BAB 11 TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Beton Bertulang

Saat ini beton bertulang merupakan material yang paling banyak
digunakan dalam dunia konstruksi dikarenakan bahan pembuat beton yaitu semen,
air dan agregat yang mudah diperoleh juga sifat beton yang tahan terhadap api.
Beton bertulang adalah campuran dari dua bahan yang berfungsi untuk menahan
beban yang bekerja pada suatu struktur bangunan, kedua bahan tersebut adalah
beton dan baja tulangan.

Secara mekanis beton merupakan material yang kuat dalam menahan
tekan, namun lemah dalam menahan tarik. Oleh karena itu, beton dapat mengalami
retak jika beban yang dipikulnya menimbulkan tegangan tarik yang melebihi
kekuatan tariknya, sehingga diperlukannya baja tulangan pada bagian beton yang
berpotensi mengalami tarik agar berguna untuk menahan beban tarik tersebut.

Menurut Dipohusodo (1999), kerjasama antara beton dan baja tulangan

hanya dapat terwujud apabila keadaan-keadaan berikut terpenuhi:

1. Adanya lekatan sempurna antara batang baja tulangan dengan beton keras
yang membungkusnya sehingga tidak terjadi penggelinciran di antara
keduanya.

2. Beton yang mengelilingi batang tulangan baja bersifat kedap sehingga
mampu melindungi dan mencegah terjadinya karat baja

3. Angka muai kedua bahan hampir sama, dimana untuk kenaikan suhu satu
derajat Celcius angka muai beton 0,000010 sampai 0,000013 sedangkan
baja 0,000012, sehingga tegangan yang timbul karena perbedaan nilai
dapat diabaikan.

Saat ini ada dua jenis baja tulangan yaitu baja tulangan polos dan baja
tulangan ulir. Jika dibandingkan dengan baja tulangan polos, baja tulangan ulir
memiliki daya kuat lekat antara tulangan dengan beton karena memiliki sirip pada
permukaan tulangannya. Dalam SNI 2052:2017 tentang Baja Tulangan Beton,
tulangan ulir ini bersirip teratur dan diperkenankan mempunyai sirip memanjang

yang searah dan sejajar dengan sumbu batang, serta sirip-sirip lain dengan arah



melintang. Mengacu pada SNI 2052:2017 tentang Baja Tulangan Beton maka
pengelompokkan baja tulangan untuk beton bertulang ditunjukkan pada Tabel 2.1
dan Tabel 2.2.

Tabel 2.1 Ukuran Baja Tulangan Polos

Diameter Luas penampang | Berat nominal
nominal nominal per meter*
No Penamaan {d) (&)
mm mm* kg/m
1 P& 3] 28 0,222
2 PB B 50 0,395
3 P10 10 79 0,617
4 P12 12 113 0,838
5 P14 14 154 1,208
B P 16 16 201 1.578
7 P18 19 284 2,226
a P22 22 380 2984
9 P25 25 4 3,853
10 P28 28 616 4834
11 P az 32 BO4 6,313
12 P36 36 1018 7,950
13 P40 40 1257 9.865
14 P 50 50 1964 15,413
CATATAN:
- “sebagal referensi
= Cara menghitung luas penampang nominal, kellling nominal, berat nominal dan ukuran
adalah sebagal berikut:
a) Luas penampang nominal (&)
A =0 7854 « o {mm?)
d = diameter nominal (mm)
b) Berat nominal = 2222078 T ra:'“ﬁ_:_f_s"q % (kgim)

(Sumber: SNI 2052:2017)



Tabel 2.2 Ukuran Baja Tulangan Beton Ulir/Sirip

Dia- T i : ;
: inggh simip | Rarak sifip | Lobar sirip Berat
blie P "I‘:;L H) li g | membujur | nominal per
Pena. | nominal s i ) [T mater
Ho gt 1dj (] min | maks Maks Maks
mm mn® am mm ] - kgim
1 56 ] 28 a3 0B 432 4.7 0
2 58 B 50 04 0.8 56 8.3 0385
3 510 10 ig 0.5 1.0 .0 ra 0617
& 513 13 133 a7 13 891 10.2 1.042
3 516 16 2 0.8 16 11.2 128 1578
& 518 18 84 1.0 18 13.3 14,9 2276
T 522 22 380 14 22 154 173 2984
a 525 25 491 13 25 17,5 18,7 3,853
g9 520 25 661 1.5 28 20,3 228 5185
10 532 a2 804 16 32 224 251 6313
11 536 35 1018 1.8 36 252 283 7900
12 5a0 40 1257 20 4.0 2B.0 31.4 8865
13 550 30 1864 25 50 350 38,3 15413
14 554 54 2280 2.7 54 378 42,3 17,978
15 5 57 57 2552 29 57 388 dd.6 20,031
CATATAM:
1. Diameter nominal hanya dipergunakan untuk perhitungan parameter nominal lainnya dan
tidak periu diukur
2. Cara menghiung luss penampang mominsd, kelling nominal, beral nomnal dan wkuran
siripfulr adeiah sebagal berilcut
a) Luas penampang nominal (&)
A =0.7854 « d* {mm=}
d = diarmetier nominad {mm)
155 « OTESH o
b) Berat nominal = *.r {kgim)
c) [arak sifp malintang maksimuem = 0,704
d) Tinggl stnp minimum = 0,05 d
Tinggi sarip maksimum = 0,10 d
&) Jumiah 2 {dua) srip membuie maksimun = 0,25 K
Kaliling nominal (K)
K = 03142 £ d {rmm)

(Sumber: SNI 2052:2017)

Beton betulang memerlukan selimut beton yang berguna untuk melindungi
baja tulangan dari faktor-faktor yang dapat menyebabkan terjadinya korosi. Pada
SNI 2847:2019, tebal minimum selimut beton harus memenuhi ketentuan dala,

Tabel 2.3 berikut.



Tabel 2.3 Ketebalan Selimut Beton Untuk Komponen Struktur Beton
Nonprategang Yang Dicor Di Tempat
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(Sumber: SNI 2847:2019)

2.2 Pembebanan Pada Struktur
Beban yang terjadi pada struktur adalah beban vertikal contohnya beban
mati dan beban hidup dan beban horizontal contohnya beban gempa dan beban

angin.

2.2.1 Beban Mati

Beban mati merupakan beban yang berasal dari semua komponen
bangunan itu sendiri (dinding, lantai, atap, plafon, tangga) termasuk komponen
arsitektural, komponen struktural, semua unsur tambahan dan semua peralatan yang
merupakan satu kesatuan dengan bangunan tersebut.

Pada Tabel 2.4 merupakan berat sendiri bahan bangunan dan komponen
gedung yang terdapat dalam SNI 1727:2020 yang digunakan untuk mendesain

sebuah struktur bangunan.



Tabel 2.4 Berat Sendiri Bahan Bangunan dan Komponen Gedung
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(Sumber: SNI 1727:2020)

2.2.2  Beban Hidup

Beban hidup merupakan beban yang berasal dari penggunaan suatu
gedung atau pun benda-benda yang dapat berpindah tempat juga termasuk beban
yang diakibatkan oleh lingkungan sekitar seperti beban angin, beban hujan, dan

beban gempa. Pada Tabel 2.5 adalah beban merata minimum yang telah ditetapkan



dalam SNI 1727:2020 dan digunakan untuk menghitung beban hidup dimana beban
hidup yang digunakan adalah beban maksimum yang dapat terjadi tetapi tidak boleh
kurang dari beban minimum yang telah ditetapkan.

Tabel 2.5 Beban Hidup Terdistribusi Merata Minimum, L, dan Beban Hidup

Terpusat Minimum
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(Sumber: SNI 1727:2020)



2.2.3  Beban Angin

Berdasarkan SNI 1727:2020 bangunan gedung dan struktur lain, termasuk
Sistem Penahan Gaya Angin Utama (SPGAU) dan seluruh Komponen dan Klading
(K&K) gedung, harus dirancang dan dilaksanakan untuk menahan beban angin
seperti yang ditetapkan menurut Pasal 26 sampai Pasal 31. Ketentuan dalam Pasal
ini mendefinisikan parameter angin dasar untuk digunakan dengan ketentuan

lainnya yang terdapat dalam standar ini.

Beban angin desain untuk bangunan dan struktur lain termasuk SPGAU
harus ditentukan dengan menggunakan salah satu prosedur seperti disyaratkan

dalam SNI 1727:2020 pada pasal berikut ini:

1. Pasal 27: Prosedur terarah untuk bangunan gedung seluruh ketinggian.
2. Pasal 28: Prosedur amplop untuk bangunan gedung bertingkat rendah.
3. Pasal 29: Prosedur terarah untuk perlengkapan bangunan gedung (konsol

atap dan parapet) dan struktur lain.
4. Pasal 31: Prosedur terowongan angin untuk setiap bangunan gedung atau

struktur lain.

Langkah-langkah menentukan beban angin untuk desain SPGAU untuk
semua bangunan bertingkat rendah yang dirancang menggunakan Prosedur Amplop

adalah sebagai berikut:

Langkah 1 : Tentukan kategori risiko bangunan gedung.
Langkah 2 : Tentukan kecepatan angin dasar, V.
Langkah 3 : Tentukan parameter beban angin:

a. Faktor arah angin, Kq4

b. Kategori eksporus B, C atau D

c. Faktor topografi, K

d. Faktor elevasi permukaan tanah, K

e. Klasifikasi ketertutupan

f. Koefisien tekanan internal, (GCy;)

Langkah 4 : Tentukan koefisien eksposur tekanan velositas, K, atau Ky.
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Langkah 5 : Tentukan tekanan velositas, q, atau gn.
Langkah 6 : Tentukan koefisien tekanan eksternal, (GCp).
Langkah 7 : Hitung tekanan angin, p.

1. Kecepatan Angin Dasar (V)
Sebagai acuan normatif, kita dapat mengambil nilai kecepatan angin dasar,
V (m/s), berdasarkan standar dari Australia, HB 212-2002 — Design Wind
Speeds for the Asia-Pacific Region. Standar ini merupakan publikasi yang
dikeluarkan oleh Australian Standard untuk nilai kecepatan angin pada
area Asia Pasifik. Menurut HB 212-2002, wilayah Indonesia sebagai
daerah di sekitar garis ekuator masuk kedalam level I, yang ditunjukkan

pada gambar berikut:

Gambear 2.1 Kategori Kecepatan Angin Asia Pasifik

(Sumber: ryanrakhmats.wordpress.com)
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Gambar 2.2 Peraturan Wind Speed Level |

(Sumber: Ryanrakhmats.wordpress.com)

Dari publikasi ini dapat kita lihat bahwa nilai wind speed adalah 32.1 m/s

untuk periode 50 tahunan dan 39.9 m/s untuk periode 500 tahunan. Perlu
di catat di sini bahwa desain beban angin untuk Australian Code dan ASCE

cukup berbeda, dan nilai 500 tahunan untuk desain ultimit (LRFD) di

Australian Code berbeda dengan ASCE yang nilai periode ulangnya

berdasarkan risk category. Untuk nilai periode ulang berdasarkan risk

category, dapat menggunakan persamaan 1 dipublikasi HB212-2002,

sehingga didapat nilai-nilainya yaitu:

Tabel 2.6 Wind Speed untuk Kategori Resiko Bangunan

- Risk FPerande il
Caregory | Ulang Spesdd

[ 30 5.3
i O 409
1] 1 TLHD 43 .4
w 1 70H) A3

(Sumber: Ryanrakhmats.wordpress.com)

2. Faktor Arah Angin (Kq)

Dalam SNI 1727:2020, faktor arah angin, Kq harus ditentukan dari Tabel

2.7 berikut.
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Tabel 2.7 Faktor Arah Angin, Kq4
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(Sumber: SNI 1727:2020)

3.

Kategori Eksposur

a. Eksposur B: Untuk bangunan gedung atau struktur lain dengan

tinggi atap rata-rata kurang dari atau sama dengan 30 ft (9,1m),
Eksposur B berlaku bilamana kekasaran permukaan tanah,
sebagaimana ditentukan oleh Kekasaran Permukaan B, berlaku di
arah melawan angin untuk jarak yang lebih besar dari 1.500 ft
(457m). Untuk bangunan gedung atau struktur lain dengan tinggi
atap rata-rata lebih besar dari 30 ft (9,1m), Eksposur B berlaku
bilamana Kekasaran Permukaan B berada dalam arah melawan
angin untuk jarak lebih besar dari 2.600 ft (792 m) atau 20 kali

tinggi bangunan atau struktur, pilih yang terbesar.

. Eksposur C: Eksposur C berlaku untuk semua kasus di mana

Eksposur B atau Eksposur D tidak berlaku.

Eksposur D: Eksposur D berlaku bilamana kekasaran permukaan
tanah, sebagaimana ditentukan oleh Kekasaran Permukaan D,
berlaku di arah melawan angin untuk jarak yang lebih besar dari
5.000 ft (1.524m) atau 20 kali tinggi bangunan gedung atau tinggi
struktur, pilih yang terbesar. Eksposur D juga berlaku bilamana
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kekasaran permukaan tanah dekat dari situs dalam arah melawan
angin adalah B atau C, dan situs yang berada dalam jarak 600 ft
(183 m) atau 20 kali tinggi bangunan gedung atau tinggi struktur,
pilih yang terbesar, dari kondisi Eksposur D sebagaimana

ditentukan dalam kalimat sebelumnya.

Faktor Topografi (Kx)
Efek peningkatan kecepatan angin harus dimasukkan dalam perhitungan
beban angin desain dengan menggunakan faktor K:
K,; = (1 4+ K1K2K3)? (2.1)
dengan K1, K2, dan K3 diberikan dalam SNI 1727:2020 Gambar 26.8-1.
Jika kondisi situs dan lokasi bangunan gedung dan struktur lain tidak
memenuhi semua kondisi yang disyaratkan dalam Pasal 26.8.1, maka K
=1,0.

5. Faktor Elevasi Permukaan Tanah (K.)

Faktor elevasi permukaan tanah untuk menyesuaikan densitas udara, Ke,
harus ditentukan sesuai dengan Tabel 2.8. Untuk semua elevasi, boleh
diambil nilai K. = 1,0.

Tabel 2.8 Faktor Elevasi Permukaan Tanah, K.
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Ft = larak
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I -
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3. Dhakern aeamio ks Ky Doy diam b b 1,040

(Sumber: SNI 1727:2020)

6. Koefisien Eksposur Tekanan Kecepatan (Kn)
Berdasarkan kategori eksposur yang ditentukan, koefisien eksposur

tekanan kecepatan, K, atau Ky, sebagaimana berlaku, harus ditentukan dari
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Tabel 2.9. Untuk lokasi yang berada di zona transisi antara kategori-
kategori eksposur yang mendekati perubahan kekasaran permukaan tanah,
boleh diambil nilai menengah dari K, atau Ky yang ada dalam Tabel 2.9,
asalkan ditentukan dengan metode analisis rasional yang didefinisikan
dalam literatur yang diakui.

Tabel 2.9 Koefisien Eksposur Tekanan Kecepatan, Kn dan K,

Estinggian di atas parmukasn

Sy Ekspasur
f m B c o
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28 ] 0655 {1, T (RS 112
an a1 (W [FEL 1€
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T 218 (HECE 17 144
an 244 G0 L1 1.8
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100 35 CLaD 1,76 143
120 306 1.4 13 148
14] 47T 1.0 £.34 152
15d 4EE 1.13 5,30 155
183 5@ 147 143 .58
20 6810 1.0 148 181
251 752 1.28 1,53 168
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(Sumber: SNI 1727:2020)

7. Faktor Efek Hembusan Angin
Faktor efek hembusan angin untuk suatu bangunan gedung dan struktur
lain yang kaku boleh diambil sebesar 0,85.

8. Koefisien Tekanan Internal (GCp)
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Tabel 2.10 Sistem Penahan Gaya Angin Utama Dan Komponen Dan Klading

(semua ketinggian): Koefisien Tekanan Internal, (Gcpi), Untuk Bangunan

Tertutup, Tertutup Sebagian, Terbuka Sebagian, Dan Bangunan Terbuka (dinding

dan atap)
Klasifikasl Kriteria untuk klasiikas Tekanan Koafisien tekanan
__ ketertutupan  heteriutupan internal _ Imsmal, (G, )
Bangiman teriulup A, kurang darl terkecl 0,014, Sedarg - 0,18
atau 4 12 (0,37 m?) dan AulA,% 0,2 - 018
Bangunan terutup A > 1, 1A dan A. > terkacd dari 0.01A4, Tirggl - 055
sabagian atau 4 ¢ (0,37 m?) dan AAy 50,2 = 0,55
Bangunan terbuka  Bangunan yang tidsk sesuai dangan Sadang - 0,18
sabagian Hlasifikasi tertutup. tertutup sebagian, -0,18
s klasifikas terbuka
Bangunan tiebiuka Seiap dinding rmanimal kaduka B0 % Diabaikan Q.00
CATATAN

1, Tanda plus dan minus menandakan twekanan yang bekerja ke arah dan menjauh dan

parmukaan dalam, masing-masing

2 Wial (505 harus digunakan dengan g: atau e separti yang disyaratkan.
3 [wa kasus hens diperhifungken untuk mensntukan parsyaretan beban krits untuk konds

yang sesual:
A NMilal positil [&5,) diterapkan pada semus permukaan dakam, atau

b Milal negabf (GC.) diberapkan tada samua pedrmubsan dalam.

(Sumber: SNI 1727:2020)

9.

10.

11.

Tekanan Kecepatan (q, atau qn)

Tekanan kecepatan, q,, yang dievaluasi pada ketinggian z di atas tanah
harus dihitung dengan persamaan berikut:

qz=0,613K:K-tKaKcV? (N/m?); V dalam m/s (2.2)
Koefisien Tekanan Eksternal (GCpr)

Menentukan koefisien tekanan eksternal, (GCpr), dengan menggunakan
Gambar 2.3 untuk atap datar dan pelana.

Tekanan angin desain untuk bangunan gedung bertingkat rendah
Tekanan angin desain untuk SPGAU bangunan bertingkat rendah harus

ditentukan oleh persamaan berikut:

P = qil(GCpr) = (GCpi)] (N/m? ) (23)
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Gambar 2.3 Sistem Penahan Gaya Angin Utama, Bagian 1 [h <60 ft. (h <
18,3m)]: Koefisien Tekanan Eksternal, (GCyr), Bangunan Gedung Tertutup dan
Tertutup Sebagian Dinding dan Atap Bertingkat Rendah
(Sumber: SNI 1727:2020)
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Gambar 2.3 Sistem Penahan Gaya Angin Utama, Bagian 1 [h < 60 ft. (h <
18,3m)]: Koefisien Tekanan Eksternal, (GCpr), Bangunan Gedung Tertutup dan
Tertutup Sebagian Dinding dan Atap Bertingkat Rendah (Lanjutan)
(Sumber: SNI 1727:2020)
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2.2.4 Beban Gempa
Beban gempa adalah beban pada struktur suatu bangunan yang terjadi
akibat pergerakan tanah yang menyebabkan getaran. Ada dua jenis metode dalam

menganalisis beban gempa, yaitu analisis statik ekuivalen dan analisis dinamik.

1. Analisis Statik Ekuivalen
Metode ini digunakan untuk menganalisis beban gempa pada struktur
beraturan dimana beban yang bekerja merupakan hasil penyederhanaan
dan modifikasi pergerakan tanah. Beban tersebut bekerja pada suatu pusat
massa lantai-lantai struktur gedung.

2. Analisis Dinamik
Analisis dinamik adalah analisis struktur yang pembagian gaya geser
gempa diseluruh tingkat diperoleh dengan memperhitungkan pengaruh
dinamis gerakan tanah terhadap struktur. Analisis dinamik terbagi menjadi
dua, yaitu analisis ragam respons spektrum dan analisis riwayat waktu.
Analisis ragam respon spektrum yang total respon didapat melalui
superposisi dari respon masing-masing ragam getar. Analisis riwayat
waktu percepatan gempa adalah analisis dinamis yang pada model struktur
diterapkan percepatan gempa dari input berupa akselerogram dan respon
struktur dihitung langkah demi langkah pada interval tertentu.
Analisis dinamik untuk perancangan struktur tahan gempa dilakukan jika
diperlukan evaluasi yang lebih akurat dari gaya-gaya yang bekerja pada
struktur, serta untuk mengetahui perilaku dari struktur akibat pengaruh
gempa.
Analisis dinamik digunakan untuk menentukan pembagian gaya geser
tingkat akibat gerakan tanah oleh gempa dan dapat dilakukan dengan cara
analisis ragam spektrum respon. Pembagian gaya geser tingkat tersebut
adalah untuk menggantikan pembagian beban geser dasar akibat gempa
sepanjang tinggi gedung pada analisis beban statik ekuivalen. Analisis
ragam spektrum respon sebagai spektrum percepatan respon gempa
rencana harus dipakai diagram koefisien gempa dasar untuk wilayah

masing-masing gempa.
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Untuk melakukan analisis yang memadai bagi suatu sistem struktur perlu
dipertimbangkan beberapa hal antara lain, ukuran dan bentuk struktur, kepentingan
dan kegunaan struktur, serta hal-hal lain yang berhubungan dengan kondisi tanah
dasar dan wilayah kegempaan. Beban gempa yang terjadi pada struktur dihitung

berdasarkan acuan SNI 1726:2019.

2.3 Kombinasi Pembebanan

Kombinasi pembebanan struktur bangunan yang digunakan mengacu pada
SNI 1727:2020 tentang Beban Desain Minimum dan Kriteria Terkait Untuk
Bangunan Gedung dan Struktur Lain dan SNI 2847:2019 tentang Tata cara
Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung dan

Nongedung.

2.3.1 Kombinasi Pembebanan Dasar

Mengacu pada SNI 1727:2020, kombinasi pembebanan dasar sebagai

berikut:

1. 1,4D (2.4)
2 1,2D + 1,6L + 0,5(L, atau S atau R) (2.5)
3 1,2D + 1,6(L, atau S atau R) + (L atau 0,5W) (2.6)
4. 1,2D + 1,0W + 0,5(L, atau S atau R) 2.7)
5 09D + 1,0W (2.8)
Keterangan:

D = beban mati

L = beban hidup

L: = beban hidup atap

S = beban salju

R = beban hujan

4 = beban angin

E = beban gempa
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2.3.2 Kombinasi Pembebana Dasar Dengan Efek Beban Seismik

Mengacu pada SNI 1726:2019, bila struktur mengalami efek beban
seismik, kombinasi beban berikut harus diperhitungkan sebagai tambahan pada
kombinasi dasar.

Bila efek beban seismik yang ditetapkan, E = f(E,, Ej,) dikombinasikan

dengan efek beban lainnya, kombinasi beban seismik berikut harus digunakan:

6. 12D +E, + Ep + L (2.9)
7. 0,9D — E, + E, (2.10)

Bila efek beban seismik dengan kekuatan lebih, E,, = f(E,, Emn),
dikombinasikan dengan efek beban lainnya, kombinasi beban seismik berikut untuk

struktur yang harus digunakan adalah:

6. 1,2D + E, + Epy + L @2.11)
7. 0,9D — E, + Epyp, (2.12)

24 Perencanaan Ketahanan Gempa Yang Mengacu Pada SNI 1726
Tahun 2019 Tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Nongedung
SNI 1726:2019 memberi syarat bahwa gempa rencana bekerja pada ke dua
arah sumbu utama struktur bangunan yang saling tegak lurus dalam waktu yang
bersamaan besarnya beban gempa diperhitungkan dengan menjumlahkan 100%
beban gempa pada satu arah dengan 30% beban gempa pada arah tegak lurusnya.
Berikut ini langkah-langkah dalan menganalisis beban gempa yang diatur dalam

SNI 1726:2019 dan menggunakan metode analisis respon spektrum.

2.4.1 Kategori Risiko Struktur Bangunan Dan Faktor Keutamaan Gempa

(L)
Kategori risiko dan faktor keutamaan diatur dalam SNI 1726:2019 yang
dapat dilihat pada Tabel 2.11 dan Tabel 2.12.
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Tabel 2.11 Kategori Resiko Bangunan Gedung dan Non Gedung untuk Beban
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(Sumber: SNI 1726:2019)
Tabel 2.12 Faktor Keutamaann Gempa
Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, I+
| atau Il 1.0
il 1.25
I 1,50

(Sumber: SNI 1726:2019)
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24.2

Kelas Situs Tanah

Klasifikasi suatu situs berguna untuk memberikan kriteria desain seismik

berupa faktor-faktor amplifikasi pada bangunan. Pada Tabel 2.13 merupakan tabel

klasifikasi situs tanah berdasarkan profil tanah lapisan 30 m paling atas pada SNI

1729:2019.
Tabel 2.13 Klasifikasi Situs
Kelas situs 7, (midetik) T atau T, (kPa)
SA (batuan keras) =1500 MR MA
58 (batuan) 750 sampai 1500 MiA hI&
SC (tanah keras, sangat 350 750 =50 > 100
padal dan batuan lunak ) RN -
S0 flanah sedang) 175 sampai 350 15 sampat 50 50 sampai 100
BE jtanah lunak) =175 <15 =50

Alau setiap profil lanah yang mengandung lebih dar 3 m tanah dengan
karaleristik sabagai berikul :

1. Indeks plastisitas, £f =20,

2. Kadar air, w =400,

3. Kual geser niralir 'u_ =25 kPa

SF (lanah khususyang
membrituhkan
invastigasi geoteknik
spesifik  dan  analisis
respons  spesifik-sius
yang mengikut 0)

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah salu stau lebih dari

karaktenstik berikul:

- Rawan dan berpolensi gagal atau runluh akibat beaban gempa sepaerii
miudah likwifaksi, lempeng sangal sensitif, tansh tersementzsi lbmah

- Lempung =angat organik danfatau gambul (ketabalan /=3 m)

- Lempung berplastisitas sangat tinggl (ketebalan & = 7.5 m dengan
indoks plasitisias Mf =75)

Lapisan leampung lunak'setengah leguh dengan kefebalan H = 35 m

dengan -»_ <5l kPa

CATATAN: N'A =tlidak dapat dipakai

(Sumber: SNI 1726:2019)

Berdasaran sifat-sifat tanah pada situs, maka situs harus diklasifiksikan

sebagai kelas situs SA (batuan keras), SB (batuan), SC (tanah keras, sangat padat

dan batuan lunak), SD (tanah sedang), SE (tanah lunak), dan SF (tanah khusus, yang

membutuhkan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respon spesifik situs yang

mengikuti Pasal 6.10.1 SNI 1726:2019. Bila sifat-sifat tanah tidak teridentifikasi

secara jelas sehingga tidak bisa ditentukan kelas situsnya, maka situs SE dapat

digunakan kecuali jika pemerintah/dinas yang berwenang memiliki data geoteknik

yang dapat menentukan kelas situs SF.
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243 Wilayah Gempa di Indonesia

Pada SNI 1726:2019, Indonesia dibagi dalam beberapa wilayah gempa
berdasarkan tingkat risiko kegempaannya masing-masing. Pada Gambar 2.4 dan
Gambar 2.5 merupakan peta-peta gerak tanah seismik dan koefisien risiko dari
gempa maksimum yang dipertimbangkan (Maximum Considered Earthquake,
MCER). SNI 1726:2019 mendasarkan beban gempa desain sebagai dua per tiga
beban gempa MCERr (Imran dan Hemdrik, 2014). Peta-peta gempa tersebut dibuat
berdasarkan pasal 4.1.1 SNI 1726:2019 yang menyebutkan bahwa gempa rencana
dengan kemungkinan terlewati besarannya selama umur struktur bangunan 50

tahun adalah 2%, atau dengan periode ulang gempa selama 2500 tahun.

g i, W

[ Ra—

e = L

Eisz i 4-0g —d g i -y
- [FEEF- T pi-a0 i - e

Gambar 2.4 Parameter Gerak Tanah Ss, Gempa Maksium Yang Dipertimbangkan
Risiko-Tertarget (MCER) Wilayah Indonesia Untuk Spektrum Respons 0,2-Detik
(Redaman Kritis 5 %)

(Sumber: SNI 1726:2019)

Pada Gambar 2.4 adalah parameter gerak tanah S yang merupakan
parameter nilai percepatan respons spektral gempa MCER risiko-tertarget pada

periode pendek dengan redaman kritis 5 %.
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Gambar 2.5 Parameter Gerak Tanah S, Gempa Maksium Yang Dipertimbangkan
Risiko-Tertarget (MCER) Wilayah Indonesia Untuk Spektrum Respons 0,2-Detik
(Redaman Kritis 5 %)

(Sumber: SNI 1726:2019)

Pada Gambar 2.5 adalah parameter gerak tanah S; yang merupakan
parameter nilai percepatan respons spektral gempa MCEr risiko tertarget pada

periode 1 detik dengan redaman kritis 5 %.

2.44 Koefisien-Koefisien Situs dan Paramater-Parameter Respons
Spektral Percepatan Gempa Maksimum Yang Dipertimbangkan
Risiko-Tertarget (MCER)

Penentuan respons spektral percepatan gempa MCEr di permukaan tanah,
diperlukan suatu faktor amplifikasi seismik pada periode 0,2 detik dan periode 1
detik. Faktor amplifikasi meliputi faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada
getaran periode pendek (F.) dan faktor amplifikasi terkait percepatan yang
mewakili getaran periode 1 detik (F). Parameter respons spektral percepatan pada
periode pendek (Sms) dan periode 1 detik (Sm1) yang disesuaikan dengan pengaruh

klasifikasi situs, harus ditentukan dengan perumusan berikut.

SMS = FaSS (213)
SMl = F,,Sl (214)
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Keterangan:

Ss = parameter respons spektral percepatan gempa MCEr terpetakan untuk
periode pendek
Si = parameter respons spektral percepatan gempa MCEr terpetakan untuk

periode 1,0 detik
Dengan koefisien situs Fa ditunjukkan pada Tabel 2.14 dan koefisien situs
Fy ditunjukkan pada Tabel 2.15.
Tabel 2.14 Koefisien Situs F,

Paramislar respans Spakirs! parcapatan gampa ARSI Yang
Kalas silus dipartimbangkan riaibo-lartarget (MCE:} terpalakan pada paricdo
pendek, T = 0.2 detik, 4.
5 50,25 E=05 5 =075 S=1.10 5.=2125 | /215
il a8 [¥E] (] a8 B 0.8
SE 0g [VE] 0.8 [ [iE:] 0.8
|C 1.3 1.3 1,2 1.2 1.2 12
poia] 1E 1.4 152 11 1.0 1.0
SE 24 i7r 1.5 1.1 oe 0.8
SF L;.t:lll

CATATAN:
a) S5= SHus yang memeiuksn nvetigas qealeinik spesifik dan analises espons siiis-apasifk, |hat
0

(Sumber: SNI 1726:2019)

Tabel 2.15 Koefisien Situs Fv

Paramgior respons spakiral parcepatan gampa maksimum yang
Kolazs shus diperimiangkan risiko-inriarget (MCEg| terpaiatan pada pariods 1
detik, 5
=01 5. =02 Vo= 0.3 ¥i = 0,4 i =[5 Ay 206
pot] 08 8 b E 0.8 08 L]
S8 0.6 0B 0.8 0B 0B 0.6
SC 15 15 1.5 15 1.5 1.4
&0 24 22 20 1.8 1,8 1,T
SE 4 Z 3.3 £8 £.4d 22 20
S o
CATATAN;

(8] 5%=Silus yang memarkiksn mvesligas geoteknk spasix dan analkss respons silkis-spasiik, hal
]

(Sumber: SNI 1726:2019)

2.4.5 Parameter Percepatan Spektral Desain
Parameter percepatan spektral desain untuk periode pendek, Sps dan pada

periode 1 detik, Sp1, harus ditentukan melalui perumusan berikut.
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SDS = SMS (215)

Sp1 = 7 Sm (2.16)

2.4.6  Spektrum Respons Desain

Apabila spektrum respons desain diperlukan oleh tata cara ini dan prosedur
gerak tanah dari spesifik-situs tidak digunakan, maka kurva spektrum respons
desain harus dikembangkan dengan mengacu Gambar 2.6 dan mengikuti ketentuan

berikut.

1. Untuk periode yang lebih kecil dari To, spektrum respons percepatan

desain, S,, harus diambil dari persamaan:
T
Sa=Sps = (0,4+06 T—O) (2.17)

2. Untuk periode lebih besar dari atau sama dengan To dan lebih kecil dari
atau sama dengan T, spektrum respons percepatan desain, Sa, sama
dengan Sps;

3. Untuk periode lebih besar dari Ts tetapi lebih kecil dari atau sama dengan

Tr, respons spektral percepatan desain, S, diambil berdasarkan

persamaan:
S
S, = % (2.18)
4, Untuk periode lebih besar dari Tt, respons spektral percepatan desain, S,

diambil berdasarkan persamaan:

Sy = 2k (2.19)
Keterangan:

Sps = parameter respons spektral percepatan desain pada periode
pendek;

Sp1 = parameter respons spektral percepatan desain pada periode 1 detik;
T = periode getar fundamental struktur.

Dimana:

To =023 (2.20)
T, = iﬁ 221)
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Tr = Peta transisi periode panjang yang ditunjukkan pada Gambar 2.6
yang nilainya diambil dari Gambar 2.7 yang merupakan peta transisi
periode panjang, T, wilayah Indonesia

A

%]
L=1
i

L]
2

= Sﬂln
o T:

Respons spekira percapatan, 5, (g)

W

Ta Ts 1.0 Ti
Pariode, T (detik)

Gambar 2.6 Spektrum Respons Desain
(Sumber: SNI 1276:2019)

ur E = [
17 deth 18 Gt - 0 detE

Gambar 2.7 Peta Transisi Periode Panjang, T, Wilayah Indonesia

(Sumber: SNI 1726:2019)

247 Kategori Desain Seismik
Struktur harus ditetapkan memiliki suatu kategori desain seismik yang

diatur dalam SNI 1726:2019. Bangunan dan struktur harus ditetapkan ke dalam
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kategori desain seismik yang lebih parah, dengan mengacu pada Tabel 2.16 dan
Tabel 2.17, terlepas dari nilai periode fundamental getaran struktur, T.

Dalam menentukan kategori desain seismik apabila digunakan alternatif
prosedur penyederhanaan desain pada pasal 8 SNI 1726:2019, kategori desain
seismik diperbolehkan untuk ditentukan dari Tabel 2.16, dengan menggunakan nilai
Sps yang ditentukan dalam pasal 8.8.1 SNI 1726:2019.

Tabel 2.16 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons Percepatan

Pada Periode Pendek
T Katogon rislka
I atay B atay 0 1]
8. <0,167 A A
167 <S,, <033 B 6
iL.:'-?-'f_":-.h =k 5 [ 5}
L50< 5, o o

(Sumber: SNI 1726:2019)

Tabel 2.17 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons Percepatan

Pada Periode 1 Detik

o Kategor risiko
Milai 5
I atau 1 atau NI v
8o <0067 A A
67 = '1'H <[k E33 B [
[h133 <5, = 020 ; o
25, O [}

(Sumber: SNI 1726:2019)

2.4.8 Sistem Struktur Pemikul Gaya Seismik

Sistem dasar pemikul gaya seismik lateral dan vertikal harus memenuhi
salah satu tipe yang ditunjukkan pada Tabel 2.18. Masing-masing sistem terbagi
berdasarkan tipe elemen vertikal pemikul gaya seismik lateral. Sistem struktur yang
digunakan harus sesuai dengan batasan sistem struktur dan batasan ketinggian
struktur (hn), yang ditunjukkan pada Tabel 2.18. Koefisien modifikasi respons (R),
faktor kuat lebih sistem (o), dan faktor pembesaran simpangan lateral (Cq), yang
sesuai sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 2.18 harus digunakan dalam penentuan

geser dasar, gaya desain elemen, dan simpangan antar tingkat desain.
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Setiap sistem pemikul gaya seismik yang dipilih harus didesain dan
didetailkan sesuai dengan persyaratan khusus untuk sistem tersebut sebagaimana
ditetapkan dalam SNI 1726:2019 yang berlaku seperti terdaftar dalam Tabel 2.18.

Tabel 2.18 Faktor R, Cq4, Qo Untuk Sistem Pemikul Gaya Seismik

T Fﬁ Fal Balssan §islnm lwhl:t:ﬂhﬂ.ﬂl.l
g g FE T ITES e FRpF sinsaur, 11,
Semtamm parnikal gay Selsmi PR l}'l-'léh.'ﬂ dairbak, ri denmin sslamik
i3 £hd il B ([cloee|e| P
G, aimm mEnpRe pETdiu| moTen
1 Fanpea b camdcs rearen Eronm B a Bl ] TH TH TE T8
2 P i b Bl o8 sl Traey B T 3 Gk TH TH g ] m
A R Cenfl el PAOTSE IMearevegad LY 3 4 LI=] T8 fir L] 4 15
& Fanpen b pemicl recren bawe . J 1 ™ ™ T Tl T
G i b Emsdai Dol (o TR0 i Tl Vi i ;] 3 ik L) L] TH TE THB
f Regis  fmom  Gevhiang  pomicE  momen ] a #ra ™ i L T m
ma
F. Ragts eaon Deriyiang pevesul momen Slss 3 a o] T m L T m
B Fergis b des beton boreponsf paredos recmar ] 3 e A A 3 -1 il ™
ErmaLn
. Flmrgis b das boion e coe paredon momae -] 3 ang e TH ™ T T
marangsh
VUL R Deij 1 oS0 RaTHEOe B B paisa B a Bk g 1] ig T m
periiful MomEn
11 Feigis bag dan ben S pa o moman ] 3 He TH m T T Ll
[tk
12 Rasia Tl Danags Sagdn: Dovvel | mesval WFiiE i Ea s n n 13 Hl 10
dargen et

(Sumber: SNI 1726:2019)

2.4.9 Klasifikasi Struktur Beraturan dan Tidak Beraturan
Sebuah struktur harus diklasifikasikan beraturan atau tidak beraturan
berdasarkan pada kriteria dalam SNI 1726:2019. Klasifikasi tersebut harus

didasarkan pada konfigurasi horizontal dan vertikal dari struktur.

1. Ketidakberaturan Horizontal
Struktur yang mempunyai satu atau lebih tipe ketidakberaturan seperti
yang terdapat dalam Tabel 2.19 harus dinyatakan mempunyai
ketidakberaturan struktur horizontal. Struktur-struktur yang didesain
untuk kategori desain seismik sebagaimana yang terdapat dalam Tabel
2.19 harus memenuhi persyaratan dalam pasal-pasal yang dirujuk dalam

tabel tersebut.
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Tabel 2.19 Ketidakberaturan Horizontal Pada Struktur

Pasal Penerapan
Tipe dan penplasan katlilahberaturan referens) | FEMGOri desain
ARl

la |Ketidakboraturan lorsi ddefinEikan sda jka simpangan antar |0 OE dm F
irgkat maksimum, yang dibiung termmasub forsi ik ierdugs dangan |0 BCOEdnF
d4, = 141 dl salah satu ujung strukbuf melisiang Lerhodap susbu |1 C,0,E . dan F
siifihl Adatah lebih dad 12 ki gimpangan anlar inghs] ralas=rata di |0 C,0,E. dan F
bl I..llJl'H;l ik Pepsaraan babdakbasshman i dalism O,.E dan F
pasp-peeal mfenans bertaku harya unbuk stosklr i mana | Tebal 96 (B C.D.E.dan F
digtragranys kaky slay I-!Irl!l"lﬂﬂh Eakl, 0

ib |Ketidakbaraturan torsi  berebiban  ddefniskan ada  jika |l EdanF
timpargan arlar inghal maksimom yang dhiung ermasuk sk |0 o
o Wk lerduga degan o, = 100 o saleh salu wWurg slruklur |0 B.C.dan O
maintng Eradap susl sumibc sdalah (ebin dard 1.4 Hal|0 CdanD
simpargan anlar  dngkal rala-ets d kedua oy sbuklur, |0 CdanD
Porayaratan Eehdashanaiumn torai banebitan dalam pasal-pasal |0 0
ieferanal baraku hanya unbuk stukiur di mara daf agmaenya kel B C den D
atau salargen k. Tabsl 16

i)

7 |Katidakbaraturan sodul dalam didslnBken ade ks kedis |l 0O.E dan F
dimens proyeks | denab stk ur dar iokas sudut dalam kebib besa OB dm F
darl 16 % dimers| demah sinikivic dslam ash yarg ditinjaw Tabal 16

1 |Katidakbsraturan diskanhnuitas diafragma didefnisiian acda jis |0 0. E dan F
ierdapat suah diafregma yang memilki dskortinutac aleug vanasi 0, E den F
ekakAn mendadak, emasul yang mempural dasmh erpodang | Tabal 16
atau tertuda obih besar dan 5 % daerah diafragma b gang
10y, B paiubanan e akuan deEiragma ekl leiih dan 50 %
dari =ual Ingkat ks ghal selanjulins.

4 |Matidawbaraturan akibat pargosaran tegak tures terhadap | B C DE danF
ridang dicafinkskan aca jka terdapst diskontnutas dalm inkasan |0 D, E dan F
1Ehanan Jaya takeral seperl cpergessiEn legek s e |0 BECDE®@mnF
bidang pada selidaknya saba eleman verlikd pemidiul gaya lateral O,Edan F

Tabal G | B.C, D E, dan F
I

i |Hetidakboraturan sistem nonparabol didefnrisican ada ik |0 C,0.E. ¢an F
alaman veniksl pemikul gaya Eiecsl ocak parakal ernadap sumbu- | ECDhE@mnF
aum oringonal LEama sskem pemikl gaya selsmnk 0. E dan F

Tabel 16 |B. 15 0. E.Bn F
0

(Sumber: SNI 1726:2019)

2.

Ketidakberaturan Vertikal

Struktur yang mempunyai satu atau lebih tipe ketidakberaturan seperti
yang terdapat dalam Tabel 2.20 harus dinyatakan mempunyai
ketidakberaturan vertikal. Struktur-struktur yang didesain untuk kategori
desain seismik sebagaimana yang terdapat dalam Tabel 2.20 harus
memenuhi persyaratan dalam pasal-pasal yang dirujuk dalam tabel

tersebut.
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Tabel 2.20 Ketidakberaturan Vertikal

Pasal Penerapan
Tipe dan penjelasan ketidakberaturan kategori desain
referensi Sols ik
Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak didefinisikan ada D,E,dan F
¥a Jika terdapat suatu tingkat yang kekakuan lateralnya kurang dari 70 | Tabel 16
" |% kekakuan lateral lingkal di atasnya atau kurang dari 80 %

kekakuan rala-rata tiga tingkal di atasnya.

Ketidakberaturan _Keka_kuan Tlng-ltat Lunak Berlebihan (0 EdanF
didefinisikan ada jika terdapat suatu tingkat yang kekakuan D,E.dan F

™ laterainya kurang dari 60 % kekakuan lateral tingkat di atasnya |Tabel 16

atau kurang dari 70 % kekakuan rata-rata tiga tingkat di atasnya.
Ketidakberaturan Berat (Massa) didefinisikan ada jika massa O,E.danF
efektif di sebarang tingkat lebih dari 150 % massa efeklil tingkat di | Tabel 16

2 dekatnya. Atap yang lebih ringan dari lantai di bawahnya lidak
periu ditinjau.
Ketidakberaturan Geometri Vertikal didefinisikan ada jika D,.E,danF

3 dimensi horizontal sistem pemikul gaya seismik di sebarang tingkat | Tabel 16
" |lebih dari 130 % dimensi horizontal sistem pemikul gaya seismik

tingkat didekatnya.

Ketidakberaturan Akibat Diskontinuitas Bidang pada Elemen |0 B.C.D,E,danF

Vertikal Pemikul Gaya Lateral didefinisikan ada |ika pergeseran |0 D.E . danF
4. |arah bidang elemen pemikul gaya lateral lebih besar dari panjang D,E.danF

elemen itu atau terdapat reduksi kekakuan elemen pemikul di|Tabel 16

tingkat di bawahnya.

Ketidakberaturan Tingkat Lemah Akibat Diskontinuitas pada |0 EdanF

Kekuatan Lateral Tingkat didefinisikan ada jika kekuatan lateral D.E,dan F
g |SUatU tingkat kurang dan B0 % kekuatan lateral tingkat di atasnya. [Tabel 16

" |Kekuatan lateral tingkat adalah kekuatan total semua elemen

pemikul seismik yang berbagi geser tingkat pada arah yang

ditinjau.

Ketidakberaturan Tingkat Lemah Berlebihan Akibat |0 D,E.danF

Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat didefinisikan ada |0 BdanC

jika kekuatan lateral suatu tingkat Kurang darl 65 % Kkekuatan D.E.danF

o lateral tingkat di atasnya. Kekuatan lateral tingkat adalah kekuatan | Tabel 16

total semua elemen pemikul seismik yang berbagi geser tingkat
pada arah yang ditinjau.

(Sumber: SNI 1726:2019)

2.4.10 Redudansi

Faktor redundansi, p, harus diaplikasikan pada masing-masing kedua arah
ortogonal untuk semua sistem struktur pemikul gaya seismik.

Struktur dengan kategori desain seismik D yang memiliki
ketidakberaturan torsi berlebihan sesuai Tabel 2.21, Tipe 1b, p harus sebesar 1,3.
Kategori seismik desain E dan F tidak diizinkan memiliki ketidakberaturan torsi
berlebihan. Struktur yang tidak memiliki ketidakberaturan torsi berlebihan dengan
kategori desain seismik D, E, atau F, p harus sebesar 1,3, kecuali jika satu dari dua

kondisi berikut dipenuhi, di mana p diizinkan diambil sebesar 1,0:
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1. Masing-masing tingkat yang menahan lebih dari 35 % geser dasar dalam
arah yang ditinjau harus sesuai dengan Tabel 2.21.

2. Struktur dengan denah beraturan di semua tingkat dengan sistem pemikul
gaya seismik terdiri dari paling sedikit dua bentang perimeter pemikul
gaya seismik yang merangka pada masing-masing sisi struktur dalam
masing-masing arah ortogonal di setiap tingkat yang menahan lebih dari
35 % geser dasar. Jumlah bentang untuk dinding geser harus dihitung
sebagai panjang dinding geser dibagi dengan tinggi tingkat atau dua kali
panjang dinding geser dibagi dengan tinggi tingkat, hsx, untuk konstruksi
rangka ringan.

Tabel 2.21 Persyaratan Untuk Masing-Masing Tingkat Yang Menahan Lebih Dari

35 % Gaya Geser Dasar

Elemen pemikul
gaya lateral Parsyacatan
Rangka dengan Penghilangan suatu bresing individu, atau sambungan yang terhubung, tidak
bresing akan mengakibatkan reduksi kekuatan tingkat lebih dari 33 %, dan tidak akan
menghasilkan sistem dengan ketidakberaturan torsi yang berlebihan
(ketidakberaturan struktur horizontal Tipe 1b).
Rangka pemikul Kehilangan tahanan momen di sambungan balok-kolom di kedua ujung suatu
momen balok tunggal tidak akan mengakibatkan reduksi kekuatan tingkat lebih dari 33
%, dan tidak akan menghasilkan sistem dengan kelidakberatluran torsi yang
berlebihan (ketidakberaturan struktur horizontal Tipe 1b).

(Sumber: SNI 1726:2019)

2.4.11 Gaya Geser Dasar Seismik
Gaya geser dasar seismik (V), dalam arah yang ditetapkan harus

ditentukan sesuai dengan persamaan berikut:

V= CW (2.22)
Keterangan:

Cs = koefisien respons seismik

4 = berat seismik efektif

2.4.12 Perhitungan Koefisien Respons Seismik
Koefisien respons seismik (Cs), harus ditentukan sesuai dengan persamaan

berikut:

Cs = 358 (2.23)

®)
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Keterangan:

Sps = parameter percepatan respons spektral desain dalam rentang periode
pendek

R = koefisien modifikasi respons dalam Tabel 2.13

Ie = faktor keutamaan gempa

Nilai Cs yang dihitung sesuai dengan persamaan (2.23) tidak perlu

melebihi berikut:

Untuk T <Tp
Sp1

Cs = (2.24)
7(52)

Untuk T > T

_ SpaTL

Cs = TZ(%) (2.25)

Cs tidak kurang dari:

Cs = 0,044Sp51, = 0,01 (2.26)

Untuk struktur yang berlokasi di daerah di mana S; sama dengan atau lebih besar

dari 0,6g, maka C; harus tidak kurang dari:

Cs = % (2.27)
Ie

Keterangan:

Spi = parameter percepatan respons spektral desain pada periode sebesar 1,0

detik

T = periode fundamental struktur (detik)

Si = parameter percepatan respons spektral maksimum yang dipetakan

2.4.13 Penentuan Periode

Periode fundamental struktur, T, dalam arah yang ditinjau harus diperoleh
menggunakan sifat struktur dan karakteristik deformasi elemen pemikul dalam
analisis yang teruji. Periode fundamental struktur, T, tidak boleh melebihi hasil
perkalian koefisien untuk batasan atas pada periode yang dihitung (C.) dari Tabel
2.22 dan periode fundamental pendekatan, T.. Sebagai alternatif dalam melakukan
analisis untuk menentukan periode fundamental struktur, T, diizinkan secara

langsung menggunakan periode bangunan pendekatan, Ta.
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Tabel 2.22 Koefisien Untuk Batas Atas Pada Periode Yang Dihitung

Parammaber copalan res -5 kiral desain
il g T e
=04 14
T )
0.2 15
015 1.8
0,1 17

(Sumber: SNI 1726:2019)

2.4.14 Periode Fundamental Pendekatan

Periode fundamental pendekatan (T.), dalam detik, harus ditentukan dari
persamaan berikut:
T, = Ch,” (2.28)
Keterangan:
h, adalah ketinggian struktur (m), di atas dasar sampai tingkat tertinggi struktur,
dan koefisien C dan x ditentukan dari Tabel 2.23.

Tabel 2.23 Nilai Parameter Periode Pendekatan C; dan x

Tipo strukiur i :. "

Siahem rangka pamiul memen 4 mana rangka maminl 100 % geys saismik
yang disyaratkan dan lidak ditngkup atau dibubungkan dengan komponen
vang lakik kaku den skan mancagah rangia dan deflaksi pea dikanal geva

seizmik
= FlEngks Baja pemiki momen | 00724 | 04
& Rangka beton pemikul momen 01,0456 0oa
Rangka baja dangan bresing sksentris 0731 78
ﬁrﬂeﬂ baja dangan brasing terkekang tarhadap tekuk 4,071 05
Semua sistem strukir lasinnya {1,488 (i

(Sumber: SNI 1726:2019)

Sebagai alternatif, diizinkan untuk menentukan periode fundamental
pendekatan (Ta.), dalam detik, dari persamaan berikut untuk struktur dengan
ketinggian tidak melebihi 12 tingkat di mana sistem pemikul gaya seismik terdiri
dari rangka pemikul momen yang seluruhnya beton atau seluruhnya baja dan rata-
rata tinggi tingkat sekurang-kurangnya 3 m:

T, =0,AN (2.29)

Keterangan:
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N = jumlah tingkat
Untuk struktur dinding geser batu bata atau dinding geser beton dengan
tinggi tidak melebihi 36,6 m, perhitungan periode fundamental pendekatan, T,,

diizinkan menggunakan persamaan berikut:

To= 22 hy (2.30)

dimana h, didefinisikan di atas dan Cy dihitung dari persamaan berikut:

Cp = %: ﬁlﬁi(h_n)z] (2.31)
83(5;

Keterangan:

AB = luas dasar struktur (m?)

Aj = luas badan dinding geser ke-i (m?)

Dj = panjang dinding geser ke-i (m)

X = jumlah dinding geser dalam bangunan yang efektif memikul gaya lateral

dalam arah yang ditinjau.

2.4.15 Distribusi Vertikal Gaya Seismik
Gaya seismik lateral, Fx, (kN) di sebarang tingkat harus ditentukan dari

persamaan berikut:

F, = CyV (2.32)
dan

Cox = % (2.33)
Keterangan:

Cw = faktor distribusi vertical

\Y = gaya lateral desain total atau geser di dasar struktur (kN)

widan wy = bagian berat seismik efektif total struktur (W) yang ditempatkan

atau dikenakan pada tingkat i atau x

h;i dan hy = tinggi dari dasar sampai tingkat i atau x (m)
k = eksponen yang terkait dengan periode struktur dengan nilai
sebagai berikut:

untuk struktur dengan T < 0,5 detik, k= 1.
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untuk struktur dengan T > 2,5 detik, k = 2.
untuk struktur dengan 0,5 < T < 2,5 detik, k = 2 atau ditentukan

dengan interpolasi linier antara 1 dan 2.

2.4.16 Distribusi Horizontal Gaya Seismik
Geser tingkat desain seismik di semua tingkat, V« (kN), harus ditentukan

dari persamaan berikut:

V= L. F (2.34)
Keterangan:

F; adalah bagian dari geser dasar seismik (V) pada tingkat ke-i (kN)
Geser tingkat desain seismik, Vx (kN), harus didistribusikan pada berbagai
elemen vertikal sistem pemikul gaya seismik di tingkat yang ditinjau berdasarkan

pada kekakuan lateral relatif elemen pemikul vertikal dan diafragma.

2.4.17 Pembesaran Momen Torsi Tak Terduga

Struktur yang didesain untuk kategori desain seismik C, D, E, atau F, di
mana ketidakberaturan torsi tipe 1a atau 1b terjadi seperti didefinisikan dalam Tabel
2.19 harus mempunyai pengaruh yang diperhitungkan dengan mengalikan My, di
masing-masing tingkat dengan faktor pembesaran torsi (Ax) seperti digambarkan

dalam Gambar 2.8 dan ditentukan dari persamaan berikut:

5 2
Keterangan:

Omax adalah perpindahan maksimum di tingkat x (mm) yang dihitung dengan
mengasumsikan Ax =1 (mm)
davg adalah rata-rata perpindahan di titik-titik terjauh struktur di tingkat x yang
dihitung dengan mengasumsikan Ax =1 (mm)

Faktor pembesaran torsi (Ax) tidak boleh kurang dari 1 dan tidak perlu
melebihi 3,0. Pembebanan yang lebih parah untuk masing-masing elemen harus

ditinjau untuk desain.
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Gambar 2.8 Faktor Pembesaran Torsi, Ax

(Sumber: SNI 1726:2019)

2.4.18 Penentuan Simpangan Antar Tingkat

Penentuan simpangan antar tingkat desain (A) harus dihitung sebagai
perbedaan simpangan pada pusat massa di atas dan di bawah tingkat yang ditinjau
(Gambar 2.9). Apabila pusat massa tidak segaris dalam arah vertikal, diizinkan
untuk menghitung simpangan di dasar tingkat berdasarkan proyeksi vertikal dari
pusat massa tingkat di atasnya. Jika desain tegangan izin digunakan, A harus

dihitung menggunakan gaya seismik desain yang ditetapkan tanpa reduksi untuk

desain tegangan izin.

i, Timighat 3

Fi = gons (pemies deealn dnghal kekusian

& = papindanan elasty varg divieng akdbal
AVE QR chagain Gnghal kekuptan

fa, = Caflalle = pegpindahan yang dipesbesm

B = | = &Gl I aai Tabel 204

Tingkat 2

Fr = (el geipa deismn Hingiar kol

% = peroindahas enstk yang dhiusg akabal
garpa pempa dasain ngkat kekusian

@ = Codiar= pevpindsh o vasg Spailaes

Ay 5 (e = il dow Al Tideed 300

Tingkst 1

£y =qgaya gempa dssan Angiad kebuatan

et = parpini ntan slasik pang diileng kbl
garym gempa dessin Hngled bekuakan

A 8 Cahedics parpEndaian yang o parteear

Ar 85D el Tokid 204

= Simpangen entar tinghak

AL @ Pk mi e aeloe deghol

& = Porpindehen isinl

ki

Gambar 2.9 Penentuan Simpangan Antar Tingkat
(Sumber: SNI 1726:2019)
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Bagi struktur yang didesain untuk kategori desain seismik C, D, E atau F
yang memiliki ketidakberaturan horizontal Tipe la atau 1b pada Tabel 2.19,
simpangan antar tingkat desain (A), harus dihitung sebagai selisih terbesar dari
simpangan titik-titik yang segaris secara vertikal di sepanjang salah satu bagian tepi
strukur, di atas dan di bawah tingkat yang ditinjau.

Simpangan pusat massa di tingkat-x (8x) (mm) harus ditentukan sesuai

dengan persamaan berikut:

5, = fdoe (2.36)
Keterangan:

Cq = faktor pembesaran simpangan lateral dalam Tabel 2.18

Oxe = simpangan di tingkat-x yang ditentukan dengan analisis elastik

I = faktor keutamaan gempa

2.4.19 Batas Simpangan Antar Tingkat
Simpangan antar tingkat desain (A) tidak boleh melebihi simpangan antar
tingkat ijin (A,) yang diuraikan pada Tabel 2.24.
Tabel 2.24 Simpangan Antar Tingkat Ijin, Aa

Kategori risiko
| &tz 1l 11 1]
Strufche, zelmn dan strukfur dinding geser batu bata, £ sngkat 00254 © [ 00208, 0015k,
atad Kurang cdengan dinding Intarior, partisl, langit-langt dan =
sistemn dinding  eksierior yang  Ielah didesain unbuk
)RR el Al S pargan amarn inghat

Erulktur

Siruichur dinding geser kantilsver baty batad 00408 10080k, 10010k

Strukhr dinding geser bat bata lainmya D007k, |000Th, |DO0TE

Sermida sinikiur lainnya 0020k | 0045k, (00108
CATATAN

" e BidadEh tinggl impkal di bawah dnghat-x

"Untuk estem pamilml gays seiamek yang terdiri den hemys rangka momen dalam kelegoen desain
sesmik [, B dan F, simpangan antar tingkat izin harus sesuai dangan porsyaraian 0

Tidmk bolen ada batmsan simpangan antar tingiest untuk strektur =alu Sngkal dengan dinding inberior,
partisi, langi-largit dan sistem dindng ekstericc yang tofah didesain wntuk mengakomodasi
slmpangan ankar lingkat. Permyaraian pemisahan strakbur dalar 0 bdak diabaitkan

* Strukbur di mana sistem sirukiur dasar berdin dan dinding geser baiu bala yang didesain sebagai
mlemen wertkad kantilever dan dasar afau pendukung fondasinya yang diconinuksikan sedemnikian agar
panyaluran momen & aniara Snding gesar [(opsel) dapai diabsikan

(Sumber: SNI 1726:2019)
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2.4.20 Pengaruh P-delta

Pengaruh P-delta pada geser tingkat dan momen, gaya dan momen elemen
struktur yang dihasilkan, dan simpangan antar tingkat yang diakibatkannya tidak
perlu diperhitungkan bila koefisien stabilitas (0) seperti ditentukan oleh persamaan

berikut sama dengan atau kurang dari 0,10:

PyAl,

0= oheca 237
Keterangan:

Px = beban desain vertikal total pada dan di atas tingkat-x, (kN); bila
menghitung, faktor beban individu tidak perlu melebihi 1,0

A = simpangan antar tingkat desain seperti didefinisikan dalam 0, terjadi

secara serentak dengan Vx (mm)

Ie = faktor keutamaan gempa
Vi = gaya geser seismik yang bekerja antara tingkat x dan x — 1 (kN)
hsx = tinggi tingkat di bawah tingkat (mm)

Cd = faktor pembesaran defleksi dalam Tabel 2.18
Koefisien stabilitas (0) tidak boleh melebihi Omax yang ditentukan sebagai

berikut:

0, 0x = % < 0,25 (2.38)

dimana [} adalah rasio kebutuhan geser terhadap kapasitas geser untuk tingkat antara
tingkat x dan x — 1. Rasio ini diizinkan secara konservatif diambil sebesar 1,0.

Jika koefisien stabilitas (8) lebih besar dari 0,1 tetapi kurang dari atau sama
dengan Omax, faktor peningkatan terkait dengan pengaruh P-delta pada perpindahan
dan gaya komponen struktur harus ditentukan dengan analisis rasional. Sebagai
alternatif, diizinkan untuk mengalikan perpindahan dan gaya komponen struktur
dengan 1,0/(1 — 0). Jika 6 lebih besar dari Omax, struktur berpotensi tidak stabil dan
harus didesain ulang.

Jika pengaruh P-delta disertakan dalam analisis otomatis, persamaan
(2.38) tetap harus dipenuhi, akan tetapi, nilai 6 yang dihitung dari persamaan (2.37)
menggunakan hasil analisis P-delta diizinkan dibagi dengan (1 + 0) sebelum

diperiksa dengan persamaan (2.38).
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2.4.21

Analisis Linear Dinamik Spektrum Respons Desain
Jumlah Ragam
Analisis harus dilakukan untuk menentukan ragam getar alami untuk
struktur. Analisis harus menyertakan jumlah ragam yang cukup untuk
mendapatkan partisipasi massa ragam terkombinasi sebesar 100 % dari
massa struktur. Untuk mencapai ketentuan ini, untuk ragam satu badan
kaku (single rigid body) dengan periode 0,05 detik, diizinkan untuk
mengambil semua ragam dengan periode di bawah 0,05 detik.
Parameter Respons Ragam
Nilai untuk masing-masing parameter desain terkait gaya yang ditinjau,
termasuk simpangan antar tingkat, gaya dukung, dan gaya elemen struktur
individu untuk masing-masing ragam respons harus dihitung
menggunakan properti masing-masing ragam dan spektrum respons
didefinisikan dibagi dengan kuantitas (R/I¢). Nilai untuk perpindahan dan
kuantitas simpangan antar tingkat harus dikalikan dengan kuantitas (Cd/1¢).
Parameter Respons Terkombinasi
Nilai untuk masing-masing parameter yang ditinjau, yang dihitung untuk
berbagai ragam, harus dikombinasikan menggunakan metode akar kuadrat
jumlah kuadrat (SRSS) atau metode kombinasi kuadrat lengkap (CQC),
sesuai dengan SNI 1726. Metode CQC harus digunakan untuk masing-
masing nilai ragam di mana ragam yang berdekatan mempunyai korelasi
silang yang signifikan di antara respons translasi dan torsi.
Skala Nilai Desain Untuk Respons Terkombinasi
Geser dasar (V) harus dihitung dalam masing-masing dua arah horizontal
ortogonal menggunakan periode fundamental struktur yang dihitung T
dalam masing-masing arah dan prosedur.
a. Penskalaan Gaya
Apabila periode fundamental hasil analisis lebih besar dari CyTa
pada suatu arah tertentu, maka periode struktur T harus diambil
sebesar C,Ta. Apabila kombinasi respons untuk gaya geser dasar

hasil analisis ragam (V) kurang dari 100 % dari gaya geser (V) yang
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dihitung melalui metode statik ekivalen, maka gaya tersebut harus
dikalikan dengan V/Vi, dimana. V adalah gaya geser dasar statik
ekivalen yang dihitung dan V: adalah gaya geser dasar yang
didapatkan dari hasil analisis kombinasi ragam.
b. Penskalaan Simpangan
Apabila kombinasi respons untuk gaya geser dasar hasil analisis
ragam (Vy) kurang dari CsW, maka simpangan harus dikalikan
dengan CsW/ V..
Distribusi Geser Horizontal
Distribusi geser horizontal harus sesuai dengan persyaratan, kecuali bahwa
pembesaran torsi tidak disyaratkan bila pengaruh torsi tak terduga
disertakan dalam model analisis dinamik.
Pengaruh P-delta
Pengaruh P-delta harus ditentukan sesuai. Geser dasar yang digunakan
untuk menentukan geser tingkat dan simpangan antar tingkat harus
ditentukan.
Reduksi Interaksi Tanah Struktur
Reduksi interaksi tanah struktur diizinkan bila ditentukan menggunakan
pasal 13.2.1.1 pada SNI 1726:2019 atau prosedur lainnya yang diterima
secara umum yang disetujui oleh pihak berwenang.
Pemodelan Struktur
Model matermatis dari struktur harus dibuat sesuai dengan pasal 7.7.3 SNI
1726:2019, kecuali semua struktur yang didesain sesuai dengan pasal ini
harus dianalisis secara 3 dimensi. Bila diafragma tidak dikategorikan
sebagai diafragma kaku sesuai persyaratan pasal 7.3.1.2 SNI 1726:2019,
maka model yang dibangun harus merepresentasikan karakteristik
kekakuan diafragma dan derajat kebebasan dinamik tambahan yang
diperlukan agar dapat mewakili partisipasi diafragma dalam respons

dinamik struktur.

42



2.5 Perencaanaan Komponen Struktur Atas Bangunan Struktur Beton
Bertulang
Tahap perencanaan sebelum menganalisis suatu struktur adalah perencaan
dimensi pelat, balok dan kolom yang disebut preliminary design yang mengacu
pada SNI 2847:2019 Tentang Persyaratan Beton Struktural Untuk Bangunan

Gedung dan Penjelasan.

2.5.1  Pelat
Pelat atau slab beton bertulang merupakan suatu sistem lantai atap yang
paling banyak digunakan pada bangunan. Pelat merupakan komponen tipis yang
menahan gaya-gaya transversal melalui aksilentur ke masing-masing tumpuan
(Dwi Kurniawati, 2020).
Menurut Asroni (2010) Terdapat 3 jenis perletakan pada pelat, yaitu:

1. Terletak Bebas
Keadaan ini terjadi jika pelat dapat berotasi bebas pada tumpuan tersebut
(Gambar 2.10 (a)).

2. Terjepit Elastis
Keadaan ini terjadi jika balok tepi tidak cukup kuat untuk mencegah
terjadinya rotasi pelat (Gambar 2.10 (b)).

3. Terjepit Penuh
Keadaan ini terjadi jika tumpuan mampu mencegah pelat berotasi dan

relatif sangat kaku terhadap momen puntir (Gambar 2.10 (c)).
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i
{ul. Felat trrlehik b (&) Pelatderept chashs ¢ Pelir ierjep pemib

Gambar 2.10 Jenis-Jenis Perletakan Pelat

(Sumber: Asroni, 2010)
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Berdasarkan kondisi tumpuannya, pelat dibedakan menjadi 2, yaitu:

1. Pelat Satu Arah (One Way Slab)
Pelat disebut satu arah apabila perbandingan panjang dan lebar pelat: 1y/1x
> 2. Pelat satu arah adalah pelat yang ditumpu hanya pada kedua sisi pelat
yang berlawanan sehingga aksi struktural dari pelat umumnya bersifat satu
arah. Karena itu sistem penulangan yang digunakan untuk pelat satu arah
adalah penulangan satu arah.
Dalam SNI2847:2019, perencanaan pelat satu arah adalah sebagai berikut:
a. Tebal minimun
Untuk pelat solid nonprategang yang tidak bertumpu atau melekat
pada partisi atau konstruksi lain yang mungkin rusak akibat lendutan
yang besar, ketebalan keseluruhan pelat h tidak boleh kurang dari
batas minimum pada Tabel 2.25 kecuali jika hasil hitungan pada
batas lendutan terpenuhi.

Tabel 2. 25 Ketebalan Minimum Pelat Solid Satu Arah Nonprategang

Kondisi tumpuan A Minkmum
| T.|r.n-|:|u;u'. sedurhana I e
Salu ujusng e 24
Kedua ujuug MErELS s
Kantilaver | I kL
MENGEkD & Ceflaku Unbs: Deton beral nomnal gan §, = ded
MFa. Unluk Egzgs  lan,  Kebsfalan  msam hams

e ki sesuai 7.3 1.1 hingga 7.3.1.1.3

(Sumber: SNI 2847:2019)

Untuk fy lebih dari 420 MPa, persamaan pada Tabel 2.25 harus

dikalikan dengan:

(0,4 + £,/ 700) (2.39)
b. Kekuatan desain

Untuk setiap kombinasi beban terfaktor yang dipakai, kekuatan

desain di semua penampang harus memenuhi ¢S, > U termasuk:

dM, > My (2.40)

dVa=Vy (2.41)

Interaksi antara pengaruh beban harus diperhitungkan.
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c. Batas penulangan
Luas minimum tulangan lentur, As min, harus disediakan sesuai Tabel
2.26.
Tabel 2.26 Asmin Untuk Pelat Satu Arah Nonprategang

Tips
tulangan i MPa A

Satang | <429 0,00204,

O0IE = 20
Y, :

Batang

. Terbasar
FY |

ulir atau 20 dart

kEwaEt ias TR

(Sumber: SNI 2847:2019)

Luas minimum tulangan geser, Avmin, harus disediakan pada semua
penampang dimana V> ¢V.. Untuk pelat pracetak berongga tanpa
beton penutup h > 315 mm, Avmin harus disediakan di semua
penampang dimana Vy > 0,5¢Vey.

Tulangan harus disediakan untuk menahan tegangan susut dan suhu.
Penggunaan tulangan ulir untuk menahan susut dan suhu harus
sesuai dengan Tabel 2.27.

Tabel 2.27 Rasio Luas Tulangan Ulir Susut dan Suhu Minimum Terhadap Luas

Penampang Beton Bruto

Janis f MPa Rasio tulangan
tulangan minimasm
Batang ulir = 420 0,003]
3 I D006 K 420
E.Z'L-"Lga.w“'" gapy | Temeadr ¥
| ! dari; i
i 0,007

(Sumber: SNI 2847:2019)

Spasi tulangan susut dan suhu tak boleh melebihi nilai terkecil antara
5h dan 450 mm.

d. Selimut beton
Ketebalan selimut beton harus sesuai dengan yang ditentukan pada

Tabel 2.28.
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Tabel 2.28 Ketebalan Selimut Beton Untuk Komponen Struktur Beton
Nonprategang Yang Dicor di Tempat

| Hatabalan
o o e
P arasas Tulangan Hofmul.
sk ter el
oo dan
ETEs )
pEMmEane ]
¥ Kot Semie SETUR -]
deren
tanah
I:|1ﬁ-!I
&
rapa i
[ =1
prei 2 Baang
P ~HTIA EL‘::‘
III“';:" 01 5 s 40
wna £r1d dan
yang
kb kg
Banang
Prin [ dan ]
pali | D&7
(T F T Barsng
T Ao D38 dan Fe]
R dndng yang
CikE kb kel
sty Tulangan
D Binink, dams,
o ey kabim s kang
il | pecestd | sengkang o
e i &gl
=] dan
taik ) K T
panpeknng

(Sumber: SNI 2847:2016)

e. Spasi antar tulangan
Dalam SNI 2847:2019 pasal 25.6, spasi minimum tulangan
nonprategang yang sejajar pada satu lapisan horizontal, spasi bersih
tulangan harus tidak kurang dari nilai terbesar dari 25 mm, dv, dan
(4/3)dagg. Spasi maksimum s untuk tulangan ulir harus kurang dari
3h dan 450 mm dan tidak boleh melebihi nilai terkecil dari Sh dan
450 mm.
2. Pelat Dua Arah (Two Way Slab)

Pelat disebut satu arah apabila perbandingan panjang dan lebar pelat: 1y/1x

< 2. Pelat dengan tulangan pokok dua arah ini akan dijumpai pada bentang

dua arah. Dalam SNI 2847:2019, perencanaan pelat dua arah adalah

sebagai berikut:
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a. Tebal minimum

Untuk pelat nonprategang tanpa balok interior yang membentang di

antara tumpuan pada semua sisinya yang memiliki rasio bentang

panjang terhadap bentang pendek maksimum 2, ketebalan pelat

keseluruhan h tidak boleh kurang dari batasan pada Tabel 2.29.
Tabel 2.29 Ketebalan Minimum Pelat Dua Arah Nonprategang Tanpa Balok

Interior (mm)

Tampa deop pane ! Dengan drop pane!”
e el B T
Iy, interior imte vinr
Mpa®™ | Tanpa | Dengom Tanps | Dengan
hatode | halak halnlc | balak
tepi | orepd tepi | tepi M
280 | L9 | e | LAs | 1s3s | w0 | Lo
420 el l/33 I./33 I./33 e |36
sy | e | ot [ oum | oom | s | e

(Sumber: SNI 2847:2019)

Untuk pelat nonprategang dengan balok membentang di antara

tumpuan di semua sisi, ketebalan pelat keseluruhan h harus

memenuhi batasan pada Tabel 2.30.

Tabel 2.30 Ketebalan Minimum Pelat Dua Arah Nonprategang Dengan Balok di

Antara Tumpuan Semua Sisinya

! b o,

i e
Oy, 50,2

83,01 berlaka

1al

b (u.u + :‘?ﬂﬁ) (e

Terbacsar
1 B > ’
02 <5, 52,0 Aeii | P E'-"“:"".'ﬂ -0,2)
135 o
; £
' i Terbesar| I:”'H | ﬁ'E-]T} [yl
g, 72 i, R, 1
3 dan TR
0 o

(Sumber: SNI 2847:2019)
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b. Batas lendutan

Lendutan sesaat dan jangka panjang harus dihitung sesuai dengan
Tabel 2.31.
Tabel 2.31 Perhitungan Lendutan Izin Maksimum

| [ i | Batm |
| kampanen Handisi Lendssan yang dipshbengias | SR |
| Enikiur | |
| Tk, imunvniod aliy Dosb dssrbehmi Laradalan cometbe @il L dan ¥ ol 17
Admp ok i ak k noraiuybne | mihsarim pllaeel |
UL TR s ksl bk daal
Laivia [RSH fepia Lepsfuim sekpdis akibe | . o)
[T paa, AL ggen s (i Magian dari meditan kotnl weg beracd
d:.:u,...l kil midLen pang meTialys pesTaanpas £k men [0
Ry ks [ | roretnidal i ks dan
Farelidnn jangho penjang Jkibal
e i .r‘:’:;:"-f:"ﬂ" SEATRI betan S i B i
[T T TS i I:::..nm B | rtmmm:ﬂ:ﬂpwhmm |
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(Sumber: SNI 2847:2019)

C.

Batasan regangan

Batasan regangan tulangan pelat nonprategang, & sekurang-
kurangnya adalah 0,004.

Kekuatan desain

Dalam SNI 2847:2019 untuk setiap beban kombinasi terfaktor yang
berlaku, kekuatan desain harus memenuhi ¢S, > U, dan mencakup:
oMy > M, di semua penampang sepanjang bentang pada setiap arah
OMi > yiM,c dalam bpela seperti yang didefinisikan pada 8.4.2.3.3
oV >V, di semua penampang sepanjang bentang pada setiap arah
untuk geser satu arah

Ovn > vy pada penampang kritis yang didefinisikan pada 8.4.4.1
untuk geser dua arah

Hubungan antara pengaruh beban harus dipertimbangkan.

Batasan penulangan

Luas minimum tulangan lentur, Asmin harus disediakan di dekat

muka tarik pada arah bentang yang ditinjau sesuai Tabel 2.32.
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Tabel 2.32 Asmin Untuk Pelat Dua Arah Nonprategang

T Jemis 5
Tuilangan fr MPa i TAITE

EI'I’_”““ = 470 0002,

3 ITIEFEETS
Batarg s

ulir af@ds = 470 TE:;:I“'

kawak e

I (RN R

(Sumber: SNI 2847:2019)

Untuk pelat solid nonprategang, spasi maksimum s tulangan ulir
longitudinal harus yang terkecil dari 2h dan 450 mm pada
penampang kritis, dan yang terkecil dari 3h dan 450 mm pada
penampang lainnya.

f. Selimut beton
Selimut beton untuk tulangan harus sesuai Tabel 2.28.

g. Spasi antar tulangan
Spasi minimum tulangan nonprategang yang sejajar pada satu
lapisan horizontal, spasi bersih tulangan harus tidak kurang dari nilai
terbesar dari 25 mm, db, dan (4/3)dagg. Spasi maksimum s untuk
tulangan ulir longitudinal harus yang terkecil dari 2h dan 450 mm
pada penampang kritis dan yang terkecil dari 3h dan 450 mm pada

penampang lainnya.

2,52 Balok

Balok dapat didefinisikan sebagai salah satu dari elemen struktur portal
dengan bentang yang arahnya horizontal, sedangkan portal merupakan kerangka
utama dari struktur bangunan, khususnya bangunan gedung (Asroni, 2010).

Umumnya beban yang bekerja pada balok berupa beban lentur, beban
geser maupun torsi (momen puntir), sehingga diperlukan baja tulangan untuk
menahan beban-beban tersebut. Tulangan ini berupa tulangan memanjang atau
longitudinal (yang menahan beban lentur) serta tulangan geser/begel (yang

menahan beban geser dan torsi).

1. Dasar Perhitungan Kekuatan Lentur Ultimit Balok
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SNI 2847:2019 pasal 22.2.2.4 mengizinkan penggunaan distribusi
tegangan tekan persegi ekuivalen untuk perhitungan kekuatan ultimit
sebagai berikut:

a. Tegangan beton 0,85f;” diasumsikan terdistribusi rata terhadap zona
tekan ekuivalen yang dibatasi ujung penampang dan garis yang
paralel terhadap sumbu netral, yang terletak pada jarak a dari serat
tekan terjauh, seperti persamaan berikut:
a=pic (2.42)

b. Jarak dari serat tekan terjauh sampai ke sumbu netral c, diukur
secara tegak lurus dari sumbu netral.

c. Nilai B dinyatakan dalam Tabel 2.28.

Tabel 2.33 Nilai 1 Untuk Distribusi Tegangan Beton Persegi Ekuivalen

o', MPa P s
1F<f =28 0,85 al |
BB = = 55 &S 0, 5 "_;' ) b)

i =55 0,65 &) !

(Sumber: SNI 2847:201)

Kekuatan lentur dihitung sebagai berikut:

C=085 f"c.b.a (2.43)
T=As.fy (2.44)
Pada persamaan di atas tulangan diasumsikan leleh sebelum beton hancur. Syarat

kesetimbangan — C =T, maka:

_ _Asly
= 0essi0 (2.45)
My = Afy(d—2) (2.46)
Substitusi Persamaan (2.45) ke Persamaan (2.46) menghasilkan:
Asf
My, = Afy (d = 0,59 f—;) (2.47)
2. Jenis-jenis Keruntuhan Lentur

Keruntuhan akibat lentur dibagi menjadi tiga kondisi, yaitu:

a. Keruntuhan tarik (7ension Failure)

50



Pada keruntuhan ini, tulangan leleh sebelum beton mengalami
kehancuran. Keruntuhan ini terjadi pada penampang dengan rasio
tulangan yang kecil. Sistem penulangan balok yang mengalami
keruntuhan ini disebut “under-reinforced”.

b. Keruntuhan tekan (Compression Failure)
Pada keruntuhan ini, beton hancur sebelum tulangan leleh.
Keruntuhan ini terjadi pada penampang dengan rasio tulangan yang
besar. Sistem penulangan balok yang mengalami keruntuhan ini
disebut “over-reinforced”.

c. Keruntuhan seimbang (Balance Failure)
Pada keruntuhan ini, beton hancur dan tulangan leleh secara
bersamaan. Pada kondisi ini regangan leleh tulangan tarik yang
dipasang terjadi bersamaan dengan regangan ultimit beton di serat
tekan. Sistem penulangan balok seperti ini mempunyai tulangan
yang seimbang.

3. Batas Desain

a. Tinggi Balok Minimum
Berdasarkan SNI 2847:2019 untuk balok nonprategang yang tidak
bertumpu atau melekat pada partisi atau konstruksi lain yang
mungkin rusak akibat lendutan yang besar, ketebalan keseluruhan
pelat h tidak boleh kurang dari batas minimum pada Tabel 2.34
dibawah.

Tabel 2.34 Tinggi Minimum Balok Nonprategang

| Kondisi perlekatan | Minimuem At
| Mieresnes sabu sisl I S
Fr"il'.i"'l.l:ﬁ.l‘h;ﬂ = I ira
Hantieer I B

THumemn dape daphkamian (s Beien muu nama
el Il ngaan redu A0, LITTIK b s B, matesiieg b e
ik senal dengan 5.3.9.1.1 misgge 9.3.1.1.3
lH.'hH:_l.ﬂ".IIIHIﬂ‘-WIII_-‘H

(Sumber: SNI 2847:2019)

Namun jika menggunakan fy lebih dari 420 MPa, maka persamaan

pada Tabel 2.34 harus dikalikan dengan (0,4 + fy / 700).
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b. Lebar Minimum Balok
Balok harus memenuhi:
i.  Bentang bersih, An, harus minimal 4d.
ii.  Lebar penampang bw, harus sekurangnya nilai terkecil dari
0,3h dan 250 mm.

iii.  Proyeksi lebar balok yang melampaui lebar kolom penumpu
tidak boleh melebihi nilai terkecil dari ¢ dan 0,75c¢; pada
masing-masing sisi kolom.

c. Batas Lendutan
Berdasarkan SNI 2847:2019 batas lendutan terhitung untuk balok
nonprategang dan untuk balok prategang tidak boleh melebihi batas
pada Tabel 2.31.
d. Batas Regangan Tulangan Pada Balok
Berdasarkan SNI 2847:2019 batas regangan tulangan untuk balok
nonprategang dengan Pu < 0,10 f*¢ Ag, &:sekurang-kurangnya 0,004.
Kekuatan Rencana
Dalam SNI 2847:2019 untuk setiap kombinasi beban terfaktor yang

dipakai, kekuatan desain di semua penampang harus memenuhi ¢S, > U

meliputi:

OMn > M, (2.48)
OVn=Vy (2.49)
¢Tn =Ty (2.50)
¢Pn > Py (2.51)

Interaksi antara pengaruh beban harus diperhitungkan.
Batasan Penulangan
a. Tulangan Lentur Minimum

Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 9.6.1.2, Asmin tidak boleh kurang

dari:

025fe ), g (2.52)
fy

L2p,d (2.53)

Ty
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b. Tulangan Geser Minimum
Berdasarkan SNI 2847:2019 luas minimum tulangan geser Avmin
harus disediakan pada semua penampang dimana, V, > 0,5¢V.
kecuali untuk kasus pada Tabel 2.24. Untuk kasus ini, sekurang-
kurangnya Av,min harus dipasang dimana V, > ¢Ve.

Tabel 2.35 Kasus dimana Ay min tidak diperlukan jika 0,5¢V. < Vy<¢Ve

Tipe balok Kondisl
Balok tipis &= 280
M = terbesar daet 2 5
Pbenyaly dengan pelat EI::‘I e
&= &00 mim

Dibangun demngan balon
babal normal berbudangan | & £ 600 mm
serat baja sesuai dan

{26,408 Ya), 20.4,220d).| .. -
dan 26125, 1&jdan P E":H'll'l-'r"-lr"l i
dangan f's 40 MPa
Sasham pelal banisuk
| aailu-grah

(Sumber: SNI 2847:2019)

Sieavin| dengan 9.8

Jika tulangan geser diperlukan dan pengaruh torsional dapat
diabaikan, Aymin harus sesuai dengan Tabel 2.36.

Tabel 2.36 Kebutuhan Ay min

| Jenis balok | r—
Manpraiegang | Ter- |'|.'1M.~,'_;":' fl.'. {ail
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dengan dari ; |'J.|,
Apfe £ 03— {bh
AL Al A f
e II."
0,062, .
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Terhezar :
ﬁulm Tei- cari: L
dangan i 135 P
g 2 el gt
[LEZE P SR P ] A el
A o [d
BE ) {e)
B0\ | B,

(Sumber: SNI 2847:2019)
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c. Tulangan Torsi Minimum
Jika tulangan torsi diperlukan, tulangan transversal minimum (A» +

2At)min/s harus lebih besar dari:

0,062,/f, 2 (2.54)
fyt
0,352 (2.55)
fyt

Jika tulangan torsi diperlukan, tulangan longitudinal minimum A ¢min

harus lebih kecil dari:
~Am (A p It

042/f7 7 (%) Py 2 (2.56)
7 Acp (01754, fyt

0.42/f": 7 (=2 p, > (2.57)

253 Kolom

Kolom adalah komponen struktur bangunan yang tugas utamanya
menyangga beban aksial tekan vertikal dengan bagian tinggi yang tidak ditopang
paling tidak tiga kali dimensi lateral terkecil (Dipohusudo, 1994).

Nawy (1998) mengklasifikasikan kolom berdasarkan hal-hal berikut:

1. Berdasarkan Bentuk dan Susunan Tulangan

a. Kolom segi empat atau bujursangkar dengan tulangan memanjang
dan sengkang.

b. Kolom bundar dengan tulangan memanjang dan tulangan lateral
berupa sengkang atau spiral.

c. Kolom komposit yang terdiri atas beton dan profil baja struktural di
dalamnya. Profil baja ini biasanya diletakkan di dalam selubung
tulangan biasa.

2. Berdasarkan Posisi Beban

a. Kolom yang mengalami beban sentris, berarti kolom tidak
mengalami momen lentur.

b. Kolom dengan beban eksentris, mengalami momen lentur selain
juga gaya aksial.

3. Berdasarkan keruntuhan kolom
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a. Kolom pendek, apabila kolom runtuh karena kegagalan materialnya
yaitu lelehnya baja atau hancurnya beton.

b. Kolom panjang/langsing, apabila mengalami keruntuhan akibat
tekuk.

Pemisahan atas kolom pendek dan kolom langsing didasari atas nilai

rasio kelangsingan kolom yaitu (SNI 2847-2019 pasal 6.2.5):

a. Untuk kolom yang tidak ditahan terhadap goyangan samping:

B <22 (2.58)
b. Untuk kolom yang ditahan terhadap goyangan samping:

B4 <34+ 12(Mi/My) (2.59)

dan

= <40 (2.60)
Dimana Mi/M; adalah negatif jika kolom melentur dalam kurvatur

tunggal, dan positif jika komponen struktur melentur dalam kurvatur

ganda.

1. Kekuatan Aksial Atau Kombinasi Kekuatan Lentur dan Aksial
SNI 2847:2019 pasal 22.4 memberikan ketentuan kekuatan tekan aksial
nominal P, tidak boleh melebihi Py max sesuai Tabel 2.37, dimana nilai P,
dihitung menggunakan Persamaan (2.61) untuk komponen nonprategang
dan komponen komposit.

Tabel 2.37 Kekuatan Aksial Maksimum

Tulangan

Homponan IFARE A Biae
Sengkang persegl | ;
wany i 23 4.2 4 |

Manprategang Sniral srsuml
[ E L B5R
22425 bl
= i |pEp.| &

_— : gkaryg persagi | |
Senghang spral | D8SM. | d)

Eolom

Hofvpaeh dan

Wl Beton Spmus 0S| a)

sesud Pasal

gL

(Sumber: SNI 2847:2019)
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Untuk komponen nonprategang dan komponen komposit baja-beton, nilai
P, dihitung dengan Persamaan:
Po=0,85f"c(Ag — Ast) + fyAst (2.61)
Dimana A adalah luas total tulangan longitudinal nonprategang.
Nilai kekuatan nominal diatas harus dikalikan lagi dengan faktor reduksi
untuk elemen struktur tekan, yaitu:
() = 0,70 untuk kolom dengan tulangan spiral
() = 0,65 untuk kolom dengan tulangan pengikat/sengkang.
Tipe Keruntuhan
Kriteria keruntuhan kolom dapat dikelompokkan sebagai berikut:

a. Keruntuhan tarik (7ension failure), yaitu P, < Py atau e > ey

b. Keruntuhan seimbang (Balanced failure), yaitu P, = Pnp

c. Keruntuhan tekan (Compression failure), yaitu P, > Ppp atau e < ep
Kekuatan Desain
Dalam SNI 2847:2019 untuk setiap kombinasi beban terfaktor yang
ditetapkan, kekuatan desain pada semua penampang harus memenuhi ¢S,

> U, termasuk:

OP, > Py (2.62)
OM, > M, (2.63)
OV >V, (2.64)
OTn> Ty (2.65)

Interaksi antara efek beban harus dipertimbangkan.
Batasan Tulangan
a. Tulangan Longitudinal

SNI 2847:2019 pasal 10.6.1.1 memberikan batasan tulangan
longitudinal minimum dan maksimum untuk kolom nonprategang
dan kolom prategang dengan nilai rata-rata f,e < 1,6 MPa, luas
tulangan longitudinal harus sekurang-kurangnya 0,01A,, namun
tidak boleh melebihi 0,08A.

b. Tulangan Geser Minimum
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Berdasarkan SNI 2847:2019, luas minimum tulangan geser, Ay, min,
harus disediakan di semua wilayah dimana V, > 0,5 @ V.. Bila

tulangan geser diperlukan, Ay min harus lebih besar dari:

0,062,/f, 2t (2.66)
Iyt
0,35 2w (2.67)
fyt

Spasi maksimum tulangan geser harus sesuai Tabel 2.38.

Tabel 2. 38 Persyaratan Spasi Maksimum Tulangan Geser

Spasi maksimum. 5. mm

Fa Kedam Kalamn
nanpratagang pralagang
= 0,33 {r ™« | Terkeoi aZ Gh'4
dan: | &0
e ot Tarkasil a4 ‘e
UE LN L W i |
Al U]

(Sumber: SNI 2847:2019)

5. Prosedur Desain Kolom Pendek

Secara garis besar langkah desain kolom pendek sebagai berikut:

a.

Memeriksa angka kelangsingan kolom dimana persyaratan angka
kelangsingan maksimum sebesar 22 harus dipenuhi.

Menentukan beban ultimit P, dan momen ultimit (M), kemudian
hitung eksentrisitas € = My/Pu.

Menentukan dimensi kolom dan tulangan longitudinal.
Memperkirakan rasio tulangan longitudinal yaitu antara 1 dan 4%.
Menentukan rasio antara tinggi garis netral terhadap tinggi efektif
penampang (c/d) untuk memberi batasan tipe keruntuhan kolom,
maupun batas transisi antara terkontrol tekan dan terkontrol tarik.
Memeriksa kapasitas penampang. Jika tidak memenuhi syarat,
ulangi langkah 4 dan 5 sampai penampang mampu menahan beban
terfaktor.

Merencanakan tulangan lateral/sengkang.
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2.5.4  Joint Balok-Kolom dan Pelat-Kolom

Dalam SNI 2847:2019 pasal 15 menjelaskan, hasil uji (Hanson dan
Conner, 1967) menunjukkan bahwa daerah joint hubungan balok-kolom pada 41
interior bangunan tidak memerlukan tulangan geser jika joint dikekang secara
lateral pada keempat sisinya oleh balok yang kedalamannya kira-kira sama. Namun,
joint yang tidak terkekang dengan cara ini, seperti pada eksterior bangunan,
memerlukan tulangan geser untuk mencegah kerusakan akibat retak geser (ACI
352R). Joint ini mungkin juga membutuhkan tulangan transversal untuk mencegah
tekuk tulangan longitudinal kolom. Untuk daerah di mana gempa kuat dapat terjadi,
joint mungkin diperlukan untuk menahan pembebanan bolak-balik yang
mengembangkan kekuatan lentur dari balok yang bersebelahan.

Suatu joint balok-kolom dapat dianggap terkekang apabila dikekang
secara lateral pada keempat sisinya oleh balok yang kedalamannya kira-kira sama.
Suatu joint pelat-kolom dapat dianggap terkekang apabila dikekang secara lateral

pada keempat sisinya oleh pelat.

1. Transfer Gaya Aksial Kolom Melalui Sistem Lantai
Apabila f’c kolom lebih besar 1,4 kali dari f’c sistem lantai, maka transfer
gaya aksial melalui sistem lantai harus sesuai dengan:

a. Beton dengan kekuatan tekan yang dispesifikasikan untuk kolom
harus digunakan untuk lantai di lokasi kolom. Beton kolom harus
digunakan untuk pelat sejauh jarak 600 mm dari muka kolom dan
menyatu dengan beton pelat.

b. Kekuatan rencana dari sebuah kolom melalui suatu sistem lantai
harus dihitung menggunakan nilai terkecil antara kekuatan beton
dengan dowel vertikal dan spiral yang diperlukan untuk mencapai
kekuatan yang cukup.

c. Untuk joint balok-kolom dan pelat-kolom yang terkekang dapat
diizinkan untuk menghitung kekuatan rencana kolom berdasarkan
kekuatan beton asumsi pada joint tersebut. Angka kekuatan beton

ini dapat diambil sebesar 75% dari kekuatan beton kolom ditambah
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2.6
2.6.1

35% dari kekuatan beton pada lantai, dimana kekuatan beton kolom
tidak boleh melebihi 2,5 kali kekuatan beton lantai.
Detail Joint
Joint balok-kolom dan pelat-kolom yang terkekang dan bukan merupakan
bagian dari sistem pemikul gaya seismik, tidak perlu memenuhi ketentuan
pada Persamaan (2.67) dan persamaan (2.68) untuk tulangan transversal.
Luas kaki tulangan transversal pada setiap arah utama joint balok-kolom

dan pelat-kolom harus diambil nilai terbesar dari:

0,062/F 2= (2.67)
fyt
0,35 2= (2.68)
fyt

dimana b adalah dimensi bagian kolom tegak lurus terhadap arah yang
ditinjau.

a. Pada joint balok-kolom dan pelat-kolom, luas tulangan transversal
yang dihitung harus didistribusikan sepanjang tinggi kolom tidak
kurang dari balok tertinggi atau elemen pelat yang merangka ke
kolom.

b. Untuk joint balok-kolom, spasi tulangan transversal s tidak boleh
melebihi setengah tinggi dari balok dengan tinggi terkecil.

c. Jika tulangan longitudinal balok atau kolom disambung atau diputus
pada joint, tulangan transversal tertutup berdasarkan pasal 10.7.6
SNI 2847:2019 harus disediakan pada joint, kecuali daerah joint
terkekang.

d. Penyaluran tulangan longitudinal yang berakhir pada joint harus

berdasarkan pasal 25.4 SNI 2847:2019.

Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)
Balok Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
Batasan Dimensi

Balok harus memenuhi persyaratan berikut.

a. Bentang bersih, 1,, harus minimal 4d.
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b. Lebar penampang, by, harus sekurangnya nilai terkecil dari 0,3h dan
250 mm.

c. Proyeksi lebar balok yang melampaui lebar kolom penumpu tidak
boleh melebihi nilai terkecil dari c¢2 dan 0,75¢1 pada masing-masing
kolom.

Tulangan Longitudinal

a. Balok-balok harus memiliki setidaknya dua batang tulangan
menerus pada sisi atas dan bawah penampang. Pada sebarang
penampang, jumlah tulangan tidak boleh kurang dari yang
disyaratkan, dan rasio tulangan p tidak boleh melebihi 0,025, baik
untuk tulangan atas maupun bawah.

b. Kekuatan momen positif pada muka joint harus tidak kurang dari
setengah kekuatan momen negatif pada muka joint tersebut.
Kekuatan momen negatif dan positif pada sebarang penampang di
sepanjang bentang komponen struktur tidak boleh kurang dari
seperempat kekuatan momen maksimum pada muka kedua joint.

c. Sambungan lewatan tulangan longitudinal diizinkan jika sengkang
pengekang atau spiral dipasang sepanjang sambungan lewatan.
Spasi tulangan transversal yang melingkupi batang tulangan yang
disambung-lewatkan tidak boleh melebihi nilai terkecil dari d/4 dan
100 mm. Sambungan lewatan tidak boleh digunakan pada lokasi
dalam joint, dalam jarak dua kali tinggi balok dari muka joint dan
dalam jarak dua kali tinggi balok dari penampang kritis di mana
pelelehan lentur dimungkinkan terjadi sebagai akibat deformasi
lateral yang melampaui perilaku elastik.

Tulangan Transversal
a. Sengkang pengekang harus dipasang pada balok di daerah berikut:
i. Sepanjang jarak yang sama dengan dua kali tinggi balok
yang diukur dari muka kolom penumpu ke arah tengah

bentang, di kedua ujung balok.
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ii. Sepanjang jarak yang sama dengan dua kali tinggi balok
pada kedua sisi suatu penampang dimana pelelehan lentur
dimungkinkan terjadi sebagai akibat deformasi lateral yang
melampaui perilaku elastik.

b. Bila diperlukan sengkang pengekang, batang tulangan longitudinal
utama yang terdekat ke muka tarik dan tekan harus diberi tumpuan
lateral. Spasi tulangan longitudinal yang tertumpu secara lateral
tidak boleh melebihi 350 mm. Tulangan longitudinal samping yang
disyaratkan tidak perlu tertumpu secara lateral.

c. Sengkang pengekang pada balok diizinkan terdiri dari dua batang
tulangan: yaitu sebuah sengkang yang mempunyai kait gempa pada
kedua ujungnya dan ikat silang sebagai penutup. Ikat silang
berurutan yang mengikat batang tulangan longitudinal yang sama
harus memiliki kait 90 derajat yang dipasang selang-seling pada sisi
yang berlawanan dari komponen struktur lentur. Jika batang
tulangan longitudinal yang ditahan oleh ikat silang dikekang oleh
pelat hanya pada satu sisi komponen struktur lentur, maka kait 90
derajat dari ikat silang harus ditempatkan pada sisi tersebut.

d. Sengkang pengekang pertama harus ditempatkan tidak lebih dari 50
mm dari muka kolom penumpu. Spasi sengkang pengekang tidak
boleh melebihi nilai terkecil dari:

i. d/4.

ii. Enam kali diameter terkecil batang tulangan lentur utama,
tidak termasuk tulangan longitudinal samping.

iii. 150 mm.

Kekuatan Geser

a. Gaya geser desain V. harus dihitung dari tinjauan gaya-gaya pada
bagian balok di antara kedua muka joint. Momen-momen dengan
tanda berlawanan yang terkait dengan kekuatan momen lentur

maksimum yang mungkin terjadi, My, harus diasumsikan bekerja
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2.6.2

pada muka-muka joint dan balok dibebani dengan beban gravitasi
tributari terfaktor di sepanjang bentangnya.

b. Tulangan transversal sepanjang daerah harus didesain untuk
menahan geser dengan mengasumsikan V=0 bilamana kedua a dan
b terpenuhi:

i. Gaya geser akibat gempa yang dihitung mewakili setidaknya
setengah kekuatan geser perlu maksimum dalam bentang
tersebut.

ii. Gaya tekan aksial terfaktor Py termasuk pengaruh gempa

kurang dari Ag f°¢/20.

Kolom Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
Batasan Dimensi
Kolom harus memenuhi persyaratan berikut.
a. Dimensi penampang terkecil, diukur pada garis lurus yang melalui
pusat geometri, tidak kurang dari 300 mm.
b. Rasio dimensi penampang terkecil terhadap dimensi tegak lurusnya
tidak kurang dari 0,4.
Kekuatan Lentur Minimum Kolom
Kekuatan lentur kolom harus memenuhi persyaratan berikut.
XMnc > (1,2) XMnb (2.69)
Dimana:
M, adalah jumlah kekuatan lentur nominal kolom-kolom yang
merangka ke dalam joint, yang dievaluasi di muka-muka joint.
XM, adalah jumlah kekuatan lentur nominal balok yang merangka ke
dalam joint, yang dievaluasi di muka-muka joint.
Tulangan longitudinal
a. Luas tulangan longitudinal Ay tidak boleh kurang dari 0,01 A dan
tidak lebih dari 0,06A.
b. Pada kolom-kolom dengan sengkang bundar, jumlah batang
tulangan longitudinal minimum harus 6.

Tulangan transversal
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a. Tulangan transversal harus dipasang sepanjang 10 muka joint dan
pada kedua sisi sebarang penampang dimana pelelehan lentur
dimungkinkan terjadi sebagai akibat perpindahan lateral yang
melampaui perilaku elastik. Panjang 10 tidak boleh kurang dari nilai
terbesar antara:

i. Tinggi kolom pada muka joint atau pada penampang dimana
pelelehan lentur dimungkinkan terjadi 46
ii. Seperenam tinggi bersih kolom
iii. 450 mm
b. Spasi tulangan transversal tidak melebihi nilai terkecil dari:
i. Seperempat dimensi terkecil penampang kolom
ii. Enam kali diameter tulangan longitudinal terkecil

iii. so, yang dihitung dengan

so = 100 + (2=) (2.70)

Nilai s, tidak boleh melebihi 150 mm dan tidak boleh kurang
dari 100 mm
c. Jumlah tulangan transversal harus sesuai Tabel 2.39. Faktor

kekuatan beton kr dan faktor keefektifan pengekangan kn dihitung

berdasarkan:
_ fre

ky = E+0’62 1 (2.71)
- ™

k, = — (2.72)

Dimana nj adalah jumlah batang atau bundel tulangan longitudinal
di sekeliling inti kolom dengan sengkang persegi yang ditumpu

secara lateral oleh sudut dari sengkang pengekang atau kait seismik.
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Tabel 2.39 Tulangan Transversal Untuk Kolom-Kolom Sistem Rangka Pemikul

Momen Khusus
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(Sumber: SNI 2847:2019)

2.6.3
1.

Joint Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus

Gaya-gaya pada tulangan longitudinal balok di muka joint harus dihitung
dengan mengasumsikan tegangan pada tulangan tarik lentur adalah 1,25f,.
Bila tulangan longitudinal balok diteruskan melalui joint balok-kolom,
dimensi kolom yang paralel dengan tulangan balok tersebut tidak boleh
kurang dari 20 kali diameter tulangan longitudinal terbesar balok untuk
beton normal (normal weight). Untuk beton ringan (light weight),
dimensinya tidak boleh kurang dari 26 kali diameter tulangan.

Tinggi joint h tidak boleh kurang dari setengah tinggi balok-balok yang
merangka pada joint tersebut dan yang menyebabkan geser pada joint
sebagai bagian dari sistem pemikul gaya seismik.

Kekuatan geser Vi, joint harus sesuai Tabel 2.40.
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Tabel 2.40 Kekuatan Geser Nominal Joint V,

Konfigurasi Aol ia

Unduk joinf yang lerkekang
olah bk Bl ok pada 5
kermpal sisnya (S ST R

Urfuk joinf yang lerkekang
oleh balck-balok pada liga
slsinya  atau  dua  eisi | LA
berlavwaran!

Uniuk Kesus-Kasus lannya _
[ A Rl

Tangany pada 10,843

P15, diamil 0,75 wntuk Debon engan dan 1.0 entuk belan
normal, Nilai & bardasarkan 10840

(Sumber: SNI 2847:2019)

5.

Luas penampang efektif dalam suatu joint, Aj, harus dihitung dari tinggi
joint kali lebar joint efektif. Tinggi joint harus sebesar lebar kolom, h.
Lebar joint efektif harus selebar kolom, kecuali bila ada balok yang
merangka ke dalam kolom yang lebih lebar, lebar joint efektif tidak boleh
melebihi nilai terkecil dari:

a. Lebar balok ditambah tinggi joint

b. Dua kali jarak tegak lurus yang lebih kecil dari sumbu longitudinal
balok ke sisi kolom.

Panjang penyaluran tulangan tarik:

a. Untuk tulangan D10 hingga D36 yang ujungnya diberi kait standar,
panjang penyaluran lgn harus dihitung berdasarkan Persamaan
(2.48). Untuk beton normal, lan yang diperoleh tidak boleh kurang
dari nilai terbesar antara 8dy dan 150 mm; dan untuk beton ringan

tidak boleh kurang dari nilai terbesar antara 10dy dan 190 mm.

_ fydp
lan = 532770 (2.73)

Nilai A adalah 0,75 untuk beton ringan dan 1,0 untuk beton normal.
Kait standar harus ditempatkan dalam inti terkekang kolom atau

elemen batas, dengan kait ditekuk ke dalam joint.
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b. Untuk tulangan D10 hingga D36, panjang penyaluran tulangan tarik
l¢ untuk tulangan lurus tidak boleh kurang dari nilai terbesar antara:
i. 2,5 kali panjang sesuai butir a) bila beton yang dicor di
bawah tulangan tersebut tidak melebihi 300 mm.

ii. 3,25 kali panjang sesuai butir a) bila tinggi beton yang dicor

bersamaan di bawah batang tulangan melebihi 300 mm.
c. Tulangan lurus yang berhenti pada joint harus melewati inti
terkekang kolom atau elemen batas. Semua bagian 14 yang tidak
berada di dalam inti terkekang harus diperpanjang dengan faktor

sebesar 1,6 kali.
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