6.1

BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis sistem ganda pada struktur baja dengan rangka

bresing eksentrik pada model yang dibuat diperoleh beberapa kesimpulan sebagai

berikut:

1y

2)

4)

5)

Perencanaan beban gempa pada sistem ganda yang dirancang telah memenuhi
pasail 6 SNI 03-1726-2002 dan Pasal 15.2 SNI 03-1729-2002. Dengan
dem;ikian perilaku inelastik pada struktur diharapkan dapat terjadi.

Pembatasan simpangan antar lantai yang dilakukan menurut Pasal 8.1 dan
Pasal 8.2 SNI 03-1726-2002 sejalan‘dengan Pasal 15.4 SNI 03-1729-2002.
Akibatnya sistem ganda yang dirancahg memenuhi kriteria service.

Pada setiap tingkat, baik SRPMK maupun SRBE, sama-sama memikul beban
gempa. Interaksi yang terjadi antara SRPMK dan SRBE tidak begitu kuat
sehingga tidak diperoleh gaya geser negatif dan momen positif pada diagram
gaya geser dan diagram momen guling pada sistem ganda ini.

Pada lantai 1-9 SRBE memikul lebih dari 70% beban gempa yang masuk ke
struktur. Persentase terbesar dalam memikul beban gempa terdapat pada
SRBE lantai ke-2 yaitu sebesar 89,01%. Persentase terkecil dialami pada
SRBE lantai ke-9 yaitu sebesar 70,78%.

Pada lantai teratas, SRBE kurang begitu dominan peranannya dalam memikul

beban gempa. Terbukti dengan nilai persentase beban gempa yang dipikul
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6)

7)

8)

6.2
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oleh SRPMK yang nilainya 55,97% sedangkan yang dipikul SRBE hanya
44,03%.

Dominasi peran SRBE dalam memikul beban gempa diakibatkan adanya
balok link yang mampu mengalami aksi inclastik saal mendisipasi encrgi
gempa yang masuk ke struktur. Balok link pada SRBE merupakan elemen
sistem ganda yang paling besar memikul beban gempa pada lantai 1-9.
C(l/?%(l('fl;\v’ desien pada SRBE telah memenuhi semua aturan yang ada di Pasal
15.13 SNI 03-1729-2002 dan Capacity design pada SRPMK telah memenuhi
semua aturan yang ada di Pasal 15.7 SNI 03-1729-2002 mengakibatkan
struktur memenuhi persyaratan strength design. |

Dipenuhinya kriteria strength dan service pada struktur berarti tahapan awal

pada prinsip performance based seismic design telah dipenuhi.

Saran

Dari hasil dan proses mengerjakan tugas akhir ini, saran yang ada adalah

sebagai berikut:

-1

2)

Dalam perencanaan ketahanan gempa di Indonesia khususnya pada struktur
baja, sebaiknya tidak hanya didasarkan pada SNI saja. Peraturan-peraturan di
luar negeri yang menjadi pijakan SNI dan sejalan dengan SNI perlu
diperhatikan juga tujuannya untuk mendukung pemahaman terhadap SNI.

Berkenaan dengan kriteria pembatasan simpangan, profil kolom dapat
menggunakan deep sections, hanya perlu diperhatikan mengenai faktor

Lateral Torsional Buckling yang mungkin terjadi.
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3) Pendetilan sendi plastis pada balok rangka momen dapat dilakukan dengan
metode rediice beam sections.

4) Untuk memperoleh daktilitas sesuai dengan keinginan perencana, panjang
balok link dapat diubah-ubah.

5) Perencanaan sambungan yang belum dilakukan perlu dilakukan lebih cermat
dan teliti. Tujuannya agar saat terjadi gempa kegagalan yang terjadi pada
struktur tidak diawali oleh kegagalan pada sambungan.

6) Tabél profil baja yang digunakan sebaiknya memiliki data konstanta torsi,
kon;tanta pilin, dan modulus plastis penampang sehingga memudahkan pada
saat perancangan, |

Demikian saran yang dapat disampaikan untqk kemajuan penelitian yang

akan datang.
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LAMPIRAN
GAYA-GAYA GESER

AKIBAT BEBAN GEMPA



GAYA GESER KOLOM SRPMK

ATAP 19.16 | 32.45 | 3245 | 1916 | 19.41 | 3284 | 3284 | 1941 | 207.72
9 2562 | 39.95 | 3995 | 2562 | 25.96 | 40.47 | 4047 | 2596 264
8 2358 | 40.13 | 40.13 | 23.58 | 23.91 | 4067 | 4067 | 23.91 | 256.58
7 30.54 | 49.4 494 | 3054 | 3097 | 50.07 | 50.07 | 30.97 { 321.96
6 3924 | 6686 | 66.86 | 39.24 | 39.79 | 67.76 | 67.76 | 39.79 | 427.3
5 3931 | 6641 | 66.41 | 3931 | 39.86 | 67.33 | 67.33 | 39.86 | 425.82
4 5019 | 7768 | 7768 { 5019 | 509 | 7876 | 78.76 | 509 | 515.06
3 4858 | 86.92 | 86.92 | 4858 | 49.28 | 88.13 | 88.13 | 49.28 | 545.82
2 401 7623 | 7623 | 401 | 4067 | 773 77.3 | 4067 | 468.6
1 8422 | 9926 | 99.26 | 84.22 | 8544 | 100.69 | 10069 | 8544 | 739.22

ATAP | 1076 | 193 | 1899 | 19.36 | 19.36 | 1899 | 193 | 10.76 | 136.82
9 1492 | 2535 | 24.94 | 2521 | 2521 | 2494 | 2535 | 1492 | 180.84
8 156 | 27.47 | 26.93 | 2731 | 27.31 | 26.93 | 27.47 156 | 194.62
7 1491 | 2959 | 2885 | 29.1 29.1 | 28.85 | 29.59 | 1491 | 204.9
6 2232 | 36.38 | 3513 | 3541 | 3541 | 3513 | 36.38 | 22.32 | 258.48
5 2207 | 3828 | 36.89 | 3714 | 3714 | 3689 | 3828 | 22.07 | 268.76
4 26.53 | 3695 | 3579 | 3597 | 3597 | 3579 | 36.95 | 26.53 | 270.48
3 1436 | 3468 | 33.92 | 34.05 | 3405 | 33.92 | 3468 | 1436 | 234.02
2 1243 | 31.75 | 30.91 | 31.01 | 31.01 | 3091 | 31.75 | 1213 | 211.6
1 5128 | 41.12 | 40.61 | 40.66 | 4066 | 4061 | 4112 | 51.28 | 347.34

10.99 | 19.53 | 19.05 .
9 1512 | 25.57 | 25.04 | 25.32 | 25.32 | 25.04 | 25.57 | 15.12 | 182.1
8 1582 | 27.71 | 27.04 | 2733 | 2733 | 27.04 | 27.71 1582 | 195.8
7 15.09 | 29.83 | 28.97 | 29.23 | 29.23 | 28.97 | 29.83 | 15.09 | 206.24
6 22.6 36.68 | 35.28 | 35.57 | 3557 | 3528 | 36.68 226 | 260.26
5 22.31 | 3857 | 37.06 | 37.31 | 37.31 37.06 | 38.57 | 22.31 270.5
4 26.67 | 37.21 3595 | 36.14 | 36.14 | 3595 | 37.21 | 2667 | 271.94
3 12.26 | 34.93 | 34.08 34.2 34.2 34.08 | 3493 | 12.26 | 230.94
2 1226 | 31.96 | 31.05 | 31.15 | 31.15 | 31.05 | 31.96 | 12.26 | 212.84
1 51.56 | 41.34 40.8 40.85 | 40.85 40.8 41.34 | 51.56 | 349.1

AYA GESER KOLOM SRBE

ATAP | 11.01 | 11.25 | 11.25 | 11.01 | 1115 | 11.38 | 11.38 | 11.15 | 89.58
9 19.88 | 20.02 | 20.02 | 19.88 | 20.15 | 20.27 | 20.27 | 20.15 | 160.64
8 1412 | 1415 | 1415 | 1412 | 1432 | 1433 | 1433 | 1432 | 113.84
7 2184 | 2176 | 21.76 | 21.84 | 2214 | 22.05 | 22.05 | 2214 | 175.58
6 5563 | 55.3 553 | 5563 | 564 | 56.04 | 56.04 | 56.4 | 446.74
5 56.19 | 55.86 | 55.86 | 56.19 | 56.99 | 56.62 | 56.62 | 56.99 | 451.32
4 73.71 | 73.08 | 73.08 | 73.71 | 7476 | 74.09 | 74.09 | 74.76 | 591.28
3 4586 | 4504 | 4504 | 4586 | 4653 | 4566 | 4566 | 46.53 | 366.18
2 426 | 4162 | 4162 | 426 | 4321 | 4218 | 42.18 | 43.21 | 339.22
1 147.46 | 148.86 | 148.86 | 147.46 | 149.61 | 148.99 | 148.99 | 149.61 | 1189.8
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SNI 03-1726-2002




SNI-1726-2002

1 Ruang lingkup

1.1 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 dalam
Pasal 1.2.

1.2 Syarat-syarat perencanaan struktur gedung tahan gempa yang ditetapkan dalam

Standar ini tidak berlaku untuk bangunan sebagai berikut :

- Gedung dengan sistem struktur yang tidak umum atau yang masih memerlukan
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.

- Rumah tinggal satu tingkat dan gedung-gedung non-teknis lainnya.

1.3 Standar inm1 bertyjuan 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

Standar ini menggunakan acuan dokumen:

— SNI 03-1726-1989, “Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Rumah Dan

~ Gedung”, Kantor Menteri Negara Pekerjaan Umum, Dit. Bintek, Ditjen Cipta Karya, 3

No. 1997

— National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHERP) Recommended
Provisions for Seismic Regulation for New Buildings and Other Structures, 1997
Edition, Part 1— Provisions, Part 2 — Commentary; FEMA 302, Feb. 1998

— Uniform Building Code (UBC), 1997 Edition, Volume 2, Structural Engineering
Design Provisions, International Conference of Building Officials, April 1997

3 Istilah dan notasi

3.1 Istilah

Kecuali tidak sesuai atau tidak ada hubungannya dengan yang ditetapkan dalam Standar
ini, maka dalam Standar ini berlaku beberapa pengertian sebagai berikut:
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3.1.1 Analisis

3.1.1.1

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.

3.1.1.2

analisis beban dorong statik (static push over analysis) pada struktur gedung

suatu cara analisis statik 2 dimensi atau 3 dimensi linier dan non-linier, 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 menyebabkan 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.

3.1.1.3

analisis beban gempa statik ekuivalen pada struktur gedung beraturan

suatu cara analisis statik 3 dimensi linier dengan meninjau beban-beban gempa statik
ekutvalen, 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.

3.1.1.4

analisis beban gempa statik ekuivalen 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 dar hasil analisis respons dinamik
elastik linier 3 dimensi.

3.1.1.5

analisis perambatan gelombang

suatu analisis untuk menentukan pembesaran gelombang gempa yang merambat dari
kedalaman batuan dasar ke muka tanah, dengan data tanah di atas batuan dasar dan
gerakan gempa masukan pada kedalaman batuan dasar sebagai data masukannya.

3.1.1.6

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 spektrum respons Gempa Rencana.

3.1.1.7

analisis respons dinamik riwayat waktu linier

suatu cara analisis untuk menentukan riwayat waktu respons dinamik struktur gedung 3
dimensi yang berperilaku elastik penuh terhadap gerakan tanah akibat Gempa Rencana
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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.

3.1.1.8

analisis respons dinamik riwayat waktu non-linier

suatu cara analisis untuk menentukan riwayat waktu respons dinamik struktur gedung 3
dimensi yang berperilaku elastik penuh (linier) maupun elasto-plastis (non-linier) terhadap
gerakan tanah akibat Gempa Rencana sebagai data masukan, di mana respons dinamik
dalam setiap interval waktu dihitung dengan metoda integrasi langsung.

3.1.2 Beban Nominal

3.1.2.1

beban gempa nominal secara umum

beban gempa yang nilainya ditentukan oleh 3 hal, yaitu oleh besarnya probabilitas beban
itu dilampaui dalam kurun waktu tertentu, oleh tingkat daktilitas struktur yang
mengalaminya dan oleh kekuatan lebih yang terkandung di dalam struktur 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, sedangkan faktor kuat lebih f} untuk struktur gedung secara
umum nilainya adalah 1,6. Dengan demikian, beban gempa nominal adalah beban akibat
pengaruh Gempa Rencana yang menyebabkan terjadinya pelelehan pertama di dalam
struktur gedung, kemudian direduksi dengan faktor kuat lebih f;.

3.1.2.2

beban hidup nominal yang bekerja pada struktur gedung

beban yang terjadi akibat penghunian atau penggunaan gedung tersebut, baik akibat beban
yang berasal dari orang maupun dari barang yang dapat berpindah atau mesin dan
peralatan serta komponen yang tidak merupakan bagian yang tetap dari gedung, yang nilai
seluruhnya adalah sedemikian rupa sehingga probabilitas untuk dilampauinya dalam kurun
waktu tertentu terbatas pada suatu persentase tertentu. Pada umumnya, probabilitas beban
tersebut untuk dilampaui adalah dalam kurun waktu umur gedung 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.

3.1.2.3

beban mati nominal

beban yang berasal dari berat sendiri semua bagian dari gedung yang bersifat tetap,
termasuk dinding dan sekat pemisah, kolom, balok, lantai, atap, penyelesaian, mesin dan
peralatan yang merupakan bagian yang tidak terpisahkan dari gedung, yang nilai
seluruhnya adalah sedemikian rupa sehingga probabilitas untuk dilampauinya dalam kurun
waktu tertentu terbatas pada suatu persentase tertentu. Pada umumnya, probabilitas beban
tersebut untuk dilampaui adalah dalam kurun waktu umur gedung 50 tahun dan ditetapkan
sebesar 10%. Namun demikian, beban mati rencana yang biasa ditetapkan dalam standar-
standar pembebanan struktur gedung, dapat dianggap sebagai beban mati nominal.
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3.1.3 Daktilitas

3.1.3.1

daktilitas

kemampuan suatu struktur gedung untuk mengalami simpangan pasca-elastik yang besar
secara berulang 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.

3.1.3.2

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.

3.1.33

daktail penuh

suatu  tingkat daktilitas struktur gedung, di mana struktumya mampu mengalami
simpangan pasca-elastik pada saat mencapai kondisi di ambang keruntuhan yang paling
besar, yaitu dengan mencapai nilai faktor daktilitas sebesar 5,3.

3.1.34

daktail 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. :

3.1.4 Dinding Geser
3.1.4.1

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 plastis pada kakinya, di mana nilai momen
lelehnya dapat mengalami 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.

- 3.14.2

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 leiehnya
dapat mengalami peningkatan hampir sepenuhnya akibat pengerasan regangan. Rasio
antara bentang dan tinggi balok perangkai tidak boleh lebih dari 4.
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Percepatan puncak Gempa Rencana pada taraf pembebanan nominal sebagai
gempa masukan untuk analisis respons dinamik linier riwayat waktu
struktur gedung.

Percepatan respons maksimum atau Faktor Respons Gempa maksimum
pada Spektrum Respons Gempa Rencana.

Percepatan puncak muka tanah akibat pengaruh Gempa Rencana yang
bergantung pada Wilayah Gempa dan jenis tanah tempat struktur gedung
berada.

Pembilang dalam persamaan hiperbola Faktor Respons Gempa C pada
Spektrum 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.

Faktor Respons Gempa vertikal untuk mendapatkan beban gempa vertikal
nominal statik ekuivalen pada unsur struktur gedung yang memiliki
kepekaan yang tinggi terhadap beban gravitasi.

Nilai Faktor Respons 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
pusat massa pada taraf lantai-lantai tingkat.

Beban mati nominal yang dapat dianggap sama dengan beban mati rencana
yang ditetapkan dalam standar-standar pembebanan struktur gedung,

Eksentrisitas teoretis antara pusat massa dan pusat rotasi lantai tingkat
struktur gedung; dalam subskrip menunjukkan kondisi elastik penuh.

Eksentrisitas rencana antara pusat massa dan pusat rotasi lantai tingkat
struktur gedung.

Modulus elastisitas beton

Beban gempa nominal yang nilainya ditentukan oleh besarnya probabilitas
beban itu dilampaui dalam kurun waktu tertentu, oleh faktor daktilitas
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struktur gedung p yang mengalaminya dan oleh faktor kuat lebih beban dan
bahan f; yang terkandung di dalam struktur gedung tersebut.

Modulus elastisitas baja (= 200 GPa)

Faktor kuat lebih total yang terkandung di dalam struktur gedung secara
keseluruhan, rasio antara beban gempa maksimum akibat pengaruh Gempa
Rencana yang dapat diserap oleh struktur gedung pada saat mencapai
kondisi di ambang keruntuhan dan beban gempa nominal.

Faktor kuat lebih beban dan bahan yang terkandung di dalam suatu struktur
gedung akibat selalu adanya pembebanan dan dimensi penampang serta
kekuatan bahan terpasang yang berlebihan dan nilainya ditetapkan sebesar
1,6.

Faktor kuat lebih struktur akibat kehiperstatikan struktur gedung yang
menyebabkan terjadinya redistribusi gaya-gaya oleh proses pembentukan
sendi plastis yang tidak serempak bersamaan; rasio antara beban gempa
maksimum akibat pengaruh Gempa Rencana yang dapat diserap oleh
struktur gedung pada saat mencapai kondisi di ambang keruntuhan dan
beban gempa pada saat terjadinya pelelehan pertama.

Beban gempa horisontal nominal statik ekuivalen akibat gaya inersia sendiri
yang menangkap pada pusat massa pada taraf masing-masing lantai besmen
struktur bawah gedung.

Beban gempa nominal statik ekuivalen yang menangkap pada pusat massa
pada taraf lantai tingkat ke-1 struktur atas gedung.

Beban gempa nominal statik ekuivalen yang menangkap pada titik berat
massa unsur sekonder, unsur arsitektur dan instalasi mesin dan listrik dalam
arah gempa yang paling berbahaya.

Percepatan gravitasi; dalam subskrip menunjukkan momen yang 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 gedung, untuk menyesuaikan perioda ulang gempa
yang berkaitan dengan penyesuaian probabilitas dilampauinya pengaruh
tersebut selama umur gedung itu dan penyesuaian umur gedung itu.

Faktor Keutamaan gedung untuk menyesuaikan perioda ulang gempa yang
berkaitan dengan penyesuaian probabilitas terjadinya gempa itu selama
umur gedung.

Faktor Keutamaan gedung untuk menyesuaikan perioda ulang gempa yang
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berkaitan dengan penyesuaian umur gedung.
Dalam subskrip menunjukkan kolom struktur gedung.

Nilai koefisien pembesaran respons unsur sekonder, unsur arsitektur atau
instalasi mesin dan listrik, bergantung pada ketinggian tempat
kedudukannya terhadap taraf penjepitan lateral.

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 guling maksimum dari struktur atas suatu gedung yang bekerja pada
struktur bawah pada taraf penjepitan lateral pada saat struktur atas berada
dalam kondisi di ambang keruntuhan akibat dikerahkannya faktor kuat lebih
total f yang terkandung di dalam struktur atas, atau akibat pengaruh momen
leleh akhir sendi-sendi plastis pada kaki semua kolom dan semua dinding
geser.

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;.

Momen leleh awal sendi plastis yang terjadi pada ujung-ujung unsur
struktur gedung, kaki kolom dan kaki dinding geser pada saat di dalam
struktur tersebut akibat pengaruh Gempa Rencana terjadi pelelehan pertama.

Momen leleh awal sendi plastis yang terjadi pada kaki dinding geser.
Momen leleh awal sendi plastis yang terjadi pada kaki kolom.

Nomor lantai tingkat paling atas (lantai puncak); jumlah lantai tingkat
struktur gedung; dalam subskrip menunjukkan besaran nominal.

Nilai hasil Test Penetrasi Standar pada suatu lapisan tanah; gaya normal
secara umum.

Nilai hasil Test Penetrasi Standar pada lapisan tanah ke-i.

Nilai rata-rata berbobot hasil Test Penetrasi Standar lapisan tanah di atas
batuan dasar dengan tebal lapisan tanah sebagai besaran pembobotnya.

Dalam subskrip menunjukkan unsur sekonder, unsur arsitektur atau instalasi
mesin dan listrik.
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Faktor kinerja unsur, mencerminkan tingkat keutamaan unsur sekonder,
unsur arsitektur atau instalasi mesin dan listrik dalam kinerjanya selama
maupun setelah gempa berlangsung.

Indeks Plastisitas tanah lempung,

Pembebanan nominal pada suatu struktur gedung, yaitu kombinasi beban-
beban nominal, masing-masing tanpa dikalikan dengan faktor beban.

Pembebanan ultimit pada suatu struktur gedung, yaitu kombinasi beban-
beban ultimit, dihasilkan oleh kombinasi beban-beban nominal, masing-
masing dikalikan dengan faktor beban.

Faktor reduksi gempa, rasio antara beban gempa maksimum akibat
pengaruh Gempa Rencana pada struktur gedung 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.

Faktor reduksi gempa maksimum yang dapat dikerahkan oleh suatu jenis
sistem atau subsistem struktur gedung.

Kekuatan nominal suatu struktur gedung, dihasilkan oleh kekuatan nominal
unsur-unsurnya, masing-masing tanpa dikalikan dengan faktor reduksi.

Kekuatan ultimit suatu struktur gedung, dihasilkan oleh kekuatan ultimit
unsur-unsurnya, yaitu kekuatan nominal yang masing-masing dikalikan

dengan faktor reduksi.

Faktor reduksi gempa untuk pembebanan gempa dalam arah sumbu-x pada
struktur gedung tidak beraturan.

Faktor reduksi gempa untuk pembebanan gempa dalam arah sumbu-y pada
struktur gedung tidak beraturan.

Dalam subskrip menunjukkan besaran subsistem, struktur atau baja.
Kuat geser niralir lapisan tanah.

Kuat geser niralir lapisan tanah ke-i.

Kuat geser niralir rata-rata berbobot dengan tebal lapisan tanah sebagai
besaran pembobotnya.

Tebal lapisan tanah ke-i.

Waktu getar alami struktur gedung dinyatakan dalam detik yang
menentukan besarnya Faktor Respons Gempa struktur gedung dan kurvanya
ditampilkan dalam Spektrum Respons Gempa Rencana.
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Waktu getar alami fundamental struktur gedung beraturan maupun tidak
beraturan dinyatakan dalam detik.

Waktu getar alami sudut, yaitu waktu getar alami pada titik perubahan
diagram C dari garis datar menjadi kurva hiperbola pada Spektrum Respons
Gempa Rencana.

Dalam subskrip menunjukkan besaran ultimit.

Kecepatan rambat gelombang geser.

Kecepatan rambat rata-rata berbobot gelombang geser dengan tebal lapisan
tanah sebagai besaran pembobotnya.

Kecepatan rambat gelombang geser di lapisan tanah ke-i.

Beban (gaya) geser dasar nominal statik ekuivalen akibat pengaruh Gempa
Rencana yang bekerja di tingkat dasar struktur gedung beraturan dengan
tingkat daktilitas umum, dihitung berdasarkan waktu getar alami
fundamental struktur gedung beraturan tersebut.

Pembebanan gempa maksimum akibat pengaruh Gempa Rencana yang
dapat diserap oleh struktur gedung elastik penuh dalam kondisi di ambang
keruntuhan.

Pembebanan gempa maksimum akibat pengaruh Gempa Rencana yang
dapat diserap oleh struktur gedung dalam kondisi di ambang keruntuhan
dengan pengerahan faktor kuat lebih total f yang terkandung di dalam
struktur gedung.

Pengaruh Gempa Rencana pada taraf pembebanan nominal untuk struktur
gedung dengan tingkat daktilitas umum; pengaruh Gempa Rencana pada
saat di dalam struktur terjadi pelelehan pertama yang sudah direduksi
dengan faktor kuat lebih beban dan bahan f;.

Gaya geser dasar nominal akibat beban gempa yang dipikul oleh suatu jenis
subsistem struktur gedung tertentu di tingkat dasar.

Gaya geser dasar nominal akibat pengaruh Gempa Rencana pada taraf
pembebanan nominal yang bekerja di tingkat dasar struktur gedung dan
yang didapat dari hasil analisis ragam spektrum respons atau dari hasil
analisis respons dinamik riwayat waktu.

Gaya geser dasar nominal akibat pengaruh Gempa Rencana pada taraf

pembebanan nominal yang bekerja dalam arah sumbu-x di tingkat dasar
struktur gedung tidak beraturan.

Gaya geser dasar nominal akibat pengaruh Gempa Rencana pada taraf
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pembebanan nominal yang bekerja dalam arah sumbu-y di tingkat dasar
struktur gedung tidak beraturan.

Gaya geser dasar nominal yang bekerja di tingkat dasar struktur gedung
tidak beraturan dengan tingkat daktilitas umum, dihitung berdasarkan waktu
getar alami fundamental struktur gedung.

Kadar air alami tanah.

Berat lantai besmen struktur bawah suatu gedung, termasuk beban hidup
yang sesuai.

Berat lantai tingkat ke-1 struktur atas suatu gedung, termasuk beban hidup
yang sesuai.

Berat unsur sekonder, unsur arsitektur atau instalasi mesin dan listrik.

Berat total gedung, termasuk beban hidup yang sesuai.
Penunjuk arah sumbu koordinat (juga dalam subskrip).

Penunjuk arah sumbu koordinat (juga dalam subskrip); dalam subskrip
menunjukkan pembebanan pada saat terjadinya pelelehan pertama di dalam
struktur gedung atau momen yang bersifat momen leleh.

Ketinggian lantai tingkat ke-1 suatu struktur gedung terhadap taraf
penjepitan lateral.

Ketinggian lantai tingkat puncak n suatu struktur gedung terhadap taraf
penjepitan lateral.

Ketinggian tempat kedudukan unsur sekonder, unsur arsitektur atau instalasi
mesin dan listrik terhadap taraf penjepitan lateral.

Indeks kepercayaan (reliability index), suatu bilangan yang bila dikalikan
dengan deviasi standar distribusi besaran /n (R,/Q,), kemudian dikurangkan

dari nilai rata-rata besaran tersebut, menghasilkan suatu nilai besaran itu
yang probabilitas untuk dilampauinya terbatas pada suatu persentase
tertentu, di mana R, adalah kekuatan ultimit struktur gedung yang ditinjau
dan Q, adalah pembebanan ultimit pada struktur gedung itu.

Faktor beban secara umum.

vp (gamma-D) Faktor beban untuk beban mati nominal.

Y& (gamma-E) Faktor beban untuk beban gempa nominal.

L (gamma-L) Faktor beban untuk beban hidup nominal.
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S (delta-m) Simpangan maksimum struktur gedung akibat pengaruh Gempa Rencana
pada saat mencapai kondisi di ambang keruntuhan.

dy (delta-y)  Simpangan struktur gedung akibat pengaruh Gempa Rencana pada saat
terjadinya pelelehan pertama.

C (zeta) Koefisien pengali dari jumlah tingkat struktur gedung yang membatasi
waktu getar alami fundamental struktur gedung, bergantung pada Wilayah
Gempa.

n (eta) Faktor pengali darni simpangan struktur gedung akibat pengaruh Gempa

Rencana pada taraf pembebanan nominal untuk mendapatkan simpangan
struktur gedung pada saat terjadinya pelelehan pertama.

u (mu) Faktor dakfilitas 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.

Wm (mu-m)  Nilai faktor daktilitas maksimum yang dapat dikerahkan oleh suatu sistem
atau subsistem struktur gedung.

£ (ksi) Faktor pengali 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.

G (sigma) Deviasi standar distribusi besaran #n (R,/Qy), di mana R,, adalah kekuatan

ultimit struktur gedung yang ditinjau dan Q, adalah pembebanan ultimit
pada struktur gedung itu.

Z (sigma) Tanda penjumlahan.
¢ (phi) Faktor reduksi kekuatan secara umum.

W (psi) Koefisien pengali dari percepatan puncak muka tanah (termasuk faktor
keutamaannya) untuk mendapatkan faktor respons gempa vertikal,
bergantung pada Wilayah Gempa.

4 Ketentuan umum

4.1 Gempa rencana dan kategori gedung

4.1.1  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
mempunyai perioda ulang 500 tahun, agar probabilitas terjadinya terbatas pada 10%
selama umur gedung 50 tahun.

4.1.2 Untuk berbagai kategort gedung, bergantung pada probabilitas terjadinya
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keruntuhan struktur gedung selama umur gedung dan umur gedung tersebut yang
diharapkan, pengaruh Gempa Rencana terhadapnya harus dikalikan dengan suatu Faktor
Keutamaan I menurut persamaan :

I = L1, (1)

di mana I; adalah Faktor Keutamaan untuk menyesuaikan perioda ulang gempa berkaitan

dengan penyesuaian probabilitas terjadinya gempa itu selama umur gedung, sedangkan I,
adalah Faktor Keutamaan untuk menyesuaikan perioda ulang gempa berkaitan dengan

penyesuaian umur gedung tersebut. Faktor-faktor Keutamaan I;, I, dan I ditetapkan
menurut Tabel 1.

Tabel 1 Faktor Keutamaan I untuk berbagai kategori gedung dan bangunan

Faktor Keutamaan
Kategori gedung
I I I
Gedung umum seperti untuk penghunian, 1,0 1,0 1,0
perniagaan dan perkantoran
Monumen dan bangunan monumental 1,0 1,6 1,6
Gedung penting pasca gempa seperti rumah 1,4 1,0 1,4
sakit, instalasi air bersih, pembangkit tenaga
listrik, pusat penyelamatan dalam keadaan
darurat, fasilitas radio dan televisi.
Gedung untuk menyimpan bahan berbahaya 1,6 1,0 1,6
seperti gas, produk minyak bumi, asam,
bahan beracun.
Cerobong, tangki di atas menara 1,5 1,0 1,5

Catatan :

Untuk semua struktur bangunan gedung yang ijin penggunaannya diterbitkan
sebelum berlakunya Standar ini maka Faktor Keutamaam, I, dapat dikalikan
80%.

4.2 Struktur gedung beraturan dan tidak beraturan
4.2.1  Struktur gedung ditetapkan sebagai struktur gedung beraturan, apabila memenuhi
ketentuan sebagai berikut :

- Tinggi struktur gedung diukur dan taraf penjepitan lateral tidak lebih dan 10 tingkat
atau 40 m.

- Denah struktur gedung adalah persegi panjang tanpa tonjolan dan kalaupun
mempunyai tonjolan, panjang tonjolan tersebut tidak lebih dari 25% dari ukuran
terbesar denah struktur gedung dalam arah tonjolan tersebut.
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- Denah struktur gedung tidak menunjukkan coakan sudut dan kalaupun mempunyai
coakan sudut, panjang sisi coakan tersebut tidak lebih dari 15% dari ukuran terbesar
denah struktur gedung dalam arah sisi coakan tersebut.

- Sistem struktur gedung terbentuk oleh subsistem-subsistem penahan beban lateral
yang arahnya saling tegak lurus dan sejajar dengan sumbu-sumbu utama ortogonal
denah struktur gedung secara keseluruhan.

- Sistem struktur gedung tidak menunjukkan loncatan bidang muka dan kalaupun
mempunyai loncatan bidang muka, ukuran dari denah struktur bagian gedung yang
menjulang dalam masing-masing arah, tidak kurang dar 75% dari ukuran terbesar
denah struktur bagian gedung sebelah bawahnya. Dalam hal ini, struktur rumah atap
yang tingginya tidak lebih dari 2 tingkat tidak perlu dianggap menyebabkan adanya
loncatan bidang muka.

- Sistem struktur gedung memiliki kekakuan lateral yang beraturan, tanpa adanya
tingkat lunak. Yang dimaksud dengan tingkat lunak adalah suatu tingkat, di mana
kekakuan lateralnya adalah kurang dari 70% kekakuan lateral tingkat di atasnya atau
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
di tingkat itu menyebabkan satu satuan simpangan antar-tingkat.

- Sistem struktur gedung memiliki berat lantai tingkat yang beraturan, artinya setiap
lantai tingkat memiliki berat yang tidak lebih dari 150% dari berat lantai tingkat di
atasnya atau di bawahnya. Berat atap atau rumah atap tidak perlu memenuhi
ketentuan ini.

- Sistem struktur gedung memiliki unsur-unsur vertikal dari sistem penahan beban
lateral yang menerus, tanpa perpindahan titik beratnya, kecuali bila perpindahan
tersebut tidak lebih dari setengah ukuran unsur dalam arah perpindahan tersebut.

- Sistem struktur gedung memiliki lantai tingkat yang menerus, tanpa lubang atau
bukaan yang luasnya lebih dari 50% luas seluruh lantai tingkat. Kalaupun ada lantai
tingkat dengan lubang atau bukaan sepertt itu, jumlahnya tidak boleh melebihi 20%
dari jumlah lantai tingkat seluruhnya.

Untuk struktur gedung beraturan, pengaruh Gempa Rencana dapat ditinjau sebagai
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 p 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 3.,
yaitu :
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™

L0Sp=-m<yp, )
S
y

Dalam pers. (2) p = 1,0 adalah nilai faktor daktilitas untuk struktur gedung yang

berperilaku elastik penub, sedangkan p., adalah nilai faktor daktilitas maksimum yang
dapat dikerahkan oleh sistem struktur gedung yang bersangkutan menurut Pasal 4.3 4.

43.2  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 struktur gedung elastik penuh
akibat pengaruh Gempa Rencana menunjukkan simpangan maksimum &, yang sama
dalam kondisi di ambang keruntuhan, maka berlaku hubungan sebagai berikut :

At 3)

di mana p adalah faktor daktilitas struktur gedung.

4.3.3  Apabila V, adalah pembebanan gempa nominal akibat pengaruh Gempa Rencana
yang harus ditinjau dalam perencanaan struktur gedung, maka berlaku hubungan sebagai
berikut :

\
v = 2-Y% (4)

di mana f; adalah faktor kuat lebih beban dan bahan yang terkandung di dalam struktur
gedung dan nilainya ditetapkan sebesar :

£, = L6 (5)
dan R disebut faktor reduksi gempa menurut persamaan :
16 <R =puf, <R, (6)

Dalam 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 p yang bersangkutan, dengan

ketentuan bahwa nilai p dan R tidak dapat melampaui nilai maksimumnya menurut Pasal
434,
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Tabel 2 Parameter daktilitas struktur gedung

\ Taraf kinerja struktur M R
l gedung pers.( 6)

Elastik penuh 1,0 1,6

1,5 2,4

2,0 3,2

2,5 4,0

i o1 3,0 4,8

Daktail parsia 35 56

4,0 6,4

4,5 7,2

5,0 8,0

Daktail penuh 5.3 8,5

4.3.4 Nilai faktor daktilitas struktur gedung p di dalam pcrencanaan struktur gedung
dapat dipilih menurut kebutuhan, tetapi tidak boleh diambil lebih besar dari nilai faktor

daktilitas maksimum L, yang dapat dikerahkan oleh masing-masing sistem atau subsistem
struktur gedung. Dalam Tabel 3 ditetapkan nilai ., yang dapat dikerahkan oleh beberapa

jenis sistem dan subsistem struktur gedung, berikut faktor reduksi maksimum R, yang
bersangkutan.

43.5 Apabila dalam arah pembebanan gempa akibat pengaruh Gempa Rencana sistem
struktur gedung terdiri dari beberapa jenis subsistem struktur gedung yang berbeda, faktor
‘ reduksi gempa representatif dari struktur gedung itu untuk arah pembebanan gempa
: tersebut, dapat dihitung sebagai nilai rata-rata berbobot dengan gaya geser dasar yang
dipikul oleh masing-masing jenis subsistem sebagai besaran pembobotnya menurut
persamaan :

i R = 25 )

%V, /R,
di mana R adalah nilai faktor reduksi gempa masing-masing jenis subsistem struktur
gedung dan V; adalah gaya geser dasar yang dipikul oleh masing-masing jenis subsistem
struktur gedung tersebut, dengan penjumlahan meliputi seluruh jenis subsistem struktur
gedung yang ada. Metoda ini hanya boleh dipakai, apabila rasio antara nilai-nilai faktor
reduksi gempa dari jenis-jenis subsistem struktur gedung yang ada tidak lebih dari 1,5.

4.3.6  Untuk jenis subsistem struktur gedung yang tidak tercantum dalam Tabel 3, nilai
faktor daktilitasnya 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 daktilitas maksimum, faktor reduksi gempa maksimum, faktor
tahanan lebih struktur dan faktor tahanan lebih total beberapa jenis sistem
dan subsistem struktur gedung

penuh.

Sistem dan subsistem struktur Uraian sistem pemikul beban gempa Y Ry f
gedung Pers. (6) Pers. (39)
1. Sistem dinding penumpu 1. Dinding geser beton berfulang 2,7 4,5 2,8
(Sistem  struktur  yang  tidak | 2. Dinding pcnumpu dengan rangka baja ringan dan 1,8 2,8 2,2
memiliki rangka ruang pemikul bresing tarik
beban gravitasi secara lengkap. | 3, Rangka bresing di mana bresingnya memikul beban
Dinding penumpu  atau  sistem gravitasi
bresing memikul hampir semua a.Baja 2.8 4.4 2,2
beban gravitasi. Beban lateral b.Beton bertulang (tidak untuk Wilayah 5 & 6) 18 2,8 2.2
dipikul dinding geser atau rangka
bresing).
2. Sistem rangka gedung 1. Rangka bresing cksentris baja (RBE) 43 7,0 2,8
(Sistem struktur yang pada dasamya | 2. Dinding geser beton bertulang 33 5,5 2,8
memiliki rangka ruang pemikul 3. Rangka bresing biasa
beban gravitasi secara lengkap. a.Baja 3.6 5.6 2,2
Beban lateral dipikul dinding b.Beton bertulang (tidak untuk Wilayah 5 & 6) 36 5.6 2,2
goser utuu rangke bresing). 4. Rangka bresing konsentrik khusus
a.Hajo 4,1 6,4 2,2
5. Dinding geser beton bertulang berangkai daktail 4,0 6,5 2,8
6. LDinding gosor boton bortulong kentilover  daktail 2,6 6,0 2,8
penuh
7. Dinding gescr beton bertulang kantilever daktail 3,3 5,5 2,8
parsial
3. Sistem rangka pemikul momen 1. Rangka pemikul momen khusus (SRPMK)
(Sistem struktur yang pada dasamya a.Baja 5,2 8,5 2,8
memiliki rangka ruang pemikul b.Beton bertulang 5,2 8,5 2,8
beban gravitasi secara lengkap. 2. Rangka pemikul momen menengah beton (SRPMM) 3,3 5,5 2,8
Beban lateral dipikul rangka 3. Rangka pemikul momen biasa (SRPMB)
pemikul momen terutama melalui a.Baja 2.7 45 2,8
mekanisme  lentur) b.Beton bertulang 2.1 3.5 2,8
4. Rangka batang baja pemikul momen Kkhusus 4,0 6.5 2,8
(SRBPMK)
4. Sistem ganda 1. Dinding geser
(Terdin dari: 1) rangka ruang yang a.Beton bertulang dengan SRPMK beton bertulang 5,2 8,5 2,8
memikul seluruh beban gravitasi; 2) b.Beton bertulang dengan SRPMB baja 2,6 42 2,8
pemikul beban lateral berupa c. Beton bertulang dengan SRPMM beton bertulang 4,0 6,5 2,8
dinding geser atau rangka bresing 2. RBE baja
dengan rangka pemikul momen. a.Dengan SRPMK baja 5.2 8,5 2,8
Rangka pemikul momen harus b.Dengan SRPMB baja 2,6 472 2.8
direncanakan_ secara terpisah 3. Rangka bresing biasa
mampl memllocul sel.(ur ang- a.Baja dengan SRPMK baja 4,0 6,5 2,8
ﬁ;ﬁfgﬁakiz‘ﬁi?;eﬁlml:ebm b.Baja dengan SRPMB baja 2,6 42 2,8
. ’ . c.Beton bertulang dengan SRPMK beton bertulang 4,0 6,5 2,8
direncanakan untuk memikul secara . .
bersama-sama seluruh beban lateral (tidak untuk Wilaysh 5 & 6)
d rhatikan interaksi d.Beton bertulang dengan SRPMM beton bertulang 2,6 42 2,8
engan memperhatikan interaksi . >
sistem ganda) (tidak lll'ltl.lk Wilayah 5 & 6)
4. Rangka bresing konsentrik khusus
a.Baja dengan SRPMK baja 4,6 7,5 2,8
b.Baja dengan SRPMB baja 2,6 42 2,8
5. Sistem struktur gedung kolom Sistem struktur kolom kantilever 1,4 2,2 2
kantilever: (Sistem struktur yang
memanfaatkan kolom kantilever
untuk memikul beban lateral)
6. Sistem interaksi dinding geser | Beton bertulang biasa (tidak untuk Wilayah 3, 4, 5 & 6) 34 5,5 2,8
dengan rangka
7. Subsistem tunggal 1. Rangka terbuka baja 5,2 -85 2,8
(Subsistem struktur bidang yang 2. Rangka terbuka beton bertulang 5,2 8,5 2,8
membentuk struktur gedung sccara 3. Rangka terbuka beton bertulang dengan balok beton 3,3 5,5 2.8
keseluruhan) pratekan (bergantung pada indeks baja total)
4. Dinding geser beton bertulang berangkai daktail 4,0 6,5 2,8
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Sistem dan subsistem struktur Uraian sistem pemikul beban gempa Hen R, f
gedung Pers. (6) | Pers. 39)
5. Dinding geser beton bertulang kantilever daktail 33 5,5 2,8
parsial

44 Perencanaan beban dan kuat terfaktor
44.1 Dengan menyatakan kekuatan ultimit suatu struktur gedung dan pembebanan
ultimit pada struktur gedung itu berturut-turut sebagai :

Ru = ¢ Rn (8)

Qu = v Qn (9)

di mana ¢ adalah faktor reduksi kekuatan, R, adalah kekuatan nominal struktur gedung, y

adalah faktor beban dan Q, adalah 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 sebapgai D,, bebau hidup unomimal

sebagal 1., dan beban gempa nominal sebapgal Ky, maka Perencanaan Beban dan Kuat
Terfaktor harus dilakukan dengan meninjau pembebanan ultimit pada struktur gedung
sebagai berikut:

- untuk kombinasi pembebanan oleh beban mati dan beban hidup :

Qu = YD Dn + YL Ln (11)
- untuk kombinasi pembebanan oleh beban mati, beban hidup dan beban gempa :
Q, = vp Dy vy Ly + ¥ Ey (12)

di mana yp, v, dan vg 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 balok 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. Implementasi persyaratan ini di dalam perencanaan struktur beton dan
struktur baja ditetapkan dalam standar beton dan standar baja yang berlaku.
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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 seismotektoniknya dengan lokasi 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 El Centro N-S yang telah direkam pada tanggal 15 Mei 1940
di California.

4.6.2 Batuan dasar adalah lapisan batuan di bawah muka tanah yang memiliki nilai
hasil Test Penetrasi Standar N paling rendah 60 dan tidak ada lapisan batuan lain di
bawahnya yang memiliki nilai hasil Test Penetrasi Standar yang kurang dari itu, atau yang
memuiliki 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 Tabel 4.

Tabel 4 Jenis-jenis tanah

) Kecepatan rambat Nilai hasil Test Kuat geser niralir

Jenis tanah gelombang geser Penetrasi Standar rata- rata-rata

rata-rata, Vg rata §u (kPa)

(m/det) N
Tanah Keras vs > 350 N > 50 Sy >100
Tanah Sedang 175 < vs < 350 15 < N <50 50 < Su <100
vs <175 N <15 Su <50
Tanah Lunak atau, setiap profil dengan tanah lunak yang tebal total lebih dari 3 m
dengan PI1> 20, wy >40% dan S,<25kPa
Tanah Khusus Diperlukan evaluasi khusus di setiap lokasi

Dalam Tabel 4 vs, N dan Sy adalah nilai rata-rata berbobot besaran itu dengan tebal

lapisan tanah sebagai besaran pembobotnya yang harus dihitung menurut persamaan-
persamaan sebagai berikut :

_i=t (13)
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m
. 2
N - ___nfl (14)
2 ti/Nj
i=
m
B Z
Sy = % (15)
> ti/Sui

di mana t; adalah tebal lapisan tanah ke-1, v adalah kecepatan rambat gelombang geser

melalui lapisan tanah ke-1, N; nilai hasil Test Penetrasi Standar lapisan tanah ke-i, Sy;
adalah kuat geser niralir lapisan tanah ke-1 dan m adalah jumlah lapisan tanah yang ada di
atas batuan dasar. Selanjutnya, dalam Tabel 4 PI adalah Indeks Plastisitas tanah lempung,
wy adalah kadar air alami tanah dan S, adalah 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. D1 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
dar1 3 m, lempung sangat lunak dengan PI lebih dari 75 dan ketebalan 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

47.1 Indonesia ditetapkan terbagi dalam 6 Wilayah Gempa seperti ditunjukkan dalam
Gambar 1, di mana Wilayah Gempa 1 adalah wilayah dengan kegempaan paling rendah
dan Wilayah Gempa 6 dengan kegempaan paling tinggi. Pembagian Wilayah Gempa ini,
didasarkan atas percepatan puncak batuan dasar akibat pengaruh Gempa Rencana dengan
perioda ulang 500 tahun, yang nilai rata-ratanya untuk setiap Wilayah Gempa ditetapkan
dalam Gambar 1 dan Tabel 5.

47.2  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 Tabel 5.

Tabel S  Percepatan puncak batuan dasar dan percepatan puncak muka
tanah untuk masing-masing Wilayah Gempa Indonesia.

Percepatan .
. puncak batuan Percepatan puncak muka tanah A, (‘g”)
Wilayah dasar
Gempa ¢g) Tanah Keras | Tanah Sedang | Tanah Lunak | Tanah Khusus
1 0,03 0,04 0,05 0,08 Diperlu.kan
evaluasi
2 0,10 0,12 0,15 0,20 Khusus di
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—— .Z ti
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Sy - nfl (15)
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di mana t; adalah tebal lapisan tanah ke-1, v adalah kecepatan rambat gelombang geser
melalu lapisan tanah ke-1, N; nilai hasil Test Penetrasi Standar lapisan tanah ke-1, Sy;
adalah kuat geser niralir lapisan tanah ke-1 dan m adalah jumlah lapisan tanah yang ada di
atas batuan dasar. Selanjutnya, dalam Tabel 4 PI adalah Indeks Plastisitas tanah lempung,

w, adalah kadar air alami tanah dan S; adalah kuat geser niralir lapisan tanah yang
ditinjau.

44.4 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 PI lebih dari 75 dan ketebalan lebih dari 10 m,
lapisan lempung dengan 25 kPa < S; < 50 kPa dan ketebalan lebih dar1 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

47.1  Indonesia ditetapkan terbagi dalam 6 Wilayah Gempa seperti ditunjukkan dalam
Gambar 1, di mana Wilayah Gempa 1 adalah wilayah dengan kegempaan paling rendah
dan Wilayah Gempa 6 dengan kegempaan paling tinggi. Pembagian Wilayah Gempa ini,
didasarkan atas percepatan puncak batuan dasar akibat pengaruh Gempa Rencana dengan

perioda ulang 500 tahun, yang nilai rata-ratanya untuk setiap Wilayah Gempa ditetapkan
dalam Gambar 1 dan Tabel 5.

47.2  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 Tabel 5.

Tabel 5  Percepatan puncak batuan dasar dan percepatan puncak muka
tanah untuk masing-masing Wilayah Gempa Indonesia.
Percepatan ¢
_ puncak batuan Percepatan puncak muka tanah A, (‘g”)
Wilayah dasar
Gempa g Tanah Keras | Tanah Sedang | Tanah Lunak | Tanah Khusus
1 0,03 0,04 0,05 0,08 Diperfukan
evaluasi
2 0,10 0,12 0,15 0,20 Kchusus di
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Percepatan i
_ puncak batuan Percepatan puncak muka tanah A, (‘g”)
Wilayah dasar
Gempa Cg) Tanah Keras | Tanah Sedang | Tanah Lunak | Tanah Khusus
3 0,15 0,18 0,23 0,30 setiap lokasi
4 0,20 0,24 0,28 0,34
5 0,25 0,28 0,32 0,36
6 0,30 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 5 ditetapkan juga sebagai
percepatan minimum yang harus diperhitungkan dalam perencanaan struktur gedung untuk
menjamin kekekaran (robustness) minimum dari struktur gedung tersebut.

4.7.4  Untuk menentukan pengaruh Gempa Rencana pada struktur gedung, yaitu 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 sebagai respons dinamik
seluruh ragam yang berpartisipasi pada struktur gedung tidak beraturan menurut Pasal
7.2.1, untuk masing-masing Wilayah Gempa ditetapkan Spektrum Respons Gempa
Rencana C-T seperti ditunjukkan dalam Gambar 2. Dalam gambar tersebut C adalah
Faktor Respons Gempa dinyatakan dalam percepatan gravitasi dan T adalah waktu
getar alami struktur gedung dinyatakan dalam detik. Untuk T = 0 nilai C tersebut menjadi

sama dengan A,, di mana A, merupakan percepatan puncak muka tanah menurut Tabel 5.
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4.7.5 Mengingat pada kisaran waktu getar alami pendek 0 < T < 0,2 detik terdapat
ketidak-pastian, baik dalam karakteristik gerakan tanah maupun dalam tingkat daktilitas
strukturnya, 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
Am = 2.5 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 Pasal 4.7.5, Faktor Respons Gempa C ditentukan oleh persamaan-
persamaan sebagai berikut :

- untuk T <T,:
C= Ay (17)
- untuk T>T,
C = % (18)
dengan
A= An T (19)

Dalam Tabel 6, nilai-nilai A, dan A; dicantumkan untuk masing-masing Wilayah
Gempa dan masing-masing jenis tanah.

Tabel 6 Spektrum respons gempa rencana

Wilayah ’ga{ag ;(gras Tanfh Sedang Tan_ah Lunak
Gempa .=0,5 det. T.=0,6 det. T.=1,0 det.
Ay A, Ap A, An A,

1 0,10 0,05 0,13 0,08 0,20 0,20

2 0,30 0,15 0,38 0,23 0,50 0,50

3 0,45 0,23 0,55 0,33 0,75 0,75

4 0,60 0,30 0,70 0,42 0,85 0,85

5 0,70 0,35 0,83 0,50 0,90 0,90

6 0,83 0,42 0,90 0,54 0,95 0,95
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4.8Pengaruh gempa vertikal

4.8.1  Unsur-unsur struktur gedung yang memiliki kepekaan yang tinggi terhadap beban
gravitasi seperti balkon, kanopi dan balok kantilever berbentang panjang, balok transfer
pada struktur gedung tinggi yang memikul beban gravitasi 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 bawah yang
besarnya harus dihitung sebagai perkalian Faktor Respons Gempa vertikal C, dan beban
gravitasi, termasuk beban hidup yang sesuai.

4.8.2  Faktor Respons Gempa vertikal C, yang disebut dalam Pasal 4.8.1 harus dihitung
menurut persamaan :

C, = ¢y A, 1 (20)

di mana koefisien y bergantung pada Wilayah Gempa tempat struktur gedung berada dan

ditetapkan menurut Tabel 7, dan A, adalah percepatan puncak muka tanah menurut Tabel
5, sedangkan I adalah Faktor Keutamaan gedung menurut Tabel 1.

Tabel 7  Koefisien y untuk menghitung faktor respons gempa vertikal C,

Wilayah gempa v
1 0,5
2 0,5
3 0,5
4 0,6
5 0,7
6 0,8

S Perencanaan umum struktur gedung

5.1 Struktur atas dan struktur bawah

5.1.1  Struktur atas suatu gedung adalah seluruh bagian struktur gedung yang berada di
atas muka tanah, sedangkan struktur bawah adalah seluruh bagian struktur gedung yang
berada di bawah muka tanah, yang terdiri dar struktur besmen - kalau ada — dan/atau
struktur fondasinya. Seluruh struktur bawah harus diperhitungkan memikul pengaruh
Gempa Rencana.

5.1.2  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 lantai 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.

5.1.3 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.
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5.1.4  Apabila penjepitan tidak sempurna dari struktur atas gedung pada struktur bawah
diperhitungkan, maka struktur atas gedung tersebut harus diperhitungkan terhadap
pengaruh deformasi lateral maupun rotasional dan struktur bawahnya.

5.1.5 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 elastik penuh, tak bergantung pada tingkat daktilitas yang dimiliki struktur
atasnya.

5.2 Struktur penahan beban gempa

5.2.1 Dalam perencanaan struktur gedung terhadap pengaruh Gempa Rencana, semua
unsur struktur gedung, baik bagian dari subsistem struktur gedung maupun bagian dan
sistem struktur gedung seperti rangka (portal), dinding geser, kolom, balok, lantai, lantai
tanpa balok (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 5.2.1 hanya diperkenankan, bila
partisipasi pemikulan pengaruh gempanya adalah kurang dari 10%. Dalam hal ini, unsur
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 pada 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 = f)).

5.2.3 Dalam suatu sistem struktur yang terdiri dan 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 dan 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 dani 50% luas seluruh lantai tingkat, akan mengalami deformasi dalam
bidangnya akibat beban gempa horisontal, yang harus diperhitungkan pengaruhnya
terhadap pembagian beban gempa horisontal tersebut kepada seluruh sistem struktur
tingkat yang ada.

S.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 bekerja pada lantai tingkat itu. Pada

perencanaan struktur gedung, pusat massa adalah titik tangkap beban gempa statik
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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.

54.3 Antara pusat massa dan pusat rotasi lantar tingkat harus ditinjau suatu
eksentrisitas rencana egq. Apabila ukuran horisontal terbesar denah struktur gedung pada
lantai tingkat itu, diukur tegak lurus pada arah pembebanan gempa, dinyatakan dengan b,
maka eksentrisitas rencana eq harus ditentukan sebagai berikut :

- untuk0 < e <03b:

eg = 1,5¢ + 0,05b (21)
atau
ea = e - 0,05b (22)

dan dipihh di antara keduanya yang pengaruhnya paling menentukan untuk unsur atau
subsistem struktur gedung yang ditinjau;
- untuk e > 03 b:

eg = 1,33e + 0,1b (23)
atau
ea = 1,17e - 01D (24)

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

54.4 Dalam perencanaan struktur gedung terhadap pengaruh Gempa Rencana,
eksentrisitas rencana e4 antara pusat massa dan pusat rotasi lantai tingkat menurut Pasal
5.4.3. harus ditinjau baik dalam analisis statik, maupun dalam analisis dinamik 3 dimensi.

55 Kekakuan struktur

55.1 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 itu, momen inersia
penampang unsur struktur dapat ditentukan sebesar momen inersia penampang utuh
dikalikan dengan suatu persentase efektifitas penampang sebagai berikut :

- untuk kolom dan balok rangka beton bertulang terbuka o 75%

- untuk dinding geser beton bertulang kantilever : 60%

- untuk dinding geser beton bertulang berangkai
* komponen dinding yang mengalami tarikan aksial : 50%
* komponen dinding yang mengalami tekanan aksial . 80%
* komponen balok perangkai dengan tulangan diagonal o 40%
* komponen balok perangkai dengan tulangan memanjang : 20%
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5.5.2 Modulus elastisitas beton E, harus ditetapkan sesuai dengan mutu (kuat tekan)
beton yang dipakai, sedangkan modulus elastisitas baja ditetapkan sebesar Eg =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 fleksibel, nilai waktu getar
alami fundamental Ty dari struktur gedung harus dibatasi, bergantung pada koefisien §

untuk Wilayah Gempa tempat struktur gedung berada dan jumlah tingkatnya n menurut
persamaan

I e 5 (25)

di mana koefisien { ditetapkan menurut Tabel 8.

Tabel 8 Koefisien { yang membatasi waktu getar alami
Fundamental struktur gedung

Wilayah Gempa ¢

0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15

AN AW N

5.7 Pengaruh P-Delta

Struktur gedung yang tingginya diukur dari taraf penjepitan lateral adalah lebih dan 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 lateral tambahan akibat momen
guling yang terjadi oleh beban gravitasi yang titik tangkapnya menyimpang ke samping.

58 Arah pembebanan gempa

5.8.1 Dalam perencanaan struktur gedung, arah utama pengaruh Gempa Rencana harus
ditentukan sedemikian rupa, sehingga memberi pengaruh terbesar terhadap unsur-unsur
subsistem dan sistem struktur gedung secara keseluruhan.

5.8.2 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,
tetapi dengan efektifitas hanya 30%.
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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 I 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 :

V- 2w, (26)

di mana C; adalah nilai Faktor Respons Gempa yang didapat dari Spektrum Respons
Gempa Rencana 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 lantat tingkat ke-i menurut persamaan :

E = 4V | @7)

di mana W; adalah berat lantai tingkat ke-1, termasuk beban hidup yang sesuai, z adalah
ketinggian lantai tingkat ke-1 diukur dan taraf penjepitan lateral menurut Pasal 5.1.2 dan
Pasal 5.1.3, sedangkan n adalah 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 tangki 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 :
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BEBERAPA METODE DALAM ANALISIS STRUKTUR

Beberapa metode dalam penentuan gaya-dalam

Untuk memenuhi syarat-syarat stabilitas, kekuatan, dan kekakuan
yang ditetapkan dalam Butir 6, pengaruh-pengaruh gaya-dalam pada
suatu struktur dan terhadap komponen-komponennya serta
sambungannya yang diakibatkan oleh beban-beban yang bekerja
harus ditentukan melalui analisis struktur dengan menggunakan
anggapan-anggapan yang ditetapkan pada Butir 7.2 dan 7.3 dan
dengan salah satu metode berikut ini:

a) Analisis elastis: sesuai dengan Butir 7.4; atau

b) Analisis plastis: sesuai dengan Butir 7.5; atau

c) Analisis non-konvensional lainnya yang telah baku dan telah
diterima secara umum.

Beberapa definisi
Dalam butir ini berlaku beberapa definisi berikut ini:

a) Komponen struktur tak-bergoyang adalah komponen struktur
yang perpindahan transversal antara kedua ujungnya dikekang
secara efektif. Hal in1 berlaku pada rangka segitiga dan rangka
batang atau pada rangka dengan kekakuan bidangnya diberikan
oleh bresing diagonal, atau oleh dinding geser, atau oleh pelat
lantai atau pelat atap yang menyatu dengan dinding atau sistem
bresing paralel terhadap bidang tekuk komponen struktur;

b) Komponen struktur bergoyang adalah komponen struktur yang
perpindahan transversal antara kedua ujungnya tidak dikekang.
Komponen struktur tersebut biasa dijumpai pada struktur yang
mengandalkan mekanisme lentur untuk mengendalikan goyangan.

Bentuk-bentuk struktur pada analisis struktur

Pendistribusian pengaruh gaya-dalam kepada komponen-komponen
struktur dan sambungan-sambungan pada suatu struktur ditetapkan
dengan menganggap salah satu atau kombinasi bentuk-bentuk
struktur berikut ini:

a) Kaku,
b) Semi-kaku,
¢) Sederhana (bebas momen).

Struktur kaku

Pada struktur kaku, sambungan dianggap memuliki kekakuan yang
cukup untuk mempertahankan sudut-sudut di antara komponen-
komponen struktur yang disambung.
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Struktur semi-kaku

Pada struktur semi-kaku, sambungan tidak memiliki kekakuan yang
cukup untuk mempertahankan sudut-sudut di antara komponen-
komponen struktur yang disambung, namun harus dianggap memiliki
kapasitas yang cukup untuk memberikan kekangan yang dapat diukur
terhadap perubahan sudut-sudut tersebut.

Tingkat kapasitas tersebut di atas terhadap taraf pembebabanan yang
bekerja ditetapkan dengan metode berdasarkan percobaan.

Struktur sederhana

Pada struktur sederhana, sambungan pada kedua ujung komponen
struktur dianggap bebas momen.

Perencanaan sambungan

Perencanaan semua sambungan harus konsisten dengan bentuk-
bentuk struktur, dan perilaku sambungan tidak boleh menimbulkan
pengaruh buruk terhadap bagian-bagian lainnya dalam suatu struktur
di luar dari yang direncanakan. Sambungan direncanakan sesuai
dengan Butir 13.

Anggapan dalam analisis
Suatu struktur dianalisis sebagai suatu kesatuan kecuali untuk:

a) Struktur-struktur beraturan dapat dianalisis sebagai rangkaian
suatu rangka dua dimenst, dan analisis struktur dilakukan masing-
masing untuk dua arah yang saling tegak lurus, kecuali bila terjadi
redistribusi beban yang besar di antara rangka-rangkanya,

b) Untuk beban vertikal pada suatu struktur gedung bertingkat tinggi
yang dilengkapi dengan bresing atau dinding geser untuk
memikul semua gaya-gaya lateral, setiap lantai bersama-sama
dengan kolom-kolom tepat di atas dan di bawahnya dapat
dianalisis secara terpisah; ujung-ujung jauh kolom dapat dianggap
terjepit.

Bila balok-balok lantai pada suatu struktur gedung bertingkat tinggi
dianalisis secara terpisah maka momen lentur pada tumpuan dapat
ditetapkan dengan menganggap bahwa lantai tersebut terjepit pada
suatu tumpuan di ujung jauh bentang berikutnya, asal saja lantai
tersebut bersifat menerus pada tumpuan yang dianggap terjepit.

Panjang bentang

Panjang bentang komponen struktur lentur diambil sebagai jarak as-
ke-as tumpuan.
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Pengaturan beban hidup pada suatu gedung

Untuk struktur gedung, pengaturan beban hidup yang digunakan
dalam analisis dilakukan berikut ini:

a) Untuk pola pembebanan tetap, pengaturan sesuai dengan SNI 03-
1727-1989, atau penggantinya,

b) Bila beban hidup bervariasi dan tidak lebih besar daripada tiga
per empat beban mati maka beban hidup terfaktor dikerjakan pada
seluruh bentang;

c) Bila beban hidup bervariasi dan melebihi tiga per empat beban
mati, pengaturan untuk lantai tersebut terdiri dari:
(1) beban hidup terfaktor pada bentang-bentang yang
berselang-seling;
(i1) beban hidup terfaktor pada dua bentang yang
bersebelahan; dan
(i11) beban hidup terfaktor pada scluruh bentang.

Struktur sederhana

Komponen struktur lentur dianggap memiliki ujung-ujung yang
hanya dapat memikul geser dan bebas berotasi. Pada rangka
berbentuk segitiga, gaya-gaya aksial dapat ditetapkan dengan
menganggap bahwa semua komponen struktur terhubungkan dengan
sambungan pen.

Reaksi balok atau sejenisnya yang bekerja pada kolom harus diambil
minimum sejarak 100 mm dari muka kolom kearah tengah bentang
atau di tengah dudukan konsol, diambil eksentrisitas yang lebih besar,
kecuali untuk kepala kolom, beban harus dianggap bekerja di muka
kolom ke arah tengah bentang.

Untuk kolom menerus, momen lentur terfaktor (A£,) yang disebabkan
oleh eksentrisitas beban pada suatu lantai atau balok suatu rangka
diambil dengan anggapan bahwa:

a) lantai atau balok dari suatu rangka di atas dan di bawah lantai
atau balok yang ditinjau tidak mampu memikul momen; dan

b) didistribusikan kepada panjang kolom di atas dan di bawah lantai
atau balok yang ditinjau proporsional terhadap nilai I/L dari
kolom tersebut.

Analisis elastis

Anggapan

Setiap komponen struktur dianggap tetap dalam keadaan elastis pada
setiap kondisi beban terfaktor. Pengaruh dari voute atau perubahan
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momen inersia penampang sepanjang sumbu komponen struktur
harus diperhatikan pada perhitungan dan, bila tidak dapat diabaikan,
harus diperhitungkan dalam penentuan kekakuan komponen struktur
tersebut.

Pengaruh orde kedua

Analisis struktur dilakukan dengan tetap memperhatikan titik tangkap
beban-beban yang bekerja pada struktur dan komponen-komponen
struktur setelah berdeformasi. Pengaruh orde kedua harus
diperhatikan melalui salah satu dant dua analisis berikut ini:

a) suatu analisis orde pertama dengan amplifikasi momen sesuai
dengan Butir 7.4.3; atau

b) analisis orde kedua menurut cara-cara yang telah baku dan telah
diterima secara umum.

Analisis orde pertama

Pada analisis orde pertama, perubahan geometri struktur dan
perubahan kekakuan komponen struktur akibat adanya gaya aksial
diabaikan. Pengaruh ini terhadap momen lentur yang didapat dari
analisis orde pertama perlu diperhitungkan dengan menggunakan
metode amplifikasi momen sesuai dengan Butir 7.4.3.2.

Amplifikast momen untuk komponen struktur tak-bergoyang

Untuk komponen struktur tak-bergoyang tanpa gaya aksial atau
komponen struktur tak-bergoyang dengan gaya aksial tarik, momen
lentur terfaktor (A,) dihitung sebagai berikut:

M,=M,,, (7.4-1)

dengan M,, adalah momen lentur terfaktor orde pertama yang
diakibatkan oleh beban-beban yang tidak menimbulkan goyangan.

Untuk komponen struktur tak-bergoyang dengan gaya aksial tekan
terfaktor (IV,) yang berasal dar analisis orde pertama, momen lentur
terfaktor (A4,) dihitung sebagai berikut:

M,=6,M,, (7.4-2)
dengan &, adalah faktor amplifikasi momen untuk komponen struktur
tak-bergoyang dan dihitung sebagai berikut:

‘m_ > (7.4-3)

1- N )
Ncrb

517:
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dengan N, adalah gaya aksial tekan terfaktor dan N, adalah beban
kritis elastis, ditetapkan sesuai dengan Butir 7.6.1, untuk komponen
struktur tak-bergoyang,.

Untuk komponen struktur tak-bergoyang tanpa beban transversal,
faktor ¢, dihitung berikut ini:

Cm = 076 - 074 )Bm < 170 (74-4)

dengan S, adalah perbandingan momen terkecil dan terbesar yang
bekerja di uwjung-ujung komponen struktur, diambil positif bila
komponen struktur terlentur dengan kelengkungan yang berbalik
tanda dan negatif untuk kasus sebaliknya.

Untuk komponen struktur tak-bergoyang dengan beban transversal:

cn=1 untuk komponen struktur dengan ujung-ujung
sederhana,

¢,=0,85 untuk komponen struktur dengan ujung-ujung
kaku.

Amplifikasi momen untuk komponen struktur bergoyang
Untuk komponen struktur bergoyang, momen lentur terfaktor (M,)
dihitung menggunakan metode pada butir ini.

Dalam butir ini, momen lentur terfaktor (M,) dihitung sebagai
berikut:
M,=6,M,, +6, My, (7.4-5)

dengan M,, adalah momen lentur terfaktor orde pertama yang
diakibatkan oleh beban-beban yang dapat menimbulkan goyangan,
dan faktor amplifikasi momen (&) ditetapkan sebagai berikut:

1

S. =
_ th
1 ZN"(HL

S

j (7.4-6a)

L (7.4-6b)
2N, J
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Keterangan:

SN, adalah jumlah gaya aksial tekan terfaktor akibat beban
gravitasi untuk seluruh kolom pada satu tingkat yang
ditinjan, N

N, adalah ditetapkan pada Butir 7.6.1 untuk kasus komponen
struktur bergoyang, N

A, adalah simpangan antar lantai pada tingkat yang sedang
ditinjau, mm

YH  adalah jumlah gaya horizontal yang menghasilkan A4,, pada
tingkat yang ditinjau, N

Ji, adalah tinggi tingkat, mm

Persamaan interaksi aksial-momen

Dalam segala hal, salah satu dari dua persamaan interaksi aksial-
momen berikut ini harus dipenuhi oleh setiap komponen struktur
prismatis simetris ganda dan simetris tunggal.

M
Ny > 0,2 maka N, +§ M +—2 <10 (7.4-7a)
N, §N, NIy Mp PpMy
M
Ny < 0,2 maka N, + M +—2_1<10 (7.4-7b)
n 20N n ¢b M nx ¢b M ny
Keterangan:
N, adalah gaya aksial terfaktor, N
N, adalah kuat nominal penampang komponen struktur;

ditetapkan sesuai dengan Butir 7.6.2 untuk komponen
struktur tekan dan Butir 10.1 untuk komponen struktur
tarik, N

¢ adalah faktor reduksi kekuatan
¢ = ¢. adalah untuk komponen struktur tekan = 0,85
¢ = ¢, adalah untuk komponen struktur tarik=0,9

&, adalah faktor reduksi kekuatan untuk komponen
struktur lentur = 0,90

M., M, adalah momen lentur nominal penampang komponen

struktur masing-masing terhadap sumbu-x dan -y
ditetapkan sesuai dengan Butir 8.2 dan 8.3, N-mm

M,, M, adalah momen lentur terfaktor masing-masing terhadap

uy
sumbu-x dan -y, sudah termasuk pengaruh orde kedua,
N-mm
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ekuivalen atau gaya gempa dinamik.

5.4.2 Pusat rotasi lantai tingkat suatu struktur gedung adalah suatu tittk 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.

54.3 Antara pusat massa dan pusat rotasi lantai tingkat harus ditinjau suatu

eksentrisitas rencana eq. Apabila ukuran horisontal terbesar denah struktur gedung pada
lantai tingkat itu, diukur tegak lurus pada arah pembebanan gempa, dinyatakan dengan b,
maka eksentrisitas rencana e4 harus ditentukan sebagai berikut :

- untuk0 <e <03b:
eg = 1,5¢ + 0,05b 21
atau
ea — 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:

eqg = 133e + 0,1b (23)
atau
eg = L17e¢ - 0,1b (24)

dan dipilih 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 ey antara pusat massa dan pusat rotasi lantai tingkat menurut Pasal
5.4.3. harus ditinjau baik dalam analisis statik, maupun dalam analisis dinamik 3 dimensi.

5.5 Kekakuan struktur

55.1 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 itu, momen inersia
penampang unsur struktur dapat ditentukan sebesar momen inersia penampang utuh
dikalikan dengan suatu persentase efektifitas penampang sebagai berikut :

- untuk kolom dan balok rangka beton bertulang terbuka c 75%

- untuk dinding geser beton bertulang kantilever : 60%

- untuk dinding geser beton bertulang berangkat
* komponen dinding yang mengalami tarikan aksial : 50%
* komponen dinding yang mengalami tekanan aksial . 80%
* komponen balok perangkai dengan tulangan diagonal © 40%
* komponen balok perangkai dengan tulangan memanjang : 20%
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5.5.2 Modulus elastisitas beton E, harus ditetapkan sesuai dengan mutu (kuat tekan)
beton yang dipakai, sedangkan modulus elastisitas baja ditetapkan sebesar Eg = 200 GPa.

5,53 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 fleksibel, nilai waktu getar
alami fundamental T dari struktur gedung harus dibatasi, bergantung pada koefisien ¢

untuk Wilayah Gempa tempat struktur gedung berada dan jumlah tingkatnya n menurut
persamaan

R T (25)

di mana koefisien { ditetapkan menurut Tabel 8.

Tabel8 Koefisien £ yang membatasi waktu getar alami
Fundamental struktur gedung

Wilayah Gempa g

0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15

[ A N

5.7 Pengaruh P-Delta

Struktur gedung yang tingginya diukur dari taraf penjepitan lateral adalah lebih dari 10
tingkat atau 40 m, harus diperhitungkan terhadap Pengaruh P-Delta, yaitu suatu gejala
yang terjadi pada struktur gedung vang fleksibel, di mana simpangan ke samping yang
besar akibat beban gempa lateral menimbulkan beban lateral 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 pengaruh Gempa Rencana harus
ditentukan sedemikian rupa, sehingga memberi pengaruh terbesar terhadap unsur-unsur
subsistem dan sistem struktur gedung secara keseluruhan.

58.2  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,
tetapi dengan efektifitas hanya 30%.
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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 kategort gedung memiliki Faktor Keutamaan I menurut Tabel 1 dan
strukturmnya untuk suatu arah sumbu utama denah struktur dan sekaligus arah pembebanan

Gempa Rencana memiliki faktor reduksi gempa R dan waktu getar alami fundamental Tj,
maka beban geser dasar nominal statik ekuivalen V yang terjadi di tingkat dasar dapat
dihitung menurut persamaan :

C I
v = A-ow 26
=W, (26)
di mana C; adalah nilai Faktor Respons Gempa yang didapat dari Spektrum Respons
Gempa Rencana 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
tinggt struktur gedung menjadi beban-beban gempa nominal statik ekuivalen F; yang
menangkap pada pusat massa lantai tingkat ke-1 menurut persamaan :

E = :M
Zwi Z;
i=1

di mana W; adalah berat lantai tingkat ke-1, termasuk beban hidup yang sesuai, z adalah
ketinggian lantai tingkat ke-1 diukur dan taraf penjepitan lateral menurut Pasal 5.1.2 dan
Pasal 5.1.3, sedangkan n adalah nomor lantai tingkat paling atas.

v @7)

6.1.4  Apabila rasio antara tinggi struktur gedung dan ukuran denahnya dalam arah
pembebanan gempa sama dengan atau melebii 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 tangki 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
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BEBERAPA METODE DALAM ANALISIS STRUKTUR

Beberapa metode dalam penentuan gaya-dalam

Untuk memenuhi syarat-syarat stabilitas, kekuatan, dan kekakuan
yang ditetapkan dalam Butir 6, pengaruh-pengaruh gaya-dalam pada
suatu struktur dan terhadap komponen-komponennya serta
sambungannya yang diakibatkan oleh beban-beban yang bekerja
harus ditentukan melalui analisis struktur dengan menggunakan
anggapan-anggapan yang ditetapkan pada Butir 7.2 dan 7.3 dan
dengan salah satu metode berikut ini:

a) Analisis elastis: sesuai dengan Butir 7.4; atau

b) Analisis plastis: sesuai dengan Butir 7.5; atau

c) Analisis non-konvensional lainnya yang telah baku dan telah
diterima secara umum.

Beberapa definisi
Dalam butir ini berlaku beberapa definisi berikut ini:

a) Komponen struktur tak-bergoyang adalah komponen struktur
yang perpindahan transversal antara kedua ujungnya dikekang
secara efektif Hal ini berlaku pada rangka segitiga dan rangka
batang atau pada rangka dengan kekakuan bidangnya diberikan
oleh bresing diagonal, atau oleh dinding geser, atau oleh pelat
lantai atau pelat atap yang menyatu dengan dinding atau sistem
bresing paralel terhadap bidang tekuk komponen struktur;

b) Komponen struktur bergoyang adalah komponen struktur yang
perpindahan transversal antara kedua ujungnya tidak dikekang.
Komponen struktur tersebut biasa dijumpai pada struktur yang
mengandalkan mekanisme lentur untuk mengendalikan goyangan.

Bentuk-bentuk struktur pada analisis struktur

Pendistribusian pengaruh gaya-dalam kepada komponen-komponen
struktur dan sambungan-sambungan pada suatu struktur ditetapkan
dengan menganggap salah satu atau kombinasi bentuk-bentuk
struktur berikut ini:

a) Kaku,

b) Semi-kaku,

¢) Sederhana (bebas momen).
Struktur kaku

Pada struktur kaku, sambungan dianggap memiliki kekakuan yang
cukup untuk mempertahankan sudut-sudut di antara komponen-
komponen struktur yang disambung,
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Struktur semi-kaku

Pada struktur semi-kaku, sambungan tidak memiliki kekakuan yang
cukup untuk mempertahankan sudut-sudut di antara komponen-
komponen struktur yang disambung, namun harus dianggap memiliki
kapasitas yang cukup untuk memberikan kekangan yang dapat diukur
terhadap perubahan sudut-sudut tersebut.

Tingkat kapasitas tersebut di atas terhadap taraf pembebabanan yang
bekerja ditetapkan dengan metode berdasarkan percobaan.

Struktur sederhana

Pada struktur sederhana, sambungan pada kedua wjung komponen
struktur dianggap bebas momen.

Perencanaan sambungan

Perencanaan semua sambungan harus konsisten dengan bentuk-
bentuk struktur, dan perilaku sambungan tidak boleh menimbulkan
pengaruh buruk terhadap bagian-bagian lainnya dalam suatu struktur
di lvar dari yang direncanakan. Sambungan direncanakan sesuai
dengan Butir 13.

Anggapan dalam analisis
Suatu struktur dianalisis sebagai suatu kesatuan kecuali untuk:

a) Struktur-struktur beraturan dapat dianalisis sebagai rangkaian
suatu rangka dua dimensi, dan analisis struktur dilakukan masing-
masing untuk dua arah yang saling tegak lurus, kecuali bila terjadi
redistribusi beban yang besar di antara rangka-rangkanya;

b) Untuk beban vertikal pada suatu struktur gedung bertingkat tinggi
yang dilengkapi dengan bresing atau dinding geser untuk
memikul semua gaya-gaya lateral, setiap lantai bersama-sama
dengan kolom-kolom tepat di atas dan di bawahnya dapat
dianalisis secara terpisah; ujung-ujung jauh kolom dapat dianggap
terjepit.

Bila balok-balok lantai pada suatu struktur gedung bertingkat tinggi

dianalisis secara terpisah maka momen lentur pada tumpuan dapat

ditetapkan dengan menganggap bahwa lantai tersebut terjepit pada
suatu tumpuan di ujung jauh bentang berikutnya, asal saja lantai
tersebut bersifat menerus pada tumpuan yang dianggap terjepit.

Panjang bentang

Panjang bentang komponen struktur lentur diambil sebagai jarak as-
ke-as tumpuan.
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Pengaturan beban hidup pada suatu gedung

Untuk struktur gedung, pengaturan beban hidup yang digunakan
dalam analisis dilakukan berikut ini:

a) Untuk pola pembebanan tetap, pengaturan sesuat dengan SNI 03-
1727-1989, atau penggantinya;

b) Bila beban hidup bervariasi dan tidak lebih besar daripada tiga
per empat beban mati maka beban hidup terfaktor dikerjakan pada
seluruh bentang;

c) Bila beban hidup bervariasi dan melebihi tiga per empat beban
mati, pengaturan untuk lantai tersebut terdiri dari:
(i) beban hidup terfaktor pada bentang-bentang yang
berselang-seling;
(i1) beban hidup terfaktor pada dua bentang yang
bersebelahan; dan
(ii1) beban hidup terfaktor pada seluruh bentang.

Struktur sederhana

Komponen struktur lentur dianggap memiliki ujung-ujung yang
hanya dapat memikul geser dan bebas berotasi. Pada rangka
berbentuk segitiga, gaya-gaya aksial dapat ditetapkan dengan
menganggap bahwa semua komponen struktur terthubungkan dengan
sambungan pen.

Reaksi balok atau sejenisnya yang bekerja pada kolom harus diambil
minimum sejarak 100 mm dari muka kolom kearah tengah bentang
atau di tengah dudukan konsol, diambil eksentrisitas yang lebih besar,
kecuali untuk kepala kolom, beban harus dianggap bekerja di muka
kolom ke arah tengah bentang.

Untuk kolom menerus, momen lentur terfaktor (M,) yang disebabkan
oleh eksentrisitas beban pada suatu lantai atau balok suatu rangka
diambil dengan anggapan bahwa:

a) lantai atau balok dari suatu rangka di atas dan di bawah lantai
atau balok yang ditinjau tidak mampu memikul momen; dan

b) didistribusikan kepada panjang kolom di atas dan di bawah lantai
atau balok yang ditinjau proporsional terhadap nilai 7L dari
kolom tersebut.

Analisis elastis

Anggapan

Setiap komponen struktur dianggap tetap dalam keadaan elastis pada
setiap kondisi beban terfaktor. Pengaruh dari voute atau perubahan
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momen Inersia penampang sepanjang sumbu komponen struktur
harus diperhatikan pada perhitungan dan, bila tidak dapat diabaikan,
harus diperhitungkan dalam penentuan kekakuan komponen struktur
tersebut.

Pengaruh orde kedua

Analisis struktur dilakukan dengan tetap memperhatikan titik tangkap
beban-beban yang bekerja pada struktur dan komponen-komponen
struktur setelah berdeformasi. Pengaruh orde kedua harus
diperhatikan melalui salah satu dari dua analisis berikut ini:

a) suatu analisis orde pertama dengan amplifikasi momen sesuai
dengan Butir 7.4.3; atau

b) analisis orde kedua menurut cara-cara yang telah baku dan telah
diterima secara umum.

Analisis orde pertama

Pada analisis orde pertama, perubahan geometri struktur dan
perubahan kekakuan komponen struktur akibat adanya gaya aksial
diabaikan. Pengaruh ini terhadap momen lentur yang didapat dari
analisis orde pertama perlu diperhitungkan dengan menggunakan
metode amplifikasi momen sesuai dengan Butir 7.4.3.2.

Amplifikasi momen untuk komponen struktur tak-bergoyang

Untuk komponen struktur tak-bergoyang tanpa gaya aksial atau
komponen struktur tak-bergoyang dengan gaya aksial tarik, momen
lentur terfaktor (M,) dihitung sebagai berikut:

M, =M, (7.4-1)

dengan M,, adalah momen lentur terfaktor orde pertama yang
diakibatkan oleh beban-beban yang tidak menimbulkan goyangan.

Untuk komponen struktur tak-bergoyang dengan gaya aksial tekan
terfaktor (NV,) yang berasal dari analisis orde pertama, momen lentur
terfaktor (M,) dihitung sebagai berikut:

M,=0,M,, (7.4-2)

dengan ¢, adalah faktor amplifikasi momen untuk komponen struktur
tak-bergoyang dan dihitung sebagai berikut:

——m 51 (7.4-3)
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dengan N, adalah gaya aksial tekan terfaktor dan N, adalah beban
kritis elastis, ditetapkan sesuai dengan Butir 7.6.1, untuk komponen
struktur tak-bergoyang.

Untuk komponen struktur tak-bergoyang tanpa beban transversal,
faktor c,, dihitung berikut ini:

¢, =0,6-04p8, <10 (7.4-4)

dengan B, adalah perbandingan momen terkecil dan terbesar yang
bekerja di wung-yyung komponen struktur, diambil positif bila
komponen struktur terlentur dengan kelengkungan yang berbalik
tanda dan negatif untuk kasus sebaliknya.

Untuk komponen struktur tak-bergoyang dengan beban transversal:

=1 untuk komponen struktur dengan ujung-ujung
sederhana,

¢,=0,85 untuk komponen struktur dengan ujung-ujung
kaku.

Amplifikasi momen untuk komponen struktur bergoyang

Untuk komponen struktur bergoyang, momen lentur terfaktor (M,)
dihitung menggunakan metode pada butir ini.

Dalam butir ini, momen lentur terfaktor (A4,) dihitung sebagai
benkut:

M, =8, M, +5, My, (7.4-5)

dengan M,, adalah momen lentur terfaktor orde pertama yang
diakibatkan oleh beban-beban yang dapat menimbulkan goyangan,
dan faktor amplifikasi momen (4,) ditetapkan sebagai berikut:

1

S, = y
1— N oh
z ”(HL

S

j (7.4-6a)

atau 0 ( =

1
B (7.4-6b)
(&)
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Keterangan:
IN, adalah jumlah gaya aksial tekan terfaktor akibat beban
gravitast untuk seluruh kolom pada satu tingkat yang

ditinjau, N

N, adalah ditetapkan pada Butir 7.6.1 untuk kasus komponen
struktur bergoyang, N

A adalah simpangan antar lantai pada tingkat yang sedang

ditinjau, mm

>H  adalah jumlah gaya horizontal yang menghasilkan 4,, pada
tingkat yang ditinjau, N

i adalah tinggi tingkat, mm

Persamaan interaksi aksial-momen

Dalam segala hal, salah satu dari dua persamaan interaksi aksial-
momen berikut ini harus dipenuhi oleh setiap komponen struktur
prismatis simetris ganda dan simetris tunggal.

M
Ny 0,2 maka Ny 8 Mw | Mw | 1,0 (7.4-72)
N n ¢ N n 9 ¢b M nx ¢b M ny
M
Ny <0,2 maka Ny + M T = (7.4-7b)
Keterangan:
N, adalah gaya aksial terfaktor, N
N, adalah kuat nominal penampang komponen struktur;

ditetapkan sesuai dengan Butir 7.6.2 untuk komponen
struktur tekan dan Butir 10.1 untuk komponen struktur
tartk, N
¢ adalah faktor reduksi kekuatan
¢ = ¢. adalah untuk komponen struktur tekan = 0,85
¢ = ¢, adalah untuk komponen struktur tarik=0,9
o, adalah faktor reduksi kekuatan untuk komponen
struktur lentur = 0,90
M., M, adalah momen lentur nominal penampang komponen
struktur masing-masing terhadap sumbux dan -y
ditetapkan sesuai dengan Butir 8.2 dan 8.3, N-mm
w adalah momen lentur terfaktor masing-masing terhadap

sumbu-x dan -y, sudah termasuk pengaruh orde kcdua,
N-mm

M., M
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Analisis plastis

Penerapan

Pengaruh gaya-dalam di sebagian atau seluruh struktur dapat
ditetapkan menggunakan analisis plastis selama batasan pada Butir
7.5.2 dipenuhi. Distribusi gaya-gaya-dalam harus memenuhi syarat
keseimbangan dan syarat batas.

Batasan

Bila metode plastis digunakan, semua persyaratan di bawah ini harus
dipenuhi, yaitu:

a) Tegangan leleh baja yang digunakan tidak melebihi 450 MPa;

b) Pada daerah sendi plastis, tekuk setempat harus dapat dihindari
dengan mensyaratkan bahwa perbandingan lebar terhadap tebal,
b/t, 1ebih kecil daripada 4,. Nilai 4, tersebut ditetapkan sesuai

dengan Tabel 7.5-1;

c¢) Pada rangka dengan bresing, gaya aksial tekan terfaktor pada
kolom yang diakibatkan oleh beban gravitasi terfaktor dan beban
horizontal terfaktor tidak diperkenankan melampaui 0,854, f),.

Pada rangka tanpa bresing, gaya aksial tekan terfaktor pada kolom
yang diakibatkan oleh beban gravitasi terfaktor dan beban
horizontal terfaktor tidak diperkenankan melampaui 0,754, f,, ;

d) Parameter kelangsingan kolom A, tidak boleh melebihi 1,5 k..
Nilai k. ditetapkan sesuai dengan Butir 7.6.3.2 atau 7.6.3.3;

e) Untuk komponen struktur dengan penampang kompak yang
terlentur terhadap sumbu kuat penampang, panjang bagian pelat
sayap tanpa pengekang lateral, L,, yang mengalami tekan pada
daerah sendi plastis yang mengalami mekanisme harus memenuhi
syarat L, <L,, yang ditetapkan berikut ini:

(1) Untuk profil-I simetris tunggal dan simetris ganda dengan
lebar pelat sayap tekan sama dengan atau lebih besar
daripada lebar pelat sayap tarik dan dibebani pada bidang
pelat sayap

{25.000+15.000( IM ﬂry
2
L, = (7.5-1)

d
f4 fy
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Keterangan:

Jy adalah tegangan leleh material, MPa

M, adalah momen ujung yang terkecil, N-mm

M, adalah momen wjung yang terbesar, N-mm

ry adalah jari-jari girasi terhadap sumbu lemah, mm

(M\/M,) bertanda positif untuk kasus kelengkungan ganda
dan negatif untuk kasus kelengkungan tunggal
L,a dinyatakan dalam mm

(11) Untuk komponen struktur dengan penampang persegi
pejal dan balok kotak simetris

M,

[35.000+21.000( ﬁzﬂ”y 21.000 7,

Lyq = . &
s 5

Tidak ada batasan terhadap I, untuk komponen struktur
dengan penampang melintang bulat, atau bujursangkar, atau
penampang yang terlentur terhadap sumbu lemah.

5-2)

f) Kekuatan komponen struktur harus direncanakan sesuai dengan
Butir 7.4.3.3;

g) Kuat lentur komponen struktur komposit harus ditentukan
berdasarkan distribusi tegangan plastis.

Anggapan analisis
Gaya-gaya-dalam ditetapkan menggunakan analisis plastis kaku.

Dalam analisis plastis harus dapat dianggap bahwa sambungan-
sambungan dapat memobilisasikan kekuatan penuhnya atau sebagian
dari kekuatan penuhnya, selama kekuatan sambungan-sambungan
tersebut direncanakan untuk tujuan ini, dan selama:

a) untuk sambungan dengan kekuatan penuh, yang kapasitas momen
sambungannya tidak kurang dari kapasitas momen penampang
komponen-komponen struktur yang disambung, perilaku
sambungan harus sedemikian rupa sehingga kapasitas rotasi
sambungan pada setiap sendi plastis tidak terlampaui pada saat
terjadinya mekanisme;

b) untuk sambungan dengan sebagian dari kekuatan penuhnya, yang
kapasitas momen sambungannya dapat lebih kecil daripada
kapasitas momen komponen-komponen struktur yang disambung,
perilaku sambungan harus sedemikian rupa sehingga
memungkinkan terjadinya semua sendi plastis yang diperlukan
untuk terjadinya mekanisme, sedemikian rupa sehingga kapasitas
rotasi sambungan pada setiap sendi plastis tidak terlampaui.
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Analisis tekuk komponen struktur

Gaya tekuk elastis komponen struktur (N,) untuk keadaan tertentu
yung-ujungnya yang diberikan oleh suatu rangka pendukung
ditetapkan sesuai dengan Butir 7.6.2. Gaya tekuk komponen struktur
(N.,) digunakan dalam menetapkan faktor amplifikasi momen pada
komponen struktur tak-bergoyang (&) pada Butir 7.4.3.1, dan gaya
tekuk komponen struktur (N, digunakan pada penentuan faktor
amplifikasi momen pada komponen struktur bergoyang (&) pada
Butir 7.4.3.2.

Gaya tekuk elastis
Gaya tekuk elastis komponen struktur (N,) ditetapkan sebagai

berikut:
ik Ab fy

Nr:r - /lg

(7.6-1)

dengan parameter kelangsingan kolom, A., ditetapkan sebagai berikut:

L |
A, 1L )y (7.6-2)
T r \VE

dengan L, =k, L dan f, adalah tegangan leleh material. Dalam hal
ini k, adalah faktor panjang tekuk, ditetapkan sesuai dengan Butir
7.6.3 dan L adalah panjang teoritis kolom.

Daya dukung nominal komponen struktur tekan

Untuk penampang yang mempunyai perbandingan lebar terhadap
tebalnya lebih kecil daripada nilai A, pada Tabel 7.5-1, daya dukung
nominal komponen struktur tekan dihitung sebagai berikut:

N, :Agfcr =L ? (7.6-3)
/
fcr ==z (7~6'4)
)
untuk 4, <0,25 maka o =1 (7.6-5a)
3
untuk 0,25 <4, <1,2 maka o= _ A (7.6-5b)
1,6-0,674,
untuk A, >12 maka o= 1,25/13 (7.6-5¢)
Keterangan:

A, adalah luas penampang bruto, mm”
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f.» adalah tegangan kritis penampang, MPa
[, adalah tegangan leleh material, MPa

Untuk penampang yang mempunyai perbandingan lebar terhadap
tebalnya lebih besar daripada nilai A, pada Tabel 7.5-1, analisis
kekuatan dan kekakuannya dilakukan secara tersendiri dengan
mengacu pada metode-metode analisis yang rasional.

Faktor panjang tekuk

Nilai faktor panjang tekuk (k) bergantung pada kekangan rotasi dan
translasi pada ujung-ujung komponen struktur. Pada Gambar 7.6-2(a)
untuk komponen struktur tak-bergoyang, kekangan translasi uyjungnya
dianggap tak-hingga. Pada Gambar 7.6-2(b) untuk komponen struktur
bergoyang, kekangan translasi ujungnya dianggap nol.

Nilai faktor panjang tekuk (k.) ditetapkan sesuai dengan Butir 7.6.3.1
untuk komponen struktur dengan ujung-ujung yang ideal, atau sesuai
dengan Butir 7.6.3.2 untuk komponen struktur tak bergoyang pada
suatu rangka, atau untuk komponen struktur bergoyang pada suatu
rangka portal dengan pembebanan normal dan gaya aksial yang dapat
diabaikan.

Komponen struktur dengan ujung ideal

Nilair faktor panjang tekuk (%) yang digunakan untuk komponen
struktur dengan ujung-ujung ideal ditunjukkan pada Gambar 7.6-1.

Komponen struktur dari suatu rangka

Untuk komponen struktur tekan yang merupakan bagian dari suatu
rangka bersambungan kaku, nilai faktor panjang tekuk (k)
ditetapkan darit Gambar 7.6-2(a) untuk komponen struktur tak-
bergoyang dan dari Gambar 7.6-2(b) untuk komponen struktur
bergoyang. Pada gambar-gambar tersebut G, dan G, adalah
perbandingan antara kekakuan komponen struktur dengan tekan
dominan terhadap kekakuan komponen struktur relatif bebas tekan,
masing-masing pada ujung A dan wung B. Nilai G ditetapkan
sesuai dengan Butir 7.6.3.3.

Perbandingan kekakuan pada rangka portal

Nilat G suatu komponen struktur pada rangka portal dapat
ditentukan sebagai berikut:

(7.6-6)
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kecuali bahwa:

a) untuk komponen struktur tekan yang dasarnya tidak
terthubungkan secara kaku pada fondasi, nilai G tidak boleh
diambil kurang darn 10, kecuali bila dilakukan analisis khusus
untuk menetapkan nilai G tersebut; dan

b) untuk komponen struktur tekan yang dasarnya terhubungkan
secara kaku pada fondasi, nilai G tidak boleh diambil kurang
dari 1, kecuali bila dilakukan analisis khusus untuk menetapkan
nilai & tersebut.

Besaran Z(%j dihitung dengan menjumlahkan kekakuan semua

[
komponen struktur tekan — dengan bidang lentur yang sama —
yang terhubungkan secara kaku pada ujung komponen struktur
yang sedang ditinjau, termasuk komponen struktur itu sendiri.

Besaran Z(%j dihitung dengan menjumlahkan kekakuan semua
b

komponen struktur lentur — dengan bidang lentur yang sama —

yang terhubungkan secara kaku pada ujung komponen struktur
yang sedang ditinjau.

7.6.3.4  Komponen struktur pada struktur segitiga

Panjang efektif (L) komponen struktur pada suatu struktur segitiga
diambil tidak kurang dan panjang teontisnya (L) dari as-ke-as
sambungan dengan komponen struktur lainnya, kecuali jika
dihitung dengan analisis lainnya yang lebih teliti.

7.6.4  Batas kelangsingan

Untuk batang-batang yang direncanakan terhadap tekan, angka
perbandingan kelangsingan A=L/r dibatasi sebesar 200.

Untuk batang-batang yang direncanakan terhadap tarik, angka
perbandingan kelangsingan L/r dibatasi sebesar 300 untuk batang
sekunder dan 240 untuk batang primer. Ketentuan di atas tidak
berlaku untuk batang bulat dalam tarik. Batang-batang yang
ditentukan oleh gaya tarik, namun dapat berubah menjadi tekan yang
tidak dominan pada kombinasi pembebanan yang lain, tidak perlu
memenuhi batas kelangsingan batang tekan.

Tabel 7.5-1
Perbandingan maksimum lebar terhadap tebal untuk elemen tertekan
(f, dinyatakan dalam MPa, simbol mengacu pada Gambar 7.5-1).

Jenis Elemen | Perbandingan | Perbandingan maksimum lebar terhadap tebal |
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lebar terhadap
tebal

™)

Ap

(kompak)

A
(tak-kompak)

Elemen tanpa Pengaku

Pelat sayap balok-I dan
kanal dalam lentur

b/t

170/ [£, Te)

370/, = 1, el

Pelat sayap balok-I hibrida
atau balok tersusun yang di
las dalam lentur

b/t

170/ (£,

420

7Tk IS A [e]lf]

Pelat sayap dari komponen-
komponen struktur tersusun
dalam tekan

b/t

290/ [f, /k, If]

Sayap bebas dari profil siku
kembar yang menyatu pada
sayap lainnya, pelat sayap
dari  komponen  struktur
kanal dalam aksial tekan,
profil siku dan plat yang
menyatu dengan balok atau
komponen struktur tekan

b/t

250/‘[7y

Sayap dari  profil siku
tunggal pada penyokong,
sayap dari profil siku ganda
dengan pelat kopel pada
penyokong, elemen yang
tidak diperkaku, yaitu, yang
ditumpu pada salah satu
sisinya

b/t

200/,[7,

Pelat badan dari profil T

dyt

335/\[ff
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Tabel 7.5-1 (Lanjutan)
Perbandingan maksimum lebar terhadap tebal untuk elemen tertekan
(fy dinyatakan dalam MPa, simbol mengacu pada Gambar 7.5-1).

Jenis Elemen Perbandingan Perbandingan maksimum lebar terhadap tebal
lebar
terhadap tebal ;Lp Ay
) (compak) (tak-kompak)
Pelat sayap dari penampang b/t 500
persegi panjang dan / fy 625/, y
bujursangkar berongga
dengan ketebalan seragam
yang dibebani lentur atau
tekan; pelat penutup dari
pelat sayap dan pelat
diafragma yang terletak di
antara baut-baut atau las
Bagian lebar yang tak b/t - 830
terkekang dari pelat penutup I\, y
berlubang [b]
Bagian-bagian pelat badan h/t, 1.680/ ./ 2550/ [
dalam tekan akibat lentur [a] ' J. y [e] : I\, y lel
% Bagian-bagian pelat badan nt, Untuk {g]
g ;ialam kombinasi tekan dan N, /$:N,<0,125 [c] 2_550[1 0,74Nujl
& tu: r
ST L6801, 275N, A %N,
\/z BN ¥
z
&
Untuk  N/#N,>0,125
[e]
500 N, 665
——|233-—2- |2 —
\/Z [ %N y} \/f
Elemen-elemen lainnya yang, b/t - 5
diperkaku  dalam  tekan h, 665/, y
murni;  yaitu  dikekang
sepanjang kedua sisinya
Penampang bulat berongga Dn [d]
Pada tekan aksial - 22.000/f,
Pada lentur 14.800/f, 62.000/f,
{a] Untuk balok hibrida, gunakan tegangan leleh | {e] ff =tegangan tekan residual pada pelat sayap
pelat sayap frsebagai ganti f. =70 MPa untuk penampang dirol

{b] Ambil luas neto plat pada lubang terbesar.

[c] Dianggap kapasitas rotasi inelastis sebesar 3.
Untuk struktur-struktur pada zona gempa tinggi
diperlukan kapasitas rotasi yang lebih besar.

{d] Untuk perencandun plastis gunakan 9.000/f,

=115 MPa untuk penampang dilas

ifl k, = :
Jhi/t,

gl f y adalah tegangan leleh minimum.

tapi, 0,35 <k, < 0,763

31 dari 184




SNI 03 — 1729 - 2002

h h
¥
Gambar 7.5-1
Simbol untuk beberapa variabel penampang.
(o) () c) | (@ (¢) (1)
v L oy o
b ’ i K 1
f C ! \ ] |
Garis terputus menunjukkan ! i H “l I H
diagram kolom tertekuk ! }. /' i ! :"
1 1 ! ! { 4
‘\ 1 1 ,’ 4 [
1 ! 3 J K/
T F T T |
Nilai ¢, teoritis 05 0.7 1.0 1.0 20 2.0
Nilai 4 yang dianjurkan untuk .
!‘&g’lm )’ﬂ;lglg mendekati kondisi 0.65 0.80 1.2 1.0 210 2.0
i
lllf& Jepit
1/?4 Sendi
Kode ujung W Roll tanpa putaran sudut
? Ujung bebas
Gambar 7.6-1

Nilai &, untuk kolom dengan ujung-ujung yang ideal.
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G A kc G 8 G A kc G 8
50, - 1.0 50.0 1 204 o
7003 f 100 100.0 - 200 L1000

3 1 Yy 50.0 4 ! i+ 50.0

303 Los 59 300 ] 50 30,0
307 - F 3.0
E H 200 4.0 -20.0
204 . - 2.0 ] I
: - 100 . L 10.0
<08 9.0 E2 £9.0
; 8.0 8.0
104 L 1.0 704 20
084 1 Coa 6.0 6.0
0.7 o7 50 15.0
06 + 0.7 - 06 4“0 ] 20 l4.0
0.5 - 0.5 4
] s 3.0 4 30
04 L 0.4

1 i3 f L
0.3 - 0.3 2.0 4 20

] +os i ) ] 13 !

0.2 1 0.2
h 1 1.0 4 8 1.0
0.1 4 T - 0.1 k
] r
0 0% | L0 0 j 10 Lo
Komponen struktur tak - bergoyang Komponen struktur bergoyang
(@) (b)
Gambar 7.6-2

(a) Nilai k. untuk komponen struktur tak bergoyang, dan (b) untuk
| komponen struktur bergoyang.
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KOMPONEN STRUKTUR LENTUR
Perencanaan untuk lentur

Lentur terhadap sumbu utama kuat

Suatu komponen struktur yang memikul lentur terhadap sumbu kuat
(sumbu-x), dan dianalisis dengan metode elastis sesuai Butir 7.4,
harus memenuhi,

M, <¢M, (8.1-1)

Keterangan:

M,. adalah momen lentur terfaktor terhadap sumbu-x yang dihitung
menurut Butir 7.4, N-mm

¢ adalah faktor reduksi = 0,9

M,  adalah kuat nominal dari momen lentur penampang
M, diambil nilai yang lebih kecil dari kuat nominal penampang
untuk momen lentur terhadap sumbu-x yang ditentukan oleh
Butir 8.2, atau kuat nominal komponen struktur untuk momen
lentur terhadap sumbu-x yang ditentukan oleh Butir 8.3 pada
balok biasa, atau Butir 8.4 khusus untuk balok pelat berdinding
penuh, N-mm

Momen lentur terhadap sumbu lemah

Suatu komponen struktur yang memikul momen lentur pada sumbu
lemahnya (sumbu-y), dan dianalisis dengan metode elastis sesuai
Butir 7.4 harus memenubhi,

M, <¢M, (8.1-2)

Keterangan:

M,, adalah momen lentur perlu terhadap sumbu-y yang dihitung
menurut Butir 7.4, N-mm

M,  adalah kuat lentur nominal penampang terhadap sumbu-y yang
ditentukan pada Butir 8.2, N-mm

Analisis plastis

Suatu komponen struktur yang dianalisis dengan metode plastis
sesuai Butir 7.5 harus memenuhi syarat sebagai berikut:

a) Berpenampang kompak (lihat Tabel 7.5-1);
b) Memenuhi L <L, (lihat Tabel 8.3-2);
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¢) Memenuhi Butir 8.10.6;
d) Memenuhi persyaratan berikut mni.

M,<¢M, (8.1-3)

Keterangan:

M, adalah momen lentur rencana yang dihitung menurut Butir
7.5, N-mm

M,  adalah kuat lentur nominal penampang yang ditentukan
pada Butir 8.2.1(b) , N-mm

Lentur terhadap sumbu sebarang (bukan sumbu utama)

a) Suatu komponen struktur yang, karena adanya kekangan,
melentur pada suatu sumbu yang bukan sumbu utamanya harus
memenuhi ketentuan pada Butir 11;

b) Suatu komponen struktur yang tanpa dikekang melentur terhadap
suatu sumbu yang bukan sumbu utamanya harus memenuhi
ketentuan pada Butir 11.

Kombinasi lentur dengan gaya geser atau aksial

a) Suatu komponen struktur yang dibebani kombinasi lentur dan
gaya geser harus memenuhi ketentuan Butir 8.1 dan 8.9;

b) Suatu komponen struktur yang dibebani kombinasi lentur dan
gaya tekan atau tarik aksial harus memenuhi ketentuan pada Butir
11.

Kuat nominal lentur penampang dengan pengaruh tekuk lokal

Batasan momen

a) Momen leleh M, adalah momen lentur yang menyebabkan

penampang mulai mengalami tegangan leleh yaitu diambil sama
dengan f,§ dan § adalah modulus penampang elastis yang

ditentukan menurut Butir 8.2.1(d);
b) Kuat lentur plastis M, momen lentur yang menyebabkan seluruh

penampang mengalami tegangan leleh harus diambil yang lebih
kecil dari f,Z atau 1,5M, dan Z adalah modulus penampang

plastis yang ditentukan dalam Butir 8.2.1(d);
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¢) Momen batas tekuk M, diambil sama dengan S(f, - f,)dan f
adalah tegangan sisa;

d) Perhitungan modulus penampang elastis dan plastis harus
dilakukan secermat mungkin dengan memperhitungkan adanya
lubang-lubang, perbedaan tegangan leleh pada penampang
hibrida, letak pelat tarik dan tekan, dan arah/sumbu lentur yang
ditinjau sedemikian sehingga kuat momen yang dihasilkan berada
dalam batas-batas ketelitian yang dapat diterima.

Kelangsingan penampang

Pengertian penampang kompak, tak-kompak, dan langsing suatu
komponen struktur yang memikul lentur, ditentukan oleh
kelangsingan elemen-elemen tekannya yang ditentukan pada Tabel
75-1.

Penampang kompak
Untuk penampang-penampang yang memenuhi A< 4 ,, kuat lentur
nominal penampang adalah,

M,=M, (8.2-1.a)

Penampang tak-kompak

Untuk penampang yang memenuhi 4, <4 < 4, , kuat lentur nominal
penampang ditentukan sebagai berikut:

A-4

A=A,

M,=M,~(M,-M,) (8.2-1.b)

Penampang langsing

Untuk pelat sayap yang memenuhi A,.<A, kuat lentur nominal
penampang adalah,

M, =M (4,12 (8.2-1.c)

Untuk pelat badan yang memenuhi A.<A, kuat lentur nominal
penampang ditentukan pada Butir 8.4.
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Kuat lentur nominal penampang dengan pengaruh tekuk lateral

Batasan momen

a) Untuk pelat badan yang memenuhi A,.<A4, kuat lentur nominal
penampang ditentukan pada Butir 8.4,
b) Batasan M PR M, dan M, dianut sesuai dengan Butir 8.2.1;

¢) Momen kritis M,, ditentukan dalam Tabel 8.3-1;
d) Faktor pengali momen C, ditentukan oleh persamaan (8.3-1);

A 12,5M <23 (8.3-1)
2,5M o +3M 4 +4Mp +3M -

Cy
dengan M,,, adalah momen maksimum pada bentang yang ditinjau
serta M, M, dan M, adalah masing-masing momen pada 1/4 bentang,
tengah bentang, dan 3/4 bentang komponen struktur yang ditinjau.

Tabel 8.3-1 Momen kritis untuk tekuk lateral

Profil M

cr

Profil-I dan kanal ganda

2
T 7k
Cb Z\/EI},GJ-F(T) Iwa

Profil kotak pejal atau berongga N7

2C,E

L/ry

8.3.2

8.3.3

Pengekang lateral

Kuat komponen struktur dalam memikul momen lentur tergantung
dari panjang bentang antara dua pengekang lateral yang berdekatan,
L. Batas-batas bentang pengekang lateral ditentukan dalam Tabel 8.3-
2.

Bentang pendek

Untuk komponen struktur yang memenuhi L <Z, kuat nominal

komponen struktur terhadap momen lentur adalah

M,=M, (8.3-2.a)
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Tabel 8.3-2 Bentang untuk pengekangan lateral

Profil L , L

7

4

ganda

Profil-I dan kanal 'E X
1,76r, f— dengan ry {—f—l}/l +41+ Xsz2 dengan
y

L

1 f :f —Jr
ryz\/;adalahjari- L=ty

X n |EGJA
jari girasi terhadap X ==

sumbu lemah ,
v 2 e

L

J adalah konstanta puntir torsi

8.3.5

84

8.4.1

Profil kotak pejal N7 JJ4
atau berongga 013Er, —— 2Er, ——
M, M,
8.3.4 Bentang menengah

Untuk komponen struktur yang memenuhi L p <L<L,, kuat
nominal komponen struktur terhadap momen lentur adalah

L, -L
M, =Cy|M,+(M, —M,)((TT)) <M, (8.3-2.b)
r 14

Bentang panjang

Untuk komponen struktur yang memenuhi L, <L, kuat nominal
komponen struktur tethadap lentur adalah

cr —

M,=M, <M, (8.3-2.c)

Kuat lentur nominal balok pelat berdinding penuh

Batasan momen

a) Balok pelat berdinding penuh dalam hal ini adalah balok yang
mempunyai ukuran A/%,>A4,. Kuat lentur nominal komponen
struktur dinyatakan dengan
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KETENTUAN PERENCANAAN TAHAN GEMPA UNTUK
STRUKTUR BANGUNAN BAJA

Ketentuan umum

Ketentuan ini dimaksudkan untuk perencanaan dan pelaksanaan
komponen struktur bangunan baja termasuk sambungan dalam
struktur dengan gaya yang bekerja dihasilkan dari beban gempa yang
telah ditentukan dengan memperhatikan disipasi energi di dalam
daerah respon nonlinier struktur bangunan tersebut.

Komponen struktur untuk bangunan baja tahan gempa harus
memenubhi,

R, >R, (15.1-1)

Keterangan:

) adalah faktor reduksi beban sesuai Tabel 6.4.2

R, adalah kuat nominal komponen struktur sesuai Butir 8, 9, 10,
12, 13, dan 15

R, adalah pengaruh aksi terfaktor, yaitu momen atau gaya yang
diakibatkan oleh suatu kombinasi pembebanan yang diberikan
dalam Butir 6 dan 15, atau pengaruh aksi perlu, yaitu momen
atau gaya yang disyaratkan untuk struktur tahan gempa yang
diberikan dalam Butir 15

Parameter beban gempa

Gaya geser dasar rencana total, V, pada suatu arah ditetapkan sebagai
berikut:
)

V=W, (15.2-1)

Gaya geser dasar rencana total, 7, tidak perlu lebih besar daripada
nilai berikut ini,

2,5C, 1

V<V puts =———W, (15.2-2)
Keterangan;
vV adalah gaya geser dasar rencana total, N
V ks adalah gaya geser dasar rencana maksimum, N
R adalah faktor modifikasi respons (lihat Tabel 15.2-1)
T adalah waktu getar dasar struktur, detik
W, adalah berat total struktur, N
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1 adalah faktor kepentingan struktur yang ditetapkan oleh
ketentuan yang berlaku dalam Butir 3.1 dan 3.2

C,dan C, adalah koefisien percepatan gempa yang ditetapkan oleh
ketentuan yang berlaku dalam Butir 3.1 dan 3.2

Berat total struktur W, ditetapkan sebagai jumlah dari beban-beban
berikut ini:

1) Beban mati total dari struktur bangunan;

2) Bila digunakan dinding partisi pada perencanaan lantai maka
harus diperhitungkan tambahan beban sebesar 0,5 kPa;

3) Pada gudang-gudang dan tempat-tempat penyimpanan barang
maka sekurang-kurangnya 25% dari beban hidup rencana harus
diperhitungkan;

4) Beban tetap total dari seluruh peralatan dalam struktur bangunan
harus diperhitungkan.

Beban, kombinasi beban, dan kuat nominal

Beban dan kombinasi beban _
Beban dan kombinasi beban yang digunakan adalah yang telah diatur
pada Butir 6, kecuali bila ditentukan secara khusus pada butir in1.

E, adalah pengaruh dari komponen horizontal gaya gempa yang
ditetapkan untuk suatu struktur bangunan. Bila dipersyaratkan dalam
standar i maka pengaruh komponen horizontal gaya gempa yang
dikalikan suatu faktor amplifikasi, Q, £, harus digunakan sebagai
ganti dari E, seperti dalam kombinasi beban di bawah ini. Faktor

amplifikasi Q, atau faktor kuat cadang struktur diberikan pada Tabel
15.2-1.

Kombinasi beban dengan memperhatikan faktor kuat cadang struktur,
Q, adalah:

12D+y; L+ E, (15.3-1)
0,9D-E, (15.3-2)
dengan y; =0,5bilaL<5 kPadan y; =1 bilaL> 5 kPa.

Keterangan:

D adalah pengaruh beban mati yang disebabkan oleh berat elemen
struktur dan beban tetap pada struktur

L adalah pengaruh beban hidup akibat pengguna gedung dan
peralatan bergerak
E, adalah pengaruh dari komponen horizontal gaya gempa

125 dar1 184



16.3.2

15.4
16.4.1

15.4.2

15.5
15.5.1

SNI 03 - 1729 — 2002

©, adalah faktor kuat cadang struktur (lihat Tabel 15.2-1)

Pengaruh orthogonalitas gaya gempa, yaitu pengaruh pembebanan
gempa pada dua arah yang saling tegak lurus, harus diperhitungkan
dalam perencanaan struktur bangunan. Pengaruh orthogonalitas tidak
perlu ditinjau bila dalam perencanaan struktur bangunan tahan gempa
digunakan Q, E,.

Kuat nominal

Kuat nominal sistem rangka, komponen struktur, dan sambungan
harus memenuhi persyaratan-persyaratan yang ada dalam standar ini
kecuali bila dipersyaratkan lain dalam butir ini.

Simpangan antar lantai

Simpangan inelastis maksimum
Simpangan antar lantai dihitung berdasarkan respons simpangan
inelastis maksimum, A,;, dihitung sebagai berikut,

Aw=10,7 RA (15.4-1)
dengan R adalah faktor modifikasi respons (lihat Table 12.2-1).

Pada persamaan (15.4-1), A, adalah respons statis simpangan elastis
struktur yang terjadi di titik-titik kritis akibat beban gempa horizontal
rencana yang ditetapkan pada Butir 15.2. Dalam melakukan
perhitungan simpangan tersebut pengaruh translasi dan rotasi
bangunan harus diperhitungkan. Simpangan elastis struktur juga
dapat dihitung menggunakan analisis dinamis.

Batasan simpangan antar lantai

Simpangan antar lantai yang dihitung berdasarkan persamaan (15.4-1)
tidak boleh melebihi 2,5 % dari jarak antar lantai untuk suatu struktur
dengan waktu getar dasar lebih kecil daripada atau sama dengan 0,7
detik. Untuk struktur bangunan dengan waktu getar dasar lebih besar
daripada 0,7 detik, simpangan antar lantai tersebut tidak boleh
melebihi 2,0 % dari jarak antar lantai.

Bahan

Spesifikasi bahan
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Untuk bangunan yang melebihi satu tingkat, bahan baja yang
digunakan pada Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK),
Sistem Rangka Pemikul Momen Terbatas (SRPMT), Sistem Rangka
Pemikul Momen Biasa (SRPMB), Sistem Rangka Batang Pemikul
Momen Khusus (SRBPMK), Sistem Rangka Bresing Konsentrik
Khusus (SRBKK), Sistem Rangka Bresing Konsentrik Biasa
(SRBKB), Sistem Rangka Bresing Eksentris (SRBE), harus
memenuhi persyaratan berikut ini:

a) Perbandingan tegangan leleh terhadap tegangan putus tariknya
adalah kurang dari 0,85,

b) Hubungan tegangan-regangan harus memperlihatkan daerah
plateau yang cukup panjang,

¢) Pengujian uniaksial tarik pada spesimen baja memperlihatkan
perpanjangan maksimum tidak kurang daripada 20% untuk
daerah pengukuran sepanjang 50 mm,

d) Mempunyai sifat relatif mudah dilas.

Persyaratan tegangan leleh minimum dari bahan baja untuk
komponen struktur dengan perilaku inelastis diharapkan akan terjadi
berkenaan dengan kombinasi pembebanan (15.3-1) dan (15.3-2) tidak
boleh melebihi 350 MPa, kecuali bila dapat ditunjukkan secara
eksperimen atau secara rasional bahwa bahan baja yang digunakan
sesuail untuk tujuan tersebut. Persyaratan ini tidak berlaku bagi kolom
yang diharapkan perilaku inelastisnya hanya akan terjadi pada dasar
kolom yang mengalami leleh pada tingkat paling bawah.

Sifat bahan dalam menentukan kuat perlu sambungan dan
komponen struktur yang terkait

Bila disyaratkan oleh standar ini maka kuat perlu sambungan dan

komponen struktur yang terkait ditentukan berdasarkan tegangan

leleh yang dapat tefjadi yaitu f,, dari komponen struktur yang

disambung, dengan

Sye =Ry Sy

dan f, adalah tegangan leleh bahan baja yang digunakan. Untuk
profil dan batang baja gilas R,, adalah 1,5 bila digunakan BJ 41 atau

yang lebih lunak dan 1,3 bila digunakan BJ 50 atau yang lebih keras.
Untuk pelat baja nilai R, adalah 1,1. Nilai R, lainnya dapat
digunakan bila dapat didukung oleh hasil percobaan.

Persyaratan kolom
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15.6.1 Kekuatan kolom
Bila N, /¢N,, > 0,4, kolom untuk sistem rangka tahan gempa selain

harus memenuhi persyaratan sesuai dengan standar ini, juga harus
dibatasi pula oleh persyaratan sebagai berikut:

1)

2)

3)

Gaya tekan aksial terfaktor kolom, tanpa adanya pengaruh
momen-momen yang bekerja, ditetapkan berdasarkan kombinasi
pembebanan persamaan (15.3-1);

Gaya tarik aksial terfaktor kolom, tanpa adanya pengaruh
momen-momen yang bekerja, ditetapkan berdasarkan kombinasi
pembebanan persamaan. (15.3-2);

Gaya aksial terfaktor yang ditetapkan pada Butir 15.6.1(1) dan

15.6.1(2) tidak perlu melampaw salah satu dari kedua nilai

benkut ini:

(1) Beban maksimum yang dipindahkan kepada kolom dengan
memperhitungkan 1,1 R, kali kuat nominal balok atau

bresing pada struktur bangunan yang merangka kepada
kolom tersebut.

(i) Nilai batas yang ditentukan oleh kapasitas fondasi untuk
memikul gaya angkat akibat momen guling.

15.6.2 Sambungan kolom
Sambungan kolom harus mempunyai kuat rencana minimum untuk
memikul kuat perlu yang ditentukan pada Butir 15.6.1.

156.6.2.1

Sambungan yang menggunakan las sudut atau las tumpul penetrasi
sebagian, tidak boleh berjarak kurang darn 1.200 mm dari
sambungan balok-ke-kolom atau tidak boleh kurang dari setengah
kali panjang bersih kolom dari sambungan balok-ke-kolom.
Sambungan las kolom yang dibebani oleh gaya tartk neto akibat
kombinasi beban (15.3-2) harus memenuhi kedua persyaratan
berikut ini:

1) Sambungan las penetrasi sebagian harus mempunyai kuat

rencana minimum sebesar 200% dar kuat perlu;

2) Kuat perlu minimum dari setiap pelat sayap adalah R, f,4,,
dengan R, f, adalah tegangan leleh yang dapat terjadi dari

bahan baja kolom dan A, adalah luas pelat sayap kolom yang
terkecil pada sambungan yang ditinjau.
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15.6.2.2 Persyaratan transisi sambungan secara gradual tidak harus dipenuhi

15.7

15.7.1

156.7.2
o N2l

apabila perubahan tebal dan lebar pelat sayap dan pelat badan
terjadi pada sambungan kolom yang mana sambungan las tumpul
penetrasi sebagian diijinkan sesuai dengan Butir 15.6.2.1.

Persyaratan untuk Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK)

Ruang lingkup

SRPMK diharapkan dapat mengalami deformasi inelastis yang besar
apabila dibebani oleh gaya-gaya yang berasal dan beban gempa
rencana. SRPMK harus memenuhi persyaratan pada Butir 15.7.

Sambungan balok-ke-kolom

Perencanaan semua sambungan balok-ke-kolom yang digunakan
pada Sistem Pemikul Beban Gempa harus didasarkan pada hasil-
hasil pengujian kualifikasi yang menunjukkan rotasi inelastis
sekurang-kurangnya 0,03 radian. Hasil-hasil pengujian kualifikasi
didapat terhadap sekurang-kurangnya dan dua pengujian siklik dan
ditjinkan berdasarkan salah satu dari dua persyaratan berikut ini:
a) Laporan penelitian atau laporan pengujian yang dilakukan
untuk sambungan yang serupa dengan yang sedang
direncanakan untuk suatu proyek;

b) Pengujian yang dilakukan khusus untuk sambungan yang
sedang direncanakan untuk suatu proyek dan cukup mewakili
ukuran-ukuran komponen struktur, kekuatan bahan, konfigurasi
sambungan, dan urut-urutan pelaksanaan pada proyek tersebut.

Interpolasi atau ekstrapolasi dari hasil-hasil pengujian dengan
ukuran-ukuran komponen struktur yang berbeda-beda harus
dilakukan menggunakan analisis rasional yang memperlihatkan
distribusi tegangan dan besar gaya-gaya-dalam yang konsisten
terhadap model w1 sambungan dan dengan memperhatikan
pengaruh negatif dan ukuran bahan dan ketebalan las yang lebih
besar serta variasi dari sifat-sifat bahan. Ekstrapolasi dari hasil-
hasil pengujian harus didasarkan pada kombinasi serupa dari
komponen struktur.

Sambungan yang sebenamya harus dibuat menggunakan bahan,
konfigurasi, proses, dan kendali kualitas demikian sehingga dapat
menjamin keserupaannya dengan model uji sambungan. Balok-
balok dengan hasil pengujian tegangan leleh kurang dan 85% f,,

tidak boleh digunakan dalam pengujian kualifikasi.
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Pengujian sambungan balok-ke-kolom harus memperlihatkan kuat
lentur, yang diukur di muka kolom, sekurang-kurangnya sama
dengan momen plastis nominal balok M, pada saat terjadinya

rotasi inelastis yang disyaratkan, kecuali bila:

a) Kuat lentur balok lebih ditentukan oleh tekuk lokal daripada
oleh tegangan Ileleh bahan, atau bila sambungan
menghubungkan balok dengan penampang melintang yang
direduksi maka kuat lentur minimumnya sama dengan 0,8M ,

dari balok pada pengujian;

b) Sambungan-sambungan yang memungkinkan terjadinya rotasi
dari komponen struktur yang tersambung dapat diijinkan,
selama dapat ditunjukkan menggunakan analisis yang rasional
bahwa tambahan simpangan antar lantai yang disebabkan oleh
deformasi sambungan dapat diakomodasikan oleh struktur
bangunan.  Analisis rasional yang dilakukan  harus
memperhitungkan stabilitas sistem rangka secara kescluruhan
dengan memperhatikan pengaruh orde kedua.

Gaya geser terfaktor, V,, sambungan balok-ke-kolom harus
ditentukan menggunakan kombinasi beban 1,2D+0,5L ditambah
dengan gaya geser yang dihasilkan dari bekerjanya momen lentur
sebesar L1R, f,,Z pada arah yang berlawanan pada masing-masing

uwjung balok. Sebagai alternatif, nilai V, yang lebih kecil dapat
digunakan selama dapat dibuktikan menggunakan analisis yang
rasional. Gaya geser terfaktor tidak perlu lebih besar daripada gaya
geser yang dihasilkan oleh kombinasi pembebanan (15.3-1).

15.7.3 Daerah panel pada sambungan balok-ke-kolom

15.7.3.1

(Badan balok sebidang dengan badan kolom)

Kuat Geser: Gaya geser terfaktor V, pada daerah panel ditentukan
berdasarkan momen lentur balok sesuai dengan kombinasi
pembebanan (15.3-1) dan (15.3-2). Namun, V, tidak perlu melebihi
gaya geser yang ditetapkan berdasarkan 0,8) R M , dari balok-
balok yang merangka pada sayap kolom disambungan. Kuat geser
rencana ¢,V, panel ditentukan menggunakan persamaan berikut:

BilaN, <075N, 0.V, = 0,60, f.d.1 1+3b"’ft‘§ 15.7-1
Haiv, =Y, yorvin = HYYvSyYetp d—bdz (')
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. 3bstly 12N
BilaN, >0,75N,, ¢,V, = 0,6¢vfydctp{l + dyd.t, 1,9 - N—y"

(15.7-2)
dengan ¢, = 0,75.

Keterangan:

1, adalahtebal total daerah panel, termasuk pelat pengganda,

mm

d. adalah tinggi keseluruhan penampang kolom, mm

b, adalah lebar sayap kolom, mm

t, adalah ketebalan dari sayap kolom, mm

d, adalah tinggi bruto penampang balok, mm

f, adalah tegangan leleh bahan baja pada daerah panel, MPa

Tebal Daerah Panel: Ketebalan masing-masing pelat badan
penampang kolom atau pelat pengganda pada daerah panel,
ditetapkan menurut persamaan berikut:

t>(d, +w,)/90 (15.7-3)
Keterangan:

t adalah tebal pelat badan penampang kolom atau pelat
pengganda pada daerah panel, mm

d, adalah tinggi daerah panel di antara pelat terusan, mm

w, adalah lebar daerah panel di antara kedua sayap kolom, mm

Sebagai alternatif, apabila tekuk lokal pada pelat badan penampang
kolom dan pelat pengganda dicegah menggunakan las sumbat maka
tebal total daerah panel harus memenuhi persamaan (15.7-3).

Pelat-pelat Pengganda pada Daerah Panel: Pelat-pelat pengganda
harus dilas kepada pelat-pelat sayap kolom menggunakan las
tumpul penuh atau las sudut untuk mengembangkan kuat geser
rencana dari seluruh tebal pelat pengganda. Bila pelat pengganda
dipasang menempel pada pelat badan penampang kolom maka sisi-
sisi atas dan bawah pelat pengganda harus dilas terhadap pelat
badan penampang kolom sehingga dapat memikul bagian dari
gaya-gaya yang dipindahkan kepada pelat pengganda. Bila pelat
pengganda dipasang tidak menempel pada pelat badan penampang
kolom maka pelat pengganda harus dipasang berpasangan secara
simetris dan dilas kepada pelat terusan sehingga dapat memikul
bagian gaya yang dipindahkan kepada pelat pengganda.
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Kekangan sambungan:

1) Sayap-sayap kolom pada sambungan balok-ke-kolom perlu
dikekang secara lateral hanya pada daerah sayap atas balok bila
suatu kolom dapat ditunjukkan tetap berada dalam keadaan
elastis di luar daerah panel menggunakan salah satu dari dua
kriteria di bawah ini:

(a) Persamaan (15.7-4) memberikan hasil lebih besar dari 1,25,
(b) Suatu kolom tetap bersifat elastis akibat kombinasi
pembebanan (15.3-1) dan (15.3-2).

2) Bila suatu kolom tidak dapat ditunjukkan masih bersifat elastis
di luar daerah panel maka persyaratan berikut ini harus
dipenuhi:

(a) Sayap-sayap kolom dikekang secara lateral pada kedua sisi
atas dan sisi bawah sayap balok;

(b) Setiap pengekang lateral pelat sayap kolom direncanakan
terhadap gaya terfaktor sebesar 2,0% dari kuat nominal
satu sayap balok (f,,6 2y );

(c) Sayap-sayap kolom dikekang secara lateral dengan cara
langsung atau tidak langsung yaitu melalui pelat badan
kolom atau melalui pelat-pelat sayap balok.

16.7.7.2 Sambungan tanpa Pengekang Lateral: Suatu kolom dengan

sambungan balok-ke-kolom tanpa pengekang lateral keluar bidang
sistem rangka pemikul gaya gempa perlu direncanakan dengan
menganggap tinggi kolom sebesar jarak dari kekangan lateral yang
berdekatan dalam analisis tekuk keluar bidang sistem rangka
pemikul gempa dan perlu memenuhi ketentuan mengenai
komponen struktur dengan beban kombinasi dan torsi, kecuali bila:
1) Beban terfaktor pada kolom ditentukan dengan kombinasi

beban 1,2D+0,5L + F, dengan £ adalah yang terkecil dari kedua

nilai berikut ini:

(a) Beban gempa teramplifikasi sebesar Q, F,

(b) 125% dari kuat rencana rangka yang direncanakan

berdasarkan kuat lentur rencana balok atau kuat geser
rencana daerah panel.

2) Nilai L/r kolom tersebut tidak melampaui 60;

3) Kuat lentur perlu kolom keluar bidang sistem rangka pemikul
gaya gempa harus mencakup momen yang diakibatkan oleh
gaya pada sayap balok yang ditetapkan pada Butir 15.7.7.1(2.b)
ditambah dengan pengaruh momen orde kedua akibat
simpangan sayap kolom.

15.7.8 Pengekang lateral pada balok
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Kedua pelat sayap balok harus dikekang secara lateral dengan cara
langsung atau tak langsung. Panjang daerah yang tak terkekang
secara lateral tidak boleh melampaui 17.500r,/f,. Sebagai

tambahan, pengekang lateral harus dipasang dekat titik tangkap
beban-beban terpusat, perubahan penampang, dan lokasi-lokasi
lainnya yang mana analisis menunjukkan kemungkinan terbentuknya
sendi plastis pada saat terjadinya deformasi inelastis pada SRPMK.

Persyaratan untuk Sistem Rangka Pemikul Momen Terbatas
(SRPMT)

Ruang lingkup

SRPMT diharapkan dapat mengalami deformasi inelastis secara
moderat akibat gaya gempa rencana. SRPMT harus memenuhi
persyaratan pada butir ini dan harus direncanakan sedemikian rupa
sehingga deformasi inelastis akibat beban gempa rencana
terakomodasi dengan tercapainya pelelehan pada komponen struktur
untuk rangka dengan sambungan kaku, atau tercapainya pelelehan
pada sambungan untuk rangka dengan sambungan semi kaku.

SRPMT harus memenuhi semua persyaratan untuk SRPMK pada
Butir 15.7 kecuali untuk beberapa persyaratan yang berubah yang
diberikan pada Butir 15.8.2, 15.8.3 dan 15.8.4 berikut:

Sambungan balok-ke-kolom

Perencanaan semua sambungan balok-ke-kolom yang digunakan
pada Sistem Pemikul Beban Gempa harus didasarkan pada hasil-
hasil pengujian kualifikasi yang menunjukkan rotasi inelastis
sekurang-kurangnya 0,02 radian. Hasil-hasil pengujian kualifikasi
didapat terhadap sekurang-kurangnya dari dua pengujian siklik dan
harus memenuhi persyaratan pada Butir 15.7.2.1.

Pengujian sambungan balok-ke-kolom harus memperlihatkan kuat
lentur, yang diukur di muka kolom, sekurang-kurangnya sama
dengan momen plastis nominal balok M, pada saat terjadinya
rotasi inelastis yang disyaratkan, kecuali bila:

a) Kuat lentur balok lebih ditentukan oleh tekuk lokal daripada
oleh tegangan leleh bahan, atau bila sambungan
menghubungkan balok dengan penampang melintang yang
direduksi maka kuat lentur minimumnya sama dengan
0,8M ,, dari balok pada pengujian;
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2) Balok yang bersilangan dengan batang bresing harus menerus
dan kolom-ke-kolom;

3) Balok yang bersilangan dengan batang bresing harus
direncanakan untuk memikul pengaruh semua beban mati dan
hidup berdasarkan kombinasi pembebanan (6.2-1) dan (6.2-2),
dengan menganggap bahwa batang bresing tidak ada;

4) Sayap-sayap atas dan bawah balok pada titik persilangan
dengan batang bresing harus direncanakan mampu memikul
gaya lateral yang besarnya sama dengan 2% kuat nominal
sayap balok f,b 1.

15.12.4.2 Bresing Tipe K: Bangunan dengan menggunakan bresing tipe K
tidak diperkenankan kecuali bila memenuhi persyaratan pada Butir
15.12.5.

156.12.5 Bangunan-bangunan rendah
Jika digunakan kombinasi pembebanan (6.2-1) dan (6.2-2) dalam
menentukan kuat perlu komponen-komponen struktur dan sambungan
maka dijinkan untuk merencanakan SRBKB pada struktur atap dan
bangunan dua tingkat atau kurang tanpa persyaratan khusus pada Butir
15.12.2 sampai dengan Butir 15.12.4.

16.13 Persyaratan untuk Sistem Rangka Bresing Eksentrik (SRBE)

15.13.1 Ruang lingkup

Pada SRBE ada suatu bagian dari balok yang disebut Link dan
direncanakan secara khusus. SRBE diharapkan dapat mengalami
deformasi inelastis yang cukup besar pada Link saat memikul gaya-
gaya akibat beban gempa rencana. Kolom-kolom, batang bresing, dan
bagian dari balok di luar Link harus direncanakan untuk tetap dalam
keadaan elastis akibat gaya-gaya yang dihasilkan oleh Link pada saat
mengalami pelelehan penuh hingga tahap perkerasan regangan
kecuali bila diatur lain dalam Butir 15.13. SRBE harus memenuhi
ketentuan di bawah ini.

15.13.2 Link

Link adalah bagian dar balok yang direncanakan untuk mendisipasi
energi pada saat terjadi gempa kuat.
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Link harus memenuhi perbandingan lebar terhadap tebal sesuai
dengan Tabel 15.7-1.

Tegangan leleh bahan baja yang digunakan pada Link tidak boleh
melebihi 350 MPa.

Pelat badan dan Link harus berupa pelat tunggal tanpa pelat
pengganda dan tanpa penetrasi.

Kecuali diatur pada Butir 15.13.2.6, kuat geser rencana Link, ¢V,
harus lebih besar daripada kuat geser perlu V,, dengan:

v, kuat geser nominal Link, diambil yang terkecil dan V', atau

2Mp/e
V, =0,6f,(d— 2/,
o =09

e adalah panjang Link.

Apabila beban aksial terfaktor pada Link, N, tidak melebihi
0,I15N,,dengan N, =4, f.,, pengaruh gaya aksial pada kuat geser
rencana Link tidak perlu diperhitungkan.

Apabila beban terfaktor pada Link, N,, melebihi 015N y» ketentuan
tambahan berikut ini harus dipenuhi:

1) Kuat geser rencana Link harus ditentukan sebagai nilai terkecil
dani ¢V, atau 2¢ M ,, /e, dengan:

Vie =V ,l=(N, /N ,)?
M, =118M ,Jl-(N, /N )]
d =09
2) Panjang Link tidak boleh melebihi:
150,50 (4, /4 )6M , 1V, untuk p’(4/4,)203
1,6M , /v, untuk p’(4,/4)<03
dengan,
Aw = (db _2tf)tw
p’ =N,
Sudut Rotasi Link adalah sudut inelastis antara Link dan bagian
balok di luar Link pada saat simpangan antar lantai sama dengan

simpangan antar lantai rencana, A,. Sudut Rotasi Link tidak boleh
melebihi harga-harga benkut:

1) 0,08 radian untuk e <1,6M , /V,;
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2) 0,02 radian untuk e <2,6M , /V,;

3) Nilai Sudut Rotasi Link ditentukan dengan interpolasi linier
untuk nilai e yang berada di antara keduanya.

15.13.3 Pengaku Link

15.13.3.1

15.13.3.2

Pengaku Link

Di titik pertemuan dengan batang bresing, pada Link harus
dipasang pengaku setinggi badan Link dan berada di kedua sisi
pelat badan Link. Pengaku tersebut harus mempunyai lebar total
tidak kurang dari (b, - 2 t,) dan ketebalan yang tidak kurang dari
nilai terbesar dari 0,75 ¢, atau 10 mm, dengan b,dan ¢, adalah lebar
pelat sayap dan tebal pelat badan Link.

Pengaku badan antara harus direncanakan pada Link dengan
ketentuan sebagai berikut:
1) Link dengan panjang <16M ,/V, harus direncanakan

memiliki pengaku antara dengan spasi tidak melebihi harga-
harga berikut: (30¢,, —d/5) untuk Sudut Rotasi Link 0,08

radian, atau (52¢,, —d/5) untuk Sudut Rotasi Link < 0,02

radian. Interpolast linier digunakan untuk Sudut Rotasi Link di
antara 0,08 radian dan 0,02 radian;

2) Link dengan panjang di antara 2,6M ,/V, dan 5M , /V, harus
direncanakan memiliki pengaku antara berspasi 1,56, dari
setiap ujung Link;

3) Link dengan panjang di antara 1,6M ,/V,dan 2,6M ,/V,

- (b1 + bz) > (bf- 2 tw)

t,> 0,75 t, atau 10 mm
(yang terbesar)

~ 1[I

harus direncanakan memiliki pengaku antara yang memenuhi
ketentuan butir 1 dan butir 2 di atas;

4) Link dengan panjang lebih besar dari 5M ,/V, tidak

memerlukan pengaku antara;
5) Pengaku antara pada Link harus direncanakan setinggi pelat
badan. Pengaku Link dengan tinggi profil lebih kecil dari 600
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mm hanya diperlukan pada salah satu sisi pelat badan Link.
Ketebalan pengaku satu sisi tersebut tidak boleh lebih kecil dart
harga terbesar di antara 7, atau 10 mm, dan lebarnya tidak boleh
lebih kecil dari (b /2-1,,). Untuk Link dengan tinggi profil

lebih besar daripada 600 mm, pengaku antara harus
direncanakan pada kedua sisi dari pelat badan Link;

15.13.3.3 Sambungan las sudut yang menghubungkan pengaku dengan pelat
badan Link harus mempunyai kuat rencana yang cukup untuk
memikul gaya sebesar A, f,, dengan A, adalah luas penampang

pengaku. Kuat rencana las sudut yang menghubungkan pengaku
dan pelat sayap Link harus mampu memikul gaya sebesar

Ay f, 4.

15.13.4 Sambungan Link-ke-kolom
Sambungan Link-ke-kolom harus memenuhi persyaratan tambahan
sebagai berikut:

15.13.4.1 Sambungan Link-ke-kolom harus direncanakan berdasarkan hasil
pengujian siklik yang menunjukkan kemampuan rotasi inelastis
20% lebih besar daripada nilai yang dihitung pada saat terjadinya
simpangan antar lantai rencana, Ay. Hasil penguian kualifikasi
harus sesuai dengan ketentuan pada Butir 15.7.2.1 dan Butir
15.7.2.2, kecuali bahwa sudut rotasi inelastis harus ditentukan
menurut Butir 15.13.2.7,

15.13.4.2 Apabila digunakan perkuatan pada sambungan balok-ke-kolom
diyjung Link dan kelelehan dihindarkan terjadi pada bagian Link
yang diperkuat maka Link boleh dianggap sebagai bagian balok
dan ujung perkuatan sampai ke sambungan bresing. Bila digunakan
Link jenis ini dan panjang Link tidak melebihi 1,6M , /¥, maka

pengujian siklik terhadap sambungan yang diperkuat tidak
diperlukan bila kuat rencana bagian yang diperkuat dan sambungan
balok-ke-kolom lebih besar atau sama dengan kuat perlu yang
dihitung berdasarkan keadaan Link yang mengalami pengerasan
regangan sesuai dengan Butir 15.13.6.1. Pengaku setinggi pelat
badan sesuai Butir 15.13.3.1 harus ditempatkan diperalihan antara
Link dan perkuatan.

15.13.5 Pengekang lateral pada Link
Pada yjung-ujung Link, pengekang lateral harus ditempatkan pada
kedua pelat sayap Link (atas dan bawah). Pengekang lateral tersebut
harus mempunyai kekuatan rencana sebesar 6% dari kuat nominal
pelat sayap Link sebesar R, f,b 1.
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15.13.6 Batang bresing dan balok di luar Link

156.13.6.1 Kuat kombinasi-aksial-dan-lentur perlu batang bresing harus

15.13.6.3

15.13.6.4

15.13.6.5

direncanakan berdasarkan gaya aksial dan momen lentur yang
ditimbulkan oleh 1,25 kali kuat geser nominal dari Link sebesar

L25R,V, , dengan V, ditentukan sesuai dengan Butir 15.13.2. Kuat

rencana batang bresing, seperti ditentukan pada Butir 11, harus
lebih besar daripada kuat perlu yang disebutkan di atas.

15.13.6.2 Balok di luar Link harus direncanakan memenuhi ketentuan

sebagai berikut:

1) Kuat perlu balok yang terletak di luar Link harus ditentukan
berdasarkan gaya-gaya yang ditimbulkan oleh paling tidak 1,1

kali kuat geser nominal Link sebesar RV, , dengan V,

ditentukan sesuai dengan Butir 15.13.2. Kuat rencana balok di
luar Link mi dapat ditentukan menggunakan ketentuan kuat
rencana yang dihitung berdasarkan Butir 8 dan mengalikannya
dengan faktor Ry;

2) Bila diperlukan, balok di luar Link harus direncanakan
menggunakan pengekang lateral untuk menjaga kestabilan
balok. Pengekang lateral harus direncanakan pada kedua pelat
sayap balok (atas dan bawah), dan masing-masing pengekang
lateral harus mempunyai kuat perlu sebesar paling sedikit 2%
dari kuat nominal pelat sayap balok sebesar f,b /.

Pada sambungan antara batang bresing dan balok diujung Link,
pertemuan as batang bresing dan as balok harus terletak di ujung
Link atau di dalam Link.

Kuat perlu sambungan batang bresing-ke-balok, pada ujung Link
dari batang bresing, harus ditentukan lebih besar atau sama dengan
kuat nominal batang bresing seperti yang ditentukan pada Butir
15.13.6.1. Tidak ada bagian dari sambungan ini yang boleh
melampaui panjang Link. Apabila batang bresing memikul
sebagian momen ujung Link maka sambungan harus direncanakan
sebagai sambungan kaku.

Perbandingan antara lebar dan tebal batang bresing harus
memenuhi nilai A, yang ditentukan dalam Tabel 7.5-1.

15.13.7 Sambungan balok-ke-kolom
Sambungan balok-ke-kolom pada wujung jauh Link dijjinkan
direncanakan sebagai sendi pada bidang pelat badan. Kuat rencana
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sambungan harus mampu memikul torsi terhadap sumbu memanjang
balok yang dihitung sebagai dua buah gaya yang sama besar dan
berlawanan arah masing-masing sebesar 2% dari kuat nominal pelat
sayap balok sebesar f,b,t; dan bekerja dalam arah lateral pada

pelat sayap balok.

15.13.8 Beban terfaktor kolom
Sebagai tambahan dari ketentuan pada Butir 15.6, beban terfaktor
kolom harus ditentukan berdasarkan kombinasi pembebanan (6.2-5)
dan (6.2-6), kecuali bahwa momen dan gaya aksial yang diteruskan
kepada kolom pada sambungan Link atau batang bresing tidak kurang
dari gaya-gaya yang ditimbulkan oleh 1,1 kali kuat nominal Link

sebesar LIR V,,, dengan V, ditentukan seperti pada Butir 15.13.2.4.
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Tabel 15.7-1 Nilai batas perbandingan lebar terhadap tebal, A, , untuk
elemen tekan

berongga dalam aksial
tekan atau lentur

Keterangan elemen Perbandingan lebar Nilai batas perbandingan
lebar terhadap tebal
terhadap tebal
Ap
Sayap-sayap profil I, b/t 135
profil hibrida atau profil f
tersusun dan profil kanal Ty
dalam lentur
Pelat-pelat badan pada h/t, Bila N, /¢,N, <0,125
kombinasi lentur dan
aksial tekan
1365, ;54 M
\/ fy q)bNy
Bila N, /4N, > 0,125
500 {233_ N, }2 665
ny q)bNy ny
Penampang baja bulat DIt 9,000
berongga dalam aksial -
tekan atau lentur Iy
Penampang baja persegi b/t atau h/t 290
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KOMPONEN STRUKTUR LENTUR
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