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ABSTRAK

Surabaya merupakan salah satu kota di wilayah Indonesia dengan tingkat risiko gempa yang tinggi
sehingga perencanaan struktur bangunan beton bertulang harus dilakukan sesuai standar bangunan
yang berlaku, yaitu SNI 1726:2019, SNI 2847:2019, dan SNI 1727:2020. Seiring perkembangan
teknologi, teknologi beton juga terus berkembang sehingga ditemukannya High Performance Concrete
(HPC). HPC adalah beton mutu tinggi yang memiliki banyak keunggulan, diantaranya meningkatkan
durabilitas beton dan dapat mengurangi dimensi penampang elemen struktur. Akan tetapi, semakin
tinggi kuat tekan beton, beton akan semakin getas. Oleh karena itu, dalam pengaplikasiannya, steel
fiber perlu ditambahkan ke dalam HPC. Saat ini, struktur gedung beton bertulang dengan sistem ganda
yang terbuat dari HPC dengan dan tanpa steel fiber masih jarang ditemukan, khususnya di Indonesia.
Dengan demikian, studi analisis perilaku bangunan gedung beton bertulang dengan sistem ganda
dengan material HPC dengan dan tanpa steel fiber akibat beban gravitasi dan gempa perlu dilakukan.
Studi ini bertujuan untuk membandingkan perilaku bangunan gedung beton bertulang sistem ganda
yang terbuat dari HPC dengan dan tanpa steel fiber. Denah lantai tipikal bangunan terdiri dari arah-x
yang terdapat kombinasi 4 buah dinding struktural khusus dan sistem rangka pemikul momen khusus
dan arah-y yang hanya terdapat sistem rangka pemikul momen khusus. Analisis nonlinear dengan
program OpenSEES dilakukan untuk memperoleh respons nonlinier elemen struktur balok dan kolom.
Untuk mengetahui respons nonlinier dinding struktural khusus, kurva tegangan — regangan HPC
dengan dan tanpa steel fiber dan kurva tegangan — regangan baja tulangan diinput ke dalam program
analisis struktur. Analisis statik nonlinear dilakukan untuk mengetahui perbandingan respons model 1,
yaitu model dengan steel fiber dan model 2, yaitu model tanpa steel fiber. Hasil analisis menunjukkan
bahwa performance level arah-x dari model 1 adalah Immediate Occupancy, sedangkan performance
level arah-y pada model 1 serta arah-x dan arah-y pada model 2 adalah Damage Control.

Kata Kunci: Steel Fiber, High Performance Concrete, Analisis Statik Pushover, Sistem Ganda



SEISMIC DESIGN OF REINFORCED CONCRETE DUAL-
SYSTEM BUILDING: SPECIAL MOMENT FRAME-SHEAR
WALL SYSTEM MADE OF HIGH PERFORMANCE CONCRETE

Rose Marry Wirawan
NPM: 2017410051

Advisor: Herry Suryadi, Ph.D.
Co-Advisor: Wisena Perceka, Ph.D.

PARAHYANGAN CATHOLIC UNIVERSITY

FACULTY OF ENGINEERING DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
(Terakreditasi Berdasarkan SK BAN-PT Nomor: 1788/SK/BAN-PT/Akred/S/V11/2018)

BANDUNG
FEBRUARY 2021

ABSTRACT

Surabaya is the one of the cities in Indonesia located in high seismic region. All RC building structures
designed and constructed shall satisfy every requirement of building codes, i.e. SNI 1726:2019, SNI
2847:2019, and SNI 1727:2020. With increasing concrete technology, concrete material with strength
much greater than normal concrete can be developed, where this material can be named High
Performance Concrete (HPC). By using HPC, concrete durability increases and structural members’
section size can be reduced. However, concrete turns more brittle as its compressive strength increases.
For application purpose, steel fibers can be applied to HPC. Currently, RC dual-system building made
of HPC with or without steel fibers, particularly in Indonesia is rare to found. Accordingly, seismic
response of RC dual-system consisting of special moment frame and special wall structure made of
HPC with or without steel fiber is required to be performed. This study is conducted to compare the
performance of RC dual-system building made of HPC with that made of HPC with steel fibers.
Typical floor plan of RC dual-system building consists of combination of 4 shear walls and special
moment frame parallel to x-direction and special moment frame without shear wall parallel to y-
direction. OpenSEES is used to figure out nonlinear response of beam and column. Stress strain curve
of HPC with and without steel fibers and stress-strain curve of steel reinforcing bar is defined in
structural analysis software in order to simulate nonlinear response of all shear walls. Pushover
analysis is performed to analyze nonlinear behavior of 2 model buildings. Model 1 and model 2 are
structural model with steel fibers and without steel fibers, respectively. According to analysis results,
performance levels of building in x-direction and y-direction are Immediate Occupancy and Damage
Control, respectively. Meanwhile, the performance levels of model 2 in x-direction and y-direction are
Damage Control.

Key: Steel Fiber, High Performance Concrete, Static Pushover Analysis, Dual System
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Konstruksi bangunan bertingkat di Indonesia sedang berkembang pesat. Hal ini
terjadi karena peningkatan populasi penduduk dan terbatasnya lahan untuk
mendirikan bangunan sehingga didirikan bangunan bertingkat agar pemanfaatan
lahan dapat dimaksimalkan. Bangunan bertingkat di Indonesia umumnya
menggunakan beton sebagai material untuk konstruksi bangunan. Namun, Indonesia
merupakan daerah yang memiliki tingkat risiko gempa yang tinggi sehingga desain
bangunan bertingkat harus dilakukan sesuai standar bangunan beton bertulang tahan
gempa.

Seiring perkembangan zaman, teknologi beton pun terus berkembang. Salah
satu inovasi dari perkembangan teknologi beton adalah penggunaan High
Performance Concrete (HPC) pada konstruksi bangunan bertingkat di Indonesia.
Definisi HPC adalah beton yang didesain dan dirancang dengan tujuan agar bangunan
lebih tahan lama dan lebih kuat dari beton normal. Campuran HPC pada dasarnya
terdiri dari bahan yang sama dengan campuran beton normal, tetapi proporsinya
dirancang atau direkayasa untuk memberikan kekuatan dan daya tahan yang lebih
baik. Salah satu jenis beton yang termasuk ke dalam HPC adalah beton mutu tinggi
yang memiliki kuat tekan kurang lebih 41 MPa pada hari ke-28 (Wight dan
Macgregor, 2012). Keuntungan menggunakan HPC pada konstruksi bangunan
bertingkat adalah dapat memperkecil dimensi dari elemen struktur sehingga volume
beton dan berat keseluruhan struktur bangunan dapat dikurangi. Oleh karena itu, area
di dalam gedung akan menjadi lebih luas (Liao et al., 2016). Namun, perencanaan
bangunan yang terbuat dari beton tidak hanya mempertimbangkan ketersediaan
ruang, tetapi juga aspek keamanan terhadap gempa. Hal itu menjadi pertimbangan
karena Indonesia merupakan salah satu negara yang memiliki potensi gempa yang

cukup tinggi sehingga dalam konstruksi bangunan bertingkat diperlukan perencanaan



bangunan beton bertulang tahan gempa. Hal ini dilakukan dengan tujuan agar
bangunan dapat menahan gaya gempa tersebut.

Salah satu sistem struktur bangunan tahan gempa adalah sistem ganda (dual
system) yang merupakan kombinasi dari Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK) dan Dinding Struktural Khusus. SRPMK adalah suatu sistem struktur yang
didesain dan terdiri dari tiga komponen, yaitu komponen lentur (balok), komponen
pemikul lentur dan gaya aksial (kolom), serta hubungan balok-kolom (joint). Dalam
sistem ganda, SRPMK menahan beban gravitasi dan mampu menahan paling sedikit
25% gaya seismik yang ditetapkan. Sedangkan, Dinding struktural khusus atau yang
lebih dikenal sebagai dinding struktural khusus (shear wall) merupakan bagian dari
suatu sistem sstruktur yang memikul beban-beban gravitasi maupun beban lateral
yang bekerja pada struktur. Dinding struktural khusus memikul 75% dari gaya
seismik yang bekerja (SNI1726:2019).

Di Indonesia, struktur bangunan yang memiliki sistem ganda yang terbuat dari
HPC masih jarang digunakan terutama untuk beton mutu tinggi yang memiliki kuat
tekan di atas 70 MPa. HPC mempunya kelemahan, yaitu semakin tinggi mutu beton
maka beton tersebut akan semakin getas. Untuk mengurangi sifat getas dan
meningkatkan kekakuan beton, maka ditambahkan steel fiber pada HPC (Liao et al.,
2016). Namun, masih diperlukan studi lebih lanjut mengenai penggunaan HPC untuk
mengetahui bagaimana pengaruh dari penggunaan material tersebut terhadap respons
bangunan tahan gempa yang direncanakan berdasarkan SNI 2847:2019 dan SNI
1726:20109.

1.2 Inti Permasalahan

Inti permasalahan dari penelitian ini, yaitu diperlukan kajian untuk mendesain
bangunan beton bertulang tahan gempa yang terbuat dari HPC dan mengetahui
respons nonlinear struktur, yaitu hubungan gaya geser dasar dan perpindahan lateral
atap struktur, serta plastifikasi yang terjadi pada bangunan dual system yang terbuat

dari HPC akibat beban gempa.
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1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah mendesain bangunan beton bertulang tahan gempa
yang terbuat dari HPC dan mengetahui respons nonlinear struktur, yaitu hubungan
gaya geser dasar dan perpindahan lateral atap struktur, serta plastifikasi yang terjadi

pada bangunan dual system yang terbuat dari HPC akibat beban gempa.

1.4 Pembatasan Masalah

Pembatasan masalah dalam penelitian ini adalah:

1. Model bangunan mengacu pada FEMA P-751 yang dimodifikasi menjadi 20
lantai tanpa basement.

2. Bangunan merupakan struktur beton bertulang yang digunakan sebagai gedung
perkantoran dengan tinggi base ke lantai 1 sebesar 5,5 m dan tinggi lantai tipikal
4 m.

3. Bangunan dianalisis pada kondisi tanah lunak (kelas situs E) di Surabaya.

4. Model struktur yang digunakan adalah sistem ganda yang merupakan kombinasi
dari Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan Dinding Struktural
Khusus.

5. Jenis steel fiber yang digunakan adalah hooked steel fiber dengan kandungan
volume fraksi fiber (V) sebesar 1%.

6. Mutu beton (f;") yang digunakan adalah 100 MPa dan mutu tulangan (f;) sebesar
420 MPa.

7. Analisis dilakukan dengan program analisis struktur.

8. Perhitungan dan desain pondasi tidak dilakukan.

9. Peraturan yang digunakan adalah:

a. SNI 1726:2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk
Struktur Bangunan Gedung dan Nongedung.

b. SNI 2847:2019 tentang Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan
Gedung.
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11.

12.

13.
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c. SNI 1727:2020 tentang Beban Minimum untuk Perancangan Bangunan
Gedung dan Struktur Lain.

d. ACI ITG-4.3R-0.7 tentang Report on Structural Design and Detailing for
High-Strength Concrete in Moderate to High Seismic Applications.

Pengecekan strong column weak beam menggunakan program Spcolumn.

Digunakan program OpenSEES untuk mengetahui respons nonlinear elemen-

elemen struktur seperti balok dan kolom.

Input sendi plastis dinding struktural khusus menggunakan tipe fiber element di

dalam program analisis struktur.

Dilakukan Static Pushover Analysis, yaitu analisis statik nonlinear untuk

mengetahui kinerja bangunan.

Metode Penelitian

Penelitian dilakukan dengan 2 metode, yaitu:

1.

Studi Pustaka

Studi pustaka seperti peraturan-peraturan, buku-buku, dan jurnal-jurnal digunakan
untuk tinjauan pustaka dan menambah wawasan untuk referensi dalam
pembahasan masalah.

Studi Analisis

Desain tulangan longitudinal dan transversal balok, kolom, dan dinding struktural
khusus dilakukan dengan bantuan program Excel dan SpColumn. Analisis
nonlinear elemen struktur menggunakan program OpenSEES. Analisis statik
ekuivalen, analisis dinamik, dan static pushover analysis dilakukan dengan

program analisis struktur.
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Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dibagi menjadi beberapa bagian, yaitu:

Bab 1

Bab 2

Bab 3

Bab 4

Bab 5

Bab 6

Pendahuluan

Bab ini membahas latar belakang, inti permasalahan, tujuan penelitian,
pembatasan masalah, metode penelitian, dan sistematika penulisan.
Tinjauan Pustaka

Bab ini berisi studi terdahulu dan teori dari SNI 2847:2019, SNI
1727:2020, SNI 1726:2019, ACI ITG-4.3R-0.7, Liao et al. (2015), Liao
et al. (2016), Liu dan Witarto (2015) yang menjadi landasan dalam
penyusunan studi penelitian.

Desain Struktur Bangunan

Bab ini membahas pemodelan dan desain struktur bangunan.

Analisis Nonlinear

Bab ini berisi hasil analisis nonlinear elemen struktur dari OpenSEES
dan static pushover analysis dari program analisis struktur.

Pembahasan

Bab ini berisi pembahasan dari hasil analisis OpenSEES dan program
analisis struktur.

Kesimpulan dan Saran

Bab ini berisi kesimpulan dari analisis dan pembahasan yang terdapat
pada Bab 4 dan 5 serta saran terhadap penelitian yang dilakukan dalam

studi ini.



1.7  Diagram Alir
Diagram alir penelitian ditunjukkan pada Gambar 1.1.

Mulai )

\

Studi Literatur

Y

Pemodelan Struktur
Mengacu pada FEMA
P-751

v

Preliminary Design (Dimensi Balok, Kolom,
dan Dinding Struktural Khusus)

Y

Pembebanan Beban Gravitasi Berdasarkan RSNI2
1727:2018 dan Pembebanan Gempa Berdasarkan
SNI 1726:2019

Y

Desain Balok dan Kolom untuk Struktur Rangka
Pemikul Momen Khusus dan Dinding Struktural | Tidak
Khusus Berdasarkan SNI 2847:2019

Y

Analisis Struktur

Y

Apakah Hasil
Analisis Struktur Memenuhi
Peraturan?

Ya

v

Analisis Nonlinear Elemen Struktur
Menggunakan Program OpenSEES

\i

Analisis Nonlinear

Program Analisis
Struktur

\
Kesimpulan

Selesai

Gambar 1.1 Diagram Alir Penelitian
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