracing.

B. Analisis Kekuatan

Berdasar SNI 1726:2019, Beban puncak adalah beban
maksimum yang dapat ditanggung oleh suatu struktur akibat
beban yang bekerja sebelum mengalami kegagalan atau
deformasi yang signifikan. Perhitungan beban puncak
struktur merupakan hal yang penting untuk memastikan
keamanan dan kestabilan struktur pada masa pakai struktur
tersebut. Perhitungan dan analisis beban puncak dapat
dilakukan dengan perhitungan secara matematis dan juga
simulasi untuk memprediksi perilaku struktur ketika diberi
beban.

Pada dasarnya dalam menentukan beban puncak dalam
suatu struktur diperlukan perhitungan menyeluruh pada
semua jenis beban yang bekerja pada suatu struktur.
Beberapa beban yang dihitung diantaranya adalah beban mati
yang merupakan berat struktur sendiri, material, dan juga
aksesoris struktur, kemudian beban hidup berupa berat orang,
barang, ataupun beban berubah lainnya, selanjutnya adalah
beban angin dan hujan yang merupakan luas permukaan yang
terkena angin dan hujan. Semua perhitungan tadi kemudian
akan dikalkulasi menjadi total keseluruhan beban atau
disebut beban puncak (Ppex) yang merupakan kombinasi dari
semua beban yang dihitung menggunakan kurva elastis
plastis.

Gambar 1. Model Uji

C. Analisis Simpangan

Simpangan merupakan perbedaan posisi awal terhadap
posisi akhir dari sebuah struktur, umumnya simpangan
diukur dalam satuan posisi atau deformasi dengan satuan
jarak. Simpangan sangat penting dalam perhitungan
perencanaan struktur karena dapat menentukan kestabilan
dan kinerja struktur dalam menahan berbagai jenis beban[7].

Untuk mengurangi simpangan horizontal yang terjadi
pada suatu struktur, penggunaan dan penambahan pengaku
atau bracing pada suatu struktur akan memberikan pengaruh
positif pada nilai simpangan suatu struktur. Penambahan
bracing akan membuat penyaluran beban dan gaya yang
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diterima pada suatu struktur akan bekerja lebih efektif. Hal
tersebut akan berpengaruh pada nilai simpangan yang lebih
kecil daripada struktur tanpa penggunaan bracing]8].

Dalam melakukan perhitungan dan analisis untuk
mengetahui simpangan yang terjadi, perhitungan dapat
dilakukan menggunakan analisis struktur menggunakan
software. Kemudian hasil analisis dapat dihitung dengan
membagi gaya beban dengan konsistensi struktur.

D. Daktilitas

Parameter yang ditinjau pada penelitian kali ini
diantaranya adalah beban puncak, kekakuan, dan daktilitas.
Pembebanan monotonic static dilakukan dengan mengacu
pada ASTM E2126. Pembebanan dengan memperhitungkan
pergeseran (Displacement) axial dan pergeseran ultimate
(Displacement) dan beban (Load) akan menghasilkan
Envelope Curve and Equivalent Elastic-Plastic Curve
(EEEP). Kurva Envelope menggambarkan respon struktur
bawah pada beban maksimum akibat beban, sedangkan kurva
Energi Elastis-Plastis didapatkan dari Kurva Envelope yang
berguna untuk menentukan beban elastis plastis yang
seimbang untuk mengukur kapastias struktur dalam
menyerap energi bawah pada beban.

‘Load 4 P,
__,.--—"__‘._"‘\‘
bW ]
[ T
; 08P, ~ \
04P, [ i
A A, A
Displacement

Gambar 2. Kurva Envelope dan Kurva Equivalent Elastic-
Plastic (EEEP)

Menemukan daktilitas khususnya pada material baja
canai dingin dapat menggunakan perhitungan dimana ratio
antara 6u adalah Displacement Ultimate yang merupakan
hasil dari 0,80 dari P atau beban puncak dan 8y adalah yield
displacement. Daktilitas pada suatu bangunan akan
menunjukan bahwa suatu bangunan dapat menahan beban
deformasi tanpa mengalami kerusakan yang parah dan dapat
menyebabkan bangunan tersebut runtuh. Pengunaan rumus
daktilitas ultimate sangat penting pada perencanaan desain
bangunan untuk menahan segala jenis beban seperti contoh
beban angin ataupun beban gempa.

Kondisi plastis pada kurva EEEP (Gambar 2) merupakan
titik yang ditarik secara horizontal sehingga membentuk garis

yang adalah beban leleh (Pyicid) sejajar dengan simpangan
ultimate (A,). Hal tersebut menjadikan luasan kurva EEEP
dengan kurva beban-simpangan memiliki luasan yang sama,
namun hal tersebut perlu dicari dengan nilai Py;cia seperti pada
Persamaan (1) dan (2) [9].

P = (8w = Jme —2) &, (1)
Pyita = Beban leleh (kg)

Au = Simpangan ultimate (mm)

A = Luasan bawah kurva (kN-m)

K. = Kekakuan elastis(kN/mm)

Jika Au? < %maka dapat diasumsikan dengan Persamaan (2).
Pyicla= 0,85 Ppeak 2)
Dimana:

Pyiela = Beban leleh (kg)

Ppeak = Beban puncak (kg)

Beban leleh pada struktur baja canai dingin merupakan
tegangan maksimal yang dapat ditahan oleh suatu struktur
atau material sebelum terjadinya kondisi plastis berupa
deformasi permanen. Hal ini berguna untuk menemukan
batas maksimum dari kekuatan dan kemampuan struktur
dalam menampung suatu batas beban[10]. Setelah
mendapatkan nilai dari Pyiw maka untuk menentukan
simpangan leleh dapat dicari dengan menghitung pada
Persamaan (3).

Ayieg = 22 3)
Dimana:

Ayieda = Simpangan ketika Py;ciq yang pertama (mm)

Pyiea = Beban leleh (kg)

Ke = Kekakuan elastik (kg/mm)

Mencari simpangan ketika P).s merupakan cara yang
efektif untuk mengetahui perubahan pada proses
pembebanan. Dalam hal ini jarak merupakan satuan yang
dicari untuk mendapatkan simpangan pada titik P, dengan
memperhitungkan beban leleh dan juga kekakuan suatu
struktur [11].

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil pengujian konfigurasi bracing dengan variasi, yaitu
non-bracing, Z-bracing, X-bracing dengan pembebanan
statik monotonik secara numeris menggunakan software
abaqus CAE. Pengujian dilakukan dengan memperlakukan
pembebanan hingga mencapai titik yang sama dengan acuan
waktu. Pada titik waktu yang sama, kemudian ditinjau
displacement dan juga beban yang diterima pada masing-
masing konfigurasi bracing. Dari hasil pembebanan tersebut
kemudian didapatkan beberapa data yang memuat data beban
dan simpangan sehingga dapat disusun dan dibandingkan
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dengan kurva beserta dengan titik kerusakan pada bagian
panel dinding seperti pada Gambar 3.

Grafik pada Gambar 3 menunjukan seberapa besar
beban yang dapat ditampung oleh variasi Non-bracing yang
ditinjau dengan melihat beban dan juga pergeseran atau
displacement. Pada grafik tersebut beban puncak berada pada
1544,45 N dengan displacement sebesar 269,373 mm.

Grafik pada Gambar 4 menunjukan seberapa besar
beban yang dapat ditampung oleh variasi Z-bracing yang
ditinjau dengan melihat beban dan juga pergeseran atau
displacement. Pada grafik tersebut beban puncak berada pada
2747,79 dengan displacement sebesar 22,316 mm.
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Gambar 3. Load-Displacement Curve Non-Bracing
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Gambar 4. Load-Displacement Curve Z-Bracing
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Gambar 5. Load-Displacement Curve X-bracing

Grafik pada Gambar 5 menunjukan seberapa besar
beban yang dapat ditampung oleh variasi X-bracing yang
ditinjau dengan melihat beban dan juga pergeseran atau
displacement. Pada grafik tersebut beban puncak berada pada
3138,27 N dengan displacement sebesar 17,014 mm.

andard 2022 Sat Jul 06 14:

Gambar 6. Model Non-Bracing

Gambar 7. Titik terjadinya regangan tegangan pada Non-
Bracing
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Gambar 8. Model X-Bracing Gambar 10. Model Z-Bracing
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Gamb‘flr 9. Titik tgrjadinya regangan tegangan pada model Gambar 11. Titik terjadinya regangan tegangan pada model
x-bracing. (?‘1)‘ Bagian atas, (b) Bagian tengah, (c) Bagian Z-bracing. (a) Bagian atas, (b) Bagian tengah, (c) Bagian
bawah atau titik tumpu. bawah atau titik tumpu.
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Gambar 6. hingga Gambar 10. Merupakan titik dimana
ketika pemberian beban dilakukan, terjadi kondisi regangan
tegangan yang terjadi pada material dan juga struktur pada
model tersebut. Bisa kita lihat bahwa lokasi dimana
terjadinya regangan tegangan seringkali terjadi pada titik
sambungan dan juga tumpuan. Pengaruh konfigurasi
sambungan dan bracing sangat berpengaruh pada titik
regangan dan tegangan yang terjadi pada material. Semakin
panjang pengaku pada suatu struktur, maka sambungan akan
mengalami rengangan paling tinggi juga [12]. Dalam hal ini
sambungan bertipe tie merupakan contohnya.

Pada hasil pengujian masing-masing model, data yang
didapat berupa beban leleh, beban puncak, dan juga
simpangan serta daktilitas ketika puncak yang tersaji seperti
Tabel 1.

Tabel 1. Data Hasil Pengujian

Model Beban Ppeak Kenaikan  APpeak n
Leleh N) Ppeak (mm)
™) (%)
Non- 133432 154445 100 269.73 2.0076
bracing
Z- 2374.63  2747.79 178 22.31 3.3398
bracing
X- 2670.66  3138.27 203 17.04 1.7216
bracing

Berdasarkan Tabel 1 tersebut menunjukan bahwa variasi
bracing X memiliki tingkat kekuatan menahan beban arah
horizontal lebih baik dibanding variasi lainnya dengan
kekuatan menahan beban 3138,27 N dengan capaian
displacement 17,04 mm sehingga peningkatan kekuatan
menahan beban tersebut sebesar 203% dibanding Z-bracing
dengan 178% dari model kontrol yaitu Non-bracing.

Pengaruh jumlah sambungan terhadap kekuatan suatu
struktur akan berbanding lurus dengan jumlah sambungan,
sehingga semakin banyak sambungan maka kekuatan juga
akan semakin meningkat[13]. Hal tersebut dapat dilihat pada
hasil kemampuan struktur dalam menahan beban dimana
variasi Z-bracing memiliki keunggulan dibanding variasi
tanpa bracing namun tidak lebih baik dibanding penggunaan
X-bracing. Dari hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa
semakin banyaknya sambungan pada suatu struktur, maka
akan semakin kuat juga kekuatan dari struktur tersebut dalam
menahan suatu beban yang bekerja[14]. Tetapi dalam
penelitian ini, hal tersebut tidak benar terkait jumlah
sambungan akan mempengaruhi kekuatan struktur.

Namun faktor yang mempengaruhi kekuatan suatu
struktur bukan hanya jumlah sambungan melainkan
penempatan dan juga keseimbangan dalam menentukan
lokasi bracing digunakan. Semakin efektif penempatan suatu
elemen pengaku maka kekuatan struktur juga akan

meningkat. Penempatan bracing yang berpusat pada tengah
struktur akan berpengaruh pada kekuatan yang terjadi[15].

Penggunaan X-bracing memiliki keunggulan dibanding
variasi lainnya. Hal tersebut dikarenakan penempatan elemen
pengaku yang efektif. Penempatan bracing pada variasi X
yaitu berpusat di tengah struktur dan seimbang antar sisinya
serta jumlah sambungan yang tergolong banyak.

Dalam hal simpangan terjauh pada titik beban puncak,
maka simpangan masing-masing variasi adalah 269,73 mm
untuk Non-bracing, 17,04 mm untuk X-bracing, dan 23,31
mm untuk Z-bracing. Hal tersebut menunjukan bahwa X-
bracing ~memiliki nilai paling kecil
dibandingkan dengan model lainnya.

Berdasarkan hasil tersebut maka penggunaan X-bracing
pada penelitian ini menunjukan bahwa simpangan yang
terjadi memiliki nilai yang paling rendah dibandingkan
variasi karena  X-bracing  dapat
meningkatkan kemampuan dengan cara menyebarkan beban
yang terima secara merata pada struktur untuk menahan gaya
geser yang diterima [8]. Selain itu dengan penggunaan
bracing yang lebih pendek maka tingkat kekakuan dalam
variasi bracing memiliki keunggulan karena semakin pendek
elemen pengaku pada suatu struktur maka akan semakin kecil
pula simpangan yang akan terjadi. Hal ini karena gaya-gaya
yang diterima oleh masing-masing elemen akan menjadi
relatif kecil pula [16]. Walaupun demikian, kesetimbangan
pada komposisi bracing tetap menjadi faktor terbesar yang
mempengaruhi nilai simpangan. Hal tersebut dapat dilihat
pada variasi X dan Z. Meskipun Z bracing memiliki bentang
yang sedikit lebih pendek dibanding variasi X, namun
komposisi X lebih berimbang daripada variasi Z. Sehingga
nilai simpangannya juga akan lebih kecil juga.

Daktilitas pada masing-masing struktur adalah 2,01 untuk

displacement

bracing lainnya

variasi non-bracing, 3,34 untuk z-bracing, dan 1,72 untuk x-
bracing. Dari hasil tersebut, menunjukkan bahwa x-bracing
memiliki nilai daktilitas terkecil dibanding variasi pengaku
lainnya.

Daktilitas pada struktur baja sebagai pengaku sangat
penting pada variasi pengaku dinding, karena hal tersebut
akan berguna agar struktur dapat menahan beban yang
diterima struktur dengan baik dan akan tetap berdiri meski
pada fase keruntuhan [17]. Pemasangan bracing yang tepat
akan menghasilkan nilai daktilitas yang baik pula, terutama
pada suatu struktur. Pemasangan pengaku pada struktur
bawah tentunya akan memberikan nilai daktilitas yang lebih
baik, hal tersebut dibuktikan dengan penggunaan bracing Z
yang memiliki angka daktilitas yang baik karena memiliki
pengaku yang berada pada bawah struktur [18].
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Penambahan bracing pada struktur akan memberikan

peningkatan kekuatan dalam menahan beban, namun akan
menurunkan daktilitas struktur karena bracing akan dipaksa
meleleh lebih cepat dibanding struktur utama. Namun
struktur tanpa atau sedikit bracing akan memiliki daktilitas
kurvatur yang besar, namun akan memiliki kekuatan yang
lebih rendah dalam menahan beban.

4. Simpulan

Berdasarkan hasil pengujian, analisis, dan juga diskusi

yang telah dilakukan pada variasi bracing, beberapa
kesimpulan yang dapat diambil diantaranya:

1.

Dalam hal kekuatan, variasi X-bracing menunjukan
keunggulan yang cukup signifikan apabila dibandingkan
dengan variasi Non-bracing. Namun, tidak terlalu
signifikan perbedaannya apabila dibandingkan dengan
variasi Z-bracing yaitu 203% dibanding Z-bracing
dengan 178%.

Dalam hal simpangan, X-bracing memiliki keunggulan
dengan nilai simpangan sebesar 17,04 mm, 23,31 mm
untuk Z-bracing, dan 269,73 mm untuk Non-bracing.
Daktilitas variasi X memiliki nilai terkecil yaitu 1,72,
variasi Z dengan 3,34, dan 2,01 untuk Non-bracing
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