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PRAKATA TIM EDITOR 
 

 

Assalamu’alaikum Warahmatullahi Wabarakatuh 

 

Alhamdulillah telah selesainya penyusunan prosiding dari makalah-makalah yang 

disajikan dalam Konferensi Nasional Teknik Sipil (KoNTekS) ke-13 dengan Tema:  

 

“Inovasi Sains dan Teknologi dalam Penerapan Infrastruktur Berbasis 

Mitigasi Bencana dan Berwawasan Lingkungan” 

 

Penyuntingan (editing) makalah hanya sebatas pada tata tulis atau format 

penulisan, di antaranya batas tepi, penomoran isi, penomoran halaman, 

penomoran gambar, penomoran tabel, spasi, font, dan kesalahan pengetikan. 

Penyuntingan tidak mengubah isi dari makalah sehingga keaslian, pengambilan 

sumber referensi, dan mungkin terjadi (seandainya) plagiat atas karya orang lain 

merupakan tanggung jawab penulis yang bersangkutan. 

 

Semoga semua pihak dapat memaklumi dengan kondisi tersebut. Diucapkan 

terima kasih atas bantuan semua pihak yang terlibat sehingga proses 

penyuntingan untuk Prosiding Seminar Nasional ini dapat diselesaikan, disusun, 

dan diterbitkan. 

 

Wassalamu’alaikum Warahmatullahi Wabarakatuh 
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KATA SAMBUTAN 
KETUA JURUSAN TEKNIK SIPIL UNIVERSITAS SYIAH KUALA 

 

Assalamu’alaikum Warahmatullahi Wabarakatuh. 

Alhamdulillah, puji syukur kepada Allah SWT karena berkat 

rahmat-Nya yang berlimpah maka Konferensi Nasional Teknik 

Sipil (KoNTekS) ke-13 dapat diselenggarakan pada tanggal 19-

21 September 2019 di Banda Aceh. 

Konferensi Nasional Teknik Sipil (KoNTekS) adalah pertemuan ilmiah tahunan di 

bidang teknik sipil yang telah diselenggarakan sejak tahun 2007. Penyelenggaraan 

KoNTekS diinisiasi oleh Program Studi Teknik Sipil Universitas Atma Jaya 

Yogyakarta (UAJY) yang kemudian semakin berkembang sehingga akhirnya 

terbentuk konsorsium sebagai penyelenggara KoNTekS. Hingga saat ini 

konsorsium beranggotakan Program Studi dari Universitas Atma Jaya Yogyakarta 

(UAJY), Universitas Pelita Harapan (UPH), Universitas Udayana (UNUD), 

Universitas Trisakti (USAKTI), Universitas Sebelas Maret (UNS), Institut Teknologi 

Nasional (ITENAS), Universitas Tarumanagara (UNTAR), Universitas Katolik 

Soegijapranata, dan Universitas Syiah Kuala (UNSYIAH). Konsorsium ini 

merupakan wadah kerjasama antar Program Studi Teknik Sipil yang menjadi 

anggotanya di mana kegiatannya akan terus dikembangkan sehingga mampu 

memberikan kontribusi yang bermanfaat bagi dunia Teknik Sipil di Indonesia. 

Selain itu, KoNTekS telah mendapat dukungan sepenuhnya dari Badan 

Musyawarah Pendidikan Tinggi Teknik Sipil Seluruh Indonesia (BMPTTSSI) dan 

telah dijadikan konferensi tahunan BMPTTSSI. Pada penyelenggaraan KoNTekS-

13, konsorsium mempercayakan Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas 

Syiah Kuala sebagai host dalam penyelenggaraan konferensi nasional ini. Mengacu 

pada perkembangan industri konstruksi dengan memperhatikan aspek mitigasi 

kebencanaan dan isu lingkungan, maka konferensi nasional ini dipilih dengan 

tema: “Inovasi Sains dan Teknologi dalam Penerapan Infrastruktur Berbasis 

Mitigasi Bencana dan Berwawasan Lingkungan”.  

Dalam menyukseskan agenda ilmiah ini, banyak pihak yang terlibat. Maka dengan 

itu, kami menyampaikan ucapan terima kasih kepada Rektor Universitas Syiah 

Kuala, Dekan Fakultas Teknik Universitas Syiah Kuala, Komite Ilmiah dan para 

Reviewer KoNTekS 13, Moderator, dan semua pihak sponsor yang telah 

mendukung kegiatan ini. Ucapan terima kasih juga dihanturkan kepada Bapak/Ibu 

presenter yang sudah bersedia mengirimkan makalah dan dipresentasikan pada 

kegiatan ini. Serta terima kasih juga saya ucapkan kepada para peserta yang sudah 

meluangkan waktu untuk hadir pada acara ini. Terakhir, terima kasih yang 

sebesar-besarnya kepada semua pihak yang sudah mendukung kegiatan ini yang 

tidak bias disebut satu-persatu sehingga acara ini dapat terlaksana. 
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Akhir kata, saya ucapkan terima kasih kepada panitia yang telah bekerja keras 

selama persiapan dan prosesi konferensi ilmiah ini. Semoga hasil dari konferensi 

ini dapat menjadi sumbangan pemikiran untuk riset dan profesi Teknik Sipil dalam 

mendukung pembangunan yang berkelanjutan. 

 

Banda Aceh, 19 September 2019 

Ketua Jurusan Teknik Sipil 
Fakultas Teknik, Universitas Syiah Kuala 

 

 

 

Dr. -Ing Ir. Teuku Budi Aulia, Dipl. Ing. 
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KATA SAMBUTAN 
KETUA PANITIA KONTEKS KE-13 

 

Assalamu’alaikum Warahmatullahi Wabarakatuh. 

Pertama-tama saya ingin menyampaikan syukur Alhamdulillah 

ke hadirat Allah SWT, yang telah melimpahkan rahmat dan 

karunia-Nya sehingga acara Konferensi Nasional Teknik Sipil 

(KoNTekS) ke-13 dapat terlaksana dengan baik pada tanggal 19-21 September 

2019. Serta shalawat dan salam kepada Nabi Muhammad SAW beserta keluarga 

dan sahabat beliau.   

KoNTekS ke-13 ini mengambil tema:  

“Inovasi Sains dan Teknologi dalam Penerapan Infrastruktur Berbasis Mitigasi 

Bencana dan Berwawasan Lingkungan” 

Pada KoNTekS ke-13 ini menghadirkan keynote speakers dari Kementerian 

Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat (PUPR), Universitas Gadjah Mada, 

Institut Teknologi Bandung, dan Universitas Syiah Kuala. Lebih dari 200 makalah 

dipresentasikan pada pertemuan ilmiah ini dari berbagai universitas di Indonesia 

dan praktisi. Makalah tersebut terdiri dari konsentrasi struktur, material, 

manajemen konstruksi, geoteknik, transportasi, infrastruktur, hidroteknik, 

lingkungan, dan mitigasi bencana. 

KoNTekS juga didukung oleh Badan Musyawarah Pendidikan Tinggi Teknik Sipil 

Seluruh Indonesia (BMPTTSSI), yang bertujuan untuk mewujudkan 

penyelenggaraan materi kuliah dan proses pembelajaran yang setara bagi seluruh 

prodi Teknik Sipil di seluruh Indonesia. Sebagai penyelenggara KoNTekS kali ini, 

kami merasa bangga dengan kepercayaan yang diberikan oleh BMPTTSSI ini. 

Apalagi Rapat Bamus XII juga diselenggarakan bersamaan dengan kegiatan 

KoNTekS ini, untuk membahas mengenai perkembangan kurikulum prodi Teknik 

Sipil dan memilih lokasi penyelenggaraan KoNTekS ke-14 tahun depan. 

Terselenggaranya konferensi ini tentunya tidak terlepas dari bantuan berbagai 

pihak. Saya ingin berterima kasih kepada para sponsor yang telah mendukung 

secara moril dan finansial sehingga pelaksanaan acara KoNTekS ke-13 ini dapat 

berjalan dengan sukses. 

Selaku Ketua Panitia, saya ingin mengucapkan terima kasih kepada jajaran 

pimpinan Universitas/Fakultas/Jurusan atas kepercayaan yang diberikan kepada 

saya. Saya juga mengucapkan ribuan terima kasih pada panitia yang telah 

berjuang dan mencurahkan segenap tenaga, waktu, serta pikiran untuk 

mensukseskan Konferensi Nasional Teknik Sipil (KoNTekS) ke-13 ini. Tanpa 

kerjasama yang baik, maka acara KoNTekS ke-13 ini tidak akan berjalan dengan 
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lancar. Oleh karenanya saya sangat mengapresiasi apa yang telah dikerjakan oleh 

para panitia. Sekali lagi terima kasih saya ucapkan dari lubuk hati saya yang paling 

dalam.  

Akhir kata, kami ucapkan selamat berseminar kepada segenap presenter, 

pemakalah, dan peserta. Semoga konferensi ini memberi hasil yang bermanfaat 

bagi perkembangan industri konstruksi dan pendidikan Teknik Sipil di Indonesia. 

Atas nama panitia, saya juga mohon maaf yang sebesar-besarnya jika ada hal 

yang kurang dalam penyelenggaraan KoNTekS ke-13 ini. 

 

 

Banda Aceh, 19 September 2019 

Wassalam, 

 

 

 

Dr. Renni Anggraini, S.T., M.Eng. 
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Kuantifikasi Pasokan Redaman Pendisipasi Energi Metal 
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ABSTRAK 

Pada bangunan dengan sistem disipasi energi pasif, sebagian besar input energi gempa yang masuk 

ke dalam bangunan didisipasi oleh pendisipasi energi terpasang. Pendisipasi energi metal 

mendisipasi energi gempa melalui aksi inelastik/kelelehan metal. Pasokan redaman viskos dari 

pendisipasi metal naik saat pendisipasi energi metal mengalami aksi inelastik. Hasil kajian numerik 

menunjukkan nilai redaman bukan merupakan besaran konstan. Disamping nilai redaman yang tidak 

konstan, pola pasokan redaman akibat beban yang berbeda juga tidak sama. Empat beban geser 

siklis, yang mewakili gempa ekstrem, dipakai untuk kuantifikasi pasokan redaman. Empat kurva 

histeretik hasil uji eksperimental pendisipasi energi metal dipakai untuk kuantifikasi pasokan 

redaman. Pasokan redaman dari pendisipasi energi metal menentukan efektifitas disipasi energi dari 

pendisipasi energi metal yang bersangkutan. Bila sebagian besar input energi gempa dapat didisipasi 

melalui aksi inelastik maka komponen-komponen struktur dan nonstruktur lain di dalam sistem 

terlindungi terhadap kerusakan akibat gempa. 

Kata kunci: Aksi inelastik, disipasi energi, geser siklis, kurva histeretik, redaman viskos. 

1. PENDAHULUAN 

Pendisipasi energi dirancang untuk menimbulkan gangguan menguntungkan terhadap aliran input 

energi gempa di dalam struktur agar respon struktur terkontrol dan struktur tidak mengalami 

deformasi lateral berlebihan. Proteksi pasif terhadap struktur bangunan terjadi akibat aksi inelastik 

dari pendisipasi energi metal. Saat terjadi aksi inelastik, energi gempa di dalam bangunan didisipasi 

dan pasokan redaman ke dalam bangunan naik. Besar pasokan redaman menentukan kinerja disipasi 

energi dari pendisipasi energi yang bersangkutan sehingga besar pasokan redaman perlu 

dikuantifikasi. Dalam makalah ini, data hasil uji eksperimental dari pendisipasi kombinasi pipa baja 

horiaontal dan tiga ring baja di luar pipa akan dipakai untuk melakukan kuantifikasi pasokan 

redaman. Kinerja disipasi energi dari pendisipasi energi yang bersangkutan dapat diketahui dari hasil 

kuantifikasi pasokan redaman. 

2. SISTEM DISIPASI ENERGI PASIF DAN KESETIMBANGAN ENERGI 

Konsep sistem disipasi energi pasif dari Akiyama (1998) adalah kombinasi rangka fleksibel dan 

kaku (flexible-stiff mixed structure) yang membentuk sistem ganda (Gambar 1). Pendisipasi energi 

(damper) memerlukan struktur bantu di dalam rangka kaku. Pendisipasi energi ditempatkan pada 

daerah yang mengalami deformasi besar sehingga efektif mendisipasi input energi gempa. 

Christopoulos dan Filliatraut (2006) menganalogikan konsep disipasi energi pasif aliran air hujan 

dalam bangunan yang ditunjukkan oleh Gambar 2. Saat bangunan dilanda gempa, terjadi sebagian 

mailto:jun.utomo@gmail.com
mailto:mmoestopo@gmail.com
mailto:adangsur@ganesha.itb.ac.id
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migrasi energi input gempa ke struktur (dianalogikan dengan atap bangunan yang dapat digeser-

geser pada Gambar 2). Akibat massa struktur yang berpindah timbul energi kinetik. Saat struktur 

mengalami deformasi sebagian energi kinetik diubah menjadi energi regangan sehingga terjadi 

transfer energi kinetik ke energi regangan dan sebaliknya (dianalogikan dengan pompa pada 

Gambar 2). Bila terjadi aksi inelastik di dalam struktur maka sebagian besar input energi gempa 

didisipasi oleh: 

1. Komponen-komponen struktur yang mengalami aksi inelastik, dan 

2. Redaman yang naik akibat terjadi aksi inelastik. 

Sebagian besar input energi gempa yang didisipasi dianalogikan dengan pasokan redaman 

(supplemental damping) dan energi histeretik seperti ditunjukkan oleh dua bak penampungan pada 

Gambar 2. Analogi air hujan ini pada dasarnya menjelaskan time history dari kesetimbangan energi 

dalam struktur selama durasi gempa. Kuantifikasi pasokan redaman (supplemental damping) 

menjadi fokus makalah ini.  

 

Gambar 1. Kombinasi rangka kaku dan rangka fleksibel 

 

 
Gambar 2. Analogi aliran air hujan (Christopoulos & Filliatraut, 2006) 
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Pendisipasi Energi Metal 

Gambar 3 menunjukkan pendisipasi energi kombinasi pipa baja horisontal dan tiga rings baja di 

luar pipa. Dimensi dari pendipasi ini adalah: (1) Ring tebal t = 16 mm, lebar w = 25 mm dan tinggi 

h = 200 mm, (2) Pipa schedule 80 dengan diameter D = 114.3 mm, tebal t = 8.6 mm dan panjang l 

= 200 mm. Sudut-sudut tajam dihindari agar tidak terjadi konsentrasi tegangan. Empat beban geser 

siklis berbeda yang dianggap mewakili gempa ekstrem dikerjakan pada pendisipasi energi, yaitu: 

a. Beban geser siklis mengikuti protokol pembebanan ATC-24. 

b. Beban geser siklis dengan amplitudo meningkat sebesar 2x perpindahan leleh (δy) pada tiap 

langkah pembebanan (Φ=2). 

c. Beban geser siklis dengan amplitudo meningkat sebesar 10x perpindahan leleh (δy) pada 

tiap langkah pembebanan (Φ=10). 

d. Beban geser siklis dengan amplitudo konstan sebesar 30x perpindahan leleh (δy) pada tiap 

langkah pembebanan (∆=30). 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

(a)                                                            (b) 

Gambar 3. Pendisipasi energi kombinasi pipa datar dan tiga ring di luar pipa: (a) Tampak depan 

dan (b) Tampak 3 dimensi 

Setup benda uji pendisipasi energi kombinasi pipa horisontal dengan tiga ring di luar pipa 

ditunjukkan oleh Gambar 4. Dari Gambar 4 tampak bahwa pada bagian kiri dari mounting beam 

dipasang aktuator untuk memberi beban geser siklis. Empat benda uji diuji dengan empat beban 

geser siklis yang telah diuraikan di depan. Bagian kurva histeresis yang stabil dari hasil uji akan 

dipakai untuk kuantifikasi nilai redaman viskos dari pendisipasi energi. Empat kurva histeresis stabil 

hasil uji eksperimental pendisipasi energi ditunjukkan oleh Gambar 5. Dari empat kurva histeresis 

stabil pada Gambar 5 tampak bahwa: 

a. Kempat kurva histeresis gemuk yang menunjukkan kinerja pendisipasi energi tinggi. 

Luasan di dalam kurva menunjukkan kapasitas disipasi energi, semakin gemuk semakin 

besar kapasitas disipasi energinya. 

b. Pola ke empat kurva histeresis akibat empat beban geser siklis berbeda. Pola kurva 

histeresis menunjukkan respon pendisipasi terhadap beban geser siklis yang bekerja. 

Diharapkan pendisipasi energi ini mampu mendisipasi energi dari berbagai gempa besar. 
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Gambar 4. Setup benda uji pendisipasi energi pipa datar dengan perkuatan tiga ring di luar pipa. 

 

    

                                                   (a)                                                                            (b) 

 

    

             (c)                       (d) 

Gambar 5. Hasil uji benda uji pendisipasi energi kombinasi pipa horissontal dan tiga ring di luar 

pipa: (a) ATC 24, (b) Φ=2, (c)  Φ=10 dan (d) ∆=30. 
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Kuantifikasi Pasokan Redaman Viskos Ekivalen 

Gambar 6 menunjukkan redaman viskos ekivalen dari disipasi energi histeretik yang 

disederhanakan. Chopra (1995), menggunakan Gambar 6, menghitung redaman viskos ekivalen 

dengan menyamakan energi histeretik yang didisipasi oleh satu siklus vibrasi dari struktur 

sesungguhnya dengan satu siklus vibrasi sistem viskos ekvalen sebagai berikut: 

ξ = 
1

4𝜋

𝐸ℎ

𝐸𝑠
  (I) 

dengan: 

          ξ adalah redaman viskos ekivalen. 

 𝐸ℎ adalah luas dari hysteretic loop (Gambar 6). Luasan ini menunjukkan energi histeretik yang 

disipasi oleh struktur. 

 𝐸𝑠 adalah luas daerah yang diarsir (Gambar 6). Luasan ini menunjukkan energi regangan dari 

sistem viskos   ekivalen. 

 

Gambar 6. Redaman viskos ekivalen dari disipasi energi histeretik (Chopra, 1995) 

Gambar 7 menunjukkan riwayat pasokan redaman viskos ekivalen pendisipasi energi kombinasi 

pipa horisontal dan tiga ring di luar pipa terhadap empat beban geser siklis berbeda. Data diskrit dari 

empat kurva histeresis pada Gambar 5 terdiri dari kumpulan titik dalam sistem koordinat 

perpindahan dan gaya. Masing-masing siklus dari kurva histeresis dapat dipisahkan sehingga dapat 

diperoleh nilai 𝐸ℎ dan 𝐸𝑠 dari masing-masing kurva dan nilai redaman viskos ekivalen ξ masing-

masing kurva dengan persamaan (I). Luasan tertutup yang dibentuk oleh sekumpulan titik dari tiap 

kurva histeresis yaitu 𝐸ℎ dapat dihitung dengan cepat memakai fungsi polyarea dari MATLAB. 

 

Gambar 7.  Pasokan redaman viskos ekivalen pendisipasi energi kombinasi pipa horisontal dan 

tiga ring di luar pipa. 
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Dari Gambar 7 tampak bahwa pasokan redaman viskos ekivalen tidak konstan dengan pola pasokan 

yang berbeda akibat masing-masing beban geser siklis. Pasokan redaman mengikuti distribusi dan 

jumlah siklus plastis. Pasokan redaman maksimum akibat beban geser siklis dengan amplitudo 

konstan (∆ = 30δy) lebih besar dari tiga beban geser siklis lain (50 %). Rata-rata pasokan redaman 

viskos ekivalen dari tiga beban ULCF lain (ATC-24, Φ =2 dan Φ =10) adalah sekitar 43 % yang 

menunjukkan efektifitas didisipasi energi gempa. 

3. PERBANDINGAN PASOKAN REDAMAN DENGAN PENDIPASI ENERGI METAL 

LAIN 

Untuk mengetahui kapabilitas disipasi energi dari pendisipasi energi kombinasi pipa horisontal dan 

tiga ring di luar pipa, pasokan redaman viskos ekivalen pendisipasi energi akan dibandingkan 

dengan pasokan redaman viskos dari ekivalen pendisipasi energi T-ADAS (yang sudah dikenal 

handal dan telah diproduksi komersial). Kurva histeresis hasil uji T-ADAS ditunjukkan oleh 

Gambar 8. 

 

Gambar 8. Kurva histeresis T-ADAS (Tsai dkk, 1993) 

Nilai pasokan redaman dikuantifikasi berdasar kurva terluar. Sampling 20 titik dilakukan pada kurva 

histeresis T-ADAS dan ditunjukkan pada Gambar 8. Fungsi polyarea dari MATLAB dipakai untuk 

menghitung luas poligon tertutup (Eh) yang dibentuk oleh 20 titik hasil sampling sehingga diperoleh: 

- Nilai ES = 82.94 (luas segitiga yang diarsir) 

- Nilai Eh = 446.135 (luas kurva histeresis terluar) 

- ξ = 
1

4𝜋

𝐸ℎ

𝐸𝑆
 = 0.428 (42.8%) 

Pasokan redaman dari pendisipasi energi T-ADAS praktis sama dengan pendisipasi energi kombinasi 

pipa horisontal dan tiga ring di luar pipa. Dari komparasi pasokan redaman kedua pendisipasi energi 

dapat disimpulkan bahwa pendisipasi energi kombinasi pipa horisontal dan tiga ring di luar pipa 

adalah pendisipasi energi seismik yang handal. 
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4. KESIMPULAN 

Kuantifikasi pasokan redaman viskos pendisipasi energi metal dapat dilakukan melalui kurva 

histeresis hasil uji eksperimental. Empat kurva histeresis dari empat beban geser siklis yang 

dirancang untuk mewakili gempa ekstrem menghasilkan pasokan redaman viskos dengan besaran 

dan pola yang berbeda. Semakin besar aksi inelastik yang dialami oleh pendisipasi energi maka 

pasokan redaman viskos pendisipasi energi juga semakin besar. Untuk pendisipasi energi kombinasi 

pipa baja horisontal dan tiga ring baja di luar pipa, kuantifikasi pasokan redaman viskos 

menghasilkan nilai redaman 43% yang setara dengan pasokan nilai redaman viskos pendisipasi 

energi baja T-ADAS yang telah terbukti kehandalannya.  
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