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ABSTRAK 

 
Peraturan pembebanan gempa di Indonesia mengalami perubahan akibat data gempa yang lebih 

banyak dan analisis yang lebih akurat. Bangunan gedung yang semula didesain menggunakan 

peraturan pembebanan gempa SNI 03-1726-1989, perlu dievaluasi dengan peraturan pembebanan 

gempa SNI 1726-2012 untuk menentukan apakah perlu dilakukan retrofitting. Bangunan eksisting 

dalam penelitian ini terletak di Kota Palembang yang mengalami perbesaran gaya geser dasar gempa 

hampir dua kali lipat sehingga perlu dilakukan retrofitting untuk menambah kekuatan dan 

kekakuannya. Struktur bangunan eksisting dalam penelitian ini adalah rangka beton bertulang 6 

lantai dengan ketidakberaturan geometri vertikal. Retrofitting dilakukan dengan penambahan rangka 

baja eksternal terbreis tahan tekuk tanpa melakukan perubahan dimensi dan tulangan pada struktur 

eksisting. Retrofitting dilakukan dengan 2 model, yaitu model 1 dengan pemasangan rangka baja 

terbreis di tengah sisi luar bentang gedung dan model 2 dengan pemasangan rangka baja terbreis di 

sudut tepi gedung. Retrofitting struktur menggunakan analisis dengan cara elastis dan analisis 

riwayat waktu dilakukan pada hasil retrofitting. 

Hasil analisis kedua model menunjukkan simpangan antar lantai memenuhi syarat dan luas 

tulangan perlu pada struktur eksisting mendekati luas tulangan terpasang. Analisis inelastis riwayat 

waktu dilakukan dengan menggunakan tiga rekaman percepatan tanah akibat gempa, yaitu El-Centro 

1940 N-S, Denpasar 1979 B-T, dan Flores 1992 yang diskalakan terhadap respon spektrum desain. 

Hasil analisis kedua model tersebut menunjukkan bahwa sendi plastis awalnya terjadi pada breising 

kemudian pada balok eksisting. Kedua model retrofitting menghasilkan faktor kuat lebih (Ω0) rata-

rata 5,13 dan faktor perbesaran defleksi (Cd) rata-rata 5,77. Taraf kinerja model 1 adalah Immediate 

Occupancy untuk gempa Denpasar 1979 dan Life Safety untuk gempa El-Centro 1940 serta Flores 

1992, sedangkan untuk model 2 adalah Life Safety untuk ketiga gempa. Penambahan rangka baja 

terbreis tahan tekuk lebih efektif bila diletakkan di tengah sisi luar bentang gedung karena 

menghasilkan luas tulangan perlu lebih sedikit dan taraf kinerja yang lebih baik. 

 

Kata Kunci: retrofitting, buckling-restrained braced, analisis riwayat waktu, sendi plastis, taraf 

      kinerja struktur 
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ABSTRACT 

 
The seismic provision in Indonesia develops caused by increase of earthquake data and accurate 

analysis. The building that was originally designed using the previous earthquake code SNI 03-

1726-1989 must be evaluated with the new earthquake code SNI 1726-2012 to determine whether 

retrofitting is necessary. The existing building in this study is located in Palembang where the base 

shear has increased almost two times so it needs to be retrofitted to provide additional strength and 

stiffness. The existing building in this study is a 6-story reinforced concrete frames with vertical 

geometric irregularities. The structure was retrofitted using external buckling-restrained braced steel 

frames without changing the dimension and reinforcement in the existing structures. Retrofitting is 

carried out with 2 models, the first model with the installation of external braced frames on the 

middle span of the building perimeter and the second model with the installation of external braced 

frames on the corners of the building. The design of retrofitting building using spectrum response 

analysis and then analyzed by inelastic time history. 

The analysis results of the two models showed acceptable drift limit and the reinforcing bar 

area required was close to the existing reinforcing bar area. Inelastic time history analysis was done 

by using three earthquake ground acceleration records namely El-Centro 1940 N-S, Denpasar 1979 

B-T, and Flores 1992 which is scaled to matched the design spectrum response. The analysis results 

of the two models showed that initial plastic hinge occured on the bracings then on the existing 

beams. The average overstrength factor (Ω0) of both models is 5,13 and the average deflection 

amplification factor (Cd) is 5,77. The performance level of the first model is Immediate Occupancy 

for Denpasar 1979 earthquake and Life Safety for El-Centro 1940 and Flores 1992 earthquakes, 

while for the second model is Life Safety for all three earthquakes. The buckling-restrained braced 

steel frames is more effective when placed on the middle span of the building perimeter because it 

produces less reinforcing bar area required and better performance level. 

 

Keywords: retrofitting, buckling-restrained braced, time history analysis, plastic hinge, structure 

    performance level 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang  

Dewasa ini, kebutuhan manusia akan bangunan semakin meningkat karena 

pesatnya pertumbuhan penduduk. Manusia pada umumnya membutuhkan 

bangunan dalam berbagai aspek kehidupan seperti kesehatan, pendidikan, ekonomi, 

dan industri. Namun di sisi lain, ketersediaan lahan semakin berkurang karena 

banyaknya permintaan akan bangunan. Oleh sebab itu, pembangunan gedung 

bertingkat mulai banyak dilakukan untuk memenuhi kebutuhan tersebut. Bangunan 

bertingkat dipandang sebagai salah satu solusi untuk mengatasi masalah 

keterbatasan lahan terutama di kota-kota besar. Akan tetapi, di samping itu timbul 

masalah lain yang harus diperhatikan yaitu semakin tinggi suatu bangunan maka 

beban yang dipikul juga akan semakin besar. Beban-beban itu terdiri dari beban 

gravitasi dan beban lateral. Beban gravitasi berupa berat sendiri bangunan dan 

beban hidup yang bekerja pada lantai bangunan, sedangkan beban lateral berupa 

beban angin dan beban gempa. 

Indonesia merupakan negara rawan gempa karena wilayahnya diapit oleh 

lempeng Eurasia, lempeng Indo-Australia, dan lempeng Pasifik. Lempeng - 

lempeng tersebut masih aktif bergeser hingga sekarang yang mengakibatkan 

terjadinya gempa tektonik di wilayah Indonesia. Efek dari gempa tektonik tersebut 

adalah kerusakan pada bangunan yang dapat diminimalisir dengan cara 

membangun bangunan gedung yang tahan gempa. Namun biaya yang dibutuhkan 

untuk membangun bangunan gedung tahan gempa cukup besar sehingga perlu 

dilakukan perencanaan yang baik agar bangunan tahan gempa tersebut tetap 

ekonomis. 

Beton merupakan salah satu material utama yang sering digunakan dalam 

pembangunan gedung bertingkat di Indonesia. Beton memiliki beberapa kelebihan 

salah satunya yaitu lebih kuat menahan tekan jika dibandingkan dengan baja. Selain 

itu, beton segar juga mudah dibentuk sesuai keinginan dan dapat dipompa untuk 

dituang di tempat-tempat yang sulit dijangkau dalam proses konstruksi. Namun, di 
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sisi lain beton juga memiliki kekurangan yaitu tidak kuat untuk menahan tarik yang 

mengakibatkan beton dapat mengalami keretakan.  

Retrofitting merupakan perbaikan atau perkuatan pada struktur bangunan 

yang rusak akibat gempa tanpa merobohkan bangunan tersebut. Terdapat 2 macam 

retrofitting, yaitu retrofitting lokal dan retrofitting global. Retrofitting lokal adalah 

perkuatan pada elemen struktural dan sambungan, contohnya penambahan tulangan 

lentur pada balok dan pembungkusan kolom menggunakan FRP (Fiber Reinforced 

Polymer). Retrofitting lokal dilakukan bila pada bangunan terjadi defisiensi pada 

elemen kolom atau balok. Retrofitting global adalah perkuatan yang dilakukan pada 

keseluruhan sistem struktur bangunan, contohnya pemasangan breising baja atau 

menambahkan dinding geser. Retrofitting global dilakukan apabila bangunan 

eksisting memiliki defisiensi kekuatan yang cukup besar terhadap gaya gempa 

berdasarkan peraturan yang baru.  

Breising memiliki beberapa jenis yaitu Sistem Rangka Breising Konsentrik 

(Concentrically Braced Frame) dan Sistem Rangka Breising Eksentrik 

(Eccentrically Braced Frame). Seiring perkembangan teknologi konstruksi muncul 

juga Sistem Rangka Breising Tertahan Tekuk (Buckling Restrained Braced Frame) 

yang merupakan pengembangan dari Sistem Rangka Breising Konsentrik 

(Concentrically Braced Frame). Sistem breising konvensional memiliki kelemahan 

yaitu rawan mengalami tekuk saat terjadi tekan pada saat memikul beban gempa 

bolak-balik. Oleh sebab itu, digunakan Sistem Rangka Breising Tertahan Tekuk 

(Buckling-Restrained Braced Frame) untuk mengatasi terjadinya tekuk saat tekan. 

 

Gambar 1.1 Breising Konsentris 

 (Sumber: Williams, 2011) 
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Gambar 1.2 Breising Eksentris 

(Sumber: Williams, 2011) 

 

Gambar 1.3 Buckling-Restrained Braced Frames 

(Sumber: http://www.seismicresilience.org.nz) 

1.2. Inti Permasalahan 

Beberapa bangunan bertingkat di Indonesia yang berada di daerah rawan gempa 

belum didesain menggunakan peraturan gempa yang berlaku saat ini. Hal ini 

dikarenakan perubahan peta gempa di Indonesia yang mengubah beban gempa yang 

harus dihitung pada bangunan. Oleh karena itu, gedung yang didesain dengan SNI 

03-1726-1989 harus dievaluasi lagi menggunakan SNI 1726-2012 untuk 

menentukan apakah perlu dilakukan retrofitting pada struktur gedung tersebut. 

Jenis retrofitting yang akan digunakan adalah retrofitting global dengan 

pemasangan breising eksternal pada gedung eksisting.  

Dalam penggunaan breising konvensional, sering ditemukan masalah yaitu 

dalam hal tekuk saat terjadi tekan. Tekuk dapat menurunkan kekuatan tekan dari 

suatu struktur baja sehingga perlu menjadi pusat perhatian dalam mendesain 

breising baja pada bangunan tahan gempa. Oleh sebab itu, dalam skripsi ini akan 
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digunakan Sistem Rangka Breising Tertahan Tekuk (Buckling-Restrained Braced 

Frame). 

1.3. Tujuan Penulisan  

Tujuan penulisan skripsi ini adalah menganalisis dan mengevaluasi gedung rangka 

beton bertulang yang didesain dengan SNI 03-1726-1989 terhadap SNI 1726-2012. 

Jika gedung tidak memenuhi persyaratan peraturan baru maka untuk meningkatkan 

kekuatan dilakukan retrofitting dengan pemasangan breising baja tahan tekuk di 

luar struktur eksisting. Kemudian hasil retrofitting bangunan tersebut dianalisis 

menggunakan analisis nonlinier riwayat waktu untuk mengetahui perilaku inelastis 

dan kinerja gedung. 

1.4.  Pembatasan Masalah  

Pembatasan masalah pada skripsi ini adalah sebagai berikut:  

1. Pemodelan gedung struktur beton bertulang 3 dimensi dengan jumlah 

tingkat 6 lantai, ketinggian masing-masing tingkat 3.5 m terdiri atas 4 

bentang dengan panjang masing-masing bentang 6 m.  

 

Gambar 1.4 Pemodelan Gedung 3D 

2. Gedung memiliki ketidakberaturan tipe geometri vertikal.  

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

peraturan SNI 03-1726-1989. 
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4. Pemodelan dan analisis desain struktur bangunan lama menggunakan 

bantuan program ETABS 9.7.4. dan desain perkuatan struktur dianalisis 

dengan program ETABS 16.2.0.  

5. Evaluasi terhadap bangunan lama menggunakan metode statik ekuivalen 

dan analisis respon spektrum. 

6. Desain gedung harus memenuhi syarat untuk peraturan lama dan tidak 

memenuhi untuk peraturan baru. 

7. Fungsi bangunan adalah untuk perkantoran.  

8. Bangunan terdapat di kota Palembang di atas tanah lunak.  

9. Rekaman gempa yang digunakan dalam analisis dinamik riwayat waktu 

adalah El-Centro 1940 N-S, Denpasar 1979 B-T, dan Flores 1992. 

10. Peraturan-peraturan yang digunakan adalah: 

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

Bangunan Gedung  

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

Gedung  

c. SNI T-15-1991-03 Standar 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.  

11. Retrofitting menggunakan breising tahan tekuk dengan konfigurasi 

inverted-v. Penambahan rangka baja terbreis dilakukan di luar struktur 

eksisting dengan dua konfigurasi letak breising seperti terlihat pada 

Gambar 1.5 dan Gambar 1.6. 
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Gambar 1.5 Model 3D Retrofitting Bangunan Model 1 

 

Gambar 1.6 Model 3D Retrofitting Bangunan Model 2 

12. Mutu beton yang digunakan fc’ = 28 MPa  

13. Mutu baja tulangan yang digunakan adalah Fy = 420 MPa 

14. Mutu breising baja yang digunakan BJ 37, Fy = 240 MPa, Fu = 370 MPa 

15. Sistem struktur gedung eksisting adalah Sistem Rangka Pemikul Momen 

Khusus (SRPMK) 

16. Dalam studi ini tidak dibahas mengenai sambungan antara struktur beton 

dan breising baja. 

17. Dalam studi ini tidak dibahas mengenai desain fondasi. 
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1.5. Metode Penelitian 

Mulai

Studi Literatur

Pemodelan & 

Preliminary Design

Dimensi, 

Penulangan & 

Gaya Dalam

Analisis Struktur 

dengan Peraturan Baru

SNI 03-1726-2012

Desain Retrofitting 

Model 1

Analisis Time 

History

Simpulan

Selesai

Input Beban dengan 

Peraturan Lama

SNI 03-1726-1989

OK

Analisis Struktur 

dengan Peraturan Lama

SNI 03-1726-1989

OK

Tidak

Desain Retrofitting 

Model 2

Analisis Time 

History

Tidak

 

Gambar 1.7 Diagram Alir Penelitian 
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1. Studi pustaka  

Bahan-bahan yang digunakan sebagai referensi berasal dari buku-buku, skripsi, 

paper, jurnal dan peraturan mengenai pembebanan bangunan gedung, perhitungan 

struktur beton, serta peraturan gempa.  

2. Studi analisis  

Analisis linier dan non-linier menggunakan bantuan program ETABS 16.2.0, yaitu 

dengan mensimulasikan gedung mengalami percepatan tanah dasar akibat gempa. 

Dalam proses perhitungan juga digunakan alat bantu program Mathcad 15 dan 

Microsoft Excel. 

1.6.  Sistematika Penulisan  

Berikut ini 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 dasar-dasar teori yang akan digunakan dalam desain dan 

analisis perhitungan struktur bangunan beton bertulang serta analisis retrofitting.  

BAB 3 DESAIN DAN RETROFITTING BANGUNAN  

Bab ini berisi desain dan pemodelan struktur bangunan beton bertulang 

yang berdasarkan SNI 03-1726-1989 menggunakan program ETABS 9.7.4 dan SNI 

1726-2012 menggunakan program ETABS 16.2.0, serta pengecekkan syarat 

struktur bangunan tahan gempa. Kemudian gedung diperkuat dengan breising baja 

tahan tekuk tipe inverted-v di luar struktur eksisting.  

BAB 4 ANALISIS HASIL RETROFITTING  

Bab ini berisi analisis gedung hasil retrofitting dengan breising baja 

konsentris tahan tekuk menggunakan analisis riwayat waktu nonlinier untuk 

mengetahui kinerja dan perilaku inelastis gedung.  

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN  

Bab ini membahas tentang kesimpulan akhir dari hasil analisis dan saran-

saran berdasarkan hasil yang telah didapatkan pada pembahasan yang telah 

dilakukan. 
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