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3.1 Pendahuluan

Berbagai peraturan perencanaan terhadap beban gempa, termasuk
pedoman perencanaan yang berlaku di Indonesia, menetapkan suatu taraf beban
gempa rencana yang menjamin suatu struktur agar tidak rusak karena gempa-
gempa kecil atau sedang, tetapi saat dilanda gempa kuat yang jarang terjadi
struktur tersebut mampu berperilaku daktail dengan membentuk  sendi-sendi
plastis.

Dalam perencanaan bangunan tahan gempa, terbentuknya sendi-sendi
plastis yang mampu memencarkan energi gempa dan membatasi besarnya beban
gempa yang masuk ke dalam struktur, harus dikendalikan agar struktur
berperilaku memuaskan dan tidak sampai runtuh saat terjadi gempa kuat.
Pengendalian terbentuknya sendi-sendi plastis pada lokasi-lokasi yang telah
ditentukan lebih dahulu dapat dilakukan secara pasti terlepas dari kekuatan dan
karakteristik gempa. Filosofi perencanaan ini dikenal sebagai Konsep Desuin
Kapasitas (Vis dan Gideon, 1994),

Indonesia, khususnya untuk daerah wilayah gempa [1, memiliki resiko
terhadap kerusakan struktur akibat pola kerusakan keruntuhan vang terjadi. Untuk

mengantisipasi kerusakan fatal di dalam pereancanaan struktur bangunan, dapat




divencanakan  desain kapasitas vang memiliki daktailitas penuh Pendekatan
metode perencanaan elemen juga perlu diperhatikan mengingat perlu adanya
nosesualan antara konsep daktailitas dengan metode perencanaannya. Metode
perencanaan yang dapat dipergunakan dalam desain bangunan tahan gempa

adalah sebagai berikut,

3.1.1 Perencanaan metode daktail

Menurut Paulay dan Priestley (1992), perencanaan daktail pada prinsipnya
adalah mengarahkan pola keruntuhan struktur yang tidak membahayakan. Pada
perencanaan struktur daktail biasanya dipakai konsep strong coloumn weak beam
dimana akan terjadi pemencaran energi pada banvak unsur seperti pada Gambar
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Gambar 3.1 Mckanisme keruntuhan vang dapat terjadi pada
portal rangka terbuka




Menurut PPTGIUG 1983 daktilitas adalah kemampuan suatu struktur
gedung atau unsur struktur itu untuk mengalami simpangan-simpangan plastis
secara berulang dan bolak-balik diatas titik leleh pertama sambil mempertahankan
sebagian besar dari kemampuan awalnya dalam memikul beban. Struktur yang
mempunyai daktilitas dikatakan berperilaku daktail. Menurut Vis dan Gideon
(1994), mekanisme goyang dengan pembentukan sebagian besar sendi plastis
pada balok-balok sehingga terjadi bewm sway mechanism lebih dikehendaki
daripada pembentukan sendi plastis yang terpusat pada ujung-ujung kolom yang
dapat mengakibatkan terjadinya column sway mechanism pada suatu struktur
bangunan tahan gempa karena beberapa alasan sebagai berikut ini,

1. pada mekanisme pertama (Gambar 3.1a) pemencaran energi gempa terjadi
di dalam banyak unsur, sedangkan pada mekanisme kedua (Gambar 3.1b)
pemencaran energi terpusat pada sejumlah kecil kolom-kolom struktur,

2. pada mekanisme pertama, bahaya ketidakstabilan akibat efek 1>-A jauh lcbih
kecil dibandingkan dengan yang mungkin terjadi pada mekanisme kedua
(column sway mechanism ),

daktilitas kurvatur yang dituntut pada balok untuk menghasilkan daktilitas
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struktur tertentu, misalnya u = 4, pada umumnya jauh lebith mudah dipenuhi
daripada kolom yang seringkali tidak memiliki cukup daktilitas akibat
besarnya gaya aksial tekan yang bekerja.
Untuk menjamin terjadinya mekanisme goyang dengan pembentukan
sebagian besar sendi plastis di balok, digunakan aplikasi metode daktail agar

kolom-kolom lebih kuat dari balok-balok pada satu portal. Keruntuhan geser pada




balok vang bersifat getas juga diusahakan agar tidak terjadi lebih dahulu dar
kegagalan akibat lentur pada sendi-sendi plastis balok setelah mengatami rotasi-
rotast plastis yang cukup besar (Paulay dan Priestley, 1992) Pada kenvataannya.
sendi plastis tersebut mampu melesapkan energi secara baik, schingga energ
potensial / energl Kinetik vang tersimpan selama cempa berlangsung menjadi keeil

(Widodo, 1998).

3.1.2 Sistem Ganda (Dual System)

Dual system adalah pengkombinasian antara struktur frame dengan struktur
wall yang berfungsi menahan gaya lateral akibat gaya gempa yang terjadi,
Keuntungan dari penggunaan il system vaitu frame daktail berinteraksi dengan
wall dapat menyediakan scjumlah pemancaran cnergi selama terjadinva gempa.
Pada saat gaya lateral bekerja, struktur Jrame terutama akan mengalami
deformasi akibat geser, sedanghan  struktur dinding akan berperilaku sebagai
vertikal kantilever yang akan mengalami deformasi lentur. Deformasi vang
dihasilkan dari penggabungan sistem fiame-wall yang ditahan pada tiap tingkat
identik dengan displacement lateral pada struktur tersebut. Bentuk displacement
pada struktur frame-wall adalah pada tingkat bawah lebih kuat menahan gaya

geser tetapi cenderung berubah pada tingkat-tingkat yang Icbih tinggi.

Bentuk pembagian tahanan gava lateral antara struktur dinding dan frame
pada dual system sangat dipengaruhi oleh respon dinamik dan peningkatan sendi-
sendi plastis sclama terjadinya gempa besar dan sangat berbeda dari prediksi

analisis elastik. Pada umumnya, gaya-gaya vang bekerja pada frame dan wall

dianalisis secara terpisah, tetapi dalam dual systenr analisis dari gava-gaya




antara  kedua clemen  tersebut harus

tersebut  tidak  dipisah.  Interaksi

diperhitungkan.

—————ren i ‘..,_,._ :‘“!..‘___,,,‘__.‘ ,,‘S, :. -y
‘ o i D
; ¥ et N
—i S DS S
—._...l i ! {T ! Z Tj I {

T

—— I i 4 : 1

IO NI

i { I SO o ey d Vi

j | S g

—pi f X i :

! ; AR i:

- t . ' { b

-~ { z ;f"; I

i $ ~— ><‘: g

- i ;

; et | ;‘

! . b { ! |
v i FTA N ey

Gambar 3.2 Deformasi akibat gava lateral pada frame. wall dan dual svstem.

sumber:
Seimic Design of Reinforced Concrete and Masonry Buildings

3.2 Analisa Beban Gempu

Perencanaan struktur bangunan tahan gempa harus menganalisis beban

akibat gempa. Pada penelitian numeris ini, metode analisis beban gempa

menggunakan analisis beban gempa statik ekuivalen vang sesuat dengan

PPTGUG (1987) sebagai berikut,

3.2.1 Gaya Geser Dasar (V)

Gaya geser dasar merupakan gaya geser horisontal total vang besarnya

Lut ini,

dipengaruhi ¢leh persamaan beri
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dengan : (' - kocfisien gempa dasar
/= faktor keutamaan gedung
A= faktor Jents gedung

H

1+ berat total struktur

3.2.2  Kocefisien Gempa Dasar (O)

Koefisien gempa dasar berfungsi untuk menjamin agar struktur mampu
memikul beban gempa yang dapat menyebabkan kerusakan besar pada struktur.
Koefisien (" tergantung pada frekwensi terjadinya gerakan tanah pada tiap wilayah
gempa, waktu getar alami struktur dan kondisi tanah setempat. Di dalam
penelitian numeris ini, diasumsikan Ictak bangunan berada pada wilayah gempa
HI sehingga Koclisicn gempa dasar ( (') diperoleh dari Gambar 3.2 scbagai

berikut ini,

X Tanah lunak
Wilavah 3|  ——7~-—-—--

@
o

Tanah Keras

/

[EXOR
(.023

=
s
i

e —— — —— —

ta
)

03 16 s 10
——= T {detik)

Gambar 3.3 Koefisien gempa dasar pada wilayah ¢
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Koefisien gempa dasar ditentukan sesuai dengan wilayvah gempa dimana
bangunan berada, dengan memakai waktu getar alamn struktur. Untuk struktur
Jrame- wall, rumus untuk mencari waktu getar alami adalah sebagari berikut imi,

0.09Hn

\/ ot




7" = waktu getar alami struktur
Hn = tinggi struktur permukaan yang dikckang

B = lcbar bangunan

3.2.3 Faktor Keutamaan Gedung (/)

Pada perencanaan struktur di daerah rawan gempa, perlu diperhatikan
tingkat kepentingan struktur terhadap bahaya gempa vang berbeda-beda
tergantung pada fungsi bangunannya. Semakin penting fungsi suatu bangunan
semakin besar perlindungan yang harus diberikan. Faktor keutamaan ini
dipergunakan untuk memperbesar beban gempa rencana agar struktur dapat
memikul beban gempa dengan periode ulang yang panjang atau struktur

mempunyal tingkat kerusakan yang lebih kecil.
3.2.4 Faktor Jenis Struktur ( X )

Faktor jenis struktur K dimaksudkan agar struktur mempunyai kckuatan
lateral yang cukup untuk menjamin bahwa daktailitas vang dituntut tidak lebih

besar dari daktailitas yang tersedia pada saat terjadi gempa kuat. Semakin tingui
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nilai X', maka semakin rendah kemampuan daktailitasnva.

3.2.5 Berat Total Bangunan ( W¢)

Merupakan berat total dari struktur bangunan yang direncanakan ditambah

dengan beban hidup.




3.2.0 Distribusi gaya geser horisontal ( I7)

Distribusi gaya geser horisontal ( /7 ) tergantung pada perbandingan tinggi
total struktur A ) terhadap lebar struktur ( B ) arah vang ditinjau. Adapun
distribusinya adalah sebagai berikut ini.

Ptk struktur bangunan gedung vang memilike nitat /75 - 3 maka pava
eeser horisontal ( Fi ) akibat gempa untuk masing-masing lantai dapat

dihitung dengan persamaan sebagai berikut,
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- Untuk struktur banguna gedung vang memiliki nilai /7 B = 3, maka 90 %
beban didistribusikan berupa gaya geser horisontal ( /7 ) akibat gempa untuk
masing-masing lantai dihitung dan 10 % beban lainnya ditambahkan pada

tingkat paling atas atau atap vang ditunjukkan oleh persamaan berikut ini.
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3.2.7 Evaluasi periode getar struktur

Menurut Widodo (11998 ), di dalam analisis beban gempa perlu dilakukan
cvaluasi terhadap periode getar struktur yang ditinjau. Di dalam penelitian
numerts anic evaluasi periode getar struktur vang terjadi di analisis dengan

menggunakan metode Ruyleigh, yang besarnya menurut persamaan berikut ini,
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dengan ¢ adalah gravitast bumi yaitu 9.81 medet™. /7 adalah vava horisontal pada
tingkat ke-i akibat gaya gempa, i adalah simpangan horisontal struktur pada

tinghat ke-i Nilai periode getar ( 77) dengan menggunakan metode Ravleigh ini

harus mendekati 80 % - 120 % dari asumsi periode getar awal

3.3 Perencanaan Dinding Geser

Peristiwa tekuk pada dinding geser dapat dihindari dengan memakai
ciemen pembatas ( boundeary element Y yang berfungsi untuk mengakukan dinding
geser. Elemen pembatas diperlukan bila pada batas dan sekeliling tepi bukaan
dinding dimana tegangan akibat gaya terfaktor termasuk pengaruh gempa pada
serat terluar mencapai nilai maksimumnya dan melampaui nilai 2 /¢’ (SK SNI,
1991). Komponen struktur pembatas dalam dinding struktural harus diproporsikan
untuk memikul seluruh beban gravitasi terfaktor vang bekerja pada dinding
termasuk berat sendiri, dan juga gaya vertikal yang diperlukan untuk menahan
momen guling yang dihitung dari gaya berfaktor yang berhubungan dengan
pengaruh gempa.

1. Perencanaan dimensi dinding geser

W N
" T X ‘} i \\—} “boundary ¢lements”
Al x k

fw




e

i

hi
I//z Y /7%*

Gambar 3.4 Potongan melintang Struktur

Untuk menghindari terjadinya tekuk pada dinding geser, maka tebal dinding geser

/s

diambil - by > 2
20

=150 mun (3.6)
2. Perencanaan panjang total dinding geser (Iw )
)2

hs lw <9 (3.7)

3. Perencanaan dimensi boundary elements

b >hw By > D (3.8)
106

b >hc hy 2 b (3.9)
h

b:\/lj 16 /)12/'1/ /6 (310)
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dengan nilai he sebesar

bo )] '—./11'V’11L1{/)jika digunakan 2 lapis tulangan (3.11)
he 0,022.w ) ug jika digunakan | lapis tulangan (3.12)

dimana. s tinggi bangunan total,
Ity tinggi lantai pertama,

he s ketebalan dinding geser kritis.

(¢ perbandingan ratio daktailitas

Gambar 3.5 Perbandingan ratio daktailitas

Hubungan ketebalan kritis dinding terhadap hw/lw dapat dilihat dari grafik

sebagai berikut




Gambar 3.6 Hubungan daktailitas dengan ketebalan kritis dinding

Dar persamaan (3.8), (3.9), (3.10) diambil nilai b dan b, vang terbesar.
4. Cek luas “boundary elements” yang terjadi ( Awb )

he” < Adwh >be. tw 10 (
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S. Persyaratan kuat lentur dinding geser
Kuat fentur perlu bagi dinding geser yang dinyatakan oleh momen lentur
perlu My, harus memenuhi persyaratan kuat lentur untuk kondisi pembebanan
tanpa beban gempa maupun dengan beban gempa sebagai berikut ini,
Mya ~ 1,2My g - 1,6.M; (5.14)
Mya L0 My My Myy) {(3.15)
dimana -
Ay = momen lentur dinding geser akibat beban mati,
Mg = momen lentur dinding geser akibat beban hidup dengan
memperhitungkan reduksinya sehubungan dengan peluang
terjadinya pada masing-masing lantai tingkat,

Mpy = momen lentur dinding geser akibat beban gempa.




Untuk menjamin agar saat terjadinva gempa kuat dinding geser tetap
berperilaku clastis kecuali pada penampang dasar. dimana sendi plastis dapat
terbentuk, maka bidang momen akibat beban gempa harus digeser keatas scjauh
lebar horisontal dinding geser, seperti ditunjukkan Gambar 3.7, Bidang momen

yang telah dimoditikasi ini selanjutnya dipakai untuk menghitung Kuat lentur

perlu menurut persamaan (3.14).

Bidang momen vang Brdang momen

N ! Diperhitunghan / : uitimt akibat
~ ! atam perancimean heban gempa
h I |_—Dinding geser
¢

Iy = lebar horisontal
dinding geser

M Edamaks

Gambar 3.7 Bidang momen dinding geser akibat beban gempa

yang diperhitungkan dalam perancangan

6. Penulangan lentur dinding geser
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Untuk menghitung kuat lentur perlu, bidang momen vang digunakan dalam
perancangan adalah bidang momen akibat gava gempa tak berfaktor yang telah
mengatami modifikasi seperti pada gambar 3.7 diatas.

a. Penulangan daerah I

0,7
pmin = {(3.16)
As = pb.d (3.17)
Ditentukan tulangan yang dipakai dalam Jarak sv

sV 4S50 mm

7 In

Banvaknva = o (3.18)
Ast 2 As (3.1

Dengan menganggap dacrah satu telah leleh maka besarnyva gaya  aksial vang
beherja
T2 = Ast.ty (3.20)

b. Penulangan daerah [
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Gambar 3.8 Gaya-gaya yang bekerja pada dinding geser (Mi kekanan)




Statts momen terhadap T:
Pribw - x)+ T2 (0w2) + Ty (Iw-1e/2) =Mi = 0 (3.21)

Dari perhitungan diatas maka nilai T1 dapat diketahui
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Ditentukan tulangan yang digunakan
¢. Penulangan daerah 111
Digunakan penulangan yang sama dengan daerah |
7. Kapasitas lentur dinding geser
a. Desak daerah 1

Menghitung Mi kapasitas berdasarkan penulangan terpasang. Dengan coba-
coba, garis netral dinding geser dari tulangan terpaéang dapat ditentukan sehingga
gava desak dikurangi gayva tarik akan kira-kira samav dengan Pi.
Kemudian momen yang dapat ditahan berdasarkan tulangan terpasang dapal
diketahui.

Dicoba ¢ = 031w

b

Cc CS] Tsa

Gambar 3.9 Diagram tegangan regangan akibat momen kekiri




Dengan menganggap seluruh tulangan di daerah 1 telah leleh, maka tulangan
dacrah | memberikan sumbangan gaya sebesar 2 x 'y 7 1) Av/ 035 | tap meter
panjang.

- Gava desak

Ce=085 fc Beb (3.23)
Csy= As.fy (3.24)
Ci = Cc + Cs, {3.25)

- Gaya tarik
sy AsY (3.20)
s (hwele-c). As.y/0.35 (3.27)
T sy e Tsa . {3.28)

Kemudian dihitung C-T bila > dari Pi maka daerah desak harus dikurangi sebesar

=i
Y T e
{),85,’ [4 /7 (:\\2@\)
C baru=C lama - A
Bila C-T < Pi maka daerah desak harus ditambah sebesar
Pi—{ =7
LRGN

Cbharu = C lama + A

Nemudian dihitung lagi gaya desak dan gaya tarik berdasarkan harga ¢ yang baru,
Satelah ttu dihitung momen kapasitas yang ada berdasarkan penulangan.

M Ceix=—-c¢2) + Csi(x —1e/2) + Tsa(lw - x — 1¢/2) + Tsa(x - 1w/2) (351




b. Tarik daerah I
Menghitung Mi kapasitas berdasarkan tulangan terpasang.

Dicoba ¢ = 0.2 hy

| s 4
Tsﬁ Tszi Csy , ’Cc

Gambar 3.10 Diagram tegangan regangan akibat momen kekanan

- Gaya desak

Ce=0,85.¢B. ¢ (3.32)
Csy = As fy (3.33)
Cii=Cec+Cs (3.34)

- Gaya Tarik

Ts;= As.fy {3.35)
Tsy = (Iw- ¢- b).As.fy/0,2 (5.36)
Tt = Ts; Tsa (3.37)

Kemudian hitung C-T, bila > P;, maka dihitung Cpyre = C s - A
Bila C-T < P, maka dihitung Cyare = Clas + A
Besarnya momen kapasitas berdasarkan penulangan:

2M o Ce{ w-x-¢/2) + Csz (lw-x-1¢/2) + Ts, (x = 1¢/2) T8y (x- (Iw=x)) (3.38)




8. Perencanaan geser
Kuat geser perlu bagi dinding geser pada penampang dasar sehubungan
dengan adanya pembesaran dinamik sewaktu struktur berespons inelastik terhadap

gempa kuat, harus dihitung dengan persamaan di bawah ini,

Vi = Vieat1 = oy ¢o,w- Vi (339)
Dengania, 0,91 [0 untukgedung < 6 lantai (3.40)
w, 1.5 n 30 ; untuk gedung diatas 6 lantai (3.41)
A/"{ .
By —L (3.42)
M,

i
dimana: 1., = gaya geser rencana dinding geser,

I gaya geser maksimum dinding geser akibat beban sempa lak
berfaktor pada penampang dasar,

w, = faktor pembasaran dinamik,

Mo = momen kapasitas dinding geser pada penampang yang dihitung
berdasarkan luas baja tulangan yang terpasang dengan tegangan
tarik baja tulangan,

My = momen lentur maksimal dinding geser akibat beban tak
berfaktor pada penampang dasar.

a. Tegangan geser ideal yang terjadi ( vi ) adalah sebagai berikut ini,

v =L dengand - 0.8 1w (3
Medd

|8}
fa
(WD)
—

i Nilai v/ ini tidak boleh lebih besar dari Vimae yang nilainya sebesar

r Tl

10,22 .
"]‘mm’«'—‘ ( e ? -t 0’03
Lo |

-

e 01617 (3.44)




4 daktailitas vang digunakan
atau,

Ve =000 ¢~ 6 I (

|

4

N
—

¢. Kontribust beton di datam dindine 12 geser { vy o sendirt sebesar

= o

v U6, ,\57’1/,;]\13. (N e (346

dengan: /’, = beban aksial minimum pada dinding geser.

Ay = luas total dart dinding geser.

Y

d. Cek kebutuhan tulangan geser

AN vi—ve)yhw

S {3.47)
. n
dengan: .. - luas tulangan geser.
v tezanvan geser ideal
Ve tegangan akibat kontribusi beton.
hu = tebal dinding geser,
s = jarak tulangan geser.
¢. Cek jarak tulangan geser
s <2,0.0, (mm) (3.48)
<430 (mim)

Untuk menjamin agar dinding geser memiliki kuat geser yang cukup
sepanjang tinggi dinding, maka bidang gaya geser perlu akibat beban gempa

sepanjang tinggi dinding harus dimodifikasi, sehingga berjalan linier dari vV

wd,maks

pada dasar sampai 0,5V, 4. maka pada 1/3 tinggi dinding geser, untuk

fe}
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kemudian tetap nilainva sebesar 0.5 Vidamas sampai puncak dinding geser, seperti

ditunjukkan pada gambar dibaawah ini,

OA, 5 \ru.d.m:l}\\

Brdang vava geser Vang

diperhitungkan dulum

A A perancungan
=
o e
& ‘ Bidang gava geser
hy akibat behan gempa

tak bertaktor

Sendt plastis

1 fy = ungai dinding
g‘ ; Qeser
E ; “Ldama
l4 3
V wdmaks

Gambar 3.11 Bidang gaya geser perlu pada dinding geser akibat beban gempa

yang diperhitungkan dalam perancangan

3.4 Disain Balok

3.4.1 Redistribusi Momen

Hasil superposisi momen akibat beban gempa dan beban gravitasi akan
menghasilkan momen tumpuan (biasanya negatif) yang bertambah besar dan
momen lapangan (biasanya positif) vang relatif jauh lebih kecil Selain itu dapat
pula terjadi perbedaan momen pada muka tumpuan balok disamping kanan dan
kiri kolom interior. Tidak berimbangnya momen lentur didaerah tumpuan dan
lapangan seringkali menyebabkan tinggi balok tidak dimantaatkan secara optimal
untuk memperoleh kuat lfentur yang diperlukan. Momen tumpuan yang terlalu
besar dan adanya perbedaan momen tumpuan balok disamping kanan dan kiri
kolom interior dapat menyebabkan diperlukannya tulangan lentur secara

berlebihan dari vang dibutuhkan sebenarnya. Hal ini mengingat bahwa sebenarnya




balok vang berlebihan membawa konsekuensi pada pembesaran momen rencana

Kolom dan pondast.
3.4.2 Syarat Keseimbangan dan Batas Redistribusi Momen

Syarat yang perlu diperhatikan dalam proses redistribusi momen adalah
bahwa Keseimbangan gaya-gaya gempa dan gaya-gaya akibat beban gravitasi
harus dipertahankan. Selama proses redistribusi momen, suatu penambahan atau
pengurangan momen  sebesar AM  harus  disertai pula dengan penggantian,
penambahan atau pengurangan momen lain dengan jumlah yang sama sebesar AM
pada lajur balok vang sama. Jadi. besarnya beberapa atau seluruh momen ujung
balok tersebut tidak berubah. Sebagai rujukan syarat keseimbangan redistribusi
momen pada suatu joint adalah :

L M™bi =T Mbi (3.49)
Dengan M™bi adalah momen balok ke-i setelah diredistribusi dan Mbi adalah

momen balok ke-i sebelum diredistribusi.

Gambar 3.12 Metode Redistribusi Momen
Dari gambar diatas dapat dijelaskan karakteristik untuk Keseimbangan
redistribusi momen balok menerus. Sebagat contoh, ketika momen balok M,

dikurangi dengan AM2, momen ujung balok M5 harus ditambah dengan jumlah




vang sesuat (AM2). Pada momen balok M12 ditambah dengan AM1. maka pada
momen balok Mz harus dikurangi dengan jumlah vang sesuai pula (AM1),
Dengan demikian maka jumlah total momen ujung balok pada bentang yang
dimaksud akan tetap seimbang sebelum dan setelah redistribusi momen. Batasan
aphikasi redistribust momen pada pengurangan dan penambahan momen perlu
diperhatikan terutama terhadap batasan momen reduksi (AM). Untuk elemen
dalam satu bentang, besarnya reduksi momen (AM) direkomendasikan tidak lebih

dari 30% dari momen maksimum pada suatu bentang.
3.4.3 Tujuan Redistribusi Momen

Didalam perencanaan balok dari portal bertulang vang efisien, masalah-
masalah yang timbul karena perbedaan momen tumpuan dan momen lapangan
vang fterlalu besar, dapat dipakai teknik redistribusi momen dengan tujuan
scbagai berikut -

I Mengurangi momen maksimum nyvata, biasanya pada dacrah momen
negatif dari balok dan menggantikannya dengan menambah momen-momen
pada dareah nonkritis (biasanya pada daerah momen positif dari balok). Hal
ini memungkinkan  distribusi vang lebih baik dari pemanfaatan kekuatan

sepanjang bentang balok.

2. Menyamakan persyaratan-persyaratan momen kritis untuk bagian-bagian
balok pada sisi yang berlawanan dari kolom-kolom interior dari gaya-gava
gempa yang dipakai yang arahnya berbalikan,

3. Memanfaatkan sepenuhnya kapasitas momen positif potensial dari bagian —

bagian balok pada muka-muka kolom, paling sedikit 50% dari kapasitas




momen negatif pada bagian vang sama. Maksud dari ketentuan ini adalah
bahwa untuk menjamin keberadaan penguatan momen lentur. lengkung
aaktilitas vang diperlukan dapat dengan mudah terjadi dibawah momen-
momen negatif yang besar.

25 Mengurangl besarmya momen-momen vang masuk pada kolom-kolom

Kritis, terutama sekali karena desak aksial atau oleh tegangan aksial,

3.4.4 Perencanaan Balok

a. Lentur Tanpa Beban Aksial Tulangan Rangkap
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0. Perencanaan Balok Terhadap Beban Geser

Kuat geser balok portal vang dibebani oleh beban gravitasi sepanjang
bentangnya harus dihitung dalam kondisi terjadi sendi-sendi plastis pada kedua
ujung balok tersebut, dengan tanda yang berlawanan (positif dan negatif) menurut
persamaan berikut:

. Mkap + M kap

ViLb = 0.7

+1,05Vg
In (3.80)
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Gambar 3.13 Balok portal dengan sendi plastis pada kedua ujungnya, sumber :

Desain  Struktur Rangka Beton Bertulang di Daerah Rawan

Gempa

Dengan

Mkap - momen Kkapasitas balok berdasarkan  tulangan yang sebenarnya

terpasang pada salah satu ujung balok atau bidang muka kolom

M'kap . momen kapasitas  balok berdasarkan  tulangan vang sebenarnya

terpasang pada ujung balok atau bidang muka kolom vang lain

i ~bentang bersih balok
Vb gaya geser balok akibat beban mati

Vb s gava geser balok akibat beban hidup




In

Vi,b
Vb
Vi,b

K

|98}
o0

s bentang bersih balok

- gaya geser balok akibat beban mati
gaya er balok akibat beban hidup

- gaya geser balok akibat beban gempa

- faktor jenis struktur

JikaVu< ¢ Ve = tdak perlu tulangan geser

Jika Vu> ¢ Ve = diperlukan tulangan geser,
/
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3.5 Desain Kolom Tahan Gempa
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Dalam segala hal, kuat lentur rancang Kolom portal berdasarkan tulang

an

tongitudimal vang terpasang harus dapat menampung kombinasi pembebanan

berfaktor oleh beban gravitasi dan oleh beban gempa dalam 2 arah vang saling

tegak lurus (100 % dalam satu arah. 30% dalam arah tegak lurus pada arah

tersebut ),

3.5.1 Kondisi beban sentris

Kolom dalam kondisi ini, pada awalnya, baik beton maupun bajanya

berperilaku elastis. Pada saat fegangannya mencapai sekitar 0,002 sampai 0.003 |

beton mencapai kekuatan maksimal fe. Secara teoritis, beban maksimum vang

dapat dipikul oleh kolom adalah beban yang menyebabkan terjadinya tegangan [ ¢

pada beton. Penambahan beban yang lebih lanjut bisa saja terjadi apabila sirain

hardening pada baja terjadi disekitar regangan 0,003. Dengan demikian, Kapasitas

beban sentris, Po dapat dinyatakan dalam persamaan di bawah inj -

Po=0.85 ['c. (A~ A+ [ A,

3.86)
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Dan tidak boleh lebih besar dari -
I untuk kolom dengan penulangan spiral -

PP,y = 085510850 (A, — A )+ A1 ] (3.87)

2. untuk kolom dengan penulangan sengkang

o~
[P
o el
oc
~—

¢)Pn(nmx) = 0’8‘¢'10’85'rc (\ - Ast )+ A 'fy }

g
dengan :
¢ = faktor reduksi kekuatan
¢sengkzmg biasa = (),65 dan ¢scngk;mg spt = (0,70

Ay = luas kotor penampang lintang kolom,

g = luas total penampang tulangan memanjang,

%, == kuat beban aksial nominal dengan eksentrisitas tertenty

3.3.2 Kondisi scimbang (balance)

Jika eksentrisitas semakin kecil. maka akan ada suatu transisi dari
eruntuhan tarik utama ke keruntuhan tekan utama. Kondist keruntuhan halance
tercapai apabila tulangan tarik mengalami regangan lelehnya, Ey dan pada saat itu
pula beton mengalami regangan batasnya (0,003) dan mulai hancur.

600.dJ
Ch = ;iﬁ dan ap — ﬁ]. Ch {3.89)
600 + fi

Beban aksial nominal dalam  kondis halance, Pnb  dapat dihitung dengan

persamaan,

Co 085 ¢ anb (3.90)
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2= Ay = Al s {(3.92)
T.= ALK (3.93)
Pn,=C.~Cyy+Cir—T, {3.94)
My, = C_(v-ap2 s {y-dy + To(d-yy {3.95)

Beban-beban dengan cksentrisitas vang lebth kecil dari ¢, akan menyebabkan
keruntuhan utama pada harga batas vang lebih besar dari Pny.. beban-beban
Jengan eksentrisitas vang lebih besar dari ¢, menvebabkan keruntuhan tarik pada

peban vang lebih keeil dari Py,

3.5.3  Kondisi patah tarik (keruntuhan tarik)

Awal keadaan runtuh dalam hal eksentrisitas vang besar dapat terjadi
dengan dlehnya tulangan baja yang tertarik. Pera]ihén dari keruntuhan tekan ke
keruntuhan tarik terjadi pada e = ey, Jika e lebih besar dari eb atau Pn < Pny,, maka
heruntuhan vang terjadi adalah keruntuhan tarik yang diawali lelehnva tulangan
tarik. Dengan demikian berarti /5 = fy, sedangkan pada tulangan baja tekan masih
terdapat dua kemungkinan yaitu luluh atau belum.

Apabila penulangan tekan diasumsikan telah leleh, dan A, = A, maka
didapat persamaan,

Pno 0851 ¢cab {5.96)

Kesctimbangan momen terhadap pusat plastis, dimana Jarak cksentrisitas ¢

ditentukan, M = 0, menghasilkan persamaan berikut -

Ty

M= Pre=085fcah (h—a)+ A4 71{_1/7 —d’ TI-F A fil

-

.
'L

r\)p—

1
2




. Y og 4o //‘} 7. T TP S TN (YO0,
Pae =085 - =i+ Ao fdid — {5,983
. 5 ,

3.5.4  Kondisi patah tekan (keruntuhan tekan)

Agar dapat terjadi keruntuhan vang drawali dengan hancurnva beton,
chsentrisitas harus lebih keeil dar ch (¢ oo ) dan tegangan pada tulangan
tariknva labih kecil dari tegangan lelehnya, vaitu /5 < A

Dalam proses analisa (maupun desain) diperlukan persamaan dasar
keseimbangan. Selain itu diperlukan prosedur coba-coba dan adanya kesesuaian
regangan di seluruh bagian penampang.

Pn=C,+ Cy +Co +-T, (3.99)

Mn = Coly-a/2)+ Cor.(y-d') + Con(0) + T, (d-y) (3.100)
3.5.5 Kondisi momen murni

Pada kondisi momen murni gaya aksial, P = 0, sehingga kontribusi tulangan
desak A, dapat diabaikan dalam perhitungan, karena untuk P = 0. luas tulangan
desak ini tidak menentukan (Nawy,1990).

Mn, = A f.(d-a/2) + (0,25 A ). fy.(v-a/2) (3.101)




3.5.6 Persyaratan Kuat Lentur Kolom Portal
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Gambar 3.14 Pertemuan balok dan kolom dalam kondisi terjadinya
Sendi-sendi plastis pada kedua ujung balok
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Kuat lentur perlu bagi kolom portal dengan daktilitas penuh pada bidang muka

balok berdasarkan terjadinya momen kapasitas di sendi plastis pada kedua ujung

balok yang bertemu pada kolom itu, dinyatakan oleh momen lentur perlu My

dengan gaya aksial N, i yang bersangkutan, harus dihitung berturut-turut menurut

persamaan-persamaan berikut ini,
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/ZiA -~ r/A, /n’u 4 N b
Mo NOYY RIS } ' ‘\/Au/u‘ + j\/“/, il {5.102)
/i, L . ]
akan tetapi dalam segala hal tidak boleh lebih besar dari
1 7 \—i‘_\/ Y 4*.()‘/ q] 1
Wi INIAR Mo+ M A (3. 103)
i 1’ S LA L» LA I
. e |
dengan:
momen lentur perlu bagi kolom portal pada bidang muka balok,
Y. momen pada kolom akibat beban mati.
! momen pada kolom akibat beban hidup.
4,7 momen pada kolom akibat beban gempa dasar (tanpa faktor pengali
tambahan)
i tinggi kolom portal dari titik pertemuan ke ttik pertemuan ( as ke as ).
" tinggi bersih kolom portal,
[ = bentang balok portal dari titik pertemuan ke titik pertemuan (as ke as),
/. = bentang bersih balok portal,
@y = faktor pembesaran dinamis,
a; = faktor distribusi momen dari kolom portal yang ditinjau, vang nilainya

dapat dihitung sebanding dengan kekakuan relatif dari unsur-unsur
struktur yang bertemu dj titik pertemuan tersebut,

I = faktor jenis struktur,




K = faktor jenis struktur,
go = faktor penambah kekuatan ( oversirength fuctor ) vang ditetapkan sebesar

1,25 untuk baja tulangan dengan 7, < 400 Mpa dan 140 untuk Iy

400 Mpa.

Nilai og4 ditentukan sebagai berikut ini,

1,0

3

N ~. L 2 lantai teratas

b h = tinggi total struktur

N
- 153 h
v L0/

Gambar 3.15 Kurva faktor pembesaran dinamik

Selain menahan momen kolom juga direncanakan terhadap gaya aksial

rencana N, . yang bekerja pada kolom dan dihitung sebagai berikut ini,

. — // Al/'l”/“"i + A'/l/.u/w i "’\ //u'n ha + ‘/\ //'ul vha' g -
Niyw 0,7 R“.\ e M A L LOS.V, (3.104)
’\ //{1' //m‘ ) .
tetapi dalam segala hal tidak boleh diambil lebih besar dari -
oL 40 )
Ny /,UJ.‘( tv\/gA/\. +‘,r—"\’i.l/.\} {3.103)
AN R /
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Jdengan

v laktor reduksi gava aksial kolom untuk memperhitungkan pengaruh
terbentuknya sendi plastis yang tidak semua pada semua balok portal

di dalam struktur,

N0 uniuk 1 n s 4
N LD 0023, wuntuk 4 < 20
R 0,00 untuk i 20

- jumlah lantal tingkat diatas kolom yang ditinjau
N = gaya aksial akibat beban gravitasi terfaklor pada pusat join,

o
-~

gaya aksial akibat beban gempa terfaktor pada pusat join.

3.5.8  Persyaratan kuat geser kolom portal

Kuat geser perlu bagi kolom portal berdasarkan terjadinva momen
kapasitas di sendi plastis pada ujung balok-balok vang bertemu pada kolom itu,
Jdihtung menurut persamaan berikut ini,

y - A'/uku/,u + /\"'/u/\'u/_l‘v R TV
by p (3.106)
/’Zk ; ‘ ;

dimana

U, momen lentur dari kolom portal pada ujung atas kolom pada
bidang muka bidang muka balok dihitung menurut persamaan
(31023,

Muerr= momen lentur dari kolom portal pada ujung bawah kolom pada

bidang muka balok dihitung menurut persamaan (3.103 .
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i “ tinggi bersih kolom.
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Gambar 3.16 Kolom portal dalam kondis; terjadinya sendi plastis

pada kedua ujung balok yang bertemu dengan kolom tersebut

Dalam segala hal, kuat geser perlu bagi kolom portal tidak boleh lebih besar dari ;

- 4 ‘
Vuk = 103 (Vg - 174 e Vi (5.107)

Akan tetapi pada lantai dasar dan lantaj paling atas yang memperbolehkan
terjadinya sendi plastis pada kolom, gaya geser rencana kolom dihitung
berdasarkan momen kapasitas dari kolom yaitu momen nominal aktual dari kolom
vang dikalikan dengan faktor penambah kekuatan (over strength factor), ¢,
sebesar 1,25

Vi lantai 1 = (M, atas It 1 + DMy 1t 1)/ hy, (3.108)

Vi lantai 10 = ( Go2 My x 10 )/, (3.109)
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Besar paya geser yang  disumbangkan olch beton (Vo). dihttung  dengan

persamaan,

Vo= (14 NG AL) (4 f0 60 (3.110)

Dengan :
Nu = Gaya aksial minimum vang terjadi pada kolomn vang ditinjau
Tulangan geser kolom harus dipasang pada seluruh tinggi kolom dengan jarak

maksimal sebagai berikut (SK SNI, 1991,

I, Ve dimenst komponen struktur terkecil,
2. 8 kali diameter tulangan longitudinal, diambil ukuran terkeetl,
3. = 100 mm

Khusus untuk daerah ujung kolom yang diharapkan akan terjadi sendi
plastis, kemampuan geser oleh beton diabaikan schingga semua gaya geser dipikul
oleh tulangan geser (V, = 0), sedangkan pada dacrah-dacrah lain V., tetap
diperhitungkan dalam menahan gaya geser (V. # 0) (SK SNI, 1991,

Pada setiap muka join dan pada kedua sisi setiap penampang yang
berpotensi mengalami sendi plastis  akibat terjadinya perpindahan lateral
inelastis  dari struktur, harus dipasang tulangan transversal (sengkang) sepanjang

I, dari muka yang ditinjau, dimana panjang /, tidak boleh kurang dari,

1. Tinggi komponen dimensi struktur, h, untuk N, < 0,3.A.fc” (kKN)
2. 1,5 huntuk N, > 0,3.A.fc’ (kN)
3. 1/6 bentang bersih komponen struktur

4. lebih besar dari 450 mm.




