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INT/SARI

Bila suatu struktur gedung beton bertulang terkena beban gempa maka
^iktur tersebut akan tents bergoyang atau berayun selama ter/adwva gempa
Akibat goyangan tersebut, elemen-elemen struktur akan mengalami /?embebanan
bolak-balik (siklik), yang dapat mengakibatkan terbentuknya sendi-sendi plastis
di tempal-tempat lertenlu. Dalam perencanaan struktur gedung beton
bertulangan tahan gempa, sendi-sendi plastis diharapkan terjadi /?ada elemen-
elemen balok dan keruntuhan yang bersifat getas horns dihindari Untuk
mengatasi hal tersebut di atas, maka elemen-elemen balok pada portal harus
direncanakan lebih lemah dibandingkan dengan kolomnya ("strong column weak
beam j dan agar balok lidak patah saat mengalami pembebanan bolak balik
maka balok harus dibuat daktail. Untuk memaksakan lerjadmya keruntuhan pada
balok saat terjadi gempa, maka elemen kolom direncanakan berdasarkan i?ada
kemampuan aktual balok dalam menahan momen, sedangkan untuk menghindari
keruntuhan akibat geser yang bersifat getas pada daerah yang berpotensi terjadi
sendi plastis, maka besarnya gaya geser yang mampu ditahan oleh penampang
beton dianggap soma dengan nol Hasil yang diperoleh dari analisis penulangan
tahan gempa mi adalah berupa kebutuhan tulangan lentur dan geser untuk
elemen balok dan kolom, sehingga dengan penulangan tersebut diharapkan
struktur dajxit hcrfxnLtku daktail. Dalam Tugas Akhir mi, daktilitas lengkunK
yang tersedia /Mida balok-balok lantai bawah pada umumnya telah lebih besar
bila dibandingkan dengan daktilitas lengkung yang dibutuhkan oleh masing-
masmg lantai. Namun untuk balok-balok alas masih belum memenuhi svarat Hal
nil dapat dialasi dengan memberikan tambahan tulangan geser sehingga iarak
antartulangan geser menjadi lebih dekat dan balok menjadi lebih daktail. '
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BAB I

PENDAHULUAN

LI Latar Belakang

Gempa bumi merupakan suatu fenomena alam yang sangat mengerikan

dan kejadiannya secara tak terduga. Sepanjang sejarah waktu gempa bumi telah

banyak mengakibatkan kerugian yang tak terhitung mlainya bag, kehidupan
manusia Kerugian itu dapat berupa kerusakan sarana dan prasarana flsik seperti,
jalan, rumah, gedung, jembatan dan lain sebagainya. Selain kerugian harta benda,
biasanya gempa bumi juga memakan banyak korban jiwa akibat ditimpa

d reruntuhan bangunan.

Pada kenyataannya gempa bumi juga sering sekali terjadi di Indonesia,

baik dalam ukuran kecil maupun dalam ukuran yang cukup besar, yang dapat
menimbulkan kerusakan dan memakan korban jiwa. Hal ini t.dak terlepas dari
kondisi geografis Indonesia yang terletak di jalur gempa dunia dan berada d,

antara empat sistem tektonik yang akt.f yaitu lempeng Eurasia, lempeng Indo-

Australia, lempeng Filipina dan lempeng Pasifik Berhubung negara Indonesia

adalah negara kepulauan yang membentang dari Barat ke Timur, maka intensitas

dan kekuatan gempa yang terjadi di setiap wilayah Indonesia tidaklah sama

Indoncs.a dibag, menjadi 6wtlayah gempa yang berbeda-bcda, dengan daerah I

adalah daerah paling rawan gempa dan daerah 6 merupakan daerah aman dari
2 bahaya gempa.

 



Mengingat Indonesia merupakan daerah jalur gempa dunia, maka

bangunan-bangunan tlsik di Indonesia menjadi sangat rentan terhadap bahaya

gempa. Oleh karena itu bangunan-bangunan yang dinilai memiliki arti penting

sudah sepantasnya direncanakan sedemikian rupa agar tahan gempa.

Beton sebagai salah satu bahan bangunan merupakan jenis material getas,

sehingga penggunaannya dalam bidang konstruksi dikombinasikan dengan baja

tulangan agar beton dapat berperilaku daktail. Pemilihan unsur staiktur tahan

gempa dapat didasarkan atas 2 aspek, yaitu aspek kekuatan dan daktilitas. Akan

tetapi, karena daya serap energi merupakan tolak ukur yang lebih penting

dibandingkan kekuatan saja, maka struktur tahan gempa menuntut daktilitas yang

cukup (Binsar, 1987), sehingga dalam perencanaan struktur bangunan gedung di

daerah rawan gempa. perlu diperhatikan bahwa segenap komponen struktur

penahan gempa haais direncanakan dan dibuat detailnya sedemikian rupa, agar

keseluruhannya mampu memberikan perilaku daktail sepenuhnya

bcban

Elcmcn

*" daktail

>• dcflcksi

Gambar 1.1

ffubungan antara bebaa-deflcksi balok kntur

Dari gambar 11 terlihat bahwa suatu elemen struktur daktail memiliki

kemampuan berdeformasi yang jauh lebih baik dibandingkan dengan elemen

struktur getas. Ini berarti, saat suatu struktur mengalami beban gempa yang

 



merupakan pembebanan balok-balik, maka dengan elemen daktail tersebut,

struktur akan mampu berdeformasi secara inelastis tanpa mengakibatkan

penurunan kekuatan yang berarti, sehingga kegagalan elemen yang dapat

mengakibarkan keruntuhan total bangunan {Collapse) dapat dihindari.

Berdasarkan kenyataan bahwa secara ekonomis tidaklah lazim untuk

merencanakan struktur bangunan gedung sedemikian kuat sehingga tahan

terhadap gempa secara elastik. Sebab kejadian gempa dengan kekuatan besar

adalah sangat jarang sekali

Studi-studi kasus yang telah dipelajari selama ini menunjukkan bahwa

sendi-sendi plastis cenderung akan terbentuk pada elemen-elemen struktur yang

lemah pada saat struktur tersebut dilanda beban gempa besar, sehingga disarankan

dalam perencanaaan struktur berlantai banyak diarahkan ke konsep struktur strong
column weak beam Konsep strong column weak beam ini adalah merupakan

suatu konsep yang digunakan untuk merencanakan struktur tahan gempa yang

menitikberatkan pada sistem keruntuhan pada balok (beam sway mechanism).

Dalam hal ini sifat elastis pada elemen kolom dipertahankan dan energi yang

dihamburkan oleh beban gempa d.serap oleh sendi-sendi plastis yang terbentuk

pada ujung-ujung balok setiap lantai dan ujung bawah kolom dasar. Dalam

merencanakan suatu struktur portal tahan gempa, konsep strong column weak

beam ini sangat dianjurkan untuk digunakan , sebab konsep ini akan memberikan

keuntungan-kcuntungan sebagai bcrikut, yaitu :

1 pemancaran energi tersebar dalam banyak komponen,

2. bahaya ketidakstabilan struktur akibat efek P-A kecil,
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1.4 Keaslian Judul

Bila dilihat dari daftar judul-judul tugas akhir yang telah ada, maka topik

yang akan dibahas ini merupakan topik yang baru dan belum pernah ditulis oleh

mahasiswa lain.

1.5 Batasan-batasan Masalah

Adapun batasan-batasan masalah dalam penulisan ini adalah :

1. analisa beban gempa rencana yang digunakan adalah menggunakan analisa

beban statik ekivalen yang berdasarkan pada Peraturan Perencanaan Tahan

Gempa Indonesia Untuk Gedung (1981),

2. diambil daerah gempa 2 sebagai contoh dalam perencanaan struktur tahan

gempa, dengan niak.ud agar diperoleh pengaiuh beban gempa yang cukup

besar terhadap struktur,

3. diambil struktur jenis D, yang merupakan struktur portal beton bertulang yang

mana antara tembok-tembok dan panel-panel kaku lainnya dipisahkan secara

nyata,

4 sebagai contoh untuk analisa penulangan tahan gempa, digunakan bangunan

berlantai 5dan berlantai 10, dimana portal-portalnya simetri,
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5. bangunan direncanakan dalam kondisi daktilitas penuh sehingga sendi-sendi

plastis telah terbentuk pada elemen-elemen struktur akibat beban gempa kuat,

6. bangunan direncanakan dengan konsep strong column weak beam,

7. bentuk penampang elemen-elemen balok dan kolom yang digunakan adalah

segiempat,

8. bangunan direncanakan terletak di atas tanah lunak,

9. dianggap tidak terjadi torsi pada bangunan,

10.beban angin tidak diperhitungkan.

 



2.1 Pendahuluan

BAB II

GEMPA BUMI

Gempa bumi merupakan bencana alam yang paling membahayakan bag,
keselamatan jiwa manusia yang ada di planet Bumi ini. Sebab kapan akan
terjadinya gempa tersebut sulit sekaU untuk diperkirakan. Selain itu kerusakan
yang ditimbulkan dan banyaknya korban jiwa yang jatuh akibat bencana gempa
jauh lebih besar bila dibandingkan dengan bencana alam lainnya seperti banjir dan
angin. Sebagai contoh, gempa di Agadir, Maroko yang terjadi tanggal 29 Februari
I960 yang mengalami goncangan selama ± ,5 detik. Akibat gempa tersebut

f,amPlr Se,UrUH pCTUmahan d' kota '«**"' hancur. gedung-gedung perkantoran
dan hotel mengalami kerusakan antara 50%-80% serta lebih dan ,2 000

penduduknya yang tevvas dan ,2.000 lainnya lag, mengalami luka-.uka
(Hutchison, ,981). Dapat d.bayangkan baga.mana dahsyatnya gempa tersebut,
yang hanya dalam waktu +15 defk saja mampu menghancurkan sebuah kola

yang telah dibangun selama bertahun-.ahun dan menewaskan penduduknya sek.an
banyak.

Seperti yang ditunjukkan oleh ^mbax pada gambar 21 ln6oneSu

termasuk dalam daerah yang rawan terhadap bahaya gempa Hal ini terlihat dan

banyaknya titik-ntik hnam yang melintas d. wilayah Indonesia Thik-wik h.tam

tersebut melambangkan tempat-tempat yang sangat berpotensial terjad. gempa
Gerakan antara 2 plat tektonik pada daerah-daerah sepanjang pantai barat

 



Sumatera, selatan Jawa sampai Nusa Tenggara, daerah Maluku dan pantai utara

Irian Jaya menyebabkan sering terjadi gempa pada daerah tersebut Gempa

Lampung, Jambi, Flores dan gempa Irian Jaya merupakan bukti bahwa daerah-

daerah tersebut memang merupakan daerah rawan gempa (Widodo, 1995).

Gambar 2.1

Peta jalur gempa dunia (Dowrick, 1987)

2.2 Macam dan Proses Terjadinya Gempa

Lapisan tanah di dalam Bumi ada kemungkinan menahan desakan, tarikan

maupun geser secara terus menerus dan berakumulasi, baik akibat gerakan

antarplat tektonik maupun akibat perbedaan pembebanan gravitasi atau sebab-

sebab Iain pada suatu plat tektonik. Secara sederhana gempa bumi dapat terjadi

apabila kapasitas tegangan maupun regangan lapisan tanah tersebut terlampaui

dan terjadi lah patah desak, tarik maupun geser. Sebagian energi yang

terakumulasi akan dihamburkan ke segala arah yang dimodelkan sebagai pancaran

gelombang gempa. Gelombang energi yang dipancarkan dari pusat gempa akan
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sampai pada permukaan tanah dan menimbulkan gelombang gempa pada lapisan

tertentu di permukaan tanah. Gelombang-gelombang inilah yang mengakibatkan

gerakan secara tiga dimensi pada permukaan tanah yang menimbulkan kerusakan

(Widodo, 1995).

Ada beberapa macam gempa yang dibedakan berdasarkan sebab-sebab

terjadinya, yaitu :

1. gempa vulkanik, merupakan kejadian gempa yang disebabkan karena adanya

kegiatan vulkanik atau meletusnya gunung berapi,

2. gempa reruntuhan, merupakan kejadian gempa yang disebabkan karena adanya

reruntuhan gua-gua dan tambang-tambang di dalam lapisan kerak bumi,

3. gempa ledakan, merupakan kejadian gempa yang disebabkan oleh adanya

peledakan secara besar-besaran oleh percobaan nuklir di bawah tanah,

4. gempa tektonik, merupakan kejadian gempa yang disebabkan oleh adanya

kegiatan gerakan plat tektonik bumi

Dari keempat macam gempa di atas, gempa tektonik merupakan kejadian gempa

alami yang banyak menyebabkan kerusakan

Menurut teori plat tektonik, lapisan bumi yang paling luar adalah kerak

bumi yang digambarkan sebagai lapisan yang sangat kuat dan terletak pada

lapisan lithosphere yang memiliki ketebalan ± 70 km Lapisan lithosphere ini

dulunya merupakan satu kesatuan. Oleh karena adanya pendinginan, maka

terjadilah penyusutan lapisan lithosphere itu sendiri tidak benar-benar merata

kekuatannya, jadi ada bagian yang kuat, solid dan homogen, tetapi ada juga

bagian yang lemah. Di lain pihak di dalam Bumi sendiri terjadi pergolakan akibat

dari gerak magma panas yang menghasilkan gaya dorong yang kuat ke arah luar.
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Selain itu akibat dari gerak translasi dan rotasi Bumi yang menghasilkan gaya

sentrifugal yang sangat besar mengakibatkan lapisan kerak bumi terpecah-pecah

membentuk kira-kira 10 buah plat tektonik yang besar (Widodo), seperti yang

terlihat pada gambar 2.2 berikut ini.

Gambar 2.2

Peta plat tektonik dunia (Dowrick, 1987)

Masing-masing plat-plat tektonik tersebut pada kenyataannya mengapung

atau mengambang di dalam lapisan yang leleh dan kemudian menggelincir pada

arah yang berbeda-beda Gerakan plat tektonik inilah yang nantinya akan

mengakibatkan terjadinya gempa. Ada 4 bentuk gerakan yang terjadi pa4a plat

tektonik, yaitu :

1. subduction, yaitu bila 2 plat tektonik bergerak dan saling bertemu, maka salah

satunya mengalah dan dipaksa turun ke bawah,

2. extrusion, yaitu bila suatu plat tektonik menarik plat tektonik lainnya,
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3. transcursion, yaitu bila terjadi gerakan vertikal antara salah satu plat tektonik

terhadap plat tektonik lainnya,

4. accretion, yaitu bila tabrakan lambat antara lempeng lautan dengan benua.

Untuk wilayah Indonesia, sebagian besar kejadian gempa disebabkan oleh

gerakan lempeng kerak bumi akibat proses subduction (Hutchison, 1981).

Segera setelah gempa terjadi maka sejumlah energi akan dilepaskan dari

pusat gempa menuju ke segala arah yang dimodelkan sebagai gelombang energi

gempa. Gelombang energi gempa yang dipancarkan dalam tanah tersebut

umumnya disebut body wave yang terdiri dari gelombang primer (P-wave) dan

gelombang sekunder/geser (S-wave). Gelombang primer sejenis dengan

gelombang suara yang menyebabkan pemampatan dan peregangan. Pada

gelombang sekunder/geser, gerakan partikel tanah akan tegak lurus terhadap arah

perambatan gelombangnya. Gelombang ini diuraikan lagi menjadi SH, yaitu

gerakan partikel tanah secara horisontal dan gelompang SV, yaitu gerakan partikel

tanah secara vertikal.

Setelah body wave mencapai permukaan tanah yang biasanya disebut

epicenter, maka akan timbul gelombang baru yang disebut dengan gelombang

permukaan (surface wave) Gelombang permukaan ini dibagi lagi menjadi

gelombang R(Ray/eigh wave) dan gelombang Unlove wave). Gelombang R

mengakibatkan gerakan partikel tanah di permukaan bergerak secara eliptik

sebidang dengan arah perambatan gelombangnya, sedangkan gelombang akan

mengakibatkan pondasi mengalami torsi

Semua gelombang gempa seperti yang disebutkan di atas selama melewati

lapisan batuan, maupun lapisan tanah akan terjadi modifikasi yang tergantung
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pada banyak faktor. Faktor yang pertama adalah adanya gelombang energi yang

dipantulkan dan dibiaskan. Adanya kemungkinan dalam suatu susunan lapisan

batuan dan tanah tertentu gelombang energi mengalami amplifikasi atau

gelombang energi gempa menjadi lebih kuat. Faktor yang lain adalah adanya

redaman material dari tanah. Getaran energi gempa akan menyebabkan respon

tanah tidak lagi bersifat elastis murni, tetapi sudah bersifat inelastis. Respon

inelastik tanah ini akan menyebabkan sebagian dari energi gempa akan teredam.

Ketidakteraturan rambatan gelombang gempa karena adanya ketidakteraturan

lapisan batuan/tanah, baik secara geometri maupun properti akan memodifikasi

rambatan gelombang menjadi lebih kompleks (Widodo, 1995).

2.3 Ukuran Besaran Gempa Bumi

Dalam mengukur besar ktxoii.a sua:.: gempa, dapat digunakan bebcrapa

macam parameter Namun dari beberapa macam parameter tersebut yang sering

digunakan secara universal adalah parameter yang didasarkan pada skala Richter

dan skala intensitas Modified Mercalli (MMI). Kedua parameter diatas

menggunakan tolok ukur yang berbeda dalam menentukan besarnya ukuran

gempa, yaitu skala Richter berdasarkan pada besarnya energi yang dilepaskan,

sedangkan MMI berdasarkan pada tingkat kerusakan dan respon manusia terhadap

gempa tersebut

2.3.1 Skala Richter

Seperti yang telah diuraikan diatas bahwa dalam menentukan besar

kecilnya ukuran gempa, skala Richter mengacu pada besarnya energi yang

dilepaskan yang dapat dihitung berdasarkan persamaan berikut:
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pada banyak faktor. Faktor yang pertama adalah adanya gelombang energi yang
d.pantulkan dan dibiaskan. Adanya kemungkman dalam suatu susunan lapisan
batuan dan tanah tertentu gelombang energ, mengalami amplifikasi atau
gelombang energi gempa menjadi lebih kuat. Faktor yang lain adalah adanya
redaman material dan tanah. Getaran energ, gempa akan menyebabkan respon
tanah tidak lagi bersifat elastis murni, tetapi sudah bersifat inelastis. Respon
inelastik tanah ini akan menyebabkan sebagian dari energi gempa akan teredam.

Ketidakteraturan rambatan gelombang gempa karena adanya ketidakteraturan
lapisan batuan/tanah, baik secara geometri maupun properti akan memodifikasi
rambatan gelombang menjadi lebih kompleks (Widodo, 1995).

2.3 Ukuran Besaran Gempa Bumi

Dalam mengukur besar kecilnya suatu gempa, dapat digunaW Sc^ipa
macam parameter Namun dari beberapa macam parameter tersebut vang ,enng

digunakan secara universal adalah parameter yang didasarkan pada skala Richter

dan skala intensitas Modified Mercall, (MMI). Kedua parameter diatas

menggunakan tolok ukur yang berbeda dalam menentukan besarnya ukuran

gempa, yaitu skala'Richter berdasarkan pada besarnya energi yang d.lepa^an.

sedangkan MMI berdasarkan pada tingkat kerusakan dan respon manusia terhadap
gempa tersebut

2.3.1 Skala Richter

Seperti vang telah diuraikan diatas bahwa dalam menentukan besar

kecilnya ukuran gempa, skala Richter mengacu pada besarnya energi yang
dilepaskan yang dapat dihitung berdasarkan persamaan berikut:
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logE=U,8 + l,5M

dengan ;

E= Energi yang dilepaskan (Erg)

M = Richter Magnitude

Berdasarkan persamaan (2.1), bila Richter Magnitude Mbertambah besar maka
energi yang dilepaskan akan bertambah besar pula.

Ada beberapa Richter Magnitude M yang perlu diperhatikan dalam

menentukan besar kecilnya ukuran gempa, yaitu :

1. Local Magnitude (M,), yaitu ukuran gempa yang dihitung dengan suatu alat

khusus untuk suatu daerah, misalnya diukur dengan Seismograf khusus untuk
daerah Asia Tenggara atau untuk daerah-daerah lainnya,

2 /Wv Magnitude (Mb). yaitu ukuran gempa vang didasarkan pada amplitudn
gelombang primer,

3. Surface Magnitude (Ms), yaitu ukuran gempa yang diukur berdasarkan pada

gelombang seismik pada permukaan {surface wave). Gelombang permukaan

ini akan menjadi sangat dominan dalam pengukuran gempa pada gempa-gempa

yang relatif dangkal dan kuat. Menurut Bolt, pengukuran berdasarkan w/<*t-

nave dirasa lebih rasional, baik pada gempa dangkal maupun pada gempa

dalam, karena periodc dan amplitudonya lebih lama dan lebih besar sehin^a

dapat memberikan hasil yang lebih teliti (Widodo).

Berdasarkan skala Richter, klasifikasi ukuran kekuatan gempa dibagi menjadi

1 gempa sangat kuat/besar -> M>8, a^ =0,50g

2. gempa besar _> 7<M<8, a^ - 0,30-0,50g

3 gempa sedang _> 5<M<7, a™** =0,10-0,30g
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4. gempa kecil _> 3<M<5,.amaks =0,10-0,30g

5. gempa mikro -> 1<M<3, amaks =0, lg

Besarnya nilai Richter Magnitude Myang dicatat oleh seismograf pada
saat terjadi gempa, belum tentu member.kan efek kerusakan yang besar pula pada

bangunan diatasnya. Hal in, masih dipengaruh, oleh kedalaman lokasi sumber

gempa d, dalam perut bumi (Hypocentre). Bila lokasi sumber gempa dalam kerak

bumi dekat dengan permukaan danjarak Rpycentre-nya dekat dengan lokasi yang
terkena goncangan gempa, maka untuk nilai Richter Magnitude Myang relatif
kecil dapat memberikan efek kerusakan yang sangat besar, sebagai contoh :
1. gempa Agadir, Maroko (Hutchison, 1981)

a tan^al 29Februari 1960

b lama goncangan 15 detik

c. Richter Magnitude 5J

d. dalam Hypocentre . •. 4 km

e. lokasi Ejyycentre •2 km dari batas kota

f kerugian :

1) ± 12.000 orangtewas

2) ± 12.000 orang lainnya luka-iuka

3) hampir seluruh perumahan hancur

2. gempa Managua, Nicaragua (Hutchison, 1981)

a tangfiaI 24 Desember

b Richter Magnitude 6,0

c dalam Hypocentre : 2-8 km
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d. kerugian :

1) ± 10.000 orang tewas

2) kerusakan besar pada bangunan-bangunan

Bila ditinjau dari kedalaman gempa (H), maka gempa dapat

diklasifikasikan menjadi :

1. gempa dangkal (shallow), H = 0 - 65 km,

2. gempa menengah (moderate), H = 66 - 450 km,

3. gempa dalam (deep), H >450 km (Widodo).

2.3.2 Skala Intensitas Modified Mercalli (MMI)

Seperti yang telah dibicarakan di depan, bahwa skala Intensitas Modified

Mercalli ini disusun berdasarkan pada tingkat kerusakan bangunan dan respon

manuMd icrhadap suatu kejadian gempa Menurut skala ini, ukuran kekuatan

gempa dibagi kedalam 12 kategori, yaitu

1. tingkat I, tidak dapat dirasakan oleh orang,

2. tingkat II, terasa oleh orang yang beristirahat atau berdiri pada lantai atas

gedung,

3. tingkat III, terasa di dalam gedung-gedung, alat-alat yang tergantung

bergoyang. Getaran tanah seperti truk kecil bergoyang, lama getaran dapat

ditaksir orang. Mungkin tidak disadan orang sebagai akibat gempa,

4. tingkat IV, alat-alat yang tergantung bergoyang. Getaran tanah seperti efek

truk besar lewat, atau seperti dinding tiba-tiba ditabrak sebuah massa besar

Mobil-mobil bergoyang. Jendela, piring, pintu gemerincing,

5. tingkat V, terasa diluar bangunan, arah goncangan dapat ditaksir, orang-orang

yang tidur terbangun, alat yang kecil dan labil dapat berpindah atau roboh,
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pintu bergoyang, potret dan jendela tertutup gemerincing, jam buaian berhenti,

mulai lagi, berubah kecepatan,

6. tingkat VI, terasa semua orang, banyak orang takut dan mencari jalan keluar,

orang tidak dapat berjalan dengan tetap. Jendela, piring, barang kaca pecah.

Alat-alat, buku terlempar dari raknya, potret terlepas dari dinding

gantungannya, perkakas rumah berpindah tempat atau jatuh, plester bermutu

rendah dan tembok D retak, bel kecil berbunyi, kelihatan goncangan pohon

dan semak serta daun-daunnya berisik,

7. tingkat VII, sulit untuk orang berdiri, goncangan terasa bagi supir mobil, alat

gantung bergerak, perkakas rumah rusak, tembok D mengalami kerusakan,

cerobong bertingkat rendah pecah pada atasnya, plesteran berjatuhan, tembok

lepas, genteng dan hiasan arsitek lepas, tembok C retak sedikit, kelihatan

ombak dalam air keruh, terjadi tanah longsor kecil serta keruntuhan pasir dan

kerikil pada tepi-tepi susunannya, bel besar berbunyi, parit beton irigasi rusak,

8. tingkat VIII, sulit untuk mengemudikan mobil, tembok C rusak dan sebagian

runtuh, sedikit kerusakan pada tembok B, sedangkan tembok A tidak rusak,

beberapa dinding tembok jatuh. Cerobong, menara, dan monumen terpuntir

atau jatuh Pondasi yang mutunya jelek terpi*art. cabang sobek dari pohon,

geseran rumah terjadi terhadap pondasinva bilamana tidak ada hubungan

antara struktur dengan pondasinya,

9. tingkat IX, kegugupan umum, tembok D dan tembok C rusak berat berat dan

sering runtuh sama sekali, tembok B rusak cukup berat, umumnya pondasi

bangunan rusak, rangka struktur bangunan terpuntir, permukaan tanah retak

cukup besar, bangunan rangka terpisah dari pondasinya bila tidak dihubungan
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dengan pondasi itu, dekat sunga,, pasir dan lumpur meletus dari kesaruan
tanahnya,

10. tingkat X, paling banyak bangunan tembok dan bangunan rangka hancur
termasuk pondasinya, beberapa bangunan kayu dan jembatan yang mutu
konstruksinya baik runtuh, tanggul besar dan dam rusak berat, terjadi tanah
Iongsor besar, pasir dan lumpur bergeser pada daerah tanah rata, rel kereta api
sedikit terlentur,

11. tingkat XI, lenturan rel kereta api besar, pipa saluran sama sekali tidak dapat
digunakan,

12. tingkat XII, kerusakan hampir menyeluruh, batu besar bergeser, penglihatan
kabur

dengan :

a. mutu tembok A, pengerjaan baik, mutu spes, ba.k. perencanaan baik,

bertulangan khususnya ke arah horisontal, direncanakan supaya dapat
menahan beban horisontal,

b. mutu tembok B, pengerjaan baik, mutu spesi baik, tidak bertulangan, tidak
direncanakan untuk menahan beban horisontal, namun hal-hal tersebut masih

cukup kuat, misalnya mempunyai unsur-unsur pengika. pada sudut-sudutnya,
c mutu tembok C, pengerjaan cukup baik, mutu spes, cukup baik, tidak

direncanakan supaya dapat menahan menahan beban horisontal, tidak ada

bagian-bagiannya yang rendah sekaJi terhadap kekuatan dan masih

mempunyai unsur-unsur pengikat pada sudut-sudutnya,

 



d. mutu tembok D, mutu bahan-bahan rendah, misalnya bata mentah-jerami,

mutu spesi rendah, mutu kecakapan rendah, ketahanannya rendah terhadap

beban horisontal (Hutchison, 1981).

2.4 Pembagian Wilayah Gempa di Indonesia

Indonesia termasuk daerah dengan tingkat resiko gempa yang cukup

tinggi. Hal ini disebabkan karena Indonesia berada diantara empat sistem tektonik

yang aktif, yaitu lempeng Eurasia, lempeng Indo-Australia, lempeng Filipina dan

lempeng Pasifik, seperti ditunjukkan pada gambar 2.2. Berhubung negara

Indonesia adalah negara kepulauan yang membentang dari barat hingga ke timur,

maka akibatnya intensitas dan kekuatan gempa yang terjadi disetiap wilayah

Indonesia menjadi tidak sama. Untuk menghindari terjadinya kesalahan dalam

perencanaan struktur gedung tahan gempa diwilayah Indonesia yang mcmiliki

intensitas dan kekuatan gempa yang berbcda-bcda, maka oleh para pakar

Indonesia dan Selandia Baru, wilayah Indonesia dibagi menjadi 6 wilayah gempa

yang berbeda-beda dengan wilayah 1 merupakan daerah paling rawan terhadap

gempa dan wilayah 6 merupakan daerah aman gempa Pembagian wilayah gempa

di Indonesia dapat dilihat pada gambar 2.3 benkut ini

Gambar 2.3

Wilayah-wilayah gempa Indonesia
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Dari gambar 2.3 tersebut terlihat bahwa Kalimantan Barat adalah daerah yang

paling aman terhadap bahaya gempa dan sebaliknya Irian Jaya merupakan daerah

paling rawan terhadap bahaya gempa.

Menurut Peraturan Perencanaan Tahan Gempa Indonesia untuk Gedung

(PPTGIUG, 1981) wilayah negara Indonesia dibagi kedalam 6 wilayah gempa,

dengan besar koefisien gempa dasar C untuk masing-masing wilayah ditunjukkan

gambar berikut :
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Gambar 2.4

Koefisien gempa dasar

 



2.5 Kerusakan-kerusakan yang Diakibatkan Oleh Gempa

Kerusakan-kerusakan yang dit.mbulkan akibat gempa dapat dikelompokan

menjadi 2 bagian utama, yaitu pertama kerusakan bangunan sipil karena tidak

stabilnya tanah akibat gempa, misalnya tanah longsor (lineslides), penurunan

tanah (settlement) dan hilangnya daya dukung tanah berpasir jenuh air

(liquefaction) ataupun kerusakan-kerusakan akibat ground displacement baik

secara vertikal maupun horisontal. Kedua, kerusakan bangunan sipil karena

bangunan yang bersangkutan kurang/tidak direncanakan menurut kaidah-kaidah

bangunan tahan gempa (Widodo,I995). Khusus untuk daerah pantai, kerusakan

bangunan sipil pada saat terjadi gempa dapat juga disebabkan oleh gelombang
pasang (tsunami), seperti yang melanda pulau Babi pada saat terjadi gempa

Flores Sebab yang pertama menvangkut pada kestabilan tanah dimana bangunan
berdiri, yang sangat dipengaruh, oleh kondisi topograf. dan geologi setempat,
sedangkan penyebab kedua tergantung pada kualitas bangunan buatan manusia,
apakah bangunan sudah direncanakan dan dilaksanakan berdasarkan prinsip-
prinsip bangunan tahan gempa

Akhir-akhir ini cukup bansak kerusakan-kerusakan pada bangunan sipil

yang disebabkan oleh tidak jeiasnva prinsip disain bangunan tahan gempa yang
digunakan pada struktur bangunan khususnya detail penulangan beton tidak

direncanakan cukup daktail, seperti kejadian gempa di Armenia (1988), Loma

Prieta (1989), Filipina (1990), Northridge (1994) dan Kobe (1995) (Widodo,
1995).
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Berikut ini adalah jenis-jenis kerusakan yang sering dialami oleh struktur

bangunan ketika terjadi gempa .

1. Soft Storey Effects

Soft storey Effects adalah peristiwa lemahnya salah satu tingkat dari suatu

bangunan tingkat banyak akibat adanya perbedaan kekakuan struktur yang ada

pada bangunan tersebut, terutama antara kekakuan lantai dasar dan kekakuan

lantai-lantai di atasnya. Penyebab soft storey effects antara lain adalah, bila

adanya perbedaan tinggi antartingkat terutama bila tinggi tingkat dasar lebih

tinggi dari tingkat-tingkat di atasnya, maka kekakuan pada tingkat dasar

tersebut akan kurang dari setengah kekakuan tingkat di atasnya, misalnya

tinggi lantai dasar 4 m dan tinggi lantai diatasnya 3 m, maka kekakuan lantai

dasar hanya 0,42 kekakuan lantai diatasnya. Selain itu soft storey effects dapat

juga terjadi bila pada struktur portal bertingkat banyak, seluruh dindingnya

dipasang tembok dan pasangan bata kecuali pada lantai dasar, sehingga pada

lantai dasar tersebut kekakuannya berkurang. Menurut hasil penelitian Bertero

dan Brokken (1983) dinding-dinding bata yang masif dapat menaikkan

kekakuan sampai beberapa ratus persen dan dapat menurunkan periode getar

sebesar 50% (Widodo) Contoh kerusakan akibat soft storey effect dapat dilihat

pada gambar 2.5, yaitu suatu kerusakan yang dialami oleh rumah sakit Olive

View saat terjadi gempa San Fernando, 1971.

2. Short column and short beam effects

Short columnand short beameffects secara umum dapat diartikan sebagai efek

dari rendahnya kelangsingan batang (kolom dan balok) dalam hal ini

perbandingan antara panjang dan lebar, sehingga batang menjadi batang
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gemuk. Menurut hasil uji laboratorium, untuk batang gemuk umumnya akan

mengalami kerusakan akibat geser (Widodo) Dalam merencanakan struktur

gedung tahan gempa kegagalan akibat kerusakan geser ini sedapat mungkin

dihindari karena kegagalan semacam ini merupakan kegagalan tipe batang

getas yang dapat menyebabkan struktur runtuh secara tiba-tiba tanpa

memberikan peringatan awal berupa retak-retak pada batang. Contoh

kerusakan akibar geset ini dapat dilihat pada gambat 2.6 yang terjadi pada

pilar-pilar jembatan layang saat terjadi gempa Kobe, 1995.

3. Beam Column Joint

Didalam analisis struktur sering dipakai anggapan bahwa joint yaitu tempat

pertemuan antara kolom dan balok dianggap tetap siku-siku walaupun joint

yang bersangkutan mengalami rotasi akibat beban \ang bekerja pada struktur.

Dengan anggapan seperti itu , rotasi yang terjadi pada ujung-ujung balok bukan

karena deformasi inelastik pada joint yang bersangkutan, tetapi murni karena

rotasi joint. Dalam hal ini joint tetap dalam kondisi elastik. Hal ini akan terjadi

bila joint betul-betul kaku dan dibuat monolit dengan balok Namun hasil uji di

laboratorium menunjukkan bahwa sulit sekali menjaga agar yw/i, tetap elastik.

Hal ini disebabkan karena adanya sendi-sendi plastis yang terjadi pada ujung

balok vang terjadi Iangsung pada muka kolom Sebagai akibatnya deformasi

inelastik pada sendi-sendi plastis tersebut merambat kedalam joint terjadilah

kondisi inelastik joint Apabila join, sudah dalam keadaan inelastik, maka

rotasi inelastik joint akan memperbesar rotasi total joint (Widodo)
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4. Structural Pounding

Dua bangunan yang berdampingan dan tidak sama tinggi akan mendalangkan
masalah saat terjadi gempa. Bangunan yang tidak sama tinggi pada umumnya

Juga mempunyai massa dan kekakuan struktur yang tidak sama pula. Keadaan
ini akan menyebabkan perbedaan periode getar bangunan. Dengan demik.an
kedua bangunan tersebut akan bergetar lidak se-phase ket.ka dilanda gempa
Adakalanya suatu saa, keduanya bergetar saling menjauh, tetapi suatu saa,
akan bergetar saling mendekati. Pada kondis, saling mendekati inilah ada
kemungkinan antara keduanya saling bertumbukan yang akan mengak.ba.kan
kerusakan bagi kedua bangunan tersebut. Saling bertumbukkannya dua
bangunan pada saa, terjadi gempa sering disebut struma, pouring
(Widodo).

5. Torsi

Untuk keperluan estetika biasanya denah gedung dibua. menjadi kompleks.
Bangunan yang kompleks denahnya akan berkeeenderungan tidak sime.ri.
Kondisi ini akan mengakibalkan tidak sinkronnya antara pusa, massa dan pusat
kekakuan. sehingga pengaruh tors, tidak dapat dihindarkan Pengaruh torsi
yang besar dapa. membahayakan kestabilan struktur saa. terjadi gempa Dalam
perencanaan tahan gempa masalah torsi m, merupakan hal vang sangat
kompleks dan masih kurang mendapat petha.ian dari para pereneana

(Widodo)
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6. Liquefaction

Pada tanah berpasir yang mempunyai kadar air tinggi maupun yang jenuh air,

pada saat terjadi gempa tekanan air porinya akan bertambah besar.

Bertambahnya tekanan air pori tersebut akan mengurangi atau bahkan

menghilangkan daya dukung tanah pasir karena, tekanan butir-butir tanah/pasir

menjadi berkurang atau bahkan tereliminasi sama sekali. Peristiwa ini biasanya

disebut liquefaction. Bila liquefaction ini hanya terjadi di kedalaman tanah

pada kedalaman tertentu, maka biasanya akan terjadi penurunan tanah

(settlement). Namun bila seluruh ketebalan tanah mengalami liquefaction maka

bangunan diatasnya dapat terguling, seperti yang dijumpai pada gempa

Niigata(1964).

Gambar 2.5

Kerusakan akibat soft storeyeffects

 



Gambar 2.6

Kerusakan kolom akibat geser
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Gambar 2.7

Kerusakan akibat pcristiwa liquefaction

Gambar 2.8

Kerusakan akibat torsi
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BAB III

ELEMEN STRUKTUR BALOK DAN KOLOM

BETON BERTULANG KONVENSIONAL

3.1 Pendahuluan

Tiga jenis bahan yang sering digunakan dalam dunia konstruksi adalah

kayu, baja dan beton bertulang. Dari ketiganya, beton bertulang merupakan bahan

yang paling sering digunakan sebagai bahan bangunan untuk pembuatan struktur

bangunan bertingkat. Faktor-faktor yang membuat beton menjadi material

bangunan yang umum digunakan untuk pembuatan struktur bangunan adalah :

1. selain semen, komponen penyusun beton lainnya yaitu pasir, kerikil dan air

mudah diperoleh dan harganya masih relatifmurah,

2. pengolahannya mudah dan dapat dibentuk dengan mudah menurut bentuk dan

ukuran yang diinginkan bila masih dalam keadaan cair, yaitu dengan

membuatkan cetakan atau acuan yang sesuai dengan bentuk dan ukuran yang

diinginkan,

3 bila dibandingkan dengan kayu dan baja, maka beton memiliki daya tahan yang

tinggi terhadap bahaya kebakaran dan perubahan cuaca

Beton merupakan material yang menyerupai batu yang diperoleh dengan

membuat suatu campuran yang mempunyai proporsi tertentu dari semen, pasir,

kerikil dan air. Beton dalam berbagai variasi kekuatan dapat diperoleh dengan

27
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pengaturan yang sesuai dengan perbandingan jumlah material penyusunnya. Untuk

menghindari produksi beton dibawah standar yang diinginkan, maka selama proses

pembuatan beton berlangsung diperlukan pengawasan dan pengendalian yang

seksama, baik itu mengenai proporsi berat masing-masing komponen penyusunnya,

proses pencampurannya dan penempatannya sampai selesai masa pemeliharaannya.

Sejarah permulaan penggunaan beton bertulang di mulai di Paris, Perancis.

Seseorang bernama Joseph Monier pada tahun 1867 menerima hak paten untuk

tube beton bertulang. Hal ini kemudian diikuti oleh paten-paten selanjutnya seperti,

untuk pipa dan tangki (1868), untuk plat datar(1869), untuk jembatan (1873), dan

untuk tangga (1875) serta pada tahun 1880-1881, Monier menerima paten Jerman

untuk bantalan kereta api, jambangar. \\.• *.* -.r. dan saluran pcnuairan Di

Amerika Serikat usaha-usaha permulaan beton bertulang dipelopori oleh Thaddeus

Hyatt sekitar tahun 1850-an dan baru dipublikasikan pada tahun 1877.

Hingga sekarang beton bertulang terus mengalami perkembangan. Misalnya

dengan dikembangkannya beton-beton precast untuk mempercepat waktu

pelaksanaan di lapangan dan dikembangkannya beton prategang untuk struktur-

struktur bentang panjang maupun struktur-stnAtur yang menahan beban besar

Selain itu sekarang telah dikernbangkan pula bei<»n-beton mutu tinggi dan beton

fiber.
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3.2 Beton Bertulang Konvensional

Seperti yang telah dijelaskan pada bagian pendahuluan, bahwa beton

merupakan suatu material yang menyerupai batu yang diperoleh dengan membuat

suatu campuran yang mempunyai proporsi sendiri-sendiri dari komponen-

komponen material penyusunnya yaitu, semen, pasir, kerikil dan air untuk

mencapai kuat tekan yang diinginkan. Beton sebagai material getas memiliki kuat

tekan yang relatif lebih tinggi bila dibanding dengan kuat tarik yang dimilikinya.

Nilai kuat tarik tersebut berkisar antara 9%-15% saja dari kuat desaknya, sehingga

beton cocok digunakan untuk elemen struktur yang dominan menahan gaya tekan

seperti kolom.

Untuk mengatasi kelemahan betor ~*da Ucrah tarik, maka pada

pertengahan abad ke-19, telah diperoleh kemungkinan untuk menggunakan baja

dengan kekuatan tariknya yang tinggi untuk memperkuat beton pada daerah tarik

tersebut. Baja yang digunakan umumnya merupakan batang baja bundar dengan

deformasi permukaan yang sesuai untuk memungkinkan terjadinya proses saling

mengikat antara beton dan baja Apabila batang baja %udah dibungkus sama sekali

oleh massa beton yang mengeras, maka akan terjadi pembagian tugas antara dua

material tersebut, yaitu batang tulangan baja bcrtugas menahan gaya tarik,

sedangkan beton hanya diperhitungkan untuk menahan gaya tekan saja. Hasil

kombinasi dari kedua material tersebut dikenal sebagai beton bertulang yang

memberikan banyak keuntungan, antara lain:

1. harganya relatih murah,

2 davatahan yang baikterhadapapidanperaMnm coacs.
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3 memiliki kua. tekan dan kuat lank vang sama baiknya.

4 memiliki keistimewaan unluk dibentuk.

5 memiliki daktilitas dan ke.iatan yangjauh lebih besar dari ba,a
Kombinasi inilab yang memungkinkan menggunakan be,on bertulang unluk

tangki dan lain sebagainya. Kena sama anlara belon dan baja lulangan hanya dapa,
terwujud dengan didasarkan pada keadaan :
, lekatan sempurna antara batang tulangan baja dengan beton keras yang

membungkusnya, sehmgga tidak ,er,ad, penggelineiran anlara keduanya,
2. be,on yang mengeli.ingi batang lulangan baja bersifat kedap air, sehingga

mampu mel.ndungi dan meneegah lerjadmva kara, pada ba,a lulangan.
, angka muai kedua bahan hampir sama vailu. unluk seliap kenaikkan suhu ,°C

angka mua, be.on berkisar anlara 0.000010-0,0000,3, sedangkan angka mua,
baJa 0,0000.2, sehingga tegangan yang limbul karena perbedaan angka mua,
dapat diabaikan

3.2.1 Kuat Beton Terhadap Cava Tekan

Penlaku struktur yang mengalami pembebanan. sebagian besar tergantung
pada hubungan regangan-tegangan dan malena, pembentuknya Karena beton
^ Abakan un.uk memiku, t*ban leka, maka vang <"an .dalah
kurv. r^^tegan^ da!am ko^is, tekan N.lar ku., tekan beton dapa,
dipero.eh melalui tata cara pengujian standar, yaitu dengan menggunakan mesin u„
dengan cara membenkan beban tekan bertrngkat dengan kecepatan penm^

 



31

beban tertentu pada benda uji silinder beton (diameter 150 mm dan tinggi 300

mm). Tata cata pengujian yang umumnya digunakan adalah menurut standar

American Societyfor Testing Material (ASTM). Kuat tekan masing-masing benda

uji ditentukan oleh tegangan tekan tertinggi (fe') yang dicapai benda uji pada umur

28 hari akibat tekan selama pembebanan. Kuat tekan beton umur 28 hari berkisar

antara nilai ±10-65 Moa. Untuk struktur beton bertulang biasa, pada umumnya

menggunakan beton dengan kuat tekan antara 17-30 Mpa.

'••gang a/i
.'"-'a)

fOtJOOQan |rTTTV«l
OCXH

Gambar 3.1

Tegangan tekan benda uji (Istimawan, 1994)

tsoanean

"•O'ng*" M'H»»j

Gambar 3.2

Berbagai kuat tekan benda uji beton (Istimawan 1994)
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Seperti yang tampak pada gambar 31, perlu selain diinga, bahwa tegangan
f bukanlah merupakan tegangan yang limbnl pada saa, benda uji hancur,
melainkan merupakan tegangan maksimum pada saa, regangan belon <Eb)
mencapai nilai ±0,002 Dengan mengama.i berbagai macam kurva regangan-
•egangan dari kua, boon yang berbeda, seperti yang dilunjukkan pada gambar 32,
-ampak bahwa semua kurva .ersebu, mempunyai karakter yang hampir sama, yai,u
semua kurva dimulai dengan garis yang relatiflurus, kemudian mu.ai me.engkung
ke arah mendatar mencapai tegangan maksimum, yai.u kekua.an ,ekan dengan
regangan sebesar ±0,002, dan akhirnya nilai f, akan tunm dengan bertambahnya
regangan hingga benda uj, hancur pada nilai regangan e' mencapai 0,003-0,005
"i* gambar 32d, alas ,er„ha, jela, h,r.. be.on yang memihk, kua, ,eka„ lebih
tm«gi akan hancur pada ndai regangan yang ,ebih rendah bila dibandingkan dengan
kua, ,ekan beton yang lebih rendah Dalam SK SNI T-15-1991-03 nasal 33.2,
mene.apkan bahwa regangan kerja maksimum yang diperhilungkan di sera, ,epi
belon terluar adalah 0,003 sebagai balas hancur

Tidak seperti kurva regangan-.egangan baja, keminngan awal kurva pada
beton sanga, beragam dan umumn>, ^ ^ ^^ ^.^ ^
>«B beragam .ersebu, .ergan.ung pada nilai kua, be.onnya Dengan demikian nila,
moduius elastisuas beton juga akan beragam. Sesuai dengan ,eon eiastishas. secara
un™, keminngan leurv. p^ lahap ,wa, n^^^ ^ ^^ ^ .^

suatu bahan. Karena kurva beton berben.uk ,engku„g, maka rilal regangan tidak
berbanding lurUs dengan nilai ,egangannya. Dengan demikian beton ,idak
«*•*•>» bersifa, etais, dan nflai ^^ elastisitasnya benitaiMtl|-h ^

 



dengan kekuatan dan tidak dapat ditetapkan melalui keminngan kurva. Untuk

maka digunakanlah rumus empiris dalam menentukan modulus elastisitas beton

(Ec) yang menyertakan besaran berat dan kuat tekannya. Menurut SK SNI T-15-

1991-03 pasal 3.1.5, digunakan nilai modulus elastisitas beton sebagai berikut:

Ec=0,043wrVfT (3.!)
dengan :

Ec = modulus elastisitas beton (Mpa)

Wc = berat isi beton (kg/m2)

fc' = kuat tekan beton (Mpa)

Persamaan 3.1 di atas hanya berlaku untuk beton dengan berat isi berkisar antara

i>iA)-~>uyj kgf/m2. Untuk beton kepadatan normal dengan berat isi - 23 kN/m'

dapat digunakan persamaan berikut :

Ec=4700VfT (32)

Perlu dicatat bahwa kurva hubungan regangan-tegangan untuk mutu beton sama

akan mcmbentuk kurva yang berbeda apabila dalam kondisi pembebanan yang

berbeda pula Sebagai contoh, hal ini dapat dilihat pada gambar 3.3, dimana benda

uji deaean mutu beton sama dibebani dengan besar yang berbeda, dari suatu cara

pembebanan yang relatif cepat (0,001 tiap menit) sampai pada cara pembebanan

yang sangat lambat (0,001 tiap 100 hari).
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Gambar 3.3

Kurva hubungan regangan-tegangan pada berbagai harga reganga
(Winter dan Nilson, 1993)

Jrga regangan
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Dari gambar 3.3 terlihat bahwa cabang yang menurun dari kurva

menunjukkan k«„„nUk,nan adanva d.sintegrasi dalam material, hal ini akan jela.s

terMhat pada pembebanan berkecepatan tinggi bila dibandingkan dengan
pembebanan berkecepatan rendah. Dari gambar itu juga terlihat bahwa nilai kuat

maksimum untuk mutu beton tertentu akan berkurang pada tingkat pembebanan
yang lebih lambat atau slower rates ofstrain.

3.2.2 Kuat Beton Terhadap Tarik

Pada umumnya kegunaan yang terbaik dari beton adalah pemanfaatan pada

kekuatan tekannya, namun demean kekuatan tarik beton juga memegang peranan
dalam berbagai hal Kekuatan balok beton bertulang terhadap geser dan puntir

terutama tergantung kekuatan tarik beton. Demikian juga untuk kondisi-kondisi

yang menyebabkan terjadinya dan menjalarnya retak-retak pada bagian tarik dari

batang lentur beton bertulang terutama sekalr tergantung paoa kekuatan tarik
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beton S„a,u pcrk.raan kasar dapa, dipakai bahwa „„a, kua, ,arik belon „orma,
hanya berkisar an.ara 9%-, 5% dari nilai kua, .ekannya (.s.imawan, 1904,

Umuk mencn,ukan „„a, ,arik belon yang sebenarnya, dalam percobaan
duumpa, banyak sekal, kesu,„a„-kesu„,a„ dalam melakukan pcreobaan-pcrcobaan
tarik secara langsung, kesalahan-kesalahan keei, dalam pengujian dan konsenlras,
.eganga„,egangan pada a.a,ala, sering mengacaukan hasi, percobaan Sua.u
pendeka,an umum yang sering dHakukan ,a,ah dengan menggunakan W„„, of

balok be,on po,os (,a„pa ,u,a„ga„), sebaga, pengukur kua, .arik sesuai dengan
-eori dastisi.as Hasi, kua, ,ank bahan beton juga d,,en,uka„ melalui pengujian
*"*' * Vang umumnva n^ibenkan hasil yang lcblh baik da„ |ebjh
-ncermmkan kua, ,ar,k belon yang sebenarnya Nil* pendeka.an yang diperoleh
dari hasi, berulang kal, „,c„capa, 0,50-0,60 kali ft, sehi„gga untuk beto„ „oma|
digunakan nilai 0 57,/F

Pengujian .ersebu, menggunakan benda uji si.inder beton berdiamcer ,50
™«- ,,„gg, 300 mm yang d||clakkan ^ ^ ^^^ ^ ^
*emudian beban ,ekan dibenkan secara mera.a arah ,egak lurus dari aras pada
seluruh bagian silinder Apabila kua, ,arik .erlampaui. maka benda uji akan .erbelah
n^ad, 2bag™ dan ujung ke ujung Twm ^ ^ ^ ^ ^ ^
•"belah disebu, ^ „,„ C/W ^ yMg ^ ^^ ^
persamaan berikut:

* LD (3.3)
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dengan :

ft =kuat tarik belah (N/mm2)

P=beban pada waktu benda uji terbelah (N)
L=panjang benda uji (m)

D=diameter benda uji (m)

3.2.3 Sifat Rangkak dan Susut Beton

—-regangan yang merupakan rungs, dari wak.u pembebanan .ersebu, Bei,„

Penmgkatan regangan yang sesuai dengan jangka waktu pembebanan dan disebu,

*"* («ormasi) pemranen akiba, beban ,e,ap yang bekerja pada„ya ^

.ang ,erga„,u„g pada kekuatan be(on ^ ^ ^ ^ ^ ^

-Bg, mempunyai nilai rangkak yang lebih kecil bi|a^^ ^ ^
beton yang lebih rendah.

»«** «* -nenga^ damplk ^ ^ ^
**ur, .etapi ^ menyebabkan ^ ^^ ^ ^ ^
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»* - Indian akan mengakiba.kan lerjadinya peningkalan lendu.an Pada
umumnya fak.or-fak.or yang menyebabkan rangkak adalah

material dalam aggregat,

2. rasio air semen,

3. suhu pada waktu proses pengerasan,
4- kelembaban nisbi selama penggunaan,
5. umur beton saat beban kerja,

6. lama pembebanan,

7. nilai tegangan,

* nilai banding ,u„ ^ukaan da„ VQ|umc ^^^
9. nilai slump.

Biasanya proses ra„gkak selalu d,hubungka„ ^ ^ ^ ^
•eoad, bersamaan dan Seri„g ka„ membenkan ^ ^ _ ^
P—an besar deformasi yang sejalan dengan wakto. Sus, dapa. d,de„„,sika„
sebagai perubahan volume.

«•*. W- ^g kesemuanya ,erga„tung konfig_ ^ ^ _
- •*— de„gan «. raaka hal u^ ^^^ ^
y«ng tidak umpak yang Seri„g M ^

eruguan. sepert, pada plat, dinding dan

*-**• *•*- ^ ** — «* - - Pen.su.an dapa,-yebabkan teriadinva .egangan,^^ dM^^
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Cara u.ama un.uk mengurang, penyusutan adaIa„ ^ ^ ^^

Vang d,bu,u,,kan supaya bet0n masih bisa diolah Dlsampmg „„ ^ ^
yang panjang dan dilakukan de„gan ha.i-hal, juga bermanraa, un.uk mengurangi
Penyusu.au. Harga penyusu.an akhir u„,k bet0„ blasa befkisar ^ ^
0.0007, yang .ergan.ung pada ka„du„g air awal, .empera.ur disekelilingnva dan
kondisi kelembaban serta keadaan dan aggrcgal yang digunakan

3.3 Baja Tulangan

Bila dibandingkan dengan he.on, baja .u,anga„ merupakan ma.eria,

- .anknya. Namu„ baja merupakan ma.eria, yang mana, b„a dibandingkan
dengan beton.

-ngalami re,k-re,ak, maka be.o„ perlu diban.u dengan membenkan perkua.an
bempa pe„u,angan, yang ,emlama ^ ^^^ ^ ^ ^
<•* -vang terjadi Untuk keper.uan penu.angan .ersebu, d,^ baja .ulangan
lonjoran yang mem* keunggula„ ^ ymg ^ ^ ^^ ^
•*- anlara baja dan beton ber,angSu„g dengan baik, seUin baja .ulangan p.*
'BJTP,, JUga digunakan baja tula„gan berdeformasi (BJTO).
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Gambar 3.40.a8ram h„bunga„ ...p^baja^^^^^

Sifa, fisik baja ,u,angan yang paling penting digu„akan da|am

(H.), suaru diagram hubungan .egangan-regangan .ipika, u„.uk baja .ulangan dapa,

^ adalan .egangan baja saa, memngka.nya .egangan ,idak disenai lagi dengan
Perangka.au rega„gannya. Semen.ara i.u, modulus e,as,s,,as baja ,u,a„ga„
*— berdasarkan pada ken,n„ga„ awa, kurva ,ega„ga,rega„ga„ d, daerah
elas„s. Dalam hal ini ^an, mu.u baja yang sa,u de„„. •ja yang salu dengan umnyj udak ter|aJu

banyak perbedaan. Menurut SK SNI T-15-1991 m „J ,t o 1991-03 modulus elaslisilas baja
tulangan adalah 200.000 Mpa. Menuru, SII 0136-80 dilrt t-

",36-80. dilakukan pengelompokan
-uk beton bem.,a„ga„ seperti y.ng tertera pada ,abe| 3,^ ^

 



Tabel 3.1

Jcni.s dan kelas haja tulangan sc.sua SII 0136-80 (Istimawan, 1994)

BATAS ULUR KUAT TARIK

JENIS KELAS SIMBOL
MINIMUM

(N/mm:)
MINIMUM

(N/mm2)
Polos 1 BJTP 24 235

(24)

382

(39)

2 BJTP 30 294

(30)

480

(49)

Deformasi 1 BJTD 24 235

(24)

382

(39)

2 BJTD 30 294

(30)

480

(49)

3 BJTD 35 343

(35)

490

(50)

4 BJTD 40 392

(40)

559

(57)
5 BJTD 50 490

(50)

618

(63)

3.4 Metode Perencanaan Kekuatan (Strenght Design Method)

40

Tugas utama dari seorang rekayasawan struktur adalah wn'.wi

merencanakan struktur-struktur Yang dimaksud dengan merencanakan ialah

merencanakan bentuk umum dan dimensi-dimensi khusus struktur tertentu

sehingga struktur tersebut dapat menjalankan fungsinya sesuai dengan tujuan

diciptakannya dan akan dapat memikul dengan aman semua beban yang bekerja

padanya selama masa gunanya. Dalam perencanaan komponen struktur beton

dilakukan sedemikian rupa sehingga tidak timbul retak-retak yang berlebihan pada

penampang sewaktu komponen-komponen struktur tersebut mendukung beban

kerja, dan masih mempunyai cukup keamanan serta cadangan keamanan untuk

menahan beban dan tegangan lebih lanjut tanpa mengalami keruntuhan

Ada 2 macam metode perencanaan yang biasa digunakan, yaitu pertama

metode tegangan kerja (Working Stress Design) yang berdasarkan pada anggapan

bahwa beton bersifat serba sama dan elastis sehingga distribusi tegangan mmvpum

 



41

regangan linier berupa garis lurus dari garis netral ke nilai maksimum di serat tepi

terluar. Namun sejak 30 tahun belakangan ini penelitian-penelitian telah dilakukan

yang memberikan hasil bahwa tegangan beton tekan kira-kira sebanding dengan

regangannya hanya sampai pada tingkat pembebanan tertentu. Bila beban

bertambah terus, keadaan sebanding akan lenyap dan diagram tegangan tekan pada

penampang balok beton akan berbentuk sama dengan kurva tegangan-regangan

beton tekan seperti yang terlihat pada gambar 3.1 dan gambar 3.2. Berdasarkan

hasil penelitian tersebut maka dikembangkanlah metode perencanaan yang lebih

realistik, yang disebut dengan metode perencanaan kekuatan (Strenght Design

Method) Dalam aplikasi perencanaan portal pada tugas akhir ini, metode

perencanaan yang akan digunakan adalah metode perencanaan kekuatan

Pendekatan dan pengembangan metode perencanaan kekuatan didasarkan atas

anggapan-anggapan sebagai berikut:

1. bidang penampang rata sebelum terjadi lenturan, tetap rata setelah terjadi

lenturan dan tetap berkedudukan tegak lurus pada sumbu bujur balok (prinsip

Bernoulli).Oleh karena itu, nilai regangan dalam penampang komponen struktur

terdistribusi linear atau sebanding lurus terhadap jarak ke garis netral (prinsip

Navier).

2. tegangan sebanding dengan regangan hanya sampai pada kira-kira beban

sedang, dimana tegangan beton tekan tidak melampaui z\(c .Apabila beban

meningkat sampai beban ultimit, tegangan yang timbul tidak sebanding lagi

dengan regangannya berarti distribusi tegangan tekan tidak lagi linear. Bentuk

blok tegangan beton tekan pada penampangnya berupa garis lengkung dimulai
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dari garis netral dan berakhir pada serat tepi tekan terluar Tegangan tekan

maksimum sebagai kuat tekan lentur beton pada umumnya tidak terjadi pada

serat tepi tekan terluar, tetapi agak masuk ke dalam.

3. dalam memperhitungkan kapasitas momen ultimit komponen struktur, kuat tarik

beton diabaikan (tidak diperhitungkan) dan seluruh gaya tarik dilimpahkan

kepada tulangan baja tarik.

Kemudian untuk memperhitungkan letak resultan gaya tarik yang bekerja

pada tulangan baja, tulangan baja dianggap teregang secara serempak dengan nilai

regangan diukur pada pusat beratnya. Apabila regangan baja tulangan (es) belum

mencapai batas luluh (ey), maka nilai tegangan baja tulangan adalah Es£s. Hal yang

demikian menganggap barm* <c««n*<in baia belum mencapai teganuan iu.uh fv

maka tegangan sebanding dengan regangannya yang sesuai dengan hukum Hooke,

sedangkan untuk regangan yang sama atau lebih besar dari ey, maka tegangan baja

tidak lagi sebanding dengan regangannya dan digunakan nilai fy.

•"TT

Gambar 3.5

Balok meoihitt momen ultimit (Istimawan,1994)
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Didalam me,ode pereneanaan kekua.an (Slre„gh, Design Mellm/), beba„
kerja (ser„ce Wv) diperbesar dengan eara dikalikan dengan sua,u fak.or beban
dengan maksud un.uk ntemperhi.ungkan .erjadinya beban pada saa, kerunluhan
sudah diambang pin.u Kemudian dengan menggunakan beban kerja yang sudah
diperbesar .ersebu,, s,ruk,ur direncanakan sedemikian mpa sehingga diperoleh „„ai
kua, geser pada saa, nrntuh yang besarnya kira-kira lebih keeil sedik,, dari kua,
ba,as runtuh sesungguhnya. Kriteria dasar dari me,ode perencanaan kekua.an dapa,
diungkapkan sebagai berikut:

kekuatan yang tersedia >kekuatan yang dibutuhkan

Dalam SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.2.2 mensyaratkan bahwa komponen struktur
harus memenuhi syarat keW. U, laik paka, terhadap bermacam-^
kombinasi pembebanan. Kombinasi pembebanan tersebut ialah :

1 U=1,2D+1,6L
(3.4)

2 U=0,75(1,2D+1,6L+1,6W)
' (3.5)

3 U=0,9D+1,3W
(3.6)

4 U=1,05(D+Lr±E)
(3.7)

5 U=1,2(D±E)
(3.8)

6 U=l,2I>+lt6L+I,6H
(3-9)

7. U=0,75(1,2D+1,2T+1,6L)
(3.10)

8 U=1,2(D+T)
(311)

 



dengan

U= kuat perlu

E> = beban matt

L=beban hidup

W=beban angin

£ == beban gempa

H=tekanan tanah

44

H"eka „ ngkaksusu.atauperubabansub,^penganmakrbatbebanrangkak, ^ beba„ nidup
„ jlnerh mngkan nanya

Karena d*« «** * '"' ^ *°* ^ kombinas, pembebanan yangdan beban Sempa, -a pe.samaan-persa.aa ^

,, 4, persamaan (3.7) dan P—" <3.»V ^^ ^
r!.,„, faktor pembebanan, SK SNiSela,n memberikan faktor-fak

->3"merobenkan k7 71— «*- -*-kekuatan w-* -ponen stoaktur dengan rn ,^ ^ ^ ^
date menentukan kua, <" ^mpangan —
un,uk memperratungkan —nan-kern ^ ^^

pekerjaan Faktor-faktor reduks^
l beban lentur ta*» ak*al =0,*0
2. geser dan puntir =0,60

A»n dengan lentur =0,803 tank aksial, tanpa dan deng
4. tekan aksial, tanpa dan deng
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5 teka" akS'al' ta"Pa da" dengan lentur (spiral) =0,70
6. tumpuan pada beton =0,70

(kapasi.as momen, sama dengan kua, momen ideal dikalikan ftk.or reduksi f
MR = <|>Mn

(3.12)
dengan :

Mr = kapasitas momen

Mn = kuat momen ideal

4> = faktor reduksi

3.5 Perencanaan T„la„ga„ Len,„r Tahan Gempa

Balam proses perencanaan balok penampang perseg, lerlemur ^ f^

ba'0k da" 'UaS PCTamPa"8 ^" **• ^ oahwa kepu.usan un.uk
—kan n„a,-„i,a, .ersebu. akan sang, dipenganih, oleh ba.as ke,en.ua„-
•—• Peta,ura„ dan per,,m,nga„ ,eknjs^^ ^ ^
—™an ben.uk dan dimensi penampang balok ,erba,k bukanlah „ ^
-* ^ p^ung, biaya ,ng „^ ^ ^ &^ ^

«*. -P, n^h ada fak.or *„ „ ^ ^^^ ^
teknis pelaksanaan.
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™ahd,sadaribahWake„ya,aa„„Va,bahanbetonbersifaMidakserbaMma

-, ni,a„ega„gan„ya sudah,,dak sebanding lagi dengan ni,a, regangan„ya dan

Ma sera, .epi ,eka„ .erluar, seper,, ya„g ,ampak pada gambar 35
-a, ,e„,ur sua, balok be.on ,rsedla, ^^ ^

y«*- o,eh gaya.gaya dalam sepmi yang iampak pada gmbar 35̂
^ reSU',an,e "" *" —^ *—— M. ,ank daiam

"7 ,ahana" "a™ "** *"» ~„ balok pada kondis,

'a 'U,an8a,mya ^ ""' —— — — d,am pahng lldak
-ma dengan momen ,e„,ur maks,mum yang ,imbu, akibat gayJ ^

M-*. momen .aha™ d^ ^. ta ^

lengkung Kesulitan timbul tidak han™ „,a ,ha"ya Pada Wafau "Knghmmg fc^ No>

7JU8i ^ ""le,ak 8ans k- —«- - -
8a" ^ "* ** — -**- ^ * Nd dan ,- —an„_^ ^ ^
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bentuk ekivalen yang lebih sederhana, dengan menggunakan nilai intensitas

tegangan rata-rata sedemikian sehingga nilai dan letak resultante tidak berubah.

Sekitar tahun 1930-an, seseorang bernama Whitney menyarankan

nggunakan suatu bentuk distribusi tegangan tekan pengganti yang berbentuk
me

persegi seperti yang tampak pada gambar 3.6 di bawah ini
H^H 0,85 C '

a=PiC„ N,)=0.85fc'ab

Garis netral /. = d -a/2

Ni-AJ,

Gambar 3.6

Blok tegangan ekivalenWhitney (Istimawan, 1994)

Berdasar pada bentuk blok tegangan ekivalen sepeni yang terlihat pada gambar

diatas maka intensitas tegangan beton tekan rata-rata ditentukan sebesar 0,85tc

dan dianggap bekerja pada daerah tekan dari penampang balok selebar b dan

sedalam a, besarnya a dapat diperoleh melalui persamaan :

• =P,c <313)

dengan

c jarak serat tekan terluar ke garis netral

P, ^ konstanta yang merupakan fungsi dari kekuatan beton, yaitu

fc < 30 MPa -> p, = 0,85

f\ > 30 MPa -♦ p, = 0,85- 0,008 (30-1%), dan

0,65 < pi < 0,85
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Dengan disederhanakannya bentnk- ^ya bentuk diagram tegangan beton tekan dari bentuk
lengkung menjadi bentuk nersem m v u

P *' maka "eSar^ *aya dalam ,ekan N„ dan gaya
dalam tarik NT yang bekeri* „ a8 bekerJa pada sua.u pe„ampang ba|ok dapa(
persamaan sebagai berikut:

ND=0,85fcba
(3.14)

Nr=Asfv
(3.15)

dengan .

ND =gaya tekan dalam (N)

NT= gaya tarik dalam (N)

fc =kuat tekan beton (Mpa)

b =lebar tamPang balok beton (mm)

fy =tegan8an lu)"h baja tulangan (Mpa)
Banyak sediki.nyajun.h luasan ,u,a„gan yang ada pada _

^ ^^ P°'a — « •«- pada balok B||a sua(u
-mpa„gba,okbe,onber,„,a„gme„gandungjum,ah,u,a„ga„lankleblhbanyak
- >- d.perlukan un.uk mencapa, kese,mbanga„ regang, ,„_„_
7 " '"" kemmUhM ~ >a"U — *"— 0,003 d,caPa,'
7 " ^ "^* - '- — * ~ penampang"~— .ulangan baja lank kurang ^ ^ ^ _
—N kes^angan reg^n .^^ ^ ^ ^
« ^ ".ad, yaitu ^ baja (an, _n ba[as Muh ^ ^

*" —* «— —- 0.003 Dalam peren^ ^
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beton bertulangan tahan gempa, keruntuhan yang diinginkan adalah keruntuhan

daktail, dengan maksud agar sebelum elemen struktur lentur tersebut runtuh,

peringatan awal sudah diberikan terlebih dahulu berupa retak-retak pada balok

sehingga dapat diambil tindakan-tindakan pengamanan untuk menghindari

banyaknya jatuh korban.

Untuk menghindari terjadinya keruntuhan getas tersebut, maka perlu

adanya pembatasan tulangan tarik. Standar SK SNI T-15-1991-03 pasal 33 3

mensyaratkan bahwa jumlah luasan tulangan baja tarik tidak boleh melebihi 0,75

dari jumlah tulangan baja tarik yang diperlukan untuk mencapai keseimbangan
regangan.

\ - o -^ \
•»

sehingga bila pembatasan berdasarkan pada rasio penulangan, maka :

PM.ks = 0,75pb

dengan :

dan

0.85f ( 600
1,600 +fJ (316)

P.df.
c.. =

"" " (0,85f;)Pl (3-17)

dengan

p = rasio penulangan

pb =rasio penulangan pada kondisi penulangan seimbang
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penulangan seimbang

persyaratan yang ditetapkan oleh SK SNI T-15-1991-03, yaitu :
UM bd

fy (3.18)

S-andar SK SN, T-,5-,^,-03 mensyara.kan bahwa perencanaan s.ruk,

pada pasal 3 14.2 sampai Dasa| 3140 >,„P pasal 3.14.8. Namun perencanaan i,u juga haru<
—hi pasal-pasa, sebe,um„ya ya,,u pasal 3, hi„gga pasal 3„, kecual| ^
sudah dimodinkasi oleh pasal-pasal yang ,elah d.sebu.kan d,a,s. Adapun syara,-
svara, u„,uk pereneanaan komponen s.ruk.ur lahan gempa ya„g benjpa balok
^,ur ha™ d,daSa,ka„ pada pasa, 3.14.3 dan pasa, 3,4 7bu„r Isub bu(ir ,dan
butir2.

3.5.1. Balok Bertulangan Tunggal

Sua.u balok be,on direncanakan sebaga, balok be,on bertulangan len.ur
-ngga, saja apabila, p—np^ balok be.on ya„g ada .ersebu. mampu
-nghasHkan gaya dalam yang rainimal ^ ^ _ ^ ^ ^
ak,b„ beban luar ying bekerja pada M ^ ^ ^ ^
diperintunglon untuk daerah larik saja

Secara ,eon,is da,am merencanakan sua.u balok be.on bernJang yang
*~- .ebar da„ tinggi balok ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^^

ur

an
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ya„gbelumd,ke,ahu„ersebu,M,sa,nyau„,ukmenen,ukanras,oan,ara,,ngg,dan
,ebarbalokU„,ukperkiraankasar pada umumnya digunakan hubungan empiris
raslo antara t,ng,efek,if dan lebar balok perseg, yang d.peroleh dan pengalaman
prak,ek yang dapa, dnenma dan cukup ekonom,s,ya„u

1,0 < d / b < 3,0
Udan rentang nilai tersebut rasio d/b yang senngBerdasarkan pengalaman pula, dan renta g

u- „,t tprletak antara nilai 1,5 dan _.digunakan dan umumnya memenuh, syara,, terletak
Dalam perencanaan balok beton bertulangan lentur tunggal, kekua.au yang

MK -4>NDz atau M„ ♦>','

,*„ H 15) disubstitusikan ke persamaankemud,an persamaan (3 H) atau persamaan (3.15) d,

(3.19) diperoleh

MB=0J5f;Md->U> atau MB =*A.f,(d- M

dengan

karena

0=^- atau A. =pbd
p bd

maka

pbdfy _p3
a = (msO (°'85f;)

(3.20)

.(3.21)

.(3.22)

.(3.23)
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kemudian ditetapkan co = —L
f

maka :

d
a = (o

0,85 (3.24)

Persamaan (3.24) disubstitusikan ke persamaan (3.20), diperoleh :

MK =<|>(0,85f; Xb(o) -±;)L -co -j^-J
\ 0,8^J{ 2(0,85) J

MR =<|>bd2f>(l-0,59<o) (3

dari persamaan (3.25) ditetapkan bahwa :

k=r'Mi-o&*) (326)

sehingga diperoleh persamaan kapasitas momen penampang balok beton bertulang
persegi bertulangan tarik saja, yaitu

M-= ♦«*'■< (3.27)
Untuk mengontrol kebenaran asumsi bahwa akibat tegangan yang ada

menyebabkan tulangan baja sudah luluh dapat digunakan segitiga sebangun pada
diagram regangan seperti yang tampak pada gambar 34

3.5.2 Balok Bertulangan Kangkap

Suatu penampang balok direncanakan bertulangan lentur rangkap apabila

penampang balok tersebut dikehendaki untuk menopang beban yang lebih besar

dari kapasitasnya, sedangkan dilain pihak seringkali pertimbangan teknis

pelaksanaan dan arsitektur membatasi dimensi balok, maka diperlukan usaha-usaha
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lam u„,uk memperbesar kua, m„me„ penampang balok ya„g suda„ dlten,uka„
dimensinya .erscbu, Da,am ha, in, SK SN, T-,5-,99,-03 pasal 333 aya, 4
memperbolehkan penambahan .ulangan baja ,arik lebih dari ba.as ni,a, p„.h
bersamaan dengan penambahan lulangan baja d, daerah ,ekan penampang balok
Hasi,nya ialah balok dengan pe„u,a„ga„ rangkap dengan ^ ^ ^^&
daerah lank dan ,ulangan tekan dipasang d, daerah tekan

dan baja tekan, maka gaya ,eka„ ,o,a, .erbag, menjad, 2komponen, yaitu gaya

dalam analisa momen .ahanan dalam .o.al dan balok diperhi.ungkan 2kopel

kopel kope, pasangan .ulangan ,eka„ dengan .ambahan .ulangan larik Kedua kope,
momen dalam tersebut tampak pada gambar 3.7

Gambar 3.7
Analisa balok bertulangan rangkap (Istimawan, ,

W4)

Kua, momen dari pasangan kope, .ulangan baja ,eka„ deng™ ,ula„gM baJa lank
tambahan dihitungan sebagai berikxit

Me, = N,*n2 1,T2Z2
(3.28)

dengan
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Mn2 = kuat momen nominal akibat baja tarik tambahan

Nt2= gaya tarik akibat baja tarik tambahan

z2 = jarakantara titik berat tulangan baja tarik dan baja tekan

dengan menganggap tulangan baja tarik telah luluh, sehingga fs =fy, diperoleh :

Mn2=As2fy(d-d') (3.29)

sehingga keseimbangan gaya-gaya :I (H) = 0, dengan ND2=NT2, maka :

Asf, = A,fy (3 30)

dengan :

As' = luas tulangan baja tekan (mm2)

fy' = kuat luluh baja tekan(Mpa)

H.ia dianggap baja tekan sudah luluh, sehingga fs'=fy dan A.' A^. maka

Mn2 = AX(d-d') (3.31)

sedangkan kuat momen pasangan kopel gaya beton tekan dengan tulangan baja

tarik dihitung sebagai berikut :

Mnl = NT1Z. (3.32)

dengan

M.i = kuat momen akibat tulangan baja tarik

Nti = gaya tarik akibat tulangan baja tarik

zi =jarak antara titik berat penampang beton dengan tulangan baja tarik

dengan menganggap tulangan baja tarik tekh luluh, £=fy, maka

MBl=A,1fy(d-Ka) (3.33)

karena A. «= A.1+A*, maka A,, = A^A^
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dan karena As2=A8', maka A,, =As-As', sehingga :

Mnl=(As-A;)fy(d-Xa) (334)
Dengan menjumlahkan kedua momen tersebut, didapat kuat momen ideal total
balok bertulangan rangkap, yaitu :

M„ =Mnl+Mn2

Mn=(A,-A;)fy(d-Xa)+A;.y(d-d') (335)
sedangkan untuk kapasitas momen tahanan MR diperoleh dengan mengalikan
momen tahanan ideal dengan faktor reduksi <j).

Prosedur yang logis untuk merencanakan penampang balok bertulangan
rangkap, pertama tama ialah memastikan penampang balok tersebut membutuhkan

tulangan tekan dengan cara mengecek kapasitas momen yang tersedia MK dengan
menggunakan persamaan (3.27) terhadap pmak5 lebih besar atau lebih kecil dan

momen yang bekerja M, Bila MR<MU, maka balok harus direncanakan sebagai
balok bertulangan rangkap. Setelah diketahui bahwa balok harus diben tulangan
rangkap, maka selanjutnya dengan menghitung rasio penulangan baja tank A,,

sebesar p=90% Pm^atau p=0,9(0,75pb) dengan pb diperoleh melalui persamaan

(3 16) Dengan nilai pdiatas ditentukan kapasitas momen MRI dari pasangan kc*d
gaya beton tekan dan tulangan baja tarik dengan menggunakan persamaan (3 27)
dan ditentukan juga luas tulangan baja tarik A., yang diperlukan dengan
menggunakan persamaan (3.22). Selanjutnya dihitung sisa momen yang hams

ditahan oleh pasangan kopel baja tekan Vdengan tulangan baja tarik tambahan
A* yaitu sebesar M^-M^,. Dengan menganggap d'=70 mm kemudian
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dihitung gaya tekan ND2 yang diperlukan untuk mencapai sisa kapasitas momen

yang harus dipenuhi MR2, dengan

M,
ND2

lR2

<J.(d-d')

Seperti yang telah diketahui bersama bahwa ND2= A, '̂, bila dianggap tegangan

baja tekan telah luluh (fs'=fy), maka diperoleh luas tulangan baja tekan sebesar :

Nr
A = -^-

Anggapan bahwa tulangan baja tekan telah luluh harus dicek kebenarannya deng;

menggunakan segitiga sebangun diagram regangan seperti yang tampak pada

gambar 3.7. Bila es' > £y berarti anggap benar dan As'=As2, tetapi bila es'< ev,

berarti anggapan salah dan penulangan harus dikontrol kembali dengan tegangan

aktual baja tekan dan Av - (As'fs)/fv Jadi banyaknya tulangan tarik total yang

dibutuhkan untuk menghasilkan kapasitas momen adalah :

an

A.=A,1+As2

SK SNI T-l5-1991-03 mensyaratkan bahwa untuk beton bertulang tahan

gempa disyaratkan kuat momen positif pada sisi mukajoint tidak boleh kurang dan

!/2 kuat momen negatif yang disediakan pada sisi muka joint tersebut. Pada

sembarang penampang komponen struktur tersebut, kuat momen positif maupun

kuat momen negatif tidak boleh kurang dari V* kuat momen maksimum yang

terdapat pada kedua ujung joint
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3.5.3 Perencanaan Tulangan Geserdan Torsi

Disamping harus memenuhi syarat-syarat lentur, balok lentur juga harus

aman terhadap terjadinya keruntuhan prematur karena adanya tarik diagonal pada

beton, sebagai akibat bekerjanya kombinasi tegangan geser dan tegangan lentur.

Untuk komponen struktur beton bertulang, apabila gaya geser yang bekerja

sedemikian besar sehingga diluar kemampuan beton untuk menahannya, maka

perlu dipasang baja tulangan tambahan berupa sengkang untuk menahan geser
tersebut.

Dasar pemikiran perencanaan penulangan geser adalah usaha menyediakan

sejumlah tulangan baja untuk menahan tank arah tegak lurus terhadap retak tarik

diagonal demikian rupa sehingga mampu mencegah bukaan retak yang lebih

besar. Perencanaan geser untuk komponen-komponen struktur lentur dilaksanakan

berdasarkan anggapan bahwa beton menahan sebagian gaya geser, sedangkan
selebihnya dilimpahkan kepada tulangan baja geser. Menurut SK SNI T-15-1991-

03, kapasitas kemampuan beton dalam menahan gaya geser Vc (tanpa penulangan
geser ) adalah

atau yang lebih rinci lagi sebagai berikut

Vf=^VfT+120pw^)b.d

.(3.36)

m r- <337>

 



dengan .

Vc =kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton, kN
f.' =kuat desak beton yang disyaratkan, Mpa
bw =lebar badan balok, mm

d =tinggi efektif balok, mm

Vu =gaya geser terfaktor pada penampang, kN
Mu= momen terfaktor pada penampang, kN-mm
As =luas tulangan tarik, mm2

Pw = As/(bw d)

Besamya kua. geser yang disumbangkan olen be,on seper.1 ya„g tarapak pada
persamaan a «, Jan (3.37) hanjs memenuhi svara.-syara, beriku,

M. -''° dan v. ^(0,30VF;)b.d

Dalam pereneanaan geser un.uk konrponen s.ruk.ur ,aha„ gempa, SK SN, T.|5
.-.-03 mens.ara.kan bahwa un.uk daerah ya„g berpo.ensi ,enad, send, p,as.is

»esamya ga.va geser ya„g disumbangkan oleh belon V, dianggap sama dengan „„|

"nan gempa dengan ,i„gkat daktilltas 3„_, SK ^ ^^^

••» U'70. ~ +1,05V
'• ' (338)

tetapi tidak perlu lebih besar dari .

v- =w(vD,b +vL>b±Mv )
V ' K **) (3.39)
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dengan

M-P=mo^n kapasitas d, ujung lainnya
ln =bentang bersih balok

V°b =Saya geser balok akibat beban mati
V" -gaya geser balok akibat beban hidup

VEb =8ayageserba'ok akibat beban gempa
Apabila akibat beban yang bekerja pada

Paaa suatu komponen struktur lentur

geser agar komponen struktur lent„r ♦« u •
ai-iha, Ur tersebut "dak hancurakibat gaya geser yang bekeri^ t u ,

y 8 DeKerJa Tambahan keU-.-*- .
b4 * *Ji» gevrr dapat dinerol<*

r~'•'"-•'"---.--«—«„:
stnjktur lentur tersebut sehingga diperoleh.

v >b <<j,vc +^

. , (3.40)

A r _i

v =Aiy
s

sedangkan untuk sengkang miring

v=Md.f.
Isma + cosa)s

dengan

V. -kuat geser yang disumbangkan oleh sengkang, kN
Av =luas tulangan geser daJam daerah ^.^ s> ^

(341)

(3 42)
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fy -kuat leleh tulangan sengkang, Mpa

d = tinggi efektif balok, mm

a =sudut kemiringan tulangan sengkang

Apabfla gaya geser yang bekerja pada sembarang .enipa, sepanjang ben.ang balok
lemur lebih dari **Ve, maka SK SN, T-,5-,99,-03 me„syara.ka„ ban, dipasang
paling tidak tulangan sengkang minimum yang disyara.kan, yai.u :

A,=I^
3 f, (3.43)

SK SNI T-,5-,99,-03 juga me„syara,kan, pada sepanjang 2ka,i .inggi diukur dari
muka komponen pendukung ke arah ,e„gah ben.ang, di kedua ujung komponen
*ruk.ur lemur harus dipasang sengkang ,er.u«up. Demikian pula un.uk disepanjang
2kali .inggi komponen pada kedua sis, dari sualu penampang d.mana mungkin
berlangsung ,uluh ,e„,ur sehubungan denga„ perpindahan la.eral i„e,as.,s dan
kerangka. Sengkang .emmrp Per«ama harus dipasang .idak boleh lebih dan 50 mm
diukur dan sisi muka komponen s,ruk,ur pendukung dan jarah spasi maksimum
tidak boleh lebih dari :

1 seperempat kali tinggi efektif balok,

2 dclapan kali diameter tulangan memanjang terkecil,

3 dua puluh empat kali diameter tulangan baja sengkang,
4 dua ratus mm,

5 leOOy t^il__
(A...+Aitb)f; (3.44)

 



dengan

As, =luas satu kaki tulangan sengkang,
A,.. =luas tulangan memanjang atas, mnr

A.,h =luas tulangan memanjang bawah,

f; - kuat luluh tulangan memanjang, Mpa
^da suatu komponen struktur selain gaya geser dan lent wb>a geser dan lentur, biasanya bekerja pula
momen torsi terfaktor Tu, bila

mm2

mm2

^(XoV^y)]
maka dibutuhkan tulangan torsi.

Kuat nominal torsi yang disumbangkan oleh beton T. ia.ah

T
l f •—— -^=2

2

(345)

-besamyak„,nom,„a„orayanghanjsd,scdiakanoiei ^ ^
1 untuk torsi keseimbanqan

dengan

1.T. = T.-TC

2 untuk torsi keseras.an T =U /TW : -r

Dari persamaan (3 47) dan nas^ •. u , .^an(3 48)d.p,l1hn.laiterkecildengan
T = A.a.x.v.f^

A. "luas sa,u kaki sengkang .er,„,up penahan lorsi sejarak , ^
* =Uhjran PUSa' ke I"" >«""ek, sengkang ,er,u,up, mm

(3 47)

.(3.48)

(349)
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y. - ukuran pusat ke pusat panjang, sengkang tertutup.

a, =

f \

2+^ < 1,50

62

mm

Selain sengkang, dibu.uhkan juga .ulangan memanjang A, sebagai ,ulanga„ .orsi
yang didis.ribusikan disekeliling perime.er sengkang .enu.up dan dihi.ung sebagai
nilai terbesar dari 2persamaan berikut :

dengan

A,=2A,^±yi.

^xs
f.

f \

V
Tu+—h

V 3C.y

(3.50)

-2A.
*.+y2

(3.51)

A, - luas tulangan torsi memanjang, mm2

» V 2Zx y

£x y=konstanta torsi penampang

Besar kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton Vc bila sela.n gava geser
bekerja pula momen torsi ialah

b.d

^(WOC,-
(3.52)

sedangkan untuk kuat geser yang disumbangkan oleh baja tulangan V, tetap sama
seperti pada persamaan (3.41) dan (3.42) untuk masing-masing tipe sengkang.
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Jadi jumlah total tulangan yang dibutuhkan untuk menahan geser dan torsi ialah :

Avt =Av + 2At (3.53)

3.6 Perencanaan Kolom Tahan Gempa

SK SNI T-15-1991-03 memberikan definisi kolom adalah komponen

struktur bangunan yang bertugas menyangga beban tekan aksial dengan bagian

tinggi yang tidak ditopang paling tidak 3 kali dimensi lateral terkecil. Sebagai

bagian dari kerangka bangunan dengan fungsi dan peran seperti tersebut di atas,

maka kolom menempati posisi penting dalam sistem struktur bangunan. Kegagalan

kolom akan mengakibatkan langsung pada runtuhnya kompomen-komponen lain

yang berhubungan dengannya atau bahkan merupakan batas runtuh keseluruhan

struktur bangunan. Untuk perencanaan bangunan tahan gempa, keruntuhan akibat

kegagalan kolom sedapat mungkin untuk dihindari karena keruntuhan jenis ini

cenderung terjadi secara mendadak dan hanya terkonsentrasi pada salah satu lantai

terlemah saja. Oleh karena itu dalam merencanakan struktur kolom harus

diperhatikan secara cermat dengan memberikan cadangan kekuatan yang lebih

tinggi daripada untuk komponen struktur lainnya sehingga pada saat bangunan

dikenai beban gempa besar, kolom-kolom pada bangunan tersebut (kecuali kolom

dasar) masih dalam kondisi elastis, sedangkan di ujung-ujung balok dan kolom

dasarnya telah terjadi sendi plastis

Bentuk kolom yang sering digunakan ada 2 macam, yaitu bentuk persegi

panjang dengan tulangan pengikat berupa sengkang dan bentuk bulat dengan

tulangan pengikat berupa spiral. Dari hasil berbagai percobaan menunjukkan bahwa
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kolom berpengikat spiral lebih unggul daripada kolom yang menggunakan pengikat

berupa sengkang.

UkUunUm

(kot.nhe.pw15iBln.t3l
™"9<4«K*T<»ri|

r»o»nja* «

Gambar 3.8

Hubungan bcban-rcgangan pada kolom (Istimawan, 1994)

Dari gambar 3.8 terlihat bahwa tulangan spiral memberikan kemampuan kolom

untuk menyerap deformasi cukup besar sebelum runtuh, sehingga mampu

mencegah terjadinya kehancuran keseluruhan struktur sebelum proses redistribusi

momen dan tegangan terwujud. Keuletan tersebut merupakan nilai lebih yang

didapat dengan menggunakan tulangan pengikat spiral, terutama bila digunakan

untuk sistem yang memeriukan daktilitas tinggi seperti misalnya untuk struktur

tahan gempa

SK SNI T-15-1991-03 mensyaratkan untuk kolom tahan gempa dimensi

penampang terkecilnya tidak boleh kurang dari 300 mm dan rasio dimensi pendek

penampang terhadap dimensi yang tegak hirus padanya tidak boleh kurang dari

0,40. Perbandingan tinggi terhadap dimensi pendek penampangnya tidak boleh
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'——om:.ang mena„a„ momen ya„g dap, berbalik ,„da
Perband'~,'dakb-'---~,,ko,om.aha„^
mampu menahan eava lentur mn^ogaya lentur rencana minimum sebesar

EMu,k >0,70©dSMk k
" kap.b

(3.54)
tetapi

2M-.k<i.osi:(MDik+MIk+MM )
V K n^J (3.55)

^Mkap,b =^MnaM
, (3-56)

dengan .

^ jumlah momen rencana kolom pada pusat/w„,
Wd ; k°efisienPembesardinamis=l.;

ZMk""h =IUmlah m0men kaP^itas balok pada pusat joint
H,t =momen pada kolom akibar beban mati

MU =m°men Pada ko!™ akibat beban hidup
M" -momen pada kolom akibat beban gempa
K =faktor jenis struktur

*<> =faktor penambahan kekuatan

*M~> =kuat momen lentur nom.nal aktual balok
Selain itu kolom Juga direncanak*. terhadap gava aksial r

*P gaya aksial rencana minimal sebesar

+I,05N
(3.57)

 



tetapi :

N k < 1,05
I s'k+ K F-kj (3.58)
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dengan :

Rv = faktor reduksi yang dihitung dari :

Rv= 1,0 untuk Kn<4

Rv = 1,1-0,025n untuk 4<n<20

Rv= 0,60 untuk n>20

lb = bentang balok diukur dari pusat joint

Ng,k =gaya aksial akibat beban gravitasi terfaktor pada pusat joint

NE.k = gaya aksial akibat beban gempa pada pusat joint

Selain mensyaratkan tentang dimensi minimal suatu penampang kolom dan

besarnya beban rencana minimal yang harus didukung, SK SNI T-15-1991-03 juga

mensyaratkan tentang penulangan kolom tahan gempa, baik itu tulangan

memanjang maupun tulangan pengekang Untuk tulangan memanjang disyaratkan

rasio penulangan pg tidak boleh kurang dan 0,01 dan tidak boleh lebih dari 0,06

dan luas penampang kolom, sedangkan untuk daerah sambungan tidak boleh lebih

dan 0,08 Jarak pemasangan tulangan sengkang tidak boleh melebihi

1. seperempat kali dimensi komponen struktur terkecil,

2 delapan kali diameter tulangan memanjang,

3. seratus milimeter,

Selanjutnya akan dibahas tentang perencanaan untuk kolom eksentrisitas kecil dan

kolom eksentrisitas besar serta kolom langsing yang disesuaikan dengan ketentuan-

 



67

ketentuan yang ada dalam SK SNI T-,5-199,-03 yang mengatur tentang syarat.
syarat kolom tahan gempa.

3.6.1 Kolom Eksentrisitas Kecil

Dalam kenyataan, hampir tidak pernah d.jumpai kolom yang menopang
beban aksial secara konsentris. Bahkan kombinasi beban aksial dengan eksentrisitas
kecil juga sangat jarang ditemukan. Meskipun demikian untuk memperoleh
pengertian pen.aku kolom pada waktu menahan beban dan timbulnya momen pada
kolom, pertama-tama akan dibahas kolom dengan eksentrisitas kecil.

SK SNI T-15-1991-03 menentukan bahwa didalam praktek tidak akan ada

kolom yang dibebani tanpa terjadi eksentrisitas.Eksentrisitas beban dapat terjadi
akibat fmbulnva momen yang antara lain disebabkan oleh kekangan pada ujung-
ujung kolom vang d.cetak secara monol.t dengan komponen- lain, pelaksanaan
pemasangan yang kurang sempurna, atau penggunaan mutu bahan yang tidak

merata. Maka sebagai tambahan faktor reduksi kekuatan untuk perhitungan
eksentnsitas minimum, peraturan memberikan ketentuan bahwa kekuatan nominal
kolom dengan peng.kat sengkang d.reduksi 20-/. dan untuk kolom dengan pengikat
spiral direduks, 15% Ketentuan tersebut diatas akan memberikan persamaan kuat
beban aksial maksimum yang mampu dikerahkan oleh penampang kolom beton
bertulang adalah

1 untuk kolom dengan tulangan pengikat berupa sengkang

♦P-c-.,=Of80*{of8Sf;(Ai-Ail) +f,Alt} (3 59)
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2 UntUk k0'0m dm*« tu,a%-n pengikat berupa sp.ra.
*pB(..k„ =0,85<i){o,85f;(AE -A„) +fya t}

dengan :

<fWanSh,,., =0,65 dan cj,^^^,, =0,70

Ag =luas kotor penampang lintang kolom

(3.60)

mm2

A- =luas total penampang penulangan memanjang, mm2
Pn =kuat beban aksial nominal dengan eksentrisitas tenentu

— kolom beton bertulang pada hakekatnya adalah menentukan dimens,
Penampang kolom maupun batang tulangan baja yang dibutuhkan, baik ,tu tulangan
^ur maupun tulangan geser. Karena ras.o penulangan terhadap beton Pg harus
berada dalam batasn,.a,0,0,<pg<0;06, maka bila:

Ast
P*~T~ atau A- =PRAg

perSamaa„ (3 59) dan ,3.60, dapa, dimodifikasi menjadi :
un.uk kolom denga„ pc„gil;al benjpa smgkmg

*P-<-- =°H°^K P.A.)+f,p,A.)
♦'--.-"ha.{•«;(■-p.)+rlPl} (36I)

-»W~» maka dap, disusu„ p^A_^ ^^
(3.61), yaitu .

R(pcrin) 0,80<j,{o,85f;(l-Pg)+fiPfJ (3.62)
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caraDengan menggunakan

tulangan spiral diperoleh
yang sama, untuk kolom deng

$a" pengikat berupa

S(perlu) ~ o^o^^JT^J (3.63)

Berdasarkan A„
*"""' ya"8 diperoteh d»" Persamaa„ (3 61) m, .

rn(h«on) =0,80(J)(o,85f;)A(,(l-p )

--~a1re„Ca„ad,,ha„o,eh,,a„ganbajalemursebesar:
^(baja) =0,80(J)Astf

Seda"8kan UmUk """*«' '̂ a, ^rupa spiral dipero|eh ^
Pncbe.on, =0,85<j,(o,85fcJaJi -p )

*Vbaja) =0,854)Astfy
(3.66)

(3.67)
Khusus untuk penulangan spiral, rasio penulangan ps tidak boleh kuran

g dari :

p,=o.Wa, JL

dengan

P» rasio minimum tuiangan spiral

Ag - luas penampang limang kotor kolom

A, »luas penampang |intang inti kolom

<*> =tegangan luJuh tulangan baja sp.ral

P,
4A.

•p

Ds

(3.68)
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rn=<\

K^/IX*

f*J-b-\lr

Gambar 3.9

Keadaan keseimbangan regangan penampang kolom pcrsegi (Istimawan, 1994)

0,003

d fv

E
y +0,003

dengan memasukkan nilai Es = 200.000 Mpa, maka didapat

71

600(d)

"h 600 + f
(369)

keseimbangan gaya-gaya mensyaratkan

Ph=N1Hb + Ninb-NTl)

dengan

Nl)lb =0,85f;ab =0,85f;p,chb

N„2b = A,f;

NTb = A.f,

apabila baja tulangan tekan telah luluh pada keadaan keseimbangan regangan, maka

NDlb =A.(f,-0,85f;)
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sehingga persamaan keseimbangan gaya-gaya menjadi :

pt=0,8Sf;pic1,b+A;(f, ~0,85f;)-A,f, <370'
Besarnya eksen.nsi.as * diukur dari titik pusa. plastis dan un.uk penampang
sime.ris, titik pusat plast.snya berada d, .engah-.engah tinggi penampang

Pada penampang kolom pendek yang dibebani beban aksial eksen.ns,«as
besar, yai.u e>e, a.au P.<ft, awal kerun.uhan diawali dengan luluh.iya .ulangan
baja .arik. Dengan demiton berarti f,=f„ sedangkan .egangan pada baja .ekan
masih pada 2kemungkinan yaitu, sudah luluh a.au belum Keseimbangan gaya-
gaya, ffl - 0, pada penampang kolom pendek dengan beban eksen.nsi.as besar

adalah :

Pn =0,85f>a +Asf5Asf5

Apab.la .ulangan .ekan dan .arik sime.ns (A.-AJ dan keduanya sudah luluh, maka
pn = 0,85f>a

Keseimbangan momen .erhadap pusa. plastis, dimana jarak eksen.nsi.as e

ditentukan, LM =0, menghasilkan persamaan sebagai benkul

».e=0^f;b.(^-f)+A.f,(d-d') (3 71)

 



dengan melakukan substitusi nilai Pn diperoleh :

+ A,f¥(d-d')'h P '
Pne=P„ V2 l,7fcbj
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l,7f>
PB(f-e)-A.f,(d-dO =0 (3-72)

dari persamaan (3.72) kemudian diperoleh persamaan untuk P„ sebagai berikut :

(3.73)Pn = 0,85fcb

apabila

e +

h
— - e

V2 J

fv , As
m = '—r- dan P = P = TT

0,85fcb bd

2Atfv(d-d')
0,85fcb

maka persamaan (3.73) dapat disusun ulang dan diperoleh

Pn = 0,85f>
h-2e

2d
+ V^J +2mPll 6J

d(>i
(3.74)

Bila keseimbangan momen dihitung terhadap titik berat tulangan tarik, maka

e' =--. < e + yd~l

selanjutnya didapat hubungan sebagai berikut

h-2e e^
2d " ~ d

sehingga diperoleh persamaan Pnsebagai berikut:

P„ = 0^5f>a -34-9 M>-t (3.75)
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Untuk kolom yang hancur karena tekan, atau PB >Pnb, maka besarnya nilai Pn dapat

diperoleh dengan menggunakan persamaan Whitney untuk kolom persegi, yaitu :

A/y bhf
-• +•

e . ' 3he (3.76)

(d-d')+0'50 d3+,J8

3.6.3 Kolom Langsing

Sebuah kolom digolongkan sebagai kolom langsing apabila dimensi

penampang melintang kolom tersebut kecil bila dibandingkan dengan tinggi

bebasnya. Tingkat kelangsingan suatu kolom biasanya dinyatakan dalam rasio
kelangsingan, yaitu :

kl
«

r

dengan ;

k=faktor panjang efektif kolom yang tergantung pada jenis dukung, yaitu :

1 kedua ujungnya sendi, tidak bergerak lateral, k= 1,0

2. kedua ujungnya jepit, k=0 50

3 satu ujung jepit, ujung lain bebas, k=2,0

4. kedua ujungnya terjepit, ada gerak lateral. k= 1.0

lu = panjang bebas kolom

r =jari-jari putaran potongan melintang kolom =Vl/A

SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.3.11 ayat 4memberikan 2batasan penggolongan
kolom langsing, yaitu :
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kolom dengan pengaku lateral

M,kl f
> 34- 12

'lb

M2J (3.77)

2. kolom tanpa pengaku lateral

k,» „> 22
r (3.78)

Bila nilai klu/r lebih besar dari 100, maka dimens, kolom harus diperbesar.

Apabila suatu kolom memiliki angka kelangsingan yang cukup tinggi, maka kolom

tersebut akan tertekuk bila dicapai batas beban aksial tertentu atau lebih dikenai

dengan istilah beban tekuk Euler, yang dapat diperoleh melalui persamaan berikut
yaitu :

n2El

' K)2 <379>

dengan :

Pc = beban tekuk Euler

EI = kekakuan kolom

Kolom biasanya tidak hanya menahan beban aks.ai saja, tetap, juga menahan beban

lentur Bila kolom langsing menahan kombinasi beban aksial dan lentur, maka

kolom tersebut akan mendapatkan momen lentur tambahan akibat pengaruh efek

P-A dan mengalami deformasi lateral, dengan Padalah beban aksial dan Aadalah

defleksi kolom tertekuk ke arah lateral

 



Mc=6M,

IVno^.k . Gambar 3.10
8an,h PCmbCS™ — pada diagram intcraksi „„.

•uiLraKM (Istimawan, 1994)

«** d„,au kolom langsing yang menahan beban aksia, P. dengan
:7S"7— — ^ diperliha.kan pada gambar

-besar P„<4), Momen ^ ^
lersebu. dengan sendirinya akan

-ngakiba.kan kapasuas gaya norma, mengeeH dan P• ,
. ., k an P" m"")^' P. Dengan
demikian jumlah momen menjadi Pe+P<A>d ,

• •M da" "*"»""*• "njauan kekua.an
didasarkan pada momen yang sudah dipcrt)esar ..

SK SNI T-15-1991-03 pasal 33n. .

kolom langsmg beton bertulang dilakukan A
d"akUka" **» me„ggu„akan beban

rencana .ertaktor P. yang ^ ^
f-rf . ^ e'astIS dan momen rencana
^"^^^-^y-gdidefims.kansebaga,

M.^S.M^+g.M,,
(3.80)
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dengan

M£ - Momen rencana terfaktor yang diperbesar

5 =faktor pembesaran momen

M2b =momen rencana terfaktor akibat gaya vertikal atau gravitasi
M, =momen rencana terfaktor akibat beban angin, gempa dan gravitasi

sedangkan

Cm
5» =—p-^i,o

1 ^

<f>Pc

<r2P.

zp-*M>

77

Un.uk komponen s,nik,ur yang di.ahan .erhadap goyangan sampmg dan .anpa
beban transversal pada duk-ungannya

Cm =0,60 +0,4o[^.j >0,40

dengan, MIlS Ma, sedangkan un.uk ke,e„gku„ga„ .ungga, M,^k >o.Apabila
ha.il analisa struktur menunjukkan d, kedua ujung „dak .erdapa, momen. maka
M../M, diantbi, sama dengan sa,u, sedangkan apabila eksen.nsi.as ujung kurang
^ (15 +0.03H) mm, momm UJUng yMg ^ ^ ^ ^^ ^
Wan un.k menentukan rasio ^ ^ ^^^^

"*" *" ^ ^ k°^ <>* >- ^^ maup„„ lidak
-ghasuta momen a.au eksen.risi.as «* dari (15 +0,03h) „, maka
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harus didasarkan pada eksentrisitas minimum (15 + 0,03h) mm terhadap setiap

sumbu utama secara terpisah.

Apabila memperhitungkan dampak sifat nonelastik beton, retak dan

rangkap untuk pembebanan jangka panjang, maka nilai EI pada persamaan (3.79)
diperhitungkan sama dengan balok terlentur tanpa beban aksial.

^(e.i.J +e.i., (381)
EI = - 'a

1 + Pd

dan untuk kolom bertulangan sedikit (pg< 3%) dapat dihitung secara konservatif:

FT =_^i__ (3-82)
2,50(1+ (5d)

dengan :

Ec = modulus elastisitas beton

Es =, modulus elastisitas tulangan baja

Ig "= momen inersia beton kotor (penulangan diabaikan) terhadap sumbu

berat penampang

I. = momen inersia tulangan terhadap sumbu pusat penampang

komponen struktur

P, = rasio dari momen beban mati terfaktor maksimum terhadap momen

3.7 Titik Pertemuan Kerangka

Dalam perencanaan struktur bangunan tahan gempa, titik pertemuan atau

joint rangka harus memenuhi beberapa ketentuan. Momen lentur dan gaya geser

kolom, serta geser horisontal Vjhdan gaya geser vertikal V^ harus dianalisa dengan
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memperhitungkan seluruh pengaruh gaya-gaya yang membentuk keseimbangan

pada titik pertemuan (joint) tersebut.

rr\

Gambar 3. It

Gaya-gaya pada titik pertemuan kcrangka (Istimawan, 1994)

Keseimbangan gaya-gava pada titik pertemuan dapat dilihat pada gambar 3 11.

yaitu :

V - N + N - VVJh _ ^ 1*1 r '* IH» k

dengan :

Nn« = NTki=0,70'DkJ ~ "T\l

M kap.ki

V zk

1TIk»p,k»
N^. = IN' - 0,70

(383)

(384)

(3.85)

 



— M +,-ka-M
v ki' li,„.

0,70

2(hk,-+hk,t)
V ' Kl 'ko' /
* kol ~~
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(3.86)

sedangkan tegangan geser horisontal nominal dalam joint adalah :

y _ _J_y
Jh hc j> (3.87)

dengan :

Vjh =tegangan geser horisontal nominaljoint

Vjv =tegangan geser vertikal nominal joint

NDki = gaya desak kiri joint

NDka = gaya desak kananyo/>?r

N-rki = gaya tarik kiri joint

Nxta = gaya tarik kanan joint

MkaP,ki= Momen kapasitas km joint

Mk,p,k. = momen kapasitas kanan joint

Zki = jarak antara gaya desak dan gaya tarik kin

zta =jarak antara gaya desak dan gaya tarik kanan

bj = lebar efektif joint, mm

Mekanisme untuk meneruskan gaya geser horisontal Vjh pada inti joint pada

dasarnya terdiri dari 2macam, yang pertama gaya geser V* dipikul oleh strat

beton diagonal yang melewati daerah tekan ujung joint, dan yang kedua adalah

mekanisme panel kerangka yang terdiri dari sengkang horisontal dan strat diagonal
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beton daerah tarik joint yang memikul gaya geser V,, hingga diperoleh hubungan :
v + v - v

sh ch ~ VJ»' (3.88)

Nilai geser Vch yang dipikul beton strat harus diperhitungkan sama dengan nol,

artinya beton tidak ikut memikul geser kecuali untuk ketentuan, Apabila tegangan

tekan rata-rata minimum pada penampang bruto kolom beton di atas joint,

termasuk tegangan prategang, apabila ada, melebih nilai 0,1 fc, maka :

v"!
n,k

vA7y
-o.if.bA

.(3.89)

Luas total efektif tulangan geser horisontal yang melewati bidang kritis diagonal

dan diletakkan di daerah lebarjoint efektif bj, tidak boleh kurang dari:

Ajh - f

Tulanganyo/Atf vertikal harus dapat menahan geser vertikal Vw sebesar

v = v. - V«v T jjv r c

dengan :

A.
Jh

0,6 +
k»c \

dengan :

N.

\<<J

(3.90)

(3 91)

AK dan A« adalah luas tulangan tarik dan tekan longitudinal

Luas tulangan joint vertikal yang diperlukan dalam sepanjang lebar pertemuan

efektif bj ditentukan dengan persamaan :

A"-t

 



BAB IV

DAKTILITAS STRUKTUR PORTAL

BETON BERTULANG

4.1 Pendahuluan

Dalam perencanaan bangunan tahan gempa, pertimbangan utama yang

perlu diperhatikan adalah kemampuan suatu struktur untuk mampu berdeformasi

plastis dengan baik secara daktail ketika struktur tersebut mengalami beban

lateral bolak-balik (Park dan Pauley, 1975). Dalam kondisi demikian bangunan

harus mampu menahan gempa kecil tanpa harus mengalami kerusakan sama

sekali, menahan gempa sedang tanpa mengalami kerusakan struktural dan mampu

menahan gempa besar tanpa terjadi keruntuhan bangunan, meskipun terjadi

kerusakan, baik pada elemen struktur maupun nonstruktur. Untuk menghindari

terjadinya keruntuhan bangunan pada saat terjadi gempa dahsyat, elemen struktur

balok dan kolom harus memiliki nilai daktilitas yang mencukupi agar dapat

berperilaku dengan baik pada saat terjadinya gempa

Dalam dunia konstruksi dikenai mengenal 2 macam mekanisme goyangan

yaitu mekanisme goyangan kolom (column sway mechanism) dan mekanisme

goyangan balok (beam sway mechanism) Pada mekanisme goyangan balok,

sendi-sendi plastis terjadi pada seluruh tampang kritis balok dan pada ujung

bawah kolom dasar. Pada mekanisme ini balok dibuat lebih lemah kemampuannya

dalam menahan beban bila dibandingkan dengan kolom. Hal ini dimaksudkan
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agar balok terlebih dahulu mencapai kondisi luluh sebelum kolom, sehingga

bangunan diharapkan tidak runtuh secara tiba-tiba pada saat kondisi elastis telah

teriampaui. Sebaliknya pada mekanisme keruntuhan kolom, sendi plastis hanya

terjadi pada ujung-ujung kolom pada salah satu tingkat saja, sehingga

memungkinkan sekali bangunan akan runtuh secara tiba-tiba pada saat terjadinya

gempa besar. Oleh karena itu dalam perencanaan gedung tahan gempa,

mekanisme keruntuhan kolom sedapat mungkin dihindari.

Apabila sistem goyangan pada suatu struktur telah ditentukan, tempat-

tempat yang direncanakan bagi sendi-sendi plastis untuk melesapkan energi harus

ditentukan dan dibuatkan detailnya sedemikian rupa sehingga komponen struktur

yang bersangkutan benar-benar berperilaku daktil. Standar SK SNI T-15-1991-03

menetapkan tingkat daktilitas rencana untuk struktur beton bertulang vang dibagi

didalam 3 tingkatan sebagai berikut ini

1. Tingkat daktilitas 1

Struktur beton bertulang diproporsikan sehingga ketentuan tambahan atas

penyelesaian detail struktur hanya sedikit Struktur sepenuhnya berperilaku

elastis, u=l (dengan u adalah daktilitas simpangan struktur) Beban gempa

rencana dihitung berdasarkan faktor K-4 (K adalah faktor jenis bangunan),

2 Tingkat daktilitas 2

Struktur beton bertulang diproporsikan berdasarkan suatu ketentuan

penyelesaian detail khusus yang memungkinkan struktur respon inelastik

terhadap beban bolak-balik yang bekerja tanpa mengalami keruntuhan getas,

u=2. Kondisi demikian dinamakan juga sebagai daktilitas terbatas Dalam hal
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ini beban gempa rencana harus diperhitungkan dengan menggunakan faktor K

minimum = 2.

3. Tingkat daktilitas 3

Struktur beton bertulang diproporsikan berdasarkan suatu ketentuan

penyelesaian detail khusus yang memungkinkan struktur memberikan respon

inelastik terhadap beban bolak-balik dan mampu menjamin pengembangan

mekanisme terbentuknya sendi-sendi plastis dengan kapasitas dissipasi yang

diperlukan tanpa mengalami keruntuhan, u=4. Kondisi ini dinamakan juga

sebagai daktilitas penuh. Dalam hal demikian beban gempa rencana harus

diperhitungkan dengan menggunakan nilai faktor K=l.

4.2 Konsep Disain Kapasitas

Berbagai peraturan perencanaan bangunan terhadap beban gempa

termasuk pedoman perencanaan yang berlaku di Indonesia menetapkan suatu taraf

pembebanan gempa yang menjamin suatu struktur agar tidak rusak karena gempa-

gempa kecil dan sedang, dan saat dilanda gempa kuat yang jarang terjadi, struktur

tersebut mampu berperilaku daktail dengan memancarkan energi gempa dan

sekaligus membatasi beban gempa yang masuk ke dalam struktur Dalam

perencanaan bangunan tahan gempa, terbentuknya sendi-sendi plastis yang

mampu memencarkan energi gempa dan membatasi besarnya beban gempa yang

masuk ke dalam struktur harus dikendalikan sedemikian rupa agar struktur

berperilaku memuaskan dan tidak sampai runtuh saat terjadi gempa kuat

Pengendalian terbentuknya sendi-sendi plastis pada lokasi-lokasi yang telah

ditentukan lebih dahulu dapat dilakukan secara pasti terlepas dari kekuatan dan
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k-araktenstik gempa. Filosof, perencanaan seperti ini dikenai sebagai konsep
disain kapasitas

Menurut Pauley dan Priestley (1992), konsep disain kapasitas ini
dikembangkan di Selandia Baru untuk disain gedung tahan gempa sejak lebih dari
20 tahun yang lalu dan telah banyak diadopsi oleh negara lain termasuk Indonesia.
Konsep disain kapasitas ini tidak begitu saja muncul sebagai salah satu cara disain
bangunan tahan gempa, tetapi merupakan langkah implementasi dari konsep
mekanisme runtuh atas struktur utama penahan beban horisontal. Mekanisme
runtuh yang dimaksudkan ialah strong column weak beam, strong beam weak
column dan kombinasi dari kedua mekanisme runtuh tersebut. Untuk jenis
struktur portal terbuka (Moment Resisting Frame) umumnya dikehendaki
mekanisme runtuh dengan konsep strong column weak beam. Pada konsep ini
mekanisme goyangan vang terjad, adalah mekanisme goyangan balok dengan
pembentukan sebag.an send, plastis pada ujung-ujung balok. Mekanisme
goyangan balok dengan pembentukan sendi plastis pada ujung balok lebih
disenangi sebagai mekanisme goyangan saat bangunan dilanda gempa daripada
mekanisme goyangan kolom dengan pembentukan sendi p.atis yang terpusat
hanya pada ujung-ujun* kolom suatu lantai. karena

1. pada mekanisme goyang balok pemencaran energ, gempa terjadi di dalam
banyak unsur, sedangkan pada mekanisme goyangan kolom pemencaran energi
terpusat hanya pada sejumlah kecil kolom-kolom struktur,

2. pada mekanisme goyangan balok, bahaya kefdakstab.lan akibat pengaruh P-A
jauh lebih kecil bila dibandingkan dengan kemungkinan yang terjadi pada
mekanisme goyang kolom,
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3.' dak.i,i,as lengkung yang dibu.uhkan oleh balok un.uk menghasiikan dak.ih.as
>er,en,u, misainya u=4> pada ^^ .^ ^ ^ ^ ^^

kolom yang ser.ng kali .idak memiliki cukup dak.iM.as akiba, besarnya gaya
aksial tekan yang bekerja.

Un«uk menjamin terjadinya mekanisme goyangan baiok saa, gedung
dilanda gempa, maka konsep disain kapasi.as d,,erapka„ un.uk mereneanakan
agar kolom-kolom ,ebih kua, danpada balok-balok portal (,m,,g col„m, weak
WO. Sdain i.u keruntuhan geser pada balok yang bersifa, ge,as juga harus
d.usanaka„ agar ,idak .erjadi lebih dahu.u sebe.um kegaga,a„ akiba, len.ur .erjadi
Pada sendi-sendi plasris balok se.elah menga.ami rotasi plastis yang cukup besar.
Agar ragam keruntuhan i.u dapa, dipertahankan se.ama .erjadinya gempa kua,,
™ka elemen-elemen lainnva selain elemen-demen pemencar energi harus
direncanakan sedemikian rupa supaya sdama .erjadi gempa sampa, keadaan
ine,as,is elemen-elemen .erscou, ,cap dalam keadaan e.as.is Agar keadaan mi
dapa. dicapai, maka elemen-eiemen yang diharapkan masih dalam keadaan elas,is
•ersebu,, dalam perencanaannya harus direncanakan lebih kua, dari elemen-
elemen pemencar energi dengan cara dikaiikan dengan fak.or pembesaran dinamis
W> dan faktor penambahan kekua,an (W. Hal inj dapa. di.iha. pada persamaan
(3.54) dan (3 56) dengan be^mya faktor penambahan kekua.an ,W sama dengan
1,25 un.uk ,u,angan dengan f, s400 Mpa dan fc sama dengan 1,40 un,uk f, a400
Mpa.

Dari maian diMis ^ ditarik ^ ^^ ^ ^ ^
disain kapasitas ialah:
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I. elemen-elemen .erten.u pada s.ruk,ur u.ama penahan beban horison.al didisain
dan dide,ail sedemikian rupa sehingga mampu berdelbrmas, inelastik secara
berlanju. akiba, beban bolak-balik dan dapa, mdesapkan energi dengan baik
saa, terjadi gempa kua, sehingga dapa, membatasi jumlah energi yang masuk
ke dalam struktur,

2 un.uk elemen s.ruk.ur seiain yang dimaksudkan di a.as, harus ,e,ap dijaga agar
,e,ap dalam kondis, elasus dengan cara memberikan kekua.an yang lebih besar
daripada yang diperlukan yai.u dikahkan dengan fak.or pembesaran dinamis
(aid) dan fak.or penambahan kekua.an ($„) (Widodo)

4.3 Daktilifas Pada Struktur Portal Be.on Bertulang

Menginga, gempa kua. sanga, jarang sekali .erjadi, maka bila sua.u
perencanaan bangunan ,ahan gempa „,a„h Ja^mkm dalam ko„disi e|as(ib

akiba,„ya clemen-clcmcn s.ruk.ur yang d.bu.uhkan ,„e„jad, rela.ifbesar, sehingga
hal mi dirasakan kurang ekonomis.

I'orcopalan horisontal
la,lull

Qi
Pcrcepaian hon.ion(.j!
Unah

Son*

Gambar 4.1
Respon osilator terhadap getaran gempa (Park dan Pauley, 1975)

Doflcksi

lateral

—* Defleksi
' lateral
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Dari gambar 4.1 terlihat bahwa bila sebuah osilator memberikan respon

secara elastis, maka hubungan antara beban dan defleksi seperti yang terlihat pada

gambar (a). Luas daerah "abc" menunjukkan energi potensial yang tersimpan saat

terjadi defleksi maksimum dan bila osilator kembali ke posisi nol, maka energi

diubah seluruhnya menjadi energi kinetik . Tetapi bila osilator tidak cukup kuat

untuk memikul beban sepenuhnya secara elastis, maka akan terbentuk sendi

plastis seperti yang terlihat pada gambar (b). Bila kapasitas sendi plastis telah

dicapai, maka sepanjang garis "de" merupakan defleksi yang terjadi dan titik "e"

merupakan defleksi maksimum. Energi yang tersimpan saat terjadi defleksi

maksimum digambarkan sebesar luas "adef". Bila massa osilator kembali ke

posisi nol, energi yang diubah menjadi energi kenetik hanya seluas segitiga kecil

"efg", sebab energi potensial seluas "adeg" dilesapkan oleh sendi plastis dengan

cara diubah menjadi energi panas dan energi lainnya yang tidak dapat diperoleh

kembali.

Jadi jelas bahwa pada struktur yang merespon beban gempa secara elastis,

seluruh energi yang tersimpan akan dikembalikan seluruhnya sebagai energi

kinetik dan sebaliknya pada struktur yang merespon beban gempa secara

elastoplastis. hanya sebagian energi yang dikembalikan sehingga energi potensial

yang tersimpan pada struktur elastoplastis dalam setiap putaran beban, tidak

sebesar yang tersimpan dalam struktur elastis dan defleksi maksimum struktur

elastoplastis jauh lebih kecil dari defleksi maksimun yang terjadi pada struktur

elastis Oleh karena itu pada perencanaan bangunan tahan gempa diperbolehkan

terlampauinya kondisi elastis pada tempat-tempat tertentu. Terlampauinya kondisi

elastis ini mengakibatkan terjadinya sendi-sendi plastis. Supaya saat dilanda
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"J e'"me" "*" ya"8 "*"* - <*- «* -cur, maka
bP,en,en"e'emen,erSebU,-'---~m penulangan agar dapa,
—a„Kem^-„ e.emen s.ruk.ur a.au keselu^han st.k.ur un.uk
berarti disebut daktilitas aw. oah,l„as Ada 2macam dak.ih.as yang sering d.pakai dalam

4.3.1 Daktilitas Simpangan

Dak,i,i,s simpangan memakan dak,,li,as yang Pa„ng umum ^
—„ bangunan ,aba„ gempa. sebab dak,„i,as ini mudah d,hi,ung secara

"" Pa,i"8 ^ **" — - —num. OeHnisi dari dak„li,s

J' berdef0™Si "*« ^ —-**. -pa adanya penman
a,a" ^^^^ P~"dak,i,i,s simpangan adalah :

a A
(41)

dengan

R% ^ daktilitas simpangan

X =simpangan maksimum

A> =simpangan saat luluh pertama

— ~an ban^n ^ gemp, ^ ^

sepertt yang disyaratkan oleh SK SNI T-15-1991 03 T, u*
iy91-03. Telah disepakati secara

umum bahwa suatu struktur \^a l^ruktux hendaknya mempunyai kemampuan untuk
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menyimpang paling sedikit 4 kali tW •
4 kah dan simpangan pada saar i„i i,

kehilangan keki.ar* u P6rtama tanPah kekuatan yan8 ^rarti (PPTGIUG-1981).
4-3.2 Daktilitas Lengku

"g

DaktUitas lengkung dapat didefinisikan sebaga, Dh „.
kelengkungan maw P^bandmgan antara

8 akS,mUm t£rhadaP ^"-n pada saat luluh pertama d
Persamaan sebagai berikut. ' ^"^

(4.2)
dengan .

M* =daktilitas lengkung

♦- =kelengkungan maksimum

♦ ^^ngkungan saat luluh pertama

— Perbandingan kelengkungan bata. l ,7 ^ ^
'̂ ng yang tersedja ^ _ -^Besarnya nilai daktilitas

y ^^ ge0metn Penampang, susunan tulanSan ku
diagram hubungan te^an. ' PCmbebanan <*an^a" ^^^n-regangan, baik untuk baia m*
untuk beton bertu. PU° ""** beton >*«******* tungga, dan bertulangan rangkao ak
*«* 'engkun,^^.^ "** ^ —*- *

'• B,lok Tula„g,„ Tunggal

«** menentukan besarnya „i,ai daJciiha, )engtuno
«*» Penampang balok bem , ya"8 *"* Pada* °k bm^m» tunggal. dap,, diamM

suatu ilustrasi tentang
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ko„dis, saa, .uiuh pertama dan saa, mencapai momen

pada gambar berikut

ultimate seperti yang terlihat

Regangan Tegangan Regangan
Tegangan

Tampang

Gambar 4.2

Tamp^WMbctul.™ *•>">-'kon,r
diasumsikan sebagai sua.u penampang

underreinfarced

Bila gambar di atas
awal terjadi pada baja, mak kelengkungan saat luluh awal adalah

dengan luluh

E.v

V'O^uni F.<» k)d

.(4.3)

dengan

k=Jj(pn)2 +2PnJ - pn
.(4.4)

dan

p=rasio tulangan tank

n=rasio modulus elastisitas =EJE.

E.= modulus elastisitas baja

E =modulus elastisitas beton
k rhil. untuk beton berperilaku linear elastis hanyapersamaan (4 4) dianggap benar bil. untuk

untuk

f =^L<0,70f;
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Meskipun dem.kian, menuru, B.ume, persamaan (4.4) membenkan sua.u ,aks,ran
„„ai kyang cukup nrasuk aka, mesk.pun un.uk menghi.ung .egangan be.on
sebesar f. Berdasarkan gambar 4.2 dapa, d.liba, bahwa ke.engkungan ./««,«

adalah :

<h
Pie, .(4.5)

dengan "a" sama dengan yang ditunjukkan pada persamaan (3.21).
Dan persamaan (4.3) dan (4.5) akan diperoleh suatu persamaan yang menyatakan
nilai daktilitas lengkung tampang yang tersedia, yaitu :

4>u e^dO^jOEs (4.6)

4>y cf>

2. Balok Tulangan Rangkap

Un.uk menen.ukan r*sarn,a „,Ui dak.di.as lengkung .ampang vang dapa.
d,sed,aka„ o,eb penampang be.on bertulang rangkap, dap, d.Ukukan dengan
menggunakan gambar 4.2 dan dengan menggunakan cara yang sama pada saa,
menen.ukan dak.ih.as lengkung .ampang be.on bertu.angan tunggal Karena pada
beton bertulangan rangkap digunakan tulangan desak, maka rasio tu.angan desak
p- akan mempengaruhi nilai "k" dan "c". yaitu

k=.|(p+P')2nI +2̂ raH-o-^
dan

c" p, 0,85f;p,
•(4.8)
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sedangkan persamaan untuk menentukan besarnya nilai daktilitas lengkung
tampang yang tersedia tetap sama seperti yang dapat dilihat pada persamaan (4.6).

Bila persamaan (4.7) dan (4 8) disubsftusikan ke persamaan (4.6) akan diperoleh :

i^=0!85PLE£e£f;
*> r;(p-p;) l +(p +p')n- (p +p*)V + 2 P +

p'd1
(4.9)

Persamaan (4.9) digunakan apabila tulangan desak beton telah luluh. Tetapi bih
tulangan desak belum luluh, maka :

*JL=P1E£ej
4) f

1+(p +p')n - (p +p)2n2 +2

|A 1.7fc' J+ 0,85fcd i",7f;

Suatu tulangan desak dikatakan telah mencapai tegangan luluh apabila

e, = e

, c d' ( B,d°) r.

1-P.d'
f 0,85f> N

A.f>-A;fy;
>

E

(4.10)

•(4.11)

Persamaan-persamaan yang digunakan di atas adalah merupakan
persamaan-persamaan daktilitas untuk tampang be.on tak dikekang^,,//,,*/)

Dari hasil tes yang dilakukan oleh para ahli menunjukkan bahwa bila daerah yang
tertekan dikekang oleh tulangan transversal, maka daktilitas beton akan meningkat
cukup besar dan elemen struktur akan berperilaku lebih daktail saat elemen

tersebut mencapai moment ultimate. Tulangan pengekang ini dapat berupa
sengkang tertutup maupun spiral. Prosedur untuk menghitung daktilhas lengkung
yang tersedia pada penampang balok beton bertulangan yang dikekang (confined)
pada dasarnya adalah sama dengan perhitungan daktilitas lengkung pada beton tak
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dikekang (unconfined). Perbedaannya hanya terdapat pada penentuan perk

nilai tegangan ultimate beton (£cu). Menurut Corley batas terendah regangan

maksimum beton yang dikekang (confined) dengan sengkang segiempat ialah :

iraan

dengan

b =

lc =

Pv =

lyy

( uA

0,003+0,02
vU

PvC
V

yv

138
(4.12)

lebar balok (mm)

jarak dari penampang kritis ke titik balik lentur (mm)

rasio antara volume tulangan pengekang terhadap beton yang

dikekang

tegangan luluh tulangan pengekang (N/mm2)

3. Kolom

Besarnya gaya aksial yang bekerja pada kolom memberikan pengaruh

yang kurang baik terhadap daktilitas kolom itu sendiri. Seperti yang terlihat pada

gambar 4.3, semakin besar beban aksial yang bekerja, maka nilai daktilitasnya

semakin kecil. Untuk mengetahui besarnya daktilitas lengkung yang mampu

disediakan oleh suatu penampang kolom yang dibebani momen Mdan gaya aksial

Ndapat digunakan persamaan yang dikembangkan oleh Tassios (1989), yaitu

0,6

v+(p,-Xp2)fy/f; (4.13)

dengan

Pi = rasio tulangan tarik

P2 = rasio tulangan desak
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N
v =

fcbh

dan besarnya nilai A. di dasarkan pada ketentuan berikut, yaitu :

1. untuk v<0,l (balok), X= (0,5+18p,)

2. untuk v = 0,1 ,X = 2/3

3. untuk v = 0,2, X = 0,9

4. untuk v>0,2, X= 1,0

Sementara itu besarnya regangan ultimate beton terkekang dapat diperoleh dengan

menggunakan persamaan yang dikembangkan oleh Tassios (1989), yaitu :

0,kxnascov

dengan

r..v „k = regangan beton tak terkekantr vam* besarnva - n w*

, S(bf)
6An

V

2b0;

dan :

bj = bc = lebar efektif kolom yang dikekang

Ao = b.-:

w v = Pv -r
f.

Gambar 4.3

+J+, untuk kolom tak dikekang dan kolom yang dikekang (Dowrick, 1987)
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4.4 Mekanisme Keruntuhan

Pnns,P dasar dar, pengendaban We kemn.uban ada,ab d,sed,aka„„ya
oeberapa elemen s,.k,ur ya„g mem,„k, mimimum sepert, ya„g d,syara.ka„ oleb
Pera,ura„ pereneanaan .aban gempa. Ini berarti, ,eaadinya ke„„,uban seeara
-.elurub barus dilundar, Un.uk e.emen-elemen s,ruk,„r yang d.barapkan kaku
a,au elemen-elemen yang bersifa, ge,as, barus su„ggu„.suwh direncanakan
•e,ap dalam kondisi elas.is selama ,rJadi„ya gempa. Bagaimanapun^ ^
Pereneanaan yang baik iidak banya mencoba un.uk mengbindari kemungkinan
•erJad,„ya ken,n,ha„ seeara me„ye,urub, ,e,ap, JUga meny„s„„ sua.u s.s.em
W, kerun.uban ya„g dunginkan. ^ ke.n.uban ya„g kurang dnnginkan
•eoad, pada struktur adalab keruntuhan .o.a, pada stnrktur dan keruntuhan seeara
tiba-tiba fkerunfuhan getas)

Pnns,p d, ,as baik digunakan unmk berbaga, macam Jenis pembebanan
-,ma sekal, u„,k pembebanan gempa ukuran sedang sampa, gempa kua/
SCbab PembebaMn -^ —^» P-^bana„ ya„g sanga, banyak
Persyara,a„„ya b„a dibandingkan dengan beban alam, ,ai„„ya, dan umum„ya
-egangan yang ,e,ad, pada bagian-bagian s.n.k.ur .elab meneapa. ba,., „,„
W»,r Oleb karena i.u sanga, diperlukan sekal, pengendal.an .erbadap ,okas, dan
-a penlaku pos.-elas.is, unlut pmanm^^^ ^^

Un.uk mengurangi kemungkinan .erjadin^ „* kerun.uban sepeni yang
Alaskan di ..as, maka peran,ra„ gempa biasan, m^aratkan Umbahan
^un^ elemen venilca, penahan beban dan un.uk efcrnen-e^ ^
^ memiku, fcban gesCT dan ,ekan ya„g membabayakan bagi elemen-elemen
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f mode keruntuhan untuk portaltersebut. Gambar 4.5 menunjukkan alternati

terbuka bangunan bertingkat banyak.

. Sendi
plastis

Momen

lenlur

Mekamsme goyangan kolom kurang d.inginkan .er.adi pada s.™k,ur b.la
dibandingkan dengan mekanisme goyangan balok, sebab mekanisme goyangan
kolom akan mengakiba.kan kerun.uban ,o„ bag, s.ruk,ur. Baga,manapun juga,
„_,pun sanga, penung un.uk mereneanakan send, plasbs .erben.uk d, balok,
,e,ap, ,idak mungkm un.uk mcngh.langkan send, plasus dar, s,ruk,ur verukal
secara kese.uruhan. Sejumlah daerah berpo.ens.a. un.uk .erben.uk sendi plasus
b,asanya d,bu.ubkan pula pada kolom dasar, sepert, yang tampak pada gambar

4.4(b).

Un,uk memperkirakan besarnya dakuh.as .engkung yang dibu.uhkan oleh
sua,u portal bangunan bert.ngka, banyak dalam meneapa, .ak.or dak.,.,,as
simpangan yang diberikan dapa. d.bna. berdas*kan mekamsme kerun,ub,n s.aus
dan asumsi-asums, penyederhanaan Menurt* Park dan Pauley, asums.-asumsi Hu

ialah

, semua po^gan ba,ang pada porta, dianggap mempunya, hubungan yang
biUniar an.ara momen dan kelengkungan sampai saa, luluh per.ama.dan s,ra,n

hardening diabaikan,
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2. simpangan tingkat hanya diperhitungkan sebagai akibat dari momen lentur
saja,

3. semua kolom dan balok mempunyai kekakuan lentur (EI) yang tidak terlalu

jauh berbeda. Hal ini dimaksudkan agar balok dan kolom akan luluh pada
waktu dan beban yang sama, sehingga terbentuklah mekanisme runtuh.

Untuk menghitung simpangan tingkat akibat beban gempa dipakai model

struktur seperti pada gambar 4.5 berikut ini dengan pembebanan yang sesuai
dengan metode statis ekivalen.

X-

t-^^^^^ss

(a) (b) (c)

Cam bar 4.5

Beban statis ekivalen dan distribusi kelengkungan (Park dan Pauley, 1975)

Untuk mempermudah dalam mengh.tung statis momen luasan d.stribus.
kelengkungan kolom, maka dipakai cara transformas, sepert, pada gambar 4.5(c).
Menurut gambar tersebut statis momen luasan ABDEA terhadap bidang A-C
ditransformasikan menjadi statis momen luasan bidang BCDE dikurangi statis
momen luasan ACE. Untuk ,tu, setelah mengambil notasi untuk nomor tmgkat
masing-masing tingkat 1, 2, 3,....i,....r, maka simpangan yang terjadi pada tingkat
rpada saat luluh pertama dapat diperoleh dengan menghitung statis momen luasan
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d,s.ribusi kelengkungan kolom tingka, ke-r dan kolom-kolom di bawah lingka,
ke-r terhadap muka lan.ai lingka. ke-r. sehingga diperoleh :

H--|i-i>.kH.-ii-iJ«. -Hl+ P,
i2 r i-PrV' (4i4)

+^i-Ml+~prJ^
Nilai Padalah jarak dari titik balik distnbusi kelengkungan kolom terhadap ujung
bawah kolom yang bersangkutan. Bila diambil nilai P> =0,6 dan berturut-tumt fc
=pi = =p. =pr =0,5, maka setelah diadakan manipulasi matematika,

persamaan (4.14) akan menjadi :

A>=f[4'̂ 1+3+*c2 +*c3+'"+f
(4.15)

dengan :

Ay = simpangan saat luluh pertama

<t,rc =kelengkungan kolom tingkat ke-r

<t>a =kelengkungan kolom tingkat ke-i

lc = tinggi kolom

4.4.1 Kolom

Apabila ujung-ujung kolom dalam sa.u tingka. uhh luluh sebelum balok
meneapai kelengkungan luluhnya, maka proses deformasi akan mengakibatkan
simpangan pada kolom akan berjalan ,erus banpa tambahan beban sampai kondisi
rimpansan uiUmaie A. dicapai Pada toad* *»**>** •*—. tf»W*««
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kolom pada suatu saat telah terbentuk sendi plastis setebal Tpedan lpc yang untuk

jelasnya seperti pada gambar betikut ini :

<t>\ici

W
<t>v

'pc * 'pc

i

] 4
A > v.

<tv .--H V

Gambar 4.6

Distribusi kelengkungan pada mekanisme goyangan kolom (Park dan Pauley, 1975)

Pada saat sendi plastis terjadi pada ujung-ujung kolom, maka kelengkungan telah

mencapai kondisi ultimate, sehingga kelengkungan bernotasi <J>'CU dan ((><*,. Bila

tebal masing-masing sendi plastis adalah lpc dan lpc, maka sudut rotasi yang

terjadi oleh karena adanya sendi plastis tersebut adalah

ep, =(*u«,-01p« atau e^=(*--^K (416)
dengan :

8pc =sudut rotasi kolom

(j)ud = kelengkungan ultimate kolom tingkat ke-i

4>yci =kelengkungan luluh saat pertama kolom tingkat ke-i

lp,. = tebal sendi plastis

Setelah kolom berotasi sebesar 6^ oleh karena timbulnya sendi plastis, maka

bentuk portal seperti pada gambar 4.4 (a). Pada keadaan tersebut, simpangan yang

terjadi di puncak pada tingkat ke-r ketika kelengkungan ultimate dicapai pada

mekanisme ini adalah :

A..AF+9..[l.-0^(li.+i;)] (4.17)
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sehingga dengan mensubstitusikan persamaan (4 1) ke persamaan (4.17) akan

diperoleh :

„=,+!=.[,,-o.s(i„ +i;.)] (4'8)

Bila diambil notasi 1,- = Ah, lpc = l'Pc = ah dan <{>ci = <t>c2 = <i>c. = 4>cr = <t>c>.

maka dengan membuat generalisasi, yaitu dari persamaan (4.15) dan (4.16) akan

diperoleh :

Ay=-—<f><

Ay = X/h>

(r +̂) +{r-(r-i-l)}

r + 1 J_
~6~~9

(4.19)

(4.20)

epc=ah(*ai-*c,) <4-21)

Bila persamaan (4.20) dan (4.21) disubstitusikan ke persamaan (4 18), maka akan

diperoleh

u-1

ah(*w-^^{^-^50(20)}
*V*.

r + i 1

6 ~9

dan setelah disusun. persamaan (4 22) menjadi

J r + i 1
6 9

(u - 1)X'

(ak-vL7)

Persamaan (4.23) adalah persamaan yang menghubungkan antara daktilitas

simpangan u, daktilitas lengkung Ms, banyaknya tingkat r. di tingkat ke-i pada

mekanisme keruntuhan pada kolom.

+ 1

.(4.22)

(423)
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4.4.2 Balok

Suatu struktur dikatakan mengalami mekanisme keruntuhan pada balok

apabila luluh pertama diawali terjadi pada bagian kritis dari balok sebelum kolom

mencapai kelengkungan luluh. Selanjutnya deformasi lateral akan terus bertambah

tanpa diikuti dengan pertambahan beban lateral sehingga terbentuk sendi plastis

pada ujung-ujung balok dan ujung bawah kolom dasar. Pada mekanisme ini,

portal bertingkat akan mengalami kondisi seperti yang tampak pada gambar

4.4(b). Dengan memperhatikan gambar diatas 4.4(b), maka rotasi plastis yang

terjadi pada ujung kolom dasar adalah :

**=—^JL (4-24)
Untuk dapat memperoleh besarnya simpangan ultimate Au, maka perlu dibuat

gambar detail Ictak sendi plastis pada balok dan hubungannya dengan sudut rotasi

yang terjadi pada ujung bawah kolom dasar. Gambar detail yang dimaksud dapat

dilihat pada gambar 4.7 di bawah ini.

Gambar 4.7

Letak aeadi plastis pad* balok (Park dan Pauley, 1975)

° = GpA=0pcl (425)

Bila persamaan (4.25) dimodifikasi dan persamaan (4 24) disubstitusikan ke

dalamnya, maka akan diperoleh :

1 A.-Ay 1

9-e-r^ri: (426)
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dan setelah disusun kembali, persamaan (4.26) menjadi

A.=Ay+^^- (4.27)

bila 0pc =y6pb,maka

A^Ay +rl^ (4.28)

Sama dengan persamaan (4.16), maka nilai 9pb adalah :

epb=(<i>ub-<hbKb atau epb=(*ub-^»>),pb <429)
dengan :

9Pb = sudut rotasi balok

(j)ub = kelengkungan ultimate balok

4>vb = kelengkungan saat luluh pertama pada balok

lpb = tebal sendi plastis pada balok

Bila persamaan (4.29) disubstitusikan ke persamaan (4.27) akan diperoleh ;

A. =Ay+^(*Hb-♦,>>„. : (4.30)
Dengan menggunakan konsep daktilitas yang telah disebutkan di depan, maka

daktilitas simpangan pada mekanisme keruntuhan balok adalah

u=1+^(^*-k (431)
I Ay

Bila tinggi efektif balok = d dan diambil lc = Xd, lb = yl, dan lpb = ad maka

persamaan (4.31) menjadi:

rXdri (♦.-♦Jm
^ 1 , , (r +i i\

 



dengan : <j>yc =^yh

r + i 1

T- r +1 (4.33)
<Pvb «^Yr

Persamaan (4.33) adalah persamaan yang mampu menghubungkan antara

daktilitas simpangan, daktilitas lengkung balok dan banyaknya tingkat, di tingkat

ke-i pada mekanisme keruntuhan balok.

Selanjutnya untuk daktilitas yang ada hubungannya dengan sendi plastis pada

ujung bawah kolom dasar dapat diperoleh dari persamaan (4.28), sehingga :

i , 0p<H= 1+ rlc — (4.34)
y

Apabila lc = Xd, lpc = ah, maka persamaan (4.34) akan menjadi :

(*Uc-<t>M)alrXh

4>uc V ' V 6 9)
(t)yc aA.r

Persamaan (4.36) adalah persamaan yang menghubungkan antara daktilitas

simpangan, daktilitas lengkung kolom dan banvaknya tingkat berdasarkan pada

sendi plastisdi ujung bawah kolom dasai pada mekanisme keruntuhan balok

Besarnya nilai panjang ekivalen sendi plastis dapat ditentukan dengan

menggunakan persamaan-persamaan empiris yang diperoleh dari hasil uji

labotarotium oleh para penemunya antara lain menurut:

104

+ 1 (4.36)
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1. Baker

Menunit Baker besarnya nilai panjang ekivalen suatu sendi plastis pada elemen

beton vang dikekang oleh tulangan transversal adalah

(4.37)lp=0,80k1kj - c

dengan

ki = 0,7 untuk baja lunak dan 0.9 untuk baja biasa

ki = 0,6 untuk f\ = 5100 psi atau 0,9 untuk f. = 1700 psi. dan diasumsikan

f ,= 0.85 kali kuat beton kubus

c = garis netral, in

7 = jarak dari tampang kritis ke titik balik lentur, in

d = tinggi efektif balok. in

dan regangan maksimum beton vang dapat terjadi adalah :

e£ =0,0015 l +150pv +(o,7-10p,)-

denttan

<0,01 (4.38)

pN = rasj0 antara volume tulangan pengekang terhadap volume inti beton

2, Corley

Dari hasil tes balok dukunuan sederhana. Corlev mengusulkan bentuk

persamaan empiris untuk menentukan besarnva panjang ekivalen sendi plastis.

vaitu

(4.39)1 =0,5d + 0,2v'd( J
p Vd

dan batas terendah reganuan maksimum beton vang dikekang. menunit Corley

seperti vang tampak pada persamaan (4 12).
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3. Sawyer

Menurut Sawyer panjang ekivalen sendi plastis dapat ditentukan dengan

persamaan berikut, yaitu :

lp = 0,25d + 0,075z (4.40)

Persamaan (4.40) ini berdasarkan asumsi bahwa momen maksimum pada batang

merupakan momen ultimate, yaitu Mv/Mu = 0,85 dan daerah luluh menyebar

melebihi % d tampang dimana momen lentur dikurangi menjadi My.

 



BABV

APLIKASI PERENCANAAN PORTAL

TAHAN GEMPA

5.1 Data Perencanaan

Dalam aplikasi perencanaan portal tahan gempa ini, analisa yang

digunakan adalah analisa beban statis ekivalen. Analisa ini merupakan analisa

yang paling sederhana dan langsung dapat dipakai untuk menentukan beban

gempa yang bekerja pada suatu struktur. Definisi dari analisa beban statis ekivalen

*!*h «oatu cara analisa statis struktur, dc*wan pembebanan gempa dianggap

sebagai beban statis yang menirukan pembebanan gempa yang sesungguhnya

akibat gerakan tanah. Asumsi ini diambil berdasarkan kenyataan bahwa getaran

gempa merupakan gerakan acak, sehingga saat getaran itu mengenai bangunan

maka bangunan itu akan bergetar secara acak pula. Gerakan acak seperti ini akan

sulit untuk dianalisa pengaruhnya terhadap suatu gedung. Untuk itu maka gerakan

acak ini disederhanakan menjadi beban lateral statis yang bekerja di tiap-tiap

tingkat pada masing-masing arah. Dari kedua arah ini dipilih suatu keadaan yang

menyebabkan pengaruh maksimum bagi bangunan tersebut. Pada analisa ini,

ragam getar yang diperhatikan hanyalah ragam getar pertama

Dalam analisa beban statis ekivalen, besarnya gaya geser dasar horisontal

akibat gempa yang harus ditahan oleh struktur jenis D adalah :

v = c,rwtK (5i)
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dengan :

V = gaya geser dasar horisontal

C2 = koefisien gempa dasar

I = faktor keutamaan bangunan

W, = berat total struktur tereduksi

K = faktor jenis struktur

sedangkan waktu getar gedung dihitung berdasarkan 2 persamaan berikut dan

dipilih yang terkecil.

T -0,06II% (5.2)

dengan :

T waktu getar struktur

H tinggi total struktur (m)

dan

t.-J^!L (5.„

dengan

W, - beban vertikal yang bekerja pada tingkat ke-i

d, simpangan horisontal pada tingkat ke-i (mm)

g - percepatan gravitasi (mm/detik )

Gaya geser dasar horisontal total akibat gempa harus didistribusikan ke setiap

lantai gedung menjadi beban-beban horisontal terpusat yang bekerja pada masing-

masing tingkat sebagai:
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B

A

Untuk H/A atau H/B < 3

W.hi

' Zw.h,
V (5.4)

dengan :

Wj= berat beban vertikal lantai ke-i

hi = tinggi lantai ke-i

V - gaya geser dasar horisontal

F, •-- gaya geser honsotdi lantai ke-1

2 Untuk H/A atau H/B > 3

Untuk keadaan ini 0,1V harus dianggap sebagai beban terpusat yang

bekerja pada lantai atap dari gedung dan 0,9V sisanya harus dibagikan sepanjang

tinggi gedung menurut rumus diatas

Kekakuan dan simpangan setiap tingkat dapat diperoleh dengan persamaan

r

K.
12E1

(5 5)

dengan

K, Tkekakuan lantai ke-i

E = modulus elastisitas

I = momen inersia

Hi = tinggi lantai ke-i
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d' ~K, (5-6)

dengan :

d; = defleksi horisontal pada lantai ke-i

V; = gaya geser lantai ke-i

Seperti yang telah disebutkan pada bagian batasan-batasan masalah, bahwa

dalam aplikasi perencanaan portal tahan gempa, jenis struktur yang akan

digunakan adalah 2 buah struktur portal jenis D, masing-masing 5 dan 10 lantai.

Menurut buku Petunjuk Perencanaan Beton Bertulang dan Struktur Dinding

Bertulang Tahan Gempa untuk Rumah dan Gedung (1987), yang dimaksud

dengan struktur jenis Dadalah merupakan portal beton bertulang, yang dinding-

dinding dan panel-panel pengisi Kaku lainnya dipisahkan secara nyata dari

strukturnya untuk mencegah agar tidak terjadi perubahan dalam perilaku struktur

terhadap gempa. Persyaratan terakhir ini diadakan, karena struktur sebesar ini

adalah peka terhadap perubahan dalam perilaku gempa, yang dapat

mengakibatkan pelelehan yang terlalu awal dan keruntuhan yang terlalu cepat dari

beberapa unsur struktur Portal jenis D tersebut direncanakan terletak di daerah

gempa 2 dan di atas tanah lunak, sedangkan dimensi balok dan kolom untuk

masing-masing portal di asumsikan seperti yang tampak pada gambar 5.1 dan 5.2.

Tebal plat lantai untuk seluruh lantai yang ada diasumsikan setebal 130 mm,

sedangkan mutu beton yang digunakan f\ - 30 Mpa dan mutu baja fy =400 Mpa

dan gedung digunakan untuk perkantoran
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5.2 Perhitungan Gaya Geser Dasar Horisontal Total Akibat Gempa dan

Distribusinya ke Sepanjang Tinggi Gedung

5.2.1 Portal 5 Lantai

1. Berat total bangunan

a. Lantai 5

1) Beban mati

a) plat atap =20x23x0,13x2.400 = 143.520 kg

b) balok atap = (20 x 4 x 0,3 x 0,27 +

12 x 10x0,4x0,57 +

6 x 3 x 0,3 x 0,27 ) x 2.400 = 84.715 kg

c) dinding W<\ 1.7x250 57.875 kg

d) plafon =20x23 x (11+7) = 8 280 kg

e) kolom = 24 x 0,45 x 0,45 x 1,75 x 2.400 = 20.412 kg

Wm= 314.803 kg

2) Beban hidup

qh atap = 100 kg/cm2

Koefisien reduksi untuk beban hidup menurut Peraturan Pembebanan

Indonesia-1983 (PPl-1983) sama dengan 0,3, sehingga

Wh = 0,3 x 20 x 23 x 100 = 13.800 kg

Jadi berat total lantai 5 = Wm + Wh

= 314.803+ 13.800

328.603 kg

 



b Lantai 4

1) Beban mati

a) plat lantai =20x23x0,13x2.400 = 143.520 kg

b) balok atap = (20 x 4 x 0,3 x 0,27 +

12 x 10x0,4x0,57 +

6 x 3 x 0,3 x 0,27 ) x 2.400 = 84.715 kg

c) dinding =130x3,5x250 = 113.750 kg

d) plafon =20x23 x (11+7) - 8.280 kg

e) spesi =20x23x42 = 19.320 kg

f) tegel = 20 x 23 x 48 = 22.080 kg

391.665 kg

g) kolom = 24 x 0,45 x 0,45 x 3,50 x 2.400 = 40.824 kg

Wm= 432.490 kg

2) Beban hidup

qh lantai = 250 kg/cm2 (PPI-1983)

koefisien reduksi = 0,3 (PPI-1983), sehingga :

Wh = 0,3 x 20 x 23 x 250 = 34.500 kg

Jadi berat total lantai 4 = Wm + Wh

= 432.490 + 34.500 = 466.990 kg

c. Lantai 1= 391 666+berat kolom +beban hidup lantai

- 391 666 +(24 x 0,45 x 0,45 x 4,25 x 2.400)+34.500

= 391.666 + 49.572 + 34.500

= 475.738 kg
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Karena W4 = W3 = W2, maka

Wt = w5 +w4 + W3 + W2 + Wi

= 328 603 + (3 x 466.990) + 475.738

= 2.205.311 kg

2. Waktu getar bangunan

Dengan menggunakan persamaan (5.2) diperoleh :

Tx = Ty = 0,06Hi/4

= 0,06x(19)3'4 = 0,546 dt

Untuk mengetahui besarnya koefisien gempa dasar C2 yang dihasilkan oleh waktu

getar bangunan sebesar 0,546 dt, dapat dicari dengan menggunakan gambar 2.4

yang disouaikan dengan wilayah gempa dan kondisi tanahnya Dan „i~ba ? 4,

bila waktu getar sama dengan 0,546 dt, untuk daerah gempa 2 dan kondisi tanah

lunak diperoleh C2 sama dengan 0,09.

3. Gaya geser horisontal total akibat gempa

Besarnya gaya geser dasar horisontal akibat gempa yang harus ditahan

oleh struktur dengan berat total Wt dan koefisien gempa dasar C2 dapat dicari

bedasarkan persamaan 5 1 dengan nilai I dan K ditentukan berdasarkan ketentuan

yang ada dalam Peraturan Perencanaan Tahan Gempa Indonesia untuk Gedung

(PPTGIUG-1981) Berdasarkanpersamaantersebut diperoleh

V = C,IW,K

= 0,09 x 1 x 2.205.311x1 = 198.478 kg
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4. Distribusi gaya geser horisontal total akibat gempa

a. arah sumbu x

Kontrol H/A atau H/B < 3

Dari batasan masalah diketahui :H = 19 m, A = 20 m, B = 23 m, jadi

19/20 = 0.95 < 3

sehingga gaya geser horisontal total akibat gempa didistribusikan merata

pada masing-masing lantai berdasarkan persamaan (5.4). Untuk

mempermudah perhitungan ,maka perhitungan disajikan dalam bentuk tabel.

Distribusi gaya gese
Tabel 5.1

r horisontal arah sum bu x pada portal 5 lantai

tingkat Wi

(kg)

h,

(m)

Wjxhi

(kg-m)
Ftftoui)

(kg)

untuk tiap portal

(0 •/4F,v(ton) '/„ Fi.j (ton)
1 475.738 5,0 2.378.690 18.562 4,6410 3.0940

2 466.990 8,5 3 969.415 30 976 7,7440 5.1630

3 466.990 12,0 5.603.880 43.731 10,9330 7,2880

4 466.990 15,5 7.238.345 56.485 14,1210 9,4140

5 328.603 19,0 6.243.457 48.722 12,180; 8,1200

lu-iHi =25.433.787

5 Kontrol waktu getar dengan rumus Rayleigh

a). Arah sumbu X

fc = 30MPa

Ec - 4700^/l7

= 4.700V30 = 25.742,96 Mpa

lMpa= 10,2 kg/cm2

= 102 t/m2

 



Ec = 25.742,96 Mpa = 2.625.782 t/m2

A:, = 24
\1EJ_

24!

K2 = 24
VH2

12x2.625.782x0,0034^
•53

12EI] (\2x2.625.782x0,0034 , cnn<0t ,
24 ; - I = 59.968 ton/m

3,5s

I=-*-x0,45x(0,45)3 =0,0034 m4
12
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20.569 ton/m

S

Tabel 5.2

impangan lateral arah sumbii x portal 5 lantai

Tingkat

(i)

Fi
(ton)

Gaya Geser
(ton)

Kekakuan

(t/m)
Storey Drift

(m)
simpangan lateral

dj (m) . «-

5 48,722 48,722 59.968 0.000812 0,017700

4 56,485 102,207 59.968 0,001754 0,016887

3 43,731 148,938 59.968 0,002484 0,015133
*>

1

30,976 179,914 59 968 0,003000 0,012649

18,562 198,476 | 20.569 0,009649 0,009649

Tabel 5.3

Hitungan persamaan Rayleigh arah sumbu x mortal 5 lantai

Tingkatl
(0

Wi
(ton)

simpangan
lateral

d,(m)

Wj x di2
(tm2)

Fi
(ton)

Fi xdi
(t-m)

5 328,603 0,017700 0,1029 48,722 0,8620

4 466,990 0,016887 0,1332 56,485 0,9539

3 466,990 0,015133 0.1069 43,731 0,6618

-i 466,990 0,012649 0,0747 30,976 0,3918

1 475,738 0,009649 0,0443 18,562 0,1791

Euvk2=0,4620 | EKldl=3,0490

Dari tabel 5.3, maka diperoleh

T =2ti
Zwidf

In.
\ 04620

i%L*Ai *V 9,81*3,0490
0,781 dtA 0,546 -• OK

 



b) arah sumbu y

K, =4
"12/^

= 4

12x2.625.782x0,0034^
53 J

12x2.625.782x0,0034

. 151

/ = — x0,45x(0,45)3
12

0,0034 n\

Tabel 5.4
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3.428 ton/m

9.995 ton/m

Tingkat

(i)

Fi
(ton)

Gaya Geser
(ton)

Kekakuan

(t/m)

Storey Drift
(m)

simpangan lateral
di(m)

5 8,1200 8,1200 9.995 0,000812 0,017699

4 9,4140 17,5340 9.995 0,001254 0,016886

3 7,2880 24,8220 9.995 0,002483 0,015132

2 5,1630 29,9850 9.995 0,003000 0,012648

1 3.0900 33.0750 3 42* w »'*>48 0,009648

Hitunga

Tal

a persamaan Raylei
)el 5.5

gh arah sumbu } portal 5 lantai

Tingkat

(1)

Wi

(ton)

Simpangan
lateral

di(m)

Wi x di'

(tm2)
Fi

(ton)

Fj xdi
(t-m)

5 54,7672 0,017699 0,0172 8,1200 0,1437

4 77,8317 0,016886 0,0222 9,4140 0,1590

3 77,8317 0,015132 0,017S 7.2880 0,1103

2 77,8317 0,012648 0,0125 5,1630 0,0653

1 79,2897 0,009648 0,00'4i 3.0900 0.0298

Iwidi*=0,07Tlj LFld=O,5081

T =2tc
I^Wjd; =^ \ 00771

igZ^i ~2^9781x0T508

0,781 dt > 0,546 dt -♦ OK

 



5.2.2 Portal 10 Lantai

1. Berat total bangunan

a Lantai 10

1) Beban mati

a) plat atap =20x23x0,13x2.400 = 143.520 kg

b) balok atap = (20 x 4 x 0,3 x 0,27 +

12 x 10x0,4x0,57 +

6x3xO,3xO,27)x2.400 = 84.716 kg

c) dinding =130x1,75x250 = 57 875 kg

d) plafon =20x23 x (11+7) = 8.280 kg

e) kolom = 24 x 0,60 x 0,60 x 1,75 x 2.400 = 36.288 kg

W„, = 330.679 kg

2) Beban hidup

qh atap =100 kg/cm2

Koefisien reduksi = 0.3 (PPl-1983), sehingga

Wh = 0,3 x 20 x 23 x 100 = 13.800 kg

Jadi berat total lantai 5 = Wm + Wh

= 330.679 + 13.800 = 344.479 kg
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b. Lantai 9

1) Beban mati

a) plat lantai =20x23x0,13x2 400 =143.520 kg

b) balok atap = (20 x 4 x 0,3 x 0,27 +

12 x 10x0,4x0,57 +

6x3 x 0,3 x 0,27 )x 2.400 = 84.716 kg

c) dinding =130x3,5x250 = 113.750 kg

d)plafon =20x23x(ll+7) = 8280 kg

e) spesi =20x23x42 = 19.320 kg

0 tegel = 20 x 23 x 48 = 22.080 kg

391.666 kg

g) kolom = 24 x 0.60 x 0,60 x 3,50 x 2.400 = 72.576 ku

Wm = 464.242 kg

2) Beban hidup

qh lantai = 250 kg/cm2 (PPl-1983)

koefisien reduksi = 0,3 (PPl-1983), sehingga

Wh = 0,3 x 20 x 23 x 250 = 34.500 kg

Jadi berat total lantai 9 = Wm + Wh

= 464.242 + 34.500 = 498 742 kg

c Lantai 1 = 391.666 + berat kolom + beban hidup lantai

= 391.666 + (24 x 0,60 x 0,60 x 4,25 x 2 400) 04.500

= 391.666+ 88.128 + 34.500= 514.294 kg
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Karena W9 = W8= W7 = W6 = W5 = W4 = W3 = W2, maka :

Wt = w10+w9 + w8+ w7+ w6 + W5+ w4 + w3 + w2+ w,

= 344.479 + (8 x 498.742) + 514.294

= 4.848.709 kg

2. Waktu getar bangunan

Dengan menggunakan persamaan (5.2) diperoleh :

Tx = Ty= 0,06H>4

= 0,06 x (36,5)3'4 =0.891 dt

Untuk mengetahui besarnya koefisien gempa dasar C2 yang dihasilkan oleh waktu

getar bangunan sebesar 0,891 dt, dapat dicari dengan menggunakan gambar 2.4

yang disesuaikan dengan wilayah gempa dan kondisi tanahnya. Dan gambar 2.4,

bila waktu getar sama dengan 0,891 dt, untuk daerah gempa 2 dan kondisi tanah

lunak diperoleh C2 sama dengan 0,09

3. Gaya geser horisontal total akibat gempa

Besarnya gaya geser dasar horisontal akibat gempa yang harus ditahan

oleh struktur dengan berat total W, dan koefisien gempa dasar C2 dapat dicari

bedasarkan persamaan 5 1 dengan nilai I dan K ditentukan berdasarkan ketentuan

yang ada dalam Peraturan Perencanaan Tahan Gempa Indonesia untuk Gedung

(PPTGIUG-1981). Berdasarkan persamaan tersebut diperoleh

V = C2IW,K

= 0,09 x 1 x 4.848.709 x 1

= 436.384 kg
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4 Distribusi gaya geser horisontal total akibat gempa

a. arah sumbu x

Kontrol H/A atau H/B < 3

Dari batasan masalah diketahui :H = 36,5 m, A = 20 m, B = 23 m, jadi

36,5/20= 1,825 < 3

sehingga gaya geser horisontal total akibat gempa didistribusikan merata

pada masing-masing lantai berdasarkan persamaan (5.4). Untuk

mempermudah perhitungan, maka perhitungan disajikan dalam bentuk tabel.

Distribusi

Tabel 5.6

gava geser horisontal arah sumbu x pada portal 10 lantai

Tingkat

(0

W,

(kg)

h,

(m)

Wixh;

(kg-m)

Fi(x,y)

(kg)

untuk tiap portal

%Fi,x (ton) V6 Fi,y(ton)

1 1 514294 •> •! 2 571 470 11 458 ; KMtj 1,9100

2 498.742 8.5 4.239.307 18.890 4,7220 3,1480

3 498.742 12/J 5.984.904 26.668 6,6670 4,4450

4 498.742 15,5 7.730.050 34.446 8,6110 5,7410

5 498.742 19,0 9.476.098 42.224 10,5560 7,0370

6 498.742 22,5 11.221.695 50.002 12,5000 8,3340

7 498.742 26,0 12.967.292 57.780 14,4450 9,6300

8 498.742 29.5 14.712.889 65.558 15,3890 10,9260

9 498742 33 0 16458486 73.336 18.3340 12,2230

10 344.479 36.5 12.573 484 56.025 14,0060 9,3370

LwiHi= 97.935.675

 



5. Kontrol waktu getar dengan rumus Rayleigh.

a). Arah sumbu x

f c =30 Mpa

4.700J f

= 4700V30 = 25.742,96 Mpa

1Mpa= 10,2 kg/cm2

= 102 ton/m2

Ec = 25.742,96 Mpa = 2.625.782 ton/m:

12x2.625.782x0,0108^12EIA
K, =24

VH,3 J

K. 24
!E1

H,

24

= 24
^2 625 782x0,0108'

3,53 J

K2 = K3 = IQ = K5 = IQ, =''K7 = Kg = K9 = Kic

1=— x0,60x(0,60)3 = 0,0108 m4
12

= 65.227 ton/m

= 190489 ton/m

Tabel 5.7

impangan lateral arah sumbu x portal 10 lantai

122

Tingkat

0) (ton)

Gaya Geser

(ton)

Kekakuan

(t/m)

Storey Drift

(m)

simpangan lateral

d,(m)

10 56,0250

73,3360

56,0250

129.3610

190 489

190.489

0,000294

0,000679

0.019768

0,019474

65,5580 194,9190 190.489 0,001023 0.018795

57,7800

50,0020

42.2240

34,4460

26,6680

18,8900

11,4580

253,6990

302,7010

344,9250

379,3710

406,0390

424,9290

436,3870

190.489

190.489

190.489

190.489

190.489

190.489

65.227

0,001327

0,001589

0,001811

0,001992

0,002132

0,002231

0,006690

0.017771

0.016445

0.014856

0,013045

0,011053

0,008921

0,006690
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Tabel 5.8

Hitungan ricrsamaan Rayleigh arah sumbu x | ortal 10 lantai

Tingkat

(0

, ^—

W,

(ton)

Simpangan
lateral

di(m)

Wj x di2
(tm2)

Fi
(ton) Fi xdi

(t-m)

10 344.479 0,019768 0,134613 56,0250 1,107502

9 498.742 0,019474 0,189141 73,3360 1,449706

8 498.742 0,018795 0,176182 65,5580 1,232163

7 498.742 0,017771 0,157525 57,7800 1,026866

6 498.742 0,016445 0,134879 50,0020 0,822283

5 498.742 0,014856 0,110073 42,2240 0,627280

4 498.742 0,013045 0,084872 34,4460 0,449348

3 498.742 0,011053 0,060932 26,6680 0,294761

2 498.742 0,008921 0,039692 18,8900 0,168518

1 514.294 0,006690 0,023018 11,4580 0,074647
v 2 = 1,0809271 "Fidi = 7,253074

Dan tabel 5.7, maka diperoleh

T =2;t
!£w8d?
iglF.d,

= 2ti
1,08092'

9,81x7,253074

= 0,774 dt<0,891 dt -> OK
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5.3 Perhitungan Gaya-Gaya yang Bekerja pada Portal (MICROFEAD-Pl)

5.3.1 Portal 5 Lantai

1.Beban merata ekivalen portal 5 lantai arah sumbu x (portal C)

2.0

1.5

(I) (II) (111) (IV) (V) (VI)

Gambar 5.3

Distribusi beban plat metode amplop

.1.5 lI.OjI.S

+ -*- -f
Gambar 5.4

Distribusi beban plat pada portal C

4
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Persamaan beban merata ekivalen untuk distribusi beban plat berbentuk segitiga

adalah

qcq =^qPilx

sedangkan untuk bentuk trapesium, persamaannya ialah

-i/l.Qeq - /6 3-

dengan :

qeq = beban merata ekivalen

qpi = beban merata plat

lx =bentang yang lebih pendek dari panel plat yang ditinjau

U =bentang yang lebih panjang dari panel plat yang ditinjau

a Lantai 5

1) Beban merata plat per m' akibat beban mati:

a) plat atap =0,13 x 2400 = 312 kg/m2

b) plafon =11+7 =_18_kg/m2

qp, =330 kg/m2

(1) Beban merata ekivalen bentuk segitiga

jadi q„ = Kqp|l»

= 1/3 x 330 x 4 = 440 kg/m'

(2) Beban merata ekivalen bentuk trapesium

U=%». -iy

(5.7)

•(58)
 



qtq x3 x330 = 402,1875 kg/m'

(3) Berat sendiri balok

qbai„k = 0,30x0,27x2400 =194,4

Jadi : qo(1(iou.)= 440 + 402,1875 + 194,4

= 1036,588 kg/m' ~ 1037 kg/m'

2) Beban merata plat per m' akibat beban hidup

qhatap = 100 kg/m2

koefisien reduksi = 0,6 (PPl-1983), sehingga diperoleh

qp, =0,6x 100 =60 kg/m2

a) Beban merata ekivalen bentuk segitiga

q«, =XqPii*

= 1/3 x 60x4 = 80 kg/m'

b) Beban merata ekivalen bentuk trapesium

r. V

% "/61 0y qP.

x3 3- f-1 x60 =73,125 kg/m'

Jadi :q«,«ou.) = 80+ 73,125

= 153,125 kg/m' -154 kg/m'

126

 



b. Lantai 1 s/d lantai 4

1) Beban merata plat per m' akibat beban mati

a) plat atap = 0,13 x 2400 = 312 kg/m2

b) plafon =11+7 = 18 kg/m2

c) spesi = 42 kg/m2

d) tegel =_^8 kg/m2

qpl =420 kg/m2

(1) Beban merata ekivalen bentuk segitiga

jadi : qeq = Kqpllx

= 1/3 x 420 x 4 = 560 kg/m'

(2) Beban merata ekivalen bentuk trapesium

3- qPl

lcq
= -x3 3-'̂ x420 = 511,875 kg/m'

(3) Berat sendiri balok

qb.k* = 0,3 x 0,27 x 2400 = 194,4 kg/m'

(4) Berat dinding

q*»d«» = 3,1x250 = 775 kg/m'

Jadi q^tou.)^ 560 +511,875 + 194,4 +775

= 2041,255 kg/m' ~ 2042 kg/m'
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2) Beban merata plat per m' akibat beban hidup

qh atap =250 kg/m2

koefisien reduksi = 0,6 (PPl-1983), sehingga diperoleh

qp, = 0,6 x250 = 150 kg/m2

a) Beban merataekivalen bentuk segitiga

qeq =Xqp,lx

= 1/3 x 150x4 = 200kg/m'

b) Beban merataekivalen bentuk trapesium

"eq /6

qeq 6
x3

A2

nc

3-| -. ixou- 182,8125 kg/m'
v4v I

Jadi :qeq(tot.i) = 200+182,8125

= 382,8125 kg/m'-383 kg/m'

2. Beban merata ekivalen portal 5 lantai arah sumbu y (portal 4)

Gambar 5.5

Distribusi beban plat pada portal IV
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2x

2x-

a. Lantai 5

1) Beban merata plat per m' akibat beban mati

a) plat atap = 0,13 x 2400 = 312 kg/m2

b) plafon 11 + 7 18_kg/m2

qpi = 330 kg/m2

(1) Balok A-B atau C-D

(a) Beban merata ekivalen bentuk trapesium

<U =2X/61X 3-

L ^ J
qPl

leq
2x-x4 3-

10
x330 = 1249,6 kg/m'

(b) Berat sendiri balok

qbaiok = 0,4 x 0,57 x 2400 = 547,2 kg/m'

Jadi: qeq(toui)= 1249,6 + 547,2

= 1796,8 kg/m'-1797 kg/m'

(2) Balok B-C

(a) Beban merata ekivalen bentuk segitiga

q„=2xKq„l,

= 2 x 1/3 x 330 x 3 = 660 kg/m'

(b) Berat sendiri balok

qbaiok =0,3 x 0,27 x 2400 = 194,4 kg/m'

Jadi: q«Ktou!)= 660 + 194,4 =854,4 kg/m' ~ 855 kg/m'
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2) Beban merata plat per m' akibat beban hidup

a) Balok A-B atau C-D

qhatap=100kg/m2

koefisien reduksi =0,6 (PPI-1983), sehingga diperoleh

qj,, =0,6x100 =60 kg/m2

Beban merata ekivalen bentuk trapes.um

=2x%l: 3" 7" V

2x-x4|3
6 L

b) Balok B-C

qhatap = 100kg/m2

10

x60 =227,2 kg/m' ~228 kg/m'

lehkoefisien reduksi =0,6 (PPI-1983), sehingga d.pero

qpl =0,6x100 =60 kg/m2
beban merata ekivalen bentuk segitiga

qcq=2xKqpll, =2x1/3x60x3= 120 kg/m'
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b. Lantai 1 s/d 4

1) Beban merata plat per m' akibat beban mati :

a) plat atap = 0,13 x 2400 = 312 kg/m2

b) plafon =11+7 = 18 kg/m2

c) spesi = 42 kg/m2

d) tegel =_48 kg/m2

qpl =420 kg/m*""

(1) Balok A-B atau C-D

(a) Beban merata ekivalen bentuk trapesium

^=2x^1,
uj r

<u =

1 \ (A)2]
2x-x4!3-i— I :x42

6 [_ V10/' j
420= 1590,4 kg/m'

(b) Berat sendiri balok

qbaiok = 0,4 x 0,57 x 2400 = 547,2 kg/m'

(c) Berat dinding

qdmdmg = 2,8 x 250 = 700 kg/m'

Jadi qe*toui)= 1590.4 + 547,2 + 700

= 2837,6 kg/m'~ 2838 kg/m'

131

 



(2) Balok B-C

(a) Beban merata ekivalen bentuk segitiga

qeq =2xXqpllx = 2x 1/3 x420 x 3 = 840 kg/m'

(b) Berat sendiri balok

qbaiok = 0,3 x 0,27 x 2400 = 194,4 kg/m'

(c) Berat dinding

qdinding = 3,1 x 250 = 775 kg/m'

Jadi :qeq(totai)= 840+194,4+ 775

= 1809,4 kg/m'- 1810 kg/m'

2) Beban merata plat per m' akibat beban hidup

1IR1U VBatauC-D

qh atap 250 kg/m2

koefisien reduksi = 0,6 (PPl-1983), sehingga diperoleh

qpl = 0,6x250= 150 kg/m2

Beban merata ekivalen bentuk trapesium

q*.-:x/61«'3-ir! iq"
V'w I

J

q«, = 2x—x
1 ;. (4V

f'U xl50 = 560 kg/m'
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b) Balok B-C

qhatap = 250 kg/m2

koefisien reduksi = 0,6 (PPl-1983), sehingga diperoleh

qpi = 0,6x250= 150 kg/m2

beban merata ekivalen bentuk segitiga :

qcq = 2xXqpllx = 2 x 1/3 x 150 x 3 = 300 kg/m'
— 1037

2042 -383
/

-2042 383

2042 383

-2042 383

Dctoan mati Beban hidup

855

1810

181(1

1X10

1810

Gambar 5.6

Beban merata ekivalen portal 5 lantai (portal C)

1797
120

-2838 300

2838 300
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-2838
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Beban mati Beban hidup

Gambar 5.7

Beban merata ekivalen portal 5 lantai (portal 4)

228

568

-568

-568

-568
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5.3.2 Portal 10 Lantai

Karena pada portal 10 lantai, bentuk dan ukuran denah serta ukuran balok

dan tebal plat sama, dan bangunan digunakan untuk keperluan yang sama juga

yaitu, untuk perkantoran, maka besarnya beban merata ekivalen yang bekerja pada

tiap-tiap lantai untuk masing-masing portal adalah sama dengan beban merata

ekivalen yang bekerja pada lortal 5 lantai, sehingga tidak perlu dihitung kembali,

namun cukup digambar saja.

1037

/ -2042

/~
-2042

2042

2042

2042

2042

2042

2042

2042

cd

2<U2

Beban man
Gambar 5.8

Bebaa Merata ekivalen portal 10 laatai (portal C)
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1810 — 2838 300 -568

12,1800 ton

14.1210 ton

10,9330 ton

7,7440 ton

4,6410 ton

,=±

Beban mati Beban hidup

Gambar 5.9

Beban merata ekivalen portal 10 lantai (portal 4)

Gambar 5.10

Gaya geser akibat gempa pada portal 5 lantai arah sumbu x
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8.1200 ton

9,4140 ton

7,2880 ton

5.1630 ton

3,0940 ton

Gambar 5.11

Gaya geser akibat gempa pada portal 5lantai arah sumbu y
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14,0060 ton

18.3340 ton

16,3890 ton

14,4450 ton
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4,7220 ton

2.8640 ton

Gambar 5.12

Gaya geser akibat gempa pada portal 10 lantai arah sumbu x
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9,3370 ton

12,2230 ton

10,9260 ton

9,6300 ton

8,3340 ton

7,0370 ton

5,7410 ton

4,4450 ton

3,1480 ton

1,9100 ton

Gambar 5.13

Gaya geser akibat gempa pada portal 10 lantai arah sumbu y
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Setelah pembebanan yang terdapat pada gambar 5.8 sampai 5.13 dihitung

dengan menggunakan kombinasi pembebanan tertentu dengan bantuan program

komputer Microfeap PI, maka gaya-gaya yang bekerja pada masing-masing

elemen relatif sangat besar, sehingga dengan asumsi dimensi yang terdapat pada

gambar 5.1 dan 5.2 diperkirakan elemen-elemen yang ada tidak cukup kuat untuk

menahan gaya yang bekerja tersebut. Untuk itu, maka dimensi elemen portal

diperbesar tanpa harus menghitung ulang besarnya beban yang bekerja setelah

pembesaran dimensi batang, termasuk perhitungan analisis stniktumya Sebab

besarnya penambahan berat sendiri diperkirakan kurang dari 5% dari berat total

bangunan sebelum perubahan dimensi. Sementara itu, dengan pembesaran
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dimensi maka kekakuan elemen akan bertambah jauh lebih besar dibandingkan

dengan kekakuan sebelum pembesaran. Besarnya perubahan dimensi portal dapat

dilihat pada gambar berikut
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5.4 Penulangan Balok Berdasarkan Gaya Rencana

5.4.1 Portal 5 Lantai

1. Portal C (elemen 1 s/d 5)

Dan hasil analisa struktur dengan menggunakan program Microfeap PI,

diperoleh gaya-gaya yang bekerja pada setiap elemen, baik itu berupa gaya aksial,
geser maupun momen. Pada elemen 1s/d 5yang merupakan balok lantai 1pada

portal C, diperoleh momen rencana sebesar :

a. momen rencana tumpuan negatif: -22.395,79 kg-m =-223,9579 kN-m

b. momen rencana tumpuan positif: 16.360,76 kg-m = 163,6076 kN-m

dan diketahui :

a. ukuran balok : 30/50

b. mutu beton 30 Mpa

c. mutu baja 400 Mpa

d. diasumsikan d = h - 100 = 400 mm

a Menentukan tulangan lentur

p>_ 163^6076 _07,,075
p 223,9579

A Lib d=-^-x300x400 =420 mm2
•"—' f * 400

y

A<-"> f """ 400
lb d= —x300x400 =2100 mm2
f w 400

Dengan menggunakan persamaan (3.27) yang telah diuraikan pada bab 3

sebelumnya, diperoleh :
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k=-^- =_l2-3»9579 =5 832,2370 kN/m2 =5,8322 N/mm2
tbbd2 0,8x0,3x0,42

Kemudian dengan menggunakan persamaan (3.29) diperoleh :

k = f>(l-0,59<»)

5,8322 = 30co(l-0,59co)

5,8322 = 30co-17,7co2

17,7co2 -30co+5,8322 = 0

a1- 1,6949a; + 0,3295 = 0

dengan menggunakan rumus abc diperoleh :

0)i= 1,4709 dan ©2 = 0,2240

Diantara nilai co yang ada. Ji*unaka nilai co terkccil untuk menentukan nilai p

dengan bantuan persamaan

pfv cof' 0,22406x30
= 0.0168co = —r-=> p =

f f 400
*c y

Bila nilai p telah ditentukan, maka dengan menggunakan persamaan (3.22) akan

diperoleh luasan tulangan yang dibutuhkan yaitu

A, =pbd =0,0168x300x400 - 2016,00 mm2

Digunakan 3D^ ♦ 3D,,. = 1.472.6 + 603,2 = 2075,8 mm! > 2.016 mm2

sedangkan luas tulangan yang dibutuhkan untuk daerah tumpuan positif:

A', =0,75A, =0,75x2 016 =1471,68 mm2

digunakan tulangan <j>25, maka 3d>25 =1.472,6 mm2 >1471,68 mm2

sehingga dakuui = 500 - (40 + 10 +25 +20) =405 >d=400 mm => OK
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b. Menentukan momen nominal aktual balok

Karena luas tulangan yang terpasang selalu lebih besar dari luas tulangan

yang dibutuhkan, maka kapasitas momen yang mampu dikerahkan oleh balok juga

lebih besar dari momen rencana. Besarnya momen nominal aktual yang ada pada

balok perlu dihitung untuk menentukan besarnya gaya geser rencana.

1) Tulangan tumpuan negatif

A~= .2*1?*. =0.0170
bd 300x405

ffl =P^= 0^70x400 ?
f' 30

c

selanjutnya

k = fM(l 0,59(o)

= 30x0.2267(1 -0.59x0.2267)-- 5.8909

sehingga diperoleh :

M = bd2k = 300x4052x5,8909 = 2,927xl08 N-mm
n

= 292.7465 kN-m

2) Tulangan tumpuan positif

A'..* 1.472,6
P

bd 300x405
0.0121

m=P^ =00121x400 _0160g
f 30

selanjutnya
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k = f> (1-0,59©)

= 30x0,1608(1 - 0,59x0,1608) = 4,3665

sehingga diperoleh :

Mn = bd2k = 300x4052x4,3665 = 2,17x10* N-mm

= 216,99 kN-m

c. Menentukan tulangan geser

Untuk struktur portal tahan gempa, gaya geser rencana dihitung

berdasarkan persamaan (3.38). tetapi tidak perlu lebih besar dari gaya geser yang

diberikan oleh persamaan (3.39). Untuk elemen 1 s/d 5, besarnya gaya geser

rencana adalah sebagai berikut:

M, +M. .
V „ = 0,70—^ -*- +1,05V

1 8
n

dengan :

MuP=4>Mn.k

dan ditetapkan nilai <f) =1,4 untuk fy >400 MPa, sehingga :

Mi, = 1,4x292,7465 = 409,8451 kN-m

M^. =1,4x216,99 = 303,7910 kN-m

V, =62,14 kN (diperoleh dari hasii analisa struktur),sehingga :

v n.n 409,8451+303,7910 t M
V. >=0,70x -——: +1,05x62,14 =205,9640 kN

M +M
l,05Vf -0.7--3L ^l =65,247-140,7170 =-75,47 kN

 



205.964

173.698

126.687
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1) di dalam daerah sendi plastis

Vu,b terpakai = 173,698 kN

Untuk struktur portal tahan gempa, pada daerah potensial terjadi sendi plastis

(2h), seluruh gaya geser ditahan oleh tulangan geser (Vc=0), maka :

V. =
vu,b(.en»k,i) =173,698 =289 7970 kN

<|> 0,6

sehingga bila digunakan tulangan <J>io, maka

A.f.d
V. =

Avfvd _157x400x405
"V ~~ 289,497xl03s =

=88,2897 <% =101 mm

Dipasang tulangan geserd>io-8o

2) di luar daerah sendi plastis

Untuk daerah di luar daerah sendi plastis, beton boleh diperhitungkan ikut

menahan gaya geser yang ada sebesar :

V =- JTbd =1^30x300x405 =111,4615 kN
c 6* c 6

maka:

V =̂ --V =-26'6868-lll,4615 =99,6831 kN
' <t> c 0,6
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bila digunakan tulangan 4>io. maka :

s=^7x400x405 =^^ >d/ 2Q2 mm
99,683 lxlO3 /l

Dipasang 4> 10-200

5.4.2 Portal 10 Lantai

Dengan menggunakan cara yang sama seperti pada balok portal 5 lantai,

maka diperoleh tulangan lentur dan geser untuk balok lantai satu portal 10 lantai

sebagai berikut :

1. tulangan lentur

a. tulangan tumpuan atas 6D25

b tulangan tumpuan bawah 5D;«

2. tulangan geser

a. di dalam daerah sendi plastis D10-70

b. di luar daerah sendi plastis : D10-200

Karena perhitungan balok untuk lantai-lantai berikutnya merupakan tipikal

dengan balok lantai 1, maka yang disajikan hanya merupakan hasil akhirnya saja

yang berupa tabel, yaitu
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5.5 Penulangan Kolom Berdasarkan Gaya Rencana

5.5.1 Portal 5 Lantai

1. Kolom lantai satu (kolom IV-C)

Kolom-kolom portal harus direncanakan berdasarkan pada momen-momen lentur

dalam atau momen nominal aktual dari balok-balok yang berhubungan langsung dengan

kolom tersebut, seperti yang terlihat pada persamaan (3.54). Namun besarnya momen

rencana tersebut, tidak perlu lebih besar dari nilai yang diberikan persamaan (3.55).

Untuk kolom IV-C pada lantai satu, besarnya momen rencanakan akandipengaruhi oleh

besarnya momen nominal aktual dari balok-balok elemen 3 dan 4 portal C dan elemen 1

dan 2 portal IV. Dari keduanya dipilih yang terbesar, yaitu :

a. portal C

l)Mkap.b-k, :.n:'.' ™ • 303,7860 kN-m

2) Mkap,b-ka = 1,4x292.75 = 409,8500 kN-m

b. portal IV

1) Mkap,b-ki = 1,4x122,43 = 171,4020 kN-m

2) Mkap,b-ka = 1,4x682.80 = 955,92 kN-m

berdasarkan persamaan (3 57) diperoleh

Mu.k-c =0,7xl,3x[(303.786 +409,85)+0,3x(l 71,40+ 955,92)] =957,17 kN-m

Mok_n, =0,7xl,3x[0,3x(303,786 +409,85)+ (171,40+ 955,92)]= 1220,68 kN-m

Besarnya momen yang diperolehdi atas tidak perlu lebih besar dari momen yang

dihasilkan oleh persamaan (3.55), yaitu :
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1. Mu,k-C(max)

a. ujung atas = 739,64 kN-m

b. ujung bawah =1116,87 kN-m

2. Mu,k-IV(max)

a. ujung atas = 889,62 kN-m

b. ujung bawah = 1039,70 kN-m

Dari perhitungan di atas yang menjadi momen rencana adalah = 1116,87 kN-m

Selain momen, kolom-kolom portal harus direncanakan juga terhadap gaya aksial

batas akibat kombinasi pembebanan oleh beban gempa dan beban gravitasi yang

merupakan penjumlahan dari gaya-gaya aksial batas dari kedua buah portal yang saling

tegak lurus menurut arah masing-masing sumbu utama gedung, dengan ketentuan bahwa

gaya aksial batas akibat gempa dihitung untuk arah yang tegak lurus pada arah yang

ditinjau nilainya hanya diambil 30 persen Besarnya gaya aksial rencana untuk kolom,

ditentukan berdasarkan persamaan (3.60).

Gambar 5.13

Momen batas kolom

 



1. Ujung atas

a. portal C

1) balok kiri

a) Mkap.b-pos =1,4x216,99 =

b) Mkap,b.neg = 1,4x292,75 =

2) balok kanan

a) Mkap,b-Pos= 1,4x216,99 =

b) Mkap,b.neg = 1,4x292,75 =

b. portal IV

1) balok kiri

a) Mt^.b-po* = 1,4x122,43 =

b) Mi^^cg = 1,4x196.26

2) balok kanan

a) Mkap.b-pos = 1,4x365,84 =

b) Mkap.b-neg = 1,4x682,80

maka :

303,7860 kN-m

; 409,8500 kN-m

303,7860 kN-m

=409,8500 kN-m

171,40 kN-m

274 7fNkN-m

512,18 kN-m

955,92 kN-m

fat^c [(409.85+303.79)-(303.79+ 409.85)] n, \( 274.76 +171.40"] (95552+512.18 V=| 1+03x„ 1-^ - I
H

:17,513 kN

= 0M
(409.85 +303,79)- (303.79 +409.85)

4

5837 kN

274.76 +171,40"} f 955,92 + 512) 8
10

153

+ 16.94

+ 56,46
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Hasil analisis struktur diperoleh :

rV = -754,53 kN

Ns.iv = -1376,89 kN

Maka dengan menggunakan persamaan (3.54) diperoleh :

Nuk c =^—* ^ +ifj5Ng =0,7x1x17,513+ l,05x(-754,53) =-780,00 kN
•b

0,7R EM. .
Nu,k..,v =- " —+ l,05Ng = 0,7x1x58,37 +l,05x(-l376,89) = -1404,88 kN

'b

2. Ujung bawah

Karena ujung bawah kolom lantai 1 berhubungan langsung dengan lantai dasar,

maka tidak ada kapasitas balok yang akan mempengaruhi besarnya gaya aksial yang

bekerja pada ujung bawah kolom tersebut, sehingga besarnya gaya aksial yang bekerja

pada ujung bawah kolom itu hanya akan dipengaruhi oleh gaya aksial hasil analisis

struktur, yaitu :

1. Nu>k.c = l,05x(-754,53) = -792,26 kN

2. Nu,k.iv= l,05x(-1376,89) = -1445,74 kN

Besarnya gaya aksial yang diperoleh diatas tidak perlu lebih besar gaya aksial yang

dihasilkan oleh persamaan (3.58), yaitu ;

1. ISU-ctm.x) = -837,60 kN

2. Nuvivon.x) = -1648,34 kN

Jadi gaya aksial rencana = 1445,74 kN

Dari perhitungan di atas diperoleh :

M(rtnc».)= 1116,87 kN-m

IWu, =-1445,74 kN

 



a. Kontrol kelangsingan

Ukuran kolom : 70/70

I=-Lbh3 =—x0,74 =0,0200 m4
12 12

A = 0,7x0,7 = 0,49 m2

-V/a^°'%9=^-

' X5,° =12,3762 <22 --> kolom biasa' 5-' '* •*•> v

r 0,2020

b. Penulangan lentur

Mraicana = 1116,87 kN-m

Nrencana = -1445,74 kN

maka

e= M^«._ _ ]} [b_'ll - 07794 m^> e=772 mm
N._._ 1445,74
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batasan rasio penulangan kolom ialah : 0,01 < p < 0,06

Dengan menggunakan diagram interaksi diperoleh p, = 4,3%, sehingga untuk nilai p

tiap sisi = 4,3%/4 =1,075%

dan diketahui d' - 70 mm

d 630 m

A, =pbd =0,0108x700x630 4740,75 mm2

Luas tulangan di atas harus merupakan luas tulangan untuk satu sisi kolom Bila

digunakan tulangan D28, maka

 



4740,75 ^ rn ol ,
n = '— = 7,69 « 8 buah

615,75

Jadi As( terpasang ) 8x615,75 = 4926 mm'
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c. Memeriksa kekuatan penampang

Dengan mengeplotkan momen dan gaya aksial rencana pada diagram interaksi,

maka akan diketahui jenis keruntuhan kolom. Dalam hal ini bila momen dan gaya

aksial rencana di atas diplo* pada diagram interaksi, maka kolom akan mengalami

keruntuhan tarik, sehingga untuk memeriksa kekuatan penampangnya digunakan

persamaan (3.73), yaitu :

p =0,85fJ
h y 2A.fy(d-d-)
--e + —;
2 J 0,85f b

J

r.
1 700 > j'700 _> 2x4926x400x(630- 70)

P = 0,85x30x7(Xk, 772 t . , 772 t -
n 2 J \{ 2 J 0,85x30x700

= 2269,9 kN

<j)Pn = 0,65x2269,9 = 1475,44 kN >1445,74 kN

d. Penulangan geser kolom

Besarnya gaya geser rencana yang bekerja pada kolom ditentukan berdasarkan

pada persamaan berikut, yaitu :

V.
M..k..+MMb

sehingga

 



a>

0,00(

0,00;

0,00:

0,00:

o.oo;

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0.002

0,002

0,002

0,002

0,002

0.002'

0,002

0,002'
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v =1116'87 +1llMZ =519,48kN
u.k

4,3

Panjang daerah dimana beton tidak ikut diperhitungkan dalam menahan gaya geser

ditentukan berdasarkan nilai terbesar dari pernyataan berikut,yaitu :

1) sebesar h = 700 mm, untuk Nu,k < 0,3Asfc' -> 1445,74 < 1822,5

2) seperenam tinggi bersih kolom = 1/6 x 4300 = 716,67 « 720 mm

3) sebesar 450 mm

Dari ketiga nilai di atas, yang menentukan adalah 720 mm.

1) di dalam daerah sendi plastis

v=^L =H^ =865,79kN
5 4> 0,6

bila digunakan tulangan geser rangkap 2<pio. maka

314x400x630
s = •

865,79xl03
- = 91,3940 mm

dipasang <|> 10-90

2) di luar daerah sendi plastis

Untuk daerah di luar sendi plastis, beton diperbolehkan ikut menahan geser

sebesar

V =2 +^li^b.d
14A. 6

=2fl+ 1445'74 "llV30x7050x630 =974,84 kN
\ 14x700x700;6

Karena Vc > W, maka dipasang sengkang minimal, yaitu ♦10-100

 



29.07

100,00

Tabel 5.15

Diagram interaksi kolom 70/70 dengan rasio tulangan 1%

0,00090
•0^06203 400,00000 I 24.705881 272.38235
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0,00000

200,00

300,00 _0igg_230 400 0,00330 400:0j)000_^9gnnn^ /-xo^g
MPi95_ _390_ JK00645_ 400^0000_~1^0^Tbls^bTslo"^W^

180 0,01590 4p0sgMO^__85iO0pw^S^3T~ 1274 7(X)00

4.551.75000320,00 ^002J4__W0__0I00291_ 400^00000 272,00000 1285 97280"7280 4.855,20000340^00 _0:00238_ _^00_ _O00256_ 40A00000_ IjS^^TsOT^I

i°AOP. _0^0248_ ^0^_Q^m_j4J^p^^l40|TO000 1.322 40150
4jaOO_O^O0250 400 0,00150 300,00000 357.00000

^0^°--P^gj4J 400 0,00225 400,00000 306 00000 I'-m'oo,™
378,00 0.00244 400 0.00200 400,00000 321,'30000 1.332.92107"

^40^00 _0^0O252__J00__p^00130_^59^09091_Ilg(^ T29L63lo6

3gp^_pjp0245._400__pj00_197 394,73684 ~l2l!o55oo jguTH

5.158,65000
5.462,10000

5.735,20500

5.771,35263
6.129,63750

6.482,70000

460JK) 0,00254 _400_ 0,00111 221,73913
48O00 _O00256__W0__O00094__18750000_^408^^T2I4S5OO5

391,00000 1.270.24044 ~Tl7S ««->*)
6.831,25227

mP2JiP0258__400__pj0p078 156,00000 "Hs^OO T^U^ 7.517.08125

7.855,26000

540^00 _Q;00261 400 0,00050 100,00000 459,00000 1.14L62458
520,00 0,00260 400 0,00063 126,92308 442.00000

56A00 0,00263 400 _p^00038_ _75^0000Q_ _476^p000Q ~L098l25T70
1.180,43245 8.190,76731

8.523,90000

jg0_0p 0.00264 400 n w?<c ' 5172414 49300000" 8.854,91250
1 050.25242 9 1*4 02414600^)0 _p^00265 400 , ,ilW? ' Hj.mxxxi

620^00 _p^p0266 400 0,00005 9^67742__ ^grjionn ~^J^jlO^pOOO 997,57350 -/Til 47500

9.837,28065

(1) ditentukan sendiri

(2) 6, -xO.003

(3) f' = 200000xe; 5fy

d-c
(4) 6, = xO.003

(5) f, = 200000XE, ^ fy

(6) a = p]C

(7) Mn =0.85f>b(| -1)+a^(|-dj) +A,f,(d-|)
(8) Pn = 0.85f>b +A;f,-A.f.

0.00000 14.259.00000
0,000001 11.407.20000
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Tabel 5.16

Diagram interaksi kolom 70/70 dengan rasio tulangan 2%

c

(t) (3) (4) (5)

a

(6)

Mn

(7)

P„

(8)

58,13 . - 0.02951 400,00000 49,41176 533,86941 0,00000

100,00 0,00090 180 0,01590 400,00000 85,00000 824,64638 1.032,15000

200,00 0,00195 390 0,00645 400,00000 170,00000 1.291,88850 3.012,45000

300,00 0,00230 400 0,00330 400,00000 255,00000 1.506,68438 4.551,75000

320,00 0,00234 400 0,00291 400,00000 272,00000 1.532,93280 4.855,20000

340,00 0,00238 400 0,00256 400,00000 289,00000 1.554,02258 5.158,65000

360,00 0,00242 400 0,00225 400,00000 306,00000 1.569,95370 5.462,10000

378,00 0,00244 400 0,00200 400,00000 321,30000 1.579,88107 5.735,20500

380,00 0,00245 400 0,00197 394,73684 323,00000 1.577,47670 5.777,15526

400,00 0,00248 400 0,00173 345,00000 340,00000 1.552,38300 6.190,27500

420,00 0,00250 400 0,00150 300,00000 357,00000 1.525,05518 6.592,95000

440,00 0,00252 400 0,00130 259,09091 374,00000 1.495,09443 6.986,60455

460,00 0,00254 400 0,00111 221,73913 391,00000 1.462,17131 7.372,41522

480,00 0,00256 400 0,00094 187,50000 408,00000 1.426,01130 7.751,36250

500,00 0,00258 400 0,00078 156,00000 425,00000 1.386,38378 8.124,27000

520,00 0,00260 400 0,00063 126,92308 442,00000 1.343,09361 8.491,83462

540,00 0,00261 400 0,00050 100,00000 459,00000 1.295,97458 8.854,65000

560,00 0,00263 400 0,00038 75,00000 476,00000 1.244,88420 9.213,22500

580.00 0.00264 400 0,00026 51.72414 493 OOOnol l 189,69966 9.567.99828

600,00 0,00265 400 0,00015 30.0OUUU 51u,wjuw 1.130,31450 9.919,35000

620,00 0,00266 400 0.00005 9.67742 527,00000 1066,63601 10.267,61129

- - - - - - 0,00000 16.023.00000

- - - - - -
0,00000 12.818,40000

(1) ditentukan sendiri

c-d'
(2) es = x0.003

m f = 200000xe. < fv

(4) e, = —-x0.003
c

(5) f = 200000x8, < fy

(6) a = P,c

(7)
fh a^ . ^h ' h\M. == 0.85f;ab[- --J +A.f^- -dy A,f^d --j

(8) P =0.85f;ab +A',f;-Aifi
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Diag

Tabel 5.17

ram interaksi kolom 70/70 dengan rasio tulangan 3%

c

(1)

c'.

(2) (3) (4)

f,

(5)

a

(6)

M„

(7)

Pn

(8)

87,20 . - 0,01868 400,00000 74.11765 784,46118 0.00000

100,00 0,00090 180 0,01590 400,00000 85.00000 1.003.69238 789,60000

200,00 0,00195 390 0.00645 400.00000 170.00000 1.535,76150 3.001,42500

300,00 0,00230 400 0,00330 400.00000 255.00000 1.753,64438 4.551,75000

320,00 0,00234 400 0,00291 400,00000 272,00000 1.779,89280 4.855,20000

340,00 0,00238 400 0,00256 400.00000 289.00000 1.800,98258 5.158.65000

360,00 0,00242 400 0,00225 400.00000 306.00000 1.816,91370 5.462,10000

378,00 0,00244 400 0,00200 400,00000 321,30000 1.826,84107 5.735,20500

380,00 0,00245 400 0,00197 394,73684 323,00000 1.822,81196 5.782,95789

400,00 0,00248 400 0,00173 345.00000 340,00000 1.782,36450 6.250,91250

420,00 0,00250 400 0,00150 300.00000 357,00000 1.741.14518 6.703.20000

440,00 0,00252 400 0,00130 259.09091 374.00000 1.698.55579 7.141,95682

460,00 0,00254 400 0,00111 221,73913 391,00000 1.654.10218 7.568,94783

480,00 0.00256 400 0.00094 187.50000 408.00000 1.607,37255 7.985,64375

500,00 0,00258 400 0,00078 156,00000 425,00000 1.558,02098 8.393,28000

520,00 0,00260 400 0,00063 126,92308 442,00000 1.505,75476 8.792,90192

540,00 0,00261 400 0,00050 100,00000 459,00000 1.450,32458 9.185,40000

560,00 0,00263 400 0,00038 75,00000 476,00000 1.391,51670 9.571,53750

580,00 0.00264 400 0.0O026 51.72414 493.00000 1 "<?9 14690 9.951.97241

600,00 0,00265 400 0.00015 30.00000 MO.i.MM.i 1.26 -.05550 10.327,27500

620,00 0,00266 400 0.00005 9.67742 527.00000 1.193.10343 10.697.94194

- - - - - - 0.00000 17.787.00000

- - - - - -
0.00000 14.229,60000

(1) ditentukan sendiri

C-d'
(2) e = x0.003

(3) f,' = 200000x8, <;fy

d-c
(4) e, = -xO.003

(5) f, - 200000x8, < fy

(6) a = P,c

(7) M. =0.85f'ab|---
c V2 2)

/h >

+A-f'l2-d'J+A4d"2J

(8) P =0.85f;ab + A,if;-Aifi

2;
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Diag

Tabel 5.18

ram interaksi kolom 70/70 dengan rasio tulangan 4%

c

(1) (2)

f,

(3) (4)

f.

(5)

a

(6)

Mn

0)

P„

(8)

116,26 - - 0,01326 400,00000 98,82353 1.024,15765 0,00000

100,00 0.00090 180 0,01590 400,00000 85,00000 1.182,73838 547,05000

200,00 0,00195 390 0,00645 400,00000 170,00000 1.779,63450 2.990,40000

300,00 0,00230 400 0,00330 400,00000 255,00000 2.000,60438 4.551,75000

320,00 0,00234 400 0,00291 400,00000 272,00000 2.026,85280 4.855,20000

340,00 0,00238 400 0,00256 400,00000 289,00000 2.047,94258 5.158,65000

360,00 0,00242 400 0,00225 400,00000 306,00000 2.063,87370 5.462,10000

378,00 0,00244 400 0,00200 400,00000 321,30000 2.073,80107 5.735,20500

380,00 0,00245 400 0,00197 394,73684 323,00000 2.068,14723 5.788,76053

400,00 0,00248 400 0,00173 345,00000 340,00000 2.012,34600 6.311,55000

420,00 0,00250 400 0,00150 300,00000 357,00000 1.957,23518 6.813,45000

440,00 0,00252 400 0,00130 259,09091 374,00000 1.902,01715 7.297,30909

460,00 0,00254 400 0,00111 221,73913 391,00000 1.846,03305 7.765,48043

480,00 0,00256 400 0,00094 187,50000 408,00000 1.788.73380 8.219,92500

500,00 0,00258 400 0,00078 156,00000 425,00000 1.729,65818 8.662,29000

520,00 0,00260 400 0,00063 126,92308 442,00000 1.668,41592 9.093,96923

540,00 0,00261 400 0,00050 100,00000 459,00000 1.604.67458 9.516,15000

560,00 0,00263 400 0,00038 75,00000 476,00000 1.538,14920 9.929.8500C)

580,00 0.00264 400 0.00026 51.72414 493.00000 1 4*1 «M14 10335.94655

oO0,00 0,00265 400 0,00015 30,00000 510,00000 i ji$,y*>x> 10.735,20000

620,00 0,00266 400 0,00005 9,67742 527,00000 1 319.570X5 11128,27258

- - - - - -

0 (wmu) 19.551,00000

- - - - - - O.OUUOO 15.640,80000

(1) ditentukan sendiri

c-d'
(2) £, = x0.003

O) ft = 200000x8^ <fy

d-c
(4) e,= -xO.003

(5) f, = 200000x8, £fy

(6) a = p,c

(7, M„ =0*5f>(!-£) +A^-d') +A,f,[d -^
(8) P =0.85f;ab+ A;f-A,f,
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Tabel 5.19

c

(1) (2)

r,

(3) (4)

f,

(S)

a

(6)

M„

(7)

P„

(8)

145,33 - - 0.01001 400.00000 123,52941 1.252,95882 0.00000

100,00 0,00090 180 0.01590 400,00000 85,00000 1.361,78438 304,50000

200,00 0,00195 390 0,00645 400,00000 170,00000 2.023,50750 2.979,37500

300,00 0,00230 400 0,00330 400.00000 255,00000 2.247,56438 4.551.75000

320,00 0,00234 400 0,00291 400,00000 272,00000 2.273,81280 4.855,20000

340,00 0,00238 400 0,00256 400.00000 289,00000 2.294.90258 5.158.65000

360,00 0,00242 400 0,00225 400,00000 306,00000 2.310,83370 5.462.10000

378,00 0,00244 400 0,00200 400,00000 321,30000 2.320,76107 5.735,20500

380,00 0,00245 400 0,0019/ 394,73684 323,00000 2.313,48249 5.794,56316

400,00 0,00248 400 0,00173 345,00000 340,00000 2.242,32750 6.372.18750

420,00 0,00250 400 0,00150 300,00000 357,00000 2.173,32518 6.923.70000

440,00 0,00252 400 0,00130 259,09091 374,00000 2.105,47852 7.452.66136

460,00 0,00254 400 0,00111 221,73913 391,00000 2.037,96392 7.962.01304

480,00 0,00256 400 0,00094 187,50000 408.00000 1.970.09505 8.454.20625

500,00 0,00258 400 0,00078 156,00000 425,00000 1.901,29538 8.931,30000

520,00 0,00260 400 0,00063 126,92308 442,00000 1.831.07707 9.395,03654

540,00 0,00261 400 0,00050 100,00000 459,00000 1.759,02458 9.846,90000

560,00 0,00263 400 0,00038 75,00000 476,00000 1.684,78170 10.288,16250

580,00 0.00264 400 0.00026 51.72414 493.00000 1.608.04 H 8 10 719 92069
1

600,00 0,002o5 400 0,00015 30.00000 510.00000 1.528.53750 ii.u."\i:5vA.

620,00 0.00266 400 0,00005 9.67742 527.00000 1.446.03827 11.558.60323

_ - - - - -
0.00000 21 315.00000

- - - -
- -

0.00000 17.052.00000

(1) ditentukan sendiri

C-d'
(2) es x0.003

(3) f't = 200000xe', <. f>

d-c
(4) e, -xO.003

(5) f, = 200000xe, < fy

(6) a = p,c

(7) M. =0.85f>(^ -£) +A.f^-d') +A.f.[d -1
(8) P =0.85f'ab4-A;f,'-A,f,
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E>iagram interaksi

Tabel 5.20

kolom 70/70 dengan rasio tulangan 6%

c

(1)

e'.

(2) (3)

c,

(4)

f,

(5)

a

(6)

M„

(7)

Pn

(8)

174,39 - - 0.00784 400.00000 148,23529 1.470,86471 0.00000

100,00 0,00090 180 0,01590 400,00000 85,00000 1.540,83038 61.95000

200,00 0,00195 390 0,00645 400,00000 170,00000 2.267,38050 2.968.35000

300,00 0,00230 400 0,00330 400,00000 255,00000 2.494,52438 4.551.75000

320,00 0,00234 400 0,00291 400,00000 272,00000 2.520.77280 4.855.20000

340,00 0,00238 400 0,00256 400,00000 289,00000 2.541,86258 5.158.65000

360,00 0,00242 400 0,00225 400,00000 306,00000 2.557.79370 5.462.10000

378,00 0,00244 400 0,00200 400,00000 321,30000 2.567,72107 5.735,20500

380,00 0,00245 400 0,00197 394,73684 323,00000 2.558,81775 5.800.36579

400,00 0,00248 400 0,00173 345,00000 340,00000 2.472,30900 6.432,82500

420,00 0,00250 400 0,00150 300,00000 357,00000 2.389,41518 7.033,95000

440,00 0,00252 400 0.00130 259,09091 374.00000 2.308,93988 7.608.01364

460,00 0,00254 400 0,00111 221,73913 391,00000 2.229,89479 8.158,54565

480,00 0,00256 400 0,00094 187,50000 408,00000 2.151,45630 8.688,48750

500,00 0,00258 400 0,00078 156.00000 425,00000 2.072,93258 9.200,31000

520,00 0,00260 400 0,00063 126,92308 442,00000 i.993.73822 9.696,10385

540,00 0,00261 400 0,00050 100,00000 459,00000 1.913,37458 10.177,65000

560,00 0,00263 400 0,00038 75,00000 476,00000 1.831,41420 10.646,47500

580,00 0,00264 4O0 0.00026 51.72414 493,00000 1 747.48862 11 103,89483

600,00 0,00265 400 0,00015 30.00000 510.00000 1.661.27850 11.551,05000

620,00 0,00266 400 0.00005 9,67742 527.00000 1.572.50569 11.988.93387

- - - - - - 0,fKKKH) 23 079.00000

- - - - - - 0.00000 18.463.20000

(1) ditentukan sendiri

c-d'
(2) Es xO.003

(3) f't = 200000xe', <fy

d-c
(4) es -xO.003

(5) fs = 200000x8, <; fy

(6) a = P,c

Ch a> (h > f h^(7) M. =0*5f>b(| -|j+A.f.[--d'j 4- A.f.^d --J

(8) P=0.85f'ab4-A'f'-A.f,
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Diagram

Tabel 5.21

interaksi kolom 80/80 dengan rasio tulangan 1%

c

(1) (2)

r.

(3) (4)

f,

(5)

a

(6)

M„

(7)

Pn

(8)

33,68 - - 0,06203 400,00000 28.62745 417,96078 0,00000

100,00 0,00090 180 0,01890 400,00000 85,00000 899,34900 1.412,80000

200,00 0,00195 390 0,00795 400,00000 170,00000 1.473,04200 3.453,40000

300,00 0,00230 400 0,00430 400.00000 255,00000 1.802,98500 5.202,00000

320,00 0,00234 400 0,00384 400.00000 272,00000 1.850,32320 5.548,80000

340,00 0,00238 400 0,00344 400,00000 289,00000 1.891,76580 5.895,60000

360,00 0,00242 400 0,00308 400,00000 306,00000 1.927,31280 6.242,40000

380,00 0,00245 400 0,00276 400,00000 323,00000 1.956,96420 6.589,20000

400,00 0,00248 400 0,00248 400,00000 340,00000 1.980,72000 6.936,00000

420,00 0,00250 400 0,00221 400,00000 357,00000 1.998,58020 7.282,80000

438,00 0,00252 400 0,00200 400,00000 372,30000 2.009,61364 7.594,92000

440,00 0,00252 400 0,00198 395.45455 374.00000 2.008.35480 7.636,23636

460,00 0,00254 400 0,00176 352,17391 391,00000 1.993,57119 8.046,22609

480,00 0,00256 400 0,00156 312,50000 408,00000 1.974,62970 8.450,95000

500,00 0,00258 400 0,00138 276,00000 425,00000 1.951,32180 8.851,04000

520,00 0,00260 400 0,00121 242,30769 442,00000 1.923,47105 9.247,03077

540,00 000261 400 0,00106 ?n n't 459 00000 1 890 927P 9 639.*~77*

560,00 0,00203 400 0,00091 iS-.i*:*. 47t),0O000 1.853,56123 10.028,47 14j

580,00 0,00264 400 0,00078 155,17241 493.00000 1.811,26227 10.414,64828

600,00 0.00265 400 0.00065 130.00000 510.00000 1.763.93400 10798.20000

620,00 0,00266 400 0,00053 106,45101 527,00000 1.711,49259 11.179,38065

. - - - - - 0,00000 18.656,00000

- - - - - - 0,00000 14.924,80000

(1) ditentukan sendiri

c-d'
(2) £s = xO.003

(3) f'[ = 200000x8, <fy

d-c
(4) e, -x0003

(5) f, = 200000x8, <; fy

(6) a = p,c

(7) M. =0.85f>(4i -1) 4- A;f.(| -d') 4- A.f.[d -•
(8) Pn = 0.85f>4-A;f;-A,f,

 



33.68

100,00

320,00

340,00

360,00

380,00

400,00
420,00

438,00

440,00

460,00

480,00

500,00

Tabel 5.22

jw™™ interaksi kolom 80/80 dengan rasio tulangan2%_
r,

(2)

0,00090

0,00234

0,00238

0,00242

0,00245

0,00248

0,00250
0,00252

0,00252
0,00254

0,00256
0,00258
0,00260

(3)

400

400

400

400

400

400

400

400

(4)

0,06203
0,01890

0,00384

0,00344

0,00308

0,00198

0,00176

0,00156

0,00138

0,00121

-\wMma I 28 62745 I 835,92157
85,00000 1.178.79300400,00000

400,00000

400,00000

400,00000

395.45455

352,17391

312,50000

276,00000
242,30769

170,00000

255.00000

272,00000

323,00000

340,00000

357,00000

372,30000

374.00000

391,00000

408,00000
425,00000

1.853,66400

2.188,42500

2.235,76320

2.277,20580

2.342,40420

2.366,16000

2.384,02020

2.395,05364

2.317,91220

166

0,00000

1.091,60000

3.438,80000

5.202,00000

5.548,80000

5.895,60000

6.242,40000

6.589,20000

6.936,00000

7.282,80000
7.594,92000

8.578,70000
9.032,08000
9.477,26154

520,00

540.00 0,00261 400 0.00106 211.1H11 459,00000
TTTT

9 915.15556

10.346,54286

10.772.09655

11.192.40000

11.607,96129

560,00

580.00

600.00

0,00263

0.00264

0.00265

400

400

400

400620,00 0,00266

(1) ditentukan sendiri

. c-d'
(2) 8, -xO.003

0,00091

0,00053

(3) f" = 200000x8s <fy

d-c
(4) 8, x0003

130.00000

106.45161

510.00000

527,00000

2 019.28800

1.955,50097

0,00000

0,00000

(5) f, = 200000x8, <; fy

(6) a = P,c

(8) Pa = 0.85f>b 4- A'.f; - A,f,
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Tabel 5.23

c

(1)

e'.

(2) (3) (4)

f.

(5)

a

(6)

M„

(7)

Pn

(8)

33,68 „ _ 0,06203 400,00000 28,62745 1.253,88235 0,00000

100,00 0,00090 180 0,01890 400,00000 85,00000 1.458,23700 770,40000

200,00 0,00195 390 0,00795 400,00000 170,00000 2.234,28600 3.424,20000

300,00 0,00230 400 0,00430 400,00000 255,00000 2.573,86500 5.202,00000

320,00 0,00234 400 0,00384 400,00000 272,00000 2.621,20320 5.548,80000

340,00 0,00238 400 0,00344 400,00000 289,00000 2.662,64580 5.895,60000

360,00 0,00^42 400 0,00308 400,00000 306,00000 2.698,19280 6.242,40000

380,00 0,00245 400 0,00276 400,00000 323,00000 2.727,84420 6.589,20000

400,00 0,00248 400 0,00248 400,00000 340,00000 2.751,60000 6.936,00000

420,00 0,00250 400 0,00221 400,00000 357,00000 2.769,46020 7.282,80000

438,00 0,00252 400 0,00200 400,00000 372,30000 2.780,49364 7.594,92000

440.00 0,00252 400 0,00198 395,45455 374,00000 2.774,85480 7.649,50909

460,00 0,00254 400 0,00176 352,17391 391,00000 2.718,36597 8.185,87826

480,00 0,00256 400 0,00156 312,50000 408,00000 2.661,19470 8.706,45000

500,00 0,00258 400 0,00138 276,00000 425,00000 2.602,71540 9.213,12000

520,00 0,00260 400 0,00121 242,30769 442,00000 2.542,39874 9.707,49231

540.00 0.00261 400 0.00106 211.11111 459.00000 2 479.79380 10 190.93333

560.00 0,00263 400 0,00091 182,14286 476,00000 2 414,51-MW110 6M,61429

580.00 0,00264 400 0.00078 155,17241 493,00000 2.346,22641 11.129,54483

600.00 0.00265 400 0.00065 130.00000 510,00000 2 274.64200 11.586.60000

620.00 0,00266 400 0,00053 106,45161 527,00000 2.199,50936 12.036,54194

_ _ . - - -
0,00000 23.328,00000

- - - -
-

-
0,00000 18.662,40000

(1) ditentukan sendiri

(2) 8'. =-^-xO.003
c

(3) f, = 200000x£, 5; fy

d-c
(4) 8. -xO.003

(5) f, = 200000x8, s

(6) a = P,c

(7) M. =0.85ftab^ -1) 4- Af{\ ~i) +A/.(d -\
(8) P. = 055feab +A^-Aifi

10

24

 



Tabel 5.24

Diagram interaksi kolom 80/80 dengan rasio tulangan 4%
f,

(5)

a

(6)

M„

(7)

c

(i)

33.68

100,00

200,00

300,00

320,00

340,00

360,00

380,00

400,00

420,00

438,00

440,00

460,00

480,00

500,00

(2) (3)

0,00090 180

0,00195 390

0,00230 400

0,00234 400

0,00238 400

0,00242 400

0,00245 400

0,00248 400

0,00250 400

0,00252 400

0.00252 400

0,00254 400

0,00256 400

0,00258 400

(4)

0,06203

0,01890

400.00000

400.00000

0,00795

0,00430

0,00384

0,00344

0,00308

0,00276

0,00248

0,00221

400,00000

400,00000

400,00000

400.00000

400,00000

400,00000

400,00000

0,00200

0.00198

0,00176

0,00156

0,00138

400.00000

400.00000

395.45455

352,17391

312,50000

276,00000

28.62745

85,00000

170,00000

255,00000

272,00000

289,00000

306,00000

323,00000

1.671,84314

1.737,68100
2.614,90800

2.959,30500

3.006,64320

3.048,08580

3.083,63280

3.113,28420

340,00000

357,00000
372,30000

374,00000

391,00000

408,00000

425,00000

442,00000

3.137,04000

3.154,90020

3.165,93364

3.158,10480

3.080,76337

3.004,47720

2.928,41220

2.851,86258
520,00 0,00260 400

540,00 0 no-vj iOO

560,00 U,tA/-tO ♦>«.:

0,00121

0.00106

0,00091

242,30769

211 11111

182,14286

459.00000' 2 "74.22713
476,0UUx/~ 2094,99051

580,00 0,00264 4<M)

600,00 0.00265 4<X)

620,00 0,00266 400

(1) ditentukan sendiri

C-d'
(2) e, = xO 003

(3) f, = 200000x8. sfr

d-c
(41 e, -x0003

0.00078 155.17241 493,00000

0.00065 130.00000 510.00000

0,00053 106.45161 527,00000

(5) f, = 200000x8, tsfy

(6) a = p,c

M, =OSSfJabfJ -1)+A-.f;(| -d') +A.f.fd-^(7)

(8) P, = 0.85f>b +A'.f; - A.f.

2.613,70848

2.529.99600

2.443,51775

0,00000

0,00000

Pn

(8)

168

0,00000

449,20000

3.409,60000
5.202.00000

5.548,80000

5.895,60000

6.242,40000
6.589,20000

6.936,00000
7.282,80000

7.594,92000

7.656,14545

8.255,70435

8.834,20000

9.394,16000
9.937,72308

10.466,71111

10.982,68571

11.486,99310

11.980.80000

12.465,12258

25.664,00000

20.531,200001

 



Tabel 5.25

Diagram interaksi kolom 80/80 dengan rasio tulangan 5%
f,

(5)

a

(6)

M„

(7)

c

(2) (3)

33,68

100,00 0,00090 180

200,00

300,00

0,00195

0.00230

390

400

320,00 0,00234 400

340,00 0,00238 400

360,00

380,00

0,00242

0,00245

400

400

400,00

420,00

0,00248

0,00250

400

400

438,00 0,00252 400

440.00 0.00252 400

460,00 0,00254 400

480,00

500,00

0,00256

0,00258

400

400

520,00 0,00260 400

540.00 0,00261 4M

560,00 0,00263 *.*j

580,00 0,00264 400

600,00 0.00265 4tX)

620,00 0,00266 400

(1) ditentukan sendiri

C-d'
(2) E, = xO.003

(4)

0,06203

0,01890

0,00795

0.00430

0.00384

0,00344

0,00308

0,00276

0,00248

0,00221

0.00200

0.00198

0.00176

0,00156

0,00138

0,00121

O00106

s«.«»91

0.00078

0.00065

0,00053

(3) f, = 200000x8, ^fy

(4) e. =-^x0.003
c

400,00000

400,00000

400,00000

400,00000

400.00000

400,00000

400,00000

400,00000

400,00000

400,00000

400,00000
395.45455

352,17391

312,50000

276,00000

242,30769

211.11111

182,14286

155,17241

130,00000

106,45161

28,62745

85,00000

2.089,80392

170,00000

255,00000

272,00000

289,00000

306,00000

323,00000

340,00000

2.017,12500

2.995,53000

3.344,74500

3.392,08320

3.433,52580

3.469,07280

3.498,72420

357,00000

372,30000

374.00000

391,00000

408,00000

425,00000

442,00000

3.522,48000

3.540,34020

3.551,37364

3.541.35480

3.443,16076

3.347,75970

3.254,10900

4*9.00000

476,00000

493,00000

510.00000

527,00000

3.161,32643

1068«^U7

2.975,46t>»4

2.881,19054

2.785,35000

2.687,52614

0,00000

0,00000

(5) f, = 200000x8, <; fy

(6) a = p,c

M. =0.85f>(! -1) +A.f(i-d") +A.f.(d -*)(7)

(8) Pa = 0.85f;ab 4- A'.f; - A.f,

Pn

(8)

169

0.00000

128.00000

3.395,00000

5.202,00000

5.548,80000

5.895,60000

6.242,40000

6.589,20000

6.936,00000

7.282,80000

7.594,92000

7.662,78182

8.325,53043

8.961,95000

9.575,20000

10.167,95385

10.742,48889

11.300,75714

H.844,44138

12.375,00000
12.893,70323

28.000,00000

22.400,00000
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D iagrami

Tabel 5.26

nteraksi kolom 80/80 dengan rasio tulangan 6%

c

(1) (2)

r,

(3) (4)

f,

(5)

a

(6) (7)

Pa

(8)

33,68 - - 0.06203 400,00000 28,62745 2.507.76471 0,00000

100,00 0,00090 180 0.01890 400.00000 85,00000 2.296,56900 -193,20000

200,00 0,00195 390 0,00795 400,00000 170,00000 3.376,15200 3.380,40000

300,00 0,00230 400 0,00430 400,00000 255,00000 3.730,18500 5.202,00000

320,00 0,00234 400 0,00384 400,00000 272,00000 3.777,52320 5.548,80000

340,00 0,00238 400 0,00344 400,00000 289,00000 3.818,96580 5.895,60000

360,00 0,00242 400 0,00308 400,00000 306,00000 3.854,51280 6.242,40000

380,00 0,00245 400 0,00276 400,00000 323,00000 3.884,16420 6.589,20000

400,00 0,00248 400 0,00248 400,00000 340,00000 3.907,92000 6.936,00000

420,00 0,00250 400 0,00221 400.00000 357,00000 3.925,78020 7.282,80000

438,00 0,00252 400 0,00200 400,00000 372,30000 3.936,81364 7.594,92000

440,00 0.00252 400 0.00198 395,45455 374,00000 3.924,60480 7.669,41818

460,00 0,00254 400 0,00176 352,17391 391,00000 3.805,55815 8.395,35652

480,00 0,00256 400 0,00156 312,50000 408,00000 3.691,04220 9.089,70000

500.00 0,00258 400 0,00138 276,00000 425.00000 3.579,80580 9.756,24000

520,00 0,00260 400 0,00121 242,30769 442,00000 3.470,79028 10.398,18462

540.00 0.00261 400 0.00106 211.11111 4<:ofVXX)0 3 363.09380 11 018 26667

560.00 0,00263 400 0,00091 1S2.142SO 4?t,.iXXXX) 3.255,94337 11.618,82857

580.00 0.00264 400 0.00078 155.17241 493.00000 3.148,67261 12.201,88966

600.00 0.00265 400 0.00065 130.00000 510.00000 3.040,70400 12.769,20000

620,00 0.00266 400 0,00053 106.45161 527,00000 2.931,53452 13.322,28387

- - - - - - 0,00000 30.336,00000

- - - - - - 0,00000 24.268,80000

(1) ditentukan sendiri

c-d'
(2) Es = xO.003

(3) f't = 200000x8', < fy

d-c
(4) E, -xO.003

(5) ft = 200000xe, < fy

(6) a = P,c

(h a^ h > f h>(7) M. =085f>[- --^ <, A.f,v- -dj +A.f.U
V

(8) P. = 0.85f;ab + A;f;-Aif1
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5.6 Penulangan Joint

5.6.1 Portal 5 Lantai

1. Joint kolom C-IV (Lantai 1)

a. Portal C

Gaya-gaya yang perlu diperhitungkan dalam perencanaan penulanganyo//?/ dapat

dilihat padagambar 3.11 dan persamaan-persamaan yang digunakan adalah meliputi

persamaan (3.83) sampai (3.92). Keseimbangan gaya-gaya pada suatu titik pertemuan

kerangka (joint) dinyatakan dalam persamaan (3.83), yaitu :

*jh = N Dki + ^ Dki _ *kol

dengan nilai-nilai NDki,NDka dan Vkoi dapat diperoleh melalui persamaan (3.84) hingga

(3 86). dengan :

NWi = 303,79 kN-m

Mkap.ka = 409,85 kN-m

sedangkan untuk memperoleh nilai Zki dan zka, terlebih dahulu dicari letak garis netral

pada penampangnnya, yaitu :

1) balok di sebelah km joint (30/50)

A« = 1472,6 mm2 (tabel 5.11)

A.f, 1472,6x400 __
a = ——:— = = / / mm

0,850 0,85x30x300

Zki = d - 1/2 a = 430-1/2x77 = 391,5 mm

 



2) balok di sebelah kanan joint (30/50)

As = 2075,8 mm2 (tabel 5.11)

A f 2075,8x400
108,54a =

0,85f> 0,85x30x300

zka = d - 1/2 a = 400-1/2x108,54 = 345,73 mm

maka dengan menggunakan persamaan (3.84) sampai (3.85) diperoleh

rMUp,^
Nki=0,7

Nk. =0,7
M

\
kip ,ki

0,7x
303,79

0,3915

= 0,7x
409,85

v0,3457y
V ''k* J

0,7

* V*l

Vlti 'ki

l2(hk. *kkJ

= 543,17 kN

829,82 kN

0,7x — x303,79 + — x409,85
3,3 3,3

':(3,5 +5)

191

= 142,47 kN

sehingga :

Vjh =543,17+829,82-142,47 =1230,52 kN

Diketahui ukuran kolom 70/70 dan disyaratkan dalam SK SNI T-15-1991-03 bahwa bila

a bv >b», maka b} =bk atau bj =bb+l/2h», (pilih yang terkecil)

b bv * bb. maka fy = bb atau bj =bk+l/2hv;

karena 700 > 300, maka ;

bj =700 atau bj = 30 + 1/2x700 =650

digunakan bj= 650 mm, sehingga

v> = .dv*

 



V„ v:i
^700^

V650y
x!230,52 = 1325,18 kN

j /

dalam SK SNI T-15-1991-03 disyaratkan bahwa

vjh < l,5Vf,

dengan :

Jh A 700x700
g

1,5^ =1,5x^/30 =8,5158 N >2,51N^>OK

a) Penulangan geser horisonal

Nu= 1445,74 kN

Ik =H45,74xl03 =295 N/mm2 <0jlf(; =3N/mm2. sehingga \4 - n
A 700x700

maka

V5h=Vjh= 1230,52 kN

V. 1230,52 ,__,,n 2
Jadi : A. = —^ = — = 3076,30 mm

Jb f 400

Bila digunakan tulangan rangkap 2<$>t3 dengan luas kaki =4x 132.73 = 530.93 mm*

3076,30 .
Jumlah lapis sengkang yang dibutuhkan = = V* * ° laP,s

192

 



b) Penulangan geser vertikal

v„. = vJh - vw

dengan

1445,74x10WJ N ^ f mc..,^
n,k

sc A.
0,6 + = 1230,52x

A.f'

maka :

V =1325,18-859,33 = 465,85

465,85xl03 ,,rA„ 2
A = = 1164,63 mm2

400

0,6 +
V 700x700x30^

digunakan 2D28 = 123 1,5 mm2 > 1164, 63 mm2

b. Portal IV

M k ' "M 4(i kN-m

M,P., ~ q^,Q2 kN-m

1) balok di sebelah kiri joint (30/40)

As-981,8 mm2 (tabel 5.9)

AX 981,8x400
a = •— = = 51,34 kN-m

0,8 5fb 0,85x30x300

z,, = d-l/2a = 330-51,34 = 304,33 mm

2) balok di sebelah kanan joint (40/70)

As = 2945,2 mm2 (tabel 5.10)

AX = 2945,2x400 =
0,85f> 0,85x30x400

z^ =d-l/2a = 630- 115,5= 572,25 mm

193
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maka dengan menggunakan persamaan (3.84) sampai (3.85) diperoleh

=07 k«p ki =07X171'40 =394,25 kN
"' z^ 0,3043

M 955 92N = ? k,p-k. = Q?x ,__ = 1169 22 kN
k' z,. 0,5723

/'1 1 1 f 3 10
"MUp,4^Mtipk< 0,7x —xl 71,40+ x955,92

v»ki lk. J V2,3 9,3
0,7

Vkol =
2(hk,.+hk,b) 4(3,5+5)

194

= 206,12 kN

sehingga :

Vjh = 394,25+1.169,22-206,12= 1.357,35 kN

Diketahui ukuran kolom 70/70 dan disyaratkan dalam SK SNI T-15-1991-03 bahwa bila

a. bv > bb, maka b} ~ bv. atau bj = bb * 1/2 hk (pilih yang teikev.il;

b bk < bb. maka h, - bb atau bj = bk ~1/2 hk.

karena 700 > 300,maka :

bj = 700 atau bj = 300 + 1/2x700 = 650

digunakan bj = 650 mm, sehingga :

V -^ V'

(h^ '700^
Y,. = I — xl.357,35 = 1.461,76 kNVK = I—

v 650/

dalam SK SNI T-15-1991-03 disyaratkan bahwa

V* <1,5^

dengan:

 



Vjh 1.357,35x10'v = -4 = 1 = 947 N
' A, 700x700

1,5^ =1,5x^30 =8,5158 N>2,77 N=> OK

a Penulangan geser horisontal

Nu= 1445,74 kN

N, 1.445,74xl03 ,
2,95 N/mm2 < 0,1 fc =3 N/mm2, sehingga Vd, =0

A 700x700

maka, Vsh = Vih = 1.357,35 kN

195

Jadi, As
Vh _ 1.357,35xl03
f ~ 400

3.393,38 mm2 -> n=3.393,38 / 530,93 =6,38 lapis

2. Penulangan geser vertikal

v, - v. v

dengan

f

V = A
V,

A

N
0,6+ n-k

A f
= 1357,3 5x 0,6

c V

maka

V% = 1461,76-947,90= 513,86 kN

jadi

513,86x10
A„ = = 1284,64 mm*

400

V

3>1445,74x10

700x700x30^
947,90 kN

digunakan 3D28 =1847,3 mm2 > 1284,64 mm2

Dari kedua arah portal ( C dan IV), maka tulangan geser joint yang terpasang adalah

1. tulangan geser horisontal: 7 lapis Di3

2. tulangan geser vertikal : 3Dig
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5.7 Kontrol Daktilitas Lengkung yang Tersedia untuk u - 4

5.7.1 Balok Portal 5 lantai

1. Balok lantai 1 portal C

Diketahui :

p = 0,0173 p'=0,0113 d' = 100 d = 400

As= 2075,8 mm2 A's = 1472,6 lc = 5000 1= 4000

ukuran balok 30/50

Menurut beberapa ahli, apabila beton dikekang dengan tulangan transversal,maka

regangan luluh beton akan meningkat hingga melebihi nilai 0,003. Salah satu pendapat

ahli tersebut adalah menurut Corley, yaitu :

V 'i\C2
i -- 0,003 + 0,002, - - — '

44 v 138;

b 78,5x2x(420x220)) nn%„
bila: —= 0,12- dan pv = — * ^ = 0,0157

1 v 400x200x80
c

maka :

(0,0157x400V nnMe
8 = 0,003 + 0,02x0,12 + — = 0,0075

V 138 /

Dengan menggunakan persamaan (4 10) diperoleh :

I, .2 1 ( 0,0111x100, i :1-(0.0173+0.0113x1-0,0173-0 0113 I2 +2jJo..0173 + it I
* ' ' \ -WO / ;trt, 0,t5x2xlo'i0,0073

~ 400*>* [fo.OliaxO.OOTSU.lO4-0017*1400' 0.0113»«.OO75x2xlO5,t0Jt5xl(>0I
I I.TxJO

^t.67

V* 0.0113i.O.OO7J»7»lO^<ll7*">0
U7UO
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sedangkan daktilitas yang dibutuhkan disesuaikan dengan jenis keruntuhan yang

diinginkan. Karena dalam tugas akhir ini, jenis keruntuhan yang diinginkan adalah

keruntuhan balok {strong column weak beam), maka besarnya daktilitas lengkung yang

dibutuhkan dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan (4.34), yaitu :

<t>ub ^ V ' I 6 9) {.
<t>yb aty""

diketahui :

,c„W=.A=__=l2,5
400

lb = yl, dengan lb = 4000-(2x400) = 3200

3200 n0
sehingga : y = = 0,8

400n

sedangkan panjang sendi plastis menurut Corley :

1 =0,5d +0,2Vd (-^1=0,5x400-t-O^xVW^—l =224,4 =0,56 Id
Vd/ v 400/

karena sendi plastis pada balok ada buah, maka lpb = 2x0,561d = l,122d

jadi

lx(4-l)xl2.52xf-5—1--Pi
^ 1.122x12.5x0.8x5

Dari hasil perhitungan di atas terlihat bahwa besanya daktilitas lengkung penampang

yang tersedia lebih besar dari daktilitas lengkung yang dibutuhkan.

+1 = 8,4272
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5.7.3 Kolom Portal 5 Lantai

1. Kolom interior lantai 1 portal

diketahui :

tulangan geser : 2D10-90

dimendi kolom : 70/70

As(terpasang) = A's(terpasang) =4926 cm2

p = p'=0,0112

gaya aksial rencana = -1445,74 kN

a. menentukan regangan ultimate beton terkekang

Untuk menentukan besarnya nilai regangan ultimate beton bertulang terkekang

dapat digunakan persamaan yang dikembangkan oleh Ta»k-% 4W), yaitu

£cu-4u.u„c+°.lanascov

_ 7^^(62^62^) 2Q
Hv 600x600x90

a =p Ll =0,0120x— =0,1602
*• Hv f 30

a=14M=,_±<M4 0,3333
6A 6x6202

a. = 1 S
2b0

malt*, e,, =0,003-1-0,1x0,3333x0,8601x0,1602 =0,0076

r - V ' 90 ^2
= 1 — =0,8601

2x620V
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b. Menentukan daktilitas lengkung yang tersedia pada penampang kolom

Besarnya daktilitas lengkung yang tersedia pada suatu penampang kolom dapat

diperoleh dengan menggunakan persamaan (4.13) yang dikembangkan oleh Tassios

(1989)

N 1445,74x10J

f'bh 30x700x700
0,0987, maka ?v-0,7016

E.
1-4 = 1>2:

0,6
/ *\ \r i c'v4-(p,-/\p2;Ly/ ic

0,62x10s

Ann

1 \0,W/U = It,JO
0,0987 +{0,0112- (0,7016x0,0112)}400 /30 J

Kontrol daktilitas lengkung kolom

diketahui :

tinggi kolom 5000

dimensi kolom . 70/70

, 5000 „n.
>H -r^ X -• = 7.94

630

,5d 4- 0.2 Vd' -i-j =0,5x630-t-0,2xa/630
^ d >

1 336,472 n AOipcah^u- ^^ =0,48

sehingga

269 j \
\ MO J

(>Mlr-$ <«-'>»W5r-D** =
♦»

+ 1 =
OAT 0,48x7,94x5

+1 = 9,822

 



T
a
b

e
l

5
.9

5

R
eg

an
ga

n
ul

ti
m

at
e

ko
lo

m
po

rt
al

5
la

nt
ai

L
a

n
ta

i

(1
)

K
o

lo
m

(2
)

U
k

u
ra

n

k
o

lo
m

(c
m

)

(3
)

T
u

la
n

g
an

G
e
s
e
r

(4
)

Pv (5
)

(6
)

(7
)

a
,

(8
)

E
cu (9
)

1
E

k
st

e
ri

o
r

7
0

/7
0

2
D

io
-iK

)
0

.0
1

0
1

0
,1

4
4

2
0

,3
3

3
3

0,
84

52
0

,0
0

6
8

In
te

ri
o

r
7

0
/7

0
2

0
,0

-9
0

.0
1

1
3

0
.1

6
0

2
0

,3
3

3
3

0
,8

6
0

1
0

.0
0

7
3

2
E

k
st

e
ri

o
r

7
0

/7
0

2D
io

-i
«)

0
.0

1
0

1
0

,1
4

4
2

0
,3

3
3

3
0

,8
4

5
2

0
,0

0
6

8

In
te

ri
o

r
7

0
/7

0
2

D
,o

-s
,.

0
.0

1
2

7
0

,1
8

0
3

0
,3

3
3

3
0,

87
51

0
,0

0
7

9

3
E

k
st

e
n

o
r

In
tc

n
o

r

7
0

/7
0

2D
,o

-i
o)

0
,0

1
0

1
0

,1
4

4
2

0,
33

33
0

,8
4

5
2

0
,0

0
6

8

7
0

/7
0

2D
io

-i
uo

0
.0

1
0

1
0

,1
4

4
2

0
,3

3
3

3
0

,8
4

5
2

0
,0

0
6

8

4
E

k
st

e
n

o
r

7
0

/7
0

2D
io

-i
io

0
.0

1
0

1
0

,1
4

4
2

0
,3

3
3

3
0,

84
52

0
,0

0
6

8

In
tc

n
o

r
7

0
/7

0
2D

]o
-,

ijo
0

,0
1

0
1

0
,1

4
4

2
0

,3
3

3
3

C
.8

45
2

0
,0

0
6

8

5
E

k
st

e
n

o
r

In
tc

n
o

r

7
0

/7
0

2
D

,o
-i

oo
0

,0
1

0
1

0
,1

4
4

2
0,

33
33

0
,8

4
5

2
0

,0
0

6
8

7
0

/7
0

2
D

,o
-h

o
0

.0
1

0
1

0
,1

4
4

2
0

,3
3

3
3

0
,8

4
5

2
0

,0
0

6
8

(4
)

h
h

at
ta

be
l

5.
""

5

vo
l,

(5
)

Pv
-

*
4

vo
lc fv

(6
)

©
v

=
pv

-
-

,7
,a

-=
,-

-s
r

(8
)

a
,

=
f

*
^

<9
)

Ec
u

=
1^

.u
-k

*
0,

la
na

s(
o%

2
4

3

 



T
a

b
e
l

5
.9

6

D
ak

ti
li

ta
s

le
ng

ku
ng

pe
na

m
pa

ng
ko

lo
m

po
rt

al
5

la
nt

ai
L

a
n

ta
i

(1
)

K
o

lo
m

(2
)

U
k
u

r
a

n

k
o

lo
m

(c
m

)

(3
)

A
«(

p»
-)

-A
.(m

e)
(m

m
2)

(4
)

p
=

p'

(?
)

™
u,

k(
r»

nc
an

a)

(k
N

)

(6
)

V (7
)

X (8
)

E
cu

(1
0

)

1
E

k
st

e
ri

o
r

7
0

/7
0

4
.9

2
6

.0
0

0
,0

1
1

2
-1

.6
7

7
,3

8
0

,1
1

4
1

0
,7

2
7

3
0

,0
0

7
1

1
2

,2
0

In
te

ri
o

r
7

0
/7

0
4

.9
2

6
.0

0
0

.0
1

1
2

-1
.4

4
5

,7
4

0
,0

9
8

3
0

,7
0

1
1

0
,0

0
7

6
1

4
,5

8

2
E

k
st

e
ri

o
r

7
0

/7
0

2
.4

5
4

.8
0

0
,0

0
5

6
-1

.2
6

4
.7

0
0

.0
8

6
0

0
.6

0
0

2
0

,0
0

7
1

1
7

,7
4

In
te

ri
o

r
7

0
/7

0
3

.4
3

6
,1

0
0

.0
0

7
8

-1
.1

3
0

.2
8

0
.0

7
6

9
0

,6
4

0
2

0
.0

0
8

3
2

1
,0

6

3
E

k
st

e
ri

o
r

7
0

/7
0

2
.4

5
4

,8
0

0
,0

0
5

6
-8

7
2

,1
8

0
.0

5
9

3
0

,6
0

0
2

0
,0

0
7

1
2

4
,3

3

In
te

ri
o

r
7

0
/7

0
2

.9
4

5
,2

0
0

,0
0

6
7

-7
9

5
,3

0
0

.0
5

4
1

0
,6

2
0

2
0

.0
0

7
1

2
4

,6
8

4
E

k
st

e
ri

o
r

7
0

/7
0

2
.4

5
4

.8
0

0
,0

0
5

6
-4

8
8

.2
9

0
.0

3
3

2
0

,6
0

0
2

0
.0

0
7

1
3

6
,1

9

In
te

ri
o

r
7

0
/7

0
2

.9
4

5
,2

0
0

,0
0

6
7

-4
7

1
,3

6
0

,0
3

2
1

0
,6

2
0

2
0

,0
0

7
1

3
4

.3
5

5
E

k
st

e
ri

o
r

7
0

/7
0

1
.9

6
3

.5
0

0
,0

0
4

5
-1

6
2

.3
4

0
,0

1
1

0
0

.5
8

0
1

0
,0

0
7

1
6

6
,4

5

In
te

ri
o

r
7

0
/7

0
1

.9
6

3
,5

0
0,1

)0
45

)
-1

56
,5

1
0

.0
1

0
6

0
,5

8
0

1
0

,0
0

7
1

6
7

,2
4

(4
)

li
ha

t
ta

be
l

5
34

(5
)

p
b

d

N
(7

)
V

=
-7 f.

b
d

E
.

f.
.

(1
0)

u
,

=
1,

2

(8
)

lc
=

X
d

0
,6

v
+

(p.
-k

p2
)^

(6
)

li
ha

t
la

be
l

5.
32

(9
)

li
ha

t
ta

be
l

5.
95

2
4

4

 



T
a

b
e
l

5
.9

7

M
en

en
tu

ka
n

ni
la

i
X

d
a

n
a

po
rt

al
5

la
n

ta
i

B
a

lo
k

la
n

ta
i

(1
)

T
in

gg
i

ko
lo

m
(m

m
)

(2
)

U
k
u

r
a

n

ko
lo

m
(c

m
)

(3
)

d
X i5

)

z

(m
m

)

(6
)

lpc
(m

m
)

(7
)

a (8
)

1
5

.0
0

0
7

0
/7

0
6

1
0

7,
94

2
.6

9
5

3
3

6
,4

7
4

0
,4

8
1

2
3

.5
0

0
7

0
/7

0
6

3
0

5
,5

6
1

.7
8

4
3

2
9

,2
1

5
0

,4
7

0
3

3
.5

0
0

7
0

/7
0

6
3

0
5

,5
6

1
.8

2
6

3
2

9
,5

5
0

0
,4

7
1

4
3

.5
0

0
7

0
/7

0
6

3
0

5
,5

6
1

.8
6

3
3

2
9

,8
4

5
0

,4
7

1

5
3

.5
0

0
7

0
/7

0
6

3
0

5
,5

6
1

.9
4

3
3

3
0

,4
8

2
0

,4
7

2

(2
),

(3
),

(4
)

lih
at

da
ta

pe
re

nc
an

aa
n

(5
)

lc
=

'd
(6

)
ti

ti
k

b
al

ik
le

nt
ur

k
o

lo
m

(7>
|p=

0,5
d+

<u
Vd

(jj
'8

)L
»

h

T
a

b
e
l

5«
>

8

ti
li

ta
s

le
n

g
k
u

n
g

y
a

n
g

d
ib

u
tu

h
k
a

n
ti

a
p

ti
n

g
ka

l
p

o
rt

al
5

1:
B

a
lo

k
la

n
ta

i

(1
)

(2
)

a (3
)

u
=

4

(4
)

1
7

,9
3

7
0

,4
8

1
9

,8
0

5
9

2
5

,5
5

6
0

,4
7

0
8

,4
8

1
3

3
5

,5
5

6
0

,4
7

1
9

,6
5

3
8

4
5

,5
5

6
0

,4
7

1
1

0
,8

2
5

0

5
5

,5
5

6
0

,4
7

2
1

1
.9

8
2

8

(2
)

li
ha

t
la

be
l

5
.9

7

(u
-

1)X
2

(3
)

li
ha

t
ta

be
l

5.
97

r
+

i

6
(4

)"
a
X

.r
+

1

2
4

5

 



5
.7

.4
K

o
lo

m
P

o
rt

a
l

1
0

L
a

n
ta

i
T

a
b

e
l

5
.9

9

R
eg

an
ga

n
ul

ti
m

at
e

ko
lo

m
po

rt
al

10
la

nt
ai

L
a

n
ta

i

(1
)

K
o

lo
m

(2
)

U
k
u

r
a

n

ko
lo

m
(c

m
)

(3
)

T
u

la
n

g
a

n
G

e
s
e
r

(4
)

Pv (5
)

©
v

(6
)

(7
)

a
,

(8
)

&
c
u

(9
)

1
E

k
s
te

n
o

r
8

0
/8

0
2

D
,,

.*
,

0
0

1
7

3
0

,2
3

1
1

0
,3

3
3

3
0

,8
7

8
9

0
,0

0
9

8

In
te

ri
o

r
8

0
/8

0
2

D
,j

-x
o

(
0

1
9

5
0

,2
6

0
0

0
,3

3
3

3
0

,8
9

2
0

0
,0

1
0

7

2
E

k
st

e
ri

o
r

8
0

/8
0

2
D

,,
,«

<•
0

1
7

3
0

,2
3

1
1

0
,3

3
3

3
0

,8
7

8
9

0
,0

0
9

8

In
te

ri
o

r
8

0
/8

0
2

D
,i

.is
5

K
.0

2
4

0
0

,3
2

0
0

0
,3

3
3

3
0

,9
1

1
8

0
,0

1
2

7

3
E

k
st

e
ri

o
r

8
0

/8
0

2
D

,3
.9

0
0

,0
1

7
3

0
,2

3
1

1
0

,3
3

3
3

0
,8

7
8

9
0

,0
0

9
8

In
te

ri
o

r
8

0
/8

0
2D

]3
-7

0
0

.0
2

2
3

0
,2

9
7

1
0

,3
3

3
3

0
,9

0
5

1
0

,0
1

2
0

4
E

k
st

e
ri

o
r

8
0

/8
0

2
D

,3
-9

0
0

,0
1

7
3

0
,2

3
1

1
0

,3
3

3
3

0
,8

7
8

9
0

,0
0

9
8

In
te

ri
o

r
8

0
/8

0
2

D
,3

-7
0

0
,0

2
2

3
0

,2
9

7
1

0,
33

33
0,

87
89

0
,0

1
1

7

5
E

k
st

e
ri

o
r

8
0

/8
0

2
D

,3
-,

(X
)

0
,0

1
5

6
0

,2
0

8
0

0
,3

3
3

3
0

,8
6

5
9

0
,0

0
9

0

In
te

ri
o

r
8

0
/8

0
2

D
,,

.,0
0

.0
2

2
3

0
,2

9
7

1
0,

33
33

0
,9

0
5

1
0,

01
20

6
E

k
st

e
ri

o
r

8
0

/8
0

2D
]

3_
10

0
0

.0
1

5
6

0
,2

0
8

0
0

,3
3

3
3

0
,8

6
5

9
0

,0
0

9
0

In
te

ri
o

r
8

0
/8

0
2

D
,

VK
o

0
.0

1
9

5
0

.2
6

0
0

0
.3

3
3

3
0

,8
9

2
0

0
,0

1
0

7

7
E

k
st

e
ri

o
r

8
0

/8
0

2
D

,,
.!

..
.

O
.0

1
5

6
0

,2
0

8
0

0
,3

3
3

3
0

,8
6

5
9

0
,0

0
9

0

In
te

ri
o

r
8

0
/8

0
2

D
;,

„
n

.0
1

7
3

0
,2

3
1

1
0

.3
3

3
3

0
,8

7
8

9
0

,0
0

9
8

8
E

k
s
te

n
o

r

In
tc

n
o

r

8
0

/8
0

2D
u.

hu
,

0
.0

1
5

6
0

,2
0

8
0

0
.3

3
3

3
0

,8
6

5
9

0
,0

0
9

0

8
0

/8
0

2
D

,,
.,

,,
,

0
.0

1
5

6
0

.2
0

8
0

0
,3

3
3

3
0,

86
59

0
,0

0
9

0

9
E

k
s
te

n
o

r
8

0
/8

0
2D

,3
.,

oo
0

.0
1

5
6

0
.2

0
8

0
0

,3
3

3
3

0
,8

6
5

9
0

,0
0

9
0

In
te

ri
o

r
8

0
/8

0
2D

,3
.,o

o
0

.0
1

5
6

0
,2

0
8

0
0

,3
3

3
3

0
,8

6
5

9
0

,0
0

9
0

1
0

E
k
st

e
ri

o
r

8
0

/8
0

2D
,3

.,o
ci

0
,0

1
5

6
0

.2
0

8
0

0
,3

3
3

3
0

,8
6

5
9

0
,0

0
9

0

In
te

ri
o

r
8

0
/8

0
2

D
]3

.1
00

0
.0

1
5

6
0

,2
0

8
0

0
,3

3
3

3
0,

86
59

0
,0

0
9

0
/

\2
1

(4
6

A
„

(4
)

li
ha

t
ta

be
l

5
44

(8
)

a
,

s

2b
"

(5
)

P
,

(9
)E

C

vo
l,

v
o

l
(6

)
CO

,
=

p
v

=
*4

u,
un

c+
0,

la
na

,c
o,

(7
)a

n
=

1
-

2
4

6

 



T
a

b
e
l

5
.1

0
0

D
ak

ti
li

ta
s

le
ng

ku
ng

pe
na

m
pa

ng
ko

lo
m

po
rt

al
10

la
nt

ai
L

a
n

ta
i

0
)

K
o

lo
m

(J
)

C
k
u

r
a

n

k
o

lo
m

(c
m

)

(3
)

(m
m

2)
(4

)

P
-P

"

(5
)

i^
»J

t(
rw

K
«n

*)

(k
N

)

(6
)

V (7
)

X (8
)

E
cu

(9
)

(1
0)

1
E

k
a

e
r
io

r
8

0
'8

0
4

.9
0

9
,0

0
0

.0
0

8
4

-5
.0

8
1

,3
5

0
,2

6
4

7
1

,0
0

0
0

0
,0

0
9

8
7

,4
3

In
tc

ti
o

i
8

0
8

0
6

.6
0

5
,0

0
0

.0
1

1
3

-4
.2

7
0

,0
2

0
,2

2
2

4
1

,0
0

0
0

0
,0

1
0

7
1

0
,9

3

2
E

k
st

e
ri

o
r

8
0

8
0

3
.4

3
6

,1
0

0
.0

0
5

9
-4

.3
7

3
,7

6
0

,2
2

7
8

1
,0

0
0

0
0

,0
0

9
8

9
,5

8

In
te

ri
o

r
8

0
8

0
4

.9
2

6
,0

0
0

.0
0

8
4

-4
.0

1
5

,7
3

0
,2

0
9

2
1

,0
0

0
0

0
,0

1
2

7
1

4
,2

7

3
E

k
s
te

ri
o

r
8

0
'8

0
3

.4
3

6
.1

0
0

.0
0

5
9

-3
.7

0
3

,7
1

0
,1

9
2

9
0

,8
9

1
7

0
,0

0
9

8
1

1
,6

0

In
te

ri
o

r
8

0
8

0
4

.9
2

6
,0

0
0

.0
0

8
4

-3
.3

8
9

,0
3

0
,1

7
6

5
0

,8
7

2
6

0
,0

1
2

0
1

5
.3

9

4
E

k
st

e
ri

o
r

8
0

'8
0

3
.4

3
6

,1
0

0
.0

0
5

9
-3

.0
7

1
,1

0
0

,1
6

0
0

0
,8

5
3

3
0

.0
0

9
8

1
4

,6
5

In
te

ri
o

r
8

0
'8

0
4

.9
2

6
,0

0
0

.0
0

8
4

0
.0

0
5

9

-2
.7

9
7

,6
7

0
,1

4
5

7
0

,8
3

6
7

0
,0

1
1

7
1

8
,6

6

5
E

k
st

e
ri

o
r

8
0

-8
0

3
.4

3
6

,1
0

-2
.4

7
6

.5
2

0
,1

2
9

0
0

,8
1

7
2

0
,0

0
9

0
1

7
,2

1

In
te

ri
o

r
8

0
8

0
4

.9
2

6
,0

0
0

.0
0

8
4

-2
.2

4
1

,0
7

0
.1

1
6

7
0

,8
0

2
8

0
,0

1
2

0
2

3
,8

3

6
E

k
st

e
ri

o
r

8
0

8
0

3
.4

3
6

,1
0

0
.0

0
5

9
-1

.9
1

9
,6

9
0

,1
0

0
0

0
,6

6
6

7
0

,0
0

9
0

2
0

,3
0

In
te

ri
o

r
8

0
8

0
4

.9
0

9
,0

0
0

,0
0

8
4

-1
.7

1
9

,3
8

0
,0

8
9

6
0

,6
5

1
3

0
,0

1
0

7
2

3
,5

9

7
E

k
st

e
ri

o
r

8
0

8
0

3
.4

3
6

,1
0

0
.0

0
5

9
-1

.4
2

8
.4

7
0

,0
7

4
4

0
.6

0
5

9
0

,0
0

9
0

2
5

,3
7

In
te

ri
o

r
8

0
8

0
4

.4
1

8
,1

0
0

.0
0

7
6

-1
.2

3
1

,3
2

0
,0

6
4

1
0

,6
3

6
2

0
.0

0
9

8
2

9
.0

2

X
E

k
st

e
ri

o
r

8
0

8
0

3
.4

3
6

,1
0

0
.0

0
5

9
-9

7
5

,2
3

0
,0

5
0

8
0

,6
0

5
9

0
.0

0
9

0
3

4
,2

7

In
te

ri
o

r
8

0
8

0
4

.4
1

8
,1

0
0

.0
0

7
6

-8
3

8
,8

2
0

,0
4

3
7

0
,6

3
6

2
0

,0
0

9
0

3
4

,9
2

9
E

k
tf

m
o

r
8

0
8

0
3

.4
3

6
,1

0
0

.0
0

5
9

-5
5

3
,4

4
0

,0
2

8
8

0
,6

0
5

9
0

,0
0

9
0

4
8

,8
5

In
te

ri
m

8
0

8
0

3
.4

3
6

.1
0

0
.0

0
5

9
-4

5
5

,2
3

0
,0

2
3

7
0

,6
0

5
9

0
,0

0
9

0
5

3
,9

3

1
0

E
k

st
e
ri

o
r

In
te

rx
x

8
0

8
0

3
.4

3
6

,1
0

0
.0

0
5

9
-1

8
4

,9
5

0
.0

0
9

6
0

,6
0

5
9

0
,0

0
9

0
7

4
,5

3

8
0

8
0

3
.4

3
6

,1
0

0
.0

0
5

9
-1

6
3

,4
5

0
,0

0
8

5
0

,6
0

5
9

0
,0

0
9

0
7

6
,8

0

(4
)

li
ha

t
la

be
l

5
42

(5
)

p
b

d
(6

)
li

ha
t

ta
bc

-1
5

43
(7

)
v

:
N

F
b

d

(8
)

lc
=

>
.d

(9
)l

ih
at

ta
be

l5
.9

7
(1

0)
ja

.
=

1,
2-

0
,6

(pi
-^

Pi
)y

2
4

7

 



T
a

b
e
l

5
.1

0
1

M
en

en
tu

k
an

ni
la

i
X

d
a

n
n

p
o

rt
al

10
la

n
ta

i

B
a

lo
k

la
n

ta
i

(1
)

T
in

gg
i

ko
lo

m
(m

m
)

(2
)

U
k
u

r
a

n

ko
lo

m
(c

m
)

(3
)

d (4
)

X (5
)

z

(m
m

)

(6
)

U
(m

m
)

(7
)

a (8
)

1
5

.0
0

0
8

0
/8

0
7

3
0

6
,8

5
3

.2
2

7
3

8
8

,8
9

0
,4

8
6

2
3

.5
0

0
8

0
/8

0
7

3
0

4
,7

9
1

.7
7

5
3

7
8

,1
4

0
,4

7
3

3
3

.5
0

0
8

0
/8

0
7

3
0

4
,7

9
1

.7
9

9
3

7
8

,3
2

0
.4

7
3

4
3

.5
0

0
8

0
/8

0
7

3
0

4
,7

9
1

.8
2

1
3

7
8

,4
8

0
.4

7
3

5
3

.5
0

0
8

0
/8

0
7

3
0

4
,7

9
1

.8
5

3
3

7
8

,7
2

0
.4

7
3

6
3

.5
0

0
8

0
/8

0
7

3
0

4
,7

9
1

.8
9

2
3

7
9

,0
1

0
.4

7
4

7
3

.5
0

0
8

0
/8

0
7

3
0

4
,7

9
1

.9
4

6
3

7
9

,4
0

0
.4

7
4

8
3

.5
0

0
8

0
/8

0
7

3
0

4
.7

9
2

.0
3

0
3

8
0

,0
3

0
.4

7
5

9
3

.5
0

0
8

0
/8

0
7

3
0

4
,7

9
2

.1
6

3
3

8
1

,0
1

0
.4

7
6

1
0

3
.5

0
0

8
0

/8
0

7
3

0
4

,7
9

2
.3

5
7

3
8

2
,4

5
0

.4
7

8

(2
),

(3
).

(4
)l

ih
at

da
ta

pe
re

nc
an

aa
n

(5
)

lc
=

Xd
.

(6
)t

iti
k

b
a
li

k
le

n
tu

r
k

o
lo

m

(7)
I

=
0,

5d
+

0,
2V

d'z
^

\d
J

(8
)

11X
=

ah

2
4

8

 



T
a
b

e
l

V
I0

2

D
ak

til
ita

s
le

ng
ku

ng
ya

ng
di

hu
tu

M
t-

n
tia

p
tin

gk
at

po
rt

al
10

la
nt

ai
B

a
lo

k
la

n
ta

i

(1
)

X (2
)

a (3
)

u
=

4

(4
)

1
C

..K
5

4
.7

9

4
.7

9

4
.7

9

0
,4

9
8

,5
1

2
0

.4
7

7
,4

2

3
0

,4
7

8
,4

4

4
0

,4
7

9
,4

5
5

4
.7

9
0

,4
7

1
0

.4
5

6
4

,7
9

0
,4

7
1

1
.4

6

7
4

.7
9

0
,4

7
1

2
.4

6

8
4

,7
9

0
,4

8
1

3
.4

5

9
4

.7
9

4
.7

9

0
,4

8
1

4
.4

2

1
0

0
,4

8
1

5
.3

8

(2
)

li
ha

t
ta

be
l

5.
10

1

(u
-

l)l
>

(3
)

li
ha

t
ta

be
l

5.
10

1

r
f

i
1^ 9
)

(4
)

K
a
X

i
+

1

2
4

9

 



BAB VI

PEMBAHASAN

6.1 Beban Lateral

Dalam perencanaan suatu struktur tahan gempa yang menggunakan cara

analisa beban statis ekivalen, selain beban-beban gravitasi yang berupa berat

sendiri dan beban berguna (beban hidup), terdapat pula beban lateral yang bekerja

pada setiap tingkat. Dalam hal ini beban-beban lateral tersebut dianggap sebagai

beban statis yang menirukan beban gempa yang sesungguhnya akibat gerakan

tanah

Beban lateral yang bekerja pada setiap tingkat adalah merupakan hasil

distribusi dari gaya geser dasar horisontal yang didistribusikan secara merata pada

setiap tingkat. Perlu diingat bahwa pengertian merata disini bukan berarti bahwa

beban lateral yang bekerja pada setiap tingkat itu sama besarnya, melainkan

disesuaikan dengan berat masing-masing dan ketinggian tingkat tersebut. Semakin

berat dan tinggi suatu tingkat, maka semakin besar pula gaya lateral yang bekerja

pada tingkat tersebut, seperti yang terlihat padatabel 5 I dan 5 6 Karena semakin

tinggi suatu tingkat, semakin besar pula gaya lateral yang bekerja padanya, maka

simpangan lateral yang terjadi akan bertambah besar seiring dengan

bertambahnya ketinggian suatu tingkat (lihat tabel 5 4 dan 5 7)

Besarnya beban lateral yang bekerja pada suatu struktur gedung

dipengaruhi oleh beberapa variabel, yaitu koefisien gempa dasar, faktor

250
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keutamaan gedung, berat total struktur dan faktor jenis struktur, sebagaimana

yang terlihat pada persamaan 5.1. Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya dalam

bab II, wilayah Indonesia dibagi menjadi 6 wilayah gempa yang masing-masing

memiliki karakteristik yang berbeda-beda. Akibatnya, besarnya koefisien gempa

dasar untuk masing-masing wilayah juga akan berbeda-beda,seperti yang terlihat

pada gambar 2.4. Dengan demikian, maka bila suatu struktur yang sama dibangun

pada 2 wilayah gempa yang berbeda akan memberikan pengaruh pembebanan

yang berbeda pula pada struktur tersebut, sehingga hasil perencanaannya juga

akan berbeda

Tingkatan daktilitas yang dipilih juga akan mempengaruhi hasil

perencanaan, sebab masing-masing tingkatan daktilitas memiliki konstanta

pengali K sendiri-sendiri, seperti yang telah dijelaskan sebelumnya pada awal bab

IV. Dengan berbedanya nilai K tersebut, maka gaya lateral yang bekerja pada

suatu struktur gedung yang sama namun direncanakan dengan tingkat daktilitas

yang berbeda akan memberikan hasil perencanaan yang berbeda pula. Misalnya,

suatu struktur direncanakan dengan tingkat daktilitas 1, maka besarnya gaya

lateral yang bekerja pada struktur tersebut 4 kali lebih besar dibandingkan bila

struktur tersebut direncanakan dengan tingkat daktilitas 3. Sebab, pada tingkat

daktilitas 1 besarnya nilai K adalah 4, sedangkan pada tingkat daktilitas 3 adalah

1. Akibatnya dimensi elemen-elemen struktur yang direncanakan dengan tingkat

daktilitas 1 akan relatif lebih besar bila dibandingkan dengan dimensi elemen-

elemen struktur yang direncanakan dengan tingkat daktilitas 3. Namun dalam

perencanaan dan pelaksanaan, struktur yang direncanakan dengan tingkat
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a daktilitas 3 memeriukan detail-detail yang teliti agar elemen-elemen struktur yang

S' relatif kecil tersebut dapat berperilaku daktail sesuai dengan tingkat daktilitas

11 yang diinginkan.

Pada perencanaan struktur gedung tahan gempa di atas tanah lunak dengan

n menggunakan analisa beban statis ekivalen, faktor ketinggian gedung tidak

s< mempengaruhi besarnya gaya geser dasar horisontal yang bekerja pada gedung.

C Hal ini terlihat pada bab V, yaitu dengan menggunakan persamaan 5.2, untuk

d portal 5 lantai dengan tinggi total 19 m, besarnya periode getar gedung sebesar

te 0,546 detik, sedangkan untuk portal 10 lantai dengan tinggi total 36,5 m, besarnya

bi periode getar gedung sebesar 0,891 detik. Bila kedua periode getar ini diplotkan

b. pada gambar 2 4. maka besarnya nilai k-ocr,v.en gempa dasar untuk portal di atas

ja adalah sama, yaitu sebesar 0,09. Hal ini disebabkan karena untuk gedung yang

didirikan di atas tanah lunak dan memiliki waktu getar antara 0 sampai 1 detik

6.
pada seluruh wilayah gempa akan memberikan nilai koefisien gempa dasar yang

sama (lihat gambar 2.4). Sementara itu struktur gedung tahan gempa yang boleh

dianalisa dengan menggunakan beban statis ekivalen dibatasi maksimal 10

tingkat atau 40 m, bila melebih batas tersebut harus dianalisa secara dinamik.d«

te

ur 6.2 Balok

m Karena beban gempa merupakan beban bolak-balik (siklik), maka

ya berdasarkan hasil analisa struktur terlihat bahwa momen yang bekerja pada suatu

lei tumpuan balok selalu berubah-ubah, kadang-kadang sebagai momen positif dan

tei kadang-kadang sebagai momen negetif, sehingga bagian beton yang tertarik juga

 



253

akan berubah-ubah. Untuk mengatasi hal ini, balok harus senantiasa dipasang
sebagai balok bertulangan rangkap, dengan maksud agar bila terjadi perubahan
momen balok tidak mengalami keruntuhan.

Selain itu untuk tetap menjamin terjadinya perilaku daktail pada balok,
maka harus dihindari terjadinya keruntuhan balok akibat geser, sebab
sebagaimana telah diketahui, keruntuhan geser tidak mencerminkan sifat daktail.
Oleh karena itu pada daerah potensial terjadi sendi plastis, gaya geser yang dapat
disumbangkan oleh beton dianggap sama dengan nol, sehingga pada daerah
tersebut kebutuhan akan tulangan geser menjadi relatif lebih banyak. Semakin
banyak tulangan geser pada suatu struktur balok , maka semakin bersifat daktail
balok tersebut, sebab regain ultimate beton akan mampu mencapai nilai yang
jauh lebih besar dari nilai 0,003.

6.3 Kolom

Pada struktur bangunan tinggi, mekanisme goyangan kolom merupakan
bentuk mekanisme runtuh yang sangat berbahaya, sebab pada mekanisme ini
deformasi plastis hanya terjadi pada kolom di salah satu tingkat saja dan struktur
tersebut. Selain itu daktilitas lenglcung yang dibutuhkan sangat besar dan sulit
untuk dipenuhi karena pengaruh gaya aksial yang besar Oleh karena itu
mekanisme goyangan balok (strong column weak beam) merupakan suatu pilihan
yang tepat dalam merencanakan struktur tahan gempa, karena kebutuhan daktilitas

lengkungnya rendah sehingga mudah dicapai dengan suatu detail penulangan
tertentu dan pdesapa* energi terjadi di dalam banyak unsur. Untuk menjamin
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terjadinya mekanisme goyangan balok, maka kolom harus direncanakan lebih

kuat dari balok untuk untuk menghindari terbentuknya sendi plastis di kolom.

Untuk menjamin terjadinya sendi plastis di balok, maka momen lentur dan

gaya aksial kolom direncanakan berdasarkan momen kapasitas balok seperti yang

terlihat pada persamaan (3.54) dan (3.57). Momen kapasitas balok yang terdapat

pada kedua persamaan di atas diperoleh melalui persamaan (3.56), yaitu perkalian

antara faktor penambahan kekuatan dengan kuat momen lentur nominal aktual

balok. Adanya faktor penambahan kekuatan ini adalah untuk memperhitungkan

adanya strenght hardening yang diabaikan dalam perhitungan balok. Dengan

adanya strenght hardening ini, kemampuan balok sebenarnya adalah melebihi

hasil perhitungan Besarnya faktor penambahan kekuatan ini adalah 1,4 untuk

mutu baja lebih besar atau sama dengan 400 MPa.

Selain faktor penambahan kekuatan, untuk menjamin bahwa kolom

direncanakan lebih kuat dari balok, maka dalam menentukan momen lentur

rencana kolom dikenai koefisien pembesar dinamis, yaitu suatu koefisien yang

memperhitungkan pengaruh dari terjadinya sendi plastis pada struktur secara

keseluruhan, yang besarnya sama dengan 1,3. Nilai 0,7 yang terdapat pada

persamaan (3 54) dan (3 57) merupakan pembesaran nilai 0,5, yaitu distribusi

momen balok terhadap penampang kolom di atas dan di bawah lantai balok

tersebut berada Melihat penjelasan di atas, maka besarnya momen rencana kolom

bila dibandingkan dengan kuat momen lentur nominal aktual balok adalah sebesar

: 0,7/0,5 x 1,4 x 1,3 = 2,548 kalinya. Jadi disini terlihat jelas bahwa untuk

memaksakan agar sendi plastis terjadi di balok, maka kolom dibuat lebih kuat dari
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balok. Walaupun momen dan gaya aksial balok direncanakan berdasarkan momen

kapasitas balok, namun besarnya tidak perlu melampaui nilai dari persamaan

(3.55) dan (3.58).

Sama halnya dengan balok, dalam menentukan gaya geser rencana kolom

yang harus ditahan oleh tulangan geser, pada daerah yang berpotensial terjadi

sendi plastis besarnya gaya geser yang dapat disumbangkan oleh penampangan

beton dianggap sama dengan nol, sehingga pada daerah ini membutuhkan jumlah

tulangan geser yang cukup banyak untuk memberikan perilaku daktail yang

diharapkan. Jadi dapat disimpulkan bahwa banyaknya tulangan geser akan

mempengaruhi penampilan atau perilaku kolom saat dilanda beban gempa. Hasil

penulangan kolom untuk portal 5 dan 10 lantai dapat dilihat pada tarV <3" dan

5 46

6.4 Titik Buhul

Persyaratan mendasar bagi suatu struktur beton bertulangan adalah batang-

batang struktur tersebut harus mampu mengembangkan kekuatannya secara penuh

dan kegagalan prematur pada titik buhul balok kolom harus dihindari, sebab bila

titik buhul rusak akibat beban bolak-balik, maka dapat membahayakan bangunan

tersebut dan kerusakan ini akan sulit untuk diperbaiki. Oleh karena itu pada portal

tahan gempa titik buhul harus direncanakan untuk mampu menahan gaya yang

bekerja padanya

Gaya-gaya yang bekerja pada suatu titik buhul dapat dilihat pada gambar

3.11 yang merupakan gaya geser, baik arah horisontal maupun arah vertikal.
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Dengan diketahui besarnya gaya geser yang bekerja, maka dapat ditentukar

jumlah sengkang yang harus disediakan pada daerah titik buhul tersebut.

Seperti pada balok dan kolom, dalam menentukan gaya geser rencana titik

buhul, besarnya gaya geser yang mampu ditahan oleh penampang beton

diabaikan, kecuali apabila tegangan tekan rata-rata minimum pada penampang
bruto kolom beton diatas titik buhul melebihi nilai 0,1 f'c, dengan gaya geser yang
mampu ditahan oleh penampang beton diperoleh melalui persamaan (3.89). Perlu

diingat bahwa penulangan titik buhul yang dibutuhkan untuk menjamin perilaku

yang baik saat terjadi gempa tidak boleh mengakibatkan kesulitan dalam
konstruksi.

6.5 Daktilitas

6.5.1 Balok

Pada gambar 6.3 terlihat bahwa daktilitas lengkung yang tersedia pada

penampang balok lantai 5 lebih kecil dari daktilitas lengkung yang dibutuhkan.

Hal ini disebabkan karena berdasarkan hasil analisa struktur, pada kedua ujung

balok 3mlantai 5jenis momen yang terjadi sama, yaitu momen negatif sehingga
tidak terdapat titik balik momen lentur Dengan tidak adanya titik balik momen

lentur, maka nilai b/lc menjadi sama dengan nol. Akibatnya regangan ultimate

beton pada balok tersebut menjadi lebih rendah bila dibandingkan dengan balok-

balok dibawahnya, sehingga daktilitas yang tersedia akan menjadi turun.

Sementara itu untuk portal 10 lantai, terlihat pada gambar 6.4 bahwa

daktilitas lengkung penampang yang tersedia cenderung mengalami penurunan.
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Hal ini disebabkan karena dimensi balok dari lantai I sampai 10 berbeda-beda.

Akibatnya berdasarkan gaya yang bekerja, masing-masing dimensi balok akan

membutuhkan rasio tulangan tarik yang cenderung meningkat seperti yang terlihat

pada tabel 5.81. Meningkatnya rasio tulangan tarik ini mengakibatkan turunnya

daktilitas lengkung balok. Mengenai daktilitas lengkung balok yang kurang dari

yang dibutuhkan pada lantai 9 dan 10 dapat diatasi dengan cara penambahan

tulangan geser, misalnya digunakan tulangan geser rangkap atau dengan cara

memperbesar dimensi balok sehingga rasio tulangan tariknya dapat berkurang.

Sementara itu untuk kasus gambar 6.6 merupakan gabungan antara kasus pada

gambar 6.3 dan 6.4, yaitu meningkatnya rasio tulangan tarik (lihat tabel 5.89) dan

rendahnya nilai regangan ultimate balok beton dibandingkan dengan regangan

ultimate balok-balok di bawahnya

6.5.2 Kolom

Dari gambar 6.7 dan 6.8 terlihat bahwa daktilitas lengkung yang tersedia

pada penampang kolom melebihi daktilitas yang dibutuhkan. Besarnya kebutuhan

daktilitas lengkung kolom untuk portal 5 dan 10 lantai tidak terlalu berbeda jauh,

seperti yang dapat dilihat tabel 5 100 dan 5.102 Dari gambar 6.7 dan 6.8 dapat

disimpulkan bahwa semakin kecil gaya aksial yang bekerja pada suatu kolom,

maka akan semakin besar pula daktilitas lengkung yang tersedia pada kolom

tersebut
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BAB VII

KESIMPULAN DAN SARAN

7.1 Kesimpulan

Berdasarkan dari hasil analisa perencanaan penulangan portal tahan

gempa, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut.

1. Ketinggian suatu gedung yang mencapai 10 tingkat atau 40 m tidak akan

mempengaruhi besarnya gaya lateral yang bekerja, bila struktur gedung

tersebut yang dibangun di atas tanah lunak dan direncanakan dengan analisa

beban statis ekivalen.

2 Untuk menjamin terbentuknya sendi plastis di balok, maka kolom harus

direncanakan lebih kuat dari balok, yaitu dengan cara memperhitungkan

kapasitas momen balok sebagai momen rencana kolom.

3. Untuk menghindari kegagalan akibat geser, maka pada daerah-daerah yang

berpotensial terjadi sendi plastis, kuat geser yang mampu disumbangkan oleh

penampang beton dianggap sama dengan nol.

4. Kerusakan joint ak.bat beban bolak-balik (siklik) harus dihindarkan, sebab

kerusakan itu sulit untuk diperbaiki

5. Pcningkatan rasio tulangan tarik balok akan mcnyebabkan pcnurunan
daktilitas lengkung.

262
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6 Peningkatan rasio tulangan desak balok akan mengakibatkan peningkatan

daktilitas lengkung.

7 Semakin tinggi suatu lantai, maka semakin besar daktilitas lengkung yang

dibutuhkan oleh balok

8. Semakin besar gaya aksial yang bekerja pada suatu kolom, maka semakin

kecil daktilitas lengkung yang tersedia pada kolom tersebut.

9. Semakin besar rasio antara volume tulangan geser terhadap volume beton

yang terkekang, maka semakin tinggi daktilitas lengkung yang tersedia.

7.2 Saran-saran

Dengan mempertimbangkan hal-hal tersebut di atas, dapat diberikan saran-

saran sebagai berikut

1. Untuk menjaga agar daktilitas lengkung yang tersedia pada penampani; balok

di setiap lantai tidak menurun, sebaiknya rasio tulangan tarik tidak bertambah

seiring dengan bertambahnya tingkat, sebab daktilitas yang dibutuhkan oleh

balok bertambah besar seiring dengan bertambahnya tingkat.

2 Untuk memberikan perilaku yang lebih daktail pada kolom, sebaiknya pada

daerah yang berpotensial terjadi sendi plastis dipasang tulangan geser

majemuk
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