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Pertama-tama, saya memanjatkan puji syukur ke hadirat Tuhan
Yang Maha Murah, yang telah melimpahkan rahmat, karunia, dan
kasih-Nya, sehingga kita dapat hadir di Balai Senat Universitas Gadjah
ini dalam keadaan sehat untuk mengikuti acara pidato pengukuhan ini.
Ucapan terima kasih yang setulus-tulusnya kepada hadirin semua yang
telah berkenan untuk mendengarkan pidato pengukuhan saya sebagai
Guru Besar dalam Bidang IImu Perkuatan Struktur (Structural Retrofit)
di Departemen Teknik Sipil dan Lingkungan Fakultas Teknik
Universitas Gadjah Mada. Pada hari ini, perkenankan saya
menyampaikan pidato dengan judul:

Evaluasi dan Tindakan Pengurangan Kerentanan Bangunan
Gedung Beton Bertulang



Hadirin yang saya hormati,

Pendahuluan

Semakin hari semakin banyak infrastruktur fisik yang dibangun
dalam rangka pemenuhan kebutuhan masyarakat. Infrastruktur fisik ini
antara lain berupa bangunan gedung, bangunan perumahan dan fasilitas
umum, stadion olah raga, bangunan industri, bangunan pembangkit
tenaga listrik, menara transmisi dan komunikasi, jalan raya, jembatan,
jalan kereta api, bandar udara, bendungan, terowongan, jaringan irigasi,
sistem drainasi dan pengendalian banjir, penyediaan dan suplai air
bersih, pelabuhan dan lain-lain.

Infrastruktur tersebut diharapkan dapat bertahan secara
berkelanjutan sampai dengan umur layan yang direncanakan, bahkan
lebih. Oleh karena selama pemakaian berada di suatu lingkungan
tertentu, secara alami akan menghadapi risiko terjadi penurunan Kinerja,
berupa kerusakan bahkan keruntuhan yang disebabkan antara lain oleh
degradasi bahan bangunan karena umur, bencana alam (angin, banjir,
tanah longsor, gempa bumi), kelelahan (fatigue) akibat beban berulang,
kebakaran dan kelebihan beban/muatan. Dari berbagai penyebab
tersebut, pengalaman menunjukkan bahwa gempa bumi merupakan
bencana yang paling signifikan dan berdampak besar pada kerusakan
bangunan dengan menimbulkan korban jiwa dan harta benda. Indonesia
berada di lokasi dengan gempa bumi tinggi, sering disebut area ring of
fire. Hal ini menimbulkan kekawatiran dan keraguan terhadap
bangunan-bangunan eksisting, khususnya yang berada pada daerah
rawan gempa.

Dalam pidato ini, pembahasan akan dibatasi pada bangunan
gedung yang terbuat dari beton bertulang, dengan alasan beton
(concrete) telah menjadi material yang paling banyak digunakan dalam
industri konstruksi (Harrer & Gaudette, 2017). Beton bertulang adalah
material gabungan/komposit terdiri dari beton dan baja, yang bekerja
sama sehingga mempunyai sifat yang sangat kuat untuk menahan gaya-
gaya yang bekerja. Fungsi baja mirip tulangan pada tubuh manusia,
bersama-sama dengan daging menyatu membentuk tubuh sehingga
dapat berdiri, miring, jongkok dengan kokoh dan mampu



mengangkat/menjinjing beban. Perkembangan penggunaan beton
bertulang tidak hanya menggambarkan perkembangan teknologi
konstruksi, tetapi juga kondisi sosial dan ekonomi masyarakat
(Setyowati, 2019). Namun pengalaman menunjukkan bahwa banyak
bangunan gedung beton bertulamg mengalami kerusakan bahkan
keruntuhan akibat berbagai hal, khususnya gempa bumi, baik kategori
bangunan sederhana (non-engineered building) maupun bangunan
teknis (engineered building). Bangunan sederhana adalah bangunan
yang direncanakan dan dilaksanakan tanpa bantuan tenaga ahli,
sedangkan bangunan teknis melibatkan tenaga ahli.

Secara umum banyak bangunan gedung dengan bahan dari
beton bertulang mempunyai kerentanan tinggi, yang disebabkan antara
lain oleh kurang ideal dalam proses desain, defisiensi saat pelaksanaan
konstruksi, pemeliharaan dan perawatan yang kurang optimal dan
desain yang didasarkan pada standar lama. Di Indonesia berlaku
Undang-udang 28/2002 tentang Bangunan Gedung, dengan peraturan
pelaksanaannya tertuang dalam Peraturan Pemerintah (PP) 16/2021
sekaligus pencabutan PP sebelumnya yaitu nomor 36/2005. Salah satu
persyaratan yang harus dipenuhi untuk bangunan gedung adalah
keandalan. Keandalan adalah suatu keadaan yang memenuhi
persyaratan keselamatan, kesehatan, kenyamanan, dan kemudahan
sesuai dengan kebutuhan fungsi yang telah ditetapkan. Untuk menjamin
terpenuhinya persyaratan tersebut, Kementerian Pekerjaan Umum
mengeluarkan Pedoman Pemeliharaan dan Perawatan Bangunan
Gedung 24/PRT/2008. Untuk bangunan publik, penyelenggara
bangunan harus mempunyai Sertifikat Laik Fungsi (SLF). Penerbitan
dan perpanjangan SLF diatur dalam Permen PU 25/PRT/M/2007
tentang Pedoman Sertifikat Laik Fungsi Bangunan Gedung dan
percepatan penerbitan SLF diatur dalam PP 16/2021.

Khusus untuk persyaratan keselamatan, suatu bangunan harus
diupayakan agar dapat dicegah risiko terjadinya kerusakan/keruntuhan
yang memakan korban jiwa, harta benda dan kerugian materiil lainnya.
Tingkat resiko ditentukan dua hal, yaitu ancaman yang berasal dari
luar/lingkungan dan tingkat kerawanan/kerentanan yang dipengaruhi
performance bangunan. Kerentanan bangunan tergantung kekuatan,



kekakuan, dan kemampuan mengalami deformasi (daktilitas). Masing-
masing ditentukan oleh dimensi, kualitas bahan bangunan, baik beton
maupun baja tulangan, dan pendetailan tulangan. Pendetailan tulangan
berkaitan dengan jumlah, penempatan dan pengatuan baja angkur,
sambungan, sengkang, tulangan ikat, kait dan lain-lain. Dengan
pendetailan tulangan yang baik suatu struktur mampu berdeformasi dan
mengembangkan daktilitasnya dengan baik, diharapkan dapat
mereduksi tingkat kerusakan struktur akibat beban gempa.

Hadirin yang saya hormati,

Evaluasi Bangunan yang Sudah Berdiri (Eksisting)

Untuk mengetahui keraguan dan kerawanan bangunan gedung
eksisting perlu dilakukan evaluasi. Evaluasi merupakan suatu proses
untuk mengetahui defisiensi suatu struktur bangunan yang
menyebabkan bangunan tersebut tidak mencapai kinerja tertentu. Jika
kinerja tidak terpenuhi, hasil evaluasi dapat ditindaklanjuti dengan
tindakan pengurangan kerentanan atau usaha peningkatan kinerjanya,
yaitu rehabilitasi. Rehabilitasi merupakan tindakan untuk
meningkatkan kinerja komponen struktural atau nonstruktural yang
teridentifikasi dalam evaluasi terhadap Kinerja tertentu, dapat berupa
retrofit, perkuatan atau perbaikan. Tujuan dilakukan evaluasi antara
lain:

a. secara umum untuk menjawab keraguan sebagian atau seluruh
komponen, apakah masih memenuhi persyaratan keselamatan,

b. memitigasi risiko kerusakan dan memperpanjang masa layan, yang
telah dirancang dengan standar lama,

c. memenuhi persyaratan laik fungsi berdasarkan PP 16/2021 Paragraf
6 Pasal 282 tentang pemenuhan SLF bangunan gedung yang sudah
berdiri, dan

d. memenuhi UU 6/2023 Pasal 34 (4), dalam rangka penyelenggaraan
bangunan gedung diwajibkan untuk memenuhi standar teknis
bangunan gedung, jika terdapat perubahan standar tetap harus
memenuhi ketentuan standar teknis terbaru secara bertahap.



Sampai dengan awal tahun 2024 ini, Indonesia belum
mempunyai standar khusus evaluasi bangunan gedung eksisting. Oleh
karena itu untuk menindaklajuti salah satu tujuan poin d di atas, evaluasi
dapat mengacu pada standar desain. Untuk desain bangunan gedung
yang terbuat dari beton bertulang, standar terbaru yang berlaku adalah
Tata cara Perancangan Ketahanan Gempa untuk Bangunan Gedung dan
Non Gedung SNI 1729: 2019 (BSN, 2019) dan Persyaratan Beton
Struktural untuk Bangunan Gedung dan Penjelasan SNI 2847: 2019
(BSN, 2019). Pada tahun 2021, Kementerian PUPR telah membentuk
tim untuk menyusun standar evaluasi dengan mengadopsi ASCE 41-17.
Standar ini diterbitkan oleh American Society of Civil Engineers
(ASCE) dan merupakan salah satu aturan yang digunakan untuk
evaluasi dan rehabilitasi seismik untuk bangunan gedung eksisting.
Namun hingga hingga sekarang standar ini belum dikeluarkan secara
resmi sebagai SNI.

Hadirin yang saya hormati,

Perkembangan Standar Desain dari Waktu ke Waktu
Berikut uraian singkat perkembangan standar desain bangunan
gedung di Indonesia dari waktu ke waktu, baik standar desain gempa
maupun desain beton bertulang. Kedua standar bangunan gedung
tersebut dari tahun 1970 hingga sekarang telah mengalami beberapa
kali perubahan. Standar ketahanan gempa untuk bangunan gedung
selama ini telah mengalami perubahan beberapa kali, yaitu:
1. Peraturan Muatan Indonesia NI1-18:1970
2. Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung 1983
3. Tata cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan
Gedung dan Nongedung SNI 1726: 2002
4. Tata cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan
Gedung dan Nongedung SNI 1726: 2012, dan
5. Tata cara Perancangan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan
Gedung dan Nongedung SNI 1726:2019.



Perlu dicatat bahwa peta sumber dan bahaya gempa Indonesia,
serta prosedur ketahanan gempa untuk bangunan gedung telah
diperbarui dari waktu ke waktu. Besarnya kekuatan geser dasar terus
direvisi agar dapat mengakomodasi beban gempa yang sering terjadi
diwilayah-wilayah seluruh Indonesia.

Jika standar ketahanan gempa tersebut di atas dicermati,
berubahan signifikan terjadi pada standar pada tahun 1983. Dalam
standar sebelumnya belum diberlakukan perilaku struktur inelastis
akibat gempa dan juga belum menerapkan mekanisme keruntuhan
bangunan. Persyaratan gempa secara umum berubah secara signifikan
pada tahun 1987. Bangunan yang didesain sebelum tahun tersebut
sebagian besar tidak mematuhi ketentuan ketahanan gempa terakhir
yang berlaku saat ini. Pada standar gempa 2002 juga terjadi perubahan
signifikan, telah menggunakan spektrum respons elastis dan
menerapkan faktor modifikasi (R) untuk mengakomodasi respons
struktur inelastis, serta penggunaan faktor kekuatan berlebih untuk
melindungi elemen struktur.

Oleh karena standar ketahanan gempa terbaru adalah SNI 1726-
2019 yang digunakan sebagai dasar evaluasi, maka perlu dicermati, apa
saja ketentuan-ketentuan yang baru dan mengikat dibandingkan dengan
standar sebelumnya. Standar ini mengacu pada standar analisis dan
desain ASCE 7-16 (ASCE, 2016) di Amerika dengan menggunakan
Peta Gempa Indonesia terkini, yang dikembangkan pada tahun 2017
(PUPR, 2017). Dengan peta gempa terbaru, kebutuhan gempa di
beberapa wilayah di Indonesia secara umum mengalami peningkatan
dibandingkan dengan peta sebelumnya. Selain itu dalam standar ini
telah diterapkan peta periode panjang.

Dalam standar tahun 2019, seperti pada standar tahun 2012,
tidak ada istilah zona gempa lagi, tetapi peta secara langsung memuat
beberapa parameter gempa dalam desain gempa seperti peta gempa
bertarget risiko, kategori desain gempa, tingkat gempa yang lebih tinggi
serta konsekuensi jika terjadi penyimpangan. Bangunan gedung wajib
dirancang tahan gempa dengan periode ulang 2.500 tahun dan
penyesuaian target risiko dan Targeted-Risk Maximum Pertimbangkan
Gempa Bumi (MCER) dikalikan dengan suatu faktor tertentu. Standar



ini mensyaratkan agar struktur bangunan tidak runtuh jika terjadi gempa
MCER. Dalam hal ini, elemen struktur perlu diberikan detail
penulangan dan kekuatan cukup dan memadai untuk menjamin
berperilaku stabil meskipun mengalami deformasi inelastis yang besar.
Prinsipnya struktur bangunan dapat dirancang terhadap beban gempa
yang dikurangi dengan faktor modifikasi respon (R) yang
mencerminkan tingkat daktilitasnya. Dalam standar diberlakukan
pembatasan gaya gempa (dinamik) minimum 100% dari metode statis.
Akibat pembatasan ini terjadi peningkatan gaya gempa yang cukup
signifikan dibandingkan standar sebelumnya.

Komponen struktur tertentu bersifat ulet, dapat mengalami
plastisitas sebagai sarana penyerapan energi gempa tanpa terjadi
keruntuhan. Kebutuhan gempa dalam hal kekuatan bergantung pada
tingkat daktilitas dan pendetailan tulangan, khususnya pada komponen-
komponen pembentuk sistem rangka pemikul momen. Komponen
struktur lainnya seperti tangga darurat dan struktur atap harus tetap
elastis tidak mengalami kerusakan saat terjadi gempa. Hierarki
plastifikasi komponen struktur perlu dirancang dengan konsep desain
kapasitas. Semua komponen struktur tidak dibuat sama kuatnya.
Beberapa komponen dirancang lebih lemah dibandingkan lainnya untuk
mengarahkan dan memastikan bagian komponen struktur tertentu
mengalami kerusakan terlebih dahulu akibat beban gempa rencana.
Sementara komponen lainnya diharapkan tetap elastis dengan kuat
perlu lebih tinggi dengan menggunakan faktor kekuatan berlebih.
Konsep yang berlaku dalam standar ketahanan gempa ini telah sinkron
dengan ketentuan dalam standar bangunan beton struktural.

Hadiri yang saya hormati,

Perkembangan Standar Bangunan Beton

Selain perkembangan ketentuan ketahanan gempa sebagaimana
diuraikan di atas, perkembangan juga terjadi pada standar bangunan
beton, khususnya yang berkaitan dengan kekuatan dan daktilitas
terhadap beban gempa. Dalam periode hampir bersamaan, telah terjadi
7 (tujuh) kali pergantian, berturut- turut, yaitu sebagai berikut:



1. Peraturan Beton Bertulang Indonesia 1971 (N.I-2),

2. Buku Pedoman Perencanaan untuk Struktur Beton Bertulang Biasa
dan Struktur Tembok Bertulang untuk Gedung 1983,

3. Petunjuk Perencanaan Beton Bertulang dan Struktur Dinding
Bertulang untuk Rumah dan Gedung, SKBI 2.3.53.1987,

4. Tata Cara Penghitungan Struktur Beton untuk Bangunan Gedung,
SK SNI T-15-1991-03 yang kemudian resmi menjadi SN103-2847-
1992,

5. Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan Gedung,
RSNI 03-2847- 2002,

6. Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung, SNI 2847-
2013 dan terakhir

7. Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung dan
Penjelasan, SNI 2847-20109.

Standar tentang struktur beton bertulang diadopsi dari berbagai
negara, yaitu Eropa (Belanda dan Inggris), Selandia Baru dan Amerika
Serikat. Beberapa peraturan lainnya yang terkait biasanya diacu
langsung dari standar yang berlaku di masing- masing negara tersebut
di atas, misalnya terkait tentang persyaratan material baja, material
beton, cara uji, dan evaluasi kualitas bahan.

Selain kebutuhan gempa yang secara umum terjadi peningkatan,
evaluasi juga perlu memperhatikan kesenjangan persyaratan detail
penulangan yang diatur pada masing-masing standar. Perubahan
signifikan terjadi pada tahun 1980-an, saat terjadi perubahan konsep
perancangan dari allowable stress design (ASD) menjadi ultimate
strength design (USD). Dalam USD diberlakukan faktor beban dan
faktor reduksi kekuatan. Beberapa ketentuan penting perlu
dikonfirmasi, khususnya yang terkait dengan kualitas bahan,
perencanaan penulangan dan ketentuan detail penulangan. Dalam tujuh
standar di atas, beberapa ketentuan terjadi perubahan signifikan, yang
mencakup:

1. Kualitas bahan

Peningkatan kekuatan tekan beton minimum untuk bangunan
tahan gempa dari K-175 dalam PBI 1971 ekivalen dengan kekuatan
tekan 14,5 MPa. Dalam standar selanjutnya tahun 1987 menjadi 20
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MPa, dan saat ini 21 MPa. Tegangan leleh baja tulangan diperbolehkan
> 320 MPa (PBI 1971) kemudian meningkat menjadi 400 MPa dan dan
saat ini 420 MPa (SNI 2847-2019). Selain itu harus dipenuhi
persyaratan perbandingan kuat tarik aktual dan tegangan leleh aktual
serta regangan putus minimum untuk memastikan terjadinya
pengembangan sendi plastis dan terjamin terjadi plastifikasi saat gempa
besar. Yang juga perlu diperhatikan adalah cara uji tarik baja tulangan
di Indonesia sampel uji tidak boleh dibubut, berbeda dengan standar
ASTM boleh dibubut (Triwiyono dkk., 2020).

2. Perancangan geser

Perubahan signifikan mencakup ketentuan geser yang diberikan
terhadap keruntuhan pada tegangan diagonal di dekat titik momen nol,
di mana tulangan utama biasanya dihentikan. Untuk perancangan geser
dalam PBI 1971 didasarkan geser rencana seperti pada Rangka Momen
Biasa, yang nilainya didapatkan langsung dari hasil analisis struktur,
sedangkan dalam SK-SBI 2.3.53.1987 sampai standar yang berlaku
sekarang, untuk Rangka Momen Menengah dan Khusus gaya geser
rencana didasarkan pada kapasitas lentur terpasang. Dalam standar
selanjutnya hingga standar yang terakhir ketentuan ini tetap berlaku,
dengan pengembangan rumus-rumus pendekatan untuk mendapatkan
kuat geser rencana. Desain kapasitas bertujuan untuk memastikan
bahwa struktur berperilaku daktail.

3. Kontribusi geser beton

Dalam PBI 1971 berlaku bahwa beton diperhitungkan
berkontribusi terhadap ketahanan geser di seluruh bagian komponen
struktur, termasuk pada daerah ujung balok/kolom. Dalam SK-SBI
2.3.53.1987 dan standar selanjutnya untuk persyaratan daktilitas tinggi
beton dianggap tidak berkontribusi pada kekuatan geser.

4. Konsep kolom kuat-balok lemah (strong column-weak beam)
Dalam PBI 71 tidak ada konsep kolom kuat-balok lemah.
Perubahan signifikan terjadi pada detail penulangan pada standar
berikutnya. Sebelum tahun 1987 konsep desain kolom kuat-balok
lemah dan desain kapasitas belum diterapkan. Sebagai catatan kolom
kuat-balok lemah dalam standar bertujuan untuk mengurangi
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kemungkinan terbentuknya mekanisme keruntuhan pada kolom di
setiap tingkat, sedangkan desain kapasitas untuk memastikan bahwa
struktur berperilaku daktail.

5. Penambahan luas penampang tulangan melintang

Rasio dan detail tulangan melintang khususnya pada Rangka
Momen Khusus mengalami perubahan untuk menghidari kegagalan
struktur terjadi pada area sendi plastis. Paling ketat berlaku dalam SNI
2847-2019, khususnya pada sistem rangka momen khusus jarak
tulangan melintang tidak lebih dari 100 mm, terutama jika
dikategorikan sebagai Pu > 0,3Agf ¢ atau f’c >70 Mpa.

6. Sambungan balok-kolom

Agar sambungan balok-kolom tahan terhadap gempa, perlu
tulangan transversal yang memadai agar terjadi pengekangan yang baik
sehingga tidak terjadi kerusakan dini sebelum terjadinya leleh baja
tulangan balok di muka kolom. Pengekangan kolom pada sambungan
balok kolom dengan menerapkan tulangan transversal dipersyaratkan
sejak peraturan beton 1987.

7. Persyaratan kait

Untuk menjamin terjadinya efek kekangan, maka kait pada
sengkang, hoop dan tulangan ikat sangat penting dengan
pembengkokan kait tidak kurang dari *3%°. Untuk kolom seluruh tingkat
daktilitas dan balok dengan tingkat daktilitas 3 (rangka pemikul momen
khusus) harus mengikuti ketentuan ini. Dalam SNI 2847: 2019 Kkait
dengan sudut ini dinamakan kait gempa.

8. lkatan silang (coss ties)

Dalam PBI 1971 dan SKBI 2.3.53.1987 belum diatur tentang
ikatan silang. Selain itu, belum diatur jarak sengkang pertama pada
balok terhadap muka kolom. Jarak yang berlebihan menyebabkan
respons ujung balok kurang memadai saat menerima eksitasi gempa.

9. Jarak sengkang

Dibandingkan dengan standar beton sebelumnya, perbedaan
signifikan terjadi pada tahun 2002. Pada standar beton ini persyaratan
detail penulangan cukup ketat seperti jumlah tulangan transversal,
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dalam rangka menjamin terjadinya efek pengekangan, jarak maksimum
begel dan jarak maksimum ikatan silang. Pengaturan jarak maksimum
sengkang pada balok dan kolom semakin ketat dan terjadi perubahan
signifikan pada SNI 2847-2013 dengan jarak maksimum tidak boleh
melebihi 6d, dan atau 8d, (dalam peraturan sebelumnya). Jarak
maksimum sengkang balok juga diubah dari 300 mm menjadi 150 mm.

Secara umum dalam standar terbaru, selain persayaratan
kekuatan, sangat ditekankan pendetailan tulangan yag lebih ketat dalam
rangka pemenuhan persyaratan daktilitas untuk menjamin struktur
dapat mengalami deformasi inelastik saat menerima beban gempa
besar.

Hadirin yang saya hormati,

Penyebab Kerusakan Bangunan Gedung Beton Bertulang akibat
Gempa

Setelah memahami ketentuan dan perbedaan dalam standar
yang telah diurakan di atas, selanjutnya dapat dilakukan analisis
penyebab kerusakan. Secara umum kerusakan bangunan gedung beton
bertulang akibat gempa disebabkan antara lain oleh kualitas bahan yang
tidak mencukupi dan persyaratan pendetailan penulangan yang tidak
memadai. Selain itu dari hasil pengamatan pasca gempa terhadap
bangunan gedung yang sudah rusak, ditemukan ketidaksesuaian antara
kemampuan tingkat kinerja dengan fungsi bangunan (Satyarno, 2010).
Hal ini tidak terlepas dari standar desain yang digunakan saat
pembangunan. Sebagai contoh, bangunan sekolah dan rumah sakit,
yang seharusnya mempunyai tingkat kinerja dengan kategori risiko
tinggi, namun terjadi kerusakan parah akibat gempa. Sejak standar
ketahanan gempa tahun 2012 secara tegas dipersyaratkan bahwa
bangunan sekolah mempunyai faktor kepentingan tinggi karena
digunakan sebagai bangunan evakuasi saat terjadinya bencana.

Keruntuhan bangunan di beberapa lokasi terjadinya gempa terutama
juga disebabkan oleh ketidakkonsistenan desain, kesenjangan antara
gaya gempa dengan kemampuan geser dasar bangunan eksisting dan
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ketidaksesuaian detail penulangan. Gempa di Yogyakarta tahun 2006
(Elnashai dkk., 2007), gempa di Padang tahun 2009 (Wilkinson dkk.,
2009) dan gempa di Palu tahun 2018 (lrsyam dkk., 2018) telah
mengkonfirmasi bahwa banyak bangunan tidak mempunyai kinerja
sesuai yang diharapkan.

Peningkatan gaya geser dasar sebenarnya telah diperkirakan
sebelum terjadinya gempa bumi Palu tahun 2018. Dalam standar
pembebanan gempa tahun 2012 telah ada peningkatan cukup signifikan,
namun ternyata beban gempa yang terjadi lebih besar hingga beberapa
bangunan tidak memiliki kekuatan yang cukup untuk bertahan dari
gempa tersebut.

Selain tidak mempunyai kapasitas gaya geser dasar yang
memadai, juga tidak memiliki kemampuan deformasi untuk menahan
gempa besar karena sebagian besar didesain dengan standar lama.
Dalam standar lama, misalnya standar ketahanan gempa tahun 2002
dimungkinkan untuk menggunakan sistem struktur dengan daktilitas
terbatas, atau menengah. Namun ternyata cukup rentan, sehingga dalam
standar berikutnya (SNI 1726-2012) tidak boleh digunakan lagi karena
harus digunakan sistem daktail penuh. Kesenjangan ini juga menjadi
penyebab terjadinya kerusakan bangunan gedung.

Ketentuan dalam Evaluasi Bangunan Gedung Beton Bertulang

Dua standar yang telah diuraikan di atas mempunyai kekuatan
hukum sebagai persyaratan minimum. Dalam evaluasi, beban gempa
berdasarkan standar gempa terbaru digunakan sebagai pembanding
dalam menentukan tingkat kerentanan bangunan dikombinasikan
dengan persyaratan detail penulangan pada standar beton. Secara umum
persyaratan detail penulangan bangunan eksisting yang didesain dengan
standar lama tidak seketat peraturan baru.

Sebenarnya kedua standar tersebut digunakan dalam proses
desain, sehingga secara spesifik tidak mengatur proses evaluasi untuk
gedung eksisting. Namun demikian, dalam SNI 2847: 2019 Pasal 27
diatur ketentuan untuk evaluasi kekuatan bangunan gedung eksisting,
baik keseluruhan ataupun sebagian struktur. Evaluasi dapat dilakukan
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dengan dua cara, yaitu uji beban dan analisis. Evaluasi dengan dua cara
ini sebenarnya telah diatur dalam standar bangunan beton sejak tahun
1991. Cara uji beban ditekankan pada keandalan komponen struktur,
biasanya komponen horizontal terhadap beban gravitasi. Penerapan
cara uji beban pernah dilakukan Triwiyono dan Priyosulistyo (2005)
untuk evalusi sebuah bangunan gedung pasca kebakaran.

Dalam evaluasi dengan cara analisis digunakan model struktur,
yang didasarkan pada konfigurasi geometrik, dimensi komponen
struktur yang didapatkan dari hasil pengukuran lapangan atau boleh
juga dari as built drawing, asalkan sudah dilakukan verifikasi
pemeriksaan lapangan. Kualitas bahan dapat berupa estimasi kekuatan
beton ekuivalen f'cex dari hasil uji beton inti, yang diambil dari bagian
struktur, di mana kekuatannya diragukan. Dalam evaluasi cara analisis
ini perlu diperhatikan beberapa ketentuan, antara lain: pendetailan
tulangan sebagai implementasi dari sistem rangka pemikul momen
biasa, menengah atau khusus, yang akan berpengaruh pada pemilihan
reduksi beban gempa disesuaikan dengan rencana penggunaan gedung
selanjutnya. Evaluasi dengan cara analisis ini tentunya juga akan
menggunakan standar terbaru lainnya yang terkait, antara lain standar
pembebanan dan standar ketahanan gempa.

Selain evaluasi berdasarkan kedua standar terakhir yang telah
diuraikan di atas, saat ini sedang dikembangkan cara evaluasi yang
lebih komprehensif dengan mempertimbangkan banyak hal. Standar ini
diterbitkan oleh American Society of Civil Engineers (ASCE) dan
merupakan salah satu aturan yang digunakan untuk evaluasi dan
rehabilitasi gempa untuk bangunan gedung eksisting. Sosialisasi
standar ini berupa bimbingan teknis telah dilaksanakan oleh Balai
Bahan dan Struktur Bangunan Gedung, Direktorat Jendral Ciptakarya
Kementerian PUPR. Berdasarkan ASCE 41-17 prosedur evaluasi
bangunan gedung terdiri dari 3 tahap, yaitu tier 1, tier 2, dan tier 3. Tier
1 merupakan quick check terhadap parameter yang terdapat pada ASCE
41-17. Dalam tier 1 ini membandingkan beberapa besaran yang terjadi
dengan persyaratan, antara lain drift ratio, tegangan geser, dan tegangan
guling. Setelah itu, dilanjutkan dengan tier 2 deficiency-based
evaluation and retrofit, yang berisi prosedur tentang perhitungan
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Demand Capacity Ratio (DCR) setiap komponen struktur. Tahap akhir
berupa evaluasi tier 3, yaitu prosedur systematic evaluation and
retrofit, membahas tentang analisis nonlinear yang menunjukkan
perilaku bangunan ketika proses keruntuhan berlangsung.

Hadirin yang saya hormati,

Estimasi Kekuatan Tekan Beton Ekuivalen (f’cek)

Catatan penting yang perlu diperhatikan dalam evaluasi, baik
berdasarkan peraturan terbaru SNI 2847:2019 dan SNI 1726-2019
maupun ASCE 41-17 adalah penentuan kekuatan tekan beton yang
digunakan dalam pemodelan analisis struktur bangunan gedung yang
dievaluasi. Dalam SNI 2847:2019 tidak dibahas secara Kkhusus,
bagaimana cara menentukan besarnya kekuatan tekan ekivalen f’cex
bangunan eksisting. Dalam Bab 8 dan Bab 9 standar ini diatur tentang
investigasi kuat tekan sampel beton inti dan metode penentuan f’c.ex,
untuk bangunan yang sedang dalam masa pembangunan dengan
persyaratan rerata dari 3 sampel minimum sama dengan 0,85f'c dan
masing-masing tidak ada satu sampel yang kurang dari 0,75f".
Sedangkan untuk menentuan estimasi nilai f’cex, bangunan eksisting
SNI 2847: 2019, Pasal 27.3.1.3 di bagian Penjelasan, menyarankan
untuk menggunakan Guide for Obtaining Cores and Interpreting
Compressive Strength Results (ACI 214.4R). Dengan ketentuan ini
untuk penentuan kekuatan tekan ekivalen hasil uji tidak digunakan
pembalikan dua persyaratan di atas, tetapi dengan diberlakuan
ketentuan dalam ACI 214.4R.

Kekuatan tekan ekuivalen setempat (f'c) didapatkan dengan
mengalikan kekuatan tekan inti beton hasil uji crushing test (fcore)
dengan 4 (empat) faktor yang mempengaruhinya, yaitu: faktor koreksi
kekuatan rasio L/d, faktor koreksi kekuatan dari diameter, faktor
koreksi kekuatan karena kelembaban, dan faktor koreksi kekuatan
akibat kerusakan proses coring. Selanjutnya dengan mengacu ACI
214.4R-10 pada Bab 9.4 perlu ditentukan tingkat kepercayaan yang
diinginkan untuk mendapatkan nilai kekuatan tekan ekivalen. Untuk
penentuan tingkat kepercayaan (confidence level), ACI 214.4R-10
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mengacu saran Hindo dan Bergstrom (1985), tergantung kepada fungsi

bangunan:

a. tingkat kepercayaan 75% untuk ordinary structures,

b. 90% untuk important buildings, dan

c. 95% untuk komponen yang krusial, sebagai contoh nuclear power
plants.

Bartlett dan MacGregor (1995) mengusulkan penggunaan persamaan

untuk menghitung f c e, dengan persamaan-persamaan yang telah diacu

dalam ACI 214.4R-10.

Hadirin yang saya hormati,

Rehabilitasi Bangunan Gedung Beton Bertulang

Sebagaimana telah diuraikan di atas, faktor utama yang
mempengaruhi kerawanan bangunan beton bertulang eksisting adalah
kekuatan geser dasar dan pendetailan tulangan. Jika hasil evaluasi
didapatkan bahwa kinerja bangunan gedung tidak terpenuhi sesuai
fungsinya, dapat ditindaklanjuti dengan tindakan penurunan tingkat
kerentanannya. Perlu dicatat di sini bahwa fungsi bangunan dapat
diubah peruntukannya untuk menyesuaikan dengan target kinerjanya.
Evaluasi dengan mengacu pada standar terbaru yaitu standar ketahahan
gempa SNI 1726-2019 maupun standar bangunan beton SNI2847:2019
ataupun dengan ASCE 41-17 dimungkinkan bangunan diubah
fungsinya untuk menyesuaikan keterbatasan kinerja yang bisa dipenuhi.

Jika berdasarkan fungsi barunya masih belum dipenuhi, maka
satu alternatif tindakan yang dapat dilakukan adalah peningkatan
kinerja, berupa retrofit, perkuatan atau perbaikan. Retrofit dan
perkuatan merupakan tindakan untuk meningkatkan kinerja dengan
cara penambahan komponen atau/asesoris, sedangkan perbaikan
merupakan tindakan mengembalikan pada kondisi awal, masing-
masing bertujuan agar kinerja dapat terpenuhi sesuai dengan fungsi
barunya. Retrofit dan perkuatan dapat dilakukan dengan berbagai cara,
sesuai dengan tujuannya, yaitu untuk menaikkan kekuatan, kekakuan
atau daktilitasnya atau gabungan dari masing-masing.
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Bangunan sederhana rumah tinggal dalam SNI 1726: 2019
masuk kategori risiko 1l dengan ketinggian satu atau dua tingkat
mempunyai komponen struktur pemikul untuk didesain dengan nilai R
terkecil. Dinding pasangan bata, baik tanpa maupun diperkuat dan
menyatu dengan sistem rangka akan berfungsi sebagai diafragma
kantilever vertikal. Rumah dengan pasangan bata kebanyakan rusak
akibat gempa di beberapa wilayah disebabkan karena kekuatan yang
kurang memadai. Meskipun gempa yang terjadi masih relativ rendah,
namun banyak bangunan rusak bahkan runtuh. Oleh karena itu rumah
tinggal, khususnya yang terbuat dari pasangan bata perlu mempunyai
kekuatan yang memadai. Dinding bata perlu dikekang keempat sisinya
dengan rangka beton bertulang, perlu ikatan kuat antara rangka ini
dengan pasangan bata dan dengan fondasi di bawahnya sebagimana
tercantum dalam Buku Saku Persyaratan Rumah Pokok yang Lebih
Aman (PUPR-JICA, 2019).

Untuk bangunan eksisting perkuatan dapat dilakukan dengan
beberapa cara, beberapa cara telah dikembangkan di Departemen
Teknik Sipil dan Lingkungan Fakultas Teknik UGM. Perkuatan dengan
cara pemberian rangka pengekang yang terbuat dari beton bertulang
dapat diterapkan dengan cara pembobokan sebagian dinding untuk
penempatan rangka tersebut. Triwiyono dkk. (2015) telah melakukan
penelitian dengan cara ini dengan hasil yang cukup efektif (kuat dan
daktail) terhadap beban arah in plane. Penambahan rangka beton
bertulang pada dinding pasangan bata dapat meningkatkan kekuatannya
secara signifikan dan mendekati seragam meskipun dinding terbuat dari
bata dengan beragam kualitas. Triwiyono dan Eratodi (2018)
menyarankan agar tulangan kolom rangka terangkur dengan baik ke
dalam fondasi agar tidak tercabut saat rangka menerima gaya tarik dan
menyebabkan kerusakan bersifat brittle. Namun demikian, kerusakan
dinding pasangan bata banyak diakibatkan oleh karena beban yang
tegaklurus (out of plane) terhadap dinding.

Perkuatan terhadap beban arah tegaklurus dinding dapat
dilakukan antara lain dengan penambahan kawat kasa/wiremesh pada
permukaan dinding pasangan bata kemudian diplester agar menyatu
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dengan dinding (Wardah dkk., 2012). Bahan perkuatan lain yang dapat
diaplikasikan adalah polypropylene band. Penelitian dengan bahan
perkuatan ini pernah diteliti oleh Triwiyono dkk. (2016) dan
Sugijopranoto dkk. (2017). Bahan perkuatan ini dapat dibeli di pasaran
dengan mudah dan harga yang terjangkau serta mudah diaplikasikan
dengan tenaga tukang setempat. Beberapa telah diaplikasikan untuk
perkuatan rumah tinggal di Bantul pasca gempa Yogya 2006 ataupun
telah menjadi home industry diproduksi di Bantul untuk dikirimkan ke
daerah lain untuk mitigasi kerusakan gempa.

Untuk engineered building banyak cara retrofit yang dapat
diaplikasikan di lapangan dan telah didukung banyak penelitian,
misalnya menambahan komponen struktur, pengisian lobang rangka
dengan dinding/panel, penambahan bracing, pelapisan/confining
komponen struktur dan lain-lain. Retrofit bertujuan untuk menambah
kekuatan, kekakuan, daktilitas atau gabungan dari dua atau tiga tujuan
secara bersamaan, tergantung tingkat kinerja yang dituju. Retrofit dapat
dilakukan untuk skala komponen struktur, keseluruhan struktur dan
komponen non struktur.

Perlu dicatat bahwa pemilihan perkuatan sangat dipengaruhi
oleh kondisi awal bangunan eksisting, kapan atau dengan standar yang
mana banguan ini telah didesain dan dibangun serta fungsi/tingkat
kinerja yang dituju. Banyak bahan yang dapat diaplikasikan untuk
retrofit, perkuatan, perbaikan, proteksi yang telah dikembangkan,
diproduksi, diaplikasikan oleh fabrikan spesialis dan aplikator. Banyak
perusahaan yang bergerak di bidang evaluasi dan penanganan dengan
berbagai pengalaman.

Beberapa penelitian yang pernah juga dilakukan di Departemen
Teksnik Sipil dan Lingkugan Fakultas Teknik UGM antara lain
perkuatan dengan metode near surface-mounted (NSM) secara
eksperimental dengan memanfaatkan material perekat epoksi produk
fabrikan dan material baja tulangan sirip sebagai pengganti fiber
reinforced polymer (FRP) telah dilakukan oleh Yustikarini dan
Triwiyono (2006) dan Egatama dkk. (2020). Penelitian ini telah
dikembangkan oleh Faveryan dkk. (2021) dengan pendekatan model
elemen hingga nonlinier. Laban dan Triwiyono (2012) pernah meneliti
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perkuatan dengan metode jacketing pada kolom dengan bahan FRP,
hasilnya cukup efektif untuk menaikkan kapasitas tekan, lentur dan
daktilitas.

Selain beberapa jenis perkuatan yang telah diuraikan di atas,
dapat pula dilakukan dengan penggunaan sistem disipasi energi, antara
lain isolator dasar (base isolator) dan peredam (damper). Dengan
sistem ini energi gempa tidak sepenuhnya diterima bangunan, sehingga
dapat mencegah kerusakan atau mengurangi kerentanannya. Biasanya
isolator ditempatkan pada dasar bangunan dengan tujuan untuk
mengubah waktu getar alami menjadi lebih panjang, sehingga akan
mengurangi gaya geser dasar. Pemakaian isolator untuk bangunan
sederhana telah diteliti dan dikembangkan oleh Wijaya (2020) dengan
material lokal terbukti telah berfungsi dengan baik dan relativ murah.
Sistem disipasi energi pasif dapat digunakan untuk bangunan bertingkat
rendah, menengah hingga tinggi. Sistem ini efektif untuk bangunan
rendah (low rise building), yang pengadaannya mudah dan cukup
murah (Nurchasanah dkk., 2022).

Penutup dan Ucapan Terima Kasih

Para hadirin yang saya hormati,

Dalam upaya pemanfaatan infrastruktur secara berkelanjutan
khususnya bangunan gedung beton bertulang diperlukan evaluasi
keamanan berdasarkan standar terakhir. Perkembangan standar di
Indonesia, yaitu peraturan beban gempa yang diterbitkan pada tahun
1970 dan peraturan beton bertulang pada tahun 1971 hingga standar
terakhir memperlihatkan perubahan yang signifikan. Dalam rangka
evaluasi perlu diperhatikan perbandingan atau kesenjangan kebutuhan
gempa dan detail penulangan bangunan gedung eksisting.

Apabila evaluasi didapatkan hasil bahwa bangunan rentan atau
tidak memenuhi persyaratan keandalan, maka dapat dilakukan tindakan
rehabilitasi untuk mengurangi kerentanan dengan beberapa metode,
antara lain perubahan fungsi bangunan dan perkuatan struktur. Hingga
saat ini telah berkembang metode perkuatan struktur. Banyak bahan
yang dapat diaplikasikan untuk retrofit, perkuatan, perbaikan, proteksi
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yang telah dikembangkan, diproduksi, diaplikasikan oleh fabrikan
spesialis dan aplikator. Banyak perusahaan bergerak dalam pelaksanaan
dengan berbagai pengalaman yang dimiliki.

Sebagai akhir dari pidato ini, perkenankan saya mengucap
syukur atas karunia dan kasih Tuhan Yang Maha Murah, sehingga saya
dapat menyampaikan pidato pengukuhan Guru Besar ini. Apa yang
telah saya capai selama ini tidak terlepas dari peran dari berbagai pihak.
Terima kasih saya haturkan kepada Pemerintah Republik Indonesia
yang telah memberikan kepercayaan dan amanah kepada saya sebagai
Guru Besar di Departemen Teknik Sipil dan Lingkungan, Fakultas
Teknik, Universitas Gadjah Mada. Ucapan terima kasih juga
disampaikan kepada Ketua, pengurus dan seluruh dosen Departemen
Teknik Sipil dan Lingkungan di Fakultas Teknik Universitas Gadjah
Mada, Senat dan Dekan Fakultas Teknik Universitas Gadjah Mada,
Senat Akademik dan Rektor Universitas Gadjah Mada beserta
jajarannya yang telah mendorong dan menyetujui pengajukan kenaikan
jabatan saya kepada Pemerintah Republik Indonesia.

Rasa hormat dan terima kasih saya haturkan kepada almarhum
Bapak Ir. H. Soetojo Tjokrodihardjo atas dorongan dan semangat
kepada saya untuk menjadi dosen di Jurusan Teknik Sipil FT UGM,
kepada almarhum Bapak Ir. Sugeng Djojowirono, yang telah
memberikan perhatian saat saya menempuh studi lanjut di Jerman.
Beliau didampingi almarhum Bapak H. Ir. Istimawan Dipohusoho,
almarhum Bapak Ir. Fitri Mardjono, M.Sc. dengan sabar telah
memberikan bimbingan dalam penyelesaian tugas akhir saya. Juga
kepada bapak ibu dosen yang telah memberikan bekal selama kuliah
hingga menjadi dosen di Departemen Teknik Sipil dan Lingkungan FT
UGM. Terima kasih dan penghargaan yang tinggi saya haturkan kepada
almarhum Prof. Ir. Pragnjono Mardjikun yang telah memberikan
rekomendasi dan dorongan dan semangat saat menempuh studi program
doktor sehingga dapat berjalan lancar. Terima kasih kepada Prof. Ir.
Sudjawadi, M.Eng., Ph.D. sewaktu beliau bertugas di DIKTI atas
penerimaan hangat dan dukungan saat saya menyelesaikan studi dan
kembali ke Indonesia.
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Ucapan terima kasih yang tak terhingga saya sampaikan kepada
para guru dan senior di Kelompok Bidang Keahlian Teknik Struktur,
yaitu almarhum Prof. Ir. Morisco, Ph.D., almarhum Ir. Kardiyono
Tjokrodimulyo, ME., Bapak Ir. Soehendrodjati, Prof. Ir. Henricus
Priyosulistyo, M.Sc., Ph.D., Prof. Ir. Bambang Suhendro, M.Sc., Ph.D.,
Prof. Dr. Ir. Bambang Supriyadi, CES. DEA., Prof. Ir. Iman Satyarno.
ME., Ph.D. serta rekan-rekan dosen lain yang tidak saya sebutkan satu
persatu, atas bimbingan, kerjasama dan kebersamaan yang terjalin
dengan baik dalam pengembangan pengajaran dan penelitian serta
pengabdian kepada masyaraat khususnya bidang struktur.

Kepada Prof. Dr.-Ing. Gerhard Mehhorn dan Prof. Dr.-Ing.
Dieter Haberland, saya menyampaikan terima kasih dan penghargaan
setinggi-tingginya atas didikan dan bimbingan selama menempuh
program penyetaraan dan program doktor hingga meraih gelar
Doktoringenieur (Dr.-Ing) di Gesamthochshule Kassel Universitaet,
Jerman di bidang Teknik Struktur. Secara khusus saya sampaikan
terima kasih kepada Prof. Ir. Teuku Faisal Fathani S.T., M.T., Ph.D.,
IPU., ASEAN Eng. dan Prof. Ir. Henricus Priyosulistyo, M.Sc., Ph.D.,
yang telah berkenan menjadi reviewer dan memberikan masukan
naskah pidato pengukuhan guru besar saya ini. Ucapan terima kasih
juga saya sampaikan para senior dan kolega di Departemen Teknik Sipil
dan Lingkungan, Fakultas Teknik, Universitas Gadjah Mada, atas
kerjasama yang telah terjalin dengan baik, tanpa mengurangi rasa
hormat tidak saya sebutkan nama satu-persatu.

Rasa hormat dan terima kasih saya haturkan kepada para guru
saya di SD Negeri 2 Patihan Sidoharjo Sragen, SMP Negeri 1 Sragen
dan SMA Negeri 3 Surakarta. Terima kasih yang tulus saya sampaikan
kepada teman-teman di sekolah dasar, teman-teman SMP yang
tergabung dalam Alumni SMPN 1/77 Sragen, teman- teman SMA yang
tergabung dalam PANJI, teman-teman SIPIL UGM 81, Kos-kosan
Swakarya Kenari 26. Khusus kepada almarhum Mas Juripno sebagai
Ketua angkatan alumni SMP, yang beberapa waktu yang lalu dipanggil
Tuhan, semoga beristirahat dalam kedamaian di sisiNya. Terima kasih
juga disampaikan kepada teman-teman pengurus dan anggota
Himpunan Ahli Konstruksi Indonesia (HAKI) Komda Yogakarta dan
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HAKI Pusat atas kebersamaan dalam memajukan dunia konstruksi di
Indonesia. Kepada teman-teman organ Pengurus, Pengawas, dan
Pembina Yayasan Slamet Rijadi Yogyakarta (YSRY) yang telah
bersama- sama memberikan pendampingan kepada para pendidik anak-
anak muda dalam mencapai cita-citanya untuk mendapatkan
kesempatan berkontribusi memajukan negara untuk kesejahteraan
masyarakat. Kepada yang mulia Mgr. Rubiyatmoko, Uskup Keuskupan
Agung Semarang sebagai Ketua Pembina YSRY, yang telah
memberikan perhatian penuh dalam karya pendidikan anak muda.

Perkenankanlah saya menghaturkan sembah sungkem dan
terima kasih tiada henti kepada kedua orang tua yang tercinta
almarhumah Ibu Maria Assumta Dariyem Partodihardjo dan almarhum
Bapak Petrus Sadakir Partodihardjo, yang telah menjadi perantara Sang
Pencipta, sehingga saya berkesempatan menjadi saksi atas
kebesaranNya. Terima kasih atas segala cinta, kasih sayang yang tiada
henti dalam mengasuh dan mendidik saya dengan segala kesederhanaan
dan keterbatasan beliau dan kelemahan-kelemahan saya. Saya percaya
kedua beliau sudah berada di alam kedamaian dan menjadi pendoa bagi
kami agar selalu mendekatkan diri kepadaNya. Kepada kedua bapak ibu
mertua yang tercinta, almarhumah Ibu Margarita Samilah Sudirjo,
almarhum Bapak Robertus Sudirjo, saya menghaturkan terima kasih
atas kasih sayang dan doa restu yang selalu diberikan kepada keluarga
dan kepada saya. Terima kasih juga atas kebersaman dengan kami
sekeluarga di saat kesehatan sudah menurun di masa sepuh.

Ucapan terima kasih juga saya sampaikan kepada keluarga
Paklik Suparjo Sragen, adik dari almarhumah ibu dan keluarga Paklik
Sukarno HS. Solo, adik dari almarhum bapak, yang telah menjadi wakil
dan mendampingi bapak ibu mendidik saya dengan penuh kasih sayang
semasa pendidikan di SMP dan SMA. Bersama kedua keluarga ini saya
telah banyak belajar arti kebersamaan dan persatuan dalam
kebhinekaan. Kepada Adimas Dr. Drs. Suyoto HS., M.Si., MMA. dan
keluarga, atas dorongan dan semangat yang telah diberikan semasa
persiapan dan pendampingan selama menempuh studi di UGM. Terima
kasih juga saya sampaikan kepada keluarga besar Trah Martoredjo,
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