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m Kata Pengantar

Kata Pengantar
Prof. Dr. Ir. Wiratman Wangsadinata

Pada waktu saya menulis Kata Pengantar ini, masih segar dalam
mgatan saya peristiwa gempa besar yang disertai tsunami dahsyat yang
terjadi di Nanggroe Aceh Darussalam dan Sumatera Utara pada tanggal
26 Desember 2004, yang telah menelan korban lebih dari 120.000
liwa manusia. Beberapa gedung yang selamat dari terjangan gelombang
fsunami ternyata adalah gedung-gedung beton yang kokoh dan kekar,
vang sempat menjadi tempat perlindungan sejumlah warga, sehingga
mereka selamat dapat terhindar dari terjangan ombak yang memporak-
porandakan daerah sekelilingnya.

Dari peristiwa ini dapat dilihat, bahwa ketahanan struktur bangunan
qedung terhadap gempa kuat tidak cukup untuk dapat bertahan di
daerah yang diterjang tsunami; struktur tersebut juga harus kekar (robust)
dan bermassa besar. Syarat terakhir ini hanya dapat dipenuhi, bila
strukturnya adalah dari beton. :

Struktur rumah dari kayu yang bobotnya relatif ringan seperti
rumah-rumah nelayan Aceh sepanjag pantai memang dapat tahan
terhadap gempa kuat, tapi jelas tidak mampu menahan terjangan
gelombang tsunami. Jadi, struktur bangunan gedung sepanjang pantai
vang rawan gempa dan rawan tsunami, seyogyanya dibuat dari beton
bertulang yang tahan terhadap gempa kuat. Dalam kaitan ini perlu kita
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sadari, bahwa Indonesia adalah negara kepulauan dengan garis pantai
terpanjang di dunia, yang sebagian besar adalah rawan gempa dan
sekaligus rawan tsunami juga.

Sehubungan dengan itu, saya menyatakan penghargaan yang
setinggi-tingginya atas terbitnya buku karya Prof. Ir. Rachmat Purwono
M.Sc, beserta rekan-rekannya berjudul: Struktur Beton Bertulang Tahan
Gempa. Buku ini mengulas dan membahas penerapan dua buah
Standar Nasional Indonesia yaitu SNI 03-1726-2002 tentang tata cara
perencanaan ketahanan gempa untuk bangunan gedung dan SNI 03-
2847-2002 tentang tata cara perhitungan struktur beton untuk
bangunan gedung dalam perencanaan struktur-struktur bangunan
gedung tahan gempa di Indonesia.

Memang, bila semua ketentuan dari standar ini dipenuhi dalam
perencanaan struktur beton betulang suatu bangunan gedung, maka
Insya Allah struktur tersebut akan tahan terhadap gempa kuat dan

sekaligus tahan terhadap tsunami, bila struktur tersebut terletak di tepi -

pantai yang rawan tsunami. Karena itu, buku ini penting sekali untuk
dipelajari dan didalami tidak saja oleh para mahasiswa, tetapi juga oleh
para peneliti dan praktisi perencana bidang rekayasa struktur beton
bertulang.

Salah satu aspek menarik dari SNI-03-1726-2002 adalah
ketentuan, bahwa struktur bawah (struktur besmen dan fondasi) dari
setiap bangunan gedung harus tetap berprilaku elastis, walaupun struktur
atas sudah berada diambang keruntuhan akibat gempa kuat. Hal ini
adalah untuk menjamin agar struktur atas dapat mengarahkan seluruh
kemampuan daktilitasnya, tanpa terhambat oleh gagalnya struktur
bawah secara dini akibat gempa kuat tersebut.

Hal ini perlu diperhatikan pada perencanaan besmen-besmen yang
dalam, yang sekarang sudah lazim dijumpai pada gedung-gedung tinggi
di kota-kota besar di Indonesia. Peninjauan gempa kuat ini menurut
SNI 03-1726-2002 cukup sederhana, apabila beban gempa nominal
pada struktur atas dinyatakan dengan V,, maka gempa kuat nominal
pada struktur bawah yang berprilaku elastis (R=1,6) adalah f,x V_,
dimana f, adalah faktor kuat lebih struktur dari struktur atas yang
bersangkutan. Kalau model struktur untuk analisis ditinjau secara
keseluruhan, berikut besmennya, maka analisis terhadap gempa cukup
dilakukan dengan beban gempa nominal V_, karena gaya-gaya dalam

o Kt Pengantay

vang terjadi di bagian struktur besmen tinggal dikalikan dengan f, untuk
{)nendapa.tkan pengaruh dari gempa kuat yang membuat struktixr atas
erada diambang keruntuhan. Jadi memang cukup sederhana
Seltno'ga buku ini dapat memenuhi sasaran para penulisn ;cn itu
mensosialisasikan penerapan prinsip-prinsip perhitumgan yst;:l‘z:ur

bangunan gedung tahan ;
gempa di Indonesia
vang disebut tadi. . menurut kedua standar

Jakarta, 1 Februari 2005
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Prakata Edisi Keempat

PENERBITAN edisi keempat ini dimotivasi oleh keinginan untuk
membuat buku ini selalu tersedia memenuhi permintaan peminat baru.

Sebagaimana diutarakan penulis pada alinea terakhir kata
bengantar cetakan pertama buku ini, buku ini pasti mengandung
kekurangan-kekurangan, maka pada edisi keempat ini pula
dimanfaatkan kesempatan untuk mengadakan koreksi seperlunya.
Korceksi ini bersifat teknis, berupa kesalahan ketik.

Dengan tetap menyadari kemungkinan masih ada kekurangan-
kekurangan dari edisi sebelum ini, penulis tetap mengharapkan adanya
masukan maupun koreksi dari semua pihak untuk kesempurnaan buku
mi pada edisi-edisi berikutnya.

Izinkan penulis menyampaikan lagi terimakasih dan penghargaan
nelinggi—tingginya kepada, pertama, panitia Lokakarya Pengajaran
Konstruksi Beton dan Mekanika Teknik vang diselenggarakan oleh
Jurusan Teknik Sipil FTSP ITS pada 13-14 Juli 2005 yang telah
menetapkan buku ini sebagai salah satu buku ajar untuk mata kuliah
Kontruksi Beton,

Kedua, kepada HAKI (Himpunan Ahli Konstruksi Indonesia) Pusat
vang melalui media News Letter HAKI, telah mengenalkan buku ini,
sehingga dapat cepat tersebar luas.

Ketiga, Kepada ITS PRESS vang tanggap melihat Edisi Ketiga buku
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PERKEMBANGAN teknologi perencanaan bangunan gedung
lahan gempa terus mengalami perubahan, terutama setelah menerima
pengalaman pengalaman kegagalan struktur akibat gempa Northridge
i California pada 1994 dan gempa Hyogoken—Nambu di Kobe pada
1995,

Perubahan-perubahan itu akan mempunyai efek yang signifikan
pada disain dan penditailan komponen-komponen struktur, terutama
vang terletak di wilayah gempa dengan resiko tinggi.

Buku ini dimaksudkan untuk menampung perkembangan terakhir
prosedur disain konstruksi beton bertulang tahan gempa bumi. Ilustrasi
dalam bentuk contoh- contoh diberikan untuk 3 jenis struktur yang
terkena beban gempa dengan resiko gempa tinggi.

Sesuai dengan tujuan tersebut, dalam buku ini tidak diberikan dasar-
lasar metode atau introduksi perhitungan penulangan penampang
komponen-komponen beton bertulang, baik akibat beban lentur, lentur
dan aksial, maupun geser/torsi, melainkan lebih banyak pada pemakaian
metode-metode itu setelah pembahasan prosedur perhitungan beban
maksimum, yang mungkin terjadi pada komponen-komponen struktur
akibat berbagai kombinasi beban.,

Dalam contoh contoh itu diilustrasikan pengetrapan pengamanan
komponen: komponen itu untulk mempunyai kemampuan daktilitas,

¢
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agar tak gagal oleh beban gempa rencana yang lebih besar dari beban

nominalnya.
Prosedur terakhir perhitungan konstruksi beton tahan gempa

dicerminkan oleh pemakaian dua peraturan baru yang terbit pada 2003,
yaitu (1) SNI 03-1726-2002, Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
untuk Bangunan Gedung. (2) SNI 03-2847-2002, Tata Cara
Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan Gedung.

Pembaca akan lebih mudah mengikuti bahasan pada buku ini,
bila sudah faham metode metode disain struktur beton bertulang, lebih-
lebih bila sudah juga paham disain struktur beton tahan gempa sesuai
peraturan yang terbit sebelum tahun 2003.

Partisipasi penyusunan buku ini telah dib
Subakti MS, Ir Kurdian Suprapto MS, Ir Iman Wimbadi MS dan Ir Mudji
[rmawan MS yang telah bersama-sama membantu pembimbingan
n contoh perhitungan 3 jenis struktur yang ada dalam buku

erikan oleh Ir Aman

pembuata
ini.

Kepada dua mahasiswa S2 Teknik Sipil, FTSP-ITS, yaitu M. Solikin
ST, dan Singgih Harianto ST yang melakukan perhitungan contoh-
contoh tersebut, serta Ibu Heny pegawai Laboratorium Beton dan
Bahan Bangunan, Teknik Sipil FTSP-ITS, yang dengan tekun mengetik
seluruh manuskrip buku ini, penulis ucapkan terima kasih.

Terakhir menyadari akan kekurangan-kekurangan dalam buku ini,

dikeluarkan cetakan pertama ini, besar harapan adanya masukan

dengan
empurnaan buku ini pada

maupun koreksi dari semua pihak untuk kes
berikutnya. Mudah-mudahan buku ini bermanfaat bagi para

edisi
yang ingin lebih memahami

praktisi, dosen, mahasiswa dan siapa saja
struktur beton tahan gempa sesuai peraturan terakhir.

Prof. Ir. Rachmat Purwono M.Sc.
Guru Besar Jurusan Teknik Sipil,
Fakultas Teknik Sipil & Perencanaan ITS
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Bab I
Pendahuluan

DUA peraturan baru telah terbit pada tahun 2003 yaitu SNI 03
1726 2002 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk
Bangunan Gedung (selanjutnya disingkat SNI 1726) dan SNI 03 2847
2002 tentang Tata Cara Perencanaan Struktur Beton untuk Bangunan
Gedung (selanjutnya disingkat SNI 2847).

Buku ini bermaksud mensosialisasikan kedua peraturan tersebut
dengan memberikan pedoman dalam menganalisa dan mendisain
bangunan beton bertulang, khususnya yang menerima beban gempa.
Juga diberikan pertimbangan-pertimbangan dasar disain struktur tahan
beban gempa untuk 3 sistem bangunan vang berlokasi di daerah dengan
resiko gempa kuat, yaitu Sistem Rangka Pemikul Momen, Sistem Rangka
(edung dan Sistem Ganda.

Diskusi dan penjelasan contoh-contoh vang ditampilkan dalam
buku ini didasarkan pada ketentuan dari 2 peraturan tersebut. Sudah
fentu pembaca buku ini telah dianggap memiliki kedua SNI baru
tersebut, agar lebih mudah melakukan rujukan, walaupun di buku ini
dilampiri sebagian dari kedua peraturan itu.

Kedua peraturan itu berturut-turut mengambil ketentuan dan
persyaratan dari UBC 1997 untuk pedoman ketahanan gempa dan
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ACI 318 tahun 1999 dan ACI 318-1002 untuk mendisain dan
pendetailan elemen struktur dengan beberapa maodifikasi.

Menurut Uniform Building Code 1997 (UBC) beberapa perubahan
sudah mencerminkan hasil observasi perilaku struktur oleh kejadian
gempa Northridge di California pada tahun 1994 dan kejadian gempa
Hyogoken — Nanbu di Kobe, dJepang pada tahun 1995.

Beberapa perbedaan antara persyaratan atau ketentuan dari SNI
1726 dan SNI yang lama yaitu SKSNI T-15-1991-03 (selanjutnya
disingkat SNI T15) dan UBC 1997 juga diberikan.

Dari perbedaan itu akan jelas terlihat, ketentuan—ketentuan baru
mempunyai pengaruh yang cukup besar dalam disain dan detailing untuk
beberapa struktur, khususnya untuk bangunan yang berada di daerah
gempa kuat. L

Untuk mempermudah pemahaman, buku ini telah disusun dengan
urutan sebagai berikut:

Pada Bab 1 berisi uraian singkat isi buku, dilanjutkan Bab 2 berisi
pokok-pokok persyaratan-persyaratan baru dalam SNI 1726 untuk
menganalisa dan mendisain bangunan-bangunan yang menerima beban
gempa, termasuk perubahan menentukan perhitungan minimum gaya
lateral oleh pergerakan tanah.

Bab 3 menyentuh hal yang sama seperti pada Bab 2, tetapi yang
berkait dengan SNI 2847. Juga disampaikan pedoman-pedoman baru
yang bersifat mendasar mencakup antara lain kombinasi beban, syarat
disain struktur sesuai sistem struktur dan resiko gempa, kompatibilitas
deformasi, serta pemakaian probabel kuat momen maksimum.

Bab 4 menyajikan rangkuman pemilihan kriteria disain lebih lanjut
yang harus diikuti oleh para perencana struktur bangunan tahan gempa
sebaga\imana diatur oleh kedua peraturan baru tersebut. Faktor
pembebanan dari berbagai kombinasi beban telah banyak mengalami
perubahan, dimana beban gempa (E) sekarang pakai faktor beban 1,0,
mengingat E sudah merupakan beban ultimate.

Masih dalam Bab 4, ditentukan hubungan antara Wilayah Gempa
(WG) dan syarat pendetailan struktur, konfigurasi struktur gedung, sistem
struktur yang boleh dipakai untuk bangunan tahan gempa. Secara
keseluruhan dalam bab ini ada 20 butir pedoman penting yang

diberikan.

| Fendahuluan

Sebelum membahas persyaratan pendetailan struktur bangunan
tahan gempa, perlu dipahami dahulu pokok-pokok utama syarat
pendetailan yang dimuat pada Bab 5, yaitu bagaimana menghadapi
shuaktur beton bertulang yang berada di WG 1 sampai dengan 6 itu
termasuk didalamnya syarat mutu beton dan tulangan. ’

Sedang kesimpulan persyaratan untuk detailing gempa diberikan
pada Bab 6 yang merupakan ketentuan utama untuk mencapai daktilitas
“huktur yang ditentukan oleh Pasal 23 SNI 2847 . Pada bab ini berturut-
tinut akan dibahas ketentuan untuk komponen Sistem Rangka Pemikul
Momen (SRPM) yang terkena beban utama momen, komponen SRPM
vang terkena beban momen dan aksial, dinding geser, hubungan balok
kolom (HBK) dan komponen struktur yang bukan merupakan sistem
pemikul beban lateral (SPBL). Yang terakhir ini adalah ketentuan baru
vang belum diatur oleh SNI T15. Beberapa persyaratan detailing
dmajikan berdasarkan atas jenis wilayah gempa.

’ada Bab 7 mencatat prosedur perhitungan kuat geser perlu pada
komponen komponen struktur beton bertulang sebagaimana diatur oleh
“NI'2847 Pasal 23. Prosedur ini penting untuk mencegah terjadinya
keruntuhan getas struktur yang harus daktail itu.

Contoh disain dari 8-tingkat Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(*'IKPMK) akibat pengaruh kombinasi beban gravitasi dan beban gempa
hyielaskan dalam Bab 8.

Sementara Bab 9 menjelaskan tentang disain Sistim Rangka
Cwdung (SRG) 8 tingkat dan yang terakhir di Bab 10 disajikan disain
i detailing dari bangunan Sistim Ganda 8 tingkat.

Perlu diketahui, contoh-contoh pada Bab 8 sampai 10 tidak
miemberikan disain lengkap, namun hanya disain salah satu komponen
halok, kolom, HBK dan dinding struktur dari masing-masing sistem
“ruktur yang dipandang cukup memberikan ilustrasi lengkap pemakaian
NI 1726 dan 2847.

Pembaca buku ini ditujukan pada para peneliti, praktisi perencana
“hiukiur beton bertulang dan atau mahasiswa yang telah faham dalam

«hrain komponen struktur beton bertulang baik akibat beban gravitasi
tmaupun gempa sesuai peraturan lama, dan ingin memahami

perubahan-perubahan yang ada di kedua peraturan baru itu secara
u'llllill.l I
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Bab Il
Perubahan-Perubahan Utama
Dalam Tata Cara Ketahanan Gempa
Untuk Bangunan Gedung

2.1. Pendahuluan

Sudah dapat dipastikan kalau SNI 1726 mengandung banyak
pedoman baru dibanding peraturan lama (SNI 1726 - 1989). Karena
ilu sebelum buku ini melanjutkan uraian lebih rinci, berturut-turut pada
Bab 2 dan Bab 3 akan diberikan lebih dahulu beberapa pedoman baru
vang bersifat mendasar, yang dijumpai berturut turut di SNI 1726 dan
SNI 2847.

2.2. Tipe Profil Tanah

Koefisien gempa rencana (C) di SNI 1726 - 1989 hanya tergantung
pada 2 jenis lapisan tanah yaitu tanah keras dan tanah lunak. Sekarang
SNI 1726 menetapkan 4 jenis profil tanah yaitu tanah keras, sedang,
lunak dan tanah khusus berdasarkan karakteristik dari 30 m’ lapisan
lanah di atas batuan dasar.

Spesifikasi profil tanah ditentukan oleh kecepatan rambat
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gelombang geser rata-rata, Test Penetrasi Standar dan Kuat Geser Niralir
sebagaimana tercantum di SNI 1726 Tabel 4. Jenis Profil Tanah ini dalam
proses perambatan gelombang gempa sangat menentukan pembesaran
gerakan tanah di muka tanah. Berdasarkan Percepatan Puncak Batuan
Dasar yang diperoleh untuk ke 6 Wilayah Gempa, yang ditetapkan di
SNI 1726 Gambar 1, maka Tabel 5 mencantumkan Koefisien Percepatan
Puncak Muka Tanah (A ) untuk jenis-jenis profil tanah tersebut. Nilai A

inilah dipakai untuk menyusun Response Spektrum Gempa Rencana 6
Wilayah Gempa (WG) yang tercantum pada Gambar 2 SNI 1726.

2.3. Jenis Sistem Struktur Gedung

SNI 1726 Tabel 3 mengganti 8 jenis struktur gedung yang terdapat
di SNI 1726 - 1989 Tabel 2. 2 dengan jenis-jenis Struktur Gedung sesuai
UBC Table 16-N. Disamping 4 Sistem Struktur Dasar, SNI 1726
mengenalkan 3 Sistem Struktur lain, yaitu Sistem Struktur Gedung
Kolom Kantilever yang memanfaatkan kolom kantilever untuk memikul
beban lateral, Sistem Interaksi Dinding Geser dengan Rangka dan
Subsistem Tunggal. SNI 1726 mencakup seluruh jenis struktur yang
ada di UBC, namun ada sedikit perbedaan misalkan UBC tidak
mengenalkan Dinding Geser Beton Bertulang Kantilever Daktail Parsial.

Perlu dicatat, SNI 2847 tidak mengatur pedoman untuk disain
dinding geser beton bertulang daktail terbatas, yang diatyr hanya yang

biasa dan khusus.

2.4. Daktilitas Struktur

Daktilitas berbagai jenis struktur di Pasal 2.4.4 SNI T-15 dinyatakan
dalam Faktor Jenis Struktur K (Tabel 2.2.). SNI 1726 sekarang memakai
2 parameter daktilitas struktur gedung yaitu faktor daktilitas simpangan
U dan faktor reduksi gempa R. Kalau menyatakan ratio simpangan
diambang keruntuhan dan §_ simpangan pada terjadinya pelelehan
pertama, maka R adalah ratio beban gempa rencana dan beban gempa
nominal. R ini merupakan indikator kemampuan daktilitas struktur
gedung. Nilai # maupun R tercantum disamping berbagai jenis struktur
pada SNI 1726 Tabel 3. UBC mencatat, pemakaian jenis struktur lain
dari yang tercantum di Tabel 16-N nilai R harus ditetapkan melalui data
percobaan siklik dan analisis yang disepakati (Section 1629.9.2).

)
# Lerubahan Pecubahan Utama dalum Tata Cara Aetahanan Gompa

2.5. Beban-beban Gempa

SNI 1726 mengatur Beban Gempa Nominal Statik Ekivalen (V) di
I* 6.1.2 dan Beban Gempa Vertikal Nominal Statik Ekivalen di Ps 4.8.1
$eban Gempa vertikal dikenakan pada unsure-unsur struktur ge(iu.ng.
vang memiliki kepekaan yang tinggi terhadap beban gravitasi seperti
balkon, kanopi dan balok kantilever berbentang panjang. Beban vertikal
«hambil sebesar perkalian dari Faktor Respons Gempa Vertikal Cv dan
«wmua beban gravitasi, termasuk L yang sesuai. C = ¥ Ao I dimana
nmilai W diatur di Tabel 7 tergantung pada tipe Wila;ah Gempa

2.6. Faktor Kuat Lebih Total (f)

Faktor f ini di UBC pakai notasi Q_vang dinamakan “Seismic Force
Anplification Factor”. Nilai f ini tercantum pada SNI 1726 Tabel 3 dan
‘'untuk berbagai nilai 44 dan R dari berbagai jenis sistim struktur. Seperti
lersirat dalam nama faktor tersebut, f atau Q_dipakai untuk memperbesar
mlai V- menjadi V_ = f V dalam Kombinasi beban tersebut dibutir 3.2
«lengan mengganti E dengan V_ Kombinasi beban ini perlu dikenakar;
imida suatu komponen struktur yang memikul sistem struktur tidak
menerus (discontinuous).

Jadi faktor ini dipakai untuk mengenakan beban disain pada suatu
lomponen struktur yang dinantikan tetap berperilaku elastis akibat
heban gempa rencana, sebagai contoh dapat disebut di sini berupa
i »I(')m-kolom yang mendukung dinding struktural yang tidak menerus

i berarti pula bahwa komponen pemikul sistem discontinuous itu

harus mempunyai kekuatan yang mampu menahan beban max vang
timbul dalam sistem discontinuos.

2.7. Syarat Pemodelan

SNI 1726 Ps 5.5.1 memberi petunjuk baru mengenai bentuk model
~hruktur untuk analisa struktur akibat beban lateral.

Untuk struktur beton bertulang, penampang-penampang untuk
hruktur dimana compatibility deformasi diperhitungkan, sifat-sifat
lkakuan momen dan geser jangan memakai 100 % sifa£ kekakuan
bruto (gross) dari komponen sistem pemikul beban lateral (SPBL),

uln;;;r)l(;m harus dikalikan dengan persentase efektifitas penampang <
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2.8. Gaya Geser Nominal

Rumus perhitungan gaya geser nominal (V) menurut SNI 1726
sangat berbeda dengan SNI lama seperti diperlihatkan di Tabel 2-1
dibawah ini.

Tabel 21.
Perbandingan Rumus Beban G:mpa Nominal Statik
Elivalen SN Bau din Lama

SNI 126 Lana SNI 126 Bau
V =Cl KW V= (GIW)R
C : Bktor Gempa dasar | : Fétor Keutamaan
| Bktor Keutamaan R : Bktor reduksi @mpa R

C: : Bktor Respons genpa
(lihat Ganbar 2)

W : Berat Total Bangunan

W : Berat Total Bangunan
K : Faktor Jenis Struktur

Beberapa perubahan tampak nyata. Faktor C dan K diganti oleh
C, dan R. Juga dalam merumuskan waktu getar alami T, yang
ditentukan secara empiris, SNI 1726 membatasi tak boleh bernilai lebih
dari T, < & n dimana nilai & diatur di Tabel 8. Kemudian setelah
diketahui simpangan-simpangan horizontal tiap lantai, yaitu d, T,
dikontrol oleh rumus Rayleigh.

2.9. Simpangan Batas

SNI 1726 Ps 8 mengatur simpangan antar tingkat yang sangat lain
dengan SNI lama, yaitu disini diatur 2 macam simpangan (drift) vaitu :
(1) Kinerja Batas Layan Struktur (UBC 1997 menyebut A) dan (2)
Kinerja Batas Ultimate struktur ( A, )

Kinerja Batas Layan Struktur (A;) harus dihitung dengan Syarat
Pemodelan di Butir 2.7. akibat beban gempa nominal, sedangkan Kinerja
Batas Ultimate struktur ( A,, ) yang merupakan penyimpangan inelastik
maksimum akibat beban gempa rencana didapat dengan mengalikan
A, dengan suatu faktor pengali & = 0,7 R untuk gedung beraturan.

Pada disain struktur tahan gempa, simpangan 4, antar tingkat tidak
boleh melampaui 0,02 kali tinggi tingkat yang bersangkulan uniuk

- [ M
PETHBARNR-Terubanan Ltuna daam Jata Cara Ketahanan Cenyga

metmbatasi kemungkinan terjadinya keruntuhan struktur gedun

.I.\!ml menimbulkan korban jiwa manusia. Batas ini ditetapkan gdiyg;gl’
L7261 822, Perlu dicatat, tidak seperti di UBC, SNI 1726 membatasi
lnerpa batas layan struktur antar tingkat tidak boleh melampaui 0 036/\152l
+ Imqat tingkat atau 30 mm, berlaku nilai yang lebih kecil. Pemba’tasan

inn dhimaksud untuk mence jadi
gah terjadinya pelelehan baj
heton yang berlebihan. ° 72 dan peretakan

? 10. Kompatibilitas Deformasi

SNI 1‘726 Ps 5.2.2" juga mengatur komponen sistem rangka pemikul
momen (SBPM) vang tidak merupakan sistem pemikul beban lateral
(rrmpa). Sistem jenis SRPM ini harus direncanakan kuat terhad;a
.nnp.mgz.\n sistem struktur akibat gempa rencana sebesar A, = RAS
lood ld.l ini dimaksud agar SRPM tersebut tetap stabil memikNl[JI beb :
‘navitasi walau ada simpangan batas tersebut di Butir 2.9 di atas -

7 11. Prosedure Analisa Dinamis

I’cdoman analisa dinamis untuk
perencanaan struktu i
bevaturan telah dikembangkan di SNI 1726 Ps 7 rgedung fick

Khususnya, SNI 1726 Ps.7.3 memberi persyaratan eksplisit untuk
analina respons dinamik riwayat waktu.
Juga penting dicatat bahwa jika digunakan nonlinier analisa time-

ilony, menurut UBC 1631.6.3.2. disai .
.0.0.4, n da SPB se . .
(review) oleh tim ahli. [ ] ! L wajib dikaji ulang

Catalan:

Untuk selanjutnya sebutan Ps berarti suatu Pasal dari SNI 1726
un sebutan Pasal berarti suatu Pasal dari SNI 2847,
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Bab 1l
Perubahan Utama Dalam Tata Cara

Perencanaan Struktur Beton Untuk
Bangunan Gedung (SNI 2874)

}3.1. Pendahuluan

Uraian dalam bab berikut ini memuat beberapa perubahan
pwdoman desain struktur beton bertulang tahan gempa yang bersifat
mendasar dibanding SNI lama, antara lain sebagaimana di uraikan secara
~ingkat dalam 11 butir berikut ini.

1.2. Kombinasi Beban

Ketentuan disain gempa SNI 2847 memakai dasar disain kekuatan
hatas dan bukan disain tingkat layan (elastis).

SNI 2847 Pasal 11 mengatur kombinasi beban (yang diambil dari
AUT 318-2002 Section 9.2) seperti tercantum pada Tabel 3.1. Nampak
~wkali bahwa faktor-faktor beban kedua peraturan telah mengalami
perabahan besar.

11
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Tabel. 3.1.
Perbandingan Kombinasi Beban menurut SNI 1726 baru dan lama

SNI 2847 Baru SNI 2847 Lama
14D 12D+1,61 e (3.2-1)
1,2D +1,6 L +0.5 (A atau R) 075(12d+ 1,61+ 1,6W .. (3.2-2)
12D+10L+1,6W+05(AatauR) [09D+13W (3.2-3)
09D+1,6W 105 (DR +E) e, (3.2-4q)
12D+10L+10E 09 D+E) e (3.2-4b
09D+1.0E

Beban gempa nominal E dalam kombinasi beban pada SNI 2847
ini, memakai beban berfaktor = 1,0 karena E adalah beban ultimate.

3.3. Jenis Struktur untuk Daerah Dengan Resiko Menengah

Untuk memikul gaya-gaya akibat gempa di daerah dengan resiko
gempa menengah, yaitu Wilayah Gempa (WG) 2,3 dan 4 menurut SNI

2847 Pasal 23.2 (1(3)), harus digunakan:
- Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM) atau Sistem

Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)
- Sistem Dinding Struktur Biasa (SDSB) atau Sistem Dinding Struktur

Khusus (SDSK).

Penjelasan lebih lanjut mengenai hal ini akan diberikan di Butir 5.2.

3.4. Jenis Struktur untuk Daerah dengan Resiko Gempa Tinggi

Daerah dengan resiko gempa tinggi yaitu WG 5 dan 6, sesuai SNI
2847 Pasal 23.2 (1(4)) untuk memikul gaya gaya akibat gempa harus
menggunakan:

- SRPMK atau
- Sistern SDSK dan diafragma serta rangka batang sesuai dengan Pasal

23.2 sampai dengan 23.8. Lihat juga Butir 5.2.

3.5. Kompatibilitas Deformasi

Deformasi kompatibiliti yang dituntut SNI 2847 Pasal 23.9
merupakan revisi berdasarkan hasil observasi dari kejadian gempa di

Northridge tahun 1994. |
Semua elemen yang didisain bukan bagian dari Sistem Pemikul

Perabahian Utama dadon Tata Cara Perenc anaan Straktur Beton

Wwehan Lateral (SPBL) dituntut didisain dan atau didetail sesuai SNI 2847
Pasal 23.9 untuk tetap dapat menahan beban gravitasi setelah elemen
clemen tadi mengikuti deformasi dari SPBL akibat gaya gempa rencana.

Deformasi yang dipilih adalah simpangan sebesar RAs/1.6
whagaimana dijelaskan di Butir 2.10 tentang Kompatibilitas Deformasi.

Scebagai catatan, kekakuan geser elemen beton yang merupakan
hagian dari SPBL harus memakai syarat pemodelan yang telah dijelaskan
 Butir 2.7, namun sebaliknya yang non SPBL kekakuannya harus
<angaap nol dan P-A efek harus diperhitungkan sesuai topic bahasan
l'nlang simpangan batas tersebut di Butir 2.9.

1.6. Pemakaian Probabel Kekuatan Momen Max, Mpr

Untuk menaksir gaya geser rencana V, yang bekerja dimuka
hubvngan balok kolom (HBK) dari suatu SRPMK baik di ujung-ujung
halok (lihat Pasal 23.3 (4(1)) maupun dikolom (lihat Pasal 23.4 (5(1))
haas dicapai dengan menggunakan M di muka HBK dengan asumsi
tvrnadi tegangan tarik tulangan memanjang sedikitnya 1,25 f, dengan
1. Khusus untuk kolom (yang kena beban aksial > Ag f_/10), M,
wlalah nilai momen balans dari diagram interaksi yang dipakai (lihat
+ontoh di Bab 8), bukan pakai M k dan M k: seperti pada SNI lama.

1.7. Pedoman Perhitungan Kuat Lentur Kolom pada SRPMK

Untuk menentukan nilai kuat lentur ini SNI T15 Ps. 3.14.4
menelapkan kombinasi rumus kuat lentur minimum dan gaya aksial
vanq bekerja. Dalam hal ini SNI 2874 Pasal 23.4. hanya menentukan

mal ZM >§2Mg dimana ¥ M_ adalah jumlah kuat momen
aominal kolom diatas dan bawah muka HBK yang dihasilkan oleh
Jiagram interaksi oleh beban aksial berfaktor terkecil konsisten dengan
ah beban lateral (lihat contoh di Bab. 8) M, adalah jumlah kuat
momen nominal dari balok-balok di muka HBK. (termasuk kontribusi
tidangan di lebar efektip balok T).

1.8. Hubungan Balok Kolom (HBK) dari SRPMK

Penentuan penulangan HBK di SNI 2847 Pasal 23.5 mengalami
bonyak penyederhanaan. Bila SNI T15 mencantumkan sampai 12 rumus
nntuk menentukan tulangan vertical (A ) dan tulangan horizontal Ajh,

v
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maka di SNI 1726 Pasal 21.5 menentukan bagian dari tulangan
transversal di ZO yang diteruskan kedalam HBK tergantung pada besar
kuat geser nominal di HBK yang diciptakan oleh jumlah balok melintang
yang menyatu/mengekang HBK (lihat SNI 2847 Pasal 23.5(3(1))

3.9. Pedoman disain SRPMM

Pedoman disain SRPMM di SNI 2847 jauh lebih sederhana dari
yang ditentukan dalam disain struktur rangka dengan tingkat daktilitas
2 (terbatas) di SNI 1746-1989. Prinsip yang dianut oleh SNI 2847
adalah, pertama semua komponen struktur SRPMM tidak boleh runtuh
oleh geser dengan menjamin kuat geser komponen lebih kuat dari kuat
lentur nominalnya dan, yang kedua, menjamin tiap ujung komponen
SRPMM baik balok maupun kolom tersedia cukup confinement/
pengekangan dengan s max tertentu. Tidak ada ketentuan khusus
penulangan untuk HBK.

3.10. Sambungan Las dan Sambungan Mekanis

Persyaratan baru untuk sambungan las dan sambungan mekanis
telah diperkenalkan dalam SNI 2847 Pasal 23.2

Dalam WG 3 s/d 6 , sambungan las baja A 615 M atau baja A706M
tidak boleh digunakan dalam daerah sendi plastis, juga tidak dalam
jarak setinggi balok baik pada kedua sisi sendi plastis maupun dalam
joint (hubungan). )

Dua tipe sambungan mekanik didefinisikan dalam SNI 2874 Pasal
23.2(6). Dalam Sambungan Tipe 1, sambungan mekanik harus
memenuhi persyaratan SNI 2847 14.14(3(2)). Sedang dalam
sambungan Tipe 2 sambungan mekanik harus sesuai dengan SNI 2847
14.14(3(2)) dan harus lebih kuat daripada tulangan yang
disambungkan.

Di WG 1 dan 2, Sambungan Tipe 1 diizinkan boleh ditempatkan
dimana saja dalam elemen, namun untuk WG 3, 4, 5 dan 6 Sambungan
Tipe 2 ditentukan boleh diletakkan pada daerah yang kemungkinan
terjadi sendi plastis atau sejauh 2 kali tinggi balok dari muka kolom.
Sambungan Tipe 2 boleh ditempatkan di lokasi mana saja.

& evuhahan Ctama dabam Tata Cara Perencanaan Straktur Beton

1 11. Dinding Struktural Khusus (DSK)

SNIE 2874 Pasal 23.6 mengenai Dinding Struktural Khusus (DSK)
mengandung pedoman baru antara lain;

I'lanya mengatur disain DSK (Pasal 23.6) dan Dinding Struktural
Hiasa (Pasal 16);
lersedia batas Kuat Geser Nominal (Rumus 127);
lersedia nilai ¢ (Rumus 128) yang perlu Komponen Batas (KB) atau
penditailan; disediakan pedomen panjang KB (Pasal 23.6(6(4));
lersedia batas tahanan geser nominal segmen segmen dinding
horizontal  (Pasal 23.6 (4(5));
lersedia pedoman tulangan transversal baik untuk daerah KB (Pasal
23.6.(6(4))) maupun yang tidak perlu KB (Pasal 23.6(6(5a))).

't 12. Balok Perangkai ( BP )
SNI 2847 Pasal 23.6 (7) mengatur pedoman disain BP antara lain

prenthal;
Ketentuan BP yang perlu tulangan diagonal;
lahanan geser nominal V_ yang memakai tulangan diagonal (Rumus
1729):
I"*doman tulangan transversal dari kelompok tulangan diagonal;
Kontribusi tulangan diagonal pada kuat lentur nominal DSK. [ ]
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Bab IV
Pemilihan Kriteria Disain

1 1. Pendahuluan

‘ada Bab ini akan dibahas pokok-pokok pedoman syarat umum
analisa dan disain bangunan yang terkena beban gempa sesuai
letentuan SNI baru. Pertama disajikan kombinasi beban berfaktor untuk
muelode disain kekuatan batas yang diatur dalam SNI 2847 Pasal 23
(*'NI'1726 tidak mengatur ini, tapi hanya memberikan prinsip-prinsipnya
RTRY)

Kemudian diberikan beberapa esensi ketentuan umum disain
qempa yang ada di Bab 4 SNI 1726, dan dilanjutkan dengan ciri-ciri
lvlentuan disain berupa prosedur dan batasan untuk disain struktur
tlengan mempertimbangkan wilayah gempa, jenis tanah setempat,
lueqori gedung atau occupancy, konfigurasi, sistem struktur, tinggi
luingqunan dan lainnya yang akan didiskusikan berikut ini.

1.2. Kombinasi Beban Berfaktor

SNI 2847 Pasal 11.2 menentukan kombinasi beban sesuai yang
thipakai oleh ACI 2002. Load Factor lama untuk E memakai nilai 1,4.
K diganti 1,0, karena peraturan baru telah memakai beban gempa




18

Perencanaan Straktenr Beton Bertulang Tahan Ceampa

berupa beban batas. Pada Tabel. 4.1. diperlihatkan kombinasi beban
yang tercantum di Pasal 11.2

Tabel. 4.1.
Kombinasi Beban

# Rumus Beban Kombinasi
(4) u=1,4D
(5) u=12D+1,6L+05(AatauR)
(6) u=12D+10L+1,6 W+0,5(AatauR)
(7) M=09D+16W
(8) u=12D+10L+10E
(9) u=09D+10E

Dalam hal ini, E sama dengan nilai V tersebut di Pasal 6.1.2 SNI 1726.

Untuk komponen struktur (kolom) yang menahan sistem struktur
(misalkan dinding struktur) yang tidak menerus, maka E pada rumus
(8) dan (9) harus diganti dengan Vm = fV ( rumus (38)) dimana f
diambil dari kolom 5 Tabel 3 SNI 1726.

Sekedar diketahui, UBC mengatur nilai E di section 1630.1.1,
dimana E = n Eh + Ev, dengan n = factor redundancy struktur, Eh =
V dan Ev = beban vertical gempa.

4.3. Wilayah Gempa (WG)

SeI;erti telah disampaikan sebelumnya, SNI 1726 telah membagi
Indonesia dalam 6 Wilayah Gempa (WG) sebagai mana ditunjukkan
dalam SNI 1726 Gambar 1. Gambar ini disusun berdasarkan atas 10%
kemungkinan gerak tanah oleh gempa rencana dilampaui dalam periode
50 tahun, yang identik dengan periode ulang rata-rata 500 tahun.

Wilayah Gempa ini dicirikan oleh nilai Percepatan Puncak Efektif
Batuan Dasar (PPEBD) di masing-masing wilayah, dan dinyatakan dalam
fraksi dari konstanta gravitasi (g). Seperti yang tertera di SNI 1726
Gambar 1, WG 1 adalah wilayah kegempaan paling rendah dengan
PPEBD = 0,03g. Sedangkan wilayah gempa 6 menyandang wilayah
kegempaan tertinggi dengan PPEBD = 0,30g (PPEBD = PGA tersebut
di Butir 4.4 ).

Peilihan Kriteria Disain

14 Hubungan Wilayah Gempa dan Resiko Gempa

SNI 2817 maupun SNI 1726 tidak mengatur hubungan Resiko
Hempa (RG) dan Wilayah Gempa (WG), namun bila besaran PPEBD
dan leak Ground Accelaration (PGA) Zone ACI/UBC dipakai sebagai
renenfuan hubungan RG dan WG untuk SNI 2847, maka akan
hperoleh hubungan seperti ditunjukkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2.
Ketentuan Resiko Gempa ACI/UBC dan SNI 2847

acle Resiko Gempa
Ac LOW Moderate High
" Zone 0 &1 lone2A&28 Zone 3 & 4
PGA=0075¢g PGA=0,15-020g PGA=0,30-0,40g
Hon4/ Rendah Menengah Tinggi
A1 /26 WG WG 2384 WG 5&6
PGA =0,03 PGA=0,10-020g | PGA=025-030g

label ini menyimpulkan, RG “low” yang menurut ACI/UBC
bepotensi terjadi PGA = 0,075 g dapat diidentikkan untuk struktur
g berada di WG 1 dengan kemungkinan PGA « 0,030 g.

Dengan asumsi yang sama, RG “moderat” dapat disamakan untuk

troldur di Indonesia WG 2,3 dan 4 yang berpotensi terkena PGA
twalanar antara 0,10 sampai dengan 0,20 g. Sedangkan RG “high”
hlkenakan pada struktur di WG 5 dan 6 yang terkena PGA sebesar
th 0,30 g.

WG 2 dimasukkan ke dalam resiko gempa moderate mengingat
Langqunan yang berada di atas tanah lunak dapat memiliki Faktor Respons
Cwmpa C, sebesar 0,5 (lihat gambar 2) seperti yang terjadi pada
tanqunan di WG 3 yang berada di atas lapisan tanah sedang.

‘1 b. Ketentuan Umum Syarat Pendetailan

Bila hubungan RG dan WG pada Tabel 4.2 untuk SNI 2847 dan

“INIT720 dapat disepakati, maka syarat-syarat detailing sesuai SNI 2874
Japal disimpulkan seperti diperlihatkan pada Tabel. 4.3.
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Tabel. 4.3.
Perencanaan dan Syarat Penditailan

Resiko Wilayah Berlaku SNI 2847 Pasal

Gempa Gempa
35/d 20 35/d20+23.10 | 3s/d20+2325/d8
Syarat Umum Syarat Moderat Syarat Khusus
Rendah 1 SRPM*; Rangka Plat
Kolom,danDinding { |} .
Struktur
Menengah | 2384 Dinding Geser Rangka Balok-
Kolomdan |
Rangka Plat
kolom
Tinggi 586 Rangka Balok
_— Kolom, Dinding
Struktur

* SRPM = Sistem Rangka Pemikul Momen

Catatan :
- Syarat di atas hanya berlaku untuk bagian struktur pemikul beban

lateral
- Di daerah resiko gempa menengah dan tinggi, Pasal 23.9 harus
dipenuhi oleh bagian struktur yang tidak direncanakan memikul beban
lateral. (lihat Butir 4.20).
Tabel 4.2. mengilutrasikan ketentuan umum yang terdapat di

SNI 2847 Pasal 23.2, berisi pedoman berikut:

1. Untuk daerah dengan RG Rendah (WG 1) berlaku SNI 2847 Pasal
3 s/d 20 (Syarat Umum).

2. Untuk daerah dengan RG Menengah (WG 2,3 dan 4 ) berlaku SNI
2847 Pasal 3 s/d 20 ditambah Pasal 23.10 yang berupa pendetailan
menengah/moderat.

3. Untuk daerah dengan RG Tinggi (WG 5 dan 6 ) berlaku selain SNI
2847 Pasal 3 s/d 20 ditambah Pasal 23.2 s/d 23.8 yang merupakan

pendetailan khusus.
Perlu diketahui bahwa sesuai Pasal 23.2.1.3 untuk struktur pemikul

beban gempa di WG Menengah, boleh memakai SRPMK dan atau
Dinding Struktur Khusus asalkan dilengkapi penditailan khususnya.

w emilihan Kriteria Disain

1.6. Jenis Tanah Setempat

Perambatan gelombang PPEBD melalui lapisan tanah di bawah
hongqunan diketahui dapat memperbesar gempa rencana di muka tanah
levqantung pada jenis lapisan tanah. Karena itu SNI 1726 tela};
menelapkan jenis-jenis tanah tersebut dalam Tabel 4 yaitu Tanah Keras
lmah Sedang, Tanah Lunak dan Tanah Khusus yang identik dengan’
lenis tanah versi UBC berturut turut S, S, S, dan S;.. Tanah Khusus
idelinisikan sebagai profil jenis tanah sebagai mana dijelaskan lebih
lanput di Ps. 4.6.4.

1 7. Katagori Gedung

’ada setiap bangunan harus dikenal masuk dalam katagori salah
«u dari 5 katagori gedung tersebut di SNI 1726 Tabel 1. Kolom 5
tabel ini mencantumkan faktor utama I yang dipakai untuk menghitung
whan gempa nominal (V) pada SPBL. Tabel 1 ini mencantumkan pula
[, [, yang menurut penjelasan di A.1.1.1 dan 1.1.2. pemakaiannya
teraniung pada umur pakai bangunan yang didisain.

Perlu diketahui, bahwa SNI 1726 Ps. 10.5 mengatur pula faktor
ntaima P yang dipakai pada penentuan beban gempa nominal Fp untuk
jerencanaan unsur sekunder, unsur arsitektur dan instalasi mesin/listrik.

‘4 K. Konfigurasi Struktur Gedung

Keteraturan (beraturan atau tidak) atau konfigurasi gedung akan
-nqat mempengaruhi kinerja gedung sewaktu kena gempa rencana,
I.wena ity struktur gedung dibedakan dalam dua golongan yaitu yang
Leraluran dan yang tidak berdasarkan konfigurasi denah dan elevasi
qedung.

‘ada SNI 1726 Ps. 4.2.1 mengatur 9 tipe struktur gedung yang
beraluran kemudian Ps, 4.2.2 menetapkan struktur yang tidak memenuhi
I~ 1.2.1 dianggap sebagai struktur gedung tidak beraturan. Analisa
e hing beraturan dapat dilakukan berdasarkan analisis statik ekuivalen
tcbut pada Ps. 6, sedangkan yang tidak, pengaruh gempa rencana
hanes ditinjau sebagai pengaruh pembebanan dinamik, sehingga
-malmisnya harus dilakukan berdasarkan analisis respons dinamis tersebut
pada Ps. 7.

Pengalaman gempa-gempa Lain menunjukkan, struktur gedung
candg lidak beraturan cenderung mengalami kerusakan berat dibanding
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yang memiliki konfigurasi teratur. ('lm:\lunul Incgulanty 2
Untuk memudahkan pemahaman ini mungkin dapat diperoleh

dari sistematika UBC yang menetapkan berbagai tipe ketidakteraturan Opening_1 Diaphragm
struktur tersebut, yaitu UBC Tabel 16 — L, yang menyajikan 5 tipe yang discontinuity
berbeda-beda ketidakteraturan vertical struktur (lihat Gambar 4-1), dan ceentant 7T

Tabel 16-M yang menetapkan 5 tipe yang berbeda-beda ketidakteraturan corner

denah struktur (lihat Gambar 4-2.) Kemudahan jenis perlakuan khusus
disain di UBC ini diperoleh pula oleh adanya petunjuk nomor pasal
pedoman yang tertulis disamping tiap tipe ketidak keteraturannya. l

Plan [rregularities
| ’ ,' | | \

s Shearwall or braced t

H\/ toit ot plane Vertical Element Offsets Nonparallel Systems
eav
m{ . Gambar 4.2

X Ketidak teraturan Denah Struktur versi UBC 1997

Soft Soft

Stor, Story
§\L\\\\\\\\\&\\\\\\\\ S AR

Vertical Stiffness Irregularity — Soft Story

S \{\\\\\\\\Q\\\\\\\\\\&\\\\\\\\\% \L\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\& 4 9 Sistem Struktur
Weight (Mass) Irregularity

Soft story stiffness < 70 %< Ségr&sgi\le’::; :?i(f);nee « of the Story mass > 150 % adjacent story mass Dasar sistem struktur utama yang tercantum dalam SNI-1726 Tabel
three stories above It doilustrasikan di Gambar 4-3.
A S ¢ V_ ¥ v W
! DS DS
N ] EASSSSSN
Vertival Geometric Irregularity
Story dimension > 130% adjacent story dimension
iistem Dinding Penumpu Sistem Rangka Gedung
v Y Y v VY vy v v
Vertival Strength Irregularity — Weak Story
Weak Story Strength > 80% story Strength above DS
Gambar 4-1
Ketidak teraturan vertical struktur versi UBC 1997 L = mm B - -

“Intom Rangka Pemikul Momen Sistem Ganda

Gambar 4-3
Sistem Struktur Beton Bertulang Penahan Gempa Bumi
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Adapun penjelasannya sebagai berikut:

Sistem Dinding Penumpu

Dinding penumpu ini memikul hampir seluruh beban lateral, beban
gravitasi juga ditahan oleh dinding ini sebagai dinding struktural (DS).
Di Wilayah Gempa 5 dan 6, dinding struktural ini harus diditail khusus
(DSK) sesuai SNI 2847 Pasal 23.6 (6) disamping syarat-syarat yang
masih berlaku di Pasal 3 sampai dengan 20. Di Wilayah Gempa 2,3
dan 4, tidak dituntut ditail spesial untuk dinding struktural ini.

Sistem Rangka Gedung

Pada sistem ini terdapat rangka ruang lengkap yang memikul beban
beban gravitasi, sedangkan beban lateral dipikul oleh dinding struktural.
Di Wilayah Gempa 5 dan 6, dinding struktural ini harus diditail sesuai
SNI 2847 Pasal 23.6 (6) yaitu sebagai Dinding Struktural Beton Khusus
(DSBK) di samping yang masih berlaku di Pasal 3 sampai dengan 20.
Dinding struktural di wilayah gempa yang lebih rendah, tidak perlu diditail
khusus.

Walau dinding struktural direncanakan memikul seluruh beban
gempa, namun rangka balok-kolom di atas harus diperhitungkan
terhadap efek simpangan lateral dinding struktural oleh beban gempa
rencana, mengingat rangka tersebut di tiap lantai masih menyatu dengan
dinding struktur melalui lantai-lantai.

Efek ini dinamakan “syarat kompatibilitas diformasi” yang oleh SNI
2847 Pasal 23.9 ditetapkan bahwa komponen struktur yang semula
bukan merupakan SPBL harus sanggup tetap memikul beban gravitasi
bila terkena diformasi lateral yang disebabkan oleh beban gempa
rencana. Hal ini telah ditentukan oleh Pasal 23. 9, bahwa detail gempa
khusus diperlukan untuk komponen-komponen non SPBL.

Sistem Rangka Pemikul Momen ( SRPM )

Menurut Tabel 3 SNI-1726 tercantum 3 jenis SRPM yaitu SRPMB
(B=Biasa); SRPMM (M=Menengah) dan SRPMK (K=Khusus). SRPMB
tidak perlu pendetailan spesial, komponen komponen strukturnya harus
memenuhi syarat Pasal 3 sampai dengan 20 dan hanya dipakai untuk
Wilayah Gempa 1. SRPMM harus memenuhi persyaratan pendetailan

Pemilihan Krfterla Disain

O Pasal 23.8 dan Pasal sebelunmmnya yang masih relevan dan dipakai
antuk SRPM vang berada di Wilayah Gempa 2,3 dan 4.
Sedang yang terakhir SRPMK harus dipakai di Wilayah Gempa 5
Jan 6 dan harus memenuhi persyaratan disain pada Pasal 23.2 sampai
dengan 23.7 disamping pasal-pasal sebelumnya yang masih bgrlaku.
Menurut footnote Table 16-N UBC, SRPMM tidak boleh dipakai di Zone
t lan 4 yang identik dengan WG 4 dan 5. Kiranya ketentuan ini berlaku
pnila untuk daerah Indonesia.

Sistem Ganda (Dual Sistem )

Tipe sistem struktur ini memiliki 3 ciri dasar. Pertama, rangka n.xan.g
lenakap berupa SRPM yang penting berfungsi memikul beban gravitasi.

Kedua, pemikul beban lateral dilakukan oleh DS dan SRPM dimana
vang tersebut terakhir ini harus secara tersendiri sanggup memikul
wdikitnya 25 % dari beban dasar geser nominal V.

Ketiga, DS dan SRPM direncanakan untuk menahan V secara
|noporsional berdasarkan kekakuan relatifnya. Di Wilayah Gempa 5
1.1 6, rangka ruang itu harus didisain sebagai SRPMK dan DS harus
w1 ketentuan SNI 2874 Pasal 23.6.6) yaitu sebagai DSBK termasuk
Lotentuan ketentuan pasal-pasal sebelumnya yang masih berlaku.

Di WG 2,3 dan 4, SRPM harus didisain sebagai SRPMM dan DS
il perlu detailing khusus. Sedang untuk WG 1, SRPM boleh pakai
Ii.ngka Pemikul Momen Biasa juga DS pakai DS Beton Biasa.

Disamping 4 tipe sistem struktur tersebut, SNI-1726 jugaf
niengenalkan 3 tipe sistem struktur lain, namun publikasi ini membatasi
ada penjelasan 4 tipe tersebut saja.

Di SNI 1726 Tabel 3 kolom 4 tercantum Rm yang merupakan
milai factor Reduksi Gempa, R, maximum. R ini adalah ratio Ve/V,
Jnnana arti Ve adalah beban yang dapat direspon oleh struktur
Leiperilaku elastis sepenuhnya sedangkan V sesuai SNI 2847 Pasal
12 (1) adalah beban gempa nominal yang telah ditentukan
lrdasarkan disipasi energi pada rentang nonlinier dari respos
~hiuktur yang bersangkutan.

Melihat R selalu > 1, berarti semua struktur akan selalu didisain dengan
Leban gempa < Ve, Hal ini ditempuh untuk memperoleh struktur yang
el »mn{nis dan disain yang praktis. Namun kesepakatan ini harus diikuti
Aol ketentuan bahwa struktur vang diditail secara tepat harus dapat
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memberikan respond secara inelastis dan sanggup memencarkan kelebihan
energi gempa tanpa menimbulkan keruntuhan struktur.

Nilai R lebih besar dengan demikian berarti struktur yang
bersangkutan memiliki kemampuan berdeformasi secara inelastis lebih
tinggi dan kemampuan memencarkan energi lebih besar.

4.10. Perencanaan Struktur Gedung

SNI 1726 menyediakan prosedur statik maupun dinamis untuk
menentukan beban gempa minimum pada SPBL, Pada prinsipnya
semua struktur boleh didisain sesuai prosedur dinamis tersebut di Ps. 7.
Namun harus diingat, struktur yang tidak memenuhi Ps. 4.1.2 , ditetapkan
sebagai struktur tidak beraturan, dengan demikian pengaruh gempa
rencanaharus dianalisis berdasarkan salah satu dari prosedur dinamis
vang ada di Ps. 7. Sedang untuk struktur yang beraturan dibolehkan
memakai beban gempa nominal ekivalen yang ditetapkan di Ps. 6.1.

4.11. Beban Gempa

Sementara untuk struktur gedung beraturan beban gempa nominal
( V) akibat gempa rencana dalam arah masing-masing sumbu utama
denah struktur yang terjadi di tingkat dasar, dihitung dengan rumus
Ps. 6.1.2 berikut:

C1

V= TiW,

dimana C, adalah nilai Faktor Respons Gempa yang didapat dari
spektrum Respons Gempa Rencana di SNI 1726 Gambar 2 untuk waktu
getar alami fundamental T. Faktor Keutamaan I telah dijelaskan di Butir
4.7, dan W, adalah total beban gravitasi (D + L). C, adalah suatu faktor
vang tergantung pada lokasi Wilayah Gempa dan jenis lapisan tanah
vang berada di bawah gedung yang didisain (lihat Butir 4.6). Sedangkan
nilai R harus diambil dari Tabel 3 SNI 1726 sesuai sistem struktur yang
akan dipakai. Beban L boleh direduksi sesuai SNI 03-1727-1987 atau
vang telah direvisi, dimana beban L untuk perhitungan W, dikenai
koefisien reduksi sebesar 0,30.
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4.12. Syarat Kekakuan Komponen Struktur (Syarat Pemodelan )

Pengaruh retak-retak pada komponen-komponen struktur akibat
beban gempa juga harus diperhitungkan pada analisa struktur untuk
«lribusi beban, dan perhitungan Kinerja Batas Layan (atau A . menurut
UIBC ). Baik pada SNI 2847 (lihat Pasal 12.11.1) maupun SNI-1726
(I".. 5.5.1) keduanya menentukan momen inersia penampang
komponen-komponen struktur utuh (Ig) harus dikalikan dengan suatu
persentase efektivitas penampang < 1.

Nampaknya antara kedua peraturan tersebut dalam menentukan
Iwrsentase efektivitas terjadi sedikit perbedaan, dalam hal ini baiknya
Jdnkuti pedoman SNI 2847 saja yang memakai presentasi efektivitas
penampang sama dengan pedoman ACI 1999.

1.13. Pengaruh P - A

Semua struktur akibat beban lateral akan melentur kesamping (A),
beqitu juga akibat beban gempa. A ini akan menimbulkan momen
wkunder (disebut pengaruh P-A) oleh beban gravitasi yang titik
langkapnya menyimpang ke samping dan dengan demikian terjadi
e'ban momen tambahan pada komponen-komponen kolom. Pada SNI

1726 Ps. 5.7 ditetapkan, struktur gedung yang bertingkat lebih dari
10 lantai atau 40 m, harus diperhitungkan terhadap pengaruh P - A
lersebut.

Ketentuan ini berbeda dengan pedoman UBC Section 1630.1.3
vang menetapkan bila ratio momen sekunder terhadap momen primer

0.1, maka pengaruh P-A harus diperhitungkan. Untuk Zone 3 dan
‘1 (1dentik dengan WG 5 dan 6) pengaruh P-A tak perlu diperhitungkan
tnla A, < 0,02 hi/R. Sudah barang tentu struktur yang fleksibel yang
memiliki R lebih besar akan berkemungkinan lebih besar terkena
peraluran PA ini.

4.14. Waktu Getar Alami Fundamental (T,)

Di SNI 1726 diatur perhitungan T, dengan ketentuan baru sebagai
hevikul:
n o 1%6.2.2 menyebut T, harus ditentukan dengan rumus-rumus empiris.
b I’ 5.6 mensyaratkan T, harus lebih kecil dari & n untuk mencegah
Penggunaan struktur gedung yang terlalu fleksibel. Nilai & tercantum

27



PETEACATRGET YGRTUT BETONT (XTI Canan sty -

di Tabel 8 tergantung lokasi Wilayah Gempa.

c. Nilai T, dari hasil rumus empiris tidak boleh menyimpang lebih dari
20 % dari nilai T, yang dihitung dengan rumus Rayleigh tersebut di
Ps. 6.2.1

Untuk diketahui, bila SNI 1726 tidak menentukan rumus empiris
untuk menghitung T,, maka UBC 1997 Pasal 1630.2.2. mengenalkan
rumus empiris tersebut (Method A) kemudian mengendalikan hasil

Method A itu dilakukan oleh formula Rayleigh (Method B).

4.15. Distribusi dari V

Beban geser dasar nominal V yang diperoleh menurut Ps. 6.1.2
harus dibagikan sepanjang tinggi struktur gedung menjadi beban-beban
gempa nominal statik ekivalen F, yang menangkap pada pusat masa
lantai tingkat ke-i menurut rumus :

W
F =55y (27)

1 n
zvvz Z;
i=1

Namun, bila rasio antara tinggi struktur gedung terhadap ukuran
denahnya yang searah dengan beban gempa > 3, maka 0,1 V harus
lebih dahulu dianggap sebagai beban horizontal terpusat yang
menangkap pada pusat masa lantai paling atas, baru kemudian sisa 0,9
V harus dibagikan sepanjang tinggi struktur gedung seperti pada rumus
(27).

Catatan: UBC Section 1630.5 menentukan pemakaian beban
terpusat dilantai tingkat teratas tidak berdasarkan ratio yang > 3, tapi
berdasarkan T, < 0,7 sec. juga besarnya beban terpusat ditentukan
oleh rumus F, = 0,07 T, V yang tidak perlu lebih dari 0,25 V. Pada T, <
0,7; F, dianggap = 0

4.16. Eksentrisitas Rencana e A

SNI 1726 mengatur e, ini di Pasal 5.4.3 dan 5.4.4 sebagai
berikut :

Antara pusat massa dan pusat rotasi lantai tingkat (e) harus ditinjau
suatu eksentrisitas rencana e,. Bila ukuran horizontal terbesar denah
struktur gedung pada lantai tingkat itu, diukur tegak lurus pada arah

[
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pembebanan gempa, dinyatakan dengan b, maka eksentrisitas rencana
«, harus ditentukan sebagai berikut :
untuk 0 <e < 03 b :
e, = 15e+005b (21)

atau
e,= e-005b (22)

«lan dipilih di antara keduanya yang pengaruhnya paling menentukan
unfuk unsur atau subsistem struktur gedung yang ditinjau :

untuk e > 03b:

®
I

. =133e+01b (23)

atau
e,=117e-0,1b (24)

dan dipilih di antara keduanya yang pengaruhnya paling menentukan
untuk unsur atau subsistem struktur gedung yang ditinjau.

Dalam perencanaan struktur gedung terhadap pengaruh Gempa
Rencana, eksentrisitas rencana e 4 antara pusat massa dan pusat rotasi
lantai tingkat menurut Ps. 5.4.3. harus ditinjau baik dalam analisis statik,
maupun dalam analisis dinamik 3 dimensi.

4.17. Pembatasan Penyimpangan Lateral

Pada SNI 1726 Ps. 8, simpangan antara tingkat akibat pengarah |
gempa nominal dibedakan dua macam:
- Kinerja Batas Layan ( KBL ) struktur gedung yang besarnya
dibatasi
0,03

< T h atau < 30 mm
Pembatasan ini bertujuan mencegah terjadinya pelelehan baja dan
peretakan beton vang berlebihan disamping menjaga kenyamanan
penghuni.
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- Kinerja Batas Ultimit ( KBU ) struktur gedung akibat gempa
rencana untuk struktur gedung beraturan dibatasi sebesar
<0,7Rx (KBL) atau < 0,02 h,

Pembatasan ini bertujuan membatasi kemungkinan terjadi
keruntuhan struktur yang dapat menimbulkan korban jiwa manusia
dan untuk mencegah benturan berbahaya antar gedung. Tersedia
pula batas KBU untuk struktur tak beraturan.

Untuk diketahui, UBC juga menetapkan dua macam simpangan
vaitu A  yang identik dengan KBL dan A,, vang sama dengan KBU,
namun UBC tidak memberi batasan pada A4 yang nampaknya hanya
dipakai untuk menentukan rumus Ay = 0,7 R A, dan batasan interstory
drift yang harus memperhitungkan pengaruh PA (lihat bahasan ini di
Butir 4.13)

4.18. Pengaruh Arah Pembebanan Gempa

Untuk memperhitungkan pengaruh arah gempa vyang
kemungkinan tidak searah sumbu utama struktur gedung, maka SNI
1726 Ps. 5.8.2 menetapkan, pengaruh pembebanan searah sumbu
utama harus dianggap terjadi bersamaan dengan 30 % pengaruh
pembebanan dalam arah tegak lurus pada arah utama pembebanan
tadi.

UBC Section 1633.1 memberi kemudahan 2 cara menggabung 2
pengaruh pembebanan tersebut sebagai berikut :

( 1) Disain komponen dengan 100 % beban disain gempa pada satu
arah ditambah-30 % beban disain gempa dari arah tegak lurus
atau

(2 ) Gabung pengaruh beban gempa dari 2 arah orthoganal tersebut
dari hasil akar dua dari jumlah kwadrat masing-masing beban.
Perlu diketahui UBC membebaskan ketentuan beban tambahan

ini bila beban aksial kolom akibat beban gempa yang bekerja pada

masing-masing arah ternyata lebih kecil dari 20 % kapasitas beban aksial
kolom.

w Vemilthan Kriteria 1isain

1.19. Kompatibilitas Deformasi

SNI-1726 Ps. 5.2 menetapkan suatu kelompok kolom atau subsisten
“huktur gedung boleh dianggap tidak menjadi bagian SPBL gempa
rencana, bila partisipasi memikul pengaruh gempanya adalah kurang
dan l() (%).

Dalam hal ini, unsur atau subsisten tersebut selain kena beban
“navitasi, juga harus direncanakan terhadap simpangan struktur akibat
ingaruh gempa rencana, yaitu terhadap simpangan inelastic sebesar
I*/1,6 kali simpangan akibat beban gempa nominal (A;) pada struktur
nedung tersebut.

UBC Section 1633.2.4 juga mengatur ini, dengan menetapkan
-impangan tadi sebesar nilai yang lebih besar dari A, atau simpangan
-nfar tingkat sebesar 0,0025 h,. Pada waktu menghitung penyimpangan
\.. kekakuan dari unsur-unsur non SPBL harus diabaikan.

1.20. Komponen-Komponen Rangka Yang Tldak Dlrencanakan
untuk Menahan Gaya Akibat Gempa Bumi

Komponen - komponen rangka jenis ini diatur oleh Pasal 23.9
vang berlaku untuk Wilayah Gempa 2 sampai 6. Komponen-komponen
i didetail tergantung pada besar momen yang timbul oleh pergeseran
laleral akibat beban lateral. Persyaratan ini bertujuan agar tetap terjamin
kestabilan komponen struktur tersebut oleh beban gravitasi yang
bersamaan dengan timbulnya momen-momen hasil persimpangan
~nlar tingkat (story drift).

Gempa Northridge pada 1994, sedikitnya meruntuhkan 2 struktur
bangunan parkir yang terutama disebabkan oleh keruntuhan kolom
interior yang hanya didesain untuk memikul beban gravitasi saja. Karena
i, persyaratan komponen rangka yang direncanakan bukan sebagai
I’BL (disebut “Deformation Compatibility Requirements”) telah diubah
weara intensif.

Berikut ini pedoman disain di Pasal 23.9 bila menghadapi kondisi
beban akibat penyimpangan lateral tersebut.

I) Bila momen dan lintang yang timbul akibat perpindahan rencana
pada Pasal 23.9 (1) dikombinasikan dengan momen dan lintang
terfaktor akibat beban gravitasi dan nilainya tidak melebihi momen
dan lintang rencana komponen struktur tersebut, maka berlaku
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ketentuan Pasal 29.9 (2(1)) sampai aengan 23.9 (2(3)). Dalam hal
ini harus digunakan kombinasi beban gravitasi 1.2 D + 1,0 L atau
0,9 D, tergantung mana yang paling menentukan, Faktor beban
pada L boleh direduksi menjadi 0,5 kecuali beban hidup yang >
500 kg/m?

Bila momen atau lintang akibat perpindahan rencana pada 23.9
(1) melampaui kuat lentur atau geser rencana komponen struktur
tersebut, atau bila momen atau lintang akibat perpindahan rencana
tidak dihitung maka ketentuan SNI 2847 29.9 (3(11), 23.9 (3(2)),
dan 23.9 (3(3)) harus dipenuhi. Untuk pemahamén pemakaian
Pasal 23.9 ini dapat dilihat dicontoh perhitungan Bab 9. ]

Bab V
Syarat-syarat Penditailan

h.1. Pendahuluan

I3¢ban gempa nominal (V) yang ditentukan oleh SNI 1726 Pasal
t 1 2 merupakan sebagian dari beban gempa sesungguhnya (Ve =
(wmpa Rencana) yang mungkin dialami oleh suatu struktur elastis.

I’>mbebanan pada struktur gedung hanya sebesar V ini menganut
-1atu filosofi yang memandang tidak ekonomis untuk mendesain struktur
.o ara clastis dengan beban Ve, namun demikian diharapkan struktur
lrebut boleh rusak tapi tak boleh runtuh. Untuk itu struktur harus
Jilitail secara tepat agar kelebihan energi gempa itu dapat diserap oleh
-hiklur yangbersangkutan dalam bentuk deformasi plastis.

Menurut SNI 2847 Pasal 23.2, tingkat resiko gempa (RG)
Jibweddakan dalam rendah, menengah dan tinggi. Resiko gempa ini
Milentukan berdasarkan probabilitas sama akan resiko kerusakan, dan
int dihubungkan dengan intensitas gerakan tanah yang terjadi di berbagai
wilayah gempa.

Secara umum dapat dikatakan, intensitas penditailan akan makin
lu-tat pada tingkat resiko gempa yang makin tinggi sebagaimana dapat
diamali di Tabel 4.3. pada Bab sebelumnya.
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Untuk membantu pemahaman syarat-syarat pendetailan ini,
disarankan dilakukan dengan melihat contoh-contoh pemakaiannya
pada Bab. 8, 9 dan 10.

5.2. Desain dan Pendetailan
a. WG 1 atau RG Rendah

Seperti tercantum di Tabel 4.3, struktur beton bertulang yang
berada di WG 1 hanya perlu memenuhi persyaratan desain SNI 2847
Pasal 3 s/d 20, yaitu persyaratan umum desain konstruksi beton bertulang
dan tidak ada syarat khusus pendetailan.

Persyaratan umum tersebut dipandang cukup memberikan
daktilitas untuk intensitas gempa rendah. Beberapa ketentuan yang
menambah daktilitas agar tahan beban gempa atau beban yang tidak
biasa adalah misalkan :

Pasal 14.11.(2) : Ketentuan penjangkaran tulangan momen

positip.

Pasal 13.11.(2) : Ketentuan pemasangan begel pada hubungan

balok kolom.

Pasal 13.5. (5) : Ketentuan pemakaian tulangan geser minimum.

Pasal 14 : Ketentuan panjangkaran tulangan dan detail
sambungan le watan.
Pasal 9.8 :  Ketentuan detail tulangan khusus untuk kolom.

b. WG 2,3 dan 4 atau RG Menengah.

Sfruktur beton bertulang yang berada di WG 2,3 dan 4 harus
memenuhi persyaratan pendetailan menengah seperti dicatat di kolom
3 Tabel 6.1 sampai 6.5. Dengan persyaratan ini struktur akan memiliki
perilaku cukup inelastic untuk menyerap beban gempa dengan RG
Menengah. Ketentuan ini hanya berlaku untuk SRPM (Sistem Rangka
Pemikul Momen) dan sistem pelat dua arah tanpa balok, tidak termasuk
dinding struktural, yang dalam hal ini cukup didesain dengan Pasal 3 s/
d 20 (Persyaratan Umum) dan dipandang cukup memiliki daktilitas pada
tingkat drift yang terjadi di daerah RG Menengah.

Dari uraian ini, SNI 2847 menegaskan, pengenaan penditailan
tambahan untuk struktur yang berada di lokasi RG Menengah tergantung
pada jenis sistem struktur yang dipakai.

m Syarat-syarat Ponditallan

Perlu diingat, bila memakai SPBL berupa SRPM, penditailan
ioderat/menengah harus tetap diadakan walaupun besar kombinasi
beban gempa tidak menentukan (misalkan gravity load dominated
frame). Ini untuk menjamin pada SRPM memiliki minimum daktilitas,
lwena SRPM itu adalah satu-satunya sistem yang menahan efek dari
qempaitu.

Pendetailan menengah pada sistem rangka-dinding struktural
friqantung pada bagaimana beban gempa itu dikenakan pada rangka
i dinding geser tersebut.

Bila beban gempa sepenuhnya dibebankan pada dinding struktural,
maka pada rangka cukup dikenai Pasal 23.9, ketentuan untuk
lennponen struktur non SPBL. Bila rangka-dinding struktural bekerja
~bagai Sistem Ganda, maka pendetailan menengah hanya dikenakan
pada rangka dari Sistem Ganda tersebut.

«. WG 5 dan 6 atau RG Tinggi

Untuk struktur beton bertulang yang berada di WG dengan RG
I'magi (kerusakan merupakan resiko utama), maka semua komponen
~huktur harus memenuhi syarat perencanaan dan pendetailan dari Pasal
'3 (kecuali Pasal 23.10), seperti yang tercatat di kolom 2 Tabel 6.1
~ampai dengan Tabel 6.5.

Bila oleh satu dan lain hal ada bagian-bagian yang tidak masuk
dalam  SPBL, maka bagian-bagian tadi masih harus memenuhi Pasal
3.9, Ketentuan khusus pada Pasal 23 ini dimaksud membuat struktur
heton bertulang monolit dengan daktilitas secukupnya untuk merespon
«cara inelastik pada gerakan gempa tinggi. Perlu dicatat, sistem beton
macetak boleh dipakai asalkan memenuhi syarat UBC Pasal 1921.2.1.6
Jdan 1921.2.1.7.

5.3. Komponen Struktur yang tidak Direncanakan untuk Memikul
Beban Gempa

Ketentuan baru ini (Pasal 23.9) diadakan berdasarkan pengalaman
keqagalan struktur di Northridge di California pada 1994. Penditailan
wwsuai Pasal 23.9 yang dikenakan pada komponen-komponen struktur
pemikul momen ini adalah untuk menjamin tetap mampu memikul
heban gravitasi pada perpindahan lateral yang diatur oleh Pasal 23.9.(1).




Pasal 23.9 ini mengakui, penyimpangan lateral akibat beban gempa 1

rencana akan menimbulkan beban momen dan lintang pada komponen
komponen non SPBL yang lebih besar. Ps. 5.2.2 menetapkan
penyimpangan lateral nominal untuk tujuan analisa struktur yang dipakai
menentukan syarat-syarat detailing.

SNI 2847 Pasal 23.9.2 menetapkan pula kombinasi beban batas
tersendiri untuk perhitungan kuat perlu komponen struktur yang ditinjau.
(lihat Butir 4.20 dan 6.8).

5.4. Faktor Reduksi Kekuatan

Sesuai Pasal 23.2(3) faktor reduksi kekuatan (¢) yang tercantum
di Pasal 11.3(2) dapat dipakai untuk desain ini.

5.5. Kuat tekan beton

Kuat tekan beton (f) sesuai Pasal 23.2. (4(1)) tidak boleh kurang
dari 20 Mpa. Kuat tekan 20 Mpa atau lebih dipandang menjamin
kualitas perilaku beton. Pemakaian beton ringan harus memenuhi syarat
yang tercantum di Pasal 23.2.(4(2)).

5.6. Penulangan

Tulangan pada komponen struktur yang merupakan bagian dari
SPBL harus memenuhi Pasal 23.2(5).[ ]

Bab VI
Persyaratan Pendetailan
Komponen-Komponen Sistem
Struktur Beton Khusus

6.1. Pendahuluan

BAB ini akan memuat ketentuan yang dianggap sebagai persyaratan
nuimimum komponen struktur beton bertulang untuk tetap dapat
bertahan oleh beban bolak-balik memasuki perilaku inelastik tanpa
mengurangi kekuatannya yang berarti.

Integritas struktur dalam rentang perilaku inelastik harus
Jipertahankan mengingat beban gempa nominal yang ditentukan oleh
"Nl 1726 hanya merupakan sebagian dari beban gempa rencana.
Karena itu, selisih energi beban gempa itu harus mampu disebar dan
«hwerap oleh struktur yang bersangkutan dalam bentuk kemampuan
berdeformasi secara inelastik. Kemampuan ini yang disebut sebagai
lemampuan daktilitas struktur, diwujudkan dengan syarat detailing yang
hiatur oleh Pasal 23.

Dalam Bab ini berturut-turut disajikan syarat-syarat detailing untuk
berbagai komponen struktur beton bertulang yang berada di wilayah
qempa dengan resiko gempa tinggi dan di wilayah gempa menengah.
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6.2. Komponen Lentur

Komponen—komponen lentur harus memenuhi Pasal 23.3 (1(1))
sampai dengan 23.3 (1(4)) agar penampangnya terbukti berkinerja baik.
Tiap komponen harus cukup daktail dan cukup efisien mentransfer
momen ke kolom. Perlu dicatat, kolom-kolom yang terkena momen

dan hanya kena beban aksial terfaktor < Ag f./10 boleh didesain sebagai
komponen lentur.

6.2.1. Penulangan Lentur

Adapun persyaratan penulangan untuk komponen lentur yang
berada di Wilayah Gempa 5 dan 6 ditunjukkan pada Gambar 6-1.
Syarat momen nominal minimal di sembarang penampang komponen
lentur dinyatakan dalam momen nominal pada muka kolom. Syarat ini
menjamin kekuatan dan daklititas bila terjadi lateral displasemen besar.

Persyaratan yang mengharuskan sedikitnya ada 2 batang tulangan
menerus disisi atas maupun bawah balok, dimaksudkan untuk keperluan
pelaksanaan.

Sedang persyaratan penulangan untuk komponen lentur yang
berada di Wilayah Gempa Menengah (2,3 dan 4) adalah sama seperti
tertera di Gambar 6-1.

= PORYAnuan rendetaian Aomponen-kompaonen sisteim Strustur Beton Khusos

'
nh
"

Tabel 6.1

Persyaratan Komponen Lentur SRPM

WG 5dan 6 (SRPMK)

WG 2,3 DAN 4 (SRPMM)

Pasal 23.3 (1)
Komponen lentur SRPM harus memenuhi
kondisi berikut :
I. Beban aksial tekan < Ag £, /10
2. bentang bersih > 4 d
3. bw/h > 03,
4. bw 2 250mm

Pasal 23.10 (2)
Beban aksial tekan berfaktor <

Ag f./10

Pasal 23.3 (2(1)
Tulangan minimal harus sedikitnya

bd = 1,4b,d
L‘\/fc dan >———
4f, f

pada fiap potongan atas dan bawah,
kecuali ketentuan Ps. 12.5(3) dipenuhi.

Pasal 12. 5
Persyaratan sama, kecuali
tulangan minimal hanya diadakan
dipotongan yang periu tulangan
tarik dari perhitungan analitis,
kecuali sebagaimana ditentukan

1 di125(2), 12.5(3) dan 12.5(4)

Pasal 23.3 (2(1))
- Ratio tulangan < 0,025

Pasal 12.3 (3)

- Ratio tulangan < 075

Pasal 23.3 (2(2))

Kekuatan momen positip di muka kolom > *
kuat momen negatip di muka kolom

Pasal 23.10 (4(1))
Kuat momen positip di muka

. kolom > /s kuat momen negatip
_dimuka kolom.

Pasal 23.3 (2(1))

Sedikitnya dipasang 2 tulangan diatas dan
bawah di tiap potongan secara menerus.

Pasal 9.13

'Pasang penulangan  integritas
- struktur.

Pasal 23.3 (2(2))

Di tiap potongan sepanjang komponenf

fidak boleh oda kuat momen negatip
maupun positip yang kurang dari % kuat

momen maximum yang terpasang di kedua ;

muka kolom

Pasal 23.10 (4 (1))

Persyaratan sama, namun hanya
perlu /s kuat momen maximum di
kedua muka kolom harus ada
ditiap potongan komponen.

"
0
4
« T
O »n
th
0

(8]

Pasal 23.3 (2(3)) dan 23.3 (2(4))
SL dijinkan bila dipasang hoops atau spiral
sepanjang SL, s harus < 9/s atau 100 mm.
Sambungan mekanis harus memenuhi 23.2.
(6]

Pasal 9.11
Harus dikat oleh sengkang sesuai

! Pasal 9.10 {5)

Pasal 23.3 (2(3))
SL tidak boleh dipasang
dalam HBK
dalam jarak 2 d dar muka kolom
dilokasi kemungkinan terjadisendi
plastis

' Tidak ada persyaratan seperti di
~sebelah.
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Penulangan Pengekangan / Confinement

Pasal 23.3 (3(1)), 23.3(3(2))
Hoops diperlukan sepanjang 2 d dari muka
kolom pada dua ujung komponen lentur,
dengan meletakkan hoop pertama sejarak
50 mm dari muka kolom.

Pasal 23.10 (4(2))
Berlaku persyaratan sama kecuali
boleh pakai begel dari pada
hoops.

Pasal 23.3 (3(1))
Hoops juga diperlukan sepanjang 2 x d di
dua sisi potongan yang momen leleh
mungkin timbul berkenaan dengan lateral
displacement inelastic dari rangka

Pasal 23.10 (4(2))
Berlaku ketentuan sama tapi
pakai begel.

Pasal 23.3 (3(2))
Dimana hoops disyaratkan, jarak s harus

Pasal 23.10 (4 (2)
Jarak maksimum s harus tidak

fidak melebihi : d/4, melampaui
8 x ¢ tulangan memanjang terkecil, d/4 :
24 x ¢ tulangan hoops , atau 8 x ¢ terkecil tulangan memanjang
300 mm 24 x ¢ begel
300 mm
Pasal 23.3 (3(3)) Pasal 9.13

Dimana hoops disyaratkan,  tulangan
memanjang di perimeter harus dileng-kapi
penahan lateral sesuai 9.10 (5 (3)

Harus memenuhi tulangan khusus
untuk integritas struktur biasa.

Pasal 23.3 (3(4))
Dimana hoops tidak disyaratkan, begel
dengan hooks gempa di dua ujung harus
dipasang dengan s < d/2 sepanjang
kompomen

Pasal 23.8 (4(3))
Persyaratan sama kecuali hooks
gempa tidak disyaratkan.

Pasal 23.3 (4)
Tulangan transversal harus pula dipasang
untuk menahan gaya geser ( Ve )

Pasal 23.10 (3)
Tulongan Transversal harus pula
dipasang untuk menahan gaya
geser desain yang ditentukan di
23.10(3)

= Persyaratan Pendetailan Komponen-komponen Sistem Struktur Beton Khusus

M atauM | padasemua /uvmmpung_% (M diujung)

max

i 1 A—+
M nki M"k“
- V- 2, Lt

»
4

LAt

b7
0,025 b,d > (4, ataud )> % min 2 batang
» tulangan menerus

1
M, =M,
nki 2 nki

¢ atatan : Sengkang tidak diperlihatkan demi kejelasan

Gambar 6.1
Persyaratan Penulangan Komponen Lentur di WG 5 dan 6.

6.2.2. Sambungan Lewatan ( SL )

Sementara untuk sambungan lewatan (SL) harus diletakkan di luar
aerah sendi plastis. Bila dipakai SL., maka sambungan itu harus di disain
scbagai SL tarik dan harus dikekang sebaik-baiknya (Lihat Gambar 6.2
). Pada sambungan mekanikal boleh juga dipakai dan harus memenuhi
ketentuan Pasal 23.2. (b)

6.2.3. Tulangan Pengekang

Pengekangan yang cukup disyaratkan harus ada di ujung-ujung
komponen lentur yang kemungkinan besar akan terjadi sendi plastis
untuk menjamin kemampuan daktilitasnya, bila kena beban bolak-balik.
‘lulangan transversal perlu dipasang pula untuk menahan gaya melintang
dan menghindarkan tulangan memanjang menekuk. Di WG 5 dan 6,
lulangan transversal tersebut harus terdiri dari hoops seperti diperlihatkan
pada Gambar 6.2. Sedangkan begel (stirrups) boleh dipakai untuk
pengekangan di WG 2,3 dan 4. Adapun persyaratan kuat geser
ditentukan di Pasal 23.3 (4) untuk WG 5 dan 6 dan Pasal 23.10 (3)
untuk WG 2,3 dan 4.
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SL, bila diporlukan, harus dikekang din
Di luar sendi plastis |

T

Sengkang terfutup A-
s d/4 atau 100 mm

Tipikal Sambungan Lewatan (SL)
e Pengikat silang

6do (=275 mm)

. <— 6 do
Detqil B
Detail A Detail C Pengikat silang
B (hook 90" dipasang selang seling)
AN A
C *c

Sengkang Tertutup (hoops) Tunggal dan rangkap

Gambar 6.2
Sambungan Lewatan dan Sengkang Tertutup untuk WG 5 dan 6

d/4
S 8 db (tul. Memanjang)
24 db (batang hoops)
300 mm
A

/— Hoops (lihat G ambar 6.2)
1 ' Sengkang dengan

[L k kait gempa ™

- I 50mm

2h

s __di2

:»

* Sengkang boleh dipakai di WG Menengah
** Kait gempa tak perlu di WG Menengah
Gambar6.3
Penulangan Tranversal untuk komponen lentur di WG 5 dan 6

s ersvaratan Pendetallan Aomponen-komponen Sisteny Straktur Beton Khusas

¢ 3. Komponen Terkena Beban Lentur dan Aksial

‘ada Tabel 6.2 dicantumkan persyaratan komponen rangka yang
lerlena kombinasi beban lentur dan aksial. Persyaratan ini berlaku
k-l untuk kolom dari suatu rangka dan komponen lentur lainnya yang
terlena beban aksial berfaktor P, > Ag f, /10.

6.3.1. Unum

Pembatasan persyaratan geometris yang ditetapkan dalam Pasal
244 (1(1)) murni bertujuan praktis yang didasarkan atas kesimpulan
feal pengalaman praktek dan percobaan.

6 3.2, Persyaratan Kuat Lentur

Berdasarkan prinsip “Capacity Design” dimana kolom harus diberi
«ukup kekuatan, sehingga kolom-kolom tidak leleh lebih dahulu sebelum
halok. Goyangan lateral memungkinkan terjadinya sendi plastis di ujung-
munqg kolom akan menyebabkan kerusakan berat, karena itu harus
Jdihimdarkan.

Oleh sebab itu kolom-kolom selalu didisain 20% lebih kuat dari
halok-balok di suatu hubungan balok kolom (HBK) sebagaimana
diperlibatkan pada Gambar 6.4. Kuat lentur kolom dihitung dari beban
Akeaal berfaktor, konsisten dengan arah beban lateral, yang memberikan
luat lentur paling rendah. Untuk WG 5 dan 6, ratio tulangan dikurangi
dan 8 % menjadi 6 % untuk menghindarkan kongesti oleh tulangan,
~hmgga mengurangi hasil pengecoran yang kurang baik. Ini juga untuk
mienghindarkan terjadinya tegangan geser besar di kolom. Biasanya,
pemakaian ratio tulangan yang lebih besar dari + 4 % dipandang tidak
pnaklis dan tidak ekonomis.

6.3.3. Sambungan Lewatan ( SL )

S tidak boleh diletakan di lokasi £ (perhatikan Gambar 6.5 ) yang
lemungkinan besar akan terjadi pelupasan dan tegangan tinggi, tapi
harus diletakkan di tengah tinggi kolom. Sambungan itu harus didesain
wbagai sambungan tarik dan harus dikekang oleh tulangan transversal
cang cukup. Sedang sambungan mekanikal dan las harus sesuai dengan
Ianal 23.2 (6).
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Tabel 6.2

Komponen Rangka Kena Beban Lentur dan Aksial

WG 5 dan 6 (SRPMK)

WG 2,3 dan 4 (SRPMM)

Pasal 23.4(1)
Komponen rangka dalam klasifikasi ini harus
memenuhi persyaratan berikut :

Pasal 23.10 (2)
Gaya aksial berfaktor > i%l

é o Beban aksial tekan berfaktor > ffo(
oo }
o Dimensi terkecil penampang > 300mm
o Ratio dimensiterkecil penampang terhadap
dimensi tegak lurusnya > 0,4
Pasal 23.4 (2)
Kuat lentur kolom harus memenuhi berikut ini Tidak ada persyaratan yang sama
M, > (-2- ]Z M,
Dimana )M, = Jumlah momen dimuka
HBK sesuai dengan disain
kuat lentur nominal kolom
5 kolom
8 Y. M, = Jumlah momen dimuka
5 HBK sesuai dengan disain
g kuat lentur nominal balok
2 balok.Pada konstruksi balok
L T, tulangan pada lebar efektip
balok sesuai Pasal 10.10
harus ikut menentukan kuat
lentur ini.
Pasal 23.4 (3(1)) Pasal 12.9
. ) : Ratio tulangan harus :
Ratio tulangan ( 2 ¢ ) tidak boleh kurang dari 0,01 0,01< P, <008
dan tak boleh lebih dari 0,06.
Pasal 23.4 (3(2))
7 | SLhanya dijinkan di sekitar tengah panjang Tidak ada pembatasan untuk lokasi
= | komponen, harus sebagai sambungan tarik, dan | SL, yang biasanya diletakkan diatas
| | harus dikenai Tulangan Transversal sepanjang lantai untuk kesederhanaan
3 | panjang penyalurannya dengan spasi sesuai pelaksanaan Namun boleh saja
§, | Pasal 23.3(2(3)). Sambungan mekanikel dan las diletakkan dilokasi seperti pada WG 5
S | harus sesuai Pasal 23. 2 (6) dan 6. Sambungan boleh Klas Aatau
€ B dan harus pakai T T bila diantipasi
& kena beban bolak balik.

"0
[

v

W
(&)

¢
oy

Pasal 23.4 (4(4))
Persyaratan T T diuraikan di item dibawah ini
perlu dipasang sepanjang éo dari muka HBK
dikedua ujung kolom dimana lentur leleh
kemungkinan dapat terjadi.Panjang Zo harus tak

boleh lebih kecil dari
- Tinggi penampang komponen
- 1/6 panjang bentang bersih
-500 mm

T PEINyaratanl FITRtETanany RUITTp R ITTETTR T rrery ST AR R e e

Pasal 23.10 (5)
Panjang !O sama pada WG 5dan 6

kecuali max s sepanjang Zo, dengan
begel pertama diletakkan %2 s, dari
muka joint, harus tak melebihi

- Y dimensi penampang terkecil

- 8 xdiameter terkecil tulangan

longitudinal
- 24xdiameterTT
- 300mm

Pasal 23.4 (4(1))
Ratio tulangan spiral harus tak boleh kurang dari

A
p.=012L=>045] 25 1 /e
f A Fon

yh c

Pasal 12.9 (3)

o S 0.45|2e _y [Le
s = A

. h .
dan harus sesutii déngan ketenttian di

9.10(4)

Pasal 23.4 (4(1))
Total luas penampang tulangan hoop persegi
panjang untuk pengekangan harus tidak boleh
kurang dari nilai 2 persamaan ini :

A
A, =03(s.h, f, /fyh)[( = —1]] ........ (123)
£
Ash =0,09(S.hc fyh e ( 124)

Pasal 9. 10 (5) dan 13.1
Tulangan transversal harus dipasang
untuk memenuhi baik untuk
persyaratan geser dan pendukung
lateral untuk tulangan memanjang

Pasal 23.4 (4(2))
s untuk Tulangan Transversal pengekangan harus
tak boleh lebih dari "/, , 6 x ¢ tulangan longitudinal,
s<150,<100

Pasal 23.10 (5)
Lihat diatas.

Pasal 23.4 (4(3)) dan 9.10 (5(3))
Pengikat silang atau sengkang rangkap dari hoops
tumpu tidak boleh punya s lebih dari 300 mm
diarah tegak lurus tulangan memanjang komponen
struktur. Tulangan vertical tidak boleh berjarak
bersih lebih dari 150 mm dari tulangan yang
didukung secara lateral

Pasal 9.10 (5(3))
Tulangan vertical tidak boleh berjarak
lebih dari 150 mm dari tulangan yang
didukung secara lateral
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Pasal 23.4 (4(6)) Pasal 23.10 (5(4))
Bila T T untuk pengekangan tak lagi disyaratkan | Jarak s harus tidak melebih 2 x jarak
maka sisa panjang kolom harus terpasang spiral | (s ) yang ditentukan di 23. 10 (5 (1))
atau tulangan hoop dengan jarak s tak melebihi 6 x | tersebut diatas.
diameter tulangan memanjang atau 150 mm

Pasal 23.4 (5) Pasal 13.5 (4)
TT harus didesain untuk menahan kuat geser (Ve) | T T harus direncanakan untuk

menahan kuat geser yang ditentukan
diPasal 23.10 (3)

Pasal 23.4 (4(5))
Kolom pendukung komponen kaku seperti DS, Tidak ada ketentuan seperti disebelah.
harus terpasang Tulangan Transversal yang
ditentukan oleh Pasal 23.4(4(1)) sampai dengan
23.4 (4(3)) sepanjang penuh kolom. Bila gaya
aksial berfaktor, termasuk pengaruh gempa

Tulangan Transversal (T T)

A
melebihi —lig— tulangan transversal tersebut

diteruskan masuk DS sepanjang panjang
penyaluran dari tulangan memanjang yang paling
besar sesuai Pasal 23.5 (4). Bila kolom berhenti
difooting atau poer, tulangan transversal harus
menerus sedikitnya 300 mm dalam footing atau
poer.

6
(Mng +Mnb )Zg ( Mnki +Mnka )

Mnb

O

e I g™

by

9 )
M Mpu

Keterangan: ka, ki, t dan b adalah kanan, kiri, top dan bawah

Gambar 6.4
“Strong Column Weak Beam” Persyaratan Rangka di WG 5 dan 6

e Pepsyaratan Pendetailon Komponen-Komponen Sistem Struktur Belon Rwisus

18

(19

Sambungan lewatan Tarik

o

Lo

Gambar 6.5
Tipikal Detail Sambungan Lewatan Kolom di WG 5§ dan é

6.3.2. Tulangan Transversal (TT)

Ujung-ujung kolom perlu cukup pengekangan untuk menjamin
Jdaktilitasnya bila terjadi pembentukan sendi plastis. Ujung-ujung itu
perlu juga tulangan transversal untuk mencegah pertama kegagalan
qeser sebelum penampang mencapai kapasitas lentur dan kedua
fulangan menekuk (buckling). Peraturan menentukan jumlah, jarak,
(dan lokasi dari tulangan transversal ini, sehingga kebutuhan tulangan
engekangan, kuat geser dan tekuk dipenuhi.

Tulangan transversal untuk WG 5 dan 6 harus berupa spiral atau
hoop bulat atau hoop persegi panjang seperti di Gambar 6.6. Untuk
lkolom kolom penyangga komponen kaku (menumpu DS) ditunjukkan
oleh Gambar 6.7, tulangan transversal dipasang sepanjang kolom penuh
Jdan harus diteruskan sedikitnya sama dengan panjang penyaluran
tulangan longitudinal kolom yang masuk dalam DS. Tulangan transversal
lersebut harus pula membungkus tulangan memanjang kolom yang
masuk dalam pondasi atau poer sedikitnya sepanjang 300 mm.
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Penting untuk dicatat, pada komponen kolom yang titik bLalik
momennya tidak terjadi di sekitar tengah tinggi bersih kolom, TT sesuai
Pasal 23.4(4(4) harus dipasang sepanjang tinggi komponen tersebut.
Ketentun ini berlaku pula untuk WG 2,3 dan 4.

Terbesar dari

h; or hy

1/6 tinggi bersih
450 mm

s harus
75 mm
25 atau I;._.—
r 34 mm
0.09=%-she (ukuran
v maxagg)
g
03she 251 _ L_
" L
A 045 L:% i l’—
*untuk WG 2,3, 4 ¥ x terkecil dari h; dan h, ' i
s < 8 x diam terkecil d,,
=7 24xd,
300mm
** untuk WG 2.3, 4, 50 < 2xsuntuk &
Gambar 6.6

Syarat pengekangan ujung-ujung kolom. (a) penulangan hook spiral,
(b) penulangan hoop (sengkang tertutup) persegi

romnddasi tapak

Penulangan tidak
diperlihatkan agar jelas

*

PP dari dp terbesar
l sesuai Ps. 23.5(4)

pPengekangan diadakan
sepanjang tinggi penuh kolom

alau poer
T =300mm

Gambar 6.7
Kolom penyangga komponen kaku (dinding struktur)

6 14 Hubungan Balok-Kolom ( HBK)

Integritas menyeluruh SRPM sangat tergantung pada perilaku HBK.
Ieqradasi pada HBK akan menghasilkan deformasi lateral besar yang
Japal menyebabkan kerusakan berlebihan atau bahkan keruntuhan.
I.bel 6.3. mencantumkan syarat untuk HBK. Di WG1 dan 2, HBK tak
mensyaratkan desain khusus seperti pada WG 5 dan 6. Walaupun di
WG 2.3 dan 4 tidak dituntut pendetailan khusus, namun mungkin lebih
Lijaksana bila diberi pendetailan seperti di WG 5 dan 6.

6.4.1 Penulangan Memanjang

Penulangan memanjang harus menerus menembus HBK dan
(ijangkar sebagai batang tarik atau tekan dengan panjang penyaluran
tai Pasal 23.5(4) dalam suatu inti kolom terkekang. Lekatan antara
iulangan memanjang dan beton tidak boleh sampai lepas (slip) di dalam
13K yang berakibat menambah rotasi HBK. Persyaratan ukuran
mmimum di Pasal 23.5 (1(4)) mengurangi kemungkinan kegagalan dan
l.-hilangan lekatan pada waktu terjadi beban berbalik diatas tegangan
Jeleh tulangan.
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6.4.2 Kuat Geser

Faktor paling berarti dalam menentukan kuat geser nominal HBK
adalah luas efektif (Aj) dari HBK (lihat Gambar 6.8 ). Untuk HBK yang
dikekang oleh balok-balok di keempat mukanya, maka kapasitas atau
kuat geser nominal HBK itu sesuai Pasal 23.5 (3) adalah sebesar 1,7Ajv f.
Untuk hubungan yang terkekang ditiga sisinya atau dua sisi yang
berlawanan, maka kapasitasnya hanya 1,25AjVfc’

Lebor efektip HBK

o <b+h
h=tebol HBK di bidang
tulangon penyebaob

geser 3
3 Z 17
<
X
/ e :
A | wow Luos efektif ditiop arah HBK horus ditiniy

peser R ) terpisah,
B P HBK di gombay ini tidak memenuni Ps23.5 [2{2
dan 23.5{3{1)). karena luas komponen-

Arah gaya kompomen yong merangkai < ¥ luas dari fiap
penyebab geser rruka HBK. . .
Gambar 6.8

Lvas efektif dari HBK

Untuk kasus—kasus lain, kuat geser nominal = 1,0 Aj\/fc’. Penting
untuk dipahami bahwa kapasitas geser adalah hanya fungsi dari kekuatan
beton dan luas Aj. Hasil percobaan—percobaan menunjukkan, kuat geser
HBK tak berubah cukup berarti dengan perubahan pada TT bila sudah
ada jumlah tulangan minimum. Jadi, hanya kekuatan beton (f’) dan

ukuran komponen yang dapat dimodifikasi bila kapasitas geser HBK
kurang besar.

] I’l‘f\)’ulh"-”" FEROEeTaHarn NURIpAITETT RETTT

'lAu O et \/n

A
2y ] As AJr2s0)
PyTrYe.
x Ry
_O.8SLba
AL(1.250,} A At
ol MM
Vv,
M,

Gambar 6.9
Geser Horisontal Dalam HBK

Tabel 6.3
Hubungan Balok Kolom

" WG 5 & 6 (SRPMK)

Ps.23.5 (1(3))
Penulangan memanjang balok yang
dihentikan dalam kolom harus diteruskan
masuk dalam inti kolom terkekang doq
dijangkar sebagai  batang tark sesual
Pasal 23.5 ( 4 ) dan sebagai batang tekan
sesuai Pasal 14

Ps. 23.5. (1(4))
gila tulongan memanjang balok menerus
melewati HBK, maka dimensi kolom yang
// tulangan balok harus tidak boleh tebih
kecil dari 20 kali diameter terbesar
tulangan memanjang

Ps. 23.5 (1(1)) . )
Dalam menghitung gaya geser di HBK, | Tidak disyaratkan seperti sebelah kiri
gaya dalam tulangan memanjang balok
di muka HBK, harus dianggap mempunyal
tegangan tarik sebesar 1,25 f

77777 Ps. 23.5 (2(1))

T T yang berlaku di daerch 4, harus
diteruskan dalam HBK. Boleh dioojokon
reduksi 50 % TT bila keempat sisi HBK
terkekang oleh lebar balok > % lebar
kolom, juga s boleh diambil 150 mm,

WG 2,3 & 4 (SRPMM)

Tidak disyaratkan seperti sebelah ini

v
L]
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[ERP)
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NOMming!

Untuk kehati - hatian baiknya
persyaratan ini diberlakukan untuk
WG 3, &4

0
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[

0
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Ps. 23.5(3)
Untuk beton normal, kuct geser nominal
dari HBK harus tfidak boleh diambil lebinh
besar dari gaya dibawah ini = untuk HBK
terkekang 4 sisi 1,7 ANfo', untuk HBK
terkekang pada 3 sisi atau 2 sisi
berhadapan 1,25 Ajfe’, untuk HBK Iqin 1,0
ANf!
Komponen balok yang menyatu di HBK
dianggap memberi pengekangan efektif
bila % dari muka HBK tertutup oleh
komponen tersebut. Pada HBK dengan bw
balok > lebar kolom, TT sesuai Pasal 23.4(4)
harus dipasang dalam HBK

lidak disycnatkan soperti sebolah ini,
namun ada baiknya dikontrol kuat
geser  HBK.  Gaya  horizontal
memanjang tulangan balok pakai
1.0 fy.

Tulangan Transversal

Makin besar gaya tarik di tulangan, akan makin besar pula gaya
geser horizontal di HBK (lihat Gambar 6.9). Secara konservatif atau
lebih aman bila gaya tarik diambil = 1,25 fy A, vang sudah
memperhitungkan kemungkinan tegangan tulangan lebih dari fy dan
memasuki fase strain hardening.

6.4.3 Tulangan Transversal (TT)

Pemasangan T T dalam HBK bertujuan memberikan pengekangan
pada beton untuk menjamin tetap berperilaku daktail dan tetap dapat
mempertahankan kapasitas pemikul beban, meskipun kulit beton telah
mengelupas.

Jumlah minimum tulangan pengekang vang berlaku di daerah fo
diujung- ujung kolom, sebagaimana ditetapkan oleh pers. (27 ), (122),
(123) atau (124), harus dipasang dalam HBK membungkus tulangan
kolom. Untuk HBK vang terkekang oleh balok-balok pada ke empat
sisinya, jumlah tulangan pengekang boleh dikurangi 50%. Komponen
balok yang menyatu dengan HBK dianggap memberi pengekangan
efektif apabila 3% dari muka HBK tertutup oleh komponen tersebut.
Peraturan juga memberi kelonggaran boleh ada 50% reduksi TT, maka
jarak s tersebut di Ps. 23.4 (4(2b)) boleh dinaikkan menjadi 150 mm.

6.5 Dinding Struktural Beton (DSB)

Pada Tabel 6.4. dimuat persyaratan untuk DSB. Ada syarat syarat
khusus di Pasal 23.6 untuk DSB vang berada di WG 5 dan 6. DSB yang
berada di WG 2,3 dan 4 cukup didesain dengan ketentuan umum saja.

Persyaratn Pendetalan Aomponen-kemnponen: Sistem Struktur Boton: Khsus

6.5.1 Penulangan

Di WG 5 dan 6, penulangan DSB harus dipasang di _2. arah
wnthogonal dalam bidang DSB (lihat Gambar 6.10). Ratio minimum
ml‘nn‘;an memanjang maupun transversal adalah 0,0025. Asalkan kuat

ihi — ini idak lebih
qeser tidak melebihi w A, 1 tulangan minimum harus tida

kecil dari ketentuan Pasal 16.3. Penulangan untuk kuat geser harus
‘hpasang menerus dan didistribusi merata memotong bidang ges‘er
Jengan s maksimum 450 mm. Sedikitnya 2 tirai tulangan diadakan bila

. "
qava geser berfaktor di dalam bidang DSB melebihi Y/, ACV\/E.
Ketentuan ini menjaga beton tidak pecah atau menurun da.ktilitasnya
«cara premature oleh beban bolak balik waktu memasuki kefadaan
melastik.  Distribusi merata tulangan sepanjang tinggi dan horizontal

Jari DSB mengendalikan lebar retak diagonal.
Perlu diingat, bila ada tulangan vertikal di komponen batas DSB,
maka tulangan tersebut jangan dimasukkan dalam perhitungan syarat

fulangan minimum.

6.5.2 Komponen Batas (KB)

Syarat pengadaan KB ditentukan oleh pasal 23.6.(6(2) atau pasal
23.6 (6(3)). Kemudian persyaratan dimensi KB dan pem‘llangannya
fersebut di Pasal 23.6.(6(4a)) s/d 23.6(64f)) harus dipenuhi pula.

Pasal 23.6.(6(2)) menyebutkan:
(a) Bila daerah tekan DSB akibat penyimpangan beban gempa rencana

tersebut di Ps. 5.2.1. ternyata ¢ > maka DS perlu

600(3,/hy,)
KB berupa penditailan khusus untuk mengekang beton yang telah

melampaui regangan kritisnya. . o
(b) Penulangan khusus untuk KB tersebut harus diteruskan vertika

setinggi sedikitnya yang terbesar dari /w atau M, /4V,,.

Pasal 23.6(6(3)) menetapkan bila KB tidak didisain menurut p‘a'sal
di atas, maka KB perlu diadakan di batas-batas dan tepi-.tepi sekeh.lmg
lubang dari DS. Tapi jika tegangan tekan maksimum di te!:n.terluar akibat
beban-beban terfaktor, termasuk beban gempa, melebihi 0,2 f_, KB
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khusus ini boleh berhentj ditempat dimana menurut perhitungan
tegangan tekan tadi telah menjadi kurang dari 0,15 f .

Tegangan-tegangan dihitung dengan beban berfaktor memakai
model elastis linier dan luas potongan bruto.

6.5.3. Tulangan Transversal (TT)

a. Bila KB diperlukan maka syarat TT di pasal 23.6 (6(4(c)) sampai
dengan (f) adalah sebagai berikut:
- TT untuk KB harus memenuhi s i
yarat pasal 23.4(4(1
dengan 23.4(4(3)). L) sampai
- TT !.lr‘ltuk KB khusus didasar DS harus diteruskan kedalam pondasi
sedikitnya sepanjang ﬂd dari d, longitudinal terbesar KB kecuali
KB berhenti di footing atau pelat dimana T T KB khusus harus
diteruskan sedalam 300 mm kedalam pondasi telapak atau pelat.
- Tulangan horizon harus diangkur kedalam inti terkekang KB.
- Sambungan mekanis tulangan utama KB harus sesuai Pasal
23.2(6) sedangkan las tulangan las harus sesuai Pasal 23.2(7).
Gambar 6.11. menunjukkan dua tipikal potongan KB. Persyaratan
penditailan diberikan di Tabel 6.4.

b. Namun bila KB tidak diperlukan (Pasal 23.6.(6(5))) maka berlaku
syarat berikut ini:

. . 2" 8
- Bila ratio tulangan utama di tepi dinding >’7““ maka ketentuan
y

TT harus mengikuti Pasal 23.6(6(5a)). Dengan syarat ini
dihindarkan tulangan menekuk. :

- Bilav >A, \/f— , syarat penjangkaran TT harus mengikuti Pasal
23.6(6(5b)) untuk menjamin tulangan geser bekerja efektif.

Persvaratan Pendetailan Komponen-homponen: Sistem Struktur Beton: Khusus

(23]
b

KT

Tabel 6.4

Dinding Struktural ( DS )

WG 5 dan 6 (Khusus)

WG 2,3 dan 4 (Biasa)

Pasal 23.6 (2(1))
Ratio penuiangan dinding 0, dan O, untuk
DS tak boleh kurang dari 0,0025. Bila V, < 1/12

XA, ,/ J.. »pakailah tulangan minimum Pasal

16.3. Jarak s di dua arah tidak boleh melebihi
450 mm

Pasal 16.3

Minimum ratio penulangan vertical =
0,0012 untuk < D 16=0,0015 untuk
lainnyaRatio minimum penulangan
horizontal

=0,0020 untuk<D 16

=0,0025 untuk lainnya

Jarak s < 3 x tebal dinding, 500 mm

Pasal 23.6 (2(2))
Sedikitnya pakai 2 tirai tulangan dalam dinding

bila geser berfaktor V >/, xA \/f_

Pasal 16.3.4)
Dinding tebal > 250 mm perlu dua
terai penulangan (kecuali dinding
bismen)

Pasal 23.6 (2(3))
Semua penulangan yang menerus di DS harus
dijangkar atau disambung sesuai ketentuan
penulangan tarik di pasal 23.5.4)

Zd, s dan penjangkaran penufangan
harus sesuai pasal 21.12, 21.14 dan
21.15

Pasal 23.6 (6(1))
Kebutuhan KB khusus di tepi tepi DS harus
dievaluasi sesuai Pasal 23.6(6(2)) dan Pasal
23.6(6(3)). Persyaratan panjang KB dan
tulangan transversebe harus sesuai Pasal
23.6(6(4)) dan 23.6 (6(5)).

Tidak ada syarat seperti disebelah ini.

Pasal 23.6 (6(2))
a. Daerah tekan harus diberi KB bila ¢ >

/
600(5, / hw)

én fhw tidak boleh < 0,007. ¢ diperoleh dari

daerah tertekan DS yang terbesar akibat
penyimpangan oleh gempa rencana tersebut di
Ps. 5.2.1.

b. KB yang diadakan oleh ketentuan diatas harus
menerus secara vertical dari penampang kritis
sehingga tidak kurang dari nilai lebih besar dari

/ atauM 4V,

Tidak ada ketentuan seperti ini.
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Pasal 23.6 (6(3)) herus memenuht pasal 23.4 (1.1(1(;)): 23-4(4(3))35"‘
DS yang tidak direncanakan sesuai pasal 23.6 23.6(6(4a)). s maksimum dari TT ditept harus
(6(2)) diatas harus memiliki KB bila di sisi terluar | Tidak ada ketentuan ini. 200 mm.

atau tepi tepi lubang DS terjadi tegangan tekan >

Pasal 23.6 (6(5b)) _ . -
erti disebelah ini.

0,2f _ akibat beban berfaktor termasuk pengaruh A Tidak ada syarat sep!

gempa. KB tersebut baru boleh dihentikan bila Kecuali bila V, di bidang dinding <A, ,./ f(__ |

tegangan tekan tersebut<0,15f _. Tegangan maka tulangan horizontal yang berhenti di tepi DS

(tanpa KB) harus memakai hook standgrd masuk
kedalam tulangan tepi atau tulangan tepi hgrus
dibalut datam bege! jenis U yang menmiliki ukuran
dan jarak s yang sama dengan tulangan
horisontal, dan disambunglewatkan padatulangan
horizontal (lihat Gambar 6.11)

tersebut dihitung berdasarkan metode elastis dan
luas bruto. Untuk DS yang memiliki flens, maka
lebar efektip harus memenuhi pasal 23.6(5(2)).

Komponen Batas ( KB )

Persyaratan Dimensi
Pasal 23.6 (6(4) adan b

Pasal 23.6 (7(1)) Tidak ada ketentuan ini.
Dimensi KB harus memenuhi ketentuan berikut : i / 4 harus
) - bandingan £ _/d>4ha
i Tidak ada ketentuan ini. BP dengan per | pld2 4] |
a).KB' haLus r(nengr:s ;a)ndsera; tekan terluar Idak ada ketentuan ini memenuhi Pasal 23.3. yaitu seperti balok pada J
sejarak > (¢~ 0,1 £ ) dan 9,

SRPMK. Ketentuan Pasal 23.3 (1 (3) dar) 23.3 |
(1(4a)) tak perlu dipenuhi bila secgrg ana.h'stus |
dapat dibuktikan BP cukup memifiki stabilitas |
|ateral.

b). Pada daerah berflens, lebar efektip flens
sebagai bagian KB harus menerus > 300 mm
kedalam web.

Tulangan Pengekangan Pasal 23.6 (7(2)) o i

eperti ini
Pasal 23.6 (6(4)) c dan d Tidak disyaratkan sep
¢). TT-KB harus memenubhi pasal 23.4 (4(1))
sampai dengan pasal 23.4(4(3)), kecuali rumus

BP dengan / nld< 4 boleh ditulangi dengan

Tidak ada ketentuan ini. kelompok tulangan diagonal dua arah berlawanan

(123) tak perlu dipenuh. secara semetrs
d). TT komponen batas khusus pada dasar DS Y Pasal 23.6 (7(3))
harus diteruskan sepanjang /d tulangan utama ©
KB kedalam pondasi, kecuali bila berhenti di <> | BP dengan Zn /d<2danV,>"A, \/ f. Tidak disyaratkan seperti ini
E footing atau pelat maka TT diteruskan sedalam B . | diagonal dalam
E ) X | harus pakai kelompok tulangan diag
3 300 mmkedalam footing atau pelat tadi % | duaarah berlawanan secara simetris.
d>" . , m
5 Tulangan Horisontal ‘
= Pasal 23.6 (6(4 e dan ) e ogond unk P s -
S, | e). Tulangan horizontal pada badan DS harus Tidak ada ketentuan ini. a). Kelompok tulangan ciad tuinti Tidak disyaratkan sepertiini
5 i - : l emiliki > 4 batang dirakit dalam suatu inti
) dijangkar dalam inti terkekang dari KB agar ' m - . >b
= | dapatmencapaif % dengansisiinti | bidang BP 2b,/2dan2b,/
f). Sambungan mekanis tulangan utama KB harus f 5 dalam bidang balok dan | pada arah
;Zz:a’;gsa:lazlg 32%%5) Sedang sambungan las ( tulangan diagonal sisi sisi inti tersebut diukur
- | daritepi terluar TT. - Ci
Pasal 23.6.(6(5))a) b). Kuatgeser nominal harus ditetapkan oleh: Tidak disyaratkan seperti ni
Bila KB tidak diperlukan namt;n é§)|Ia ratiotulangan | Tidak ada syarat seperti disebelah ini. . vV =2Af sin a <%, N
longitudinal di tepi dinding > ?; T Tditepi |
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¢). Tiap kelompok tulangan diagonal harus di
kekang oleh TT sesuai Pasal 23.4 (4(1 )
sampai dengan 23.4(4(3)). Untuk perhitungan
Ag dalam persamaan 27 dan 123, ketentuan
tebal sefimut minimum harus sesuai Pasal 9.7
pada keempat sisi tulangan diagonal.

d). Tiap Tulangan diagonal disalurkan sebagai
tulangan tarik ke dalam DS

e). Setiap tulangan diagonal harus diperhitungkan
dalam menentukan kuat lentur nominal BP

). Tulangan dalam arah longituginal dan -
transversal BP harus dipasang sesuai Pasal
13.8(9) dan 13.8 (10)

Balok Perangkai (BP)

& ersyaratan Pendelaidan Romponen-ROMpOREern Hatenis S a2

AL 009 (shim ot

\1’ o

l

vidimensi terkecil

W v ] N 6d, A,, dipasang
S vertikal setinggi
* - !w atau
o350 A, - M4V,
150 >Sx =100+ ————
> 4100 3

6.5.4. Balok Perangkai ( BP )

BP bila didisain dan detail secara baik akan berfungsi efektip untuk
pemancaran energi gaya gempa. Mengingat panjang BP ini relatif
‘pendek, maka ujung-ujung BP akan mengalami rotasi inelastik yang
besar.

Penditailan yang baik dan pemasangan tulangan geser diagonal
sangat penting untuk mencegah kegagalan geser dan menjamin daktilitas
dan pemencaran energi. Tulangan diagonal harus dikekang/confined,

lalu ujung-ujung tulangan ini harus dijangkar ke dalam DS. (lihat Gambar
46 di Pasal 23.6(7))

{@J Rasio tulangan tiap arah min = 0.0025
e s maksimum = 450 mm
Perlu dua tirai penulangan bila
1 :
Y 12 Ay S'e

1

Y =

Komponen Batas (KB)

Gambar 6.10

Disain Dinding Struktural dan Persyaratan Penditailan

[\ A

™~ Rasio tulangan >
0.0025 dengan
s maks = 450 mm

| £ 75 mm min
@ 75 mm min F'?'j

Gambar 6.11
Ditail Penulangan dari Komponen Batas

6.5 Diafragma

Persyaratan diafragma adalah sama seperti pada DS. Ratio tula.ngan
minimum untuk diafragma ditentukan di Pasal 9.12 den.garT s m.akmmum
150 mm (Pasal 23.6(2(1))). Ketentuan umum disain diagrama

dicantumkan di Pasal 23.7.

6.6 Panjang Penyaluran ( PP )

Tabel 6.5 memuat persyaratan persyaratan PP Untl'lk pgnuglangan
memanjang, baik untuk PP lurus ( Zd ) maupun PP pakai kait ( £, )

6.7.1. Batang Berkait

Skets standard kait 90° diberikan di Gambar 6.12. PP minirr‘lurz
praktis berlaku sama untuk semua WG. Sesuai Ps. 235 (4(1)), Zdh tida
boleh kurang dari 8 d,, 150 mm dan nilai dibawah ini
£y = £, dy /(B4 VE) o

untuk tulangan 10 mm s/d 36 mm
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6.7.2. Batang Lurus

Sesuai Pasal 23.5 (4(2)), di WG 5 dan 6, ld tanpa kait untuk
tulangan 10 — 36 mm tidak boleh lebih kecil dari (a) 2,5x1 4, bila ketebalan
beton di bawah tulangan tersebut < 300 m dan (b) 3,5 x 1, bila tebal
pengecoran beton di bawah tulangan tersebut > 300 mm. Bila sebagian
dari Kd tidak diletakkan dalam inti kolom vang terkekang atau KB, maka
panjang bagian batang itu harus diperpanjang 1,6 kali. Ketentuan PP
untuk tulangan yang dilapisi epoksi ada di Pasal 23.5 (4(4))

Tabel 6.5
Panjang Penyaluran
‘WG 5 & 6 (Khusus) WG 23 & 4
Pasal 23.5 (4(1)) Pasal 14.5
S | PPberkait, |, pada beton biasa, yang terletak di 4 dibeton biasa tak boleh kurang
E inti kolom terkekang atau KB tidak boleh kurang da’;i 8db. 150 mm dan 100
g’ 1
§ dari:8d,, 150 mm, dan f,,/(5.4 4 / 1) db/1 /fc untuk f =400 MPa.
Lihat factor factor reduksinya.
Pasal 23.5(4(2)) Pasal 14.2(3)
édtanpa kait untuk tulangan 10 - 36 mm tidak gd harus memenuhi rumus
boleh lebih kecil dari 2,5 Zdh. Bila tulangan balok gd
terletak disisi atas dan berjarak > 300 mm dari ‘—1* =
dasar balok maka /dz 35 /dh b
Pasal 23.5 (4(3)) 9f B A
é !{, yang berhenti di HBK harus melewati inti Y ... (87)
2 | terkekang kolom atau KB. Bagian dari /dyang 10 / ¢ ciKgr
§ tidak melalui inti terkekang harus diperpanjang 1,6 db
X
Selanjutnya lihat Pasal 14.2 (3)
: Pasal 23.5 (4(4)) mengenaiketentuan ¢, 3, 3, A
Bila pakai tulangan yang dilapisi epoksi, 4 danK
tersebut diatas harus dikalikan factor tersebut di v
Pasal 14.2(4) atau 14.5(3(6))

' . teton Khusus
Persyaratan Pendetalan Komponen hemponen Sistem Struktur Bete

120,

Gambar 6.12
Hook Standard 90°

6.8. K(")’mponen Struktur yang Tidak Direncanakan hntuk
Memikul Beban Gempa

Sebagaimana dijelaskan di Butir 4.20, komponen kon?por.xen
1angka ini perlu dijamin kestabilannya memikul beban 'grav1t.as‘1 aklba:
pergeseran lateral oleh beban gempa rencana. Berikut ini syara

'nditailan yang harus dipenuhi : o
Il)(A Bila Butir 4.20.1 atau Pasal 23.9. (2) terjadi, maka berlaku

ketentuan berikut ini.

Pada balok, vaitu komponen rangka dengan beban aksial

C

berfaktor akibat beban gravitasi < , harus memenuhi

Pasal 23.3 (2(11)) dan harus dipasang sengkang dengan s <

d ) pada seluruh béntang (Pasal 23.9(1(1)))
Pada kolom, yaitu komponen rangka dengan beban aksial

c

berfaktor akibat beban gravitasi > 10 haru; memenuhi

Pasal 23.4 (3), 21.4 (4(1c)), 21.4 (4(3)), dan 21.4 (5). S.p.asi
maksimum s_ sepanjang tinggi kolom tidak boleh melebihi 6

diameter tulangan longitudinal terkecil dan 150-mm.
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- Komponen struktur dengan gaya aksial berfaktor akibal gravilasi
> 0,35 P_ harus memenuhi Pasal 23.9(2(2)) dan juga jumlah

TT > ketentuan Pasal 23.4(4(1)) dan s < s, pada seluruh
bentangnya. ‘

2. Bila Butir 4.20.2 atau Pasal 23.9(3) terjadi, maka berlaku ketentuan
berikut ini.

- Material harus memenuhi Pasal 23.2(4) dan 2 1.2(5) sambungan
harus memenuhi Pasal 23.2(6) dan 23.2(7(1)).
- Pada balok harus dipenuhi ketentuan ketentuan Pasal 23.3(2(1))

dan 21.3(4). Selanjutnya s sepanjang balok tidak boleh > % )

- Pada kolom harus dipenuhi Pasal 23.4(4), 21.4(5) dan
21.5(2(1)).[ ]

Bab Vil
Persyaratan Kuat Geser

7.1. Pendahuluan

Pada Tabel 7.1 mencatat syarat—syarat kuat geser untuk k?mponen
lentur, komponen kena beban aksial dan lentur, DS dan dlaffactgm.a,
Seperti dijelaskan sebelumnya, tulangan geser ini harus didisain
sedemikian rupa sehingga tidak terjadi kegagalan getas oleh geser
mendahului kegagalan oleh lentur. Penting dicatat, kebutuhan tulangan
qeser harus dibandingkan dengan kebutuhan tulang pengekangan untuk
dipakai yang lebih banyak agar memenuhi kebutuhan keduanya

7.2. Komponen Lentur

Biasanya komponen struktur akan terkena beban gempa lebih
besar dari beban yang ditentukan oleh peraturan waktu kfana‘gempa
bumi sesungguhnya, karena itu perencanaan dengan kombinasi beba.a
saja dipandang kurang aman, mengingat tegangan tu.lang.an dapat lebi
darif, sehingga akan timbul gaya geser lebih besar dari hasil perencanaan
" Atas dasar itu, maka komponen lentur harus didesair? dengar.u gaya
qeser dengan memakai momen maksimum yang mungkin terjadi (Mpr)
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(vang merupakan momen kapasitas balok dengan tegangan tulang
sebesar f = 1,25 f, dan ¢ = 1) ditambah beban gravitasi di balok
tersebut (lihat Gambar 7.1). Ingat Maksimum V, harus dicari dari hasil
konsideran goyangan struktur kekiri dan kekanan.

Analisa yang sama berlaku pada struktur yang berada di WG 2,3
dan 4 kecuali cukup pakai M_ daripada Mpr. Juga untuk WG ini tersedia
prosedur alternatif yang menghitung V, dari 2 x V, sebagai pengganti
pemakaian kuat momen nominal M .

w
o C T T T T T e
» - l"
(Vo) V),
w
(M) ki C_ l l i l | | | j (M") ka
[ ’
(V ki ) ki P (V ki
Maximum V_= (M) ki + (M) ka + W,
e ¢ 2
Gambar 7.1

Desain Gaya Geser Balok

Di WG 5 dan 6, bila gaya geser akibat gempa saja > 0,5 maksimum
kuat geser rencana, dan gaya aksial tekan berfaktor, termasuk efek
gempa, kurang dari A, f//20 maka kontribusi kuat geser beton V_boleh
diambil sama dengan nol. Tujuan ketentuan ini bukan menganggap
beton tak memiliki kemampuan memikul geser tapi untuk mendapat
cukup penulangan untuk menjamin kegagalan lentur terjadi lebih

dahulu.
7.3. Komponen Kena Beban Lentur dan Aksial

Persyaratan untuk komponen ini sama dengan untuk komponen
lentur. Lihat Gambar 7.2 untuk menghitung gaya geser kolom ( V, )
7.4. Dinding Struktur (DS)

Persyaratan geser DS untuk semua WG adalah sama. Di WG 2,3
dan 4 tersedia 2 alternatif metode untuk menghitung kuat geser
kontribusi dari beton (V)

| rersyaraian Ruac L.eser

[N pao's o gl iy

ITAOTET T IETE
aksial+ientur

A2

Tabel 7.1

Persyaratan Kuat Geser

WG 5 dan 6 (SRPMK)

WG 2,3 dan 4 (SRPMM)

Pasal 23.3(1)
Gaya geser rencana harus ditentukan dari M, dan
ditambah beban gravity yang ada dibentang balok.
M, harus dihitung dengan tegangan tulangan f, =

1,25f dan¢ =1

Pasal 23.10(3)

Gaya geser rencana tidak boleh

kurang dari berikut ini :

a. Jumlah gaya lintang dari M, kedua
ujung balok+beban gravity terfaktor
atau

b. Dua kali gaya geser max harus
kombinasi beban termasuk
pengaruh E

Pasal 23.3 (4(2))
Kontribusi geser dari beton V_= 0 bila gaya geser
akibat gempa > 0,5 max. kuat geser rencana dan
beban aksial tekan termasuk pengaruh gempa

Tidak ada syarat ini.

< Ag £ 40
Pasal 23.4(5(1))

Gaya geser rencana V,, harus ditentukan dari
gaya gaya max yang dapat terjadi di muka HBK
ditiap ujung komponen kolom oleh M, max terkait
dengan beban beban aksial terfaktor yang bekerja
pada komponen struktur yang bersangkutan. V,
yang didapat tak perlu lebih besar dari gaya
melintang HBK yang diperoleh dari M, komponen
transversal dan tak boleh lebih kecil dari hasil
analisis struktur

(Gaya geser rencana ditentukan
dengan cara seperti pada komponen
lentur. (Lihat Pasal 23.10(3))

Dincing Strukiurai can D.afragma

Pasal 23.6 (4(1))
Kuat geser nominal (V) DS tidak boleh lebih dari

pada V,=A, L 7 +p. £,). azn

h
Dimana a_= }ﬁ untuk % <15

a= Jguntuk h% >2

dan dapat di interpolasi linier untuk nilai
diantaranya.

Pasal 13.10
Kuat geser nominal dapat dihitung dari
V,dari persamaan 74dan75
1 N, d
= —hd +—*
V.= g \/?: 44, (74)
Atau
v, =
N,
w|ffe +2
L bh )| hd 75
Nt oLz |10 79

Pers. (75) tidak dipakai bila
[M,/ V- /2] bemilai negatip
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Pasal 23.6(4(2)) 3 Py ‘M.,
Nilai &2,/ £ yang dipakai menentukan Vnuntuk | Tidak ada syarat ini. i My, A\ v ve ho
segmen segmen dinding harus diambil terbesar i —r !
dari rasio dinding keseluruhan dan segmen dinding ' :

* Gaya geser rencana komponen tak perlu
melebihi kekuatan HBK berdasarkgn M,
komponen transversal yang menyatu di HBK.

tersebut.

Tulangan geser harus tersebar memberikan > 0,0025 ditentukan di Pasal . Ve hakrlxéa; 8? zleha:a?:ﬁs" analisis struktur.
tahanan dalam 2 arah orthogonal pada bidang .20, itentukan di Pasa Untu ' P h
13.10(19(2)) N

dinding. Apabila 4,/ {,<2,0,maka p, > p, | Jaraks dientukandiPs. 13.10(9(2)

- Ratio Tulangan vertical p,

ditentukan di Pasal 13.10 (9(4))
- Jaraks, diatur Pasal 13.10 (9(5))

Pasal 23.6 (4(4)) P
Kuat geser nominal sistem DS yang secara ) _ ™ P Mor
bersama sama memikul beban lateral tidak boleh | T1dak ada syarat seperti ini : v

Gambar 7.2

2
Z A7 di =
>3 e Je dimana, = uas penampang otal Gaya Geser Rencana untuk Kolom (WG 2,3, 4, 5 & 6)

sistem DS, dan tiap dinding individual tak boleh

5 .
> g A+ f. dimana Acp =luas penampang

dinding yang ditinjau

Pasal 23.6 (4(5)) Pasal 13.10(3)
Tahanan geser nominal sigmen segmen bidang Pembatasan sejenis ini ada untuk

. . 5 . _ WG 3 & 4, tapi untuk A _ dipakai h.d.
horizontal tidak boleh > P Acp \/Z dimana Aw = B

luas penampang segmen dinding horizontal atau
balok perangkai (lihat SNI 2847 Gambar 44)
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Bab VI
Sistem Rangka Pemikul Momen

8.1. Pendahuluan

Dalam bab ini di sajikan disain tipikal SRPM (Sistem Rangka Pemikul
Momen) 8 lantai yang terkena beban gempa sesuai SNI-1726 dan proses
penulangannya dilakukan sesuai SNI-2847.

Contoh perhitungan penulangan dan pendetailan akibat beban
gravitasi dan gempa hanya dibuat untuk salah satu balok dan kolom
lantai II yang cukup informatif untuk memahami pemakaian kedua
peraturan tersebut.

Untuk kesederhanaan perhitungan, dianggap semua dimensi
potongan melintang balok, kolom dan lantai dari lantai pertama sampai
atap adalah sama. Dengan kondisi ini sesuai SNI 1726-Ps 4.2 (untuk
selanjutnya penyebutan suatu pasal dari SNI-1726 disingkat dengan Ps
tanpa menyebut SNI-1726) struktur gedung ini tergolong beraturan
dan perencanaannya boleh pakai beban gempa nominal statik ekivalen
(Ps 6.1). Kolom-kolom paling bawah SRPM ini dianggap terjepit penuh.

Selanjutnya di asumsikan pula, contoh SRPM ini berada di lokasi
WG 6 dan berada di atas lapisan tanah yang tergolong lunak. SRPM
vang berada di WG 6 menurut SNI 2847 Pasal 23.2(4) (untuk
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selanjutnya penyebutan suatu pasal dari SNI 2847
kata Pasal tanpa menyebut SNI-2847) harus di
rangka pemikul momen khusus (SRPMK).

disingkat dengan
disain sebagai sistem

8.2. Data untuk Disain
e Mutu bahan :

f’ = 30 Mpa

f = 400 MPa

1%

® Kategori gedung sebagai perkantoran.

® Beban hidup : lantai ¢ 2,50 kN/m2.
atap : 1,00 KN/mé2,

® Beban mati : beton bertulang 1 24,00 kN/m3.
Partisi : 1,00 kN/ m?luas lantai
Tegel + spesi : 0,45 kN/ m2

Plafon dan M dan E : 0,18 kN/ m2

e Sisternr Rangha Pemikil Meomen

i U
et
L., !
A S M S
» # . » »
| S
8 ¥
35m
7 g
35m
i S;m
° S:m
) 3.§m
’ 3,‘§m
’ 3,§m
1 3.§m
g
P P A ' e P
| N e e
" m 6m | 6m 6m | 6m
6" 60" 0 0 0 e
Gambar 8-1

Denah dan elevasi SRPMK
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e Dimensi komponen SRPMK ini adalah (untuk seluruh lantai):
- Tebal pelat lantai = 120 mm
- Dimensi balok 500 x 700 mm
- Dimensi kolom 750 x 750 mm

Il

8.3. Analisa Beban Gempa
8.3.1. Beban Gempa

Beban geser dasar nominal statik ekivalen V vang terjadi di tingkat
dasar di hitung sesuai Ps 6.1 : V ini harus di bagikan sepanjang tinggi
struktur gedung ke masing-masing lantai sesuai Ps 6.1.2.

Perhitungan beban_mati (W)

Beban gravitasi berupa beban mati dan beban hidup yang bekerja
di tiap lantai/atap disimpulkan di Tabel 8-1. Beban hidup untuk
perhitungan W ini, sesuai SNI-03-1727-1987, pakai koefisien reduksi
0,3. Total beban gravitasi (W) ini didapat sebesar 71.010,0 kN

Ringkasan berat bangunan dinyatakan dalam tabel berikut:

Tabel 8-1
Berat bangunan tiap lantai

Balok | Pelat ” §30% reduksi| Elemen | Jumiah
beban hidup{ vertikal

(kN) {kN) (kN) (kN) (kN)
Lantai8 | 3.0240) 2.592,0 2700f 1.2024] 7.178,4
fLantai 7 | 3.024.0] 25920 6750] 28278 91188
|Lantsie | 3.0240] 2.592.0 67501 2.8278] 91188
lLantai5 | 30240[ 25920 67501 28278] 91188
fLantai4 | 3.0240] 2.592,0 6750f 2.8278] 911838
ILantai 3 [ 30240] 25920 6750] 28278} 91188
|Lantai 2 | 3.024,0] 2.592.0 6750 2.8278] 91188
|Lantai 1 3.0240] 25920 6750] 2.8278] 91188
; Jumiah berat bangunan =! 71 .010,0

7 : termasuk berat plafon, spesi dan tegel
™ : termasuk berat kolom dan dinding

| Snten Rangha Pemikul Momen

luksiran Waktu G Alami T Empiri

Rumus empiris pakai Method A dari UBC Section 1630.2.2,
linggi gedungh, = 28 m

C = 0,0731

T = C, (h ) = 0,0731 (28)** = 0,88
Kontrol pembatasan T sesuai Ps 5.6.

L =015

} T=&.n=0,15x8 = 1,2det > T empiris = 0,88 — OK

n=28

Perhitungan V

V dihitung dengan rumus (26) SNI 1726.
SRPMK sesuai SNI 1726. Tabel 3 : R = 8,5

WG 6
Tanah lunak} Berdasarkan Gambar 2 SNI 1726, diperoleh C, = 0,95

T, =088

| sesuai SNI-1726 Tabel 1 —» [ = 1.

Diperoleh :
cl 095x1 _ KN
V= e W, = g5 X 71.010 = 7.936,41

Distribusi F..

Distribusi ini dilakukan sesuai rumus (27) yang berada di SNI 1726 Ps

6.1.3.
Wi.zi

i Wi.zi
i=1

Tabel 8-2 merangkum hasil perhitungan F, dan gaya geser tingkat V..

Ii= \%4
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Tabel 8-2
Gaya Gempa tiap lantai dengan T, = 0,88
Lo;(nef_ol hi Wi Wi x hi Fi x-y Vi
{m) {kN) (kNm) (kN) (kN)
8| 28,0 7.178,40 200.995,20| 1.457,27| 1.457,27
7| 24,5 9.118,80 223.410,60| 1.619,79| 3.077,05
6] 21,0 9.118,80 191.494,80| 1.388,39| 4.465,44
5[ 17,5 9.118,80 159.579,00[ 1.156,99 5.622’43
4] 14,0 9.118,80 127.663,20 925,59 6.548'02
3[ 10,5 9.118,80 95.747,40 694,19 7.242,22
2 7.0 9.118,80 63.831,60 462,80 7.705,,0]
1l 3,5 9.118,80 31.915,80 231,40 7.936,41
= 71.010,00 1.094.637,60
P, . . .
teergss:tlci(a:i;ladg:gcak gedung tidak ada beban horizontal gempa
tinggi total gedung 28
panjang denah gedung 30 093 <3 (Ps6.14).

Analisis terhadap T Ravyleigh

Besarnya T yang dihitun
g sebelumnya memakai cara- -
harus dibandingkan dengan T cara empiris,

Rayleigh?

dengan rumus;

o Sistem Rangha Peimikul MOmMeR

komponen stk diedukst Momen: Inersianya sbb.:
- untuk balok T 2 x | balok = 2 x 0,35 lg = 0,7 Ig
- untuk kolom persegi = 0,7 1,
I lasil analisis disimpulkan di Tabel 8-3

Tabel 8-3
Analisa T Rayleigh akibat gempa arah sumbu Y

Lantai | hx wi F di Wi di’ Fdi
ke- | (m) (kN) (kN) (mm) (kN mm” (kN mm)

8 | 280] 7.17840 145727 | 42,83 13.166.411,5 62.410,8
7 | 245 9.118,80 161979 | 40,86 15.226.515,3 66.189,5
6 | 210 9.11880 138830 | 37,44 12.780.132,6 519768
5 1175 9.118,80 115699 | 32,58 9.678.572,9 37.693,5
4 | 140  9.11880 92559 | 26,50 6.405.538,1 24.531,8
3 105 9.118,80 694,19 | 19,48 3.460.272,1 13.522,8
2 | 70 911880 46280 | 11,87 1.284.797,7 54934
1 35 9.118,80 23140 | 4,45 180.606,6 1.029,8

Jumlah 62.182.846,7 262.8483

T =63 62.182.846,7 — 0,98 dt
Ve 9.800 x 262.848,3

Nilai T yang diijinkan = 0,98 - 20% x 0,98 = 0,783dt
KarenaT, = 0,88 > T . = 0,783, maka T, hasil empiris yang dihitung
di atas memenuhi ketentuan Ps 6.2.

8.3.2. Hasil Analisa Struktur
Dengan menggunakan program komputer SAP 2000, analisa
stuktur 3 dimensi telah dilakukan pada contoh SRPM di Gambar 8-1.

Ketentuan-ketentuan di bawah ini di pakai :
e Syarat pemodelan untuk efektifitas momen Inersia (penampang

retak), yaitu : Balok T

: 0,35 x 2 Ig balok biasa

Besarnya T yang dihitun i

: g sebelumnya, sesuai Ps 6.2.2 tidak b
menyimpang lebih dari 20% hasil T Rayleigh. eleh
li:tll(lk me.nghxtung besarnya T rayleigh, mula-mula dilakukan analisis
struktur dilakukan secara 3 Dimensi menggunakan bantuan program
SAP ?OOO dengan asumsi yang digunakan sebagai berikut:

a) Tiap balok didefinisikan sebagai balok T

b) Pertimbangan adanya retak sepanjang bentang komponen, maka

Kolom : 0,7 Ig kolom.
o Hasil gaya di ujung balok dibuat untuk nilai di muka kolom.

o E_pakai ketentuan Pasal 10.5 (1).
e Berat masa tiap lantai di kenai eksentrisitas e, sesuai Ps 5.4.3.

Rangkuman hasil analisa struktur untuk rangka baris 5 akibat beban
qempa arah U-S di cantumkan di Gambar 8-2.
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S i B SNI 1726 menetapkan mt untuk membatasi terjadinya pelelehan
80 -380,906 380,04 360,74 360,93 38),84
baja dan peretakan beton yang berlebihan, di samping untuk mencegah
T R Y T E T kerusakan non struktural dan ketidaknyamanan penghuni. Perlu di
o J,___ ketahui bahwa UBC 1997 tidak mengadakan pembatasan ini. Tapi
32222 |322.63 IR £77 321,36 ] 53185 355,40 | . H
mensyaratkan dilakukan perhitungan efek P-A (untuk zone 3 dan 4
a. Moment Balok (kN m) yang setara WG 5 dan 6) bila drift antar tingkat melebihi 0,02 h,/ R.
— — e e s — . Selanjutnya Ps 8.2.1 membatasi kemungkinan terjadinya
poven oy props g po — keruntuhan struktur yang akan membawa korban jiwa manusia dengan
i - aon w2 vezoo s 2o membatasi nilai drift A, antar tingkat tidak boleh melampui 0,02 x tinggi
- P proyn — — — tingkat yang bersangkutan.
1f2ea02 407,78 402,80 402,80 7,78 244,33 ' = 0,02 x 3.500 = 70 mm.
00 oo p— g prnm - lernyata pembatasan A, dan A, antar tingkat untuk SRPM yang di hitung
578,90 643,92 641,53 641,53 643,92 578,90 di penuhl,
b. Momen Kolom (kN m) Tabel 8-4
—— g ¢ — — — ——— - Analisa As akibat gempa arah U-S
so5.17 500 o v 500 o tantal | hx As drift As Syarat | Keterangan
2 ’ ke- antar tingkat drift As
659,02 m min mm
4 ° e o oss ez 8 280] 4545 208] 1235 0K
7 24.5 43.37, 3.63 12.35 OK
TN |78 048 0,46 878 791,58 S 21.0 3974 5,15 12,35 OK
5 17.5 34,59 6.45 12.35 OK
. AXi e - o
¢ Axial kolom (k) 3 40| 2814 745 1235] 0K
3 10,5 20.69 8.08} 12,35 OK
_ ' Gambar 8-2 2 700 1261 788 12,35 OK
Hasil Analisa Struktur Untuk Rangka Baris 5 oleh Beban Gempa arah U-S 1 3,5 4,73 473 1235 OK
Tabel 8-5

8.3.3. Kinerja Batas Layan (As) dan Kinerja Batas Ultimit (Am) Analisa A, akibat gempa arah U-S

Tabel 8-4 memberikan nilai A, dan nilai A, tiap lantai yang Lantai | hx drift As drift Am_} Syarat | Keterangan
diperoleh dengan asumsi ketentuan-ketentuan tersebut di Butir 8.3.2 ke antar tingkat | antar tinghat L crift A
di atas, dimana A, tiap lantai di hitung sesuai Ps 8.2, yaitu A, = ER A - —_ — —

Selain itu drift ; ) ‘ e M S, ] 280 208} 1237 70,00 | OK

elain itu drift antar tingkat dari A, dan A, juga di sajikan di Tabel 8-5. 7 4.5 3.63 21,61 70,00 | OK

. Menurut Ps 8.1.?, untuk memenubhi syarat kinerja batas layan, jika 6 210 5:1-5 30:66 70:00 OK

drift Ag antar tingkat tidak boleh lebih besar dari 5 17,5 6,45 3835 70,00 | OK

0,03 0,03 4 14,0 7.45 44,35 70,00 | OK

’ 2 7.0) 7,88 4688 7000 OK

I 35 4,73 2814 70,00 | OK




rerencanaan Strktir Beton Bertulang Tahan « W

Catatan:

Bila efek 'P-A sesuai ketentuan UBC-1997 diterapkan di sini, ternyata
semua drift As antar tingkat < 0,02h, /R =0,02x3500/85 = 8 24
mm, jadi tidak perlu perhitungan efek P-A. ’ ’

8.4. Analisa Beban Gravitasi
8.4.1. Beban di lantai dan balok

Momen-momen di lantai dan balok akibat beban gravitasi di taksir
dengan- rpenggunakan nilai momen pendekatan. Untuk balok-balok
rangka ini, yang memenuhi semua syarat geometris dan batasan beban
tersebut di Pasal 10.3 (3), akan dipakai momen pendekatan di Pasal
10.3 sebagai mana dicantumkan dj Tabel 8-6 berikut ini :

. Tabel 8-6
Momen Disain Balok Rangka di Muka Kolom
Benlang | Lokasi Besar My M
momen {kN m) {kNm
1 2 3 4 5 )
Negative w2
tertuar Y -50,956 -17.227
Bentang | Posiiif W lpd
Uiung 14 +58,23¢ +19.688
Negatif w2
inferior 10 -81,530 27,663
Negatif w2
Bentang 1 74,118 -25.057
Dalam | Positif ‘w2
‘TZ +50,956 +17.227
Catatan:
1,=60-0,75=525m
w beban mati terdiri dari:
- pelat lantai = 1x0,12x24 =2
) = 2,88 kN/m?
- g’lofqn =1,00x0,18 = 0,18 kN/ m?
- Spesi + tegel = 1,00x0,45 = 0,45kN/ m?

) Jumlah =3 2
qekuivalen = 4x35] T 140a kh':s/]nlq(N/m
Berat bglo!< = 0,5x0,7x24 = 8,40kN/m
Berat dinding = 0,15x1,7x2,8 = 7,14kN/m

w beba i=
w beban hidup: nmati=29,58 kN/ m

beban hidup (q)

: 2,50 kN/ m?
g ekuivalen (w)

4x2,5 =10kN/m

& Sistern Rangha Pemikal Momen

Semua momen neqahit balok di ‘Tabel 8-6 adalah momen di ujung
balok di muka kolom. M, dan M, yang tercantum di kolom 4 dan 5
tabel ini adalah nilai momen akibat beban mati dan beban hidup tanpa
faktor beban dan koefisien reduksi.

Dalam hal ini beban momen di lantai juga akan ditaksir dengan
metode analisa pendekatan di Tabel 13.2.2. PBI 1971 atau NI-2. Dengan
anggapan semua lantai menjadi satu dengan balok atau dianggap
menerus pada keempat sisinya maka diperoleh beban momen berikut
mi:

M_ =0,036q,1?

neg

M = 0,036 q,1?

= 0,036 x 8,212 .5252 = 8,148 kN m
0,036 x 8,212 . 5,252 8,148 kN m

M, ini adalah kuat momen negatif di muka perletakan (balok) tiap sisi
lantai yang dalam contoh ini kebetulan berukuran persegi.

8.4.2. Beban kerja aksial di kolom.

Perhitungan beban kerja aksial di kolom meliputi beban mati, yang

berupa berat sendiri struktur dan beban tetap lain-lainnya berupa berat
M & E, plafon, tembok, tegel dll; dan beban hidup yang harus
memperhitungkan reduksi beban dan tributary area yang diatur oleh
SNI 03-1727-1989, vaitu untuk kantor R=60%

Di Tabel 8-7 dan 8-8 berturut-turut disajikan beban kerja aksial di
kolom luar dan kolom dalam.

Tabel 8-7
Beban Kerja Aksial di Kolom Luar Rangka Baris 5
Beban | Beban |Luas daerah} 60 % reduksi| Beban z z
mati | Hidup kolom foeban hidud Hidup | b mati 7 b hidup

{kN/m3)] (kN/m?) {m? (kN/m3 [ (kN/m3]  (kN) {kN}
Lantai 8 3,06 1,00 18,00 0,60] 10,801 155,52 10,80
Lantal 7 3,51 2,50 36,00 1,50 27,00 337,14] 37.80
Lantai 6 3,51 2,50 54,00 1,50] 27.00] 518,74] 64,80
Lantai 5 3,51 2,50 72,00 1.50] 27,00 700.38] 91,80
Lantai 4 3,51 2,50] 90,00 1.50] 27,00 882,00 118,80
Lantai 3 3,51 2,50] 108,00 1,50] 27,00f 1063,62] 145,80
Lantai 2 3,51 2,50] 126,00 1,50 27,000 124520 172,80
Lantai 1 3,51 250 144,00 1.50] 27,000 1426,86] 199,80
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Tabel 8-8
Beban Kerja Aksial di Kolom dalam Rangka Baris 5, di atas lantai 2
Beban § Beban {Luas daerah] 60 % Reduksi { Beban X X
mati | Hidup kolom ] beban hidup] Hidup b mati *p hidup
{(kN/m3] (kN/m3 (m? {kN/m?) {(kN} §  (kN) {kN)
Lantai 8 3,06, 1,00 36,00 0,601 21,60f 231,40 21,60)
Lantai 7 3,51 2,50 72,00 1,50} 54,00 51508 75, 60)
Lantai 6 3,51 2,50 108,00 1.50f 54,00 798,74 129, 60)
Lantai 5 3,51 2,50 144,00 1,50} 54,00f 1082 44 183,60
Lantai 4 3,51 2,50 180,00 1.50f 54,00f 1366,12 237, 60)
Lantai 3 3,51 2,50 216,00 1,50} 54,00f 1649,80 291,60
Lantai 2 3,51 2,50 252,00 1.50] 54,00f 193348 345, 60)
Lantai 1 3,51 2,50 288,00 1.50] 54,00f 2217.16 399, 6l
"= termasuk berat balok, kolom dan dinding

8.5. Kombinasi Beban

Kombinasi beban disain telah di tetapkan di Pasal 11.2 sebagai
berikut (hanya di tulis yang relevan untuk contoh ini) :
1. 14D

2. 12+16L.
3. 09+10E
4. 12+ 10L *10E

8.6. Disain Balok dan Lantai.

8.6.1. Penulangan lantai

Penulangan lantai untuk momen tersebut di Butir 8.4,1 diambil o
10 mm jarak 250 mm (A, = 314 mm? per m’) baik untuk di lapangan
maupun di jepitan keempat sisinya.

Kuat momen terpasang (fM,) palat dapat dihitung sebagai berikut:
As.fy _ 314x400
“T085fch 085x30x1.000 = 493 mm

OM, = A f (d - % a)

I

0,8 x 314 x 400 (95 - 4,93/ 2)
= 9,298 kN m > M pelat = 8,148 kN m (OK)
8.6.2. Penulangan balok akibat momen lentur

Tabel 8-9 memberikan resume beban momen di balok akibat beban
kerja gravitasi yang kemudian disusul oleh beban-beban momen sesuai

m Sistern Rangha Pomikul Momen

dengan 4 macam kombimasi beban untuk balok rangka lantai 2 pada
bhatis no H
Tabel 8-9 )
Resume Momen Disain di Balok Rangka baris no 5 lantai 2
Beban Lokasi Bentang
Ujung [kN m} [Dalam (kN m)

Negatif teriuar -50.,96 -74,12

Mati (D) Positif 58,24 50.96

‘ Negalif inferior 81,53 74,12
Negatif tertuar -17.23 -25.06

Hidup (L) Positif 19,69 17,23
Negatif interior -27 .56 -25.06

Negatif tertuar 404,02 375,54

Cempa (E} Positif 0.00 Q.OO
Negatif interior -380.55 -37586

No jKombinasi

Negatif tertuar -71.34 103,77
1}14pD Positif 81.53 71.34)
Negatif interior -114,14 -103.77

Negatif tertuar -88,71 129,04

2$41.2D+161L Positif 101,38 88.71
Negatif interior -141,94 -129.03

Negatif terluar 325,64 489,54

-482,39 261,54

3112D+1 0L 1.0E [JPositif 89,57 78,37
Negatif interior -505.95 -489 86

25515 261,86

Negatif terluar 358,15 442,25

-449 88 -442,57

4109D+1.0E Positif 52,41 45,86
Negatif interior -453,92 -442,56

30717 30915

Sebelum dilakukan penulangan baiknya dilakukan kontrol syarat-
syarat komponen beton bertulang yang merupakan bagian dari SPBL
lersebut di Pasal 23.2 (1(4)), khususnya untuk WG 5 dan 6 berlaku
syarat-syarat tersebut di Pasal 23.2-23.7, disamping Pasal 3-19. Untuk
l(()mponen balok berlaku Pasal 23.3 (1) berikut ini :

e Beban aksial tekan terfaktor memang kecil sekali.
e Bentang bersih min 525 m > 4d = 4 x 0,6405 = 2,56 m.
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b
e Ratio h =071 5 03

|
* b, =500 > 250 min. |
e b, =500 < lebar kolom + 3/4 d. ’

|

Dengan resume beban momen disain tersebut di Tabel 8-9 maka

di Tabel 8-10 di cantumkan hasil .
perhltungan enul
rangka di tingkat 2 baris no 5. penulangan untuk balok

Tabel 8-10
Penulangan Balok Rangka Tingkat 2 basis 5
Lokasi Mu Asperiu | As terpasang o Mn
: {kN m) (mm?) (mm?) (kN m)
2 . 3 4
5 4

Ext. Neg | -482,34 2583 9919 =2552 |-482,34
End - +358.15 1701 6 419 =1701 |+344 48
Span Posifive | +101.38 546 4919=1134 [+ 210,5

Int. Neg | -505,95 26539 | 10419=2835 | - 540.8

— +307.17 1655 4 ¢19 = 1701 +344 48

Interior POSHW? +88,71 478 4419=1134 |+ 210 5
Span Negatif -489.86 2881 10419=2835 | - 535‘5
+309.15 [ 16657 | 6919 = 1701 Jiout is

Catatan:
AsD19 = 283,5mm2

Asmin=1, ?
As max = 8.006.3 mm? 1209 mm

Balok berukuran b = 500 mm, h = 700 mm, b, = 1.375 mm

. 1,45
Tiap potong balok harus ada tulangan min fywd =1.120,9mm? ini
dipenuhi oleh tulangan 4 D19, dengan As = 1.134.1 mm?
' ”1:“3“7"5'1""*“%10-2?“ . t375m 910250
! : S, s e U e — i

g ' g

] | $10-250 | e '~
o [ IR

- —_— Ll

500 5500 —

Gambar 8-3

Penulangan Tipikal Lantai

m Sistern Rangka Pomikul Momen

B0 mm * ™ mm'
. .
% |
L 9ue 419 049 |
N X a 74
[
| i E
I 419 7B
i , = 8 =
K 619 5
h 6919 525m : 2
|
. 60m "
Gambar 8-4

Penulangan Balok Rangka Tingkat 2, baris 5

Dalam Tabel 8-10 kolom 6 di cantumkan pula kuat momen lentur
(¢M, ) untuk masing-masing potongan. Selanjutnya perlu di kontrol pula
pemenuhan ketentuan-ketentuan berikut ini :

a. Pasal 23.3 (2(2)) : Kuat momen positif terpasang di muka kolom
interior bentang luar> 50 % kuat negatif, ini di
penuhi karena M+ = 3445 > 0,6xM" = 270 /4.
Di ujung bentang tengah syarat ini juga di
penuhi — OK.

b. Pasal 23.3 (2(2)) : Di tiap potongan sepanjang balok tidak boleh
ada kuat momen positif maupun negatif yang
kurang dari ¥4 kuat momen max = % x 540,8
= 135,2. Tiap potongan terpasang 4 ¢ 19 =
1134,1 mm?, ini ekivalen dengan kuat momen
sebesar 210,5 KNm > 135,2 KNm — OK.

c. Pasal 23.3 (2(1)) : Tiap potongan baik di sisi bawah maupun atas
harus ada 2 batang tulangan. Ini di penuhi pula
oleh tulangan min tersebut di atas.

d. Pasal 23.5 (1(4)) : Bila tulangan longitudinal menembus HBK,
maka h = 750 mm > 20 d, = 380 mm — OK.

8.6.3. Disain Tulangan Geser Balok.

Sebagaimana diatur oleh Pasal 23.3 (4), gaya geser rencana V,
harus ditentukan dari peninjauan gaya statik pada bagian komponen
struktur antara dua muka tumpuan. Momen Mpr dengan tanda
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berlawanan dianggap bekerja pada muka muka kolom tadi dan
komponen struktur tersebut di bebani penuh beban gravitasi terfakior
Penting untuk di perhatikan, V

, harus di cari dari nilai terbesar akib.t
beban gempa arah ke kanan dan ke kir.

MlDr harus di hitung dari tul
1,25 f, dan faktor reduksi o
menghitung Mpr.

angan terpasang dengan tegangan tarik
= 1,0. Rumus berikut boleh dipakai untuk

a
M,=A(125¢)(d-2)
2
As(1,25 fy)
T 085.fc b

Untuk kasus balok di

bentang ujung oleh arah gempa ke kanan
akan dihasilkan momen Ne

g (Mpr‘) sebagai berikut:
Tulangan terpasang = As =10 ¢ 19 = 2.835 mm?

As(L25fy) _ 2.835x(1,25x400)
— B —— - \ —J
085fch ~  085x30x500 = 111,2 mm

4
w = AL

= 2.835 (1,25 x 400) (640,5 - 111,2/2) = 829,1 kNm

f C K Sistem Rangka remikur Mmamen.

« mm
50 mm
.

" 0 i
. o 1 i
! o 10 4 19 ! . !
) ‘/ . = i £
] - ! €
~l 4 19 i
; : T
: e 6 19 :
. %6 19 525 0m i
]
|
Nv/ L
] — 600 cm
|< -

1’2 D+L= 45,496 kN/ m

1 I
119,29

119,29

b gravitasi

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

Dengan cara vyang sama, untuk benta
momen positif (Mpr’f) berdasarkan tulang te
mm, sebesar 533 kNm.

Gambar 8-5 memberi ilustrasi perhitun
bentang ujung rangka baris no 5 pada tingk
pengaruh beban gravitasi, ditunjukkan
dari gempa arah kanan dan kiri. Da

hasil kombinasi gaya geser desain se
struktur.

ng ujung ini, dihasilkan
rpasang 6 ¢ 19 =1.701

gan V_ untuk balok di
at 2. Selain ditunjukkan
pula besar MlDr negatip dan positip
pat diamati bahwa V, maximum
lalu lebih besar dari V hasil analisa

]
|
[}
i
|
]
|
[}
]
]
1
i
1
: 829,1 )
i 7 533kNm W IGempa kanan
| ( i
[ i
! + 250 kN |
! - 259 kN i
| [
; 1 icempakanan
i i+ b gravitasi
| + 378 :
i 140 kN i
| [}
', 533kNm |
| 753,3kNm j i
1
i (i i
i VL ¢ Gempa kiri
| -245 |
]
| 1
| +245kN i
! | Gempa kiri +
| 126 kt\l i b gravitasi
| 4364 KN
]

Gambar 8-5

j i is 5 lantai 2
Disain gaya geser untuk balok ujung di rangka baris 5la
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Biasanya kuat geser ditahan oleh beton (V) dan tulangan dalam
bentuk tulangan transversal. Namun pada kompc‘)nen struktur penahan
SPBL berlaku ketentuan Pasal 23.3.(4(2)) yang menyatakan V = ()
apabila ©
a. Gaya geser akibat gempa saja (vaitu akibat Mpr) > 0,5 total geser

(akibat Mpr + beban gravitasi) dan ’ °

b. Gaya aksial tekan < Azg—oﬂ

Dalam hal ini karena gaya geser akibat gempa = 259 > 05 x 378=
189 kN dan gaya aksial vang kecil sekali maka V. = 0 sehingga

Koefisien reduksi diambil 0,75 karena V_di .
’ 1
11.3(2(3)) » diperoleh dari M_ balok (Pasal

Dengan memakai tulangan :
geser 4 kaki ¢ 10 mm (A =
diperoleh s sebesar ¢ m (A, = 314,4 mm?)

Af,d _314.4x400x 640.5
Vv 504x 10° = 159 mm

S

s =

kontrol kuat geser nominal tak boleh lebih ;
13.5(6(9)) ebih besar dari V. max (Pasal

Vemax =%,b d./fe =%,x500x6405x \30 =1.169.4 > 504kN

s = 150 mm memenuhi pasal 23.3(3(2))yang menentukan jarak
sengkang tertutup.

Smax S€Panjang sendi plastis diujung balok 2h = 2x 700 =
tidak boleh lebih besar dari * 1.400 mm

_ d

S = 2 = 160 mm
= 8d, tul. Longtdinal = 152 mm
= 24 d_ hoop = 240 mm
= 300 mm

wSisten Rangka Pemikul Momen

dengan hasil ini dipenubi pula ketentuan pasal 23.3 (3(3)) dipakai jarak
150 mm, hoop pertama ¢ 10 mm dipasang 50 mm dari muka
kolom di kedua ujung balok.

tagian tengah balok boleh mengikuti Pasal 23.3(3(4)) dan Pasal 13.3
().

vmasangan begel di luar sendi plastis (di luar 2h = 2 x 700 = 1.400

mm)

, = 314,3 kN (pada jarak 1.400 mm)
1
Vs= i _ \/Z bwd' = w—@xSOOxMO,S =127kN
o 6 075 6
Jika dipakai begel 2 kaki dengan dia. 10 mm A, = 157 mm?, maka

A f.d 157 x400x 640,5
Vs 127 x 10°

s = 316 mm -—->pakai s = 300 mm

“yarat pemasangan begel di luar sendi plastis (Pasal 23.3(3(4)) dan

13.5(4(1)) adalah
- Y%d = Y% x640,5 = 320 mm

In—4h 2.450
Jadi dipasang begel 2 dp10 - 300 sebanyak S +1= 300 +1=9

buah di bagian tengah balok.

8.6.4. Pemutusan Tulangan Balok

Di bawah ini diberikan contoh perhitungan lokasi penghentian
tulangan negatif di atas perletakan interior balok bentang ujung. Tulangan
liatas perletakan ini ada 10 ¢ 19 dan misalkan akan dihentikan sekaligus
0 ¢ 19 setelah memenuhi Pasal 23.3.(2(1)). Jadi desain akan ditentukan
jarak penghentian 6 ¢ 19 dari muka kolom (x).

Agar diperoleh panjang penghentian terbesar, harus dipakai
kombinasi beban 0,9D + kemungkinan kuat momen Mpr diujung
komponen. Kuat momen nominal (M) dari 4 $19 adalah 263 kNm,
karena itu 6 99 boleh dihentikan bila kuat momen nominal sudah
menurun menjadi 263 kNm (lihat Gambar 8-6)

Jarak penampang dengan M_ = 263 kNm dihitung sebagai

berikut.
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Diketahui Mpr = 829,1 kN m
q = 26,62kN/ m
26,62 . Y2 x? - 329,45.x + 829,1 = 263
-247x+425=0
diperoleh x = 1,86 m

09 D=2662 kN/m a
-533 c
i@ ') 829,1
525m i
v-190 kN : 329,1kN
-533 kNm i
L 1.33m . x=186m
r E s
263\J
829.1 kNm
Gambar 8-6

Diagram momen untuk penghentian tulangan negatif
pada perletakan interior

Sesuai Pasal 14.10(3) Tulangan 6 ¢ 19 ak i i j
s . an dihentik =
(pilih yang lebih besar) = nilian selauh £
I=x+d = 1,86 + 0,6405 = 2,5 m (menentukan)
atau

I'=x+ 12.db= 1,86 + 12 x 0,019= 2,09 m dari muka kolom.

Panjarllg ¢ = 2,5 m ini harus lebih panjang dari / 4 Yaitu panjang
penyaluran (Pasal 14.10.(4)) yang dihitung d i
a3 g dengan rumus tersebut di

! 9y a.fpy.A

—d
db lo,lfc (c+K
db

w0 Sistorn Rangha Pemikul Momen

dimana o = 1.3 ¢ 40+ 10 11922 = 59,5 .
500 -2(40+10)-19 pakaic =
- + —
- _ AT T 27,2 mm
=10 ¢ Te2 27,2
vy =08 c+K,,_27,2+0_143
db 19 ’

A=10 K=20

tr
.](\di
d _ 9% a.fyA _ 9x400 13x1,0x08x1 _ 47 g
b 10fc (c+K,) 10x/30  27.2
db

Id=478x19 =908 mm =091 m

ternyata 1= 2,5 > 1= 0,91 m jadi tulangan 6 ¢19 dipasang sepanjang
2 5 m dari muka kolom, lalu dihentikan.

Perlu diamankan pula bahwa penghentian tulangan ini tidak boleh
Jdilakukan didaerah tarik kecuali kondisi Pasal 14.10(5) dipenuhi. Dalam
kasus ini, titik balik momen kira-kira berada 3, 19 m dari muka kolom

- 1= 2,5 m. Karena tempat penghentian berada di daerah tarik, perlu
ada pengamanan. Ada 2 pilihan pengamanan sebagaimana tersebut di
Pasal 14.10 (5(1)) atau 14.10 (5(2)). Dicoba dulu solusi kemungkinan

V. dari tulangan geser terpasang §¢V,, lebih besar dari gaya geser

berfaktor V , berikut ini diperiksa ketentuan ini dilokasi = 25m

= ¢ (329 - 2,5 x 26,02) = 197 kN

oV, = %xO,75(Vs +Vo)

wi <

157.400.640 _ /30
= 2/3x0,75 ( 190 g o0 6405]

= 213 kN > Vu = 194 kN (pada jarak 2,5 m)
karena?/, ¢V >V, maka penghentian 6 ¢ 19 boleh dilakukan pada 1=
2.,5m dari muka kolom
Prosedur pemutusan tulangan dari tumpuan kiri yang berjumlah
9 $19 lalu dihentikan sebanyak 5 ¢19, dapat dilakukan sama seperti di
atas, diperoleh sebesar 22 m




hingga tidak ada sis
untUk I Lo (¢ A adla sisa
pemutusan tulangan dari kiri maupun kanan, maka tulangan 10

¢19 hanya diputus 1 ¢19, selanjutnya diteruskan 9 619.

o DR - B AR/ A4 1)
Mengingat bentang bersih balok 5,25 m se r

Catatan

Contoh ini memberi ilustrasi pemutusan tulangan 10 $19 menjadi

4 ¢19, namun jumlah
’ pemutusan tulangan dapat dil .
sesuai pertimbangan praktis. pat dilakukan lain, ;

Momen positif di kedua ujung balok menggunakan tulangan 6 ¢19

yang menurut Pasal 23.3.(2(2)) hanya perlu diteruskan 4 ¢19.

Pemutusan sebagian 6 ¢19 d i
apat dilakuka i :
sesuai kebutuhan. n seperti contoh di atas

dengan kait 90°. S i i i
den esuai Pasal 23.5.(4(1)) 1 4, diambil yang lebih besar

=8d, =8x19

= 150 mm, atau
fyd,

= ——— =257 mm
54 \/fc’

= 152 mm

gazdi 1,,= 260 mm masuk dalam kolom dengan panjang kait 12 d. =
8 mm (Pasal 9.1.(2) seperti dapat dilihat pada Gambar 8-7 i

750 mm
——reeete.

750 mm

L

)
6 ¢19
] 50—{|—4¢10-150 2$10-300 ab10-180 —l—s0
1.400 2.450 1.400

I 6.000 mm

419 10 $19

i=

700 mm

Detail P Gambar 8-7
etail Penulangan Balok Bentang Ujung Rangka baris 5 tingkat 2

L AL LA AL o ML A it e

8.7. Disain Kolom

Di bawah ini diberikan garis besar disain kolom tepi dan tengah di
rangka baris 5 di bawah lantai 2. Tabel 8-11 dan 8-12 memberikan
beban-beban desain untuk kolom interior (tengah, B2) dan Tabel 8-13
Jdan 8-14 untuk kolom tepi (eksterior, AZ).

8.7.1. Pengaruh beban gempa orthogonal

Menurut Ps 5.8.2, untuk memperhitungkan arah pengaruh gempa
\encana yang sembarangan, pengaruh gempa dalam arah utama harus
dianggap terjadi bersamaan dengan 30% pengaruh pembebanan dalam
arah tegak lurus (| ) pada arah utama pembebanan tadi.

Tapi untuk menggunakan ketentuan ini, akan dimanfaatkan
pengecualian efek orthogonal ini sesuai UBC Section 1633.1 yang
berbunyi: efek orthogonal tidak diperhitungkan bila beban aksial oleh
.alah satu arah beban gempa < 20% beban aksial maximal kolom
vang bersangkutan.

Bila diasumsikan kolom-kolom berukuran 750 x 750 mm memakai
| .34% tulangan, maka kapasitas beban aksial adalah (Pasal 12.3 (5(2)) :
¢P max = 0,80 ¢ [0,85f/ (Ag-Ast)+(fyx A)l

= 0,80 x 0,65 [0,85 x 30 x 7507(1-1,34%)+ 400 x 1,34% x 75(%]
= 8.925.846,0 N ~ 8.926,0 kN
20% ¢ P_ = 1.785 kN > 791,53 arah gempa U-S (lihat Gambar 8-2)

jadi efek orthogonal Ps 5.8.2 tidak diterapkan dalam desain ini.

8.7.2. Penulangan memanjang kolom

Syarat dimensi kolom menurut Pasal 23.4(1) harus dipenuhi bila:
kolom sebagai bagian SPBL
menerima beban aksial berfaktor lebih besar dari Ag.fc’/lo
= 7502 x 30/10 = 1.687,5 kN
karena 1.687,5 kN ini lebih kecil dari beban aksial terfaktor yang
tercantum di Tabel 8-11 s/d 8-14 maka berlaku
e ukuran penampang terkecil 750 mm > 300 mmOK

b 750

e rasio —=




Fo AT AR Aeton Bertaang Tahan Corrnapan [ m Sistem Rangha Pemikul Momen
Kesimpulan beb Tabel 8-11
an be -
antaan |P y da!n M, pada kolom tengah Kesl T*;’bm ; 1I\::I da kol i
ra lantai 1 dengan 2 esimpulan btebar; lt.c.ia1nd . pa a2 olom tepi
Jenis Beban - antara lantai engan
AX
M'oﬂ )] 101‘9(;;15 Homen [kNén;L . Jenis Beban Axial {kN) | Momen [kN m]
:’::ﬂg;”m 345.60 7.20 ,’ Mati (D) 1245,24 -25,48 *)
0,95 .
No _ [Kombinasi beban 2778 Hidup (L) 172,80] 8,62 "
Gempda {E) 659,82 244,33
; :; 'E)) — 2706.87 oy No Kombinasi beban
: S L 2673,36 79,
B - q,m
e e T s e
509D + ‘ -423,26 2D+ 1 \ ,
2 Lk 174108 401,57 32D+ 1.0L+E 2326,91 205,14
173918 413,99 4 1007,27 283,52
*) pakai rumus (92) pas 5/0,9D + 1,0E 1780,54 221,40
(92) pasal 15.6(9(2)) 6 461,4 -267,26

+*) Momen neg. terluar/ 2 (lihat Tabel 8-6)

Tabel 8-14
Kesimpulan beban P, dan M, pada kolom tepi
antara lantai 2 dengan 3

Kei Tabel 8-12
esimpulan beban P, & M, pada kolom tengah
antara lantai 2 dengan 3

Jenis Beban Axial
M
Mati ©) 1.649,80 —_ _Y;r;o - Jenis Beban Axial (kN) | Momen (kN m)
Hidup (L) 291,60} 70 ) Mati (D) 1063, 62 25,84 %
~ Sempa E) -5,00 361.94 ) Hidup (L) 145,80 8,62
0 {Kombinasi beban Gempa (E) 509.77] 202,73
1 EW) No Kombinasi beban
. 2.309,72 066 :
g :’§£++1166 L 2.446 32 719,80 14D 1489,07 36,18
o ,0L + 1,0E 5.266,36 353,66 2[1.2D+1,6L 1509,75 -44,80
.276,36 -377,42 al1,2D+ 1,0L+E 1931,99 163,10
5 : S : '
2 09D + 1,0E 1.479,82 355,73 4 412,45 242,36
1.489,82 -368,15 5[0,9D + 1,0E 1467,03 179,47
*) pakai rumus (92) pasal 1 5.6(9(2)) 6 447,49 -225,99

*) Momen neg. terluar/ 2 (lihat Tabel 8-6)
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Berdasarkan kombinasi beban di
cukup diberi tulangan sebanyak 1,34 %
Gambar 8-8, sebuah diagram interactio
PCACOL. Dengan cara sama diperoleh
untuk kolom tepi dibawah lantai 2 (A2), inter action diagram kolom inj
disajikan di Gambar 8-10. Prosentase tulangan kedua kolom ini sesuai
syarat Pasal 23.4(3(1)) Yaitu harus diantara 1% - 6%, telah dipenuhi.

Tabel 8-11, kolom lengah (132)
atau 24 ¢ 20. Seperti terlihat di
n yang dibuat dengan program
tulangan 24 ¢ 20 atau 1,34 %

L - KOL-B2.COL

PCACOL v2.30

750 x 750 mm
1.34% reinf.
Materials

1047 1269

oM (kN-m)

Gbr. 8-8
Kuat rencana diagram Interaksi Kolom Tengah
antara Lantai 1 & 2

w Sistern Rangha Pemithul Momen

PCACOL V230

LARLEE

7255

i s

750 x 750 mm
1.34% reinf.

ool lantai 2 & 3
Diagram Interaksi Kuat Rencana Kolom tengah antara lanta

8.7.3. Persyaratan “Strong Columns Weak Beams

Sesuai filosofi “Capacity Design”, maka Pasal 23.4(2) mensyaratkan

M > éZMg - Perlu dipahami bahwa Me harus dicari darj gaya aksial
IT rf;ktor yang menghasilkan kuat lentur terendah, konls;sgan jengaz
{ . . - . a

itinj lam hal ini hanya kombinasi beban deng
arah gempa yang ditinjau. Da . _
llebai gempa yang dipakai untuk memeriksa syarat strong column
weak beam ini.




750 x 750 mm
1.34% reinf.
Materia

750 x 750 mm
1.34% reinf

Porencanaan Struktur

1115884+

7255

Beton Bertulang Tahan Cempa

PCACOL V230

zx 5 Ta

Gbr8-10

— ;
1265
aMnx (kN-m)

8z

Diagram Interaksi kuat rencana kolom tepi antara Lantai 1 & 2

PCACOL V230

oi ] Gambar 8-11
fagram Interaksi kuat rencana kolom tepi antara Lantal 2 dan 3

w Sislen Rangha Pemikul MOIMeA

Untuk kolom tengah 13, kuat momen nominal balok-balok yang
Lerntemu di HBK dengan memperhitungkan tulangan pelat lantai selebar
b vang menyatu pada balok, diperoleh

¢ LM 583 + 344,48 = 927,48 kN m (lihat Tabel 8-10).

Note: Mg — 583 kN m termasuk konstribusi tulangan pelat

M untuk kolom tengah diatas lantai 2 diperoleh, dengan bantuan
( ..nnbar 8.9, sebesar 1024 kN yang dihasilkan dari Pu terkecil = 1479
1N (lihat Tabel 8-12). Dengan cara yang sama M, untuk kolom tengah
i bawah lantai 2 didapat, dengan bantuan Gambar 8-8, sebesar 1047kN
h. hasil kombinasi dengan Pu = 1739 kN (lihat Tabel 8-11). Hasilnya
adalah sbb:
S\Me = (1024 + 1047)/ 0,65 = 3186 kN m 3186>1391,22
" YMg = (6/5x 927,48)/ 0,8 = 1391,22 kN m J (OK)

Nilai M, dan M, dibagi oleh masing-masing koefisien reduksi, karena
“esuai Pasal 23.4.(2.(2)) harus diambil nilai nominalnya.

Pemeriksaan untuk kolom pinggir dilakukan dengan cara yang sama
dengan bantuan gambar 8-10 dan 8-11; dan Tabel 8-13 dan 8-14.

YM = (872 + 869)/ 0,65 = 2678 kN m
YM = 6/5x533/0,8 = 799,5 kN m

g

2678>799,5 (OK)

8.7.4. Pengekangan Kolom
Memenuhi Pasal 28.4(4(4)), ujung-ujung kolom sepanjang 1 harus
likekang dengan spasi sesuai Pasal 23.4(4(2)) oleh tulangan tranversal

(A,)
1=2h = 750 mm
> 1/61 = 467 mm Y, pakai 750 mm
> 450 mm

dengan s memenuhi ketentuan berikut:

Ya x 750 mm = 187 mm
6x¢p=6x20 =120 mm
100 mm

sehingga s diambil = 100 mm.




rerencanaan Mruktin Beton Bertulang Tahan « iy

A, min sesuai Pasal 23.4 (4(1)) diperoleh dari nilai lebih besar dari hasil
2 rumus berikut ini:
A, =03(s h f/ fyh) (Ag/ A, -1)

sh
A, =009 (sh /1,

sh

Dengan asumsi s = 100 mm, fyh = 400 MPa, dan selimut beton 40 mm

dan ¢s = 12 mm

A, =03[100x (750 -2 x 40 — 20) x 30/ 400] [(750/ (750 — 2 x40) 1]
=3701 mm? atau

A, =0,09[100 x (750 - 2 x 40 - 20) x 30/ 400)

= 438,75 mm2

Untuk memenuhi Pasal 23.4(4(3)) dipasang A, 4012 =452 4 mm? >
438,75 mm?

8.7.5. Penulangan Transversal untuk beban geser

Gaya geser rencana, V., untuk menentukan kebutuhan tulangan
geser kolom menurut Pasal 23.4(5(1)) harus ditentukan dari kuat momen
max, Mpr, dari setiap ujung komponen struktur vang bertemu di HBK
ybs. M, ini ditentukan berdasarkan rentang beban aksial terfaktor yang
mungkin terjadi dengan 0=1,0. M_ ini diambil sama dengan momen
balance diagram interaksi dari kolom ybs namun pakai f = 1,25fy.
Namun pasal tersebut diatas juga membatasi bahwa gaya geser tak perlu
lebih besar dari gaya geser rencana ditentukan dari kuat HBK
berdasarkan pada Mpr balok-balok melintang dan tidak boleh diambij
kurang dari gaya geser terfaktor hasil analisa struktur.

Dengan bantuan Gambar 8-12, Mpr =M, = 2.065 kN m
Bila dianggap M, untuk kolom tengah diatas dan dibawah lantai 2 sama
besar maka

V,=(2x M )/h, = (2 x2065) 28 = 1475 kN

Dengan anggapan momen lentur di atas dan di bawah kolom
penyangga lantai 2 sama, maka gaya geser desain berdasarkan Mpr positif
dan negatip dari balok-balok vang bertemu di HBK didapat dari Gambar
8-6 sbb.:

I

w Sivtern Rangha Pemikul Momen

M B20.1 + 533
Mlu + MI" = 4.8675 < 1475 kN

\v S
! | 2,8
1

= tapi
Drani /= tinggi bersih kolom tengah. Ternyata V, > V, = 486,5 kN tapi
iwlas lebih besar dari hasil analisa struktur.

Kemudian mengingat beban aksial terfaktor kolom tengah ir12i (rg:)r;
I b87,62 kN) lebih besar (lihat Table 8-12) dari A f’/20 = 750°x
0 - 843,75 kN
naka V_ diambil sesuai Pasal 13.3 (1(2))

Nu JFe g (14168762130 100 (g — 471,16 kN
Vem Ut ag "6 2 14x750° | 6

tordasarkan A, 4 ¢ 12 = 4524 dan s terpasang = 100 mm (lihat
ulangan pengekangan)

_ A, d4524%400X688 _ 1 o4c 1y
T s 100

vV

Maka:
| (;/ +V)=0,75x (1.245 + 471,16) = 1.287,10 > Vu = 486,5 kI\ll (dOKg)
Ini l;erartci A, terpasang berdasarkan persyaratan (Pasal 23.4(4(1)) di £

-udah cukup untuk menahan geser.

“,1sa panjang kolom tetap harus tulangan transversal dengan
s < 6 d, tulangan memanjang = 120 mm atau

<150 mm

Kebutuhan penulangan kolom tepi dapat diperiksa dengan cara yang

sdama.
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750 x 750 mm
1.34% reinf.
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Ao fkhe-my

] . Gambar 8-12
Diagram interaksi Kuat Disain Kolom Tengah
dengan fs=1,25fy dan ¢ =1

8.7.6. Sambungan Lewatan Tulangan Vertikal Kolom

. Sesuai Pasal 14.2(3) panjang sambungan lewatan tulangan ¢ 20
dari kolom tengah harus dihitung dengan rumus

Li_ 9  opn
d, 10\/f7(C+Km))
. d
dimana &= 1,0 ¢ =40+ 12 + 202 = 62 mm
_ 750 - 2(40+12) ¢ =522
B=10 c= 30+12)-20 _ 599 rom o

6x2
Yy =10 K =()

ir

A=10 c+K, _325+0
db 20

=2,62 diambil 2,5 (max)

©Sisten Rangka Pemikol Momen

Jadi

I, 9 OofyA 9x400 1x1,0xlxl
— = =26,3
A 104 fe (c+K,) 10x430 25

db

I, -263x20 =526 mm

Sesuai Pasal 23.4(3(2)) sambungan lewatan harus diletakan
(itengah panjang kolom dan harus dihitung sebagai sambungan tarik.
Dari Gambar 8-9 dapat diperkirakan bahwa akibat kombinasi beban
berfaktor dengan beban gempa tegangan tulangan yang terjadi f, >
0.5f, jadi sambungan lewatan ini termasuk kelas B (Pasal 14.17(2(3))
yang panjangnya harus 1,3/, = 683,8 mm =~ 684 mm. Ditail
penulangan kolom tengah dapat dilihat di Gambar 8-13.

750 mm
—
750
) . 3 24 ¢20
I ~
() -
(] = -
02 i =]
E -
£ - o % 12
o - 2 \
"LP._ -e- g v -
co‘ﬂ‘ '
c =R oy
£ =} -
3 Fle—g ‘
= ®a o o
@ 5
reo < '
% "y
£ o g
£ =] =
o T
R e
>
€
£ b
[}
O
~ 1
\/—
Gambar 8-13

Detall Penulangan Kolom Tengah




Perencanaan Struktin Heton Bertulang Tahan Cempa

8.8. Disain Hubungan balok kolom
8.8.1 Hubungan balok Kolom tengah

Pasal 23.5 menentukan Tulangan Transversal berbentuk hoop
seperti diatur Pasal 23.4.4 harus dipasang dalam HBK, kecuali bila HBK
tersebut dikekang oleh komponen struktur sesuai Pasal 23.5(2(2))

Di HBK yang keempat mukanya terdapat balok-balok dengan lebar
setidak-tidaknya selebar 34 lebar kolom, harus dipasang tulangan
transversal sedikitnya separoh yang disyaratkan oleh Pasal 23.4(4(1))
dan s < 0,25 h atau 150 mm. Namun contoh SRPM ini memiliki lebar
balok 50 cm < % h kolom = 56,25. Maka sesuai Pasal 23.5(2(11))
untuk kesederhanaan penditailing, pakai saja A, ujung kolom untuk
tulangan transversal HBK ini.

Gambar 8-14 adalah HBK kolom tengah di lantai 2. Sesuai Pasal
23.5(3) ditiap HBK, perlu diperiksa kuat geser nominal yang harus lebih
besar dari gaya geser vang kemungkinan terjadi.

M, = 681,05 kN m
V, =486,46 kN " >

C,=T, E £

M,*= 533 kNm E_’U

e__-—‘——_"—'—"“‘—-?"-)MP;=829.1 kN m

- .
T,=8505 kN 5 c,=T,

T,=1.417 B kN

N
—— V. = 486,46 kN
\_#681,06 khim

Gambar 8-14
Analisa Geser dari HBK Kolom Tengah di baris 5

Kuat geser nominal yang diperiksa adalah di arah U-S pada baris ke-5.
Gaya geser yang mungkin terjadi di potongan x-x adalah T, + T,-Vh.

T, dan T, diperoleh dari tulangan tarik balok-balok yang menyatu di
HBK diarah U-S.

sistennr Rangha Pemikil Momen

1.417,6 kN
850,6 kN

Il

L (10 919) = A, 120 Iy 28353 x 125 x ig(())
I| 0019 =A,. 125ty == 1.701,2 x 1,25 x
Dimana As, dan As, diambil dari Tabel 8-10

Il

ihi i j balok yang
V. qava geser di kolom dihitung dari M, kedua ujung

j i ah
menyatu di HBK, dalam hal ini, karena panjang kolom atéi (ién dlll;EwM
Linlai 2 sama, maka masing-masing ujung kolom memikul jum o

halok-balok sama besarnya (M)

v : 8291 + 533
Mo M — 681,05 KN m
M = =
) 2 2
~hingga
681,05

. 2 — 486,46 kN
Vh — =

h /2 2.8

mn

. gy i
yimana h_ adalah panjang bersih kolom tingkat 2 dan Mpr* diambi
Jari Gambar 8-5.

i - dihi tuk tul. 6619 dan
Iengan hasil perhitungan diatas dan M, dihitung un O

ixx =T, +T,-V
10$19. Gaya geser di x-x T,V
’ V = 1417,6 + 850,6 - 486,46 = 1781,74 kN

{Intuk HBK yang terkekang pada keempat sisinya berlaku kuat geser
nominal
= A x| fe=
oV, = 0,75 x 1,7 x A )
=0,75x 1,7 x (600 x 750) x /30 = 31426 kN> (V_)— O

8.8.2. Hubungan Balok Kolom Tepi

Kuat Geser HBK tepi yang diperiksa adalah arah U-S di :-0102
luar. baris ke-5 lantai 2. HBK ini hanya dikekang oleh 3 balok (sje 1223
N l;ai Pasal 23.5.2.2, tulangan transversal di ujung kolom perlu dipasang
S¢S L4,

dalam HBK.
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Gambar 8-15 menunjukkan analisis momen kolom M dari gaya
geser diujung kolom Vh, kuat tarik tulangan atas balok T, dan kuat

tekan C, yang = T,. Dengan cara yang sama seperti di HBK tengah
dlperoleh

M, 75329

M, = —*==2= = 37665kN m
M,  2x376,65

Vo= h/2 " 28 = 26904 kN

Geser di potongan xx V=T, -V, = 1.275,75 - 269,04 =1.006,71 kN

Kuat geser nominal sesuai Pasal 23.5(3(1))
oV =0,75x1,25 Aj\/f_c
= 0,75 x 1,25 x (500 x 750) x 30= 19256 kN> V - OK

M, = 37655 kN m
TNV, =26904 kN

~a

— T,=127575 kN

1N = C,=T,

__&.. V. =269 04 kN
A h
M, =37665 kN m

] Gambar 8-15
Analisa Geser dari HBK Kolom tepi di baris 5

Bab IX
Sistem Rangka Gedung

9.1. Pendahuluan

Dalam Bab ini disajikan desain tipikal Sistem Rangka Gedung (SRG)
% lantai yang terkena beban gempa sesuai SNI-1726 dan proses
penulangannya dilakukan sesuai SNI-2847. Contoh perhitungan
penulangan dan pendetailan akibat beban gravitasi dan gempa hanya
ibuat untuk salah satu balok dan kolom lantai Il yang dipandang cukup
mformatif untuk memahami kedua peraturan tersebut.

Untuk kesederhanaan perhitungan, dianggap semua dimensi
potongan melintang balok, kolom dan lantai dari lantai pertama sampai
atap adalah sama. Dengan kondisi ini, sesuai SNI-1726 Ps 4.2. (untuk
-clanjutnya penyebutan suatu pasal dari SNI-1726 disingkat dengan Ps
tanpa menyebut SNI-1726) struktur gedung ini tergolong beraturan
«lan perencanaannya boleh pakai beban gempa nominal statik ekuivalen
(Ps 6.1). Dinding struktural dan kolom-kolom paling bawah SRG ini
ianggap terjepit penuh.

Sebagaimana ditentukan oleh SNI-1726, Tabel 3 pada SRG ini,
S didesain untuk memikul seluruh beban lateral sedangkan rangka
ruang memikul beban gravitasi secara lengkap. Kata lengkap diakhir
kalimat di depan ini mempunyai makna bahwa rangka ruang yang terdiri
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dari balok dan kolom tersebut tidak boleh runtuh akibat perubahan
bentuk lateral inelastis oleh beban gempa rencana, Untuk itu perly
dijamin bahwa syarat-syarat kompatibilitas tersebut di SNI-2847 Pasal
23.9 (untuk selanjutnya penyebutan suaty pasal dari SNI-2847 disingkat
dengan kata Pasal tanpa menyebut SNI-2847) harus dipenuhi oleh
rangka ruang tersebut.

Selanjutnya diasumsikan, contoh SRG inj berada dilokasi WG 5
dan berada diatas lapisan tanah yang tergolong lunak. DS vang berada

di WG 5 menurut Pasal 23.2(1(4)) harus didesain sebagai Dinding
Struktural Beton Khusus (DSBK)

9.2 Data untuk desain

e Mutu bahan
f° = 30 MP,
f 400 MP,

y

I

¢ Kategori gedung : Perkantoran

e Beban hidup

- lantai = 2,5 kN/m?
- atap = 1,0 kN/m?
e Beban mati
- beton = 24 kN/m?3
- Joist = 52kN/m? o 0,22 m (rata rata tebal)
- Partisi = 1,0 kN/m?luas lantai (UBC Section 1606.2)
- Tegel = 0,45 kN/m2
- Plafon & ME = 0,18 kN/m?

S tem Rangha Cedung
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N Gambar 9-1

Denah dan elevasi contoh Struktur Rangka Gedung (SRG)
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Dimensi komponen SRG ini adalah:

- Balok : 000 x 650 mm

- Kolom : 600 x 600 mm

- Dinding Struktural : tebal DS - 300 mm
komponen batas : 950 x 950 mm

9.3. Analisa Beban Gempa
9.3.1. Beban Gempa

Beban geser dasar nominal statik ekuivalen V yang terjadi di lantai
dasar dihitung sesuai SNI-1726 rumus (26). Selanjutnya V ini harus
dibagikan sepanjang tinggi struktur gedung ke masing-masing lantai
sesuai Ps. 6.1.3.

Perhitungan Beban Mati (W)

Beban gravitasi berupa beban mati dan beban hidup vang bekerja di
tiap lantai/ atap disimpulkan di Tabel 9-1. Beban hidup untuk
perhitungan W, ini sesuai SNI-03-1727-1987, pakai koefisien reduksi
0,3. Total beban gravitasi (W) ini didapat sebesar 196.152,98 kN

Tabel 9-1
Ringkasan beban mati di berbagai tingkat
Elemen Elemen | Beban Jumiah
horizontal | vertikal hidup berat
kN kN kN kN

Lantai 8 18.158,80] 2.424,14]  480,00] 21 062,94
Lantai 7 18.832,00] 4.848,28] 1.200, 00] 24.880,28
Lantai 6 18.832,00f 4.848,28] 1 .200,00f 24.880,28
Lontai 5 | 18.832,00] 4.848 28 1.200,00] 24.880,28
Lantai 4 18.832,00{ 4.848,28] 1.200,00] 24.880,28
Lantai 3 18.832,00f 4.848,28] 1.200 00] 24.880,28
Lantai 2 18.832,00]  4.848,28] 1.200, 00} 24.880,28
Lantqi 1 18.832.00]  5.776,36] 1.200.00 25.808, 36,

Jumiah berat bangunan = 194, 152,98

r

m Sistern Rangka Coecung

Tuksi kt laml T ixi
IRumus empiris pakai method A dari UBC Section 1630.2.2
I mggi gedung h_ = 29 m.
T=C/(h)™
- =T
Dimana untuk SRG : C, = 0,0488 —» T = 0,61 T, -

Kontrol pembatasan T sesuai Ps 5.6

L0l } T=&n=016x8 = 1,28 det > T empiris — ok

n=238
Yerhit

V dihitung dengan rumus (26) SNI 1726
SRG sesuai SNI 1726 Tabel 3: R = 5,5
| sesuai SNI 1726 Tabel 1 —»1=1

WG 5
fanah lunak } Diperoleh dari Gambar 2 SNI 1726
T, =061 c,=09

Gl W _09x1 196.152,98 = 32.097,76 kN
: . Wt x196.152, )
Diperoleh: V R

Distribusi F,

)

Distribusi ini dlakukan sesuai rumus (27) yang berada di Ps. 6.1.3. Tabel

i ingkat V.
9-2 merangkum hasil perhitungan F . dan gaya geser tingkat V,
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Tabel 9-2
Gaya F, dan V, pada tiap lantai

Lantai hi Wi Wi » hi Fi -y Vx
ke- {m) [kN) [kt.m) {kN) (kN}
8 29,01 21.062.94 610.825,26] 6.074,84 6.074,84
7 25,5] 24.880,28 634.447 14| 6.309,77 12.384, 60
6 22,0] 24.880,28 547.366,16| 5.443.72 17.828,32
5 18,5] 24.880 78 460.285,18] 4.577 &7 22.406,00]
4 15,0] 24.880,28 373.204,20f 3.711,63 26.117,62)
3 11.5] 24.880,28 286.123 22| 2.845,58 28.963,20
2 8,0] 24.880,28 199.042,24] 197953 30.942 74
1 4,5] 25.808,36 116.137,62] 1.155.02 32.097.76

= 196.152,98 3.227.43] 02

Perlu dicatat bahwa dipuncak gedung tidak ada beban horizontal gempa

terpusat, karena ratio

9.3.2. Hasil Analisa Struktur

Dengan menggunakan
dilakukan
Ketentuan-ketentuan dibawah ini d
a). Analisa beban latera] dikenakan han

merupakan SPBL, vaitu terdiri dari DS (

struktur 3 dimensi telah

(Balok Perangkai).

b). Sesuai Pasal 10.5.1, efektifitas momen in

- BP

- DS = 0351

Tinggi gedung 29
P.g\=—=0,725 <3 (Ps6.1.4)
anjang gedung 40

= 0,7 lg (merupakan balok T = 2 x 0,3

program komputer SAP 2000 analisa
pada contoh SRG di Gambar 9-1.
ipakai:
va pada struktur yang
Dinding Struktural) dan BP

ersia untuk analisa ini:
5 Ig balok)

¢). Hasil gaya di ujung balok dibuat untuk nilai dj muka kolom.

d). E_ pakai ketentuan Pasal 10.5 (1)

e). Berat masa tiap lantai dikenai eksentrisitas e, sesuai Ps 5.4 3,

Rangkuman hasil analisa struktur untuk
(BP) C5-D5 akibat beban gempa dican

DS B5-C5 dan balok perangkai
tumkan di Tabel 9-3.

©Sistein Rangha Cdung

Tabel 9-3

Hasil Analisa Sistem Pemikul Beban Lateral oleh Gempa

Sedangkan Tabel 9-4 mencatumkan hasil perhitungan kinerja batas layan
(sebut A_) dengan ketentuan-ketentuan tersebut diatas. Tabel t.ersebut
mencattjmkan pula nilai maksimum penyimpangan inelastis yang

dihitung sesuai Ps 8.2. yaitu A, «» 0,7 x Rx A

Dinding Struktural B5 - C5
Lantai] hi Gaya Momen lentur Gaya
ke- axial atas bawah geser
{m) {(kN) {kN.m]) (kN.m) {kN)
8 29,0 185,47 - 11.030,04 389,73
7 25,5 458,611 11.080,04| 22.931,79} 1.208,20
6 22,0 840,161 22.931,79| 33.0928%}| 1.812,22
5 18,5] 1.310,80] 33.092,89] 41.656,44} 2.357,16
4 15,01 1.850,88{ 41.656,44| 48.66511}) 2.776,76
3 11,5] 2.42894| 48.665,11 | 53.836,86] 3.177.92
2 8,0] 2.99626| 53.836,86| 58.25547] 3.204,16
1 4,5] 4.58428| 5825547 | 73.654,49] 4.488,08
Balok Perangkai C5-D5
Lantai] hi Momen Gaya
ke- lentur geser
{m) kN.m kN
8 29,0 -379,49 107,66
7 25,5 -401,12 113,79
6 22,0 -391,31 111,01
5 18,5 -386,49 109,64
4 15,0 -358,72 101,76
3 11.5 -319,36] - 90,60
2 8,0 -265,24 72,41
1 4,5 -177,27 50,29
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Penyimpan L T?bel o i
pangan Lateral dan drift antar tingkat akibat gaya gempa
Lantai As Drift As Am Drift A\,

ke- antar tingkat antar fi hgkot
- n21212 mm {mm) M)

- 25,3; 3,86 112,46 14,86

, 4,07 97,61 15,68

6 21,28 4,19 81,92 16’14

5 17.09 4,17 65,78 1 6’07

4 12,91 3,98 49,71 15’33

3 8,93 3,58 34,37 ]3,79

2 5,35 2,97 20,58 11 ’43

1 2,38 2,38 9,15 9"15

meruSeierti diatur di Ps. 5.2.2, komponen struktur yvang bukan
Strukti? andSPBLkhbarus direncanakan terhadap simpangan sistem
gedung akibat pengaruh gem itu si

: pa rencana yaitu simpangan

;(Zt;jeusar F:/ 1.6bx simpangan akibat beban gempa nominal pada strulftur
ng tersebut, atau R x As/1,6. Tabel 9-5
: ut, ata ,6. -5 dan 9-6 merupak

ll:es1mpulan hasil analisa untuk kolom (A-4) dan balok (A4-B4) I::sua n
etentuan persyaratan kompatibilitas deformasi Ps. 5.2.2 ’ )

_ - Tabel 9-5
Hasil analisa struktur non-SPBL kolom Ad

Lantai Axial | Momen yg bekerja | Gaya
ke- load (kN-m) geser
{kN) Top BoHtom (kN)
&; -79,29 -307,11 181,221 139,53
Z jgg ;g -295,90 256,89 157,94
: _474,63 -280,06 27562] 158,77
2 .509,46 -269,69 281,86] 157,58
: -734,95 -249,75 278,62] 150,96
2 845,55 -216,13 259,76} 135,97
-845, -176,601 237,14F 118,21
1 -937,15 -122,34 318,69] 98,01

Sisternr Rangha Ceeiiing

Tabel 9-6
Hasll analisa struktur non-SPBL Balok A4-B4
Lantai Momen yg bekerja | Gaya
 ke- {kN-m) geser
Eksterior | interior (kN)
8 -283,32 289,57 79,2
7 -440,87 432,13] 120,83
6 -496,08 488,21 136,23
5 503,83 49519 138,27
4 491,16 48296] 134,8
3 457,10} 44968] 12551
2 403,19] 39577} 110,58
1 332,00f 329,81 91,6

9. 3.3. Kinerja Batas Layan (A) dan Kinerja Batas Ultimit / A,

Tabel 9-4 memberikan nilai A_ tiap lantai yang diperoleh dengan
sumsi ketentuan-ketentuan tersebut di Butir 9.3.2. diatas. Sedangkan
A, tiap lantai dihitung sesuai Ps 6.2. Selain itu drift antar tingkat dari A_
dan A, juga disajikan di Tabel 9-4.

Menurut Ps. 8.1.2. untuk memenuhi syarat kinerja batas layan, A,

0,03
antar tingkat tidak boleh lebih besar dari —R—xh,- =24 55 mm untuk

lantai 1 dan 19,09 mm untuk lantai yang lain, atau 30 mm. SNI-1726
membatasi ini untuk mencegah terjadinya pelelehan baja dan keretakan
beton yang berlebihan, disamping untuk mencegah kerusakan non
struktural dan ketidaknyamanan penghuni. Perlu diketahui bahwa UBC-
1997 tidak ada pembatasan ini, namun mensyaratkan dilakukan efek
I-A (untuk Zone 3 & 4 yang setara WG 5 & 6 ) bila drift antar tingkat
melebihi 0,02 h,/ R.

Selanjutnya Ps 8.2.2 membatasi kemungkinan terjadinya
keruntuhan struktur yang akan membawa korban jiwa manusia dengan
membatasi nilai A, antar tingkat tidak boleh melampaui 0,02 x tinggi
lingkat yang berangkutan

0,02 x 4.500 = 90 mm untuk lantai 1, dan

0,02 x 3.500 = 70 mm untuk lantai lainnya

Ternyata pembatasan A antar tingkat dan A,, antar tingkat untuk SRG

ini dipenuhi.
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9.4. Analisa Bt.aban G.ravitasi Momen akibat D dT;:‘btl :aza balok perangkai H\‘
9.4.1. Beban di lantai dan balok Mormen 1Mo (kN m) [V (kN m) ”1‘ |
Momen-momen di lantai dan balok akibat beban gravitasi ditaksir - . In2 -185,14 -55,19 1
dengan menggunakan nilai momen pendekatan. Untuk balok-balok #Negatlf "'"E"" i
rangka ini, yaitu rangka arah U-S di baris 1,3, 4,6 dan rangka arah T- > 9257 27,60 ".“
B baris A,C,D dan F akan memakai momen pendekatan Pasal 10.3 Positif wy in” ' i
sebagaimana ditunjukkan di Tabel 9-7 berikut ini. 24

. Tabel 9-7

9.4.2. Beban kerja aksial di kolom dan dinding struktural W
Momen desain balok rangka di muka kolom

Perhitungan beban kerja aksial di kolom meliputi al;l?a;bzb?)f;:zzg
sentang | Lokasi | Besar Jup (N m) M._(kN m) yang berupa berat sendiri struktur dan beban teta{:;1 _ ;\m Va;lg o
momen | tipikal tipikal berat M & E, plafon, tembok, tegel dli; dan ‘beban idup Vang diatur
} Z 2 - 2 memperhitungkan reduksi beban (R) dan tributary area y
Negalit] wil | 18] 4347 sleh SNI 03-1727-1989, untuk kantor R=60%. .
feruar 1 Di Tabel 9-9 dan 9-10 berturut-turut disajikan beba5n é’é 551
Bentang  Ipsitif wi? 158,48 49,68 1) & L di kolom luar A-4 dan dinding struktural (DS) B5 -Co.
ujung 14 e
i 2 - - Tabel 9-
’:I:tgeit:; Y-V-.]-’;. e 7% Beban aksial di kolom luar A4 _1 _
Negatif | w12 201,69] 63,23 ol | 5eban | Beban | Lo | Redue | sebon |_ m\;ﬁ T
LBentang interior 11 Ko mati Hidup | daerah | b hldUS Hidup o e
dalam Positif w I 138,66  -43,47 ‘ ey )| kN )| LU m L () 267.80] 19,20
Y 5.38 1,00 32,00 0,40 19,20 50
. EET B s — L S SR
Semua momen negatif balok di Tabel 9-7 adalah momen di ujung Lantai & S ?2558 égg :ig 28.00] 1.210,40] 163,20
balok di muka kolom. M, dan M, yang tercantum di kolom 4 & 5 tabel tz::g;i ggg 250 180,00 1.50] 48,00 :gg;;g 22;228
ini adalah nilai momen akibat beban mati dan beban hidup tanpa faktor Torial 3 583 2,50] 192,00 1,50 43,83 2.153,00 307:20
beban dan koefisien reduksi. Lantai 2 583 2,50] 224,00 :ig goo 2:475:84 355,20
Balok perangkai (seperti C2-D2; B3-B4, dll) vang merupakan Lantai 1 5,83 2.50 55?00 — dilnding d |
komponen SPBL, terjepit ujung-ujungnya pada dinding struktural. Karena )= termasuk berat balok, kolom e ;

itu akibat beban gravitasi ujung-ujung dianggap terjadi momen negatif ‘
sebesar !/, w.In? seperti diperlihatkan di Tabel 9-8.
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Tabel 9-10
Beban aksial di DS B5-C5
Lantai | Beban | Beban Luas Reduksi T Beban z z *’
ke- mati Hidup | daerah | b hidup Hidup | bmah) | b hidup
O R T T B T N ML kg kg fkN)

Lantor g 5,38 100 11200 0,60 76 80 231 84 47,20
Lanto 7 5,83 250 224 00 1,50 192000 202800 235,20
Lankiia 583 250 33500 1,60 192000 312037 403,20
Lanio s 583 250 448 00 1,60 19200] 4214 56 571,20
Lardai 4 5.83 250 860,00 1,80 19200] 530630 739,20
Lanto 3 5,83 250 7200 1.80 19200] 640304 07,20
Lariiai 2 5,683 2,50 784 00 1,50 19200] 7497 28] 1.076.50
Laniar ] 583 2506] B9400 1.50 19200} BAB5E0[ T 343.50
Y= termasuk berat dindin g struktural + partsi= 441,28 kN

9.5. Desain Akibat Beban Kombinasi
9. 5.1. Kombinasi Beban

Kombinasi beban desain telah ditetapkan oleh Pasal 11.2 sebagai
berikut: (hanya ditulis vang dipakai untuk contoh ini).
(1). 14D
(2. 12D+ 16L
(3. 09D + 1,0E
(4). 12D + 1,0 L+10E

Pada komposisi struktur vang bukan merupakan SPRL seperti
rangka ruang dari SRG dalam contoh ini, yang beban-bebannya
diperoleh dari deformasi Yang mungkin terjadi sebagaimana diterangkan
di Butir 9.3.2 atau (Ps 5.2.2) boleh dianggap sebagai beban berfaktor.
Sesuai Pasal 23.9 bila beban akibat deformasi tadi dikombinasi dengan
momen dan lintang terfaktor akibat beban gravitasi tidak melebihi kuat
momen dan lintang rencana komponen struktur tersebut, maka Pasal
23.9(2(1) ) s/d 23.9(2(3) harus di penuhi. Dalam hal ini kombinasi
beban harus pakai (pilih yang lebih kritis)
(1). 12D + 05 L+E
(2). 09D +E

Tapi apabila melebihi kuat momen dan lintang rencana, maka

ketentuan Pasal 23.9.(3) yang berisi ketentuan-ketentuan Pasal 23.9
(3(1) ) s/d 23.9 (3(3) ) harus dipenuhi.

Sisten Rangha Cescung

Tabel 9-11
i - B4
Kesimpulan momen lentur untuk desain balok A4 - B
- — 3
Lokasi Ltantai 1 | Lantai
peen {kKN'm} | {kNm}
Negatif terluar -138,7 -1£,2
Mati (D) Positif 158,5] ;21.9
Negaﬁf interior -221,9 -221,
Negatif terluar -43,5 -ﬁg
iti 49,7 ,
Hidup (L) Positif -
P Negafif interior -692,6 6‘?,;5
Negatif terluar +332.0 i45g.0
iti 0,0 ,
Gempa {E) Positif
Pat Negaﬂf interior +329.8] 1449.7
kombinasi
Negatif terluar -520,1 ~g:‘;’(8)
1. 1,2D +0,5L +1,0E 143,9 ]5,0
Positif 215,2 9(;’50 ,9
gatif interior -530, -650,
. 127.8 244,8
[ -581,9
atif terluar -456,8 581,
= 207,2 332,3
8
2.0,9D + 1,0E Positif 124,8 535
Negatif interior -454,6 ,
205,0 324,9

9.5.2 Tipikal desain balok A4 — B4

Desain untuk momen lentur

Kesimpulan momen lentur pada tipikal balok Afl — B4 akibat bejt:asr;
D, L dan E dapat dilihat di Tabel 9-11. Momen ak.lbat bebe.m' 'glrav::l Zri
di’ambil dari Tabel 9-7 sedangkan akibat deformasi k?mpatlblllt?:.tu
Tabel 9-6. Untuk perencanaan balok A4 — B4 lebih lam’ut p?rlu Sll 1 agg
dahulu penulangan balok ini akibat gravity load saja, diambil yang
lerbesar dari kombinasi beban berikut:

(1) 12D+ 16L

(2) 14D o .
dan kuat rencana tulangan terpasangnya (¢Mn). Hasil disimpulkan di
Tabel 9-12.
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Penilaian lebih lanjut dilakukan unfuk memenuhi Pasal 23.9(1),
sebagaimana dijelaskan dj Butir 9.5.1 dj atas, vaitu diadakan
perbandingan apakah hasil kombinasi beban di Tabel 9-11 lebih besar
atau lebih kecil dari kuat rencana balok A4 - B4, vang didapat di Tabel
9-12. Apabila momen di Tabe] 9-11 lebih kecil dari momen di Table 9-
12, maka berlaku Pasal 23.9(2) tetapi bila lebih besar maka desain
dilakukan sesuai Pasal 23.9(3).

Ternyata semua momen negatif di Tabel 9-11 lebih besar dari nilai
¢ M, di Tabel 9-12. Lebih-lebih bila dilihat di Tabel 9-6, momen di
balok A4 - B4 akibat beban gempa (E) tercatat lebih besar mulaj di atas

lantai ke-1. Karena ity perhitungan lebih lanjut dilakukan mengikuti
Pasal 23.9(3)

Tabel 9-12
Kesimpulan kebutuhan Penulangan balok A4 — B4
oleh beban gravitasi
Kombinasi | Lokasi iy Asperdu | Tyl terpasang eMn
beban (kNmJ | (mmd) fmm? {kN m}

Ext. Neg | -235.94 LG, 5¢19=1.4175 - 260,63
12D + 1.6L |Positive 269.658] 1,263.25] 5 dI9=1417.5 264.14
Int. Neg -377.53] 1.816.92 8¢19 = 2,2658,2 - 396,23

Catatan;
As $19 = 283,53 mm?2 Asmin= 124005 mm2
As man = 88575 mm?2
Desain aki er

Kuat geser rencana harus ditetapkan sesuai Pasal 23.3[4(11)], yaitu
V, harus ditentukan dari peninjauan gaya statik pada muka tumpuan
balok A4 — B4, yaitu dari hasil kuat lentur maksimum, Mm, dengan tanda
berlawanan ditambah beban gravitasi terfaktor di sepanjang bentangnya.
Perlu dicatat di sini, V, akibat goyangan ke kiri maupun ke kanan, harus
masuk dalam perhitungan. Kuat lentur maksimum, Mpr, tersebut di atas
harus dihitung dengan f=125 fy dan ¢ =1. Rumus di bawah inj boleh
dipakai untuk menghitung Mpr.

M, = A (1,25)(d - a/2)

dimana 125, A,
a=—27 -

0,85f. b

© Sistemn Rangha Cindung

Untuk kasus balok i bentang ujung oleh arah gempa ke kanan,

akan dihasilkan momen negatif Mw berikut: .
lulangan terpasang A = 8 ¢ 19 = 2268,2 mm

_L25f, A, 1,25x400x2268,2 7412 mm
"7 085f. b 0.85x30x600
M =A (1,25f)(d - a/2)
"~ 226824 x 1,25 x 400 x (5885 —74,12/2) = 62540 kNm

engan cara yang sama, untuk ujung lain bentang ini, dihasilkan mome;x
positif M berdasarkan tulangan terpasang 5 ¢ 19 = 1.417,5 mm?,
~cbesar 400,68 kNm.

Beban gravitasi terfaktor di atas balok adalah : w = 94,92 KN/ m

(ambar 9-2 memberikan ilustrasi perhitungan V, ur‘ltuk. balok di bentanﬁ
ujung rangka baris no 4 pada tingkat 1. Selam.dltunjuklfa.?dpepkgar:n
l)ieban gravitasi, ditunjukkan pula besar M, negatif dan p_051t1 a-;l ar;.

dlan kiri. Dapat diamati bahwa, V selalu lebih besar dari V hasi ana6lsa
struktur akibat kompatibilitas deformasi [max 138,27 kN (Tabel 9-6)].
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_gm_i"- 680 mm Biasanya kuat geser ditahan oleh beton (V) dan tulangan dalam
’—/:\/"— so10 r i hentuk tulangan transversal. Namun pada komponen struktur penahan
li 8410, m “PPBL berlaku ketentuan Pasal 23.3.(4(2)) yang menyatakan V_ = 0 i
,t 5 $19 7 -i ' £ apabila M f‘
; / i ? J 2 . gaya geser akibat gempa saja (vaitu akibat M) > 0,5 total geser ! !
__‘ ! 7255 om ; — (akibat Mpr + beban gravitasi) dan 1
L ] i I, Gaya aksial tekan < As-fe }
- : 20
e ' Dalam hal ini gaya geser akibat gempa = 141,43 kN < 0,5 x

185,75 = 242,88 kN, namun karena gaya aksial yang kecil sekali maka

Vu 485,75
—=——— = 647,67 kN

1.2 D+L = 94,92 kN/m
V. = 0 sehingga V, = 5 075

!! - b. gravitasi Koefisien reduksi diambil 0,75 karena V_ diperoleh dari M| balok
i | 34432kN s (Pasal 11.3(2(3))
;i 40048 .525,401;{;\,,.” Dengan memakai tulangan geser 4 kaki ¢ 10 mm (A, = 314 mm?)
i ( ) : Mpr kanan diperoleh s sebesar
PoY | Af,d 314x400x590,5
i 141 A3KN -141,13&5, s = Vy =T oA 6740° 114,12 mm, pakai s=110 mm
i i g :
.i J ; Mpr kanan + kontrol kuat geser nominal tak boleh lebih besar dari V_ max (Pasal
i I : B grawvitosi 13.5(6(9))
| 120287kN +485,75KN V max = %,b,d\[fc = ?%,x600x5885x 30 =1.289,34 KN OK
i 400.58kNm i
j G wocokm . « max menurut Pasal 13.5.[4(1)] dan 13.5.[4(3)] harus diambil yang
i I l : pr KM lebih kecil dari:
P 110,91kN o g s max = d/2 = 5885/2 = 2943 mm
i - ’ 1 —
P TN atau = 600 mm
: I é: Mpr kiri +
: 145,230 l ,': B gravitcsi Namun apabila V, > Y/, b, d /fc maka s yang ditentukan Pasal
i 233,41%N 13.5.[4.(1)] harus dibuat/ dikurangi menjadi separohnya (Pasal
' 13.5.[4.(3)]
] Gambar 9-2 Y, b, d.fc =',x600x5885 x4/30 = 644,67 <V, =647,67 kKN
Desain gaya geser untuk balok A4 - B4 ‘
Dengan kaki hasil ini maka dipakai jarak s = 110 mm, dengan

hoop pertama 4 kaki $10 mm dipasang 50 mm dari muka kolom di
kedua ujung balok dan seterusnya untuk sepanjang 2h = 1.300 mm
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dari muka kolom dipasang begel 4 kaki ¢ 10 dengan s 110 mm,
Apabila hoop tidak diperlukan lagi maka boleh dipakai begel yang
perhitungannya menyertakan kuat geser nominal beton V , dimana vV
= Vf/6.b,.d (Pasal 13.3(1(2)))
Pada jarak + 2h = 1.300 mm dari muka kolom nilai Vu = 362,41
kN, maka

\ 362,41x10° /30
= " Ve=T - 600 x 588,5 —
vs p 0,75 6 LOUX 169,01 kN

s yang dibutuhkan dengan 2 kaki ¢ 10 mm (As = 157 mm?)

Af,d 157x400x588,5
=y 169,01x10°

S

= 218 mm

Pakailah s = 140 mm vang lebih kecil dari S di Pasal 23.3.[3.(2)]

S = = 5885 4 = 147,125 mm
= 8d, tul. Longtd. = 8x 19 = 152 mm
= 24 d, hoop = 24x10 = 240 mm
= 300 mm

Kuat geser perlu diperletakkan eksterior adalah 445,23 kN, setelah
diperiksa persyaratan Pasal 23.3.[4(2)] untuk penampang di muka
perletakan eksterior yang gaya geser maximum hampir sama dengan
perletakan interior, ternyata gaya geser akibat Mpr saja < 0,5 total geser,
namun karena gaya aksial kecil sekali, karena itu V. =0.

Penulangan geser dibuat dengan cara yang sama seperti di atas,
dan diperoleh tulangan geser perletakan eksterior yaitu 4610 dengan s
= 110 mm. Hoop pertama dipasang 50 mm dari muka kolom, sisanya
setelah berjarak 2d dari muka kolom pakai s = 140 mm.

(4 us ul an balok

Di bawah ini diberikan contoh perhitungan lokasi penghentian
tulangan negatif diatas perletakan interior balok bentang ujung. Tulangan
diatas perletakan ini ada 8919 dan akan diteruskan hanya 4919 agar
memenuhi pasal 23.3.(2(1)) Jadi disini akan ditentukan jarak

w Sistern Rangka Geduhg

olom (x).

. } .
mghentian 4§19 dari muka ' dipakai
" ng/: ar diperoleh panjang penghentian terbesar, ha;/lll s disjung
nasi ban 09D | kemungkinan kuat momen M,
kombinasi beban (), 0,25 kNm,

l( wrena ltu 4

A lihat Gambar 9-3). )
”mmi]mn ]:nszgﬁls:r?jief;; (M = 260,25 kNm dihitung sebagai
ara n

berikut:

Diketahui M = 625,40 kN m

= 56,19 kN/ m
Jumlah morr(::an terhadap pot. a - a diperoleh dengan persamaan
u

berikut:
)L‘Z : 56.19 x2 - 344,42 x + 625,40 = 260,25

< -1226x +1299 =0
diperoleh x = 1,00 m
0.9 D=5619 kN/m

825, 40 KNm

400,88 kNm I A

v T 344, 42 kN
4 B1E8IN ‘

400,68 kNm o
\\ ‘ 150 lx
\a‘}h

625,40 kNm

Gambar 9-3 .

tian tulangan negatif
i momen untuk penghen .
piagram pada perletakan tepi

= = 1,18 m,
karena x = 1,00 m < 2xd = 2 X d = 2x0,5885

ambilx = 1,3 m | | L
Sesuai pasal 14.10(3) Tulangan 4 ¢ 19 akan dihentikan sej :

(pilih yang lebih besar)

d 1,3+ 0,5885 = 1,86 = 2,00 m(menentukan)
| =x+ =1, ,

?tau +12.d 134 12 x0,019 = 1,53 m dari muka kolom
=X d, ,
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Panjang ¢ = 2,00 m ini harus lebih panjang dari [ yaitu panjang
penyaluran (Pasal 14.10.(4)) yang dihitung dengan rumus tersebut di
Pasal 14.2(3)

0 _ 95 oPp
d, 10/fc (c+K,)
db
dimana o = 1,3 c=40 + 12 +19/2 = 61,5 mm 40.08
c =
600-2(40+12)~-19 } ’
= = =40,08
B 10 ¢ 6x2
y =08 c+K, _ 40,08+0=211
db 19 ’
A =10
K.=0
Jadi
ld_ 9f ofA _ 9x400 13x1x08x1 32 40
db 10[fc €+K,) 10430 2,11 ’
db
Id = 32,40 x 19 = 615,53 mm = 0,62 m

ternyata { = 2,00 m > { + = 0,62 m jadi panjang 4 ¢19 dihentikan pada
jarak 2,00 m dari muka kolom.

Perlu diamankan pula bahwa penghentian tulangan ini tidak boleh
dilakukan didaerah tarik kecuali kondisi Pasal 14.10(5) dipenuhi. Dalam
kasus ini, titik balik momen kira-kira berada 2.600 mm dari muka kolom
> = 2.000 mm jadi berarti tempat penghentian berada di daerah
tarik. Menghadapi 2 pilihan pengamanan tersebut di Pasal 14.10 (5(1))
atau 14.10 (5(2)), dicoba dulu solusi pilihan pertama, vaitu kemungkinan

2
V, dari tulangan geser terpasang apakah §¢V,. lebih besar dari gaya

geser berfaktor Vu. di potongan sejauh 2,00 m! dari muka kolom
V, = 0,75 (344,42 - 56,14 x 2,00) = 174,07 kN

@ Sivtemn Rangha Gedung

~

S

ISR N

AL
' Ve 5| —~—*++=b,d
VN R OTSVA VO x 0,7 [ -

1
157x400x588.5 Y30 0 588.5) 7
=2/3x0,75 (— 4 6

= 29316 kN > Vu = 174,07 kN (pada jarak 2,0 m)
an 4 ¢ 19 boleh dilakukan pada

larena z(P Vn>Vu maka penghenti
) 3

.00 m dari muka kolom.

untuk tulangan atas balok diperlukan,

Apabila sambungan lewatan , vaitu dengan rumus di

maka ini ditentukan menurut Pasal 14.15.(1).

|n.\‘w‘ﬂl 1422)

I, 12.f,0pA _12x400x13x0x0xl g og
YN 2530

| =4557x19 - 865,84 mm = 866 mm
n ’

4.2.(2) = 866 mm, sehingga untuk

j 1

Panjang !, menurut Pasal ok
mbu?mg;an ?eva?atan kelas A diperlukan sambungan lewatan 1,0 x 1,
e}

K66 mm, pakai 0,9 m. Lo
Jarak pemutusan tulangan : :
dengan cara yang sama di atas, diambil sama 2,0 m R
Tulangan longitudinal yang masuk dan berhenti faam (P!
yang terkekang (Pasal 23.5 (1.(3)) harus beru.pa p?\njang fz:iabesar
(}lengan kait 90° sesuai Pasal 23.5.(4(1)) 1, diambil yang

19 dari arah tumpuan Kiri dilakukan

dari

8db=8x19 = 152 mm
150 mm, atau

d
v = 257 mm, ambil 260 mm

5,4 fc’

alam kolom dengan panjang kait 12d, =

i .= 260 mm masuk d
g th dapat dilihat pada Gambar 9-4

298 mm (Pasal 9.1.(2) seperti
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600 mm 2000mm 2.000 mm [V ARTIN
Fomponen
T T L bape |
som - ps
250 “4{29 81 |
1' 1 [T
(18
0 5o |
|l 4dto-10 2 $10-140 4410-110 |0
' 1300 4625 1300 Y
' 8000 mm
Gambar 9-4

Detail penulangan balok A4 - B4.

9.5.3. Desain balok perangkai B5 - C5

Desain balok perangkai (BP) yang merupakan SPBL ini, diatur di
Pasal 23.6.(7). Melihat syarat 1/d = 11,94 > 4 dipenuhi, maka pasal
23.3(1(3)) dan 23.3(1(4)) berikut ini harus dipenuhi:
a) Gaya aksial berfaktor di BP dapat diabaikan. (OK)
b) Bentang bersih BP = 7.050 mm > 4d = 2.354 mm (OK)
c) Lebar/ tinggi = %0/ 0 = 0,92 > 0,3 OK
d) Lebar b, = 600 > 250 mm
e) b, =600 < lebar kolom + (1,5 x h)

< 1.500 mm

Desain akibat momen lentur

Kesimpulan momen lentur di lantai tingkat 3 berdasarkan kombinasi
beban di rangkum di Table 9-13. Besarnya momen akibat beban gravitasi

diambil dari Tabel 9-8 dan momen akibat beban gempa diambil dari
Tabel 9-3.

s Sistern Rangha Cedung

Tabel 9-13 5
Kesimpulan momen lentur untuk desain BP B5-C5 lantai

{ Momen lentur
Beban Lokasi s
Negatif -185,14
Mati (D Positif 92,57
Negatif -55,19
Hidup (L) Positif 27,60
Negatif -319,36
Gempa {E} Positif 319,36
inasi
== Negafft 310,47
1,2D+ 1,6L Positif 155,24
Negatif -596,72
12D+ 1,0L+ 1,0E 138,68
' Positif 42.02!
Negatif -485,99
0.9D + 1,0E 83,37
’ Positif 152,73

Dalam Tabel 9-14 tercantum kebutuhan penulangan BP C5 - D5
jersebut dan kolom 5 mencantumkan pula kuat momen lentur (¢Mn)
untuk masing-masing potongan.

Tabel 9-14 _ .
Kesimpulan kebutuhan penulangan BP C5 - D5 di lantai 3

Lokasi 518] As perlu | Tul. Terpasang :‘:Jn
(kNm) | (mm?) (mm? (kN m)
Negatif -596,72| 3.113,0 [12 D19 = 3402 - 595,0?
Positive + 155,24 6972116 D19 = 1701 308,1
C tan:
PO::l I;'; = 283,5 mm2 As minh = 1240,1 mm2

As max = 88575 mm2




Peroncanaan Struktun Beton Rertulang 1ahan ¢ TN

Selanjutnya perlu dikontrol pula pemenuhan ketentuan ketentuan

berikut ini:

a. Pasal 23.3 (2(2)) : Kuat momen positif terpasang di muka kolom
> 50 % kuat momen negatif, ini di penuhi
karena M* = 308,17 > 0,5 x M = 297, 5]
Nm. Diujung bentang tengah syarat ini juga di
penuhi — OK.

b. Pasal 23.3 (2(2)): Di tiap potongan sepanjang balok tidak boleh
ada kuat momen positif maupun negatif yang
kurang dari % kuat momen max = Ya x 595,03
= 148,76. Tiap potongan terpasang 6 ¢ 19 =
1.701 mm? ini ekivalen dengan kuat momen
sebesar 308,17 KNm > 148, 71 KNm — OK.

c. Pasal 23.3 (2(1)): Tiap potongan baik di sisi bawah maupun atas
harus ada 2 batang tulangan. Ini di penuhi pula
oleh tulangan min 6 ¢ 19 tersebut di atas.

d. Pasal 23.5 (1(4)) : Bila tulangan langitudinal menembus HBK, maka
hataud = 5885 mm > 20 d, = 380 mm —OK.

Disain Tulan r Balok Perangkai

Sebagaimana di atur oleh Pasal 23.3 (4), gaya geser rencana vV,
harus di tentukan dari peninjauan gaya statik pada bagian komponen
struktur antara dua muka tumpuan. Momen Mpr dengan tanda
berlawanan dianggap bekerja pada muka-muka tadi dan komponen
struktur tersebut di bebani penuh beban gravitasi terfaktor. Penting untuk
di perhatikan, V, harus dicari dari nilai terbesar akibat beban gempa
arah ke kanan dan ke kiri.

M. harus di hitung dari tulangan terpasang dengan tulangan tarik
1,25 fy dan faktor reduksi ¢ = 1,0. Rumus berikut boleh dipakai untuk
menghitung Mpr. a

M = As (1,25 fy) (d-E)

As(L25f)
= 085.fch

'M w Sislem Rangha Gedung

are an akan
Untuk kasus balok di bentang tung oleh arah gempa kekan
dihasilkan momen Neg (M) scbagai berikut: 2
‘lulangan terpasang = A =12 $19 = 3.402 mm

A (1,25f,) 3402 x1,25x 400
a = 085 b  085x30x600

a
A, (1,25()(d - )
= 3.402 x 1,25 x 400 (588,5 -111,18/2)/10° = 906,48 kNm

= 111,18 mm

M

pr

Dengan cara yang sama, untuk bentang ujung ini, dihaslill;g;

momen positif (M_*) berdasarkan tulangan terpasang 6 ¢ 19 =1.
pr

2 sebesar 476,88 kNm. .
"'”‘ éeambar 9.5 memberi ilustrasi perhitungan Ve. unjtuk.bl:iok
perangkai C5-D5 di bentang ujung pada tingkat 1\,? selal?i dét::gosizg

itasi, ditunj labesar M_ negatip
‘ngaruh beban gravitasi, ditunjukkan pu ‘ M, .

l;(\'r]iggempa arah kanan dan kiri. Dapat diamati bahwa V, selalu lebih

besar dari V hasil analisa struktur.
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950 mm
Biasanya Kuat qeser ditahan oleh beton (V,) dan tulangan dalam ‘

[}
L:zm ,m hentuk tulangan transversal. Namun pada komponen struktur penahan |
: “I’BL berlaku ketentuan Pasal 23.3.(4(2)) yang menyatakan V= 0 ;‘

1

I

|

| .
l_:__._____________zf___________ | lg apabila
T .+ Gaya geser akibat gempa saja (yaitu akibat Mpr) > 0,5 total geser ‘

i N
| :

(akibat Mpr + beban gravitasi) dan

J 1 I 05 em
. Ag.
Gaya aksial tekan < 8-fe 1
|

1

b. 20
alam hal ini karena gaya geser akibat gempa = 196,22 kN lebih kecil
dari 0,5 x 530,81= 265,40 kN, namun dalam contoh ini BP ini memikul
(qaya aksial yang kecil sekali maka diambil V, = 0 sehingga

800 em

1,2D+L=9492 kN/m

Beban gravitasi

>

Vu 53081
—=———= 707,75 kN

[
1
1
1
I
I
i
i
I
I
I

334,59 kN 334.50 kN v = 5= 075
y 70,88 km 906,48 kN : Koefisi duksi diambil 0,75 k V_di leh dari M_ balok “
l‘ ’ \ oefisien reduksi diambil 0,75 karena V_ diperolen dari M, balo (Pasal
1 2 : Gempa kanan 1 1-3(2(3)) ““
T Dengan memakai tulangan geser 4 kaki ¢ 10 mm (A = 314,29 mm?)
diperoleh s sebesar

Af,d 314,29x400x588,5
= = = 104,53 dipakai s = 100 mm

Gempa kanan +
beban gravitasi $= V, 707,75)6103

T

1
1
!
1
1
|
1
1
!
I
i
[
]
1
1
!
!
1
I -
| 196,22 kN 196,22 kN
1
!
]
1
1
|
!
1
i
1
!
|
1
!
|
1
!
!

1
1
|
1
1
138,37 kN :
530,81 kN
906,48 kNm !
% 476,88 kNm : kontrol kuat geser nominal tak boleh lebih besar dari V, max (Pasal
1 . 13.5(6(8))
[}
196.22 kN 19622 kN ! V max =%, b dfc =1.289,34 kN >707,75 kN OK
’ I S w
1 Gempa kiri +
r - 1 beban gravitasi
r I : Kontrol kebutuhan tulangan transversal untuk penahan tekuk tulangan
i longitudinal (Pasal 23.3(3.3)
530,81 kN 138,37 kN !
S, Sepanjang sendi plastis diujung balok 2h = 2x 650 = 1.300 mm
Gambar 9 tidak boleh lebih besar dari (Pasal 23.3 (3(2))
) ambar 9-5
Desain tulangan geser BP C5 — B5 S = 5 — 147,125 mm
= 8d, tul. Longtd. = 152 mm
= 24 d, hoop = 288 mm

= 300 mm
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dengan hasil ini sesuai ketentuan pasal 23.3 (3(1)) dipakar jarak s
100 mm, hoop pertama 4 kaki ¢ 10 dipasang 50 mm dari muka kolom

2h-50

di kedua ujung balok dan selanjutnya +1 buah hoop dipasang

max

sepanjang 2h. Bagian tengah balok boleh mengikuti Pasal 23.3(3(4))
dan Pasal 13.3 (1(1))

Pada jarak 1.300 mm dari muka kolom V., /¢ = 407,41 kN, dengan V.

= LZ: b,d= —J? 600.588,5 = 322,33 kN, pasang begel praktis 2 ¢ 10

dengan s = 140 mm.
mutusan tulangan balok ngkai

Di bawah ini diberikan contoh perhitungan lokasi penghentian
tulangan negatif diatas perletakan interior balok. Tulangan diatas
perletakan ini ada 11 ¢ 19 dan akan diteruskan hanya 6 ¢19 agar
memenuhi pasal 23.3.(2(1)) Jadi disain akan ditentukan jarak
penghentian 6 ¢$19 dari muka kolom (x).

Agar diperoleh panjang penghentian terbesar, harus dipakai
kombinasi beban 0,9D + kemungkinan kuat momen M . diujung
komponen. Kuat momen nominal (M,) dari 6 ¢$19 adalah 385,21 kNm,
karena itu 6 ¢$19 boleh dihentikan bila kuat momen perlu sudah
menurun menjadi 385,21 kNm (lihat Gambar 9-6)

Jarak penampang dengan M = 385,21 kNm dihitung sebagai
berikut:

Diketahui M, = 906,48 kN m
g =56kN/m
Jumlah momen terhadap pot. a — a menghasilkan persamaan:
72x 56 x x? - 373,88 x + 906,48 = 385,21

x? - 1335x + 1862 =0
diperoleh x = 1,60 m

" w Sistern Rangha Gedung

av a0 kb m Qa

116 RR C a ‘:Q 906,48 KNm

A

r 56 kN 703 373,88 kN
-18.50

10 88 ANm

160 jx=16m
H\\F—

358,21

I N

906.48 kKNm

Gambar 9-6

i C5-D5
Diagram momen penentuan lokasi pemutusan tulangan BP

Sesuai Pasal 14.10(3) Tulangan 6 ¢ 19 akan dihentikan sejau

ilih yang lebih besar):
- d = 1,60 + 0,5885 = 2,19 ~ 2,20m (menentukan)
| =x+ =1, ,

‘Iltiux +12db =160+ 12x0019=183m

dari muka kolom.

s lebih panjang dari / , vaitu panjang

i = ini haru >
Panjang £ = 22 8 1 yang dihitung dengan rumus tersebut di

penyaluran (pasal 14.10.(4))
pasal 14.2(3)

0,  9fy ofh
d, 10{fc c+K,)

= 59,5
~ =13% c¢=40+ 10 +19/2 ,
dimana o }maka,
€= 10x2
=08 c+K, _ 2385+0 ~1.26
1,0 db 19

= > =
I
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Jadi

L __ 9y _aBAA _ 9x400 1,3x1,0x0,8x1

4 10fc €+K,) 10x430 126 o4O
db

l, =5446x 19 = 1.034,7 mm = 1,03 m

ternyata { = 2,20 m > {_= 1.03 m jadi pani i j
, =1, Jadi panjang 6 $19 dipasang se
2,2 m dari muka kolom. g Ssepaniang

Perlu diamankan pula bahwa penghentian tulangan ini tidak boleh
dilakukan di daerah tarik kecuali kondisi pasal 14. 10(5) dipenuhi. Dalam
kasus ini, titik balik momen kira-kira berada 3.200 mm dari muka kolom
> 0= 2.200 mm jadi berarti tempat penghentian berada di daerah
tarik. Menghadapi 2 pilihan pengamanan tersebut di Pasal 14.10 (5(1))
atau 14.10 (5(2)), dicoba dulu solusi pilihan pertama, yaitu kemungkinan

. 2
V_dari tul. geser terpasang §¢Vn lebih besar dari gaya geser berfaktor
Vu. Dimana ¢ V_ = 0,75(373,88 - 2,2x56) = 188,01 kN

2 2 N
—@Vn== O,75(Vs+Vc)=Zx0,75x(M+ib d)
3 3 3 S 6 -

_ 157,14 x 400x 588,5 /30

= 2/3x0,75 ( 130 +—g X 600x 588’5J= 293277 N

= 293,25 kN > Vu = 188,01 kN (pada jarak 2,2m)

2
karena §¢ Vn>Vu maka penghentian 6 ¢ 19 boleh dilakukan pada
= 2,2 m dari muka kolom. (lihat Gambar 9-7)

Jarak pemutusan tulangan dari arah tumpuan kiri dibuat sama vaitu
2,20 m. ,

'% B Sisten Rangha Codung

[P 3200 L Omm Shearwat
* 7 e
b i i : | Komponea | ¢ |
V1 Roonen gy ; YT 12419 2’ bates ;;' {;
Ity ; i [PV | ]
; e - Y . T; £ ; !
" £ | n
: ; ! ) " sote ‘ |
; i : 50 | ¢
: %00 agro-t00 ¢ 2410- 140 ago-t g2 1Y
i 1300 ’ 44500 1300 o Ui

4.006mm -

B B

Gambar 9-7
Detail penulangan Balok Perangkai

9.5.4. Desain kolom
Bab ini memberikan prosedur desain kolom A4 diantara lantai 2

Jdan 3. Mengingat kolom ini bukan merupakan SPBL, maka desain harus
memenuhi syarat-syarat tersebut di Pasal 23.9. Kesimpulan beban- _
heban yang bekerja pada kolom A4 ini dapat dilihat di Tabel 9-15.
I'erlu diketahui bahwa kolom-kolom di SRG ini tidak terkena Ps 5.8.2,
waitu kolom yang terkena pengaruh beban orthogonal.

Tabel 9-15
Kesimpulan beban aksial dan momen lentur pada kolom A4
antara lantai tingkat ke-2 dan ke-3

Jenis Beban Axial (kgl_ Momen (kg m})
Mati (D) 1.838,80 69,33 *)
Hidup {L) 259,20 21,74 %}

Gempa (E) 734,968 259,76 )
No [Kombinasi beban

141,2D +0,5L £ 1,0E 3.071,12] 353,83
2 1.601,20] -165,43
310,9D £ 1,0E 2.389,86] 322,16
4 917.96] -197,36

*) Lihat Tabel 9-7
B Lihat Tabel 9-5

Berdasarkan kombinasi beban di Tabel 9-15, maka kolom A4 ini cukup
diberi tulangan memanjang sebanyak 16 ¢ 19 (p = 1,26%). Gambar
9-8 hasil dari PCACOL, menunjukkan diagram interaksi kolom ini.
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PTACTE R A4 O ) ; .
Seuai Pasal 23.4(3), tulangan pengekangan harus dihitung oleh rumus

no (124)
A, =009 (sh, f/f ) =009 (100 x 468 x 30/ 400) = 315,9 mm?

Jnnana s diambil yang terkecil dari:

] Y4 x 600 mm = 150 mm
S o reint. \ 6x¢=6x19 =114 mm
Matcrials 7
100 mm

-wmentara pakai 3 ¢ 12 (A, = 339 mm?) dengan s = 100 mm

I’"’ngekangan ini dipasang sepanjang { dari muka HBK, yaitu

éo >h = 600 mm
>1/6 én = 475 mm
> 450 mm
~ Gambar 9-8 ambil £, = 600 mm
Diagram interaksi desain kolom A4 diantara lantai tingkat 2 dan 3
Desain kolom ini harus memenubhi syarat-syarat tersebut di Pasal 29.9(2) langan rsal unt X
berikut ini:
a. Apakah kombinasi beban tersebut di Tabel 9-15 lebih kecil dari 1,2D Sesuai Pasal 23.4(5), gaya geser rencana V, untuk kolom ini harus
+ 1,6L. Bila betul berlaku Pasal 23.9(2(1)) s/d 23.9(2(3)). ditentukan menggunakan gaya-gaya pada muka HBK vaitu morl?en
b. Bila kombinasi beban tersebut di Tabel 9-15 lebih besar dari 1,2D maksimum M, Hasil ini tak boleh kurang dari V, hasildari analisa struktur
+ 1,6L, maka berlaku Pasal Pasal 23.9(3(1)) s/d 23.9(3(3)). Secara konservatif M,, ditentukan sebesar momen balans dari

diagram interaksi di Gambar 9-9 yaitu 964 kNm.
Pada contoh ini:

Kuat momen rencana akibat beban gravitasi

M =12x6933 +16x21,74 = 117,98 kNm
Beban aksial berfaktor:

P =12x1.8388 + 1,6 x 259,20 = 2.621,28 kN

Mengingat M, = 117,98 < 353,83 kNm (Tabel 9-15) dan
P = 262128 < 3.071,12 kN

maka desain kolom harus memenuhi Pasal 23.9(3) vaitu seperti
dilakukan berikut ini.
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bia . _ Gambar 9-9
gram interaksi untuk desain kolom A4 dengan ¢ =1

Dengan demikian
gaya kuat geser di ujun i
. ) ) g kolom akibat m
dari masing-masing ujung kolom ini adalah: ‘oat momen lentur

_ 2xM,  2x964

Vo= =585 = 6765kN

n

Gaya geser akibat beban gravitasi dihitung sbb.:

Vv, = M, _2x138,66
I, 2,85 = 97,31 kN
v, =M. _2x4348

n

M, dan M, diambil dari Tabel 9-7

Dari - . .
klsrl gaell)z: 51; Qay;l geser akibat deformasi kompatibilitas (V.) = 13597
. n kombinasi beban t i B
terfaltor adalah. n tersebut di Pasal 23.9(2), gaya geser

'

1+ Sistern Rangha Cieduby

Vu 120+ 051 v 1
1,2 x 9731 1 0.5 x 30,01 + 135,97

268 kN - V akibat M_ = 676,5 kN

i

I

{ Intuk komponen yang kena beban aksial berlaku V_ (Pasal 13.3(1(2)):

N, ‘/f—}; d=(1+———1'013’95) —‘/3—0 600 x 538,5
6 | ’

14— || Ve
v 144, 14x600° | 6

il

C

= 295,0 kN
Kuat geser tulangan dengan 2 kaki begel ¢ 12 ,

d
_ Af,d _226x400x5385 _ o 4,54 KN
s s 150

s = 150 mm

vV

Kontrol apakah
v, </>7, \/fc’ b d=
V, </> Y, b, d =

1.179,8 kN Pasal 13.5(6(9)) — OK
589,9 kN Pasal 13.5(4 (3))

BilaV, =1, \/fc’ b, d dilampaui maka sesuai Pasal 13.5.(4.(3) s harus

dibuat separuhnya yaitu < ¥, = 134,6 mm

0,75 x (324,54 + 295,0)

Kontrol ¢Vn = ¢ (Vs + Vc)
464,65 kN < V_ = 676,5 NG

Dicoba tulangan begel 3 kaki ¢ 12 dengan jarak s = 120 mm

d 400x538,5

v =Avfy _ 339x400x538,5 _ 608,51 kN

s s 120

oVn = ¢ (Vs + Vo) = 0,75 x (608,51 + 295,0)
= 677,63 kN > V_ = 676,5 OK (beda sedikit)

Namun Vs = 608,51 > 589,9 kN, ini boleh karena s = 120 < 134,6 mm
Jadi tulangan geser diambil 3 kaki ¢ 12 dengan jarak s = 120 mm

i

ment (A_),

Bandingkan ini dengan kebutuhan tulangan confine
digunakan

kemudian pakai tulangan transversal yang lebih banyak, jadi
100 mm, yang sekaligus memenuhi pula syarat

3 ¢ 12 dengan s =
Pasal 9.10.(5.(3))
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Sambungan tulanaan vertikal kolom

Sesuai Pasal 14.2(3) panjang sambungan lewatan tulangan 3 ¢ 12 dan
kolom A4 ini harus dihitung dengan rumus:

Qe _ 9 ofr
d, 10\ fc (c+K,)
d,

dimana o = 1,0 c=40+ 12 +19/2 = 61,5

¢ = 59,63 mn
B =10 ,_750-2(40+12)-19 _ 59,63}
4x2

A =10 XK, 596340 _ 54 dombi 2,5 (max)
Jadi b 19
ﬂ _ 9 afy 9x400 1x1,0x0,8x1

= = 21,03
db 10{fc (c+K,) 10x30 25
db

Id = 21,0x 19 = 399,6 mm

Sesuai Pasal 23.4(3(2)) sambungan lewatan harus diletakan di tengah
panjang kolom dan harus dihitung sebagai sambungan tarik. Darj
Gambar 9-6 dapat diperkirakan bahwa akibat kombinasi beban
berfaktor dengan beban gempa akan terjadi f > O,5fy, jadi sambungan
lewatan ini termasuk kelas B (Pasal 14.17(2(3)) yang panjangnya harus
1,3Qd= 519,5 mm = 520 mm.

Detail penulangan kolom tengah dapat dilihat di Gambar 9-10.

' w Sistem Rangha Gedung

(B0 mm

-

] :‘.\‘i
——— 600 16 $19
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A—— _ 8 $12-100
=]
—— 8|
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&
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i {0 o
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2
O
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N
ul
Gambar 9-10

Detail Penulangan Kolom A4

indi 1

in Dinding Struktura
o sain Dinding Struktural Beton Khu‘susj
kelelehan tulangan lentur yang terjadi
benar-benar merupakan penentu

Sebagai prasyarat untuk de

(DSBK), perlu dipastikan bahv;}a :

: i i tis :

i S (sebagai sendi plastis), . . i

il Sasta rnl?:lan( selanjutnya dibuat berdeformasi seczln‘a 1;‘1el.a::rsn sstmkg:ur

S i i ke seluruh sis :

mpa !

ini u memencarkan energl gg i

Bstll;;(l rrr?e?::)?udkan prinsip desain kapasitas yang fundamental i
n

DS dilakukan dengan 4 ketentuan di bawah ini:

i tongan dasar DS
| terfaktor, anggap po  das ’
2. Dengan beban & dore arat penulangan longitudinal di

i kolom pendek dengan sy ) e
Sebaga(; l:’;’i bart)ian DS memenuhi syarat-syarat di Pa‘s;alei (:é k)an
. a el 2
b) lI;Jausrt‘isi(an tidak terjadi kegagalan oleh tegangan tarl
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9.6.1 Pengaruh kombinasi beban

Kesimpulan gaya desain di d
9.16 (ot Tobel o5 s ot asar DS B5 — C5 dapat dibaca di Tabel

, Tabel 9-16
Kesimpulan beban axi
al, momen dan gaya
pada dasar Dinding Struktural BS . Cs "

Beban Beban aksial] Momen | Gaya geser
Mati (D} JL (kgi‘.ﬁs — (k'\;)
' .685,6 0,0}
gz;% g.)( - 1.243,2 0,0} g'g
4.584,28 | 73. '
==pe Lr 3.654,5 4.488,1
1.1,2D +1,6L
. 12.411,8 0,0}
;. 1,2D +?.5L +1,0E 3.232,76) 73.654,5 4 482(1)
. 12.401,32}-73.654.5 55,
> .654, -4.488,
- 0,90 + "],OE 6.460,04} 73.654,5 4,488 :
15.628,6} -73.654,5 -4.488, 1

Sistenn Rangha Codung

1) 6.2 Gaya geser rencana
Sedikitnya harus dipakai 2 lapis tulangan bila gaya geser di dalam
1 2 komponen batas melebihi 1/(,).Acv.\/fc’, dimana

Inclang dinding diantare
panjang penampang

A adalah luas netto yang dibatasi oleh tebal dan

dmding (Pasal 23.6(2(2)):
U 44881 KN>A_NE'= Yx(300x8.950)x¥30 = 2450 KN (OK)

Jadi diperlukan 2 lapis tulangan di dinding ini.

[)an harus diatur bahwa rasio tulangan di arah vertikal dan horizontal
harus tak boleh kurang dari 0,0025 dan s ~~ 450 mm (Pasal 23.6(2(1))

I3alas kuat geser DS sesuai Pasal 23.6(4(4) adalah sebesar:
0, A \/fc’ = 0,55 x %/, % (300 x 8.950) x \30 = 5.383 kN

55; karena kuat geser nominal yang diperoleh
Jari kuat lentur nominal komponen lebih kecil dari batas kuat geser

(Pasal 11.3(2(3a)). Dapat dilihat di bawah ini, bahwa (lihat Tabel 9-16)
488.1 < batas kuat geser = 5.383 KN.

Nilai ¢ diambil sebesar 0,

kuat geser perlu = 4

h 29

BBerpedoman pada Pasal 23.6(4(1), karena Tw =395 = 3,24 > 2, maka
ak boleh lebih dari

kuat geser nominal V_ untuk DS ini tid

V. =Acvl1/6'\/—z+pn‘fy,|

dimana p_ adalah rasio luas tulangan geser terhadap luas bidang yang

tegak lurus A .
Dengan memakai tul
s = 120 mm maka akan diperoleh nilai p, =

0,0063
oV, =055 (300 x 8.000) [(1/6)N30 + 0,0063 x 400]
= 4531 kN > V_= 44881 (OK)

angan geser terpasang 2012 (A =113 mm?) dan
2 x 113/ 300 x 120 =

h
Bila —ll < 2,0 maka rasio tulangan vertikal (p ) harus tidak boleh lebih

h
(lihat Pasal 23.6(4(3)). Mengingat ]—W = 3,24 (Pasal

23.6.(2.(1)), rasio tulangan minimum harus dipakai. Jadi tulangan
al di dinding perlua 0.0025 x 300 x 1.000 = 750 mm?% m’.

kecil dari r,

vertik

143
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Bila dipakai 2 lapis tulangan ¢ 12 (A = 226) dan s
diijinkan = 450 mm. Maka p, =

lapis ¢ 12 mm tulangan vertikal dengan s = 300 mm.

9.6.3 Desain komponen batas.

Pasal 23.6(6(2a)) menentukan DS perlu komponen batas bila:
Iw

600‘ 8, /hw ’ ...................................................... 128)

c2

Untuk menghitung c, perlu didesain lebih dahulu kebutuhan tulangan
vertikal DS yang kedua ujung memiliki komponen berukuran 950 x
950 mm terlebih dahulu. Diagram interaksi di Gambar 9-11 ternyata
menunjukkan DS dapat menampung kombinasi beban tersebut di Tabel
9-16 dengan pemasangan 36 ¢ 30 pada komponen 950 x 950 mm?
dan 2 lapis ¢ 12 s = 300 pada dinding struktural, jadi p = 1,44%.

Nilai ¢ ditentukan konsisten dengan terjadinya §_ (idem A_) dan harus
diperoleh dari dua kombinasi beban axial tersebut di Tabel 9-16 yang

bekerja bersamaan dengan momen nominal maksimum (Mn’). Dua
beban aksial itu adalah:

Pu = 12D + 0,5L + 1,0E
Pu’ = 0,9D + 1,0E

M.’ dari masing-masing beban aksial berfaktor ini diperoleh dengan
bantuan diagram interaksi Gambar 9-12 vang dibuat dengan bantuan
program computer PCACOL untuk DS dengan tulangan tersebut di

atas, namun dengan ¢ = 1 dan f = f, telah menghasilkan untuk beban
aksial: (lihat Tabel 9-16)

P’ = 15628,6 kN ¢» 1560 kN
diperoleh:

M.’ = 154000 kN m

300 mm - s yang

226 o N
~300x300 0,00251. Jadi dipakai 2

A Sistem Rangha Cedung

lll(’n]t)(’,l lkd“ ( ‘("l“ bl \ “l

| 8.950

W

G0, /hy)  600%(0,007)
L = 112,46/29000 = 0,0039 < 0,007).

— 2130 mm (dipakai 0,007 karena 5,/

i i iperlukan
Contoh ini menunjukkan nilai ¢ yang rendah éehmgga. tldalkglieerc :11
K;; Suatu indikasi bahwa beban aksial DS ini mungkin relatt .

Gambar 9-11
Diagram interaksi desain kekuatan DS B5-C5
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- allln

Gambar 9-12
Diagram Pn - Mn untuk DS B5-C5

Perhitungan di bawah ini hanya dimaksudkan memberi ilustrasi bila

diperlukan detailing pada komponen batas yang panjangnya dianggap
950 mm.

Sesuai Pasal 23.4 (4 (1b):

Ash 3 0,09 (s h {7/ fo) =

- Di komponen batas dengan jarak s = 6 d =6x30 =
namun digunakan s = 130 mm (maximum 150 mm)
= 0,09 x 130 x (950 - 2x40 - 12) x 30/ 400
= 752 mm? (dipakai 7 ¢12, As = 791 mm?)

180 mm,

Untuk memenuhi ini dan juga Pasal 9.10.(5) perlu dipasang TT 7 o12
(As = 791 mm?) dalam bentuk 2 pasang sengkang tertutup + 3 tulangan

pengikat di arah x dan 5 tulangan pengikat di arah y dari Komponen
Batas ini.

Detail tulangan ujung DS diperlihatkan di Gambar 9-13

%' w sitem Rangha Codung

W

s . 36 $30
{
| -5¢12dengans, 150
' |
A% ’;
g I/
% d; 5412
x j B
i 1
) —&-e ¢ | o ™.
Hh o | .dp1z-120 S R B % 55
| L 7412
[ | ‘ $12
l: ) e G 3
| | oprz-a00 -
ok
‘i { Tipe Sengkang
TS
Gambar 9-13

Detail tulangan Dinding Struktural B5-C5

i 1
Namun demikian pada DS yang tidak perlu KB harus memenuhi Pasa
23.6(6(5)), bila:
2,8

P, >T dan VUZACV\/E
y

Dalam kasus desain di atas
_36x707.14 _ g 28 _ ?12?’)% ~0,007 dan
P = 7950 %950 fy

Vu = 4.488.1 kN < (300 x 8.950) 30 =14.706 kN

147
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?g?kasszraiatyl;eete:etsal? Pasal 23:6(()(5“)“""“5 ‘“l"’“llhi, vailu:
(2) Syarat jarak spag;i ?:lirf:::,al Pasél 23:4'(4( 1¢)) dan s - 200 mm.
vaitu < 350 mm. pengikat silang sesuai Pasal 23.4(4(3), w“
(3) g;tg(rét(tzll:r)l) ; 2 tj?:_(g)ldgi atas berlaku di lokasi sesuai Pasal
lebih besar. (di sini diar;bilw9)5?) Omfr:?u ¢/2 = 409,5, berlaku yang ‘?

Dengar{ ketentuan-keten i

- tu
i an di atas, maka un
berikut:
1)) Semua TT pakai ¢p10
i

tuk memenuhi
P _ ‘ uhi pula P,
ambar 9-13 masih berlaku, tapi dengan perubah:n seb;i;:il

dJarak semua TT di arah vertical = 200 mm

dJadi di
i diperlukan pada arah pengekangan 2 sengkang tertutup (a d b) Bab X ‘
an

+ 3 tulangan pengi . .
. gikat dan di arah pengek i
pengikat (d), semuanya berdiameteL: 13 fni::gan y dipasang 5 tulangan | S' stem Ga n d d

200 mm. [ ] , dengan jarak vertikal s =

10.1. PENDAHULUAN

Dalam bab ini disajikan desain struktur bangunan kantor beton
bertulang dengan Sistem Ganda (SG) terkena beban gempa sesuai SNI
1726 dan proses penulangannya dilakukan sesuai SNI 2847. Contoh
perhitungan penulangan dan penditailan akibat beban gravitas dan
gempa hanya dibuat untuk tipikal balok, kolom dan dinding struktural
(DS) yang dipandang cukup informatif untuk memahami pemakaian
kedua peraturan diatas.

Pada SG, beban lateral gempa bumi (V) dipikul bersama oleh DS
dan SRPM secara proporsional berdasarkan kekakuan relatif masing-
masing tapi juga memperhitungkan interaksi kedua sistem disemua
tingkat. Kecuali itu, untuk pengamanan terhadap keruntuhan, kerangka
penahan momen harus didesain secara tersendiri mampu menahan
sedikitnya 25% dari V.

Untuk kesederhanaan perhitungan, dianggap semua dimensi
potongan melintang balok , kolom dan DS dari lantai pertama sampai
atap adalah sama. Dengan kondisi ini , sesuai SNI 1726 Ps 4.2 (untuk
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selanjutnya pPenyebutan suaty pasal dari SNI 1727,
saja tanpa menyebut SNJ 1726) struktur gedung ini terqole ma beraturan
dan perencanaan balok pakai beban gempa nominal statik ekivalen
(Ps. 6.1). Komponen kolom maupun DS paling bawah darj SG i
dianggap terjepit penuh. Keseragaman komponen struktur SG ini hanya
bersifat hipotesis vang dipilih terutama untuk tujuan ilustratip.

Selanjutnya diasumsi pula, contoh SG inj berada dilokasi wilayah

gempa (WG) 6 dan berada diatas lapisan tanah vang tergolong lunak.

SG yang berada dj WG 6 menurut SNI 2874 Pasal 23.2.(4) (untuk
selanjutnya penyebutan suatu pasal dari SNI 2847 akan disingkat Pasal
saja tanpa menyebut SN| 2847) kerangka pemikul momen harus didisain
sebagai Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) sedangkan
DS harus didisain sebagai Dinding Struktur Beton Khusus ( DSBK). Denah
dan elevasi SG inj dapat dilihat dj Gambar 10-1.

alen disingkat 1%,

] . e T T St
Balok =50x 70 cm Komponen batas = 70 x 70 cm
Kolom eksterior = 50 x 50 cm Tebal DS =35cm
Kolom interior =60 x 60 cm Tebal lantaj =12

Gambar 10-1
Tipikal Denah Lantai dan Elevasi Sistem Ganda

< Sisten Coanda

10.2. DATA UNTUK DISAIN

= Mutu bahan
f’ = 30 MPa
f =420 MPa

. l%ategori gedung
Sebagai perkantoran

= Beban ,
idup: lantai = 2,50 kKN/m
Beban hidup ;ap = 200 e 2
i: = 24,00 kN/m
e e — 1,00 KN/m? (UBC Section 1606.2)
tegel = 0,45 kN/m?
plapon+M&E = 0,18 kN/m?

« Data gempa ,
WaGa6g pall::ai SNI 1726 Gambar 2, Tanah lunak

=1

Faktor keutamaan (I)

NilaiR: untuk arah U-S, SG = 8,5
untuk arah B-T, SRPMK = 8,5

10.3. ANALISA BEBAN GEMPA

10.3.1. Beban Gempa -
Beban geser dasar nominal statik ekivalelf\ Y, y'ang terjadi f:larl tltrixrglka;

dasar dihitung sesuai Ps.6.1. V ini harus dlba.glkan s;panjang ag

struktur gedung ke masing-masing lantai sesuai Ps.6.1.

Perhitungan Beban Mati (W) |
Beban gravitasi berupa beban mati dan beban hti)dup :ilng bekigz
i isi i Tabel 10-1. Beban hidup un
itiap lantai/atap disimpulkan di Ta ‘ li¢ ‘
dletrlzilzunagr;n W ini, sesuai SNI 03-1727-1987, pakai koefisien reduksi
83. Total beban gravitasi (W) ini didapat sebesar 7192782 N

Tabel 10-1 )
Beban Pada Berbagai Tingkat Lantai .
Lantai Balok | Lantai” Redulfsi 30% Kompone(r;j )Vemkcﬂ T(o:;xl
Tingkat {N} {N}) B. Hidup 1 —1
Atap 2973600 § 2891700 283500 S S
Lantai Tipikal} 2973600 § 3316950 708750 o e
Lantai tk. 1 2973600 | 3316950 708750

7 : termasuk berat plafon, spesi. da_n tegel
*) : termasuk borat kolom dan dinding
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Taksiran Waktu Getar Alami T, Secara Empiris

Rumus empiris pakai Method A dari
H . arl UBC 1 secti X
Tinggi gedung h_ = 29 meter 997 Section 1630.2.2

Pada arah U-S untuk SG T=C_(h)¥ =0, 0488 x 2934

= 0,610 deti

Pada arah B-T untuk SRPMK T= C ‘(h)y =0 073??:1;93’4
Kontrol pembatasan T sesuai Ps. 5.6 - D1 detk

{ =0,15

n =8

T ={xn =0,15x8

= 1,2 detik > T empiris = OK

Perhitungan V

V dihitung dengan rumus (26) SNI 1726
SG sesuai SNI 1726 Tabel 3: R = 8,5

WG 6
Tanah lunak } Gambar 2 SNI 1726
T, = 0,610 C, =095

[ sesuai SNI 1726 Tabel 1: [ =1

Dengan cara yang sama untuk S
RPMK oleh ;
0,914 maka diperoleh C =095 gempa arah BT dan T =

Geser dasar V, dengan demikian adalah:

Arah U  y= SPW o 0.95x1x7192782
R 8,5
= 8038991,6 N
- Arah BT vo SXW o 0,95¢1x7192782
R 8,5
= 80
Distribusi F, 38991,6 N

Distribisi ini dilakukan sesuai rumus (27) yang berada di Ps. 6.1.3. Tabel

10-2 dan Tabel 10-3 meran i
. gkum hasil perhitun F
tingkat V, berturut untuk arah gempa U-S dan B%?'n o gan geser

w Sistern Caaneda

Tabol 10-2
Gaya F danV, untuk Arah U-$

m”( cat ngé‘iv [ Berat 1k. W,. h (}qyo_ﬁ“ ,GQYO,_Q?SQFY!

“ m) | vy | (Nm) (N) (N)
8 29 8170680 | 236949720{ 1 59937,475 159937,47 5
7 25,5 9076420 | 2314538101 1 56227,819 316165,294
6 22 9076620 | 199685640] 1 34784,785 450950,079
5 18,5 9076620 | 167917470] 113341 ,751 564291,831
4 15 9076620 | 136149300] 91 898,717 656190,548
3 11,5 9076620 | 104381130{ 70455, 683 726646,231
2 8 9076620 | 72612960 49012, 649 775658,880)
1 4,5 9297420 | 41838390 28240,280 803899,160

> 7192782011190988420

Perlu dicatat bahwa dipuncak gedung tidak ada beban horisontal gempa

terpusat karena

atio __finggi total gedung 29 _ 3 (ps. 6.14)

panjang denah gedung 18

Tabel 10-3
Gaya Fi dan Vi untuk Arah Gempa B-T

i Tinggi Berat Tk. | Wy h, _|Gaya Lateral JGeser Vs
8 29 §170680] 236949720 159937,48] 159937.48

7 25,5 9076620] 231453810 156227,82} 31616529

6 22 9076620] 199685640 134784,791 450950.08]

5 18,5 9076620] 167917470 113341,75] 56429183

4 15 9076620] 136149300 91898,72| 656190,55

3 115 9074620 104381130 70455,68] 726646,23

2 8 9076620] 72612960 49012,65{ 775658,88

1 4,5 9297420 41838390 28240,28} 80389%.16
z 71927820| 1190988420 -

10.3.2. Hasil Analisa Struktur

Dengan menggunakan program komputer SAP 2000, analisa
struktur 3 dimensi telah dilakukan pada contoh SG di Gambar 10-1,
ketentuan-ketentuan dibawah ini dipakai:
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4 WOt N HeNIAY 1amsn./|-20412 T 193379.7]-87021.5
O, o re R . : Y “‘I’”":w‘,,', : ' ’ : ‘
* Syarat permodelan untuk % efektifitas momen inertia (penampang Fiogsie | 140044 (95348 O vy L
retak), vaitu: ) 89702742212 174579.9|-98064.1
, 71554661 154604 B] 158660.3 e ]
Balok T =2x0,35 I, balok biasa 519553 4803671709011 - greas Tl I3BEAE T 169643,(81681.2
_ ! e 1510444} - 134297.9
K?lom = 0,71, kolom dissssos  veareoaiesmisl T 987832(-589752 | 17 IR —
Dlndlng StrUktural = O$35 Ig 1574425 | -8215379 1043905 e 967396520075 3]
* Hasil gaya diujung balok dibuat untuk nilai di muka kolom. [ D e G192 3] 732029 THTeE T
5|175979,6 | -175535.11180736.2 | Uelveopive
* E_pakai ketentuan Pasal 10.2 (1).
[ ]

1780122 | -111942,3133392.3 | -

63043,4]67610,5 152539,6
Berat massa tiap lantai dikenai eksentrisitas e 4 Sesuai Ps. 5.4.3

1024{-84720,1 -195820,5 -1777!67

1768335 179308,6]1845058
1436263 | -136967,9 11568057 |

, “i03383,1[80552.9 | 200676.3 v::gzsza n
Di SG’ Sebagaimana diatur OIeh buﬁr 4 Tabel 3 SNI 1726’ untUk 5 155564 —i 73747.;7 178615,4 ‘ i ? 3a 13 536608 1 R T B 5355, ,’
memberikan tambahan keamanan terhadap keruntuhan total,

Taasas3 | 1570259 |17A4STT |
disyaratkan sistem rangka yang merupakan bagian dari SG harus
memiliki kemampuan menahan 25% V tanpa bantuan DS. Karena itu

Soo4|971482 | 1736756|212854.3 |

. hena . ‘ §359.51- 5a532.1]-246199.9

sistem rangka dianalisa dengan beban 25% V arah U-S tanpa kehadiran oo s sris s\ Tie077s | Aoz
DS tapi tetap dikenai eksentrisitas e » A

3276519 8|198801.6 |
$8276,5{90880,4 192083.8} 19 ;
79205 5| TOT0BBE 1534772199782 |

[578082  -157020,6{160943.9 |
T80861,1 | -174063.7 |1874162

[

C rien|issasy | 1457]3230404 |
Kesimpulan hasil analisa untuk rangka interior pada kolom baris 6 omen Baik (Nm) e Momen Kolom (Nm)
akibat beban gempa arah U-S dicantumkan di Gambar 10-2. Dalam '
gambar ini angka-angka dalam teks italics merupakan hasil analisa
struktur rangka yang dikenai 25% beban gempa. Sedangkan Tabel 10-
4, memberikan hasil reaksi di DS pada baris 7 akibat V arah U-S.

3674

98376 A\204441 | 54480519032

Tabel 10-4 T63068(495T04 | 8282497
Momen Lentur dan Gaya Geser Pada DS

di Baris 7 Akibat V arah U-S

—savesolgsseat | 1118
Tingkat Momen Lentur (kNm)jGaya Geser

Atas Bawah {kN) T301343,4|139254,9 "1394502921,1
8 o] -2642,630 148,737
7 -2642,630| 6019,868 228,757 g o a3 8| 4363
6 6019,868| 11896,661 312,587, '
5 11896,661| 17186.050 394,746 NS R
4 | 17186.050] 21897.430]  1006.653 428034,7|260328,1 | 1867754)-13%4),
3 21897.430] 26144,646]  1801.219
2 26144,646] 30340,612]  2779.805 GA0A69(3323413 | 2013647288693 |
1 30360,612| 34341,271] 4148.955 77 Gambar 10-2

Hasil Analisa di Kolom Baris 6 Akibat Gaya Gempa Arah u-s

. . 5%
(bold italic loks hasil analisa struktur rangka yang dikenai beban 25%
beban gempa)
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10.3.3. Kinerj
Kinerja Batas Layan (A,) dan Kinerja Batas Ultimate (A,)
M

Akibat Gempa Arah U-S dan B-T

Tabel 10- : T n e

e kzt 1(: 5 memberikan nilai A, tiap lantai yang diperoleh dengan
entuan-ketentuan tersebut di butir 10.3.2 diatas Sedangi(«

: : an

A,, tiap lantai dihitung sesuai Ps. 6.2 yaitu:
Ay=CxRxA -

Iielfin igla juga disajikan drift antar tingkat dari A dan A
ote: ini i s
d.tdta tihap ini, mestinya perlu dikontrol apakah;] T vang telah
6122 1ap ar} s'ecara empiris tersebut diatas sudah memenuhi Ps
.2.1. tapi tidak mempengaruhi nilai C, vang dipakai |

‘ Tabel 10-5
s .
impangan Lateral dan Drift Antar Tingkat Akibat Gaya Gempa

Arah US Aran BT

l“ igkcf D .ﬁ .r E .H [ .r
S, S M _M S

S

;?i; ;,97 253.41| 29.57 | 95,68 | 3,43 569%50 21,60

32, 2 50 1223.84) 32,73 | 92051 6,61 547,70 39'33

26,2 588 1191,11] 34,99 | 8544 | 9.30 508[37 55‘34

20, ]; 222 : gg 13| 36,06 17614 11,58 453103 68’90

\ , 07| 35,64 | 64,56 | 13,4 ’ )

14,191 5,56 84.43] 33,08 ' RETE
. s , 51,151 14,81 {304

8631 472 51.35] 28,08 ) o
, . . 36,34 { 1596 {216,22] 9

3911 3.%91 23,26] 2326 | 20,38 | 20,38 | 121,26] 1 24 I ?266

—~INIWIAiOho N

antarl\':ier?u;utt Ps.. 8.1.2, untuk memenuhi syarat kinerja batas layan, A
gkat akibat beban gempa arah U-S tidak boleh lebih ci i
wxh. = %XfSSOO o
| r N 85 = 12.35 mm atau 30 mm. SNI 1726 membatasi
i .
rzlg ;:;;t( t:relteor:bataa kemfmgkinan terjadinya pelelehan baja dan
regangan beton yarll(g l?erleblhan, disamping untuk mencegah kerusakan
o ﬁdake;; etldaknyamar'la.n penghuni. Perlu diketahui bahwa
PA bila (o a pembatasan ini. Tapi mensyaratkan dilakukan efek
untuk zone 3&4 yang setara WG 5&6) drift antar tingkat

melebihi Mh.
R 1|

keruntuhan struklur yang
membatasi nilai Amantar tingkat tidak

w Sidem Canda

% 2 1 membatasi kemungkinan terjadinya
akan membawa korban jiwa manusia dengan
boleh melampaui 0,02 x tinggi

imakat yang bersangkutan = 0,02 x 4500 = 90 mm dan 0,02 x 3500
r tingkat untuk SG

70 mm. Ternyata pembatasan A, dan Am anta
Jlabat beban gempa arah U-S yang dihitung telah terpenuhi.
Sedangkan untuk arah B-T tercatat setelah lantai 4 dan kebawah
-arat A antar tingkat dan A, antar tingkat ternyata tidak terpenuhi.
“watu contoh yang memberikan gambaran bahwa sistem struktur arah
I» T yang mengandalkan pada pemakaian SRPM saja tidak memenuhi
.varat-syarat simpangan lateral (A,,). Solusinya dapat berupa
meningkatkan kekakuan rangka atau pakai DS. Tapi perhitungan contoh
i akan dilanjutkan pada contoh perhitungan SG yaitu contoh

rhitungan penulangan SRPMK dan DSBK yang merupakan bagian-
gempa bumi arah U-S.

Selanjutnya Py

RS

hagian dari SG yang terkena beban

10.4. ANALISA BEBAN GRAVITASI
10.4.1. Beban di Lantai dan Balok

Momen-momen di lantai dan balok akibat beban gravitasi ditaksir
(lengan menggunakan nilai momen pendekatan. Untuk balok-balok
rangka ini, yang ternyata memenuhi semua syarat geometris dan batasan
beban tersebut di Pasal 10.3.(3) akan dipakai momen pendekatan di
Pasal 10.3 sebagaimana dicantumkan di Tabel 10-6 berikut ini.

Tabel 10-6
uk Balok Rangka di Muka Kolom

Beban Momen| Mp (kNm) M {kNm)

Momen Lentur unt

Bentang Momen

Bentang |Momen Neg. Teruar | W . li/16 -41,650] -23,200

Ujung  |Momen Positif W, . 1,214 47.600] 26,520
) Momen Neg. Interior | Wy . 1:2/10 66.650|  -37.120

Bentang |Momen Negatif W . /11 60,540] 33,750

Dalam  |Momen Positif W, . 1016 41,650] 23,200

ok di Tabel 10-6 adalah momen diujung
tercantum di kolom 4&5 Tabel
i dan beban hidup tanpa Faktor

Semua momen negatip bal
balok di muka kolom, M dan M, vang
ini adalah nilai momen akibat beban mat

Beban dian Koefisien Reduksi.
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10.4.2. Beban Kerja Aksial di Kolom dan Dinding Struktural

Perhitungan beban kerja aksial di kolom dan DS meliputi akib
beban mati yang berupa berat sendiri struktur dan beban tetap,
berupa berat M&E, plafon, tembok, tegel dll. Dan beban hid
harus memperhitungkan reduksi beban dan tributary area ya
oleh SNI 03-1727-1989. Tabel 10-7, 10-8 dan 10-9 bert

at
lainnya
up yang
ng diatur
urut-turut

menyajikan beban kerja aksial di kolom luar, kolom dalam di baris 6
dan Dinding Struktural di baris 7.

Tabel 10-7
Gaya Aksial Pada Kolom Interior di Baris 6
Akibat Beban Mati dan Hidup

.1 Beban | Beban Area yg di 60% Reduksi B. Hidup Komulatif Komulatif
Tingkat] Mati _| Hidup Jdukung kolom| B. Hidup B. Mati | B. Hidup

{N/m? | {N/m? {m?) {N/m? (N} (N} (N)

8 3060 1000 45 600 27000 | 255850 27000

7 3510 2500 90 1500 67500 576952 94500

6 3510 2500 135 1500 67500 | 898054 162000

5 3510 2500 180 1500 67500 | 1219156 | 229500

4 3510 2500 225 1500 67500 | 1540258 | 297000

3 3510 2500 270 1500 67500 | 1861360 | 344500

2 3510 2500 315 1500 67500 | 2182462 | 432000

1 3510 2500 360 1500 67500 | 2510476 | 499500

* Termasuk berat balok
Tabel 10-8
Gaya Aksial Pada Kolom Tepi di Baris 6
Akibat Beban Mati dan Hidup
Beban | Beban |  Area yg di _{60% Reduksi B. Hidup Komuiatif |Komulatif
Tingkat! Mati Hidup {dukung kolom| B. Hidup B. Mati | B. Hidup
(N/m?) | (N/m?) {m?) {(N/m?) (N) {N) (N)

8 3060 1000 22,5 600 13500 158730 13500
7 3510 2500 45 1500 33750 350085 47250
[ 3510 | 2500 67,5 1500 33750 | 541440 81000
5 3510 2500 90 1500 33750 732795 114750
4 3510 2500 112.5 1500 33750 924150 148500
3 3510 2500 135 1500 33750 | 1115505 | 182250
2 3510 2500 157.5 1500 33750 | 1306860 | 216000
1 3510 2500 180 1500 33750 1503015 249750

* Termasuk berat balok

© Sivten Canda

Tabel 10-9 . _
Gaya Akslal Pada Dinding Struktu'ral di Baris 7
Akibat Beban Mati dan Hidup

i i latif
Beban | Beban | Areaygdi |60% Rfiduksw B. Hidup| K:m&éc:inf Kgf:ikégp,
gkat| Mati | Hidup dukung 2k0¥om B(NH;:;? N . N, o
e
e (r\:é;nﬁ ) (?0) 600 54000 513324 54000
; 50 00 180 1500 135000 | 1157140 189000
(/ gg: g ;200 270 1500 135000 | 1 8009;2 ig;g
: 2500 360 1500 135000 | 2444796 e
) 0 450 1500 135000 | 3088620 5
. =10 o 540 1500 135000 | 3732444 729000
5 = 8 ggg 630 1500 135000 | 4376260 864000
? gg"‘ 0 2500 720 1500 135000 | 5073844 999000
i
10.5. DISAIN AKIBAT BEBAN KOMBINASI

10.5.1. Kombinasi Beban

Kombinasi beban disain telah ditetapkan SNI 2847 c‘ll.P.asal 11.2
sebagai berikut (hanya ditulis yang dipakai untuk contoh ini):

1) 14D

2) 12D +16L

3) 09D+10E

4) 12D+10L+10E

10.5.2. Disain Penulangan Lantai

Taksiran momen akibat beban gravitasi ditaksir dengan mcz)n;en
koefisien di Tabel 13.3.2 PBI 1971. Untuk perbandingan 1/l = 1, tan
pelat yang keempat sisinya menjadi satu dengan balok (menerus atau

jepit elastis) berlaku:
ter]:/l[" :I?: =) 0,046 x w, x 12= 0,046 x 8212 x 5,45?

o ~ 11220,18 Nm 2
0,038 x w, x 12=0,038 x8212 x 6,9
14856,99 Nm

<
il

<
I

Dengan besaran beban momen diatas penulangan lantai direnca;akan
seperti di Tabel 10-11, dan gambar penulangan di Gambar 10-
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Tabel 10-10
Penulangan Tipikal Lantal

m Sistenn Canda

Bentang Mu b d As AS miny
e Tom (Nm) [ (mm)[imm)]_(mm?) | mm3}" "9
epit Negatif 11220,180] 1000{ 154f 513
g - 360 .
Posn'hf lapangan | 11220,180] 1000] 154] 513 340 ::;: 2
ty Jep-tf. Negatif 14856,980] 1000{ 142] 473 360] $12-200
Positif lapangan | 14866,980| 1000 142] 473 360]  $12-200
$12-150
F12-150
g :
1 | \ s
gg é i § $12-150 é ; E V T”
4 gA_ 7. j i { §
500 mm “s45m 600 mm ‘
Gambar 10-3

Tipikal Penulangan Lantai

10.5.3. Disain Balok

Tabe! 10-1q memberikan resume beban momen di balok akibat
beban kerja gravitasi yang kemudian disusul oleh beban-beban momen

sesuai dengan 4 macam kombinasi beba
n untuk
baris no. 6 uk balok rangka pada

' Tabel 10-11
Kesimpulan Momen untuk Disain Balok di Baris 6
Beban Lokasi Mon_'ren di Bentang (kNm}
UjUEg Dalam
' Neg. Eksterior -41,65 Ol
|Mati (D) _[Positif 47,6 47,6}
Neg. Interior -66,65 ~66.c;5
: Neg. Eksterior -23,2 0
Hidup (L) [Positif 26,52 33,75
Neg. Interior -37,12 -23,2]
Neg. Eksterior +202,63 0
Gempa (E) |Positif 0 0
Neg. Interior 194,67 201,47

'\i() T kombinau Lokasi ' 'Monjen di Bentang (kNm)
Beban Ujung Dalam
Neg. Eksterior -58,31 0
! 1.4D ‘ Positif 66,67 66,67
Neg. Interior 93,31 -93.31
o Neg. Eksterior -87.1 0
2 12D+ 161 Positif 99,55 111,12
Neg. Interior -139.37 -117,1
Neg. Eksterior -240,11 0
1 165,14 0l
3 09D+ 10E Positif 42,84 42,8
- Neg. Interior -254,65 261,45
134,68 141,48
Neg. Eksterior -229.41 0
o 129.45 0]
4 (12D+10L+10E Positif 83.64 90.8
Neg. Interior 311,77 -318,54
77,57 98,24}

Dengan resume beban momen disain tersebut di Tabel 10-6 maka di
Tabel 10-12 dicantumkan hasil perhitungan penulangan untuk balok
rangka ditingkat 1 baris no. 6

Tabel 10-12
Tipikal Penulangan Balok Rangka di Baris 6

Bentang| Lokasi | MJ{kNm)|AS {mm2)|Penulangan 1| ¢ My
Neg. Teduar -240,11| 1418.,210 5019 316,64
165,14] 1134,570 4019 221,49]
Ujung |Positif 99,55| 1134,570 419 221,49
Neg. Interior -311,77]1 141870 5419 -316,64
134,48| 1134,570 4$19 221,49
Neg. Inferior -318,54{ 141870 5619 316,64
Tengah 141.48] 1134,570 4019 221,49
Positif 111,12] 1134,570 4p19 221,49
% Asmak =0025.b.d
=0,025.500. 6405 = 800625 mm? > 6¢ 19=1701,85 mm?
As min = 17{?1711
- ! Y30 500 6405 - 1044,096 mm? < 4919=1134,57 mm’
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Balok berukuran b = 50 cm, h = 70 ¢m
Tiap potongan balok harus ada tulangan minimum :
LAXbw xd 1 4%500x640,5
= — o —— o DEZUxOAY 2
fy 120 1067.5 mm

ini dipenuhi oleh 4¢19

Dalam Tabel 10-12 kolom 6 dicantumkan pula kuat momen lentur (oM )
untuk masing-masing potongan. Selanjutnya perlu dikontrol pula
pemenuhan ketentuan-ketentuan berikut ini:

a. Pasal 23.3 (2(2)) :
Kuat momen positif terpasang dimuka kolom > 50% kuat momen
negatif, ini dipenuhi karena M+ = 210,94 > 0,5xM =0,5x
341,73 = 170,96 kN.
Diujung bentang tengah syarat ini juga dipenuhi

b. Pasal 23.3 (2(2)) :
Ditiap potongan sepanjang balok tidak boleh ada kuat momen positif
maupun negatif yang kurang dari ¥4 kuat momen maksimum,
ditengah bentang akan dipasang 3919
= Y4 x 341,73 = 85,43 kNm < 210,94 kNm = OK

c. Pasal 23.3 (2(1)) :
Tiap potongan baik disisi bawah maupun atas harus ada 2 batang
tulangan. Ini dipenuhi pula oleh tulangan minimum tersebut diatas.
Dalam contoh ini akan dipasang 4¢19

d. Pasal 235 (1(4)) :
Bila tulangan longitudinal menembus Hubungan Balok Kolom, maka
h atau d = 640,5mm > 20d, =380 mm OK

Disain Tulangan Geser Balok

Sebagaimana diatur oleh Pasal 23.3(4), gaya geser rencana V_harus
ditentukan dari peninjauan gaya statik pada bagian komponen struktur
antara dua muka tumpuan. Momen MlDr dengan tanda berlawanan
dianggap bekerja pada muka tadi dan komponen struktur tersebut
dibebani penuh beban gravitasi terfaktor. Penting untuk diperhatikan,
V, harus dicari dari nilai terbesar akibat beban gempa arah kekanan
dan kekiri.

s Sisterrny Coanelay

i tulangan ferpasang dengan tegangan tarik

arus dihituneg d ; .
M, hars 1.0. Rumus berikut boleh dipakai untuk

1 25 f dan faktor reduksi ¢
menghitung Mxn:

- a
M = AS(I,251y)(d—E)
Ay (125y)
a = 085.f.b

j ki
Untuk kasus balok di bentang ujung oleh arah gempa kekanan akan

(lidasarkan momen negatif M__ sebagai berikut. ;
lulangan terpasang As = 6619 = 1700,31 mm

A;(1L25fy) 1701,85% (1,25%420)
a T 085.f..b = 0,85x30x500
= 70,08 mm
(1,25%420)x| 640,5 70,08
2) _ 1701,85x(1,25%420)x| 640,5———
M, = AS(1,25fy)(d 2) = >
= 540,56 kNm
jung Kiri ini dihasilkan
Dengan cara yang sama, untuk bentang ujung vy

momen positip Mpr berdasarkan tulangan terpasang 461

2, sebesar 367,28 kNm. ‘
o Gambar 10-4 memberi ilustrasi perhltungan.Ve untuk balol}:
dibentang ujung rangka no 6 tingkat 1. Selain ditun]ukl.@n pgngaru
beban gravitasi ditunjukkan pulabesar M negatif dan poghf dari gerr.n\gla
arah kanan dan kiri. Dapat diamati bahwa V, selalu lebih besar dari V
hasil analisa struktur.

i i leh beton (V)
Biasanya kuat geser ditahan o .
bentuk tulangan trasversal. Namun rrada komponen strukt]:n pgn e
SPBL berlaku ketentuan Pasal 29.3(4(2)) yang menyatakan V_
apabila: . '
a? Gaya geser akibat gempa saja (vaitu akibat M) > 0,5 total geser
(akibat Mp' + beban gravitasi) dan

dan tulangan dalam
ahan

Ag.fe

b. Gaya aksial tekan < g20

Dalam hal ini karena gaya geser akibat ger}rlpa =.166,56V< 9,2 xj\?: é::
= 190,70 kN namun gaya aksial yang kecil sekalimaka V = Us
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Vu 38141 o
; =?=—O?= 508,55 kN Koefisien reduksi diambil 0,75 karena

V, diperoleh dari Mplr balok (Pasal 11.3(2(3))

i i . 9h 2 x 700 = 1400 mm)
Vu di luar sendi plastis (il ‘
n qu = 32622 kN (pada jarak 1400 mm dari muka kolom)

vn =Y dimanaVu = 38141-39,42x 14
I

¢ = 326,22 kN
S.x S€Panjang sendi plastis diujung balok 2h = 2 x 70 = 140 cm, tidak 326,22 _ 434.96 kN
boleh lebih besar dari (Pasal 23.3(3(2))): Vn =975 = ’
d ; i 3(1(1)) di luar 2h
S = = 160,125 mm Sesuai Pasal }3_ (1(1))
fc
= 8.d, tulangan longitudinal = 152 mm Ve =-¢ b,d
= 24.d, hoop = 288 mm
= 300 mm = _‘/2_—0-.500.640,5
Dipakai s = 120 mm
- — 292,34 kN
’ ' i plasti 1 23.3(3(4)) adalah
Dengan memakai tulangan geser 3010 mm (Av = 235,71 mm?), Syarat pemasa:ngan begel di luar sendi plastis (Pasa
diperoleh \1/45 sebe;ar Smax Z 1//22 C}( 6105
Jy- 235,71x420x640,5 ,
Vv, =— ;‘y = Xuo Z272 _ 52840 kN > 508,55 kN = 320 mm » 300 mm
Kontrol kuat geser nominal tidak boleh lebih besar dari V, maksimum Vs = 434.96-292,34 = 142,62 kN maka bila dipakai begel 2610 =
(Pasal 15.5(6(8) Aviyxd | 1ST14x20K6405 o a0,
tpetus= e =S peae - 20
vsmax= %bwd fC = %XSOOX64O’SX\/% 157,14 mm° periu Vs 142’6 X
= 1169,388 kN > 528,40 kN mm.

juga (Pasal 13.5(4(3))
1

= 584,694 kN > 528,40 kN, s=120 mm OK

Kontrol kebutuhan tulangan trasversal untuk penahan tekuk tulangan
longitudinal (Pasal 23.3(3(3))) telah dipenuhi pula (s = 120 mm).

Vu ujung kiri balok ini = 365,67 < 381,‘41'kN (l‘i{hat Gagr;llojli 1,2-:&
1><500><640 5x4/30 maka aman bila dipasang beg?l seperti ujfng 1gn;n o
: | sepanjang 2h dari muka kolam dipasang A, = 30 eng
mm lalu selanjutnya 2 ¢ 10 dengan s = 300 mm

Dengan hasil ini sesuai ketentuan Pasal 23.3(3(2)), hoop pertama ¢10

mm dipasang 50 mm dari muka kolom di kedua ujung balok selanjutnya

2.h-50 2.700-50

s—*’l = ———+*1 = 10 buah hoop dipasang sepanjang 2 h.
max 150

Bagian tengah balok boleh mengikuti Pasal 23.3(3(4)) dan pasal
13.3(1(1)).
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(9M ) dari 6419 adalah 540,502
kan bila kuat momem perlu sudah

3
3

komponen. Kual momen nominal

kNm, karena itu 419 boleh dihenti
296,31 lihat Gambar 10-5)

|

405 ot

]
- 1
¢

{

j-

menurun menjadi

= 243,705 dihitung sebagai berikut:

4639

!
t
i

\ -
L2y a ;
Badiom dg18 H
- J |
i

Jarak penampang dengan M,

-

i Diketahui:
- |
: ! | Mpr = 540,56
. g ! q = 2020 KNm
12D +L = 39,42 KN/’ 20.20 x % ¥ — 221 61x + 540,56 = 296,31

X—-2194x +2418=0
maka diperoleh x = 1,17 m

il

il

T

|
I

TTTTTmmm oy

i
i
i
i
¥
1 Beban
i
i
H
¥

Gravitasi
214,84 kN 214,84 kN 6 KN
40,5 m
367,28 kN 367,28 kNm 040,
: l , Gempa P \
| +—166,57 kN 166,57 I 1 kanan / !
i i : o /
! ! G. kanan+ R 545m ‘ N ‘
: | gravitasi 111,53 kN E 221,61 kN |
: 48,27 kN 381,41 kN | g i
! 367.2 |
| 454,758 367,28 _ |} 1,63m i 1,17m
q:' J z Gempa e "
| 150,832 -150,83 l § kiri =
i § |
1 i
I T 1 { G.kiri + \
! 365,67 kN 64,01 ¥ | gravitasi 296,31
o Gambar 10-4 540,56 kN
Disain Gaya Geser untuk Kolom Eksterior di Baris 6
Gambar 10-5

Momen Untuk Penghentian Tulangan Negatif

Pemutusan Tulangan Balok Diagram pada Perletakan Interior
Dibawah ini diberikan contoh perhitungan lokasi penghentian ) .
tulangan negatif diatas perletakan interior balok bentang ujung. Tulangan Sesuai Pasal 14.10(1) Tulangan 4¢19 akan dihentikan sejauh ! (pilih
diatas perletakan ini ada 6¢19 dan akan diteruskan hanya 3¢19 yang yang lebih besar):
memenuhi Pasal 23.3 (2(1)). Jadi disini akan ditentukan jarak 1 =x+d = 1,17 + 0,6405 ‘
1,81 m=185m (menentukan) |

penghentian 3¢19 dari muka kolom kanan.
Agar diperoleh panjang penghentian terbesar harus dipakai 1
kombinasi beban 0,9D + kemungkinan kuat momen M diujung
pr R

x+12d, = 1,17 + 12 x 0,019
140 m

i

i
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dari muka kolom, panjang |

(J

1
4 _ 9%  apn

d, — —_—r
b 10y fe [HK”]
a'b )
dimana:
o =13 B _
y = 1,0

Yy =08
A =10
Ktr = O
C =40+12+19/2 = 61.5 mm

_ 500-2(40+12)-19
7%2 = 26,93

dipakai ¢ = 26,93
ctK,  2693+0

db = T = 1,42
Jadi:
1
d 9
A =0 fj}fc' ofyA _ 9%x420 13x1x0,8x1
[c+K,,J 10430 26,93
d
= 50,64
¢, =50,64x 19 = 962,18 mm
= 0,96 m

ternyata | = 1,85 m > I, = 0,96 m, jadi

sepanjang 1,85 m dari muka kolom.

i Pkerlu c?xamankan Pula bahwa penghentian tulangan ini tidak boleh

¢ u. a.n fﬂfdaeréh tarik kecuali kondisi Pasal 14. 10(5) dipenuhi. Dalam

:Tuj ;r;, titik ba¥1k momen kira-kira berada 2800 mm dari mukE; kolom

Men—h dSO 'mm ]‘a'dl berarti tempat penghentian berada didaerah tarik
ghadapi 2 pilihan pengamanan tersebut di Pasal 14.10(5(1)) atau'

panjang 4¢19 dipasang

. — .
L85 mini harus lebih panjang dari |
JAtl |

gan rumues

. e e -

A Sistern) Canda

14.10(7(2)), dicoba dulu solust kemungkinan Vu dari tulangan geser

I
lerpasang *;*f/)V,, apakah lebih besar dari gaya geser berfaktor V  yang
ditempat | = 1850 mm bernilai sebesar 184,20 kN
%¢v,, - %xOJSx(Vs +V,)

+ 292,34\
300 J

= 34890 > V, = 184,20

_ %xo’m{2><78,57><420><640,5

Karena %(Wn > V_maka penghentian 2D19 boleh dilakukan pada | =

1,85 m dari muka kolom.
Dengan cara yang sama dilakukan perhitungan penghentian

tulangan 5¢19 diperletakan eksterior menjadi 4 ¢$19. Dalam hal ini
tulangan longitudinal yang masuk dan berhenti dalam kolom tepi yang
terkekang (Pasal 23.5(1(3))) harus berupa panjang penyaluran |, dengan
kait 90° sesuai Pasal 23.5(4(1)). 1, diambil yang lebih besar dari:

L, = 8 db = 152 mm atau
= 150 mm atau
fydy,  420x19

= SaTF ~sad5 = 267:329 mm - 270 mm

Jadil, = 270 mm masuk kedalam kolom dengan panjang kait 12d, =
228 mm (Pasal 9.1(2) seperti dapat dilihat di Gambar 10-6

500 cm Boomm
P 2000 mm 1850 mm 1 VT
: e PR M“,,_;_..-..R_,.ﬂ..___,,,,1
i 270 mm; 419 2418 ;
T s o 2 N I N
'3 * " * i1e
¥ L E
‘; \ L
. 1t =
¢ i i [l
; i1 4418 4419 4418
s0mm! | ¢
m"",j"" 3410-150 2610-300 3410-150 ;‘--mff"" i
' 1400 1.400 ”’] W
R

b
H
} |
| i
! I

Gambar 10-6
Detall Penulangan Balok Lantai 1 Bentang Ujung baris 6
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10.5.4. DESAIN KOLOM

Pengaruh gempa orthogonal

Dibawah ini diberikan garis besar desain kolom tepi dan tengah (I
baris 6. Tabel 10-7 dan 10-8,dan 10-9 memberikan berturut-turut
beban-beban desain gaya aksial untuk kolom tengah (B6) dan kolon:
tepi (A6) dibaris 6 dan DS dibaris 7

Menurut Ps. 5.8.2, untuk memperhitungkan arah pengaruh Gempa
Rencana yang sembarangan, pengaruh gempa dalam arah utama harus
dianggap terjadi bersamaan dengan 30% pengaruh pembebanan dalam
arah tegak lurus pada arah utama pembebanan tadi. Tapi untuk
menggunakan ketentuan ini, akan dimanfaatkan pengecualian efek
orthogonal ini sesuai UBC1997 Sect 1633.1 vang berbunyi: efek
orthogonal harus diperhitungkan kecuali bila beban aksial oleh salah
satu arah beban gempa < 20% beban aksial maksimum kolom yang
bersangkutan.

Bila diasumsi kolom-kolom interior berukuran 600mm x 600mm

memakai 1,3% tulangan, maka kapasitas beban aksial adalah (sesuai
Pasal 12.3(5(2)):

OP (g = 0,80 ¢ [0,85 f(A-A) + f,. A
= 0,80 x 0,65 x (0,85x30 x 6002 (1-1,3%)+ 420 x (1,3%.Aq))
= 5733,65 kN
20% dari 0P, ey = 1146,73 kN > 201,36 kN
Dengan cara yang sama dikontrol untuk kolom tepi 500mm x 500mm,
ternyata 20% dari oP may = 796,34 kKN > 474,04 kN (lihat Gambar
10-2). Jadi efek orthogonal Ps. 5.8.2 tidak diterapkan dalam desain ini.

ain Penulan emanjang Kolom

Sebelum diperiksa syarat dimensi kolom menurut Pasal 23.4(1)
harus dipenuhi bila:

- Kolom sebagai bagian SPBL
- Menerima beban aksial berfaktor lebih besar dari Ag.fc’/10
= 600%x 30/10 = 1080000 N
Karena 1080 kN ini lebih kecil dari umumnya beban aksial yang
tercantum di Tabel 10-13 s/d 10-16 maka pasal tersebut diatas berlaky:

Y

=i Sstern ot

N 'a'

Ukuran penampang terkeddl 500 mm- > 300 mm OK
C b 500 ) OK
- Ratio h 500 1 - 04
Tabel 10-13
Kesimpulan beban P, dan M, Kolom Tengah B6
Antara Lantai 1 dan 2
Jenis Beban Aksial kN) Momen (kNm)*
Mati 2182,46 1?;?;*
Hidup 432,00 +24é =
Gempa 186,78 +246,
inasi Beban
b’llo I:;gh 3055,44 gggg
2 1,2D+1,6L 3310,15 235,03
3 1,2D+1,0L+1,0E ]3237,65 207,30
4 1,2D+1,0L-1,0E  }2864,25 260,74
5 0,9D+1,0E 2150,91 2 ,64
6 0,9D-1,0E 1777,51 ,
* Pakai rumus (92) Pasal 13.6(9(2))
Tabel 10-14
Kesimpulan beban P, dan M, Kolom Tengah B6
Antara Lantai dasar dan 1
Jenis Beban Aksial (kN)] Momen (kNm*
Mati 2510,48 23,25 _
Hidup 499 .50 19,04
Gempa 201,36 323,
inasi Beban
N10 l::nsbma&‘:l : 3514,67 32,‘615;
2 1,2D+1,6L 3811,78 59,51
3 1,2D0+1,0L+1,0E 3712,86 3;(5),57
4 1,2D+1,0L-1,0E 3310,71 -2 ,02
5 0,9D+1,0E 2460,79| 344,06
6 0j9D-1,0E 2058,07] -302,

* Pakai rumus (92) Pasal 13.6(9(2))
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Tabel 10-15

Kesimpulan beban P, dan M, Kolom A6 Antara Lantai 1 dan 2

Ll Cenpn

Sistern Coaanedn

CAVIN TTHCRIDA -

Jenis Beban Aksial (kN)] Momen (kNm !
Mati 1306,86 27,46*
Hidup 216,00 928"
Gempa 428,03 116,08 i
No__ |Kombinasi Beban - BN
1__|1,4D 1829.60 38,44 e .
2 1,2D+1 6L 1913,83 47 .80 it . + +3 A\\
3 |1.2D+1,0L+1,0E [2212.26 158,31 R Y s )
4 1,2D+1,0L-1,0E 1356,20 -73,85 "o ‘6 ///
5 0,9D+1 OF 1604,20 140,79 Ve
6 [0,9D-1,0E 748,14 91,37 e 1.
* Momen ujung balok/2 (lihat Tabel 10-6) T S
Tabel 10-16 T
Kesimpulan beban P, dan M Kolom A6 e

Antara Lantai Dasar dan lantai 1

Gambar 10-7

Jenis Beban Aksial (kN)] Momen (kNm ) . na Kolom Tengah B6
i . )
Gempa 474,05 155,23 ST
No __ |Kombinasi Beban e e
1 1,4D 2104,21 43,25
2 1,2D+1 6L 2203,21 53,77 sk
3 1,2D+1,0L+1,0E }2527 41 202,74 7
4 1,2D+1,0L-1,0E 1579,31 -107.72
5 |o,9D+1,0E 1826,76 183,03 | s
6 [0,901 08 878,66 127,43 ? = ™~
| et " +3 '\\
i ; - )
* Momen ujung balok x 4547535 (lihat Tabel 10-6) ; ; +4 /./
Berdasarkan kombinasi beban di Tabel 10-14, kolom tengah (B6) /
dibawah lantai 1 cukup diberi tulangan sebanyak 1.33% atau 16620 P I -t
Gambear 10-7 menunjukkan sebuah diagram interaksi hasil dari PCACOL T
untuk kolom tersebut. Dengan cara yang sama berdasarkan beban di ool
Tabel 10-16 diperoleh tulangan 12¢20 atay 1,44%. untuk kolom tepi
dibawah lantai 1 (A6). Interaksi diagram kolom ini disajikan di Gambar
10-8 . % tulangan kedua kolom ini memenuhj syarat Pasal 23.4 (3(1)) Gambar 10-8

i A6 Dibawah Lantai 1
vaitu harus diantara 1% dan 6% Diagram Interaksi Kuat Rencana Kolom Tepi A




Vares ,.
Perencanaan Struktin Beton Bertdang Tahan Cemypa s

Sesuai filosofi “Capacity Design”, maka Pasal 23.4 (2) mensyaratkan

6
M >-— i i
e >3 z Mg, perlu difahami bahwa M, harus dicari dari gaya aksial

terf i
ar; Ektor yang mer'l'ghasdkan kuat lentur terendah, konsisten dengan
gempa yang ditinjau. Dalam hal ini hanya kombinasi beban dengan

beban gempa ; :
vang dipakai untu :
beam ini. k memeriksa syarat str ong column weak

PEACDL - TFHGANLAC6)

PLACHL VE 3

3
-

g

1
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}
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600 % 66D mm
1.33% erint.
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|
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i /
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n ard \\
Lo +3 3
7
heted - 4
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! ——
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|
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oi Gambar 10-9
iagram Interalfsi Kuat Rencana Kolom Tengah B6
Diantara Lantai 1 dan 2

Sitem Canda

08 x i mm
1,443 reint.
L Matrtaly
i .

s E) w
e W8kl

. - D

Gambar 10-10
Diagram Interaksi Kuat Rencana Kolom Pinggir A6
Diantara Lantai 1 dan 2

Untuk kolom tengah (B6), kuat momen nominal balok-balok yang
bertemu di Hubungan Balok Kolom adalah ¢ZM = 6/5 x (456,57
+221.49) ~ 678,06 kKNm. (lihat Tabel 10-12). ¢M, untuk kolom tengah
diatas lantai 1 diperoleh, dengan bantuan Gambar 10-9 sebesar 620
kNm yang dihasilkan dari P, terkecil = 1777 kN (lihat Tabel 10-13).
Dengan cara yang sama 6M, untuk kolom tengah B6 dibawah lantai 1
didapat dengan bantuan Gambar 10-7 sebesar 640 kNm hasil
kombinasi dengan Pu = 2058 kN(lihat Tabel 10-14). Hasilnya adalah

sebagai berikut:

M, = (620+640)/0,65
~ 1938 kNm

M, = (678,06)/0,8
~ 847,6 kNm

1938 kNm>847,6 kNm OK

176
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Pemeriksaan untuk kol i
om pinggir deng: .
10-10; dan Tabel 1015, lo-lséglrlolenzg n bantuan Gambar 10-8 dan

M, = (320+ 310)/0,65

= 969 kNm
M = 401,020 8 969 kNm > 2
! ’ , m >-x 501 ~
- on.020 X 601 kam OK
Catatan momen 456,57 dan 401,02 kNm ter

lantai masuk konstribusi tulangan

Pengekangan Kolom Te ah

M .
emenuhi Pasal 23.4(4(4)), ujung-ujung kolom tengah (B6)

sepanjang | harus dikekang oleh tulan
[o]
oo Pl 23 400100 g oleh tulangan trasversal (A,) dengan spasi

I, >h =600 mm

1. .
2 g tinggi bersih kolom = 467 mm
2> 450 mm
dimana s tidak boleh lebih besar dari:

- Zdimensi terkecil kolom =% x 600 = 150 mm atau

-6
d, =6x20 = 120 mm
B 3504
- s, = 100+2207% _ 1004.350-0,5[600-2.(40+12/2)]
3
‘ = 132 mm
- nilai s, tidak perlu lebih b i
kedil dart 100 n esar dari 150 mm dan tidak perlu lebih

dipakai jarak begel (s) = 100 mm (minimum)

A, . sesuai Pasal 23.4(4(1))
rumus berikut ini:

A = 0.3 S.hcf—c A_g_l
f)’h Ach

diperoleh dari nilai lebih besar dari hasil 2

A = 009 sk Le
Fon

' = Sixtem Coanda

Dengan asumsi s 420) MPa, selimut beton 40mm dan

100w, 1|
vh

begel ¢ 12 mm
A = 03{100.600-2x40)~12)x > 6002600 _ _1\
! 420 | (600—(2x40))*

= 360,31 mm?

atau

30

_ 0,09| 100x(600 — (2x40) —10)—

B ( X(600- (49 )420)

326,57 mm?
Untuk memenuhi Pasal 23.4(4(3)) dan 9.10(5(3)) dipasang A, 4¢12=
452 >360,31 mm?

nul n Transversal es

Gaya geser rencana, V,, untuk menentukan kebutuhan tulangan
geser kolom menurut Pasal 23.4(5(1)) harus ditentukan dari kuat momen
maksimum, Mpr, dari setiap ujung komponen struktur yang bertemu di
Hubungan Balok Kolom yang bersangkutan. Mpr ini ditentukan
berdasarkan rentang beban aksial terfaktor yang mungkin terjadi dengan
¢ =10.M_ini diambil sama dengan momen balance diagram interaksi
dari kolom yang bersangkutan. Momen pakai f = 1,251 Namun Pasal
tersebut diatas juga membatasi bahwa V, tidak perlu lebih besar dari
gaya geser rencana yang ditentukan dari kuat Hubungan Balok Kolom
berdasarkan pada M, balok-balok melintang dan tidak boleh diambil
kurang dari gaya geser terfaktor hasil analisa struktur.

Dengan bantuan Gambar 10-11, M, = M, = 1042 kNm
Bila dianggap Mpr yaitu momen balance kolom tengah diatas dan dibawah
lantai 2 sama besar maka:

vV =(2x Mpr)/l
= (2 x 1042)/(45-0,7) = 548,421 kNm

M, positif dan negatif dari balok-balok yang bertemu di HBK didapat
dari Gambar 10-5. dengan menganggap momen lentur diatas dan
bawah kolom yang mendukung lantai 1 berbanding kebalikan dengan
tinggi masing-masing(l; dan 1) kolom maka akan diperoleh gaya geser

rencana berdasarkam M balok sebagai berikut:
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- M/)r+ + M/)ri /.
ubawah [1 [+

540,56 +367,28 3,5
X X
4.5 45+35
= 176,513 kN
vV = 291,787 kN

u atas

=2

Disinil, dan 1, adalah tinggi kolom tingkat 1 dan 2. Ternyata V, =548421
kN > 291,787 kN, maka V, untuk disain tulangan geser kolom ini
pakai V, = 291,787 kN.

Mengingat beban aksial terfaktor kolom tengah ini lebih besar (lihat

A,. 2
Tabel 10-14) dari gT)fc = 60‘1)0'30 = 1080 kN, maka Vc diambil sesuai
Pasal 13.3(1(2))

(1
vV = [l+1—i,4”—]@bw.d
¢ g

1, 1738,06x10° 130
B 14x6002 | 6
= 394,86 kN > 291,787 kN
Berarti secara teoritis tidak diperlukan tulangan geser. Dalam hal ini
tulangan pengekangan sebanyak 4¢12 dengan s = 100 mm

menentukan dan harus terpasang sepanjang I, = 600 mm dari muka
hubungan balok kolom di ujung-ujung kolom.

><600X(600—40—12—%)

Di luar I, kolom tetap harus pakai tulangan transversal dengan:
s <6 .d, tulangan memanjang
<6.20 = 120 mm atau
< 150 mm
pakai s = 120 mm

Kebutuhan penulangan geser kolom tepi dapat dikerjakan dengan cara
yang sama.

r Sistestn Catraela

P AT PHGDRY.COb

LG 2D

500 % 580 mm | \
1.39% veint, i
Materiats

Eer
S

{ — Az
A e s (-

Gambar 10-11 - B6
Diagram Interaksi Kuat Disain Kolom Tenga
Dengan fs = 1,25 fy dan ¢ = 1

Sambungan Lewatan Tulangan Vertikal Kolom

dari
Sesuai Pasal 14.2(3) panjang sambungan lewatan tulangan ¢20 da
kolom tengah harus dihitung dengan rumus:

ld _ gf)’ __g'B_y;L—_
4 105 _+Et_)
dy
dimana:
o =1
B =1
y =1
rooo=1
c =40+ 12 + 20/2 = 62
600 240 +12)-20 = 39,67

o

(=)
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K =0
+ Ky 39,67 +0
4y 20
h 9 _apn
p - 10\/—]? (c+Ktr)
4

1,994

9420 1.1.L1
104/30 1,994 = 34,610
L, 34,610 x 20
¢ ’ = 692,2 mm
:‘:‘I{Z‘np aiall 23.4(3(2)) sambungan lewatan harus diletakkan ditengah
o ril . g 1% om dan ha'rus dihitung sebagai sambungan tarik gar'
berfak;rr der-l7 daé)z-:)t diperkirakan bahwa akibat kombinasi l;ebar:
gan beban gempa f_ > 0,5 fy, jadi
¢ s ,9 ty, jadi sambungan | ini
;;gigsrt;l;kelasglgo(Pasal 14.17(2(3)) yang panjangnya iaruj“;a;a? “ll
) o mm. Ditail g
di Gambar 10.12 ail penulangan kolom tengah dapat dilihat

600
] - ”““"h%»~ i
4412120
4412100

90
f
4 $12-100

4412, 5 =100 mm

600
4 $12-100

700 mm

o Gambar 10 -12
Ditail Penulangan Kolom Tengah B6

#

KOLOM (HBK) DI BARIS 6

10.6. HUBUNGAN BALOK
lom Dalam B6

10.6.1. Disain Hubungan Balok Ko

Pasal 23.5 menentukan tulangan transversal berbentuk hoop
Loperti diatur Pasal 23 4 4 harus dipasang dalam HBK, kecuali bila HBK
lorsebut terkekang oleh komponen-komponen struktur sesuai Pasal 23.5

(2(2))

Di HBK yang keempat mukanya terdapat balok-balok dengan lebar
.lidak-tidaknya selebar ¥ lebar kolom, harus dipasang tulangan
nansversal sedikitnya separuh yang disyaratkan oleh Pasal 23.4 (4(1))

dan s 0,25 h atau 150 mm. Untuk kesederhanaan penditailing, pakai
waja A, ujung kolom untuk HBK.

m tengah B6 di lantai 1. Sesuai Pasal

(;ambar 12-13 adalah HBK kolo
1 yang harus lebih

»3.5(3) ditiap HBK perlu diperiksa kuat geser nomina
hesar dari gaya geser yang kemungkinan terjadi.

M, = 510,627 kNm

v, = 291,787 KN

g U

1

!
| 6419
] ? 7
b B e ]
&L B v 7,=892.662KN
i i
=728 (2 - N T VPPt
" ' N S._"——"_"—" —— ’-‘v:j =540, m
( %
12 = 595,108 kN — — —— — 4,;;3. ¢, =T,
' - ’ r |

PN

eV, = 176512KN
oA
M, = 397,154 KN m

Gambar 10-13

Analisa Geser dari HBK Kolom Tengah B6 Dibaris 6
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Kuat geser nominal yang diperiksa disini adalah diarah U S pada baris
ke-6. Gaya geser yang yang mungkin terjadi di potongan x-x adalah T,

+ T,-V,. T, dan T, diperoleh dari tulangan tarik balok-balok vang
menyatu di HBK di arah U-S.

T, =A x125% fy = 1701,85 x 1,25 x 420
T, = A,x125x% fy = 1134,57 x 1,25 x 420
dimana A, dan A, diambil dari Tabel 10-12

893,47 kN
= 595,65 kN

V, dihitung dari M., kedua ujung balok yang menyatu di HBK, dalam
hal ini jumlah Mpr itu dipikul oleh kolom atas dan kolom bawah HBK
berbanding terbalik dengan panjangnya masing-masing.

(540,502 +367,28] —*>
45+35

I

k atas

= 510,627 kNm
M,.... = 397,154 KNm

Sehingga gaya geser horisontal kolom atas:

Mk
Vv = hy,
hatas 4
2x510,627
- 35
= 291,787 kNm
dan gaya geser horisontal kolom bawah:
2x397,154
Vit = 45
= 176,512 kNm

dimana h,_ adalah panjang bersih kolom tingkat i
Dengan hasil perhitungan diatas diperoleh:
Gaya geser kolom atas di x-x =T, +T,-V,

V.. = 89347 + 59565 - 291,79

= 1197,33 kN

Gaya geser kolom bawah di x-x

V.. = 89347 + 595,65 - 176,51
1312,61 kN

7 Sisten Coatnneda

Untuk HBK yang tetkekang pada keempat sisinya berlaku kuat geser
nominal : \/f ‘
WWe = 6.1,7 . Aj. T¢c
' = 0,75 x 1,7 x (600 x 600) x /30
= 2514 kN> V__ =1312,61 kN OK

10.6.2. Hubungan Balok Kolom tepi A6

Kuat geser HBK tepi A6 yang diperiksa adalah aliah ;J--S di l;zi(l)lr:i
i ini dikekang oleh 3 balok sehingga

baris ke-6. HBK ini hanya g ¢ ‘ 1
lI"las]ral ;3 5.2.2. tulangan transversal di ujung kolom dlpas'amgdf:lla3 ::ir;
HaBK Ga.mbar’12-14 menunjukkan penampang HB'K eksten(cj)r : i Par®
( a<.:la lantai 1. Gaya geser ujung kolom di x-x diperoleh ;;1 su.ung
<)apa tarik tulangan atas T dan gaya geser horisontal kolom.rt - (piri IJ_I g
ﬁ ?ok ini = 454,758 kNm. Dengan cara yang sama s_ep-e 1b o
l)eangah diperoleh momen dikolom atas dan bawah bernilai berbanding
jerbalik dengan panjang kolom masing-masing:

N 4.5
Mkatas = 454’75 % 4a5+3’5

= 255,801 kNm

35
M, ., = 454,758x( 15435

198,957 kNm

i HBK
Dengan momen diujung kolom ini gaya geser diatas dan bawah
adalah sebagai berikut:

v = ————zxzsz’gm — 146,17 kN
hatas 3
2x198,957 _ 8842 kN
Vieawsh = 45 )
T =A x 1,25fy
1 = 141821 x 1,25 x 420
= 744 56 kKN
i =T-V
Geser di x-x N
Geser atas di x-x = 744,56 - 146,172

= 598,39 kN




/(‘I"l)( d
nani \‘H/l\'”’ I" ﬁ
,/l‘l’lf. v 1" np
el [ /U'}, -'/’. n oGy ’/ a ! - '

Geser bawah di x-x = 74456 K84
« = 656,14 kN Y e ara inelastis sebinaaa D5 i memencarkan energi gempa
uat geser nominal sesuai Leseluruh sistem stk
oVe = ¢x1,7 XSXé;Pj%ZB.S(B(l)) Untuk mewujudkan prinsip disain kapasitas yang fundamental ini |
= 0,75 ); 17 )Z (50 c Nmain DS dapat dilakukan dengan 4 prosedur dibawah ini: \‘
= 1283.7 k’N Y X fO) X \/% ., Dengan beban lentur + aksial terfaktor, anggap potongan dasar
’ «x = 056,14 kKN OK DS sebagai kolom pendek dengan syarat penulangan Jongitudinal
diujung dan badan DS sesuai Pasal 23.6(2).
M, = 255,801 kN m |, Pastikan tidak terjadi kegagalan oleh tegangan tarik dan tekan
N diagonal oleh beban geser dengan pengamanan berturut-turut sesuai ;
Wwvhi”f’”? ki Pasal 23.6.(4(1)) dan 23.6.(4(4)). :
| ;T . Hindarkan instabilitas oleh regangan beton >0,003 dengan :
3 5419 pengadaan komponen batas sesuai Pasal 23.6(6(2)) atau 23.6(6(3))
| ' | dan 23.6(6(4)) ‘H
¥ S | Jamin kemampuan daktilitas DS dengan detailing tersebut di Pasal L
x [T b0k 23.6 (6(4)) c s/d f '
o s s o e o . o . . e e D M = 454758 k . Bila komponen batas tidak dibutuhkan maka penempatan tulangan \
Y T m SBkN transversal harus mengikuti Pasal 23.6(6(5))
, — j:i C, =T, 10.7.2. Pengaruh Kombinasi Beban
| !
| 4919 | Kesimpulan gaya disain di dasar DS B7-C7 dapat dibaca di Tabel
[ 10-17 (lihat Tabel 10-4 dan 10-9)
——  V, =88.425kN
M"";”"fgg o " ° Tabel 10-17
Y Sy Kesimpulan Beban Aksial, Momen dan Gaya Geser Berfaktor
Pada Dasar DS B7-C7
Gambar 10-14 Beban Aksial |Momen |Gaya Geser
Anali . , , =
isa Geser HBK Luar di Baris 6 Beban (kN) (KNm) (kN)
Nati 5073,84 0 0
10.7. DISAIN DI - '
NDING STRUKTU Hidu 999,00 0 0
RAL BE P !
107 l(DPSBK) TON KHUSUS Gempa o 3a341] 4148955
.1.1. Persyaratan Disain DSK No |Kombinasi Beban
Sebagai persyaratan 1 114D 7103,38 0 0
tu PO . R 2 3
(DSBK), perlu harus dipasl’tirl]mrll( SIS}? in Dinding Struktural Batas Khusus 2 |1.2D+16L 7687,01 0 0
terjadi di dasar DS (sebagai a wa ktatlelehan tulangan lentur yang 3 [1,2D+0,51.+1,0E 5588,11] 34341 4148,955
penentu kekuatan, dan se?arll‘sfndl D?asns), benar-benar merupakan 4 1,2D+0,5L'1,0E 6588,11] -34341 -4148,955
jutnya dibuat berkemampuan deformasi 5 108D+10E - 4566 .41] 34341 4148 955
6 10,9D-1,0E 4566,41| -34341 4148,955
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10.7.3. Geser Rencana

Sedikitnya harus pakai 2 tirai tulangan bila gaya geser dalam bidang

dinding diantara 2 komponen batas melebihi —/\l-v\/f,. , dimana A
5 (Y

|
6

adalah luas netto yang dibatasi tebal dan panjang penampang dinding

(Pasal 23.6(2(21)):

Vu = 4148955 > %A«/f_

%x(350><6700)><\/36
= 2140,68 kN

dJadi diperlukan 2 lapis tulangan didinding ini. Dan harus diatur bahwa
ratio tulangan diarah vertikal dan horisontal harus tidak boleh kurang
dari 0,0025 dan s < 450 mm (Pasal 23.6(2(11))).

Batas kuat geser DS sesuai Pasal 23.6(4(4)) adalah sebesar:

o 2ol = 0,55x-§—x(350x6700)x\/%

3
= 4709 kN > 414895 kN
Nilai ¢ diambil = 0,55. karena kuat geser nominal lebih kecil dari kuat
geser yang timbul dari kuat lentur nominal komponen (Pasal
11.3(2(4a)). Dapat dilihat dibawah ini bahwa kuat geser nominal <
Batas kuat geser. Berpedoman pada pasal 23.6(4(1)), karena
% =% = 4,33 > 2, maka kuat geser nominal V_untuk DS ini tidak

boleh lebih dari:

n = o[ T +ouy|

Dimana p, adalah ratio luas tulangan geser terhadap luas bidang yang
tegak lurus A,

o Sisterm Cianda o

Dengan memakal tulangan 2912 (A 226,28 mm?) dan s = 100 mm
diperoleh:
226,28
P T 350100
= 0,00646

oV = 0,55x (350x6700{(% ‘J30 +0,00646x 420]

= 4676 > 4148,955 OK
Sesuai Pasal 23.6, tulangan vertikal di badan DS harus p, > 0,0025.
Bila dipakai 2 lapis tulangan ¢12 mm dan s = 250 mm, maka p,

226,28

_ =68 00025 OK
~s0xa50 = 000258 >

10.7.4. Disain Daerah Batas
Pasal 23.6(6(2a)) menentukan DS perlu komponen batas khusus bila:

> bw

600x (i" ]
hy

Untuk menghitung c, perlu didisain lebih dahulu kebutuhan tulangan
vertikal DS yang akan dipasang di komponen 700 x 700 mm akibat
kombinasi beban tersebut di Tabel 10-17. Diagram interaksi di Gambar
10-15 ternyata menunjukkan DS dapat menampung kombinasi beban
tersebut di Tabel 10-17 dengan pemasangan tulangan vertikal 36630
= 25457 mm? pada komponen 700 x 700 mm dan 2 tirai tulangan
vertikal 2912, s = 250 pada badan DS.

Nilai ¢ ditentukan konsisten dengan terjadinya du (idem A,) pada
2 kombinasi beban aksial tersebut di Tabel 10-17 yang bekerja
bersamaan dengan kombinasi momen nominal maksimum Mn' yaitu:

C

Pu = 12D +05L dan

Pu = 0,9D
Mn’ dari masing-masing beban aksial berfaktor ini diperoleh dengan
bantuan diagram interaksi. Gambar 10-16 yang dibuat dengan bantuan
program komputer PCACOL untuk DS dengan tulangan tersebut diatas,
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dengan ¢ = I dan fs = fy telah menghasllom tniuk beban aksial
Pu = 12D + 05 L
= 1,2 x5073,84 + 0,5 x 999
6588,11 kN
momen nominal maksimum dari ini bernilai:
Mn’ = 89150 kNm

Untuk P’ dan M’ ini program komputer tersebut memberikan ¢ terbesen

Iw
yaitu = 783 mm, yang ternyata lebih kecil dari 6OOi5U/ )=
6700 7w

600(253,41/29000): 1277,9 mm, jadi DS ini tidak perlu komponen
batas. (angka 253,41 lihat Tabel 10-5)

1 Investipanio
s it

L
1. 911% reful.

-

i kb

Gambar 10-15
Diagram Interaksi Disain Kekuatan DS

188

OMslem aantia S

e utigation AN L I X

~
Lol S
; ,,,,,, /”/W“(
6588 - e
- e - 89150 130555
™ - bt (M el
Gambar 10-16
Diagram Pn-Mn Untuk DS
Sesuai pasal 23.6(6(5)), ujung penampang DS ini karena:
36x707,14 28 2.8
> =——=0,052>—+= = 0,007 dan
! 9 700%700 ’ fy 400

V. =4148955 kn < A_4fc = (350%x6700) /30 = 12844 kN

Maka hanya ketentuan Pasal 23.6(6(5a)) berikut ini harus dipenuhi:

(1) Tulangan transversal harus berupa sengkang tunggal atau tumpuk
sesuai Pasal 23.4(4(1c)) dan s < 200 mm

(2) Jarak spasi tulangan pengikat harus < 350 mm sesuai Pasal
23.4(4(3))

(3) Ketentuan (1) dan (2) diatas berlaku di lokasi (c-0,11 ) atau ¢/2
sesuai Pasal 23.6(6(4a)). Ini dipenuhi karena (c-0,1L0) = 113 mm
dan ¢/2 = 391,5 mm, keduanya

189
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Dengan ketentuan diatas, juga Pasal . 1O(H(3)) maka diperoleh
Gambar 10.17 berupa detail tulangan di ujung penampang dasar DS
.Terlihat terpasang tulangan transversal terpasang untuk r;1asi|1;
masing arah x dan y 2 sengkang tertutup (a dan b) ditambah 1 sen k'nﬂ
pengikat (c) semuanya ¢$10 mm dengan s arah vertikal = 200 mgm( !

: 700 |
_ O
=
b O oﬂ? .T‘ y
. [ ] o ®]
|, 3630
- @]
? | des
g a o $10 - 200
L] O -
L ]
) M
. _|» & §
A ; & &1 40-200 g
— Y g
. J) L e12-100 e
A -7
C |
#2-250 D a
4
A, $10 - 200 -
1910 - 2% [c)

| 350 ,

Tipe sengkang

_ Gambar 10-17
Detail Tulangan Komponen Tipe Dinding Struktural

# ' wm Daltar Pustaka
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A, Adalah luas penampang komponen struktur dari sisi luar b
tulangan transversal, mm?

A Adalah luas penampang beton yag menahan geser dari segmen \ w‘ ‘ 1
| “

’ dinding horisontal, mm? ‘\‘

i i i

A Adalah luas bruto penampang beton yang dibatasi oleh tebal ‘\

- badan dan panjang penampang dalam arah gaya geser yang l
I

i

I )
ditinjau, mm?

>

Adalah luas bruto penampang, mm? i

A Adalah luas penampang efektif di dalam suatu hubungan balok- {
balok, lihat 23.5(3(1)), pada suatu bidang yang sejajar dengan W
bidang tulangan yang menimbulkan geser di dalam hubungan I
balok-kolom tersebut; mm?. Tinggi hubungan balok-kolom ‘\“w‘
adalah tinggi total penampang kolom. Bilamana terdapat suatu. I
balok yang merangka pada suatu tumpuan yang mempunyai
lebar yang lebih besar maka, lebar efektif dari hubungan balok- “
kolom tidak boleh melebihi nilai yang terkecil dari : b
(a) l.ebar balok ditambah tinggi hubungan balok-kolom
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(b) Dua kali jarak tegak lurus yang terkecil dari sumbu
longitudinal balok ke sisi kolom. Lihat 23.5(3(1)).

Adalah luas penampang total tulangan transversal (termasuk

sengkang pengikat) dalam rentang spasi s dan tegak lurus
terhadap dimensi h, mm?

Adalah luas total tulangan dalam masing-masing kelompok

tulangan diagonal pada balok perangkai yang ditulangi secara
diagonal, mm?

Adalah lebar efektif flens tekan dari komponen struktur, mm
Adalah lebar badan atau diameter penampang lingkaran, mm

Adalah jarak dari serat tekan terluar ke sumbu netral, lihat
12.2(7), yang dihitung untuk beban aksial terfaktor dan kuat
momen nominal, konsisten dengan perpindahan rencana 4,

yang menghasilkan kedalaman sumbu netral yang terbesar,
mm

Adalah tinggi efektif penampang, mm
Adalah diameter bentang tulangan, mm

Adalah pengaruh beban gempa, atau gaya dan momen dalam
yang berhubungan dengan beban tersebut

Adalah kuat tekan beton yang disyaratkan, MPa

Adalah kuat tekan tulangan yang disyaratkan, MPa

Adalah kuat leleh tulangan transversal yang disyahkan, MPa
Adalah tebal total komponen struktur, mm

Adalah dimensi inti kolom diukur dari sumbu-ke-sumbu
tulangan pengekang, mm

Adalah tinggi dinding keseluruh atau segmen dinding yang
ditinjau

Adalah spasi horisontal maksimum untuk kaki-kaki sengkang
tertutup atau sengkang ikat pada semua muka kolom, mm

Adalah panjang penyaluran batang tulangan lurus, mm

Adalah panjang penyaluran batang tulangan dengan kait
standar seperti yang ditentukan persamaan 126, mm

m Daltar Notast

/

n

/

/

w

pr

Adalah bentang bersih yang diukur dari muka ke muka
tumpuan, mm

Adalah panjang minimum, diukur dari muka join sepanjang
sumbu komponen struktur, dimana harus disediakan tulangan
transversal, mm

Adalah panjangkeseluruhan dinding atau segmen dinding yang
ditinjau dalam arah gaya geser, mm

Adalah momen pada muka join, yang berhubungan dengan
kuat lentur nominal kolom yang merangka pada join tersebut,
yang dihitung untuk beban aksial terfaktyor, konsisten dengan
arah gaya lateral yang ditinjau, yang menghasilkan kuat lentur
terendah, N-mm, Lihat 23.4(2(2))

Adalah momen pada muka join, yang berhubungan dengan
kuat lentur nominal balok (termasuk pelat yang berada dalam
kondisi tarik) yang merangka pada join tersebut, N-mm. Lihat
23.4(2(2))

Adalah kuat momen lentur mungkin dari suatu komponen
struktur, dengan atau tanpa beban aksial, yang ditentukan
menggunakan sifat-sifat komponen struktur pada muka join
dengan menganggap kuat tarik pada tulangan longituginal
sebasar minimum 1,25 { dan faktor reduksi kekuatan ¢ = 1,

N-mm

Adalah bagian momen pelat yang diimbangi oleh momen
tumpuan, N-mm

Adalah spasi tulangan transversal diukur sepanjang sumbu
longituginal komponen struktur, mm

Adalah spasi maksimum tulangan transversal, mm

Adalah spasi longituginal tulangan transversal dalam rentang
panjang £, mm ‘

Adalah kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton, N
Adalah gaya geser rencana yang ditentukakn dalam 23.3(4(1))
dan 23.4(591)),N

Adalah kuat geser nominal, N
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Adalah gaya geser terfaktor pada penampang, N

Adalah sudut antara tulangan diagonal dan sumbu longituginal
balok perangkai yang ditulangi secara diagonal

Adalah koefisien yang mendefinisikan kontribusi relatif dari
tahanan beton terhadap tahanan dinding, Lihat persamaan
127

Adalah perpindahan rencana, mm

Adalah rasio tulangan tarik non-prategang = A /bd

Adalah rasio luas tulangan total terhadap luas penampang
kolom

Adalah rasio luas tulangan yang tersebar pada bidang yang

paralel bidang A_ terhadap luas beton bruto yang tegak lurus
terhadap tulangan tersebut

Adalah rasio volume tulangan spiral terhadap volume inti beton
vang terkekang oleh tulagan spiral (diukur dar sisi luar tulangan
spiral)

Adalah rasio luas tulangan yang tersebar pada bidang yang
tegak lurus bidang A_, terhadap luas beton bruto A

Adalah faktor reduksi kekuatan

= -2

Percepatan puncak Gempa Rencana pada taraf pembebanan
r?o.mlnal sebagai gempa masukan untk analisis respons dinamik
linier riwayat waktu struktur gedung

Percepatan respons maksimum atau Faktor Respons Gempa
maksimum pada spektrum Respons Gempa Rencana

Percepatan puncak maka tanah akibat pengaruh Gempa
Rencana yang bergantung pada Wilayah Gempa dan jenis
tanah tempat struktur gedung berada
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A

T

Pembilang dalam persamaan hiperbola Faktor Respons Gempa
C pada Spaktrum Respons Gempa Rencana.
Ukuran horisontal terbesar denah struktur gedung pada lantai

tingkat yang ditinjau, diukur tegak lurus pada arah
pembebanan gempa; dalam subskrip menunjukkan struktur

bawah.
Dalam subskrip menunjukkan besaran beton.

Faktor Respons Gempa dinyatakan dalam percepatan gravitasi
yang nilainya bergantung pada waktu getar alami struktur
gedung dan kurvanya ditampilkan dalam spektrum Respons
Gempa Rencana.

Nilai Faktor Gempa yang didapat dari Spektrum Respons
Gempa Rencana untuk waktu getar alami fundamental dari
struktur gedung.

Dalam subskrip menunjukkan besaran desain atau dinding
geser.

Simpangan horisontal lantai tingkat I dari hasil analisis 3 dimensi

struktur gedung akibat beban gempa nominal statik ekuivalen
yang menangkap pada puisat massa pada taraf lantai-lantai

tingkat.

Beban mati nominal yang dapat dianggap sama dengan beban
mati rencana yang ditetapkan dalam standar-standat
pembebanan struktur gedung.

Eksentrisitas teoretis antara pusat massa dan pusat rotasi lantai
tingkat struktur gedung; dalam subskrip menunjukkan kondisi
elastis penuh.

Eksentrisitas rencana antara pusat massa dan pusat rotasi lantai
tingkat struktur gedung.

Modulus elastisitas beton, MPa

Beban gempa nominal yang nilainya ditetapkan oleh besarnya
probabilitas beban itu dilampaui dalam kurun waktu tertentu,
oleh faktor daktilitas struktur gedung # yang mengalaminya
dan oleh faktor kuat lebih beban dan bahan f, yang terkandung
di dalam struktur gedung tersebut.
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Modulus elastisitas baja (=200 GI%a).

Beban gempa nominal statik ekuivalen vang menangkap pada
pusat massa pada taraf lantai tingkat ke-i struktur atas gedung.

Percepatan gravitasi: dalam subskrip menunjukkan momen
vang bersifat momen guling.

Dalam Subskrip menunjukkan nomor lantai tingkat atau nomor
lapisan tanah.

Faktor Keutamaan gedung, faktor pengali dari pengaruh
Gempa Rencana pada berbagai kategori, untuk menyesuaikan
perioda ulang gempa yang berkaitan dengan penyesuaian
probalilitas dilampauinya pengaruh tersebut selama umur
gedung itu dan penyesuaian umur gedung itu.

Beban hidup nominal yang dapat dianggap sama dengan
beban hidup rencana yang ditetapkan dalam standar-standar
pembebanan struktur gedung.

Jumlah lapisan tanah yang ada di atas batuan dasar.

Momen lentur secara umum.

Momen nominal suatu penampang unsur struktur gedung
akibat pengaruh Gempa Rencana pada taraf pembebanan
nominal, atau akibat pengaruh momen leleh sendi plastis yang
sudah direduksi dengan faktor kuat lebih beban dan bahan f.

Faktor reduksi gempa, ratio antara beban gempa maksimum
akibat pengaruh Gempa Rencana pada struktur gempa elastik
penuh dan beban gempa nominal akibat pengaruh Gempa
Rencana pada struktur gedung daktail, bergantung pada faktor
daktilitas struktur gedung tersebut; faktor reduksi gempa
representatif struktur gedung tidak beraturan.

Waktu getar alami struktur gedung dinyatakan dalam detik yang
menentukan besarnya Faktor Respons Gempa struktur gedung

dan kurvanya ditampilkan dalam Spektrum Respons Gempa
Rencana.

Waktu getar alami fundamental struktur gedung beraturan
maupun tidak beraturan dinyatakan dalam detik.
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é (Zeta)

n(eta)

:u(mu)

M,

Beban (qava) geser dasar nominal statik ekuivalen akibat
pengaruh Gempa Rencana yang bekerja di tingkat dasar
struktur gempa beraturan dengan tingkat daktilitas umum,
dihitung bersadarkan waktu getar alami fundamental struktur
gedung beraturan tersebut.

Berat lantai tingkat ke-I struktur atas suatu gedung, termasuk
beban hidup yang sesuai.

Berat total gedung, termasuk beban hidup yang sesuai.

Koefisien pengali dari jumlah tingkat struktur gedung yang

membatasi waktu getar alami fundamental struktur gedung,
bergantung pada Wilayah Gempa.

Faktor pengali dari simpangan struktur gedung akibat pengaruh
Gempa Rencana pada taraf pembebanan nominan untuk
mendapatkan simpangan struktur gedung pada saat terjadinya
pelelehan pertama.

Faktor daktilitas struktur gedung, rasio antara simpangan

maksimum struktur gedung akibat pengaruh Gempa Rencana
pada saat mencapai kondisi di ambang keruntuhan dan
simpangan struktur gedung pada saat terjadinya pelelehan
pertama.

Nilai faktor daktilitas maksimum yang dapat dikerahkan oleh

(mu-m) suatu sistem atau subsistem struktur gedung.

(ksi)

Faktor oengali dari simpangan struktur gedung akibat pengaruh
Gempa Rencana pada taraf pembebanan nominal untuk
mendapatkan simpangan maksimum struktur gedung pada saat
mencapai kondisi di ambang keruntuhan.
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23 Ketentuan khusus untuk perencanaan gempa

23.1 Definisi

Beban dan gaya terfaktor — Beban dan gaya yang ditetapkan, yang dimodifikasi oloh
faktor-faktor dalam 11.2.

Beton agregat ringan — Beton ringan-total atau beton ringan-pasir yang dibuat dengan
agregat ringan yang memenuhi 5.3. :

Dasar struktur — Tingkat dimana gerakan gempa diasumsikan dilimpahkan pada suatu
bangunan. Tingkat ini tidak harus sama dengan level muka tanah.

Diafragma struktural — Komponen struktur, seperti pelat lantai dan atap, yang menyalurkan
gaya inersia kepada komponen-komponen struktur pemikut gaya lateral.

Dinding struktural — Dinding yang diproporsikan untuk menahan kombinasi dari geser,
momen dan gaya aksial yang ditimbutkan gempa. Suatu “dinding geser” merupakan dinding
struktural. Dinding struktural dapat dikelompokkan sebagai berikut:

Dinding struktural beton biasa — Suatu dinding struktural yang memenuhi ketentuan-
ketentuan pasal 3 hingga pasal 20.

Dinding struktural beton khusus — Suatu dinding struktural yang selain memenuhi
ketentuan-ketentuan untuk dinding struktural beton biasa juga memenuhi ketentuan-
ketentuan 23.2 dan 23.6.

Elemen kolektor — Elemen yang berfungsi untuk menyalurkan gaya inersia dalam diafragma
struktural kepada komponen-komponen sistem pemikul gaya lateral. -

Elemen pengikat — Elemen yang berfungsi untuk menyalurkan gaya inersia dan mencegah
pemisahan dari komponen-komponen bangunan seperti fondasi-fondasi telapak dan dinding-
dinding.

Gaya lateral yang ditetapkan — Gaya lateral yang berkenaan dengan distribusi Qaya gesel
dasar rencana sebagaimana ‘yang ditentukan oleh SNI 03-1726-1989, Tata cam
perencanaan ketahanan gempa untuk rumah dan gedung atau penggantinya.

Kait gempa - Kait pada sengkang, sengkang tertutup, atau pengikat silang yang
mempunyai bengkokan tidak kurang dari 135° kecusli bahwa sengkang cincin harus
mempunyai bengkokan tidak Kurang dari 90°. Kait harus diberi perpanjangan enam-diameter
(namun tidak kurang dari 75 mm) yang mengait tulangan longitudinal dan mengarah pady
bagian dalam sengkang atau sengkang tertutup.
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Kombinasi beban rencana  Kombinasi beban dan gaya terfaktor yang ditentukan dalam
11.2.

Komponen batas - Bagian sepanjang tepi dinding dan diafragma yang diperkuat oleh
tulangan longitudinal dan transversal. Komponen batas tidak perlu diberi ketebalan melebihi
tebal dinding atau diafragma. Tepi bukaan dalam dinding dan diafragma harus diberi
komponen batas sebagaimana disyaratkan dalam 23.6(6) atau 23.7(5(3)).

Komponen batas khusus — Komponen-komponen batas yang ditentukan oleh 23.6(6(2))
atau 23.6(6(3)).

Panjang penyaluran batang tulangan dengan kait standar - jarak terpendek antara
penampang kritis (dimana kekuatan batang harus dikembangkan) dan garis singgung pada

tepi terluar dari kait 90°.

Pengikat silang — Batang menerus yang pada satu ujungnya mempunyai kait gempa dan

pada ujung lainnya mempunyai suatu kait yang tidak kurang dari 90° dengan perpanjangan )

sekurang-kurangnya enam-diameter. Kait tersebut harus mengait batang tulangan
iongitudinal tepi. Kait 90° dari dua pengikat silang yang berurutan yang mengait pada batang
longitudinat yang sama harus dipasang sedemikian hingga kedudukan ujungnya berselang.

Perpindahan reéncana — Perpindahan lateral fotal yang diharapkan berdasarkan besaran
gempa rencana, sebagaimana yang ditentukan SNI 03—1726—-1989 atau penggantinya.

Rangka batang struktural —~ Susunan dari komponen-komponen struktur betor bertulang

yang fungsi utamanya menahan gaya aksial.

Sengkang tertutup — Suatu sengkang yang tertutup atau sengkang yang melingkup secara
menerus. Suatu sengkang yang tertutup dapat dibentuk dari beberapa elemen tulangan yang
mempunyai kait) gempa pada kedua ujungnya. Kedua ujung dari suatu sengkang yang
melingkup secara menerus harus mempunyai kait gempa.

Sistem pemikul gaya lateral — Bagian struktur yang terdiri dari komponen struktur yang
diproporsikan untuk menahan gaya yang berhubungan dengan pengaruh gempa.
Sistem rangka pemikul momen — Sistem rangka ruang dalam mana komponen-komponen

struktur dan join-joinhya menahan gaya-gaya yang bekerja melalui aksi lentur, geser dan
aksial. Sistem rangka pemikul momen dapat dikelompokkan sebagai berikut:

Rangka pemikul momen biasa — Suatu sistem rangka yang memenuhi ketentuan-

ketentuan pasal 3 hingga pasal 20.
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Rangka i 2neng: 5
- gka pemikul momen menengah - Suata sistem rangka yang selnn memenulby
etentuan-
n-ketentuan untuk rangka pemikul momen biasa juga memenuhn ketentuan
ketentuan untuk 23.2(2(3)) dan 23.10.

Rangk i i

) gka pemikul momen khusus — Suatu sistem rangka yang selain memenuly
etentuan-ketentuan untuk rangka pemikul momen biasa juga memenuhi ketentuan
ketentuan 23.2 sampai dengan 23.5.

Strat — Elemen dari diafragma struktural yang berfungsi untuk memberikan kontinuitas i
sekeliling bukaan pada diafragma.

23.2 Ketentuan umum

1) Ruang Lingkup

(1) Pasal ini memuat ketentuan khusus untuk perencanaan dan pelaksanaan komponen
struktgr beton bertulang dari suatu struktur, untuk mana gaya rericana, akibat gempa, telah
ditentukan berdasarkan disipasi energi pada rentang nonlinier dari respen struktur tersc;but
(2) Untuk daerah dengan resiko gempa yang rendah, ketentuan dari pasal 3 hingga pas.a:
20 tetap beriaku kecuali bila dimodifikasi oleh ketentuan dalam pasal ini. Bila gaya geser
dasar ditetapkan berdasatkan anggapan bahwa sistem struktur beton bersifat khuéus atau
menengah maka ketentuan pada pasal 23 mengenai sistem-sistem tersebut harus dipenuhi.
(3) Untuk daerah dengan resikec gempa menengah, harus digunakan sistem rangka pemikul
momen khusus atau menengah, atau sistem dinding struktural beton biasa atau khusus
untuk memikul gaya-gaya yang diakibatkan oleh gempa. Bila gaya geser dasar ditetapkan
"berdasarkan anggapan bahwa sistem struktur beton bersifat khusus maka ketentuan pada
pasal 23 mengenai sistem tersebut harus dipenuhi.

(4) Untuk daerah dengan resiko gempa yang tinggi, harus digunakan sistem rangka pemikul
momen khusus, atau sistem dinding struktural beton khusus, dan diafragma serta rangka
b?tang sesuai dengan 23.2 sampai dengan 23.8. Komponen struktur yang tidak
direncanakan memikul gaya-gaya yang diakibatkan oleh gempa harus direncanakan sesuai
dengan 23.9

(5) Sistem struktur beton bertulang yang tidak memenuhi ketentuan pasal 23 boleh
digunakan bila dapat ditunjukkan dengan pengujian dan analisis bahwa sistem yang
diusulken akan mempunyai kekuatan dan ketegaran yang minimal sama dengan yang
dimiliki oleh struktur beton bertulang monolit setara yang memenuhi ketentuan pasal 23.

.2) Analisis dan perhitungan proporsi komponen struktur
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(1) Intetakst dan e komponen struktur dan non-struktural yang secara nyata
mempengarutu respons lnier dan non-linier struktur terhadap gerakan gempa harus ditinjau
dalam analisis.

(2) Komponen kaku yang bukan merupakan bagian dari sistem pemikul gaya latera!l dapat

digunakan asalkan pengaruhnya atas respons dari sistem struktur  ditinjau dan

diperhitungkan dalam perencanaan struktur. Konsekuensi atas keruntuhan dari komponen
struktur dan non-struktural yang bukan merupakan bagian dari sistem pemikul gaya lateral
juga harus diperhitungkan.

(3) Komponen struktur yang berada di bawah dasar struktur yang dipertukan untuk
menyalurkan gaya akibat gempa ke fondasi juga harus memenuhi ketentuan pasal 23.

(4) Semua komponen struktur yang bukan merupakan bagian dari sistem pemikul gaya

|ateral harus memenuhi 23.9.

3)  Faktor reduksi kekuatan
Faktor reduksi kekuatan harus diambil sesuai dengan ketentuan pada 11.3(4).

4) Beton pada komponen struktur yang merupakan bagian dari sistem pemikul beban

gempa

(1) Kuat tekan f, beton tidak boleh kurang dari 20 MPa.

(2) Kuat tekan beton agregat ringan yang digunakan dalam perencanaan tidak boleh
melampaui 30 MPa. Beton agregat ringan dengan kuat tekan rencana yang lebih tinggi boleh
digunakan bila dapat dibuktikan dengan pengujian bahwa komponen struktur yang dibuat
dari beton agregat ringan tersebut mempunyai kekuatan dan ketegaran yang sama atau

lebih dari komponen struktur setara yang dibuat dari beton agregat normai dengan kekuatan

yang sama.

5) Tulangan pada komponen struktur yang merupakan bagian dari sistem pemikul beban

gempa

Tulangan lentur dan aksial yang digunakan dalam komponen struktur dari sistem rangka dan
komponen batas dari sistems dinding geser harus memenuhi ketentuan ASTM A 706.
Tulangan yang memenuhi ASTM A 615M Mutu 300 MPa dan 400 MPa boleh digunakan
dalam komponen struktur di atas bila (a) kuat leleh aktual berdasarkan pengujian di pabrik
tidak melampaui kuat leleh yang ditentukan sebesar lebih dari 120 MPa (uji ulang tidak boleh
memberikan hasil yang melampati harga ini sebesar lebih dari 20 MPa), dan (b) rasio kuat

tarik aktual terhadap kuat leleh aktual tidak kurang dari 1,25.

6) Tulanganyang disambung dengan sambungan mekanis
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(1) Sambungan mekanis terditi dari tipe 1 dan tipe 2 sabagai berikut:

(a) Tipe 1 adalah sambungan mekanis yang sesuai dengan 14.14(3(2)), dan,

(b) Tipe 2 adalah sambungan mekanis yang sesuai dengan 14.14(3(2)) dan harus lebih kunt
daripada tulangan yang disambungkan.

(2) Sambungan mekanis tipe 1 tidak boleh diletakkan pada daerah dua kali tinggi komponen

struktur dari muka kolom atau balok atau dari penampang dimana pelelehan tulangan dapat

terjadi akibat perpindahan lateral inelastis. Sambungan mekanis tipe 2 diizinkan untuk

diletakkan dimana saja.

7) Tulangan yang disambung dengan las

(1) Tulangan yang disambung dengan las dan memikul gaya-gaya akibat gempa harus
sesuai 14.14(3(3)) dan tidak boleh diletakkan pada daerah dua kali tinggi komponen struktur
dari muka kolom atau balok atau dari penampang dimana pelelehan tulangan dapat terjadi
akibatA perpindahan lateral inelastis.

(2) Rengelasan tulangan sengkang, sengkang ikat, tulangan sisipan, atau elemen lain yang
serupa pada tulangan longitudinal yang diperiukan dalam perencanaar tidak diperkenarikan.

23.3 Komponen struktur lentur pada Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK) '

1) Ruang lingkup

Persyaratar: 23.3 beriaku untuk komponen-komponen struktur pada Sistem Rangka Pemikul
Momen Khusus (SRPMK) yang (a) memikul gaya akibat beban gempa, dan {b) direncanakan
untuk memikul lentur. Komponen struktur tersebut juga harus memenuhi syarat-syarat di
bawan ini: :

(1) Gaya aksial tekan terfaktor pada komponen struktur tidak boleh melebihi 0,1Agf; .
(2) Bentang bersih komponen struktur tidak boleh kurang dari empat kali tinggi efektifnya.
(3) Perbandingan lebar terhadap tinggi tidak boleh kurang dari 0,3. -

(4). Lebarnya tidak boleh (a) kurang dari 250 mm, dan (b) lebih dari lebar komponen struktur
pendukung (diukur pada bidang tegak lurus terhadap sumbu longitudinal komponen struktur
lentur) ditambah jarak pada tiap sisi komponen struktur pendukung yang tidak melebihi tiga
perempat tinggi komponen struktur lentur.

2) Tulangan longitudinal
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(1) PPada setiap nisan penampang komponen struktur lentur, kecuali sebagaimana yang
ditentukan 12.5(3), jumlah tulangan atas dan bawah tidak boleh kurang dari yang ditentukan
olch persamaan 20, dan tidak boleh kurang dari 1,4b,d/f,, dan rasio tulangan p tidak boleh
melebihi 0,025. Sekurang-kurangnya harus ada dua batang tulangan atas dan dua batang
tulangan bawah yang dipasang secara menerus.

(2) Kuat lentur positif komponen struktur lentur pada muka kolom tidak boleh lebih kecil dari
selengah kuat lentur negatifnya pada muka tersebut. Baik kuat lentur negatif maupun kuat
lentur positif pada setiap penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang dari
seperempat kuat lentur terbesar yang disediakan pada kedua muka kolom tersebut.

(3) Sambungan lewatan pada tulangan lentur hanya diizinkan jika ada tulangan spiral atau
sengkang tertutup yang mengikat bagian sambungan lewatan tersebut. Spasi sengkang
yang mengikat daerah sambungan lewatan tersebut tidak melebihi d/4 atau 100 mm.
Sambungan lewatan tidak boleh digunakan (a) pada daerah hubungan balok-kolom (b) pada
daerah hingga jarak dua kali tinggi talok dari muka kolom, dan (c) pada tempat-tempat yang
berdasarkan analisis, memperlihatkan kemungkinan terjadinya leleh lentur akibat
perpindahan lateral inelastis struktur rangka.

(4) Sambungan mekanis harus sesuai 23.2(6) dan sambungan las harus sesuai 23.2(7(1)).

3) Tulangan transversal
‘1) Sengkang tertutup harus dipasang pada komponen struktur pada daerah-daerah di

0y

sawah ini:
1) Pada daerah hingga dua kali tinggi balok diukur dari muka tumpuan ke arah tengah
sentang, di kedua ujung komponen stiuktur lentur.

) Di sepanjané daerah dua kali tinggi balok pada kedua sisi dari suatu penampang
fimana leleh lentur diharapkan dapat terjadi sehubungan dengan terjadinyé deformasi
nelastik struktur rangka.

'2) Sengkang tertutup pertama harus dipasang tidak lebih dari 50 mm dari muka tumpuan.
Jarak maksimum antara sengkang tertutup tidak boleh melebihi (a) d/4, (b) delapan kali
fiameter terkecil tulangan memanjang, (c) 24 kali diameter batang tulangan sengkang
ertutup, dan (d) 300 mm.

3) Pada daerah yang memerlukan sengkang tertutup, tulangan memanjang pada perimeter
1arus mempunyai pendukung lateral sesuai 9.10(5(3)).

'4) Pada daerah yang tidak memeriukan sengkang tértutup, sengkang dengan kait gempa
»ada kedua ujungnya harus dipasang dengan spasi tidak lebih dari df2 di sepanjang bentang

:omponen struktur ini. Lihat Gambar 40.

5) Sengkang atau sengkang ikat yang diperlukan untuk memikul geser harus dipasang di}

;epanjang komponen struktur seperti ditentukan pada 23.3(3), 23.4(4), dan 23.5(2).
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(6) Sengkang tertutup dalam komponen struktur lentur diperbolehkan terdiri dari dua unit
tulangan, yaitu: sebuah sengkang dengan kait gempa pada kedua ujung dan ditutup olal,
pengikat silang. Pada pengikat silang yang berurutan yang mengikat tulangan memanjang
yang sama, kait 90 derajatnya harus dipasang secara berselang-seling. Jika tulangan
memanjang yang diberi pengikat silang dikekang oleh pelat lantai hanya pada satu sisi saja
maka Kait 90 derajatnya harus dipasang pada sisi yang dikekang.

6d), (= 75 mm) -\s.-.:~\--:'~--§ Detail B ”‘- 6d,
\I[\ Pengikat-pengikat silang berurutan

yang mengikat tulangan longitudinal
yang sama harus mempunyai kait
90°

4

Detail A Detail g

I Q@-C

Gambar 40 antoh sengkang tertutup yang dipasang bertumpuk

',>
ﬂ" 7

4) Persyaratan kuat geser

(1) Gayarencana
Gaya geser rencana V, harus ditentukan dari peninjauan gaya statik pada bagian komponen
struktur antara dua muka tumpuan. Momen-momen dengan tanda berlawanan sehubungan

dengan kuat lentur maléSimum, ' M, harus dianggap bekerja pada muka-muka tumpuan,

dan komponen struktur tersebut dibebani dengan beban gravitasi terfaktor di sepanjang
bentangnya. Lihat Gambar 41.

(2) Tulangan transversal

Tulangan transversal sepanjang daerah yang ditentukan pada 23.3(3(1)) harus dirancang
untuk memikul geser dengan menganggap V. = 0 bila:

(a) Gaya geser akibat gempa yang dihitung sesuai dengan 23.3(4(1) mewakili setengah
atau lebih daripada kuat geser perlu maksimum di sepanjang daerah tersebut, dan

(b) Gaya aksial tekan terfaktor, termasuk akibat gempa, lebih kecil dari A, f./20.
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Mo+ M, w,L
Untuk balok: V, = —LL——F—ZiT

Beban gravitasi Wy = 1,2{)_ +1,0L
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H

. Gambar 41 Perencanaan geser untuk balok-kolom

CATATAN -
1. Arah gaya geser V, tergantung pada besar relatif beban gravitasi dan geser yang dihasilkan oleh momen-

momen ujung. .
2. Momen-momen ujung Mp, didasarkan pada tegangan tark 1,25f, dimana f, adalah kuat leleh yang

disyaratkan. (Kedua momen ujung harus diperhitungkan untuk kedua arah, yaitu searah jarum jam dan

berlawanan arah jarum jam. o
3. Momen-momen ujung M, untuk kolom tidak pertu febih besar daripada moemen yang dihasilkan oleh My,

valok yang merangka pada hubungan balok-kolom. V. tidak boleh lebih kecil daripada nilai yang dibutuhkan

perdasarkan hasil analisis struktur.
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23.4 Komponen struktur yang menerima kombinasl lentur dan beban aksial
pada SRPMK

1) Ruang lingkup

Persyaratan dalam pasal ini beraku untuk komponen struktur pada SRPMK (a) yang
memikul gaya akibat gempa, dan (b) yang menerima beban aksial terfaktor yang lebih besa;
daripada Agfc' /10. Komponen struktur tersebut juga harus memenuhi syarat-syarat berikut
ini:

(1) Ukuran penampang terkecil, diukur pada garis lurus yang melalui titik pusat geometris
penampang, tidak kurang dari 300 mm.

(2) Perbandingan antara ukuran terkecit penampang terhadap ukuran dalam arah tegak
lurusnya tidak kurang dari 0,4.

2) Kuat lentur minimum kolom
1) Kuat lentur setiap kolom yang dirancang untuk menerima beban aksial tekan terfaktor

melebihi Agf:' /10 harus memenuhi 23.4(2(2)) atau 23.4(2(3)).

Kekuatan dan kekakuan lateral kolom yang tidak memenuhi 23.4(2(2)) harus diabaikan
dalam memperhitungkan kekuatan dan kekakuan struktur, tapi kolom tersebut harus
memenuhi 23.9.

(2) Kuat lentur kolom harus memenuhi persamaan 121

XM, 2 (6/5) IM, (121)

M. adalah jumlah momen pada pusat hubungan balok-kolom, sehubungan dengan kuat
lentur nominal kolom yang merangka pada hubungan balok-kolom tersebut. Kuat lentur
kolom harus dihitung untuk gaya aksial terfaktor, yang sesuai dengan arah gaya-gaya lateral
yang ditinjau, yang menghasilkan nilai kuat lentur yang terkecil.

IM; adalah jumlah momen pada pusat hubungan balok-kolom, sehubungan dengan kuat
lentur nominal balok-balok yang merangka pada hubungan balok-kolom tersebut. Pada
konstruksi balok-T, dimana pelat dalam keadaan tertarik pada muka kolom, tulangan pelat
yang berada dalam daerah lebar efektif pelat sesuai dengan 10.10 harus diperhitungkan
dalam menentukan kuat lentur nominal balok bila tulangan tersebut terangkur dengan baik
pada penampang kritis lentur.

Kuat lentur harus dijumlahkan sedemikian hingga momen kolom berlawanan dengan momen
Jalok. Persamaan 121 harus dipenuhi untuk kedua arah momen balok yang bekerja pada
sidang rangka yang ditinjau.

'
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(3) Jikia 23.4¢2(2)) ttak dipennhn miaka kolom pada hubungan palok-kolom tersebut harus
duencanakan dengan membenkan tulangan transversal seperti ditentukan dalam 23.4(4(1))
sampai dengan 23.4(4(3)) yang dipasang di sepanjang tinggi kotom.

3) Tulangan memanjang A

(1) Rasio penulangan p, tidak boleh kurang dari 0,01 dan tidak boleh lebih dari 0,06.

(2) Sambungan mekanis harus sesuai 23.2(6) dan sambungan las harus sesuai 23.2(7).
Sambungan lewatan hanya diizinkan di lokasi setengah panjang elemen struktur yang
berada ditengah, direncanakan sebagai sambungan lewatan tarik. dan harus diikat dengan
tulangan spiral atau sengkang tertutup yang direncanakan sesuai dengan 23.4(4(2)) dan

23.4(4(3)).

4) Tulangan transversal - . r
(1) Ketentuan mengenai jumliah tulangan transversal di bawah ini harus dipenuhi kecuali

o =4
bila ditentukan jumlah tulangan yang lebii besar berdasarkan 23.4(3(1)) atau 23.4(5).
a) Rasio volumetrik tulangan spiral atau sengkang cincin, ps, tidak boleh kurang daripada

yang ditentukan persamaan 122 berikut ini:

. 122
pe = 042 1./, (122)

dan tidak boleh kurang daripada yang ditentukan pada persamaan 27
b) Luas total penampang sengkang tertutup persegi tidak boleh kurang daripada yang
ditentukan pada persamaan 123 dan 124 berikut ini:

(123

Ay = 0,3 (sh f /f, Y(Ag/Am)-1]

(124)
A, = 0,09 (sh.f./f,,)

¢) Tulangan transversal harus berupa sengkang tunggal atau tumpuk. Tulangan pengikat
silang dengan d}ameter dan spasi yang sama dengan diameter dan spasi sengkang tertutup
boleh dipergunakan. Tiap ujung tulangan pengikat sitang harus terkait pada tulangan
tongitudinal terluar. Pengikat silang yang berurutan harus ditempatkan secara berselang-
seling berdasarkan bentuk kait ujungnya. Lihat Gambar 42. ’

d) Bila kuat rencana pada bagian inti komponen struktur telah memenuhi l'<etentuan
kombinasi pembebanan termasuk pengaruh gempa maka persamaan 123 dan 27 tidak perlu
diperhatikan.

e)peBila tebal selimut beton di luar tulangan transversal pengekang me.lebihi 100 mm,
tulangan transversal tambahan perlu dipasang dengan spasi tidak melebihi 300 mm. Tebal

selimut di luar tulangan transversal tarmtahan tidak boleh melebihi 100 mm.
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Gambar 42 Contoh tulangan transversal pada kolbm

(2) Tulangan transversal harus diletakan dengan spasi tidak lebih daripada (a) satu per

empat dari dimensi terkecit komponen struktur, (b) enam kali diameter tulangan longitudinal

dan (c) s, sesuai dengan persamaan 125 berikut ini,
s, =100 + M
3 (125)

Nilai s, tidak periu lebih besar daripada 150 mm dan tidak perfu tebih kecil daripada 100
mm

(3) Tulangan pengikat silang tidak boleh dipasang dengan spasi lebih daripada 350 mm dari
sumbu-ke-sumbu dalam arah tegak lurus sumbu komponen struktur.

(4) Tulangan transversal sesuai dengan 23.4(4(1)) sampai dengan 23.4(4(3)) harus
dipasang sepanjang A, dari setiap muka hubungan balok-kolom dan juga sepanjang A, pada
kedua sisi dari setiap penampang yang berpotensi membentuk leleh lentur akibat deformasl
lateral inelastis struktur rangka. Panjang A4, ditentukan tidak kurang daripada (a) tinggl
penampang komponen struktur pada muka hubungan balok-kolom atau pada segmen yang
berpotensi membentuk leleh lentur, (b) seperenam bentang bersih komponen struktur, dan
() 500 mm. ' '

(5) Bila gaya-gaya aksial terfaktor pada kolom akibat beban gempa melampaui A_f. /10
g'ec !

dan gaya aksial tersebut berasal dari komponen struktyur lainnya yang sangat kaku yang
didukungnya, misainya dinding, maka kolom tersebut harus diberi tulangan trarstrsal
Lk
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(23,4 Komponen stngk i lentuae yang menenma )

sejumlah yang ditentukan pada 23.4(4(1)) hingga 23.4(4(3)) pada seluruh tinggi kolom.
Daerah pemasangan tufangan transversal tersebut harus diperpanjang untuk suatu jarak
sebesar panjang penyaluran tulangan longitudinal terbesar, seperti yang ditentukan pada
23.5(4), ke dalam komponen struktur vang sangat kaku tersebut di atas. Bila ujung bawah
kolom berhenti pada suatu dinding maka pemasangan tulangan transversal yang ditentukan
pada 23.4(4(1)) hingga 23.4(4(3)) harus terus diperpanjang hingga ke dalam dinding untuk
jarak sebesar panjang penyaluran tulangan longitudinal terbesar diukur dari titik berhentinya
kolom. Bila ujung bawah kolom berhenti pada fondasi setempat atau fondasi tetapak maka
pemasangan tulangan transversal yang ditentukan pada 23.4(4(1)) hingga 23.4(4(3)) harus
terus diperpanjang hingga ke dalam fondasi untuk jarak minimum sebesar 300 mm.

(6) Bila tutangan transversal yang ditentukan pada 23.4(4(1)) hingga 23.4(4(3)) tidak
dipasang di seluruh panjang kolom maka pada daerah sisanya harus dipasang tulangan
spiral atau sengkang tertutup dengan spasi sumbu-ke-sumbu tidak lebih daripada nilai
terkecil dari enam kali diameter tulangan longitudinal kolom atau 150 mm.

5) Persyaratan kuat geser

(1) Gaya-gaya rencana

Gaya geser rencana, V,, harus ditentukan dengan memperhitungkan gaya-gaya maksimum
yang dapat terjadi pada muka hubungan balok-kolora pada setiap ujung komponen struktur.
Gaya-gaya pada muka hubungan balok-kolom tersebut harus ditentukan menggunakan kuat

momen maksimum, M, dari komponen struktur tersebut 'yang terkait dengan rentang
beban-beban aksial terfaktor yang bekerja. Gaya geser rencana tersebut tidak perlu lebih
besar daripada gaya geser rencana yang ditentukan dari kuat hubungan balok-kotom
berdasarkan kuat momen maksimum, M, dari kompdnen struktur transversal yang
merahgka pada Ehubungan balok-kolom tersebut. Gaya geser rencana, V., tidak boleh lebih
kecil daripada geser terfaktor hasil perhitungan analisis struktur.

(2) Tulangan transversal pada komponen struktur sepanjang 1, yang ditentukan pada
23.4(4(4)), harus direncanakan untuk memikul geser dengan menganggap V. =0, bila:

a) Gaya geser akibat gempa yang dihitung sesuai dengan 23.4(5(1)) mewékili 50 % atau
lebih dari kuat geser perlu maksimum pada bagian sepanjang A, tersebut, dan

b) Gaya tekan aksial terfaktor termasuk akibat pengaruh gempa tidak melampaui

A f.120.
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23.5 Hubungan balok-kolom pada SRPMK

1) Ketentuan umum

(1) Gaya-gaya pada tulangan longitudinal balok dj muka hubungan balok-kolom haruy
ditentukan dengan menganggap bahwa tegangan pada tulangan tarik lentur adalah 1,251,
(2) Kuat hubungan balok-kolom harus direncanakan menggunakan faktor reduksi kekuatan
sesuai dengan 11.3.

(3) Tulangan longitudinal balok yang berhenti pada suatu kolom harus diteruskan hingga
mencapai sisi jauh dari inti kolom terkekang dan diangkur sesuai dengan 23.5(4) untuk
tulangan tarik dan pasal 14 untuk tulangan tekan.

(4) Bila tulangan longitudinal balok diteruskan hingga melewati hubungan balok-kolom,
dimensi kolom dalam arah paralel terhadap tulangan longitudinal balok tidak boleh kurang
daripada 20 kali diameter tulangan longitudinal terbesar balok untuk beton berat normal. Bila
digunakan beton ringan maka dimensi tersebut tidak boleh kurang daripada 2€ kali diameter
tutangan longitudinal terbesar balok.

2) Tulangan transversal

(1) Tulangan transversal berbentuk sengkang tertutup sesuai 23.4(4) harus dipasang di
dalam daerah hubungan balok-kolom, kecuali bita hubungan balok-kolom tersebut dikekang
oleh komponen-komponen struktur sesuai 23.5(2(2)).

(2) Pada hubungan balok-kolom dimana balok-balok, dengan lebar setidak-tidaknya
sebesar tiga per empat lebar kolom, merangka pada keempat sisinya, harus dipasang
tulangan transversal setidak-tidaknya sejumiah setengah dari yang ditentukan pada
23.4(4(1)). Tulangan transversal ini dipasang di daerah hubungan- balok-kolom disetinggi
balok terendah yang merangka ke hubungan tersebut. Pada daerah tersebut, spasi tulangan
transversal yang ditentukan 23.4(4(2b)) dapat diperbesar menjadi 150 mm.

(3) Pada hubungan balok-kolom, dengan lebar balok lebih besar daripada lebar kolom,
tulangan transversal yang ditentukan pada 23.4(4) harus dipasang pada hubungan tersebut
untuk memberikan kekangan terhadap tulangan longitudinal balok yang berada diluar daerah
inti kolom; terutama bila kekangan tersebut tidak disediakan oleh balok yang merangka pada
hubungan tersebut.

3) Kuat geser
(1) Kuat geser nominal hubungan balok-kolom tidak boleh diambil lebih besar daripada

ketentuan berikut ini untuk beton berat normal.

Untuk hubungan balok-kolom yang terkekang pada keempat sisinya 1,7ij A,

\
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Untuk hubungan yang terkekang pada ketiga sisinya atau dua sisi yang
DEFAIAWBNEAN . . ieeeeeeeeeeeen et et 1,25\/;: A;
1,0\f, A;

Untuk hubungan [2INAYa .......ceoeeemreesnimsmniiiea e

Luas efektif hubungan balok-kolom A;ditunjukkan pada Gambar 43

Lebar elekddjoin b+ h
Luas efekaid 7 L b2

b, wnggi pada jon
budang lulangan

penyead geser ]

Gambar 43 Luas efektif hubungan balok-kolom

Suatu balok yang merangka pada suatu hubungan balok-kolom dianggap memberikan
kekangan bila setidaknya-tidaknya tiga per empat bidang muka hubungan balok-kolom
tersebut tertutupi oleh balok yang merangka tersebut. Hubungan balok-kolom dapat
dianggap terkekang bila ada empat balok yang merangka pada keempat sisi hubungan
balok-kolom tersebut. '

(2) Untuk beton ringan, kuat geser nominal hubungan balok-kolom tidak boleh diambil lebih
besar daripada tiga per empat nilai-nilai yang diberikan pada 23.5(3(1)).

4) Panjang penyaluran tulangan tarik
(1) Panjang penyaluran 14 untuk tulangan tarik dengan kait standar 90° dalam beton berat

normal tidak boleh diambil lebih kecil daripada 8d,, 150 mm, dan nilai yang ditentukan oleh

persamaan 126 berikut ini,

' (126)
Aan =£,d,, /(5,4F)

untuk diameter tulangan sebesar 10 mm hingga 36 mm.
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Untuk beton ringan, panjang penyaluran tulangun tank dongan kit standar 07 tdak boleh
diambil lebih kecil daripada 10d,, 190 mm, dan 1,25 kali nilai yang ditentukan persamaan
126. Kait standar 90° harus ditempatkan di dalam inti terkckang kolom atau komponon
batas.

(2) Untuk diameter 10 mm hingga 36 mm, panjang penyaluran tulangan tarik A4 tanpa kait
tidak boleh diambit lebih kecil daripada (a) dua setengah kali panjang penyaluran yang
ditentukan pada 23.5(4(1)) bila ketebalan pengecoran beton di bawah tulangan tersebut
kurang daripada 300 mm, dan (b) tiga setengah kali panjang penyaluran yang ditentukan
pada 23.5(4(1)) bila ketebalan pengecoran beton di bawah tulangan tersebut melebihi 300
mm.

(3) Tulangan tanpa kait yang berhenti pada hubungan balok-kolom harus diteruskan
melewati inti terkekang dari kolom atau elemen batas. Setiap bagian dari tulangan tanpa kait
yang tertanam bukan di dalam daerah inti kolom terkekang harus diperpanjang sebesar 1,6
kali.

(4) Bila digunakan tulangan yang dilapisi epoksi, panjang penyaluran pada 23.5(4(1))
hingga 23.5(4(3)) harus dikalikan dengan faktor-faktor yang berfaku yang ditentukan pada
14.2(4) atau 14.5(3(6)).

23.6 Dinding struktural beton khusus dan balok perangkai khusus

1) Ruang lingkup
Persyaratan-persyaratan pada pasal ini berlaku untuk dinding struktural beton khusus dan
balok perangkai khusus yang berperan sebagai bagian dari sistem pemikul beban gempa.

2) Penulangan

(1) Rasio penulangan p, dan p, untuk dinding struktural tidak boleh kurang dari 0,0025 pada
arah sumbu-sumbu longitudinal dan transversal. Apabila gaya geser rencana tidak melebihi
(171 2)Ac,,‘/f7 . tulangan minimum untuk dinding struktural dapat mengikuti 16.3. Spasi

tulangan untukvmasir‘ng-masing arah pada dinding sfruktural tidak boleh melebihi 450 mm.
Penulangan yang disediakan untuk kuat geser harus menerus dan harus tersebar dalam
bidang geser.

(2) Paling sedikit dua lapis tulangan harus dipasang pada dinding apabila gaya geser

bidang terfaktor yang dibebankan ke dinding melebihi (1/6)A_, JE .

(3) Semua tulangan menerus pada dinding struktural harus diangkur atau disambunglewat
sesuai dengan ketentuan untuk tulangan tarik pada 23.5(4).

3) Gaya-gaya rencana

w fanyyran ¢ -

z |
Gaya gosar tancang V,, hoaoa dipetoloh date anabises beban |ateral sesuar dengan kombinas

beban terfaktor

4) Kuat Geser
(1) Kuat geser nominal, V,, dinding struktural tidak diperkenankan lebih daripada,

Va =Acv[ac‘\/;:+pnfy] - (127)

dimana koefisien a=1/4 untuk (h,/A,)<15, a=1/6 untuk (h,/A,)220, dan dapat
digunakan interpolasi linier uniuk nilai-nilai di antaranya.

(2) Pada 23.6(4(1)), nilai rasio (h, /A, ) yang dipakai untuk menentukan V, untuk segmen-
segmen dinding harus merupakan nilai terbesar dari rasio-rasio untuk dinding keseluruhan

dan segmen dinding tersebut.
(3) Dinding harus mempunyai tulangan geser {ersebar yang memberikan tahanan dalam

dua arah orthogonal pada bidang dinding. Apablia rasio (b, /A, ) tidak melebihi 2,0, rasio

penulangan p, tidak boleh kurang daripada rasio penulangan p .

(4) Kuat geser nominal sistem dinding struktural yang secara bersama-sama rmemikul

beban lateral tidak boleh diambil melebihi (2/3)A‘,"/E , dengan A adalah luas

penampang total sistem dinding struktural, dan kuat geser nominal tiap dinding individual
tidak boleh diambil melebini (5/6)A,, /f, . dengan A, adalah luas penampang dinding yang

ditinjau. N
(5) Tahanan geser nominal segmen-segmen dinding horizontal tidak boleh diambil melebihi

(5/ GiAcpij , dimana A, adalah luas penampang segmen dinding horizonta!l atau balok

perangkai. Lihat Gambar 44.

5) Perencanaan terhadap beban lentur dan aksial

(1) Dinding strdktural dan bagian-bagiannya yang memikut beban fentur dan aksial harus
direncanakan sesuai 12.2 dan 12.3 dengan mengabaikan 12.3(6) dan persyaratan regangan
taklinier pada 12.2(2). Beton dan tulangan longitudinal dalam lebar efektif flens, komponen
batas, dan badan dinding harus dianggap efektif. Pengaruh ‘bukaan‘ dinding harus
diperhitungkan.

(2) Bila tidak dilakukan analisis yang lebih rinci maka lebar efektif flens adalah web
ditambah nilai terkecil dari setengah jarak bersih antara d@nding—dinding yang pbersebelahan

atau seperempat tinggi total dinding.
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I Bukaan l

! Segmen
" dinding
horizontal

/\/
"Gambar 44 Dinding dengan bukaan

6) Kt?mponen batas untuk dinding struktural beton khusus
(1) Kebutuhan komponen batas khusus ditepi-tepi dinding struktural harus dievaluasi
berdasarkan 23.6(6(2)) atau 23.6(6(3)). P

. . Persyaratan 23.6(6(4)) da j
o (6(4)) dan 23.6(6(5)) juga harus
(:2)' Pasa! ini berlaku untuk dinding-dinding atau sistem dinding yang menerus secara efektif
dari dasar hingga puncak bangunan dan direncanakan memiliki satu penampang kritis untuk

| . - -
e‘ntur dar? gaya axial. Dinding-dinding yang tidak memenuhi syarat tersebut harus
direncanakan sesuai 23.6(6(3)).

a) Daerah tekan harus diberi komponen batas khusus dimana
c> Aw
600(3, / h,)) (128)

Besaran &/h,, pada persamaan 128 tidak boleh diambil kurang daripada 0,007

b.) Bila komponen batas khusus diperiukan sesuai 23.6(6(2(a)) maka t.ular;gann a h
diteruskan secara vertikal dari penampang kritis sejarak tidak kurang daripada nilaiyterb:m‘
dari A, atau M,/4V,. -
(3) Dinding struktural yang tidak direncanakan sesuai 23.6(6(2)) harus memiliki kompon
bgtas khusus di sekeliling sisi luamya dan di tepi-tepi bukaan dinding tersebut d::na::
tegangan tekan tepi pada serat terluar, akibat beban-beban terfaktor termasuk pengaruh

beban gempa, melampaui 0,2f,. Komponen batas Khusus tersebut boleh dihentikan pada

tempat dimana tegangan tekan tersebut kurang daripada 0,15f, . Tegangan tegangan tersebut
i . - ersebul

harus dihitung untuk beban-beban terfaktor dengan menggunakan hubungan t
egangan-
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regangan elastia inlet dan liee penampang bruto. Untuk dinding-dinding yang memiliki flens
maka ketentuan mengenal lebar efektir pada 23.6(5(2)) harus dipenuhi.

(4) Bila komponen batas khusus diperukan sesuai 23.6(6(2)) atau 23.6(6(3)). ketentuan
berikut ini harus dipenuhi,

a) Komponen batas harus menerus secara horizontal dari sisi serat tekan terluar sejarak
tidak kurang daripada (¢ - 0,1 A, ) dan c/2.

b) Pada daerah penampang berflens, komponen batas harus mencakup lebar. efektif flens
pada sisi tekan dan harus menerus setidak-tidaknya 300 mm kedalam web.

¢) Tulangan transversal komponen batas khusus harus memenuhi persyaratan 23.4(4(1))
ningga 23.4(4(3)), kecuali persamaan 123 tidak perlu dipenuhi.

4) Tulangan transversal komponen batas khusus pada dasar dinding struktural harus
dipasang menerus ke dalam fondasi setidak-tidaknya sejarak panjang penyaluran tulangan
Jtama terbesar pada komponen batas khusus tersebut kecuali bila komponen batas tersebut
berhenti pada fondasi telapak atau pelat, yang mana tulangan transversal komponen batas
<husus tersebut harus dipasang hingga setidak-tidaknya sejauh 300 mm ke dalam fondasi
‘elapak atau pelat.

2) Tulangan norizontal pada badan dinding harus diangkur di datam inti terkekang dari
componen batas tersebut agar dapat mengembangkan kuat lelehnya, fy.

) Sambungan mekanis tulangan utama komponen batas harus sesuai 23.2(6).
Sambungan las tulangan utama komponen batas harus sesugi 23.2(7).

'5) Bila komponen batas khusus tidak diperiukan berdasarkan 23.6(6(2)) atau 23.6(6(3)),
«etentuan berikut ini harus dipenuhi,

1) Biia rasic tulangan utama pada tepi dinding melebihi 400/f,, tulangan transversal pada
jaerah tepi dinding tersebut fiarus memenuhi 23.4(4(1¢)), 23.4(4(3)), dan 23.6(6(4a)). Spasi
naksimum tulangan transversal tersebut tidak boleh lebih daripada 200 mm. Lihat Gambar
15,

») Kecuali bila V, pada bidang dinding lebih kecil daripada Acv\/}: , maka tulangan
\orizontal yang berhenti pada tepi dinding struktural tanpa komponen batas harus memiliki
.ait standar yang mengait pada tulangan te;ﬁi atau tulangan tepi tersebut harus dilingkupi
eh sengkang jenis U yang memiliki ukuran dan spasi yang sama dengan tulangan

\orizontal, dan disambunglewatkan dengan tulangan horizontal.

6) Sambungan mekanis dan sambungan las tulangan longitudinal komponen batas harus
.esuai 23.2(6) dan 23.2(7). ’
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Gambar 45 Perhitungan rasio tulangan utama pada tepi dinding tipikal

7) Balok perangkai

(1) Balok perangkai dengan perbandingan A,/d > 4 harus memenuhi persyaratan 23.3

Ketentuan-ketentuan pada 23.3(1(3)) dan 23.3(1(4a)) tidak harus dipenuhi bila dapat

diperlihatkan dengan analisis bahwa balok perangkai tersebut memiliki stabilitas lateral yang
mencukupi.

(2) Balok perangkai dengan perbandingan A, /d < 4 diperkenankan untuk ditulangi dengan

kelompok tulangan yang disusun secara diagonal dalam dua arah berlawanan secara
simetris. Lihat Gambar 46.

Aw = luas total tulangan
dalam  kelompok tutangan

diagonat
C ae
= &
]
!
)
- ]
: i
A
Tampak Samping Polongan A-A

Gambar46 Balok perangkai dengan kelompok tulangan yang
disusun secara diagonal

(3) Balok perangkai dengan perbandingan A,/d < 2, dan dengan gaya geser terfaktor V,

u
melebihi %ﬁf A, harus ditulangi dengan kelompok tulangan yang disusun secara diagonal
dalam dua arah berlawanan secara simetris, kecuali bila dapat ditunjukkan bahwa reduksi
kekakuan dan kekuatan balok tersebut tidak akan teraly mempengaruhi tahanan gravitasi

struktur secara keseluruhan, atau lepasnya balok tersebut dari struktur atau integritas
egri
komponen non-struktural dan sambungannya kepada struktur utama ’
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(4) Balok perangkal dengan kelompok tulangan yang disusun secara diagonal dalam dua
arah berlawanan secara simetris; harus memenuhi ketentuan berikut ini.

a) Setiap kelompok tulangan diagonal harus memiliki sekurang-kurangnya empat tulangan
yang disusun dalam suatu inti. Sisi inti tersebut berukuran minimum sebesar b, 12 dalam
arah tegak lurus bidang balok, dan b,, /5 dalam arah bidang balok perangkai dan tegak lurus
arah diagonal tersebut. Sisi inti tersebut diukur dari tepi-tepi terluar tulangan transversal.

b) Setiap kelompok tulangan diagonal harus memiliki tulangan transversal yang mana
tahanan geser nominalnya, V,, dihitung sebagai berikut

V, = 2A,4f, sin aS—g— \/EAC,, (129)

dimana

A.s adalah luas total tulangan dalam satu keldmpok tutangan diagonal.

a adalah sudut yang dibentuk kelompok tulangan diagonal terhadap bidang horizontal,
c) Ketentuan geser pada 23.8(7(4(b)) harus memenuhi 23.4(4(1)) sampai dengan
21.4(4(3)). Untuk keperluan perhitungan A, dalam persamaan 27 dan 123, ketentuan
ketebalan selimut minimum yang dipersyaratkan 9.7 harus dipenuhi pada keempat sisi setiap
kelompok tulangan diagonal.

d) Setiap kelompok tulangan diagonal harus disalurkan sebagai tulangan tarik ke dalam
dinding struktural.

e) Setiap kelompok tulangan diagonal harus diperhitungkan dalam menentukan kuat lentur
nominal balok perangkai.

f) Tulangan dalam arah longitudinal dan transversal balok perangkai harus dipasang
dengan memenuhi ketentuan minimum sesuai 13.8(9) dan 13.8(10).

8) Siar pelaksa‘naan

Semua siar pelaksanaan pada dinding struktural harus sesuai 8.4, dan semua bidang kontak
harus diberi kekasaran sesuai 13.7(9).

9) Dinding yang tidak menerus
Kolom yang mendukung dinding struktural yang tidak menerus harus ditulangi sesuai
23.4(4(5)).

23.7 Diafragma dan rangka batang struktural

1) Ruang lingkup
_antai dan pelat atap yang berfungsi sebagai diafragma struktural yang menyalurkan gaya-
jaya akibat beban gempa harus direncanakan sesuai dengan pasal ini. Pasal ini juga
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beriaku untuk perencanaan penyokong, pengikat, batang tepi, dan kompotion koloktor, soita
rangka batang yang berfungsi sebagai bagian dari struktur pemikul beban gempa.

2) Pelat diafragma dengan penutup komposit cor setempat

Pelat penutup komposit cor sete‘mpat di atas lantai atau atap pracetak dapat digunakun
sebagai diafragma struktural selama penutup cor setempat ditulangi dan sambungan
sambungannya didetailkan untuk dapat menyalurkan gaya-gaya kepada batang-batang tepi,
komponen-korriponen kolektor, dan sistem pemikul beban lateral. Permukaan beton yang
telah méngeras sebelumnya harus bersih dan bebas dari serpihan, dan secara sengaja
dikasarkan sebelum pengecoran setempat penutup komposit dilakukan.

3) Diafragma dari penutup cor setempat

Penutup tak komposit yang dicor setempat di atas lantai atau atap pracetak dapat digunakan
sehagai diafragma struktural selama penutup tersebut yang bekerja secara individual
direncanakan terhadap gaya-gaya yang bekerja.

4) Tebal minimum diafragma

Diafragma beton dan pelat penutup komposit yang berfungsi sebagai diafragma yang
menyalurkan gaya-gaya gempa tidak boleh memiliki tebal kurang daripada 50 mm. Pelat
penutup yang dicor di atas lantai atau atap pracetak dan bersifat tak komposit yang berfungsi
sebagai diafragma yang menyalurkan gaya-gaya gempa ‘tidak boleh memiliki teba! kurang
daripada 65 mm.

6) Tulangan

(1) Rasio tulangan minimum untuk diafragma struktural harus sesuai 9.12. Spasi tulangan
dalam masing-masing amah pada lantai atau atap beton bertulang tidak boleh melebihi 500
mm. Bila jaring kawat las digunakan sebagai tulangan pembagi untuk memikul geser pada
pelat penutup yang dicor di atas fantai atau atap pracetak maka, spasi pusat-ke-pusat
tulangan yang searah dengan bentang komponen pracetak tidak boleh kurang daripada 250
-mm. Tulangan geser harus menerus dan terbagi merata pada bidang geser.

(2) kabel prategang dengan lekatan yang digunakan sebagai tulangan utama pada batang
tepi diafragma atau komponen kolektor harus direncanakan demikian sehingga tegangan
akibat gaya-gaya gempa tidak melebihi 400 MPa. Prategang akibat kabe! prategang tanpa
tekatan untuk memikul gaya-gaya pada diafragma dapat diizinkan selama ada penyaluran
gaya yang sempurna.

(3) Rangka batang struktural, penyokong, pengikat batang tepi, dan komponen kolektor
‘dengan tegangan tekan melebihi 0,2 f, harus diberi tulangan transversal sesuai 23.4(4(1))

sampa; dengan 21.4(4(3)) di sepanjang bentangnya. Tulangan tersebut dapat dihentikan
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pada tempat dunana tegangan-tekannya kurang daripada 0,15 f,. Tegangan-tegangan
tersebut haru:s dilitung  untuk beban-beban terfaktor dengan menggunakan hubungan
tegangan-regangan elastis linier dan sifat-sifat penampang bruto.

(4) Semua tulangan menerus pada diafragma, rangka batang, penyokong, pengikat, batang
tepi, dan komponen kolektor harus diangkur atau disambung lewat sesuai ketentuan
tulangan tarik pada 23.5(4).

(5) Sambungan tipe 2 harus digunakan pada sanibungan mekanis yang menyalurkan gaya-
gaya antara diafragma dan komponen vertikal sistem pemikul beban lateral.

6) Gaya-gaya rencana
Beban-beban gempa rencana pada diafragma struktural harus ditentukan berdasarkan

analisis beban lateral sesuai dengan kombinasi pembebanan yang berlaku.

7) Kuatgeser’ -
(1) Kuat geser nominal, V; diafragma struktural tidak boleh melampati,

F
V,= Acv[”\/e—T + pnfy) (130)

(2) Kuat geser ﬁominal. V,, pelat penutup komposit atau pelat penutup pelat tak komposit
yang dicor di atas lantai atau atap pracetak yang berfungsi sebagai difragma struktural tidak

N

boleh melampaui,
vn = Acvpnfy

dimana A, dihitung berdasarkan tebal penutup di atas pelat pracetak. Tulangan geser yang

diperlukan harus tersebar merata pada kedua arah.
(3) Kuat geser nominal, V, , tidak boleh melampaui (2/3)A¢,,‘/;',T dimana A, adalah luas

penampang bruto diafragma.

8) Komponen batas diafragma struktural

(1) Komponen batas diafragma struktural harus direncanakan untuk memikul gaya akstal
terfaktor yang bekerja dalam bidang diafragma ditambah dengan gaya yang diperoleh dari
momen terfaktor pada penampang yang ditinjau dibagi dengan jarak antara kedua
komponen batas pada penampang tersebut.

(2) Sambungan tulangan tarik pada batang tepi dan komponen kolektor pada diafragma
harus dapat mengembangkan kuat leleh tulangan yang disambung. Sambungan mekanis
dan las harus sesuai 23.2(6) dan 23.2(7).




Perencanaan Struktue Beton Bertalang Tahan Goenipa

(3) Tulangan untuk batang tepr dan komponen koleklor pada sambungan dans dactaly
_pengangkuran harus memenuhi salah salu ketentuan berikut in,

a) Spasi minimum sejarak tiga kali diameter tulangan, tapi tidak lebih kecil daripadia 40 i,
dan tebal selimut minimum sebesar 2,5 kali diameter tulangan longitudinal tapi tdak letih
kecil daripada 50 mm; atau

b) * Tulangan transversal sesuai 13.5(5(3)), kecuali yang dipersyaratkan 23.7(5(3)).

9) Siar pelaksanaan

Semua siar pelaksanaan pada diafragma harus sesuai 8.4 dan semua bidang kontak harus
diperkasar sesuai 13.7(8).

23.8 Fondasi

1) Ruang lingkup

(1) Fondasi yang memikul beban-beban gempa atau yang menyalurkan beban-beban
ge'mpa‘ antara struktur dan lapisan tanah di bawahnya harus sesuai 23.8 dan ketentuan
ketentuan lainnya dalam tata cara ini.

(2) Ketentuan-ketentuan pada pasal! ini untuk pancang, tiang bor, caisson, dan pelat di atas

tanah harus dipenuhi di samping ketentuan-ketentuan perencanaan dan pelaksanaan
tainnya. ’

2) Fondasi telapak, pelat dan poer

(1) Tulangan longitudinal kolom dan dinding struktural yang menyalurkan beban-beban
gempa harus ditanamkan secara penuh ke dalam fondasi telapak, pelat, atau poer.

(2) Kolom yang direncanakan dengan anggapan jepit pada perieiakannya harus sesuai
23.8(2(1)) dan, bila diperiukan kait, tulangan lentur harus diberikan kait 90° di dasar fondasi
dengan ujung kaitnya mengarah ke pusat kolom.

(3) Kolom atau komponen batas dari dinding struktural khusus yang berada di daerah
setengah tebal fondasi dari tepi fondasi harus diberi tulangan transversal sesuai 23.4(4)
yang dipasang di bawah tepi atas fondasi. Tulangan ini harus masuk ke dalam fondasi
sejauh suatu nilai yang tidak kurang daripada nilai terkecil dari ketebalan fondasi telapak,
pelat, atau poer, atau panjang penanaman tarik tulangan longitudinal terbesar.

(4) Bila beban-beban gempa menyebabkan gaya angkat (uplift) pada komponen batas
dinding struktural khusus atau kolom-kolom maka tulangan lentur harus diadakan pada sisi
atas fondasi telapak, pelat, atau poer untuk memikul beban-beban yang berasal dari
kombinasi beban rencana, dan tidak boleh lebih kecil daripada ketentuan 12.5.

2) Balok dan pelat di atas tanah
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( ) Balok balok fore Lt yang direnca vakar bl,‘ba(]dl ‘)(‘,{lf} kat horzor tal antar poer
Q It ih ng

itudi itanamkan
K harus memiliki tulangan longitudinal yang menerus yang d

o poer atau fondasi telapak pada

melewati kolom-kolom yang ditumpu atau diangkur ke dalam
setiap titik pemberhentian.

(2) Balok-balok di atas tanah yang direncana
atau fondasi telapak harus direncanakan

kan sebagai pengikat horizontal antar poer
demikian sehingga ukuran penampang

i i i tidak periu
minimumnya sama dengan atau lebih besar dari 1/20 bentang bersihnya, tap! t pe

i i tidak lebih
lebih besar daripada 450 mm. Sengkang tertutup harus dipasang dengan spast tida

i ti i r daripada
besar daripada setengah dimensi terkecil penampang, tapi tidak boleh lebih besa

300 mm.

(3) Balok di atas tan ’ !
tentur dari kolom yang memikul beban-beban gempa harus sesuai 23.3. S
(4) Pelat di atas tanah yang mendukung dinding atau kolom yang memikul be

aan
i di i i dengan 23.7. Gambar perencan
irenc 2n sebagai diafragma strukturai sesuat A
e ¥ but adalah diafragma

. . il
ah dan batok-balok yang merupakan bagian fondasi pelat yang memiku

harus
harus secara jelas menyatakan bahwa pelat di atas tanah tersel

struktural dan merupakan bagian dari sistem pemikul beban gempa.

4) Pan'cang, tiang bor, dan caisson ' e yan
(1) Ketentuan 23.8(4) berlaku untuk pancang, tiang bor, dan caisson beton bertutang
mendukung struktur tahan gempa. :

X I ngan
tiang bor, dan caisson yang menahan beban tarik harus memiliki tulang

(2) Pancang. Tulangan

tarik yang menerus di sepanjang bagian yang memikul gaya t.arik' ;erls?ut.oe i
fongitudinal tersebut harus didetailkan untuk menyalurkan gaya tarik di dalam p

< onen struktur yang didukungnya. . .
l(\;’)m‘:;’»iia gaya tarik yang diakibatkan beban gempa disalurkan antara poerda:it:; kf::n:::
telapak dan tiang pancang pracetak dengan menggunakan tulangan y::)gu e secara
dipasang belakangan pada kepala pancang. maka harus dapat 1125 et lleh
eksperimen bahwa bahan sistem injeksi tersebut dapat menyalurkan

tulangan yang digunakan.

iliki i 23.4(4)
(4) Pancang, tiang bor, atau caisson harus memiliki tulangan transversal sesua
i- i berikut ini.
pada lokast lokasi beri N . - R
a) Pada bagian ujung atas elemen struktur sejarak minimal lima k;h dimensi p! '
tapi tidak kurang daripada 2 m di bawah sisi bawah poer. o agian elomen
b) Disépanjang tinggi bebas ditambah ketentuan pada 23.8(4(4a)) untu g

i i i memberikan
struktur di dalam tanah atau di udara dan di dalam air yang tidak mampu

kekangan lateral.
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(5) Untuk pancang pracetak beton boitulang, tutangan transversal yang disediakan hatun
memperhitungkan variasi pada elevasi ujung tiang

(6) Pancang, tiang bor, atau caisson beton bertulang pada fondasi yang mendukung satu
atau dua lantai bangunan dengan konstruksi dinding pemikul tidak harus memenuhi
ketentuan tulangan tranversal pada 23.8(4(4)) dan 23.8(4(5)).

(7} Poer dengan pancang miring harus direncanakan untuk memikul seluruh kuat tekan
penuh pancang miring yang bekerja sebagai kolom pendek. Ketangsingan pancang miring
harus diperhitungkan untuk bagian tiang yang berada di dalam tanah, atau di dalam air atau
di udara bebas yang tidak dapat memberikan kekangan lateral.

23.9 Komponen struktur yang tidak direncanakan untuk memikul beban
gempa

1) Komponen strukiur yang bukan merupak;n bagian dari sistem pemikul beban lateral
harus didetailkan sesuai 23.9(2) atau 23.9(3) bergantung pada besamya momen yarg timbul
pada komponen struktur tersebut bila dikenakan perpindahan rencana. Bila pengaruh
perpindahan rencana tidak secara khusus diperiksa maka berlaku ketentuan 23.9(3)

2) Bila momen dan lintang yang timbul akibat perpindahan rencana pada 23.9(1)
dikombinasikan dengan momen dan lintang terfaktor akibat beban gravitasi dan nilainya
tidak melebihi momen dan lintang rencana komponen struktur tersebut maka berlaku
ketentuan 23.9(2(1)), 23.9(2(2)), dan 23.9(2(3)). Dalam hal ini harus digunakan kombinasi
beban gravitasi 1,2D + 1,0L atau 0,9D, terganlur{g mana yang paling menentukan. Faktor
beban pada L boleh direduksi menjadi 0,5 kecuali untuk garasi, ruang pertemuan, dan
ruang-ruang lainnya yang beban hidupnya lebih besar daripada 500 kg/m?.
(1) Komponen struktur dengan beban aksial terfaktor tidak melampaui (A,f. /10) harus
memenuhi 23.3(2(1)). Sengkang harus dipasang dengan spasi tidak melebihi df2 pada
seluruh bentangnya.
(2) Komponen struktur dengan gaya aksial terfaktor akibat beban gravitasi yang melebihi
(Agf,' /10) harus memenuhi ketentuan-ketentuan 23.4(3), 23.4(4(1c)), 23.4(4(3)), dan
23.4(5). Spasi maksimum antar sengkang di sepanjang tinggi kolom adalah S,, dimana s,
tidak boleh melebihi 6 kali diameter tulangan longitudinal terkecil, dan 150 mm.
(3) Komponen struktur dengan gaya éksial terfaktor akibat beban gravitasi melebihi 0,35FP,
harus memenuhi ketentuan 23.9(2(2)) dan jumiah tulangan transversal yang disediakan tidak
kurang daripada setengah yang disyaratkan oleh ketentuan 23.4(4(1)) dan spasinya tidak
lebih daripada s, pada seluruh bentangnya.
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3)  Apabila momen atau intang akibat perpindahan rencana pada 23.9(1) melampaui kuat

lentur atau geser rencana komponen struktur tersebut, atau apabila momen atau lintang
akibat perpindahan rencana tidak diﬁitung maka ketentuan-ketentuan 23.9(3(1)), 23.9(3(2))

dan 23.9(3(3)) harus dipenuhi. ) .
(1) Material harus memenuhi ketentuan 23.2(4) dan 23.2(5). Sambungan mekanis harus

memenuhi 23.2(6) dan sambungan las harus memenuhi 23.2(7(1)). '
(2) Komponen struktur vang memikul gaya aksial terfaktor akibat beban gravitasi terfaktor

yang tidak melebihi (A, f, /10), harus memenuhi ketentuan 23.3(2(1)) dan 23.3(4). Spasi

sengkang di seluruh panjang komponen struktur tidak boleh melebihi d/2.
(3) Komponen struktur yang memikul gaya aksial terfaktor akibat beban gravitasi yang

melebihi { A,f, /10), harus memenuhi Ketentuan pada 23.4(4), 23.4(5), dan 23.5(2(1)).

23.10 Ketentuan-ketentuan untuk Sistem Rangka Pemikul Momen

Menengah (SRPMM)
1) Ketentuan pada pasal ini berlaku untuk sistem rangka pemikul momen menengah.

2) Detail penulangan komponen SRPMM harus memenuhi ketentuan-ketentuan 23.10(4).

bila beban aksial tekan terfaktor pada komponen struktur tidak melebihi (Agfc /10 ). Bila

beban aksial tekan terfaktor pada komponen stiuktur melebihi (Agf; /10). maka 23.10(5)
harus dipenuhi kecuali bila dipasang tulangan spiral sesuai persamaan 27. Bila konstruksi
pelat dua arah tanpa balok digunakan sebagai bagian dari sistem rangka pemlkul beban

lateral, maka detail penulangannya harus memenuhi 23.10(6).

3) Kuat geser rencana balok, kolom, dan konstruksi pelat dua arah yang memikul beban

gempa tidak boleh kurang daripada: . a
(1) Jumlah gaya lintang yang timbul akibat termobifisasinya kuat lentur nominal kompon
i i itasi

struktur pada setiap ujung bentang bersihnya dan gaya lintang akibat beban gravita:
terfaktor (lihat Gambar 47), atau

. L K
(2) Gaya lintang maksimum yang diperoleh dari kombinasi beban rencana termasu
pengaruh beban gempa, E, dimana nilai £ diambil sebesar dua kali nilai yang ditentukan

dalam peraturan perencanaan tahap gempa.
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Gambar 47 Gaya lintang rencana untuk SRPMM

4) Balok

(1) Kuat lentur positif komponen struktur lentur pada muka kolom tidak boleh lebih kecil d
. ‘ L ari
sepertiga kuat lentur negatifnya pada muka tersebut. Baik kuat lentur negatif maupun kuat
ks regatt un kua
lentur positif pada setiap irisan penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang dari
ng dari

seperlima kuat lentur yang terbesar yang disediakan pada kedua muka-muka kolom di k
ujung komponen struktur tersebut. e
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() Pada kedua apeg bomponen struklur lentur tersebut harus  dipasang  sengkang
sepangang jarak dua kal tinggr komponen  struktur diukur dari muka perletakan ke arah
tengah bentang Sengkang pertama harus dipasang pada jarak tidak lebih daripada 50 mm

dari muka perletakan. Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi:

a) dia,

b) Delapan kali diameter tulangan longitudinal terkecil,

¢) 24 kali diameter sengkang, dan

d) 300 mm.

(3) Sengkang harus dipasang di sepanjang bentang balok dengan spasi tidak melebihi d/2.

5) Kolom

(1) Spasi maksimum sengkang ikat yang dipasang pada rentang 2, dari muka hubungan
balok-kolom adalah s, Spasi s, tersebut tidak boleh melebihi:

a) Delapan kaii diameter tulangan longitudinal terkecil,

b) 24 kali diameter sengkang ikat,

c) Setengah dimensi penampang terkecil komponen struktur, dan

d) 300 mm.

Panjang X, tidak boleh kurang daripada nilai terbesar berikut ini:

a) Seperenam tinggi bersih kolom,

b) Dimensi terbesar penampang kolom, dan

c) 500 mm.

(2) Sengkang ikat pertama harus dipasang pada jarak tidak lebih daripada 0,5 so dari muka
hubungan balok-kolom.

(3) Tulangan hubungan balok-kolom harus memenuhi 13.11(2).

(4) Spasi sengkang ikat pada sebarang penampang kolom tidak boleh melebihi 2 s,.

6) Pelat dua arah tanpa balok

(1) Momen pelat terfaktor pada tumpuan akibat beban gempa harus ditentukan untuk
kombinasi beban yang didefinisikan pada persamaan 6 dan 7. Semua tulangan yang
disediakan untuk memikul M, yaitu bagian dari momen pelat yang diimbangi oleh momen
tumpuan, ‘harus dipasang di dalam lajur kolom yang didefinisikan dalam 15.2(1). Lihat
Gambar 47. '

(2) Bagian dari momen M; yang ditentukan oleh persamaan 89 harus dipikul oleb tutangan
yang dipasang pada daerah iebar efektif yang ditentukan dalam 15.5(3(2)).

(3) Setidak-tidaknya setengah jumiah tutangan lajur kolom di tumpuan diletakkan di dalam
daerah lebar efektif pelat sesuai 15.5(3(2)). '
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‘ paling sedikit 1/4 tulangan atas ———A, |
A, r tumpuan yang diteruskan . A [_ 1
" 5 - L ajur kolom
( — \ e Semua tulangan yang
s "\ T . - dirancang untuk memikul
. ——— M, harus dipasang di
paling sedikit 1/3 tulangan atas ! G i ::i +3h daerah lajuc kolom
A, tumpuan yang ditecuskan ; T (23.10(6(1)
| «8, B oo
penyaluran tutangan atas dan : )
bawah (23.10(6(6) dan (7). Paling ; —=
sedikit 1/2 tulangan bawah tengah o b
bentang diteruskan(23.10(6(6)) S
(a) Lajur Kolom A, i
Semua (ular;gan yang dirancang
untuk memikul y M, tapi tidak
: kurang dari setengah tulangan
H { pada lajur kolom
A ' .
nyal b
{ penyaiuran tulangan atas dan I\V Catatan: Ketentuan ini berfaku untuk tulangan atas dan bawah.
/ ,( (Lihat pasal 15 untuk notasi)
[[ i ‘// H - Gambar 48 Lokasi tulangan pada konstruksi pelat dua arah
i
i
‘f g (4) Paling sedikit seperempat dari seluruh jumlah tulangan atas lajur kolom di daerah
,\*ﬁ paling sedikit 1/2 tulangan bawah ‘ tumpuan harus dipasang menerus di kesefuruhan panjang bentang.
y f;: :é(eé'(%?;; bentang diteruskan AY (5) Jumiah tulangan bawah yang menerus pada lajur kolom tidak boleh kurang daripada
I (b) Lajur Tengah ‘ sepertiga jumlah tulangan atas lajur kolom di daerah tumpuan.

(6) Setidak-tidaknya setengah dari seluruh tulangan bawah di tengah bentang harus
diteruskan dan diangkur hingga mampu mengembangkan kuat lelehnya pada muka tumpuan
sesuai 15.6(2(5)).

(7) Pada tepi pelat yang tidak menerus, semua tulangan atas dan bawah pada daerah
tumpuan harus dipasang sedemikian hingga mampu mengembangkankuat {elehnya pada

muka tumpuan sesuai 15.6(2(5)). Lihat Gambar 49.

Gambar 49 Pengaturan tulangan pada pelat
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Tata cara perencanaan ketahanan gempa
untuk bangunan gedung

1 Ruang lingkup

Standar ini dimaksudkan sebagai pengganti Standar Nasional Indonesia SNI 03-1726-
1989 dan untuk selanjutnya menjadi persyaratan minimum perencanaan ketahanan

gempa untuk struktur gedung, kecuali untuk struktur bangunan yang ditentukan sebagal
berikut :

Syarat-syarat perencanaan struktur gedung tahan gempa yang ditetapkan dalam
Standar ini tidak berfaku untuk bangunan sebagai berikut :

- Gedung dengan sistem struktur yang tidak umum atau yang masih memeriukan
pembuktian tentang kelayakannya.

- Gedung dengan sistem isolasi landasan (base isolation) untuk meredam pengaruh
gempa terhadap struktur atas.

- Bangunan Teknik Sipil seperti jembatan, bangunan air, dinding dan dermaga
pelabuhan, anjungan lepas pantai dan bangunan non-gedung lainnya.

- Rumabh tinggal satu tingkat dan gedung-gedung non-teknis lainnya.

Standar ini bertujuan agar struktur gedung yang ketahanan gempanya direncanakan

menurut Standar ini dapat berfungsi :

- menghindari terjadinya korban jiwa manusia oleh runtuhnya gedung akibat gempa
yang kuat;

- membatasi kerusakan gedung akibat gempa ringan sampai sedang, sehingga masih

" dapat diperbaiki;

- membatasi ketidaknyamanan penghunian bagi penghuni gedung ketika terjadi gempa
ringan sampai sedang;

- mempertahankan setiap saat layanan vital dari fungsi gedung.

2 Acuan

SNI 03-1726-1989, “Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Rumah Dan

Gedung’, Kantor Menteri Negara Pekerfaan Umum, Dit. Bintek, Ditfen Cipta Karya, 3 No.
1997
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National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHERP) Recommended Provisions
for Seismic Regulation for New Buildings and Other Structures, 1997 Edition, Pagt 1 —
Provisions, Part 2 - Commentary; FEMA 302, Feb. 1998

Uniform Building Code (UBC), 1997 Edition, Volume 2, Structural Engineering Design
Provisions, Intemational Conference of Building Officials, April 1997

3 Istilah dan notasl

341

gempa ringan

gempa yang kemungkinan terjadinya adalah sekali saja atau dengan probabilitas sekitar
60% dalam kurun waktu umur gedung. Hal ini berarti bahwa untuk umur gedung biasa

50 tahun, perioda ulang gempa ringan adalah 50 tahun juga.

3.2
analisis beban dorong statik ( static push over analysis ) pada struktur

gedung

suatu cara analisis statik 2 dimensi atau 3 dimensi linier dan non-linies, di mana
pengaruh Gempa Rencana terhadap struktur gedung dianggap sebagai beban-beban
statik yang menangkap pada pusat massa masing-masing lantai, yang nilainya
ditingkatkan secara berangsur-angsur sampai melampaui pembebanan yang
menyebabkén terjadinya pelelehan (sendi plastis) pertama di dalam struktur gedung,
kemudian dengan peningkatan beban lebih lanjut mengalami perubahan bentuk elasto-

plastis yang besar sampai mencapai kondisi di ambang keruntuhan.

33
analisis beban gempa statik ekuivalen pada struktur gedung beraturan

suatu cara analisis statik 3 dimensi linier dengan meninjau beban-beban gempa statik
ekuivalen, sehubungan dengan sifat struktur gedung beraturan yang praktis berperilaku
sebagai struktur 2 dimensi, sehingga respons dinamiknya praktis hanya ditentukan oleh
respons ragamnya yang pertama dan dapat ditampilkan sebagai akibat dari beban

gempa statik ekuivalen.
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34
analisis beban gempa statik ekylvalen pada struktur gedung tidak beraturan

suatu cara analisis statik 3 dimensi linier dengan meninjau beban-beban gempa statik
ekuivalen yang telah dijabarkan dari pembagian gaya geser tingkat maksimum dinamik
sepanjang tinggi struktur gedung yang telah diperoleh dari hasil analisis respons dinamik

elastik finier 3 dimensi.

3.5

analisis perambatan gelombang

suatu analisis untuk menentukan pembesaran gelombang gempa yanY merambat dan
kedalaman batuan dasar ke muka tanah, dengan data tanah di atas batuan dasar dan
gerakan gempa masukan pada kedalaman batuan dasar sebagai data masukannya.

3.6

analisis ragam spektrum respons

suatu cara analisis untuk menentukan respons dinamik struktur gedung 3 dimensi yang
berperilaku elastik penuh terhadap pengaruh suatu gempa melalui suatu metoda analisis
yang dikenal dengan analisis ragam spektrum respons, di mana respons dinamik total
struktur gedung tersebut didapat sebagai superposisi dari respons dinamik maksimum
masing-masing ragamnya yang didapat melalui spekirum respons Gempa Rencana.

3.7

analisis respons dinamik riwayat waktu linler

suatu cara analisis untuk menentukan riwayat waktu respons dinamik struktur gedung 3
dimensi yang berperitaku elastik penuh terhadap gerakan tanah akibat Gempa Rencana
pada taraf pembebanan gempa nominal sebagai data masukan, di mana respons

dinamik dalam setiap interval waktu dihitung dengan metoda integrasi langsung atau
dapat juga melalui metoda analisis ragam.

3.8
analisis respons dinamik riwayat waktu non-inler

suatu cara analisis untuk menentukan riwayat waktu respons dinamik struktur gedung 3
dimensi yang berperilaku elastik penuh (linier) maupun elasto-plastig (non-linier)

m Launpiran 2

terhadap gerakan tanah akibat Gempa Rencana sebagai data masukan, di mana
respons dinamik dalam setiap interval waktu dihitung dengan metoda integrasi langsung.

3.9
beban gempa nominal secara umum

beban gempa yang nilainya ditentukan oleh 3 hal, yaitu oleh besammya probabilitas
beban itu dilampaui dalam kurun waktu tertentu, oleh tingkat daktilitas struktur yang
mengalaminya dan oleh kekuatan lebih yang terkandung di dalam‘stmktur tersebut.
Menurut Standar ini, peluang dilampauinya beban tersebut dalam kurun waktu umur
gedung 50 tahun adalah 10% dan gempa yang menyebabkannya disebut Gempa
Rencana (dengan perioda ulang 500 tahun), tingkat daktilitas struktur gedung dapat
ditetapkan sesuai dengan kebutuhan, sgdangkan faktor kuat lebih f, untuk stml.(tur
gedung secara umum nilainya adalah 1.6. Dengan demikian, beban gempa rfonfmal
adalah beban akibat pengaruh Gempa Rencana yang menyebabkan terjadinya
pelelehan pertama di dalam struktur gedung, kemudian direduksi dengan faktor kuat

lebih f,.

3.1.0
beban hidup nominal yang bekerja pada struktur gedung

beban yang terjadi akibat penghunian atau penggunaan gedung ters'ebut, baik akib?t
beban yang berasal dari orang maupun dari barang yang dapat berpindah at.au mesin
dan peralatan serta komponen yang tidak merupakan bagian yang tetap dari gedt'mg.
yang nilai seluruhnya adatah sedemikian rupa sehingga probabilitas untuk dilampauinya
dalam kurun waktu tertentu terbatas pada suatu persentase tertentu. Pada umumnya,
probabliitas beban tersebut untuk ditampaui adalah dalam kurun waktu umur gedun? 50
tahun dan ditetapkan sebesar 10%. Namun demikian, beban hidup rencana yang biasa
ditetapkan dalam standar-standar pembebanan struktur gedung, dapat dianggap

sebagai beban hidup nominal.

3.11
beban mati nominal

beban yang berasal dari berat sendiri semua bagian dari gedung yang bersifat tetap,
termasuk dinding dan sekat pemisah, kolom, balok, lantal, atap, penyeiesaian, mesin
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dan peralatan yang merupakan bagian yang tidak terpisahkan dari gadung, yang nilal
seluruhnya adalah sedemikian rupa sehingga probabiltas untuk dilampauinya dalam
kurun waktu tertentu terbatas pada suatu persentase tertentu. Pada umumnya,
probabilitas beban tersebut untuk ditampaui adalah dalam kurun waktu umur gedung 50
tahun dan ditetapkan sebesar 10%. Namun demikian, beban mati rencana yang biasa

ditetapkan dalam standar-standar pembebanan strukiur gedung, dapat dianggap
sebagai beban mati nominal.

31.2
daktilitas

kemampuan suatu struktur gedung untuk mengalami simpangan pasca-elastik yang
besar secara bemlang kali dan bolak-balik akibat beban gempa di atas beban gempa
yang menyebabkan terjadinya pelelehan pertama, sambil mempertahankan kekuatan
dan kekakuan yang cukup, sehingga struktur gedung tersebut tetap berdiri, walaupun
sudah berada dalam kondisi di ambang keruntuhan.

3.13
faktor Daktilitas
rasio antara simpangan maksimum struktur gedung pada saat mencapai kondisi di

ambang keruntuhan dan simpangan struktur gedung pada saat terjadinya pelelehan
pertama di dalam struktur gedung.

314
daktail penuh
suatu tingkat daktilitas struktur gedung, di mana strukiumya mampu mengalami

simpangan pasca-elastik pada saat mencapai kondisi di ambang keruntuhan yang paling
besar, yaitu dengan mencapai nilai faktor daktilitas sebesar 5,3.

3.15
daktall parsial
seluruh tingkat daktilitas struktur gedung dengan nilai faktor daktilitas di antara untuk

struktur gedung yang elastik penuh sebesar 1,0 dan untuk struktur gedung yang daktail
penuh sebesar 5,3.
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3.16
dinding geser beton bertulang kantilever

suatu subsistem struktur gedung yang fungsi utamanya adalah untuk memikul beban
geser akibat pengaruh Gempa Rencana, yang runtuhnya disebabkan oleh momen lentur
(bukan oleh gaya geser) dengan terjadinya sendi piastis pada kakinya, di mana nilai
momen lelehnya dapat mengatami peningkatan terbatas akibat pengerasan regangan.
Rasio antara tinggi dan lebar dinding geser tidak boleh kurang dari 2 dan lebar tersebut

tidak boleh kurang dari 1,5 m.

347
dinding geser beton bertulang berangkai

suatu subsistem struktur gedung yang fungsi utamanya adalah untuk memikul beban
geser akibat pengaruh Gempa Rencana, yang terdiri dari dua buah atau lebih dinding
geser yang dirangkaikan oleh balok-balok perangkai dan yang runtuhnya terjadi dengan
sesuatu daktilitas tertentu oleh terjadinya sendi-sendi plastis pada ke dua ujung balok-
balok perangkai dan pada kaki semua dinding geser, di mana masing-masing momen
lelehnya dapat mengalami peningkatan hampir sepenuhnya akibat pengerasan

regangan, Rasio antara bentang dan tinggi balok perangkai tidak boleh lebih dari 4.

4 Ketentuan umum

4.1 Gempa rencana dan kategori gedung

414  Standar ini menentukan pengaruh Gempa Rencana yang harus ditinjau dalam
perencanaan struktur gedung serta berbagai bagian dan peralatannya secara umum.
Akibat pengaruh Gempa Rencana, struktur gedung secara keseluruhan harus masih
berdiri, walaupun sudah berada dalam kondisi di ambang keruntuhan. Gempa Rencana
ditetapkan mempunyal perioda ulang 500 tahun, agar probabilitas terjadinya terbatas
pada 10% selama umur gedung 50 tahun.

44.2 Untuk berbagai kategori gedung. bergantung pada probabilitas terjadinya
keruntuhan struktur gedung selama umur gedung dan umur gedung tersebut yang
diharapkan, pengaruh Gempa Rencana terhadapnya harus dikalikan dengan suatu

Faktor Keutamaan | menurut persamaan :

239
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- Tinggl stiuktus gedung diukur dari taraf penjepitan lateral tidak lebih dari 10 tingkat
L= hi "
atau 40 m

- Denah struktur gedung adalah persegi panjang tanpa tonjolan dan kalaupun
mempunyai fonjolan, panjang tonjolan tersebut tidak lebih dari 25% dar ukuran i
terbesar denah struktur gedung dalam arah tonjolan tersebut.

di mana:
Iy Faktor Keutamaan untuk menyesuaikan perioda ulang gempa berkaitan dengan
penyesuaian probabilitas terjadinya gempa itu selama umur gedung, sedangkan

I, Faktor Keutamaan untuk menyesuaikan perioda ulang gempa berkaitan dengan - Denah struktur gedung tidak menunjukkan coakan sudut dan kalaupun mempunyai
penyesuaian umur gedung tersebut. Faktor-faktor Keutamaan I,, |, dan | ditetapkan coakan sudut, panjang sisi coakan tersebut tidak lebih dari 15% dari ukuran terbesar
menurut Tabel 1. ' denah struktur gedung dalam arah sisi coakan tersebut.

- Sistem struktur gedung terbentuk oleh subsistem-subsistem penahan beban lateral

Tabel 1 Faktor Keutamaan | untuk berbagal kategori gedung dan bangunan yang arahnya saling tegak lurus dan sejajar dengan sumbu-sumbu utama ortogonal [
* e ator Feoutam— denah struktur gedung secara keseluruhan. E
Kategori gedung g - Sistem struktur gedung tidak menunjukkan loncatan bidang muka dan kalaupun
" 5 l mempunyai loncatan bidang muka, ukuran dari denah struktur bagian gedung yang
Gedung umum seperti untuk penghunian, pemiagaan dan| 1,0 1,0 1,0 menjulang dalam masing-masing arah, tidak kurang dar 75% darl ukuran terbesar :
perkantoran denah struktur bagian gedung sebelah bawahnya. Dalam hal ini, struktur rumah atap ‘
Monumen dan bangunan monumental 1.0 16 16 yang tingginya tidak lebih dari 2 tingkat tidak perlu dianggap menyebabkan adanya
loncatan bidang muka.
Gedung penting pasca gempa seperti rumah sakit, instalasi air 1.4 1,0 1.4
bersih, pembangkil tenaga fistrik, pusat penyelamatan dalam - Sistem struktur gedung memiliki kekakuan lateral yang beraturan, tanpa adanya
keadaan darurat, fasilitas radio dan televisi. tingkat lunak. Yang dimaksud dengan tingkat lunak adalah suatu tingkat, di mana
e ) R kekakuan lateralnya adalah kurang dari 70% kekakuan lateral tingkat di atasnya atau
i:’r:‘z‘gb::"""a:‘;"?’:‘::: :::’:e"’a"”a sepertl gas, produk | 1.6 | 1.0 | 16 kurang dari 80% kekakuan lateral rata-rata 3 tingkat di atasnya. Dalam hal ini, yang
dimaksud dengan kekakuan lateral suatu tingkat adalah gaya geser yang bila bekerja
Cerobong, tangki di atas menara 15 1.0 15 di tingkat itu menyebabkan satu satuan simpangan antar-tingkat. ‘1“‘:
Catatan : - - Sistem struktur gedung menmiliki berat lantai tingkat yang beraturan, artinya setiap “1;
Untuk semua struktur bangunan gedung yang ijin penggunaannya diterbitkan sebelum berlalunya lantai tingkat memiliki berat yang tidak lebih dari 150% dari berat lantai tingkat di |
Standar ini maka Faktor Keutamaam, |, dapat dikalikan 80%. . ; “
atasnya atau di bawahnya. Berat atap atau rumah atap tidak periu memenuhi !

4.2 Struktur gedung beraturan dan tidak beraturan ketentuan ini. ‘

- Sistem struktur gedung memiliki unsur-unsur vertikal dari sistem penahan beban 1
lateral yang menerus, tanpa perpindahan titik beratnya, kecuali bila perpindahan
tersebut tidak lebih dari setengah ukuran unsur dalam arah perpindahan tersebut.

4.2.1 Struktur gedung ditetapkan sebagai struktur gedung beraturan, apabila memenuhi
ketentuan sebagai berikut :

- Sistem struktur gedung menmiliki lantai tingkat yang menerus, taroa lubang atau 3
bukaan yang luasnya lebih dari 50% luas seluruh lantai tingkat. Kalaupun ada lantai N
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tingkat dengan lubang atau bukaan sopoitt stu, jumlahnya tidak boleh melabihl 20%,
dar jumlah lantai fingkat seluruhnya.

Untuk struktur gedung beraturan, pengaruh Gempa Rencana dapat ditinjau sebagal
pengaruh beban gempa statik ekuivalen, sehingga menurut Standar ini analisisnya dapat
dilakukan berdasarkan analisis statik ekuivalen.

4.2.2 Struktur gedung yang tidak memenuhi ketentuan menurut Pasal 4.2.1, ditetapkan
sebagai struktur gedung tidak beraturan. Untuk struktur gedung tidak beraturan,
pengaruh Gempa Rencana harus ditinjau sebagai pengaruh pembebanan gempa
dinamik, sehingga analisisnya harus dilakukan berdasarkan analisis respons dinamik.

4.3 Daktilitas struktur bangunan dan pembebanan gempa nominal

4.3.1 Faktor daktilitas struktur gedung u adalah rasio antara simpangan maksimum
struktur gedung akibat pengaruh Gempa Rencana pada saat mencapai kondisi di
ambang keruntuhan &, dan simpangan struktur gedung pada saat terjadinya pelelehan
pertama 8, yaitu :

=

L0Sp=—" <y (2)
8,

Dalam pers. (2)" u = 1,0 adalah nitai faktor daktilitas untuk struktur gedung yang

berperilaku elastik penuh, sedangkan p,, adalah nilai faktor daktifitas maksimum yang

dapat dikerahkan oleh sistem struktur gedung yang bersangkutan menurut Pasal 4.3 4.

4.3.2 Apabila V, adalah pembebanan maksimum akibat pengaruh Gempa Rencana
yang dapat diserap oleh struktur gedung elastik penuh dalam kondisi di ambang
keruntuhan dan V, adalah pembebanan yang menyebabkan pelelehan pertama di dalam
struktur gedung, maka dengan asumsi bahwa struktur gedung daktail dan struklur
gedung elastik penuh akibat pengaruh Gempa Rencana menunjukkan simpangan
maksimum 8, yang sama dalam kondisi di ambang keruntuhan, maka beraku
hubungan sebagai berikut :

Vy = = @)

di mana :

u faktor daktilitas struktur gedung.

Laungpan 2

4.3.3 Apabia VvV, adalah pembebanan gempa nominal akibat pengaruh Gempa
Rencana yang harus ditinjau dalam perencanaan struktur gedung, maka beriaku

hubungan sebagai berikut :

Vv
V = XY=
n fl

4

<

di mana :
f, faktor kuat lebih beban dan bahan yang terkandung di dalam struktur gedung dan

nilainya ditetapkan sebesar :

£, = L6 ),
dan R disebut faktor reduksi gempa menurut persamaan :

16 SR=pf, SR, 6)

Daiam pers.(6) R = 1,6 adalah faktor reduksi gempa untuk struktur gedung yang
berperilaku elastik penuh, sedangkan R, adalah faktor reduksi gempa maksimum yang

dapat dikerahkan oleh sistem struktur yang bersangkutan menurut Pasal 4.3 4.

Dalam Tabel 2 dicantumkan nilai R untuk berbagai nilai u yang bersangkutan, dengan

ketentuan bahwa nilai p dan R tidak dapat melampaui nilai maksimumnya menurut Pasal

4.3.4.

Tabel 2 Parameter daktilitas struktur gedung N

Taraf kinerja struktur gedung m R pers.( 6)

Elastik penuh 10 1.6
1.5 24 i
20 32 \
25 4.0
3.0 4,8

Daktail parsial 35 56 :
4,0 6.4 i

i

4,5 7.2 L
50 8.0

Daktall penuh 53 8,5

243
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4.3.4 Nilai faktor daktilitas struktur gedung ju di dalam perencanaan struktur gedung
dapat dipillh menurut kebutuhan, tetapl tidak boleh diambil lebih besar dari nilal faktor
daktiitas maksimum p, yang dapat dikerahkan oleh masing-masing sistem atau
subsistem struktur gedung. Dalam Tabel 3 ditetapkan nilai p, yang dapat dikerahkan
oleh beberapa jenis sistem dan subsistem struktur gedung, berikut faktor reduksi
maksimum R,, yang bersangkutan.

4.3.5 Apabila dalam arah pembebanan gempa akibat pengaruh Gempa Rencana
sistem struktur gedung terdiri dari beberapa jenis subsistem stru ktur gedung yang
berbeda, faktor reduksi gempa representatif dari struktur gedung itu untuk arah
pembebanan gempa tersebut, dapat dihitung sebagai nilal rata-rata berbobot dengan
gaya geser dasar yang dipikul oleh masing-masing jenis subsistem sebagai besaran
pembobotnya menurut persamaan : ‘

TV,
IV,/R, o

di mana:

R, nilal faktor reduksi gempa masing-masing jenis subsistem struktur gedung dan

V. gaya geser dasar yang dipiku! oleh masing-masing Jenis subsistem struktur gedung
tersebut, dengan penjumlahan meliputi seluruh jenis subsistem struktur gedung
yang ada. Metode ini hanya boleh dipakai, apabila rasio antara nilal-nilai faktor

reduksl gempa dari jenis-jenis subsistem struktur gedung yang ada tidak leblh darl
1.5,

4.3.6 Untuk jenis subsistem struktur gedung yang tidak tercantum dalam Tabel 3, nllai
faktor dakfilitasnya dan faktor reduksi gempanya harus ditentukan dengan cara-cara
rasional, misalnya dengan menentukannya dari hasil analisis beban dorong statik (static
push-over analysis).
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Tabel 3 Faktor dakifiitas maksimum, faktor reduksi gempa maksimum, faktor tahanan lebth
struktur dan faktor tahanan leblh total beberapa fenis sistem dan subsistem struktur

gedung
Sistem dan ;:::.l:;cm struktur Uraian sistem pemikul beban gempa B P.:‘,. ® Perx.' -
1. Sistern dinding penump 1. Dinding geser beton lang 2.7, 45 28
(Sistem stmi:s:r“ yang tidak | 2. Dinding penumpu dengan rangka baja ringan dan | 18 28 22
memiiki rangka ruang pemikul bresing tarik
beban oravrtmni sacara lengkap. [ 3, Rangka bresing di mana bresingnya mermikuf beban
Dinding penumpu  stau  sistem
bresing memikul hampir semua ™ aBaja - 28 44 22
beban gravitasl. Beban lateral b.Beton bertulang (tidak untuk Wilayah 5 & 6) 1.8 28 22
dipikul dinding geser atau rangka
bresing).
2. Sistem rangka ged ._Rangka bresing eksentris baja (RBE) 43 70 28
(Sistemn struktur yang pada . Dinding geser beton bertulang 33 58 28
dasamya memiliki rangia ruang ._Rangka bresing biasa
permiiul beben gravkasi secara a.Baja 38 56 22
lengiap.  Beban lateral dipiku b.Beton bertulang (tidak unluk Wilaysh 5 & 6) 36 56 22
dinding geser atau rangka 4._Rangka bresing konsertrik kKhusus ]
bresing). a.Bajs 41 6.4 -
5__Dinding geser befon bertulang berangkal daidail 40 85 £
6. Dinding geser beton bertulang kantilever daktail | 3.8 60 8
uh
7. gw?dinq geser beton bertulang kantilever dakmil | 3,3 55 28
parsial
3. Sistemn rangka pemikul 1.__Rangka pemikul momen khusus (SRPMK) _
momen 8.Baja 5,2 X X
(Sistem struitur yang pada b.Beton b 52 X X
dasamya memiliki rangka ruang 2. Rangka pemikul momen menengah beton | 3, X
pemikul beban gravitasi secara SRPMM)
lengkap.  Beban fateral dipikul "3 Rangka pemikul momen biasa (SRPMB)
rangka pemikul momen terutama aBaja_ 27 4 Y
melalui mekanisme lertur) b.Beton bertulang 21 3, ¥
4. Rangka batang baja pemikul rmomen khusus { 4,0 8, K
(SRBPMK)
5. Sistem ganda 1._Dinding geser
(Terdid dalg) rangia ruang yang a.Beton bertuiang dengan SRPMK beton 52 85 28
memikul seluruh beban gravitasi; b g
2) pemikul beban iterat berupa b.Beton bertulang dengan SRPMB baja 26 42 28
dinding geser etau rangka bresing c.Beton bertulang dengan SRPMM beton 40 85 28
dengan mngka pemikul momen. bertulang -
Rangka pemikul momen harus 2. RBE baj ‘
direncanakan secara terpisah a.Dengan SRPMK baja 52 85 28
mampu mermikul sekurang- b.Dengan SRPMB baja 26 42 2,8
kurangnya 25% dari seluruh 3._Rangka bresing biase
beban lateral; 3) kedua sistem 2.Baja dengan SRPMK baja 10 3 ;
harus direncanalan untik b Baja dengan SRPMB baj 26 4 3
nkul secara b < Bofor bariulang dengan SRPMK beton 40 8 X
seluruh beben lateral dengen bertulang (tidak untuk Wilkayeh 5 & €)
porhatikan Isistem I Beton bertulang dengan SRPMM beton 78 r¥) 38
ganda) b g (tidak urtuk Wilayah 5 & 6)
4. Rangka bresing konsentrik khusus
a.Baja dengan SRPMK beja 46 75 28
"b.Baja dengan SRPMB baja 26 42 28
5. Sistem struktur gedung kolom | Sistem strulktur kolom kantilever 14 2.2 2

kartilever: (Sistem struidur yang
memanfaastken kolom kantiever

untuk memikul beban lateraf)
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. . Tabet 3 (larjutan)
Sistem dan subsistem atruktue Uralan sistem pamika teban ganysa ! Vo R, 1
geduny Pars. (8) Pers (30)
6. Sistem iMeraksi dnding Baton botilang binca (idak untik Wikiyah 3 4 5 8 6y | 34 S 28
geser dengan rangka
7. Subsistem tunggal 1. Rangia torbuka baja B 52 B85 28
(Subsistem struktur bidang yang | 2. Rangiea terbuka beton b g T2 85 | 28
membentuk struktur gedung 3. Rangka terbuia beton bertulang dengan balok 33 55 28
sacara keseluruhan) beton pratelan (bergantung pada indeks baja
total)
4. Dinding geser beton bertulang berangkal dakdal | 4.0 65 28
_panuh,
5. Dinding geser beton bertulang kantiever daktad | 3.3 55 28
parsial

4.4 Perencanaan beban dan kuat terfaktor

4.41 Dengan menyatakan kekuatan ultimit suatu struktur gedung dan pembebanan
ultimit pada struktur gedung itu berturut-turut sebagai :

Ry = ¢ R, ®)

Q. = v Q (9
di mana :

¢ faktor reduksi kekuatan,

R, kekuatan nominal struktur gedung,

vy faktor beban dan

Q, pembebanan nominal pada struktur gedung tersebut, maka menurut Perencanaan
beban dan kuat terfaktor harus dipenuhi persyaratan keadaan batas ultimit sebagai
berikut :

Ry 2 Q, (10)

4.4.2 Dengan menyatakan beban mati nominal sebagai D, beban hidup nominal
sebagai L, dan beban gempa nominal sebagai E,, maka Perencanaan Beban dan Kuat
Terfaktor harus dilakukan dengan meninjau pembebanan ultimit pada struktur gedung
sebagai berkut:

- untuk kombinasi pembebanan oleh beban mati dan beban hidup :

Qu = Yo Dn + Yo Ln (11)

m lampiran 2

~ untuk kombinasi pembebanan oleh beban mati, beban hidup dan beban gempa :
Q. = YoDy +1. L, + 1 E, (12)

di mana yp, y_ dan yg adalah faktor-faktor beban untuk beban mati nominal, beban hidup
nominal dan beban gempa nominal, yang nilai-nilainya ditetapkan dalam standar
pembebanan struktur gedung dan/atau dalam standar beton atau standar baja yang
berlaku.

4.4.3 Beban mati nominal dan beban hidup nominal yang disebut dalam Pasal 4.4.2,
adalah beban-beban yang nilainya adalah sedemikian rupa, sehingga probabilitas
adanya beban-beban yang lebih besar dari itu dalam kurun waktu umur gedung terbatas
sampai suatu persentase tertentu. Namun demikian, beban mati rencana dan beban
hidup rencana yang ditetapkan dalam standar pembebanan struktur gedung, dapat
dianggap sebagai beban-beban nominal.

4.5 Perencanaan kapasitas

Struktur gedung harus memenuhi persyaratan “kolom kuat baiok lemah", artinya ketika
struktur gedung memikul pengaruh Gempa Rencana, sendi-sendi plastis di dalam
struktur gedung tersebut hanya boleh terjadi pada ujung-ujung balok dan pada kaki
kolom dan kaki dinding geser saja. Implémentasi persyaratan ini di dalam perencanaan
struktur beton dan struktur baja ditetapkan dalam standar beton dan standar baja yang
berlaku.

4.6 Jenis tanah dan perambatan gelombang gempa

4.6.1 Kecuali bila lapisan tanah di atas batuan dasar memenuhi syarat-syarat yang
ditetapkan dalam Pasal 4.6.3, pengaruh Gempa Rencana di muka tanah harus
ditentukan dari hasil analisis perambatan gelombang gempa dari kedalaman batuan
dasar ke muka tanah dengan menggunakan gerakan gempa masukan dengan
percepatan puncak untuk batuan dasar menurut Tabel 5. Akselerogram gempa masukan
yang ditinjau dalam analisis ini, harus diambil dari rekaman gerakan tanah akibat gempa
yang didapat di suatu lokasi yang mirip kondisi geologi, topografi dan selsmotektoniknya
dengan jokasi tempat struktur gedung yang ditinjau berada. Untuk mengurangi ketidak-
pastian mengenai kondisi lokasi ini, paling sedikit harus ditinjau 4 buah akselerogram
dari 4 gempa yang berbeda, salah satunya harus diambil Gempa Et Centro N-S yang
telah direkam pada tanggal 15 Mei 1840 di California.
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4.6.2 Batuan dasar adalah lapisan batuan di bawah muka tanah yang memitiki nilal
hasil Test Penetrasi Standar N paling rendah 60 dan tidak ada lapisan batuan lain d
bawahnya yang memiliki nilai hasil Test Penetrasi Standar yang kurang darl itu, atay
yang memiliki kecepatan rambat gelombang geser v, yang mencapai 750 m/detik dan

tidak ada lapisan batuan lain di bawahnya yang memiliki nilai kecepatan rambat
gelombang geser yang kurang dari itu.

4.6.3 Jenis tanah ditetapkan sebagai Tanah Keras, Tanah Sedang dan Tanah Lunak
apabila untuk lapisan setebal maksimum 30 m paling atas dipenuhi syarat-syarat yang
tercantum dalam Tabe! 4.

Tabel 4 Jenis-j‘enis tanah

Kecepatan ramb. :
Jenis tanah o b: mbat Nilai hasil Test Kuat geser niralir
m . .
9 '19 g?ser rata Penetrasi Standar - ratarata
rata, vg (m/det) rata-rata S (kPa)
u
N
Tanah by N
Keras vs > 350 N > 50 Su 2100
-~ u =
Tanah Seda b N
ng 175 < v; < 350 15 <N <50 50 < S, <100
vs < 175 N <15 Sy <50
Tanah Lu i
nak atau, setiap profil dengan tanah lunak yang tebal total lebih dari 3 m |
dengan P > 20, w, >40% dan S, < 25 kPa
Tanah Khusus Diperlukan evaluasi khusus di setiap lokasi T

Dalam Tabel 4 v, N dan Su adalah nilai rata-rata berbobot besaran itu dengan tebal

lapisan tanah sebagai besaran pembobotnya yang harus dihitung menurut persamaan-
persamaan sebagai berikut :

m
_ zZy
Vs = =1

m
Z ti/vg
i=1

(13)

!
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Z
N oo =l (14)
m
T 4IN;
i=1
m
- :Z ti
Su = -nl=1 (15)
Z /Sy
i=1

dimana:

t tebat lapisan tanah ke-i,

Vs kecepatan rambat gelombang geser melalui lapisan tanah ke-l, N; nilai hasil Test
Penetrasi Standar lapisan tanah ke-i,

Su kuat geser niralir lapisan tanah ke-i dan m adalah jumlah lepisan tanah yang ada di
atas batuan dasar.

Selanjutnya, dalam Tabel 4
Pl Indeks Plastisitas tanah lempung,
w, kadar air alami tanah dan

S, kuat geser niralir lapisan tanah yang ditinjau.

4.4.4 Yang dimaksud dengan jenis Tanah Khusus dalam Tabel 4 adalah jenis tanah
yang tidak memenuhi syarat—syarat yang tercantum dalam tabel tersebut. Di samping itu,
yang termasuk dalam jenis Tanah Khusus adalah juga tanah yang memiliki potensi
likuifaksi yang tinggi, lempung sangat peka, pasir yang tersementasi rendah yang rapuh,
tanah gambut, tanah dengan kandungan bahan organik yang tinggi dengan ketebalan
lebih dari 3 m, lempung sangat lunak dengan Pl lebih dari 75 dan ketabalan lebih dari
10 m, lapisan lempung dengan 25 kPa < S, < 50 kPa dan ketebalan lebih dari 30 m.
Untuk jenis Tanah Khusus percepatan puncak muka tanah harus ditentukan dari hasil
analisis perambatan gelombang gempa menurut Pasal 4.6.1.

4.7 Wilayah gempa dan spektrum respons

4.7.1 Indonesia ditetapkan terbagi dalam 6 Wilayah Gempa seperti ditunjukkan dalam
Gambar 1, di mana Wilayah Gempa 1 adalah wilayah dengan kegempaan paling rendah
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dan Wilayah Gempa 6 dengan kegempaan paling tingg| Pambagian Wilayah Gempa Inl,
didasarkan atas percepatan puncak batuan dasar akibat pengaruh Gempa Rencana
dengan perioda ulang 500 tahun, yang nilai rata-ratanya untuk setlap Wilayah Gempa
ditetapkan dalam Gambar 1 dan Tabel 5,

4.7.2 Apabila percepatan puncak muka tanah A, tidak didapat dari hasil analisis
perambatan gelombang seperti disebut dalam Pasal 4.6.1, percepatan puncak muka
tanah tersebut untuk masing-masing Wilayah Gempa dan untuk masing-masing jenis
tanah ditetapkan dalam Tabe| 5.

Tabel § Percepatan puncak batuan dasar dan percepatan puncak muka
tanah untuk masing-masing Wilayah Gempa Indonesia.

Percepatan Percepatan puncak muka tanah A, (‘g
Wilayah puncak
gempa | batuan dasar | Tanah keras Tanah Tanah tunak Tanah
(‘g") sedang khusus
1 0,03 0,04 0,05 0,08 Diperlukan
2 0.10 0,12 0,15 020 | Cvaluasl
khusus di
3 0,15 0,18 0,23 0,30 setiap lokas|
4 0,20 0,24 0,28 0,34
5 0,25 0,28 0,32 0,36
6 0,3n 0,33 0,36 0,38

4.7.3 Percepatan puncak batuan dasar dan percepatan puncak muka tanah A, untuk
Wilayah Gempa 1 yang ditetapkan dalam Gambar 1 dan Tabel § ditetapkan juga
sebagal percepatan minimum yang harus diperhitungkan dalam perencanaan struktur
gedung untuk menjamin kekekaran (robustness) minimum darj struktur gedung tersebut.

4.7.4 Untuk menentukan pengaruh Gempa Rencana pada struktur gedung, yaity
berupa beban geser dasar nominal statik ekuivalen pada struktur beraturan menurut
Pasal 6.1.2, gaya geser dasar nominal sebagai respons dinamik ragam pertama pada
struktur gedung tidak beraturan menurut Pasal 7.1.3 dan gaya geser dasar nominal
sebégai respons dinamik seluruh fagam yang berpartisipasi pada struktur gedung tidak
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beraturan menurut Pasal 2.1 untuk ”Iasl” '"'ashl ilayah Gelllpa d‘lEtapka”
Spek(lum '?Qspolls Gell'pa Rencana C-T Sepelli ditun ukkan dalal" Gambar 2. Dalam
J
g p elcepata”
a"]hal te(sel)l" C adalah Faktol Res ons Ge“l a dlnyatakan dalam p
p

gravﬁa$| dan 1 adalah waktu ge‘al lami struktur gedung d'nyata an .

al L K dalam detik.
Untuk ' bl 0 nl'a' C lEIsebut “le“}adl sama dengan Ao: dl mana & “Ielupaka“

percepatan puncak muka tanah menurut Tabel 6.
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Gambar 1. Wilayah Gempa Indonesia dengan percepatan puncak batuan dasar dengan perioda ulang 500 tahun

m Lunpiran 2

4.7.5 Maengingu! pada kisaran waktu getar alami pendek 0 < T < 0,2 detik terdapat
ketidak-pastian, baik dalam karakteristik gerakan tanah maupun dalam tingkat daktilitas
struktumya, Faktor Respons Gempa C menurut Spektrum Respons Gempa Rencana
yang ditetapkan dalam Pasal 4.7.4, dalam kisaran waktu getar alami pendek tersebut,
nilainya tidak diambil kurang dari nilai maksimumnya untuk Jenis tanah yang

bersangkutan.

4.7.6 Dengan menetapkan percepatan respons maksimum A, sebesar

An= 25 A, . (16)
dan waktu getar alami sudut T; sebesar 0,5 detik, 0.6'detik dan 1,0 detik untuk jenis
tanah berturut-turut Tanah Keras, Tanah Sedang dan Tanah Lunak, maka dengan
memperhatikan Pasal 4.7.4 dan Pasel 4.7.5, Faktor Respons Gempa C ditentukan oleh
persamaan-persamaan sebagai berlkut :
- untuk T <T,: ) . |

C= Ay a7
- untukT>T,: “
. A !
c= L 1
= | (18)
dengan
A= Ay T (19)

Dalam Tabel 8, nitai-nilai A, dan A, dicantumkan untuk masing-masing Wilayah Gempa

dan masing-masing jenis tanah.

Tabel 8 Spektrum respons gempa rencana

s | iz |t | G
An | A | A | A | A | A
1 010 | 005 | 043 | 008 | 020 | 020 / ‘
2 030 | 015 | 038 | 023 | o050 | 050
3 045 | 023 | 055 | 033 | 075 | 075 : J
4 060 | 030 | 070 | 042 | 085 { 085 ‘;““‘
5 070 | 035 | 083 | 050 | 090 | 090 |
6 083 | 042 | 090 | 054 | 095 | 095 2
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thahra;_;-; 4.8 Pengaruh gompa vertikal

4.8.4 Unsur-unsur struktur gedung yang memiliki kepekaan yang tinggi te
gravitasi seperti balkon, kanopi dan balok kantilever berbentang panjang, balok transfer
pada struktur gedung tinggi yang memikul beban gravitasl dari dua atau lebih tingkat di
atasnya serta balok beton pratekan berbentang panjang, harus diperhitungkan terhadap
komponen vertikal gerakan tanah akibat pengaruh Gempa Rencana, berupa beban
gempa vertikal nominal statik ekuivalen yang harus ditinjau bekerja ke atas atau ke
yang besamya harus dihitung sebagai perkalian Faktor Respons Gempa vertikal

rhadap beban

WibyahGempa 1| ool ..
. ('0‘” (Teneh knak)

0.23
C =5 (Tanah sedang)

C=g%-’ (Tanah kinak)
’I\an

c o .
ol / L -

f‘ 0.20
o o c'o—}ﬁ {Tanah keras) 0.15
a0
208 / . N Y ‘ o

H .

0

1
1
'
i
0 02 0506 10 2.0 0
30

T—> .
T
4.8.2 Faktor Respons Gempa vertikal C, yang disebut dalam Pasal 4.8.1 h

bawah
C, dan beban gravitasi, termasuk beban hidup yang sesuai.

b-.----—- LR P PP y

[T P

arus dihitung

o
o
~
o
(3
o
-

menurut persamaan :

Wilayah : j .
yah Gempa 3 0.85 Wil
Cv = vy Aol

0.85
= =3 (Tansh ko)

(20

di mana koefisien y bergantung pada wilayah gempa tempat struktur gedung berada

C» 9—'13—5 (Tanah knak) ornd
puncak muka tanah menurut

C‘&?Z (Tanah sedang)
. dan ditetapkan menurut Tabel 7, dan A, adalah percepatan

Tabel 5, sedangkan | adalah Faktor Keutamaan gedung menurut Tabel 1.

€ %3 Tunah sedang) 0.c01

0.30
C- =% (Tanah kens)

C= 73 (Tanah kenas) 1\

Tabel 7 Koefisien y untuk menghi{ung faktor respons gempa vertikal Cy
\

[V T

H
hY]
i
f ' 0.24
0 02 o.; t;.ﬁ lJo i g ;
: 20 3.0 002 0506 10 ; 1,‘0 30 1 08
— — 2 0.5
,,,,,,L- Wilayah Gempa 5 0.951 -1 : o
B 0904~
- c,"-% o o q:“ Wilayah Gempa 6 4 0.6
T h .45 (Tanah sedang) 5 < 1;2 (Tanah knak) 5 0.7
1\ E T 1‘ : c .% (Tanah sedang) 6 0.8
C E' -9‘%’ (ashkenn)| € - 2’;‘3' (Tonah keras)

§ Perencanaan umum struktur gedung

PO

5.1 Struktur atas dan struktur bawah

b ecr e

'
1
t
]
]
'
i
¢
]
1
'
'
1]
i

[T
- crmcmeem———
o
-
Y

-3 DT

£

[ R PO

o

20 3.0 k
0 02 2.0 30 §.1.1 Struktur atas suatu gedung adalah seluruh bagian struktur gedung yang berada

T—> . ¥
T—>
di atas muka tanah, sedangkan struktur bawah adalah seluruh bagian struktur gedung
ka tanah, yang terdiri dari struktur besmen - kalau ada -

o] S
e

“»
©

Gambar 2 Respons spektrum gempa rencana
yang berada di bawah mu
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dan/atau struktur fondasinya. Seluruh struktur bawah hara dipsihitungkan memikul
pengaruh Gempa Rencana.

§.1.2 Apabila tidak dilakukan analisis interaksi tanah-struktur, struktur atas dan struktur
bawah dari suatu struktur gedung dapat dianalisis terhadap pengaruh Gempa Rencana
secara terpisah, di mana struktur atas dapat dianggap terjepit lateral pada taraf lantaj
dasar. Selanjutnya struktur bawah dapat dianggap sebagai struktur tersendiri yang
berada di dalam tanah yang dibebani oleh kombinasi beban-beban gempa yang berasal

dari struktur atas, beban gempa yang berasal dari gaya inersia sendiri dan beban gempa
yang berasal dari tanah sekelilingnya.

§.1.3 Pada gedung tanpa besmen, taraf penjepitan lateral struktur atas dapat dianggap
terjadi pada bidang telapak fondasi langsung, bidang telapak fondasi rakit dan bidang
atas kepala (pur) fondasi tiang.

$.1.4  Apabila penjepitan tidak sempurna dari strukfur atas gedung pada struktur bawah
diperhitungkan, maka struktur atas gedung tersebut harus diperhitungkan terhadap
pengaruh deformasi lateral maupun rotasional dari struktur bawahnya.

§.1.5 Dalam perencanaan struktur atas dan struktur bawah suatu gedung terhadap
pengaruh Gempa Rencana, struktur bawah tidak boleh gagal lebih dahulu dari struktur
atas. Untuk itu, terhadap Pengaruh Gempa Rencana unsur-unsur struktur bawah harus

tetap berperilaku efastik penuh, tak bergantung pada tingkat daktilitas yang dimiliki
struktur atasnya.

5.2 Struktur penahan beban gempa

5.21 Dalam perencanaan struktur gedung terhadap pengaruh Gempa Rencana,
Semua unsur struktur gedung, baik bagian dari subsistem struktur gedung maupun
bagian dari sistem struktur gedung seperti rangka (portal), dinding geser, kolom, balok,
lantai, lantai tanpa valok (lantai cendawan) dan kombinasinya, harus diperhitungkan
memikul pengaruh Gempa Rencana.

5.2.2 Pengabaian pemikulan pengaruh Gempa Rencana oleh salah satu atau lebih
kolom atau subsistem struktur gedung yang disebut dalam Pasal 52.1 hanya
diperkenankan, bila partisipasi pemikulan pengaruh gempanya adalah kurang dari 10%.
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Dalam hal ini, unaur atau subsistem tersebut selain terhadap beban gravitasi, juga harus
direncanakan terhadap simpangan sistem struktur gedung akibat pengaruh Gempa
Rencana pada struktur gedung yang berperilaku elastik penuh, yaitu terhadap
simpangan sebesar R/1,6 kali simpangan akibat beban gempa nominal pac.!a struktur
gedung tersebut, di mana R adalah faktor reduksi gempa dari struktur gedung itu dan 1,6
adalah faktor reduksi gempa untuk struktur elastik penuh (R = fy).

5.2.3 Dalam suatu sistem struktur yang terdiri dari kombinasi dinding-dinding geser dan
rangka-rangka terbuka, beban geser dasar nominal akibat pengaruh Gempa Rencana
yang dipikul oleh rangka-rangka terbuka tidak boleh kurang dari 25% dari beban geser
nominal total yang bekerja dalam arah kerja beban gempa tersebut.

5.3 Lantai tingkat sebagai diafragma

5.3.1 Lantai tingkat, atap beton dan sistem lantai dengan ikatan suatu struktur gedung
dapat dianggap sangat kaku dalam bidangnya dan karenanya dapat dianggap bekerja
sebagai diafragma terhadap beban gempa horisontal.

5.3.2 Lantai tingkat, atap beton dan sistem lantai dengan ikatan suatu struktur gedung
yang tidak kaku dalam bidangnya, karena mengandung lubang-lubang atau bukaan.
yang luasnya lebih dari 50% luas seluruh lantai tingkat, akan mengalami deformasi
dalam bidangnya akibat beban gempa horisontal, yang bharus diperhitungkan
pengaruhnya terhadap pembagian beban gempa horisontal tersebut kepada seluruh
sistem struktur tingkat yang ada.

5.4. Eksentrisitas pusat massa terhadap pusat rotasi lantai tingkat

5.4.1 Pusat massa lantai tingkat suatu struktur gedung adalah titik tangkap resultante
beban mati, berikut beban hidup yang sesuai, yang belfelja pada lantai tingkat itu. Pad‘a
perencanaan struktur gedung, pusat massa adalah titik tangkap beban gempa statik

ekuivalen atau gaya gempa dinamik.

5.4.2 Pusat rotasi lantai tingkat suatu struktur gedung adalah suatu titik pada lantai
tingkat itu yang bila suatu beban horisontal bekerja padanya, lantai tingkat tersebut tidak
berotasi, tetapi hanya bertranslasi, sedangkan lantai-lantai tingkat lainnya yang tidak

mengalami beban horisontal semuanya berotasi dan bertranslasi.
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5.4.3 Antara pusat massa dan pusat rotasl lantal tingkat harus diinjau suatu
eksentrisitas rencana ey. Apabila ukuran horiscntal terbesar denah struktur gedung pada
lantai tingkat itu, diukur tegak lurus pada arah pembebanan gempa, dinyatakan dengan
b, maka eksentrisitas rencana eq4 harus ditentukan sebagai berikut :

-untuk0 < e < 0,3b:

€4 15e + 0,05b (21)

atau
e = e - 0,05b (22)
dan dipilih di antara keduanya yang pengaruhnya paling menentukan untuk unsur atau

subsistem struktur gedung yang ditinjau;
-untuk e > 03 b:

e = 1,33e + 0,1b (23)
atau
6 = 1,17e - 0,1b (24)

dan dipifih di antara keduanya yang pengaruhnya paling menentukan untuk unsur atau
subsistem struktur gedung yang ditinjau.

5.4.4 Dalam perencanaan struktur gedung terhadap pengaruh Gempa Rencana,
eksentrisitas rencana e, antara pusat massa dan pusat rotasi fantai tingkat menurut
Pasal 5.4.3. harus ditinjau baik dalam analists statik, maupun dalam analisis dinamik 3
dimensi.

5.5 Kekakuan struktur

5.5 Dalam perencanaan struktur gedung terhadap pengaruh Gempa Rencana,
pengaruh peretakan beton pada unsur-unsur struktur dari beton bertulang, beton
pratekan dan baja komposit harus diperhitungkan terhadap kekakuannya. Untuk fu,
momen inersia penampang unsur struktur dapat ditentukan sebesar momen inersia
penampang utuh dikalikan dengan suatu persentase efektiftas penampang sebagai
berikut :

- untuk kolom dan balok rangka beton bertulang terbuka t 75%

- untuk dinding geser beton bertulang kantilever . 60%
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untuk dinding ygesor beton bertulang berangkal

* komponen dinding yang mengalami tarikan aksial . 50%
* komponen dinding yang mengalami tekanan aksiai : 80%
* komponen balok perangkai dengan tulangan diagonal ;. 40%
* komponen balok perangkai dengan tulangan memanjang : 20%

5.5.2 Modulus elastisitas beton E. harus ditetapkan sesuai dengan mutu (kuat tekan)
beton yang dipakai, sedangkan modulus elasti;itas baja-ditetapkan sebesar E, = 200
GPa.

5.5.3 Dalam perencanaan. struktur gedung terhadap pengaruh Gempa Rencana,
kekakuan unsur struktur yang ditetapkan dalam Pasal 5.5.1 harus dipakai baik dalam
analisis statik maupun dalam analisis dinamik 3 dimensi.

5.6 Pembatasan waktu getar alami fundamental

Untuk mencegah penggunaan struktur gedung yang terlalu fieksibel, nilai waktu getar
alami fundamental T, dari struktur gedung harus dibatasi, bergantung pada koefisien ¢
untuk Wilayah Gempa tempat struktur gedung berada dan jumiah tingkatnya n menurut
persamaan

T < gn (25

di mana koefisien £ ditetapkan menurut Tabel 8.

Tabel 8 Koefisien { yang membatasi waktu getar alami
Fundamental struktur gedung

Wilayah Gempa 4

0,20
0,18
0,18
0,17
0,16
0,15

O E W N -




PRETTIL Pl MTURTUE O eraiany randn C.empa W

5.7 Pengaruh P-Delta

Struktur gedung yang tingginya diukur dari taraf penjepitan lataral adalah lebih darl 10
tingkat atau 40 m, harus diperhitungkan terhadap Pengaruh P-Delta, yaitu suatu gejala
yang terjadi pada struktur gedung yang fleksibel, di mana simpangan ke samping yang
besar akibat beban gempa lateral menimbulkan beban fateral tambahan akibat momen
guling yang terjadi oleh beban gravitasi yang titik tangkapnya menyimpang ke samping.

5.8 Arah pembebanan gempa

5.8.1 Dalam perencanaan struktur gedung, arah utama pengarth Gempa Rencana
harus ditentukan sedemikian rupa, sehingga memberi pengaruh terbesar terhadap
unsur-unsur subsistem dan sistem struktur gedung secara keseluruhan.

§.8.2 Untuk mensimulasikan arah pengaruh Gempa Rencana yang sembarang
terhadap struktur gedung, pengaruh pembebanan gempa dalam arah utama yang
ditentukan menurut Pasal 5.8.1 harus dianggap efektif 100% dan harus dianggap terjadi
bersamaan dengan pengaruh pembebanan gempa dalam arah tegak lurus pada arah
utama pembebanan tadi, tetapl dengan efektifitas hanya 30%.

6  Perencanaan struktur gedung beraturan

6.1 Beban gempa nominal statik ekuivalen

6.1.1 Struktur gedung beraturan dapat direncanakan terhadap pembebanan gempa
nominal akibat pengaruh Gempa Rencana dalam arah masing-masing sumbu utama
denah struktur tersebut, berupa beban gempa nominal statik ekuivalen, yang ditetapkan
lebih lanjut dalam pasal-pasal berikut.

6.1.2 Apabila kategori gedung memiliki Faktor Keutamaan | menurut Tabel 1 dan
struktumya untuk suatu arah sumbu utama denah struktur dan sekaligus arah
pembebanan Gempa Rencana memiliki faktor reduksi gempa R dan waktu getar alami
fundamental T,, maka beban geser dasar nominal statik ekuivalen V yang terjadi di
tingkat dasar dapat dihitung menurut persamaan :

C 1
v - Sl 26)

di mana C, adalah nilai Faktor Respons Gempa yang didapat dari Spektrum Respons

® [ampiran 7

Gempa Rancana menurut Gambar 2 untuk waktu getar alami fundamental T,
sedangkan W, adalah berat total gedung, termasuk beban hidup yang sesuai.

6.1.3 Beban geser dasar nominal V menurut Pasal 6.1.2 harus dibagikan sepanjang
tinggi struktur gedung menjadi beban-beban gempa nominal statik ekuivalen F, yang
menangkap pada pusat massa lantai tingkat ke-i menurut persamaan :
B o= v @n

Zwi zZ

i=1
di mana:
W, berat lantai tingkat ke-i, termasuk beban hidup yang sesuai,
z,  ketinggian lantai tingkat ke-I diukur darl taraf penjepitan lateral menurut Pasal 5.1.2

dan Pasal 5.1.3, sedangkan
n  nomor lantai tingkat paling atas.

6.1.4 Apabila rasio antara tinggi struktur gedung dan ukuran denahnya dalam arah
pembebanan gempa sama dengan atau melebihi 3, maka 0,1 V harus dianggap sebagai
beban horisontal terpusat yang menangkap pada pusat massa lantai tingkat paling atas,
sedangkan 0,9 V sisanya harus dibagikan sepanjang tinggi struktur gedung menjadi
beban-beban gempa nominal statik ekuivalen menurut Pasal 6.1.3.

6.1.5 Pada tangkl di atas menara, beban gempa nominal statik ekuivalen sebesar V
harus dianggap bekerja pada titik berat massa seluruh struktur menara dan tangki

berikut isinya.

6.2. Waktu getar alami fundamental

6.2.1 Waktu getar alami fundamental struktur gedung beraturan dalam arah masing-
masing sumbu utama dapat ditentukan dengan rumus Rayleigh sebagai berikut :

(28)

di mana W, dan F, mempunyai arti yang sama seperti yang disebut dalam Pasal 6.1.3, d;
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adalah simpangan horisontal lantai tingkat ke-I dinyatakan dalam mm dan ‘g’ adalah
percepatan gravitasi yang ditetapkan sebesar 9810 mnvdet’.

6.2.2 Apabila waktu getar alami fundamental Ty struktur gedung untuk penentuan
Faktor Respons Gempa C, menurut Pasal 6.1.2 ditentukan dengan rumus-rumus empirtk
atau didapat dari hasil analisis vibrasi bebas 3 dimensi, nilainya tidak boleh menyimpang
lebih dari 20% dari nilai yang dihitung menurut Pasal 6.2.1.

6.3 Analisis statikk ekuivalen

Mengingat pada struktur gedung beraturan pembebanan gempa nominal aklbat
pengaruh Gempa Rencana dapat ditampilkan sebagai beban-beban gempa nominal
statlk ekulvalen F; yang menangkap pada pusat massa lantai-lantai tingkat, maka
pengaruh beban-beban gempa nominal statik ekuivalen tersebut dapat dianalisis dengan

metoda analisis stati'. 3 dimensf biasa yang dalam hal ini disebut analisis statik ekulvalen
3 dimenst.

7  Perencanaan struktur gedung tidak beraturan

7.1 Ketentuan untuk analisis respons dinamik

7.1.1 Untuk struktur gedung tidak beraturan yang tidak memenuhi ketentuan yang
disebut dalam Pasal 4.2.1, pengaruh Gempa Rencana terhadap struktur gedung
tersebut harus ditentukan melalui analisis respons dinamik 3 dimensi. Untuk mencegah
terjadinya respons struktur gedung terhadap pembebanan gempa yang dominan dalam
rotasi, dari hasil analisis vibrasi bebas 3 dimensi, paling tidak gerak ragam pertama
(fundamental) harus dominan dalam translasi.

7.1.2 Daktilitas struktur gedung tidak beraturan harus ditentukan yang representatif
mewaklli daktititas struktur 3D. Tingkat daktilitas tersebut dapat dinyatakan dalam faktor
reduksi gempa R representatif, yang nilainya dapat dihitung sebagai nilai rata-rata
berbobot dari faktor reduksi gempa untuk 2 arah sumbu koordinat ortogonal dengan
gaya geser dasar yang dipikul oleh struktur gedung dalam masing-masing arah tersebut
sebagai besaran pembobotnya menurut persamaan :

Vi + Vg

R = 29
VSR, + VE/R,

s
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uk
dimana R, danV, adalah faktor reduksi gempa dan gaya geser dasar unt

° faktor reduksi
pembebanan gempa dalam arah sumbu-x, sedangkan R, dan Vy adalah

gempa dan gaya geser dasar untuk pembebanan gempa dalam arah sumbu-y. Metoda
inl hanya boleh dipakal, apabila rasio antara nilai-nilai faktor reduksi gempa untuk 2 arah

pembebanan gempa tersebut tidak lebih dari 1,5.

7.1.3 Nilai akhir respons dinamik struktur gedung terhadap pembebanan g.emp?
nominal akibat pengaruh Gempa Rencana dalam suatu arah tertentu, tida.k bo{eh diambil
kurang dari 80% nilai respons fagam yang pertama. Bila respons dinamik struktur
gedung dinyatakan dalam gaya geser dasar nominal V, maka persyaratan tersebut

dapat dinyatakan menurut persamaan berikut :

V> 08V, (30)
di mana V, adalah gaya geser dasar nominal sebagal respons ragam yang pertama
terhadap pengaruh Gempa Rencana menurut persamaan :

S w, @31

v =

dengan C adalah nilai Faktor Respons Gempa yang didapat dari Spektrum Respons
Gempa Rencana menurut Gambar 2 untuk waktu getar alami pertama T4, | adalah Fakimt
Keutamaan menurut Tabel 1 dan R adalah faktor reduksi gempa representatif: dari
struktur gedung yang bersangkutan, sedangkan W, adalah berat total gedung, termasuk

beban hidup yang sesuai.

7.2 Analisis ragam spektrum respons

7.2.4 Perhitungan respons dinamik struktur gedung tidak vberaturan terhadap
pembebanan gempa nominal akibat pengaruh Gempa Rencan.a. dapat dilakukan
dengan metoda analisis ragam spektrum tespons‘ dengan memakai Spektrum RespondsI
Gempa Rencana menurut Gambar 2 yang nilai ord_inatnya dikalikan faktor koreksi /R,

mana | adalah Faktor Keutamaan menurut Tabel 1, sedangkan R adalah fakto.r r'eduksi
gempa representatif dari struktur gedung yang bersangkutan. Dalam hal ini, jumiah

ragam vibrasi yang ditinjau dalam penjumlahan respons ragam menurut metoda ini harus

sedemikian rupa, sehingga partisipasi massa dalam menghasilkan respons total harus

mencapai sekurang-kurangnya 90%.
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7.2.2 Penjumlahan respons ragam yang disebut dalam ('asal /. ) untuk struktur
gedung tidak beraturan yang memiliki waktu-waktu getar alami yang hardekatan, harus
dilakukan dengan metoda yang dikenal dengan Kombinasi Kuadiatik Lengkap
(Complete Quadratic Combination atau CQC). Waktu getar alami harus dianggap
berdekatan, apabila selisin nilainya kurang dari 15%. Untuk struktur gedung tidak
beraturan yang memiliki waktu getar alami yang berjauhan, penjumiahan respons.ragam
tersebut dapat dilakukan dengan metoda yang dikenal dengan Akar Jumlah Kuadrat
(Square Root of the Sum of Squares atau SRSS).

7.2.3 Untuk memenuhi persyaratan menurut Pasal 7.1.3, maka gaya geser tingkat
nominal akibat pengaruh Gempa Rencana sepaﬁjang tinggi struktur gedung hasil
analisis ragam spekirum respons dalam suatu arah tertentu, harus dikalikan nilainya
dengan suatu Faktor Skala :

Faktor Skala = &‘\.‘,ﬁ 21 @2
t

di mana:

Vi gaya geser dasar nominal sebagai respons dinamik ragam yang pertama saja dan
Vi gaya geser dasar nominal yang didapat dari hasil analisis ragam spektrum respons
yang telah dilakukan.

7.2.4 Bila diinginkan, dari diagram atau kurva gaya geser tingkat nominal akibat
pengaruh Gempa Rencana sepanjang tinggi struktur gedung yang telah disesuaikan
nilainya menurut Pasal 7.2.3 dapat ditentukan beban-beban gempa nominal statik
ekuivalen yang bersangkutan (selisih gaya geser tingkat dari 2 tingkat berturut-turut),
yang bila periu diagram atau kurvanya dimodifikasi terlebih dulu secara konservatif untuk
mendapatkan pembagian beban-beban gempa nominal statik ekuivalen yang lebih baik
sepanjang tinggi struktur gedung. Beban-beban gempa nominal statik ekuivalen ini
kemudian dapat dipakai dalam suatu analisis statik ekuivalen 3 dimensi biasa.

7.3 Analisis respons dinamik riwayat waktu

7.3.1 Bila diinginkan, perhitungan respons dinamik struktur gedung tidak beraturan
terhadap pengaruh Gempa Rencana, dapat dilakukan dengan metoda analisis dinamik 3
dimensi berupa analisis respons dinamik linier dan non-linier riwayat waktu dengan suatu
akselerogram gempa yang diangkakan sebagai gerakan tanah masukan.

7.3.2 Untuk perencanaan struktur gedung melaiul analisis dinamik linler riwayat waktu
terhadap pengaruh Gempa Rencana pada taraf pembebanan gempa nominal,
percepatan muka tanah asli dari gempa masukan harus diskalakan ke tar'af
pembebanan gempa nominal tersebut, sehingga nilai percepatan puncaknya A menjadi :
_ Aol (33)
A=R
dimana:
tanah menurut Tabel 5,
A, percepatan puncak muka _
R faktor reduksi gempa representatif dari struktur gedung yang bersangkutan,
sedangkan
1  Faktor Keutamaan menurut Tabel 1.

Selanjutnya harus dipenuhi juga persyaratan menurut Pasal 7.1.3 dan untuk itu Faktor

Skala yang dipakai adalah sama seperti yang ditentukan dalam Pasal 7.2.3, hany::x Vi d;
sini merupakan gaya geser dasar maksimum Yang teradi di tingkat dasar yang dtd'ap.a.
dari hasil analisis respons dinamik riwayat waktu yang telah dilakukan. Dalam anfalnsus ini
redaman struktur yang harus diperhitungkan dapat dianggap 5% dari redaman kritis.

7.3.3 Untuk mengkaji perilaku pasca-elastik struktur gedung terhadap pengaruh
Gempa Rencana, harus dilakukan analisis respons dinamik non-finier n'wayat' waktu, dl'
mana percepatan muka tanah asli dari gempa masukan harus diskalakan, sehingga nilai
percepatan puncaknya menjadi sama dengan A, |, di mana A, adaiah percepatan
puncak muka tanah menurut Tabel 5 dan | aqalah Faktor Keutamaan menurut Tabel 1.

7.3.4 Akselerogram gempa masukan yan;cj ditinjau dalam analisis respons dinamik linier
dan non-linier riwayat waktu, harus diambil dari rekaman gerakan tanah akibat goimpa
yang didapat di suatu lokasi yang mirip kondisi geolagi, topografi dan seismo’(elftom:;ny:
dengan lokasi tempat struktur gedung yang ditinjau berada. Untukv mengurangi ketidak-
pastian mengenal Kondisi lokast ini, pafing sedikit harus ditinjau 4 buah aksejerograg
dari 4 gempa yang berbeda, salah satunya harus diambil akselerogram Gempa

Centro N-S yang telah direkam pada tanggal 15 Mei 1940 di Califomia.

7.3.5 Berhubung gerakan tanah akibat gempa pada suatu lokasi tidak mungkin dapat
ot ukan dapat juga dipakai gerakan
menentukan gerakan tanah yang

diperkirakan dengan tepat, maka sebagai gempa mas
tanah yang disimulasikan. Parameter-parameter yang
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disimulasikan inl antara lain terdirt dari waktu gotar pradominan tanah, konfigurasi
spektrum respons, jangka waktu gerakan dan intensitas gempanya

8 Kinerja Struktur Gedung

8.1 Kinerja Batas Layan

8.1.1 Kinerja batas layan struktur gedung ditentukan oleh simpangan antar-tingkat
akibat pengaruh Gempa Rencana, yaitu untuk membatasi terjadinya pelelehan baja dan
peretakan beton yang berlebihan, di samping untuk mencegah kerusakan non-struktur
dan ketidaknyamanan penghuni. Simpangan antar-tingkat ini harus dihitung dari

simpangan struktur gedung tersebut akibat pengaruh Gempa Nominal yang telah dibagi
Faktor Skala. '

8.1.2 Untuk memenuhi persyaratan kinerja batas layan struktur gedung, dalam segala
hal simpangan antar-tingkat yang dihitung dar simpangan struktur gedung menurut

Pasal 8.1.1 tidak boleh melampaui 9% kali tinggi tingkat yang bersangkutan atau 30

mm, bergantung yang mana yang nilainya terkecil.

8.2 Kinerja batas ultimit

8.2.1 Kinerja batas ultimit struktur gedung ditentukan oleh simpangan dan simpangan
antar-tingkat maksimum struktur gedung akibat pengaruh Gempa Rencana dalam
kondisi struktur gedung di ambang keruntuhan, yaitu untuk membatasi kemungkinan
terjadinya keruntuhan struktur gedung yang dapat menimbulkan korban Jjiwa manusia
dan untuk mencegah benturan berbahaya antar-gedung atau antar bagian struktur
gedung yang dipisah dengan sela pemisah (sela delatas). Sesual Pasal 4.3.3
- . - Ty //—‘\M
simpangan dan simpangan antar-tingkat ini harus dihitung da@npangan sgq;!sx_u/

gedung akibat pembebanan gempa nominal, dikalikan dengan suatu,ﬁld[:r péngali 14
sebagai berikut :

- untuk struktur gedung beraturan :

& =07R (34)

LR

- untuk struklin godung tidak beraturan :

0,7R 35)
£ =
Faktor Skala
di mana R adalah faktor reduksi gempa struktur gedung tersebut dan Faktor Skala

adalah seperti yang ditetapkan dalam Pasal 7.2.3.

8.2.2 Untuk memenuhi persyaratan kinerja batas ultimit struktur gedung, dalam segala
hal simpangan antar-tingkat yang dihitung dari simpangan struktur gedung menurut
Pasal 8.2.1 tidak boleh melampaui 0,02 kali tinggi tingkat yang bersangkutan.

8.2.3 Jarak pemisah antar-gedung harus ditentukan paling sedikit sama dengan j'urnlah
simpangan maksimum masing-masing struktur gedung pada ‘araf it‘u yang.dnhn.tuni
dengan cara yang disebut dalam Pasal 8.2.1. Dalam segala hal mastng-masmg' ja'ra

tersebut tidak boleh kurang dari 0,025 kali ketinggian taraf tu diukur dari taraf penjepitan

lateral,

8.2.4 Dua bagian struktur gedung yang tidak direncanakan untuk bekefja? sama
sebagai satu kesatuan dalam mengatasi pengaruh Gempa Rencana, harus dnps.sahkan
yang satu terhadap yang lainnya dengan suatu sela pemisah (s'ela de|a.tas|) ya.ng
lebamya paling sedikit harus sama dengan jumlah simpangan masing-masing bagian
struktur gedung pada taraf itu yang dihitung dengan cara yang disebut d'alam Pasal
8.2.1. Dalam segala hal lebar sela pemisah tidak boleh ditetapkan kurang dari 76 mm.

8.2.5 Sela pemisah yang disebut dalam Pasal 8.2.4 harus direncanakan detailnya dan
dilaksanakan sedemikian rupa, sehinggalsenantiasa bebas dari kotoran atau benda-.
benda penghalang. Lebar sela pemisah juga harus memenuhi semua toleransi

pelaksanaan.

9 Pengaruh gempa pada struktur bawah

9.4 Pembebanan gempa dari struktur atas

9.1.1 Berhubung sesuai Pasal 5.1.5 akibat pengaruh Gempa Rencana struktur bav.lah
tidak boleh gagal lebih dulu dari struktur atas, maka struktur bawah harus dapat memikul
pembebanan gempa maksimum akibat pengaruh Gempa Rencana Vn yang d.apat
diserap oleh struktur atas dalam kondisi di ambang keruntuhan menurut persamaan :




Ferencanaan Sruktur IetOR Ferasang Tanan Cempa W

Vm = f V, ()

di mana V, adalah pembebanan gempa akibat pengaruh Gempa Rencana yang
menyebabkan pelelehan pertama di dalam struktur gedung dan f, adalah faktor kuat
lebih struktur akibat kehiperstatikan struktur gedung yang menyebabkan terjadinya
redistribusi gaya-gaya oleh proses pembentukan sendi plastis yang tidak serempak
bersamaan. Faktor kuat lebih struktur f, nitainya bergantung pada nilai faktor daktilitas
struktur gedung u yang bersangkutan dan ditetapkan menurut persamaan :

f, =083 + 017 p 37)

Maka dengan memperhatikan Pasal 4.3.3, pembebanan gempa maksimum akibat
pengaruh Gempa Rencana V,, dapat dihitung dari pembebanan gempa nominal Va

menurut persamaan :

Vm = fV, (38)
d‘i mana f disebut faktor kuat lebih total yang terdapat di dalam struktur gedung, yang
ditetapkan menurut persamaan :

f=ff : (39

dengan f, = 1,6 sebagai faktor kuat lebih beban dan bahan. Dalam Tabel 9 dicantumkan
nilai f; dan f untuk berbagai nilai w, berikut faktor reduksi gempa R yang bersangkutan

dengan ketentuan bahwa nilai p dan R tidak dapat melampaui nilai maksimumnya
menurut Pasal 4.3.4.

Tabel 9 Faktor kuat lebih struktur f, dan faktor kuat
leblh totalf yang terkandung di dalam struktur gedung

Taraf kinerja struktur r R f2 f
pers.{6) pers.(37) pers.(39)
Elastik penuh 10 1.6 1,00 16
15 2,4 1,00 17
g.g 32 117 19
‘ : 40 1,26
Daktail parsial 30 48 1.35 g,g
35 56 1,44 2.3
40 8.4 1,51 2.4
45 72 1,61 2,6
5.0 8.0 1.70 27
Daktail penuin 53 85 1,75 2,8
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9.1.2 Dengan beban gempa nominal statik ekulvalen F, pada suatu struktur gedung
menangkap pada pusat massa lantai tingkat ke-i dan pada ketinggian z; diukur dari taraf
penjepitan lateral menurut Pasal 5.1.2 dan Pasal 5.1.3, maka pembebanan momen
guling nominal maksimum dari struktur atas pada struktur bawah yang berperilaku
elastik pénuh sesuai dengan Pasal 9.1.1 harus dihitung menurut persamaan :

4

~3

M, =Ly, (40)
1

(3

-~

Dalam pers.(40) R adalah faktor reduksi gempa untuk struktur elastik penuh (R = f;) dan
n adalah nomor lantai tingkat paling atas. Momen guling nominal maksimum ini bekerja
pada- struktur bawah bersamaan dengan beban normal (vertikal) dan beban geser

(horisontal) yang bersangkutan.

9.1.3 Berhubung pada struktur atas gedung yang akibat pengaruh Gempa Rencana
berada dalam kondisi di ambang keruntuhan terdapat kemungkinan terjadinya sendi
plastis pada kaki semua kolom dan pada kaki semua dinding geser, maka momen guling
yang dikerjakan oleh momen leleh akhir dari semua sendi plastis tersebut, harus ditinjau
sebagai kemungkinan pembebanan momen guling dari struktur atas pada strukiur
bawah. Dalam hal ini, apabita M, adalah momen leleh awal sendi plastis pada kaki
kolom dan M, adalah momen leleh awal sendi plastis pada kaki dinding geser, masing-
masing dihitung untuk gaya normal yang bersangkutan, di mana diagram interaksinya N-
M ‘untuk menghitung momen leleh masing-masing dihitung berdasarkan dimensi
penampang dan kekuatan bahan terpasang, maka pembebanan momen guling nominal

maksimum dari struktur atas pada struktur bawah harus dihitung dari persamaan :

My = %[Z My + 2 M.v.d] @1

kolom dinding

Dalam pers.(41) 1,6 adalah faktor kuat lebih beban dan bahan f, dan penjumiahan harus
dilakukan meliputi seluruh kolom dan seluruh dinding geser yang ada dalam struktur atas
gedung. Momen gufing nominal maksimum menurut pers.(41) bekerja pada struktur
bawah bersamaan dengan beban normal (vertikal) dan beban geser (horisontal) yang

bersangkutan.

9.1.4 Momen guling nominal maksimum dari struktur atas pada struktur bawah yang
berperilaku elastik penuh yang menentukan, adalah yang nilainya terkecil di antara yang




dihitung menurut pers.(40) dan pers.(41). Tetapt dalam segala hal, nilal momen quling
nominal maksimum tersebut tidak perlu diambil lebih hesar dan nilat momen guting
nominal yang terjadi akibat pengaruh Gempa Rencana pada strukiur atas gedung yang
beperilaku elastik penuh, yang dapat ditulis menurut persamaan -

IR &
Mo = 75 2 Rz, 42)

F=]
Dalam pers.(42) R adalah faktor reduksi gempa dari struktur atas yang bersangkutan
dan 1,6 adalah faktor reduksi gempa untuk struktur elastik penuh (R=f,)

9.1.5 Berhubung struktur atas suatu gedung dalam keadaan sesungguhnya akibat
pengaruh interaksi tanah-struktur tidak sepenuhnya terjepit pada taraf penjepitan iateral,
maka bila diinginkan pengaruh penjepitan tidak sempurna ini boleh diperhitungkan
dengan cara yang rasional, yang bergantung pada jenis tanah dan keberadaan besmen.

9.2 Pembebanan gempa dari gaya inersia

9.21 Berhubung dalam keadaan sesungguhnya akibat pengaruh interaksi tanah-
struktur oleh pengaruh Gempa Rencana antara struktur bawah dan tanah sekelilingnya
terdapat interaksi kinematik dan inersial, maka massa lantai-lantai besmen mengalami
percepatan, sehingga mengatami gaya inersia sendiri yang bekerja sebagai beban

gempa horisontal pada taraf iantai besmen tersebut, yang harus diperhitungkan
membebani struktur besmen secara keseluruhan.

9.2.2 Apabila tidak ditentukan dengan cara yang lebih rasional, maka sehubungan
dengan Pasal 9.2.1 beban gempa horisontal nominal statik ekuivalen akibat gaya inersia
sendiri F, yang menangkap pada pusat massa lantai besmen dari struktur bawah yang
berperilaku elastik penuh dapat dihitung dari persamaan : ‘

Fb = 0.10 Ao | Wb (43)
di mana;:

A, percepatan puncak muka tanah akibat pengaruh Gempa Rencana menurut Tabel 5,
| Faktor Keutamaan gedung yang bersangkutan menurut Tabel 1 dan
W, berat lantai besmen, termasuk beban hidup yang sesuai.
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9.3 Pambobanan gempa dari tanah sekelilingnya

9.3.1 Apabila tidak ditentukan dengan cara yang lebih rasional, dinding besmen dan
komponen lain struktur bawah harus diperhitungkan terhadap tekanan tanah dari tanah
depan akibat pengaruh Gempa Rencana, yang nilainya dapat dianggap mencapai nilai
maksimum sebesar nilai tekanan leleh tanah sepanjang kedalaman besmen. Tekanan
leleh tanaﬁ tersebut yang bekerja pada struktur bawah yang berperilaku elastik penuh
harus dijadikan tekanan tanah nominal dengan membaginya dengan faktor reduksi
gempa R = f; = 1,6 untuk struktur elastik penuh.

9.3.2 Dalam perhitungan struktur bawah suatu gedung sebagai struktur 3 dimensi,
harus ditinjau keberadaan tanah belakang dengan memodelkannya sebagai pegas-
pegas tekan dan bila diinginkan keberadaan tanah samping dan tanah bawah (fondasi)
dapat ditinjau dengan memodelkannya sebagai pegas-pegas geser. Sifat-sifat pegas
tekan dan pegas geser harus dijabarkan secara rasional dari data tanah dan fondasi
yang bersangkutan.

10 Pengaruhr gempa pada unsur sekunder, unsur arsitektur dan

instalasi mesin dan listrik

10.1 Ruang lingkup pengamanan

10.1.1 Unsur sekonder, unsur arsitektur dan instalasi mesin dan listrik harus
diamankan terhadap pengaruh Gempa Rencana, karena unsur-unsur tersebut dapat
menimbulkan bahaya pada manusia jika mengalami kegagalan, sedangkan instalasi
mesin dan listrik harus tetap dapat berfungsi selama dan setelah gempa berlangsung.

10.1.2 Benda-benda yang disimpan dalam museum dan barang-barang sejenis yang
mempunyai nilai sejarah atau nilai budaya yang tinggi, yang tidak merupakan unsur-
unsur struktur, harus ditambat dan diamankan terhadap pengaruh Gempa Rencana.
Untuk detail dari penambatan ini harus dimintakan nasehatnya dari ahli yang khusus.

10.2 Tambatan

10.2.1 Setiap unsur sekonder, unsur arsitektur seperti omamen, panel beton pracetak
dan penutup luar gedung, serta instalasi mesin dan listrik, harus ditambat erat kepada
struktur gedungnya agar tahan terhadap pengaruh Gempa Rencana. Tahanan gesek




Perencanacnn Steektur Beton Hertulang Taluan Cempa

akibat pengaruh gravitasi tidak boleh diperhitungkan dalam merencanakan ketahanan

geser suatu unsur atau instaiasi terhadap gaya gempa horisontal

10.2.2 Alat-alat penambat, termasuk baut-baut jangkar, harus tahan karat, mempunyai
daktilitas serta daya tambat yang cukup. Dalam hal panel-panel beton pracetak, jangkar-
jangkamya harus dilas atau dikaitkan kepada penulangan pane!.

10.5 Hubungan Antar-Unsur

10.3.1 Pengaruh satu unsur terhadap unsur lainnya yang saling berhubungan harus
diperhitungkan. Kegagalan satu unsur sekonder, unsur arsitektur atau instalasi mesin
dan listrk yang direncanakan terhadap pengaruh suatu beban gempa tertentu, tidak
boleh menyebabkan kegagalan pada unsur lain yang berhubungan dan yang
direncanakan terhadap pengaruh beban gempa yang lebih tinggi.

10.3.2 Interaksi di antara unsur sekonder, unsur asitektur serta instalasi mesin dan
listrik harus dicegah dengan mengadakan jarak pemisah menurut Pasal 8.2.4.

10.4 Pemutusan otomatis operasi mesin dan alat

Jika pelanjutan operasi suatu mesin atau alat selama gerakan gempa berlangsung dapat
mengakibatkan bahaya yang berarti, maka harus diadakan suatu sistem yang
memutuskan secara otomatis operasi suatu mesin atau alat, jika suatu percepatan muka
tanah tertentu yang ditetapkan mulai bekerja.

10.5 Pengaruh Gempa Rencana

10.5.1 Setiap unsur sekunder, unsur arsitektur dan instafasi mesin dan listrik harus
direncanakan terhadap suatu beban gempa nominal statik ekuivalen F,, yang bekerja
dalam arah yang paling berbahaya dan yang besamya ditentukan menurut persamaan :

- G
E, = 3 K, P W, (44)

di mana C, adalah Faktor Respons Gempa yang didapat dari Spektrum Respons Gempa
Rencana menurut Gambar 2 untuk wakiu getar alami fundamental dari struktur gedung
yang memikul unsur sekonder, unsur arsitektur dan instalasi mesin dan listrik tersebut,
yang beratnya masing-masing adalah W,, sedangkan R adalah factor reduksi gempa
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struktur pemikul tersobut dan K, dan P adalah berturut-turut koefisien pembesaran

respons dan faklor kinerja unsur yang ditentukan dalam ayat-ayat berikut.

10.5.2 Koefisien pembesaran respons mencerminkan pembesaran respons unsur atau
instalasi terhadap respons struktur gedung yang memikulnya, yang bergantung pada
ketinggian tempat kedudukannya pada struktur gedung. Apabila tidak dihitung dengan
cara yang lebih rasional, koefisien pembesaran respons K, dapat dihitung menurut
persamaan :

K= 1+ -2 (49)

Zn

di mana:

z, ketinggian tempat kedudukan unsur atau instalasi dan

Z, ketinggian lantai puncak gedung, keduanya diukur dari taraf penjepitan lateral
menurut Pasal 6.1.2 dan Pasal 5.1.3.

10.5.3 Fakior kinerja unsur P mencerminkan tingkat keutamaan unsur atau instalasi
tersebut dalam kinerjanya selama maupun setelah gempa berlangsung. Jika tidak
ditentukan dengan cara yang lebih rasional, faktor kinerja unsur P ditetapkgn dalam
Tabel 10 dan Tabel 11.

10.5.4 Waktu getar alami unsur sekonder, unsur arsitektur dan instalasi mesin dan
listrik yang nilainya berdekatan dengan waktu getar alami struktur gedung yang
memikulnya harus dihindari, sebab dapat menimbulkan gejala resonansi yang
berbahaya. Apabila rasio waktu getar alami antara ke duanya adalah antara 0,6 dan 1,4,
maka nilai faktor kinerja unsur P harus dikalikan 2, kecuali jika dilakukan suatu analisis

khusus.
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Tabel 10 Faktor kinerja unsur untuk unsur sekundar dan s arsitoktur

Unsur sekunder dan unsur arsitektur I aktor kinerja unsur P

1. Dinding dan sekat pemisah

- Dinding yang berbatasan dengan jalan keluar atau tempat umum atau 4
yang disyaratkan memiliki ketahanan tertentu terhadap kebakaran : 4
- Dinding kantilever dan sandaran (parapet) : 25
- __Dinding dan sekat pemisah ruangan : '
2. Omamen, panel beton pracetak dan penutup luar gedung, berikut alat 8
penambatnya : -
3. Sistem langitdangit yang digantung pada struktur gedung dengan 3

lempengan penutup yang beratnya melampaui 20 N per buah :

- di atas ruang penting (ruang bedah di rumah sakit), jalan keluar dan
tempat umum atau yang disyaratkan memiliki ketahanan tertentu 2
terhadap kebakaran :

- _di atas ruang kerja dan penghunian biasa :

4. Perlengkapan ruang pada jalan keluar atau yang dapat membahayakan jika
mengalami pengaruh gempa : .

5. Tangki air bersih dan cerobong yang menyatu dengan gedung dengan berat 2,5
tidak lebih dari 10% dari berat gedung :

6. Struktur rumah atap atau ruang mesin pada puncak gedung : 25

Tabel 11 Faktor kinerja unsur untuk instalasl mesin dan listrik

instalasi mesin dan listrik Faktor kinerja unsur P

1. Tangki tekanan tinggi, ketel uap, tungku, pembakar, pemanas air atau alat-
alat lain yang memakai sumber energi pembakaran dengan suhu tinggi : 6

2. Tangki cairan atau gas di atas menara untuk :
- cairan dan gas beracun, alkohol, asam, alkali, logam pijar atau bahan-
bahan lain yang berbahaya
- sistem penyemprot air kebakaran

[« )

3. Pengatur roda gigi (switchgear), transformator, gardu listrik, alat kontrol
motor listrik.

4. Gantungan dan tambatan lampu :'
- tambatan erat 2,5

-___tambatan ayunan (bandul) 35

5. Sistem pipa distribusi berikut isinya':
- yang ditambat erat untuk cairan beracun dan berbahaya
- yang ditambat erat untuk air bersih
- yang ditambat fieksibel untuk cairan beracun dan berbahaya

6. Rak-rak untuk menyimpan batere dan barang-barang berbahaya

7. _Mesin lift, rel pengarah

6
3
8
- __yang ditambat fleksibel untuk air bersih 5
4
3
6

8. Peralatan siap jalan pada keadaan darurat, yang harus segera berfungsi
setelah gempa terjadi :




