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ABSTRAK

Peraturan mengenai tata cara perencanaan ketahanan gempa, pembebanan dan keketatan detailing untuk
bangunan gedung berubah seiring berjalannya waktu. Peraturan-peraturan tersebut adalah SNI-1726,
SNI-1727 dan SNI-2847. Hal yang melatarbelakangi penelitian ini adalah semakin ketatnya peraturan-
peraturan tersebut setiap kali terjadi perbaharuan peraturan. Hal tersebut memunculkan permasalahan
yaitu gedung yang didesain berdasarkan peraturan lama berisiko gagal dalam menahan gaya gempa yang
di masa mendatang. Dalam penelitian ini, sebuah gedung beton 4 lantai yang dibangun pada tahun 2009
dievaluasi terhadap persyaratan-persyaratan SNI-1726-2019 dan SNI-2847-2019 dan ASCE/SEI 41/17.
Tujuan yang akan dicapai pada penelitian ini adalah rehabilitasi struktur eksisting berdasarkan
persyaratan pada SNI dengan menggunakan metode Analisis Linear Dinamik menggunakan Etabs dan
mengevaluasi hasil rehabilitasi gedung tersebut berdasarkan persyaratan ASCE/SEI 41/17 menggunakan
metode Analisis Beban Dorong menggunakan SeismoBuild. Rehabilitasi struktur dilakukan dengan
penggunaan Concrete Jacketing pada elemen balok dan Fiber-Reinforced Polymer pada elemen kolom.
Setelah dilakukan rehabilitasi, dilakukan pengecekan ulang pada struktur gedung tersebut dengan Etabs
untuk memastikan bahwa semua komponen balok dan kolom telah kuat dalam menahan gaya dalam
akibat Analisis Linear Dinamik. Setelah itu, struktur gedung tersebut dievaluasi dengan metode Analisis
Beban Dorong menggunakan SeismoBuild. Setelah dilakukan evaluasi, didapat data hasil Analisis
Beban Dorong berupa Performance Point atau level kinerja Immediate Occupancy. Ternyata, gedung
yang aman terhadap gaya dalam dari Analisis Linear Statik masih mengalami kegagalan lokal berupa
aksi yang terkontrol gaya.

Kata Kunci: Concrete Jacketing, Fiber-Reinforced Polymer, Analisis Beban Dorong, Retrofit,
SeismoBuild
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ABSTRACT

Codes regarding the design of an earthquake-resistant building, design load and detailing of a concrete
building change as the time goes by. The codes are SNI-1726, SNI-1727 and SNI-2847. This study is
initiated by the fact that those codes get stricter everytime they are updated. Problem that arises from
this fact is that a building which was built using old codes may not be able to withstand earthquakes that
are possible to happen in the future. In this study, a 4 storey existing building will be evaluated using
SNI-1726-2019, SNI-2847-2019 and ASCE/SEI 41/17. The goals of this study are to implement
rehabilitation to the existing building with SNI codes using the Linear Dinamic Analysis in Etabs and to
evaluate the rehabilitated building with ASCE/SEI 41/17 using the Pushover Analysis method in
SeismoBuild. The structure is rehabilitated by using concrete jacketing on the beam elements and Fiber-
Reinforced Polymer on the column elements. After the process of rehabilitation, the structure is
rechecked to ensure that all elements are able to withstand the forces that occur from Linear Dinamic
Analysis. After that, the new rehabilitated building is evaluated using Pushover Analysis in
SeismoBuild. The evaluation results show that the new rehabilitated building has a performance level of
Immediate Occupancy. However, the building whose components are able to withstand the forces that
occur from Linear Dinamic Analysis has local failure which is force-controlled action.

Keywords: Concrete Jacketing, Fiber-Reinforced Polymer, Pushover Analysis, Retrofitting,
SeismoBuild
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DAFTAR NOTASI

= Koefisien untuk menghitung ¢ Py ()

= Luas penampang beton pada area tekan (mm?)

= Luas efektif beton terkekang (mm?)

= Luas area FRP dengan jarak, (mm?)

= Luas bruto penampang beton (mm?)

= Luas tulangan lentur pada baris ke-i (mm?)

= Luas total tulangan lentur (mm?)

= Faktor kelas situs (130 untuk kelas situs A dan B, 90 untuk kelas situs C)
= Modal mass coefficient untuk mode 1

= Spectral Acceleration maksimum

= Nilai Spectral Acceleration di mana Representasi Bilinear berbelok
= Koefisien untuk menghitung ¢ Py ()

= Lebar penampang beton (mm)

= Koefisien untuk menghitung ¢Py )

= Faktor modifikasi perubahan perpindahan spektral ke perpindahan atap

= Faktor modifikasi perubahan inelastik maksimum terhadap perpindahan
= Faktor modifikasi efek pinching, degradasi dan pengurangan kekuatan
= Faktor pembesaran simpangan lateral

= Faktor reduksi lingkungan

= Tinggi garis netral (mm)

=+/b? + h?, dengan b adalah lebar dan h adalah tinggi penampang

= Koefisien untuk menghitung ¢Py )

= Tinggi efektif (mm)

= Tinggi efektif perkuatan geser FRP (mm)

= Tinggi efektif tulangan lentur pada baris ke-i (mm)

= Spectral Displacement maksimum

= Nilai Spectral Displacement di mana Representasi Bilinear berbelok
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= Koefisien untuk menghitung ¢pMy,p o

= Kemiringan model tegangan regangan untuk beton terkekang FRP
= Modulus elastisitas beton (MPa)

= Energi yang teredam

= Modulus elastisitas FRP (MPa)

= Energi regangan maksimum

= Koefisien untuk menghitung ¢pMy,; )

= Kekuatan tekan beton sebelum terkekang (MPa)
= Kekuatan tekan beton setelah terkekang (MPa)
= Kekuatan ultimate desain FRP (MPa)

= Kekuatan ultimate FRP, data dari pabrik (MPa)
= Tegangan kekangan maksimum akibat FRP (MPa)
= Tegangan tulangan lentur pada baris ke-i (MPa)

= Tegangan leleh tulangan lentur (MPa)

= Koefisien untuk menghitung ¢pMy,; )

= Percepatan gravitasi

= Koefisien untuk menghitung ¢pMy,p o

= Tinggi penampang beton (mm)

= Koefisien untuk menghitung ¢pMy,p o

= Faktor keutamaan gempa

= Jumlah lapis FRP

= Participation Factor untuk mode 1 (kNm)

= Jari-jari tepi penampang beton (mm)

= Akselerasi respons spektra pada periode efektif
= Spectral Acceleration

= Spectral displacement

= Faktor modifikasi untuk SDS

= Faktor modifikasi untuk SD1

= Jarak pusat ke pusat FRP (mm)



T, = Periode efektif bangunan

tr = Tebal 1 lapis FRP (mm)

Vi = Gaya geser dasar (kN)

V. = Gaya geser nominal dari penampang beton eksisting (kN)

Ve = Gaya geser nominal dari FRP (kN)

V = Total gaya geser nominal dari beton yang telah diperkuat (kN)

Vs = Gaya geser nominal dari tulangan baja eksisting (kN)

V. = Gaya geser ultimate (kN)

w = Berat total struktur (kIN)

Wy = Lebar 1 lapis FRP (mm)

Vi = Koordinat vertikal pada area tekan dari garis netral pada &', (mm)
a = Sudut kemiringan pemasangan FRP

Bo = Redaman hysteretic

Aroof = Displacement pada lantai atap (mm)

Sy = Perpindahan respons inelastik maksimum (mm)

Omax = Perpindahan elastik maksimum pada lokasi kritis (mm)

O = Target Displacement

g = Regangan tekan beton sebelum terkekang (0.002 mm/mm)
€ccu = Regangan axial tekan ultimate setelah terkekang (mm/mm)
Efe = Regangan efektif FRP saat mencapai kegagalan (mm/mm)
Efi = Regangan ultimate desain FRP (mm/mm)

¢'w = Regangan ultimate FRP, data dari pabrik (mm/mm)

&y = Regangan tulangan baja saat mencapai kelelehan (mm/mm)
&'y = Regangan transisi pada kurva tegangan regangan beton terkekang
Kq = Faktor efisiensi FRP untuk menentukan f’ ..

Kp = Faktor efisiensi FRP untuk menentukan ..,

Ke = Faktor efisiensi (0.55)

serengen = Rasio kekuatan elastik terhadap koefisien kekuatan leleh

[0) = Faktor reduksi kekuatan (0.65 untuk compression-controlled)
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D r00r= Amplitudo lantai atap untuk mode 1 (mm)

¢$M,, =Momen nominal penampang beton (kNm)

¢P, = Gaya tekan nominal penampang beton (kN)

Yy = Faktor reduksi kekuatan FRP untuk perencanaan lentur (0.85)
Pg = Perbandingan antara luas total tulangan lentur dan 4,

6 = Kapasitas total chord rotation (radian)

0, = Kapasitas chord rotation pada bagian plastis (radian)

6, = Kapasitas chord rotation pada saat kelelehan (radian)
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Permasalahan

Peraturan mengenai tata cara perencanaan ketahanan gempa, pembebanan dan
ketetatan detailing untuk bangunan gedung berubah seiring berjalannya waktu.
Semenjak tahun 2000 sampai 2021, sudah terdapat 3 buah peraturan mengenai tata cara
perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung, yaitu SNI-1726-2002,
SNI-1726-2012, dan SNI-1726-2019. Untuk peraturan mengenai beban desain
minimum untuk perancangan bangunan gedung dan struktur lain, terdapat SNI-1727-
1989, SNI-1727-2013 dan SNI 1727:2020. Sementara peraturan mengenai persyaratan
beton struktural untuk bangunan gedung, terdapat SNI-2847-2002, SNI1-2847-2013 dan
SNI-2847-2019.

Peraturan SNI-1726 berubah menjadi semakin ketat seiring dengan berjalannya
waktu sehingga sebuah gedung yang didesain berdasarkan SNI-1726-2019 akan
dituntut untuk menerima gaya gempa yang lebih besar daripada gedung yang didesain
berdasarkan SNI-1726-2002. SNI-2847-2002 dan SNI-2847-2019 juga mempunyai
peraturan mengenai ketetatan detailing yang berbeda. Selain itu, sebuah gedung yang
didesain berdasarkan SNI 1727:2020 akan dituntut untuk menahan beban yang lebih
besar dibandingkan dengan gedung yang didesain sesuai dengan SNI-1727-1989. Oleh
karena itu, muncul sebuah hipotesis bahwa gedung yang didesain berdasarkan SNI-
1726-2002, SNI-1727-1989 dan SNI-2847-2002 yang masih ada sampai sekarang tidak
memenuhi syarat kekuatan seperti yang ada pada peraturan yang baru sehingga perlu
dilakukan evaluasi.

Retrofit atau perkuatan gedung adalah salah satu solusi untuk memperbaiki
komponen-komponen gedung yang dianggap tidak memenuhi syarat-syarat desain
bangunan. Retrofit untuk bangunan memiliki bermacam-macam jenis, misalnya

penambahan dimensi, steel plate bonding, eksternal stressing, concrete jacketing, dan
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Fiber-Reinforced Polymer. Retrofit yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah

Fiber-Reinforced Polymer untuk kolom dan concrete jacketing untuk balok.

1.2 Inti Permasalahan

Untuk saat ini, gedung-gedung yang sudah berumur dan didesain sesuai dengan SNI-
1726-2002, SNI-1727-1989 dan SNI-2847-2002 berpotensi memiliki masalah-masalah
tertentu seperti desain yang tidak sesuai dengan SNI-1726-2019, SNI 1727:2020 dan
SNI-2847-2019. Selain itu, sengkang yang digunakan pada gedung eksisting adalah
tulangan polos, sedangkan SNI 2847-2019 pasal 20.2.1.1 mewajibkan tulangan harus
berulir sehingga gedung berpotensi mengalami kegagalan dalam menahan gaya

gempa. Oleh karena itu, diperlukan Retrofit atau perkuatan pada gedung tersebut.

1.3 Tujuan Penelitian

Berikut adalah tujuan dari penelitian ini:
1. Melakukan rehabilitasi struktur eksisting menggunakan perkuatan Concrete
Jacketing dan Fiber-Reinforced Polymer (FRP).
2. Mengevaluasi kinerja dari struktur gedung eksisting yang sudah

dirchabilitasi.

1.4 Pembatasan Masalah

Batasan-batasan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bangunan gedung yang dianalisis adalah bangunan gedung eksisting yang
diasumsikan didesain berdasarkan peraturan SNI-1726-2002, SNI-1727-
1989 dan SNI-2847-2002.

2. Data dan spesifikasi material dari gedung diambil sesuai data gedung
eksisting yang dibangun tahun 2009.

3. Bangunan eksisting tidak dicek apakah memenuhi seluruh persyaratan-

persyaratan yang terdapat pada peraturan lama.
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4. Analisis data menggunakan bantuan perangkat lunak Etabs dan
SeismoBuild 2018.

5. Gedung akan dianalisis terhadap peraturan SNI-1726-2019 untuk
spesifikasi gempa, SNI 1727:2020 untuk peraturan pembebanan dan SNI-
2847-2019 untuk peraturan beton.

6. Retrofit atau perkuatan gedung yang digunakan adalah Fiber-Reinforced
Polymer (FRP) untuk kolom dan concrete jacketing untuk balok.

7. Metode yang digunakan untuk penentuan elemen yang diperkuat adalah
analisis linear dinamik, sementara metode yang digunakan untuk
mengevaluasi kinerja gedung adalah Analisis Beban Dorong.

8. Standar acuan retrofitting dan FRP yang digunakan adalah ASCE 41/17
dan ACI 440.2R-17.

Metode Penelitian

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah:

1.6

1.

Studi Literatur

Literatur yang digunakan berasal dari Peraturan SNI-1726, SNI-1727, SNI-
2847 dan ASCE/SEI 41/17

Selain itu, digunakan juga peraturan-peraturan tambahan mengenai
Retrofitting seperti ACI MNL-3(20), ACI 440.2R-17, ACI 369.1M-17,
ACI 374.3R-16 dan ACI 562-19.

Studi analisis

Studi dilakukan dengan metode linear dinamik menggunakan Etabs dan
Analisis Beban Dorong menggunakan perangkat lunak analisis struktur

SeismoBuild 2018.

Sistematika Penulisan

Sistemasi penulisan skripsi ini dilakukan sebagai berikut:

BABI

PENDAHULUAN
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BAB II

BABIII

BAB IV

BAB V

Berisi latar belakang permasalahan, rumusan masalah, tujuan penelitian,
pembatan masalah, metode penelitian, dan sistematika penulisan;
TINJAUAN PUSTAKA

Berisi teori-teori yang digunakan pada studi ini sebagai landasan

penelitian;

REHABILITASI STRUKTUR GEDUNG EKSISTING DENGAN ETABS

Berisi pemodelan dan analisis Linear Dinamik gedung dengan Etabs,
penentuan dan pengecekan elemen-elemen yang akan diperkuat;
EVALUASI KINERJA DENGAN ANALISIS BEBAN DORONG

Berisi evaluasi kinerja global struktur dengan Analisis Beban Dorong
menggunakan SeismoBuild;

KESIMPULAN DAN SARAN

Berisi kesimpulan akhir yang diambil dari hasil analisis dan

saran-saran berdasarkan hasil yang telah diperoleh pada pembahasan
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