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© KATA PENGANTAR

Kita semua menyadari dan mengetahui, betapa pesatnya ilmu pengetahuan ber-
kembang dan betapa cepatnya teknologi konstruksi melaju.

Kitapun bersepakat bahwa kasus demikian memerfukan tindak lanjut dengan upaya
penyesuaian standar-standar konstruksi bangunan yang berlaku di seluruh Indonesia. Dengan
demikian, maka akan terwujudlah pembinaan Dunia Usaha Jasa Konstruksi Indonesia.

Dalam hubungan itu maka Yayasan Badan Penerbit Pekejaan Umum ingin mem-
bantu menyebar luaskan buku-buku SKBI ( Standar Konstruksi Bangunan Indonesia ) yang
telah disahkan dengan Keputusan Menteri Pekejaan Umum 378/ KPTS/1987.

Yayasan Badan Penerbit Pekerjaan Umum dengan ini menyampaikan ucapan terima
kasih kepada Badan Penelitian dan Pengembangan P.U./Ketua Pantap SKBI, yang dengan
Surat no. UM 0101-KL/222. 3 - Oktober 1987 telah membern. izin kepada Yayasan Badan
Penerbit P.U. unwk mena‘butkan serta menyebariuaskan buku-buku SKBI tersebut.

Semoga usaha Yayasan Badan Pénerbit Pekerjaan Umum menyebarluaskan buku-buku
SKB! ini dapat diambil kegunaannya oleh khalayak mamai, terutama bagi mereka yang ber-
kepenti : ‘

. Jakarta : 7 - Oktober 1987

Penerdit,
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KEPUTUSAN MENTERI PEKERJAAN UMUM
NOMOR : 378/KPTS/1987

TENTANG

PENGESAHAN 33 STANDAR KONSTRUKSI
BANGUNAN INDONESIA

Menteri Pekegjaan Umum,

Menimhang  :

a.  bahwa pada hakekatnya Standar Konstruksi Bangunan memuat ketentuan-ketentuan
teknis konstruksi yang dibakukan dan disusun berdasarkan konsensus semua pihak
dengan memperhatikan syarat-syarat kesehatan, keselamatan, perkembangan itmu penge-
tahuan dan teknologi serta berdasarkan pengalaman perkembangan masa kini dan masa

yang akan datang untuk memperoleh manfaat yang sebesar-besarnya bagi kepentingan
umum;

b bahwa kepesatan perkembangan itmu pengetahuan dan kemajuan teknologi konstruksi,
peru ditindak lanjuti dengan upaya penyesuaian standar-standar konstruksi bangunan

vang berlaku di Indonesia sebagai salah saty wujud pembinaan Dunia Usaha Jasa
Konstruksi; '

bahwa untuk teriaksana maksud tersebut di atas, perfu édanya Keputusan Menteri Pe.
kerjaan Umum mengenai pengesahan Standar Xonstruksi Bangunan Indonesia (SKBI)

yang dapat memedomani unsur aparatur Departemen Pekerjaan Umum dan unsur ma-

syarakat yang berkepentingan dengan proses perencanaan dan pelaksanaan konstruksi.

vi



Mendm j

PvewN -

Keputusan Presiden RI No. 44 Tahun 1974; ]
Keputusan Presiden RI No. 45/M Tahun 1983;
Keputusan Presiden RI No. 15 Tahun 1984;
Keputusan Presiden RI No. 20 Tahun 1984;
Keputusan Menteri PU No. 21 1/KPTS/1984;
Keputusan Menteri PU No. 217/KPTS/1986:

MEMUTUSKAN:

Menetapkan : KEPUTUSAN MENTERI PEKERJAAN UMUM TENTANG
33 STANDAR KONSTRUKSI BANGUNAN INDONESIA,

KE SATU : Mengaahkan 33 Standar Konstruksi Bangunan Indonesia yang selanjutnya

disingkat SKBI berupa buku sebagaimana tercantum dalam

Keputusan Menteri ini dan merupakan bagian tak terpisahkan dari Ketetapan

int

KE DUA : Buku SKBI berlaku bagi unsur aparatur pemerintah bidang pekerjaan umumu
untuk digunakan dalam pesjanjian kerja antar pihak-pihak yang bersangkutan
dengan bidang konstruksi, sampai ditetapkannya Standw‘Naséonal Indonesia

Bidang Konstruksi.

KE TIGA : Buku SKBI disusun berdasarkan matriks hubungan antara Jenis Buku dan

Urutan Tahap Pelaksanaan, Yaitu :
& Jenis Buku. terdiri dari :
1. Pedoman;
.2. Petunjuk;
3. Panduan;
4. Spesifikasi Produk;

b. Urutan Tahap Pelaksanasn merupakan urutan proses konstruksi, terdiri

darni : )

1. Perenannnmelipuﬁkeg‘uhn:
Ll survai (S);
L2 investasi (1):
L3,  desain (D};

2. Konstruksi (K); :

3. Exsploatasi / Opensi (O );

4. Pemeliharaan (P);

-

daftar lampiran

KE EMPAT: Menugaskan kepada Kepala Badan Penelitian dan Pengembangan Pekerjaan
Umum, untuk :
a.  menyebar luaskan Buku SKBI;
b. mengawasi penerapan SKBI;

- € menampung saran penyempurmaan SKBL

KE LIMA : Keputusan ini berfaku sejak tanggal ditetapkan, dengan ketentuan bahwa
segala sesuatunya akan diadakan perbaikan jika ada kesalahan-kesalahan dan
disesuaikan sebagaimana mestinya

"MBUSAN Keputusan ini disampaikan kepada Yih. :
Sdr. Para Menteri Negara Kabinet Pembangunan IV:
Sdr. Ketua Dewan Standarisasi Nasiconal;
Sdr. Ketua Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia;
Distribusi A dan B Departemen Pekerjaan Umum;
Sdr. Kepala Kantor Wilayah Dep. PU seluruh Indonesia;
Sdr. Kepala Dinas PU Propinsi seluruh Indonesia:
Arsip.

NS sy

Ditetapkan di : Jakarta
Pat;atanggal : 31 Agustus 1987.

viii
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1.1.
1.1.1.

1.2.

BAB I
DESKRIPSI

Maksud dan Tujuan

Maksud

a. Mengadakan pemnjauan kembah tentang pembagian
Peta zoning gempa” (peta Wilayah Gempa) yang ter-
muat dalam pedoman perencanaan Pembebanan untuk
Rumah dan Gedung.

b. Mengadakan peninjauan kembali Pedoman Perencana-
an Ketahanan Gempa untu’ Rumah dan Gedung, yang
juga termuat dalam Pedoman Perencanaan Pembeban-
nan untuk Rumah dan Gedungz.

c¢. Menyusun Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa
untuk Rumah dan Gedung Lengkap dengan Peta Wi-
layah Gempa yang diperbaharui yang memuat syarat-
syarat minimum untuk perencanaan tahan gempa dan
struktur-struktur rumah dan gedung yang termasuk
dalam ruang lingkup pedoman ini.

Tujuan

Pedoman ini untuk menentukan syarat-syarat dalam peren-

canaan struktur rumah dan gedung serta fasilitasnya secara

umum dan penentuan pengaruh gempa rencana untuk

struktur yang direncanakan tersebut.

Ruang Lingkup

Dalam perencanaan strukturstruktur rumah dan gedung

dimaksud dalam buku pedoman ini, ialah struktur-struktur

rumah dan gedung yang termasuk dalam salah satu jenis

bangunan berikut :

(a) Semua rumah dan gedung yang mempunyai luas lantai
lebih dari 20 m?.

(b) Setiap rumah dan gedung yang tingginya lebih dari 5 m

(c) Semua dinding pasangan atau beton yang tingginya le-
bih dari 1,5 m.

(d) Tangki-tangki yang dinaikkan dengan kapasitas sampai

1



1.3.

dengan 200 m 3. Tangki-tangki yang lebih besar dari
ini hendaknya ditinjau secara khusus.
(¢) Semua rumah dan gedung yang dapat dimasuki oleh

umum.
Syarat-syarat tersebut tidak berlaku untuk:

(a) Gedung-gedung yang tidak umum atau yang memadai
struktur-struktur dari jenis lain.

(b) Bangunan teknik sipil, termasuk jembatan.

(¢) Rumah-rumah tinggal satu atau dua tingkat yang dihu-
ni oleh kurang dari 10 orang.

Pengertian

Kecuali tidak sesuai dalam hubungannya dengan yang di

uraikan, maka dalam pedoman ini berlaku pengertian-pe-

ngertian berikut:

ANALISIS
ANALISIS BEBAN STATIK EKWIVALEN adalah su-

atu cara analisa statik struktur, di mana pengaruh géem-

pa pada struktur dianggap sebagai beban-beban statik
horisontal untuk menirukan pengaruh gempa yang se-
sungguhnya akibat gerakan tanah.
ANALISIS RAGAM SPEKTRUM RESPONS adalah
suatu cara analisa dinamik struktur, di dalam mana pa-
- da suatu model matematik dari struktur diberlakukan

suatu spektrum respons gempa rencana, dan berdasar-
kan itu ditentukan respons struktur terhadap gempa
rencana tersebut melalui superposisi dari respons ma-
sing-masing ragamnya. :
ANALISIS RESPONS RIWAYAT WAKTU adalah su-
atu cara analisa dinamik struktur, di dalam mana suatu
model matematik dari struktur dikenakan riwayat
waktu dari gempa-gempa hasil pencatatan atau dari
gempa-gempa tiruan, terhadap mana riwayat waktu
dari respon struktur ditentukan )

BEBAN HIDUP adalah beban yang dianggap atau diketa-
hui akibat penghunian atau penggunaan suatu gedung

dan ke dalamnya {ermasuk beban-beban pada lantai
beban-beban pada atap-atap selain dari beban angin,
beban-beban pada langkan dan beban-beban yang ber-
asal dari barang-barang yang dapat berpindah, mesin-
mesin dan peralatan yang tidak merupakan bagian
yang tak terpisahkan dari gedung dan dapat diganti
selama masa hidup dari gedung tersebut, sehingga
mengakibatkan perubahan dalam pembebanan lantai
atau atap.

BEBAN MATI adalah berat dari semua bagian dari suatu
gedung yang bersifat permanen termasuk dinding
dinding, pemisah-pemisah, kolom-kolom, lantai-lantai,
atap-atap, penyelesaian-penyelesaian dan mesin-mesin
serta peralatan tetap yang merupakan bagian yang tak
terpisahkan dari gedung.

DAKTILITAS adalah kemampuan suatu struktur gedung
atau unsur struktur itu untuk mengalami simpangan-

. simpangan plastis secara berulang dan bolak-balik di
atas titik leleh pertama sambil mempertahankan seba-
gian besar dari kemampuan awalnya dalam memikul
beban. ’

DIAFRAGMA adalah suatu bagian struktur gedung yang
berupa sekat (seperti pelat lantai atau atap), atau suatu
rangka yang berfungsi membagikan beban geser tingkat
kepada unsur-unsur penahan gempa dalam tingkat itu.

DINDING GESER KANTILEVER DAKTAIL adalah su-
atu dinding tanpa lubang-lubang yang membuat pe-
ngaruh penting terhadap perilaku dari struktur gedung
yang bersangkutan, dan yang baru akan runtuh secara
daktail setelah beberapa dari tulangan vertikalnya
meleleh dalam tarikan akibat momen yang bekerja
padanya (tidak seperti halnya akibat tekuk atau geser).
Perbandingan antara tinggi dan lebar dinding demikian
tidak boleh kurang dari 2 dan lebar dinding tersebut
tidak boleh kurang dari 1.5 m. ;
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DINDING GESER BERANGKAI DAKTAIL adalah
dua buah atau 'ebih dinding geser kantilever yang dak-
tail vang dirangkaikan satu dengan lainnyva oleh balok-
taiok vang mempunyai perbandingan antara bentang
dan tinggi tidak lebih dari 4.

DINDING GESER KANTILEVER DENGAN DAKTI-

LITAS TERBATAS adalah suatu dinding geser yang ti-
dak memenuhi ketentuan dari kedua jenis tersebut di

atas.

LONCATAN BIDANG MUKA (set-back) acalah setiap

loncatan dari bidang muka suatu struktur gedung ke
arah horisontai

PERENCANAAN adalah pengetrapan cara-cara perhitung-

an atau percobaan yang rasional sesuai dengan prinsip-
prinsip mekanika struktur yang lazim berlak 1.

PORTAL adalah suatu sistem yang terdiri dari bagian-ba-

gian struktur yang saling berhubungan yang berfungsi
menahan beban sebagai suatu kesatuan lengkap vyang
berdiri sendiri dengan atau tanpa dibantu oleh dia-
fragma-diafragma horisontal atau sistem-sistem ikatan
lantai.

PORTAL DAKTAIL adalah suatu portal penahan gem-
_pa di dalam mana energi gempa dipencarkan melalui
pelelehan akibat lentur di dalam sendi-sendi plastis pa-
da sejumlah besar balok, kecuali pada struktur-struktur
satu atau dua tingkat pelelehan di dalam sendi-sendi
plastis tersebut dapat teradi pada kolom-kolom.
PORTAL PENAHAN MOMEN adalah portal penahan
beban di dalam mana bagian-bagian struktur dan titik-
titik pertemuannya mampu menahan pengaruh dari
beban-beban yang bekerja sebagai lentur.

SISTEM PENAHAN GEMPA adalah bagian dari sistem

struktur gedung yang berfungsi menahan gempa yang
disyaratkan dalam pedoman ini.

_

TARAF PENJEPITAN LATERAL adalah taraf pada mana
gerakan tanah akibat gempa dipindahkan kepada struk-
tur gedung melalui interaksi antara bahan-bahan fon-
dasi dan unsur-unsur fondasi melalui gesekan dan du-
kungan. Apabila tidak ditentukan lain, tetapi atas fon-
dasi dapat dianggap sebagai penjepitan lateral.

UNSUR-UNSUR, yang mencakup unsur pnmer dan se-
konder:

UNSUR-UNSUR PRIMER adalah unsur-unsur yang
merupakan bagian dari struktur utama pemikul beban,
seperti balok-balok, kolonrkolom, diafragma-diafrag-
ma atau dinding-dinding geser yang diperlukan bagi ke-
tahanan gedung apabila mengalimi pembebanan-pem-
bebanan yang disyaratkan.

UNSUR-UNSUR SEKONDER adalah unsur-unsur se-
perti dinding-dinding pemisah, panel-panel atau penye-
" kat-penyekat yang tidak diperlukan bagi ketahanan ge-
.dung secara keseluruhan, tetapi dapat mengalami te-
gangan-tegangan akibat beban yang bekerja langsung
padanya atau akibat perubahan bentuk dari unsur-un-
sur primer.

Dalam pedoman ini kata "HARUS” menunjukkan sua
tu syarat yang diwajibkan oleh pedoman ini, sedang-
kan kata "HENDAKNYA" menunjukkan suatu anjur-
an untuk diikuti

Dalam pedoman ini istilah "BEBAN" berarti aksi dari
luar yang bekerja pada struktur, sedangkan istilah
"GAYA” adalah aksi di dalam penampang unsur
struktur yang diakibatkan oleh aksi dari luar.

Lambang-lambang yang dxpakan dalam pedoman ini mempunyai
arti sebagai berikut:

A lebar denah struktur gedung.



faktor skala dalam analisis respons dinamik dengan cara a-
nalisa respons riwayat waktu untuk memperoleh gaya ge-
ser di tingkat dasar yang benar.

panjang denah struktur gedung.

ukuran horisontal terbesar denah struktur gedung pada ta-
raf yang ditinjau diukur tegak lurus pada arah pembeban-
an.

koefisien gempa dasar untuk Cara Perencanaan Lengkap.

koefisien gempa dasar yang dimodifikasikan sehubungan
dengan keutamaan dan jenis struktur gedung ( = CIK).

- koefisien gempa untuk unsur atau komponen.

simpangan horisontal pusat masa pada tingkat i

eksentrisitas teoretis pusat masa terhadap pusat kekakuan
pada taraf yang ditinjau.

ed, edy, ed2 eksentrisitas rencana titik tangkap beban geser ting-

p

kat gempa terhadap pusat kekakuan pada tingkat yang di-

| ~ tinjau.
" beban gempa horisontal yang dikerjakan pada tingkat i.

beban gempa rencana untuk unsur atau komponen.

ketinggian sampai puncak dari bagian utama struktur ge-
dung atau sampai lis atap dari gedung diukur dari tingkat
penjepitan lateral.

ketinggian sampai tingkat i diukur dari tingkat penjepitan
lateral.

faktor keutamaan dari gedung.
faktor jenis struktur.

faktor respons struktur untuk menghitung beban gempa
rencana pada unsur atau komponen.

Ky, K2 panjang-panjang dari tonjolan-tomolan dalam denah struk-

tur gedung.

Miclen kapasitas momen dari unsur struktur gedung.

P

kekuatan batas

faktor perilaku terhadap gempa dari unsur atau kompo-
nen: gaya aksial dalam kolom-kolom dalam hubungannya
dengan efek P-delta. :

jarak antara tepi atas dinding dengan tmggl sebagxan dan
tepi bawah balok. ' ,

waktu getar alami ragam pertama dan struktur gedung
(waktu getar alami).

beban geser dasar akibat gempa.

gaya geser kolom akibat gempa dengan adanya efek kolom
pendek pada dinding dengan tingsi sebagian.

beban geser akibat ‘gempa yang bel.erja- dalam suatu ting-
kat i.

bagian dari W, yang disumbangkan oleh beban—beban verti-
kal yang bekerja pada tingkat i.
bagian dari W; yang disangga oleh lajur Portal n

beban-beban vertikal total yang bekerja di atas tingkat pen—

jepitan lateral -
Pedoman-Pedoman Yang Berkmtan

Syarat—syarat yang dxtentukan dalam pedoman ini harus di-

- pakai bersama-sama dengan pedoman-pedoman yang dise-
‘but di bawah ini.

Peraturan-peraturan tersebut memuat s} arat—syarat minim-
um yang disesuaikan oleh peraturan ‘ini guna pemakaian-
nya dalam perencanaan struktur gedung tahan gempa.

Pedoman Perencanaan Pembebanan untuk Rumah dan
Gedung. ‘ :
Pedoman beton

- Spesifikasi bahan bangunan
Pedoman _perencanaan konstruksi kayu untuk rumah
dan gedung. ' ‘
Kecuah ditentukan lain, semua unsur beton bertu!ang pe-
nahan gempa harus dnrencanakan dengan cara perencanaan ‘
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2.1.

2.2

2.2.1.

2.2.2.

BABII
CARA PERENCANAAN LENGKAP

Ruang Cakup

Semua struktur rumah dan gedung yang tercakup dalam
pedoman ini harus direncanakan menurut Cara Perencana
an Lengkap, kecuali bila struktur rumah dan gedung yang
bersangkutan memenuhi pembatasan-pembatasan yang
memperkenankan penggunaan cara-cara perencanaan yang
dimuat Buku Petunjuk Perencanaan Beton Bertulang dan
Struktur Dinding Bertulang untuk Rumah dan Gedung.

Prinsip-Prinsip Perencanaan Struktur Daktail Tahan Gempa
Dan Pendetailannya

Daktilitas

Rumah dan gedung dan semua unsur penahan gempa
harus direncanakan dan diberi pendetailan sedemikian ru-
pa, sehingga berperilaku secara daktail.

" Suatu struktur gedung dapat dianggap daktail apabila me-

menuhi syarat-syarat yang ditentukan dalam bab ini dan
direncanakan menurut prinsip-prinsip perencanaan kapa-
sitas,; sejalan dengan pedoman perencanaan Beton dalam
hal ini struktur-struktur beton bertulang. Salah satu alter-
natip cara.perencanaan kapasitas untuk struktur gedung
beton bertulang, adalah seperti yang diberikan dalam Lam-
piranh Al dan A2 dari Petunjuk Perencanaan Beton Bertu-
lang dan Struktur Dinding Bertulang untuk Rumah dan
Gedung. Untuk gedung-gedung dengan struktur baja, pe-
rencanaannya hendaknya mengikuti ketentuan-ketentuan
dari Lampiran A3 dari Buku Petunjuk tersebut.
Pemencaran Energi

Apabila suatu sistem struktur gedung telah dipilih, maka

tempat-tempat sendi’ plastis yang disyaratkan untuk pe-
mencaran energi harus dipilih dan diberi pendetailan sede-

2.2.3.

mikian rupa, sehingga unsur struktur tersebut berperilaku
daktail. Unsur-unsur lainnya selanjutnya harus diberi ca-
dangan kekuatan yang cukup untuk menjamin agar meka-
nisme pemencaran energi yangtelah dipilih benar-benar ter-
bentuk dan berfungsi terus selama gempa berlangsung.
Simetri 4 ,
Unsur-unsur penahan gempa dari suatu struktur gedung se-
jauh keadaan memungkinkan hendaknya diletakkan se-
simetris mungkin terhadap pusat masa dari gedung terse-
but.

Tonjolan-tonjolan dalam bentvk denah struktur gedung
hendaknya dihindari. Apabila Lal ini tidak mungkin dan
panjang dari tonjolan-tonjolannya melampaui seperempat
dari ukuran terbesar bagian inti dari denah strukturnya,
maka struktur gedung demikian harus dianggap sangat ti
dak beraturan. Dalam gambar 2.1. yang menunjukkan be-
berapa bentuk denah struktur gedung, struktur-struktur
yang bersangkutan harus dianggap sangat tidak beraturan
apabila k1 dan atau k, adalah lebih besar dari 0,25 A
atau 0,25 B. Dalam hal ini lebar dari tonjolan-tonjolan ter-
sebut harus dibatasi seperti ditunjukKan dalam Gambar
2.1. Struktur-struktur gedung yang sangat tidak beraturan
harus direncanakan berdasarkan analisa dinamik tiga di-
mensi menurut pasal 2.5.2 atau pasal 2.5.3 dengan men-
cakup peninjauan responsnya terhadap puntir.

3
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Gambar 2.1.
Bentuk denah struktur gedung yang mempunyai sayap,
‘ dengan bentuk U, Hdan L




2.2.4. Loncatan Bidang Muka (Set.Back)

Untuk gedung-gedung yang mempunyai loncatan-loncatan
bidang muka, di mana ukuran denah dari bagian yang men-
julang dalam masing-masing arah adalah paling sedikit 75%
dari ukuran terbesar denah yang bersangkutan untuk ba-
gian sebelah bawahnya, maka pengaruh gempa rencana da
pat ditentukan dengan cara beban statik ekwivalen menu-
rut Pasal 2.4.

Untuk gedung-gedung dengan loncatan-loncatan bidang
muka yang tidak memenuhi pembatasan ini, maka pemba-
gian gaya-gaya geser tingkat sepanjang tinggi gedung hzrus
ditentukan dengan cara analisa dinamik menurut Pasal 2.5.
Cara beban statik ekwxvalen txdak boleh dipakai

Suatu struktur rumah atap (penthouse) yang tidak lebih
dari 2 tingkat tingginya tidak perlu dxanggap sebagai suatu
loncatan bidang muka.

2.2.5. Keseragaman Kekakuan Tingkat

I3

2.2.5.1 Perbandingan antara berat lantai dan kekakuan dari suatu

10

tingkat tertentu dari suatu gedung tidak boleh berselisih
lebih dari 50% terhadap nilai rata-rata perbandingan terse-
but untuk struktur gedung itu, kecuali untuk struktur ge-
dung yang memakai dinding geser. Yang dimaksud dengan
kekakuan tingkat adalah gaya geser yarng bila terjadi di
dalam struktur tingkat tersebut menimbulkan satu satuan
simpangan horisontal dari tmgkat itu relatif terhadap ting-
kat di bawahnya. B

Suatu analisa dmamxk menurut Pasal 2.5. harus dllakukan
untuk menentukan pembagian gaya-gaya geser tingkat se-
panjang tinggi gedung untuk semua struktur gedung di
mana perbandingan antara berat lantai dan kekakuan suatu
tingkat tertentu berselisih lebih dari 25% terhadap nilai
rata-rata perbandingan tersebut untuk struktur gedung itu.

-

Ruang mesin, rumah atap dan ruang sejenisnya pada pun-
cak suatu struktur gedung dibebaskan dari syarat ini apa-
bila luas lantainya adalah kurang dari 25% dari luas lantai

di bawahnya.

2.2.5.2 Kekakuan struktur-struktur beton bertulang dari suatu ge-

2.2.6.

2.2.7.

dung harus dihitung berdasarkan sifat-sifat penampang
yang ditentukan menurut pedoman beton.

Reduksi dari momen inersia yang disebabkan oleh pere-
takan harus ditinjau. Suatu pendekatan yang sederhana
untuk portal-portal beton bertulang terbuka dapat ditem-
puh dengan mengambil momen inersia tersebut sebesar
75% dari momen inersia bruto penampang utuh.

Kekakuan struktur-struktur gedung yang memakai portal
baja (komposit) dapat dihitung dengan meninjau reduksi
dalam momen inersia sampai 75% dari momen inersia pe-
nampang komposit utuh. Perubahan bentuk dari pertemu-
an unsur-unsur portal baja tidak perlu ditinjau dalam per-
hitungan kekakuan.

Diafragma dan Ikatan Lantai

Sistem ikatan horisontal atau diafragma pada tiap-tiap lan-
tai tingkat harus direncanakan untuk membagi beban-
beban geser tingkat kepada unsur-unsur penahan gempa
dalam tingkat itu sebanding dengan kekakuan lateral ma-
sing-masing. Yang dimaksud dengan kekakuan lateral un-
sur adalah gaya geser yang bila terjadi di dalamnya menim-
bulkan satu satuan simpangan horisontal dari ujung unsur
yang atas relatif terhadap ujung unsur yang bawah.

Hubungan Dinding Antar Lantai dan Atap

Dinding-dinding beton dan dinding pasangan harus dijang-
kar kepada semua lantai dan atap, yang diperlukan untuk
menghasilkan dukungan atau stabilitas horisontal kepada
dinding-dinding tersebut. Penjangkaran demikian harus di

11



2.2.8.

2.3.

2.3.1.

12

rencanakan terhadap beban-beban yang ditentukan menu-
rut Bab 3 dengan minimum beban sebesar 300 kg perm
dinding,

Jarak antara jangkar-jangkar tersebut tidak boieh lebih dari
1 m, kecuali apabila dinding yang bersangkutan direncana-
kan untuk membentang di antara jangkar-jangkar tersebut,

Hubungan Antar Fondasi

Fondasi-fondasi setempat dari suatu gedung harus saling
berhubungan dalam dua arah yang pada umumnya saling
tezak lurus oleh unsur-unsur penghubung yang direncana-
kan terhadap gaya aksial tarik dan tekan sebesar 10% dari
beban vertika! maksimum pada pembebanan dengan gempa
pada salah satu fondasi yang dihubungkan.

Apabila beban vertikal pada salah satu fondasi yang dihu-
bungkan berselisih lebih dari 20% dari beban fondasi lain-
nya, maka gaya aksial rencana tersebut harus diambil 10%
dari nilai rata-rata kedua beban fondasi tersebut pada pem-
bebanan dengan gempa.

Cara Analisis

Pemilihan Cara

Untuk struktur gedung beraturan sampai tinggi 40 m yang
memenuhi s”yatat menurut Pasal 2.2. pengaruh gempa ren-
cana dapat ditentukan dengan cara analisis beban statik e-
kwivalen menurut Pasal 2.4. Untuk semua struktur gedung
lainnya penentuan pengaruh gempa harus didasarkan atas
suatu analisis dinamik menurut Pasal 2.5. Gaya-gaya dalam
(momen, gaya normal, gaya geser) selanjutnya dapat di-
tentukan dengan menggunakan cara-cara analisis elastik
yang lazim, seperti cara Muto (lihat K. Muto: ”Seismic
Analysis of Reinforced Concrete Buildings™).

el

2.3.2. Pengﬁruh Gempa Horisontal

2.3.3.

2.3.4.

2.4.

24.1.

Pengaruh komponen horisontal dan gerakan .gempa yang
menurut peraturan ini dianggap ekwivalen dengan beban-
beban statik horisontal harus ditinjau bekerja bersamaan
pada setiap tingkat lantai dan atap dari gedung.
Masing-masing unsur struktur dari suatu gedung harus di
rencanakan terhadap gaya-gaya gempa yang bekerja di da
lamnya akibat pengaruh gempa menurut peraturan ini yang
bekerja dalam satu arah utama dikombinasikan dengan aki-
bat 0,3 pengaruh gempa menurut peraturan ini yang beker-
ja dalam arah tegak lurus pad: ara’: yang pertama. Kombi
nasi yang menghasilkan pengccakan kekuatan unsur yang
maksimum adalah yang ditinjau. '
Apabila dilakukan suatu analisa statik 3 dimensi, beban
gempa penuh menurut pedoman ini harus dianggap bekerja
dalam masing-masing arah utama dengan di kombinasi
dengan 0,3 beban gempa menurut peraturan ini yang be-
kerja dalam arah tegak lurus pada arah utama yang ditin-
jaw

Pengaruh Gempa Vertikal

Pengaruh komponen vertikal dari gerakan gempa tidak per-
lu ditinjau dalam perencanaan suatu struktur gedung, ke-
cuali seperti yang disyaratkan dalam Rab 3.

Beban Gravitasi Vertikal

Beban Gravitasi vertikal harus mengikuti ketentuan-keten-
tuan menurut Pedoman Perencanaan Pembebanan untuk

Rumah dan Gedung.
Analisis Beban Statik Fkwivalen

Beban Geser Dasar Akibat Gempa
Setiap struktur gedung harus direncanakan dan dilaksana-

13



2.4.2
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kan untuk menahan suatu beban geser dasar akibat gempa
(V) dalam arah-arah yang ditentukan dalam Pasai 2.3.2.
menurut rumus sebagai berikut: '

V=CdW

dimanaC,=CIlK

dan Wt adalah kombinasi dari beban mati seluruhnya dan
beban hidup vertikal yang direduksi yang bekerja di atas
taraf penjepitan lateral seperti yang ditentukan dalam pasal
2.3. Beban mati dan beban hidup adalah seperti yang

ditentukan dalam Pedoman Perencanaan Pembebanan un-
tuk Rumah dan Gedung. Lambang-lambang lainnya di-
tentukan dalam pasal-pasal berikut.

t

Koefisien Gempa Dasar — C

Koefisien gempa dasar harus ditentukan dari Gambar 2.3.
untuk wilayah gempa yang ditunjukkan dalam Gambar
2.2. dengan memakai waktu getar alami struktur gedung
seperti ditentukan menurut Pasal 2.4.5. Di mana suatu lo-
kasi gedung terletak pada suatu batas wilayah sehingga ke-
pastian wilayahnya tidak jelas, maka gedung tersebut ha-
rus dianggap terletak di dalam yang mensyaratkan nilai
koefisien gempa dasar yang lebih besar.

Dua jemi. tanalt bawah harus dibedakan dalam memilih ni-
lai C, yaitu tarah keras dan tanah lunak. Untuk pemakaian
pedoman ini suatu struktur gedung harus dianggap berdiri
di atas tanah bawah yang lunak, apabila struktur gedung
tersebut terletak di atas endapan-endapan tanah dengan ke-

- dalaman-kedalaman yang melampaui nilainilai yang

disebut di bawah ini:

Untuk tanah, kohesif dengan kekuatan geser pada ka-
dar air tetap rata-rata tidak lebih dari 0,5 kg/cm?
D 6m

Untuk setiap tempat di mana lapisan yang menutupi

j

nya terdiri dari tanah kohesif dengan kekuatan geser
pada kadar air tetap rata-rata tidak lebih dari 1 kg/ cm?
atau terdiri dari tanah butiran yang sangat padat : 9m

Untuk tanah kohesif dengan kekuatan geser pada kadar

air tetap rata-rata tidak l:n.}jniax'lecg/cmz :12m

Untuk tanah butiran terifat yang sangat padat : 20 m
Ketentuan-kete:ituan ini henqakhya diikqti‘”-ganpa memper-
hatikan adanya tiang-tiang fondasi yang ni‘gnyalurkan be-
ban kepada lapisan keras yang lebih dalam:: =~ "
Kedalaman harus_diukur dari t,irigk_:g‘t di mana tanah ymulai
membérikan penj epitaqﬁla;erg} yang efe}kti’f 1k'ep§d~a strik-
tur gedung. , R . T T
Tanah bawah yang lebih"daxigkal dari pembatasan-pemba-

. tasan di atas. harus dianggap sebagai tanah keras.

Faktor Keutamaan — |

Waktu ulang dari kerusakan struktur gedung akibat gempa
akan diperpanjang dengan pemakaian suatu Faktor Keuta-
maan yang lebh besar dari 1.0. Suatu faktor yang lebih be-
sarharusdipakai pada gedung-gedung pusat pelayanan uta-
ma yang penting bagi usaha penyelamatan setelah suatu
gempa terjad, gedung-gedung monumental dan gedung-ge-
dung yang dapat mendatangkan bahaya luar biasa kepada
umum. Faktor keutamaan untuk 'be,gbagai-bagai jenis ge-
dung harus diambil menurut Tabel 2 — 1,

AE
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Gambar 2.2
Pembagian wilayah gempa untuk Indonesia

Struktur di atas tanah keras
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Gambar 2.3.
Koefisien gempa dasar untuk berbagai wilayah gempa
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Tabel 2.1.
FAKTOR KEUTAMAAN 1 BERBAGA1 JENIS GEDUNG

Faktor
Keutamaan |

Jenis Gedung

(a)
()

{c)

{(d;

Gedung-gedung monumental 1,8

Fasilitas-fasilitas penting yang harus tetap
berfungsi sesudah sustu gempa terjadi: 1,5

Contoh fasilitas demikian adalsh:

Rumah sakit

Bangunan sekolsh

Bangunan penyimpanan bshan pangan
Pusat penyelamatan dalam keadaan darurst
Pusat pembangkit tenaga

Bangunsan air minum

Fasilitas radio dan televisi

Tempat orang berkumpul

Fasilitas distribusi bahan gas dan minyak
bumi di daerah perkotaan 2,0
Gedung-gedung yang menyimpan bahan-
bahan berbahaya (seperti asam, bahan
beracun, dan lain-lain). 2,0

Gedung-gedurnig lsin 1,0

Tabel 2.2,

FAKTOR JENIS STRUKTUR K UNTUK BERBAGAI

18

Faktor Jenis Struktur — K

Apabila dipakai lebih dari satu sistem struktur di dalam su-
atu gedung, maka yang dipakai adalah faktor jenis struktur
untuk sistem yang dominan dalam menghasilkan ketahan-
an terhadep gempa, tetapi kombinasi sisten-sistem struk-
tur tersebut harus tetap ditiniau dalam perhitungan waktu
getar alami dari struktur gedung tersebut. Faktor jenis
struktur untuk berbagai-bags. jenis struktur gedung harus
diambil menurut Tabel 2 — 2

STRUKTUR JENIS GEDUNG
Jenis Struktur Bahan bangunar: dari | Faktor jenis
Rumah/Gedung unsur-unsur pemencar | struktur K
energi gempa
Portal daktail Beton bertulang i,0
Beton pratekan (3) 1.4
Baja i.0
Kayu 1,7
Dinding geser berangkai Beton bertulang 1,0
daktail (1)
Dinding geser kantilever Beton bertulang i,2
daktail (1) Dinding berongga
bertulang 2,5
v Kayu (2) 2,0
Dinding geser kantilever Beton bertulang 1,5
dengan daktilitas terbatas Dinding berongga
(1) bertulang 3,0
Kayu (2) 2,5
Portal dengan ikatan dia- Beton bertulang 2,5
gonal Baja 2,5
Kayu 3,0
Struktur kantilever tak Beton bertulang 2,5
bertingkat (5) Baja -
Cerobong, tangki kecil Beton bertulang 3,0
Baja 3,0
Struktur lain Lihat catatan
(4)

19



Cawztan:  (Lihat Penjelasan Pasal 2.4.4. untuk lebih jelasnya)

)
1.

2.4.5.

20

Dinding geser daktail adalah yang mempunyai perbanding- '

an antara iinggi dan lebar lebih dari 2. Dinding geser de-
ngan daktilitas terbatas adalah vang tidak memenuhi pem-
batasan perbandingan ini.

Dinding geser kayu adalah di mana bingkai kayu ditutup |

dengan lapisan papan kayu, sedemikian rupa sehingga
membentuk suatu dinding yang mampu menahan beban
horisontal.

Untuk struktur-struktur gedung dengan bagian-bagian yang
memakai prategang dan tulangan biasa untuk menahan
gempa, nilai faktor K-nya harus ditentukan dengan inter-
polasi antara nilai-nilainya untuk beton pratekan dan beton
bertulang biasa, dengan memperhatikan perbandingan pe-
mikulan gempa oleh kedua bahan tersebut.

Struktur-struktur gedung yang tidak termasuk ke dalzm
jenis yang tercantum dalam tabel ini dapat diberikan nilai
faktor K dengan interpolasi nilai-nilainya di antara nilai-ni
lai yang tercantum dalam tabel dengan membandingkan
daktilitas struktur dan kemampuan pemencaran energi
Suatu nilai faktor K = 4,0 hendaknya dipakai untuk struk-
tur-struktur gedung yang getas (umpamanya Konstruksi
Bata),

Nilai faktor K ini dipakai di mana ketahanan horisontal
dihasilkan oleh satu atau dua kolom saja atau di mana ti-
dak ada diafragma atap yang mampu membagikan beban
horisontal di antara unsur-unsur vertikal Apabila terdapat
tiga atau lebih kolom dan terdapat diafragma atap, struk-
tur tersebut dapat dimasukkan ke dalam jenis portal dak-

tail.

Waktu Getar Alami Struktur Gedung

Untuk keperluan analisis pendahuluan struktur dan pendi-
mensian pendahuluan dari unsur-unsurnya, waktu getar
alami struktur gedung T dalam detik dapat ditentukan de-

- ngan rumus-rumus pendekatan seperti berikut ini:

(a) Untuk strukturstruktur gedung berupa pc;.rt?l-portal
tanpa unsur-unsur pengaku yang membatasi simpang-
an:

T = 0,085 H% untuk portal baja
T = 0,06 H% untuk portal beton
(b) Untuk struktur-struktur gedung yang lain:
0,09 H
= \—/—TB—

di mana H adalah ketinggian sampai puncak dari ba-
gian utama struktur gedung di ukur dari tingkat pen-
jepitan lateral (dalam m). Seperti ditentukan dalam
Pasal 1.3.

B adalah panjang seluruhnya dari denah struktur pada
alasnya dalam arah yang ditinjau (dalam m).

Waktu getar alami struktur gedung setelah direncana

~ kan dengan pasti harus ditentukan dari rumus:

di mana W; adalahbagian dari seluruh beban vertikal
yang disumbangkan oleh beban-beban vertikal yang be-
kerja pada tingkat i (dalam kg) pada peninjauan gem-
pa. o ‘ '
F. adalah beban gempa horisontal dalam arah yang di-
ti}u’au yang bekerja pada tingkat i (dalam kg) yang di-
tentukan menurut Pasal 2.4.6. .

di adalah simpangan horisontal pusat masa pada ting-
kat i akibat beban gempa horisontal Fi (di dinyatakan
dalam mm).

g adalah percepatan gravitasi dalam mm/det?.
| 21



Apabila waktu getar alami tersebut adalah kurang dari
80% nilai yang dipakai pada perhitungan pendahuluan,
maka beban-beban gempa harus dihitung kembali

2.4.6. Pembagian Beban Geser Dasar Akibat Gempa Sepanjang
' ~ Tinggi Gedung
Beban geser dasar akibat gempa (V) harus dibagikan se-
panjang tinggi gedung menjadi beban-beban horisontal ter-
pusat yang bekerja pada masing-masing tingkat lantai ting-
kat menurut rumus berikut:

W, h,
F,Fe ——— v
i Tw o

di mana h; adalah ketinggian sampai tingkat i diukur dari
tinggi pemjepitan lateral seperti ditentukan dalam Pasal
1.3. dengan ketentuan sebagai berikut:

(a) Di mana perbandingan antara tinggi dan lebar sistem
penahan beban gempa adalah sama atau lebih besar
dari 3, maka 0,1 V harus dianggap sebagai beban terpu-
sat di lantai puncak dan 0,9 V sisanya harus dxbaglkan
menurut rumus di atas.

(b) Untuk cerobcrng-cerobong yang berdiri di atas tanah,
0,2 V harus ‘ianggap sebagai beban terpusat di pun-
caknya dan 0,8 V sisanya harus dibagikan menurut
rumus di atas,

(c) Untuk tangki-tangki yang dinaikkan,.beban Fl adalah
sama dengan V dan bekerja pada titik berat seluruh
struktur berikut isinya.

24.7 - -_Momen Puntir

2.4.7.0. Momen Puntir Tingkat
Untuk memperhitungkan gerakan memuntir, yang menim-
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bulkan gaya geser tambahan pada unsur-unsur vertikal (ko-
lom-kolom dan dinding-dinding) dari suatu tingkat, maka
beban geser tingkat itu akibat gempa ( Z Fi di atas tinggi

tingkat yang ditinjau) harus dikerjakan dengan suatu ek-
sentrisitas rencana e , menurut Pasal 2.4.7.2. terhadap pu-
sat kekakuan Momen dalam bidang horisontal yang terja-
di akibat bekerjanya beban geser tingkat yang eksentris
terhadap pusat kekakuan disebut momen puntir tingkat.
Eksentrisitas teoritis e . adalah jarak antara pusat masa
dan pusat kekakuan menurut Pasal 2.4.7.1. yang diukur te-
gak lurus pada arah pembebanan.

2.4.7.1 Pusat kekakuan dan pusat masa

Pusat kekakuan suatu lantai adalah titik tangkap resultante
gaya geser gempa yang bekerja di dalam semua penampang
unsur vertikal (kolom-kolom dan dinding-dinding) vang
terdapat pada lantai tingkat yang bersangkutan.

Pusat masa adalah titik tangkap teoritis dari beban geser
tingkat dan harus dihitung sebagai titik pusat dari semua
beban gravitasi yang bekerja di atas lantai tingkat yang di-
tinjau (kumulatif) dan yang ditumpu pada tingkat lantai
itu. Titik tangkap rencana ditentukan berikut ini.

2.4.7.2 Eksentrisitas rencana.

Apabila e adalah eksentrisitas teoritis antara pusat masa

dan pusat kekakuan, maka eksentrisitas rencana ¢ d harus

ditentukan sebagai berikut:

(a) Apabila ec adalah kurang dari 0,1 b dan gedung yang
bersangkutan adalah bertingkat 4 atau kurang, maka ed
dapat diambil sama dengan nol.

(b) Apabila e adalah kurang dari 0,3 b dan tidak berlaku
Pasal 2. 4q7 2. (a), maka beban geser tingkat akibat
gempa harus dikerjakan dengan suatu eksentrisitas
rencana ey terhadap pusat kekakuan, dn mana e ha-

- rus dllutung dengan rumus:
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eg = 15e, + 005b
atau ’
0,05 b

ed" ec"

dan dipilih yang nilainya paling berbahaya untuk unsur
struktur yang ditinjau. Pengaruh momen puntir tingkat
harus ditinjau untuk masing-masing arah pembebanan
gempa secara terpisah.

(¢c) Apabila e ¢ adalah lebih besar dari 0,3 b, maka struktur
gedung yang bersangkutan harus dianalisa berdasarkan
analisa dinamik tiga dimensi menurut Pasal 2.5.2.3.
atau Pasal 2.5.3.4., dengan mencakup responsnya ter-
hadap puntir.

Lambang b di dalam rumus-rumus di atas adalah ukur-

an horisontal terbesar denah struktur gedung pada tingkat |

vang ditinjau diukur tegak lurus pada arah pembebanan.

Analisis Dinamik
Analisa dinamik harus dilakukan untuk struktur gedung-
gedung berikut:

(a) gedung-gedung yang strukturnya sangat tidak beratur-
an (seperti ditentukan dalam Pasal 2.2.3).

(b) gedung-gediing dengan loncatan-loncatan bidang muka
yang besar (seperti ditentukan dalam Pasal 2.2.4).

(c) gedung-gedung dengan kekakuan tingkat yang tidak
merata (lihat Pasal 2.2.4. dan 2.2.5.y

(d) gedung-gedung yang tingginya lebih dari 40 m.

(e) gedung-gedung yang bentuk, ukuran dan penggunaan-
nya tidak umum.

Analisis dinamik yang ditentukan dalam peraturan ini di
dasarkan atas perilaku struktur yang bersifat elastik penuh

~ dan dengan meninjau gerakan gempa dalam satu arah saja,

25.1. Cara<ara Analisis
2.5.1.1 Umum

2.5.2.

‘Analisis dinamik adalah untuk mcnentukaxi pembagian ga- -
'ya geser tingkat akibat gerakan tanah oleh gempa dan dapat
- dilakukan dengan cara analisiS' ragam spektrum respons

menurut Pasal 2.5.3. Pembagian gaya geser tingkat tersebut -
adalah untuk menggantikan pembagian yang didapat ber-
dasarkan Pasal 2.4.6. untuk gedung-gedung yang tidak me-
merlukan analisis dinamik.

Analisis Ragam Spektrum Respons
(Spectral Modal Analysis)

2.5.2.1 Spektrum respons gempa rencana

Sebagai spektrum percepatan respons gempa rencana ha-
rus dipakai diagram koefisien gempa dasar C menurut
Gambar 2.3., untuk masing-masing wilayah gempa. Berhu-
bung nilai C adalah tidak berdimensi, maka respons
masing-masing ragam yang ditentukan dengan cara ini me-
rapakan respons relatif.

Untuk struktur-struktur gedung yang beraturan dengan
e. kurang dari 0,1 b jumlah ragam translasi yang harus di-
tinjau tidak boleh kurang dari 3, sedangkan untuk struk-
tur-struktur gedung lainnya jumlah ragam yang harus di-
tinjau itu tidak boleh kurang dari 5.

2.5.2.2 Kombinasi ragam

Kombinasi respons dari semua ragam yang bérperan harus
ditentukan dengan mengambil akar kwadrat dangum!ah
kwadrat dari respons masing-masing ragam yang berpefhm

itu seperti ditentukan menurut Pasal 2.5.2.1. Namun demi- ©

kian, apabila dua buah ragam mempunyai waktu getar
alami yang hampir sama besarnya, cara di atas dapat kurang

‘konservatif dan untuk itu hendaknya dipakai cara4aih da-

25



lam mengkombinasikan ragam-ragam yang Khusus itu, se-
perti dengan penjumlahan nilai multak dari respons ma-
sing-masing ragam.

Dalam kondisi bagaimanapuh, gaya geser di tingkat dasar

yang ditentukan dengan cara-cara di atas, nilainya. tidak
boleh kurang <fari beban geser dasar 0,9 Cd Wt, d_n mana
Cd ditentukan sesuai dengan nilai waktu getar alami ragam

yang pertama dari model struktur gedung yang ditinjau

(lihat Pasal 2.4.1...

2.5.2.3 Pengaruh moinen puntir tingkat.
25.2.3.1. Untuk struktur-struktur gedung di mana jarak antara

pusat masa dan pusat kekakuan tidak melampuai 0,3 b,
maka gaya-gaya geser yang ditimbulkan oleh momen
puntir tingkat dapat ditentukan dengan cara analisa
statik menurut Pasal 2.4.7, ‘

2.5.2.3.2. Untuk struktur-struktur gedung dengan e_ yang me-

lJampaui 0,3 b seperti disebut dalam Pasal 2.4.7.2, pe-
ngaruh momen puntir tingkat harus ditentukan di da-
lam suatu analisa ragam spektrum respons tiga dimen-
si dengan meninjau paling sedikit 3 ragam getaran yang
pertama.

Pengaru Jari cauatu eksentrisitas tak terduga tambah-
an dari pusat mnasa dari masing-masing lantai sebesar
t 0,1 b terhgdap pusat kekakuan lantai yang bersang-
kutan harus disertakan dalam analisa (hal ini adalah se-
bagai tambahan daripada eksentrisitas teoretis ec)-

2.£.3. Analisis Respons Integrasi Nomerik.

(= Numeriqal Integration Response Analysis) .

2.5.3.1 Hasil pencatatan gempa

~ Analisis respons riwayat waktu harus dilakukan dengan

memakai paling sedikit empatfriwai"at waktu dari gempa -

hasil pencatatan untuk menentukan riwayat waktu res-
pons struktur terhadap gem pa-gempa tersebut.

2.5.3.2 Kombinasi dari respons

Respons struktur gedung terhadap masing-masing gempa
hasil pencatatan harus dikalikan dengan suatu faktor skala
A’ menurut pasal 2.5.3.3. Kemudian gaya-gaya geser ting-
kat maksimum sebagai respons terhadap keempat gempa
yang ditinjau yang diperoleh dengan cara-demikian dirata-
ratakan untuk mendapatkan gaya-gaya geser tingkat renca-
na.

2.5.3.3 Faktor Skala

Respons struktur gedung yang ditentukan menurut Pasal
2.5.3.1. harus dikalikan dengan suatu faktor skala A’
yang nilainya adalah sedemikian rupa, sehingga gaya geser
maksimum di tingkat dasar akibat gempa yang ditinjau,
nilainya tidak boleh kurang dari beban geser dasar 0,9 Cd
Wt, di mana Cd ditentukan menurut Pasal 2.4.1. untuk
nilai waktu getar alami T dari model struktur gedung yang
ditinjau.

2. 5,.3.4 Pengaruh momen puntir tingkat.

Pengamh—pengamh momen puntir tingkat harus ditinjau
dengan cara yang sama seperti menurut Pasal 2.5.2.3. de-
ngan catatan, bahwa analisa dinamik tiga dimensi yang di-
lakukan di sini berupa analisa respons riwayat waktu.

Perubahan Bentuk Akibat Gempa

Perubahan Bentuk yang Dihitung

Perubahan bentuk struktur gedung akibat gempa harus di-
hitung dari perubahan bentuk akibat gempa menurut Pa-
sal 2.4. atau 2.5. dengan mengalikannya dengan faktor
CYCq untuk analisis beban statik ekwivalen atau Cl/0,9

27



2.6.2.

2.6.3.

28.

Cq untuk analisis dinamik, di mana lambang-lambang da-
lam faktor-faktor tersebut ditentukan dalam Pasal 2.4.

Pemisahan Gedung

Di atas permukaan tanah setiap gedung harus mempunyai
jarak pemisahan terhadap perbatasan lahan sebesar 4 kali
simpangan maksimum yang dihitung atau 0,02 kali tinggi
gedung, bergantung yang mana yang terbesar, tetapi tidak
boleh kurang dari 3,75 cm. Ketentuan ini tidak berlaku
apabila gedung tersebut berbatasan dengan jalan yang di-
rencanakan atau dengan jalan umum yang ada.

Bagian-bagian dari gedung atau beberapa gedung di tempat
yang sama, yang tidak direncanakan untuk bekerja sama
sebagai satu kesatuan, harus dipisahkan yang satu terhadap
yang lainnya dengan suatu jarak pemisah yang besarnya
adalah paling sedikit 4 kali jumlah simpangan masing-ma-
sing yang dihitung atau 0,004 kali tinggi gedung, bergan-

tung yang mana yang terbesar, tetapi tidak boleh kurang

dari 7,5 cm.
Sela-sela pemisah harus direncanakan detailnya dan dilak-

.sanakan sedemikian rupa, sehingga tetap bebas dari kotor-

an atau benda-benda penghalang. Lebar sela-sela terse-
but harus memenuhi semua toleransi pelaksanaan.

Simpangan Aniar Tingkat

Simpangan-simpangan antar tingkat antara dua lantai ber-
turut-turut harus dihitung menurut Pasal 2.6.1. Sifat-sifat
penampang yang dipakai dalam perhitungan simpangan-
simpangan harus menurut Pasal 2.5.2.3.

Simpangan antar tingkat dari suatu titik pada suatu lantai
harus ditentukan sebagai simpangan horisontal titik itu, re-
latif terhadap titik yang sesuai pada lantai di bawahnya

Perbandingan antara simpangan antar tingkat dan tinggi

. tingkat yang bersangkutan tidak boleh melampaui 0,005,

2.6.4.

2.7.

dengan ketentuan bahwa dalam segala hal simpangan tersc-
but tidak boleh lebih dari 2 cm.

Pemisahan Unsur-unsur

Unsur-unsur non struktur yang kaku seperti tangga beton
bertulang, dinding tembok dan lain sebagainya, dianjur-
kan untuk dipisahkan dari strukturnya.

Apabila unsur-unsur non-struktur tersebut tidak dipisah-
kan dari strukturnya, maka harus dibuktikan dengan suatu
analisa rasional, bahwa tidak .terjadi pola keruntuhan
struktur yang menyimpang dari pada yang disyaratkan,
yang dapat menyebabkan keruntuhan yang lebih awal
Apabila unsur-unsur non-struktur yang kaku dipisahkan
secara nyata dari strukturnya, maka harus diadakan jarak
pemisah sebesar 4 kali perubahan bentuk yang dihitung

menurut Pasal 2.6.1. dengan minimum sebesar 1 cm. Pe-
misahan unsur-unsur non-struktur dari strukturnya tidak
-perlu diadakan apabila perbandingan antara simpangan an-
tar-tingkat dan tinggi tingkat yang bersangkutan tidak me-
lebihi 0,0003.

Perubahan Struktur

Perencgnaan struktur harus menyadarkan pelaksana atau
kontraktor akan bahaya-bahaya yang dapat timbul apabila
unsur-unsur atau detail-detail struktur gedung diganti atau
dirubah tanpa persetujuan khusus dari perencanaan struk-
tur. Setiap perubahan yang disetujui oleh perencana struk-
tur harus memenuhi syarat-syarat pedoman ini.
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3.1

3.2
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BAB Il

SYARAT-SYARAT PERENCANAAN TAHAN GEMPA
UNTUK UNSUR-UNSUR SEKUNDER, PENYELESAIAN
ARSITEKTUR DAN INSTALASI MESIN DAN LISTRIK

Ruang Lingkup

Syarat-syarat yang ditentukan dalam bab ini harus dipe-
nuhi dalam perencanaan unsur-unsur sekunder, penyelesai-
an arsitektur dan sistem-sistem instalasi mesin dan listrik,
karena halhal tersebut dapat menimbulkan bahaya pada
waktu terjadi gempa atau disyaratkan untuk tetap dapat
berfungsi segera setelah peristiwa gempa tersebut terjadi

Benda-benda yang disimpan dalam museum dan barang-
barang sejenis yang mempunyai nilai sejarah atau nilai ke-
budayaan yang tinggi, yang tidak merupakan unsur-unsur
struktur, hendaknya ditambat dan diamankan terhadap pe-
ngaruh gempa. Untuk detail dari tambatan-tambatan
demikian harus dimintakan nasehat dari akhlinya yang
khusus.

Hubungan

Setiap unsur, komponen atau peralatanyang dicakup oleh
bab ini harus ditubungkan dengan erat kepada struktur
gedungnya us:tuk menahan pengaruh gempa yang disyarat-
kan. Gesekan aksbat gravitasi tidak boleh diperhitungkan
dalam merencanakan ketahanan yang disyaratkan terhadap
pengaruh gempa horisontal.

Alat-alat penambah (ornamen), unsur pendtup (veneer),
benda-benda tambahan (appendages), panel-panel luar, ter-
masuk baut-baut jangkar, harus tahan karat dan daktail de-

ngan daya tambat yang cukup. Dalam hal panel-panel be- |

ton pracetak, jangkar-jangkarnya harus dxlas atau dikaitkan
kepada penulangan panel. A

Hubungan Antar Unsur danjl(oinponen

Hubungan antar unsur antar komponen dan pengaruhnya
yang satu terhadap yang lain harus ditinjau. Kegagalan suatu
sistem atau komponen arsitektur, mesin atau listrik yang
direncanakan dengan suatu nilai koefisien gempa tertentu,
tidak boleh menyebabkan kegagalan dari suatu sistem atau
komponen arsitektur, mesin atau listrik yang direncanakan
dengan nilai koefisien gempa yang lebih tinggi. Bila disya-
ratkan, interaksi dengan sistem strukturnya harus dicegah
dengan mengadakan pemisahan-pemisahan yang cukup me-
nurut Pasal 2.6.

Peﬁmtusan Operasi Mesin Otomatis

Apablfa ‘pelanjutan operasi suatu mesin atau alat selama ge-
rakan ‘gempa berlangsuf‘-»dapat mengakibatkan bahaya -
yang berartr Tiraka hendaknya diadakan suatu sistem pe-
mutusan operasi mesin yang bekeqa otomatis, jika suatu
percepatan tanah tertentu yang ditetapkan mulai bekerja.

Beban Gempa Rencana

Setiap unsur dan komponen-harus direncanakan terhadap
suatu beban gempa F p yang berupa beban statik ekwivalen
yang bekerja dalam arah yang ditetapkan dan yang besar-
nya ditentukan menurut rumus:

Fp = C K P W
di mana:
Wp adalah berat dari unsur, komponen atau peralatan.
C adalah koefisen gempa yang nilainya sama dengan

P C (Pasal 2.4.2.) dan merupakan fungsi dari waktu
getar alami unsur untuk unsur-unsur yang berdiri
di atas tanah dan bebas dari struktur gedung. Un-

~ tuk unsur-unsur yang ditunjang oleh struktur ge- .
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3.5.1.

3.5.2.

2

dung maka C adalah sama dengan Cy (Pasal 2.4.1)
untuk struktumya '

Kp dan P ditentukan dalam pasalpasal berikut.

Faktor Respons Struktur — Kp

Faktor ini mencerminkan pembagian dan pembesaran da-
ri gerakan tanah oleh struktur gedung yang menunjang
komponen yang bersangkutan, dan yang besarnya ditentu-
kan menurut rumus:

h;

= + —_—
Kp 1,0 q
di mana h; adalah ketinggian sampai tempat di mana unsur
atau komponen tersebut berada dan di ukur dari tingkat
penjepitan lateral seperti ditentukan dalam Pasal 1.3. dan
H adalah tinggi struktur gedung seluruhnya diukur dan

tingkat penjepitan lateral yang sama,

Kp harus diambil sama dengan 1,0 untuk struktur-struktur

yang langsung berdiri di atas tanah.

Faktor Kp untuk unsur-unsur yang lebih penting harus di-
hitung berdasarkan analisa yang lebih tepat.

Faktor Perilaku Terhadap Gempa dari Komponen — P

Faktor ini adalah untuk memperhitungkan baik perilaku
yang diperkirakan dari unsur atau komponen, maupun pen-
tingnya perilaku itu selama gempa berlangsung atau segera
setelah itu. Untuk berbagai-bagai unsur dan komponen fak-
tor perilaku terhadap gempa harus diambil menurut Tabel
3.1 ‘

Apabila waktu getar alami suatu unsur yang terpasang pa-
da stmktur gedung adalah hampir sama dengan waktu ge-

tar alami strukturnya, maka dapat terjadi pembesaran yang
berarti (resonansi). Apabila perbandingan antara waktu
getar alami struktur dan waktu getar alami unsur adalah
antara 0,6 dan 1,4, maka nilai dari P harus dikalikan 2,
kecuali apabila dilakukan suatu analisa khusus.

. Tangga dan dinding koker tangga, dinding koker untuk

Tabel 3.1.
FAKTOR PERILAKU TERHADAP GEMPA DARI UNSUR ATAU
KOMPONEN STRUKTUR
Unsur atau komponen P
KELOMPOK A
Unsur atau komponen sekonder:
1. Dinding dan dinding pemisah:

(s) Dinding yang berbatasan dengan jalan keluar, ja-

lan atau tempat umum atau disyaratkan untuk
mempunyai suatu ketahanan tertentu terhadap ke-
bakaran. : 4

(b) Dinding kantilever dan dinding sandaran (parapet) : 4
{c) Semua dinding yang lain daripada menurut (a),

1 (b) atau 2. : 2,8

. Unsur penutup (veneer), panel luar beton pracetak dan
benda-benda ornamen berikut alat-alat penambatnya. : 8

. Langit-langit dengan lempengan penutup yang berat-
nya melampaui 2 kg per buah (Lihat Catatan $).

(a) Langit-langit untuk suatu jalan keluar atau yang di-

syaratkan untuk mempunyai suatu ketahanan
tertentu terhadap kebakaran, : 3

(b) Langitdangit lam yang tidak termasuk dalam 4

(s) : 2
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Lanjutan Tabel 3.1.:

Unsur atau komponen

. Perabot rumah tangga.

Perabot rumah tangga pada suatu jalan keluar atau
yang dapat membahayakan apabila mengalami pe-
ngaruh gempa.

. Menara dan cerobong yang beratnya tidak melampaui

10% dari berat gedungnya {lihat Catatan 3).

. Struktur rumah atip atau ruang mesin pada puncak

suatu gedung.
Lantai, balok, pelindung sinar matahari, dan lain-lain

'yang berupa kantilever horisontal, di mana bebannya

harus ditinjau bekerja vertikal dengan arah ke atas atau
ke bawah.

KELOMPOK B

Komponen instalasi mesin dan listrik

9.

10.

11

12.

Ketel uap, tungku, pembakar, pemanas air atau alat la-

in yang menggunakan sumber energi pembakaran atau
dengan suhu yang tinggi. Tangki tekanan tinggi.
(Lihat Catatan 1).

Tangki dan strukt:r fvcni.'zxjangnya.untuk (Lihat Ca~‘

tatan I)

(a) Cairan dan gas beracun, alkohol, asam, alkali, lo-
gam pijar, atau bahan lain serupa yang berbahaya.

(b) Sistem penyeniprot air kebakaran (sprinkler)_

(c) Lain-lain.

Pengatur roda gigi (switchgear), transformator, ‘gardu

listrik, alat-alat kontrol motor listrik.
Gantungan atau tambatan lampu
(a) ‘Tambatan erat

®) Gantunsan yané dapat beray\m (lihat Catatan 2) :

o e

2,5

2,5

28

Lanjutan Tabel 3.1.:

Unsur atau komponen P

IS.
lo.

. Sistem pipa distribusi (lihat Catatan 1)

(a) Yang ditambat erat:
(i) untuk cairan beracun dan berbahaya : 6
(ii) untuk lainnya

(b) Yang ditambat fleksibel: A
(i) untuk cairan beracun atau berbahay2 : 8

(ii) untuk lainnya. ;

. Rak-rak untuk menyimpan batere dan barang-barang

berbahaya (lihat Catatan 4). : 4
Mesin lift, rel pengarah, dan lain-lain.

Peralatan yang siap jalan pada keadaan darurat, yang
barus segera berfungsi setelah terjadi gempa : 6

Catatan:

Ke dalam berat tangki dan tempat penyimpanan sejenis pada
peninjauan gempa harus termasuk berat isinya.

Lampu-lampu yang menggantung atau berayun harus mempu-
nyai kabel penambat pengaman yang ditambatkan kepada
struktur yang harus dapat memikul 4 kali beratnya.

Apabila menara dan cerobong beratnya melampaui 10% dari
berat gedungnya, maka strukturnya harus dianalisa dengan me-
ngikutsertakan unsur-unsur tersebut.

Rak-rak yang disebut pada butir 14 harus dapat memberikan
tahanan positif terhadap gerakan-gerakan dari barang-barang
yang disimpan di dalamnya akibat pengaruh gempa horisontal.
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Langit-langit yang digantung:

Langit-langit pada ruang-ruang penting (seperti ruang bedah di
rumah sakit), di mana jatuhnya bagian-bagian langit tidak bo-
leh terjadi, harus ditambah erat dan langsung kepada struktur
gedungnya. - :

Langit-langit dengan lempengan penutup yang beratnya ku-
rang dari 2 kg perbuah tidak perlu direncanakan terhadap sya
rat-syarat di atas.

(a) Sistem penyangga untuk langit-langit yang digantung ha-
rus direncanakan dan dilaksanakan sedemikian rupa, se-
hingga dapat dicegah terjadinya_ keruntuhan mendadak
atau berangsur-angsur atau lendutan-lendutan yang berle-
bihan yang dapat melepaskan komponen-komponen
langit-langit. b

(b) Unsur-unsur langit-langit, gantungan-gantungan lampu dan
penambat-penambat benda berat lainnya yang dihubung-
‘kan kepada langit-langit, harus dijangkar erat kepada pe-
nyangganya, sehingga dapat menahan gaya bersih ke
atas sebesar sepertiga Gari beratnya.

(c) Langit-langit harus direncanakan terhadap pengaruh gem-
pa horisontal termasuk bagian-bagian penyangganya, yang
harus dihubungkan erat satu kepada lainnya dan kepada
struktur gedungnya atau kepada unsur penahan gempa
yang ada.

%%

1.1

PENJELASAN
 BABI
 DESKRIPSI

Cara-cara Perencanaan

Melihat kepada praktek perencanaan tahan gempa dan ca-
ra-cara pelaksanaan di Indonesia pada waktu pedoman ini
disiapkan, maka ternyata bahwa penyusunan pedoman de-
ngan secara langsung mengambil zlih peraturan-peraturan
pembebanan mutakhir yang terdap»* di luar negeri tidak-
lah sesuai untuk diberlakukan pada cunyak jenis struktur
gedung di Indonesia. Syarat-syarat yang ditentukan dalam
kebanyakan peraturan di luar negeri itu ditujukan kepada
gedung-gedung tinggi, yang tidak merupakan bagian yang
penting dari gedung-gedung di Indonesia.

Untuk perencanaan gedung-gedung kecil atau sedang, asal
memenuhi pembatasan-pembatasan tertentu, dapat di
ikuti cara-cara perencanaan yang dimuat dalam Petunjuk
Perencanaan Beton Bertulang dan Struktur Dinding Bertu-
lang untuk Rumah dan Gedung. Hal ini akan mengurangi
lingkup dan perencanaan dan akan menyederhanakan pula
pendetailan dari struktur gedung terutama yang menyang-
kut komponen non-struktur. '

Namun demikian syarat-syarat perencanaan yang berlaku
untuk gedung-gedung dengan struktur-struktur besar dan
rumit diberikan juga di dalam pedoman ini sejalan dengan
peraturan-peraturan perencanaan tahan gempa lainnya di
luar negeri. Kemutakhiran dalam syarat-syarat perencanaan
tahan gempa tetap diusahakan dalam peraturan ini untuk
menjamin agar gedung-gedung dengan struktur besar mem-
peroleh ketahanan terhadap gempa yang memadai Telah
diusahakan untuk dicapai suatu kompromi untuk syarat-

‘Syarat perencanaan tersebut, schingga di satu pihak dapat
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dihasilkan. struktur gedung yang memuaskan dan di lain pi-
hak sesuai pula dengan praktek perencanaan dan pelaksa-
naan di Indonesia dewasa ini.

Ruang Lingkup

Bab ini menegaskan bahwa pedomar? ini tidak dimaksud-
kan untuk diterapkan pada struktur bangunan-bangunan
teknik sipil seperti jembatan dan bendung, dan juga tidak
berlaku untuk struktur gedung-gedung yang tidak umum
seperti gedung instalasi tenaga nuklir.

* %k

2.1,

2.2,

2.2.1.

PENJELASAN

BAB 2
CARA PERENCANAAN LENGKAP

Ruang Lingkup

Cara yang diberikan ini adalah sesuai dengan yang diberi-
kan di dalam peraturan-peraturan pereéncanaan tahan gem-
pa lainnya di luar negeri. Struktur-struktur gedung yang di-
tinjau direncanakan untuk tahan terhadap gempa-gempa
sedang tanpa mengalami kerusakan, sedangkan gempa-gem-
pa kuat dapat mengakibatkan kerusakan, tetapi karena ter-
jadinya dalam suatu pola yang terkontrol tidak menyebab-
kan keruntuhan struktur. . ' ' :

Prinsip-prinsip Perencanaan Struktur Daktail Tahan Gempa
dan Pendetailannya. '

Daktilitas ;

Telah diterima sebagai suatu kenyataan bahwa secara eko-
nomis tidaklah layak untuk merencanakan struktur-struk-
tur gedung sedemikian rupa kuatnya, sehingga tahan mena-
han gempa secara elastik. Sebagai contoh, suatu struktur
gedung yang mempunyai suatu redaman sebesar 10% dari
redaman kritis dan suatu waktu getar 0,5 detik bila dikena-
kan gempa El Centro 1940 akan memberikan respons per-
cepatan - elastik sebesar kira-kira 600 gal (0,6 g) (Lihat
Penjelasan Gambar 2.2.). '

Berhubung dengan itu, ditetapkanlah suatu taraf gempa
rencana di dalam peraturan yang menjamin suatu struktur
gedung untuk tidak rusak dalam gempa-gempa kecil atau
sedang, tetapi dalam gempa yang kuat yang jarang terjadi,
struktur tersebut mampu melakukan perubahan bentuk se-
cara daktail, dengan memencarkan energi gempa dan mem-

batasi gaya gempa yang masuk ke dalam struktur.
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~ Untuk menggamt}arkan prinsip ini t’ixijéul‘a'hvperﬂaku suatu

-struktur yang berupa suatu sistem dengan satu derajat ke- i
bebasan seperti ditunjukkan dalam penjelasan Gambar

2.1. (a). Resposnya yang bersifat elastik murni ditunjuk-
kan dalam Gambar 2.1. (b), di mana bidang obd yang

digelapkan di bawah grafik merupakan suatu ukuran dari

energi potensial yang tersimpan bila struktur menyimpang
sampai mencapai nilai d. Sambil struktur tersebut berge-
tar dari kedudukan b melalui kedudukan awal o seluruh
energi potensial tadi dirubah menjadi energi kinetik dan
kembali disimpan lagi sebagai energi potensial pada kedu-
dukan a. '

Tinjaulah sekarang perilaku bandul getar yang sama tetapi
-di mana suatu 'sendi plastis’ boleh terjadi, sehingga struk-
tur tersebut berperilaku yang jika diidealisasikan dan dise-
derhanakan coraknya adalah seperti yang ditunjukkan
dalam penjelasan gambar 2.1. (c). Titik e menunjukkan
gaya geser yang berhubungan dengan kapasitas momen

dari sendi plastis. Struktur ggrsebut tidak memberikan
respons dengan menyimpang sampai mencapai simpangan-

elastik penuh yang ditunjukkan oleh B, tetapi akan mengi
uti garis e—f sampai struktur tersebut berhenti pada ke-
dudukan f. Energi kinetik di o dirubah menjadi energi
potensial seperti yang ditunjukkan oleh bidang oefg,
dan gaya gesernya telah dibatasi oleh terbentuknya sendi
plastis itu.

Suatu ukuran bagi perilaku ini dan bagi kemampuan struk-
tur untuk menyimpan dan memencarkan energi adalah

perbandingan antara simpangan maksimum f dan simpang- |

an pada leleh pertama e, hal mana diistilahkan sebagai
‘faktor daktilitas’. Energi total yang disimpan pada kedu-
dukan simpangan maksimum adalah oefg, tetapi bila struk-
tur kembali ke kedudukan ’tanpa gaya’ hanya bagian

hfg dari energi yang dikembalikan sebagai energ'i' kinetik.

o

Hal ini berlainan sama sekali dari pada respons elastik,
di mana seluruh energi potensial yang tersimpan dikem bali-
kan menjadi energi kinetik. Kelakukan elasto-plastis ini
merupakan dasar bagi teknik pencadangan energi yang di
pakai dalam perencanaan struktur yang daktail. (J.P.
Hollings, "Reinforced Concrete Seismic Design”, Seismic
Problems the Structural Engineering, University of Can-
terbury, New Zealand, 1968.

) b A ;
5 il 3 A
(\ Ip g 2 'g P
N 3 3] 3 -
& A &
&8 / o )
¢ O/ londutan O,
(a) I o d 0
Bandul getar dengan |
satu dersjat kebebasan |
{SDF) } |
|
f (c)
U) Respons elasto-plastis
2 Respons elastik
Gambar 2.1.

Perilaku suatu struktur gedung terhadap gaya gempa.

Pentingnya suatu struktur untuk berpelaku secara daktail
ditunjukkan dalam penjelasan Gambar 2.2., yang menun-
jukkan perilaku sebuah bandul getar sederhana dengan
satu derajat kebebasan yang elasto-plastis dengan rendam-
an sebesar 10% dari rendaman kritis, jika mengalami
gempa El Centro 1940. Pengurangan menyolok dari gaya
geser dasar yang terjadi terbukti dengan jelas.
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1.00 Filsafah ini berlaku untuk semua struktur gedung (walau-
8.'?88 = pun coraknya lebih rumit) dengan pembentukan banyak
0-70‘:'7&\ sendi plastis yang menyebar ke seluruh struktur apabila
069 -]\ \ struktur tersebut mengalami pengaruh-pengaruh gempa
0.50 -+ ; yang melampaui pengaruh gempa rencana menurut pera-

£] ., 040 - \d\ \ turan ‘ '
g g - V’\\ ‘ Telah disepakati secara umum bahwa suatu struktur ge-
§. § Q3OE NN Faktor Daktilitas dung hendaknya mempunyai kemampuan untuk menyim-
§ ; 3 \ =1 (Elastik) pang paling sedikit 4 kali dari simpangannya pada leleh
5| % 0.20F \ ~J _ pertama (jadi mempunyai faktor daktilitas sebesar 4)
3 §' 3 '\ [A \, \ \ 74 tanpa‘kehilangan kekuatan yang berarti. Dalam ha! ini per-
2l & - \/ N lu disadari bahwa daktilitas yang dituntut dari unsur-
' " \ H=2 /\ unsur struktur gedung secara sendiri-sendiri nyatanya jauh
oz 0.10’: ~ v ~melampaui daktilitas struktur gedung secara keseluruhan,
J 883- \‘,,.4 N\ Park & Laulay dalam bukunya “Reinforced Concrete
2 oo07F NC \\ Structures”, Wiley Interscience: Publication, 1975 menun-
S 2k < jukkan bahwa daktilitas komponen struktur dalam pro-
g 0.05 n \\ tal-portal beraturan.i dapat mencapai nilai paling sedikit
- PC 4 atau 5 kali daktilitas struktur. Syarat-syarat pende-
g 0.04 N tailan bagi unsur-unsur struktur gedung yang diberikan
© - N dalam peraturan ini telah memperhitungkan hal itu untuk
0. E \ menjamin agar dalam keadaan umum tersedia daktilitas
E 'l T U EWE FTWEE T unsur yang cukup di dalam struktur gedung yang me-
0.02 o545 1S 2.0 25 mungkinkan struktur tersebut memenuhi daktilitas yang

Waktu getar alami-tanpa redaman T (detik) ~ dituntut untuk mengatasi gempa-gempa kuat yang melam-

paui taraf gempa yang ditetapkan dalam peraturan.

Dari uraian di atas jelas kiranya, bahwa para perencana ha-
‘Tus merencanakan struktur - struktur gedung yang me:
menuhi daktilitas tersebut di atas. Untuk itu perencanaan
- struktur gedung harus didasarkan atas prinsip-prinsip pe-
- réncanaan kapasitas, di samping . harus memenuhi Pedom-
~an Perencanaan Beton. Pada waktunya Pedoman Perenca-
naan Beton akan disempurnakan, sehingga prinsip-prinsip
_tersebut sudah tercakup sepenuhnya. - o PRI

Gambar 2.2. . '
Spektrum percepatan untuk sistem elasto-pastis dengan 10%
rendaman kritis untuk gempa El Centro 1940.

” i i iour in the Res
ew mark, Velexos “Effect of melastx; Behaviour in .
g:nsé of systems™ second Word Conference an Earthquake Engi

neering, 1960). '
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2.2.2. Pemencaran Energi

Dalam mentrapkan konsep respons suatu bandul getar
tunggal kepada suatu struktur gedung dengafl ban}fak de-
rajat kebebasan, kita tinjau mekanisme se.'nd% plasgs yang
dapat terjadi pada struktur tersebut. Dua jenis {nekfsmsme
yang khas dapat terjadi pada portal-portal.c.htunjukkgn
dalam penjeiasan Gambar 2.3. (Park, ".Ductxht)f o’t: Rein-
forced concrete Fromes under seicmic Loading N.Z.

Engineering, November 1968).

Disgram mo- Diagram momen
men lentur lentur balok
kolom Opc Z20pc
fpc
I .
® ®)
Gambar 2.3.

Mekanisme goyang dengan pembentukan sendi plastis dalam ko-

lom (gambar a) mekauisme goy

ang dengan pembentukan sendi
plastis dalam balok (gambar b).

o Sendi plastis

8 pb Rotasi sendi plastis balok

0 pc Rotasi sendi plastis kolom

Mekanisme goyang dengan sendi-sendi plastis yang t‘erben-
tuk di dalam kolom-<kolom dari satu tingkat penjelasan
(Gambar 2.3. (a) akibat penggunaan balok-.l?a.lok yang
kuat dan kaku pada umumnya hanya dapat diizinkan un:
tuk strukturstruktur rendah, karena alasan-alasan berr

kut:

(a) Pemencaran energi terjadi terpusat. di dalam sejumlah
kecil kolom-kolom struktur, yang mungkin tidak me-
miliki cukup daktilitas karena besarnya gaya-gaya aksi-
al yang bekerja di dalamnya.

(b) Daktilitas yang dituntut dari kolom-kolom untuk men- -

capai datilitas struktur sebesar 4 akan sangat tinggi se-
hingga sulit dipenuhi

(c) Simpangan yang besar yang terjadi pada struktur me-
nyebabkan timbulnya efek P-delta yang merupakan
bahaya bagi ketidaksetabilan struktur. Yang di-
maksud dengan efek P-delta adalah pembesaran pe-
ngaruh gaya aksial (P) yang bekerja dalam kolom-ko-
lom akibat pembesarnya eksentrisitas gaya-gaya ak-
sial tersebut karena adanya simpangan (delta) pada
struktur.

Mekanisme goyang dengan sendi-sendi plastis yang terben-
tuk di dalam balok-balok penjelasan Gambar 2.3. (b)
akibat penggunaan-kolom-kolom yang kuat yang memaksa
sendi-sendi plastis untuk terjadi di dalam balok-balok hen-
daknya selalu diusahakan sejauh keadaan memungkinkan,
karena hal tersebut memberikan keuntungan-keuntungan
sebagai berikut:

(a) Pemencaran energi terjadi di dalam banyak unsur.
(b) Bahaya ketidakstabilan akibat efek P-delta lebih kecil.
(c) Sendi-sendi plastis di dalam balok-balok dapat ber-

fungsi dengan sangat baik, yang memungkinkan ter-
jadinya rotasi-rotasi plastis yang besar.

(d) Daktilitas yang dituntut dari balok untuk menghasil
kan daktilitas struktur sebesar 4- pada umumnya mu-
dah dipenuhi.

Perila_ku struktur yang memuaskan setelah melampaui ba-
tas elastis harus. terjamin dengan baik. Untuk itu mekanis-
me sendi plastis perlu dikendalikan terjadinya, di mana
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sendi-sendi plastis tersebut dapat dipaksakan untuk terjadi
di tempat yang diinginkan dengan cara meningkatkan keku-
atan unsur-unsur yang berbatasan. Sebagai contoh, di dalam
suatu mekanisme goyang dengan sendi-sendi plastis yang
terbentuk di dalam balok-balok jumlah kekuatan kolom-

kolom pada suatu titik pertemuan harus dibuat lebih be-- “'

sar daripada kekuatan baloknya untuk memaksa terjadi-
nya sendi plastis di dalam balok.

Walaupun di sini hanya prinsip-prinsip umum mengenai
mekanisme sendi plastis untuk portal-portal saja yang di-
uraikan, namun pada dasarnya mekanisme demikian hen-
daknya ditentukan untuk setiap bentuk struktur gedung
dan semua unsur-unsurnya direncanakan sedemikian rupa

sehingga dapat terjamin terbentuknya sendi-sendi plastls

di tempat-tempat yang diinginkan.

.- Simetri

Pengalaman dari banyak gempa di waktu yang lalu telah
menunjukkan bahwa struktur-struktur gedung yang se-
derhana dan simetris mempunyai ketahanan yang paling
baik terhadap gempa. Sebab utama dari hal ini adalah
dapat diperkirakannya dengan lebih baik perilaku struktur
dan lebih rendahnya daktilitas struktur yang dituntut bila
dibandingkan dengan struktur-struktur gedung yang mem-
beri respons yang kuat dalam puntir. Berhubung dengan
itu, maka struktur-struktur gedung hendaknya dibuat se-
simetris mungkin dalam kedua arah.

Respons dari sayap-sayap pada gedung-gedung dengan ton-
jolan-tonjolan (seperti pada gedung-gedung dengan denah
berbentuk H atau berbentuk salib) dapat berbeda dari res-
pons struktur gedung tersebut secara keseluruhan, hal ma-
na menimbulkan gaya-gaya setempat yang besar. Hal ini
mungkin tidak dapat terungkapkan dengan baik dari su-
atu analisa beban statik ekwivalen. Karena itu peraturan
ini mensyaratkan dilakukannya suatu analisa dinamik ti

2.2.4.

ga dimensi Dalam hal ini kiranya akan lebih memuaskan
apabila bagian-bagian gedung tersebut saling dipisahkan
untuk mencegah terjadinya interaksi.

Loncatan Bidang Muka

Analisa beban statik ekwivalen hanya dapat dipakai untuk
struktur-struktur gedung yang beraturan. Adanya loncat-
an-loncatan bidang muka merubah sifat-sifat dinamik dari
struktur dan karena itu merubah pula pembagian gaya ge-
ser tingkat akibat gempa yang dltentukan berdasarkan Pa-
sal 2.4.6.

Hal ini mengakibatkan diperlukannya suatu analisa dina
mik untuk menentukan pembagian gaya geser tingkat aki-
bat gempa sepanjang tinggi gedung.

Perlu diperhatikan secara khusus‘pemindahan gaya geser
dan pembagian kembali gaya-gaya aksial kolom pada tem-
pat-tempat loncatan bidang muka itu. Gaya-gaya geser
yang besar dapat terjadi di dalam diafragma lantai dan
balok-balok di tempat-tempat tersebut.

2.2.5. Keseragaman Kekakuan Tingkat
2.2.5.1. Telah dibuktikan secara analitik dan terbukti dalam

praktek pada banyak peristiwa gempa, bahwa per-
ubahan-perubahan menyolok dalam kekakuan di da-
lam suatu struktur gedung menjurus kepada pemben-
tukan mekanisme sendi plastis dengan sendi-sendi plas-
tis terbentuk di dalam kolom-kolom, yang berakibat
dxtuntutnya daktilitas yang sangat tinggi dari unsur-
unsur struktur di tempat itu yang tak dapat dipenuhi.

Suatu contoh khusus mengenai pembentukan suatu
mekanisme sendi plastis yang harus dihindarkan ia-
lah apabila tingkat yang paling bawah dari suatu struk-
tur gedung adalah lebih fleksibel dari pada tingkat-
tingkat di atasnya seperti ditunjukkan dalam Gambar



Penjelasan 2.4. Dalam gambar tersebut bagian struk-
tur yang berada di atas tingkat bawah hanya memung-
kinkan adanya pemencaran energi gempa secara ter--
batas, sehingga pemencaran energi gempa tersebut -

praktis terpusat seluruhnya pada sendi-sendi plastis
yang terjadi pada kolom-kolom tingkat bawah. Kea-
daan demikian dapat terjadi akibat tinggi tingkat yang
lebih besar di tingkat bawah itu atau akibat interaksi
yang tak terduga antara dinding-dinding non-struktur

dan bagian-bagian portal yang berada di atas tingkat

bawah tersebut.

K’M

Gambar 2. 4,
Sendi plastis terjadi pada kolom,

akibat kekakuan tingkat yang tidak
seragam (soft storey effect).

et i T

Park & Paulay, dalam bukunya “Reinforced concrete

structure”. menunjukkan bahwa di dalam suatu

struktur gedung 10 tingkat yang membentuk mekanis-

me seperti itu, daktilitas yang dituntut dari kolom-ko-

lom bawah dapat mencapai S sampai 10 kali dari pada

apa yang dapat dikerahkan oleh kolom-kolom struk-
tur gedung yang direncanakan dan dilaksanakan se-
cara biasa.

T. Kelly, dalam bukunya ’Some communiti on Rein-
forced Concrete structure forming Colema Hiage
mechanisms.” Bulletin fo the New Zealand Society
for Earthquake Engineering, December 1977 membe-
narkan hasil-hasil tersebut dan pada suatu struktur
gedung 8 tingkat yang dianalisa secara elastoplastis
telah terungkapkan bahwa keruntuhan sudah akan
terjadi pada gempa yang tidak terlalu kuat, lebih-lebih
apabila pengaruh-pengaruh dari eksentrisitas-eksentrisi-
tas tambahan dari gaya-gaya aksial di dalam kolom
ikut diperhitungan.

Akibat lain dari pada penyimpangan-penyimpangan
dalam keseragaman kekakuan tingkat adalah menurun-
nya Kketelitian cara analisa beban statik ekwivalen
sampai di luar batas-batas yang dapat diterima.

Karena itu diadakan 2 pembatasan mengenai perubah-
an kekakuan di dalam pasa! ini:

(a) pembatasan 25%, yang bila dilampaui harus di-
lakukan suatu analisa dinamik untuk menentu-
kan pembagian gaya geser tingkat akibat gempa
karena timbulnya ketidaktelitian dalam analisa
‘beban statik ekwivalen.

(b) pembatasan 50% untuk mencegah kemungkinan
terjadinya mekanisme sendi plastis yang tidak di-
inginkan. ,

49




2.2.5.2.

2.2.6.
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ningkatan dalam simpangan struktur bila mengalam1
pengaruh gempa yang berarti. Pemngkatan simpangan
ini adalah penting khususnya dalam menentukar- “m-
pangan antar tingkat untuk pemakaian Pasal 2.6.

Untuk struktur-struktur gedung yang memakai dind.. -
geser pendekatan yang serupa dapat ditempuh, di mana
prosentase dari momen inersia bruto penampang utuh
dinding geser dapat diambil sebagai berikut:

Dinding geser kantilever : 60%
Dinding geser berangkai:
Dindihg yangenengalami tarikan aksial 50%
Dinding yang mengalami tekanan 80%

Balok-balok perangkai beton dengan

tulangan diagonal 40% |

Balok-balok perangkai beton bertulang
‘biasa - 20%

Nilai modulus elastnsntas E yang dxpakal dalam perhi-
tungan harus - sesuai untuk keadaan pembebanan de-

ngan gempa

Lantai Diafragma dan Pengaku

Diafragma dan pengaku berfungsi pembagi beban-beban
geser tingkat kepada unsur-unsur vertikal dan miring dalam
tingkat tersebut dan membagikan kembali gaya-gaya geser
yang bersangkutan di tempat loncatan-loncatan bidang mu-
ka dan di tempat-tempat perubahan mendadak dalam ke-
kakuan unsur-unsur struktur serta memungkinkan berlang-
sungnya interaksi antara dinding geser dan portal-portal
penahan momen. :

Pola pembagian dari beban géser tingkat dan momen pun-

Retaknya penampang-penampang beton bertuiang dan
perubahan-perubahan bentuk di sekitar titik-titik perte-
muan dari struktur-struktur baja akan menyebabkan pe-

tir tingkat kepada unsixﬁunSur vertikal dari sistém penahan

_ gempa bergantung pada perbandingan keka¥uan dari dia-

fragma lantai terhadap kekakuan dari diafragma lantai ter-
hadap kekakuan unsur-unsur vertikal tersebut.

Di mana kekakuan diafragma di dalam bidapgnya adalah
cukup besar dibandingkan dengan kekakuan dari unsur-
unsur vertikal dari sistem penahan gempa, mak# untuk pe-
makaian-pasal ini diafragma tersebut dapat dianggap mem-
punyai kekakuan di dalam bidangnya yang tak teshingga be-
sarnya. Kemudian sesuai dengan syarat-syarat Kompatibi-
litas dan keseimbangan, beban geser di dalam setiap ting-
kat harus dibagikan di antara unsur-unsur vertikal seban-
ding dengan sumbangan masing-masing kepada kekakuan
tingkat yang bersangkutan, sedangkan momen puntir
tingkat mengakibatkan gaya-gaya geser tambahan di dalam
unsur-unsur tersebut sebanding dengan sumbangan masing-
masing kepada kekakuan puntir dari tingkat tersebut ter-
hadap pusat kekakuannya. Sumbangan ini dari suatu kom-
ponen struktur adalah perkalian dari kekakuan lateralnya
dan kwadrat dari jaraknya ke pusat kekakuan dari tingkat
itu. Cara lain yang dapat ditempuh untuk membagikan be-
ban-beban geser tingkat dan momen-momen puntir tingkat
kepada unsur-unsur struktur adalah berdasarkap suatu ana-

- lisa tiga dimensi dari struktur dengan teori elastisitas.

Di mana diafragma atau ikatan lantai adalah sanght fleksi-
bel di dalam bidangnya terhadap unsur-unsur vertikal,
beban-beban geser tingkat harus dibagikan kepada unsur-
unsur vertikal dengan menyinggung unsur-unsur tersebut
sebagai tumpuan-tumpuan kaku dan momen-momen pun-
tir kebetulan dalam hal ini diabaikan.

Suatu anahsa dari diafragma yang. bekeua sebagal suatu ba-

ok atau. rangka menerus di atas tumpnan-tumpuan kaku
akan menghasilkan -pembagian- beban geser tersebut.

Karena sxfat—sxfat dari balok atau rangka itu ‘pada umum-
nya tldak dapat dntentukan secaratepat maka dxamurkan‘



agar jumlah gaya geser dx*dala:p unsur-unsu ; -
-d?:rmbil' kurang daripada beban geser dalam lajur pgrtal =
: ’yahg bersangkutan., Dalam penjelasan Gambar 2.5. fixtun-

jukkan sebuah denah struktur gedung pada suatu tingkat

dengan lajur-lajur lantai yang disangga oleh p.g)rtal-portal-
nya. Apabila beban geser yang bekernja pada tingkat terse-
but adalah V. dan beban yang ditumpu oleh Portal n

' E: ang bekerja pada portal ter-
adalah Wn, maka beban geser yang

’ i ti i ndaknya tidak diambil kurang dari
s(;t’m/tz’?\} )t{?-% kla)ti lrtnuax?ae diafra};ma tersebut adalah s'angat
ﬂell:sibel mlasing-masing unsur vertikal akan bert.mdak
sebagai unsur-unsur yang bebas terhadap unsur }amnya.
Dalam hal ini momen puntir kebetulan menjadi sangat

kecil sehingga dapat diabaikan.

2.2.7. Hubungan Dinding antar Lantai dan Atap

2.2.8.

: indi dan dinding tem-
nyaknva keruntuhan dinding beton :
g:kytexj:di dalam gempa karena kurangnya penjangkaran

kepada lantai atau atap yang diperlukan untuk memberi- -

kan dukungan horisontal .
Dinding-dinding menderita pem@h dari ge.mpa baﬂ;;:ga:
lurus pada bidangnya maupun di dalam b.ldangnya, : agd -
yagaya yang bersangkutan harus dipindahkan h el?de-
struktur dengan pola yang terencana dz}n. terkenda o

- ngan baik. Syarat-syarat penjangkafanq »1m berlal::uk a
untuk dinding struktur maupun dmc}mg ngp dging mm:
kecuali apabila menurut Pasafl ?.6.4. d;ndm.g- ;:uk S o
struktur tersebut harus dipisahkan dari s

Hubungan Antar Fondasi :
idi tkan dalam pasal
hubungan antar fondasi dxsya;a v ' !
g?:gtauk menjimin agar struktur gedung bekerja se.bagax
satu kesatuan pada waktu gempa berlangsung. Bekérjanya

- spuktur gedung sebagai suatu kesafuan ‘ini mepre"n‘kan :

tambahan keamanan pada waktu :terjadi gerakan tanah,
karena fondasi adalah sangat peka terhadap kerusakan aki
bat pergerakan tanah yang tidak seragam.

Balok-balok penghubung yang direncanakan terhadap ga-
ya-gaya aksial yang disyaratkan dalam pasal ini harus di-
rencanakan pula terhadap momen-momen yang timbul
karena balok-balok penghubung tersebut merupakan bagi-
an dari portal, tetapi terjadinya momen dan gaya aksial
secara bersamaan tidak perlu ditinjau.

Cara Analisa

Pemilihan Cara

Cara yang paling sederhana dan langsung dapat dipakai un-
tuk menentukan pengaruh gempa terhadap struktur ge-
dung adalah analisa beban statik ekwivalen yang ditentu-
kan dalam Pasal 2.4. Jenis analisa demikian hanya boleh di-
lakukan untuk struktur-struktur gedung sederhana dan
beraturan yang tidak menunjukkan perubahan yang me-

_ nyolok dalam perbandingan antara berat dan kekakuan

pada tingkat-tingkatnya (seperti dibatasi dalam Pasal 2.2.3.
sampai dengan 2.2.5.), karena cara beban statik ekwivalen
hanyalah suatu pendekatan yang meniru pengaruh dinamik
dari gempa yang sesungguhnya.

Struktur-struktur gedung lain yang tidak begitu mudah un-
tuk diperkirakan perilakunya terhadap gempa- harus di-
analisa dengan cara analisa dinamik. Perubahan-perubahan
dalam bentuk struktur menyebabkan simpangan simpang-
an dari lantai-lantainya yang tidak beraturan sehingga juga
gaya-gaya inersia yang timbul oleh gempa menjadi tidak
beraturan. '

Karena itu tidaklah mungkin untuk memperkirakan de-
ngan tepat pembagian gaya-gaya gempa di dalam struktur
yang demikian dengan menggunakan pembagian beban
tingkat secara empiris. Struktur-struk tur gedung yang ber-
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aturan. dapat dianalisa dengan cara-cara analisa dinamik a-
pabila diinginkan. :

Dalam beberapa keadaan tertentu tidak jelas apakah suatu
diafragma dapat dianggap kaku atau fleksibel di dalam bi-
dangnya untuk perhitungan pembagian beban geser tingkat
dan momen puntir tingkat. Sebagai contoh misalnya sebu-
ah pelat beton bertulang utuh dan monolit dengan bentuk
bujur sangkardi dalam suatu gedung dengan portal-portal
penahan momen yang langsing dapat dianggap kaku; suatu
lantai kayu yang menumpu pada dinding-dinding tembok
pemikul dapat dianggap sangat fleksibel. Dalam keadaan
di antaranya, dianjurkan agar beban geser rencana pada ma-
sing-masing unsur-struktur di dalam suatu tingkat ditentu-
kan berdasarkan suatu analisa yang mengikutsertakan per-
ubahan bentuk diafragma dan memenuhi syarat-syarat
keseimbangan dan kompatibilitas, atau beban-beban geser
rencana tersebut diambil sebagai selakup dari pada beban-
beban geser yang didapat dari kedua anggapan yang eks-
trim mengenai diafragma tersebut: kaku tak terhingga atau
sangat fleksibel.

Dianjurkan agar digunakan diafragma yang kaku, karena
diafragma demikian memaksa semua portal-portal untuk
bekerja bersama-sama sebagai suatu kesatuan, hal mana
menjamin pembentukan sendi-sendi plastis dengan pola
yang lebih merata dan dengan begitu memungkinkan pe-
mencaran energi yang lebih memuaskan.

. Portal 4
| P |
’ *- |

b~ Lajur bidang
lantai yang
disangga
oleh Portal 4
(beban W4)

-

=

1
- . \— Lajur lantaj yaﬁg disangga
\ oleh Portal 3 (beban Ww3)

Lajur lantai yang disangga \
oleh Portal | (beban W)

L Lajur lantai yang disangga
cleh Portal 2 (beban W1)

Gambar 2.5.

Pembagian lajur beban gravitasi . )
pada lantai yang d
P°ftal-portal. yang xdukung oleh

2.3.2. Pengaruh Gempa Horizontal

Pengaruh gempa bekerja dalam kedua arah utama dari gé-”‘
dung secara bersamaan. Peraturan ini menetapkan bahwa =~
struktur-struktur daktail direncanakan terhadap suatu ba-

gian kecil sgja dari pengaruh gempa yang kuat, dan karena-

nya banyak unsur-unsur struktur sudah akan mencapai

T st mencapai ta-
raf-taraf pelelehan apabila suatu percepatan gempa da-
lam suatu arah tertentu baru mencapai sebagian saja dari
percepatan maksimum gempa kuat tersebut. Karena itu,
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kemungkinannya adalah besar, bahwa selama suatu jangka
waktu yang pendek selama gempa berlangsung, unsur-

unsur struktur dalam kedua arah utama gedung (seperti
balok-balok dari portal 2 arah) mencapai taraf-taraf pele-
lehan secara bersamaan.

Dalam keadaan demikian gaya-gaya aksial di dalam kolom-
kolom ditimbulkan oleh pelelehan dari semua balok di
tingkat itu. Kemungkinan-kemungkinan melelehnya semua
balok pada semua tingkat secara bersamaan ini, pada saat
ini masih merupakan bahan-bahan penelitian yang memer-
lukan analisa-analisa dinamik 3 dimensi dengan time-
historey dari gempa-gempa sebagai masukannya. Peneliti-
an ini, terutama untuk portal-portal beton bertulang, ma-
sih dalam taraf perkembangan. Pertimbangan-pertimbang-
an di atas dewasa ini terwujudkan di dalam konsep peren-

~ canaan struktur yang dikenal dengan nama perencanaan

kapasitas.

Hal-hal di atas perlu kiranya disadari dalam perencanaan su-
atu struktur dan bila diinginkan dapat ditrapkan dalam pe-
rencanaan sesungguhnya, terutama untuk struktur-struktur
gedung yang sangat penting. Penggunaan perencanaan ka-
pasitas’ telah diterima secara luas sebagai suatu alternatip
yang praktis, walaupun masih ditunggu hasd—hasxl penell-

-.tian lebih lanjut.
‘Sehubungan dengan hal tersebut, pasal ini mensyaratkan

agar unsur-unsur primer direncanakan terhadap pengaruh
100% dari gempa rencana dalam satu arah utama yang di-
kombinasikan dengan pengaruh 30% dari gempa rencana
dalam arah tegak lurus padanya. Berhubung dengan itu,
kombinasi-kombinasi pengaruh beban gravitasi, gempa da-
lam arah-x dan gempa dalam arah-y (tegak lurus pada
arah-x) berikut harus ditinjau dalam perencanaan unsur-
unsur struktyr (artinya: pengaruh gempa arah-x dikerjakan
pada unsur dalam arah itu dikombinasikan dengan penga-

R S .t

P |

2.3.3.

2.3.4.

ruh gempa arah-y dikerjakan dengan arah tegak lurus pada
arah x).

30%'gempa arah-y
30% gempa arah-x + 100% gempa arah-y

gravitasi *+ 100% gempa arah-x *
gravitasi =

Kombinasi pembebanan (dengan memperhatikan tanda
yang sesuai) yang menghasilkan keadaan yang paling ber-
bahaya bagi suatu unsur adalah yang dipakai untuk peren-
canaan. Pada umumnya, peninjauan pengaruh gempa da-
lam dua arah yang saling tegak lurus ini hanya diperlukan
untuk kolom-kolom atau unsur-unsur vertikal dari sistem
penahan gempa. Pengaruhnya terhadap balok-balok, pelat-
pelat lantai dan unsur-unsur horisontal lainnya adalah ke-
cil sekali dan pada umumnya dapat diabaikan. Unsur-
unsur tersebut cukup direncanakan terhadap pengaruh
gempa dalam satu arah saja.

Pengauh Gempa Vertikal

Walaupun percepatan-percepatan vertikal yang besar telah
dicatat dekat pada pusat dari banyak gempa, respons dari
struktur-struktur gedung terhadap gerakan tersebut belum
banyak diketahui. Karena itu, dianggap bahwa sampai ter-
sedianya hasil penelitian lebih lanjut mengenai respons dari
struktur-struktur gedung terhadap gerakan vertikal, hanya
beberapa bagian yang Kkritis dari struktur gedung seperti
ditentukan dalam Bab 3 yang perlu direncanakan terhadap-
nya.

Beban Gravitasi Vertikal -

Beban-beban hidup pada struktur gedung pada umumnya
direduksi pada waktu cilakukan analisa gempa pada struk-
tur tersebut, sechubungan dengan kecilnya kemungkinan
bekerjanya beban hidup penuh dan pengaruh gempa penuh
secara bersamaan pada struktur secara keseluruhan. Pe-
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24.1.

2.4.2.
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doman Perencanaan Pembebanan Rumah dan Gedung

Analisis Beban Statik Ekwivalen

Beban Geser Dasar Akibat Gempa

Beban geser dasar akibat gempa (yang secara numerik sa-
ma besarnya dengan gaya geser di tingkat dasar) yang be-
kerja pada suatu struktur gedung ditentukan dengan me-
ngalikan beratnya yang efektif dengan faktor-faktor mo-

difikasi yang akan diuraikan lebih lanjut di bawah ini. Per-
lu kiranya disadari, bahwa beban-beban statis ekwivalen
yang ditentukan dengan cara begitu bukanlah beban-beban
yang menyebabkan gaya-gaya di dalam struktur pada wak-
tu gempakuat. Gaya-gaya yang terjadi pada waktu gempa
kuat, seperti telah diuraikan dalam Pasal 2.2.1. dapat
mencapai nilai-nilai yang jauh lebih besar daripada yang di-
dapat dari rumus tersebut. Taraf-taraf beban geser dasar
yang ditetapkan dalam peraturan telah ditentukan sede-

mikian rupa, sehingga gempa-gempa sedang dapat dipikul

dengan aman tanpa timbul kerusakan yang berarti. Keta-
hanan struktur pada gempa yang lebih kuat selanjutnya
proses pelelehan dan dipencarkannya energi oleh struktur
melalui perubahan bentuk plastis.

Koefisien Gerapa Dasar — C

Filsafah dasar dari perencanaan tahan gempa modern ada-
lah suatu proses 2 tahap, yang tujuannya dapat disimpul-
kan sebagai berikut:

(a) Struktur gedung hendaknya memiliki kekuatan dan ke-
kakuan yang cukup untuk menahan gempa-gempa se-
dang sehingga frekwensi terjadinya kerusakan pada
unsur-unsur primer dan sekonder adalah cukup rendah.

(b) Dapat dipastikan bahwa sepanjang masa manfaat (ma-
sa pakai)nya, gedung tidak akan runtuh bila dilanda
gempa yang sangat kuat.

Tujuan yang kedua dicapei dengan memberikan daktilitas
yang cukup di dalam struktur gedung seperti telah dibahas
dalam Penjelasan Pasal 2.2.1

Tujuan yang pertama dicapai dengan menetapkan penga-
ruh beban gempa rencana pada taraf yang tepat. Hal ini
dilakukan dengan menentukan koefisien gempa dasar yang
telah dikembangkan untuk berbagai-bagai wilayah, jenis ta-
nah dan waktu getar alami struktur gedung sedemikian ru-
pa schingga terdapat tingkat bahaya yang setaraf terhadap

kerusakan oleh gempa di seluruh Indonesia.

Grafik C yang diberikan di dalam pasal ini telah dijabarkan
dari sejumlah besar spektrum percepatan respons hasil
pengolahan data kegempaan dan geologi yang dilaporkan -
dalam Beca Carter Hollings and Ferner Limited. dengan
penyesuaian sebagai berikut: .

(a) Untuk struktur gedung dengan waltu getar alami pen-
dek: B
Koefisien geser dasar direduksikan nilainya terhadap
nilainilai teoritis yang didapat dari spektrum, sehingga
beban geser dasar yang bersangkutan berkaitan dengan
prosentase redaman yang relatif tinggi dibandingkan
dengan di bagian-bagian lain dari spektrum. Reduksi
tersebut dimaksudkan untuk mengurangi pengaruh dari
ragam-ragam yang lebih tinggi dari struktur-struktur di
daerah spektrum ini Penyesuaian ini telah dilakukan
karena hasil-hasil penelitian tentang perilaku elasto-
pastis struktur-struktur telah menunjukkan, bahwa res-
pons dari ragam pertama adalah sangat dominan bila
dibandingkan dengan respons ragam-ragam yang lebih
tinggi apabila terjadi pelelchan di dalam -struktur.

(b) Untuk struktur gedung dengan waktu getar alami pan-
jang:
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" Untuk struktur-struktur gedung yang lebih tinggi, res-
ponsnya terhadap gempa menjadi lebih rumit, di mana
lebih banyak ragam getaran turut berperan dan dengan
kemungkinan yang lebih besar dituntutnya daktilitas
yang tinggi yang terpusat di beberapa tingkat saja. Di
samping itu terdapat bahaya yang lebih besar pula yang
berkaitan dengan pengaruh eksentrisitas gaya-gaya ak-
sial kolom (efek P — delta), disebabkan oleh lebih be-
sar gaya-gaya aksial tersebut di dalam unsur-unsur ver-
tikal dari struktur yang tinggi. Karena itu, nilai C telah
dinaikkan untuk waktu-waktu getar yang lebih pan-
jang terhadap nilai-nilai teoritis yang didapat dari spek-
trum-spektrum percepatan respons. ‘

Faktor. Keutamaan -1

Faktor keutamaan adalah suatu koefnsnen yang d1adakan
untuk memperpanjang waktu ulang dari kerusakan struk-.»
tur-struktur gedung yang relatif lebih utama untuk meng:
amankan penanaman modal yang relatif lebih besar pada
gedung tersebut. Gedung-gedung demikian adalah gedung-
gedung monumental yang hidup yang jauh lebih panjang
‘daripada masa pakai (masa manfaat) yang biaya dianggap
bagi gedung-gedung pada um inya atau gedung-gedung
yang diperuntukkan penyediaa fasﬂntas—fasxhtas yang ha-
rus tetap berfungsi setelah suatu gémpa terjadi.

Juga gedung-gedung yang bila rusak berat dalam suatu
gempa akan menimbulkan bahaya besar bagi masyarakat
luas (seperti fasilitas-fasilitas distribusi bahan gas atau
minyak bumi) harus direncanakan dengan nilai faktor ke-
utamaan yang tinggi. '

Walaupun pemakaian nilai faktor keutamaan yang lebih
tinggi akan mengurangi bahaya terhadap kerusakan struk-
tur, akan tetapi perhatian para perencana tetap harus di-
pusatkan pada pendetailan unsur-unsur sekonder dalam
gedung—gedung tersebut sebab kerusakan unsur-unsur itu

1

4

justeru yang dapat menghalang—halangx fung51 gedung ter-
-sebut setelah suatu gempa terjadi. Gedung-gedung de-
mikian tetap harus direncanakan untuk dapat berperi
_ laku secara daktail, sebab pengaruh gempa rencana mung-
kin saja dapat dllampaul

2.4.4. Faktor] enis Struktur — K

eFaktor jenis struktur K dlmaksudkan untuk menampung
perbedaan dalam perilaku terhadap gempa dari sxstem‘
struktur gedung yang berbeda. Besarnya nilai K yang di- .
sya_ratkan pertama-tama * memperhitungkan kemampuan
dari sistem struktur dan bahan bangunan yang bersang:
kutan untuk memencarkan energi di dalam sejumlah si-
klus pembebanan, jadi memperhituiigkan daktilitasnya,
dan keduanya memperhxtungkan ‘derajat kehiperstatisan
struktur dengan anggapan bahwa sebagian besar dari un-
sur-unsur pemencar energi yang telah dipilih di.dalam sis-

, tem ‘penahan gempa dari jenis struktur yang diberikan

akan berpartmpan dalam pemencaran- energi gempa.

Seperti ‘telah diurgikan dalam penjelasan :Pasal 2.2.1. pa-
da umumnya tidaklah layak untuk merencanakan suatu
struktur gedung terhadap *pengaruh gempa maksunum
.secara elastik. Karena-itu ditetapkanlah suatu taraf gempa

yang lebih rendah, seperti diuraikan dalam penjelasan
Pasal 2.4.2. yang men]amm struktur gedung untuk tidak

rusak pada gempa-gempa sedang. Untuk memastikan bah-
wa struktur tersebut tidak akan runtuh dalaml gempa-génﬁ-
pa.yang sangat kuat, struktur tersebut haruslah berperi
laku secara daktail untuk menglmbangl selisih dalam pe-
ngaruh gempa antara yang texjadl dalam struktur elstik -
pada gempa yang sangat kuat dan yang ditentukan sebagai
“pengaruh gempa rencana di dalam peraturan. Filsafah
ini ditunjukkan dalam Penjelasan Gambar 2.6. Berhubung
dalam gambar tersebut perbandmgan a/c mempakan bl—

s!._
.
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" langan yang tetap untuk sua‘mi.@fifa’yah gempa tertentu,

maka semakin kecil daktilitas (perbandingan a/b) yang ter-
sedia, semakin besarlah perbandingan b/c (faktor K)
harus diberikan sebagai perigi;ﬁbangnya.

Beberapa jenis struktur gedung tertentu seperti portal-
portal daktail. memiliki daktilitas yang cukup untuk sepe-
nuhnya menghnbangj, selisih dalam pengaruh gempa terse-

but. Akan tetapi, struktur-struktur gedung dengan dakti-

litas yang lebih rendah seperti struktur-struktur dinding
pasangan, tidak memiliki daktilitas yang cukup besar un-
tuk dapat mengimbangi sepenuhnya selisih dalam pengaruh
itu. Maka untuk menampung hal itu, nilai C-nya diperbesar
oleh faktor K untuk memastikan dalam daktilitas yang
lebih rendah yang tersedia di dalam struktur masih dapat
mengamankan struktur terhadap keruntuhan. ’

Filsafah di atas diuraikan secara terperinci di dalam Beca
Canterrs Hollings and Ferner Limited.

Apabila ketahanan terhadap .gempa dari suatu gedung di-

rencanakan untuk -disediakan oleh suatu kombinasi dari
jenis-jenis struktur. maka perencana diharuskan untuk me-
milih suatu nilai K yang sesuai dengan pertimbangan-per-
timbangan yang rasional. '

— e

Gaya geser dasar akibat gemps

—r -

—— .

Spektrum respons nntuk
gempa yang sangst kuat

é

= Merupaksn ukuran daktfitas
yang tersedis dalam struktur

= Merupakan faktoz tetap
untuk suaty wilsyah

fie oTie 6

Spektrum rencana berdasarkan
gays geser dasar = CIK Wy

- o e —

Spektrum rencana ]
herdasarkan gaya geser b
dasar = C1 Wy ssjs ’

<

Waktu getar srruktur

Gambar 2.6,

Hubungan antara spektrum respons untuk gempa kuat terhadap

spektrum respons gempa rencana

Hal ini harus didasarkan atas peninjauan dari berbagai-ba-
gai unsur struktur yang dihadapi, seberapa jauh peranan
masing-masing dalam pemencaran energi dalam peristiwa
gempa yang sangat kuat.

Untuk membantu para perencana ,daiam memilih nilai
.fz-xktor K yang sesuai untuk suatu jenis struktur tertentu,
di bawah ini akan diuraikan corak perilaku terhadap gem-
pa dari beberapa jenis struktur gedung. Para perencana juga

diingatkan untuk memperhatikan beberapa ketentuan
pendetailan khusus untuk masing-masing jenis.




mencegah pembentukan sendi-sendi plastis di
dalamnya dan terjadinya mekanisme goyang
dengan sendi plastis di dalam kolom, kecuali

(a) Portal daktail:
A. Mekanisme pemencaran energi:

Suatu portal daktail adalah suatu sistem yang terdi-
ri atas unsur-unsur yang saling berhubungan, yang

menahan gempa melalui pemikulan momen-momen -

lentur dan memiliki kemampuan untuk memencar-
kan energi gempa dengan perubahan bentuk len-
tur dalam sejumlah besar sendi-sendi plastis balok,
kecuali bila pemencaran energi gempa di dalam sen-
di-sendi plastis kolom dapat diizinkan seperti di-
catat dalam butir (iv) di bawah ini. Penjelasan da-
lam Pasal 2.2.2.. menekankan pentingnya pema-
kaian mekanisme goyang dengan sendi-sendi plastis
di dalam ba%ok

. Syarat-syarat pendetailan khusu.s'

(1) Keruntuhan yang tidak -daktail di dalam balok-
‘ balok harus dicegah. Momen leleh dari balok-
balok harus ditentukan berdasarkan sifat-sifat
bahan-bahan yang sesungguhnya terdapat di da-
lam balok-balok, dan setiap bagian pelat yang
berbatasan yang sekiranya akan ikut bekerja
harus diperhitungkan. Harus diikutsertakan pu-
la kemungkinan-kemungkinan adanya kekuat-
an berlebihan dari bahan-bahan terhadap keku-
‘atan rencana atau pengaruh pengerasan regang-
an pada baja. Kapasitas geser dari balok-balok
dan kapasitas kolom-kolom harus sedemikian
rupa, sehingga pada pembentukan sendi-sendi
plastis di dalam balok-balok kapasitas-kapasitas
tersebut tidak dilampaui.

(ii) Keruntuhan yang tidak daktail dari kolom-ko-
lom harus dicegah. Kolom-kolom harus diren-
canakan sedemikian rupa, sehingga memiliki
kelebihan kapasitas yang mencukupi untuk

bila dapat dijjinkan menurut butir (iv). Kecuali
dalam- hal struktur-struktur gedung yang ren-
dah, mekanisme goyang dengan sendi plastis di
ujung atas dan bawah kolom-kolom dari satu
tingkat yang sama akan menuntut daktilitas
yang sangat tinggi kepada kolom-kolom, oleh
karena itu sebaiknya dﬂundarkan

(ili)Kehancuran pada daerah pertemuan antara ba-
lok dan kolom dan pembentukan sendi-sendi
plastis di dalam daerah itu- harus dicegah.

(iv) Dalam struktur-struktur gedung yang mempu-
nyai kehiperstatisan yang cukup, pembentukan
suatu sendi plastis kolom akibat momen len-
tur dan gaya aksial tarik, atau akibat momen
lentur dan gaya aksial tekan yang rendah, da-
pat diizinkan asal kapasxtas .geser, dari kolom
tetap duamm Suatu struktur gedung dapat di-

anggap mempunyai keluperstansan yang cukup,”

apabxla untuk setiap kolom yang mengandung
sendi plasns paling sedﬂot tiga buah kolom lain-
nya dari’sistem utama penahan gempa yang sa-
ling berhubungan melalui diafragma kaku dan
terletak dalam tingkat yang sama, dapat tetap
bersifat elastik selama gempa bekerja. Selain
dari pada itu gempa tersebut mengakibatkan
pembentukan sendi-sendi plastis di dalam ba-
lok-balok.

Dalam struktur-struktur gedung satu atau dua
tingkat dan dalam tingkat paling atas dari suatu
gedung bertmgkat .banyak, mekanisme goyang
dengan pembentukan sendi-sendi plastis di da-
lam kolom-kolom dapat diizinkan.
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(b) Dinding geser berangkai dengan dinding daktail:

A. Mekanisme pemencaran energi:

Dinding-dinding geser berangkai daktail harus terdi-
ri dari dua atau lebih dinding geser kantilever yang
daktail yang mempunyai kemampuan untuk mem-
bentuk suatu mekanisme pelelehan akibat lentur
pada alasnya (lihat (c)). :
Dinding-dinding ini harus saling dirangkaikan oleh
balok-balok yang harus mempunyai kapasitas yang
tinggi untuk memindahkan gaya-gaya geser dari sa-
tu dinding ke dinding yang lain.

Perencanaznnya harus sedemikian rupa, sehingga
balok-balok perangkai akan meleleh sebelum din-
. ding-dindingnya. Dan pedimensian balok-balok pe-
rangkai tersebut harus sedemikian rupa, sehingga
mampu memencarkan sebagian besar dari energi
gempa. Hasil-hasil penelitian dewasa ini menunjuk-
kan, bahwa persyaratan ini dapat dipenuhi apabila
dinding-dinding di setiap taraf direncanakan ter-
hadap gaya-gaya aksial yang terjadi untuk meng-
imbangi paling sedikit dua pertiga dari momen
guling total, yang bekerja pada sistem berangkai

. Syarat-syarat pendetailan khusus:

Balok-balok perangkai beton bertulang pada u-
mumnya memerlukan penulangan diagonal yang
mempunyai kemampuan untuk meleleh dalam tarik-
an dan tekanan dalam sejumlah siklus pembeban-

an.

- untuk mcmastikan bahwa pemencaran energi a

kan terjadi akibat pelelehan lentur secara daktail
dan bahwa dindingnya tidak akan runtuh terlalu
cepat secara tidak daktail

. Syarat-syarat pendetailan khusus

Perbandingan antara tinggi dan lebar dinding tidak
boleh kurang dari 2, dan setiap lubang harus sede-
mikian rupa letak dan besarnya, sehingga tidak
mempunyai pengaruh yang berarti terhadap peri-
laku dinding terhadap gempa. Corak perilaku ti-
dak daktail yang harus dicegah termasuk kegagalan
dalam geser, lekatan dan penjangkaran,dan pengge-
linciran sepanjang siar pelaksanaan. (Lihat lampiran
A buku Petunjuk Perencanaan Beton Bertulang dan
Struktur Dinding Bertulang untuk Rumah dan
Gedung).

(d) Dinding-dinding geser kantilever dengan daktilitas ter-
batas: '

A. M_ekanisme pemencaran energi

Dinding-dinding geser kantilever dengan daktilitas
terbatas adalah dinding-dinding geser yang tidak
direncanakan untuk dapat.meleleh dalam lentur
secara daktail, tetapi mempunyai kemampuan un-
tuk memencarkan sejumlah besar energi gempa
dengan pembentukan suatu pola keretakan yang
terkontrol dan mencegah terjadinya corak-corak
perilaku yang tidak diinginkan seperti keruntuhan
dalam geser. ’ '

(c) Dinding-dinding geser kantilever daktail
A. Mekanisme pemencaran energi

Dinding-dinding geser kantilever daktail harus d
rencanakan dan diberi pendetailan yang cermat

B. Syarat-syarat pendetailan khusus
Dinding-dinding ini harus, diberi pendetailan yang
cermat untuk memastikan hal-hal berikut:
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(i) Pengekangan beton pada tempat-tempat di ma-
na sendi-sendi plastis dapat terjadi harus cu-
kup untuk memungkinkan adanya pelelehan
lentur walaupun dengan daktilitas. terbatas.

(ii) Pada dinding-dinding dengan perbandingan an-

tara tinggi dan lebar sama dengan atau kurang
dari 2, akibat gempa harus dapat terbentuk su-
atu pola keretakan yang tersebar sedemikian
rupa, schingga tidak dapat terjadi keruntuhan
geser yang terlalu cepat.

Struktur-struktur dinding yang berbentuk L
atau T yang terpaksa mengandung sejumlah be-
sar tulangan, harus diberi pendetailan khusus
seperti pengekangan beton di daerah-daerah
kritis untuk mencegah kegagalan tekan yang
terlalu cepat, menekuknya penulangan atau
terjadinya efek fundasi yang tidak dikehendaki.

(e) Portal-portal dengan ikatan pengaku silang

A. Mekanisme pemencaran energi

Portal-portal dengan ikatan diagonal ternyata telah
menunjukkan perilaku yang buruk dalam gempa-
gempa di waktu yang lalu. Gaya-gaya yang berle-
bihan pada komponen struktur vertikal yang biasa
terjadi dalam gempa-gempa yang sangat kuat, telah
menyebabkan keruntuhan dalam tekuk yang tidak
daktail dan sejumlah besar pelelehan di dalam
ikatan diagonal telah menjurus kepada ketimpangan

dalam puntir, yang keseluruhannya itu menjurus

kepada keruntuhan struktur gedung. Oleh sebab
itu jenis struktur demikian diberi nilai K yang
tinggi untuk tidak terlalu mengandalkan pada ke-
mampuan daktilitasnya dan agar pemencaran
energi hanya terjadi pada tingkat pelelehan yang
terbatas di dalam ikatan diagonalnya.

, B. Syarat-syarat pendetailan khusus

Untuk memastikan perilaku yang sebaik-baiknya,
portalportal ini harus diberi pendetailan yang cer-
mat untuk memastikan hal-hal sebagai berikut:

(i) Unsur-unsur vertikal harus direncanakan sede-
- mikian- rupa, sehingga selalu tetap elastik, un-
tuk memaksa agar pelelehan terjadi lebih dahu-

lu di dalam ikatan-ikatan diagonalnya.

(ii) Semua sambungan ikatan pengaku silang harus
‘mempunyai kemampuan untuk meleleh penuh
di dalam batangnya di luar tempat sambungan.
Syarat ini harus dipenuhi mengingtat sifat yang
tidak daktail dari sambungan-sambungan.

(f) Struktur kantilever bertingkat tunggal.

A. Mekanisme pemencaran energi

Faktor K yang diberikan dipakai untuk 'hal-hal se-
bagai berikut:

(i) Untuk keadaan di mana hanya terdapat satu
atau dua kolom kantilever yang menahan gaya-
gaya gempa, sehingga terdapat kehiperstatisan
yang sangat terbatas di dalam struktur, atau

(ii) Untuk keadaan di . mana tidak terdapat diafrag-
ma yang menghubungkan kantilever-kantilever-
nya yang dapat membagikan beban gempa hori-
sontal dan memastikan pola pemencaran energi
yang merata, ‘

B. Syarat-syarat pendetailan khusus

Hubungan-hubungan kepada kolom-kolom harus
direncanakan sedemikian rupa, sehingga mampu
memindahkan gaya geser yang terjadi akibat pem-
bentukan sendi-sendi plastis di dalam kolom. Ka-
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pasitas geser dari kolom harus direncanakan lebih

besar daripada gaya geser yang terjadi pada pem- .

bentukan sendi-sendi plastis di dalam kolom itu.

(g) Cerobong dan tangki kecil

A. Pemencaran energi - ’ ,
Struktur-struktur ini adalah dari jenis yang mempu-

nyai kemampuan yang terbatas untuk memencar-

kan energi secara daktail, karena itu diberi nilai -

faktor K yang tinggi.

Waktu Getar Alami Struktur Gedung ,

Tidak ada cara-cara mekanika yang dapat dipakai untuk
menghitung waktu getar alami suatu struktur gedung sebe-
lum struktur itu diketahui ukuran-ukurannya. Karena itu,
di sini diberikan rumus-rumus empiris sederhana dengan
mana waktu getar alami struktur gedung dapat diperkira-
kan berdasarkan ukuran denah dan tinggi gedung itu.
Rumus-rumus tersebut pada umumnya menghasilkan nilai
waktu getar alami yang kecil, sehingga dengan demikian
memberikan nilai koefisien gempa dasar yang konservatif.
Waktu-waktu getar alami yang dihitung dengan rumus-
rumus tersebut telah dibandingkan dengan waktu-waktu
getar alami yang dihitung dari beberapa hasil rekaman be-
berapa gedung selama gempa San Fernando 1971 dan ter-
nyata menunjukkan nilai-nilai waktu getar alami yang
cukup memuaskan sebagai perkiraan. ATC 3”Recommen-
ded Comprehension Seismic Design Provision for Build-
ing”, Aplied Technology Council, California. Akan t.ctapi
pada gedung-gedung yang sangat kaku atau sangat ringan
rumus-rumus tersebut memberikan nilai waktu getar

-alami yang terlalu panj ang.

Pembagian Bebah Geser Dasar Akibat Gempa (Sepanjang
Tinggi Gedung). '

Pembagian beban geser dasar akibat gempa sepanjang tinggi
gedung pada umumnya tidak sederhana, karena gaya-gaya
geser sepanjang tinggi gedung itu merupakan hasil superpo-
sisi gaya-gaya geser dari sejumlah ragam getaran. Sumbang-
an relatif dari masing-masing ragam getaran itu terhadap
gaya-gaya geser total bergantung pada sejumlah faktor, ter-
masuk bentuk dari spektrum respons gempa yang ditinjau,
waktu getar alami dari struktur gedungnya, bentuk dari
ragam getarannya yang mana bergantung lagi pada pemba-
gian massa dan kekakuan struktur sepanjang tinggi gedung.
Pasal ini memberikan suatu cara yang sederhana untuk me-
nentukan’cukup baik pembagian beban gempa statik ekwi-
valen horisontal untuk gedung-gedung dengan massa dan
kekakuan struktur yang tidak menunjukkan perubahan-
perubahan yang mendadak sepanjang tinggi gedung.

Pada struktur-struktur gedung untuk mana rumus tersebut
dapat dipakai, pengaruh dari ragam-ragam getaran yang le-
bih tinggi dari ragam pertama adalah kecil, sehingga ragam
getaran yang pertama itu mendekati garis lurus bila struk-
turnya beraturan. Karena itu, dapatlah dipakai suatu pem-
bagian linier sederhana dari beban geser dasar sepanjang

. tinggi struktur. Untuk struktur-struktur gedung yang lebih

ﬂeksipel, di dalam mana ragam-ragam getaran yang lebih
tinggi akan lebih berperan, penyimpangan pembagian be-
ban geser dasar dari garis lurus diimbangi oleh pemasangan
suatu beban terpusat di puncak struktur tersebut.

Untuk penentuan pembagian gaya-gaya geser akibat gempa
dalam struktur-struktur menara air, di mana struktur pe-
nyangga mempunyai berat yang berarti, dapat ditempuh
suatu analisa dinamik, karena analisa beban statik ekwi
valen mungkin akan terlalu konservatif. -

2.4.7. Momen Puntir ‘
 Pengaruh-pengaruh dari momen puntir tingkat merupakan

hathal yang ‘sulit diperkirakan. Baik getaran memuntir
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dari gempa maupun respons terhadapnya hanya diketahui
dengan sangat terbatas bila dibandingkan dengan apa yang
diketahui- mengenai getaran translasi. Namun demikian,
pengamh—pengaruh tersebut tidak boleh diabaikan, meng-
ingat momen puntir tingkat_telah menyebabkan keruntuh-
an dari banyak gedung dalam gempa-gempa di waktu yang
lalu, terutama di ujung-ujung dan sudut-sudut gedung serta
pada tonjolan-tonjolan. Dari pada berusaha- memperhi-
tungkan pengaruh-pengaruh momen puntir tingkat yang
sulit diperkirakan itu, lebih baik kiranya bila para perenca-
na berusaha mencxptakan struktur-struktur gedung yang si-
metris. -

Momen puntxr tingkat yang harus dxtmjau dalam perenca-

naan unsur-unsur di dalam suatu tingkat terdm dari 2 bagi-

an:

(a) Momen puntir tingkat yang diakibatkan oleh eksentrisi-
tas yang terdapat antara pusat masa dan pusat kekaku-
an (pusat ketahanan) dalam arah tegak lurus pada arah
beban gempa. _

(b) Momen puntir tingkat tak terduga yang dlperhntung-
kan dengan menganggap adanya eksentrisitas tambahan
antara pusat masa dan pusat kekakuan sebesar 0,05 b.
Eksentrisitas tambahan ini adalah untuk memperhi-
tungkan bermacam-macam hal yang tak terduga seper-
ti penyimpangan dalam masa dan pelaksanaan, ketidak-

telitian dalam perhitungan pusat kekakuan dan penga-
ruh gerakan tanah yang memuntir.

Pengaruh pembesaran akibat interaksi antara ragam-ragam
puntir dan translasi diperhitungkan dengan mengalihkan
nilai eksentrisitas teoretis e. dengan faktor 1.5. Dalam
menghitung momen puntir tingkat pada suatu lantai ting-
kat, semua masa di atas tingkat itu berpindah dalam arah

perputaran yang sama terhadap pusat kekakuan tingkat

itu. Karena itu, momen puntu' tmgkat di sini dihitung se-

bagai hasil kali-dari beban geser tingkat (jumlah kumulatif
beban gempa di atas tingkat itu) dan eksentrisitas rencana

. antara pusat masa dan pusat kekakuan. Pusat masa teoritis

dihitung sebagai titik berat jumiah kumulatif masa yang
berada di atas tingkat tersebut dan pusat kekakuan dihi-
tung sebagai titik tangkap resultante gaya geser unsur-un-
sur vertikal di tingkat itu. Untuk lebih jelasnya, dalam
Gambar 2.7. ditunjukkan kemungkinan-kemungkinan ke-
dudukan beban geser tingkat dalam salah satu arah terha-
dap pusat perputaran (pusat kekakuan) berikut eksentri-
sitas-eksentrisitas rencana eq, dan eq, yang harus ditinjau

dalam perencanaan. Dalam arah yang lain peninjauannya
adalah serupa.

ed, +ve Garis kerja gaya geser ed, +ve
edy +ve *’dz ~ edy—ve
Cd' Qd'
& i ’°
| + f¢
il Py !
S— 1
L itiik pusat rotasi

[- Titik Pusat rotasi

Gambar 2.7.

Hubungan posisi titik pusat kekakuan (rotasi) terhadap titik pusat

massa struktur.

Hasil-hasil analisa (dinamik 3 dimensi berdasarkan riwayat
waktu) dengan menganggap perilaku elastik dari struktur
telah menunjukkan, bahwa momen puntir tingkat yang
terjadi dapat mencapai nilai-nilai yang melampaui nilai-
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nilai menurut rumus-rumus yang diberikan. Namun

demikian, pembesaran dinamik seperti itu tidak dimasuk-
kan di dalam peraturan ini, antara lain karena peranannya
belum dimengerti betul dalam hal struktur-struktur yang
direncanakan untuk bekerja melampaui batas elastisitas.

Unsur-unsur penahan momen puntir tingkat sebagai bagi-
an dari sistem penahan gempa hendaknya sedapat mung-
kin ditempatkan sepanjang keliling gedung dan lebih jauh
letaknya terhadap pusat kekakuan daripada pusat masa-
nya. Pengaruh-pengaruh momen puntir tingkat terutama
berperan di dalam jenis-jenis struktur gedung yang mema-
kai core di mana sebagian besar dari komponen struktur
penahan gempa terpusat di bagian core yang jauh letaknya
dari keliling gedung.

Contoh-contoh lain di mana pengaruh-pengaruh momen
puntir tingkat dapat membahayakan adalah pada gedung-
gedung dengan bentuk struktur yang tidak beraturan dan
gedung—gedu‘ng dengan inti struktur yang terletak pada satu
tepi atau sudut dari gedung tersebut. Dalam Gambar.
2.8.(a) ditunjukkan denah struktur gedung yang mempu-
nyai ketahanan yang baik terhadap puntir, sedangkan da-
lam Gambar 2.8. (b) dan (c) ditunjukkan denah struktur
gedung yang mempunyai ketahanan yang buruk terhadap

puntir.

komponen struktur utama penahan beban lateral

/

1

Komponen struktur ‘Komponen struktur Komponen struktur
penahan lateral ter- penahan lateral " penahan lateral
letak di sekeliling terletak di dalam terletak di salah
gedung : daerah core yang satu sisi.
. sempit. BN
Gambar 2.8.

Denah perletakan komponen struktur penahan gaya lateral.

Perlu diingat, bahwa perilaku gerakan memuntir dapat me-
nyebabkan pembagian yang tidak merata dalam pemencar-
+n energi. Sebagai akibatnya, untuk daktilitas struktur
vang sama, daktilitas unsur yang diperlukan dari bagian-ba-
gian tertentu dari struktur dapat menjadi sangat besar dan
berlebihan. Hal ini ditunjukkan dalam Gambar 2.9. yang
memperlihatkan sebuah denah struktur gedung yang ber-
rotasi akibat momen puntir tingkat horisontal. Pada ujung
sebelah kiri dari gedung tersebut hanya terjadi simpangan
yang kecil, sehingga daktilitas yang diperlukan di situ ada-
lah kecil. ‘Sebaliknya, pada ujung sebelah kanan simpangan
yang terjadi adalah besar, sehingga daktilitas yang diperiu-
kan di situ adalah lebih besar pula.

2.5. Analisis Dinamik
2.5.1. Cara-cara Ahalisis
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Dua cara analisis dinamik dapat dipakai menurut peraturan
ini, yaitu analisis ragam spektrum respons yang meru_pakan
cara yang paling sederhana, dan analisis respons riwayat
waktu. Kedua cara ini telah biasa dipakai dalam perencana-
an gedung-gedung di Indonesia.

e e S — —
— ‘

———
— — —
=

L Pusat masa

L Pusat kekakuan

Gambar 2.9.

Denah struktur gedung yang mengalami rotasi akibgt momen

puntir tingkat horisontal.

2.5.2. Analisis Ragam Spektrum Respons

2.5.2.1.
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Spektrum respons gempa rencana

Analisis modal (Modal analysis) pada umumnya dapat
dipakai untuk menentukan respons elastik dari struk-

" tur-struktur gedung dengan banyak derajat kebebasan

MDOF yang didasarkan atas kenyataan bahwa respons
suatu struktur merupakan superposisi dari respons ma-
sing-masing ragam getaran. Masing-masing ragam ter-
sebut memberikan respons dengan sifat-sifatnya tersen-
diri, seperti yang ditentukan oleh bentuk simpangan,
frekwensi getaran dari redaman yang bersangkutan. Ka-
rena itu, respons dari suatu struktur yan dimc?delkanr
sebagai bandul majemuk, dapat dianggap sebagai super-

w u Gedung berputar
sampai kedudukan
menurut garis

. terputus-putus

n B

\
b i ————— T
R — — j‘ [ 4 ]

2.5.2.2.

posisi dari respons sejumlah bandul sederhana dengan
satu derajat kebebasan SDOF. Masing-masing respons
bandul sederhana ini mewakili respons ragam-ragam
getaran dari struktur dengan masing-masing tingkat
partisipasinya dalam memberikan respons terhadap ge-
rakan gempayang ditinjau. Untuk struktur-struktur ge-
dung, sejumlah besar hasil percobaan berskala penuh
dan analisa respons riwayat waktu terhadap gerakan
tanah akibat gempa telah menunjukkan, bahwa peng-
gunaan analisa ragam spektrum respons dengan me-
ninjau bandul-bandul getar sederhana dengan derajat
kebebasan tunggal dan redaman yang dianggap sebagai
redaman cairan untuk oksilator.

SDOF (berderajat kebebasan tunggal) untuk mewujud-
kan respons dari masing-masing ragam struktur, meru-
pakan pendekatan yang cukup tepat untuk menentu-
kan respons elastik dari struktur terhadap gerakan ta-
nah akibat gempa tersebut.

Untuk analisa ragam spektrum respons dari struktur-
struktur gedung yang tidak beraturan atau yang mem-
punyai tonjolan-tonjolan yang menyolok, jumlah ra-
gam yang ditinjau tidak kurang dari $, tetapi sebagai
pedoman jumlah tersebut tidak perlu lebih dari jumlah
tingkatnya, atau jumlah ragam yang ditinjau itu adalah
sedemikian rupa, sehingga sudah mengandung paling
sedikit 90% dari energi gempa.

Kombinasi ragam

Kombinasi dari respons masing-masing ragam untuk
mendapatkan respons struktur gedung secara keselu-
ruhan, telah ditetapkan sebagai akar dari jumlah kwa-
drat SRSS respons masing-masing ragam ini. Cara kom-
binasi demikian adalah sederhana dan diterima secara
luas, akan tetapi tidak selah menghasilkan jawaban
yang konservatif. Apabila dua buah ragam mempunyai
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2.5.2.3.

8

waktu-getaf alami yang hampir sama nilainyfl, cara
kombinasi tersebut mungkin tidak kon§erva_txf. .dan
‘dengan begitu perencana harus mengkombinasikan

'respons masing-masing ragam tersebut dengan cara lain. -

(seperti dengan menjumlahkannya secara aljabar nilai
mutlak dari respons masing-masing ragam).

Berbeda dengan analisis ragam spekirum respons yang
biasa dipakai dalam perencanaan struktur gedung-

gedung tinggi di Indonesia di waktu yang lalu, menurut

pedoman ini gaya geser di tingkat dasar yang d.id?pat
dari analisis ragam ini tetap dikaitkan dengan nilainya
yang secara numerik didapat dari bel.)an geser dasar me-
nurut cara analisa beban statik ekw1?'alen menurut Pa-.
sal 2.4. Dalam hal ini suatu reduksi sebesar 10% dag
beban geser dasar tersebut telah ditetapkan dengan di-
lakukannya analisa ragam spektn‘xm resporns,. karena
dengan cara ini diperoleh pembagmn yang lebih tepat
dari gaya geser tingkat sepanjang tinggi gedung. Karena
kemungkinan adanya daktilitas ygng .perlu.ya'ng ber-
lebihan dari komponen struktur di sini menjadi terb?-
tas. maka komponen struktur dapat direncanakan lebih
ekonomis dengan adanya reduksi beban sebe§ar l(?%
itu. Dengan demikian, maka maksud utamakd?r? analisa
ragam spektrum respons menurut pera}uran ini adfllah
untuk mencari pembagian gaya geser tingkat sepanjang
tinggi gedung yang lebih tepat.

Pengaruh momen puntir tingkat

Untuk struktur-struktur gedung yang cukup !aeraturan
seperti yang pembatasan-pembatasannya dntex.xtul.can
dalam pasal ini, pengaruh-pengaruh momen puntir tx{xg-
. kat diperhitungkan dengan n‘\engkoreks-x pe.mbaglxjan
gaya-gaya geser gempa yang didapat dari ha§ﬂ ana slla:
ragam spektrum respons dengan cara analisa stgt
menurut Pasal 2.4.7 Untuk struktur-struktur gedung

T tme

2.5.3.

yang tidak beraturan, pengaruh momen puntir tingkat
harus ditentukan dengan analisa dinamik tiga dimensi.
- Akan tetapi perlu dicatat, bahwa dalam struktur-struk-
tur gedung yang sangat tidak beraturan analisa dinamik
ini pun dapat menghasilkan jawaban respons yang. ter-
lalu kecil. Dalam keadaan demikian di mana terdapat
momen-momen puntir tingkat yang besar, pemencaran
energi dapat hanya terpusat pada sejumlah kecil kom-
ponen struktur yang memerlukan daktilitas yang besar
sekali, yang tak mungkin dapat dipenuhi.

Analisis Respons Riwayat Waktu

Analisis respons riwayat waktu telah biasa dilakukan dalam
perencanaan struktur gedung-gedung tinggi di Indonesia
di waktu yang lalu, walaupun dengan cara yang sedikit ber-
lainan daripada menurut pedoman ini. Seperti halnya de-
ngan cara analisis ragam spektrum respons juga di sini ana-
lisa respons riwayat waktu dimaksudkan untuk menentu-
kan pembagian gaya geser tingkat yang lebih tepat sepan-
jang tinggi gedung. Nilai gaya geser maksimum di tingkat
dasar yang didapat dari hasil analisis respons riwayat
waktu, nilai numeriknya tetap harus diambil sama dengan
beban geser dasar yang didapat menurut cara beban statik
ekwivalen menurut Pasal 2.4. dengan suatu reduksi sebesar
10 %. Dalam cara yang lalu respons struktur diambil lang-
sung dari hasil analisis yang didasarkan atas riwayat waktu
gempa yang dipilih dengan menskalakan percepatan maksi-
mum gempa itu menjadi percepatan tanah maksimum
setempat yang dapat diharapkan.
Dalam . cara terakhir ini terdapat ketidakpastian dalam me-
milih riwayat waktu gempa yang paling sesuai Karena itu,
sebelum tersedia hasil pencatatan gempa setempat yang
memuaskan, besarnya 8aya-gaya geser tetap harus dikait-

‘kan dengan yang didapat berdasarkan cara beban statik

ekwivalen,
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 Hasil Pencatatan gempa

Untuk mendapatkan pembagian gaya geser tingkat
yang representatif, 4 buah hasil pencatatan gempa
perlu ditinjau. :

Untuk mencakup kemungkinan-kemungkinan respons
yang luas, disarankan untuk digunakan hasil pencatat-
an dari 4 gempa berikut ini:

El Centro 15Mei 1940 N -—-S
Taft 21 Juli 1952 N-S
Almedo Park 19 Mei 1962 E - W
Aomori 16 Mei 1968 E - W

Hasil-hasil pencatatan di atas hendaknya diganti de-
ngan hasil-hasil pencatatan gempa di Indonesia, apabila
hal itu sudah tersedia.

Kombinasi dari respons

Respons yang didapat terhadap masing-masing gempa
masukan harus diskalakan menurut Pasal 2.5.3.2. dan
gaya-gaya geser tingkat maksimum sebagai respons ter-
hadap keempat gempa masukan yang didapat dengan
cara demikian kemudian dirata-ratakan untuk menda-
patkan gaya-gaya geser tingkat rencana.

Apabila pembagian gaya geser tingkat akibat salah satu
gempa masukan berbeda dengan sangat menyolok dari
pembagian-pembagian gaya geser tingkat yang lain,

" maka pembagian tersebut hendaknya dikesampingkan.

Dalam hal itu maka pembagian yang keempat dari gaya
geser tingkat sebagai penggantinya hendaknya diambil
menurut hasil analisa ragam spektrum respons menurut

Pasal 2.5.2.

Faktor skala
Faktor skala sudah dijelaskan dalam Penjelasan umum

2.5.3.

‘Penjélasan pasal 25.2.3. mengenai pengaruh momen
puntir. tingkat.pada analisis ra spemmhktmm il
beﬂ’k“pﬂhnntuk analisis respons riwayat w‘; _

26.  Perubshan Bentuk Akibat Gemps

26.1. Perubshan Bentuk Yang Dihitung

Perubahan bentuk struktur hendaknya dihitung untuk ta-

raf gempa di mana unsur-unsurnya telah mengalami tegang-
an-tegangan yang tinggi yang sudah mendekati titik leleh-
nya. Setiap cara yang rasional dapat ditempuh, termasik

- dengan memperhitungkan semua parameter yang berperan

dalam menentukan perubahan bentuk seperti taraf pere-
takan dalam unsur-unsur portal beton bertulang, perubah-
an bentuk daerah pertemuan dan peretakan penutup beton
pada‘ unsur-unsur portal baja. Dalam hal ini, nilai modulus
elastisitas E yang dipakai dalam perhitungan harus sesuai
untuk pembebanan dengan gempa, satu dan lain seperti di-
tentukan dalam Pedoman Perencanaan Pembebanan untuk
Rumah dan Gedung. -
Sebagai alternatif ‘perhitungan kekakuan struktur gedung
dapat dipakai cara sederhana menurut Pasal 2.2.5.2. yang
memberikan hasil yang cukup tepat (lihat penjelasan Gam-
bar 2.2.5.2.). "
Perubahan bentuk struktur gedung harus ditinj
adalah yang telah diperoleh dari hasil mma stiuk‘itltxrnn:i?
ngan beban statik ekwivalen atau dari hasil analisa dinamik
str_uktnr menurut ggraturan ini dengan mengalikannya de-
ngan suatu faktor koreksi. Faktor koreksi ini ad
dalam hal perubahah bentuk dihitung dengan m@ g:{wgg \
statik ekwivalen dan Cl/0,9 €4 dalam hal perubahan ben
rt::s:t:n dihitung deng& alt:nhsa dinamik. Faktor-faktor ko-
_ini maksudnya i : '

&
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faktor jenis struktur K dan faktor reduksi 0,90 terhadap
beban geser dasar statik ekwivalen pada analisa dinamik.

Perbandingan antara taraf gempa rencana yang ditentukan
oleh koefisien C dan taraf yang berkaitan dengan gempa
kuat dengan waktu ulang sekitar 300 sampai 400 tahun
nyatanya adalah tetap (lihat penjelasan Gambar 2.6.). Per-
bedaan di antara kedua taraf ini ditampung oleh daktilitas
dari struktur. Apabila sebagai contoh disyaratkan suatu
daktilitas sebesar 4 untuk menampung perbedaan tadi, hal
ini berarti terjadinya simpangan struktur sebesar 4 kali sim-
pangan pada leleh pertama (lihat penjelasan Pasal 2.2.1.).
Apabila daktilitas yang tersedia adalah lebih rendah, mi-
salnya 2, maka suatu faktor K sebesar 2 ditetapkan agar
hasil perkaliannya mencapai nilai 4 yang sama, akan tetapi
simpangan akibat gempa kuat adalah tetap 4 kali simpang-
an yang dihitung untuk taraf gempayang ditentukan tanpa
memperhatikan faktor K. Karena itu, sebagai kesimpul-
an dapat dikatakan, bahwa faktor K harus dihapuskan dari
perhitungan perubahan-perubahan bentuk, sehingga baik
struktur daktail maupun tidak daktail simpangannya dihi-
tung untuk taraf gempa yang sama.

Perubahan bentuk struktur gedung akibat gempa yang di-
dapat dari hasil analisa dinamik hanyalah merupakan 90%
car: nilai yang seharusnya, karena telah diizinkan untuk di-
adakan reduksi 10% terhadap pengaruh gempanya. Reduk-
si ini diadakan agar unsur-unsur struktur yang direncana-
kan dengan analisa dinamik dapat lebih ekonomis, meng-
ingat analisa dinamik telah membatasi kemungkinan ada-
nya keharusan daktilitas yang berlebihan dari unsur-
unsur struktur. Akan tetapi perubahan bentuk struktur ge-
dung tetap harus dihitung untuk gempa rencana penuh,

sehingga faktor reduksi 0,90 harus dihapuskan dari perhi-
tungan, di sampingnya faktor jenis struktur K.
2.6.2. Pemisahan Gedung
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2.6.3.

2.6.4.

Strukturstruktur gedung yang memencarkan energi de-
ngan cara yang daktail setelah dilampauinya batas elastisi-

- tas, memeriukan pemisahan dari struktur gedung lain yang

berbatasan, untuk mencegah terjadinya benturan. Bentur-

an-bgnturan antara struktur-struktur gedung yang berba-

tasan tidak saja dapat.mengakibatkan kerusakan yang be-

rat, tetapi dapat merubah pula respons yang diperhitung-

kan. Karena itu, perubahan-perubahan bentuk yang dihi-”
tung dikalikan dengan faktor 4, untuk menampung ke-

mungkinan adanya gempa-gempa yang lebih kuat daripada

yang berkaitan dengan gempa rencana. .

‘Simpangan Antar Tingkat

Terhadap simpangan antar tingkat telah diadakan pemba-
tasan-pembatasan untuk menjamin agar kenyamanan bagi
para penghuni gedung tidak terganggu dan juga untuk me-
ngurangi momen-momen sekonder yang terjadi akibat pe- .
nyimpangan garis kerja gaya aksial di dalam kolom-kolom
(yang disebut efek P-delta). Hal ini khususnya penting
dalam unsur-unsur yang langsing dengan gaya aksial yang
berat. Walaupun simpangan antar tingkat telah dibatasi,
namun dianjurkan untuk melakukan pemeriksaan terhadap
efek P-delta di mana hal itu kritis.

Pemisahan Unsur-Unsur

Unsur-unsur non-struktur hendaknya dipisahkan dari
strukturnya, kecuali pada unsur-unsur yang sangat kaku,
karena 2 alasan berikut ini:

(a) Unsur non-struktur yang cukup kaku dan kuat dapaf

merubah respons struktur gedung yang telah dihitung
tanpa memperhatikan unsur-unsur tersebut, Sebagai
contoh, tangga-tangga dan dinding tembok pemisah
yang berhubungan erat kepada lantai-lantai tingkat
atau yang mengisi penuh ruang di antara kolom-ko-
lom, merupakan vunsurunsur yang memperkaku
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strukturnya. Pada umumnya hal ini berarti, bahwa res-
pons struktur itu terhadap gempa menjadi lebih kuat.
Penempatan unsur-unsur tersebut secara tidak simetris
dapat menimbulkan (momen puntir tingkat yang besar.
.Semua hal ini dapat menyebabkan pelelehan) yang ter-
lalu cepat dalam beberapa bagian dari struktur, yang
memerlukan daktilitas yang berlebihan pada unsur-un-
surnya. Hal ini telah menjadi penyebab dari banyak ke-
gagalan dari komponen maupun struktur-struktur ge-

- dung dalam banyak gempa yang kuat di waktu yang la-
lu. Dinding-dinding tembok dengan tinggi sebagian di
antara kolom-kolom Penjelasan Gambar 2.10. telah
terbukti merupakan pendetailan dalam praktek yang
sangat berbahaya. Dinding-dinding itu mengurangi
tinggi efektif dari kolom-kolom sehingga menerbitkan
gaya-gaya geser yang sangat besar ketika kolom-kolom
mengalami pelelehan. Hal ini pada umumnya menye-
babkan keruntuhan geser yang getas dari kolom.
Apabila dalam penjelasan Gambar 2.10. P’ adalah jarak
antara tepi atas dinding dengan tinggi sebagian dan tepi
bawah balok, maka gaya geser maksimum yang terjadi
di dalam bagian kolom di atas dinding adalah Vi= 2
Mielenh/P’, di mana Mieleh adalah kapasitas momen dari
kolom. Apabila P’ berkurang, maka gaya geser akan
meningkat dan kolom akan runtuh secara tidak daktail
akibat geser sebelum runtuh akibat lentur.

(b) Apabila komponen non struktur tersebut adalah lemah
dan tidak mempunyai kemampuan menahan gaya-gaya
yang bekerja padanya akibat pergerakan dari struktur-
nya, unsur tersebut akan jatuh atau roboh yang mem-

" bahayakan para penghuni gedung atau orang-orang
yang berada di dekatnya. Contoh-contoh unsur demiki-
an adalah jendela-jendela, dinding-dinding, non-struk-
tur dan penutup-penutup luar yang kaku.

Para perencana juga perlu memperhatikan penambatan
dari unsurunsur penutup (veneer) kepada strukturnya.
Unsur-unsur non struktur tersebut hendaknya ditambat
erat kepada bagian-bagian struktur gedung sedemikian ru-
pa, sehingga dapat mencegah terlepasnya unsur-unsur ter-
sebut, dan kalaupun sampai terlepas unsur-unsur tersebut
tidak akan jatuh.

1 1.1
l[l[lllll Il[l
1
-1 | [ I I ],Ir
[ I I T 1
- T I I I l i
41 1 T [ T [ l,l I T
i 1
11 | 1
T T Ilr.' I 3
1 ¥ T T
g Dinding tinggi sebagian
Gambar 2.10.

Dinding pasangan dengan tinggi tidak penuh di antara kolom-
kolqm, merupakan pendetailan yang sangat berbahaya.

Perlu dicatat bahwa pémbatasari simpangan yang ditentu-

kan dalam pasal ini bukan merupakan jaminan yang pasti
‘dan,"mungk_in hanya memadai untuk peristiwa-peristiwa
gempa sedang (dengan percepatan tanah maksimium sekitar
110 cm/det*) dalam struktur-struktur portal. Komponen
- mon-struktur fleksibel 'yang dibebaskan dari syarat pemi-
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sahan adalah antara lain bingkai-bingkai pemisah ringan da-
ri kayu atau baja. ‘
Untuk memperhitungkan pengaruh komponen non-struk-
tur seperti. dinding-dinding pasangan terhadap kekakuan
struktur, dapat ditempuh cara seperti diberikan dalam
Stafford-Smith & Carter. A Method of Analysis for
infiled Fromes”, Dioc Institute of Civil Engineering
September 1969 dan Beca Carter Hollings and Ferner
Limited Volume 7. :

Berdasarkan kekakuan ini, maka harus dibuktikan bahwa
tidak akan terjadi mekanisme goyang dengan sendi-sendi
plastis yang terbentuk di dalam kolom-kolom seperti ditun-
jukkan dalam Penjelasan Gambar 2.3.(a) dan Gambar 2.4.
dan/atau tidak akan terjadi perputaran akibat momen
puntir tingkat horisontal yang berlebihan seperti ditunjuk-
kan dalam Penjelasan Gambar 2.9. Perputaran tersebut
dapat dianggap tidak Dberlebihan, apabila eksentrisitas
teoritis ec dari pusat masa terhadap pusat kekakuan tidak
melampaui 0,2b.

Perubahan Struktur

Tidak tertutup kemungkinan bahwa di dalam pelaksanaan
ukuran dari unsur-unsur struktur gedung diperbesar atau

diperkecil oleh pelaksanaannya tanpa disadari akan penga- -

ruh-pengaruhnya yang merugikan terhadap perilaku struk-
tur gedung tersebut terhadap gempa. Sebagai contoh, me-
nambah ukuran dari suatu unsur struktur gedung dapat
merubah pusat kekakuan suatu lantai, sehingga merubah
momen puntir tingkat yang telah diperhitungkan oleh pe-
rencana. Perubahan detail-detail penulangan tanpa perse-
tujuan dari perencana juga dapat menyebabkan keadaan-
keadaan yang berbahaya. Perencana struktur dari pengawas
akhli harus bertanggungjawab menyadarkan pelaksana
akan pentingnya arti’pelaksanaan yang tepat sesuai dengan
dokumen-dokumen kontrak.

]

3.L

3.2

PENJELASAN

BAB O

SYARAT——SYARAT PERENCANAAN TAHAN GEMPA
UNTUK UNSUR—-UNSUR SEKUNDER, PENYELESAIAN
ARSITEKTUR DAN INSTALASI MESIN DAN LISTRIK

Ruang Lingkup ,

Perilaku yang memuaskan dari unsurunsur non-struktur
terhadap gempa adalah sama pentingnya dengar zenkz!m
strukturnya- itu sendiri. Ada 2 alasannya yang d: ..t ke
‘mukakan. Pertama, harga unsur-unsur non-struktur fmg
mengisi suatu gedung dapat merupakan bagian yang pen-
ting dari harga gedung itu, dan karenanya layaklah apabila
unsur-unsur tersebut dxamankan terhadap kerusakan akibat
gempa.

Kedua, gagainya atau runtuhnya benda-benda tersebut da-
pat me_rupakan bahaya langsung terhadap keselamatan
penghuni gedung, atau dapat menghambat usaha peng-
ungsian dari gedung itu atau menghalang-halangi bekerja-
nya alat-alat penyelamat (seperti penyemprot air kebakar-
an, dan lain-lain) segera sefelah susty gempa terjadi.

Hubungan

Kekurangzn wtama dalam banyal peres

neznaan gedung un-
tuk tazhai terhadap gempa terietak dalam kurang mernéda.is
nya detaibdetell dari hubvngan-hubvngan, yang harus dis
perhitungk.n tid=k saja terhadan gaya-gaya yang langsung
diskibatkan oleh gempa, tetapi juga terhadap pengaml:xm
pengaruh interaksi dengan unsur-unsur lain dari struktur.
Pergerakan ke samping dari struktur gedung dapat menim-
bulkan gaya-gaya tambahan pada unsur-unsur yang berhu-
bungan, kecuali apabila diadakan pemisahan-pemisahan
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" menurut Bab 2. Dalam hal ini perlu diingat, bahwa pemi-

33

| sahan-pemisahan yang disyaratkan itu tidak akan cukup

untuk mengatasi gempa-gempa yang sangat kuat.

_Karena itu, dari pengalaman dalam gempa-gempa kuat di

luar negeri dianggap perlu bahwa alat-alat penambat or-

namen, unsur penutup. benda-benda tambahan (appen-

dages) dan panel-panel luar dibuat daktail dan ditambat -
erat pada panelnya. untuk mengatasi menutupnya sela

pemisah. Menutupnya sela pemisah ini dapat menimbul-

kan gaya-gaya tambahan yang berarti yang dapat meleleh-

kan alat-alat penghubung. ,

Gesekan tidak ‘boleh diandalkan untuk menahan gaya-

gaya gempa, karena mungkin adanya komponen gerakan

gempa yang berarah vertikal ke bawah yang dapat meng-
hapuskan tahanan gesekan, sehingga unsur yang ditinjau
dapat bergerak akibat gerakan horisontal yang bekerja
bersamaan dengan gerakan vertikal itu. = '

Hubungan Antar Unsur dan Komponen

Apabila suatu unsur penting direncanakan untuk tahan ter-
hadap gempa yang relatif kuat. maka perlu diperhatikan
perencanaan dari unsur-unsur yang berbatasan, yang dapat
gagal atau runtuh pada taraf gémpa yang lebih rendah. dan
karenanya menyebabkan gagalnya atau runtuhnya unsur

kepada masyarakat umum, ’Ebabilva;_ tidak dihentikan, da- |
lam gempa-gempa kuat. Penguasa Bangunan hendaknya

~menetapkan bersama-sama dengan Pemilik, suatu taraf

3.5.

yang lain. Sebagai contoh. sebuah dinding yang berdiri di -

samping sebuah alat siap jalan dalam keadaan darurat
dapat sudah »l;qboh pada taraf gempa yang jauh lebih ren-
dah daripada yang disyaratkan untuk alat tersebut, sehing-

~ ga menghalang:halangi operasi dari alat itu.

3.4.

Pemutusan Oper& Mesin Otomatis, "'

" Beberapa proses industri seperti yang térdapat pada proses

“ kimia atau yairé’nieﬁhgunam liran gas atau arus listrik

- tegangan tinggi. dapa'i'-;_menimbglk?n'szhaya__,Lg’ng' berarti ‘

) - -

: 13 L © T Aedy,
Lk e b »
i : 3

.
=t

/intensitas gempa pada mana suatu mesin secara otomatis
akan diputuskan operasinya. Sebagai pedoman, peraturan
ATC3 menetapkan agar pemutusan operasi mesin secara.
otomatis, terjadi pada percepatan tanah 0,2 g untuk wila-
ygh gempa yang paling berat di California (setaraf dengah

Wilayah 2 di Indonesia). Pemutusan operasi mesin otoma-
tis juga harus terjadi apabila di dalam sistem ditemukan
suatu kelainan yang berbahaya, misalnya membumbung-
nya tekanan cairan atau tekanan gas di dalam suatu proses.

" Beban Geinpa Rencana

~ Beban gempa rencana yang bgiupa beban statik ekwivalen
dapat dengan mengalikan berat suatu unsur dengan bebe-
rapa faktor yang akan dibahas di bawah ini. ‘
Koefisien gempa C,, ditentuk i si i i
fis 'mpa Lp ditentukan dari sifat-sifat unsur jtu
sendiri apabila disangga langsung di atas tanah, atau dari
sifatsifat struktur penyangganya dalam hal-hal lain. De-
ngan pex:asuka’n koefisien gempa, maka perencanaan un-
. sur yang ditinjau disesuaikan dengan wilayah gempa
bersangkutan, et aengan wi Y  gempa yang
l((Zam penentuan beban ggmpa]:encana telah disederhana-
-Xan sejauh mungkin, dengan menghapuskan sejauh mung-
 kin ketergantungan dari data yang didapat dari perencana.
:n struktur gedung. Hal ini adalah untuk memungkinkan
ilakukannya perencanaan langsung oleh para perencana

 instalasi mesin dan lis;rik,’,‘m,mam,koerxsien gempa tidak

diketahui untuk strukturnya, maka hal itu dapat ditentu-

 kan dari Gambar 22dan0ambar23dengan mengang-

~.0,5 de

B3 waktu getar alami dari struktur gedung kurang dari

 Faktor Respons Struktur — K
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3.5.2.

" Faktor respons struktur dimaksudkan antara lain untuk

memperhitungkan pembesaran gerakan tanah oleh struk-
tur. Beberapa studi telah menunjukkan, bahwa pembesar-
an yang kuat dapat terjadi, bergantung pada respons dari
strukturnya. _— ~ ' o

Sampai hasil penelitian mengenai masalah ini tersedia de-
ngan lebih lengkap, dianggap bahwa rumus yang diberikan
dalam pasal ini memberikan hasil yang cukup memuaskan.
Para perencana dalam hal ini perlu menyadari, bahwa benda-
benda berat di puncak sebuah struktur dapat mengalami
percepatan-percepatan yang besar, dan di mana mungkin
benda-benda demikian hendaknya ditempatkan di tingkat- -
tingkat lebih bawah. ~

Faktor Perilaku Terhadap Gempa Dari Komponen — P

Faktor ini dimaksudkan untuk memperpanjang waktu u-
lang dari kerusakan komponen yang ditinjau, hal mana
mencerminkan pentingnya komponen itu untuk berperila-

ku dengan baik bila mengalami pengaruh gempa dan pen-
tingnya komponen itu dirawat daya pelayanannya. Seba-

gai contoh, peralatan yang siap jalan dalam keadaan dare- -
~ rat mempunyai faktor perilaku. yang tinggi, karena alat
‘tersebut harus segera dapat bekerja setelah suatu gempa

terjadi. | ,
Faktor tersebut juga dimaksudkan untuk memperpanjang
waktu ulang dari kerusakan alat-alat yang dapat membaha-
yakan seperti ketel uap dan tangki tekanan tinggi.

Suatu unsur yang terpasang pada suatu struktur, di mana-
waktu getar alaminya mendekati waktu getar alami struk-
turnya, hendaknya dihin’dari,‘karena dapat menghasilkan
pembesaran yang sangat kuat, yang pada sekitar titik reso-
nansi pembesaran tersebut dapat mencapai 25 kali. Akan

‘tetapi dalam peraturan ini pembesaran yang ditinjau ada- |

lah hanya sampai 2 kali karena dalam prakteknya _selalu
ada redaman yang memperkecil pembesaran te:sebut. .

| PENJELASAN DARI CATATAN

Catatan 2

Catatan 3

Catatan4 :

Catatan §

Lampu-lampu yang menggantung atau berayun me-
rupakan bahaya, karena segera akan digoncangkan
dalam suatu gempa dan bergerak dengan hebat. Bi-
la gerakan ini menyebabkan gagalnya penambat-
~an, maka kabel penambat pengaman diperlukan
untul_c mencegah jatulinya benda, sehingga melin-
dungi para penghuni gedung.
Di mana berat menara atau cerobong melampaui
10% dari berat gedung, unsur-unsur tersebut akan-
mempengaruhi dengan berarti perilak v struktur ge-

- dungnya, oleh karena itu harus di*injau di dalam

analisa struktur gedung tersebut.

Pengalaman dari gempa-gempa kuat di waktu yang
lalu telah menunjukkan, bahwa adalah penting un-
~tuk menambat benda-benda yang disimpan di da-
lam rak-rak, karena tidak banyak manfaatnya me-
~yencafl?l§an raknya sendiri tahan terhadap gempa,
tetapi isinya dapat terguling jatuh dan menjadi ru-
)s;knéﬂﬁe 1:“ kl‘m:;snya penting pada rak-rak batere
ani g -
v dammt.y t-alat komunikasi dar: penerang-

.Ruf:tuhnya sistem-sistem yang digantung telah ter-
jadi dalam banyak gempa di waktu yang lalu. Jenis
kcmsaka.n ini dapat membahayakan jiwa bagi para
penghuni_dan dapat merupakan sumber kepanikan
Lempengan langit-langit yang ringan, yang tidak
akan menciderakan penghuni gedung bila jatuh da-
lam suatu gempa kuat, dibebaskan dari syarat-sya-

-rat ini, . A

Fungsi dari gedung-gedung penting, misalnya kan-
tor-kantor telpon, telah terganggu dalam gempa-
gempa yang lalu oleh jatuhnya langit-langit dan a-
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lat-alat penerangan serta lampu-lampu gantung.
Karena itu, dianjurkan agar di ruangan-ruangan

penting di mana jatuhnya langit-langit tidak boleh

terjadi (seperti pada ruang bedah rumah sakit). la
ngit-langit tersebut ditambat secara kuat kepada
strukturnya.

Jatuhnya sistem-sistem langit-langit yang digan-
tung tidak saja dapat terjadi oleh gagalnya alat-alat
penambat, tetapi jika oleh perubahan-perubahan
bentuk kumulatif setempat yang memungkinkan
unsur-unsur untuk jatuh dari tumpuan-tumpuan-
nya. N
Percepatan-percepatan tanah dalam arah vertikal
yang kekuatannya hampir sama dengan percepat-
an-percepatan horisontalnya telah tercatat dalam
beberapa gempa di waktu yang lalu. Gerakan-ge-
rakan ini. bila diperkeras oleh strukturnya dan
pembingkaian langit-langit. dapat menghasilkan
gaya-gaya bersih yang berarah ke atas.
Pembingkaian langit-langit harus dilaksanakan se-
demikian rupa. sehingga semua sambungan dan
tambatannya dibuat sangat erat dan kuat. untuk
mencegah terlepasnya hubungan-hubungan terse-
but akibat peigaruh-pengaruh dinamik dari gerak-
an gempa. Hubungan tersebut sedapat mungkin
harus sedemikian rupa. sehingga komponennya
yang akan gagal terlebih dahulu sebelum sambung-
annya.

Alat-alat penambat unsur-unsur dari langit-langit
hendaknya mudah dapat dilepaskan dan diganti
agar memudahkan orang masuk ke dalam ruang

) langit-langit bila diperiukan.

Di mana sistem yang digantung ini mengandalkan
dukungan horisontal dari strukturnya. unsur-unsur
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