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ABSTRAK

Adanya perubahan dan pembaruan peta gempa di Indonesia membuat SNI 1726 harus ikut
diperbaharui. SNI 1726-2012 dan SNI 1726-2019 terdapat perbedaan pada peta gempa, response
spectrum, koefisien situs, dan penskalaan sehingga gedung harus dievaluasi menggunakan SNI
1726-2019. Pada skripsi ini dilakukan retrofitting pada model eksisting yang dievaluasi
menggunakan SNI 1726-2019 dan analisis perbandingan posisi Lead Rubber Bearing (LRB) yaitu
di bagian atas, tengah, dan bawah kolom lantai dasar. Posisi LRB pada kolom akan mempengaruhi
kebutuhan tulangan dari elemen struktur khususnya pada balok. Semakin jauh posisi LRB pada
kolom terhadap balok maka kebutuhan luas tulangan balok akan semakin meningkat dan juga
sebaliknya. Hal ini terjadi dikarenakan pembesaran momen yang diterima oleh balok. Berdasarkan
hasil analisis respons spektrum pada gedung retrofitting paling optimal dengan posisi LRB di bagian
atas kolom (model 3A) mengalami penurunan rata-rata gaya geser tiap lantai sebesar 59,97%,
simpangan antar tingkat sebesar 87,39% dari model 2 dan tidak terjadi kegagalan pada elemen
struktur kolom dan balok. Adanya momen tambahan akibat eksentrisitas yang terjadi pada bagian
kolom lantai dasar mengakibatkan peningkatan nilai reaksi perletakan pada model 3A dan
peningkatan nilai demand/capacity ratio kolom bagian bawah LRB dengan rata-rata sebesar 22%.
Percepatan rekaman gempa yang digunakan adalah Gempa Kobe, Gempa EIl Centro, dan Gempa
Chichi. Gedung retrofitting (model 3A) dianalisis dengan riwayat waktu linier sesuai dengan
ketentuan SNI 1726-2019 untuk gedung dengan sistem isolasi gempa, menunjukkan simpangan

antar tingkat yang terjadi lebih kecil dari ketentuan ijinnya.

Kata Kunci: Retrofitting, Lead Rubber Bearing, Analisis Respons Spektrum, Analisis Linier

Riwayat Waktu.
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ABSTRACT

The change and renewal of the seismic hazard map in Indonesia made SNI 1726 must be updated.
SNI 1726-2012 and SNI 1726-2019 There is a difference in the seismic hazard map, response
spectrum, site coefficient, and scaling so that the building must be evaluated using SNI 1726-2019.
In this thesis, a retrofitting was carried out on the existing model evaluated using SNI 1726-2019
and analysis of the comparison of the lead rubber bearing (LRB) position was at the top, center, and
under the ground floor column. The position of LRB in the column will affect the reinforcement
needs of the structural element, especially on the beam. The further the position of the LRB in the
column against the beam, the requirement of the beam reinforcement will increase and vice versa.
This happens due to magnification of moments received by the beam. Based on the results of the
spectrum response analysis in the most optimal retrofitting building with the LRB position at the top
of the column (Model 3A) experiencing a decrease in the average shear force of each floor of
59.97%, inter-storey drift of 87.39% of Model 2 and does not occur failure to the elements of column
and beam structures. The existence of additional moments due to the eccentricity that occurs in the
part of the ground floor column resulted in an increase in the value of the base reaction to the 3A
model and an increase in the demand / capacity ratio of the lower part of the LRB with an average
of 22%. The acceleration of the earthquake record used was the Kobe earthquake, ElI Centro
earthquake, and Chichi earthquake. Retrofitting Building (Model 3A) was analyzed by linear time
history in accordance with the provisions of SNI 1726-2019 for buildings with a seismic isolation

system, indicating inter-storey drift that occur smaller than the terms of the permission.

Kata Kunci: Retrofitting, Lead Rubber Bearing, Spectrum Response Analysis, Linear Time History

Analysis.
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DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN

: Luas lead rubber bearing

: Koefisien amplifikasi defleksi

: Parameter untuk periode fundamental pendekatan
: Koefisien untuk batas atas periode yang dihitung
: Beban mati

: Perpindahan maksimum

- Yield displacement

: Beban gempa

: Compression modulus

: Pengaruh beban gempa horizontal

: Energi terdisipasi total pada sistem isolasi saat perpindahan Dwm
: Pengaruh beban gempa vertikal

: Gaya gempa dinamik arah X

: Gaya gempa dinamik arah Y

. Koefisien situs untuk periode 0,2 detik

: Kuat tekan beton
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: Kekakuan efektif sistem isolasi pada perindahan maksimum D

: Kekakuan arah vertikal lead rubber bearing

: Beban hidup

: Beban hidup pada atap

: Lead rubber bearing

: Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake

: Post yield stiffness to pre yield stiffness ratio of rubber

: Characteristic strength

: Gaya seismic horizontal

: Koefisien modifikasi respons

: Standar Nasional Indonesia

: Spektrum respons percepatan desain

. Parameter percepatan respons spectral pada periode 1 detik, redaman 5%
: Parameter percepatan respons spectral pada periode pendek, redaman 5%

: Parameter percepatan respons spectral MCE pada periode 1 detik yang

sudah disesuaikan terhadap pengaruh kelas situs.

: Parameter percepatan respons spectral MCE pada periode pendek yang

sudah disesuaikan terhadap pengaruh kelas situs.

Xiii



S1

Ss

Ta
Tm
Ts, TO

tr

Bm
Ai
Aijin

Ox

Qo

: Parameter percepatan respons spectral MCE dari peta gempa pada periode

1 detik, redaman 5%
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Permasalahan

Indonesia adalah negara kepulauan yang letak geografisnya berada pada daerah
pertemuan antara empat lempeng besar, dimana tiga lempeng diantaranya masih
aktif mengalami pergerakan dari waktu ke waktu. Ketiga lempeng tersebut adalah
lempeng Pasifik, lempeng Eurasia, dan lempeng Indo-Australia. Selain itu,
Indonesia juga berada pada jalur Ring of Fire atau Cincin Api Pasifik yang
menyebabkan banyak sekali deretan gunung berapi aktif yang tersebar di banyak
pulau. Adanya pergerakan dari lempeng-lempeng dan aktivitas gunung berapi akan
menyebabkan banyak gempa bumi yang terjadi dari skala kecil hingga besar.

Gempa bumi dapat menyebabkan kerusakan pada struktur bangunan seperti
infrastruktur, fasilitas umum serta tempat tinggal yang berdampak pada
keselamatan manusia dan kerugian materiel. Oleh karena itu dalam perancangan
bangunan gedung di Indonesia harus mengikuti peraturan yang berlaku dalam
Standar Nasional Indonesia (SNI), khususnya SNI 1726 yang secara khusus
mengatur tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk bangunan gedung dan non
gedung. Seiring berjalannya waktu, peraturan tersebut mengalami perubahan dan
penyesuaian berdasarkan perubahan peta gempa akibat perkembangan ilmu dan
hasil penelitian data dari peristiwa gempa yang baru terjadi. Maka untuk bangunan
gedung yang dirancang dan dibangun dengan peraturan gempa lama perlu
dievaluasi menggunakan peraturan gempa baru. Untuk meningkatkan respons
bangunan gedung agar sesuai dengan peraturan gempa baru maka perlu dilakukan

retrofitting atau perkuatan struktur.

Retrofitting atau perkuatan struktur terbagi menjadi retrofitting global dan
retrofitting lokal. Retrofitting global meliputi pemasangan dinding geser,
pemasangan breising, penebalan dinding, reduksi massa, dan pemasangan sistem
isolasi gempa. Retrofitting lokal meliputi perkuatan pondasi, pembungkusan kolom
atau balok, dan penambahan tulangan pada balok. Pada skripsi ini akan digunakan
retrofitting global dengan pemasangan sistem isolasi gempa pada bangunan gedung

eksisting.



Sistem isolasi gempa merupakan bagian dari sistem kontrol pasif dengan
mendisipasi energi gempa dan mengisolasi karakteristik dinamik sehingga periode
struktur bergeser dari periode pendek menjadi periode panjang sehingga terlindung
dari efek kerusakan pada bangunan gedung akibat gempa yang terjadi. Adapun jenis
sistem isolasi gempa terdiri dari elastomeric isolation systems dan sliding isolation
systems. Jenis elastomeric isolation systems sendiri sudah cukup banyak digunakan
untuk perancangan gedung baru dengan base isolation namun masih sedikit
digunakan untuk memperkuat struktur gedung eksisting. Contoh dari elastomeric
isolation systems antara lain High Damping Rubber Bearing (HDRB), Lead Rubber
Bearing (LRB), dan Pendulum System Bearing (PS).

Skripsi ini akan membahas retrofitting dengan menggunakan Lead Rubber
Bearing (LRB) seperti pada Gambar 1.1 yang menggunakan lead berbahan timah
pada bagian tengah yang dilapisi dengan lapisan karet yang membuat pergerakan
ke seluruh arah horizontal dan lapisan baja yang menahan beban secara aksial.
Pemilihan dari Lead Rubber Bearing (LRB) didasari kemampuannya untuk
mengisolasi dan mendisipasi energi untuk efek gempa yang tinggi dibandingkan
dengan elastomeric isolation systems lainnya seperti pada Gambar 1.2.

Menurut analisis yang dilakukan oleh Massimiliano Ferraioli dan Alberto
Mandara (2017) pada bangunan rumah sakit 5 lantai diperoleh bahwa dengan
melakukan retrofitting menggunakan Lead Rubber Bearing (LRB) pada kolom
mampu meningkatkan kapasitas struktur dalam hal kekuatan, kekakuan, dan
daktilitas serta mengurangi efek gaya gempa dengan tetap mempertahankan

fungsionalitas dan arsitektur dari bangunan gedung eksisting.

Lead Plug Natural Rubber
Reinforcing
Steel Plate
NS
Cover
. Rubber
=P
Flange

Gambar 1.1 Lead Rubber Bearing (LRB) (bridgestone.com)
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Gambar 1.2 Perbandingan Elastomeric Isolation Systems (freyssinet.com)

1.2 Inti Permasalahan

Pergerakan lempeng tektonik dari waktu ke waktu dan aktivitas gunung berapi yang
dinamis di Indonesia menyebabkan adanya perubahan dan pembaruan peta gempa
di Indonesia. SNI 1726-2012 menggunakan peta gempa tahun 2010, sedangkan SNI
1726-2019 menggunakan peta gempa tahun 2017. Dengan adanya perubahan pada
peta gempa, maka beban gempa pada gedung juga akan berubah. Hal ini
menyebabkan gedung yang didesain menggunakan SNI 1726-2012 harus dievaluasi
menggunakan SNI 1726-2019 sebagai peraturan terbaru yang berlaku saat ini untuk
menentukan apakah perlu dilakukan retrofitting.

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitan pada skripsi ini adalah sebagai berikut:

1. Menganalisis dan mengevaluasi gedung yang didesain dengan beban gempa
menurut SNI 1726-2012 terhadap SNI 1726-2019.

2. Meningkatkan karakteristik dinamik gedung eksisting agar sesuai dengan
peraturan gempa baru dengan melakukan retrofitting pada kolom lantai
dasar yang dipasang Lead Rubber Bearing (LRB).

3. Mengetahui pengaruh letak Lead Rubber Bearing (LRB) terhadap respons
struktur dengan melakukan variasi posisi (atas, tengah, dan bawah) pada
kolom lantai dasar.

4. Membandingkan respons struktur sebelum dan setelah mengalami
retrofitting.



1.4 Pembatasan Masalah
Pembatasan masalah pada skripsi ini adalah sebagai berikut:
1. Gedung struktur beton bertulang dengan jumlah tingkat 8 lantai. Ketinggian
masing-masing tingkat 3,6 meter. Pemodelan gedung terdapat pada Gambar
1.3 sampai dengan Gambar 1.9.
2. Fungsi bangunan gedung adalah Perkantoran.
3. Bangunan gedung terletak di Kota Jakarta dengan site class D (tanah
sedang).
4. Bangunan eksisting didesain berdasarkan peraturan gempa SNI 1726-2012.
5. Mutu beton yang digunakan adalah fc’ = 30 MPa serta mutu tulangan baja
yang digunakan adalah fy = 420 MPa.
6. Sistem isolasi gempa yang digunakan adalah Lead Rubber Bearing (LRB).
7. Model 1 adalah gedung eksisting berdasarkan SNI 1726-2012, Model 2
adalah gedung eksisting yang dianalisis berdasarkan SNI 1726-2019, Model
3A adalah gedung retrofitting dengan LRB di bagian atas kolom (Gambar
1.7), Model 3B adalah gedung retrofitting dengan LRB di bagian tengah
kolom (Gambar 1.8), Model 3C adalah gedung retrofitting dengan LRB di
bagian bawah kolom (Gambar 1.9).
8. Sistem struktur adalah Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK).
9. Analisis yang dipergunakan analisis respons spektrum, dan analisis linier
riwayat waktu.
10. Perancangan dan perhitungan pondasi tidak dilakukan.
11. Peraturan yang digunakan adalah:
e SNI 1726-2012 Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur
bangunan gedung dan non gedung.
e SNI 1726-2019 Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur
bangunan gedung dan non gedung.
e SNI 1727-2013 Beban minimum untuk perancangan gedung dan
struktur lain.

e SNI 2847-2013 Persyaratan beton struktural untuk bangunan gedung.
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Gambar 1.3 Denah Model Struktur 1, 2, dan 3A-3C

Gambar 1.4 Tampak 3 Dimensi Struktur Model 1 dan 2
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Gambar 1.6 Potongan Model 1 dan2 As 1 — As 4
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Gambar 1.8 Tampak 3 Dimensi Struktur Model 3B
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Gambar 1.9 Tampak 3 Dimensi Struktur Model 3C

1.5 Metode Penelitian
Penulisan penelitian dilakukan dengan dua metode, yaitu:
1. Studi Literatur
Studi literatur dilakukan agar memperolenh pemahaman secara matang
mengenai topik pembahasan. Sumber-sumber yang digunakan dalam
penulisan ini berasal dari buku-buku, jurnal, peraturan yang berlaku, dan
artikel atau tulisan yang terdapat di internet.
2. Studi Analisis
Studi analisis dilakukan untuk membantu proses perencanaan terhadap
bangunan gedung yang sedang diteliti. Program yang digunakan untuk
pemodelan, analisis, dan desain struktur bangunan adalah ETABS,
Mathcad, dan Microsoft Excel.

1.6 Diagram Alir
Pembuatan diagram alir bertujuan untuk menunjukkan proses penelitian yang akan
dilakukan untuk menyelesaikan skripsi ini.
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Studi Literatur

Struktur Gedung Model 1
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Pemmbebanan Beban Gempa
berdasarkan SNI 1726-2019
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Perpindahan (Displacement)
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Memenuhi Peraturan?
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Pemodelan Struktur Gedung

Model 3
A \ y
Model 3A Model 3B Model 3C
Variasi LRB di atas Variasi LRB di tengah Variasi LRB di hawah
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