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ABSTRAK

Peraturan mengenai desain bangunan gedung di Indonesia telah mengalami beberapa kali perubahan
terutama dalam hal konsep desain struktur dan besarnya beban gempa. Gedung yang didesain
berdasarkan peraturan lama perlu dianalisis ulang menggunakan peraturan baru untuk mengetahui
apakah perlu dilakukan retrofitting terhadap gedung tersebut. Pada studi ini, lokasi gedung yang
akan di-retrofit berada di Kota Palu, karena perubahan peraturan lama ke baru, kota Palu memiliki
kenaikan besarnya beban gempa yang cukup besar. Studi kasus dilakukan pada gedung bertingkat
6 lantai dengan 2 variasi soff story. Struktur utama merupakan rangka baja dengan daktilitas penuh.
Retrofitting dilakukan menggunakan buckling-restrained braced yang memiliki kekuatan tarik dan
tekan sama besar. Konfigurasi breising adalah multistory/ two story - x. Pemodelan retrofitting
dilakukan dengan 2 variasi yaitu, pertama: retrofitting eksternal dengan penempatan rangka terbreis
berada pada sudut-sudut bangunan dan kedua: retrofitting eksternal dengan penempatan breising
pada tengah sisi luar bangunan dengan menambahkan rangka terbreis pada sisi luar sejarak 1 meter
dari struktur yang sudah ada. Kedua variasi retrofitting dianalisis dengan cara elastis dan inelastis.
Analisis inelastis dilakukan dengan analisis riwayat waktu menggunakan tiga percepatan tanah dasar
akibat gempa yaitu El Centro 1940, Denpasar 1979, dan Flores 1992.

Hasil analisis elastis setelah di-retrofit, kedua model dengan masing-masing variasi dapat memenuhi
persyaratan peraturan baru. Hasil analisis inelastis riwayat waktu, pada model retrofitting eksternal
dengan variasi penempatan rangka terbreis pada sudut-sudut bangunan dan tengah sisi luar bangunan
terjadi sendi plastis pada bagian breising dan mempunyai respons yang memenuhi syarat drift pada
peraturan baru. Dari analisis dengan tiga percepatan gempa, tingkat kinerja struktur untuk model
retrofitting eksternal adalah Life Safety (LS). Nilai faktor kuat lebih yang didapatkan adalah 3,20,
lebih besar daripada yang disyaratkan di SNI 1726:2012 yaitu 2,5. Nilai faktor pembesaran defleksi
yang didapatkan yaitu 4,54, mendekati syarat pada SNI 1726:2012 yaitu 5.

Kata kunci : buckling-restrained braced, analisis riwayat waktu, tingkat kinerja, retrofitting

vii



STUDY AND ANALYSIS ON THE INELASTIC BEHAVIOR
OF SIX STORY STEEL BUILDING WITH SOFT STORY
VARIATIONS RETROFIT USING TWO STORY-X
BUCKLING RESTRAINED BRACED

Alvin Kurniawan
NPM: 2015410035

Advisor: Dr. Johannes Adhijoso Tjondro

PARAHYANGAN CATHOLIC UNIVERSITY
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
(Accreditated by SK BAN-PT No. 1788/SK/BAN-PT/Akred/S/V11/2018)
BANDUNG
JUNE 2019

ABSTRACT

Codes regarding building design in Indonesia have undergone several changes, especially in terms
of structural design and earthquake loads. Buildings that are designed according to the old design
codes and earthquake loads need to be re-analyzed using the new codes to determine whether
retrofitting of the building needs to be done. In this case study, the location of the building to be
retrofitted was in Palu city due to the changes in the new codes, Palu City had a significant increase
in earthquake load. Fully ductile six story steel building with 3 soft story variations was observed.
Retrofitting is carried out using a buckling-restrained braced that has the same tensile and
compressive strength. Bracing configuration is multistory/ two story - x. Retrofitting model is done
with 2 variations, firstly: external retrofitting with frame-bracing placement in the building corners
and secondly: external frame bracing placing in the middle of external side of the building by adding
frame bracing 1 meter distance from the existing structure. Both retrofitting variations will be
analyzed elasticly and inelastically. Inelastic analysis was carried out by a time history analysis using
three earthquake ground accelerations, namely El Centro 1940, Denpasar 1979, and Flores 1992.
The result of elastic analysis after retrofitting, showed that both models with each variation show
good results because they meet the new codes requirements. The inelastic time history analysis
results showed that in the external retrofitting models with frame bracing on the corners of the
building and frame bracing in the middle side of the external building have plastic hinges on the
breising.. From time history analysis with three earthquake ground accelerations, the structural
performance level is Life Safety (LS). The overstrength factor from the analysis is 3.20, greater than
2.5 required in SNI 1726: 2012,. The value of the deflection amplification factor obtained is 4.54,
which is close to the requirements value of 5.0 in SNI 1726: 2012.,.

Keywords: buckling-restrained brace, time history analysis, structure performance level, retrofitting
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Permasalahan

Pada era tahun 2014 — 2019, Indonesia merupakan negara berkembang dengan
perkembangan pemerintahannya terfokus pada pembangunan nasional berupa
gedung dan infrastruktur. Pembangunan tersebut sebagai prasarana untuk
memudahkan setiap aspek kehidupan di Indonesia. Dengan adanya fungsi
bangunan gedung yang dibangun untuk mendukung aktivitas dan kepentingan
manusia, maka banyak gedung bertingkat yang telah didirikan di Indonesia.
Gedung bertingkat ini mempunyai banyak variasi ketinggian dan bentuk struktur
yang didasarkan pada fungsi bangunannya. Variasi tersebut menjadi perhatian
karena berakibat pada ketidakberaturan vertikal dan horizontal. Salah satu
ketidakberaturan vertikal yang dapat ditemui adalah ketidakberaturan vertikal
tingkat lunak (soft story).

Keadaan soft story dapat ditemui umumnya pada bangunan yang memiliki
salah satu lantai lebih tinggi daripada lantai tipikal lainnya. Kondisi gedung yang
memiliki lantai tersebut sering dijumpai pada lantai dasar gedung maupun tingkat
lantai yang lebih tinggi, bergantung pada fungsi gedung itu sendiri. Efek soft story
ini akan membahayangkan jika menerima beban lateral yang besar seperti gaya
gempa. Jika gedung tidak didesain dengan baik maka akan menimbulkan kegagalan
yang mengakibatkan kegagalan struktur.

Indonesia merupakan wilayah yang rentan mengalami gempa bumi. Resiko
yang terjadi akibat gempa bumi harus dihindari, maka diperlukan bangunan yang
tahan terhadap gempa. Beberapa dekade terakhir telah banyak dilakukan penelitian
untuk mendapatkan sistem struktur dengan respon paling baik terhadap gempa.
Pada tahun 1990-an bangunan yang ada di Indonesia umumnya telah dibangun
dengan acuan pedoman SNI 1726-1989, seiring dengan berkembangnya

pengetahuan tentang kegempaan,peraturan lama telah digantikan dengan peraturan
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yang baru yaitu SNI 1726-2012. Demikian pula telah terjadi perubahan kekuatan
gempa untuk disain, dengan terbitnya peta wilayah gempa tahun 2017.

SNI 1726-2012 tentunya memiliki beberapa perbaharuan dari SNI
sebelumnya. Sehingga perlu dilakukannya evaluasi untuk mengetahui bangunan
yang telah ada sebelum peraturan tersebut memenuhi SNI 1726-2012 tersebut atau
tidak. Bangunan yang telah ada memiliki kemungkinan tidak memenuhi standar
baru, sehingga bangunan rentan akan keamanan dan kekakuan struktur dengan peta
gempa terbaru saat ini (2017). Pengkajian ulang terkait dengan bangunan yang tidak
memenuhi standar diperlukan, dan dilakukan perkuatan (retrofitting) sebagai suatu
solusi untuk memperkuat dan memperkaku struktur yang telah ada. Salah satu cara

perkuatan adalah dengan menggunakan breising, seperti gambar 1.1 di bawabh ini.

Diagonal bracing X-bracing Multistory X-bracing Inverted V-bracing V-bracing
(Chevron)

Gambar 1.1 Macam-macam breising konsentris

Pada umumnya, struktur yang digunakan sebagai penahan gaya lateral adalah
Concentric Brace Frame (CBF). Struktur CBF memiliki kekakuan lateral yang
tinggi, namun sebaliknya timbul perilaku tekuk yang menyebabkan kehilangan
kekuatan lateral pada struktur, sehingga mengakibatkan perliaku histeristik dari
struktur CBF tidak dapat diandalkan lagi. Oleh sebab itu, BRB merupakan solusi
yang diandalkan karena merupakan pengaku yang mampu mengakomodasi dan
menahan gaya tekan yang dapat menyebabkan tekuk pada struktur. Choi,
Hyunhoon & Kim, Jinkoo (2003) [9] telah meneliti respons struktur baja (5 sampai
10 lantai) terhadap energi disipasi akibat gempa, hasilnya menunjukan bahwa
displacement maksimum pada struktur baja berkurang seiring dengan dilakukannya
perkuatan dengan menggunakan breising pada lokasi tertentu. Tipe lain untuk

breising yaitu Buckling Restrained Brace (BRB).
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{a) Inverted V-bracing {b) V-bracing {c) Diagonal bracing {d) Csagonal bracing {e) Multistory X- bracing
{chevron) (same direction) (zig-zag)

Gambar 1.2 Macam-macam BRBF

Buckling Restrained Braced (BRB) Frame merupakan breising baja yang
kekuatan menahan tarik dan tekan-nya memiliki kekuatan yang sama, sehingga
perilaku tekuk pada breising baja dapat teratasi. Penelitian terhadap perilaku BRB
perlu dilakukan sebagai suatu bentuk pengembangan analisis mengenai perilaku
BRB yang diaplikasikan pada struktur baja pada bangunan tinggi. Penelitian
mencakup perilaku, mekanisme, kinerja, dan parameter-parameter aktualnya terkait
dengan adanya pengaruh gempa rencana. Hal-hal tersebut diteliti dengan
melakukan perbandingan antara struktur eksisting , yaitu struktur rangka baja
pemikul momen khusus (SRPMK), dengan struktur hasil retrofitting-nya yaitu
SRPMK yang di-Retroffit dengan BRBS (Buckling Restrained Braced System).

1.2 Inti Permasalahan

Peraturan terkait dengan desain struktural, terutama peraturan mengenai gedung
baja dan gempa terus menerus mengalami perubahan sehingga pada prakteknya
perlu diadakannya evaluasi terhadap bangunan — bangunan yang telah ada. Evaluasi
tersebut dapat dilakukan dengan studi dan analisis terhadap adanya perbedaan
perilaku struktur antara peraturan yang lama yaitu SNI 1726-1989 dengan peraturan
SNI 1726-2012. Oleh sebab itu, perlu dilakukannya studi analisis terkait dengan
retrofitting untuk mengetahui apakah retrofitting dapat memperbaiki dan
memperkuat struktur gedung yang ada dengan peraturan — peraturan yang baru yang

berlaku sekarang.
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1.3  Tujuan Penelitian

Tujuan penulisan skripsi ini adalah untuk mengetahui kinerja bangunan gedung
bertingkat baja yang memiliki ketidakberaturan vertikal, yaitu soff story dengan
pengaruh retrofitting menggunakan buckling restrained braced frame two story —
X yang berada di sisi terluar struktur utama dengan lokasi penempatan yang
berbeda, lalu respons elastis dan inelastis dari hasil retrofitting dievaluasi sesuai

dengan peraturan yang berlaku saat ini.

1.4  Pembatasan Masalah

Pembatasan masalah pada skripsi ini adalah sebagai berikut:

1.  Bangunan terletak di Kota Palu diatas tanah lunak.

2. Fungsi bangunan adalah perkantoran.

3. Pemodelan gedung struktur baja adalah 2 model dengan jarak bentang antar

kolom sebesar 6 meter seperti yang ditunjukan pada Gambar 1.3

Gambar 1.3 Denah Lantai Gedung

Terdapat 2 model dalam studi analisis gedung baja ini. Tiap model memiliki lantai
tipikal dengan tinggi 4 m, serta lantai soff story dengan tinggi 6 m. Pada model 1
letak sof story adalah di dasar bangunan, pada model ke 2 letak soff story berada
di lantai 3 bangunan. Berikut adalah potongan melintang model 1 dan model 2 pada

Gambar 1.4. dan Gambar 1.5 . serta gampar tampak model 3D pada Gambar 1.6.



@ 4m

@ 4m

6m

@ 4m

»d

N

N

Storys

Story5

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

storys

Storys

Storyd

Story3

Story2

Stoy1

Base

Gambar 1.5 Penampang Melintang Model 2 Soff Story pada story 3
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Gambar 1.7 Pemodelan 3D untuk lokasi breising pada sudut-sudut di sisi terluar bangunan
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Gambar 1.8 Pemodelan 3D untuk lokasi breising pada tengah-tengah di sisi terluar bangunan

Struktur menggunakan material baja dengan mutu yang digunakan adalah BJ-
41 dengan fy: 250 MPa dan fu: 410 MPa, menggunakan profil IWF untuk
balok, dan kolom, dan Star-BRB untuk breising.

Bangunan adalah bangunan lama yang didesain terhadap beban gempa dari
peraturan gempa lama.

Jenis retrofiting yang digunakan adalah Buckling Restrained Braced Two
Story-X yang diletakan di sisi luar struktur utama. Pemasangan breising
model 1 dilakukan 2 bagian, bagian pertama berada di bagian tengah dan
bagian kedua berada pada sudut-sudut bangunan. Letak breising model 2
menyesuaikan hasil analisis dari bagian model 1 yang bagiannya memberikan
respons struktur paling baik.

Rekaman gempa yang digunakan dalam analisis dinamik riwayat waktu
adalah :

a. Gempa El-Centro N-S tahun 1940

b. Gempa Denpasar B-T tahun 1979, dan

c. Gempa Flores tahun 1992

Perencanaan bangunan gedung baja berdasarkan Peraturan Pembebanan

Indonesia (PPI) 1987, dan Peraturan Perencanaan Bangunan Baja Indonesia

(PPBBI) 1984.
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9. Pemodelan dan analisis desain struktur menggunakan bantuan program
ETABS versi 2016.
10. Peraturan-peraturan yang digunakan antara lain :
a. Peraturan Perencanaan Bangunan Baja Indonesia (PPBBI) 1984
b. Pedoman Perencanaan Pembebanan untuk Rumah dan Gedung SNI
1727:1989
c. Pedoman perencanaan Ketahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung SNI
1726:1989
d. Peta Gempa Indonesia 1989
e. SNI 03-1726-2012 Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk
Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung
f.  SNI 03-1727-2013 Beban Minimum untuk Perencanaan Bangunan
Gedung.
g.  SNI 1729-2015 Spesitikasi untuk Bangunan Gedung Baja Struktural
h. SNI 7860-2015 Ketentuan Seismik untuk Struktur Bangunan Gedung
Baja
i. Peta Gempa Indonesia 2017
11. Dalam Studi ini tidak dibahas mengenai sambungan antara struktur baja dan
bresing baja, baik yang berhubungan langsung pada kolom eksisting, maupun

struktur eksternal.

1.5  Metode Penelitian

Dalam penulisan skripsi ini dilakukan studi yang diperoleh dari berbagai sumber,

yaitu :

1. Studi Literatur
Bahan-bahan yang digunakan berasal dari buku-buku referensi, jurnal serta
peraturan mengenai perbaikan struktur, serta peraturan untuk mendesain
bangunan terhadap beban gempa.

2. Studi Analisis
Analisis menggunakan bantuan program ETABS 2016. Sedangkan proses
perhitungan menggunakan bantuan program Mathcad 15 dan Microsoft

Excel.



1.6 Diagram Alir Penelitian

Studi Literatur

{
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¥
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¥

Retrofitting

Y
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waktu
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Hasil respon gempa dari MODEL 1
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Hasil respon gempa dari MODEL 2

Y
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1.7  Sistematika Penulisan

BAB 1 PENDAHULUAN
Bab ini berisi tentang latar belakang, inti permasalahan, tujuan penulisan,
pembatasan masalah, metode penulisan, diagram alir, dan sistematika

penulisan skripsi.

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisi tentang tinjauan teori — teori yang dijadikan acuan dalam studi

dan analisis pada skripsi ini.

BAB 3 DESAIN DAN PEMODELAN STRUKTUR
Bab ini berisi tentang perencanaan model struktur yang akan dianalisis dan
detail — detail material yang digunakan dalam struktur dengan menggunakan

bantuan ETABS 2016, Microsoft Excel, dan Mathcad 15.

BAB 4 ANALISIS DAN PEMBAHASAN
Bab ini berisi tentang tinjauan retrofitting yang diperlukan sesuai dengan
peraturan yang ada, dan akan ditinjau perilaku inelastik berdasarkan analisis
riwayat waktu akibat beberapa beban gempa dari struktur dengan bantuan

perangkat lunak ETABS 2016.

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisi tentang kesimpulan akhir yang didapat berdasarkan analisis,

dan saran — saran didapat.
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