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ABSTRAK

Tujuan evaluasi seismik adalah untuk evaluasi berbagai defisiensi yang membuat bangunan tidak dapat mencapai
sasaran kinerja yang dipilih. Retrofit dilakukan untuk menghilangkan atau mengurangi defisiensi pada bangunan
eksisting dengan meningkatkan kinerja struktur keseluruhan dengan menambahkan elemen baru ke dalam sistem
struktur. Bangunan beton bertulang eksisting yang diretrofit adalah bangunan bertingkat sedang dengan ketidak
teraturan vertikal dan dibangun pada tanah dengan kemiringan satu arah. Hasil analisis non-linier pada bangunan
eksisting menunjukkan adanya beberapa defisiensi, terutama defisiensi geser. Seismik retrofit dengan EuroCode 8 —
Part 3 dilakukan dengan dinding geser beton bertulang yang dipasang pada bagian luar dan bagian interior dari
bangunan. Dinding geser menpuyai efek yang menguntungkan terhadap kinerja seismik dari bangunan eksisting.
Setelah dilakukan perkuatan dengan dinding geser, analisis non-linier pada bangguan eksisting diulang sampai semua
defisiensi yang ditemukan sebelumnya hilang. Hasil analisis non-linier menunjukkan bangunan eksistitng, yang telah
diperkuat dengan dinding geser, dapat mencapai semua sasaran kinerja yang ada dalam EuroCode 8 — Part 3.

Kata kunci: Analisis nonlinier, Defisiensi Geser, Dinding Geser, EuroCode 8 — Part 3, Seismik Retrofit

1. PENDAHULUAN

Ketidak teraturan dalam suatu bangunan sering terjadi karena konfigurasi dan geometri bangunan mengikuti
rancangan arsitektural dan fungsi bangunan. Ketidak teraturan juga sering ada dalam bangunan eksisting yang akan
diretrofit. Beberapa dari ketidak teraturan ini telah ada aturannya dalam berbagai standar seperti ASCE 7-16. Dengan
mengacu pada standar-standar ini, pelaku retrofitting pada bangunan beton bertulang eksisting dapat menyusun
strategi perkuatan mengacu pada ASCE 7-16 dan menggunakan acceptance criteria dan modeling parameters dari
EuroCode 8-Part 3, ASCE 41-17 atau yang lain.

Bangunan beton bertulang eksisting yang diretrofit adalah bangunan bertingkat sedang dengan ketidak teraturan
vertikal dan dibangun pada tanah dengan kemiringan satu arah yang membuat tinggi kolom pada lantai dasar berbeda.
Bangunan ini bukan bangunan sesungguhnya, bangunan ini sengaja dirancang untuk mengalami berbagai defisiensi
selanjutnya seismik retrofit dilakukan untuk meningkatkan kinerja seismik bangunan sesuai dengan sasaran kinerja
yang dipilih. Retrofitting dilakukan memakai perangkat lunak SeimoBuild (2020), yaitu perangkat lunak yang khusus
dikembangkan untuk retrofit bangunan beton bertulang. Saat ini SeismoBuild mengadopsi enam Codes yaitu: Euro
codes (EuroCode 8-Part 3), American codes (ASCE 41-17), Italian National Seismic Codes (NTC 08 dan NTC 18),
Greek Seismic Interventions Code (KANEPE) dan Turkish Seismic Evaluation Building Code (TBDY).

Seismik Retrofit pada makalah ini dilakukan memakai EuroCode 8 — Part 3 (CEN 2005). Agar dapat memperoleh
perbandingan antara EuroCode 8 dan ASCE 41-17, ketentuan-ketentuan sejenis pada kedua Codes juga dibahas.
ASCE 41-17 telah mengalami proses evolusi panjang dari ASCE 41-06, ASCE 41-13 dan ASCE 41-17.

2. PERKUATAN TERHADAP BANGUNAN EKSISTING

Ada dua kelompok teknik perkuatan yang sering dipakai terhadap bangunan eksisting. Kelompok pertama teknik
perkuatan diterapkan pada level global, yang memperlakukan struktur keseluruhan sebagai satu entitas, dengan tujuan
mengurangi besar/pengaruh gaya-gaya dalam yang bekerja pada tiap komponen. Perkuatan global yang sering
dilakukan adalah menambahkan dinding geser ke dalam sistem struktur bangunan eksisting. Dinding geser
mempunyai efek yang menguntungkan terhadap kinerja seismik dari bangunan eksisting. Tambahan dinding geser
akan meningkatkan kekuatan, kekakuan dan daktilitas pada struktur keseluruhan. Adanya elemen yang besar dan kaku
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seperti dinding geser akan mengurangi pengaruh beban yang bekerja pada tiap komponen. Adanya pengurangan
demand pada bangunan eksisting ini sangat menguntungkan untuk pekerjaan seismik retrofit karena dengan tulangan-
tulangan yang sudah terpasang komponen-komponen sudah mampu menahan beban-beban yang bekerja atau hanya
memerlukan perkuatan ringan saja. Perlu kiranya disadari bahwa jumlah tulangan yang terpasang pada bangunan
eksisting umumnya kurang dibanding dengan jumlah tulangan yang ditentukan berdasar peraturan bangunan tahan
gempa masa kini. Gambar 1 menunjukkan contoh dinding geser yang ditambahkan pada bagian luar dan bagian
interior bangunan eksisting. Lokasi dinding geser perlu dipertimbangan agar retrofitting dapat dikerjakan dan
menimbulkan gangguan minimal baik pada bangunan atau pada penghuni bangunan.
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Gambar 1. Penambahan dan pemilihan lokasi dinding geser pada bangunan eksisting

Kelompok kedua teknik perkuatan diterapkan pada level komponen dengan tujuan untuk meningkatkan kekuatan atau
daktilitas dari komponen tertentu. Gambar 2 merupakan contoh perkuatan pada komponen (balok dan kolom) yang
dilakukan dengan reinforced concrete jackets dan pembungkusan dengan fiber reinforced polymer (FRP).
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Gambar 2. Solusi retrofit komponen bangunan beton bertulang eksisting

KoNTekS Ke-18 Kupang, 24 — 26 Oktober 20244



Kedua teknik perkuatan ini sering digabung saat melakukan perkuatan pada bangunan eksisting. Umumnya teknik
perkuatan pertama diaplikasikan terlebih dahulu, dan teknik perkuatan kedua dilakukan (bila diperlukan) untuk
memperkuat komponen-komponen individu dalam bangunan eksisting yang perlu ditingkatkan Kinerja seismiknya.

3. EVALUASI SEISMIK DAN LEVEL PENGETAHUAN

Proses evaluasi seismik memakai analisis nonlinier dapat menghasilkan solusi retrofit yang lebih ekonomis (Antoniou
(2023)). Ada dua prosedur analisis nonlinier yaitu Prosedur Statik Nonlinier (NSP) dan Prosedur Dinamik Nonlinier
(NDP). Saat ini NSP telah menjadi standar untuk retrofit dan dapat dipakai untuk struktur yang mempunyai ketidak
teraturan (Antoniou (2023) dan SeismoBuild (2020)). Prosedur Statik Nonlinier (NSP) telah diaplikasikan dalam
perangkat lunak SeismoBuild (2020) dan akan dipakai dalam makalah ini.

Level Pengetahuan (Knowledge level) mempengaruhi hasil asesmen bangunan eksisting yang mengandung banyak
ketidakpastian (epistemic uncertainties). Level Pengetahuan dibentuk melalui pengumpulan data yang diambil dari :
(1) geometri sistem struktur, baik komponen struktural maupun komponen nonstruktural; (2) detailing, yaitu detil dan
jumlah tulangan terpasang; dan (3) material penyusun komponen. Meskipun gambar konstruksi dan gambar jadi (as-
built drawings) telah diperoleh, tetap harus dilakukan survei lapangan dan uji material untuk memeriksa apakah ada
penyimpangan yang dapat berpengaruh terhadap respon seismik struktur. Seismic safety assessment standard pada
EuroCode 8 dan ASCE 41-17 menggunakan pendekatan berbasis komponen memakai kriteria penerimaan batas (limit-
state acceptance criteria) dari kapasitas parameter-parameter untuk melakukan verifikasi terhadap keamanan dari pola
kegagalan daktail dan kegagalan getas. EuroCode 8 memakai confidence factors (CF) untuk faktorisasi nilai rata- rata
kuat material (Gambar 3). ASCE 41-17 memakai knowledge factor (k) seperti ditunjukkan oleh Gembar 4. ASCE41-
17 membagi Level Pengetahuan menjadi tiga yaitu: minimum, usual dan comprehensive yang selanjutnya dipakai
dengan memilih satu diantara tiga knowledge factor yaitu: 0.75-0.9, 1.0 dan 1.0. Knowledge factor dari ASCE41-17
beroperasi pada sisi kapasitas komponen sehingga nilainya lebih kecil atau maksimum sama dengan satu. Level
Pengetahuan dipakai untuk memilih jenis analisis yang digunakan, dan knowledge factor dipakai sebagai tambahan
faktor keamanan untuk memperhitungkan kurangnya knowledge tentang bangunan eksisting. ASCE7-41 tidak
memperbolehkan pemakaian prosedur analisis nonlinier bila Level Pengetahuan bangunan eksisting adalah minimum.

Cock Facrererz

U 2ater ArwnesTipe 0oviecgelol opre Ao Slak Actoes Theca

Knowledge Level

St tre Kndmiccos Level hasod oo the 2valadie shuchrsy |

Knowledge Level 2

Eurocode 8
RSO GOl Gl CONRRCERN om0 g ral Qalhg Corstiudng | FION Sugng’ LubiR cooriuae
Geormetry *—vp-h-uﬂn-ul droaiings vthosamere v @Ay Wty samiche vteasd
TATYY £ o Al sy sy o frsee ol arery sy or from hil siney
| S T D dii | o ez pbate cngmal Owabed | Fran. gkl e hd
Dt iR reeverk praracs sed tram conAramien draargr s sozetrirton dmingy wih
WaLd b saecion R od 12200 P cton Or Trom | el neats fepediat o foon
eaderaded 11 wis Yopeciias conguslsase ¥ ats fopectiicn
| 1
| Ciefest Uwbns ©1 Stoncrancs wen Froen arsgead deegn Frare aeizingl fes Sppocte with "
Pieperals | eyt tha seieof e ONITE aatr Smred beani | Smted - evang ar fron
o 3o P el | Wi o fron cunlud 1wl | cmvordwesay ity Listng
o -y L]
Cantoree Fact =B F=1M ' F=100 [

Gambar 3. Confident factor dari EuroCode 8 — Part 3 (SeismoBuild (2020))
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Gambar 4. Knowledge levels dari ASCE 41-17 (SeismoBuild (2020))

4. LEVEL KINERJA, SASARAN KINERJA DAN LEVEL BAHAYA SEISMIK

EuroCode 8-Part 3 dan ASCE 41-17 adalah standar asesmen keamanan seismik yang memakai pendekatan asesmen
berbasis kinerja dengan memasukan berbagai ketidak pastian melalui confident factor (CF) atau knowledge level (k).
Gambar 5 menunjukkan perbandingan sasaran kinerja (yang merupakan kombinasi level bahaya seismik dan level
kinerja) sesuai dengan ASCE 41-17 dan EuroCode 8- Part 3 untuk bangunan umum.
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Gambar 5. Perbandingan kombinasi level kinerja dan koresponding level bahaya seismik (Nuno et al. (2024)) Dari

Gambar 5 tampak EuroCode 8 menyajikan satu set sasaran kinerja yang merupakan pasangan level kinerja dan
level bahaya seismik (kombinasi tunggal), sedang ASCE 41-17 menyajikan banyak kombinasi pasangan level kinerja
dan level bahaya seismik.

5. RESPON SPEKTRA AKSELERASI

Bahaya seismik akibat gerakan tanah didefinisikan melalui Respon Spektra Akselerasi atau riwayat akselerasi gerakan
tanah akibat gempa yang ditentukan secara probabilistik atau deterministik. Respon spektra akselerasi untuk EuroCode
8-Part 3 untuk Peak Ground Acceleration (PGA) dengan perioda ulang 475 tahun, tipe tanah A, importance class Il
dan redaman 5 % ditunjukkan oleh Gambar 5. Respon spektra akselerasi untuk ASCE 41-17, yang dihitung mengikuti
contoh hitungan FEMA P2006 (2018), untuk wilayah Yogyakarta dengan kelas situs D, dan redaman 5 % untuk level
bahaya seismik BSE-1E (20%/50 tahan) dan BSE-2E (5%/50 tahun) ditunjukkan oleh Gambar 6. Hitungan
parameter-parameter untuk respon spektra akselerasi ini telah dipresentasikan oleh penulis dalam KoNTeksS ke 17.
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Gambar 5. Respon Spektra Akselerasi dari EuroCode 8 (SeismoBuild (2020))
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Gambar 6. Respon Spektra Akselerasi dari ASCE 41-17 (SeismoBuild (2020))

6. SEISMIK RETROFIT BANGUNAN BETON BERTULANG EKSISTING

Seismik retrofit dilakukan terhadap bangunan beton eksisting yang sengaja dirancang mengikuti praktek perancangan
masa lalu, saat kemajuan pengetahuan perancangan tahan gempa belum secanggih sekarang. Bangunan beton eksisting
ini sengaja dirancang untuk mengalami defisiensi geser. Konfigurasi bangunan beton eksisting dalam dilihat pada
Gambar 7. Tampak dari Gambar 7 bahwa bangunan eksisting mengalami ketidak teraturan vertikal. Adanya kolom
pendek, karena bangunan dibangun di atas tanah dengan kemiringan satu arah, yang membuat kolom pendek
mengalami gaya geser besar perlu mendapat perhatian karena jumlah tulangan geser kolom pada bangunan beton masa
lalu umumnya lebih sedikit dibanding dengan hasil dari perancangan bangunan tahan gempa masa kini.

Asesmen dan retrofit bangunan eksisting dengan ketidak teraturan lebih dari satu dilakukan langsung dengan prosedur
statik nonlinier (NSP), menggunakan 16 kombinasi pembebanan, menggunakan respon spektra akselerasi pada
Gambar 5, dan memakai EuroCode 8-Part 3. Tulangan-tulangan hasil perancangan bangunan eksisting untuk pelat,
balok dan kolom telah dimasukkan ke dalam model yang dibuat dalam perangkat lunak SeismoBuild (2020). Hasil
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perancangan ini dapat dianggap mewakili level pengetahuan yang comprehensive dari bangunan eksisting sehingga
prosedur NSP boleh dipakai. Properties material yang dipakai dalam seismik retrofit dapat dilihat pada Tabel 1. Ada
tiga kondisi batas yang ditinjau yaitu: Damage Limitation (DL) — 20%/50 tahun, Significant Damage (SD) ) — 10%/50
tahun dan Near Collapse (NC) ) — 2%/50 tahun. Hasil dari analisis nonlinier pada kondisi batas near collapse (NC)
menunjukkan ada banyak defiensi akibat gaya geser seperti ditunjukkan oleh Gambar 8.

Tabel 1. Properties material yang dipakai dalam retrofit.

Ti Fc, nilai yang Fc, nilai Fs, nilai yang Fs, nilai
Nama El pe diharapkan batas bawah diharapkan batas bawah
emen (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Default eksisting | Eksisting | 20.0 (Mean) 16.0 (Mean-o) 275.0 (Mean) 220.0 (Mean-o)
Default baru Baru 33.0 (Mean) | 25.0 (Mean-o) 555.6 (Mean) 500.0 (Mean-o)
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Gambar 7. Geometri dan konfigurasi bangunan beton bertulang eksisting yang mempunyai ketidak teraturan
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Gambar 8. Hasil analisis nonlinier NSP bangunan eksisting pada kondisi batas Near Collapse (NC)
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Strategi seismik retrofit yang dipakai adalah menambahkan dinding geser pada lokasi dan konfigurasi yang
ditunjukkan oleh Gambar 1 dan Gambar 9a. Tambahan dinding geser akan meningkatkan kekuatan, kekakuan dan
daktilitas pada struktur keseluruhan. Adanya elemen yang besar dan kaku seperti dinding geser akan mengurangi
pengaruh beban yang bekerja pada tiap komponen. Adanya pengurangan demand pada bangunan eksisting ini sangat
menguntungkan untuk pekerjaan seismik retrofit karena dengan tulangan-tulangan yang sudah terpasang komponen-
komponen sudah mampu menahan beban-beban yang bekerja atau hanya memerlukan perkuatan ringan saja. Hasil
dari analisis nonlinier banguan eksisting yang telah diperkuat dengan dinding geser pada kondisi batas Near Collapse
(NC) ditunjukkan oleh Gambar 9b. Bila Performance Ratio dari suatu kompoen < 1,0 maka komponen tersebut sudah
tidak mengalami defisiensi. Semua defiensi akibat geser pada komponen bangunan eksisting telah hampir hilang,
seismik retrofit bisa dianggap selesai. Seismik retrofit dapat ditingkatkan dengan memberikan perkuatan dengan Fiber
Reinforced Polymer (FRP) pada komponen wall W23, beam B33, beam B38, beam B79 dan beam B82 meskipun
perkuatan tambahan ini tidak akan memberikan dampak signifikan terhadap bangunan eksisting. Perkuatan dengan
dinding geser dipandang sudah mencukupi untuk seismik retrofit.
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Gambar 9. Hasil analisis non-linier NSP bangunan beton bertulang ekssisting: (a) Dengan perkuatan dinding geser
dan (b) Geser pada kondisi batas Near-Collapse (NC)

Ada delapan kurva kapasitas yang diperoleh dari analisis pushover (prosedur NSP) sesuai jumlah kombinasi beban
yang dipakai, Kurva kapasitas untuk kombinasi beban Modal + X + eccY sebelum dan sesudah retrofit ditunjukan
oleh Gambar 10a dan Gambar 10b Dari Gambar 10a dan Gambar 10b tampak bahwa gaya geser lateral (base
shear) pada bangunan eksisting meningkat dari 3550 kN sebelum retrofit menjadi 7220 kN setelah retrofit. Target
displacement sebelum retrofit (bulatan kecil pada Gambar 10a) menurun setelah retrofit (bulatan kecil pada Gambar
10b). SeismoBuild (2020) memberikan nilai-nilai Target Displacement sebagai berikut:

Target displacement sebelum retrofit:

- Level kinerja Damage Limitation = 0.0326 m

- Leval kinerja Significant Damage = 0.0419 m

- Level kinerja Near Collapse = 0.0726 m
Target displacement setelah retrofit:

- Level kinerja Damage Limitation = 0.00778 m

- Leval kinerja Significant Damage = 0.00998 m

- Level kinerja Near Collapse = 0.017306 m
Kurva-kurva kapasitas dari kombinasi beban 15 yang lain dapat dievaluasi dengan cara yang sama. Bila informasi
tentang bangunan eksisting tersedia, dipahami dengan baik dan dilakukan pengumpulan data yang akurat dari banguan
eksisting maka retrofit menggunakan analisis non-linier akan menghasilkan solusi yang ekonomis. Bila retrofit
bangunan eksisting yang dulunya dirancang memakai peraturan perancangan tahan gempa yang sudah modern (misal

peraturan perancangan tahan gempa dari tahun 1990 ke atas), hasil analisis non-linier dapat menghasilkan solusi bahwa
bangunan eksisting tersebut tidak perlu diretrofit, suatu solusi yang melegakan pemilik bangunan eksisting.
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Gambar 10. Kurva kapasitas untuk kombinasi beban Modal + X + eccY: (a) Sebelum retrofit dan (b) Sesudah retrofit
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7. KESIMPULAN

Bangunan beton bertulang eksisting yang mempunyai ketidak teraturan lebih dari satu dapat ditingkatkan kekakuan
dan kapasitasnya untuk menahan beban gempa sesuai dengan level kinerja dan level bahaya seismik mengikuti
ketentuan dalam EuroCode 8-Part 3. Ada banyak pilihan perkuatan yang dapat dipakai seperti concrete jacketing atau
FRP namun dinding geser merupahan pilihan perkuatan yang efektif karena bekerja pada level global dan dapat
mempengaruhi respon struktur secara signifikan. Perkuatan dinding geser meningkatkan gaya geser lateral pada
bangunan eksisting dan menurunkan Target Displacement pada masing-masing level kinerja. Dinding geser sangat
efektif untuk menurunkan demand pada komponen-komponen dari bangunan beton bertulang eksisting.
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