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ABSTRAK

Masalah yang sering ada pada bangunan eksisting antara lain: ketidak teraturan baik horisontal maupun
vertikal, kekakuan lateral struktur rendah, dan daktilitas rendah sehingga bangunan eksisting tersebut
rentan terhadap gempa dan memerlukan seismik retrofit untuk meningkatkan kekakuan dan
kapasitasnya. Saat ini evaluasi seismik dan retrofit pada bangunan eksisting mengacu pada standar
ASCE41-17. Ada dua prosedur yang disederhanakan dalam ASCE41-17 yaitu: Tier 1 untuk screening
dan Tier 2 untuk evaluasi berbasis defisiensi. Untuk struktur bangunan yang lebih kompleks, ASCE41-
17 menyediakan Tier 3 yaitu prosedur evaluasi sistematik. Ada dua pilihan untuk Tier 3 yaitu Tier 3
dengan prosedur linier dan Tier 3 dengan prosedur non linier. Makalah ini akan memakai Tier 3 dengan
prosedur non linier karena pilihan ini diizinkan untuk bangunan kompleks dengan lebih dari satu ke
tidak teraturan dan untuk semua level kinerja yang dievaluasi. Prosedur non linier lebih tidak konservatif
bila dibanding dengan prosedur linier sehingga faktor keamanan yang digunakan dapat lebih rendah.
Ada dua prosedur non linier: Nonlinear Static Proceduire (NSP) dan Nonlinier Dynamic Procedure
(NDP). NSP akan digunakan untuk melakukan asesmen terhadap respons seismik dan dilanjutkan
dengan perkuatan pada struktur beton bertulang eksisting. Informasi detail tentang struktur bangunan
eksisting yaitu: uji material, gambar kerja, hasil scanning tulangan terpasang dan survei lapangan, perlu
diperoleh dan dipahami dengan baik sebelum melakukan evaluasi seismik sehingga prosedur non linear
yang kurang konservatif, bersama dengan faktor keamanan yang lebih rendah, dapat digunakan. Dengan
pendekatan ini kriteria penerimaan dari ASCE41-17 lebih mudah dipenuhi. Proses iterasi dengan NSP
dipakai untuk memperoleh efisiensi hasil retrofit melalui intervensi terhadap sistem struktur eksisting.

Kata kunci: ASCE41-17, Bangunan Eksisting, Intervensi, Nonlinier Static Procedure, Seismik Retrofit

PENDAHULUAN

Retrofitting adalah bentuk intervensi ke sistem struktur bangunan eksisting yang potensial memerlukan
biaya tinggi dan juga potensial menimbulkan ke tidak nyamanan. Metode yang digunakan untuk retrofitting
dapat menyebabkan kerusakan pada komponen non struktural yang nantinya harus diperbaiki, dan
menimbulkan gangguan operasional dalam bangunan bila retrofit dilaksanakan bersamaan dengan
penggunaan bangunan. Prosedur berbasis defisiensi dan prosedur sistematik dalam ASCE41-17 memakai
prinsip-prinsip berbasis kinerja (performance-based) untuk evaluasi seismik dan retrofit bangunan
eksisting dengan kriteria dari pemilik bangunan, ahli teknik yang kompeten atau instansi yang berwenang.
ASCE41-17 ditulis dengan lingkup aplikasi yang lebar sehingga pengguna punya banyak opsi dalam
memilih Level Bahaya Seismik dan Level Target Kinerja Bangunan saat menentukan Sasaran Kinerja
Bangunan. Strategi seismik retrofit yang efisien adalah : (1) menggunakan prosedur non linier, prosedur
non linier lebih tidak konservatif dibanding dengan prosedur linier sehingga faktor keamanan yang
digunakan lebih rendah; (2) meminimalkan gangguan saat pelaksanaan retrofit.
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RETROFIT, EVALUASI SEISMIK DAN LEVEL PENGETAHUAN

Retrofit dilakukan untuk menghilangkan atau mengurangi defisiensi pada bangunan eksisting dengan
meningkatkan kinerja struktur keseluruhan, melalui perkuatan pada elemen struktur atau dengan
menambahkan elemen baru ke dalam sistem struktur. Retrofit sering dilakukan untuk meningkatkan
kapasitas geser dan lentur dari elemen-elemen struktur agar memenuhi ketentuan dalam peraturan yang
berlaku.

Proses evaluasi seismik dalam ASCE41-17 terdiri dari tiga tier, yaitu: Prosedur screening Tier 1, prosedur
evaluasi berbasis defisiensi Tier 2 dan prosedur evaluasi sistematik Tier 3. Evaluasi Tier 1 perlu dilakukan
lebih dahulu untuk mencari potensi defisiensi pada bangunan eksisting. Untuk evaluasi yang lebih detail
dan akurat, prosedur evaluasi sistematik Tier 3 dapat langsung dipakai untuk asesmen semua komponen
dalam bangunan eksisting. Analisis dengan Tier 3 mengkonfirmasi semua defisiensi yang telah
teridentifikasi dari evaluasi Tier 1. Prosedur Tier 3 yang memakai analisis non linier dapat menghasilkan
solusi retrofit yang lebih ekonomis, dibandingkan dengan solusi dari prosedur Tier 1 dan Tier 2 yang
konservatif. Empat prosedur analisis yang diizinkan dalam ASCE41-17 adalah: Prosedur Statik Linier
(LSP), Prosedur Dinamik Linier (LDP), Prosedur Statik Nonlinier (NSP) dan Prosedur Dinamik Nonlinier
(NDP). Saat ini NSP telah menjadi standar untuk retrofit dan dipakai untuk: (1) struktur dengan
irregularity; (2) memperhitungkan high inelastic demand; (3) memeriksa higher mode effects (Antoniou,
2023). Prosedur NSP akan dipakai untuk asesmen bangunan eksisting dalam makalah ini.

Level Pengetahuan (Knowledge level) merupakan hal yang baru dalam retrorit bangunan. Level
Pengetahuan ditentukan oleh : (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. ASCE41-17 membagi Level Pengetahuan menjadi tiga
yaitu: minimum, usual dan comprehensive yang selanjutnya dipakai dengan memilih satu di antara 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 pengetahuan tentang bangunan eksisting. ASCE7-41
tidak memperbolehkan pemakaian prosedur analisis non linier bila Level Pengetahuan bangunan eksisting
adalah minimum.

LEVEL KINERJA, SASARAN KINERJA DAN LEVEL BAHAYA SEISMIK

Performance objective adalah Sasaran Kinerja yang harus ditentukan saat melakukan evaluasi atau retrofit.
Konsep perancangan berbasis kinerja diimplementasikan melalui pilihan satu atau lebih target sasaran
kinerja bangunan yang terdiri dari pasangan level kinerja (performance level) dan level bahaya seismik
(seismic hazard level). Level kinerja adalah ukuran kinerja bangunan eksisting saat mengalami gempa,
yaitu pola kerusakan komponen struktural dan nonstruktural yang dialami bangunan paska gempa. Untuk
komponen struktural, Level Kinerja menyatakan keamanan bangunan dan dikelompokkan dalam 6 kondisi
diskrit yaitu: (1). Immediate Occupancy (S-1) — kondisi kerusakan terbatas paska gempa, bangunan aman
dihuni; (2). Damage Control (S-2) — diantara S-1 dan S-3; (3). Life Safety (S-3) — kondisi kerusakan paska
gempa, komponen-komponen struktural mengalami kerusakan berat namun belum menimbulkan
keruntuhan parsial atau total; (4). Limited Safety (S-4) — Diantara S-3 dan S-5; (5). Collapse Prevention (S-
5) — kondisi kerusakan paska gempa, struktur mengalami kerusakan signifikan meskipun masih mampu
mendukung beban gravitasi; dan (6). Not Considered (S-6) — performance level ini dipakai bila retrofit
hanya dilakukan pada komponen nonstruktural, kinerja komponen struktural tidak ditinjau (biasanya atas
permintaan pemilik bangunan). Untuk komponen nonstruktural, Level Kinerja menunjukan pola kerusakan
paska gempa pada komponen nonstruktural dan dibagi dalam 5 kondisi diskrit yaitu: (1). Operational (N-
A); (2). Position Retention (N-B); (3). Life Safety (N-C); (4). Hazards Reduced (N-D); dan (5). Not
Considered (N-E).
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Satu atau lebih Target Sasaran Kineja dipilih dari pasangan beberapa Level Kinerja Target dan Level
Bahaya Seismik seperti ditunjukan oleh Tabel 1. Dalam Tabel 1, BSE 1-E, BSE 2-E dan BSE 2-N adalah
Level Bahaya Seismik, misalnya BSE 1-E adalah Basic Safety Earthquake - 1 untuk bangunan eksisting
dengan kemungkinan terlampaui 20% dalam 50 tahun. Masing-masing cel// dalam Tabel 1 adalah Sasaran
Kinerja diskrit. Contoh pemilihan target sasaran kinerja dalam Tabel 1 ditunjukkan oleh Gambar 1. ASCE
41-17 menentukan Basic Performance Objective for Existing Buildings (BPOE) yang terdiri dari dua objek
diskrit (yaitu: Sasaran Kinerja g dan 1 pada Gambar 1) di atas garis diagonal dari kiri atas ke kanan bawah.
Jadi di dalam BPOE ASCE 41-17, bahaya seismik didasarkan pada kemungkinan terlampaui 5% dalam 50
tahun dan 20% dalam 50 tahun. Dibanding dengan gedung baru yang berdasar kemungkinan terlampaui
2% dalam 50 tahun, BPOE mengizinkan pengguna mengambil risiko yang lebih tinggi.

Tabel 1. Level Kinerja Bangunan dalam ASCE 41-17 (Tabel C2-2)

Level Kinerja Bangunan
Level Kinerja Level Kinerja Level Level Kinerja
Level Bahaya Seismik Operational | Immediate Occupancy | Kinerja Life Collapse
(1-A) (1-B) Safety (3-C) Prevention (5-D)
50%/50 tahun (tahun) a b c d
BSE 1-E (20%/50 thn) e f g h
BSE 2-E (5%/50 thn) i j k 1
BSE 2-N (ASCE 7 - MCER) m n 0 p
FE= Performance Levels Select one or more performance levels to be used in the checks
ASCE 41-17. Table C1-1: Rehabilitation Objectives
Target Building Performance Levels
(1-a) (1-8) (3-C) (5-D)
ASCE 41-17 o e = ke i i
S - Earthquake Hazard  BSE-1E (20%/50 years) ([ e Of B, Oh
Level BSE-2E (5%/50 years) [ Jj | k @
BSE-2N (2%/50 years) _|'m Un =)o Up
Select Performance Objectives gandl | Basic Performance Objective for Existing Buiding(BPOE)

Gambar 1. Pemilihan Sasaran Kinerja dalam SeismoBuild

ASCE41-17 menentukan batasan kapasitas kuantitatif tiap level kinerja untuk semua kuantitas respon yang
diperiksa. Batasan kapasitas kuantitatif ini disebut Acceptance Criteria. Batasan kapasitas kuantitatif ini
merupakan nilai maksimum untuk kuantitas respon yang diperiksa (misal: sendi-plastis yang dimodelkan
dengan moment-chord rotation). Struktur dinyatakan memenubhi tiap level kinerja bila kuantitas respon dari
komponen di dalam struktur di bawah batas kapasitas kuantitatif.

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. Contoh
Respon Spektra Akselerasi yang merupakan screenshot dari perangkat lunak SeismoBuild ditunjukan oleh
Gambar 2. Parameter Sys (desain parameter percepatan respon spektral periode pendek) dan Sx; (desain
parameter percepatan respon spektral periode panjang) pada Gambar 2 dihitung memakai Prosedur Umum
pada section 2.4.1 dari ASCE41-17. Contoh hitungan parameter Sxs dan Sx; dapat dilihat pada FEMA P2006
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(2018). Kedua parameter ini perlu ditentukan untuk level bahaya seismik BSE-1E dan BSE-2E. Sebagai
ilustrasi, hitungan parameter Sxs dan Sx; untuk bangunan di Yogyakarta dengan nilai redaman 5% dan kelas
situs D untuk level bahaya seismik BSE-1E dan BSE-2E dilakukan sebagai berikut:

BSE 2-E: 5%/50 tahun percepatan respon spektral, dibatasi oleh BSE-2N

Desain parameter percepatan respon spektral periode pendek Sxsase-2z ditentukan dengan Fos50 X Ss, 550
namun tidak lebih besar dari Sxs gsz.2n.

Percepatan respon spektral periode pendek ditentukan dengan Peta Deagregasi Bahaya Gempa Indonesia
(2022): Ss5550= 0.9 dan Sszse.ov=1.35. Faktor F, untuk menyesuaikan percepatan respon spektral periode
pendek untuk kelas situs ditentukan Tabel 11.4-1 dari ASCE 7-16: F, 550 = 1.14 dan F, gsg-ov=1.0.

Sxs.ase-on = Fapseaon X Sspseav=1.0x 1.35=1.35
Sxs,sse-26=Fass0X Sssso=1.14%x0.9=1.03 < Sxsaseon

Desain parameter percepatan respon spektral periode panjang Sx;zse-2c  ditentukan dengan F 550 X S, 5750
namun tidak lebih besar dari Sx; gse-2n.

Percepatan respon spektral periode panjang ditentukan dengan Peta Deagregasi Bahaya Gempa Indonesia
(2022): S;,550= 0.1 dan S; pse2v= 0.2. Faktor F, untuk menyesuaikan percepatan respon spektral periode
panjang untuk kelas situs ditentukan Tabel 11.4-2 dari ASCE 7-16: F\, 5550 = 2.4 dan F) gsgon=2.2.

Sx1,8se-2n = Fopseon X Sipseon=2.2%x0.2=0.44
Sx1.8se-26=Fyss0X Siss0=2.4%x0.1=0.24 < Sy pse2n
BSE 1-E: 20%/50 tahun percepatan respon spektral, dibatasi oleh BSE-1N

Desain parameter percepatan respon spektral periode pendek Sxsgsz;z ditentukan dengan Fi 20750 X S, 20/50
namun tidak lebih besar dari Sxs sz ;.

Percepatan respon spektral periode pendek ditentukan dengan Peta Deagregasi Bahaya Gempa Indonesia
(2022): Ss20/50=0.5. Faktor F,, untuk menyesuaikan percepatan respon spektral periode pendek untuk kelas
situs ditentukan Tabel 11.4-1 dari ASCE 7-16: F, 20550 = 1.4.

SXS,BSE—IN: 2/3 X SS,BSE—ZN: 2/3 X 1.35 = 0.9
Sxs,sse-1£ = Fa2050 X Ss2050=1.4%x0.5=0.7 < Sxs pse-1n

Desain parameter percepatan respon spektral periode panjang Sx; sse-iz ditentukan dengan F', 2050 X S, 20750
namun tidak lebih besar dari Sx; gse.in.

Percepatan respon spektral periode panjang ditentukan dengan Peta Diagregasi Bahaya Gempa Indonesia
(2022): Si2050 = 0.05. Faktor F, untuk menyesuaikan percepatan respons spektral periode panjang untuk
kelas situs ditentukan Tabel 11.4-2 dari ASCE 7-16: F, 2050 = 2.4.

SX],BSE.]N =2/3x SI,BSE-ZN =2/3x04=0.27

Sx1,856-18 = Fy2050 X S120050=2.4x0.05=0.12 < Sxsse-1v
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Gambar 2. Respon Spektra Akselerasi untuk bahaya seismik BSE-1E dan BSE-2E.

Code-based spectra pada Gambar 2 dibentuk dengan memasukkan nilai-nilai yang telah dihitung yaitu
nilai parameter st,BSE-IE = 0.7, SXI,BSE-IE =0. 12, SXS,BSE-ZE = 1.03, S)(],BSE.QE = 0.24, redaman 5%, dan kelas
situs D. Berdasar pengamatan hasil diagregasi di Indonesia, untuk periode getar 1 detik tidak terlalu berbeda
dengan periode getar 3 detik. Oleh karena itu, Peta Diagregasi Bahaya Gempa Indonesia (2022) disajikan
untuk periode getar 0.2 dan 3 detik (halaman 24) dan dipakai untuk membentuk Respons Spektra
Akselerasi.

SIMULASI SEISMIK RETROFIT BANGUNAN BETON BERTULANG EKSISTING

Lokasi bangunan beton bertulang eksisting diasumsikan di Yogyakarta dengan kelas situs D dan 5% nilai
redaman. Bangunan eksisting yang akan dibahas diambil dari manual SeismoBuild dan telah dimodifikasi
yaitu: (1) jumlah tingkat ditambah dari dua menjadi tiga tingkat, untuk lebih memunculkan ketidak
teraturan vertikal; (2) ditambah tangga beton bertulang, agar pengaruh adanya tangga terhadap respon non
linier struktur dapat ikut diperhitungkan; (3) dimensi kolom diperkecil untuk memunculkan berbagai
defisiensi. Gambar 3 menunjukkan geometri bangunan eksisting.

Asesmen dan retrofit bangunan eksisting dilakukan langsung dengan prosedur NSP (Tier 3 memakai
prosedur nonlinier). ASCE 41-17 tidak mengizinkan penggunaan metoda analisis nonliner canggih seperti
NSP bila level pengetahuan terhadap bangunan eksisting adalah minimum. Bila informasi tentang
bangunan eksisting tidak lengkap, sehingga berbagai defisiensi yang ada bisa saja tidak teridentifikasi maka
metoda linier, dengan faktor keamanan yang lebih besar untuk mengkompensasi kurangnya level
pengetahuan, lebih cocok untuk digunakan. Dalam makalah ini diasumsikan level pengetahuan tentang
bangunan eksisting cukup sehingga dipakai knowledge factor = 1,0. Level pengetahuan cukup artinya
properties dari masing-masing komponen yang akurat sudah diperoleh melalui data yang tersedia, dan telah
diverifikasi dengan uji material. Nilai-nilai default desak beton dan tarik baja dari SeismoBuild yang
ditunjukan oleh Tabel 2 dipakai untuk asesmen dan retrofit.

Dimensi elemen-elemen struktur adalah sebagai berikut: (1) kolom: C1 dan C2 (300 mm x 300 mm), C3
(500 mm x 250 mm), C3, C5, C6, C7 dan C8 (500 mm x 400 mm); (2) balok: Semua balok (B1 s/d B20)
(500 mm x 250 mm); (3) dinding beton: W9 (1800 mm x 250 mm). Tulangan longitudinal dan transversal
di dalam elemen-elemen struktur tidak ditunjukan semua. Hanya tulangan kolom yang diretrofit yang akan
ditunjukan. Tebal pelat lantai 150 mm, ditunjukkan oleh Gambar 3. Superimpose dead load = 1.5 kN/m?
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Gambar 3. Bangunan eksisting (tangga tidak ditunjukkan): (a) Denah lantai I; (b) Denah lantai Il dan I11.
Tabel 2. Properties material yang dipakai dalam retrofit
Tipe Fe, nilai yang | p - aibatas | £ MR yang | potai batas
Nama Elemen diharapkan bawah (MPa) diharapkan bawah (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)

Gambar 4. Konfigurasi bangunan beton bertulang eksisting.

Level Kinerja untuk evaluasi dan retrofit telah ditentukan oleh ASCE41-17 yaitu: Life Safety dan Collapse
Provention. Bahaya Seismik juga telah ditentukan, yaitu: BSE-1E dan BSE-2E. Pasangan Level Kinerja
dan Bahaya Seismik menghasil Sasaran Kinerja, yaitu: pilihan g dan / yang ditunjukan dalam Gambar 1.
Selanjutnya Bahaya Seismik BSE-1E dan BSE-2E dinyatakan dalam Code-based spectra dari ASCE41-17
yang dibentuk menggunakan Peta Deagregasi Bahaya Gempa Indonesia (2022), dan ditunjukan oleh
Gambar 2. Asesmen dan retrofit bangunan biasanya dilakukan lebih dahulu melalui prosedur Tier 1 untuk
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screening awal dengan checklists yang disediakan oleh ASCE41-17. Namun karena bangunan eksisting ini
sederhana maka prosedur Tier 1 untuk mendeteksi potensi defiensi tidak dilakukan. Potensi defisiensi
bangunan eksisting dapat diidentifikasi melalui Gambar 3 dan Gambar 4 yaitu melalui konfigurasi, sistem
struktur dan detil semua elemen. Evaluasi seismik dilakukan langsung memakai prosedur Tier 3. Hasil
analisis nonlinier ini akan mengkonfirmasi potensi defisiensi yang telah diidentifikasi.

Dari Gambar 3 dan Gambar 4 tampak bahwa distribusi massa, kekakuan dan geometri sepanjang tinggi
bangunan menimbulkan ketidakteraturan vertikal, dan adanya dinding beton yang asimetri yaitu pada satu
sisi bangunan saja menimbulkan ketidakteraturan horizontal (stiffness irregularity). Perlu strategi retrofit
agar intervensi yang akan dilakukan hanya minimbulkan gangguan minimal, karena mungkin saja saat
intervensi sedang dikerjakan gedung masih tetap operasional. Selain gangguan minimal, kerusakan
komponen nonstruktural juga perlu diusahakan minimal. Strategi retrofit yang dipilih adalah memperkuat
kolom-kolom luar disisi yang berlawanan dengan dinding beton dengan column jacketing. Dengan
perkuatan jacketing pada kolom-kolom luar maka stiffness irregularity akan berkurang sehingga respon
seismik bangunan eksisting menjadi lebih baik. Dengan menggunakan strategi ini, gangguan saat intervensi
dilakukan terhadap kondisi eksisting dan operasional (bila ada) adalah minimal. Delapan kombinasi beban
default dari SeismoBuild yaitu : Modal £ X + eccY dan Modal + Y + eccX dipakai dalam analisis pushover.
Selanjutnya dilakukan code-based checks untuk level kinerja Life Safety dan Collapse Prevention seperti
ditunjukan oleh Gambar 5 dan Gambar 6. Dari hasil analisis tampak bahwa, akibat ketidak teraturan
horizontal, gaya lateral terkonsentrasi pada dinding beton. Hasil analisis juga mengkonformasi bahwa
kolom-kolom luar disisi yang berlawanan dengan dinding perlu ditingkatkan kekuatan dan kekakuannya.
Dari hasil analisis ini tampak bahwa kekakuan yang tidak seimbang antara dinding beton dan kolom-kolom
(terutama kolom-kolom luar pada sisi yang berlawanan) menimbukan banyak masalah defisiensi. Perkuatan
pada dinding beton biayanya mahal, apalagi bila pondasi dinding beton juga diperkuat, oleh karena itu
dicoba dinding beton tidak diperkuat namun kolom-kolom luar diperkuat dan ditingkatkan kekakuannya
dengan concrete jacketing. lIterasi pertama dalam proses retrofit dilakukan dengan melakukan column
Jacketing pada kolom-kolom luar lantai I seperti ditunjukkan oleh Gambar 7.

Life Safety (3-C) :

(b)

Gambar 5. Life Safety (code-based checks): (a) Members chord rotations; (b) Members shear forces.

Collapse Prevention (5-D):
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Member : column C1, Floor:1

Member : column C2, Floor: 1

Gambar 7. Perkuatan pada kolom luar C1, C2 dan C3 lantai | dengan conrete jacketing.

BE
8o
B3

Detil tulangan longitudinal dan transversal kolom luar C1, C2 dan C3 lantai I (Gambar 7 di atas) diperoleh
dari screenshot SeismoBuild dan ditunjukan oleh Gambar 8.
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Longitudinal Reinforcement
JACKET, Corners: 4@ 18mm, Top/Bottom: 2@ 14mm, Left/Right: 2@ 14mm, Additional: None. Astot = 1633,63 cm2.
CORE, Corners: 4@18mm, Top/Bottom: 0@ 14mm, Left/Right: 02 14mm. Additional: None. Astot = 1017,88 cm2.
Transverse Reinforcement

JACKET: Along height: 2@8mm/15 cm. Asw = 1,01 cm2 / 15 cm.  Along width: 2@8mm/15 cm. Asw = 1,01 cm2 / 15 cm.
CORE: Along height: 28mm/20 cm. Asw = 1,01 cm2 / 20 cm.  Along width: 2@ 8mm/20 cm. Asw = 1,01 cm2 / 20 cm.

Member : column C2, Floor: 1

Longitudinal Reinforcement

JACKET, Corners: 4@ 18mm, Top/Bottom: 2@ 14mm, Left/Right: 2@14mm, Additional: None. Astot = 1633,63 cm2.
CORE, Corners: 4018mm, Top/Bottom: 02 14mm, Left/Right: 00 14mm. Additional: None. Astot = 1017,88 cm2.

Transverse Reinforcement
JACKET: Along height: 2@8mm/15 cm. Asw = 1,01 cm2 / 15 cm.  Along width: 2@8mm/15 cm. Asw = 1,01 cm2 / 15 cm.
CORE: Along height: 2@8mm/20 cm. Asw = 1,01 cm2 / 20 cm.  Along width: 2@8mm/20 cm. Asw = 1,01 ecm2 / 20 cm,

Member : column C3, Floor: 1

Longitudinal Reinforcement
JACKET, Corners: 4@ 18mm, Top/Bottom: 2@ 14mm, Left/Right: 2@ 14mm, Additional: None. Astot = 1633,63 cm2.
CORE, Corners: 4@18mm, Top/Bottom: 2@ 14mm, Left/Right: 0@ 14mm. Additional: None. Astot = 1325,75 cm2.

Transverse Reinforcement
JACKET: Along height: 28mm/20 cm. Asw = 1,01 cm2 / 20 cm.  Along width: 2@8mm/20 cm. Asw = 1,01 cm2 / 20 cm.
CORE: Along height: 2@8mm/20 cm. Asw = 1,01 cm2 / 20 cm. Along width: 2@28mmy/20 cm. Asw = 1,01 cm2 / 20 cm.

Gambar 8. Detail tulangan longitudinal dan transversal kolom luar C1, C2 dan C3 pada lantai |

Hasil code-based checks untuk level kinerja Collapse Prevention pada iterasi pertama ditunjukan Gambar
9. Untuk level kinerja Life Safety semua defisiensi telah hilang sehingga tidak ditunjukan. Dari Gambar
9a tampak bahwa strategi stiffness balancing dapat dilanjutkan dengan concrete jacketing pada kolom lantai
I sampai lantai II seperti ditunjukan oleh Gambar 10. Perkuatan kolom C3 dan kolom C10 sama dengan
kolom di bawahnya. Perkuatan akibat defisiensi geser pada balok (Gambar 9b) dilakukan dengan
pembungkusan eksternal menggunakan fiber reinforced polymer (FRP) yang tidak berpengaruh terhadap
kekakuan balok.

Collapse Prevention (5-D):

(a) (b)

Gambar 9. Collapse Prevention (code-based checks): (a) Members chord rotations; (b) Members shear forces.

Code-based checks untuk level kinerja Life Safety dan Collapse Prevention dilakukan pada iterasi kedua.
Tidak ada defisiensi pada kinerja Life Safety sehingga hasilnya tidak ditunjukkan. Untuk kinerja Collapse
Prevention masih ada defisiensi pada dinding beton di lantai III seperti ditunjukan oleh Gambar 11.
Pemeriksaan rasio Demand/Capacity pada dinding beton ditunjukkan oleh Gambar 12. Tampak bahwa
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performance ratio dinding beton W9 = 1.114363, hanya sedikit lebih besar satu artinya defisiensi dinding
W9 adalah defisiensi ringan. Dari hasil iterasi kedua tampak bahwa defisiensi dinding W9 dapat

dihilangkan dengan melanjutkan jacketing kolom C3 dan C10 sampai lantai III. Iterasi ketiga menunjukkan
semua defisiensi sudah hilang.

Member : column C3, Floor:2

-

F—500—
—7m0—

— a50—
F 250

Member : column C10, Floor:2

Bb ruosmeo

B3 2enyzan

F——500——
—300—1

c3

Cn“ B2 mevs ﬂ - —300—

—1500

Gambar 10. Perkuatan pada kolom luar C3 dan C10 lantai Il dengan jacketing.
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Collapse Prevention (5-D):

(a) (b)

Gambar 11. Collapse Prevention (code-based checks): (a) Members chord rotations; (b) Members shear forces.

Member Floor 3 Edge a4 Local Axiss Demand & Capacity 7 p Ratio 1+ Analysis ¢
wall wo 3 End (6) 0,017312 0,015535 Modal - Y - I
wall w9 3 Start 3 0,015452 0,015535 0,994621 Modal - Y -
column C3 3 End 2 0,019582 0,023045 0,849701 Modal - Y +
column C3 3 Start (3] 0,016820 0,022992 0,731551 Modal - Y +
column C3 3 End 3) 0,021852 0,032342 0,675643 Modal + X -

Gambar 12. Rasio Demand/Capacity dinding beton W9.

Sistem struktur dari bangunan eksisting sebelum dan sesudah diretrofit ditunjukan oleh Gambar 13. Tampak bahwa
bangunan beton bertulang eksisting menjadi lebih kekar setelah retrofit.

(@) (b)
Gambar 13. Sistem struktur bangunan eksisting: (a) Sebelum diretrofit dan (b) Sesudah diretrofit.

PENINGKATAN KEKAKUAN DAN KAPASITAS LATERAL BANGUNAN EKSISTING
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Ada delapan kurva kapasitas yang diperoleh dari analisis pushover dengan prosedur NSP sesuai jumlah
kombinasi beban yang dipakai, Kurva kapasitas untuk kombinasi beban Modal + X + eccY ditunjukan oleh
Gambar 14. Dari Gambar 14 tampak bahwa gaya geser lateral (base shear) pada bangunan eksisting
meningkat dari 370 kN sebelum retrofit menjadi 750 kN setelah retrofit. Target displacement sebelum
retrofit (bulatan kecil pada Gambar 14a) menurun setelah retrofit (bulatan kecil pada Gambar 14b).
Target displacement pada level kinerja Life Safety dan Collapse Prevention menunjukan tingkat kerusakan
bangunan pada bahaya seismik BSE—1E dan BSE-2E (Tabel 1). SeismoBuild memberikan nilai-nilai target
displacement sebagai berikut:

Target displacement sebelum retrofit:

Level kinerja Life Safety = 0.05318 m

Leval kinerja Collapse Prevention = 0.130811 m.
Target displacement setelah retrofit:

Level kinerja Life Safety = 0.037884 m

Leval kinerja Collapse Prevention = 0.067782 m.

Capacity Curve  (ascea1-17. 743287433 Capacity Curve ASCE41-17, 7432 & 7433)
550 Voo
“n e a . —
am — S8 e
e s
0 7/' 3
= 4 40
200
150 /,
/i
100
@
)
. 008 0
1piscamant Drsplacamant
Elastic Stiffness, KO (KN/m): 171627189 Elastic Stiffness, KO (KN/m): 30841,5892
Equivalent Stiffness, Ke (KN/m): 10784.1028 Equivalent Stiffness, Ke (KN/m): 157784213

Gambar 14. Kurva kapasitas: (a) Sebelum retrofit dan (b) Setelah retrofit.

KESIMPULAN

Bangunan beton bertulang eksisting yang mempunyai ketidak teraturan horizontal dan vertikal dapat
ditingkatkan kekakuan dan kapasitasnya untuk menahan beban gempa sesuai dengan level kinerja dan level
bahaya seismik mengikuti ketentuan dalam ASCE41-17. Ada tiga kesimpulan yang diperoleh dari proses
retrofit yang telah diuraikan:

e Bila level pengetahuan tentang bangunan eksisting cukup maka retrofit dengan Prosedur Nonlinier
Statik (NSP), dengan faktor keamanan yang lebih rendah (Tier 3), dapat langsung dipakai untuk
menghasilkan analisis yang lebih akurat dan hasil retrofit yang lebih efisien.

e Hasil analisis bangunan eksisting dengan torsional irregularity, tidak langsung dipakai untuk
proses retrofit (tidak semata mengikuti output hasil analisis). Logika dari ilmu teknik sipil yang
mengarahkan perlunya strategi stiffness balancing dengan concrete jacketing pada kolom-kolom
luar untuk perbaikan respons seismik struktur dan menghilangkan defisiensi.

e Saat melakukan kajian awal (Tier 1), sebaiknya dengan prosedur NSP yang lebih akurat dan dapat
langsung menunjukkan defisiensi pada bangunan eksisting.

KoNTekS Ke-17 Balikpapan, 16 — 17 November 2023 358



KoNTekS17

Konferensi Nasional Teknik Sipil ke-17
DAFTAR PUSTAKA

merican Society of Civil Engineers . Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings
[ASCE] American Soci f Civil Engi (2017). S Eval dR E Build
(ASCE/SEI 41-17). Reston, Virginia: ASCE.

ASCE] American Society of Civil Engineers (2017). Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings
and Other Structures (ASCE/SEI 7 — 16). Reston, Virginia: ASCE.

Antoniou, Stelios. (2023). Seismic Retrofit for Reinforced Concrete Buildings, John Wiley &Sons Inc.

Federal Emergency Management Agency (FEMA) (2018). Example Application Guide for ASCE/SEI 41-13 Seismic
Evaluation and Retrofit of Existing Buildings — with Additional Commentary for ASCE/SEI 41-17. FEMA
P2006, Washington, DC: Applied Technology Council for the Federal Emergency Management Agency.

Pusat Studi Gempa Nasional (2022). Peta Deagregasi Bahaya Gempa Indonesia Untuk Perencanaan dan Evaluasi
Infrastruktur Tahan Gempa, Direktorat Bina Teknik Pemukiman dan Perumahan, Direktorat Jenderal Cipta
Karya, Kementrian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat.

SeismoBuild (2020). SeismoBuild. A Computer Program for the Linear and Nonlinear Analysis of Reinforced
Concrete Buildings. Tersedia di URL: www.seismosoft.com.

KoNTekS Ke-17 Balikpapan, 16 — 17 November 2023 | 359



	DAFTAR MAKALAH TRANSPORTASI
	TR-1 UJI EKSPERIMENTAL PENENTUAN KADAR ASPAL EMULSI OPTIMUM DENGAN MENGGUNAKAN BUKU 5 BINA MARGA (CAMPURAN BERASPAL DINGIN DENGAN ASBUTON BUTIR PEREMAJA EMULSI) Franky E.P. Lapian1*,, Irianto1 ,Pangeran Holong Sitorus2
	TR-2 STUDI EKSPERIMENTAL KARAKTERISTIK MARSHALL CAMPURAN AC-BC MENGGUNAKAN ASBUTON MODIFIKASI TIPE RETONA BLEND 55 SEBAGAI BAHAN PENGIKAT Irianto1*,, Franky E.P. Lapian1, Pangeran Holong Sitorus2
	TR-3 ANALISIS PEMILIHAN MODA TRANSPORTASI BUS DAN KERETA API RUTE YOGYAKARTA - BANDAR UDARA ADI SUMARMO J Dwijoko Ansusanto1*, Dewa Kresna Satyandaru2
	TR-4 PENGARUH PARKIR PADA BADAN JALAN TERHADAP KINERJA RUAS JALAN (STUDI KASUS : JL. MAYJEN SUTOYO GUNUNG MALANG) Hendri Kurniawan Nugroho1*, Maslina2*Suheriah Mulia Devi3*
	TR-5 ANALISIS NILAI RASIO KERUSAKAN DAN REVIEW DESAIN PERKERASAN JALAN SHORTCUT SINGARAJA – MENGWITANI DENGAN PROGRAM KENPAVE (STUDI KASUS : SHORTCUT RUAS 8) I Made Agus Ariawan1*, Putu Kwintaryana2 , Ni Kadek Dinda Paramita3 dan Putu Cinthya Pratiwi Kardita4
	TR-7 ANALISIS KINERJA FASILITAS PENYEBERANGAN JALAN KOTA BANDA ACEH TERHADAP INDIKATOR KESELAMATAN DAN EFISIENSI Cut Nawalul Azka1*, Tamalkhani Syammaun2, Jurisman Amin3, Muhammad Alwi Fadlika4
	TR-8 PENGGUNAAN KAPUR PADAM SEBAGAI PENGGANTI FILLER PADA CAMPURAN ASPHALT CONCRETE WEARING COURSE (AC-WC) Hendra Cahyadi1*, Abdurrahman2, Fitriani Ridzeki3 dan Muhammad Kurniawan 4
	TR-11 DIMENSI GREEN PORT: A SYSTEMATIC LITERATURE REVIEW Okti Setyaningsih1*, Jeane Lidya Hehamahwa1, Ibnu Fauzi2, dan Okkie Putriani1
	TR-12 OPTIMALISASI MOBILITAS PINTAR SEBAGAI LANDASAN PEMBANGUNAN KOTA PINTAR DI IBU KOTA NUSANTARA NEGARA INDONESIA (IKN) Annisa1*, Budi Arief1
	TR-17 ANALISIS TARIKAN PERGERAKAN TRANSPORTASI PADA PUSAT KESEHATAN MASYARAKAT DI KABUPATEN ACEH BESAR Tarindu Akmalia1, Tamalkhani Syammaun2*, dan Hafnidar A. Rani 3
	TR-20 ANALISIS PENERAPAN SISTEM SATU ARAH TERHADAP KEMACETAN LALU LINTAS SIMPANG GADOG, BOGOR Achmad Pahrul Rodji1*, Indriasari2, Sahat Martua Sihombing3, dan Fadhilla Zannathahaq4
	TR-22 KOMPARASI ANTARA SIFAT ASPAL KARET DENGAN ASPAL MURNI PADA LAPIS PERKERASAN AC-WC MENGGUNAKAN AGREGAT KALIMANTAN SELATAN Eka Purnamasari1*, Robiatul Adawiyah2, Akhmad Gazali3 dan Maurin Annisa Bororing 4
	TR-25 HUBUNGAN REGANGAN VERTIKAL DAN DURASI WAKTU UJI AKIBAT BEBAN TARIK CAMPURAN AC-WC BERBAHAN ASBUTON DAN PLASTIK PET Erikson P. Fonataba1*, M. W. Tjaronge1, Rita Irmawaty1 dan Muralia Hustim3
	TR-28 ANALISIS BIAYA KEMACETAN LALU LINTAS BERDASARKAN V/C RATIO (Studi Kasus: Rute Kabupaten Cilacap – Kabupaten Bandung) Saskia Aanisah1*, Juang Akbardin2 dan Dadang Mohamad3
	TR-29 ANALISIS HUBUNGAN VOLUME, KECEPATAN, DAN KEPADATAN LALU LINTAS DENGAN MODEL GREENSHIELDS, GREENBERG, DAN UNDERWOOD (Studi Kasus: Jalur Traffic Jam pada Rute Kabupaten Cilacap – Kabupaten Bandung) Saskia Aanisah1*, Juang Akbardin2 dan Dadang Mohamad3
	TR-31 STUDI PENGGUNAAN ASPAL EMULSI BERBAHAN ASPAL ALAM BUTON SEBAGAI BAHAN PENGIKAT TERHADAP NILAI STABILITAS CAMPURAN ASPAL M. Tumpu1*, M. W. Tjaronge2, Parea R. Rangan3 dan Mansyur4
	TR-33 KAJIAN MOISTURE SENSITIVITY CAMPURAN ASPAL HANGAT DENGAN BAHAN TAMBAH POLIMER ETHYLENE-VINYL ACETATE (EVA) Jack Widjajakusuma1, Christian Gerald Daniel2*, dan Darren Ivan Tenardy3
	TR-37 PENGARUH BEBAN BERLEBIH KENDARAAN (OVERLOAD) TERHADAP UMUR RENCANA JALAN PADA RUAS LINGKAR GENTONG Rafi Marsa1, Juang Akbardin2, Dadang Mohamad 3
	TR-39 STUDI LITERATUR: KEBUTUHAN MASYARAKAT TERHADAP RUANG PUBLIK BARU PASCA PANDEMI COVID-19 Putu Eka Paramartha Dharma
	TR-40 EVALUASI KUALITAS CAMPURAN ASPAL PANAS PRODUKSI AMP DENGAN BAHAN BAKAR LIMBAH CANGKANG KELAPA SAWIT Ary Setyawan1*, Florentina Pungky Pramesti2, Muhammad Ridwan Maulana3

	DAFTAR MAKALAH MANAJEMEN KONSTRUKSI
	MK-3 ESTIMASI PERBANDINGAN WAKTU DAN BIAYA 1 UNIT MOBILE CRANE DENGAN 2 UNIT MINI CRAWLER CRANE UNTUK KONSTRUKSI  STRUKTUR KOLOM BETON BERTULANG PADA PROYEK  PEMBANGUNAN TRIBUN STADION X  Hazairin1, Ratih Dewi Shima2 dan Faza Rusyda Alfafa3
	MK-5 ANALISIS RISIKO DURASI PENYELESAIAN PROYEK DENGAN METODE KUANTITATIF PADA PROYEK BANGUNAN INNA BALI BEACH GARDEN  Dewa Ketut Sudarsana1, Anak Agung Diah Parami Dewi2, dan Igrey Azany Haloho3
	MK-8 BIAYA IMPLEMENTASI SMK 3 PADA PROYEK REKONSTRUKSI BANGUNAN GEDUNG TERDAMPAK GEMPA BUMI MAMUJU-MAJENE  Roi Milyardi1*, Krishna S. Pribadi1, Muhamad Abduh1, Irwan Meilano2, Erwin Lim1, Reini D. Wirahadikusumah1, Patria Kusumaningrum1, Eliza R. Puri...
	MK-9 PENGANGGARAN BIAYA PROYEK KONSTRUKSI MENGGUNAKAN BIM: TINJAUAN DENGAN PENDEKATAN BIBLIOMETRIK  Hannah Abbey Goretti1 dan Peter F. Kaming1*
	MK-10  RISIKO PELAKSANAAN PROYEK KONSTRUKSI JALAN BERDASARKAN PERSEPSI KONTRAKTOR  Fahirah F1* dan Reksy Sabarani2
	MK-11 DAMPAK COVID 19 TERHADAP PENYEDIA JASA KONSTRUKSI DI WILAYAH PROVINSI SULAWESI TENGAH STUDI KASUS KONTRAKTOR DI PALU, DONGGALA  SIGI (PASIGALA)  Andi Asnudin 1
	MK-13 PERBANDINGAN ANTARA RENCANA ANGGARAN BIAYA DENGAN RENCANA ANGGARAN PELAKSANAAN PADA PELAKSANAAN PROYEK KONSTRUKSI ( Studi Kasus: Villa Lot 3 Natadesa, Jimbaran Hijau )  Made Novia Indriani, Ida Ayu Putu Sri Mahapatni, AAA Made Cahaya Wardani, I ...
	MK-15 IDENTIFIKASI FAKTOR PENENTU KESUKSESAN DALAM MENERAPKAN SISTEM MANAJEMEN MUTU ISO 9001:2015 PT.XYZ  J. Widjajakusuma1, M.L. Nainggolan2, E.H. Manurung3
	MK-17 ANALISIS KINERJA WAKTU DAN BIAYA PEMBANGUNAN GEDUNG SMP NEGERI 1 SAPARUA – PROVINSI MALUKU DENGAN METODE EARNED VALUE  Ellysabet Behuku1* dan Jonie Tanijaya1
	MK-19 PENENTUAN TINGKAT PRIORITAS PERAWATAN DAN PEMELIHARAAN GEDUNG LABORATORIUM TERPADU INSTITUT TEKNOLOGI KALIMANTAN  Muhammad Airy Ichlasul Rana1*, Maryo Inri Pratama2, Oryza Lhara Sari3 dan Aldyanto Mangiwa4
	MK-20 PENERAPAN DECISION SUPPORT SYSTEM PEMELIHARAAN BANGUNAN INFRASTRUKTUR SIPIL: STUDI LITERATUR  Nectaria Putri Pramesti1*, Restu Faizah2
	MK-21 PEMILIHAN MATERIAL BANGUNAN BEREMISI KARBON RENDAH DENGAN INTEGRASI BUILDING INFORMATION MODELLING (BIM)  Fuk-Jin OEI1*, Mohamad-Heri SUKANTARA2
	MK-22 PERANCANGAN JALUR EVAKUASI DI RUMAH SAKIT IBU DAN ANAK PURI BUNDA SINGARAJA, BALI  Dewa Ketut Sudarsana1*, Anak Agung Diah Parami Dewi2, dan Syahrul Ramadhan3
	MK-24 ANALISIS KELAYAKAN INVESTASI HARGA RUMAH SUBSIDI PADA KAWASAN PERUMAHAN MENGGUNAKAN METODE SENSITIVITAS  Anik Ratnaningsih1*, Diah Ayu Restuti Wulandari2, Mohammad Hasan Habibi 3
	MK-25 FAKTOR YANG MEMPENGARUHI RANTAI PASOK MATERIAL KONSTRUKSI GEDUNG DI KOTA PALU  Mastura Labombang1*, Musdalifah2
	MK-26 ANALISIS PRODUKTIVITAS TENAGA KERJA PADA PEKERJAAN PEMASANGAN LANTAI GRANIT DAN KERAMIK  A.A. Gde Agung Yana 1*, Ida Ayu Rai Widhiawati 2, dan Moch Hadi Sutrisno 3
	MK-27 ANALISIS RISIKO LAHAN HIBAH PADA PROYEK KONSTRUKSI DI KABUPATEN NIAS SELATAN  Honesti Sarumaha1*, Jack Widjajakusuma2 dan Aazokhi Waruwu3
	MK-28 ANALISIS RISIKO PENGGUNAAN KONTRAK LUMSUM DAN KONTRAK WAKTU PENUGASAN PADA PEKERJAAN KONSULTANSI KONSTRUKSI DI PROVINSI SUMATERA UTARA  Robert Daniel Zebua1, Jack Widjajakusuma 2, Aazokhi Waruwu. 3
	MK-29 ANALISIS RISIKO PELAKSANAAN KONSTRUKSI DI KABUPATEN NIAS SELATAN  Mei Putra Jaya Waruwu1*, Aazokhi Waruwu2, dan Jack Widjajakusuma3
	MK-30 PENGARUH PENGGUNAAN ALAT KESELAMATAN DAN KESEHATAN KERJA (K3) TERHADAP KINERJA PEKERJA KONSTRUKSI  Muji Rifai1*, Ary Setyawan2, Noor Aida Wahyuningtyas3
	MK-33 PENGARUH MANAJEMEN PROYEK KONSTRUKSI TERHADAP KINERJA PROYEK PEMBANGUNAN BRONJONG PERUMAHAN NELAYAN TAHAP IV MANSAPA  KABUPATEN NUNUKAN  Yusuf Tandi1*, Rais Rachman2*, Jonie Tanijaya3*
	MK-34 FAKTOR PERTAMBAHAN BIAYA PADA PROYEK KONSTRUKSI  GEDUNG KABUPATEN PUNCAK, PAPUA TENGAH  Hendrik Paliling1*, Rais Rachman2*, Jonie Tanijaya3*
	MK-35 ANALISIS KINERJA WAKTU DAN BIAYA PEMBANGUNAN GEDUNG SMP NEGERI 1 SAPARUA – PROVINSI MALUKU DENGAN METODE EARNED VALUE   Ellysabet Behuku1*, Erni Rante Bungin2 dan Jonie Tanijaya3


