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Abstrak

Studi ini bertujuan untuk mengetahui seberapa besar pengaruh kekakuan, kekuatan dan penempatan (konfigurasi)
dinding bata terhadap struktur. Struktur bangiman dimodelkan sebagai portal 2 dimensi dan terdiri dar 5 model yaitu struktur
open_frame, strukturfully-infilled wall frame, staktfidly-infilled wall frame dengan bukaan 16%, struktur filhy-infilled
wall frame dengan bukaan 40%, dan struktur open first-story frame. Hasil analisis menunjukkan bahwa kontribusi
dinding pengisi vang terbuat dan dinding bata sangat mempengaruhi kekakuan lateral stnkttur, Adanva dinding pengisi
yang kaku di sebuah level tingkat dan pada level tingkat lam tidak ada dapat menyebabkan efek tngkat lemah (soff story).
Hasil stuch juga menunjukkan bahwa faktor bukaan juga sangat mempengaruhi kekuatan dinding pengisi. Dinding dengan
bukaan 40% temyata tidak begitu mempengaruhi kinerja dari struktur utama. Pemasangan dinding pengisi bata ternyata
dapat meningkatkan kapasitas dari struktur itu sendiri. Hal ini dittmjukkan oleh model struktur dengan menggunakan dinding
pengisi memiliki kapasitas yang lebih besar dengan peningkatan sebesar 12.833% pada zona gempa 4 dan 28,931% pada
zona gempa 6. Untuk model struktur dengan bukaan 16% terjadi peningkatan sebesar 3,015% pada zona gempa 4 dan
7.135% pada zona gempa 6. Berbanding terbalik dengan kapasitas, keberadaan dinding bata bisa mengurang: daktilitas
strukitur, dan studi i diperoleh pengurangan sebesar 56,344% pada zona gempa 4 dan 71.405% pada zona gempa 6.

Kata kunet: dinding pengist, faktor bukaan, analisis pushover, kekakuan, daktilitas, performance point

1. PENDAHULUAN

Gempa burmi tidak bisa ditebak kapan akan terjadi. Cara yang efektf untuk mengurangi resiko kerusakannya adalah
dengan kestapan akan terjadinya gempa bumi salah satunya dengan melakukan pendekatan struktural. Bata merah
merupakan salah satu material yang sering digunakan sebagai dinding pengisi pada bangunan, terutama sebagai penutup
luar ataupun partisi permisab di bagian dalam untuk kebutuhan arsitektural maupun kepentingan estetika bangunan khususnya
untuk bangunan rendah dan bertingkat sedang. Hal ini dikarenakan bata merah memiliki sifat harga yang ekonomis, mudah
didapat, dan tahan tethadap cuaca.

Pada umumnya dinding pengisi hanya diperhitungkan sebagai beban yang disalurkan ke struktur sehingga mengaldbatkan
pengaruh kekuatan dan kekakuan dinding pengisi tidak diperhitngkan dalam perencanaan suatu bangunan. Dinding pengisi int
akan memberikan sumbangan kekakuan yang cukup berarti pada struktur terutama seat menahan gaya lateral seperti
gempa. Biasanya dalam perencanaan, bangunan diasumsikan sebagai struktur open frame dengan dinding bata non struktural
hanya sebagai beban gravitasi yang bekerja pada balok. Dalam beberapa kasus gempa dapat diamati pada berbagai kasus
gedung dengan pengaruh gempa, ternyata dinding bata ilcut memikul beban lateral. Keretakan yang terjadi pada dinding bata
menunjukkan terjadi transfer beban dani portal ke dinding bats. Selain itw, pada beberapa bangunan terjadi mekanisme
kenntuhan soff-story. Keruntuhan soff-story diakibatkan karena konfigurasi dinding pengisi yang berbeda antara lantai
satu dengan lantai-lantai di atasnya.

2. DIAGONAL TEKAN EKIVALEN (EQUIVALENT DIAGONAL STRUT)
SANEINEJAD-HOBBS
Portal-Isi dapat dianggap sebagai portal tidak bergoyang (braced framied), dimana dinding pengisi akan berfungsi
sebagai diagonal tekan ekivalen (equivalent diagonal strut). Diagonal tekan ekivalen hanya kuat tethadap gava tekan
saja. Pengarub beban lateral bolak-balik akibat gempa dapat diatasi dengan terbentuknya diagonal tekan pada arah lain yang
Juga mengalami tekan (lihat Gambar 1).
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Gambar 1. a) Portal isi. b) Penopang diagonal bolak-balik (Saneinejad dan Hobbs, 1995)

Untuk mendapatkn properti mekanik dari diagonal tekan ekivalen yang bersifat lowerbound yang konsisten dan
rasional, Saneinejad dan Hobbs (1995) mengambil asumsi berikut sebagai dasamya;

1. Deformasi lateral terjadi sebanding dengan besarnya beban lateral yang ada sampar suatu bates dimana dinding
pengist secara bertahap hancur dan kekuatannya alcan drop akabat daktilitas dinding vang terbatas. Ada tiga mode
kehancuran yang teridentifikasi secara jelas pada portal-isi akibat pembebanan lateral, yaitu:

a  Comer crushing (CC), bagian sudut hancur, minimal salah sate ujung diagonal.

b.  Diagonal compression (DC), dnding pengisi hancur pada bagian tengah diagonal.
¢ Shear (S), keruntuhan geser arah horizontal pada nat sambungan dindi

2. Panjang blok tegangan desak yang diusulican tidak lebih dari 0.4 tinggi panel pengisi:

etch 5 0,4h" dan abl 50,41 (O
dengan a adalah persentase panjang bidang kontak dari tinggi atau lebar panel, sub-skrip ¢ = kolom dan b = balok.
Notasi 4 atau 7 umt* jarak as-ke-as portal; sedangkan /' dan P adalah jarak bersth panel, hint Gambar 2.

3. Interaksi panel/ dinding pengisi dcm,dn portal ditunjukkan dengan besamya gaya geser yang diperoleh dar:
Fe - k t2 Ceo dan Fb =k Cup (2)

dengan tt = koefisien gesek panel—[xma], C=gaya normal pada bidang kontak; I = gaya geser (lihat Gambar 2);
subskrip ¢ = kolom dan b =balok; » 1.0

4. Terjadinya sendi plastis pada bag]an mdut \ang djbeham wmumya tegad] pada beban puncak (peak load).
C M 3

. P J
dimana MA dan Mc = bemfmg momen pada ::udul\dnb 2 dibeban (titik A dan C pada Gambar 2), Mp; = tahanan

momen plastis paling kecil dan balok, kolom atau biambm;__dn, disebut joint plastic resisting moment.
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Gambar 2. Keseimbangan gaya pada portal isi (Saneinejad dan Hobbs, 1995) Jumal
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5. Karena dinding pengisi mempunyai daktilitas yang terbatas, maka deformasi portal pada beban puncale juga
terbatas kecuali pada bagian sudut y anﬁdlbebam derl}gan demilcian portal masih dalam kondisi elastis.
1 J]

mmxwmm—m,
dimana MB dan MD = bendiﬁ‘g momen pada sudut yang tidak dibebani (atk B dan D pada Gambar 2);, Mj = meryjuk
pada salah sate nilai tersebut, Me dan Mb = momen elastis tetbesar vang ada pada kolom (c) dan balok (b); dan Mpc
danMpb = tahanan momen s dan kolom dan balok. Sanemqaddzm Hobb, (1995) menetapkan:
e <fo=02 dan Py <fp =0,

dimana P, =nominal atau betas atas (upper-bound), nilai dani faktor Ieduksi P.

3. DIAGONAL TEKAN EKIVALEN (EQUIVALENT DIAGONAL STRUT) BERDASARKAN FEMA 273

Lebar efektif diagonal compression strut yang digunakan unfuic menganalisis kekuatan dan kekakuan dinding pengisi beta
berdasarkan model FEMA 273 dhitung dengan rumus:
dmama:
=tinggi kolom di antara a = 0,175 (A3 he61) " **1ing (9]
as-balok 1
tingpidinding pengisi 1, = [meiny A 26
=modulus elastisitas 4Erelcothinr |
material portal

=modulus elastisitas material dnding pengist

zf"' =mersia penampang kolom
> panjang dinding pengisi
panjang diagonal dinding pengisi

®
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koefisien yang digunakan untuk menentukan lebar efektif strut = lebar
efektf strut

4. DIAGONAL TEKAN EKIVALEN (EQUIVALENT DIAGONAL
¥ STRUT) BERDASARKAN ASTERIS (2003)

Asteris (2003) mengajukan sebuah formula dalam penentuan lebar efektif diagonal compression strut dengan
menambahkan sebuah faktor koreksi X ke model FEMA 273 yang merupakan faktor reduksi kekakuan akibat adanya
bukaan pada dinding pengisi ([:nnlu._](,nd(.ll::'r dinid;n -lain) sesual persamaan:

=

8 > o

dimana
X IMMMMMIWWMMG&M 3
= lebar efektif strut sesuai dmgan FEMA 273, sesuai Pers. (7) dan (8)
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Gambar 3. l*aklorr&hﬂmk*alomdn‘dn‘;gpcngm 21 yang berhubungan dengan persentase bukaan (case B)
(lihat Gambar 5) (Asteris, 2003)

Jumal Relayasa Struktur & Infrastruktur Vol. IX No. 2 Edisi Jun 2015 42




b i e o v e e ! PR

1.00 L ity .i....“_...,...._...‘.j...«.,. Fp——
I e :

g 0.80 b e
-2
o
2
p=1
-l
had 0.40 i
.32 A: Opening outside and down left the diagonal
= 92011 B: Opening upon the diagonal ey
&Mmmwhmhm
0 %d 58 obo 1590 20600 23.00
Persentase bukaan (%)

Gambar 4, Faktor reduksi kekalman dmdingpengm  yang berhubungan dengan persentase buka
posisi bukaan yang berbeda (lihat Gambar 5) (Asteris, 2003)
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Gambar 5. Posisi bukaan (case A, B, dan C) dan persentase bukaan (Asteris, 2003)
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5. METODOLOGI PENELITIAN

0 O O

(e

Gambar 6. Pemodelan struktur (a) open fiame (model 1), (b) wall frame (model 2), (c)fully-infilled
wall frame dengan bukaan 16% (model 3); (d)filly-infilledwallframe dengan bukaan 40% (model 4); (e) open
first-story frame (model 5)

Semua model struktur terdiri dari 6 lantai dan 3 bentang (Gambar 6). Tinggi untuk lantai pertama untuk
semua model adalah 4 m, sedangkan untuk lantai-lantai lainnya 3,5 m. Masing-masing mempunyai panjang
bentang 5 m kecuali di bagian tengahnya 3 m. Perletakan diasumsikan jepit. Struktur diasumsikan terletak di atas
tanah sedang dan berada di zona gempa sedang dan tinggi. Peruntukan bangunan diasumsikan sebagai
perhotelan. Untuk preliminary design ditetapkan dimensi balok 40 x 60 cm, kolom 60 x 60 c¢m, dan tebal plat
lantai/atap 12 cm.

Dalam studi ini digunakan Bata merah sebagai material dinding pengisi. Bukaan diasumsikan terletak pada
tengah diagonal dinding. Karakterisitik dinding bata yang akan digunakan dalam studi ini didasarkan pada
karakteristik dinding bata hasil pengujian laboratorium yang dilakukan oleh Aryanto (2008). Berdasarkan
eksperimen diperoleh data sebagai berikut:

Jurnal Rekayasa Struktur & Infrastruktur Vol, IX No. 2 Edisi Juli 2015 44




1. Parameter individu bata dan mortar:
a. Kuat tekan unit bata 4,57 Mpa
b. Kuat tekan rata-rata mortar 10,45 Mpa
2. Parameter dinding pengisi (pasangan bats):
a. Kuat tekan rata-rata pasangan bata (fin') 3,54 Mpa
b. Modulus elastisitas dinding pengusi 2478 Mpa
¢ Kuat Lekat/ bond pasangan bata 0,39 MPa
d. Regangan pada tegangan maksimum, I*., = 0,002

Propertt material nonlimer pada studi i seperti kapasitas rotasi pasca leleh (rotasi plastis) untuk zona gempa 4 sebesar
Op =004 dan untuk zona gempa 6, Op, = 006; kapasitas rotasi pasca kondist plastis Op, = 0,06 dan rotasi leleh Oy dilutung,
dengan Oy = My/K,. Nilai rasio antara momen maksimum dengan momen leleh adalah My/M, = 1,19. Kekakuan elemen
dihitung dengan Ko = 6E1/L. Momen inersia efektif diasumsikan 40% dan momen inersia biasa Is =04 1,

Analisis pushover dilakukan untuk mehhat seberapa besar kapasitas dan dakfihitas dan struktur yang ditmjau. Tipe analisis
pushover yang digunakan dalam studi m adalah kontrol displacement dimana struktur didorong sampar mencapai
displacement yang diinginkan dan atau sampai struktur yang ditinjau nuntuh. Untuk studi i digunakan kontrol displacement
sebesar (.5 m dan efek P-Delta diabaikan. Untuk mendapatkan titik kinerja (performance point) pada studi ini digunakan
Capasity Spectrum Method atau Metoda Spektrum Kapasitas (ATC-40).

6. HASIL DAN PEMBAHASAN
6.1. Kekakuan Lateral

Kekakuan lateral diperoleh dengan memberlkan beban sebesar 1 kN pada atap struktur. Kekakuan diperoleh dari
perbandingan antaa beban 1 kKN dengan besamya perpindahan yang fterjadi akibat pembebanan. Perbandinean
kekakuan struktur untuk berbanai model dapat dilihat nada Tabel 1.

Tabel 1 Perbandingan kekakuan struktur berbagai model

JaisModel R angan ctap)
Model 1 0,071985 13,892
Model 2 0,047821 20,911
Model 3 0,058683 17,041
Model 4 0,066423 15,055
Model 5 0,060147 16,626

6.2. Simpangan Tingkat dan Simpangan Antartingkat
Berdasarkan SNI 03-1726-2002 Pasal 8, simpangan antarlantai ditentukan berdasarkan 2 kinerja, yaitu kinerja
batas layan dan kinerja batas ultimt. Berdasarkan hasil perhitungan simpangan kinerja batas layan maupun simpangan
kinerja batas ultimit, kontrol simpangan semua model maslh memenuhi syarat vang diizinkan.
6.3.Titik Kinerja (Performance Polnf) Dan Daktilitas
Tabel 2 Perbandingan titik kinerja (performance point) dan daktilitas dari model struktur

Zona Gempa 4 Zona Gempa 6
Model
Struktar Gaya Geser  Perpindaha Daktili Gaya Geser  Perpindah Daktil
dasar n ing dasar an itas
(kN) (m) (kN) (m)
Model 1 524,625 0,022 6,62 472,040 0,030 11,89
Model 2 591,952 0,020 2,89 608,604 0,025 3.4
Model 3 540,442 0.021 3,55 505,720 0,029 3,95
Model 4 523,094 0,021 6,6 475,250 0,033 10,7

Model 5 534397 0,021 5,63 476,285 0,028 1038




Tabel 3 Persentase peningkatan dan penurunan titik kinerja dan daktilitas dari model struktur

Peningkatan gaya geser dasar (%)

Penurunan daktilitas (%)

Model
struktur Zona gempa 4 Zona gempa 6 Zonagempa4 Zona gempa 6
Model 2 12,833 28,931 56,344 71,405
Model 3 3,015 7,135 46,375 66,779
Model 4 0,293 0,680 0,302 10,008
Model 5 1,863 0,899 14,955 12,700
Kurva Kapasitas pada Zona Gempa 4 Model 1
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Gambar 8. Perbandingan kurva kapasitas pada zona gempa 6

Dari hasil yang disajikan di atas dapat dilihat bahwa pada saat mencapai performance poini kapasitas
maksimal dari model struktur open frame berada di bawah kapasitas maksimal model struktur yang lain. Pada
zona gempa 4, antara model 1 dengan model 2, 3 dan 5 terdapat perbedaan gaya geser dasar berturut-turut
sebesar 12,833%; 3,015% dan 1,863%. Sedangkan pada zona gempa 6, terdapat perbedaan gaya geser dasar
berturut-turut sebesar 28,931%; 7,135% dan 0,899%. Struktur fully infilled wall dengan bukaan 40% (model 4)
cenderung berperilaku seperti struktur open frame, terlihat dari nilai titik kinerja dan daktilitas yang hampir sama
antara kedua model. Berdasarkan hasil yang diperoleh, keberadaan dinding bata yang dimodelkan sebagai
diagonal tekan ekivalen akan menambah kapasitas struktur.
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Struktur dengan s#raf mampu menerima gaya geser dasar lebih baik danpada struktur open fiame. Struktur dengan
bukaan 40% temyata tidak begitu mempengaruhi kinerja dari struktur.

Di sisi lain jika ditinjau dari daktilitas, nilai daktilitas yang terbesar adalah model 1, kemudian dificuti oleh model 4,
model 5, model 3 dan yang terkecil model 2. Dad analisis im dapat ditarik kesimpulan bahwa keberadaan dnding bata
bisa mengakibatkan memirunnya dakiilitas dari struktur. Dinding bata bisa menyebabkan struktur menjadi lebih

Pada saat mencapai performance point, nilai target perpindaban (displacement) yang dihasilkan oleh struktur open
frame lebih besar darn model yang lan terutama pada zona gempa 6. Hal i menunjukkan bahwa struktur open frame dapat

berdeformasi leblh balk daripada struktur dengan strat.
Dad sendi plastis yang terjadi, sendi plastis akan nuneul terlebih dahulu pada balok atau kaki kolom kemudian terjadi pada
kolom. Dengan adanya stru¢ mengakibatkan sebagian gaya yang bekerja ke balok akan diterima juga oleh strut. Di bawah
beban gempa sedang, semua struktur model berada pada daerah B0 dan IO-LS yang memmjukkan bahwa secara
keseluruhan kinerja strukiur baik.

D1 bawah pengaruh beban gempa 'mat, Struktur fidly: infilled wall tanpa bukaan dan stuktur fully infilled wall dengan
bukaan 16% pada saat mencapai performance point berada pada daerah LS-CP vang menunjukkan bahwa Kinerja
struktur kurang balk. Struktur open frame, struktur fully infilled wall dengan bukaan 40%, dan struktur open first
storymemiliki kinerja yang bail (karma saat performance point tidak ada yang melewati daerah LLS).

7. KESIMPULAN
Dan hasil analisis dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Hasil studi menunjukkan bahwa kontribusi dinding pengisi yang terbuat dari dinding bata sangat mempengaruhi
kekakuan lateral struktur, Adanya dinding pengasi vang kaku di sebuah level tingkat dan pada level tingkat lam tidak
ada (dalam penelitan 1 di tingkat pertama) dapat menyebabkan efek tmgkat lemah (soff story). Mekamsme
keruntuhan soff story ini dapat menyebabkan kegagalan struktur. Hasil studi juga memmjukkan bahwa faktor bukaan
juga sangat mempengaruhi kekuatan dinding pengisi Dinding dengan bukaan 40% temyata tidak begitu
mempengaruhi Maeda dari struktur utama.

2. Pemasangan dinding pengisi bata temyata dapat menimgkatkan kapasitas dan struktur itu sendiri. Hal ini dittmjuldean
oleh model struktur dengan menggumakan dinding pengisi memililer kapasitas yang leblh besar dengan peringkatan
sebesar 12,833% pada zona gempa 4 dan 28,931% pada zona gempa 6. Untuk model stuktur dengan bukaan 16%
terjach peringkatan sebesar 3.015% pada zona gempa 4 clan 7,135% pada zona gempa 6. Berbanding terbalik dengan
kapasitas, keberadaan dinding bata bisa mengurangi daktilitas struktur, dari studi ini diperoleh pengurangan sebesar
56.344% pada zona gempa 4 dan 71.405% pada zona gempa 6. Hasil studi juga menunjukkan bahwa dinding bata
dapat meredulesi kinerja struktur untuk berdeformast secara maksimal.
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