BAB Il1

LANDASAN TEORI

3.1 Persyaratan Penahan Lateral

Dalam merencanakan bangunan tahan gempa yang menggunakan penahan
lateral, harus diperhatikan beberapa kriteria yang mengindikasikan bangunan tersebut
membutuhkan penahan lateral. Berikut persyaratan kriteria yang harus dipenuhi.

1. Rasio partisipasi massa
Menurut SNI 1726:2012 Pasal 7.9.1, syarat menganalisa struktur adalah memiliki
jumlah getar ragam alami sebesar paling sedikit 90% , untuk mendapatkan rasio
partisipasi massa dari beban terkombinasi yang aktual dari masing — masing arah
horizontal struktur.

2. Periode alami fundamental
Periode alami gedung adalah waktu yang diperlukan oleh gedung untuk
melakukan simpangan hingga kembali ke posisi semula. Periode struktur harus
dibatasi, tidak hanya karena faktor struktural, faktor layan juga menjadi salah
satunya. Periode alami fundamental gedung diatur dalam SNI 03 — 1726 — 2012.
Dalam SNI 03 — 1726 — 2012 pasal 7.8.2.1 menggunakan pendekatan nilai periode
alami fundamental gedung yang diperoleh dari tinjauan properti struktur dan
karakteristik deformasi elemen penahan dalam analisis yang teruji. Perumusan
menggunakan total tinggi gedung (h), dan koefisien C; dan x berdasarkan tipe

struktur bangunan yang dirumuskan sebagai berikut.



Ta= Cihy (3-1)
Setelah menghitung nilai Ta yang menjadi batas bawah persyaratan periode
gedung, selanjutnya dikalikan dengan koefisien C, sesuai nilai Sp: pada peta
respon spektra. Koefisien C, terdapat pada SNI 1726:2012 Tabel 14. Berikut
koefisien Cy pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1. Koefisien Cy

Parameter percepatan resppns spekiral desain Kosfisien C
pada 1 detik, S, ‘

204 14

03 14

02 15

0,19 1,6

<01 17

Perhitungan periode dilakukan oleh progam ETABS (Tcalculated). Periode yang

digunakan untuk perhitungan berdasarkan syarat berikut.
a. Ta < Tcalculated < Ta-Cu

Perioda yang digunakan untuk perhitungan berikut adalah perioda yang

dihitung oleh progam ETABS.
b.  Tealculated < Ta

Perioda yang digunakan adalah nilai perioda pendekatan (Ta)
c. Ta.Cu < Tearculated

Perioda yang digunakan adalah batas atas dari syarat perioda.



3. Simpangan antar lantai
Simpangan antar lantai desain (A) yang terjadi, harus dibatasi dengan simpangan
antar lantai tingkat izin (Aa), yang didapat dari Tabel 16 SNI 03 -1726 — 2012
yang tergantung hz, adalah tinggi tingkat dibawah tingkat x dan tipe struktur yang

ditinjau. Berikut uraian Tabel 3.1.

Tabel 3.2 Simpangan antar lantai ijin, As ®°

Kategori risiko
lataull I Iv

Struktur, selain dan struktur dinding geser batu bata, 4 tingkat 0.025h (0,020 | 0,015k,
atau kurang dengan dinding interior, partisi, langit-langit dan| =
sistem dinding eksterior yang telah didesain untuk
mengakomodasi simpangan antar lantai tingkat.

Struktur

Struktur dinding geser kantilever batu bata” 0,010k, [0,010n, | 0,010k,
Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007 h,, 10,007 b, | 0,007 h,,
Semua struktur lainnya 0,020h,_ 0,015k, |0,010A,

Dalam sistem penahan gempa yang terdiri dari hanya rangka momen dalam
kategori desain seisimik D,E dan F, simpangan antar lantai tingkat ijin harus sesuai
dengan persyaratan Pasal 7.12.1.1 SNI 03 — 1726 — 2012. Apabila periode
fundamental alami gedung melebihi nilai batasan pada SNI 03 — 1726 — 2012,
maka nilai T untuk desain pembebanan gempa diambil dari nilai tersebut.

3.2 Perancangan Pembebanan

Pada penelitian ini akan digunakan empat macam pembebanan. Beban mati

termasuk superimposed dead load (beban mati tambahan), beban hidup ( sesuai SNI



1727 — 2013) dan beban gempa.

1.

Beban Mati

Beban mati akan dihitung berdasarkan berat sendiri kompenen struktural seperti
kolom, balok, pelat lantai, dll. Sementara beban mati tambahan akan dihitung
berdasarkan komponen yang melekat pada komponen struktural yang bersifat
tetap, seperti plafon, keramik, penutup atap, dll. Beban mati akan terhitung
secara otomatis pada progam ETABS. Beban mati tambahan akan diuraikan
sebagai berikut

Tabel 3.3 Uraian beban mati tambahan

Komponen Berat Je3nis Tebal | Beban per satuan
KN/m (m) luas (kN/m2)

Pasir 16 0.01 0.16
Spesi 22 0.03 0.66
Waterproof membrane - - 0.015
Plafon - - 0.2
Elemen kelistrikan - - 0.25

Total 1.285

Balok akan menerima juga beban mati tambahan untuk komponen dinding batu
bata sebesar 2.5 kN/m’ dan juga partisi sebesar 0,72 kN/m? yang akan dikalikan
dengan tinggi partisi tersebut terlebih dahulu sebelum di input.

Beban hidup

Beban hidup berdasarkan SNI 1727 — 2013. Beban yang akan digunakan,
disesuaikan dengan ruangan yang akan ditinjau dan dalam bentuk berat per

satuan luas (kN/m?). Berikut tabel beban hidup yang akan ditinjau.



Tabel 3.4 Beban hidup pada struktur

Hunian atau Penggunaan Merata Terpusat
99 psf (KN/m?) Ib(kN)
Atap
Atap datar, berbubung, dan lengkung 20 (0,96)"
Atap digunakan untuk taman atap 100 (4,79)
: . . Sama seperti .
Atap yang digunakan untuk tujuan lain hunian dilayani i
Atap yang digunakan untuk hunian lainnya
Awning dan kanopi
Konstruksi pabrik yang didukung oleh struktur 5 (0,24) tidak
rangka kaku ringan boleh direduksi
Rangka tumpu layar penutup 5 (0,24) tidak 200 (0,89)
boleh direduksi
dan
berdasarkan
luas tributari
dari atap yang
ditumpu oleh
rangka
Semua konstruksi lainnya 20 (0,96) 2000 (8,9)
Komponen struktur atap utama, yang terhubung
langsung dengan pekerjaan lantai
Titik panel tunggal dari batang bawah rangka
atap atau setiap titik sepanjang komponen struktur 300 (1,33)
utama yang mendukung atap diatas pabrik, gudang, '
dan perbaikan garasi
Semua komponen struktur atap utama lainnya 300 (1,33)
Semua permukaan atap dengan beban pekerja
pemeliharaan
Sekolah
Ruang kelas 40 (1,92) 1000 (4,5)
Koridor diatas lantai pertama 80 (3,83) 1000 (4,5)
Koridor lantai pertama 100 (4,79) 1000 (4,5)
Bak - bak / scutties, rusuk untuk atap kaca dan langit 200 (0,89)

- langit yang dapat diakses




Tabel 3.4 (Lanjutan) Beban hidup pada struktur

Hunian atau Penggunaan

Merata
psf (KN/m?)

Terpusat
Ib(kN)

Pinggir jalan untuk pejalan kaki, jalan lintas
kendaraan, dan lahan/jalan untuk truk - truk

250 (11,97)*

8000 (35,6)"

Tangga dan jalan keluar 100 (4,79) 300"
Rumah tinggal untuk satu dan dua keluarga saja 40 (1,92) 300°
Gudang diatas langit - langit 20 (0,96)
Gudang penyimpanan barang sebelum disalurkan
ke pengecer (jika diantisipasi menjadi gudang
penyimpanan, harus dirancang untuk beban yang
lebih berat)
Ringan 125 (600)2
Berat 250(11,97)2
Apartemen (lihat rumah tinggal)
Sistem lantai akses
Ruang kantor 50 (2,4) 2000 (8,9)
Ruang komputer 100 (4,79) 2000 (8,9)
Gudang persenjataan dan ruang latihan 150 (7,18)°
Ruang pertemuan
Kursi tetap (terikat di lantai) 100 (4,79)%
Lobi 100 (4,79)*
Kursi dapat dipindahkan 100 (4,79)°
Panggung pertemuan 100 (4,79)°
Lantai podium 150 (7,18)°
Balkon dan dek 1,5 kali beban
hidup untuk
daerah yang
dilayani.
Tidak perlu
melebihi 100
psf (4,79

kN/m?)




Tabel 3.4 (Lanjutan) Beban hidup pada struktur

Hunian atau Penggunaan Merata Terpusat
psf (KN/m?) Ib(kN)
Jalur untuk akses pemeliharaan 40 (1,92) 300 (1,33)
Koridor
Lantai pertama
Lantai lain 100 (4,79)
Sama seperti
pelayanan
hunian kecuali
disebutkan
lain
Ruang makan dan restoran 100 (4,79)°
Hunian ( lihat rumah tinggal)
Ruang mesin elevator (pada daerah 2 in x 2 in [50 300 (1,33)
mm x 50 mm])
Kpnstrulfsi pelat lantai finishing ringan (pada area 200 (0,89)
1inx 1in[25 mm x 25 mm])
Jalur penyelamatan terhadap kebakaran 100 (4,79)
Hunian satu keluarga saja 40 (1,92)

Tangga permanen

Lihat pasal 4.5

Garasi / parkir
Mobil penumpang saja
Truk dan bus

40 (1,92)20¢

Susuran tangga, rel pengaman dan batang pegangan

Lihat pasal 4.6

Helipad 60 (2,87)% ej.g
tidak boleh
direduksi
Rumah sakit
Ruang operasi, laboratorium 60 (2,87) 1000 (4,45)
Ruang pasien 40 (1,92) 1000 (4,45)
Koridor diatas lantai pertama 80 (3,83) 1000 (4,45)
Hotel (lihat rumah tinggal)
Perpustakaan
Ruang baca 60 (2,87) 1000 (4,45)
Ruang penyimpanan 150 (7,18) 2> | 1000 (4,45)




Tabel 3.4 (Lanjutan) Beban hidup pada struktur

Hunian atau Penggunaan Merata Terpusat
psf (KN/m?) Ib(kN)
Pabrik 2000 (8,90)
Ringan 125 (6,00)? 3000 (13,40)
Berat 250 (11,97)* | 3000 (13,40)
Gedung perkantoran
Ruang arsip dan komputer harus dirancang untuk
beban yang lebih berat berdasarkan pada perkiraan
hunian
Lobi dan koridor lantai pertama 100 (4,79) 2000 (8,90)
Kantor 50 (2,40) 2000 (8,90)
Koridor diatas lantai pertama 80 (3,83) 2000 (8,90)
Lembaga hukum
Blok sel 40 (1,92)
Koriodor 100 (4,79)
Tempat rekreasi
Tempat bowling, kolam renang, dan penggunaan 75 (3,59)?
yang sama
Bangsal dansa dan ruang dansa 100 (4,79)?
Gimnasium 100 (4,79)?
Tempat menonton baik terbuka atau tertutup 100 (4,79)?
Stadium dan tribun/arena dengan tempat duduk 80 (2,87)%
tetap (terikat pada lantai)
Rumah tinggal
Hunian (satu/dua keluarga)
Loteng yang tidak dapat didiami tanpa gudang 10 (0,48)’
Loteng yang tidak dapat didiami dengan gudang 20 (0,96)™
Loteng yang dapat didiami dan ruang tidur 30 (1,44)
Semua ruang kecuali tangga dan balkon 40 (1,92)
Semua hunian rumah tinggal lainnya
Ruang pribadi dan koridor yang melayani mereka 40 (1,92)
Ruang publik* dan koridor yang melayani mereka 100 (4,79)

Toko
Eceran

1000 (4,45)




Tabel 3.4 (Lanjutan) Beban hidup pada struktur

Hunian atau Penggunaan Merata Terpusat
99 psf (kN/m2) Ib(kN)
Lantai pertama 100 (4,79) 1000 (4,45)
Lantai diatasnya 75 (3,59) 1000 (4,45)
Grosir, di semua lantai 125 (6,00)

Penghalang kendaraan

Lihat pasal 4.5

Susuran jalan dan panggung yang ditinggikan 60 (2,87)
(selain jalan keluar) ’
Pekarangan dan teras, jalur pejalan kaki 100 (4,79)*

Sumber : SNI 1727:2013

3. Beban Notional

Beban Notional adalah beban lateral virtual yang diaplikasikan pada portal

bangunan akibat dari ketidaksempurnaan bentuk dari kolom selama proses

pembangunan, terumatama kelurusan dari kolom itu sendiri. Beban notional

dihitung berdasarkan perumusan dibawabh ini.

Ni = 0,002 a ¥

Keterangan :

a =1,0 (DFBK), 1,6 (DKI)

Ni = Beban notional yang digunakan pada level I (N)

(3-2)

Yi = Beban gravitasi yang digunakan pada level | dari kombinasi beban DBFK

atau kombinasi beban DKI yang sesuai (N)




4. Beban gempa
a. Faktor keutamaan dan kategori resiko struktur
Setiap struktur memiliki faktor resiko yang berbeda sesuai dengan fungsi
bangunan tersebut.Bangunan dengan fungsi yang melibatkan banyak orang
seperti gedung, rumah sakit, sekolah atau tempat umum lainnya memiliki
faktor resiko yang lebih besar, dari pada rumah pribadi, gudang
penyimpanan dll. Perencanaan terhadap beban gempa harus dikalikan
dengan suatu faktor yaitu faktor keutamaan (le) menurut Tabel 3 SNI 03 —
1726 — 2012. Berikut tabel kategori resiko berdasarkan fungsi bangunan dan

hubungannya dengan faktor keutamaan.



Tabel 3.5 Kategori resiko gedung dan non gedung untuk beban gempa

Kategori

Jenis pemanfaatan risiko

Gedung dan nen gedung yang memiliki risike rendah terhadap jiwa manusia pada saat
terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain:
- Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan |
- Fasilitas ssmentara
- Gudang penyimpanan
- Rumah jaga dan strukiur kecil lainnya

Semua gedung dan struktur lain, kecuall yang termasuk dalam kategeri risiko LIILIYV,
termasuk, tapitidak dibatasi untuk:

- Perumahan
Rumah teko dan rumah kantor
Pasar
Gedung perkantoran ]
Gedung apartemen/ rumah susun
Pusat perbelanjaan/ mall
Bangunan industri
Fasilitas manufakiur
Pabrik

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko tinggi terhadap jiwa manusia pada saat
terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

- Bioskep

- Gedung pertemuan

- Stadion

- Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan unit gawat darurat

- Fasilitas penitipan anak

- Penjara

- Bangunan untuk orang jompo

Gedung dan non gedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko IV, yang memiliki
potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi yang besar dan/atau gangguan massal
terhadap kehidupan masyarakat sehari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak "
dibatasi untuk:
- Pusat pembangkit listrik biasa
- Fasilitas penanganan air
- Fasilitas penanganan limbah
- Pusat telekomunikasi

Gedung dan non gedung yang fidak termasuk dalam kategori risika IV, {termasuk,
tetapi tidak dibatasi untuk fasilitas manufaktur, proses, penanganan, penyimpanan,
penggunaan atau tempat pembuangan bahan bakar berbahaya, bahan kimia
berbahaya, limbah berbahaya, atau bahan yang mudah meledak) yang mengandung
bahan beracun atau peledak di mana jumlah kandungan bshannya melebihi nilal batas
yang disyaratkan oleh instansi yang berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi
masyarakat jika terjadi kebocoran.

Sumber : SNI 1726 : 2012



Tabel 3.5 (lanjutan) Kategori resiko gedung dan non gedung untuk beban

untuk tanggap darurat

Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya yang dibutuhkan pada
saat keadaan darurat

Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi, tangki penyimpanan
bahan bakar, menara pendingin, struktur stasiun listrik, tangki air pemadam
kebakaran atau struktur rumah atau struktur pendukung air atau material atau
peralatan pemadam kebakaran ) yang disyaratkan untuk beroperasi pada saat
keadaan darurat

Gedung dan non gedung yang dibutuhkan untuk mempertahankan fungsi struktur
bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risiko I'V.

gempa
. Kategori
Jenis pemanfaatan risiko
Gedung dan non gedung yang ditunjukkan sebagai fasilitas yang penting, termasuk,
tetapi tidak dibatasi untuk:
- Bangunan-bangunan menumental
- Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan
- Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang memiliki fasilitas bedah dan
unit gawat darurat
- Fasiltas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor polisi, serta garasi
kendaraan darurat
-  Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, angin badai, dan tempat
perlindungan darurat lainnya
- Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan fasilitas lainnya v

Sumber : SNI 1726 : 2012

Tabel 3.6 Faktor keutamaan gempa

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, I,
| atau I 1,0
m 795
N 1.50

Sumber : SNI 1726 : 2012

b. Klasifikasi situs

Beban gempa akan ditinjau berdasarkan SNI 03 — 1726 — 2012 dan Peta

Desain Spektra dari http://puskim.pu.go.id. Pada Peta Desain Spektra akan

didapat nilai percepatan dalam periode pendek (Ssy dan percepatan dalam 1

detik (Sy dari

gempa dengan periode ulang 2500 tahun,

dengan

kemungkinan terlewati 2% dari 50 tahun umur bangunan. Berikut tampilan

dari Peta Desain Spektra.



http://puskim.pu.go.id/
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Gambar 3.1 Peta Desain Spektra

Setelah didapat nilai Ss dan S, situs pada proyek yang ditinjau akan

mempengaruhi periode gempa. Dalam SNI 03 — 1726 — 2012 terdapat 6 jenis

tanah yang terdapat pada Tabel 3, berikut uraiannya.



Tabel 3.7 Klasifikasi tanah

Kelas situs v_(m/detik) N atau i, 5, (kPa)
SA (batuan keras) =>1500 NYA N/A
5B (batuan) 750 sampai 1500 MNIA MNIA
5C (tanah keras, sangat
padat dan batuan 350 sampai 750 =50 =100
lunak)
5D (tanah sedang) 175 sampai 350 15sampai 50 50 sampai100
SE (tanah lunak) < 175 | <15 <50

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m tanah dengan
karateristik sebagai berikut :

1. Indeks plastisitas, PI > 20,
2. Kadar air, w=40 %,

3. Kuat geser niralirs, <295kPa

SF (tanah khusus,yang

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih dan

membutuhkan karakteristik berikut:

investigasi geoteknik | - Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban gempa seperti
spesifik  dan analisis mudah likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah tersementasi lemah
respons  spesifik-situs | - | empung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan H >3 m)

yang mengikuti 6.10.1)

- Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan H > 7,5m dengan
Indeks Plasitisitas PI > 79)

Lapisan lempung lunakisetengah teguh dengan ketebalan H >35m

dengan 5, <50kPa

Sumber : SNI 1726 :

Koefisien situs

2012

Fa, didapat dari interpolasi linear nilai percepatan gempa
periode pendek dengan situs yang ditinjau dan terdapat dalam Tabel 4 SNI
03 —1726 - 2012. Berikut tabel nilai koefisien situs Fa

Tabel 3.8 Nilai koefisien situs Fa

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa (MCEg) terpetakan pada
situs perioda pendek, T=0,2 detik, S,
$.<025 |8=05 5.=075 |s=10 S 21,25

SA 0,8 08 0.8 0,8 0,8

SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

SC 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0

SD 1,6 14 1,2 1,1 1,0

SE 25 1.7 1,2 09 09

SF ss’

~ Sumber : SNI 1726 : 2012

Koefisien situs F, didapat dari interpolasi linier antara nilai percepatan



dalam periode 1 detik dengan situs yang ditinjau dan terdapat pada Tabel 5
SNI 03 — 1726 — 2012. Berikut tabel koefisien situs F.

Tabel 3.9 Nilai koefisien situs Fy

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa MCER, terpetakan pada
situs perioda 1 detik, S,
£,<0,1 §,=0.2 5,=0,3 5,=04 5,208

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

sSC 17 1,6 1,5 14 1,3

SD 24 2 1.8 1,6 15

SE 35 32 28 24 24

SF ss°

Sumber : SNI 1726 : 2012
c. Parameter percepatan spektral desain

Parameter percepatan spektral desain untuk periode pendek (Sms)maupun 1
detik(Sm1) dirumuskan sebagai berikut.

Swms = FaSs (3-3)
Smi = FS; (3-4)
Parameter percepatan spektral yang digunakan untuk mendesain beban
gempa periode pendek (Sps) dan periode 1 detik (Sp1) ditentukan dengan

perumusan berikut.
2
SDS — 5 SMS (3'5)
_2
Sp1 = 3 Sm1 (3-6)

d. Respon spektrum desain

Sesuai dengan SNI 03 — 1726 — 2012 bila respon spektrum desain diperlukan



oleh tata cara ini dan prosedur gerak tanah dari spesifik situs tidak
digunakan, maka kurva spektrum desain harus dikembangkan. Berikut
ketentuan dan contoh kurva respon spektrum gempa.

e Periode lebih kecil dari To, spektrum percepatan desain, Sa, harus diambil

dari persamaan :

Sa= Sps (04 + 0,6 ) (3-7)
0

e Periode lebih besar dari atau sama dengan To dan lebih kecil dari atau
sama dengan Ts, spektrum respons percepatan desain, Sa sama dengan
Sps.

e Periode lebih besar dari Ts, spektrum respons percepatan desain, Sa

diambil berdasarkan persamaan:

Sq = 2L (3-8)

Keterangan :
Sps = parameter respons spektral percepatan desain pada periode pendek
Sp1 = parameter respons spektral percepatan desain pada periode 1 detik

T = periode getar fundamental struktur (s)

S
To=02-2 (3-9)
Sps

To= 221 (3-10)
Sps



Spektral Percepatan (g)
00

&5 0.50

0.25

@

0 1 2 3 4 5
T (detik)

= Batuan (B) Tanah Keras (C) Tanah Sedang (D) == Tanah Lunak (E)

Sumber : http://puskim.pu.go.id
Gambar 3.2 Kurva respons spektra Kota Yogyakarta
e. Kategori desain seisimik
Desain seisimik gempa, mengacu pada nilai parameter respons percepatan,
baik pada periode pendek maupun periode 1 detik dan kategori resiko
bangunan tersebut. Berikut tabel kategori desain seisimik parameter
percepatan pada periode pendek dan 1 detik.

Tabel 3.10 Kategori desain seisimik berdasarkan parameter respons
percepatan pada periode pendek.

— Kateqori risiko
Nilai 5ps | atau Il atau IEIJ v
Sy <0,167 A A

0,167< S, <0,33 B c

0,335, <0,50 C D

0.50<5, D D

Sumber : SNI 1726 : 2012



Tabel 3.11 Kategori desain seisimik berdasarkan parameter respons
percepatan pada periode 1 detik

- Kategori risiko
Nilai S, latau ll atau Il v
S, <0167 A A
0,067 <5, <0,133 B C
0,133 <5, <020 C D
020<5,, D D

Sumber : SNI 1726 : 2012
f. Penentuan sistem penahan gaya lateral
Penentuan sistem struktur berdasarkan elemen arah vertikal yang digunakan
untuk menahan beban lateral. Sistem struktur ditentukan juga oleh batasan
sistem, kategori desain seisimik dan ketinggian struktur seperti yang tertera
pada Tabel 9 SNI 03 — 1726 — 2012. Koefisien yang digunakan antara lain
modifikasi respon yang sesuai (R), faktor kuat lebih sistem (o) dan

amplifikasi defleksi (Cq).



Tabel 3.12 Faktor R, Qo, Cd pada sistem struktur

Koefisi | Fakt | Faktor
en or | pembesa Batasan sistem
modifi | kuat ran struktur dan batasan
seismik respon | siste Cd¢
R? m Kategori desain
Qof seisimik
B|C |Dd|EY|Fe

. - 71071717171
A. Sistem dinding penumpu 7.1.1 7.1.2 7.1.3 2 5 6 : 8
1. Dinding geser beton bertulang 5 25 5 | 18| 48 | 48 | 30
khusus
2: Dinding geser beton bertulang 4 25 4 w1l !l
biasa
3: Dm_dmg geser beton polos 2 25 2 mwmlTmlnlaln
didetail
4. Dinding geser beton polos biasa 15 2,5 1,5 B | TI | TI | TI | TI
5. Dinding geser pracetak 4 25 4 18 | TB | 12K | 1% | 19¢
menengah
6. Dinding geser pracetak biasa 3 2,5 3 B | TI | TI | TI | TI
7. Dinding geser batu bata 5 25 35 | 181 48 | 48 | 30
bertulang khusus
8. Dinding geser batu bata 35 25 2.25 mlmw!l 1l 1l
bertulang menengah
9. Dinding geser batu bata 2 25 175 mwmla!l 1! Tl
bertulang biasa
19. D|_nd|ng geser batu bata polos 2 25 175 mwmlnlnla!ln
didetail
éila.sgmdmg geser batu bata polos 15 25 175 mlnlalal T
12. Dinding geser batu bata 15 25 175 mlnlalal T
prategang
13. Dinding geser batu bata ringan
(AAC) bertulang biasa 2 25 2 TB |10 T T T
14. Dinding geser batu bata ringan
(AAC) polos biasa 1,5 2,5 1,5 TB|TI|TL|TI|TI
15. Dinding rangka ringan (kayu)
dilapisi dengan panel struktur
kayu yang ditujukan untuk 6,5 3 4 TB | TB | 20 | 20 | 20
tahanan geser, atau dengan
lembaran baja
16. Dinding rangka ringan (baja
canai dingin) yang dilapisi dengan
panel struktur kayu yang ditujukan 6,5 3 4 TB | TB | 20 | 20 | 20
untuk tahanan geser, atau dengan
lembaran baja




Tabel 3.12 (Lanjutan) Faktor R, Qo, Cd pada sistem struktur

Koefisi | Fakt | Faktor .
en or | pembesa Batasan sistem
modifik | kuat ran bS;':;sk;rllj :iﬂani
_ o asi | lebih | defleksi tor gal
Sistem penahan gaya seismik | respon | siste | Cd¢ struktur, hn (M)
R? m Kategori desain
Qo¢ seisimik
B|C|DY|EY| Fe
17. Dinding rangka ringan dengan Tt
panel geser dari semua material 2 2,5 2 Bl B 10 | TI | TI
lainnya
18. Sistem dinding rangka ringan 1T
aja canai dingin) menggunakan :
(baj i dingin) k 4 2 3,5 B | B 20 | 20 | 20
bresing strip dasar
B. Sistem rangka bangunan
1. Rangka baja dengan bresing 8 2 5 T | T 48 | 48 | 30
eksentris B | B
2. Rangka baja dengan bresing T | T
konsentris khusus 6 2 3,25 B | B 48 | 48 | 30
3. Rangka baja dengan bresing 35 2 5 T| T 10 10 | T1
konsentris biasa ’ B | B
4. Dinding geser beton bertulang 6 25 45 T | T 48 | 48 | 30
khusus B | B
5: Dinding geser beton bertulang 5 25 5 T| T Tl T
biasa B | B
6. Dinding geser beton polos detail 2 2,5 1,5 -I|3— TH| TL | TI| TI
7. Dinding geser beton polos biasa 1,5 2,5 4,5 -I|3— TH| TL | TI| TI
8. Dinding geser pracetak menengah 5 2,5 4 -||3— 'BI' 1K2 1K2 1K2
9. Dinding geser pracetak biasa 4 2,5 4 -I|3— TH| TL | TI| TI
10. Rangka baja dan beton komposit T T
dengan bresing eksentris 8 2 45 B | B 48 | 48 | 30
11. Rangka baja dan beton komposit T| T
dengan bresing konsentris khusus 5 2 3 B | B 48 | 48 | 30
12. Rangka baja dan beton komposit 3 2 55 T| T Tl T
dengan bresing biasa ’ B | B
13. Dinding geser pelat baja dan T| T
beton komposit 6.5 25 5 B | B 48 | 48 | 30
14. Dinding geser baja dan beton T| T
komposit khusus 6 25 45 B | B 48 | 48 | 30




Tabel 3.12 (Lanjutan) Faktor R, Qo, Cd pada sistem struktur

Koefisi | Fakt | Faktor Batasan sistem
en or | pembesa struktur dan
modifik | kuat ran batasan tinai
Sistem penahan gaya asi lebih |- defleksi struktur, h ?r%)c
speismik gay respon | siste Cdd N
R# m Kategori desain
Qof seisimik
D|E

B|C| g4 q | F®
1§.Dinding geser baja dan beton 5 25 4 T| T L1 T
biasa B | B
16. Dinding geser batu bata T | T
bertulang khusus e &2 4 B | B 48 | 48 | 30
17. Dinding geser batu bata 4 25 5 T T 1T
bertulang menengah B | B
18. Dlndlng_ geser batu bata 2 25 5 T Tl Tl T
bertulang biasa B
19. Dl_ndlng geser batu bata polos 2 25 15 T IR RS
didetail B
20. Dinding geser batu bata polos T
biasa 15 2,5 15 B T TH]TIH|TI
21. Dinding geser batu bata 15 25 45 T Tl
prategang B
22. Dinding rangka ringan (kayu)
yang dilapisi panel struktur kayu T | T
yang dimaksudkan untuk tahanan / 2.5 45 B | B 22122 | 22
geser
23. Dinding rangka ringan (baja
canai dingin) yang dilapisi panel T| T
struktur kayu yang dimaksudkan J 25 45 B | B 22122 | 22
untuk tahanan geser
24. Dinding rangka ringan dengan T T Tl T
panel geser dari semua material 2,5 2,5 25 B | B 10 B | B
lainnya
25. Rangkabaja dengan bresing T| T
terkekang terhadap tekuk 8 25 5 B | B 48 | 48 | 30
26. Dinding geser pelat baja khusus 7 2 6 -||3— -||3— 48 | 48 | 30
C. Sistem rangka pemikul momen
1. Rangka baja pemikul momen T | T T T
khusus 8 3 55 B | B B B | B
2. Rangka batang baja pemikul 7 3 55 T | T 48 | 30 | TI
momen khusus B | B
3. Rangka baja pemikul momen 45 3 4 T | T 10Tl
menengah B | B
4: Rangka baja pemikul momen 35 3 3 T | T 1l T
biasa B | B




Tabel 3.12 (Lanjutan) Faktor R, Qo, Cd pada sistem struktur

Koefisi | Fakt | Faktor Batasan sistem
en or | pembesa struktur dan
modifik | kuat ran batasan tinadi

asi | lebih | defleksi | WA ?r%)
Sistem penahan gaya seismik | respon | siste Cd¢ o

R? m Kategori desain

Qo" seisimik
D | E
B|C]| q | F®

5. Rangka beton bertulang pemikul 8 3 55 T| T | T | T|T
momen khusus ’ B|B|B|B|B
6. Rangka beton bertulang pemikul 5 3 45 T | T BN
momen menengah B | B
7. Rangka_l beton bertulang pemikul 3 3 25 T BRI
momen biasa B
8. Rangka baja dan beton komposit 8 3 55 T| T | T | T|T
pemikul momen khusus : B|B|B|B|B
9. Rangka baja dan beton komposit 5 3 45 T T i1l
pemikul momen menengah B | B
10. Rangka baj_a dan b_eton komposit 6 3 55 28 1 28 | 30 | T1 | T1
terkekang parsial pemikul momen
11. Rangka baja dz_an beton komposit 3 3 25 T Tl 1l
pemikul momen biasa B
12. Rangka baja canai dingin pemikul 35 3 35 101101101101 10
momen khusus dengan pembautan
D. Sistem ganda dengan rangka
pemikul momen khusus yang
mampu menahan paling sedikit 25
persen gaya gempa yang
ditetapkan
1. Rangka baja dengan bresing 8 25 4 T| T | T | T|T
eksentris ' B|B|B|B|B
2. Rangka baja dengan bresing 7 25 55 T| T | T | T|T
konsentris khusus ' ’ B|B|B|B|B
3. Dinding geser beton bertulang 7 25 55 T| T | T | T|T
khusus ' ’ B|B|B|B|B
4. Dinding geser beton bertulang T T T T
biasa 6 2,5 5 B | B Tl B | B
5. Rangka baja dan beton komposit 8 25 4 T| T | T | T|T
dengan bresing eksentris ' B|B|B|B|B
6. Rangka baja dan beton komposit 6 25 5 T| T | T | T|T
dengan bresing konsentris khusus ' B|B|B|B|B
7. Dinding geser pelat baja dan beton 75 25 6 T| T | T | T|T
komposit ’ ' B|B|B|B|B




Tabel 3.12 (Lanjutan) Faktor R, Qo, Cd pada sistem struktur

Koefisi | Fakt | Faktor Batasan sistem
en or | pembesa struktur dan
modifik | kuat ran batasan tingdi
asi | lebih | defleksi | 2R D ?r?])
Sistem penahan gaya seismik | respon | siste Cds o
R# m Kategori desain
Qo? seisimik
D|E
B|C| 4 q | F¢
8. Dinding geser baja dan beton T | T T T
komposit khusus l e 3 B | B B B | B
9. Dlndl_ng geser baja dan beton 6 25 5 T | T Tl T
komposit biasa B|B
10. Dinding geser batu bata T | T T| T
bertulang khusus R & S B | B B B | B
11. Dinding geser batu bata 4 3 35 T | T Tl T
bertulang menengah B | B
12. Rangka baja dengan bresing T | T T T
terkekang terhadap tekuk 8 o S B | B B B | B
13. Dinding geser pelat baja khusus 8 2,5 6,5 WV 1 TB T
: gg p J ) ; B | B B | B
E. Sistem ganda dengan rangka
pemikul momen menegah yang
mampu menahan paling sedikit 25
persen gaya gempa yang
ditetapkan
1. Rangka baja dengan bresing T | T
konsentris khusus & 25 & B|B 0T
2. Dinding geser beton bertulang 6.5 25 5 T | T 48 | 30 | 30
khusus B|B
3: Dinding geser batu bata bertulang 3 3 25 T sltlnln
biasa B
4. Dinding geser batu bata bertulang 35 3 3 T | T Tl T
menengah B | B
5. Rangka baja dan beton komposit T | T
dengan bresing konsentris khusus 55 2.5 45 B | B 48 130 1 I
6. Rangka bgja dgn beton komposit 35 25 3 T | T Tl 7T
dengan bresing biasa B | B
7. Dinding geser baja dan beton T | T
komposit dengan bresing biasa S 3 45 B | B T
8: Dinding geser beton bertulang 55 25 45 T | T Tl T
biasa B | B




Tabel 3.12 (Lanjutan) Faktor R, Qo, Cd pada sistem struktur

Koefisi | Fakt | Faktor Batasan sistem
en or | pembesa struktur dan
modifik | kuat ran batasan tinai
asi | lebih | defleksi | )22 ?r%)
Sistem penahan gaya seismik | respon | siste Cd¢ o
R# m Kategori desain
Qo? seisimik
E|F
B|C|D!| g |
F. Sistem interaktif dinding geser
rangka dengan rangka pemikul
momen beton bertulang biasa dan a5 2,5 4 TB| TI | TI | TI|TI
dinding geser beton bertulang
biasa
G. Sistem kolom kantilever didetail
untuk memenuhi persyaratan
untuk :
1. Sl_stem kolom baja dengan 25 15 25 101101 10! 1010
kantilever khusus
2. Sl_stem kqlom baja dengan 15 15 15 w0l T!l7!ln
kantilever biasa
3. Rangka beton bertulang pemikul 25 15 25 101101 10! 1010
momen khusus
4. Rangka beton bertulang pemikul 15 15 15 olw!lT!lnln
momen menengah
5. Rangka} beton bertulang pemikul 1 15 1 olT!lmlialn
momen biasa
6. Rangka kayu 1,5 1,5 1,5 10 | 10 | 10 | TI | TI
H. Sistem baja tidak didetail secara
khusus untuk ketahanan seisimik,
tidak termasuk sistem kolom 0 3 3 TB B T Th) Tl
kantilever

Sumber : SNI 1726 : 2012




g. Beban gempa statik ekivalen

Distribusi beban gempa pada setiap lantai, dapat dirumuskan sebagai berikut

Fyv=CwV (3-11)
dengan :
thk
Cu=5rs— (3-12)
i=1 th{‘
Keterangan :

Cw = faktor distribusi vertikal

V  =gaya lateral desai total pada dasar struktur (kN)

hi,hx = tinggi dari dasar sampai tingkat | atau x (m)

k = eksponen yang terkait dengan periode struktur berikut :
T<05s nilaik=1

T>25snilaik=2

0,5 < T < 2,5 nilai k = interpolasi linear antara 1 dan 2

3.3. Kombinasi Pembebanan

Kombinasi pembebanan diperlukan untuk memberikan kekuatan batas agar
bangunan memiliki tingkat layan yang mencukupi. Kombinasi pembebanan
menambahkan beban notional akibat ketidaksempurnaan dalam proses pembangunan,
sebesar 0,002 dari kombinasi beban terfaktor. berikut merupakan kombinasi

pembebanan gempa sesuai dengan SNI 1726:2012.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

1,4D

1,2D +1,6L +1,0N

(1,2+0,2Sps)D +1,0L + p Ex+0,3p Ey + 1,0N
(1,2 +0,2Sps)D + 1,0L + p Ex-0,3p Ey + 1,0N
(1,2 +0,2Sps)D + 1,0L - p Ex + 0,3p Ey+ 1,0N
(1,2 +0,2Sps)D + 1,0L - p Ex - 0,3p Ey+ 1,0N
(1,2 +0,2Sps)D + 1,0L + 0,3p Ex + p Ey+ ,01N
(1,2 +0,2Sps)D +1,0L + 0,3p Ex- p Ey+ 1,0N
(1,2 +0,2Sps)D + 1,0L - 0,3p Ex + p Ey+ 1,0N
(1,2 +0,2Sps)D + 1,0L - 0,3p Ex - p Ey+ 1,0N
(0,9-0,25ps)D + 1,0L + p Ex+0,3p Ey+ 1,0N
(0,9 -0,2Sps)D + 1,0L + p Ex - 0,3p Ey+ 1,0N
(0,9 - 0,2Sps)D + 1,0L - p Ex + 0,3p Ey+ 1,0N
(0,9 - 0,2Sps)D +1,0L - p Ex - 0,3p Ey+ 1,0N
(0,9-0,25ps)D +1,0L +0,3p Ex+ p Ey+ 1,0N
(0,9 - 0,2Sps)D + 1,0L + 0,3 p Ex - p Ey+ 1,0N
(0,9 - 0,2Sps)D +1,0L - 0,3 p Ex + p Ey+ 1,0N

(0,9 - 0,2Sps)D + 1,0L - 0,3 p Ex - p Ey+ 1,0N



3.4. Perancangan Bracing

Terdapat dua jenis bracing berdasarkan fungsi dasarnya, yaitu bracing
konsentris dan bracing eksentris. Bracing konsentris memiliki fungsi dasar menahan
beban lateral, dikarenakan memiliki stabilitas yang baik dibanding bracing eksentris.
Bracing eksentris lebih mengutamakan dukunngan ketahanan terhadap beban vertikal
struktur. Maka dari itu untuk penelitian ini akan digunakan bracing konsentris tipe -
X Berikut contoh gambar bracing konsentris pada gambar 3.3 dan bracing eksentris

pada gambar 3.4.

7 ﬂ/\% E bz

(a) Diagonal Braced CBF (b) Inverted V-Braced CBF (c) V-Braced CBF

vz

(d) X-Braced CBF (e) K-Braced CBF
Sumber : google.com

Gambar 3.3 Bracing konsentris



3.4.1.
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Sumber : google.com

Kekuatan tarik

Perancangan batang tarik

ib)

Gambar 3.4 Bracing eksentris
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Kuat tarik yang tersedia dikalikan dengan faktor reduksi harus lebih besar dari

pada kuat tarik yang diperlukan. Kuat tarik yang tersedia diperoleh dari nilai

terkecil kuat tarik leleh bruto dengan kuat tarik keruntuhan netto efektif yang

dirumuskan sebagai berikut:

e Kuat tarik leleh penampang bruto

P, = F,A,

e Kuat tarik keruntuhan netto efektif

Pn = FuAe

Keterangan :

Ae = luas netto penampang efektif (mm?)

(3-13)

(3-14)



Ag = luas bruto penampang (mm?)

Fy = tegangan leleh minimum komponen struktur (MPa)

Fu = tegangan tarik minimum komponen struktur (MPa)

2. Luas netto efektif
Luas netto efektif penampang didefinisikan sebagai luas netto dikalikan dengan
faktor shear lag yang dirumuskan sebagai berikut :
A =AU (3-15)

Faktor U ditentukan dari penyaluran gaya tarik ke komponen struktur yang

ditentukan dalam SNI 1729 — 2015 Tabel D3.1

3.4.2. Perancangan batang tekan
Kuat nominal tekan batang ditentukan dari nilai terendah tekuk lentur, tekuk torsi
dan tekuk torsi-lentur dengan syarat kelangsingan.
Batas kelangsingan
Kelangsingan suatu profil baja, harus dibatasi agar tidak terjadi buckling atau
tekuk. Sesuai SNI 1729 : 2015, untuk profil yang menggunakan konektor
menengah dengan cara di las atau menggunakan baut pra-tarik, syarat

kelangsingan dirumuskan sebagai berikut.

Bila—< 40

Iy

).-®),



Bila => 40
I

(), (), (&) ean

Keterangan

(%) = rasio kelangsingan dimodifikasi dari komponen struktur tersusun
m

(K—VL) = rasio kelangsingan dari komponen struktur tersusun yang bekerja sebagai

suatu kesatuan pada arah tekuk yang diperhitungkan
Ki = 0,50 untuk siku belakang — terhadap — belakang
= 0,70 untuk kanal belakang- terhadap- belakang
= 0,86 untuk semua kasus lainnya
a = jarak antara konektor (mm)

ri = radius girasi minimum dari setiap komponen (mm)

a. Tekuk lentur
Kuat tekan yang tersedia (Pn), harus dibatasi oleh tekuk lentur dari profil yang
digunakan, yang dirumuskan sebagai berikut :
Pn = FerAq (3-18)

Fcradalah tegangan kritis yang ditentukan sebagai berikut :

Fy
e Bila % <471 \[FEy atau ? <2,25 maka F¢r = [0,658Fe] (3-19)

(&



KL E F
e Bila T>4’71 \/F:y atau F—y > 2,25 maka Fer= 0,877F (3-20)

c

b. Tekuk Torsi dan Torsi lentur
Tekuk torsi dan torsi lentur pada profil membatasi kuat nominal dari profil,
dapat dirumuskan sebagai berikut :
Pn = FeAq (3-21)
Fcr adalah tegangan kritis yang terjadi. dapat ditentukan dalam Bab E pasal (a)
dan (b) SNI 1729-2015 sesuai dengan profil yang ditinjau.

3.5. Perancangan kolom

3.5.1. Kuat rencana pada SNI 03 — 2847 — 2002
Pada perencanaan kolom akan diestimasi dimensi awal dengan menyesuaikan

dimensi balok yang sudah dirancang. Setelah itu akan diberi tulangan dengan syarat
antara 1.5 — 4 % dari luas penampang kolom. Berikut perhitungan kuat tekan kolom
dikalikan dengan faktor reduksi.

Pn = 0,8((0,85f. " (Ag-Ast) 1. Ast)) (3-22)
Keterangan :
¢ = faktor reduksi kekuatan
Ag = luas bruto penampang (mm?)

Ast =luas penampang tulangan longitudinal (mm?)



3.5.2. Diagram interaksi kolom
Eksentrisitas gaya aksial kolom, mengakibatkan terjadinya momen pada
kolom tersebut. Pada titik tertentu, gaya aksial pada kolom akan mengakibatkan
momen maksimal yang harus diperhitungkan. Gaya aksial dan momen yang terjadi
dibatasi oleh suatu grafik yang didapat dari beberapa ketentuan dibawah ini :
a. Beban terpusat
Beban terpusat tidak memiliki nilai eksentrisitas, sehingga tidak ada momen yang
terjadi dalam kolom dan gaya aksial menjadi maksimal. Perhitungan gaya aksial
sama seperti kapasitas kuat tekan kolom pada persamaan (19)
b. Keadaan setimbang
Pada nilai garis netral (Cy») tertentu, gaya aksial yang terjadi, menimbulkan
momen maksimal pada kolom yang menjadi kapasitas momen pada kolom itu

sendiri. Keadaan setimbang kolom dapat dirumuskan sebagai berikut.

600

Co =5 @ (3-23)
E, = % x0,03 (3-24)
P, =Cs+Cc+T (3-25)
C. =0,385fc’ab.b (3-26)
Cs =Asfs’ (3-27)

T =Asfy (3-28)



Mn=0,85.fc'.a,.b. [y 2 ) AT (3d ) As f(d-2) (3-29)

Keterangan :
Cb = garis netral pada keadaan setimbang (mm)
As’ = luas penampang tulangan pada area tekan (mm?)

fs’= tegangan leleh baja pada area tekan (mm?)

— oila; fY
y = nilai e

c. Lentur murni
Lentur murni adalah kondisi dimana gaya aksial bernilai nol, dan kolom
diasumsikan tulangan tunggal. Lentur murni pada kolom dirumuskan sebagai

berikut.

M= 4, f,

(a059.22) (3-30)

Kapasitas momen harus dikalikan faktor reduksi (¢) senilai 0,9.

4. Pengaruh kelangsingan kolom
Kolom sebagai komponen vertikal struktur, menerima gaya aksial yang cukup
besar, maka dari itu faktor kelangsingan kolom sangat berpengaruh terhadap
ketahanan kolom. Pengaruh kelangsingan dapat diabaikan apabila dalam keadaan
seperti dibawah ini.

e Kolom tanpa bracing

Br<22 (3-31)



e Kolom dengan bracing
e <3412 (M1/M2) <40 (3-32)

Nilai M1/M2 positif apabila kolom bengkok dengan kurvatur tunggal dan negative
apabila kurvatur ganda
. Tulangan geser kolom

Kuat geser penampang kolom harus memenuhi syarat dibawah ini.
dVn =Vu (3-33)
Kuat geser pada komponen beton bertulang, didapat dari kuat geser beton itu

sendiri dan tulangan transversal. Berikut persyaratan penulangan geser.
a. 0,5pVc > Vu
Secara teori, kolom tidak memerlukan sengkang, tetapi untuk eksekusi pada

lapangan, kolom akan membutuhkan seperlunya agar bentuk kolom sesuai yang

direncanakan.
b.0,5pVe <Vu<odVc
Pada syarat tersebut, kolom akan membutuhkan tulangan geser minimum yang

dirumuskan sebagai berikut.

0,35 by S

A, min = 0,062 /T, ”]“; 5 > (3-34)
yt

fye
C. V'u>¢glc

Kuat geser pada tulangan transversal harus dihitung sesuai kebutuhan, dengan

perhitungan sebagai berikut.



N P

V= S

(3-35)

Keterangan :

bw = lebar komponen yang ditinjau (mm)

S =jarak antar tulangan transversal (mm)

Fyt = tegangan leleh tulangan transversal (MPa)
A, = luas kaki — kaki tulangan transversal (mm?)

d =jarak efektif tulangan terhadap serat tekan terluar (mm)





