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Pendahuluan

Desain dari Gedung Tinggi Beton
Bertulang Tahan Gempa di Indonesia "
diatni" oleh dua standar yaitu SNI Gempa
- 1989 [1] dan SNI Beton - 1991 [2].
Keduanya.'secara gabungan, memberikan
tuntunan dasar mengenai (a) Konsep dan
Kriteria Desain, dan (b) Beban Desain yang
telah cukup dikenal dan dibicarakan secara
terbuka. Hal yang diangkat pada
kesempatan ini adalah hal yang bericaitan
dengan Desain Gedung Beton Bertulang
Tahan Gempa dengan kriteria tambahan
khusus, TINGGI. Kriteria tambahan ini
secaratidak langsungmemberikahmasalah
khusus bagi perencanaanIndonesia, karena
Id^am khasanah istilah teknik konstruksi
yang ada di Jakarta, kata Gedung Tinggi
pada saat ini umiimnya dikaitkan dengan
gedung yang mempunyai lapis di atas 50
lantai. Dalam hal ini pengalaman yang ada
di Indonesia saat ini dapatdikatakanmasih
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sangat terbatas dan belum dicakup dengan
baikdalam rekomendasi padaStandaryang
beriaku.termasukbelumjelasnyaketentuan
mengenai beban gempa desain yang hams
digunakan. Dalam SNiGempa - 89 respon
spektra desain yang ada hanya mencakup
ketentuan mengenai beban desain untuk
gedung denganperiodedasarhinggaS detik.
Padahal gedung di atas 50 lantai
kemungkinan besar akan mempunyai
perioda dasar di atas 3 detik, dan bahkan
untuk sistem struktur yang
"normal"umumnya perioda dasamya akan
mendekati 5 detik ke atas. Juga aspek 3
Dimensi dari masalah desain kurangdib^as
secara mendetail karena ketentuan yang
ada masih banyak "diarahkan" pada upaya
untuk mengakomodasikan metoda analisis
2 Dimerisi.

Hal penting yangperlu dipegang agar
langkah desain Gedung Tinggi Beton
Bertulang Tahan Gempa dapat berjalan ke
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arah yang benar antara lain adanya
pengertian yang baUc mengenai:
1. Gempadan gerakantanahakibatgempa.
2. Konsep dasar respon stniktur teriiadap

beban gempa.
3. Konsep dasar dari perilaku komponen

stniktur betori'akibat gempa.
4. Philosophi dasar dari standar yang

diipakai
5. Pengariih dari ketinggian terhadap

gedung dan masyarakat secara
keseluruhan.

Karena keterbatasan waktu yang ada daji
telah banyaknya bahasan" yang berkaitan
dengan gempa dan perilaku dasar dari
komponen beton bertulang terhadap beban
gempa, makapadakesempatan ini perhatian
utamadaribahasanditujukanpadamasalah
yangbeikaitan dengan karakterkhusu yang
mewamai pengaruhdari ketinggian gedung
yang didesain.

Konsep Desain
Masalah utamayang dihadapi dalam

mendesain Gedung sangat tinggi adalah
mengupayakan agar gedung tersebut
mempunyai Kekuatan, Kekakuan, dan
Stabilitas yang cukup terhadap segala
kemungkinan kombinasi beban yang
bekeija. Khusus untuk gedung tahan gempa,
persyaratan lain yang umumnya dijadikan
pegangan adalah mengupayakan agar
komponen struktural gedung mempunyai

yang cukup agarmampu menahan
gempa maximum tanpa runtuh. Stniktur
gedung dalam hal ini dinamakan didesain
dengan berdasarkanLz/eM/e/y co/iceprdan
memberikan respon secara datail penuh.
Perencanaan detail dari komponen stniktur
kemudian dilaksanakaan berdasarkan

konsep Desain Kapasitas.

Struktur tahan gempa
Walaupun konsep Kapasitas

dapatdikatakansuatu konsep desainstmktur
tahan gempa yang diterima oleh hampir
semua pihak, terdapat perbedaan yang
cukup berarti antara konsep yang dianut
oleh New Zealand, dan Amerika, tenitama

yang berkait dengan masalah "tingkat
keamanan" Umum dikenal bahwa konsep
desain struktur tahan gempa yang diangkat
oleh New Zealand lebih rasional dan konsep
yang dipakai oleh Amerika (termasuk
Jepang) banyak didasaikan pada hasil studi
empirik New Zealand menyampaikan
pandangannya bahwa konsep desain yang
di^ut oleh Amerika tingkat keamanannya
masih rendah dan perlu ditingkaikan agar
tidak terjadi keruntuhan yang
membahayakan.

Adanya perbedaan yang serius
seperti tersebut di atas mendorong adanya
stusi bersama yang secara tuntas bempaya
untuk mempelajari kekurangan dan
kelebihan masing-masing konsep desain.
Studi perbandingan tadi dilaksanakan
dengan melakukan test terhadap specimen-
specimen yang sengaja dibuat sama
dimensinya, tetapi berbeda. detail
penulangan. Aoyama [3] melaporkan
bahwa:

1. Semua specimen yang dibuat (detail
dilaksanakan berdasaikan Codemasing-
masing) dibebani berdasarkan kriteria
beban yang sama.

2. Walaupun specimen New Zealand
menunjukkan hasil yang memuaskan
terhdap beban maksimum yang

• diberikan.merekajuga hams'mengaku
bahwa specimen Amerika dan Jepang
yang detailnya tidak memenuhi kriteria
desainmerekadanjugadibebani dengan
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beban yang sama mampu menunjukkan
perilaku yang memuaskan.

Hasil ini menyukarkan New Zealand yang
sebelumnya secara aktif mempromosikan
konsep desain yang dianutnya. Perbedaan
utama antra konsep New Zealand dan
Amerika terletak pada metoda
penghitungan tulanganbaja yangdipeilukan
untukmenjamin terciptanyakonsep Kolom-
Kuat-Balok-Lemah. Konsep New Zealand
menghasilkan tulangan yang lebih banyak,
yang secara langsung berarti lebih mahal.
Mengingat Indonesia pada dasamya
mengikuti secaraterbatasrekomendasi New
Zealand, hasil studi di atas perlu dikaji
denganteliti, apalagi dalam penggunaannya
untukmendesaingedung yang sangattinggi.

Gedung tinggi tahan gempa
Untuk mendapatkan respon yang

baik, syarat utama yang harus dipenuhi
adalah agar strukturgedung tadi sejak awal
sudahdirancangsedemikianhinggamampu
mengantisip^i beban yang ada. terutama
pengaruhbebanlateral,danberfungsi sesuai
yang diharapkan ^ Beberapa kimci utama
yang perlu dipeihatikan dalam mencari
konsep struktur yang baik adalah;
1. Mengupayakanagarfundamentalmodes

yang ada tidakberdekatan (tidak teijadi
" coupling" dari "response"). Hal ini
dicapai antara lain dengan merigambil
langkah agar pada tiap lantai didapat
suatu kontinuitas vertikal yang teratur.
Bilapadabagiantertentu adakomponen
vertikal yang harus dihilangkan karena
kebutuhan non struktural, fiingsi dari
komponentadi harus digantikan dengan
komponenlain (ditainbhakan)sehingga
didapat hasil akhir yang baik.

2. Mengupayakan konsep struktur yang
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"sederhana",flow offorcesnyaMisalnya
konsep "tubes", outrigger frames",
"perimeterbracings", "kombinasi "core"
dan "frame", dan sebagmnya.

3. Memikirkankemudahanpelak-sanaan,
teimasuk pemilihan material struktur.
Untuk gedung sangat tinggi data yang
didapat dari beberap proyek
menunjukkan bahwa sistem kolom
kompositmerupakansolusi yang terbaik
dan termurah untuk mengatasi
keterbatasan kekuatan beton yang
langsung dibebani oleh ketinggian
gedung tersebuL "Very high strength
concrete", walaupunsudahmungkin (di
laboratorium) dan sudah di laksanakan
(di luar negeri, misalnya USA), masih
belum praktisuntuk diadopsi di Indone
siaterutamakarena keterbatasankualitas

bahan yang ada.
4. Analisis struktur dengan sofware

komersiil yang ada perlu dilaksanakah
dengan sangathati-hati. Bagaimanapun
pameo GIGO - " Garbage In Garbage
Out" masih berlaku.Perencana strutur

perlu mengetahui keterbatasan dari
software yang digunakan, terutama bila
menggunakan metoda Elemen Hingga,
dan juga analisis non-linear. Output
yang dihasilkan perlu "diperiksa"
dengan seksama, baik terhadap
kemungkinan kesalahan input maupun
kemungkinan kesalahan yang
diakibatkan oleh asumsi yang diambil
oleh software yang dipakai.

5. Khusus untuk analisis terhadap beban
gempa, perlu dipahami konsep dasar

1. Sesuaikonsepdesainyangdiambil.apakah
didesain dengan konsep "damage controlled design
concept" atau "life safety design concept".
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dari pengambilan beban dan ketentuan
ketentuan lain yang dipakai. Misalnya
keterbatasan mengenai pemakaian
analisis 2-D untuk bangunan di atas 40
m dan lain lainya. Tanpa pengertian
yang balk dari ketentuan dan
rekbmendasi Standar yang ada bisa
menghasilkan stmktur yang tidak jelas
posisinya terhadap keamanan yang
kita inginkan.

Studi Kasus

Untukmendapatkangambaran yang
lebih baik mengenai desain dari Gedung
Tinggi Beton Bertulang tahan Gempa,
dilakukan bahasan mengenai gedung
Zhimizu Super High-Rise selinggi 550 m
yang telah didesain oleh Zhimizu Corpo
ration diXokyo. Langkahini diambilkarcna
terbatasnya infonnasi dan data aktual yang
ada.Juga sekaligus langkahini memberikan
kesempatankepada kitauntukmempelajari
konsep-konsep dasar yang diterapkan oleh
team ahli {350 orang engineers full time
yang dikepalai oleh Prof. M. Watabe,
bekerja selama 2 tahim) yang bukan hanya
mendasarkanpilihan desainnya pada Code
yang ada {karena belimi ada Code yang
mengatur gedung super tinggi) teiapi juga
didasarkan pada penelitian dan diskusi
dengan masyarakat dan pimpinan
pemerintah setempat.

Shimizu super high-rise building
Shimizu Super High-Rise adalah

gedung yang akan dibangun oleh Zhimizu
di pinggiran kota Tokyo. Gedung ini
direncanakan mempunyai ketinggian akhir
550 m dan direncanakan selesai dibangun
padatahun 2005. Saat ini yangtelahselesai
dilaksanakan adalah Pekeijaan Desain dan

studi prototype pelaksanaan yang
direncanakan meng-gunakan teknik "ro
botic" penuh. Deskripsi dari proyek secara
detail dapat dilihat pada Appendix A. ^
Bahasan berikut menipakan evaluasi
konseptual berkaitan dengan pola desain
yang diambil.

Sistem struktur

Desain dan analisis dilakukan secara

lull time oleh team engineers selama dua
tahun, dengan biaya total Ik. US $
50,000,000.00. Analisis dinamik dilakukan

baik secaraelastik maupun secara inelastik
dengan menggunakan super computer.
"Run time" dari satu kali analisis dinamik

inelastik dengan super komputer setingkat
. Cray tersebut mencapai dua hari. Desain
akhirnya sepenuhnya menggunakan
analisis elastik.

Komponen vertikal secara konsep
dibagi dalam tiga zona. Makin ke atas
makinkecil. Konsep ini sesuai dengan hasiL
studi yang menunjukkan bahwa konsep
bangimansangattinggi yang palingefisien
didapat pada sistim strukturyang mengecil
keatas {terhadap beban lateral).-

Pengaturan ruangan dibuatsimetris,
dengan tujuan utama mcnghindarkan
terjadinya coupling antar mode responses
yang bcrdekatan. Konsep struktur yang
didesain sekaligus terhadap beban angin
{angin topan) dan beban gempa artificial
maksimum {8M dengan jarak 200 km).
Terlihat konsep respon bangunan terhadap
beban lateral sangat diperhatikan, dan
bahkan merupakan kunciutama dari konsep
struktur yang ada. Konsep perlawanan

, terhadap beban lateral dinamikditumpukan
pada sistem kombinasi antara "tube action"
dengan "perimeter truss bracing system"
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{"Trussed Tube system"). Kolom
menggunakan penampangkomposit, antara
beton dengan kekuatan 60 Mpa dengan
Baja profil mutu tinggi. Sistem komol
komposit ini {SRC Columns) merupakan
sistem yang paling efisien. Penggunaan
beton komposit ini digabungkan dengan
penggunaan "super-lightweight concrete"
untuk "extra light floor system".

Beban gempa artiflcial yang dipakai
diturunkan untuk kondisi 8Mdanjarak200
km. Struktur sepenuhnya memberikan
responsecara elastik. Analisis yang dipakai
menggunakan "analisis time-history",
dengan beban selama 500 detik. Funda
mental period dari bangunan Ik. 6 detik,
dan perilaku dinamik dari struktur dibantu
oleh sistem active damper ("Hybrid Mass
Damper") yang dipasang nantinya pada
puncak bangunan. Kebijakan untuk
mengadopsi respon elastik penuh didapat
dari hasil diskusi dengan pejabatseteropat,
yang "mengkhawatiikan" konsep awalyang
diajukan Zhimizu yang mendasarkan
analisis gempanya pada lespon in-elastik.
Kelihatannya kekhawatiran akan
kemungkinan kemntuhan dari bangunan
super tinggi ini sangat besar hingga konsep
"ductilestruktural response" tidakditerima.
Analisis terhadap beban gempa dilakukan
dengan memperhitungkan kontribusi dari
respon pondasi Csoil structure interac
tion").

Sistem pondasi teilihatsangat kokoh.
Hal ini diambilterutamauntukmemberikan

"pegangan" yang baik terhadap gedung agar
mempunyai kestabilan cukup akibat beban
lateral dinamik (baik oleh angin maupun
gempa). Teknologi diaphragm wall yang
dipakai, tebal4 m, merupakan aplikasi dari
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teknik pembuatan tanki bawah tanah yang
banyak terdapat di Jepang.

Kesimpulan
Mendesain dan melaksanakan

Gedung Tinggi Beton Bertulang Tahan
Gempa memerlukan pemikiran,
penguasaan teknologi, dan inofasi engi
neering yang berbobot, terutama bila
gedungnyamakintinggi. Hal ini bisadicapai
bila dapat dikombinasikanunsur-unsurteori
yang ditunjang dengan penelitian yang
mendalam, dengan unsur praktek yang
menghasilkan pola konstruksi yang
memanfaatkan teknolpgi yang ada secara
optimum. Keseluruhannyabisaberhasilbila
ditunjangoleh konsepstrukturyangmapaa
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550m

3rd Zone

2hd Zone

1st Zone

Lower floors &
basements
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Heliport

Telecom Center
(121st floor)

Sky-view restaurant.
Observatory

Hotel
(typical floor: approx. 2,000m')

3rd Sky Lobby
(90th floor)

^ Hotiel front office,Retailshops

Offices
(typical floor: approx. 4,800m')

2nd Sky Lobby
(51st floor)
Retail shops

Offices
(typical fidor: approx. 6.200m')

1st Lobby

Retail shops

Event courts.
Multi-purpose halls

Parking lot,
Machinery room. etc.


