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ABSTRAK

Bentuk gedung tidak simetris memiliki Kketidakberaturan yang harus diperhitungkan. Selain
ketidakberaturan, bangunan eksisting yang didesain dengan peraturan gempa lama SNI 03-1726:1989
harus dievaluasi karena peraturan gempa dan pembebanan untuk desain struktur pada bangunan
mengalami perubahan dari waktu ke waktu. Bangunan lama yang dievaluasi dengan peraturan gempa
baru SNI 03-1726:2012 mengalami kenaikan gaya geser dasar berdasarkan koefisien maksimum gempa
sebesar 2,8 kali dari gempa lama. Bangunan existing yang tidak kuat menerima beban gempa dari
peraturan baru harus diperbaiki dengan melakukan retrofitting untuk menambah kekuatan dan
kekakuannya. Struktur bangunan eksisting pada studi ini adalah rangka beton bertulang 6 lantai dengan
daktilitas penuh. Retrofitting struktur dilakukan dengan penambahan struktur rangka breising eksternal
tanpa melakukan perubahan dimensi dan tulangan pada struktur eksisting. Retrofitting dilakukan dengan
2 model, yaitu dengan pemasangan sistem breising konsentris dan sistem breising eksentris. Struktur
diretrofit dengan analisis dinamik elastis spektrum respons dan inelastis riwayat waktu

Kedua model retrofit didesain dengan analisis dinamik elastis spektrum respons agar luas
tulangan perlu mendekati luas tulangan eksisting dan simpangan antar lantai memenuhi syarat. Kedua
model retrofit kemuadian dianalisis inelastis riwayat waktu menggunakan tiga rekaman percepatan tanah
dasar gempa ElI-Centro 1940 N-S, Denpasar 1979 B-T dan Flores 1992 yang diskalakan terhadap respon
spektrum desain. Dari analisis inelastis tersebut, didapat bahwa pada kedua model, sendi plastis terjadi
hanya pada balok eksisting sedangkan breising eksternal tidak mengalami sendi plastis. Kedua model
mempunyai faktor kuat lebih maksimum (o) sebesar 1,35 dan faktor pembesaran defleksi maksimum
(Cq) sebesar 1,89. Taraf kinerja dari kedua model akibat tiga rekaman percepatan tanah dasar gempa
adalah Immediate Occupancy.

Kata Kunci: retrofitting, breising konsentris, breising eksentris, analisis riwayat waktu, sendi plastis,
kinerja
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ABSTRACT

The shape of the building which have an irregularities must be considered. In addition to irregularities,
the old building that was designed with the previous earthquake code SNI 03-1726:1989 must be
evaluated because of the change in the earthquake load. The old building that evaluated with new code
SNI 03-1726:2012 shows that the base shear has increased 2.8 times based on maximum seismic
coefficient. Buildings which is not able to resist stronger earthquake load of new code should be
retrofitted to provide additional strength and rigidity on the existing structure. The existing structure in
this study is a 6-story fully ductile reinforced concrete frames. The structure was retrofitted with external
braced steel frames without changing the dimension and reinforcement in the existing structures.
Retrofitting is carried out with two models of frame bracings, concentric and eccentric and time history
analyses.

Both models was designed using response spectrum analyses to fulfill the acceptable drift limit
and reinforcing bar area required closed to the existing reinforcement. Then inelastic time history
analysis was done using three earthquake ground acceleration records namely EI-Centro 1940 N-S,
Denpasar 1979 B-T, and Flores 1992 which was scaled matched to the design response spectrum. From
the inelastic analysis, it is obtained that on both models plastic hinge only occurred on the beams, and
none on the frame bracings. The maximum overstrength factor (€0) of both model is 1.35 and the
maximum deflection amplification factor (Cq) is 1.89. The performance level of both model under three
ground acceleration records is Immediate Occupancy.

Keywords: retrofitting, concentrically braced frames, eccentrically braced frames, time history analysis,
plastic hinge, performance.
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DAFTAR NOTASI
A = luas penampang
Ayg = luas penampang gross

ASCE = American Society of Civil Engineers

B = panjang seluruhnya dari denah struktur pada arah yang ditinjau
bw = lebar badan penampang persegi
C = koefisien gempa dasar

Cd = faktor pembesaran defleksi

CP = Collapse Prevention

Ct = parameter untuk menentukan periode fundamental struktur

d = tinggi efektif komponen struktur

di = simpangan horisontal pusat massa pada tingkat i akibat beban gempa

horisontal (mm)

E = modulus elastisitas

€c = eksentrisitas teoritis

€d = eksentrisitas rencana

Fa = faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada getaran periode
pendek

fe’ = kuat tekan beton

Fee = tegangan kritis tekuk baja

FEMA = Federal Emergency Management Agency

Fi = beban gempa horisontal dalam arah yang ditinjau yang bekerja pada
tingkat i (kg)

Fv = faktor amplifikasi terkait percepatan yang mewakili getaran periode 1
detik

fy = Kuat leleh tulangan baja

Fy = tegangan leleh baja

g = percepatan gravitasi

h = tinggi komponen struktur

hsx = tinggi tingkat di bawah tingkat x

| = faktor keutamaan

le = faktor keutamaan



[@] = Immediate Occupancy

Ix = momen inersia penampang terhadap sumbu x
Ix = momen inersia penampang terhadap sumbu x
K = faktor jenis struktur

In = bentang bersih untuk komponen struktur

LS = Life Safety

m = meter

mm = milimeter

MPa = mega Pascal

Puwe = kapasitas tekan breis

Put = kapasitas tarik breis

R = faktor modifikasi respons

I'x = radius girasi penampang terhadap sumbu x

ry = radius girasi penampang terhadap sumbu y

Ry = rasio dari kuat leleh yang diinginkan terhadap kuat leleh minimum
SNI = standar Nasional Indonesia

SRBK = Sistem Rangka Breising Konsentris Khusus

T = waktu getar alami struktur

Ta = periode fundamental pendekatan

WF = Wide Flange

Wi = bagian dari seluruh beban vertikal yang disumbangkan oleh beban-beban

vertikal yang bekerja pada tingkat i (kg) pada peninjauan gempa

W = berat seismik efektif struktur

d = peralihan lantai

A = simpangan antar lantai

Oxe = defleksi pada lokasi yang disyaratkan yang ditentukan dengan analisis
elastis

Qo = faktor kuat lebih
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Pertumbuhan penduduk di Indonesia sangat pesat. Pertumbuhan penduduk yang pesat
mendorong penggunaan lahan yang tinggi. Daerah di perkotaan merupakan daerah
yang rentan didiami penduduk serta memiliki keterbatasan lahan dengan persebaran
penduduk yang tidak merata. Keterbatasan lahan menjadi pemicu dibutuhkannya
gedung bertingkat untuk menigkatkan pemanfaatan lahan terutama untuk perumahan.
Bentuk bangunan di era modern sangat beragam seiring berkembangnya jaman
dan teknologi. Seringkali untuk memenuhi fungsi bangunan dan kebutuhan estetika
banyak bangunan didesain dengan bentuk asimetris. Bentuk asimetris pada bangunan
diklasifikasikan memiliki ketidakberaturan. Ketidakberaturan dapat diklasifikasikan
menjadi ketidakberaturan vertikal dan horizontal. Ketidakberaturan pada struktur
bangunan diatur dalam Standar Nasional Indonesia 1726-2012: Tata Cara Perencanaan
Tahan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung. Dalam skripsi ini
akan dievaluasi struktur bangunan dengan ketidakberaturan horizontal pada bangunan
berbentuk L.
Faktor gempa sangat penting dalam mendesain gedung bertingkat. Hal ini disebabkan
oleh letak Indonesia yang menjadi pertemuan antara lempeng Eurasia, lempeng Indo-
Austria, dan lempeng Pasifik. Pergerakan lempeng-lempeng tersebut menyebabkan
terjadinya gempa bumi. Maka dari itu, Indonesia merupakan daerah yang rawan gempa
bumi. Gempa yang tidak diperhitungkan dengan baik saat mendesain struktur gedung
dapat menyebabkan keruntuhan pada bangunan yang dapat menelan korban jiwa.
Dalam mendesain struktur gedung beton bertulang harus mengikuti kaidah-kaidah
yang terdapat pada Standar Nasional Indonesia (SNI). Peraturan ini terus diperbaharui
seiring berkembangnya peta gempa yang ada di Indonesia. Perubahan peta gempa
dipengaruhi oleh penemuan data dan sumber gempa baru di sejumlah wilayah

Indonesia dengan potensi kekuatan lebih besar daripada perhitungan sebelumnya.



Maka dari itu bangunan lama yang didesain menggunakan peraturan lama harus
ditinjau ulang menggunakan peraturan yang baru.

Bangunan lama dapat diperkuat dengan cara retrofitting. Retrofitting adalah usaha
memperbaiki struktur bangunan eksisting baik secara lokal maupun global. Retrofitting
lokal adalah perkuatan pada elemen struktur yang dapat dilakukan salah satunya
dengan Fiber Reinforced Polymer dan steel jacket untuk perkuatan pada balok dan
kolom, sedangkan retrofitting global adalah perkuatan yang dilakukan pada seluruh
struktur bangunan yang berdiri. Pada studi analisis ini akan dilakukan retrofitting

global pada bangunan eksisting yang telah ditinjau dengan peraturan baru.

1.2 Inti Permasalahan

Bangunan-bangunan di Indonesia yang berada di daerah rawan gempa banyak yang
tidak memenuhi persyaratan gempa yang berlaku saat ini. Hal ini dikarenakan
perubahan peta gempa yang telah diperbaharui mengubah beban gempa yang harus
dihitung pada bangunan. Oleh karena itu, gedung yang didesain dengan SNI 03-1726-
1989 harus dievaluasi menggunakan SNI 1726-2012: Tata Cara Perencanaan Tahan
Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung untuk menentukan apakah
perlu dilakukan perkuatan pada struktur gedung tersebut. Penelitian ini akan
menganalisis Kinerja sistem retrofitting global sebagai pilihan perkuatan untuk gedung

tersebut dengan menggunakan breising baja konsentris dan eksentris.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis dan mengevaluasi bangunan terhadap
peraturan beban gempa berdasarkan SNI 1726-2012 dan melakukan penelitian tentang
sistem retrofitting global mana yang cocok antara penggunaan breising konsentris atau

eksentris.



1-3

Pembatasan Masalah

1.4

Pembatasan masalah pada skripsi ini adalah sebagai berikut:

1. Pemodelan gedung struktur beton bertulang 3 dimensi dengan jumlah 6 lantai,

ketinggian masing-masing tingkat 3.5 m, dan terdiri atas 4 bentang dengan

panjang masing-masing bentang 6 meter (seperti Gambar 1.1).

AR
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Gambar 1. 1 Pemodelan Gedung 3D

2. Geometri gedung asimetris dengan bentuk L (seperti Gambar 1.2).

Gambar 1. 2 Pemodelan Gedung Tampak Atas



3. Bangunan adalah bangunan lama yang didesain menggunakan peraturan SNI
03-1726-1989.

4. Pemodelan dan analisis desain struktur bangunan lama menggunakan bantuan
program ETABS v 9.74 dan perbaikan struktur dianalisis dengan program
ETABS v 16.2.0.

5. Evaluasi terhadap bangunan lama menggunakan metode static ekuivalen,
modal analisis, dan analisis riwayat waktu.

6. Fungsi bangunan adalah untuk apartemen.

7. Rekaman gempa yang digunakan dalam analisis dinamik riwayat waktu adalah:

a. Gempa El Centro tahun 1940
b. Gempa Denpasar tahun 1979, dan
c. Gempa Flores tahun 1990.

8. Peraturan-peraturan yang digunakan adalah:

a. SNI 03-1726-1989 Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk
Gedung

b. SNI 03-1727-1989 Pedoman Perencanaan Pembebanan untuk Rumah
dan Gedung

c. SNI T-15-1991-03 Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk
Bangunan Gedung

d. Peta Gempa Indonesia 1989

e. SNI 1726-2012 Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk
Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung

f. SNI 1727-2013 Beban Minimum untuk Perencanaan Bangunan Gedung

g. SNI 2847-2013 Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung

h. Peta Gempa Indonesia 2010.

9. Retrofitting menggunakan breising baja konvemsional dengan konfigurasi
inverted-v. Penambahan rangka baja terbreis dilakukan di luar struktur eksisting
dengan Model 1 rangka baja terbreis konsentris, sedangkan Model 2 rangka
baja terbreis eksentris.

10. Mutu beton yang digunakan fc” = 35 MPa
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11. Mutu baja tulangan yang digunakan fy = 420 MPa

12. Dalam studi ini tidak dibahas mengenai sambungan antara struktur beton dan

breising baja

15 Metode Penelitian

Mulai

A 4

Modeling gedung untuk Analisis dengan
Peraturan Gempa 1989

A 4

Desain Gedung berdasarkan Peraturan
Beton T-15-1991-03

Optimasi Desain sesuai
\ 4 Peraturan lama

Input Beban Gempa berdasarkan SNI
1726-2012 7'y

Cek kekurangan desain eksisting, Memenuhi
Performance design eksisting dengan gaya
gempa baru

Tidak memenuhi
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\ 4

Perkuatan dengan
Breising Konsentris

!

Analisis Riwayat Waktu
Inelastis

!

Kinerja Desain Baru
dengan Gempa Baru

l

Perkuatan dengan
Breising Eksentris

!

Analisis Riwayat Waktu
Inelastis

!

Kinerja Desain Baru
dengan Gempa Baru

1. Studi Pustaka

l

Simpulan

Bahan-bahan yang digunakan sebagai referensi berasal dari buku-buku, paper, maupun
peraturan yang berlaku mengenai pembebanan, bangunan beton, serta peraturan
gempa.

2. Studi Numerikal

Analisis linier dan non-linier menggunakan bantuan program ETABS v 9.74. dan
ETABS v 16.2.0. Sedangkan proses perhitungan menggunakan bantuan program
Mathcad 14 dan Microsoft Excel.
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1.6 Sistematika Penulisan

Berikut adalah sistematika penulisan skripsi ini:

BAB 1 PENDAHULUAN

Bab ini berisi latar belakang masalah, inti permasalahan, tujuan penulisan, pembatasan
masalah, dan sistematika penulisan skripsi ini.

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi teori-teori yang akan digunakan dalam desain dan perhitungan struktur
bangunan beton serta analisis retrofitting.

BAB 3 PEMODELAN, DESAIN DAN ANALISIS BANGUNAN

Bab ini berisi desain dan pemodelan struktur bangunan beton bertulang menggunakan
program ETABS 9.7.3 dan ETABS 16.2.0, serta pengecekan syarat struktur bangunan
tahan gempa.

BAB 4 HASIL RETROFITTING DAN ANALISIS RIWAYAT WAKTU

Bab ini berisi hasil eksperimen jenis breising yang paling efektif, serta ukurannya. Juga
berisi analisis berdasarkan transfer gaya pada breising.

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan dari pembahasan yang telah dilakukan, serta saran yang dapat
diberikan berdasarkan hasil analisis yang diperoleh.





