
BAB III

LANDASAN TEORI

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 mcmbentuk 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, hams dikendalikan agar struktur

berperilaku memuaskan dan tidak sampai runtuh saat terjadi gempa kuat.

Pengendahan 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 Desain

Kapasitas (Vis dan Gideon, 1994).

Indonesia, khususnya untuk daerah wilayah gempa III, memibki resiko

terhadap kerusakan struktur akibat pola kerusakan keruntuhan yang terjadi. Untuk

mengantisipasi kerusakan fatal di dalam pereancanaan struktur bangunan, dapat
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direncanakan desain kapasitas yang memiliki daktailitas penuh. Pendckatan

metode perencanaan elemen juga perlu diperhatikan mengingat perlu adanya

kesesuaian 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 co/oumn weak beam

dnnana akan terjadi pemencaran energi pada banyak unsur seperti pada Gambar
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Cambar 3.1 Mekanisme keruntuhan yang 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 van»

mempunyai daktilitas dikatakan berperilaku daktail. Menurut Vis dan Gideon

(1994), mekanisme goyang dengan pembentukan sebagian besar sendi plastis

pada balok-balok sehingga terjadi beam 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 P-A jauh lebih

kecil dibandingkan dengan yang mungkin terjadi pada mekanisme kedua

(column swaymechanism),

3. daktilitas kurvatur yang dituntut pada balok untuk menghasilkan daktilitas

struktur tertentu, misalnya p=4, pada umumnya jauh lebih mudah dipenuhi

daripada kolom yang seringkali tidak memihki cukup daktilitas akibat

besarnya gaya aksial tekan yang bekerja.

Untuk menjamin terjadinya mekanisme goyang dengan pembentukan

sebagian besar sendi plastis di balok, digunakan aphkasi metode daktail agar

kolom-kolom lebih kuat dan balok-balok pada satu portal. Keruntuhan geser pada
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balok yang bcrsifat getas juga diusahakan agar tidak terjadi lebih dahulu dan

kegagalan akibat lentur pada sendi-sendi plastis balok sctelah mengalami rotasi-

rotasi plastis yang cukup besar (Paulay dan Priestley, P)92). Pada kenyataannya.

sendi plastis tersebut mampu mclcsapkan energi sccara baik, sehingga encttn

potensial / energi kinctik yang tcrsimpan selama gempa bcrlangsung menjadi kecil

(Widodo, 1998).

3.1.2 Sistem Ganda (DualSystem)

Dual system adalah pengkombinasian antara struktur frame dengan struktur

wall yang berfungsi menahan gaya lateral akibat gaya gempa yang terjadi.

Keuntungan dari penggunaan dual system \iw\v\ frame daktail berinteraksi dengan

wall dapat menyediakan scjumlah pemancaran energi selama terjadinya gempa.

Pada saat gaya lateral bekerja, struktur frame terutama akan mengalami

deformasi akibat geser, sedangkan struktur dinding akan berperilaku sebagai

vertikal kantilever yang akan mengalami deformasi lentur. Deformasi yang

dihasilkan dan penggabungan sistem frame-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-tingkal yang lebih tinggi.

Bentuk pembagian tahanan gaya lateral antara struktur dinding dan frame

pada dual system sangat dipengaruhi oleh respon dinamik dan penmgkatan sendi-

sendi plastis selama terjadinya gempa besar dan sangat berbeda dari prediksi

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

dianalisis secara terpisah, tetapi dalam dual system analisis dari gava-gava



tersebut tidak dipisah. Interaksi antara kedua elemeu tersebut hams

diperhitungkan.
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Gambar 3.2 Deformasi akibat gaya lateral pada frame, wall dan dual svstcm.
sumber:

Seiinic Design of Reinforced Concrete and Masonrv Buildings

3.2 Analisa Beban Gempa

Perencanaan struktur bangunan tahan gempa hams menganalisis beban

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

menggunakan analisis beban gempa statik ekuivalen yang sesuai dengan

PPTGUG (1987) sebagai berikut,

3.2.1 Gaya Geser Dasar (V)

Gaya geser dasar merupakan gaya geser horisontal total yang besarnya

dipengaruhi oleh persamaan berikut ini.

'-' C.I.K. Wt
(->.



dengan : C koefisien gempa dasar

/ -~ faktor keutamaan gedung

K —faktor jenis gedung

fi'V beiat total struktur
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3.2.2 Koefisien Gempa Dasar (C)

Koefisien gempa dasar berfiingsi untuk menjamin agar struktur mampu

memikui beban gempa yang dapat menyebabkan kerusakan besar pada struktur.

Koefisien Ctergantung pada frekwensi terjadinya gerakan tanah pada tiap wilayah

gempa, waktu getar alami struktur dan kondisi tanah setempat. Di dalam

penelitian numeris ini, diasumsikan letak bangunan berada pada wilayah gempa

III sehingga koefisien gempa dasar ( (' ) diperoleh dari Gambar 3.2 sebagai

berikut ini.

0.2

C o.i
A 0.07

0.05

Wilayah 3

~"~-^^
1

' J

O.O.i 5
0.025

Tanah kinak

Tanah Keras

Gambar 3.3 Koefi

->T(detik)

sien gempa dasar pada wilayah gempa II!

Koefisien gempa dasar ditentukan sesuai dengan wilayah gempa dima

bangunan berada, dengan memakai waktu getar alami struktur. Untuk struktur

frame- wall, rum us untuk mencari waktu getar alami adalah sebagai berikut imi,

.,. 0,09 Hn

ina

IB
(3.2)
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/' ^ waktu getar alami struktur

Hn = tinggi struktur permukaan yang dikekang

H r lebar bangunan

3.2.3 Faktor Keutamaan Gedung (I)

Pada perencanaan struktur di daerah rawan gempa, perlu dipcrhatikan

tingkat kepentingan struktur terhadap bahaya gempa vang berbeda-beda

tergantung pada fungsi bangunannya. Semakin penting Ringsi suatu bangunan

semakin besar perlindungan yang hams diberikan. Faktor keutamaan ini

dipergunakan untuk memperbesar beban gempa rencana agar struktur dapat

memikul beban gempa dengan periode ulang yang panjang atau struktur

mempunyai tingkat kerusakan yang lebih kecil.

3.2.4 Faktor Jenis Struktur ( K)

Faktor jenis struktur K dimaksudkan agar struktur mempunyai kckuatan

lateral yang cukup untuk menjamin bahwa daktailitas yang dituntut tidak lebih

besar dari daktailitas yang tersedia pada saat terjadi gempa kuat. Semakin tinggi

nilai K, maka semakin rendah kemampuan daktailitasnya.

3.2.5 Berat Total Bangunan ( Wt)

Merupakan berat total dari struktur bangunan yang direncanakan ditambah

dengan beban hidup.



3.2.6 Distribusi gaya geser horisontal ( Fi)

Distribusi gaya geser horisontal ( Fi ) tergantung pada perbandingan tinggi

!<>ta! struktur ( H) terhadap lebar struktur ( B ) arah yang ditinjau. Adapun

distribusinya adalah sebagai berikut ini,

' l.'nluk struktur bangunan gedung vang mcmiliki nilai II B• .;. muka gaya

gcscr horisontal ( Fi ) akibat gempa untuk masing-masing lantai dapat

dihitung dengan persamaan sebagai berikut,

irrhi

J]WiJu '-1-1)

2. Dntuk struktur banguna gedung yang memiliki nilai HB > 3, maka 90 %

beban didistribusikan berupa gaya geser horisontal ( Fi )akibat gempa untuk

asmg-masmg lantai dihitung dan 10 % beban lainnya ditambahkan pada

mgkat paling atas atau atapyang ditunjukkan oleh persamaan berikut ini,

U'iJii

m

F 2jt.

3.2.7 Evaluasi periode getar struktur

Menurut Widodo ( 1998 ), di dalam analisis beban gempa perlu dilakukan

evaluasi terhadap periode getar struktur yang ditinjau. Di dalam penelitian

numeris ini. evaluasi periode getar struktur yang terjadi di analisis dengan

menggunakan metode Rayleigh, yang besarnya menurut persamaan berikut mi,

a n i • , ,

•Vl'~" (3.41
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dengan y adalah gravitasi bumi yaitu 9,81 m/det;, /•> adalah gaya horisontal pada

tingkat ke-i akibat gaya gempa, di adalah simpangan horisontal struktur pada

Imgkal ke-i. Nilai periode getar ( 7" ) dengan menggunakan metode Rayleigh ini

hams mendekati 80 %- 120 %dari asumsi periode getar awal.

3.3 Perencanaan Dinding Geser

Penstiwa tekuk pada dinding geser dapat dihindan dengan memakai

clcmen pembatas ( boundary element) 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 0,2 fi' (SK SNI.

!991). Komponen struktur pembatas dalam dinding stmktural hams diproporsikan

untuk memikul seluruh beban gravitasi terfaktor yang bekerja pada dinding

termasuk berat sendiri, dan juga gaya vertikal yang diperlukan untuk menahan

momen guhng yang dihitung dari gaya berfaktor yang berhubungan dengan

pengaruh gempa.

1. Perencanaan dimensi dinding geser

"boundary elements"

lw
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Gambar 3.4 Potongan melintang Struktur

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

diambi! .- hw >
ns

20

--150 mm

2. Perencanaan panjang total dinding geser (lw )

hs lw <9

3. Perencanaan dimensi boundary elements

b >hnw

b >bc

bc./w

IOJj
h, >

b, >

b>h,16 h,>h, 16

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)



dengan nilai he sebesair

"<01 "•Ar V/^J'ka digunakan 2 lapis tulan.gi;an

be 0,022./w^lp<f)ikii digunakan I lapis tulangan

imana. hs : tinggi bangunan total,

h> : tinggi lantai pertama,

be ketebalan dinding geser kritis.

fi<f>: perbandingan ratio daktailitas.

A

Gambar 3.5 Perbandingan ratio daktailitas

(3.1 1)

Hubungan ketebalan kritis dinding terhadap hw/lw dapat dilihat dari grafik
sebagai berikut
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Gambar 3.6 Hubungan daktailitas dengan ketebalan kritis dinding

Dan persamaan (3.8), (3.9), (3.10) diambil nilai bdan b, yang terbesar.

4. Cek luas "boundary elements" yang terjadi (Awb )

be' <A wb >be. lw 10 (313)

5. Persyaratan kuat lentur dinding geser

Kuat lentur perlu bagi dinding geser yang dinyatakan oleh momen lentur

perlu MluI, hams memenuhi persyaratan kuat lentur untuk kondisi pembebanan

tanpa beban gempa maupun dengan beban gempa sebagai berikut ini.

A:/„l/ /,2.yVA;j - ff.Ahj (3.14)

3V,,,/ t,05.(MDx, Mu - MEJ) (3 i5)

dimana :

•\ //j.j ^ momen lentur dinding geser akibat beban mati,

Ml,j =• momen lentur dinding geser akibat beban hidup dengan

memperhitungkan reduksinya sehubungan dengan peluang

terjadinya pada masing-masing lantai tingkat.

A//.,/ momen lentur dinding geser akibat beban gempa.



Untuk menjamin agar saat terjadinya gempa kuat dinding geser tetap

berperilaku elastis kccuali pada penampang dasar, dimana sendi plastis dapat

terbentuk, maka bidang momen akibat beban gempa hams digeser keatas scjauh

lebar horisontal dinding geser, seperti ditunjukkan Gambar 3.7. Bidang momen

yang telah dimodifikasi ini selanjutnya dipakai untuk menghitung kuat lentur

perlu menurut persamaan (3.14).

Bidang momen \an:
Diperhikingka:
Dalam peranca

Dindum neser

Sendi plastis

<G
M,

->

•>idang momen
•uitimit akibat

K'hangempa

Ij -- lebar horisonlal
dmdiiin »eser

Gambar 3.7 Bidang momen dinding geser akibat beban gempa
yang diperhitungkan dalam perancangan

6. Penulangan lentur dinding geser

I II III

Pusat berat dinding geser: x ^
lw
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Untuk menghitung kuat lentur perlu, bidang momen yang digunakan dalam

perancangan adalah bidang momen akibat gaya gempa tak berfaklor yang telah

mengalami modifikasi seperti pada gambar 3.7 diatas.

a. Penulangan daerah II

0.7
o mm ="

As = p.b.d

Ditentukan tulangan yang dipakai dalam jarak sv

sv <450 mm

Banvaknva
sv

Asl 2.n.As

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Dengan menganggap daerah satu telah leleh maka besarnya gaya aksial yang
bekerja

T2-Ast.fv (3.20)

b. Penulangan daerah I

^/+^7

TIV JT2 T3

Gambar 3.8 Gaya-gaya yang bekerja pada dinding geser (Mi kekanan)



Statis momen terhadap T?

Pi ( lw - x) i- T: ( lw/2) + T, ( lw-lc/2) -Mi = 0

Dan perhitungan diatas maka nilai Tl dapat diketahui

(3.21)

(3.22)

Ditentukan tulangan yang digunakan

c. Penulangan daerah III

Digunakan penulangan yang sama dengan daerah I

7. Kapasitas lentur dinding geser

a. Desak daerah I

Menghitung Mi kapasitas berdasarkan penulangan terpasang. Dengan coba-

coba, garis netral dinding geser dari tulangan terpasang dapat ditentukan sehingga

gaya desak dikurangi gaya tarik akan kira-kira sama dengan Pi

Kemudian momen yang dapat ditahan berdasarkan tulangan terpasang dapat

diketahui.

Dicoba c = 0,3.1\v

Oc Cs, Ts: ' Ts?

Gambar 3.9 Diagram tegangan regangan akibat momen kekiri

II
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Dengan menganggap selumh tulangan di daerah I telah leleh, maka tulangan

daerah I memberikan sumbangan gaya sebesar 2 x '/, .tt.D2 .fv/ 0.33 . tiap meter

panjang.

- Gaya desak

Ce-0,85. fie p.c.b ^^
(j.2_i)

Csi = As.fv /--,.,
(j.24)

c.[0t ~ Cc -+- Cs i ,. ^ -,-,
tj.2^)

- Gaya tarik

Ts^As.fy (326)

Ts; (Iw-le-c). As.fy/0.35 ,->-,-,,

3A, Ts^-Ts: (328)

Kemudian dihitung C-T, bila >dan Pi maka daerah desak hams dikurang, sebesar

0.85./V/T

C barn = C lama - A

Hi la C-T < Pi maka daerah desak hams ditambah sebesar:

0,85. fc.b

C bam -T C lama + A

Kemudian dihitung lagi gaya desak dan gaya tarik berdasarkan harga cyang bam.

Satclah itu dihitung momen kapasitas yang ada berdasarkan penulangan.

I Mi - Cc (x - c/2) fCs,(x - lc/2) +Ts,(lw - x- lc/2) i Ts2(x - iw/2) (3.31)

(3.29)

(3.30)



b. Tarik daerah I

Menghitung Mi kapasitas berdasarkan tulangan terpasang.

Dieoba c - 0.2.bv

Ts, Ts- 1 Cs, Cc
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Gambar 3.10 Diagram tegangan regangan akibat momen kekanan

- Gaya desak

Cc = 0,85.Fc.p. c.

Cs3 = As.fy

C!0, = Cc + Cs

- Gaya Tarik

Tsi= As.fy

Ts2 = (lw- c- b).As.fy/0,2

T;o, = Tsi Ts2

Kemudian hitung C-T, bila >P,, maka dihitung Cbiiru= Clama -A

Bila C-T < Pi5 maka dihitung Cbaru = Clama + A

Besarnya momen kapasitas berdasarkan penulangan:

2.M. Cc ( lw-x-c/2) +Cs3 (lw-x-lc/2) +Ts, (x - lc/2) +Ts: (x- (lw-x))

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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8. Perencanaan geser

Kuat geser perlu bagi dinding geser pada penampang dasar sehubungan

dengan adanya pembesaran dinamik sewaktu struktur berespons inelastik terhadap

gempa kuat, hams dihitung dengan persamaan di bawah ini,

K - Vwall •- (^.(fo.uAG; (3.39)

Dengan:^. -0,9 •• n 10 ; untukgedung <6 lantai (3.40)

ay 1.3 n 30 ; untuk gedung diatas 6 lantai (3.41)

M
<!>•,*,

hi: (3.42)

dimana: \miU --- gaya geser rencana dinding geser,

l'r gaya geser maksimum dinding geser akibat beban gempa tak

berfaktor pada penampang dasar,

(ov = faktor pembasaran dinamik,

A/„.„ = momen kapasitas dinding geser pada penampang yang dihitung

berdasarkan luas baja tulangan yang terpasang dengan tegangan

tank baja tulangan,

A//. = momen lentur maksimal dinding geser akibat beban tak

berfaktor pada penampang dasar.

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

' dengan cl-- 0,H.lw (3.43)
bw.d

Nilai r/ ini tidak boleh lebih besar dari vi„lllx yang mlainya sebesar :

\Q22.6 ]
vh,u,k<I -•-—v- +0,03 jf'c 0,16.f'c {1 441

i // j '
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// daktailitas yang digunakan

atau,

1'/„,„,• ^0J6.J\-±(> Mpa {1) 45}

c. Kontnbusi beton di dalam dinding geser ( vc) itu sendui sebesar

v- <>.(>. j!'u.Ag (Mpa) (34())

dengan: /'„ -•=• beban aksial minimum pada dinding geser.

•(,, '- bias total dari dinding geser.

d. Cek kebutuhan tulangan geser

b' x( 17 - vc).b\v
v I] •

dengan: ,<\ luas tulangan geser.

''/ tegangan geser ideal,

»y tegangan akibat kontnbusi beton.

<•'>„ : tebal dinding geser,

a = jarak tulangan geser.

e. Cek jarak tulangan geser

s<2,5.bw (mm)

<450 (mm)

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

sepanjang tinggi dmdmg hams dimodifikasi, sehingga berjalan linicr dan Vua.maks

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

(3.47)

(3.48)



28

kemudian tetap nilamva sebesar 0.5.VlLdmaks sampa, puncak dinding geser, sepert,
ditunjukkan pada gambar dibaawah mi.

hd

A

<-j >

^Sendi plastis

Bidang ga\a geser Ming
dijierliiinngkan dalam

peraneangan

isiaang ga\a geser

.ikibat hcl.ian gempa
tak berlaktor

!i,i = tinggi dmdmg

Gambar 3.11 Bidang gaya geser perlu pada dindmg geser akibat beban gempa
yang diperhitungkan dalam perancangan

3.4 Disain Balok

3.4.1 Redistribusi Momen

Has.l superposisi momen akibat beban gempa dan beban gravitasi akan
menghasilkan momen tumpuan (biasanya negatif) yang bertambah besar dan

momen lapangan (biasanya positif) yang relaffjauh lebih keel. Selain itu dapat
pula terjad. perbedaan momen pada muka tumpuan balok disampmg kanan dan
kiri kolom interior. Tidak benmbangnya momen lentur didaerah tumpuan dan
lapangan senngkali menyebabkan tinggi balok tidak dimanfaatkan secara optimal
untuk memperoleh kuat lentur yang diperlukan. Momen tumpuan yang tcrlalu
besar dan adanya perbedaan momen tumpuan balok disampmg kanan dan km
kolom interior dapat menyebabkan diperlukannya tulangan lentur secara
beriebihan dan yang dibutuhkan sebenarnya. Hal ini mengmgat bahwa sebenarnya
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balok yang beriebihan membawa konsekuensi pada pembesaran momen rencana

kolom dan pondasi.

3.4.2 Syarat Keseimbangan dan Batas Redistribusi Momen

Syarat yang perlu diperhafikan dalam proses redistribusi momen adalah

bahwa keseimbangan gaya-gaya gempa dan gaya-gaya akibat beban gravitasi

hams dipertahankan. Selama proses redistribusi momen, suatu penambahan atau

pengurangan momen sebesar AM hams disertai pula dengan penggantian,

penambahan atau pengurangan momen lain dengan jumlah yang sama sebesar AM

pada lajur balok yang sama. Jadi, besarnya beberapa atau selumh momen ujung

balok tersebut tidak berubah. Sebagai rujukan syarat keseimbangan redistribusi

momen pada suatu joint adalah :

SM'bi=EMbi (349)

Dengan M'bi adalah momen balok ke-i setelah diredistribusi dan Mbi adalah

momen balok ke-i sebelum diredistribusi.

M,

MP

Gambar 3.12 Metode Redistribusi Momen

Dan gambar diatas dapat dijelaskan karakteristik untuk keseimbangan

redistribusi momen balok menerus. Sebagai contoh, ketika momen balok M2I

dikurangi dengan AM2, momen ujung balok M;, hams ditambah dengan jumlah



yang sesuai (AM2). Pada momen balok M12 ditambah dengan AMI. maka pada

momen balok M?2 hams dikurangi dengan jumlah yang sesuai pula (AMI).

Dengan demikian maka jumlah total momen ujung balok pada bentang yang

dimaksud akan tetap seimbang sebelum dan setelah redistribusi momen Batasan

aplikasi redistribusi momen pada pengurangan dan penambahan momen perlu

diperhafikan terutama terhadap batasan momen reduksi (AM). Untuk elemen

dalam satu bentang, besarnya reduksi momen (AM) direkomendas.kan tidak lebih

dan 30% dan momen maksimum pada suatu bentang.

3.4.3 Tujuan Redistribusi Momen

Didalam perencanaan balok dari portal bertulang yang efisien, masalah-

masalah yang timbul karena perbedaan momen tumpuan dan momen lapangan

yang terlalu besar, dapat dipakai teknik redistribusi momen dengan tujuan
sebagai berikut :

1. Mengurangi momen maksimum nyata, biasanya pada daerah momen

negatif dan balok dan menggantikannya dengan menambah momen-momen

pada dareah nonkritis (biasanya pada daerah momen positif dan balok). Hal

im memungkinkan distribusi yang lebih baik dan 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-gaya
gempa yangdipakai yang arahnya berbalikan.

3. Memanfaatkan sepenuhnya kapasitas momen positif potensial dan bagian -
bagian balok pada muka-muka kolom, paling sedik.t 50% dari kapasitas



momen negatif pada bagian yang sama. Maksud dari ketentuan ini adalah

bahwa untuk menjamin keberadaan penguatan momen lentur. lengkung

daktilitas yang diperlukan dapat dengan mudah terjadi dibawah monien-

momen negatif yang besar.

•!. Mengurangi besarnya momen-momen yang masuk pada kolom-kolom

kritis, terutama sekali karena desak aksial atau oleh tegangan aksial.

3.4.4 Perencanaan Balok

a. bentur Tanpa Beban Aksial Tulangan Rangkap

Cc ±d"

Tsl
-> 4-

fc" < 30 Mpa dan p" --• 0,5p

Cs --• pAb.d. (p.iy. I0?

CV--0.5. p.b.d. 0.fy. Kb

Cc -0,85.</>.fc'.b.c.B. 103

Ts-p.b.d. ^.fy.i 0-

CV:-Cs =Ts

0.7225.^.fcyb. c.l03+0,5.p.b.d.^.fy.l03== p.b.d.^.fy. SO3

0.7225.c.fc' K).5.p.d.fy = p.d.fy

Ts:

(3.50)

(3.5 b

(3.52)

(3.53)

(3.54)



kVc.lc" 0.5.p.d.fv

0,5 fy

0 7'" S tr
•P

. = 0.692. p. ./}'
j'. a

i j S S i

3.56)

!)emengan cara yang sama, dapat dicari nilai - untuk beberapa p' yang berbeda

If <30 Mpa p' =0,6p - =o,554.p. if
fd

30 Mpa p" = 0,7 p C fy
- = 0.415./>|^-
d fd

fc"<30Mpa p' =0,8p - =0,277./?, fy

fd
30 Mpa p' =0,9p - =0,138.p.

fc <30 Mpa p' = p il = 0

Z ^ (d - 0,5. p.C)

Z = (d- 0.425.c)

• ., . Mu
ivicueari nuai —— untuk berbagai nilai p'

b.d" " f"

Mu Tsl.Z f l^d-d')

O.xp. ^.b.d.fv.l()3(d -0,425.c) <0,5.p. ^.b.d.fy. loVl - d"

bdiO,5.p.ixr.fy.^-0,5.p. : .0,425.e.fy.^ i0,5. p.bd'.fy.cf,

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

5.61)

13.62)



., . bdz
-(,-"vp. d'.fy. )i(P

hM j'0 ! °-'P-|y-^ -O^.p.fy.0,425. --4 M),5.p.fv-0,5.p.iv. '-- .<f>

/^jitr^P '̂̂ -0,2I3.fv.p. ^>-0,5.p.ry. d'r.o om

Jy~ ,, - „ , t/'p. fy- <f> -0,213.0,692. p:. <f> .-AL . 0 s pfv ,0

p.fy.^ (i-0.,5 -7 )-0,14705.^. -Iy~ ,f
d r. ,< '

r<-

.i'kn a =cb0,14705 ^~-

.• •, , d'
i1 (/' .iv. ( i-O/ s )

,1

Hf) -
I h-F- V '

a. p" - b. p -r c -0

Dengan cara vang sama, dapat dicar, mia, [i|j URtuk beberapa niia, p,

Untuk p' - 0,6 p

/)'
•=0.554. p.

fd

a -^.0,09248. •--•••



b =••(/>.(v. ( 1-0.6-

Mu

bd2 )

tuk p "" 0,7 p

*'.-+ I -'. p. -- -

: 0 0 0 5 ~> 9
A'

b </>.fv. { 1-0.7
t/

c = i —r 10"
Ivl- I\ • • LI /

a. p" - b. p + c =0

Untuk p* = 0,8 p

0,277. p. fy

fc

^4 &a =0.0,02354
fc'

b=^.fy. (1-0,8—)
d

V̂ )

a. p" - b, p + c =0
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Untuk p" -^ 0.9 p

- =0.138. p
d t,

fv

fy
a - 0.0,005865. ^

b=<z>.fV. (1-0.9—)
' " d

I Mu ,
c - —- 10-'

Kbd2)

a. p - b. p + c =0

Untuk p' = p

Mu = Ts2.(d-d')

l *bi '!... < , . a"
| , r I"' -^dy. p. (I-•- )

(Mu;bc/-)l0 ''
C').iy.(l -d/d')

Dengan menggunakan program maka semua persamaan diatas dapat d

(3.64)

(3.65)

(3.66)

icari nilai p

untuk beberapa nilai
[m'f,

seperti pada table 3.1

Mu

i'enmkan harga (3, : untuk fc <30 Mpa => (3,= 0,85

f 'c >30 Mpa=> (3, = 0,85-0.008 (fc-30) >0.65

eiitukan ratio Inhuman

u.o/)

0.5
(3.68)



As - p.b.d

As ' As

Ditentukan tulangan yang digunakan

Check jarak antar tulangan

Check Mn :

•As 1 As - As"

As" As2

< AslcISC;|ul.lv

Cc ••- 0.85.fc".b.a

Cs As".(ly-().85.Ic")

T - Ce - Cs

Mnak b-- Mnl h Mn2

(3.69)

(3.70)

.71)i j

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

Mnak b : As! ]V t d --- \ + C\ <r\ HA•"••-.'• \ u 1 ) •• ^s.(a-a ) (3.77)

Mnak b" Cs.(d-d")

Mkap.b ^.Mnak.b

b. Perencanaan Balok Terhadap Beban Geser

Kuat geser balok portal yang dibebani oleh beban graviu,

bentangnya hams dihitung dalam kondisi terjadi sendi-sendi plasbs pada kedua

ujung balok tersebut, dengan tanda yang berlawanan (positif dan negatif) menurut
persamaan berikut:

,-x _, Mkap+ M'kap
0. / : L + nsi/.

(3.78)

(3.79)

asi sepanjang

Vu.b + hOSVg

(3.80)



Vg - 1.6.V,, ; I.2.V,

Vg gaya geser balok karena gaya gravitasi

elapi tidak perlu lebih besar dan :

J ,. , 4()
vn.n ••• i.ii/| i .i.n + ri,b + ---l) .b I

\ A )

\IT ~~--"HA^~- A^ A\
^ i\ i\. ———-IZT-

A

-i1 '-fi.J

««..C"f--~ -'"'"--- -- A p
*.-«-"- a,;i'^c: f

l'D5 i . . f

(3.81)

(3.82)

Gambar 3.13 Balok portal dengan sendi plastis pada kedua ujungnya, sumber:

Desain Struktur Rangka Beton Bertulang di Daerah Rawan

Gempa

Dengan :

Mkap : momen kapasitas balok berdasarkan tulangan yang sebenarnya
terpasang pada salah satu ujung balok atau bidang muka kolom

M-kap : momen kapasitas balok berdasarkan tulangan yang sebenarnya
terpasang pada ujung balok atau bidang muka kolom yang lain

hi : bentang bersih balok

V| >.b : gaya geser balok akibat beban mati

^i,b :gaya geser balok akibat beban hidup



hi : bentang bersih balok

VD,b : gaya geser balok akibat beban mati

Vub : gaya geser balok akibat beban hidup

Vi;,b : gaya gcscr balok akibal beban gempa

K : faktor j enis struktur

jika Vu < (f Vc => tidak perlu tulangan geser

jika Vu > (f) Vc => diperlukan tulangan tieser

Vc=^.b.d

Vs=^-Vc

maka : Vs =
4v.Jy.tl Av.Jy.d
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(3.83)

(3.84)

(3.85)

label 3.1 Rasio tulangan
30 Mpa, fy - 400 Mpa, 0- 0.8, dVd - 0,10

Mu/bcf

_200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

P'=0,5p

0.000659

0.001319

0.001982

0.002646

0.003312

0.00398

0.00465

0.0052

0.005995

2000 0.006671

2200 0.007348

2400 0.008028

2600 0.008709

2800 0.009393

3000 0.010078

p'=0,6p

01)00665

0.001332

P'=0,7p _£1=ML_lP!=Ml i P'=t>

0.002

0.002669

0.003339

0.00401

0.004683

0.005357

0.006032

0.000672386

0.001345459

0.00201922

0.002693675

0.00067950:

0.001359326

0.002039462

0.002719915

0.003368822 0.003400685

0.004044665 0.004081771

0.004721206 0,004763175

0.005398447 0.005444897

0.00607639 0.006126937

0.006708 0.006755037 0.006809297

0.007385 l0.00743439j 0.007491975

0.008064 0.008114454 0.008J 74974

0.008744 0.008795228 0.008858292

0.009425 0.009476715 0.009541932

0.010107 0.010158917 0.010225892

_0L000687_ I0.000694

0.001374 0.001389

0.002061

0.002748

0.003435

0.004122

0.00481

a002083_

0.002778

0.003472

0.00416:

0.004861

0.005497 !0.005556

0.006185 i 0.00625

0.006872

0.00756

0.008248

0.008935

0.009623

0.0103 :

0 00694-

0.007639

0.008333

0.009028

0.009722

3200 0.010766 [0.010791 0.010841837 0.010910174 0.010999

0.010417

0.01 Mil
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3.5 Desain Kolom Tahan Gempa

Dalam segala hal, kuat lentur rancang kolom portal berdasarkan tulangan

longitudinal yang terpasang hams dapat menampung kombinas, pembebanan

berfaklor oleh beban gravitas, dan oleh beban gempa dalam 2arah yang saling

tcgak 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 regangannya mencapai sekitar 0,002 sampai 0,003 ,

beton mencapai kekuatan maksimal fc. Secara teont.s, beban maksimum yang
dapat dipikul oleh kolom adalah beban yang menyebabkan terjadinya tegangan fc

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

hardening pada baja terjadi disekitar regangan 0,003. Dengan demikian, kapasita*
beban sentris, Po dapat dinyatakan dalam persamaan di bawah ini :

P«=0,85.fV.(Ag-A,t)+fv.Asl (386)

•am

as
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Dan tidak boleh lebih besar dari :

1. untuk kolom dengan penulangan spiral :

^P„o„.x) =0,85.^.[0,85.fC.(A8 - AJ+ Ast.i; ] (3.87)

2. untuk kolom dengan penulangan sengkang :

#n(n,ax) - 0,8.^.[o,85.fc.(Ag - Ast)+ Asf .fy J (3.88)

dengan :

<f> = faktor reduksi kekuatan

(/) sengkang biasa = 0,65 dan ^sengkang spiral = 0,70

Ag luas kotor penampang lintang kolom,

a/v/ = luas total penampang tulangan memanjang,

/' = kuat beban aksial nominal dengan eksentrisitas tertentu

3.5.2 Kondisi seirnbang (balance)

Jika eksentrisitas semakin kecil, maka akan ada suatu transisi dan

keruntuhan tank utama ke keruntuhan tekan utama. Kondisi keruntuhan balance

tcrcapai apabila tulangan tank mengalami regangan lelehnya, Ey dan pada saat itu

pula beton mengalami regangan batasnya (0,003) dan mulai hancur.

600x/

C;/, =6000^v ^ ab =P,-Ch '3.89)

Beban aksial nominal dalam kondisi balance, Pnb dapat dihitung dengan
persamaan.

C, 0,85.fe.ah.b (3 c)())

c\, a;.iv a9n



Cs: = A.k, ^ Ask;,.fsA

Ts = As.ly

Pnb -Cc-Cs, ^Cs:-Ts

Mnh =Cc.(y-ab/2) +Cs,.(y-d') +Ts.(d-y) {3 95)

lieban-beban dengan eksentnsitas vang lebih keel dan eh akan menyebabkan

keruntuhan utama pada harga batas yang lebih besar dan Pn,, beban-beban

dengan eksentnsitas yang lebih besar dan eh menyebabkan keruntuhan tank pada

beban yang lebih kecil dari Pnh.
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(33)2:

(3.93)

(3.94)

3.5.3 Kondisi patah tarik (keruntuhan tarik)

Awal keadaan runtuh dalam hal eksentnsitas vang besar dapat terjadi

dengan llehnya tulangan baja yang tertarik. Peralihan dan keruntuhan tekan ke

keruntuhan tank terjadi pada e=eh. Jika elebih besar dan eb atau Pn <Pnb, maka

keruntuhan yang terjadi adalah keruntuhan tank yang diawali lelehnya tulangan

tank. Dengan demikian berarti/s =/y, sedangkan pada tulangan baja tekan masih

lordapat dua kemungkinan yaitu luluh atau belum.

Apabila penulangan tekan diasumsikan telah leleh. dan As - A3, maka

didapat persamaan,

I'n 0,85.fe.a.b .,,,,.
(j.96)

Keseiimbangan momen terhadap pusat plastis, dimana jarak eksentnsitas c

ditentukan, M= 0, menghasilkan persamaan berikut:

i/„ = p„..e = 0.85.J"c.a.b.-(/?-a) + A.- ./,'• h-tf \+As.f , 1,1
a —n i

9 i
(3.97)



~^w-85./ ..</./-.. -^ (A-t/)4- As.jyiJ-cl' ) i"'-)H)

3.5.4 Kondisi patah tekan (keruntuhan tekan)

Agar Japat icrjadi keruntuhan yang d.awali dengan hancumva beton,

cksenlrisilas hams lebih kccil dari c„ ( c . c„ ) dan tegangan pada lulangan

tariknya Iabih kecil dan tegangan lelehnya. yaitu /s < /v.

Dalam proses analisa (maupun desain) diperlukan persamaan dasar

koseimbangan. Sela.n itu diperlukan prosedur coba-coba dan adanya kesesuaian
vegangan di seluruh bagian penampang.

Pn =C0 +C„+Crf +-T. (399)

Mn -= Cc.(v-a/2) +Csl.(y-d') +Cs2.(0) +Ts.(d-y) (3 100)

3.5.5 Kondisi momen murni

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

Mn„ =As.fy.(d-a/2) +(0,25.Ast).fy.(y-a/2) (3 101)
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3.5.6 Persyaratan Kuat Lentur Kolom Portal

titik pcrtcmu

Gambar 3.14 Pertemuan balok dan kolom dalam kondisi terjadinya
Sendi-sendi plastis pada kedua ujungbalok

K, =
EL

U
k.=El

ka kb

a„ =
K,

a.
AA

K„+Lh K„ + K,

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 Muk

dengan gaya aksial Nuk yang bersangkutan, hams dihitung berturut-turut menurut

persamaan-persamaan berikut ini,
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• (Oj.CXk.O, ''.
' i, I , :

(3.102)

akan tetapi dalam segala hal tidak boleh lebih besar de
an

uerma

'/:

a,

\/'«./, 1,05.
d.O , ,

M,u.+MLi + — M,
! -V IUJ !

momen lentur perlu bagi kolom portal pada bidang muka balok,

momen pada kolom akibat beban mati.

momen pada kolom akibat beban hidu
fA

- momen pada kolom akibat beban gempa dasar (tanpa faktor pengal

tam'oahan)

Ongy, kolom portal dan titik pertemuan ke titik pertemuan (as kc as ).

tinggi bersih kolom portal,

bentang balok portal dari titik pertemuan ke titik pertemuan (as ke as),

bentang bersih balok portal,

faktor pembesaran dinamis,

faktor distribusi momen dari kolom portal yang ditinjau, yang nilamya

dapat dihitung sebanding dengan kekakuan relatif dari unsur-unsur

struktur yang bertemu di titik pertemuan tersebut,

faktor jenis struktur,
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K — faktor jenis struktur,

(fx) = faktor penambah kckuatan ( overs!rengl/i factor ) yang ditctapkan sebesar

1,25 untuk baja tulangan dengan /. < 400 Mpa dan 1,40 untuk/,. >

400 Mpa.

Nilai coa ditentukan sebagai berikut ini.

A H 2 lantai terat as

h = tinggi iotal struktur

\y
1/3 h

Gambar 3.15 Kurva faktor pembesaran dinamik

Selain menahan momen kolom juga direncanakan lerhadap gaya aksial

rencana Nuk yang bekerja pada kolom dan dihitung sebagai berikut ini,

(M,.Ul)li+M. ., A/. . +M '\

k /,. /,, j
+ 1.05.A'„ (3.104)

tetapi dalam segala hal tidak boleh diambil lebih besar dan

v A )
(3.105)
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dengan :

faktor reduksi gaya aksial kolom untuk memperhitungkan pengaruh

terbentuknya sendi plastis yang tidak semua pada semua balok portal

di dalam struktur,

A'r 1,0 untuk I n A 4

.'V,. /,/ OJ)25n miluk 4 n < 20

A',. 0,60 untuk n 20

jumlah lantai tingkat diatas kolom yang ditinjau

A\r - gaya aksial akibat beban gravitasi terfaktor pada pusat join,

gaya aksial akibat beban gempa terfaktor pada pusat join.

3.5.8 Persyaratan kuat geser kolom portal

Kuat geser perlu bagi kolom portal berdasarkan terjadinya momen

kapasitas di sendi plastis pada ujung balok-balok yang bertemu pada kolom itu,

dihitung menurut persamaan berikut ini,

V
106)

i/„/,„/.„ momen lentur dari kolom portal pada ujung atas kolom pada

bidang muka bidang muka balok dihitung menurut persamaan

(3.102),

M„koi.h= momen lentur dari kolom portal pada ujung bawah kolom pada

bidang muka balok dihitung menurut persamaan (3.103),



tingsii bersih kolo m.

-sendi plasiisendi piastis ! /""se

\ .X-i-.T—

M„UI~

titik

penemuan

sendi piastis

A

H,k„i.h

\k

sendi piastis
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A

V

Gambar 3.16 Kolom portal dalam kondisi terjadinya sendi piastis
pada kedua ujung balok yang bertemu dengan kolom tersebul

Dalam segala hal, kuat geser perlu bag. kolom portal tidak boleh lebih besar dari :

4 ..>'„.k - 1,05 ( V[Xk ' VIk - —V,;,,-)
A

(3.107)

Akan tetapi pada lantai dasar dan lantai paling atas yang memperbolehkan

terjadinya sendi piastis pada kolom, gaya geSer rencana kolom dihitung
berdasarkan momen kapasitas dan kolom yaitu momen nominal aktual dari kolom

yang dikalikan dengan faktor penambah kekuatan (over strength factor), 0O
sebesar 1.25

Vu.k lantai 1=(M,,katas It 1+0oMnak,k It 1) / hn

V„,k lantai 10 = ( 0(,2.Mnak.k It 10 )/ h„

(3.108)

(3.109)
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Besar gaya geser yang disumbangkan oleh beton (Vc), dihitung deivan

persamaan,

V, =( 1+ Nu / 14.A, ). ( die ;'6 ).b.d (3.1 10)

Dengan :

Nu •= Gaya aksial minimum yang terjadi pada kolom vang ditinjau

Tulangan geser kolom hams dipasang pada selumh tinggi kolom dengan jarak

maksimal sebagai berikut (SK SNI, 1991),

1. Va dimensi komponcn struktur terkecik

2. 8 kali diameter tulangan longitudinal, diambil ukuran terkecil,

3. < 100 m m

Khusus untuk daerah ujung kolom yang diharapkan akan terjadi sendi

plastis, kemampuan geser oleh beton diabaikan sehingga semua gaya geser dipikul

oleh tulangan geser (Vc = 0), sedangkan pada daerah-daerah lain Vc tetap

diperhitungkan dalam menahan gaya geser (Vc * 0) (SK SNI, 1991).

Pada setiap muka join dan pada kedua sisi setiap penampang yang

berpotensi mengalami sendi plastis akibat terjadinya perpmdahan lateral

ineiastis dan struktur, hams dipasang tulangan transversal (sengkang) sepanjang

l0 dari muka yang ditinjau, dimana panjang /„ tidak boleh kurang dari,

1. Tinggi komponen dimensi struktur, h, untuk Nu < 0,3.Att.fc' (kN)

2. l,5.h untuk Nu > 0,3.A„.fc^ (kN)

3. 1/6 bentang bersih komponen struktur

4. lebih besar dari 450 mm.


