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DAFTAR NOTASI

tinggi blok tegangan tekan persegi ekivalen.

luas efektif beton tulangan tarik di sekitar tulangan lentur tarik, bertitik
pusat sama dengan tulangan tersebut, dibagi dengan jumlah batang
tulangan, mm°,

luas penampang beton yang menahan penyaluran geser, mm?,

luas penampang satu batang tulangan, mm?,

luas bruto penampang, mm®.

luas tulangan geser horizontal pada pertemuan balok kolom, mm?>.

luas tulangan geser vertikal pada pertemuan balok kolom, mm?.

luas tulangan tarik longitudinal, mm?.

luas tulangan tekan longitudinal, mm?,

luas tulangan geser pada dacrah sejarak s, atau luas tulangan geser yany
tegak lurus terhadap tulangan lentur tarik dalam suatu daerah sejarak s
pada komponen struktur lentur tinggi, mm?.

lebar komponen struktur, mm.

lebar efektif joint. Mm.

luas penampang pada bidang kontak yang ditinjau terhadap geser
horizontal, mm?.

lebar badan balok atau diameter penampang bulat, mm.

jarak dari serat tekan terluar ke garis netral, mm.

tegangan tekan beton, MPa.

tegangan tekan baja tulangan, MPa.

Jarak dari serat tekan terluar ke pusat tulangan tarik (tinggi efektif
balok), mm.

jarak dari serat tekan terluar ke pusat tulangan tekan, mm.

Jarak dari serat tarik terluar ke pusat tulangan tarik, mm.

beban mati, dan atau momen yang berhubungan dengan beban tersebut.
eksentrisitas gaya terhadap sumbu, mm.

pengaruh gaya gempa dan atau momen yang berhubungan dengan

beban tersebut.
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modulus elastisitas beton, MPa.

modulus elastisitas baja, MPa.

kuat tekan beton, MPa.

kuat leleh tulangan pada saat beban bekerja, MPa.
kuat leleh tulangan baja yang disyaratkan, MPa.
distribusi beban geser dasar pada tingkat ke-i, N.
tinggi kolom portal, mm.

tinggi bersth kolom portal, mm.

tinggi total portal struktur, mm.

tinggi portal ke-i, mm.

. . N 4
momen inersia penampang yang menahan beban luar terfaktor, mm”.

. . . 4
momen inersia penampang bruto beton terhadap garis sumbunya, mm”.

momen inersia tulangan terhadap sumbu pusat pcmanpang komponen
struktur, mm”

faktor panjang efektit komponen struktur tekan,

faktor jenis struktur.

panjang bentang bersih komponen dalam arah momen dart muka ke
muka tumpuan, mm.

beban hidup atau momen yang berhubungan dengan beban tersebut.
Jarak dari muka joint ke arah tengah bentang kolom, dimana
dimungkinkan terjadi sendi plastis.

panjang bentang balok portal as ke as pertemuan / joint, mm.

momen kapasitas penampang, Nmm.,

momen terfaktor maksimum penampang, Nmm.

momen nominal penampang, Nmm.

momen nominal aktual penampang, Nmm.

momen tahanan, Nmm.

momen ultimit atau terfaktor penampang, Nmm.

gaya aksial akibat beban gravitasi terfaktor pusat joint, N.

gaya aksial akibat beban gempa pada pusat Joint, N.

gaya aksial terfaktor, normai terhadap penampang dan terjadi
bersamaam dengan V,, diambil positif untuk tekan, negatif untuk tarik

dan memperhitungkan pengaruh tarik akibat rangkak dan susut, N.
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kuat beban aksial nominal pada kondisi regangan seimbang, N,
beban kritis, N.

gaya aksial nominal pada cksentrisitas nol, N.

gaya aksial terfaktor pada cksentrisitas yang diberikan, N.

beban terfaktor persatuan luas, N/mm.

radius girasi penampang komponen struktur tekan, mm.

faktor redusi gaya aksial kolom portal untuk memperhitungkan
pengaruh terbentuknya sendi plastis yang tidak pada semua balok
portal dalam struktur.

spasi tulangan geser atau tosi ke arah paralel dengan tulangan
longitudinal, mm.

tegangan tarik baja tulangan, MPa.

kuat perlu untuk menahan beban terfaktor atau moinen dan gaya dalam
yang berhubungan dengannya.

gaya geser dasar akibat gempa, N

kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton, N.

kuat geser nominal, N.

kuat geser nominal yang disumbangkan oleh tulangan geser, N.

kuat geser penampang, N.

besaran pembatas distribusi tegangan lentur.

rasio kekakuan lentur penampang terhadap kekakuan plat, dengan leb.:
yang dibatasi secara lateral oleh garis sumbu panel yang bersebelahan
pada sisi balok atau sudut antara sengkang miring dengan sumbu
longitudinal komponen struktur.

faktor distribusi momen kolom portal yang ditinjau, yang ntlainya
dihitung sebanding dengan kekakuan relatif unsur-unsur yang bertemu
pada titik pertemuan tersebut.

rasio momen beban mati terfaktor maksimum terhadap momen beban
mati total terfaktor maksimum.

faktor reduksi tinggi blok tegangan tekan ekivalen beton.

regangan tekan beton

regangan pada baja tulangan.

regangan leleh baja tulangan.
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COMBLIVE
COMBQUAKE
COMBALL
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kombinasi penjumlahan beban mati total
kombinasi penjuinlahan beban hidup total
kombinasi penjumlahan beban gempa total

kombinasi penjumlahan beban mati, hidup dan gempa.
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ABSTRAKSIT

Puda  bangunan  talan  gempa,  perencanaan  dilakukan  dengan
memproporsikan. sendi plastis yang akan terjadi pada proses penggoyangan
berlangsung sebagai alut disipast energ: dan direncanckan sedemikian hingga
keruntuhan  bersifal - dukiail. Prinsip - perencanaan  bangunan — tahan — genpa
mensyaratkan (erjadinva sendi plastis pada balok dengan filosofi strong column
weak  beam. Sedangkan uniuk mengakomodasikannya, SKSNI mensyaratkan
adanya sengkang tertutup sejauh 20 dari muka kolom dengan asumsi sendi plastis
terjadi pada dacral tersebut. Nanna dengan adanya sistent isolasi vang mereduksi
efek gempa, ada kenmungkinan letak sendi plastis bergeser ke aralt tengah bentang
akibat dominasi beban gempa tergeser oleh dominasi beban gravitasi. Fakta inilah
yang mendorong penulis untuk melakukan penelitian mengenai analisis perletakan
sendi plastis pada banginan yang dilengkapit sistem isolasi berupa rubber bearing,

Twpuan dart penclitian ini adalale untuk mengidentifikasi letak sendi plastis
pada struktur model vang menggunakan isolasi dusar berupa rubber bearing.
Dengan demikian, penulisan ini dapat melengkapi pemahaman perilaku sendi
plastis khususnya yang dilenghapi dengan rubber bearing.

Penclitian ini dilakukan dengan  menganalisis pada strukiur vang teluh
diberikan pembebanan dan mendesam struktur dari Lasil perhitungan program
bantu software kompuier SAP2000, kemudian menganalisis diagram momen lentur
balok yang ditinjau.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa sendi plastis akibat momen lentur
positif ternyata berada dilar daerah 2h, sehingga memerlukan perlakuan khusus
dalam desainnya dengan marencanakan pendetailan sengkang geser secara lebih

akural.
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BABI

PENDAHULUAN

Dalam bab ini akan diuraikan mengenal latar belakang masalah, rumusan

masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, dan manfaat penelitian.

L.1. Latar Belakang

Gempa bumi merupakan peristiwa vang sering terjadi pada daerah-daerah
yang berdekatan dengan perbatasan pelat tektonik, terutama pada peiat tektonik
yang konvergen maupun bergesckan. Indonesia terletak pada perbatasan 4 pelat
tektonik schingga sebagian besar wilayah Indonesia merupakan wilayah rawan
gempa.

Perencanaan struktur tahan gempa dilakukan dengan memproporsikan sendi-
sendi plastis yang akan terjadi ketika proses penggoyangan (sway mechanism)
berlangsung, yang berfungsi sebagai alat disipasi energi dan membatasi besarnya
beban gempa yang diterima struktur.

Lokasi sendi plastis direncanakan sedemikian hingga untuk menjamin
keseluruhan struktur bersifat daktail dan mencegah mekanisme keruntuhan yang
tidak diinginkan. Hal vang umum dilakukan adalah dengan memberikan kekuatan
yang cukup bagi koinponen-komponen yang berbatasan dengan lokasi sendi

plastis yang direncanakan, sehingga menjamin kekuatan elemen dimana tidak ada




9

sendi plastis yang diharapkan akan terjadi. Misalnya saja dengan memberikan
kekuatan yang lebih pada kolom daripada balok, sehingga terjadi mekanisme
strong column weak beam dan sendi plastis akan terjadi pada balok.

Dengan adanya sendi plastis, diperlukan pendctailan khusus pada balok
berkenaan dengan kapasitas gesernya, untuk menjamin tidak terjadi keruntuhan
geser schingga struktur mampu menahan beban yang bekerja sampai dengan batas
maksimum yang direncanakan pada lokasi sendi plastis tersebut. SKSNI T-15.
[991-03 mensyaratkan adanya sengkang tertutup sampai dengan Jarak 2/ dari a«
kolom ke tengah bentang, dengan harapan sendi plastis terjadi pada lokasi ini
Akan tetapi kemungkinan letak sendi plastis bergeser keluar dari dacrah yang
direncanakan (24) tetap ada dengan adanya variasi jumlah tingkat, jumlah bentang
perilaku gaya seismik dan pertlaku struktur yang ditinjau. Hal ini menyebabkar
adanya perilaku khusus dalam pendetailar yang berbeda sehingga kapasitas gese
pada daerah sendi plastis mampu memikul beban sampai dengan batas maksimum

. yang direncanakan.

L.2. Rumusan Masalah

Sengkang tertutup sejauh 2/ dari as kolom ke tengah bentang yang
disyaratkan oleh SK-SNI T-15-1991-03 dimaksudkan untuk menjamin kapasitas
geser balok tetap mampu mendukung sava geser setelah sendi plastis terbentuk
pada dacrah tersebut. Pada balok dengan pembebanan yang didominasi oleh
beban gravitasi, dimungkinkan terbentuknya sendi plastis diiuar dari daerah yang

telah direncanakan.




(%)

Dengan semakin majunva teknologi konstruksi, maka telah dikembangkan
sistem kontrol untuk mereduksi efek gempa selain dengan mengendalikan letak

sendi plastis untuk disipasi encrgi, salah satunya dengan passive control melalui

base isolation dengan menggunakan bantalan karct (rubbor bearing). Dengan
terreduksinya efek gempa terhadap struktur, maka kemungkinan terjadinya |
dominasi beban gravitasi pada sistem pembebanan struktur semakin besar.
Dengan memperhatikan kenyataan tersebut, maka akan dilakukan penelitian
numeris yvang akan menyelidiki letak sendi plastis pada struktur beton bertulang

dengan menggunakan base isolation berupa rubber bearing pada restraini-nya.

1.3. Batasan Masalah
Batasan masalah vang digunakan untuk menyederhanakan penelitian numeris
ini adalah :
I struktur yang digunakan sebagai model adalah portal beton bertulang
bertingkat 9, 2-dimensi (portal bidang) terdiri dari dua bentang dengan
panjang bentang 9 meter,

2. bangunan pada wilayah gempa 111, dengan kondisi tanah lunak,

(V%]

perencanaan beton bertulang dengan menggunakan Standar Nasional
Indonesia :SKSNI T-15-1991-03,

4. perencanaan pembebanan gempa berdasarkan PPKGURDG 1987,

5. perhitungan analisis struktur menggunakan program SAP2000,

6. hitungan perencanaan beban gempa rencana yang digunakan adalah analisis

beban statik ekivalen,



10.

11.

bangunan direncanakan memenuhi tingkat daktilitas penuh,

bangunan direncanakan tanpa menggunakan dinding geser,

dianggap tidak terjadi efek torsi dan efek /-delta pada bangunan,

beban angin tidak diperhitungkan, dan

seismic control dengan base isolation menggunakan kontrol redaman pasit

berupa rubber bearing yang ditempatkan pada dasar kolom lantai pertama

(first story colummns)

1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penclitian ini adalah untuk mengidentifikasi letak sendi plastis

pada struktur bangunan bertingkat banyak tahan gempa yang menggunakan bause

isolation berupa rubber hearing.

1.5. Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah melengkapi pemahaman perilaku sendi plastis

pada struktur beton bertulang bertingkat banyak tahan gempa, khususnya struktur

yang dilengkapi dengan rubber bearing pada buase-nya, sehingga perencanaan

pendetailan sengkang geser dapat dilakukan secara lebih akurat.




BAB I

KAJIAN PUSTAKA

Bab kajian pustaka ini berisi tentang masalah umum, pembagian wilayah
gempa di Indonesia, penelitian terdahulu, keaslian penelitian, dan pendekatan

masalah.

2.1. Umum

Sebagian besar wilayah Indonesia merupakan  wilayah rawan gempa,
diakibatkan letaknya yang berbatasan dengan 4 plat tektonik. Hal ini menjadikan
perencanaan  struktur yang akan dibangun dalam wilayah Indonesia harus

didasarkan pada perencanaan struktur tahan gempa. Peta lempeng tektonik dunia

dapat dilihat pada Gambar 2.1.

Gambar 2.1. Peta lempeng tektonik dunia (Kusuma dan Andriono,1993).

h



2.2. Pembagian Wilayah Gempa di Indonesia

[ndonesia dibagi dalam 6 wilayah gempa yang didasarkan pada intensitas dan
kekuatan gempa, schingga pembagian tersebut dilakukan agar tdak terjadi
overdesign atau underdesign pada struktur tahan gempa yang ada di wilayah

Indonesia (wilayah-wilayah gempa di Indonesia dapat dilihat pada Gambar 2.2).

[

Gambar 2.2. Wilayah-wilayah gempa Indonesia (PPKGURDG 1987:16),

Pembagian wilayah gempa ini menyebabkan pada masing-masing daerah

memiliki koefisier. gempa dasar vang berbeda (Gambar 2.3).
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Gambar 2.3. Koefisien gempa dasar (PPKGURDG 1987:17).

2.3. Penelitian Terdabuly

Untuk merencanakan atau mendesain suatu struktur perlu mengetahui sifar
dan perilaku struktur tersebut secara menyeluruh, baik mengenai analisis struktur,
perencanaan struktur, dan semua hal yang berhubungan dengan struktur tersebut,

Penclitian mengenai perencanaan struktur khususnya yang berhubungan
dengan sendi plastis telah banyak dilakukan sehingga dapat digunakan sebagai
bahan acuan yang sangat membantu bagi penelitian ini. Kesimpulan dari

penelitian-penilitian tersebut adalah sebagai berikut ini.



Paulay (1991) menyatakan bahwa  beban gravitasi dapat saja lebi
menentukan daripada beban gempa dengan konsekuensi perubahan letak senc
plastis jika menerapkan metode fid/ beam sway mechanism,

Destuari dan Paldevi (1999) meneliti dominasi beban yang bekerja pada
struktur  beton  bertulang  dengan Jumlah tingkat vang berbeda-beda. Ia
menyimputkan bahwa ada kecenderungan struktur dengan jumlah tingkat >u
lantai akan mengalami dominasi beban gravitasi pada lantai-lantai atas, yan,
memiliki kecenderungan lokasi sendi plastis diluar batas 24, sedangkan pad.i
lantai bawah akan mengalami dominasi beban gempa, schingga letak seudi plastis
akan berada pada daerah 24.

Wahyudi (1998) menganalisis bentuk  sistem penulangan pada elemen
struktur balok dan kolom pada suatu portal yang mengalami beban gempa dengan
kesimpulan:

. untuk menjamin letak sendi plastis, maka kolom didesain lebih kuat

daripada balok dengan metode kapasitas,

[

pada lokasi dimana direncanakan terjadi sendi plastis, kontribusi kuat
geser beton sama dengan nol, atau dengan kata lain seluruh gaya geser
ditahan oleh tulangan geser untuk menghindari keruntuhan geser, dan

3. Elevasi bangunan diatas 40 m (£ 10 tingkat) tidak akan mempengaruhi
besarnya gaya lateral yag bekerja dengan catatan struktur tersebut berdiri
diatas tanah lunak dan gaya gempa dihitung menggunakan metode statik

ekivalen,



Y

Adijeno dan Widodo (1996) menganalisis pertemuan balok-kolom (frame
Joint) dan meninjau penampang kritis balok yaitu dengan menghitung jarak
sengkang yang telah ada pada beberapa struktur beton bertulang tingkat banyak,
dengan kesimpulan dua dari tiga proyck vang ditinjau telah mencrapkan peraturan
yang berlaku terutama penulangan sengkang peser pada daerah krigs,

Sahala (1999) telah melakukan penclitian untuk mengidentifikasi letak sendi
plastis dengan menggunakan metode mekanisme dari hasil analisis struktur pada
struktur portal beton bertulang dengan variasi Jumlah bentang 2,3 4 dan 5 bentang
serta tinggi bangunan 12 lantai dan kondisi restraint terepit penuh. la
menyimpulkan bahwa lokasi sendi plastis pada clemen balok struktur berada
sepanjang 2/ dari as kolom kearah tengah bentang untuk balok lantai | sampai
dengan 6, sedangkan untuk tingkat 7 hingga 12 (atap), lokasi sendi plastis struktur
berada pada jarak >2/.

Sedangkan penelitian mengenat base [solation telah dilakukan oleh Paldi
dan Hakim (2000). Mereka meneliti performansi bantalan karet (rubber bearing)
sebagai redaman pasif untuk seismic control pada bangunan tahan gempa dan
telah membuat kesimpulan bahwa parameter-parameter  seismik ternyata
terreduksi secara signifikan, berupa simpangan relatif struktur terhadap pondasi
(20,64%), terhadap pelat dasar (76.43), interstory drift (59,67%), gaya geser

tingkat (§2,52%), dan momen guling (76,17%).



[0

2.4, Keaslian Penelitian

Dalam penelitian ini penulis menganalisis letak sendi plastis pada bangunan
bertingkat dengan menggunakan rubber hearing sebagai hase isolation. Hal ini
tidak dilakukan pada penelitian-penclitian sebelumaya vang hanya meneliti
mengenai perilaku sendi plastis terhadap bangunan tanpa menggunakan rubber
bearing scbagai base isolation. Sedangkan penclitian terdahulu mengenai rubber
bearing hanya meneliti performansi berupa simpangan relatif struktur tcrhadap
pondasi, terhadap pelat dasar, mierstory drifi, gaya geser tingkat, dan momen

guling.

2.5. Pendekatan Masalah

Cara pendekatan yang dilakukan adalah dengan menganalisis lokasi sendi
plastis bangunan bertingkat sembilan dengan dilengkapi hase isolation berupa
rubber bearing. Untuk mempermudah dalam melakukan analisis maka penulis
menggunakan program bantu sofiware Komputer SAP2000. Model struktur yang

digunakan adalah struktur simetris.



BAB 111

LANDASAN TEORI

Dasar teori dalam penelitian ini menjelaskan mengenai konsep desain
kapasitas, sendi plastis pada balok, pembebanan struktur, struktur beton bertulang
tingkat banyak dan beban gempa, titik pertemuan rangka, seismic control pada

bangunan tahan gempa, dan hipotesis penulis.

3.1.Konsep Desain Kapasitas
Berbagai peraturan perencanaan bangunan terhadap gempa, termasuk d.
dalamnya Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Rumah dan Geduny
1987 (PPKGURDG 1987) yang berlaku di Indonesia menctapkan suatu tara
beban gempa rencana yang menjamin suatu struktur agar tidak rusak karen:
gempa-gempa keeil atau sedang, namun saat dilanda gempa Kuat struktur tetaj
berperilaku daktail dengan memancarkan energi gempa dan membatasi beban
gempa yang masuk pada struktur sehingga mengurangi resiko kerusakan fatal.
Tingkat-tingkat daktilitas struktur beton bertulang yang disyaratkan olel:
SKSNIT-15-1991-03 terbagi dalam tiga tingkatan sebagai berikut ini.
I. Tingkat daktilitas 1 yaitu tingkat daktilitas dimana struktur beton didesain
tetap berperilaku elastik, 4 = 1. Beban gempa rencana harus dihitung dengan

faktor K =4,



o

(9]

Tingkat daktilitas 2 vyaitu tingkat daktilitas dimana struktur beton
diharapkan mampu memberikan respon inelastik pada beban siklik tanpe
terjadi keruntuhan getas, ¢ 2. Kondisi ini dinamakan kondisi daktilitas
terbatas, dengan memperhitungkan beban gempa dengan faktor K minumun
=2,

Tingkat daktilitas 3 yaitu tingkat daktilitas dimana struktur beton diberikan
pendetailan Khusus, sehingga diharapkan struktur beton mampu memberikai
respon inelastik penuh terhadap beban siklik yang bekerja dan mamp
menjamin pengembangan mekanisme sendi plastis dan kapasitas disipas
encryl vang diperlukan tanpa mengalami Keruntuhan, y = -l Kondisi ini juga
dinamakan kondisi daktilitas penuh, dan dalam hal ini beban gempa rencani
harus dihitung menggunakan faktor & minimum = 1.

Pada perencanaan struktur tahan gempa, sendi plastis diproporsikan sebaga.

alat disipasi encrgi dan sckaligus berfungsi untuk membatasi gaya gempa yang

masuk, schingga struktur tetap berperilaku memuaskan, yaitu tetap dalam kondisi

daktail serta tidak akan terjadi keruntuhan getas pada saat gempa kuat terjadi.

Pengendalian sendi-sendi plastis yang mampu berfungsi sebagaimana mestinyu

dengan mendesain elemen struktur sedemikian sehingga sendi plastis terjadi pada

lokasi yang diinginkan dinamakan Konsep Desain Kapasitas.

Mekanisme pembentukan sendi-sendi plastis pada balok lebih diinginkan

daripada pembentukan sendi-sendi plastis pada kolom, dengan tujuan agar

menghasilkan pemancaran energi vang terjadi pada elemen struktur yang lebih

banyak. Selain itu, juga untuk menjaga stabilitas struktur secara keseluruhan



ragam keruntuhan daktail, dimana jenis keruntuhan adalah keruntuhan lentw

balok, dan bukan kerurtuhan geser balok yang bersifat getas. Dengan demikian,

agar tujuan tersebut tercapai, maka konsep desain kapasitas mensyaratkan desain

kolom vang lebih kuat daripada balok (strong column weak heam).

3.2.Sendi Plastis pada Balok

Sendi plastis adalah sendi yang seakan-akan terdapat pada elemen struktur
yang ditinjau. Akan tetapi berbeda dengan sendi ideal, sendi plastis tidak
dianggap bebas gesckan, melainkan mempunyai tahanan terhadap rotast, sebesar
kapasitas plastis clemen struktur tersebut (Winter dan Nilson, 1993). Agar
perilaku sendi plastis dapat terkontrol, maka pertu diberikan pendetailan khusus
pada elemen-elemen beserta joint-joint yang ditinjau dengan memperhatikan
letak sendi plastis pada elemen tersebut.

Letak sendi plastis pada balok akan bergantung pada jenis dominasi beban
yang bekerja pada balok tersebut. Letak sendi plastis tergantung pada besaran
momen yang dihasilkan oleh masing-masing jenis beban, sehingga akan terdapat
perbedaan letak sendi plastis antara balok yang bebannya didominasi oleh beban
gravitasi dengan balok yang bebannya didominasi oleh beban gempa, seperti

penjelasan berikut ini.




3.2.1.Balok dengan Dominasi Beban Gempa

Pada Dbalok dengan dominasi beban gempa, letak sendi plastis akan
cenderung bergerak kearah tepi balok. Menurut Destuari dan Pahlevi (199