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ABSTRAK

Peningkatan jumlah penduduk terutama pada negara berkembang telah meningkatkan kebutuhan akan
bangunan tinggi pada lahan yang terbatas. Kebutuhan ini mendorong adanya inovasi pada struktur
bangunan, salah satunya sistem outrigger dan belt truss untuk mengurangi simpangan lateral akibat
beban gempa pada bangunan tinggi. Penelitian terdahulu mengenai perilaku bangunan tinggi dengan
sistem outrigger dan belt truss umumnya terbatas pada bangunan tinggi berbentuk segiempat yang
beraturan.

Penelitian pada skripsi ini meninjau struktur bangunan beton bertulang silindris tak beraturan
30 lantai yang terletak di kota Bandung dengan braced frame baja pada core bangunan yang
dikombinasikan dengan variasi letak dan jumlah sistem outrigger dan belt truss. Ada empat model
bangunan dalam penelitian ini yang dianalisis menggunakan analisis respons spektrum dengan bantuan
perangkat lunak ETABS 2016. Model pertama merupakan model tanpa sistem outrigger dan belt truss.
Model kedua, ketiga, dan keempat merupakan model dengan variasi letak sistem outrigger dan belt
truss dengan konfigurasi model kedua pada lantai 10, dan 20, model ketiga pada lantai 5, 15, dan 25,
dan model keempat pada lantai 10, 20, dan 25. Berdasarkan hasil analisis, disimpulkan bahwa model
ketiga merupakan model yang optimal dalam mengurangi simpangan lateral hingga 75%, mengurangi
gaya dalam kolom (aksial 12,9%, geser 60,4%, dan momen 43,6%), dan mengurangi gaya dalam balok
(geser 55,1%, torsi 86,1%, dan momen 70,8%).

Kata kunci: analisis respons spektrum, belt truss, outrigger, irregular, simpangan lateral
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ABSTRACT

Increasing population, especially in developing countries, resulting in a higher demand for high-rise
building while land availability remains limited. This demand needs innovation in building structures,
such as outrigger and belt truss system, to reduce the lateral drift due to seismic load on high-rise
buildings. Previous researches regarding the behaviour of high-rise building with outrigger and belt
truss system are limited to quadrilateral high-rise building without irregularity.

This study investigated a thirty-story cylindrical reinforced concrete high-rise building located
in Bandung that has a vertical irregularity. The building with braced steel frames in the core is
combined with the variations, location and amount of outrigger and belt truss system. There are four
study models, where each model is analyzed by the spectrum response analysis through ETABS 2016.
The first model was designed without outrigger and belt truss system configurations, while the second,
third, and fourth models consist of the system located on different floors. The system for the second
model is located on the 10" and 20™ floor, whereas the 5™, 15™, and 25™ floor are the system location
for the third model, followed by the 10™, 20™, and 25™ floor for the fourth model. The result from the
analysis concludes that the third model is the optimal model in reducing the lateral displacement up to
75%, column internal forces (up to 12,9% for axial, 60,4% for shear, and 43,6% for moment), and

beam internal forces (up to 55,1% for shear, 86,1% for torsion, and 70,8% for moment).

Keywords: spectrum response analysis, belt truss, outrigger, irregular, lateral displacement
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan suatu negara yang sedang berkembang, dimana perkembangan
ini diikuti oleh pertumbuhan jumlah penduduk setiap tahunnya. Penduduk Indonesia
pada tahun 2016 berjumlah 258,7 juta penduduk, dan meningkat sebesar 1,24%
mencapai 261,9 juta penduduk pada tahun 2017 (BPS, 2018). Berdasarkan Proyeksi
Penduduk Indonesia tahun 2015-2045 yang dipublikasikan oleh Badan Perencanaan
Pembangunan Nasional dan Badan Pusat Statistik pada tahun 2018, peningkatan ini
akan terus berlangsung pada tahun-tahun berikutnya. Hal ini tentunya akan
berdampak pada peningkatan kebutuhan akan tempat tinggal dan juga gedung
perkantoran untuk memfasilitasi peningkatan dari lapangan kerja.

Pembangunan gedung bertingkat tinggi merupakan salah satu solusi dalam
memenuhi kebutuhan akan gedung perkantoran dan tempat tinggal pada luasan lahan
tersedia yang terbatas. Pertimbangan pada faktor estetika seringkali menghasilkan
gedung bertingkat tinggi dengan bentuk yang bervariatif. Salah satu variasi bentuk
yang banyak diminati adalah bentuk silindris (Gambar 1.1). Berdasarkan sudut
pandang arsitektur, bangunan berbentuk silindris cenderung memiliki sistem
pencahayaan dan ventilasi udara yang lebih baik ketimbang bangunan berbentuk
persegi. Berdasarkan sudut pandang struktur, bangunan berbentuk silindris memiliki
resistensi terhadap beban lateral (beban gempa, dan beban angin) yang lebih baik
ketimbang bangunan berbentuk persegi. Hal ini didukung oleh Ambrose (2012) yang
mengemukakan bahwa bangunan berbentuk silindris memiliki kekuatan menahan
puntir hampir dua kali lebih besar ketimbang bangunan berbentuk segitiga dan

persegi.
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Gambar 1.1 Leeza SOHO Tower, Beijing (a) Elevasi; (b) Denah Arsitektur Lantai Lobi; (c) Denah
Arsitektur Lantai 40

(Sumber: www.archinect.com)

Perancangan dari gedung bertingkat tinggi di wilayah Indonesia memerlukan
perhatian khusus mengingat Indonesia terletak di dalam jalur gempa paling aktif di
dunia, atau yang biasa disebut dengan “Ring of Fire”. Kriteria mendasar dalam
desain bangunan adalah kekuatan (strength), kestabilan (stability), dan kemampuan
layan (serviceability). Ketiga kriteria tersebut harus dipenuhi agar kenyamanan
pengguna bangunan dapat tercapai (Jayachandran, 2009). Dalam peraturan-peraturan
yang digunakan sebagai acuan dalam perancangan, kekuatan dan kestabilan
diperhitungkan sebagai keadaan batas ultimit, sedangkan kemampuan layan
diperhitungkan dalam keadaan batas layan yang mencakup peralihan dari keseluruhan
struktur bangunan.

Kekakuan struktur bangunan dalam arah lateral memiliki hubungan yang
berbanding terbalik terhadap ketinggiannya, dimana semakin tinggi bangunan, maka
semakin kecil kekakuan dari struktur bangunan tersebut dalam arah lateral. Hal ini
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menyebabkan bangunan bertingkat tinggi cenderung memiliki simpangan lateral yang
cukup besar terutama ketika terdapat beban lateral (beban gempa dan angin) yang
bekerja pada bangunan tersebut. Salah satu inovasi yang dapat diaplikasikan dalam
gedung bertingkat tinggi untuk mengurangi simpangan lateral yang terjadi adalah
penerapan sistem outrigger dan belt truss.

Berdasarkan penelitian sebelumnya, penerapan sistem outrigger dan belt truss
cukup berhasil dalam menambah kekakuan struktur sekitar 25% hingga 30% pada
umumnya (Taranath B.S., 2012). Penelitian lain dalam penerapan sistem outrigger
dan belt truss pada strukur rangka beton bertulang 30 lantai berbentuk persegi
panjang dengan ketidakberaturan vertikal menyatakan bahwa defleksi dan drift dapat
dikurangi hingga 45% dan 40% (Shivacharan et al., 2015).

Sistem outrigger terbagi menjadi sistem outrigger konvensional dan sistem
outrigger virtual dengan belt truss. Pada konsep dari sistem outrigger konvensional,
balok outrigger dihubungkan secara langsung dengan shear wall atau braced frame
dan kolom-kolom eksterior (Gambar 1.2). Pada prinsipnya, balok outrigger akan
menahan dan mengonversikan sebagian momen yang bekerja pada core menjadi gaya

kopel vertikal pada kolom-kolom ekterior (Gambar 1.3).

Shear wall or
braced frame |———

core = s —— Outrigger
=7 truss
1 connected
directly
Column - to core

B===S=p

a4

Gambar 1.2 Konfigurasi Sistem Outrigger Konvensional
(Sumber: Shah & Gore, 2016)

A

Gambar 1.3 Transfer Momen Akibat Gaya Luar dari Core ke Kolom Eksterior
(Sumber: Shah & Gore, 2016)
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Sistem outrigger virtual memiliki konfigurasi yang berbeda dengan sistem
outrigger konvensional. Pada konsep sistem outrigger virtual, tidak terdapat
konfigurasi balok outrigger yang menghubungkan core dengan kolom-kolom
eksterior, melainkan belt truss yang digunakan sebagai virtual outrigger yang
menghubungkan antar kolom-kolom eksterior yang berada dalam perimeter (Gambar
1.4). Pada prinsipnya, sistem outrigger virtual menggunakan diafragma lantai yang
sangat kaku dan kuat dalam bidangnya untuk mengonversikan momen yang bekerja
pada core menjadi gaya kopel horizontal yang kemudian didistribusikan ke belt truss
(Gambar 1.5a). Gaya kopel horizontal tersebut kemudian dikonversikan oleh belt
truss menjadi gaya kopel vertikal yang didistribusikan ke kolom-kolom eksterior
(Gambar 1.5b).

Belt Trusses as
Virtual Outrigger

~—- = i Braced Core
e n = [/ Shearwall

- _Belt Trusses
.. -Exterior Column

Exterior Column

Braced Core
/ Shearwall

Gambar 1.4 Konfigurasi Sistem Outrigger Virtual dengan Belt Truss
(Sumber: Khanorkar et al., 2016)

/\ , Floor dl?phragm =

- 4 Floor | | -
- |

Shear diaphragm A_,__ Ah
— — 1 wall or

braced TH—
Floor | frame -
PO Floor diaphragm
diaphragm L________ l { 4 [}

Gambar 1.5 Transfer Momen Akibat Gaya Luar dari (a) Core ke Diafragma; (b) Diafragma ke

Kolom Eksterior
(Sumber: Shah & Gore, 2016)

Berdasarkan prinsip kerjanya, sistem outrigger virtual dan belt truss dapat

menjadi pertimbangan dalam gedung bertingkat tinggi terutama yang terletak pada



kawasan rawan terhadap beban lateral baik akibat gempa maupun angin. Variasi letak
dan jumlah dari sistem ini membutuhkan pengkajian lebih lanjut mengenai perilaku

dinamik dari struktur ketika mengalami beban lateral.

1.2 Inti Permasalahan

Penelitian-penelitian terdahulu sudah banyak membahas topik mengenai sistem
outrigger dan belt truss. Namun, penelitian tersebut dominan dalam penggunaan
sistem outrigger dan belt truss pada gedung bertingkat tinggi beraturan dengan
bentuk gedung segiempat. Dewasa ini, dengan adanya pertimbangan terhadap faktor-
faktor tertentu dalam desain bangunan, tidak menutup kemungkinan akan timbul
variasi dari bentuk bangunan. Bangunan yang akan diteliti adalah gedung bertingkat

tinggi berbentuk silindris dengan ketidakberaturan.

1.3 Tujuan Penulisan

Tujuan penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut:

1. Mengetahui perilaku dinamik gedung silindris tak beraturan akibat variasi letak
dan jumlah sistem outrigger dan belt truss baja;

2. Mengetahui gaya dalam gedung silindris tak beraturan akibat variasi letak dan
jumlah sistem outrigger dan belt truss baja.

1.4 Pembatasan Masalah
Pembatasan masalah pada skripsi ini adalah sebagai berikut:
1. Model struktur merupakan gedung beton silindris 30 lantai dengan ketinggian
antar lantai adalah 3,5 meter.
2. Gedung memiliki variasi diameter pada lantai-lantai tertentu, yaitu 60 meter
untuk lantai 1 hingga lantai 10, 48 meter untuk lantai 11 hingga lantai 20, dan
36 meter untuk lantai 21 hingga lantai 30 (Gambar 1.6).
3. Pemodelan 3 dimensi dan analisis menggunakan bantuan perangkat lunak
ETABS 2016.
4. Fungsi bangunan adalah gedung perkantoran dengan lantai 1 hingga lantai 30

sebagai kantor.



5. Bangunan terletak di Kota Bandung dengan kelas situs SD (Tanah Sedang)
dan parameter percepatan gempa Ss = 1,59 dan S: = 0,59 untuk MCEr
probabilitas terlampaui 2% dalam 50 tahun (Peta Gempa 2017, Puskim).

6. Komponen struktur kolom, balok, dan pelat menggunakan material beton
dengan spesifikasi sebagai berikut:

Berat jenis = 2400 kg/m?®
Mutu beton (fc") = 42 MPa (kolom), dan 35 MPa (balok dan pelat)

Elastisitas beton (E) :4700\/F (MPa)
Angka Poisson (1) =0,2
Sistem outrigger dan belt truss menggunakan material baja dengan spesifikasi
sebagai berikut:
Berat jenis = 7850 kg/m?®
Mutu baja =BJ-41
Tegangan leleh (Fy) =250 MPa
Tegangan ultimit (Fy) = 410 MPa
Elastisitas baja (E) =200000 MPa
Angka Poisson (u) =0,3
7. Mutu tulangan (Fy) yang digunakan adalah 420 MPa.
8. Fondasi dan sambungan tidak dibahas dalam studi ini.
9. Beban lateral yang bekerja hanya akibat gempa karena beban angin
diasumsikan tidak dominan.
10. Peraturan-peraturan yang digunakan adalah sebagai berikut:

a. SNI 1726:2012. (2012). Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung. Badan
Standarisasi Nasional, Jakarta, Indonesia.

b. SNI 1727:2013. (2013). Beban Minimum untuk Perancangan
Bangunan Gedung dan Struktur Lain. Badan Standarisasi Nasional,
Jakarta, Indonesia.

c. SNI 1795:2015. (2015). Spesifikasi untuk Bangunan gedung Baja
Struktural. Badan Standarisasi Nasional, Jakarta, Indonesia.

d. SNI2847:2013. (2013). Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan
Gedung. Badan Standarisasi Nasional, Jakarta, Indonesia.

e. Peta Gempa Indonesia 2017.



Denah Tipikal (a) Lantai 1-10; (b) Lantai 11-20; (c) Lantai 21-30
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Gambar 1.7 Konfigurasi Penerapan Braced Core, dan Sistem Outrigger dan Belt Truss



1.5 Metodologi Penelitian
Metodologi penelitian yang digunakan dalam penulisan skripsi ini adalah sebagai
berikut (Gambar 1.8).

Studi Literatur

Preliminary Design

Y Y
Dengan Siztem Ouirigger Tanpa Sizstem Ourrigger

dan Belt Truss dan Belt Truss

h 4 Y
> Pemodelan Pemodelan <
Y 4
Dimensi Struktur Dimensi Struktur
Tidak 3 y Tidak
Analisis Modal

Respon: Dinamik Respon: Dinamik
dan Gaya Dalam dan Gava Dalam

> Pambahazan

A

Y
Kesimpulan

‘ Selezar ’

Gambar 1.8 Diagram Alir Penelitian
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1. Studi Literatur
Studi literatur dilakukan dengan bantuan bahan-bahan literatur yang
bersumber dari buku, jurnal, skripsi, paper, dan peraturan-peraturan yang
berhubungan dengan desain struktur gedung beton tahan gempa dengan sistem

outrigger dan belt truss.

2. Studi Analisis
Studi Analisis dilakukan dengan pemodelan dan analisis model struktural
dengan bantuan program ETABS 2016, dan perhitungan analisis dilakukan
dengan bantuan program Mathcad 15 dan Microsoft Excel.

1.6 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut:
BAB 1 PENDAHULUAN
Bab ini terdiri dari latar belakang, inti permasalahan, tujuan penulisan,

pembatasan masalah, metodologi penelitian, dan sistematika penulisan.

BAB 2 STUDI PUSTAKA
Bab ini terdiri dari teori dasar dan peraturan-peraturan yang digunakan

sebagai acuan dalam pemodelan dan analisis yang dilakukan dalam skripsi ini.

BAB 3 DESAIN DAN PEMODELAN STRUKTUR
Bab ini terdiri dari desain dan pemodelan struktur bangunan rangka beton
dengan sistem outrigger dan belt truss yang dikombinasikan dengan braced
core menggunakan bantuan dari perangkat lunak ETABS 2016.

BAB 4 ANALISIS DAN PEMBAHASAN
Bab ini terdiri dari perbandingan terhadap hasil perilaku dinamik dan gaya
dalam dari struktur bangunan dengan variasi letak dan jumlah sistem

outrigger dan belt truss.

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini terdiri dari kesimpulan dari hasil analisis yang didapat dan saran

berdasarkan hasil analisis tersebut.





