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INTISARI

Kerusakan bangunan gedung akibat gaya gempa sering terjadi dimana
kerusakan non struktur vmumnya relatif kompleks, oleh karena itu evaluasi
kerusakan umumnya ditajukan terhadap struktur utama dengan beberapa asumsi.
Terdapat respon parameter dan model estimasi kerusakan struktur yang dapat
dipakai, tetapi perlu memilihmodel yang tepat. Penggunaan model-model tersebut
untuk penelitian dengan memperhitungkan pengaruh rotasi fondasi pada variasi
jumlah tingkat struktur bangunan beton bertulang belum banyak dilakukan.

Hal ini berkaitan bahwa selama ini kita merencanakan struktur bangunan
dengan anggapan dukungar. fondasi jepit. Sedang kita ketahui bahwa tanah dasar
bukanlah kaku (rigid), tetapi mempunyai fleksibilitas yang memungkinkan terjadi
interaksi antara tanah dan scauktur.

Model bangunan yang dipakal pada penelitian ini adalah struktur beton
bertulang daktail bertingka. 6 lantai, 12 lantai, dan 18 lantai kombinasi frame dan
wall dengan memperhitungkan kekakuan balok pondasi. Bangunan ini terletak
pada wilayah gempa 11 dengan kondisi tanah keras. Ditinjau tiga model fondasi
yaitu fondasi jepit (#ix), fondasi diatas tanah yang fleksibel (//ex) dan fondasi
sendi murni yang masing-masing’dibebani beban mati, hidup dan gempa statis.

Hasil penelitian ini menunjukan bahwa jumlah tingkat yang berbeda
memberikan pola respon struktur yanz sama. Momen yang terjadi pada fondasi
jepit (1ix) lebih kecil dibar.dingkan momen yang terjadi pada fondasi diatas tanah
yang fleksibel (#7exj, juga momen pada portal yang memakai dinding geser
(shear-wall) lebih besar dibanding portal yang tidak memakai dinding geser, ini
disebabkan karena adanya rotasi fondasi dan redistribust momen.

Tugas akhir ini juga membahas tentang desain struktur beton untuk 18
tingkat dengan pengambilan momen muka kolom dengan lebih awal melakukan
redistribusi momen agar menghasilkan penulangan yang lebth merata kesepanjang
balok.

axil
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PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Indonesia termasuk daerah rawan gempa yang cukup tinggi, terutama di
daerah-daerah tertentu. Kcrusakan yang ditimbulkan oleh gempa tidak hanya
pada struktur tanah dan bangunan, bahkan sampai menimbulkan korban jiwa
manusia. Kerusakan bangvnan gedung akibat gaya gempa, sering terjadi pada
elemen non-struktur yang relatif kompleks. Oleh karena itu evaluasi kerusakan
umumnya ditujukan terhacap struktur utama dengan beberapa asumsi. Terdapat
banyak respon parameter dan model estimasi kerusakan struktur yang dapat
dipakai tetapi perlu dipilih model yvang tepat.

Seiring dengan kebutuhan manusia akan teknologi konstruksi, penelitian-
penelitian vang disertakan dengan’ model-model - strukfur terus berkembang.
Dengan harapan hasil dari penelitian-penelitian tersebut dapat dijadikan acuan
dalam mendesain struktur bertingkat banyak tahan gempa dengan lebih efektif.

Untuk mendesain struktur tahan gempa, salah satu cara yang dapat ditempuh
yaitu menggunakan dinding geser (shear wall) pada struktur beton bertulang.
Pemberian dinding geser pada struktur akan mengurangi defleksi lateral pada

struktur vertikal dan menjamin  tidak berpindahnya sendi plastis yang




direncanakan pada struktiur sebelum runtuh serta melindungi komponen non-
struktur (Dowrick, 1987).

Apabila gaya aksial akibat gempa terlalu besar, maka perencanaan dapat
memanfaatkan pondasi untuk mereduksi gaya gempa tersebut (Muto,1993).
Dalam hal ini pondasi sebagai disipasi energi dengan catatan letak sendi plastis
terjadi pada ujung bawah kolom dan daktilitas pondasi di poer atau balok
penghubung pondasi harus direncanakan dengan baik (Paulay dan Priestley, 1992)

Pada penelitian terdehulu telah dilakukan penelitian dengan jumlah tingkat
vang sama vaitu hanya 10 tingkat. Sedangkan apabila bangunan semakin tinggi
maka momen guling dan rotasi pondasi semakin besar. Karena itu perlu diselidiki

pengaruh dari variasi tingket terhadap momen guling dan rotasi pondasi.
1.2 Rumusan Masalah .

Dari latar belakang masalah yang telah diuraikan, maka dapat dirumuskan
masalah yang muncul vaitu bagaimana pengaruh kekakuan pondasi terhadap
respon statik struktur menurut tinggi bangunan dan pengaruhnya terhadap desain

struktur tersebut.
1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah mengetahui pengaruh
ketinggian bangunan dan kekakuan balok pondasi terhadap respon statik struktur

frame-wall ductile dalam menahan beban lateral gempa.




(%)

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penulisan tugas akhir ini adalah dapat memahami konsep

penulangan geser, lentur dan analisis dinding geser pada struktur frame-wall

e

ductile dergan program bantu SAP90, schingga dapat dipakai sebagar acuan

perencanaan tahan gemra.
1.5 Batasan Masalah
Batasan-batasan'masalah yang digunakan dalam penyelesaian tugas akhir ini
adalah:
I. dinding geser tungaal pada satu portal dan menerus dari dasar sampai

tingkat atas bangunan,

-

dindinng geser diraacang simetris sehingga pusat massa dan puntir dapat

diabaikan, ‘

3. analisis struktur memakai program SAP90 dan 3D dengan pembebanan
statis,

4. bangunan berada pada wilayah gempa Il dengan kondisi tanah keras,

5. asumsi awal dimensi dinding geser, balok, kolom dan /ie beam ditentukan
terlebih dahulu,

6. beban yang diperhitungkan adalah beban mati, beban hidup dan beban
lateral gempa,

7. tata guna ruangan scbagai apartemen dengan beban hidup 250 kg/mz,

8. gava gempa dihitung berdasarkan PPTGIUG 1983,

9. pembebanan gedung dihitung berdasarkan PPIUG 19835,




10. gaya gempa diperhitungkan pada dua arah yakni gempa arah x dan gempa
arahy,

I'1. tingkat daktilitas yang digunakan adalah daktilitas tingkat 3 (daktilitas
penuh),

12. jumlah wall yang digunakan 1/5 dari jumlah portal,

13. jumlah portél vang digunakan adalah 15 portal, dan

14. variasi jumlah tingkat yang digunakan adalah 6,12 dan*18 tingkat.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pendahuluan

Dinding  geser  adalah komponen struktur vyang berfungsi untuk
meningkatkan kekakuan s.ruktur dan menahan gaya lateral (SK-SNI, 1991).
Dinding geser lebih kaku daripada struktur portal biasa sehingga lebih dapat
menahan gaya-gaya lateral akibat gempa bumi, mengurangt defleksi lateral tiap
angkat (zaterstory driffy dan_mengurangt kemungkinan terjadinya kerusakan
elemen non-struktur (Nawi. 1996).

Pemberian dinding geser pada struktur bangunan akan memperkecil momen,
gava geser dan gaya aksici vang teradi pada balok dan “kotom akibat beban
lateral, schingga dimensi balok dan kolom dapat diperkecil (Schueler, 1989).
Akibatnya struktur yang memakai dinding. geser. .ckonomis - untuk gedung
bertingkat sampai 50 atau lebith (Smith and Coull, 1991).

Beberapa penehtian sebelumnya yang digunakan sebagai tinjauan pustaka

pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

. 1. Penelitian Lepti Subandi dan Robby Dwi Hartanto (2000)
Penelitian yang dilakukan mengambil topik Desain Struktur Frame Wall
Ductile Dengan Memperhitungkan Kekawan Balok Pondasi. Pada penelitian mi

dilakukan desain tentang perilaku struktur dengan memperhitungkan kekakuan




balok pondasi, vang dipakai dalam perancansan vaitu pada nilai E =1E6 vang

p vang dij p gan p yang

simpangan horizontalnya antara simpangan akibat perletakan jepit murni

(E=1E10) dan sendt murai (E = 0). Dari penelitian ini diketahui bahwa gaya geser

pada dinding geser dengan dukungan jepit Icbih besar dibandingkan dukungan

fleksibel dan sendi murni schingga dalam perencanaannya boros. Program analisis
gb 3 g

struktur yang di guriakan adalah SAP90 dengan frame 3D.

2. Penelitian Arman Efendi S. dan Nur Angraini (2000)

Peneliti mengambil hahasan dengan judul Pengaruh Rasio Dinding Geser-
Portal Pada Analisis” dan Desain Bangunan Beriingkar Tahan Gempa. Pada
penelitian ini, dilakukan analisis tentang perilaku struktur dengan rasio dinding
geser yang berbeda pada st uktur yang sama akibat beban lateral gempa. Program
analisis struktur yang digunakan adalah SAP90 dengan frame 3D. Dari penelitian
mi disimpulkan pemakaian dinding geser dengan rasio wall frame 1/5 atau 20%

dari jumlah portal adalah yang paling menguntungkan dari segi ekonomisnya.
2.2 Pembahasan Penelitian Terdahulu

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan beberapa peneliti di atas dapat
distmpulkan bahwa struktur vang dimodelkan pada penelitian tersecbut hanya
mengunakan jumlah tingkat yang sama. Dengan adanya masalah tersebut, maka
pada tugas akhir int penulis akan mencoba menganalisis dan mendesain pengaruh
variast jumlah tingkat pada struktur frame-wall ductile dengan kekakuan balok

pondasi vang berbeda.
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LANDASAN TEORI

3.1 Pendahuluan

Dalam perencanaan bangunan tahan gempa, terbentuknya sendi-sendi plastis
yang mampu memencarkan energi gempa dan membatasi besarnya beban gempa
vang masuk ke dalam struktur, harus dikendalikan agar stuktur berperilaku
memuaskan dan tidak sanpai runtun saat terjadi gempa kuat. Pengendalian
terbentuknya sendi-sendi plastis pada lokasi-lokasi yang telah ditentukan lebih
dahulu dapat dilakukan wecara -pasti terfepas dari kekuatan dan karakieristik
gempa. Filosopi perencanaan ini dikenal sebagai Konsep Desain Kapasitas (Vis
dan Gideon, 199:4). Urtui mengatusipasi kerusakan fatal dalam perencanaan
struktur bangunan, dapat direncanakan desain kapasitas yang memiliki daktilitas
' penuh.

Menurut Paulay dan Priestley (1992), perencanaan daktil pada prinsipnya
adalah mengarahkan pola keruntuhan yang tidak membahayakan. Pada
perencanaan struktur dakti’ biasanya dipakai konsep strong coloumn weak beam
dimana akan terjadi pemencaran energi pada banyak unsur seperti pada Gambar
3.1

Untuk menjamin terjadinya mekanisme goyang dengan pembentukan

sebagian besar sendi plastis pada balok, digunakan aplikasi metode daktil agar



kolom-kolom lebih kuat dari balok-balok pada satu portal. Keruntuhan geser pada
palok yang bersifat getas juga diusahakan agar tidak terjadi dari kegagalan akibat

lentur pada sendi-sendi plastis balok setelah mengalami rotasi-rotasi plastis yang

cukup besar (Paulay dan Priestley, 1992).

Y
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Sendi plastis pada kolom menyebabkan
keruntuhan lokal pada satu tingkat

(b)

Sendi plastis pada balok tidak
menycbabkan kerurtuhan

(a)
Gambar 3.1 Mekanisme keruntuhan vang dapat terjadi

pada portal rangka terbuka

3.2 Analisa Beban Gempa

Perencanaan struktur bangunan tahan gempa harus menganalisis beban

akibat gempa. Pada penelitian numeris ini, metode analisis beban gempa

menggunakan analisis beban gempa ekivalen statik yang sesuai dengan PPTGIUG

(1983) sebagai bertkut in1.



3.2.1 Gaya Geser Dasar (V)

Gaya geser dasar merupakan gaya geser horizontal total yang besarnya

dipengaruhi oleh persamaan berikut.

V=C.1.K.Wt (3.h
dengan : C = koefisien gempa dasar

Il

[ faktor keutamaan gedung

|

K = faktorjenis gedung

I

Wt = berat total struktur (kN)

3.2.2 Koefisien Gempa Dasar (C)

Koefisien gempa dasar berfungsi untuk menjamin agar struktur mampu
memikul beban gempa yarg dapat menyebabkan kerusakan besar pada struktur.
Koefisien C tergantung pada frek“uensi terjadinya gerakan tanah pada tiap wilayah
gempa, waktu getar alam’ struktur (T) dan kondisi tanah setempat. Di dalam

penelitian numeris ini, diasumsikan letak bangunan berada pada wilayah gempa 2

sehingga koefisien gempa dasar (C) diperoleh dari Gambar 3.2 berikut i,

0,20
C ;
A : WILAYAH 2
oS - i R .
: Struktur di atas tanaly lunak
! | i ~-—=  Struktur di atas tanah keras
i L :
0.09 |
i
007 e
! i ;
s b L T e R
. 005 4 ! s C 0045
‘ N .035
0 0.3 1.0 2.0 3.0

. Gambar 3.2 Koefisien gempa dasar C pada wilayah gempa 2
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Koefisien gempa dasar ditentukan sesuai dengan wilayah gempa dimana
bangunan berada, dengan memakai waktu getar alami struktur. Untuk struktur

frame-wall, rumus untuk mencari waktu getar alami struktur adalah sebagai

berikut:
0
7= M (3.2)
VB
7 = waktu getar alami struktur (det)

Hn = tinggi struktur nermukaan yang dikekang (m)

B = lebar bangunan (m)
3.2.3 Faktor Keutaman Gedung (1)

Pada perencanaan struktur di daerah rawan gempa, perlu diperhatikan
iingkat kepentingan struktur ferhadap bahaya gempa  yang berbeda-beda
tergantung pada fungsi bangunannya. Semakin penting suatu bangunan semakin
besar perlindungan yang hérus diberikan, Faktor keutamaan ini dipergunakan
untuk memperbesar-gempa rencana agar struktur dapat memikul beban gempa
dengan periode ulang yang panjang atau struktur mempunyai-tingkat kerusakan

yang lebih keal,
3.2.4 Faktor Jenis Struktur (K)

Faktor jenis struktur K dimaksudkan agar struktur mempunyai kekuatan
lateral yang cukup untuk menjamin bahwa daktilitas yang dituntut tidak lebih
besar dari daktilitas yang tersedia pada saat terjadi gempa kuat. Semakin tinggi

nilai K maka semakin rendah nilai daktilitasnya.
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3.2.5 Berat Total Bangunan (W)

Merupakan berat total dari struktur bangunan yang direncanakan ditambah

dengan beban hidup.
3.2.6. Distribusi Gaya Geser Horizontal (¥i)

Disribusi gaya geser horizontal (Fi) tergantung pada perbandingan tinggi
total struktur (H) terhadep lebar struktur (B) arah yang ditinjau. Adapun
distribusinva adalah sebagat berikut:

1. struktur bangunar gedung yang memiliki nilai H/B <3, maka gaya geser

horizontal (Fi) axibat gempa untuk masing-masing lantai dapat dihitung
dengan persamaan sebagai berikut:

Wihi

Fi = 3.3
> Wihi )

2. struktur bangunan gedung yang memiliki nilai H/B 23, maka 90%
beban didistribusikan berupa gava geser horizontal (Fi) akibat gempa
untuk masing-masing lantai yang dihitung dan 10% beban lainnya
ditambahkan -paca tingkat paling atas (atap) yang ditunjukan oleh
persamaan berikut:

Fi= g1 (3.4)
> Wihi
. Wihi

Fatap =0,1-V +

Z Wihi

09V (3.5)



3.2.7 Evaluasi Periode Getar Struktur

Menurut Widodo (1998), di dalam analisis beban dengan gempa perlu
dilakukan evaluasi terhadap periode getar struktur yang ditinjau. Pada penelitian
numeris ini, evaluasi periode getar struktur yang terjadi dianalisis dengan

menggunakan metode Ray/eigh, yang besarnya menurut persamaan berikut,

SWidi*
e Zlidi

~3
I
S
S|

(3.6)

dimana, g = gravitasi buvmi (9,81 m/def)

Fi = gaya hirizontal pada tingkat ke-1 akibat gaya gempa (kN)

di = simpangan 1orizontal struktur pada ungkat ke-1{cm)
Nilai periode getar (T) demgan menggunakan metode Rayleigh ini harus
mendekati 80% - 120% dar asumst periode getar awal, jika tidak memenuhi maka

siklus diulangi dari'menghitung koefisicn gempa dasar.
3.3 Perencanaan Kekakuan Balok Pondasi

Balok Pondasi disyaratkan untuk dipasang pada setiap jenis pondasi. Secara
konservatif balok pondasi int disyaratkan dapat menahan 0,1 Pc¢ yang terjadi,
dimana /’c adalah gaya aksial maksimum yang bekerja pada kolom (Paulay dan
Priestley, 1992).

Balok pondasi merupakan elemen stabilitas struktur sehingga posisi kolom
stabfl dan tidak cepat rusak akibat gaya lateral. Saat terjadi gempa, berguna untuk
memperkecil simpangan la‘eral yang terjadi. Dalam menahan gaya gempa variasi
kekakuan mempengaruh: perletakan pondasi dari sendi murni (k = 0) sampai jepit

penuh (k.= ~).
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3.4 Perencanaan Dinding Geser

Peristiwa tekuk pada dinding geser dapat dihindari dengan memakai elemen
pembatas (boundary element) vang berfungsi untuk mengakukan dinding geser.
Flemen pembatas diperlukin bila pada batas dan sckeliling tepi bukaan dinding
dimana tegangan akibat gaya terfaktor termasuk pengaruh gempa pada saat terluar
mencapai nilai maksimum.nya dan melampaul nilar 0,2 f¢” (SK-SNI, 1991).
Komponen dinding pembatas dalam dinding struktural harus diproporsikan untuk
memikul seluruh beban gravitasi terfaktor yang bekerja pada dinding termasuk
berat sendii dan gava veiikal vang diperlukan untuk menahan momen guling
yang dihitung dari gaya berfaktor yang berhubungan dengan pengaruh gempa.

Langkah-langkah percncanaan dinding geser adalah scbagai berikut in1.

1. Perencanaan dimensi dindin2 geser

e houp-lary elements

Untuk menghindari terjadirya tekuk pada dinding geser, maka tebal dinding geser
diambil: bw > —
=150 mm (3.7)
" 2. Perencanaan panjang total dinding geser (Iw)

hs/lw < 9 (3.8)



}

Y

Curvolure Ductility Required (L s

3. Perencanaan dimensi boundary elerients

" Woll Heigh! 'a Lenglh Rolo (B, 7y 1 Al

.

Gamber 3.3a Rasio daktilitas

hedw ;
b > by - (3.9)
10.6
b 2
b= be b1z (3.10)
h>h /16 b, = h /16 (3.1H
dengan uiles be sebesar:
be=",0171w. up jika-digunakan 2 lapistulangan (3.12)
be=0.022 1w. / u¢p jika digunakan t lapis wlangan (3.13)
dimana, hs = tinggi bangunan total (inm),
h, :=tinggi lantai pertama (mm).
be = ketebalan dinding geser kritis (300),
¢ == perbandingan rasio daktilitas.
erof— Fod - | —s=r
S — s L
0.08 ﬁ(—’/, —«'?djvr* == ‘_
b ~ s N s
o P e 1 2
AR //:«’.3,‘;/'—@ i
&/1; ot /'(“)Fﬂ_——ﬁtj_:—;—*
/r" l l j au2 ]{ . H
2
AT R A T T
0T ¢ ¢ & 10 12 1 5 O s & o 1z i

Aspec! rotio, At h, 7 {a

Gambar 3.3b Hubungan daktilitas

dengan ketebalan dinding

Dari persariaan (3.9), (3.10), (3.11) ciambil nilai b dan b, yang terbesar.



15

4. Cek luas boundary elements yang terjadi (Awb)
be* < Awh > beldw/10 (3.14)
5. Persyaratan kua® lentur dinding geser
Kuat lentur perlu bagi dinding geser yang dinyatakan oleh momen lentur
perfu M, o harus memenuni persyaratan kuat lentur untuk kondisi pembebanan

tanpa beban gempa maupur dengan beban gempa sebagai berikut ini,

Mya = 1.2.Mpa+1,6. M4 (3.15)

M.a= 1,05 (Mp gt M 4+ M) (3.16)

M.» = 0.9 (Mpy =+ Mgp) (3.17)
Dimana:

Mpa = momen lentur dinding geser akibat beban matt (kNm),

Mig = momer lentur. dinding geser akibat beban hidup dengan
nwmperhifungkan reduksinya schubungan  dengan peluang
terjadinya beban hidup penuh secara serempak(kKNm),

Mg = momen lentur dinding geser akibat beban gempa (kNm).

Untuk menjamin saat terjadinya gempa kuat dinding geser tetap berperilaku
elastis kecuali pada penampang dasar, dimana sendi plastis dapat terbentuk, maka
dinding momen akibat bzban gempa harus digeser ke atas sejauh lebar horizontal

dinding geser, seperti dituniukkan Gambar 3.4.
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¢ Dinding geser

Bidang momen
ultimit akibat

hd
. beban gempa

MTLd maks

Gambar 3.4 Bidang momen (moment envelope) dinding geser akibat beban

gempa yang diperhitungkan dalam perancangan

1. Perencanaan geser

Kuat geser perlu bagi dinding geser pada penampang dasar sehubungan

dengan adannya pembesaran dinamik sewaktu struktur berespons inelastik

< terhadap gempa kuat, harus dihitung dengan persamaan di bawah 1ni,

K, =V, = 08¢ 8- Vg (3.18)
dengan: o, = 0,9 + n/10 untuk gedung < 6 lanta (3.19)
o, = 1,3 +n/30 urtuk gedung diatas 6 lantai (3.20)
B = Moo (3.21)
. M,
dimana: V.. = gaya geser rencana dinding geser (kN),
| Vi = gaya geser maksimum dinding geser akibat beban gempa tak

berfaktor pada penampang dasar (kN),

@, = faktor pembesaran dinamik,



Mow = momen kapasitas dinding geser pada penampang yang
dihitung berdasarkan luas baja tulangan yang terpasang
dengan tegangan tarik baja tulangan (kNm),

Mi = momen lentur maksimal dinding geser akibat beban tak
berfaktor pada penampang dasar (kNm).

a. Tegangan geser ideal yane terjadi (v/) adalah sebagai berikut ini,

7

vi=- wall

= ; dengand - 0.8./w (3.22)
hrw.d

b. Nilai vi ini tidak boleh lebih besar dari viy,q.s yang nilainya sebesar:

| 0,22.¢ P
wi < b2 0103 et 0.16. 1 (
Lo |

|99}
I
|9}
~—

dengan, p = daktilitas vang digunakan
atau,
Vi gats < 0,16 f¢” <6 MPa : (3.24)

¢. Kontribusi beton di-dalain dinding geser (v.) 1tu sendiri sebesar:

v.=0,6 [Pul Ag (MPa) (3.25)
dengan; Fu = beban aksial minimum pada dinding geser (kN),
Ag = luas total dari dincing geser (mm).
d. Cek kebutuhan tulangan geser

Av vi—vce)bw
Av, Lizve)bw

WAY

-
-~

dengan; 4v =luas tulangan geser (mm”),
. . 2
vi = tegangan geser ideal (kN/mm~),

ve = tegangan akibat kontribusi beton (kN/mm?>),



wh = tebal dinding geser (mm).
s =jarak tulangan geser (mm).
¢. Cek jarak tulangan geser

s <25hw (mm)

IA

450  (mm) (3.27)

Untuk menjamin-agar dinding geser memiliki kuat geser yang cukup

sepanjang linggi dinding, maka bidang gaya geser perlu akibat beban gempa
sepanjang tinggi dinding harus dimoedifikasi. Dari Vi sampai  1/3hd
herbentuk linier, kemudian tetap nilainya sebesar 0.5V, i, Sampai puncak

dinding geser, sepenti ditunjukan pada gambar di bawah 1.

0.5 Vud.maks

. ) +  Bidang gaya geser
E vang diperhitungkan
dalam. pcrancangan

23 hd

Bidang gayva gescr
akibat beban gempa

hd
tak berfaktor

hd = tinggi dinding
geser

13 hd

\’F,d.!lxuks

Vud,maks

Gambar 3.5 Bidang gaya geser perlu pada dinding geser akibat beban gempa

. yang diperhitungkan dalam perencanaan.



3.5 Desain Balok
3.5.1 Persyaratan Kuat Lentur Balok Portal

Kuat lentur perlu bagi balok portal yang dinyatakan oleh momen lentur
perfu My, harus memenuhi persyaratan kuat lentur kondisi pembebanan tanpa

beban gempa maupun dengan beban gempa sebagai bertkut ini,

Mubp=1,2Mp +1,6. My 3, (3.28)

Myp = LOS(Mps+ My = Mpp) (3.29)

Mub = 0,9 (Mpy, + Mgy,) (3.30)
Dimana:

Mpr = momen lentur balok portal akibat beban mati (kKNm),

M, = momen ientur balok portal akibat beban hidup dengan
memperhitungkan reduksinya schubungan dengan peluang
terjadiny: beban hidu» penuh secara serempak (kKNm),

Mpp, = momen lentur balok portal akibat beban gempa (kNm).

3.5.2 Redistribusi Momen

Hasil superposisi momen - akibat beban. gempa dan beban gravitasi
menghasilkan momen tumpuan (biasanya negatif) yang bertambah besar dan
momen lapangan (biasanya positif) yang jauh lebih kecil. Tidak berimbangnya
momen lentur didaerah twirpuan dan lapangan sering menyebabkan pemanfaatan
1inggi balok yang tidak optimal untuk memperoleh kuat lentur yang diperlukan.
Momen tumpuan vang besar menyebabkan kebutuhan tulangan lentur yang

berlebthan.
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3.5.3 Syarat Keseimbangan dan Batas Redistribusi Momen

Syarat yang perlu diperhatikan dalam proses redistribusi momen adalah
keseimbangan gaya-gaya gempa dan gaya-gaya akibat beban gravitasi harus
dipertahankan. Selama proses redistribust momen,  suatu penambahan atau
pengurangan momen sebesar AM harus disertai pula dengan penggantian,
penambahan  atau pengurangan momen lain dengan jumlah yang sama sebesar

AM pada lajur balok vany sama.

Ma

= momen ultimi

- = 'momen redistribusi
~ M

Gambar 3.6 Metode redistribusi momen

Dari garabar di atas dapat dijelaskan KaraKteristik untuk keseimbangan
redistribusi momen balok menerus. Sebagai contoh, ketika momen balok Ma
dikurangi dengan AM,; maka momen balok Mb ditambah dengan jumlah yang
sama (AM)). Dengan demikian maka jumlah total momen ujung balok pada
bentang yang dimaksud akan tetap seimbang sebelum dan setelah redistribusi
mon'uan. Untuk elemen dalam satu bentang, besarnya reduksi momen (AM)
direkomendasikan tidak lebih dari 30% dari momen maksimum pada suatu

bentang.
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3.5.4 Tujuan Redistribusi Momen
Didalam perencanaan balok dari portal bertulang yang efisien, masalah-
masalah vang timbul larcena perbedaan nilai momen tumpuan dan momen
lapangan yang terlalu besar, maka dipakai teknik redistribusi momen dengan
tujuan sebagar bertkut.
I. Mengurangi_momen maksimum nyata, biasanya pada daerah momen
negatif dari balol. dan menggantikannya dengan menambah momen-

momen pada daerah nonkritis (biasanya pada dacrah momen positif dari

balok).

2. Memanfaatkan sepenuhnya kapasitas momen positif dari bagian-bagian
balok pada muka-muka kolom, paling sedikit 50% dari kapasitas momen
negatif pada bagian yang sama.

3. Mengurangi besarnya momen-momen vang masuk pada kolom-kolom

kritis, terutama karena desak aksial atau oleh tegangan-aksial.

3.5.5 Desain Tulangan Longitudinal Balok

SKSNI T-15-1991-03 mensyaratkan bahwa untuk beton bertulang tahan
gempa, kuat momen positif pada sisi muka joint tidak boleh kurang dari 50% kuat
momen negatif yang disediakan pada sisi muka joint tersebut.
Untuk perencanaan struktur bangunan dengan daktilitas penuh nilai rasio tulangan
yang dipakat adalah > 0.5.

PoM s (3.31)
o

M-

dengan menggunakan tabel pada lampiran 3, didapat nilai p.



g}
138}

Lus tulangan tarik, As=p. b.d (3.32)
Luas tulangan desak, As’ =p’/p.As (3.33)
Kontrol jarak tulangan yang dipakai,

(b=, +9)2-nD)

Jbd ) (3.34)
Check momen nominal penampang:
Co = 0.854¢" Breb (3.35)
Cs=As fs= © '."" 600.As’ (3.36)
T = As.fy (3.37)
Dari persamaan diatas keseimbangan gaya-gaya dalam menjadi,
T=Cc+0Cs
(0.85.fc".[3{).c2 + (600.As’- A§.fy).c ~(600.As.d")=0 (3.38)

dari persamaaan (3.39) diperoleh nilai ¢ dan a terpakai.
Periksa baja tulangan desak terpakai:

c—d'

fs* = 600 < fy, berarti tulangan desak belum ieleh, dipakat nilai fs = {5’

C

maka : Mny = 0,85.1c’ a.b.(d ~ai2) (3.39)
Mn, =As s (d-d") (3.40)

czd 600 > fy berarti tulangan desak sudah leleh, dipakai nilai fs =fy

s’ =

¢
maka : Mn, =0.85fc’.ab.(d-a2)
’ Mn, =As fy(d-d) (3.41)
Mnak b = Mn, + Mny
=0,85.fc’.ab.(d-a2)+ As’.fy(d —d) (3.42)

Mnak b" = As’ fy.(d—d") (3.43)



3.5.6 Pesyaratan Kuat Geser Balok Portal
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Gambar 3.7 Balok portal dalam kondisi terjadinya sendi-sendi plastis

pada kedua ujung balok
Kuat geser perlu oagi balok portal yang dibebani oleh berat sendiri dan
beban gravitasi sepanjang bentangnya harus dihitung dalam kondisi terjadinya
momen-momen kapasitas di-sendi plastis. pada kedua ujung balok portal itu

dengan tanda yang berlawanan, menurat persamaan berikut ini,

(A/[kap. ki + ‘i\//ku/)./s'u )

v, =07 +1,05, (3.44)
In
dengan syarat:
° T 4 g - e o
Vi <V atau b 1,0 S DoV o minal (3.45)

Di daerah sendi plastis, koniribusi beton dianggap tidak ada (Ve = 0)

I/’ = I/,j =+ I/’ (346)



dimana:

~ (dv- j:i’-d)-
S

v

s

(3.47)

¢«L’L’.\'(’7' = 076

Dalam segala hal, kuat gescr perlu balok tidak boleh melebihi dari persamaan ini,

: 4
IV/:L/) o ]705(\1//)_,/) + V/,,,h + _/:,_ V,{{“h ) (348)
dimana:
V, = gaya geser balok -akibat berat sendiri, “gravitasi dengan
memperkitungkan beban hidup tereduksi (kN
Vps = gayageser akibat beban mati (kN),

Vi, = gayagescr akibat beban hidup (kIN),
Vi, = gaya geser akibat beban gempa (kN),

K = faktor jens bangunan.
3.6 Desain Kolom Tahan Gempa

Dalam segala hal, kuat lentur rancang kolom portal berdasarkan tulangan
longitudinal yang. terpasang harus dapat menampung kombinasi pembebanan
berfaktor oleh beban gravitasi dan oleh beban gempa dalam dua arah yang saling
tegak lurus (100% dalam satu arah, 30% dalam arah tegak lurus pada arah

tersebut).

3.6.1 Kondisi Beban Senfris
Kolom dalam kondisi ini, pada awalnya pada awalnya baik beton maupun

baja pada awalnya berperilaku elastis. Pada saat regangannya mencapai sekitar
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0,002 sampai 0,003, beton mencapai kekuatan maksimal fc. Secara teoritis, beban
maksimum yang dapat dipikul oleh kolom adalah beban yang menyebabkan
terjadinya tegangan fc pada beton. Penambahan beban yang lebih lanjut bisa saja
terjadi apabila strain Lardening pada baja terjadi disekitar regangan 0,003.
Dengan demikian | kapasitas beban sentris Po dapat dinyatakan dalam persamaan
dibawah ini:

Po =0,85 fc'.(Ag=Asty+ fy Ast (3.49)
Dan tidak boleh lebih besar dar:
1. untuk kolom dengan penulangan spiral:

O Puman, = 0,85.:0.[0,85.fc”.(Ag — Ast) + Astfy] (3.50)

2. untuk kolom dengan penulangan sengkang:

O Poomax = 0,3, 0.[0,85.f¢7 (Ag — Ast) + Ast.{y] (3.51)
dengan:
o = faktor reduksi kekuatan
P sengkang binsa = 0,65 dan @ sengiing spiral = 0,70
Ag = Juas kotor penampang melintang kolom (mm’)
Ast = luas total penampang tulangan memanjang ( mm®)
Pn = kuat beban aksial nominal dengan eksentrisitas tertentu (kN).

3.6.2 Kondisi Seimbang (balance)

. Jika eksentrisitas semakin kecil, maka akan ada suatu transisi dari
keruntuhan tarik utama kekeruntuhan tekan utama. Kondisi keruntuhan balance
tercapai apabila tulangan tarik mengalami regangan lelehnya (Ey) dan pada saat

itu pula beton mengalam regangan batasnya (0,003) dan mulai hancur.
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600.0/
b= 24 qan ab=By.cb (3.52)
600 + v

Beban aksial nominal dalam kondisi balance, Pnb dapat dihitung dengan
persamaan.
Cc ~ 0,85 fc.abb (3.53)
Cs) = As vy (3.54)
Css = Aski =Aska 157>
Pn,=Ce -+ Cs; + Cso-Ts (3.55)
My, =Co.(y —ab2) + Co v =d’) + To(d —y) (3.56)
Beban-beban dengan eksentrisitas yang lebih keeil dari eb, akan menyebabkan
keruntuhan utama pada nilai batas yang lebih besar dari Pnb, beban-beban dengan
eksentrisitas yang lebih besar dari eb, menyebabkan keruntuhan tarik pada beban

vang lebih kecil dari Pnb.

" 3.6.3 Kondisi Patah Tarik (keruntuhan tarik)

Awal keadaan runtuh dalam hal eksentrisitas yang besar dapat terjad
dengan lelehnya tulangan baja yang tertarik. Peralihan dari keruntuhan tekan
keruntuhan tarik terjadi pada € = eb. Jika ¢ > eb atau Pn < Pnb, maka keruntuhan
yang terjadi adalah keruntunan tarik yang diawali lelehnya tulangan tarik. Dengan
demikian berarti /s ~ fy, scdangkan pada tulangan baja tekan masih terdapat dua
kemungkinan yaitu luluh atau belum.

' Apabila penulangar tekan diasumsikan telah leleh, dan As = As’ maka
didapat persamaan,

Pn= 0,85.fc.ab (3.57)



Kesetimbangan momen terhadap pisat plastis, dimana jarak eksentrisitas e
ditentukan M = 0, menghasilkan persamaan berikut:
i ~

! B i P ,
/ = ) Gl 5 cab — — ~ 15" ”w’ —_— — " 9.8 Y\l -
Mn = Pn.c¢=0383, f'cab. 2(/7 a)+ A" h LZ/I d ,i s b d 2/1} (3.58)

]
Pn.e= 0,85,_}‘"c.c1.h%(h —ay+ As fy{d —d") (3.59)

3.6.4 Kondisi Patah Tekan (keruntuhan tekan)

Agar dapat terjadi keruntuhan yang diawali dengan hancurnya beton,
cksentrisitas harus lebih kecil dari e, (e < ¢p) dan tegangan pada tulangan tariknya
lebih kecil dari tegangan lelehnya yaitu fs < fy.

Dalam proscs analisa (maupun desain) diperiukan persamaan dasar
keseimbangan. Selain itu Ciperlukan prosedur coba-coba dan adanya kesesuaian
regangan diseluruh bagian ~enampang

PGt G+ Cn—T (3.60)
Mn=Culy- a2) + C{y =d’) + Coo.(0) ~ To.(d - y) (3.61)
3.6.5 Kondisi Momen Mui ni

Pada kondisi-momen murni gaya aksial P.= 0, sehingga kontribusi
tulangan desak A, dapat diabaikan dalam perhitungan, karena untuk P = 0, luas
tu'angan desak in1 tidak inenentukan (Nawy,1990).

Mn, = Asfy.(d - a/2) + (0,25.A4,).fy.(y — a/2) (3.62)



3.6.6 Persyaratan Kuat Lentur Kolom Portal
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Kuat lentur perlu bagi kolom portal dengan daktilitas penuh pada bidang

muka balok berdasarkan terjadinya momen kapasitas di sendi plastis pada kedua



ujung balok yang bertemu pada kolom itu, dinyatakan oleh momen lentur perlu
M.k dengan gaya aksia: N,y vang bersngkutan, harus dihitung berturut-turut
menurut persamaan-persaimaan berikut ini,

", l, /,
= %-md o -0,7-(7,"—'1\/,\”[“ RN Y ] (3.63)

M /! kap ka i
ka J

Lk
1 L r:

Ki

akan tetapi dalam ségala hal tidak boleh lebih besar dari:

M, = l,OS-irMD P M+ . M, kj! (3.64)
: | ke T .
dengan :
M, = momen lentur perlu bagi kolom portal pada bidang muka balok,
Mpr = momen paca kolom akibat beban mati,
M, = momen pada kolom akibat beban hidup,
Mgy = momen pada koiom akibat beban gempa dasar (tanpa faktor
pengali tamhahan),
h, = tinggi kolom portal dari titik pertemuan ke titik pertemuan (as ke
as),
1y = tinggibersit. kolom portal,
! = bentang ba'ok portal dari titik pertemuan ke titik pertemuan (as ke
as),
[’y = bentang bersih kolom portal,

*w, = faktor pembesaran dinamik,
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¢, = faktor distribust momen dari kolom portal yang ditinjau, yang
nilainya daat dihitung sebanding dengan kekakuan relatif dart
unsur-unsur struktur vang bertemu di titik pertemuan tersebut,

K = faktor janis struktur,

¢, = faktor penainbah kekuatan (overstrength fuctor) yang ditetapkan
sebesar 1,25 untuk baja tulangan dengan fy < 400 Mpa dan 1,40
untuk fy. > 400 Mpa.

Nilai @, ditentukan sebag.i berikut ini,

1,0
N 2 lantai teratas
TR 13 h = tinggi total struktur
1/3h
1.0

Gambar 5.9 Kurva faktor pembesaran dinamik

Selain menahan momen kolom juga direncanakan terhadap gaya aksial

rencana Ny, vang bekerja pada kolom dan dihitung sebagai berikut,

(Alfkup,ki + Mkup,ki' + All{ap,ka + A/{kup,ku' )
' / {
\ kit k'

Nug =07-R, - +1,05-N, (3.65)

tetapi dalam segala hal tidax boleh diambil lebih besar dari:

Nyi = L05-(Ng,k + 4[;() Npg (3.66)

\ )



(V%)

dengan:
R, = f{aktor reduksi gava aksial kolom untuk micmperhitungkan pengaruh

terbentuknva rendi plastis vang tidak sama pada semua balok portal

di dalam struktur,

R. = 10 untuk 1 <n < 4

R. = 1.1-0025n untuk4<n < 20

R. = 060 untuk n > 20

n = jumlah lantai tingkat di atas kolom yang ditinjau,

N, = gaya akstal ak .bat beban gravitasi terfaktor pada pusat join (kN),
N = gaya aksial akibat beban gempa terfaktor pada pusat join (kN).

3.6.7 Persyaraan Kuat Geer Kolom Portal

Kuat geser perlubagi kolom portal berdasarkan terjadinya momen kapasitas
di sendi plastis pada ujung balok-balok yang bertemu pada kolom itu dihitung

menurut persamaan berikut ini,

Wk = Loialf /;;,M“kd’b | (3.67)
dimana:
M, o« = momen lentur dari kolom portal pada ujung atas kolom pada
bidang muka balok dihitung menurut persamaan (3.63),
M, oty = momen fentur dari kolom portal pada ujung bawah kolom pada

bidang muka balok dihitung menurut persamaan (3.64),

hy' = tinggi tersih kolom.
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Gambar 3.10 Kolom porial dalam kondisi terjadinya sendi plastis pada kedua

ujung balok yang bertemu dengan kolom

Dalam segala hal, kuat geser perlu bagi kolom portal tidak boleh lebih besar dari:

I/IIJ\' = 1’05LI/})‘A' + l’/rLJ‘. +%I/E,k) (368)

Akan tetapi pada lantai dasar dan lantai paling atas yang memperbolehkan
terjadinya sendi plastis pada kolom, gaya geser kolom dihitung berdasarkan
momen kapasites dari kotom yaitu momen nominal aktual dari kolom yang
dikalikan dengan fakior penambahan kekuatan (over strength fucior), ¢y sebesar
1,25.

Vi lantai 1 = (M atas 1t 1+ o Mpaix 1t 1)/ hy (3.69)
Vi lantai 18 = (0¢.2. Mpacx 11 18)/ hy (3.70)
Besar gaya geser yang disumbangl:an oleh beton (Vc), dihitung dengan
persgmaan,
V.= (1+ N/ 14 Ag).(y//¢76).b.d (3.71)

Dimna, N, = Gaya aksial minimum yang terjadi pada kolom yang dintinjau.




Tulangan geser kolom haris dipasang pada seluruh tinggi kolom dengan jarak
maksimal sebagai berikut (GKSNI,1991),

1. '/, dimensi komponen struktur terkecil,

&

8 kali diameter tulangan longitudinal, diambil ukuran terkecil

<100 mm

o

Khusus untuk daerah ujung kolom yang diharapkan akan terjadi sendi
plastis, kemampuan geser oleh beton diabaikan sehingga semua gaya geser
ditahan oleh tulangan geser (V. = 0), sedangkan pada dacrah-dacrah lain V. tetap
diperhitungkan dalam menahan gaya geser (Vo= 0) (SKSNI, 1991).

Pada setiap. muka join ‘dan pada kedua sisi sctiap penampang yang
berpotensi mengalami send’ plastis akibat terjadinya perpindahan lateral inelastic

dari struktur, harus dipasang tulangan transversal (sengkang) sepanjang /, dari

rmuka yang ditinjau, dimana panjang /, idak boleh kurang darti,

1. tinggi komponen dimensi struktur h. untuk N, < 0,3.. Ag.fc’,
2. 1.5 huntuk N, > 0,3 Ag.fc’,
3. 1/6 bentang bersth komponen struktur,

4. lebih besar darr 450 mm.




BAB IV

METODE PENELITIAN

4.1 Tempat Penelitian

Penelitian dilaksanakan di daerah gempa 2 dan pondasi terletak pada tanah

keras sehingga koefisien gempa berkisar antara 0,035 sampai 0,07.
4.2 Model Struktur

Model struktur yang digunakan dalam analisis ini yaitu struktur beton
bertulang daktail bertingkat 6, 12'dan 18 lantai, dengan kombinasi antara wal/l dan
frume dengan rasio wall frame a.d‘alah 1/5 atau 20% sesuai dengan hasil penelitian
. sebelumnya oleh Arman Efendi dan Nur Angraini (2000) yang merupakan paling

efektif. Jumlah portal yang digunakan adalah 135 portal.
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Gambar 4.1 Denah tampak atas
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Gambar 4.2 Denah tampak melintang portal as A dengan shear wall
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Gambar 4.6 Portal as 2 pada struktur 18 tingkat

4.3 Mutu Bahan

Mutu bahan yang digunakan dalam penglitian ini adalah sebagai berikut:
1. Mutu beton (fe”) = 30 Mpa.

2. Mutu baja (fy) =400 Mpa.

4.4 Tahapan Analisa

2

|vS

menentukan spesiiikasi dan konfigurast struktur bangunan,

menghitung beban-beban yang bekerja,
“menganalisis struktur dengan program SAP90,

analisis program dilakukan dengan menepatkan dinding geser pada posisi

vang telah ditentukan,

-




5. menganalisis struktur dengan 6,12 dan 18 tingkat.

6. mendesain penulangan balok dari hasil mekanika SAP90,

7. mendesain penulangan kolom dari hasil mekanika SAP90.
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ANALISIS STRUKTUR

5.1 Perhitungan dan Penentuan Dimensi Elemen Struktur
5.1.1 Penentuan Dimensi Balok dan Kolom

a. Dimensi balok ‘yang direncanakan untuk struktur 6,12 dan 18 tingkat

adalah:
Tabel 5.1 Dimensi balok vang direncanakan

. 18 tingkat ‘ 12 tingkat \ 6 tingkat

‘ ngkm — - 7 T | ]
‘ Arah X , Arah Y Arah X ; Arah'Y Arah X i Arah Y E
”‘i -6 350x600 ‘ 400x 800 330x550 400x750 | 350x500 \ 400x700 %
712 350x850.F 190x750 ¢ 350x300 §400x700 |

13- 18 3305300 H0UXT00

b. Dimensi kolom yaﬁg direncanakan untuk struktur 6,12 dan 18 tingkat

adalah:
Tabel 5.2 Dimensi kolom yang direncanakan
- 18 tingkat 12 tingkat (' 6 tingkat
" Tingkat | ; !

Tepi | 'I‘énga«h . Tepi + Tengah Tep Tengah |
\

 1-6 500x800 = 500x850  500x700 | 500x750 | 500x600 | 500x650 |
- 7-12  500x700 | 500x750 | 500Gx600 500x650 |
13-18 £ 500x600 | 500x650 |

3.1.2 Perhitungan Kebutuhan Dimensi Dinding Geser (Shear Wall)

Adapun yang termasuk dalam perhitungan kebutuhan dimensi dinding geser

yaitu perhitungan tebal dinding geser dan perhitugan lebar dinding geser.
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4. Perhitungan tebal dinding geser (bw)

Untuk menghindari terjadinya bahaya tekuk, perlakuan dinding geser sebagai
kolom merupakan anggapan yang terbaik (T. Paulay dan R. L. William 1980),
maka dimensi dinding zeser perlu dibatasi. Batasan pendekatan dinding geser

(hw) dapat didekati dengan persamaan.

hs
bw = —
20
> 150 mm
5250 . . ,
bw = =263 mm, diambil Aw = 300 mm

b. Perhitungan lebar dinding geser (/w)

Untuk menjamin bahwa dinding geser tetap berperilaku geser, menurut T.
Paulay dan M.IN. Priestley (1992), perbandingan antara tingg total bangunan
dan lebar dinding geserdapat diambil 9.

hw

o™ = 9_ dari Gambar 3.3a dan 3.3b dengan anggapan perencanan daktilitas penuh
w

( 1, = 4) didapat rasio dakulitas ( 1, y=12.
Menurut Winter dan Nitson (1993}, gava geser-pada dinding geser seringkali
mencapai keadaan kritisnva khususnya apabila hanya dipakai tulangan yang

terdistribusi secara seragam, sehingga harus diketahui batasan tebal dinding geser

kritis (bc) yang nilainya didekati dengan persamaan,

be =0,017. tw.f tty,

=0.017. w.A/12

=0,059. tw
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E = (0,059
1w

. ., . bc .
Dari Gambar 3.3, untuk nilai /——* 0,059 dengan perencanaan daktilitas penuh
w

. L hw )
(2, = 4), maka didapat nilai T =9, sehingga;
w

untuk gedung 6 tingkat, w = 3,905+ 5725 = 2475 m

hw 24,75
lw'=— =

3 =12.76 m, dipakailw =3 m,

untuk gedung 12 tingkat, hw =3,90.11 +5,25 = 48,15 m

hw 4815
lw == =

9 9

=535 m, dipakailw = 5.5 m,

untuk gedung 18 tingkat, lLw =3,90.17 + 525=71.55m

" 3.1.3 Konversi Berat Dinding Tembok

~kayu 80x120 - kacz 4 mm

1950
tembok 1/2 batu penuh | 3900

tembok 1/2 batu 1950

.

4000 | | , 4000

Gambar 5.1 Tembok dengan jendela Gambar 5.2 Tembok penuh




a. Perhitungan berat tembok V2 penuh (gambar 5.1)
1.Kaca = 4,0.1,95.10
2. Kayu = [(4,02)+ (1,95.2)].0,08.0,12.1000

3. Tembok= 4.0.1,95.750

b. Perhitungan berat tembok penuh (gambar 5.2)

Tembok penuh = 40.3,9:250 "=3900.00kg
o A 207312 -
Niiai konversi tembok s ————— = 0.55
3900,0

I
~J
o)
()
)
o

4z

1
£
n
o
o

Us

5.2 Perhitungan Beban Plat Atap dan Plat Lantai

a. Beban mat atap:
- Berat plat tebal 10 cm = 0,1.2400

- Berat platon =17

b. Beban mati lanta’:
- Berat plat 12 cm =0,12.2400
- Berat pasir 5 em = (),03.1600
- Berat spesi/cm tebal, 3cm =321
- Berat tegel/cm tebal, 2 cm =2, 24

- Berat plafon =11+7

¢. Beban hidup atap =100 kg/m"

d. Beban hidup lantai =250 kg/m”

= 24 kg/m?®

= 18 kgfm®

=258 kg/m~
= 288 kg/m”
= 48 kg/m”

63 k g/m2

Il

= 48 kg/m’

= 18 kg/m’

= 465 kg/m’
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%.3 Perhitungan Beban Gempa Statik Ekwivalen pada Struktur 6 Tingkat
Pada perencanaan ini perhitungan beban gempa didasarkan pada Pedoman
Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung 1987 dan Peraturan

Pembebanan Indonesia untuk Gedung 1983 dengan perhitungan sebagai berikut,

A. Berat Struktur Total (Wt)
1. Berat atap:

a. Beban mati

- Pelat = (4.14).(2.9) =260064,00 kg
- Tembok penuh = (1.56+13.18-1.3).(3.9/2-0,7).250 = 87812,50 kg
- Tembok % penuh = (2.56+2.18-2.3).(3.9/2-0,7).250.0,55 = 23890,63 kg
- Shear wall = (3.3).(3.9/2).0,3:2400 = 12636,00 kg
- Kolom tepi =30.(3,9/2).(C 5.0,6).2400 = 42120,00 kg
- Kolom tengah = (15-3).(3,9/2..(0,5.0,65).2400 = 18252,00 kg
- Balok arah x =(3.56).(0,35.0,5).2400 = 70560,00 kg
- Berat balok arahy = (15.18).(0,4.0,7).2400 = 181440,00 kg

Wwm =696775,13 kg

b. Beban hidup

- Beban hidup atap =100 kg

- Koefisien reduksi =03

_"Beban hidup, Wh = 0,3.100.(18.56) = 30240 kg
Berat total atap = 696775,13 -+ 30240 = 727015,13 kg

=727015,13 . 0,00981 = 7132,02 kN

+
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2. Berat lantai 2, 3, 4 dan &

a. Beban mati

l

- Pelat = 165.(4.14).(2.9) 4687200 kg

Ii

- Tembok penuh = (1.56+13.18-1 .3).(3,9-0,7).250 224800,0 kg

- Tembok Y2 penuh = (2.56+2.18-2.3).(3,9-0,7).250.0.,55 = 61160,0 kg

- Shear wall - .3.3.9.0,3.2400 = 252720kg

- Kolom tepi = 30.3,9:0,5.1,6):2400 = 842400 kg

- Kolom tengah = {15-3).3.9(0,5.0,65).2400 = 365040 kg

- Balok arah x =(3.56).(0,35.6,5).2400 = 70560,0 kg

- Balok arah y =(15.18).0,4.0,7.2400 = 1814400 kg
I

Wm = 1152696,0 kg

b. Beban hidup

- Beban hidup lantai = 250 kg

- Koefisien reduksy = 0.3

- Beban hidup, Wh =0.3250.(18.56) = 75600 kg
Berat total lantai = 1152696.0 + 75600 = 1228296 kg

= 1228296.0,00981 = 12049,59 kN

3. Berat lantai 1

a. Beban mati

- Pelat =465.(4.14).(2.9) = 468720,00 kg
- Tembok penuh =(1.56+13.18-1.3).(4,575-0,7).250 = 27221875 kg
- Tembok Y2 penuh = (2.56+2.18-2.3).(4,575-0,7).250.0,55 = 74060,94 kg




- Shear wall = 3.3.4,575.0,3.2400

- Kolom tepi = 30.(3,9/2+5,25/2).0,5.0,6.2400

- Kolom tengah =15-3)(3.9/2-5.25/2).0,5.0,65.2400
- Balok arah x =(3.50).(0,35.0,5).2400

- Balok arah v = 15.18).0.4.0.7.2400

45

= 2964600 kg

98820,00 kg
= 67392,00 ke

= 70560,00 kg

= 181440.00 kg

Wm =1262857,69 kg

b. Beban hidup
- Beban hidup lantar = 250 kg
- Koefisien reduksi =03
- Beban hidup, Wh. =0.3.250.(18.56) = 75600 kg
Berat total lantar = 1267357,69 + 75600 = 1338457,69 kg
= 1338457,69.0,00981 = 15313027 kN
Berat struktur total (Wt) = 713202+ 12049,58 4 + 13130,27

- 68460,62 kN

B. Waktu Getar struktur (T)

Dengan rumus empiris:

9
T= O’O/—'ﬁ ,dengan H=2475m
JB
2

J18

C. Koefisien Gempa Dasar (C)

Untuk nilai T = 0,525 4t, pada wilayah gempa 2 dan jenis tanah keras, dari

gambar 3.2, dapat diperoleh nilai C = 0,087



40

D. Faktor Keutamaan l

Dari Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung

1987, diperoleh I = 1.5

E. Faktor Jenis Struktur K

Untuk struktur beton bertulang dengan dakulitas penuh, K= 1,0

F. Gaya Geser Horizontal Total Akibat Gempa (V)
Berat struktur total (W1t) = 6846062 kN
Vx =Vy = CLK.Wt
=0,07.15.1,0.68460,62 kN

= 8895,51 kN

G. Distribusi Gaya Geser Horizontal Total Akibat Gempa ke Sepanjang

Tinggi Gedung
Arah x;
I/ S
H _2AT5 L gy < 5
B 56
Arahy
2475
H_240 Y555
B 18

maka digunakan persamaan :

. WiHi
Fi=<= .
. Y WiHi

7
/

Selanjutnya dihitung gava geser horizontal seperti pada tabel 5.3 berikut,
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Tabel 3.3 Distribus gava geser dasar horizontal total akibat gempa
ke sepanjang tinggi struktur 6 tingkat untuk tiap portal

Tingkat hi | Wi Wihi  Fixy total | Fix=1/3Fi | Fiy= /I5Fi|
| ) | (kN (kNm)  (kN) (kN) | (KN
6 | 2475 7132.018 176517.455 1621.406 540,469 108,094
T;m§,,¥j 20,85 12049 534 251233,821]  2307,715 769,238 153,848
4| 1695 12049584 204240445 1876056, 625352 125.070
31505 12049584, 157247068 1444397 481466 96,293
7915 12049,584] 110253.601 1012738 337,579 67.516
11505 131302700 68933917, 633,194 158299 42213
Jumlah 683460.625 968426397 8895506 2912402 593,034

Distribusi gaya gempa ini dapat dilihat pada gambar 5.3 dan gambar 5.4.

6 .

h

‘d

8]

o

108.09
153,85
125,07
96.29
67.52
42,21

Gambar 5.3 Distribusi beban gempa untuk portal arah y struktur 6 tingkat

540,47 Wohe M
76924
62535 et

481,47 ‘

33758 o —

158,30

S S S

|
W

Y W

ABCDETFGHTI JKLMNDO

Gambar 5.4 Distribusi beban gempa untuk portal arah x struktur 6 tingkat




5.4 Perhitungan Beban Akibat Gaya Gravitasi pada Struktur 6 Tingkat

5.4.1 Beban merata ekwivalen untuk portal arah y pada struktur 6 tingkat

A, Portal A

. A B ( D P F G H
-~ -~
s R | i i | 1 i i
[ I ! ! :
2 i ' 1 . RS | i
! =5 @ K 1 11 Arl X
4000 |1 4000 4000 4000, 4000 4000 14000 e
Gambar 5.5 Pembagian beban merata portal A
d, e .d,

2000 3000 2000 2000 5000 2000

9000 j 9000

Gambar 5.6 Pembagian beban merata ekwivalen portal A

Q) = .22q9=2q

Q. =25.q~ 10q

R =Q+%.Qy=2q+%: W0q=T7q

Momen maksimum terjadi i tengah bentang, maka :

M =RIAL-Qu(1/3dz.e)— ¥2.Qu(l/de)
=7q.%2 .9 -2q.(1/3.2 +12.5) - 10¢/2.(1/4.5)

=18.9167.q

48




G eq= 8M/AT = (8.18.9167.0)9° - 1.8683 g

1. Beban gravitasi pada nalok atap (lantai 6)

a. Beban mati tiap m'

1. plat =1,8083.1.0,1.2400 = 448,39 kg/m'
2. plafon =1.8083.1.18 = 33.63 kg/m’
3. balok arahy =0,4.0,7.2400 = 672,00 kg/m!'

qeq (maﬁ) = 115402 kg/lnl

=+

49

= 1154,02.0,00981= 11521 kN/m'

b. Beban hidup tiap m'
1. gy atap = 100 kg,f'm2

2. koefisien reduksi (FPIUG™83) = 0.75

Beban hidup ekivalen. q ., (hidup) = 1,8683.1.0,75.100 = 140,12 kg/m'

=140,12.0,00981 = 1,375 kN/m'

2. Beban gravitasi pada balok lantai 1, 2,3,4dan5

a.Beban mati tiap m'’

1. plat — 1,8683.170,12.2400 = 538,07 kg/m'
2. plafon = .8683.1.18. = 3363 kg/m'
3. spesi = 1,8083.1.21 = 3923 kg'm'
4. pasir = 1.8683.1.0.05.1600 = 89.68 kg/m'
. 5. tegel =1,8083.1.24 = 4484 kg/m'
6. balok arah y = 0,4.0,7.2400 ~ 672,00 ke/m'
7. dinding =(3,9-0,7).250 = 800,00 kg/m'

qeq (mati) =2217,45 kg/m' = 21,753 kN/m'

+




b. Beban tiap m'
1. ¢hlantai = 25C ke/m”

2. koefisien redukst (PPIUG 83) = 0,75

Beban hidup ekivalen, q o (hidup) = 1,8683.1.0,75.250 = 350,31kg/m’

= 350.31.0.00981 = 3.437 kN/m'

quHB"i KN gh = 1,375 kN
6 P S SR
gh=3,437 kN
5 S D ARSI
qh =3437 kN
4 BRI TEL 4 A B St
begqm=721,753 kN i qh = 3 4_)7 k\f
3 mmmmmmdmfﬂf 3 S T
L qm—2]753 kN :
) NN 2 G
~qm=21,753 kN , 3 '37 kN |
1 Lﬂdmm" T R 1 Jﬂ%&%ﬂﬂ/}%%ﬂm
| i ‘
1pwr W . .. a4 T
3 2 1 o) 2 ]
Beban mati ¢ Beban hidup

Gambar 5.7 Beban gravitasi portal A struktur 6 tingkat

B. Portal B

A
e
= 3 l N
g !
-
2 —
L

4000 . 4000 . 4000 . 4000 4000 , 4000 . 4000

Gambar 3.8 Pembagian beban merata portal B

50
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Gambar 5.9 Perhitungan beban merata ekwivalen portal B
Dari Gambar 5.8 dapa’ dilihat bahwa luas lantai yang dipikul portal B adalah

2 kali luas lantai portal A, cehingga q .. = 2.1,8683.q = 3,7366.q

i. Beban gravitasi pada balok atap (lantai 6)

a. Beban mati tiapm'

1. plat =3.7366.1.0;1.2400 = 896,78 kg/m'
2. plafon —3.7366.1.18 = 6726 kg/m'
3. balok arah y-= 0,4.0,7.2400 = 672,00 kg/m'

+

q oq (mati) = 1636,04 kg/m’

fl

1636,04.0,00981= 16,05 kN/m'
b. Beban hidup tiap m'

. ghatap =100 kg/m®

2. koefisien reduks (PPIUG 783 = 0,75

Beban hidup ekivalen, q o (hidup) = 3,7366.1.0,75.100 = 280,25 kg/ml

= 280.25.0,00981 = 2,749 kN/m'



2. Beban gravitasi pada balok lantai 1, 2, 3,4 dan 5

a.

b.

Beban mati tiap m’

I. plat =3,7366.1.0,12.2400 = 1076,14 kg/m'
2. platon =3.7366.1.18 = 6726 kg/m'

3. spesi =3,7366.1.21 = 7847 kg/m'
4. pasir = 3.73606.1 0.03.1600 = 17936 kg/m'
5. tegel = 3.7366. 1124 “1 189,68 kg/m'
6. balok arah'y = 0.4.0,7.2400 = 672,00 kg/m'
7. dinding = (3.9-0,7).250 = 800,00 kg/m'

il

q o (mati) = 296290 kg/m]

=2962.90.0,00981 = 29,066 kN/m'

Beban tiap m'

1. ghlantar =250 kg/m®

2. koefisien redukst = 0,73

Beban hidup ekivalen,  oq (hidup) = 3.7366.1.0,75.250 = 700,61 kg/m]

= 700.61°0.0098 = 6,873 kN/m'



5.4.2 Beban merata ekwivalen untuk portal arah x pada struktur 6 tingkat
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1. Beban gravitasi pada balok atap (lantai 6)

. . 1
a. Beban mati ttap m

1. plat '=1,3333.1.0,1.2400 =319,99 kg/m'

Q)

. platon =1,3333.1,0.18 =

24.00 kg/m'

54

3 balok arah x =0,33.0,5.2400

= 420,00 kg/m’
+

G (Mat) = 763.99 ku/m’

=763.99.0,00981 = 7,495 kN/m'

" b. Beban hidup tiapm’
1. gh atap =100 ky/r=°

2. koefisien reduks: (PPIUG "83) = 0,75

Beban hidup ekivalen. q & (hidup) = 1,3333.1.0,75.100 =100 kg/m1

—100.0,00981 = 0,581 kN/m'

2. Beban gravitasi pada balok lantai 1,2, 3, 4 dan 5

a. Beban mati tiap m’

2400 = 383,99 kg/m’

24,00 kg/m’

1. plat =1,3333.1.0,12.2
2. platon =1,3333.1.18 -
3. spest =1,3333.1.21 =

i

4. pasir J3333.1.0,03.1600 =

I

1,3333.1.24 =

S. tegel

If

,6. balok arah x = 0.,35.0,5.2400

I

7. dinding =(3,9-0,5).250

28,00 kg/m'
64.00 kg/m'
32,00 kg/m'
420,00 kg/m'

850,00 kg/m'

q e (mati) = 1801,99 kg/m'

+

~1801,99.0,00981 = 17,677 kN/m'



b. Beban hidup tiap m'
. ghatap =250 kg/n
2. koefisien reduks' (FPIUG "83)= 0,75
Beban hidup ekivalen, q o (hidup) = 1,3333.1.0,75.250 = 250 kg/m1

=250.0.00981 = 2.452 kN/m'

6
5
4 & TS
I m = 17.677 kN
3
2
1

ABCDE FGH L JIKLMNDO

Gambar 5.12 Beban gravitasi portal 1 dan portal 3 struktur 6 tingkat

B. Portal 2
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Gambar 5.13 Pembagian beban merata portal 2

Qg = 2.1,3333.q=2,6667.q

-



1. Beban gravitasi pada balok atap (lantai 6)

.o i
a. Beban mati tiap m

1. plat =26667.1.0,1.2400 = 639,98 kg/m’
2. plafon =2,6667.1.18 = 48,00 kg/m'

3. balok arah x =0,33.0,5.2400 420,00 kg/m'

q ., (matr) = 110798 l.\'g/m]
=1107,98.0,00981 = 10,869 kN/m'
b. Beban hidup tiap m'
1. gh atap = 100 kg/m’
2. koefisien reduksi (FPIUG™83) = 0.75
Beban hidup ekivaler. q ¢ (hidup) = 2,6667.1.0,75.100 = 200 kg/m'

= 200.0.00981 = 1.962 kN/m'

2. Beban gravitasi pada balok lantai 1, 2, 3, 4 dan 5

a.Beban mati tiap m

1. plat =2 6667.1.0,12.2400 = 767,98 kg/m'
2. plafon =2 6667 118 = . 48,00 kg/m'
3. spesi =2,6667.1.21 = 56,00 kg/m’
4. pasir =2,6667.1.0,03.1600 = 128,00 kg/m'
5. tegel =2.6667.1.24 = 64,00 kg/m’
_6. balok arah x = 0,35.0,5.2400 = 420,00 kg/m’
7. dinding =(3,£-0,5).250 = 850,00 kg/m'’

+

q e, (mati) = 233397 kg/m'

2333,97.0,00981 = 22,896 kN/m'

>
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b. Beban hidup tiap m!
I. qhatap =250 kg/m”
2. koefisien reduks' (PPIUG™83)=0.75
Beban hidup ckivalen, q o (mdup) = 2,6667.1.0,75.250 = 499,99 kg/m]

= 499,99 0.00981 = 4,905 kN/m’

gm = 10,869 kN - gh = 1,962 kN
6 ! i TRRRIETE memmtﬂw“ﬁ 'EmhhthﬁM Wﬁ i‘.[ﬁl, BAVERRHR L

]m = ’72 896 kN: i i qh 4905 kN.
z mmmimmmmm@mwmﬁm
| qh 4905 kN

L I [V

1§

qm ° 22 8()6 l\’\

ABY U EE G HA T K L MW
Gambar 5.14 Beban gravitasi portal 2 struktur 6 tingkat
Hasil-hasil perhitungan beban akibat gaya gravitasi untuk semua portal pada

struktur 6 tingkat dapat dilihat pada tabel bertkut ini.

Tabel 5.4 Beban gravitasi struktur 6 tingkat (kN)

- Jenis | Lantai ‘ Eeban portal arah y l Beban portal arah x
Beban g_l’;)rtal A'&O Portal B-N | “Portal 1&3 Portal 2 |
.~ DL | 6(Atap) | 11,3211 16,050 7,495 10,869
Co1-5 21,753, 29.066] 17.677 22.896
LL | 6 (Atap) B 1,375i 2,749 0,981 1,962
l 1-5 3.437 6,873 2,452 4,905
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5.5 Waktu Getar Struktur (T) dengan Cara T Rayleigh pada Struktur 6
Tingkat
Waktu getar struktur dapat diketahui berdasarkan nilai simpangan horizontal
{detormasi lateral) dan hasil analisis struktar. Dengan menggunakan rumus /'
Ravleigh persamaan (3.5). nifai T vang didapat harus sama dengan T yang
digunakan pada awal analisis strukfur, jika tidak maka siklus divlangi dan
menghitung koefisien gempa dasar. Langkah ini dapat ditabelkan untuk semua

tingkat pada tabel di bawah ini.

Tabel 5.5 Waktu getar struktur 6 tingkat untuk E balok pondasi 1E10

| Tingkat| Wi 1 Dy o diy’ Fiv | wildiy? Fiy.diy
LN @n) | emd) | kNY | (Nem) | (kNem)
6 | 7132018 242 17993 1621406 128325460  6877,679
5 | 120495841 | 3,683 13,564 2307715 163446446  8499,314
4 | 12049584 3015 9,091 1876056 109547,960  5636,684
3 | 12049584 2237 5003 1444397 60281982  3230,683
2 12049584 1402 1965 1012738  23674,575  1419,555
o 13130270, 0622 0387 633.194  5076,625 393,720
jumlah | 68460,623 | 8895.506  490353,048 26077,634

T, = 6,3 /(SWidiy* I g Skindiy) = 0,867 detik’ %74 0,525 detik.
maka dipakai mlai T = T, = 0,867 detik. Dari Gambar 3.2 untuk nilai T = 0,867
detik, diperoleh nilai C= 0,061
V=C.LK. Wt
=0,061.15.1,0.68460,623
=6296,479 kN

Selanjutnya dihitung gaya geser horizontal seperti pada Tabel 5.6 berikut,
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Tabel 5.6 Distribusi gaya geser dasar horizontal total akibat gempa

ke sepanjang tinggi struktur 12 tingkat untuk tiap portal

ETingkaﬂ Hi Wi Wi hi F1 x,y total 1I Fix=1/3.F1 | Fiy=1/15.F1
m) | (kN) (kNm) | (N) | (kN) (kN)
6 | 2475 713202 17651745 1147675 382,558 76,512
5| 2085 1204958 25123382 1633463 544488 108,898
4 1695 1204958 20424044 1327923 442,641 88,528
3| 1305 1204958 15724707 1022383 340,794 68,159
2 915 1204958 11025369 _ 716843 238948 47,790
o 525 A313027 | 6893392 4481192 149397 29,879
Jumlah | | 6846062 96842640 6296479 098,826 419,765

Dari

hasil perhitungan di atas maka input analisis._struktur SAP90

mengalami perubahan- dergan memasukkan nilai 1 yang baru, selanjutnya

didapatkan nilai deformasi lateral dan nilai T baru, seperti pada Tabel 5.7 berikut,

Tabel 5.7 Waktu getar struktur 6 tingkat untuk E balok pondasi 1E10

T

Tingkat| Wi 4 diy | diy’ | By | Widiy’ Fiy.diy |
(kN) (cra) | (em)) | (R]N) (kNem?) (kNcm) r

6 713202 2961 8767 1147,675 62525897  3398,150

5| 1204958 . 2,571 6608 1633463 79623461 4198980

4 12049,58- 2,104 4427 1327,923 53346361  2794,083
T3 T 1204958 1560 2435 1022383 29338907 1595327
2 1204958 0,077 0985, 716,843 11511,097 700,643
o 1313027 0433 0188 448192~ 465,194 194,202
Jumlah | 68460,62 | 6296,48 238810917, 12881384

1y = 63 (EWidiy” / g X1 diy) = 0,866 detik = 1 = 0,867 detik.

Dari Gambar 3.2 untuk nila; T = 0,866 detik, diperoleh nilai C = 0,061

Karena nilai T sudah tetap, maka nilai waktu getar tersebut dapat digunakan untuk

perhitungan berikutnya. Dengan cara yang sama langkah di atas dapat dilakukan

untuk variasi kekakuan balck pondasi yang lainnya.
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Nilai simpangan horizontal untuk variasi kekakuan balok pondasi lainnya dapat

dilihat pada Tabel 5.8 dan Gambar 5.15 berikut.

Tabel 5.8 Simpangan horizontal struktur 6 Tingkat

Tingkat Simpangan horizontal (cm)

1E10 | 1E9 1E8 1E7 1E6 E=0
0,433 0486 0,718 1,141 1,537 1,642
0,977 1,044, 1,344} 1,912 2467 2616
1,560 1,632 1,953 2,588 3,233/ 3,407
2,104 2,175 2497 3,159 3,851 4,040
2,571 2,639 2955 3,625 4,343 4,541
2,961 3,028 3,335 4,008 4,743 4,948

N e W N

0 1 2 3 4 5 6
Simpangan horizontal (cm)

Gambar 5.15 Simpangan horizontal struktur 6 tingkat
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5.6 Perhitungan Beban Gempa Statik Ekwivalen pada Struktur 12 Tingkat

A. Berat Struktur Total (\Vt)

1. Berat atap:

a. Beban mati

Pelat

Tembok penuh

Shear wall

Kolom tepi

Kolom tengah

Balok arah x

b. Beban hidup

=258.(4.14).(2.9)

= 260064,00 kg

= (1.56+13.18-1.5,5).(3,9/2-0,7).250 =

= (3.5,5).(3.9/2).0,3.2400

=30.(3,9/2):(0,5.0,6).2400

(79}

= (15-3).(3.9/2).(0.5.0,65).2400

~=13.56).(0,35.0,5).2400

Berat balok arahy = (15.18).(0,4.0,7).2400

- Beban hidup atap. = 100 kg

- Koefisien redukst = 0.3

- Beban hidup, Wh =0,3.100.(18.56) = 50240 kg

Berat total atap = 70367231 + 30240 = 733912,31 kg

73397231 .0,00481 = 7199,680 kN

2. Berat lantai 7, 8,9, 19 dan 11

a. Beban mati
- Pelat

- Tembok penuh

=465.(4.14).(2.9)

=(1.56+13.18-1.5,5).(3,9-0,7).250

Tembok 'z penuh = (2.56+2.18-2.5,5)(3.9/2-0,7).250.0,55 =

I

85468,75 kg
22601,56 kg
23166,00 kg
42120,00 kg
18252,00 kg

70560,00 kg

= 181440,00 kg

Wm = 70367231 kg

I

fl

468720,00 kg

218800,00 kg




- Shear wall

Kolom tepi

1

Kolom tengah

Balok arah x

Balok arah y

b. Beban hidup

Tembok ¥z penuh =

=3.56).(0.35.0,5).2400

- (13.18).0,4.0,7).2400

- Beban hidup lantai = 250 kg

- Koefisien reduks:

- Beban hidup, Wh

=(,3

=10,3.250.(18.56) = 75600 kg

Berat total lantai = 11€4456,0 - 75600 = 1240056 kg

=1240056.0,00981 = 12164,949 kN

3. Berat lantai 6
a. Beban mati

Pelat

Tembok penuh

Shear wall

Kolom tepi

Kolom tengah

- Balok arah x

= 465.(4.14).(2.9)

Wm

= (1.56+13.18-1.5,5).(4.575-0.75).250

=3.5,5.4,575.0,3.2400

=130.3.9/2(0,5.0,6+0,5.0,7).2400

= (15-3).3,9/2(0,5.0,65+0,5.0,75).2400

=(3.56).(0,35.0,55).2400

i
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57860,00 kg
46332,00 kg
84240,00 kg
36504,00 kg
7056000 kg

181440,00 kg

=1164456,00 kg

I

H

468720,00 kg

215381,25 kg

Tembok Y2 penuh = (2.56+2.18-2.5,5).(4,575-0,75).250.0,55= 56955,94 kg

46332,00 kg
91260,00 kg
39312,00 kg

77616,00 kg

_+.
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- Balok arah v = (13.18).0.4.0,753.2400 = 19440000 kg

4

Wm =1189977,19 kg
b. Beban hidup
- Beban hidup lantar = 250 kg
- Koefisien reduksi = 0.3
- Beban hidup, Wh =03 250.(1856) = 75600 kg
Berat total lantai = 118997719 75600 = 1265577.19 kg

=1265577.19.0,0098 1 = 12415312 kN

1. Berat lantai 2, 3, 4 dan 5
a. Beban mati

- Pelat =465(4.14).(2.9) = 468720,00 kg

Tembok penuh = (1.56+13.18-1.5,5).(3,9-0,75).250 = 21538125 kg

- Tembok 2 penuh = (2.56+2.18-2.5,5).(3,9-0,75).250.0,55 = 56955,94 kg

- Shear wall =3.5,5.3,9.0,3.2400 = 4633200 kg

- Kolom tepi =30.3,9.(0,5.0,7).2400 = 98280,00 kg

- Kolom tengah =115-33.3,9.(0,5.0,75).2400 = 42120,00 kg

- Balok arah x =(3.56).(0,35.0,55).2400 = 77616,00 kg

- Balok arahy = (15.18).(0.4.0.75) 2400 = 194400,00 kg
+

Wm =1199805,19 kg

b. Beban hidup
- Beban hidup lantai = 250 kg
- Koetisien redukst =903

- Beban hidup, Wh =0,3.250.(18.56) = 75600 kg
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Berat total lantai = 1199805,19 + 75600 = 1275405,19 kg

= 1275405,19.0,00981 = 12511,725 kN

5. Berat lantai 1
a. Beban mati

- Pelat ’ =465.(4.14).(2.9) = 468720,00 kg

Il

29595938 kg

Tembok penuh ={1.56+13.18-1.3).(4,575-0,75).250

- Tembok Y penuh. = (2.56+2.18-2.3).(4,575-0,75).250.0,55=  69160,78 kg

- Shear wall =13.3.4,575.0,3.2400 = 54351,00 kg
- Kolom tepi = 30.(3,9/2+5 25/2).0,5.0,7.2400 = 115290,00 kg
- Kolom tengah =115-3).(3,9/2+5,25/2).0,5.0,75.2400 == 77760,00 kg
- Balok arah x =(3.56).(0,35.0,55).2400 = 77616,00 kg

Balok arah y =(15.18).(0.4.0,75).2400 = 194400,00 kg

Wm =1353257,16 kg

b. Beban hidup

- Beban hidup lantai = 250 kg

- Koefisien reduksi = 0,3

- Beban hidup, Wh =0,3.250.(18.56) = 75600 kg
Beral total lantar = 1323257,16 + 75600 = 1428857,16 kg

=1428857,16.0,00981 = 14017,089 kN
Berat struktur total (Wt)

Wt = 7199,680 + 12164,949.5 + 12415312 + 12511,725.4 + 14017,089

= 144503,727 kN
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3. Waktu Getar struktur (T)
Dengan rumus empiris:

0.09.F
T = E_Oﬂ ,dengan H =48 15m

VB

_0,09.48,15

Ji8

T = 1,020 dt

- C. Koefisien Gempa Dasar (C)
Untuk nifai T'=/1,02" dt, pada wilayah gempa 2 dan jenis tanah keras, dari

gambar 3.2, dapat diperoleh nilai C = 0,058

. Faktor Keutamaan |
Dari Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Rumah dan  Gedung

1987, diperoleh I = 1.3

L. Faktor Jenis Struktur K

Untuk struktur beton bertulang dengan daktilitas penuh, K = 1,0

F. Gaya Geser Horizonta! Total Akibat Gempa (V)
Berat struktur total (Wt) = 144503,727 kN
Vx = Vy = C LKWt
=0,058.1,5.1,0. 144503,727 kN

=12535,762 kN




G. Distribusi Gaya Geser Horizontal

Tinggi Gedung

Arah x :
ﬁ. - ﬂ =086 <3
B 56

Arahy
j_Ll_: 4815 _568- -
B 18

maka digunakan persamaan :

_ WiHi |
D WiHI

i
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Total Akibat Gempa ke Sepanjang

Selanjutnya dihitung gaya geser horizontal seperti pada Tabel 5.9 berikut,

Tabel 5.9 Distribusi gaya geser dasar horizontal total akibat gempa

ke sepanjang tinggi struktur 12 tingkat untuk tiap portal

. jTingkaﬂ hi Wi r Wihi Fi X,y totali Fix =1/3F1 | Fiy = 1/15.Fi {
| Cm) | RN) (kNm) (kN) (kN kN) |

12 | 48,15 7199680 346664,582 1176.009 392,003 78,401
11| 4425 12164949 538299.009 1826,101] 608,700 121,740
10 | 4035 12164,919 490855707 1665,157|., 555052 111,010

9 | 3645 12164949 443412404 15042121 - 501,404 100,281
|8 3255 12164949 395069102 1343268 447756 89,551
7 | 28,65 12164949 348525799 1182323  394.108 78,822
6 12475 12415312 307278977 1042399 347,466 69,493
5| 2085 12511725 260869464 884962 294987 58,997

411695 12511725 212073737 719,429 239,810 47.962
31305 12511725 1632780100 553897 184,632 36,926
2 915 12511,725 114482283 388364 129455 25,891
1 525 14017,089 73589716 249,642 62,411 16,643
Jumlah, 144503,727/3695298,789| 12535763  4157.784] 835718




2 | 7840
1 | e 121,74
0 ~ 11101
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Gambar 5.16 Distribusi beban gempa untuk portal arah y struktur 12 tingkat
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Gambar 5.17 Distribusi beban gempa untuk portal arah x struktur 12 tingkat
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5.7 Perhitungan Beban Akibat Gaya Gravitasi pada Struktur 12 Tingkat

5.7.1 Beban merata ekwivalen untuk portal arah y pada struktur 12 Tingkat
A. Portal A

e~ 1.8683.q

I. Beban gravitasi pada balok atap (lantai 12)

a. Beban mati tiapm'

1. plat =1 8683.1.0,1.2400 = 44839 kg/m’
2. plafon = 1.8683.1.18 = 33,63 kg/m’

672,00 ko/m’
+

LI

. balok arah 'y =0.,4.0,7.2400

qeq{mati) = 1154,02 kg/m’
=1154,02.0,00981= 11,321 kN/m'
b. Beban hidup tiap m.'
1. gy atap = 100 kg/m*
2. koefisien redukst (PPIUG’83)= 0,75
Beban hidup ekivalen, q o, (hidup) = 1,8683.1.0,75.100 = 140,12 kg/m‘

—140,12.0,00981= 1,375 kN/m'

2. Beban gravitasi pada balok lantai 7, 8,9, 10 dan 11

a. Beban mati tiap m'

1. plat =1,8683.1.0,12.2400 = 538,07 kg/m'
2. plafon =1,8683.1.18. = 33,63 kg/m'’
3. spesi =1,8583.1.21 = 39,23 kg/m'

89,68 kg/m'

f

4. pasir = 1,8083.1.0,05.1600




5. tegel = 1.8683.1.24 = 4484 kg/m'
6. balok arahy =0,4.0,7.2400 = 672,00 kg/m’
7. dinding =(3,9-0,7).250 = 800,00 kg/m'

-+

q oy (Meti) =2217,45 kg/m'

=2217,45.0,00981 = 21,753 kN/m’

b. Beban tiap m'
1. gh lantai = 250-kg/m’
2. koefisien reduksi (PPIUG83) = 0,75
Beban hidup ekivalen, q ., (hidup) = 1,8683.1.0,75.250 =350,31kg/m’

=350.31.0,00981 = 3,437 kN/m'

3. Beban gravitasi pada balok lantai 1, 2, 3,4, 5 dan 6

a. Beban mati tiap m'

1. plat =1,8683.1.0,12.2400 = 538,07 kN/m'
2. plafon =1.8683.1.18. = 33,63 kN/m'
3. spesi = 1,8683.1.21 = 3923 kN/m'
4. pasir =1,8683.1.0,05.1600 — - 89,68 kN/m'
5. tegel —1,8683.1.24 = 44,84 kN/m'
6. balok arah v = 0.4.0.75.2400 = 720,00 kN/m'
7. dinding =(3.,9-0,75).250 = 787,50 kN/m'

+

q o (mati) = 225295 kg/m’

=2252,95.0,00981 = 22,101 kN/m'
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b. Beban tiap m'
| qh lantai =250 kg/m’
2. koefisien redukst (PPIUG 83) = 0.75
Beban hidup ekivalen q . (hidup) = 1,8683.1.0,75.250 = 350.3 l\gm

=350.31.0.00981 = 3.437 kN/m'

qm= 117321 k'\ gh=1,375 kN
S i R TR
]m~21 753 k\l & gh= 3,437 kN
1] R 11 ;“."mmmm
; Q1‘1‘71 753 kN . gh=3/437 kN |
10 ~mmﬂ.§mﬁm RS 10 :uﬁ}mmﬁm
! qm:7] '53 kN 3 qh—~347kN‘
9 J mﬂm'ﬂmr[ﬂ7 e 'l"ﬂ"""’!‘ g BT AR R A s
qm= 21,753 }\N
S R {
~qm = 21,753 kN
7 W s R 7
- qm= 22,01 kN
6 ,uﬂufmmmmmﬁ
gm = 22,101 kN
5 mmmmm BRSO 5
) it qm — 2’) 01 kN d
R
4 22,101 kN ?
7 ? L= 3437 kN
o} o B ¥ ammmmmm
- - gh=3,437 kN .
1 1 9 Mmmrmmal
3 2 1 3 2 i
Beban mati Beban hidup

Gambar 5.18 Beban gravitast portal A dan portal O struktur 12 tingkat
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B. Portal B
ey = 2.1,8683.q= 3,7300.
1. Beban gravitasi pada balok atap (lantai 12)

- . i
a. Beban mati ttap m’

1. plat =3,7366.1.0,1.2400 = 896,78 ky/m'
2. plafon =3.7366.1.18 ~ 67,26 kg/m'
3. balok arahy = 0,4.0,7.2400 = 672,00 kg/m’

+

q o, (mati). = 1636,04 kg/m’
= 1636,04.0,00981 = 16,05 kN/m’
b. Beban hidup tiapm’
I. ghatap = 100 kg/m’
2. koefisien reduksi (°PPIUG 783) = 0,75
Beban hidup ekivalen. q o (hidup) = 3,7366.1.0,75.100 = 280,25 kg/m'

~280,25.0,00981 = 2,749 kN/m'

2. Beban gravitasi pada balok lantai 7, 8, 9, 10 dan 11

a. Beban mati tiapm'

1. plat =13,7366.1.0,12.2400 = 1076;14 kg/m"
2. plafon =3.7366.1.18 = 67.26 kg/m!
3. spesi =3,7366.1.21 = 78,47 kg/m’
.4 pasir =3,7366.1.0,03.1600 = 179,36 kg/m’
5. tegel =3.7366.1.24 = 89,68 kg/m'

6. balok arahy = 0,4.0,7.2400 = 672,00 kg/m’



7. dinding =(3.9-0.7).250 = 800,00 kg/m'

q o (Mati) = 296290 kg/m'
=2962,90.0,00981 = 29,066 kN/m'
b. Beban tiap m'
1. ghlantai =250 kg/m’
2. koefisien reduksi = 0,75
Beban hidupekivaier, q ., (hidup)='3,7366.1.0,75.250.= 700,61 kg/m'

=700,61.0,00981 = 6,873 kN/m'

3. Beban gravitasi pada balok lantai 1, 2, 3, 4, Sdan 6

a. Beban mati tiap m'

I. plat = 3,7366:1.0,12.2400 = 1076,14 kg/m’
2. plafon =3,7266.1718 = 67,26 kg/m’
3. spesi ~3,7366.1.21 = 7847 kg/m'
4. pasir =3,7366.1.0.03.1600 = 179.36 kg/m'
5. tegel =3,7366.1.24 = 89,68 kg/m'
6. balok arah y- = 0,4.0,75:2400 = 720,00 kg/m'
7. dinding =1(3,9-0,75).250 = 787,50 kg/m’

+

Qe (mati) = 299840 kg/m' = 29,414 kN/m'

b. Beban tiap m'’
*1. ghlantai =250 kg/m’
2. koefisien redukst = 0,75
Beban hidup ekivaien. q ., (hidup) = 3,7366.1.0,75.250 = 700,61 kg/m’

= 700,61.0,00981 = 6,873 kN/m"
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Gambar 5.19 Beban gravitasi portal B~ N struktur 12 tingkat

5.7.2 Beban merata ekwivalen untuk portal arah x pada struktur 12 Tingkat

A. Portal 1

1. Beban gravitasi pada bolok atap (lantai 12)

a. Beban mati tiap m'

1. plat =1,3333.1.0,1.2400 =319,99 kg/m'
2. plafon =1,3333.1,0.18 = 24,00 kg/m’
.3.balok arahx =0,35.0,52400  =420,00 kg/m'

q oq (Mati) = 763,99 kg/m'

=763,99.0,00981 = 7,495 kN/m"
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b. Beban hidup tiap m'
1. gh atap = 100 kg/m’
2. koefisien reduksi (PPIUG *83)= 0,75
Beban hidup ckivalen, q o (hidup) = 1,3333.1.0,75.100 = 100 kg/ml

= 100.0,00981 = 0,981 kN/m'

2. Beban gravitasi pada balok lantai 7,8, 9, 10 dan 11

a. Beban mati tiap m'

1. plat =13333.1.0,12.2400 = 383,99 kg/m'
2. plafon =1,3333.1.18 = 2400 kg/m'
3. spesi =1,3333.1.21 = 28,00 kg/m'
4. pasir =1,3333.1.0.03.1600 = 64.00 kg/m'
5. tegel = 1,3333.1.24 = 32,00 kg/m'
6. balok arah x=0.35.0,5.2400 = 420,00 kg/m’
7. dinding =(3.9-0,5).250 = 850,00 kg/m'

-+

G (mati) =1801,99 kg/m'

=1801.99:0.00981 = 17,677 kN/m’
b. Beban hidup tiap m'
1. gh atap =250 ke/m’
2. koefisien reduksi (FPIUG *83)= 0,75
- Beban hidup ekivalen. q o (hidup) = 1,3333.1.0,75.250 = 250 kg/m'

=250.0,00981 = 2,452 kN/m'




- Beban Eravitasi paqq balok lantaj 1,23, 4 5dan g

4. Beban may; tiap m'

I. plat = 1,3333.1.0,12.2400 = 383,99 ka/p!
2. platon = 13333118 T 24,00 kg/py !
3. spesj = 133337 95 T 28,00 kg/p!
4. pasir = 1373310031500 - 04,00 kg/m!
5. tege] = 1,3383:124 T 032,00 kg/m!
6. balok arah x - 0’35,(),55_2400 =462 00 kg/m!
7 dinding T (3.9-0.55) 05 = 837.50 kg/m!

+
=

Yeq (Mati) = 183 I,;I,gkg/m !
= 1831,49 0 pggg; - 17,967 kN/m!
b. Beban hidup tiap '
l. gh atap =23 kg/my?
2 koefisien reduks; (PPIUG 83) = 0,75
Beban hidup ckivalen q e (hidup) 51,3333 1_0,75.250 =250 ke/m!

=250.0,0098] - 2,452 k N/

75
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Gambar 5.20 Beban gravitasi pertal 1 dan portal 3 struktur 12 tingkat

B. Portat 2

Qo =2.13333.q=2,6667.q

1. Beban gravitasi pada balok atap (Iantai 12)

a. Beban mati tiap m'

1. plat =12,6667.1.0,1.2400 = 639,98 kg/m'
2. plafon =2,6567.1.18 = 48,00 kg/m'
3. balok arah x =0,35.0,5.2400 = 420,00 kg/m'

+

q o (mati) = 1107,98 kg/m’

=1107,98.0,00981 = 10,869 kN/m'




77

b. Beban hidup tiap m'’
1. gh atap = 100 kg/m"
2. koefisien reduksi (PPIUG’83) = 0,75
Beban hidup ekivalen, q o, (hidup) = 2,6667.1.0,75.100 = 200 kg/m'

=200.0,00981 = 1,962 kN/m’

2. Beban gravitasi pada balok lantai 7, 8, 9, 10 dan 11

a. Beban mati tiap m'

1. plat =2.6567.1.0,12.2400 = 767,98 ke/m’
2. plafon =2.6567.1.18 = 48,00 kg/m’
3. spesi =2.6067.1.21 = 56,00 kg/m'
4. pasit = 2.65671.0,03.1600 = 128,00 kg/m’
5. tegel =2.6567.124 = 64,00 kg/m'
6. balok arah x = 0,75.0,5.2400 = 420,00 kg/m'
7. dinding =(3,9-0,5).250 — 850,00 kg/m’

+

q eq (mMati) =2333,97 kg/m'
= 2333/97.0,00981 = 22,896 kN/m'
b. Beban hidup tiap m'
1. gh atap = 250 kg/m”
2. koefisien reduksi (PPIUG’83) = 0,75
. Beban hidup ekivalen, q ¢y (hidup) = 2,6667.1.0,75.250 = 499,99 kg/m1

=499.99.0.00981 = 4,905 kN/m'
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3 Beban gravitasi pada balok lantai 1,2,3,4,5 dan 6

a. Beban mati tiap m'

]

9

19'S)

N

jop)

~1

. plat

2. platon

. spesi
. pasir

. tegel

. balok arah x = 0.35.0,55.2400

. dinding

=2,6567.1.0,12.2400 = 767,98 kg/m'

=2.6667.1.18 = 48,00 kg/m'
=2.6667.1.2]1 ~ 56,00 kg/m'

=2.6567.1.0.03.1600 = 128,00 kg/m’

=2.,6067.1:24 = 164,00 kg/m'

fi

462,00 kg/m’

= (3,9-0,55).250 = 837,50 kg/m’
+

q oq (Mati) =2363 47 kg/m’

=2363,47.0,00981= 23,186 kN/m'

b. Beban hidup tiap 11’

1. gqh atap =250 kg/m’

2. koefisten reduksi (FPIUG 83) = 0,75

Beban hidup ekivaler, q ., (hidup) = 2,6667.1.0,75.250 = 499,99 kg/m}

=499,99.0,00981 = 4,905 kN/m'
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Gambar 5.21 Beban gravitasi portal 2 struktur 12 tingkat

179

Hasil-hasil perhitungan beban akibat gaya gravitasi pada struktur 12 tingkat

" dapat dilihat pada Tabel 5.10 berikut ini.

Tabel 5.10 Beban gravitasi struktur 12 tingkat(kN)

Jenis | Lantai Beban portal arah y Beban portal arah x
Beban Portal A & O Portal B s/d N| Portal 1 & 3 Portal 2
| 12 (Atap) 11,321 16,050 7.495 10,869
CbL 7o 21,753 29 066 17,677 22.896
1-6 22,101 29414 17,967 23,186
LL |12 (Atap) 1.375 2,749 0,981 1,962
1-11 3,437 6,873 2,452 4 905
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5.8 Waktu Getar Struktur (T) dengan Cara T Rayleigh pada Struktur 12
Tingkat
Waktu getar struktur dapat diketanut berdasarkan nilai simpangan horizontal
{deformasi lateral) dan hasil analisis struktur. Dengan menggunakan rumus 7
Ravleigh persamaan (3.5). nilar T vang didapat harus sama dengan T yang
digunakan pada awal anciisis struktur, jika tidak maka siklus diulangl dan

menghitung koefisien gempa dasar. Langkah in1 dapat ditabelkan untuk semua

tingkat pada Tabel 5.11 berikut ini.

Tabel 5.11 Waktu getar struktur 12 tingkat untuk & balok pondasi 1E10

-

=

Tingkat | Wi - b diy divi | Fiy Wwidiy’ | Fiy.diy |
RN D (em) e | (N (kNem?) | (kNem)

12 7199680 9,603 92208 1176,009 663868119 11292628
11| 12164949 3909 79363 1826101 965448749 16268,004
10 12164949 81757 66.824 1665157 812911612 13611989

O 12164949 7389 54590, 1504212 664083.761 11113871

8 | 12164919 6548 42874 1343268 52155605 8795447

7 12164949 5660 32037 1182323 389725223  6692,067

6 | 12415312 4,742 22487 1042399 279177713 4943,057

5 12511725 1816 14563 884962 182203485 3377,102

4 125115725 2,900 - 8408719429 1 105201,837 2086,129
3 12511725 2,023 4,093 553,897 51204,597 1120,533
T 12511725 1226 1504 388364 18812210 476,213
C 1 14017080 0562 0316 249642 4427213 140299
jumlai | 144503,727 | | 12535.763 4658620.723 79917.337)

I} = 6,3 /(EWidiy? | g Sliydiy)

makd dipakai nilai T=T, =

detik, diperoleh nilai C =0 046

V=C LK Wt

=0,046.. 1,5 1,0 . 144503,727 = 9926,976 kN

=1,5357 detik # 7, = 1,021 detik.

1,5357 detik. Dari Gambar 3.2 untuk nilai T = 1,5357
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Selanjutnya dihitung gava geser horizontal seperti pada Tabel 5.12 benkut,

Tabel 5.12 Distribusi gaya geser dasar horizontal total akibat gempa

ke sepanjang tinggi struktur 12 tingkat untuk tiap portal

7

1
1

Tingkat hi . Wi .,  Wihi Fixytotal Fix=1/3Fi Fiy=1/15Fi
(m) (kN) 1 (kKNm) o (kN) (kN (KN) |

12 48,150 7199,6300 34666458 931,985 310,662 62,132
1. 44250, 12164949 53829901 1447181, 482394, 96,479,
10 403500 12164919 49085571 1319633 439,878 87,976
9 | 36450 12164.949. 44341240 1192,085 397,362 79,472
S8 325500 12164.919 395969.10 1064536 354,845 70,969,
7 286500 12164049 348525800 936988 312329 62,466
6 24,750 12415312 30727898 826,099, 275,366 55,073,

5 20,8500 12511,725 26086946 701,330 233,777 46,755

1 16,950 12511,725 . 21207374 570146 190,049 38,010
.3 13,050, 12511,725 163278.01, 438,962 146,321, 29,264
o2 9,150 12511,725 11448228 307.778 102,593 20,519
1 52500 14017.089 7358972 197841 49,460 13,189
Jumlah | 14450373 3695298,79, 9934.563 3295034 662,304
Dari  hasil perhitungan di atas maka input analisis struktur SAPS0

mengalami perubahan dengan memasukkan nilai Fi yang baru, selanjutnya

didapatkan nilai deformas’ lateral dan milai T baru, seperti pada Tabel 5.13

berikut,



Tabel 5.13 Waktu getar struktur 12 tingkat untuk E balok pondasi 1E10

! ) !

;Tmbkat! Wi 1 diy : diy” t Fiy ! Wi.diy? Fiy.diy ;
| | (kN) | (em) | (em2) | (kN) | (kNem2) | (kNem) |
12 719968 7604: 57,82 931,985 416313,26 7087,00
CLL 1216495 7055 4977 1447181 605417.67 1020928
U0 1216495 0473 4190 1319633 S09771.08  8542.51
9 1216495 S8SI 3423 1192085  416443,09  6974.77
L8 1216495 5085 26,89 1064,536, 32707047 5519,83,
7 11016495 4482 20,09 936,988 24439525  4199,77
6 1241531 3755 14,10 826,099  175065,54  3102,08
C 5 0 12511720 3022 9.3 701330 11425557 2119,35
4L sngel 2296 527570146 6597425 130923
C 3 12511720 1602 257 438962 3211014, 70322
2 1 12511720 0971 094 307778 11796,57 298,85
10 14017090 0445 0,20 197,841 2775,73 88,04
Jumlah | 14450373 | 9934,563 2921388,61 50153,93

Iy = 6.3:(SWidiv 1@l vdiy). =1,5352 detik ~ /) = 1,5357 detik.

Dart Gambar 3.2 untuk-nilai T = 0,5352 detik, diperoleh nilai € = 0,046

Karena nilai T sudah tetap. maka nilar waktu getar terscbut dapat digunakan untuk
perhitungan berikutnva. Dengan cara yang sama langkah di atas dapat dilakukan
untuk variasi kekakuan balok pondasi yang lamnya.

Nilai simpangan horizortal untuk variasi kekakuan balok pondasi lainnya dapat

dilihat pada Tabel 5.14 dan Gambar 5.22 berikut.



Tabel 5.14 Simpangan horizontal struktur 12 Tingkat

Tingkat Simpangan horizontal (cm)
1E10 1E9 1E8 1E7 1E6 E=

1 0,445 0,585 0,906 1,173 1,322 1,352
2 0,971 1,170 1,626 2,009 2,230 2,275
3 1,602 1,833 2,362 2,816 3,084 3,139
4 2,296 2,541 3,103 3,592 3,888 3,949
5 3,022 ) 3270 | 3,835 4,337 4,645 4,709
6 3,755 3,998 4,550 5,047 5,358 5,423
7 4,482 4,715 5,244 5,726 6,033 6,096
8 5,185 5,407 | 5,906 6,367 6,665 6,727
9 5,851 6,060 | 6,528 6,966 7,252 7,312
10 6,473 6,670 | 7,107 7,522 7,796 7,853
11 7,055 7,239 | 7,648 8,040 8,302 8,357
12 7,604 7,778 8,159 8,530 8,781 8,833

‘%

=
0 ; 2 ? 4 “ 5 tL) 7‘ 9 ) 7170

Simpangan horizontal (¢cm)

Gambar 5.22 Simpangan horizontal struktur 12 tingkat
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5.9 Perhitungan Beban Gempa Statik Ekwivalen

A. Berat Struktur Total (Wt)

I. Berat atap:

a. Beban mat:

Pelat

Tembok penuh

Shear wall

Kolom tepi

Kolom tengah

Balok arah x

b. Beban hdup
- Beban hidup atap
- Koefisien reduksi

- Beban hidup, Wh

= 058.(4.14).02.9)

= {(1.56-15.18-1.8).(3.9/2-0,7).250

= (3.8).(3,9/2).0,3:2400
=0.(3,9/2)40,5.0.6).2400
= (15-3).(3.9/2).(0,5.0,65).2400

=(3.56).(0,35.0,5).2400

Berat balok arah y = (15.18).(0,4.0,7).2400

=100 kg
=03

£0,3.100.(18.56) = 30240 kg

Berat total atap = 710569,50 -+ 30240 = 740809,50 kg

= 740809,50 . 0,00981 = 7267,341 kN

2. Berat lantai 13, 14, 15, 16 dan 17

a. Beban mati
- Pelat

- Tembok penuh

= .65.(4.14)(2.9)

— 1.56+13.15-1.8).(3,9-0,7).250

34

pada Struktur 18 Tingkat

=260064.00 kg

= 83125,00 kg

Tembok Y42 penuh = (2.56+2:18-2.8)(3.9/2-0,7).250.0,55 = 21312,50 kg

= 33696,00 kg
= 42120,00 kg

= 18252,00 kg

70560,00 kg

i

181440,00 kg

Wm = 710569,50 kg

il

468720,00 kg

Il

212800,00 kg

_%_



Tembok ¥z penuh = 2.56+2.18-2.8).(3,9-0.7).250.0,55

- Shear wall = 3.8.3,9.0,3.2400

- Kolom tepi =50.3,9.(0,5.0,6).2400

- Kolom tengah ={15-3).3,9.(0,5.0,65).2400
- Balok arah x =13.56).(0,35.0,5).2400

- Balok arah y =(15.18)(0.,4.0,7).2400

Wm

b. Beban hidup

- Beban hidup lantai = 50 kg

- Koefisten redukst = €3

- Beban hidup, Wh = 0,3.250.(18.56) = 75600 kg
Berat total lantai = 1176216,00 -~ 75600 = 1251816 kg

=1251816.0,00981 = 12280,315 kN

. Berat lantai 12
a. Beban mati

Pelat =465 (4.14).(2.9)

Tembok penuh ={(1.56+13 18-1.8).(4,575-0,75).250

- Shear wull =2.8.4,575.0,3.2400
-, Kolom tepi =30.3,9/2(0,5.0,6-+0.5.0,7).2400
- Kolom tengah =(15-3).3,9/2(0,5.0,65+0,5.0.75).2400

Balok arah x =(3.56).(0,35.0,55).2400

85

54560,00 kg
67392,00 kg
84240,00 kg
36504,00 kg

70560,00 kg

181440,00 kg

=1176216,00 kg

Tembok ¥> penuh = (2.56+2.18-2.8).(4,575-0,75).250.0,55=

i

468720,00 kg
20947500 kg
53707.50 kg
67392,00 kg
91260,00 kg
39312,00 kg

77616.00 kg
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- Balok arahy = (15.18).0.4.0.75.2400 = 19440000 kg

:
-

Wm =1201882,50 kg
b. Beban hidup
- Beban hidup lantai = 250 kg
- Koefisien redguksi = 03

- Beban hidup, Wh = 0.3 250:(18.56) = 75600 kg

<

Berat total lantai’ = 1201882.50 + 75600 = 127748250 kg

= }277482.50.0,00981 =:12532,103 kN

. Beratlantai 7, 8, 9,10 dan 11

a. Beban mati

- Pelat =465.(4.14)(2.9) = 468720,00 kg
- Tembok penuh = (1.56+13.18-1.8).(3,9-0.75).250 = 209475,00 kg

Il

Tembok Y4 penuh -5 (2.56+2.18-2.8).(3.9-0.75).250.0,55 5370750 kg

- Shear wall =38.3.9.0,3.2400 = 6739200 kg
- Kolom tepi =30.3,9.(0,5.0,7).2400 = 98280,00 kg
- Kolom tengah =(15-3).3,9.(€,5.0,75).2400 = 4212000 kg
- Balok arah x =1(3.56).(0,35.0,55).2400 = 77616,00 kg
- Balok arahvy =({15.18).(0,4.0,75).2400 = 194400,00 kg

Wm =1211710,50 kg
b. Beban hidup
- Beban hidup lantal = 250 kg
- Koefisien redukst = 0.3

- Behan hidup, Wh =10,3.250.(18.56) = 75600 kg



Berat total lantai = 121171050+ 75600 = 1287310.50 kg

= 1287310,50.0,00981 = 12628,516 kN

5. Berat lantai 6
a. Beban mati
- Pelat
- Tembok penuh
- Tembok 2 penuh
- Shear wall
- Kolom tepi
- Kolom tengah
- Balok arah x

- Balok arah y

b. Beban hidup

= 165.(4.14).(2.9)
= (1.56+13.18-1.8).(4,575-0,8).250

= (2.56+2.18-2.8).(4,575-0,8).250.055
= 8.4.575.0.2.2400
=130.3.9/2(0,5.0,7+0,5.0,8).2400

= (153).3.9/2(0,5.0,75+0,5.0,85).2400
= (3.56).(0,35.0,6).2400

=(15.18).(0,4.0,8).2400

))))))

Wm

- Beban hidup lantai =250 kg

- Koefisien reduksi

- Beban hidup, Wh

e ind
= ()

=0,3.250.(18.56) = 75600 kg

Berat total lantai = 123737700 + 75600 = 1312977,00 kg

=1312977,00.0,00981 = 12880,304 kN

7. Berat lantai 2, 3, 4, dan 5

a. Beban mati
- Pelat

- Tembok penuh

= 465.(4.14).(2.9)

= {1.56+13.18-1.8).(3,9-0,8).250

fl

I

Il

Il

87

468720,00 kg
206150,00 kg
52855,00 kg
67392,00 kg
105300,00 kg
4492800 kg
84672,00 kg

207360,00 kg

=1237377,00 kg

i

468720,00 kg

206150,00 kg

+
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- Tembok V2 peniuh = (2.56+2.18-2.8).(3.9-0.8).250.0.55 = 52855,00 kg
- Shear wall =3.8.3,9.0,3.2400 = 67392,00 kg
- Kolom tepi =30.3,9.(0,5.0,8).2400 = 112320,00 kg
- Kolom tengah ={15-3).3,9.(0,5.0,85).2400 = 47736,00 kg
- Balok arah x ={3.56){0.35.0,6).2400 = 84672,00 kg

- Balok arahy =¢{15.18).(0,4.0,8).2400 = 207360,00 kg

Wm =1247205,00 kg
b. Beban hidup
- Beban hidup lantai = 250 kg
- Koefisien reduksi = 0.3
- Beban hidup, Wh = 0,3.250.(18.56) = 75600 kg
Berat total lantar = 1247215 00 = 75600 = 1322805.00 kg

= 1322805,00.0,00981 = 12976,717 kN

1 8. Berat lantai 1
a. Beban mat

Pelat =465.(4.14).(2.9) = 468720,00 kg

l

Tembok penuh = (1.56+13.18-1.8).(4,575-0,8).250 285012,50 kg

64363,75 kg

Tembok Y2 penuh = (2.56+2.18-2.8).(4,575-0,8).250.0,55

- Shear wall =3.8.4,575.0,3.2400 = 79058,00 kg
-. Kolom tepi =30.(3,9/2+5,25/2).0,5.0,8.2400 = 131760,00 kg
- Kolom tengah =(15-3).(3,9/2+5,25/2).0,5.0,85.2400 = §&812§,00 kg

Balok arah x ={3.56).(0,535.0,6).2400 = 84672,00 kg
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- Balok arah vy S8 0.4.0.8).2400 = 207360.00 kg

—+

Wm =1409072,26 kg
b. Beban hidup
- Beban hidup lantai = 250 kg
- Koefisien reduksi = (.3
- Beban hidup, Wh = 0,3.250(18.56) = 75600 kg
Berat total lantai = 140907226 + 75600 = 148467225 kg
=1484672,25.0.00981 = 14564,635 kN

Berat struktur total (W) :

(98]

Wt = 7267,5341+ 12280,315.5 +.12532,103 + 12628.516.5 + 12880,304
+12976,7174 + 14564,635

= 223695,407 kN

© B. Waktu Getar struktur \T)
Dengan rumus empiris:

),09.
T= 0.99.7 dengan b =71,55m

T

~0,09.71,55

J18

= 1,518 dt

C. Koefisien Gempa Dasar (C)
Untuk nilai T = 1,518 dt, pada wilayah gempa 2 dan jenis tanah keras, dari

gambar 3.2, dapat dipero'eh nilai C= 0,052
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D. Faktor Keutamaan }
Dari Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung

1987, diperoleh I =15

E. Faktor Jenis Struktuy K

Untuk struktur beton bertulang dengan daktilitas penuh. K= 1.0

F. Gaya Geser Horizontal Total Akibat Gempa (V)
Berat struktur total (Wt) = 223695407 kN
Vx = Vy = C.LK. Wt
=0,058 1,5 1,0 223695407 kN

= 17406,915 kN

(. Distribusi Gaya Geser Horizontal Total Akibat Gempa ke Sepanjang

Tingei Gedung

Arah x ;
g 55 ;
ﬁ = —717) =1,28 <3 maka digunakan persamaan :
B 56
, Wi Hi
i

TS WiH

Arahy
» 5 .
% = 7]; 81 > =3,98 > 3, maka digunakan persamaan :
Y= l"_[’l_’_.otg. I
> WiHi
Vi E
l';lltl[) = Ol 7+ Wi I— I

S Vi Hi 0.9
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Selanjutnya dihitur.g gava geser horizontal seperty pada Tabel 515 berikut,

Tabel 5.15 Distiibusi gaya geser dasar horizontal total akibat gempa
ke sepanjang tinggi struktur 18 tingkat untuk tiap portal

iTingkatE hi 1 Wi , Wi hi ’letotal hx 1/3. H Fiy total hv—l/b F[
! C(m) L (kN) 1 (kNm) 1 (kN) L (kN) g (kN) © (kN)
18 7155 7267 34:: 519978263, 1093977 364,659 2725270 181,685

17 1 67,65 12280315 830763307 1747.834 5826111 1573050 104,870
16| 63,75 12280315 782870.079' 1647.072  549.024 1482365 98,824
15 59,85 12280315 734976.850, 1546310515437 1391679 92,779
1415595 12280315 087083622 1445548 481,849 1300993 86,733
’ 13 52,05 12280,315 639190,394 1344,786 448,262 210,307 80,687
T2 U80S 12537003 603420775 1269530 423 1771142577, 76,172,
C 114425 12628516 558814.833 1175,678 - 391,893 1038,110 70,541
10 4035 12628516 S09560,621 1072,059 357 353 964853 64324
9 | 36,45 12628516 460309408, 968440 322,813 871,596 58,106
8 132,55 12628516 11058,196 864,821 288274 778339 51,889
7 | 28,65 12628516 361806984 761202 153734 685,082 45672
6 124,75 12880.304 318787.533 670,694 223565 603624 40,242
5| 20,85 12976,717 270564,550) 569,238 189,746 512314 34, 154
4 116,95 12976717 219955354 462,762 154254, 416485 27,766
3| 13,05 12976,747 169346,158 356,286 118,762 320,657 21,377
2 | 91512976717 118736961 249.809 83270 224,828 14,989
|| 525 14564635 76464333 160, 877’ 40218 144,785 9,652
jumlah! 1223695407, §273685.220 17406915 5788.899 17406:915  1160.461]
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Gambar 5.23 Distnibusi beban gempa untuk portal arah v struktur 18 tingkat
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5.10 Perhitungan Beban Akibat Gaya Gravitasi pada Struktur 18 Tingkat

5.10.1 Beban merata ekwivalen untuk portal arah y pada struktur 18 tingkat
A.Portal A

qo = 1,.8683.q

1. Beban gravitasi pada bz lok atap (Iantai 18)

. 1
a. Beban mati tiapm

1. plat =11,8683.1.0,1.2400 = 44839 kg/m’
2. plafon = 1,8683.1.18 = 33,63 kg/m’

672,00 kg/m'
+

3. balok arahy = 0,4.0,7.2400 =

q o (mati) =1154,02 kg/m’
= 1154,02.0,00981 = 11,321 kN/m’
b. Beban hidup tiap m'
1. qyatap = 100 kg/ml
2. koefisien reduksi (“PIUG 83) = 0,75
Beban hidup ekivalen. q .4 (hidup) = 1,8683.1.0,75.100 = 140,12 kg/m'

= 140.12.0.00981 =1.375 kN/m'

2. Beban gravitasi pada balok lantai 13, 14, 15, 16 dan 17

a. Beban mati tlap m-

1. plat =1,8683.1.0,12.2400 = 538,07 kg/m'
"2 plafon = 1.6683.1.18. ~ 3363 kg/m'
3. spesi = 1,8683.1.21 = 3923 kg/m’
4. pasir = 1,8083.1.0,05.1600 = 89.68 kg/m’



5. tegel =1,8583.124 = 44,84 kg/m’
6. balok arahy = 0,4.0,7.2400 = 672,00 kg/m'
7. dinding =(3,9-0,7).250 = 800,00 kg/m'

q ey (matt) =221745 kg/’m’

=2217,45.0,00981 = 21,753 kN/m

b. Beban tiap m'
I gh lantai = 250 kg/m’
2. koefisien reduksi (FPIUG 83)=10.75
Beban hidup ekivalen. g ey (hidup) = 1,8683.1.0,75.250 = 350,31kg/m’

=350,31.0,00981 = 3,437 kN/m"

3. Beban gravitasi pada balok lantai 7, 8,9,10,11 dan 12

a. Beban mati tiapm-

I. plat =1,8683.1.0,12.2400 = 538,07 kg/m'
2. plafon =1,8583.1.18. = 33,63 kg/m'
3. spesi = 1,8083.1.21 = 39,23 kg/m'
4. pasir = 1,8683.1,0,05.1600 = 89,68 ku/m'
5. tegel =1,8583.1.24 = 44,84 kg/m'
6. balok arahy =04 0,75.2400 = 720,00 kg/m’
7. dinding =13.-0,75).250 = 787,50 kg/m'

q o (Mati) =2252,95 kg/m'’

=2252,95.0,00981 = 22.101 kN/m




b. Beban tiap m'
. ghlantai =250 kgm’
2. koefisien reduks’ (PPIUG’83)=0.75
Beban hidup ekivaien q eq (hidup) = 1.8683. 1.0,75.250 = 350,31 kg/m'

= 350,31.0.00981 = 3.437 kN/m'

4. Beban gravitasi pada balok lantai 1, 2,3,4,5dan 6

a. Beban mati tiap m'

I. plat = 1,8583.1.0,12.2400 = 538,07 kg/m'
2. plafon = 1.8683.1.18: = 33,63 kg/m'
3. spesi = 1,8683.1.21 = 3923 kg/m’
4. pasir = 1.8683.1.0,05.1600 = 89,68 ko/m'
5. tegel =11,8583 1,24 = 4484 kg/m'
6. balok arah y "= 0.4 0,8 2400 =1 768,00 kg/m’
7. dinding =(3,9-0,8).250 = 775,00 kg/m'

q oq (Mati) = 2288 45 kg/m’

+.2288,45,0,00981 =22 450 kN/m'

b. Beban tiap m'
1. gh lantai =250 kg/m?
2. koefisien reduksi (PPIUG’83) = 0,75
* Beban hidup ekivalen, G eq (hidup) = 1,8683.1.0.75.250 = 350,31kg/m'

=350,31.0.00981 = 3437 kN/m'




~qm=11.321 kN qu= 1,375 kN
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Gambar 5.25 Beban gravitasi portal A dan portal O struktur 18 tingkat

B. Portal B
q. = 2.1,8683.q~ 3.7366.
1. Beban gravitasi pada bzlok atap (lantai 18)

a. Beban mati tiap m'

. 1. plat ~3.7366.1.0,1.2400 = 896,78 kg/m'
2. plafon =37366.1.18 = 6726 kg/m
3. balok arahy = 0,4.0,7.2400 = 672,00 kg m'

4

¥

q o (mati) = 1636,04 kg/m' = 16,05 kN/m'




b. Beban hidup tiap '
1. gh atap = 100 ky/in’
2. koefisien reduksi (PPTUG "83) = 0,75
Beban hidup ckivalen, q o (hidup) = 3,7366.1.0,75.100 = 280,25 kg/ml
=280.25.0,00981 = 2,749 kN/m'
2. Beban gravitasi pada balok lantai i3, 14, 15, 16 dan 17

a. Beban mati tiap m'

1. plat =3,7366.1.0,12.2400. = 1076,14 kg/m'
2. platon =3.7366.1.18 = 67,26 kg/m'
3. spesi =3 7366:1.21 = 78,47 kg/m'’
4. pasir =3.7366.1.0,03.1600 = 17936 kg/ml
5. tegel -~ 3,7366.1.24 = 8968 kym'
6. balok arah y.= 0.4.0,7.2400 = 672,00 kg/m'
7. dinding = (3,9-0,7).250 = 800,00 kg/m'

+

q e (mati) =2962,90 kg/m'
=2062,90.0,00981=29,066 kN/m'
b. Beban tiap m'
1. ghlantai =250 kg/m’
2. koefisien reduks: = 0,75
. Beban hidup ekivalen, q ., (hidup) = 3,7366.1.0,75.250 = 700,61 kg/m'

= 700.61.0.00981 = 6,873 kN/m'

98



3. Beban gravitasi pada balok lantai 7,8, 9,1 0,11 dan 12

a. Beban mati tiap m'

1. plat =3,7366.1.0,12.2400 = 1076,14 kg/m'
2. plafon =3,7366.1.18 = 6726 kgm'
3. spesi =3,7366.1.21 = 7847 kg/m’
4. pasir = 3.7366:1.0,03:1600-= 179,36 kg/m'
5. tegel =3,7366.1:24 89,68 kg/m'
6. balok arahy = 0.4.0,75.2400 = 720,00 kg/m'
7. dinding =(3.9-0,75).250 = 787,50 kg/m'

+

q o (mati) =2998.40 kg/m’
=2998.40.0,00981 = 29,414 kN/m'
b. Beban tiap m'
1. ghlantai =250 ka/m’
2. koefisien reduksi = 0,75
Beban hidup ekivalen, q . (hidup) = 3,7366.1 .0,75.250 =700,61 kg,/m1

—700.61.0,00981 = 6,873 kN/m'

4. Beban gravitasi pada bulok lantai 1, 2,3, 4, 5 dan 6

a. Beban mati tapm

1. plat =37/366.1.0,12.2400 = 1076,14 kg/m’
. 2. plafon =3,7366.1.18 = 67,26 kg/m'
3. spesi =3,7366.1.21 = 7847 kg/m'
4. pasir ~3.7366.1.0,03.1600 = 179,36 kg/m’

5. tegel =3,7366.1.24 = 89,68 kg/m'




6. balok arah v =0,4.0,8.2

7. dinding

400 = 768,00 kg/m'

=(3,9-0,8).250 = 775,00 kg/m’

b. Beban uap m’

1. gh lanta

=250 kg/ml

+

g o (mati) = 303390 kwm

2. koefisien reduksi = 0,75

Beban hidup ekivalen, q . (hidup) = 3,7366.1.0,75.250.= 700,61 kg/m'

qn=1€,050 kN

»{nMLW»W@Z I}I&.

=700,61.0,00981 = 6,873 kN/m
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Gambar 5.26 Beban gravitasi portal B — N struktur 13 tingkat
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5.10.2 Beban merata ekwivalen untuk portal arah x pada struktur 18 tingkat

A. Portal 1

1. Beban gravitasi pada balok atap (lantai 18)

a. Beban mati tiap m’

1. plat = 1,3333.1.0,1.2400_ = 319,99 kg/m'
2. plafon =1,3333 1,0.18 il R ‘kg/ml

3. balok arah x = 0,35.0,5.2400 = 420,00 kg/m’

G oy (mati) = 76399 kgx’ml

= 763.9910.00981 = 7,495 kN/m'

b. Beban hidup tiap m'
1. gh atap =100 keg/n/’

2. koefisien reduksi (PPIUG "83) = 0,75

Beban hidup ekivalen, q o (hidup) = 1,33

= 100.0,00981 = 0,981 kN/m'

33.1.0,75.100 = 100 kg/m'

2. Beban gravitasi pada balek lantai 13,14,15, 16 dan 17

a. Beban mati tiap m'

1. plat =1,3333.1.0,12.2400 =
2. plafon =1,3333.1.18 =
. 3. spesi =1,3333.1.21 =
4. pasir =1,2333.1.0,03.1600 =
5. tegel =1,3333.1.24 =

o nglok arahx = 0,35.0,5.2400 =

383,99 kg/m'
24,00 kg/m'
28,00 kg/m'
64,00 kg/m'
32,00 kg/m'

420,00 kg/m'
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7. dinding =(3,9-0,5).250 = 850,00 kg/m'

q o (mati) = 1801,99 kg/m'
=1801,99.0,00981 = 17,677 kN/m'
b. Beban hidup tiap m'
1. gh atap =250 kg/m’
2. koefisien r&dg’ksi (PPIUG 783)=10,75
Beban hidupekivalen, q ., (hidup) =1,3333.1.0,75.250 = 250 kg/m'

=250.0.00981 = 2.452 kN/m'

3. Beban gravitasi pada b: lok lantai 7,8, 9, 10, 11 dan 12

a. Beban mati tiap m'

1. plat = 1,533311.0,12.2400 = 383,99 kg/m’
2. plafon =1.3333.118 = 24,00 kg/m'
3. spesi = 1,3333.1.21 = 28,00 kg/m'
4. pasir =1,3333.1.0,03.1600 = 64,00 kg/m'
5. tegel =1,3333.1.24 = 32,00 kg/m’
6. balok arah x = 0,35,0,55:2400 = 462,00 kg/m'
7. dinding =(3.9-0,55).250 = 837,50 kg/m’

+

q o (mati) = 183149 kg/m'

= 1831,49.0,00981 = 17,967 kN/m'
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b. Beban hidup tiap m'’
1. gh atap = 250 kg/m"
2. koefisien reduks (PPIUG "83)=10,75
Beban hidup ekivalen. q o (hidup) = 1,3333.1.0,75.250 = 250 kg/m'

=250.0,00981 = 2,452 kN/m'

4. Beban gravitasi pada balok lantai {, 2,3, 4,5 dan 6

a. Beban mati tiap m'’

1. plat =1,3333.1.0,12.2400 = 383,99 kg/m’
2. plafon =1.3333.1.18 = 24,00 kg/m'
3. spesi = 1,3333.1.21 = 2800 kg/m'
4. pasir =1,3333.1.0,03.1600 = 64,00 kg/m1
5. tegel =',3333.124 = 32,00 kg/m'
6. balok arah x = 0,35.0,6.2400 = 504,00 kg/m'
7. dinding =13,0-0,6).250 = 825.00 kg/m'

q eq{mati) = 1860,99 kg/m’
= 1860,99.0,00981 = 18,256 kN/m'
b. Beban hidup tiap m'
1. gh atap =250 kg/m’
2. koefisien reduksi (PPIUG *83)=0,75
_ Beban hidup ekivalen, q ., (hidup) = 1,3333.1.0,75.250 = 250 kg/m'

=250.0,00981 = 2,452 kN/m'
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Gambar 5.27 Beban gravitasi portal 1 dan portal

B. Portal 2

>

=2.1,3333.q = 2,6667 4

1. Beban gravitasi pada balok atap (lantai 18)

a. Beban mati tiap m'

M N0

3 struktur 18 tingkat

_ 1. plat =2,6667.1.0,1.2400 = 639,98 kg/m’
2. platon =16667.1.18 = 48,00 kg/m1
3. balok arah x =0,35.0,5.2400 = 420,00 kg/ml

+

q eq (mati) =1107,98 kg/m' = 10,869 kN/m'
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b. Beban hidup tiap m'

1. gh atap = 100 kg/m’

2. koefisien reduksi (PPIUG’83) = 0,75

Beban hidup ekivalen q ., (hidup) = 2,6667.1.0,75.100 = 200 kg/ml

=200.0.00981 = 1,962 kN/m’

2. Beban gravitasi pada balok lantai 13, 14, 15, 16 dan 17

a. Beban mati tiap m’

1

2

L2

=

~

. plat =2.6567.1.0,12.2400.— 767,98 ke/m’
2. plafon =2.6667.1.18 = 4800 kg/m’
. spesi =2.6667.1.21 = 56,00 kg/m'
. pasir =2.6667.1.0,03.1600 = 128,00 kg/m'
tegel =2.6567.124 = 64,00 kg/m'
_balok arah x _=10.35.0,5.2400 = 420,00 kg/m'
. dinding =(3,9-0,5).250 = 850,00 kg/m'
o

q e {mati) =2333,97 kg/ml

= 2333.97.0,00981 =22.896 kN/m'

b. Beban hidup tiap m'

I. ghatap =250 ke/ne”

2. koefisien reduks! (FPIUG’83) = 0,75

« Beban hidup ekivalen, q o (hidup) = 2,6667.1.0,75.250 = 500 kg/ml

=500.0,00981 = 4,905 kN/m'
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3. Beban gravitasi pada balok lantai 7,8,9,10, 11 dan 12

.. 1
a. Beban mati tiap m

1. plat ~1.6667.1.0,12.2400 = 767.98 kg/m'
2. platon =12 6667118 = 48,00 kg/ml
3. spesi =2,6667.1.21 = 56,00 kg/m’
4. pasir ~2.6667.1.0,03.1600 = 128,00 kg/m’
5. tegel = 6667.1.24 ~ 64,00 kg/m'
6. balok arah x ' =0.35.0.55.2400 = 462,00 kg/m'
7. dinding =(3,9-0,55).250 = 837,50 kg/m'

b. Beban hidup tiap m'’

1. gh atap =250 kg/m®

+

q oq (mati) =2363,47 kg/m]

=2363,47.0,00981=23,186 kN/m'

2. koefisien reduksi (PPIUG™83) = 0,75

Beban hidup ekivalen, q ., (hidup) = 2,6667.1.0,75.250 = 500 kg/m'

— 500.0,00981 = 4,905 kN/m'

4. Beban gravitasi pada balok lantai 1, 2, 3, 4,5 dan 6

a. Beban mati tiap m'

1. plat ~2.6567.1.0,12.2400 = 767,98 kg/m'
_2. plafon =2,6567.1.18 = 48,00 kg/m’
3. spesi =2.,6667.1.21 = 56,00 kg/m'

4. pasir =2.6667.1.0,03.1600 = 128,00 kg/m'

5. tegel =2,6667.1.24

i

64,00 kg/m'




6. balok arah x =0,35.0,6.2400

504,00 kg/m’

7. dinding =(3,9-0,6).250 = 825,00 kg/m'

+

q ¢ (mati) =2392,97 kg/m)
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=2392,97.0,00981 = 23,475 kN/m'

b. Beban hidup tiap m'
1. gh atap =250 kg/m”

2. koefisien redukst (PPIUG’83) - 0,75

Beban hidup ekivalen q ., (hidup) = 2,6667.1.0,75.250= 500 kg/m'

= 500.0,00981 = 4,905 kKN/m '

- Qm—]O 896 kN
PR i

11 .;::ﬂmmm PO
gm = 23186} kN ;
10 mmmmmm&wammm; o s
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Gambar 5.28 Beban gravitasi portal 2

struktur 18 tingkat
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Hasil-hasil perhitungan beban akibat gaya gravitasi untuk semua portal pada

struktur 18 tingkat dapat dilihat pada Tapel 5.16 berikut ini.

Tabel 5.16 Beban gravitast struktur 18 tingkat (kN)

, Jenis | Lantai _ Beban portal arah y | Beban portal arah x

Beban | ‘Portal A & O |Portal Bs/d N| Portal | & 3| Portal 2 |
| L 18 (Atap) | 11,321 16,050 7,495 10,869,
. DL 13-17 | 21,753 29,066 17,677 22,896
| {:’771"2 22,101 29,414 17,967 23,186
| . 1-6 22450 29,763 18,256 23,475
" LL | 18(Atap) | 1.375 2,749 0,981 1,962
| P 1-19 g 3,437 6,873 2,452 4,905

5.11 Waktu Getar Struktur (T) dengan Cara T Rayleigh pada Struktur 18

Tingkat

Waktu getar struktur dapat diketahui berdasarkan nilai simpangan horizontal

(detormasi lateral) dart hasil analisis struktur. Dengan menggunakan rumus 7'

Ravieigh persamaan (3.5), nilai T yang didapat harus sama dengan T yang

" digunakan pada awal analisis struktur, jika tidak maka siklus diulangi dari

menghitung koefisien gempa dasar. Langkah ini dapat ditabelkan untuk semua

tingkat pada Tabel 5.17 berikut,

Tabel 5.17 Waktu getar struktur 18 tingkat untuk E balok pondasi 1E10

Tingkal Wi | diy | div’ | Fy | Widiy’ Fiy.diy
(kN) | (em) | (em) | (kN) | (kNem’) | (kNem)

18 726734 17,936 321,700 2725270, 2337904,360| 48880,448
17 | 1228031 16923 286385 1573050 3516892,405 26620,574
16, | 1228031 15,890 252,505 1482,365 3100838,622 23555,365
15 | 1228031 14,834 220,051 1391,679 2702289,727 20644301
14 | 1228031 13,752 189,126 1300993 2322523.842 17891644
13 | 1228031 12,647, 159944 1210307 1964163,674 15306,632
12 | 12532,100 11,523 132,786 1142,577 1664093422 13166,260
11 | 1262857 10,389 107,935 1058,1100 1363064,894 10992,919
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10 1 1262852 9248 85516 063.853  1079943,411 § 8922479l
9 | 1262852 8106 657100 871596 829825829 7065331
8 12628,52 6976 48,658 778,339 614473284 5429302
L7 12628,52 7274 52905 685082 668114884  4983,009

6 1288030 4.799 23034 603624  296688,027  2897,034

5 12976,72, 3,786 14336 512314 186035094  1939,774
4 1297672 2,839 8061 416485  104606,051  1182,486
3 12976,72 1976 3903 320,657 50642930 633458
2 12976,72 1216 1,479 224,828 19188.101 273,391
B 14564,63 © 0,587 0344 144785 5013,393 84,945
jumlah| 223695 41 | 17406915 22826301,959 210469352

1, = 6,3.J(ZPVi.c/z}'2 g Xliydiy) =2,095detik = 7, = 1,518 detik
maka dipakai nilai T=T, = 2,095 detik. Dart Gambar 3.2 untuk milai T = 2,095
detik, diperoleh nilai C = 0,035
V=C.1LK Wt
=0,035.1,5. 1,0.223695,41 =11744.009 kN
Selanjutnya dihitung gaya geser horizontal seperti pada Tabel 5:18 berikut,

Tabel 5.18 Distribusi gaya geser dasar horizontal total akibat gempa
ke sepanjang tinggi struktur 18 tingkat untuk tiap portal

Tingkat| hi | Wi o0 Wihi | Fix total [Fix=1/3.Fi Fiytotal Fiy=1/15Fi
§ | (m) (kN) . (kNm) (kN) . | (kN) - (kN (kN)
18 71,55 7219,135 51652011 733,593 244.531 1830,079 122,005
17 1 67.6512183,902 8242410 1170.616 390205 1053555 70237
16 | 63,7512183,902 7767238 1103,131 367,710 992818 66,188
15| 59,8512232,109, 752091,7, 1039,743 346,581, 935,768 62,385
14 559512280315 6870836 975,821 325274 878239 58,549
13 520512280315 6391904 907,801 302,600 817,021 54,468
12| 48,1512483,897 601099.6 853,703 284568 768333 51222
11 442512532,103 5545456 787,585 262528 708827 47255
10 40,3512532,1035 505670,4% 718171 239390 646354 43,090
9 | 364512580310 4585523 651252 217,084 586,127 39,075
|8 | 32,5512628,516 4110582 583,800 194,600 525420 35,028
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7 | 286512628,516 361807,0 513,851 171284 462466  30.831
6| 24,7512832,098 3175944 451,059 150,353 405953 27,064
|5 | 20,8512880,304 268554.3 381410 127.137 343269 22,885
41 16,9512880,304 2183212 310,067 103356 279.061 18,604
3 130512928511 168717,1 239618  79.873 215656 14377

2 9,1512976,717 118737.0 168,634 56211 151771 10,118

|| 52514564635 764643 108,397 27.149 97738 6516
Jumlah | 220827,698236980.91 1698.454 3890.43511698.454 779,897

Dari hasil perhitungan di atas maka input analisis struktur SAP90 mengalami

perubahan dengan memasukkan nilai Fi yang baru, selanjutnya didapatkan nilai

deformasi lateral dan nilai T baru, seperti pada Tabel 5.19 berikut,

Tabel 5.19 Waktu getar struktur 18 tingkat untuk E balok pondasi 1E10

I

Tingkat | Wi - . diy - diy Fiy = Widiy’ | Fiydiy |
GN) D emy Dem®) |yl goNem?) | | (kNem) 1
18 7219,13 1235 15255 183008 110125882 2260331,
17 12183900 116613596 1053,55 165658340 1228487
_ 16 1218380 1095 11988 99282 1460613,53 1087036
C15 1223241 1022 104,311 935,77 127837436  9566.36
14! 1228031 948 89,85 87824 110338071 832474
C13 1228031 872 76,01 817,02 93336862 712287

12 | 1248390, 794 6305 - 76833 787168,59  6101,10

11| 12532300 716 5133 70883 64330953 507853

10 1253200 6,38 - 40,67 646,35 50972804  4122,19
9 | 1258031 559 3127 586,13 393335.84  3277.39
8 1262852 481 2316 52542 29250271  2528,69
7 1262852 405 1639 46247 207026,73,  1872,48
6 1283210 331 10,94 405095 14041141 1342.85
5 1288030 2,62 6,84 34327 88152,54 898,03
4 1288030 196 385 279,06 4958201 547,52
B 1292851 137 187 21566 24141700 294,69
2 1297672 0,84 071 151,77 920877, 127,85

1 1456463 041  0.17 97,74 250235 40,51
jumlah | 22282769 1169845 10680649.66 97004,33
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I, = 6,3,\/(21'11'/.111’).»3 f g Xl ivdivy = 2,095 detik = 77 = 2,10 detik.

Dari Gambar 3.2 untuk nilar T = 2,095 detik, diperoleh nilai C = 0,035

Karena nilai T sudah tetap, maka nilai waktu getar tersebut dapat digunakan untuk
perhitungan berikutnya. Dengan cara yang sama langkah di atas dapat dilakukan
untuk varasi kekakuan balck pondasi yang lainnya.

Nilai simpangan horizontai untuk variasi kekakuan balok pondasi lainnya dapat

dilihat pada Tabel 520 dan Gambar 5.29 berikut.

Tabel 5.20 Simpangan horizontal struktur 18 Tingkat

Tingkat Simpangan horizontal (cm)
| 1E10. | 1E9 | 1ES 1R7 1E6. | E=0
1 0406 0,522 0,828 1,124 1,303 1340
2 0,841 1020 1491 1947 2228 2287
3 1366 15922189 2,771 3136 3214
4 1963 2225 2917 3600 4035 4127
5 2617 2907 3672 4436 49290 5035
6 3317 3628 4450 5280 5822 5939
7 4041 4368 5232 6,113 6,695 6,821
8 4820 5162 | 6,067 6,99 7617 7752
9 5600, 5954 6889 7858 8510 8653
10 6388 6752 7713 8716 9396 9,546
B 7,076 7548 8532 9,565 10271 10427
12 7058 8338 9343 10403 11,133 11,294
13 8,733 9,120 10,144 11230 11981 12,147
14 9,494 9888 10,931 12,041 12812 12,983
15 10,240, 10,640 1,700 12,833 13,624 13,800
16 10,967 11374 12,452 13,607 14,417 14,597
<17 11,678 12,092 13,186 14,363 15,192 15,376
18 12,375 12,795 13907 15,106 15953 16,142




Tingkat

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Simpangan horizontal (cm)

Gambar 5.29 Simpangan horizontal struktur 18 tingkat
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BAB VI

DESAIN STRUKTUR BETON BERTULANG TAHAN GEMPA

Desain struktur perelitian numieris ini dilakukan dengan menggunakan
hasil analisis struktur dari SAP90 dan dilakukan dengan menggunakan Standar
Nasional Indonesia SKSNI T-15-1991-03. Struktur yang akan didesain adalah

struktur 18 tingkat.
6.1 Desain Balok

Momen balok didupatkan dari hasil analisis struktur dengan SAP90.
Momen hasil analisis struk:ur yaﬁg didapat merupakan momen pada ujung balok
_atau as Kkolom, yang kemudian di kombinasikan  berdasarkan ke-3 tipe
pembebanan di bawah ini;

Kombinasi pembebanan 1 : Mu =12 Mp+ 1,6 M),

Kombinasi pembebeanan 2+ &fu = 1,05 (Mp+ 0,75 M, + M)

Kombinasi pembebanan 3 : A = 0,9 M), + M),

Kombinasi momen balok tersebut dapat dilihat pada Tabel 6.1 berikut ini.
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Tabel 6.}.a Kombinasi momen balok portal C

Ei_gmgnnfl“-m?\mr;r MD oM f MEix f‘va\ fl BV DAMDIME) | l,()S[(MDM),?SNﬂJtMJS) Mmax | Mmin |
itui ;‘loki % !(;\Nm) ;(kNm)i (kNm) l(, Nm)’ !,’)Ml.; Exkr: bxka ; Fy ki } Ey ka i Exki | Exka | Eyki | Eyka | (kNm) | (&\Nm)

! | : ! ! ! ! ; : (kNm) ; (kNm) | (kNm) 3 (kNmj | (kNm) | (kNm) (kNm) { (kNm) | (kNm)
5 ;12, 843 | 0.0 | -191.19) 4487 340, xq .031; 301 2:2 134.65] 478 7(,\’ 172, >5; 171,59, 128.82] -586.86 -229.5T 228.46] 134,63 -586.86
; . | !4‘5‘ 10903 25.23 <).14! 0.03 171.21; 190,37 xwz‘ 9&1({ U813 130.99 12079 13044 13037 17124 999
j [ §9_() -193.44 41,:{7; '322‘53? ()j%i -302.28 4<4.35§ 116.2 n -l7s35§ 17439 -56‘).38! l()7.‘)4§; -230.11} 231,33 116.21 -569.3@:
| 23858 00 ] 219341 387 32243 054 30228 116.12] 46426 173,55 174,59 107.83] -569.27) -230.11] -231.33 116.12] -569.27
P } 1451 109,03 ?57.5 9.08 002 171211 8997 10633 9816{ 98,13 120.86 139.93 13041 13037 17121]  89.97
L Ll 1901 19019 <4487 34058 0,53 301,23 78,59 13445 -172.55 -171.50 -586.63 128.59] -220.57 -228.46 13445 -586.63
| HZ] 873 | 0.0 | 214,56 -50.81] 359.66] 0,96 338,77 13059 51680 <193.97) <192.24] 120.34] 634,94 258.31] 25629 130.5 -634.94
Pl b 143 10705 2481 701} 003 w680 102,83 90.22 19655~ 9650, 135600 12088 12827 128.21] 168,40 90.2)
[21 1 ]90]-17365 38,75 345.65] 1,03 27038 467.37) 154.80] -135.36] -157.21] -569.68 156.19] -205.66] -207.83] 156.19| -569.68
[ 12-3] 888 | 00 | 17365 3874 345,59 103 -270.38 _154.75] -467,32] -155.36| -157.21]_156.12] -569,61] -205 66| -207.83 156,12] -569.61
b s 10725 2esid cod 003 16s4d 9026 1027996559650 12094 13555 12827 128.21] 16840 90.26
Lol 19.0 | 21456 508135951 -0.96 -338. 771 -51666 130.46 -193.97 192, 241 63478112019 -258.31} -256.29] 130.46 -634.78]
l li-21 903 100 | 227,23 54200 364,901 -1.37, -3:9.40} 123.96] 532,970 20574 -203, ﬂ7< 11047 -655,95] 274,18 271,300 123,9¢ ﬁssg)_si
| ’ f Las | ro7s1] 2008 7.4 005 16929 10373 9033 97.07 96“)84{ 13673 12001 12897 12887 16929 9035
i E {90! 1508 350135009 146 24794 95890 17021] (142,36 -145.19 55754 177,65 -188.41] -19148 177.65 -557.54]
bol2sios oo | 15989 3507 35004 146 -247.940 171,16 45891 -142.56/ -145.19 177,59 255749 18841 -191.48 177.59] -557.49
bt 45 | 10781 2495 738 005 16929 9039 10367 9707 9698 12147 13667 12897 12857 16929 90 39|
\E 9.0 | -227.23 3420 -364.81 -1.37 -359.400 -532.84 123.8% 20574 -203.27 655,790 11031 274,19 27130 123.82 35.79
2933 Loo | 23920 5740 366,13 177, -378.90, 114.22) -544.82 216,89, 213,71 97.09 671,78 -289.20) -28548, 114.22 671.78
L 45 10821 2508 | 744 000 16995 10409 90690 9744 9734 13707 12160 12947 12933 16999 90.6
‘| 9.0 | 14705 316635128 189 227.12 448.47 183.78 -130.64] -134.05] -543.16) 194,46 -172.36 -176.33] 194,46 -543.16
23 948 1 0.0 | 14705 316635121 189 22712 18374 <4843 113064 -134.05 194820554302 1172360 - 176,33 19442 -543.12
: 4.5 0 108210 2506 7.39 0.06 16995 90.74 10404 9744 9734 121,65 13717 12947 12935 169.95 9074
| 9.0 | 23922 -57.40 365,99, -1.77_-378,90 -544.09_114.09 -216,89 -213.711 671,63 9695 -289.201 28548, 114,09 -671.63
1-2) 963 1 0.0 | -251.05 -60.53 366.02 -2.16| -398,11, 10347 -555.36, 227,89 -224.00 82,58 -686,06| -304.00 29947 10347 -686.06
45| 10836 2510 7.20, 007 17019 104.00 91,04 97,59 9746/ 13745 122,03 129,66 12952 17019 91.04
5 9.0 | -134.93 -28.45 -351,63 2.30) 20744 437,90 195,03 119,37} «123,51| -528,81) 209,61 157,19 -162.02 209,61 -528.81
23| 978 | 0.0 | -134.93 2845 351,61, 230 -20744 195,01 -437.89] -119,37, -123.51] 209,59] -528.79, -157,19} -162.02 209,59 528,79
45| 10836 25100 Ti4o 007 17009 91.10] 10395 97,59 97.46 12209 137,09 12966 12952 17019 9L1
9.0 | 251,05 60,53 365,90 -2.16/ -398.11| -555.26) 103.37) -227.89] 224,00, 685.93, 82.46/ -304.00, 29947 103.37 -685.93
1-2]/993 1 0.0 | 254,37 -61,58 370,33 -2.43 403,77 104,36 -562.23 231,12 226,75, 82.96] -694.73| -308.44] -30333 104,36 694,73
45| 11040 25600 861 0100 17344 107,01) 91,61 99435 9927 14109 123,01 132.13 13194 17344 9161
6 | 9.0 | -127.53 2640 -353.11 2.64] -195.28 43258 203.02] 112,40 117,15 -521.30] 22023 -147.77] -153.31] 22023 -521.3
iza 1008] 0.0 [ -127.53 20400 353.08 2,641 -195.28 203,00( 432,55 -112,40 117,15 220.20{ -521,27} -147,77] -153,31] 220,20 -521.27
I D Las ] noao] 2se0l 855 o 173‘441; 9L67 107.00 9945 99.27] 123,07 141,03 132,15 131,94 17344 91.67
L L 190] 25037 61,59 37019 -243 40377 -562.10] 104.24) -231.12 -226‘753 694.58 82,87 -308.44] -303.33 104.24] 694.58)
11-2] 1003 ] 0,0 | -246.20 -59.99 341210 -234 39138  85.51] -528.67 -223,60 219471 61.991 654,56 -298.74) 20383 85.51] -654.56
f L5 1 10898 2556 771 00d 17167 10502 91,14 98,16 5800 138,63 12244 130,63 13044 17167 9114
7 9.0 | 13147 28,10/ -325.78 2,53 -202,72 411,53 174,89 -116,05] -120,60 497,82 186,32} -153.09 -158.40 186,32 19782
12311038 [ 0.0 -131.47f -28,10 325.76] 2.53| -202.72 174.86| 41151} -116.03 -120.60 186.30| <497.79] -153.00 -158.40 186.30 497,79
| L las! wosed 2554 766 209 17067 oL 104,98 98,16 98,000 12249 13857 130,63 13044 17167 9119
¥! | 1o 24620 -59.99 34108 234 39138 528,55 85,39 22369 21947 65442 6185 -29874) 293,83 85,39 654,42




Tabel 6.7.b Kombinasi momen balok portal C

LaniBa| Klm St} MD | ML | MEx {Mcy 1 2MDH 0,9(MD+ME) 1.05(MD+0,75MLAME) | Mmax | Mmin
tai Hok (kNm) { (kNm) | (kNm) (kNm)l L,6ML | Exki | Exka | Iyki | Eyka | Exki [ Exka } Eyki | Eyka | (kNm) | (kNm)
(kNm) | (kNm) | (kNm) ! (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
1053} 0.0 | 2541 621 33066 -2.6 042 7703y 5344 2310 -226.3 50772 6625 -308.6 -303.11 77.031 -662.
{451 10913 256 761 0.0l 17192 10507 91.368 98316 98.118 13871 12272 13083 1306 17092 L3168
8 . 9.0 : -123,31?-2592{‘ -324.43 2,83 -189.4df 02,97, I81.0% -108.43 -113.53 430,«31 19485 14283 14874 1948 %046
i 2-3 106‘1; ). 07 -123.31E —25,92! 324 43 283? -l%‘):M‘ 18.,03{ 402,98} ‘108,435 ~H3.53I 194.87‘ 386,48 -142.83] -148,78) 194.87]% ~486.48]
| {451 10903 2560 757 00y 17193 91400 10503 9832 9812 12277 138.66 130.83 13060 17192 9140
| ‘ ; i 9.0 | -254.07 (»2,0(»§ 33958 2,62 ~04.18 -534.29! 76.90‘: 24102 -22031] 002,45 3(}.@9!' -jux.b,q; -303.1. /0,%! 00244
§ 11-2] 1083 1 0.0 | -260,59 -(;3,30@ 323.992 -2.88] 14796156 -530,02§ -237.12) 231.94) 31,631 -639.25 -316.34) 31079 61.56 4)59.25‘;@
E f ! 5! 109,39 25‘(171’ 735; (HZ! 172_34! 103.07] ‘)1.841 98, i(»{ 98, Hj P38750 123310 131160 130,91 17234 91,84
bol 1 1o [ -116.27) -24.04 -314.29 312 17799 387:501" 178.22) -101. 341 -107.45) ~467.23] 192.78) -133.95) -140.50{ 192,78 ~167.23
[ 52-3\098 o.o{ -116.27 24.04 314.313’ 341% -177.991; 17&24? 37,52 10084 107,45 192,800 ~467,23] -133.93] -140.50| 192.800 467.25
| 451 10939 2567 -7.31 0120 172340 91,87 10503 98356 98.34 123.36 13871 131,16 130,91 17234 91.87
| 9.0 | -260.59 63.80 -328.93 -2.88 ~114.79 -330.57)  61.51| -237.12 231,94 659,19 3156 -316.84 310,79 61511 -659.1¢
Do lalimaloo | 26632 6532 314800 3.1l 24100 43.63] 523,01 24249 23689 975 651,33 -324.05 317.50  43.63] 65133
[ | 4.5 ] 10964 2574 707 043 17275 10504 9231l 9879 9856 13876 12391 13147 13120 17275 9231
§1o | 9.0 | -110,04 22,38 30066 3.37 -167.86 -369.63 171,56 96,00 :102.07 44533 186,05 -126.10| -133,18 186,05] 44533
2311128 00 | 110,04 2238 30069 337 67,86 17.,59 369.66 96,000 -102.07 186,08 44537 -126.10 -133.18 186,08 445,3&
, 4.5 | 10964 2574 <7.030 013 17275 9235 105000 9879 98.56 12396 13872 13147 131200 17275 9235
| 9.0 | -266.32 6532 31474 3,01 2400 52295 4358 24249 23689 65120 9,69 -324,05 31752 43.58 -651.24
? 31.2,1143 00 | 27280 6101 20855 334 a3as8 2348 51420 24850 24251 -15,18 642,13 -332.16] -325,15]  23.18 -642.13
E Dol as! woosg 2570k 647 03 17254 10937 9273 oner osayl 13797 12438 13131 131,04 17254 92,73
e 9.0 | -103.84 2075 285,61, 3.600 -157.811 350,51 163,39 -90.22 -96.70 <122.000 177.79 -118.32 -125.88 177.79 422.00
| ‘::-3,1153 0.0 | -103.84 -20.75 28560 3.60 -157.81 16364 -350.58 9022 -96.70, 177.84 422,05 -118.32 12588 177,84 422,05
X : 451 10950 2575642 013 17254 9277 10433 9867 9843 12443 13791 13131 131.04 7254 9277
[ : 9.0 | -272.80 -67.011 -298.50 -3.34) 434,58 -S1417  23.13 -248.53 242.51 642,08 -15.23] -332.16/ -325.15,  23.13) -642.08
; ;: 1173 0.0 | 26751 6579, 285 56 3.36_~i26.28 16,25 49776 24378 23774 225062217 32586 ISR 1625 62217
L i i ;4.5 112,10 '3,37S 742 018 176‘78; 107,02 94.270 10101 I()U.'/'X; i4207 126,59 134.537 13419 176.78 9427
E[21 : “),O -103.80 -20.66, -270.731 3.71 -!57_61’ -337.08 153024 -90,08& -‘)(7,76§ ~4006.27 16226 -118.11 -125.9 162,26} -406.27
;2-3 118 0,0 | -103 R0; -20.66! 270.76; .71 -157.62 lSl).Z(\i‘ ~337.100 -90.08] -‘)(L7(x{ 162.29, 406,300 -118. 1t} -125,900 162,29, 0630
I i 4.5 112.16) 26, 37 =735 018 17678 9433 107.56] 10111 1007 126.600 142,10, 134,57} 134,19 176,78 94,33
Lob i 19.0] 267,51 65, 928547, 336 92608 407.68 16,16 -243.78 23774 622,08 22.59| -325.86 31881 16.16] 622.08
i[ :1-2!12031[0,0 24878 6134 24534 <289 -396.68  3.10) <71 2226500 -221.300 ~42.26] 35747 -302.00] -206.83  -3.10{ -557.47
i i ?74.5 H().S}I 2626, | 62 O 15 17465 10513 9383 9961 99340 13919 126,01} 132,70f 13244 174,65 93.83]
j13 9.0 | -118,74 2531 -232,77) 3,18 -182.98 -316.36 102,63 -104.00 -109.73] -385,03 103,79 -137.28] -143.96/ 103.79) -385.03
| 1231218100 | 11874 -253)] 23279 318 -182.98 10265 -316.34 -104.00( -109.73 103.81] -385.05] -137.28] -143.96 103,81] -385.0)
| 4.5 ] 11053 2626 623 015 17465 93387 10508 996} 9934 12606 139,14 132,76 13244 17465 93,87
| 9.0 | -248.78 -61.34] 245250 2,89 -396,68 44,63  -3.18 226,500 221,30 -557.38 4235 302,90 296,83 3,18 -557.3
D 1201233] 0.0 | 25243 -62.28) 22418 -2.99 40256 -25.16] ~4129.22) 229.88) 224,50 68,58 -539.99] -307.43] -30L15| -25.16] -539.99
| 0 Basionoad] 2624 566 013 174500 10448 94290 99.52 9925 138.43 126,34 13264 13233 174500 942
jm |00 11529 2442 213,06 3300 -177.42] -29561] 8808& -100.79} -106.73 -360.2¢|  87.38] -132.97 13990 88.08 -360.26)
Iol2shiz2ag] 00 ) 11529 2042 21323 330 217702 88.14] -295. 66{ -100.79} -106.73] 8744 -360.32] -132.97] 13990 _ 8814 -360.32
bbb las ] noad 2604 a2l oasl 7asd 943y 1044399, >°I 9925 126,58 138.38] 132,64 13233 17450 9433
Pl Tog ! 25243l w228 2, 47’ 299 02,56 429 21 25,16 -229.88) -224.50 -539.98 -68.59% -307.43 30113 25,14 -539.98




Tabel 6.1.c Kombinasi momen balok portal C

1

16

Lan; Ba E]m%Sccl MD ML g}\/ﬂ\ T'z'\.'lc_\ !,ZMI)*{ 0,9MD+MLE) 1,03(MDH0,75MI +ME) Mmax | Mmim
ta1 ok i (kNm) | (kNm) ! (kNm) (kNm)’l,GML‘: Exki | Exka !t Eyki glzyka Exki [ Ixka | Eyki | Eyka | (kNm) | (kNm)
i L kNm) | kNm) | Ny | (kNm) | (Nm) | Nm) | (Nm) | (kNm) | (kNm)

12 1263E 0.0 | 25444 6279 19548 -3.09 ~105.79, -53.00] 40493 -231.78 -226.22 -101.47 -511.97 -309.96) -303.48 -53.06 -511.97
= iﬂ.s L10.55 2027 493 016 17469 10393 9506 9964 99.35 1380 12745 13280 13246 17469 9506
15 1§90} -113.05 -23.85 -185.62] 3400 -173.82 268800 06531 -98.69 -104.81] -328.63 61,17 -130.16 -137.300 65,31 -328.63
:_-_v.jixzmE 0.0 | -113,05] -23.85 185.08 340 17382 6537, -268.86 -98.69 -104.81] 61.24) -328.69 -130,16 -137.30  65.37 -328.6¢

| 451 110,55 2627 48% 046 17469 9509 10390 9904 w935 12749 13776 132.800 13246 174.69  95.08

[ 9.0 | 25444 6279 19546 3,09 405.79§ 04,9 -53,08 231,78 226,22 -511.95 -101.49 -309,96| 30348 -53.08 -511.95
[1-2]1293] 0.0 | -255.76] 63.16] 161,23} <314) =007.97) <85.08] -375.290 23308} 227,36 -139.05] 477.63 -311.64] -305.04 -85.08 47763

! ; | 451 11066 2628 411 0.8 m.mi 10329 95900 199741 9945 137.06). 12843 13292 13258 17484 95.9
16! | 9.0 | 11151 2345 -153.02 347 172,33 23808 3736 9724 -103.48 292,53 2881 12823 13550 37,36 2925
fz-.z@xsos 00| 111,51 -23.48 453816 347 17033 3749 23820 9724 -103.48 2896 292,68 -128.22 -135,50]  37.49 29268
P |45 | 110662628 ‘<10 o1 (7484 95900 10328 9974 9945 12844 137,05 13292 13258 17484 959
L | 9.0 | 25576 63.14 6136 -.114! 40797 375410 -84.96) -233.011 -227.36] 477,77 13891 -311.64 -305.04 -84.9¢ 47777
fl-zf 13230 00 | 25840 6328 12033 3310 =131 00 -340.86 -235.54% -229.58] -184.84 437,53 -314.66] -307.71] -124.2d] ~37.53

! ’ Dooias ) no2s 263l a0l ol 17wl 10193 9652 heod 99.11] 135500 12008 13247 132200 174400 9652
hrl 1 lool o7 235000152 358 -i6n90] 20162 416 9551 101,05 24980 982 12610 13362 410 240.89
Do habiwloo oo 2300 s s aesnd awsl aonail wssicios 1048 20054 12600 13362 389 24954
o a5l n02s 33l 274 o3 vasi weadl toresd 99sdl 9911 29msassall 13247 13220 17440 9676
L 9.0 25840 6338 1947 330lai 1133 340,08 125,00 29554 229,50 4360 18574 31460 30771 125,04 43663
" hatisaleo Lasied Bt 012 240 2aasulEEy LosHRaR g 15 73 109,09 250,34 182,300 17713 -75.4] -250.34
P 45, 7134 1288 | 331 035 10622 6709 6L23 6452 389 865 7955 8339 8263 10622 6123
EIXL ’ 00! 3129 Aotk 6063 17 3079 275 2043 2531 -_%l.()li 9427 33000 2726 -33920 33300 -94.27
: jz.sifmséo.o -31.29; 360576000 317 3179 2384 82,18, -25.31 -31.01; 3241 w359 27260 3392 3241 -93.59
A B EER S KE 1288 248 033 10022 6lo1 668 6452 m,wf 80.00 18605  83.39 8265 10622 6161
Ll . (9015105 -33510/6576 =246, -234.88 195,13 -76.76) -138.16) -133.73] -248. 760 =110,67] -182.30} -177.03] -76,76| 24876

6.1.1 Momen rencana baleok

Momen rencana balok yang digunakan adalah momen pada sisi muka

kolom, yaitu momen sejarax 2 tebal kolom dari titik pusat joint, yang merupakan

superposisi dari ke-3 kombinasi momen. Momen rencana balok ini dapat

diredistribusi agar didapatkan hasil perencanaan yang lebih ekonomis. Hasil dari

redistribusi dan superposisi momen tersebut dapat dilihat pada Tabel 6.2. Contoh

perhitungan redistribusi momen sebagai berkut:
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Cambar. 6.1 Redistribusi momen

Mu

Mu

Mu"

. Momen redistribusi

Mu

= 171,212 kNm
. Momen akibat beban gempa pada balok lantai 1
=-586,858 kNm

= 134,649 kNm

= 586,858 - (0,15.586,858)

Mu" = 134,649 + (0,15.586,858)

=(0,4/9).(498,829 + 22

2,678)

. Momen akibat beban gravitasi pada balok lantai |1

= -498 829 kKNm
= 222 678 kNm

= 32,067 kNm

a’  =(0,425/9,.(498,829 ~ 222.678) = 34,071 kNm

=(0,4/9) (586,858 + 2

22,678)

= 32,067 kNm

a’ =(0,425/9).(586,858 + 222.,678) = 34,071 kNm

12 .}
2-3 a
1-2 b =(4.171,2
b> =(4.1712
2-3 b =(4.171,2

o~ b’

12.0,4.(9-0,4))/(9%)

12.0,4.(9-0,4))/(9%)

= {4.171,212.0,425.(9-0,425))/(9")

=29.085 kNm

12.0,425.(9-0,425))/(9%) = 30,085 kNm

=29 085 kNm

= 30,813 kNm

117
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6. Momen balok pada muka kolom
1-2© Mu™ =498,829 - 32,067 - 29,085 = -437.677 kNm

Mu" = 222,678 - 34,071 + 30,813 = 219,419 kNm

2-3 Mu™ =498.829 - 34,071 - 30,813 = -433.945 kNm
Mu® =222.678 - 32,067 + 29,085 = 219,696 kNm
Tabel 6.2 Redistribusi Momen
e - j ! : i ‘ |
Ei,an Ba ({ M. Gempa | M.gra- | Distri- { M.teredistribusi | 0.5 kolom | a Loal ‘ b } b i Momen balok ]
itai fok | neg | pos ! vitasy busi . neg pos tcpi{tcngah‘ ('u:pi)i[, J(lcpi)! muka kolom ]’

{(kNm) j(kNm)] (kNm) | (kNm)! (kNm) ((kNm)| (m)1 (m)

(kNm) f(kN111)¢ (kNm) t (kNm)| neg Pos

32,()(;7j 34, ()71[ 79,085} 30,813 -437.677(219,419

I
P} 1-2 F3R86.858134,649) 171212 88,029, -498,829222.678 0.4 | 0425
f

f
29,083 0813 ~133,94512 19,69

|
|

! | I ! , !
23 ~671,780§I944(41 169,948 80614 -591.1661275.078 O

T

| 1
2-3 F586.8SE{I3.649) 171,202 88,024 498 R29[222.67 «g‘ 0.4 | 0425 } 32,067 wm’

2 | 12 1634,9411156,188 168,39¢! 95,;415 539700125 4ﬁ9§ 0,4 r 0,425 } 35061 3 I 28,607 30,306/ -475.932/244,376
| ‘ 2-3 L634.9410156,188) 168,396 95.241] -539, 7oom1w: 04 | 0425 135,161 37,359 38,607 30.306 472,0351244 874
3 ] 12 1635.9461177.647 169.292‘{ 85273 570673262.920 0.4 | 0425 | 37000 30364 28759 30467 -504,8651254 024
’ B -635.946/177.647 169392{ 85,273 370673262920 0.1 f 0,425 ! 37,0;03 39364 28759 30467 -5()0,841234 (nn‘
4] H671,780]194 464, 169.948§ 80.614_-391,166275.078 0.4 ! 0,425 j 38,500 (JJ)O(;E 28,870 30.585 —523.796{2()4‘7\ |

i
f

[
v
"w

i i

{ { I
| 04 | 0425 | 38,500 40,906 28870 30,585f 5 967wt 63448

| ] ! | T ! f
5] 12 Less. o>7vu9 612 % 1701927 75,466, -610.591285.078 04 | 0425 | 39,303! 42,293 28912 3&629{ -541,872}273.412
] i ! i : f ! T ¥ 1 ¥ I
| }-686 057209612 | 170,092 75466 610591285078 04 | 0425 | 19.808 42293 28,912 30.629| -537.666(274,182)

i { |

1-2 694, 73()]220 2271 173,440 6‘)5473! -625.2571289. 7000 0.4 | 0,375 i 40,665' 43,206 29,463! 31,214{ -555,129{277,708

fo

2-3 -094,730220,227) 173,440 69,473! -625,2571289 700 0,4 | 0,375 | 40,665 43.200 29463 31214} -350,837/278.499
T

7 | 12 -654.555186,323 171,672/ 78,547 -576.009264.8690.35 | 0,375 37,372 39,708 29.163 30.896 -509,473]256,057
{
2-3 1654,555(186,323 171,672[ 78,347 -576,009264.869, 0,35 | 0.375 | 37.372 39.708 29.163] 30.896| -505.405256.660)
{
[ 8 ] 1-2 }662,514194.867] 171916

{ {
79,502 _-383.043(274.369/0.354 0:375 1| 38.106) 40487299204 30.940) -515,7021264.821
2-3 662,514]194,867] 171916 9>0f -583,013274,369!7 5 |
# 271907035 |

-380.1431271,907 0.3

38,106 40,487 29204/ 30,940/ -511,586{265 468

9 1 1-2 659.2531192,797| 172330 79,110

2-3 1659,253192,797] 172,340/ 79110 -SBO,I43271,90700,35 | 0.375 37,86‘)! 40,236 25,277 31,016 -508,8911263.313)

0,375 t 37,869 40,236 29.277| 31,016 -512,9971262.687
}

10 1-2 -651,328]186,083] 172,752 78,15‘9r -573,168264.24% 0,351 0,375 | 37218 39,544 29347 31,090, -506,604/255,788
;{ 2-3 —65),328{)86,083 172,752 78,159§ -573,168;264,242 0,351 0,375 | 37,218 39,544/ 29347 31.090 -502,5341256 371
Iy 12 -642.]34%!77,839 172,536 83;{177r -558.6561261,316,035 | 0,375 36,443{ 38,7211 29,310[ 31,051 -492,903{253 646
2-3 H642,1341177,839] 172,536) 83477 -558,656261,316;0,35 0.375 | 36,443 38721 29,3100 31,051 -488,884|254,182
121 12 ~625,l7l 162,292 176,784 871041 -335.067 249,3‘)6i 0,35 0,375 | 34,865 37,044/ 30,031} 31,816 -470.171 244,168‘

0
23 r622.1710162,292 176.784] 87.104 -335.067249.39610.35 | 0,375 | 34.863 37.044| 30,031 31.816 466.2071244 563

0

0

(13 {F 1-2 —557,47()%1()3,807 174,652 I'OO,MS([ -457,1261204,152 0.3 325 29,3‘)("} 31:2271 29,669 31.432| -398,0661204.357
[ : 2-3 -357.470,103,807] 174,652 100,345i -457.1 1 1521 0,3 325 1 29390 31,227?f 29,669 31,432} -394,467/204,431
Mg 1-2 -539,992/ 88,1371 174,500 102,598 137, 3‘)?1 190,735/ 0.3 | 0,325 | 27,917 ?.9._662(f 294‘6431{ 31,405/ -379,833{192 478
L \I 2-3 L 39,992 ‘?&137 1745000 102,598 -4137.393(190.733] (3 { 0,325 !I 277‘)171{ 29,662‘ 2916-'83{{ 31,403 -376,327, 192,4@
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- T

{ i T ! ! i )
2 l—SJI.‘)7-J 65,367‘ 174,692 107.51 4] 304, 4591172 881 0.3 l 0.323 25,/6(»(){ 27.263 29,671’,\5 31,439 -349,124 177,(,757\

i 15 E I-
E l 2-3 LSH,‘)N 65,367 174,692 l()7,514; -4()4,45‘)2172,881 0,3 10325 25,660] 27,263 2‘),676! 31,439 -345,7571176,89%)
161 1-2 477767 37,485 174.840% 114,664 -3(\3,)()35152,]4‘) 0,3 1 0,325 1 22,9000 24,331 297011 31,466 -310,5011159,284
23 1477.767 37483 174,890 11466-| -363.103(152.145| 03 | 0325 | 22,900 24,331 29701 31.466| -307,306]158.950
7] 12 [a37.533) 4058 174396 122,509 315024126667 0.3 | 0325 | 19,631 20,858 29626 31,386 -265.767| 137,193
|| 23 3733 4058 174,396 122,508 -315.024126.667 ? 03 | 0325 | 19.631] 20854 29626 31384 262.780136.662
518! -2 r-?_50,337 33,096 1()6,2!(\1 475564; -202,773 Xth)O[ 0,3 [ 0,325 1 125970 13384 18,04 19116 -172,1321 86,391
| Lo

! !
47564 -202.773] 80600 03

0, 12,597 13384 18044 19,116 —170,273[ 86,107

2-3 1250337 33,0960 106214

6.1.2 Hitungan Tulangan Longitudinal Balok
Perhitungan tulangan fongitudinal balok didasarkan pada momen di sisi
muka kolom. Untuk contoh akan didesain bentang balok C2-3 tingkat 1, sedang
untuk balok-balok yang lainya dapat dilihat pada tabel 6.3.
a. Tulangan tumpuan negatif
M (-) =437,677 kNm,; Mn (-) =437,677/0,8 = 547,096 kNm,
M (+) =219419 kNm, Mn'(+)=219,419/0,8 = 274,274 kNm,
Mo =30 MPa, fy =400 MPa
p 274,274

=222 2 05013

o 547,096
tersedia b =400 mm, h=800 mm

diambil ds =70 mm
d =h-ds =300 -70=730 mm

Mn 547,096
(hd*) (0,4.0,73%)

= 2566,60 kN/m”, dari tabel lampiran 4 didapat p = 0,0086
Luas tulangan tarik :
As = p.b.d = 0,0086.400.730 = 2506,26 mm’

Luas tulangan desak :

As'= (p’/p).As = 0,5013.2506,26 = 1256,46 mm’
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b. Tulangan tumpuan positif

£ _ 347098 9947 dipakai £ =1
o 274274 P

g 274 L2 . . .
M’i = 274,21 — = 1286,71 kN/m". dari tabe] lampiran 4 didapat p = 0,00426
(bd™) (0,4.0,737)

Luas tulangan tarik = luas “ulangan desak
As = As” = p.bid = 0.00426.400.730= 124395 mm’

Tulangan tumpuan terpasarg diambil darinilai terbesar dari hitungan di atas yaitu:
As =2506.26 mm’, dipusang tulangan 9Dy, dengan As = 2551,76 mm”

As’= 1256,46 mm>, dipasang tular gan 5Dy dengan As” = 1417,64 mm”

Cek momen nominal

d=Pb+Ts+ ¥Dy=40+10+ 119 =595~ 60 mm
Jarak titik berat tulangan (),

_4(19/2+25+19/2)
. 9

1S mm

X

ds =x+Pb+3Ts+ YDy
=11+40+ 10+ %.19=75 mm

d =h—ds=800-75=725mm




» h— (1 2-ni)2 400 - (40 +10).2 - 6.2
de:( (Ph+10)2-0.020) _ (400-(40+10)2-620) (o o

(n—-1) (6-1)

Anggap tulangan baja desak belum leleh :
Cc=0,851c’B,.cb

c—d'

Cs =1s.As™ = 600.As’

.C

T = Asty
Keseimbangan gaya-gaya delam menjadt
T=Cc+Cs
(0,85.f¢".8)).c” + (600.As"- As.fy).c = (600 As’.d’) =0
8670.¢” — 251327 4c —45238934,2 =0
didapat ¢ = 86,84 mm,

a=f;.c=7381 mm

cek baja tulangan desak :

c—d 600 = 84,84“09. 600 = ]88,90 MPa < fv =400 MPa.

fs” = 3
C {

>

Berarti tulangan desak belum leleh, anggapan benar.
Maka :
Mn, =0,85fc’.ab.(d-a/2)
= 0,85.30.73,81.400.(725 — 73,81/2).10°
= 518,070 kNm
Mn, = As’ fs’.(d — d’).10°
= 1417,64.188,90.(725 - 60).10°

= 178,218 kNm



T=C = 10200.a= 10200(29.33) = 299181 83 N
Luas tutangan (As) = T/y = 747,95 mm”

Dipakat tulangan 4D, dengan As = 1134.11 mm’

Periksa raiso tulangan -

¢ (6 ),85.3( (
_ 085 | 600 _ \%:0,/8333.0785_! 600 \52070325]
A 600+ A0 400 \ (600 +400) )

Po

Pmas = 0.75.prn = 0,75.0,03251 = 0,0244
Pmin = 1,41y = 0,0035
Pinin < Pb < Pmax . OK
Periksa penampang :
ds=Pb+ ODs+ 12D o=40 + 10+ %19 = 60 mm
d =h-ds=800-60=74) mm’
C=T
| 0,85.fc’ b.a= As.fy

L _Asfy 113411400
0.85.f¢'b  0,85.30.400

=44 48 min

Mn =T.(d-a?2)
~ As.fy.(d - a/2)
— 1134,11.400.(741 — 44,48/2)

= 321,074 kNm > 214,02 kNm .. 0K



Tabel 6.3 Tulangan dan momen nominal aktual balok portal C

;Lt' Ukuran f;})osisi Momien Perlu (kNm) Tulangan Atas ;I TulanganlBawah Momen Nak
i ] Balok '; () (+ lAs (nm’) 1D1pa]\a1 As (mm“’) iDipakai (-) {(+)
11400800 [ Tump. | 437677 219419] 2506.26] 9D19 | 125646! 5D19 | 696.288] 178.218
| ’Lap. L oo L 12366414 D1Y f f
[ > | 400800 ;Tump. I 175930 24, 376 273553 10D19 | 140461 5 D19 . 767, 198{ 208 64&'
,r Lap. | 169,948, . 125664 4D1Y | i !
34005800 Tump. | 304865 254,024 2908931 11DIY 146363 6DI9 | 838,633 263.801]
B Lap, | " 70,0921 : | 1256644 D19 | | !
L4 14005800 Tump. | 82 37% 264757 502230011 D19 152769 6 D19 | 838,633 263.801!
r } Lap. | 73 440 f | 1256.64 4DI9 ! ’
|5, 400x800 [Tump. | _ 341,872 273412, 313072 12D19 | 1579.66 6DI9 | 908,886 293,147
B Lap. | 1712120 | | 12566414 D19 | |
U6 1 400x800 Tump. | 5550429 277708 32104712019 | 16059116 D19 | vo8.886] 203,147
| 'Lap. | L 171916, | | 125664 4D19 , j
7| 400x750 |Tump. L 500.473 256057 3163.20] 12 D19 f 1589.79 6 D19 | 840,839 270,871
B Lap. | 173 440, : | 125664, 4.D19
| 8 | 400x750 [Tump. | 515702 264821 3197.55112D19 | 1641.99) 6D19 | 840,839 270.871
| ILap. 172,752 E 1256,64 4 D19 ‘
9! 3005750 Tump. | 512997 262687 318263 12D1Y | 162971, G D19 | 840.839] 270,871
: { Lap. | l 172,536E E } 1256,64,4 D19 %
110} 4005750 {Tump. 506,6()4§ 255.788  314757) 12D19 | 1589136 D19 | 840.839] 270,871
? ! ILap. | 176,784 } ' 1256.64,.4.D19 !
11! 400x750 [ Tump, | - 492903 253646 306245 11D19 | 157593 6D19 | 776257 243,818
] Lap. : - 172,752? . | 12566404 D19 !
;rlz} 400x750 lTump 170171, 240168, 291620, 11D } 151443 6D19 | 776.257, 243818
B \Lap. 174500, | |, 1236641 4D19
i13*400\7oo Tump. | 398066/ 204357 266355 10 D19 136740/ 5D19 | 653.786] 177.154
| Lap. 176784 ’ 1256.64) 4 D19
14 4005700 Tump. | 379, 8;35 192478, 253693 9DI9 | 128558, 5DI9 | 594218 151,438
;ﬁ Lap. 174840 1256.64; 4 D19
im 4005700 Tump. | 3490241 177.057] 2323.67] 9DI9 | 117844/ 5DI9 | 594218] 151438
B Lap. 174692 ? | 125664l 4 D19 |
16! a00x700 rump. | 310,501 159284 205546 §D19 | 105443 4D19 | 533.941] 108525
1. Lap. 174840 ' 1256,641 4 D19
|17} 400x700 ; Tump. 2(,3,7@71 137195 175835, 7DI9 | 907.70,4 D19 | 473,700] 81,512
Lo Lap. i 174,5003 » 1256,641 4 D19 |
181400700 Tump. | 172132 86391 112540 5DI9 | 364820 2D19 | 347,059 11,390
P Lap. | | o216 % | os248 3019 | ‘
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6.2 Desain Sengkang Balck
6.2.1 Momen Kapasitas Balok

Momen kapasitas balok adalah kuat lentur nominal balok yang dihitung
berdasarkan luas tulangan yang sebenarnya terpasang pada penampang balok
ujung yang ditinjau dikalikan dengan faktor penambah kekuatan yang ditetapkan
sebesar 1,25 umuk.fy <400 MPa.dan 1,40 untuk fy > 400 MPa. Nilai kapasitas
ientur sendi plastis balok yang besarnya ditentukan sebagai berikut:

Myps = OM s

Sebagai contoh hitungan ditinjau pada balok lantai 1.
Mpas = 696,288 kNm, Miapp = 1,25.696,288 = 870,361 kNm

Muaen = 178,218 kNm, Mgy = 1,25:178 218 = 222,772 kNm

6.2.2 Gaya Geser Rencana Balok

. Gaya geser rencana balok didapatkan dari persamaan berikut:

M, +M,

V., =070-—9 % +]05Vg
; in
tetapi tidak perlu lebih besar dari
., 7
Vi = 1,05(1/' +V, V.
u.b L Db L.b K 1_,b/i

Sebagai contoh hitungan ditinjau pada pada balok lantai 1.
Myap = 870,361 KNm, My, = 222,772 kNm

Vp=121,78 kN, Vi = 2829 kN, Vi = 73,70 kN

_o_ (085+08)
2

In =8175m

870,361 +222772

I/u Bl 0 7
' 8,175

?

+200,977 = 294,579 kN




Vips = 1,05.( 121,78 + 28 29 + %‘-,73,70 )= 467,119 kN

Dipakai V., =

r o .

%1,051 07(\//“"%”:&/‘”’“-”\1 n-d, ( , 1,051, 0,7(»1'?-[‘“"—@%&2&]“

: o) L)) ;
B 8703614222772\ 8175-0722 | 3614222770
200977 07( 0361+ 222772 <Li,9ﬂ_wx 504579200977 0.7 870361+222772)

. 8175 K 8175

V. terpakai = 277,976 kN

Dengan cara yang sama didapat gaya-gava geser terpakai dari-semua balok yang

ditunjukkan dalam Tabei 6.4. bertkut in1.

Tabel 6.4 Gaya geser balok portal C

!

| Balok | Mkap (kN-m)._| Ln | Vb VI Ve 1.05Ve ! Vubl | Vub2 | Vub
é Lantai 5 Mkap- | Mkap+ 1[ () | (kN) E (kN) § (kN) | (kN (kN) i (kN) | terpakai
T 1 870,361 222,772 8,175 124 781 Z8, 29{ 73.70, 200,977, 294,579{ 467,119} 277,976
z 2 958 997 2608101 8,175 126, %7» 29, 5”’ 78,37} 209,079 313,52 7\ 493 054 295078
31 1048,202 329,752 8,175 129.5) 13030, 79,45, 214,094/ 332,092 2 501,497 311,320
4 | 1048202 320752 8175 132270 31.040 79,71 218.802) 336:800 506,253 316,028
5 1136,108 366:434, 8,175 134,93 5174, 79,74 223331 351:989) 509,908 329,405/
6 1136108 366434 8175 136.12] 3200 80,38, 225429 354,087, 514,222) 331,503
7 1051,049) 338 589 8,275; }34.825 32,06; 7411 223,73‘% 341,288 486,486 322323
8 | 1051,049] 338,589] 8.275] 136,60 3253 73,79} 226,768) 344,321/ 487.505| 325356
9 1051,049 338,589 8,275‘ 138,10 32,94}, 71,48 229,359 346,911 479,818 327,947
10 | 1051,0490, 338389 8,27S! 139,43 33,291 68.38) 231,623] 349,175 468,562) 330,210
11 E 970,321 304,7725 8.275 140,84) 33,66/ 64,91 234.021; 341,884( 455,857 324,429!
j{ 12 : 970,321 304,7721 8,275 140,26, 33,53] 61,81} 233,060 340,923 442 082 323,468
I 13 817,233 221,442‘» 8,375 136,52( 32,87‘ $3,12{ 227,234] 314,048 400,962 301,153
14 742.773( 189,298 8,375 137,31] 33,08] 48,63 228,582{ 306,486 383,154| 294,859
|15 742,773| 189,298! 8,375 137,791 33,19 42,34] 229,372! 307,276 357,355| 295,649
16 667.426] 135,656/ 8.375; 138,10] 33,28 34,92] 229.913; 297.037 326,611] 286,958
17 { 592,125 101,890 8.375{ 138,60 33,31 26.07; 230,594 288,602{ 289,998( 279,825
P 1R 433 8241 14,238] 8375 80,72E 15,671 14,21 128,0’19% 165,4691 160,881 159,745




6.2.3 Hitungan Tulangan Geser Balok
Ditinjau pada balok lantai 1

dacrah sendi plastis

294,579 kN
277.976 kN
‘ 257939 kN

[

d=725 mm
2h = 1600
: : , L= 8175 mm

T —

Gambar 6.2 Gaya geser pada penampang kritis dan dacrah sendt plastis

a. Sepanjang daerah sendi plastis
V.. terpakai = 277,976 kN
V.=0

_ Vub 277976
@ 0.6

Vs = 463,294 kN

Ve = 2/3 4/ /¢ b.d = 2/3.4/30 .400.725 = 1966,384 kN
Dipakai sengkang @10 mm dengan mutu baja fy = 240 MPa

_ Avyd _ 2.1/47.10°.240.725
oy 459.90.10°

S

S

= 58,99 mm < d/4 = 180,5 mm

Digunakan sengkang @10 — 50 mm

127
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b. Di luar daerah sendi plastis

V.p terpakai = 257,939 kN

V= 1/6.4 fc" b.d=1/6. V30 .400.725 = 264,733 kN
V, = Vuu/d -V, =257936/C,6 — 264,733 = 165,166 kN

Av.fyd  2.1/4.7.107.240.725
Vo 165.166.10°

S

S =

= 16548 mm < d/2 = 3625 mm

Digunakan sengkang Qg 1¢0 mm
Hasil perhitungan tulangan geser untuk semua balok disajikan pada Tabel 6.5
berikut ini.

Tabe! 6.5 Tulangan geser balok portal C

Balok Sepanjang daerah sendi plastis Dituar daerah sendi plastis
Lantai | Vub Vs ) Terpakai | Vub Ve Vs S Terpakal
&N) | &N) | (rm)  ©10-S | (kN) | (kN) | (KN) | (mm) |©10-8

1 277,976 463,294{ 5899 50 257,939, 264,733{ 165166/ 165,48/ 160

2| 205.078] 491,796 5535 S0 | 272,642 263,637 190,766/ 142,68 140
3| 311,320 518.867, 5228 50 | | 285903 262.741| 213,765 126,90 120

4 | 316,028 5267141 5 50 50 i 200,611 262,741 221,611 122.40{ 120

|5 | 329,405 549008 4927 40 | 301,627 261,994 240,7185 112,37, 110

( 6 | 331,503 552,506/ 4896 40 303,726] 261,994 244.216; 110,76] 110

\ 7 1 322,323] 537,205 40,84 . 40 | 298,671 243,737 254,048 . 99.05 90

|8 | 325356 542260] 4041, 20 | 301,704 243737, 259,103 97.i2 90*‘3

|9 | 327,947| 546,578] 40,04 40 304204 243,737 263420 9553 90

{ 10 | 330,210, 550,351 4572 40 | 306,558] 243,737 207,193 9418 90

10| 324420 540,715 46,68 40 | 302,779 244,483 260,149 9703, 90

i 12 i 323.468| 530114 4682 40 | 301,819 244,483 258,548 97,63 90

t ] _

| 13 ] 301,153] 501,922] 40,72] 40 285,024 227,122| 247,918 94,58 90

| 14 | 294,859 491,432] 47,95 40 280,441 228218| 239,184| 98,51] 90

15 | 295,649] 492,748] 4782 40 281,231) 228218 240,500 97,97 90

{ 16 | 286,058, 478264 49,56/ 40 274,596] 229,587, 228,072/ 103,93] 100

{

[ 17 | 279,825 466,375( 5121 50 269,208/ 231,348 217.333| 109,90 100
18 | 159,745| 266,241] 90,62 80 | 152,948 233.695, 21218 1137,10] 200
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6.3 Desain Kolom
6.3.1 Desain Penulangan Keolom Akibat Beban Lentur dan Aksial

Momen rencana kolom dihitung berdasarkan pada anggapan bahwa sendi
plastis terjadi pada ujung-ujung balok pada pertemuan antara balok dan kolom.
Dalam hal ini momen kapasitas balok diperhitungkan sebagar momen rencana
yang bekerja pada kolom sctelah sebelumnya dikalikan dengan beberapa faktor.

Momen rencana kolom dapat dihitung berdasarkan persamaan dibawah ini,

M :ﬁ».OJ.a)c/. a L/i’«/\[ b,.+/k—“M b]
11k / (D o+ ki J

7" L » pak v " . Huak > ka
dimana,
& =— Ka,
Kd i, + [<‘blliulu,\‘a. atbawah
dengan,
h = tinggi kolom dari titik pertemuan kepertemuan
h, = tinggrbersih kolom
li = bentang balék sebelah kiri, diukur dan tittk pertemuan ke titik
pertemuan
e = bentang bersih balok sebelah kin
. = bentang balok sebelah kanan, diukur dari titik pertemuan ke titik
pertemuan
| l.e = bentang bersih balok sebelah kanan

Mo = Kkuat momen lentur nominal

o = faktor distribusi momen dari kolom yang ditinjau
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Gaya aksial dan momen rencana untuk kolom harus diperhitungkan pula
terhadap 30% arah tegak lurusnya sesuai dengan Pedoman Perencanaan
Ketahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung. Dalam tugas akhir ini, 30% arah
tegak lurus dari sumbu utarna yang ditinjau dijumlahkan secara aljabar agar dapat

memudahkan perhitungan dengan tetap menggunakan rumus-rumus uniaxial

(Gideon 1994).

1. Momen rencana kolem

Momen rencana kolom lantai 1 interior

&, = 1,25 untuk fy < 400 Mpa
K =1
(aff = 1 kecualt untuk lantai 2 sampai lantai 17 @ 4= 1,3
i 4.00m
ey =35m

low/lpy = 4/3,5= 11429 m
by  =9,00m

Iy —8,175m

oy/lby =9/ 8,175 = 1,1009 m
hygom = 5,25 m

B kotom = 4,45 m

h/hae =5,25/4,45=1,1798 m
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Contoh hitungan kolom tengah lantai 1,

K lantai 1 atas = 148,028 kIN-m

K lantai 2 bawah = 212 492 kN-m

Nilai distribusi momen kolom portal oy, menurut Gideon (1994) adalah scbagai
berikut:

Y 148,028 3
fatas 148 028 + 212,492

41

b

Momen perlu kolom dihitung dengan cara berikut :

J I, i
M, = 070dd .ak.[-‘:'—.l\/fw,.bh + —"-‘.30%.1»1,“,1)@]

h

7] nkx 1ky

M kg Miaas = 1,1798.0,7. 1. 1,25.0,41.(1,1429. 838,633 + 1,1009. 0,3. 696,288)
= 503,717 kN-m
MoKy Htiams = 1,1798.0,7. 1. 1,25.0,41.(1,1429. 0,3. 858,633 + 1,1009. 696,288)
= 446,785 kN-mi
Khusus untuk kolom lantai | bawah dimana sendi plastis dimungkinkan
terjadi maka Oypaway = 0. Untuk itu, momen rencana kolom lantai 1 dihitung
berdasarkan besar gaya genipa yang diperoleh dart hasil SAP90, yang besarnya,
MK 1t pawahx = MEgs T 0,3, Mg ky
MK 1t pawan x = 263,020 + 0,3. 766,280 = 494,904 kN-m
Mk 161 bawany = 0,3. 265,020 + 766,280 = 845,786 kN-m
Berdasarkan SKSNI T-15-1991-03 dalam segala hal nilai momen rencana kolom
ini tidak boleh melampaui momen maksimal pada kolom. Apabila momen rencana

kolom nilainya melebihi riomen maksimum yang terjadi, maka yang dipakai



132

dalam perhitungan adalah momen maksimum kolom yang diperoleh dari

perhitungan sebagat berikut.

2. Momen maksimum kolom
a. Momen maksimum kolom 1 atas dan bawah arah x
Mk It =1,05.(0 + 0+ 4.(265,020 + 0,3. 766,280 ) = 2078,600 kN-m
Mok Hypawan=1,05.00 + 0 - 4.(1265,020 + 0,3. 766,280 ) = -2078,600 kN-m
b. Momen maksimum kclom 1 atas dan bawah arah y

Muky Itiaws =1,054(8,29 + 1,98 + 4.(0,3.265,020 + 766,280) = 3563,085 kN-m

Mok imanas=1,05.( 8,29 + 1,98 - 4(0,3.265.020 + 766,280) = -3550,222 kKN-m

Perhitungan momen rencana kolom dan momen maksimum kolom lainnya

dihitung dengan cara yang sama dan hasilnya dapat dilihat pada tabel dibawah 1n1.



Tabel 6.6 Momen rencana kolom C-2 dan C-3
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Ko

lom

K

a

Mnak, b-x (k-Nm)

Mnak, b-

(k-Nm)

Mu,k-x

Mu, k-y

atas

bawah

ka | kb

Neg

Neg

Pos

Atas Bwh

Atas Bwh

148,028

148,028

0,4111,00

| 838,633]

696,288

178,218

503,717/1494,904

446,785/845,786

el

123412

123,412

0,41,1,00

838.633!

696,288

503,717,376,084

446,785/808,320

2

212492212492

0,50:0,59

838,633

767,198

]
208,648,

867,090,283,809

810,083:270,036

‘vl

I
177,156

177,156

0,50{0,59

838,633, -

767,198

|

867,090

f
810,083, 76,288

3

0,50

338,033; 263,801

838,033

263.801]

883,9712

(8]

212,492
177,156

212,492/0.50
177,156

0,5010,50

| 838.633] 263.801

838,633

883,971

860,355(272,521]
866,355| 64,716|

212,492

212,492

0,5010,50

776,257 243 818

838,633

263,801

832,964/252,599

851.0531272.521

1177.156

177,156

0,500,50

776.257 243.818

838,633

832,964(181,122

851,053 59,814

1]
212,492

212,492

0,50(0,50

776,257, 243,818

908,886

293,147

849 566(244,054

906,393,290,735

177,156

177,156

0,5010,50

776,257, 243 818

908,886

849,566}181,122

906,393| 59.814;

212,492

212,492

0,6010,50

776,257

243,818

908,886

293,147

1013,772{244,054

1081,583

290,735

177,156

177,156

0,60i0,50

| 776,257/ 243 818

908 886

1022,4391181,122

1087,262

59.814|

143,655

143,655

10,50i0,40

| 767.198! 208.648

840,839

270,871

810.601/192.458]

$29.190/214.840/

116,797

116,797

0,5010,40

767,198, 208,048

840,839

810,6011123,169

829,190 40,030

143,655

{43,655

0,50

767,198| 208,648

840,839

270,871

810.601212,443

829,190{257,823

[US N FTO T KNI 06 I RUST & G I R US I | N0 I EVE R (0 }

116,797

116,797

0,50
0,50

7671981 208,648

840,859

810,601/154,996

829,190] 50,374

-2

143,655

143,655

0,50
0,50

767,198 208,648

840,839

270.871|

810,601i212,443

829.190/257,873]
=

(8

116,797

116,797

0,50
0,50

]

767,198/ 208,648

840,839

810,601/154,996

AT

REEN

829,190; 50,

143,655

143,655

0,50
0,50

T
594.218! 151,438

840,839

270,871

671,394212,443

787.427:257,823]

116,797

116,797

0,50
0,50,0,50

594,218 151,438

840,839

671,394i112,497

36,562

143,655

143,655

|
0,50,0,50

594,218 151,438

776,257

243 818

b

656,5561164,207

787.427,
223,292

116,797

116,797

0,5000,57

594,218} 151,438

776,257

656,556(112,497

737,966
36,562

[CS I EVSTRE S I VSRR (]

143,655

143,655

0,61/0,50

594,218, 151,438

776,257

243,818

800,2911164,207

737,966
223,292

116,797

116,797

0,52{0,50

594,218 151,438

776,257

809,2911112,497

899,525
36,562

92,053

92,053

0,500,39

533,941, 108,525

653,786

177,154

569.081{116,865

906,718
131,182

72,402

72,402

0,5010,38

533,941] 108,525

653,786

569,081] 61,702

613,895
19,740

14

N O|[W N W

92,053

92,053

0,50/0,50

533,941) 108,525

594,218

151,438

555,770{112,353

613,895
138,597

72,402

72,402

0,50/0,50

533,941! 108,525

594218

555,770; 80,619

569,523
25,792

LS

92,053

92,053

0,500,50

533.941! 108,525

594,218

151,438

555,770{112,353

569,523
138,597

72,402

72,402

0,50/0,50

533,941 108,325

594,218

555,770] 80,619

569,523
25.792

16

92,053

92,053

0,50/0,50

473,700; 81,512

533,941

108,525

494,578/103,360

569,523
106,631

(USRI T (O T RSN § S R QWS ]

72,402

72,402

0,50/0,50

473,700 81,512

533,941

494,578] 60,552

510,306
19.372

17

92,053

92,053

0,5000,50

473,700, 81,512

473,700

81,512

481,116 77,633

510,306
80,090

(PSS

72,402

72,402

0,5000,50

473,700 81,512

473,700

481,116, 60,552

465,434
19,372

18

92,053

92,053

1,00:0,50

473,700; 81,512

347,059

~

11,390

696,640, 48,414

465,434
21,428

w1

72,402

72,402

1,00(0,50

473,700; 81,512

347,059

696,640 46,578

570,922
570,922 14,901




Tabel 6.7 Momen maksimum kolom C-2 dan C-3
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Ting Ko MDk-x| MDk-v | MLk-x| MLk-y | MEk-x EMEk-y Muk-x (kN-m) Muk-y (kN-m)

| Kat lomj(kNm)j (kNm) |(kNm), (kNm) | (kNm) | (kNm) Atas Bwh Atas Bawah
BRE 0 8290, 0] 1,980}265,020766,280| 2078,597|-2078,597] 3563,085| -3550,222
! 3 ol 74710 0] 17,460] 146,800| 764,280| 1579,5531 -1579,553| 3491,723|-3376,611
212 ol 11,1200 ol 2,680/332,010/560,090]2100,155/-2100,155| 2785201 -2767,897
L3 01106,0100 0l 25,040| 166,500, 518,420] 1352,509! -1352,509| 2524,757 -2360,862.
302 0| 17,590 (] 4,220|340,220] 534,240| 2102,066, -2102,066] 2695,386] -2668,054
13 OLIL7I0] 0 26,590,175,050/513,190] 1381,829,-1381829] 2521,176] -2348,042]
RE ol 23,5100 © 0 5640|344,650, 525,010| 2109,043| -2109,043] 2669,909) -2633,379!
3 ol117,7300 0] 28200/ 177,310/505,130] 1381,166| -1381,166. 2498,183] -2315,347
512 0l 29,190/~ 0 7,000{343,800] 511,080] 2087,921| -2087,921] 2617,724, -2572,374
3 0] 122,2000 - 0 2.9,420] 178,6:0,491,850] 1369,935| -1369,035, 2450,032] -2259,940
6 2 0 33,280/~ 0 7,950|348,960] 500,560( 2096,338| -2096,338 2585,333] -2533,694

| 131 0140450 0l 23,950| 170,580, 477,940] 138,640/ -1318,640] 2405,399| -2186,631
b7 2l o 33,7700 0 8,080 316,570/490,950] 1948, 191/ -1948,191] 2504,811] -2452,384
30 0120,780 | 0, 29,370163,910473,810| 1285,423 -1285:423] 2354,186| -2165,690

8 |2 0f 37,950, 0/ 9,090|328,690|447,580] 1944,449, -1944,440] 2343 377| -2284,441
|3 0 125,870) 0} 30,720} 172,760| 429,330] 1266,548| -1266,548] 2185,283] -1988,608
9 12 0l 40,850 0 9,780|323,150418,450] 1884,477! -1884,477] 2217.821| -2154,390
3 01129,180 = 0] 31,600] 170,720, 400,290] 1221,389] -1221,389] 2065,144! -1863,145
0! 2 0| 44,290 0l 10,600|312,600| 386,830| 1800,380,-1800,389, 2076,407| -2007,642
3 0] 132,310~ 0, 32,430| 165,570/ 369,660] 1161,166/ -1161,166| 1934,167] -1727,139
112 o 47,650 0] 11,400{297,420352,790| 1693,679 -1693,679] 1918,470| -1844,497
[ 3 0/133,060 0| 32,670| 159,250|336,270| 1092,550| -1092,550| 1787,006| -1578,686
1212 of 48980 0l 11,700/ 286,090] 320,980 1606,013! -1606,013] 1772,303] -1696,304
|3 01151,950, 0] 37,350! 144,980/ 302,410, 989,953/ -989,953| 1651,562| -1413,579
132 0 43,880, -0[-10,490| 243,720] 287,630/ 1386,038| -1386,038| 1572,222| -1504,119
3 0]122,2401 0} 30,120} 130,620, 274,830 894,800/ -894,890| 1478,845] -1287,241
14| 2 0] 45500, 0] .0,880!234,350{ 229,120] 1272,9611-1272,961] 1316,784] -1246, 161
L3 01125,790, 0l 31,030! 126,930/ 216,750| 806,211 -806,211] 1234,943!-1037,700
15 | 2 0| 45680 0] 10,920/210,990. 181,480] 1114,823-1114,823| 1087,493|-1016,597
3 01267100 0] 31,270 115,320, 170,310, 698,935, 698,935 1026,484] -827,772
16 | 2 ol 47,010] 0] 11,230] 183,290| 131,400| 935,382 -935382| 843,977 -771,034
3 0[127,730] 0] 31,460] 101,200] 122,450| 579,327 -579,327| 808,952 -608,769
17l 2 ol 52,3800 ol 12,500{150,200] 77,010/ 728,251 -728,251] 580,931] -499,682
BRE 01126,120, 0 31,680, 86,630 70,550 452,739, -452,739, 571,154 -372,200
18| 2 0l 39410 - 3 9,470/119,260, 26,780, 534,635 -534,635| 314,068 -252,800
B 0{150,170, 0] 33,310 64,600, 17,970, 293,962 -293,062 349,524] -121,895
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6.3.2 Gaya aksial rencana dan maksimum kolom

Gaya aksial kolom dihitung sama seperti pada perhitungan momen rencana

kolom diatas yaitu 100% sumbu utama + 30% arah tegak lurus sumbu utama.

1. Gaya aksial rencana kolom

Persamaan diatas dapat juga ditulis dalam bentuk,

ly

) fﬁ) a R 0
A',ruk = 1’05‘]\/53,1( il 0771€\«—L[: (A'/[nakhx]ci - A‘{nakﬁ.\'ka) ol O""Z A/fnak.hyki - A/[nak.byka)
i=l B

i=l

dengan,

Mpax bk = momen nominal nktual balok sebelah kiri yang masuk kedalam kolom,
Mk b= momen nbminal aktual balok sebelah kanan yang masuk kedalam
kolom.

Dimana,

¢ =125 untuk fy'< 40C Mpa

bbx =4,00m
lb—y = 9,00 m

2
P L2 65105
L . 400

2
S 125 0,1389
I, 9,00

R, =1,1-0,025 17=0,675
a. Gaya aksial rencana kolom tengah tingkat 1 arah x
Ngx = Npg + Nig + 2 berat sendiri kolom
=6032,97 + 1197,14 + 631,80

=7861,91 kN
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Nkt sas = (1,05 786¢.91) + 0,7. 0,675, 0,3125.(11951,841 — 3173,227) +
0,3. (15071,319 - 3753,341) = 9963,980 kN
Nuxix bwn = (1,05. 7861,91) - 0,7. 0,675. 0,3125.(11951,841 — 3173,227) +
0,3. (13071,319 - 3753,341) = 6546,031 kN
b. Gaya aksial rencana kolom tengah tingkat 1 arah y
Nukiyaws = (1,05:7861,91)#0,7. 0,675, 0,1389.0,3.(11951,841 — 3173,227)
+ (13071,319 - 3753,341) = 9039,327 kN
Nuxiy bun = (1,05:7861.91) + 0,7 0,675. 0,1389.0,3 (11951841 — 3173,227)
+(13071,319 =3753,341) = 7470,684 kN
Berdasarkan SKSNI T-15-1991-03 dalam segala hal nilai gaya aksial
rencana kolom, tidak boleh melebihi nilai gaya kasial maksimum kolom. Apabila
nilai gaya aksial rencana inelebihi gaya aksial maksimum, maka yang dipakai
dalam perhitungan adalah nilai gaya maksimum. Gaya aksial maksimum tersebut
| diperoleh dari perhitungan sebagai berikut ini.
2. Gaya aksial maksimum kolom
a. Gaya aksial maksimum kolom tengah tingkat 1 arah x
Nukixaws = 1,05. 786191 + 4. (-0,47+0,3. 25,16 ) = 8284,733 kN
Nuxixbwn = 1,05. 786191 -4. (0,47 +0,3. 25,16 ) = 8225278 kN
b. Gaya aksial maksimum kolom tengah tingkat 1 arah y
Nuxiyaws = 1,05. 7861,91 + 4. (0,3.(-0,47) + 25,16 ) = 8360,085 kN
Nukiybwh = 1,05.7861,91 -4.(0,3.(-0,47) + 25,16 ) = 8149,926 kN
‘Gaya aksial rencana dan gaya aksial maksimum kolom untuk semua tingkat

dihitung dengan cara yang sama dan ditabelkan pada Tabel 6.8 dan Tabel 6.9.



Tabel 6.8 (Gaya aksial rencana kolom C-2 dan C-3
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ingE Ko

i kat |lom

Ng,
(KN)

T

Nu,k-x (KN)

Nu,k-y (KN)

=
I

1
Kri

Kanan

Kin

k Rv :Mnak,b-‘( (kN-m);'Mnak,b-y (kN-m)!

Kanan

Atas

Bwh

Atas

Bwh

.

7861910 0,675! 838.633] 263,801

696,288

!

178,218

9963,980

6546,031

9039,327

7470,684

(PS8

5512.060] 0.675! 838,633

263,801

696,288

7662,899

3912,427

6943,243

4757,029

o]

7337,510 0,700

838,633

263,801

767,198

208,648

9364835

6043,936

9076,178

' 6938,009

5186,590/0,700

838,633

263,801

767,198

{

7270,602

3621,237;

6574,405

4436,236

L

[SS R RVS IR S

6836,510(0,725

838,633

263,801

338,033

263,801] 8780,348

5576,323

8507,025

6436,114

4863.680| 0,725

838,633

263,801

838,633

!
i

6869.047

3344,681

6198,263

4127352

6347,090 0,750

776,257

243,818

838,633

|

263,801

8199,098

5128,791

7934,449

5951,118

4539,190; 0,750

776,257

243,818

838,633

6453,512

3078,787

5809,917

3826,587

5868,710/ 0,775

776,257

243,818

908,886

293,147

7628,453

4695.838

7368,360

5480,389

4213,280;0,775

243,818

902,886

6034,635

2813,253

5416,257

3528,286

5401,150/ 0,800

776,257]
776,257,

243,818

908,886

293,147

7059,312

4283,103

6799,039

5027,773

1 3886.010 0,800

776‘2575

243 818|

908.886

5602066

2558.555

5010.141

3238.875

4940 ,860| 0,825

767,198

208 648

840,839

270,871

6489,961

3885,845!

6230,021

4586,561

G (W [N W N [ [N

3560,540{ 0,825

767,198 [

208,648

840,839

5162,581

2314,553

4600,009

2956,549

[ o8]

4489,660; 0,850

767,193

208,648

840,839

270,871

5§920,008

3508278

5671,776

4155,527

[¥5)

3247,000/ 0,850

767,198

208,648

840,839

4725,757

2092,943

4203217

2686,968

8%

4045,410 0,875

767,198

208,648

840,839

270,871

5349,374

3145,987

5114,003

3735,376

20932,500{ 0,875

767,198

208,648

840,839

4279,057

1879,193

3799,907

2421,281

10

3607,660 0,900

594,215

151,438

840,839

270,871

4777,585

2798,501

4556,227

3325,636

2617,490) 6,900

594,218

151,438

840,839

3822,954

1673,775

3390,551

2159,960

3175,670| 0,925

594,218

151,438

776,257

243,818

4227,290

2441,617

4003,882

2922405

2302,040] 0,925

594,218

151,438

776,257

3380,946

1453,338

2081,433

1899956

2749,6301 0,950

504 218!

151,438

776,257

243,818

3678,869

2095,354

3459,756

2525,372

1986,000] 0,950

594,218

151,438

776,257

2934,743

1235,857

2572,485

1638,101

2323,69010,975

533,941

108,525

653,786

177,154

3123,964

1755,785

2909,690

2131,678

1672,680; 0,975

533,941

108,525

653,786

2484,006

1028,622

2161,532

1383,521

1897,200/ 1,000

533,94

108,525

594,218

151,438

2569351

1414,769

2374397

1734,708

W ORI L2 N W D9 (LI 1) (L [N W

1372,420/ 1,000

533,941

108,525

594,218

2051,427

830,655

1774,349

1134,659

o

1473,200] 1,025

533,941

108,525

594,218

151,438

2013,413

1080,307

1845,242

1339916

1071,460! 1,025

533,941

108,525

594,218

1615,322

634,744

1388,251

882,925

[\ S I VW)

1051,410/ 1,050

¥
473,700!

81,512

533,941

108,525

1453,690

754,271

1313,845

950,218

770,430 1,050

473,700y

81,512

533,941

1172,541

445,362

998,254

634,627

631,060/ 1,075

473,700}

81.512|

473,700

81,512

898,412

426,814

792,920

561,948

469,340/ 1,075

473,70

81,512

473,700

735,160

250,454

613,404

382,433

18

SRR FCRES NI RS}

2!3,640£ 1,100

473,700

81,512

347,059

11,390

342,923

105,721

280,469

175,841

[9%]

|

168,600, 1,100, 473,700,

81,512

347,059

296,454

57,606

231,959

127,331




Tabel 6.9 Gaya aksial maksimum kolom C-2 dan C-3
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Ting| Ko | Ngk Nekx | Neky Nuk-x (kN) Nuk-y (kN)

i kat |lom (kN) (kN) {kN) Atas Bwh Atas Bwh
1 | 2 | 7861,0100 -0470] 25160  8284,733] 8225278  8360,085| 8149,926
3| 5512,060] -1254,910]  61,630] 594,695 10980,631] 4465322 7110,004
2 [ 2] 7337510 0440 19950 7727675 7681,007  7787,621] 7621,150
3 | 5186,590] -1180,010, 58,340, 563386 10328,453]  4204,135| 6687,704
3 | 2 | 6836510, -0420] 21,210, 7203296, 7153375  7266,888] 7089,783
|| 3| 4863,680] -1093,010| 58460, 565,102 9648,626]  3967,769 6245,959
"4 1 2 | 6347000 0390 [ 21,110 6689405, 6639.484] . 6752615 6576274
| 3 | 4539190, -1015400] = 57,4600 ~ 573869 8958430, 3728078 5804,222
s | 2 | sses7100 03800 21,740 6187942 6136349, 6252975 6071316
| | 3 | 4213280 -930280] 56420, - 587,857 8260031 3488755 5359133
6 | 2 | 5401,150, . -0,360] 22,890  5698,537 5643878 5766,892 5575,523]
3 | 3886010 -843790, 55120 605,844/ 7554777 .. 3248639 4911982
7 | 2 | 4040860, 0340 23300 5215833  5159,973] 5285335 5090471
3| 3560,540, 756,11 | 53440 630,239 _6846,895 . 3010316 4466,818
8 | 2 | 4489,660] <0330, 23,170| 4741,951| 4686335  4811,041] 4617,245
| 3 | 3247,0000 -673.940 50,800[ 642,810, 6175890 2773,546| 4045154
o | 2 | 40454100 = 0330 226500 4274834 4220,528] = 4342395 4152966
3 | 20325000 -391250 47680 655952 5502298 | (2534406 36233844
10 2 | 3607660, ~-0320 21760, 3814117, 3761969) 3879032 3697054
3| 2617,490] -509,920) 44,010] 662,153, 4834,576] - 2290,707| 3206,022|
1] 2 | 3175670, -03200 20350 3358751 3310,157 3419520 3249387
3 | 2302,040] “430.830] 39.780] 657779 4176,505 2041372 2792912
12| 2 | 27496300 0330, 18,770  2909,376| 2864847 2965530, 2808,693
3 | 1986000, -354.420, 35130, 641,000, 3529,600, 1786277, 2384323
13 ] 2 | 2323.690, - 0,320, 16,630 2459484 ' 2420265, . 250,317, 2370,432
3 1 1672,680] +-281,3000  30,420)  613,141| 2899487 1529627 1983,001
14| 2 | 18972000 03200 141800  2008,583 1975537 2051213 1932,907
| 3 | 13724200 217,650, 255700 559,129  2322,953]  1274,196] 1607886
05| 2 | 1473,2000 0330, 11400,  1559,838] 1533882  1594,324, 1499,396
3| 1071460, -158250] 20,470| 486,175, 1763,891] 1011612 1238454
16| 2 | 1051,4100  -0330. 8400  1113,179] 1094783  1138,845 1069,116
31 770430 -104.760 151100  387,998] 1229905  740,416] 877,487
171 2 1 6310600 0370, 51200  667,5100  657.716] 683,651 641,575
| 3 | 469340, 58380, 9,500, 259,581 726,033 459148 526466
18 2 213,640, 0240 140, 224750, 23,804 228808 219,836,
13 | 168600 20450 2970 94882  259178) 163,737 190,323
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6.3.3 Grafik Interaksi Kolom dan Contoh Perhitungan
Sebagai contoh perhicwungan grafik interaksi kolom digunakan kolom lantai 1

dengan mutu bahan dan dimensi kolom adalah:

d'
b d b =500 mm
gl h =850 mm
! s d =780 mm
| .
| i ‘ ‘ ' =70 mm
‘ I ) |
fc¢' =30 MPa
h
e Mg o W fy =400 MPa

Luas tulangan total yang digunakan disebarkan ke empat sisi kolom sesuai
persyaratan ketahanan gempa. Karcna kolom menahan beban gempa secara siklis
yang arahnya merupakan kombinasi dari arah x dan vy, sehingga As = As’ =
0.25.Ast. Dicoba luas tulangan minimum 1% dari luas bruto (Ag).

Ast = 196.500°850 = 4250 mm"’

1. Kondisi beban sentris
Gaya desak P berimpit dengan sumbu memanjang kolom schingga
tegangan desak terjadi diseluruh penampang kolom yang menyebabkan seluruh
tulangan mengalami gaya desak. Karena itu luas tulangan yang digunakan adalah
luas tulangan total (Ast).
Po = 0,85.fc’ (Ag-Ast) + fy Ast
= (0,85.30.(425000 — 4250) -+ 400.4250).107 = 12429.13 kN,

Nilai Po ditunjukkan pada Gambar 6.8a sebagai titik A (0 | Po)



Pn maks =0,8(0,85.fc’.(Ag-Ast) + fv. Ast)
=0,8.12429,13 == 10283,3 kN
OPn =0.65.10283.3 = 6684,15 kN

2. Kondisi balance

0.003

L V=700 ‘
® o & - A . - Cs
. AS‘ . :
=425 'y cL=d68 a T W Co
; i As' ka d =780 o
¢ o ‘ : ! - Cs:
LAsk g
| A
4 |
i H
! | I
L Af | @ S 5
‘; @ o8 Wel L EEEE - : S Ts
i
Penampang kolom Regangan Tegangan dan gaya-gaya

Gambar 6.3 Diagram regangan dan tegangan pada kondist balance

Letak garis netral dalam kondisi seimbang adalah,

600.d 600.780
cyp = = =468 mm
600+ fy 600 +400

ap =B1.cp=0,85.468=397.8 mm
Cek regangan yang terjadi,

g, = fy/Es = 400/200000 -- 0,002

. d' -
e = 279 0,003 =28270 003 =0,00255 > &, = 0,002, baja desak leleh.
¢, 468 :
eey = 7Y 0,003 = 308425 063 = 0,00028 < &, = 0,002,
¢, 468 :
baja desak belum leleh
d—c -
6, =97 0003= 7897968 () 003 — 0,002 = 5, ~ 0,002, baja tarik lelch

¢ 468

140
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Tegangan pada bagian baja desak yang belum leleh adalah,

fir = Ew. C“'c— 24 .0,003 = Es.g;, = 200000.0,00028 = 55,13 MPa
b
Cc = 0,85.fc”.a,.b. 107 = 0.35.30.397,8.500.10™ = 5071,95 kN
Tulangan yang berada dekat garis netral mempunyai tegangan-tegangan yang
lebih kecil dari tegangan luluh baja, sehingga dari sumbu netral C dapat dicari
tegangan baja yang terjadi pada penampang kolom tersebut. Berdasarkan gambar
tersebut, maka luas tulangan As = As’.
As=As> = (0,25 +(0,25/2)1.Ast = 0,375.4250 = 1593 8 mm”
Pada sisi, Aski = Aska= 0,25 Ast = 0,25.4250 = 1062,5 mm’
Tegangan desak baja, Cs; = As’.fy = 1593,8.400:107 = 637,5 kN
Cy» = Aski = Aska.fs’y=1062,5.55,13.10% = 58 57 kN

Ts = As.fy = 1593,8.400.1¢ ' = 637,5 kN
Pn, =Cc+Csy+Csr—Ts

=5071,95 +637,5+ 58,57 - 637,5 = 5130,52 kN
Mny, = Ce(y - ay/2) + Csi.(y = d") + Cs,.(0) + Ts.(d - y)

=5071,95.(425-397,8) + 637.5.(425 —70) + 58,57.(0) - 637,5.(780 — 425)

= 1599,39 kNm
Nilai Pny, dan Mn,, ditunjukkan pada Gambar 6.8a sebagai titik B (Mny, , Pny,).
en = Mny/Pnp=1599,39/5130,52=03117m=3117 mm
®Pn, =0,65.5130,52 =3334,84 kN

®dMn;, = 0,65.1599,39 = 1039,61 kNm



3. Kondisi patah tarik (keruntuhan tarik)

Syarat keruntuhan tarik, e > ¢, atau Pn < Pn,,

a. Diambil ¢ =350 mm < ¢, = 468 mm
a=f,.c=0,85350=297,5 mm

0,003
=70 -

: ® @ ® = Cs:
1 ; Ag' < c
V=425 ) ¢330 A - Ce

L I ;
o As ka il d=780

b o~ ‘ - Tsz

i Aski |

B } | |

| 1 ;

C As i i i ;

e e e ' 1 £ o T

L. EEXNN

Penampang kolom Regangan Tegangan dan gaya-gaya

Gambar 6.4 Diagram regangan dan tegangan pada kondisi patah tarik

Cek regangan yang terjadi,

- gy = fy/Es = 400/200000 = 0,002

,'—- 1 ’\S o

e =79 00032222770 6,603 20,0024 > &, = 0,002
¢ 350 *
—c ~3%

es) = 17¢ 0,003 2 22230 003 & 0,0037 ey 0,002
¢ 350 )

es; = 270,003 = 222 ; 530 003 ~ 0,0006 < &, — 0,002
4 bl

fs, = Es.go = 200000.0,0006 = 128.57 MPa
Cc =0,85.fc.ab.10” = 0.85.30.297,5.500.10" = 3793,13 kN
Cs = As”.fy = 1593,8.400.10° = 637,5 kN

Ts, = Aski = Aska.fs2 = 1062,5.128,57.107 — 136,61 kN

Ts; = As.fy=1593,8.400.107 = 6375 kN



Pn=Cc¢c+ Cs;-Tsy-Ts,
=3793,13 +637,5 - 136,61 —637.5=3656,52 kN <. Pny, = 5130,52 kN

Mn=Cec(y-a2)+ Csi(y—d)+ Ts2.(0) + Ts {y—d")

5071,95.(425 - 297,5) + 637,5.(425 - 70) + 136,61.(0) - 637,5.(425 - 70)

1500,48 kNm

Nilai Pn dan Mn difunj ukkan pada Gambar 6 8a sebagai titik C (Mn;trk , Pn;trk).
e = Mn/Pn = 1500,48/3656,52=04104 m=4104 mm > ¢, =311, 7 mm

®Pn =0,65.3656,52 = 2376,74 kN

OMn = 0,65.1500,48 =975,31 kNm

b. Diambil ¢ = 280 mm < ¢, = 468 mm

a=f;.c=0,85.280 =238 mm

0,003
T S 5 . .
f 5 & e e f 70 § | 1*
R Aslt " | Loe=280 0 |/
v=4251 1 P | [ 1
A | 1 ! / v
| P » |
l i } 1 | ’/1 |
(o As'ka | d =780 & 1
© e ® | ‘ - e T
| Aski n | | |
, b .
i gy |
n * % \
! As ) { / ; |
e e !l l : e b T
S .
Penampang kolom Regangan Tegangan dan gava-gava

Gambar 6.5 Diagram regangan dan tegangan pada kondisi patah tarik

Cek regangan yang terjadi,
g = fy/Es = 400/200000 = 0,002

v t 2 7
-~ <7 6,003 = i%o-g—oﬂ.o,oos =0,00225 > &, = 0,002

Ey .
C



es1 = L7 0,003 = 897289 5 503 = 0,00536 > &, = 0,002
c 280 “
— -2

oo, — Y€ 0003 L 425280

5 —.0,003 = 0,00155 <¢,= 0,002

c 2
fs;= Esgy = zooood_o,oo {55=1310,71 MPa
Cc =0,85.fc’ab10” = 0.85.30.238.500.10 = 3034,50 kN
Cs, = As’.fy = 1593,8.400.107 =637 3 kN
Ts, = Aski = Askafs2 =1062,5.310,71.107 = 330,13 kN
Ts; = As.fy = 1593,8400 107 = 637,5kN

Pn=Cc+ Cs;-Ts;-Ts,

=3034,50 + 637,5 - 330,13 - 637,5=2704,37 kN < Pn,=5130,52 kN

Mn = Ce.(y - a/2) * Csi.(y — &)+ T5,.(0) + Ts (y — )

= 3034,50 (425 ~238/2, + 637,5.(425 — 70) + 330,13.(0) + 637,5.(425 — 70)

=1381,18 kNm
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Nilai Pn dan Mn ditunjukkan pada Gambar 6.8a sebagai titik D (Mnytrk , Pnatrk).

e = Mn/Pn=1381,18/2704 37 = 0,51072 m = 510,72mm > ¢, = 311,7 mm

®Pn = 0,65.2704,37 = 1757,84 kN

$Mn = 0,65.1381,18 = 897,77 kNm

4. Kondisi patah tekan (keruntuhan tekan)
Syarat keruntuhan tekan, e < ey atau Pn > Py,
a. Diambil ¢ = 500 mm > ¢, = 468 mm

a=f$,.c=0,85500 =425 mm



o Y@= 70 o
i o ® ® - ;
1 | As' | /
=425 ‘ : !
R c=500 =/ a
P As'ka | d=780 : ‘
e ® ‘ 3 % .
CHAs ki i
| o
As
® B R ! ~m Tso
Penampang kolom Regangan Tegangan dan gaya-gaya

Gambar 6.6 Diagram regangan dan tegangan pada kondisi patah tekan

Cek regangan yanga terjadi,

g, = fy/Es=400/200000 = 0,002

g = < d 0,003 = 3)-0—179.0,003 =0,00258 >&;= 0,002
c 500 :

e = S 00032 297425 (003 =0,00045 < &, — 0,002
y 425 ’
e <

e, = 9700032280290 603 =0,00168 < &, = 0,002.
c 500 ’

fs» = g, Es = 0,00045.200000 = 90 MPa

fs = g Es=0,00168.200000 =336 Mpa

Cc = 0,85.fc”.a.b.107 = 0.85.30.425.500.107 = 5418,75 kN
Cs; = As’.fy = 1593,8.400.10° = 637,5 kN

Cs; =0.25.Astfs’; =0,25.4250.90.107 =95,63 kN

Ts =As.fs=1593,75.336.10" = 535,50 kN

Pn=Cc+Csi+Cs—Ts

=5418,75 + 637,5 + 95,63 — 535,50 = 5616,38 kN > Pn; = 5130,52 kN
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Mn = Cc.(y-a/2)+ Csp{y —d") + Cs.(0) + Ts.(d —y)
=5071,95.(425 -297,5 + 637,5.(425 - 70) + 95,63.(0) + 535,50.(780 — 425)
= 156790 kNm
Nilai Pn dan Mn ditunjukkan pada Gambar 6.8a sebagai titik E (Mndsk , Pn;dsk).
e = Mn/Pn=1567.90/561638=027917 m=279,17 mm <e¢, = 311,7 mm
®OPn = 0,65‘5616,38 = 365064 kN

®Mn = 0,65.1567,90 = 101 kN

b. Diambil ¢ = 700 mm > ¢, = 468 mm

a=f,.c=0,85.700=595 mm

0,003
ES TR e e R —
A A td =70 ¢ ¢ | /
B B
L ey | |
S =42§§ | i ] i !
: Lo i i
P bl Loc=T00
e W=l M N
| Aski I
it j | i i
i | ! i
P b i i ‘ i
1™ | FAR |
B { . | 1 ‘
: £ 2 o R _8 ' il e - L”*%’ Ts)
Penampang kolom Regangan Tegangan dan gaya-gaya

Gambar 6.7 Diagram regangan dan tegangan pada kondisi patah tekan
Cek regangan yanga terjadi,

g = fy/Es = 400/200000 = 0,002

er = 74 0003 = 799270 6 603 = 0,00270 > &, — 0,002
c 700
ey 700 — 425

0,003 = ————== 0,003 = 0,00118 < g, = 0,002
y 425 ‘
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£, = d=c 0,003 = -7—80;299—.0,003 =(,00034 < g, = 0,002.
¢ 700 "

fs, = &2 Es =0,00118.200000 = 235,71 MPa
fs = g, Es =0,00034.200000 = 68,57 Mpa
Cc = 0,85.fc’.a.b.107 = 0.85.30.595.500.107 = 7586,25 kN
Cs) = As’.fy = 1593,8.400.107 = 637,5 kN
Cs; =0,25.Astfs) :.0,25.4250.235,71_10‘3 =250,45 kN
Ts = Asfs=1593,75.68,57.10" = 109,29 kN
Pn=Cc+ Cs, + Csy—Ts
=7586,25 + 637,5 + 25045 - 109,29 = 8364 91 kN > Pn,=5130,52 kN
Mn=Cc.(y-a/2)+ Csy(y - d’)+ Cs2.(0) + Ts(d —y)
= 7586,25 (425 < 595/2) + 637,5.(425 = 70) + 250,45.(0) + 109,29.(780 — 425)
=1232,36 kNm ‘
Nilai Pn dan Mn ditunjukkan pada Gambar 6.8a titik F (Mn.dsk , Pn,dsk).
e =Mn/Pn=156790/561638 =0,14732 m = 147,32 mm <g,= 311,77 mm
d:Pn = 0,65.8364,91 = 543719 kN

OMn = 0,65.1232,36 = 801,03 KNm

5. Kondisi momen murni

Pada kondisi momen murni gaya aksial P = 0, sehingga kontribusi
tulangan desak As’ dapat diabaikan dalam perhitungan, karena untuk P = 0, luas
tulangan desak tidak menentukan (Nawy, 1990).

As = 1593,8 mm’, dianggar tulangan tarik telah leleh, sehingga;



__ _Asfy _ 15938400
© 085./cbh  0,85.30.400

= 50,0 mm

¢ = a/B; = 50/0,85 =58, mm
Cek regangan yang terjadi,

£s5: = 2 <.0,003 = iz%— o838

C

2

d—c 780 - 588

€S = 0,003 =

c 3

Mno = As.fy.(d — a/2) + (0,25 Ast).fy.(y — a/2)

= (1593,8.400(780 - 50) + 0,25.4250.400.(425 — 50/2)).10°

= 651,31 kNm.

Nilai Mno ditunjukkan pada Gambar 6.8a sebagai titik G (Mno , 0).

0,003 =0,01868 > ¢, = 0,002

0,003 =0,03678 > &= 0,002.
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Perhitungan grafik interaksi kolom selanjutnya dilakukan dengan cara yang

sama dengan luas tulangan yang digunakan masing-masing setelah 1% adalah 2%,

" 3%,4%., 5% dan 6% yang cisajikan dalam bentuk tabel sebelum diplotkan dalam

bentuk grafik interaksi kolom. Persyaratan luas tulangan terhadap luas tampang

yang digunakan harus memenuhi 1% < As < 6%.



149

ey

OTH6ET LT96L] 19°€T91T BOTILC | 889729  BSSE8T  [IV6881 W6 916C  |SO'TSSE  [o1°0S6T  [89°V69% 016191 [SL'886LY 9
ToRe0z 8191 LOTSe0T esT1ive | BSI009  DvZerC T 0807 [RS8 ELST | |ETT6SE  WOLO9T  [8U6POF  OSLILKI  [BET8SII g
79 19L1 6E 6Tl £5°06001  05801¢ 88°9LLS CEOYIT 111422 169°0€¢T 1$'7€9¢ 166927 [69'€09¥ 0'PFEEL  [00°08TS1 14
CTE8El [S6 'SPl 66 RTEO 1+°€08] 88 16C¢ 1779081 06 19v7 LS L88] 6S°TLIE  6L0T6I 6I'8SSH  0S0T6IT  [£9°6LLE] £
£57€96 1677901 SH LIS 1£°70¢81 88°97¢6 80" £9F1 087592 Y PEST LLTILE  [99°LLST 6OTISE  00°L6POT  ISTILETI 4
vy 70S LO6L8 16°508L  EZo611  88101S  O66IIT  (S9°€b8T  [E10TT  [S6TSLE  [PSPETT  OTLOPP  [0STEL06  [88799601 [
(WNY) (wNy) (NY) (WNY) (NY) (N (NY) (WINY) (NY) (WN (NY) (N (NY) [ (%)
O quUENO upy | queNO) UJ | B UBNOT U | RUENOI U | qYURI U | gYURIUJ | BYURI U | BRI U] QUi qugd (syew) ug od N
0S£/00S Uvinyn Wwojoy 1Sye1duiyiyesd ueduniiyrod (1L 3:01°9 (9qRL
bo Otz P6TF0T 8OL6RTI WLETOE | NPT 69'8TIE p9terl [c0'6lee  [P88LTE . I 16£E  [16S0§ vOLZLT J00°SRI61 9
O Tove KTTesT UT6LotT T1 6897 SL8P6Y  6UTCEST (6L 8PL1  [tOTEE6T  [SSHOEE - [HITS66T  IL00S  0OTSLST  [00°069LI R
€€¢10T 0791 [P 09801 0STPSET SLTPYY 169 9ErT £6°€00T T0°LEST LT0SHE IT°665C  [r0°SS6F  09°€€Cyl 00726191 ¥
b7 Tec]  BLGOPI 06 TPO0T 8S6107  [SL9SE9 1690POT | ILOE9ZC  [COTIRIT . [86'SESE - [I1S0TT  |66C06F  0TSILTI |00°F69TI €
881011 $06611 6E €276 PTE891 CL0E09  69°PYO1  [1T0TST COSPLT 0L129¢ 117,081 £6°068F 08796111 |00°961¢l 4
LYPLS €886 8Os K905l SUYTLS . 69°8PT ¢ LLLT Z0°6FE] 1t'L0L¢ N4 88'86LF  0P'8LYG 0086911 I
(UINY) (WNY) (NY) (uNy) (NY) (wNy) (NY) (wINpY) (N (W) (N (N31) NY) | (%)
L OW [ Quelup | quelig [N U | CUBO)Ad | QYUBIBN | QERI U | BYUMUN | oYU ad | quN | qud | (Syea)ud Lo 4
008/00S uBinyn wojoy IsyzIui yiyess ueduniiyrad [ISeH q0['9 [Pqe ]
O LITE 067Z€s7 TNTRGI7T e 6b9f  pCEno9 [T Eros  [0L€S0l  09T€9LE WEL6T  [ESTO8s  [prezhs  DR6PERT  IST/8E0T 9 ]
(€S2 bLT6eC  SS6LPIT.  DSEEZe. 188°90F9  [BOT6IE  [S8°€SC R6°01€€  60011E ~ 6860PE  [C8P9ES  PS9EL9T  [€9°S6L81 S
050827 R9LZ0T 6800401 WILIRT ST60Z9  906GELT - |96€IL1  ISE8S8T  0LOVTE. LT LS6T  [PT90ES T ECIST  00POTLI v
OCF6LT  |LSCOLT  €CTC66 L0008 [€91T09  €P98TC  0I'PPOT  [€L°0VT  JOCTEREC  POVOST  [L9UPTS  P6'60SEl  BETIVSI £
0C6FCT OV L6PI LSERI6  [TET86I 00FI8S  |I8°CE8T €TPLET  PIESo] 16616¢  [c0TS0T  PI6RIS 09796811  [SL°0T0PI T
159 Gozerl . 679¢8 062951 8S919¢  BITTSET  [LEF0LT  BYO0ST  [2S°9S9¢  E66SI  [CSOElS  EE8TOI  1'6Zpel 1
{WINY) (WNY) (NY) {wNy) (NY) (uNY) (NY) (WNY) (NY) (WNY) (NY) (NY) (NY) (%)
02 L .._Mv_o.w :_2 Q :mv_g :n_ 4 :nzg z—)_ ] :mig :m Q u,_tma UjA D V_CS ud 4] ./—ﬁﬁ 52 2 v:._s :m Q:«Z sz Amxuev Sm O& Mm

0$8/00S uBInyn wojoy Isyerour yyeid uedunyiad [ISeH ©Q1'9 [FqEL



00./00§ ueInyn wojoy 1syerjul yyeid ueduniysad 1seH p°o1°9 19qEL

€SPeYl  [P6 P08 00°6Z011  [LL7EL91 R6'S6LF  [IO80LT  PSTLIR F6799L1 RE6O1T eI 018] O66SE  087TS6TI DD 16Ep] 9
79T1el [sS61L STILTOT (T o6vl 8°879F 10°T051 06 THOI 766551 8E6STT £1°€091 89°€LSE 00PI8TT [0S L9TE1 | S |
YZTOIT  PIPE9 0S°21S6  [80TLOST  OL19vy  [IOv6TT  0SL9TT  P6'TSEl SE6VET  [E196E] 127°89SE  0Z°SL901  [00+rITI b
R€°098  [8L§TS SLE9L8  PLETI CSpeTy 1072801  PSTTOPL b6 SHII Be'6stT €681 tLTCSE  PP9LS6  0S0TOTE £
90°p09 6€ €97 00°0108 0v' 0r6 Iv°LTF 10°088 SLILT b6 8EH 8€°6TCT £1°786 LTLOYE 09°L6£8 00°L636 4
97'S1¢ 00°'8LE STYCTL SO°LSL LT 096€ 10°€L9 0S 61 v6'1€L 8E'619T €1°6LL 08 1LPE 08°'85TL 0$°CLL8 I
(WNY) (WNY) (ND (N> (NY) (WN) (NY) (WNY) INY) (wNy) (N (N NYD | ()
o qQUENDI Uy | QUEYII U | BURNO) U | B uBddjud | qyUBlUlN | qQYuBlugd | BYUBIUN | B3R U4 qQuin qugd (syew) ug od |
009/00S UBInyn wojoy I1syesajur yiyeid ueduniiyiod [1Sel] JO1°9 [3qBL
OUTLLT  BZEOTT  RETI60T LTT1261 O0pess  [evp80T - B8T€81  [L§SEIC  OSL00E — L96SIT  LLP96E  JoTceorl  [ST06sst | 9
SSESS] 99°¢t01 9064101 [FOELL] TTPRSS . H08'SERI €1'8L61 CTC881 £1°8%0¢€ co'I161 CCTTEGE 0S°86LTT [T ELENT <
L6 POET 96°LT6 CLEYPG  TRPOSI REPEES  BIL8ST REFLIT  [7970£91 SL'880€  [th 7991 CE006E 08 FOSIT  |0079STC] I
££'6701 L 608 +H 80L8 099671 €SP30S CS'ReE] €9°0LTT  00°88¢El REGTIE 08 €] 11°898¢ O1°T€E01  [88°8€6TT 3
T9P1L LET69 €I°eL6L  [LE8R0T 659 vEsy  [E66801 R8°01+7. L€°GELL 000L1E ~ JLT'SOUT  B8SE8E  jov'LeD6  lSL12L01 | €
v8TLE LT'ELS 18°£€7L S1°088 b8 F8SY  0ETFS C1°€9¢7  [SL7068 £9°017¢  [€s916 L9°€08€  0L'€98L  l€9'H0Ch ]
(wNy) (uNY) (N¥) (uNY) (N3 (N () (WNY) (NY) (wNy) (NY) (NY (NY) (%)
ON QUEYO U | UENOIUJ | B UBYOL U | BUBNOI UG | q yURI U | qNuRIUg _ eyuR U | B juURIUd qQUIA qud (syeurn) ug od M
0$9/00S ueinyn wooy IsyeIaiur yiyeld uedunjiyiad [Ise-2:01°9 [2qe L
[GUL0Z (18098 [19S6.il OFS8IC [88°9789  [IvpTrT  BEobvi D8P KTOTLT 896ieC  6SZSE  0YTTIIST  JosTesivl T 9
R3°CI81 090221 ZOTO01T . 0Z0s6l . [IZ01sO [TV 0EIZ 86591  re6iz |SLEIST | [69°SpTC  Rel6zy  100C8LEL  [SL8LpsT | S
9L PTST 8¢°0801 €S01201  00CILY HC €819 T99¢81 8E°6981 01 6681 STT06T - 6971561 €1 TSty OF PSHTl 00891 b1 v
79L6IT  LI0Y6 668176 JOBGLYL  |88°9S8S  IPCrSI  REG6LOZ  0pS091  ISLB86T - 69°2S91  WCEIcr  |08STITl ST L§8Tl | ¢
AaX) $6'66L S L7988  09rTI [2065S  |TVF8PTI BE682C  PPIICT  [$T9L0€  69°€9€1  SEvLIy  [0TL6L6 0§91 7
vTSEY #L°659 16°S€8L  [ov'6001  [PSE0TS  [IPHS6 REG6YT PPLIOT  [SLE9TE  [69°6901 vSElY  09R9F8  SLSET0T | |
{(WN) (WNY) (NY) (WNY) (NY) (WINY) (NY) (uNy) (N (N (N (NY (NY) | €2%)
O_Z n :m&o._ UN D :mv_ug ug 1 ¢ cmxg U e :m&og ud q xtﬁ U q u__bz ud |2 [ RUAREI AN 1] v:uﬁ ud D:E. Q:n_ va_mﬁs Ud 0d




151

Pn (kN)

21000

20000

19000 -
18000 -
17000 5
16000 -

15000

14000

13000

12000 |

11008

1000C -
9000

3000

7000

6000
5000 - -

4000 -

3000

2000

1000

o 200 400 600

Mn (kNm) 1
\

Gambar 6.8.2 Grafik interaksi kolom ukuran 500/850
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Gambar 6.8.b Grafik interaksi kolom ukuran 500/800
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Gambar 6.8.¢ Grafik interaksi kolom ukuran 500/750
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Gambar 6.8.d Grafik interaksi kolom ukuran 500/700
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Gambar 6.8.¢ Grafik interaksi kolom ukuran 500/650
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Gambar 6.8.f Grafik interaksi kolom ukuran 500/600
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6.3.4 Perhitungan Penulaagan Kolom
Untuk penulangan kolom, M, yang dipergunakan adalah Myx yang

terbesar antara M, atas dan bawah. Sebagai contoh perhitungan kolom,
digunakan kolom tengah lantai 1:

M, = 845,786 kN-m

Nuk = Puv: 8149926 kN

My = M/ o= 845,786 /0,65 = 1301,209 KN-m

Nox = Pp=Nuy/0=238149,9267/0,65= 12538347 kN

e =M./ P,=1301,209/12538,347 = 103,778 mm
Karena eksentrisitas yang didapat e = 103,778 mm lebih kecil dart e, = 31 1,741
mm, maka keruntuhan kolom adalah keruntuhan desak.
Luas tulangan dicoba 3,19%.500.850 = 13539,68 mm’
Dicoba dengan 22D28 = 13539,68 mm”

~ Kontrol gaya aksial yang terjadi pada keruntuhan desak berdasarkan pendekatan

Whitney.
P = As' fy N : /b./z.fc
BRAZYC, P W
d — d’ 2
13539,68.400 500.850.30
_ ,68. 850. 160
103,778 + TE0I0TT_ 16276,430 kKN
730-70 ? 7

oP, = 0,65.16276,430 = 10579,680 kN > P, = 8149,926 kN

Mn = Pn.e = 16276,430.0,103778 = 1689,141 kN-m > M, = 1301,209 kN-m
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Dengan cara yang s¢ma pada semua kolom didapatkan dimensi dan jumlah
tulangan kolom terpakai vang ditunjukkan dalam Tabel 6.11 berikut ini.

Tabel 6.11 Penulangan kolom

ir ‘ ; Ukuran | Muk/ ¢ Nu.k/ ¢ e ‘: P As Tulangan i
;Tingkaté Kolom E Kolom ; f ; Perlu i terpakai E
i i | (mm) GN) | (kN) | (mm) | (%) (mm) | i
|1 | 2 1500x850 | 1301209 12538347 103,78 3,19 1353968 22D28 |
? 3| 500x800 | 1243,569 10938467 113,69 3,08 1230880 20D28
i 2 2 | 500x850 | 1246281 11724,846, 10629 3,19 1353968 22D28
! 3| 500x800 | 1246281 10288.776 121,13 3,08 12308,80) 20D28
{r 3 2 | 500x850 | 1332,854 10907,358 122,200 3,19, 13539,68] 22D28
3 | 500x800 | 1332,854 9609,167 138,71 3,08, 12308380 20D28
4 2 | 500x850 | 1309312 10117,344 12941 3,19, 1353968 22D28
| 3 | 500x800 | 1300312 89295721 146,63 3,08, 1230880 20D28
|5 | 2 | 500x850 | 1394,451] 9340487 149,29 3,19, 13539.68 22D28
| 3 | 500%800 | 1394451 82448200 169,131 3,08 1230880 20D28
6 2 | 500x850 | 1663,974 8577728 193,99 3,19 1353968 22D28
3 | 500800 | 1672,711 7556,895 22135  3.08 . 1230880 20D28
7 2 s00x750 | 1275676 7831494 16289 295 11077,92 18D28
i, |3 | 500x700 | (275676 6872,027 18563 281  9847,04 16D28
|8 | 2 | 500x750 | 1275676 7103454 179,59 295 1107792 18D28
i I3 | S00%700 | (275676 6223314 20498 281 | 9847,04 16D28
L9 2 1 500%750 | 1275676 6389179 199,66 295" 11077,92 18D28
| 3 1 500x700 | 12756760 5575145 22881 2811 984704 16D28
L 10 2 | 500%750 | 1211427 5687,776 212,99 2,95 11107792, 18D28
| 3 ! s500x700 | 1211,427 4932341, 24561 281  9847.04 16D28
i i 2 E 500x750 | 11353331 4999.056 227,11 2,95 11077,92 18D28
| 3| 500700 | 1135333}/ 4296,787 264,23/ /| 281} 9847,04 16D28
|12 2 | 500x750 | 383,884 4321,067, 32026 2,95 ~11077,92] 18D28
: | 3 1500x700 | 1394951 3668,1900 380,28 2,81 9847,04 16D28 |
13 |2 [500x700 | 944454 3646818 25898 246 861616 14D28 |
] I3 1 500x600 | 944454 30507700 30958 205 615440, 10D28 |
|14 |2 1 500x700 | 876,189 2973,703 294,65 2,46  8616,16 14D28
? 3 500x600 | 876,189 24736711 35421 205 615440 10D28
15 2 | 500x700 | 876,189 2306763 379,84 246  8616,16 14D28
| | 3 | 500x600 | 876,189 1905314 459,87 2,05 615440 10D28
L 16 |2 | 500x700 . 785,087 1644794 47732 246  8616,16 14D28
| |3 ] 500x600 | 785,087 1349980 581,55 2,05 615440, 10D28
17 1 2 1500x700 | 716,052 987,039 72545  246] 8616,16 14D28
3 1 500x600 | 716,052 809,947 88407 205 615440 10D28
18 2 1 500x700 | 878,342 338210 2597,031 246  8616,16 14D28
B |3 1500600 | 878,342 292,805 299975 2,05 615440 10D28
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6.3.5 Gaya geser dan tulangan geser kolom
Gaya geser kolom diperoleh dar persamaan

Vv (A'{u.k— aras + A4u,k—b;rwa}z)

u,k =

In

tetapi tidak perlu lebih besar dari :
’ _( 4,0 . -
V, = 1,03\1/“ Vo F _[?{/E‘k , dengan harga K = 1

Akan tetapi pada lantai dasar dan lantai paling atas yang memperbolehkan
terjadinya sendi plastis pada kolom, gaya geser rencana kolom  dihitung
berdasarkan momen kapasitas dari kolom yaitu momen nominal aktual dari kolom

yang dikalikan dengan faktor penambah kekuatan (over strength faktor), o, =1,25.

6.3.5.1 Gaya geser rencana dan geser maksimum kolom

1. Gaya geser rencana kolom

Untuk mencari. momen kapasitas kolom dilakukan interpolasi linier
berdasarkan luas tulangan aktual yang terpasang pada kolom. Momen kapasitas
kolom diperoleh dari pengalian momen nominal aktual dengan taktor penambah
kekuatan atau dengan kata lain :

Miapasitas kolom = @ - Muominal kolom

Kolom lantai 1 tengah,
Tulangan yang digunakan pada kolom tengah lantai Tadalah 22D28, dengan
ASyp = 13539,68 mm”
Rasio tulangan, p = Asy / Ag = 13539,68 / ( 500.850 ) = 3,19 %

Nux yvang dianggap bekerja = N,/ ¢ = 8149,926 /0,65 = 12538,35 kN
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Dari grafik interaksi kolom. didapat :
Mn = 1931,026 > M, / 0,65 = 845,786 / 0,65 = 1301,209 kN-m
Miapasitas kolom = 1,25.1931,026 = 2413783 kN-m

Mu,kn‘uus = 845,786 kN-m

Vu’k — ‘Ay/]u,kuhn + A4kup.k01(;m
' f,’
y 7 9 ] Iod
Vol = 843,7‘564+4.54]J,783 L 732487 KN

2. Gaya geser maksimum kolom
Gaya geser maksimum yaﬁg dihitung merupakan penjumlahan dari gaya geser
akibat beban mati, gaya geser akibat beban hidup dan gaya geser akibat beban
gampa yang dikalikan dengan faktor daktilitas yang direncanakan.
1. Gaya geser maksimum kolom lantai 1 tengah arah X
Vg = 1,05.(2,84 + 0,7+ 4.(154,1 + 0,3.252.75) = 969,318 kN
2. Gaya geser maksimum kolom lantai 1 tengah arah Y
Vi = 1,05(2,84 + 0,7 +4.(0,3.154,1 + 252,75) = 1259,408 kN
Dengan cara yang sama didapat gaya geser kolom yang lain dan hasilnya disusun

dalam bentuk tabel berikut 1ni.



Tabel 6.12 Gaya geser rencana kolom
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‘ ’ i ' ’ 1‘ ' Vukx | Vuky |
'Ting | Ko M lukatasMukbwl" Hin kim! vmdv: K VE kx| Vi k-y] maks | maks |
| kat | | (kN- m) | (kN-m) | (k\l) LN | (kN | (kN Ny Loy |
U1 2 8457786 2413,783, 445 2,84 0,70, 154,08 252,75 969,318 1259,408
) 3 ; 808,320 23[4,4!4; 44§§21 47 4,99 107,46, 254,99 800,402 1234,l4l_j
2 1 2 | 810,083 2537.571 5,25 1,26] 182,85 289,39 1139,437 1452,665
3 | 810,083 2477,499 z n57 0411344 92,74 269,01 802,465 1320,698
300 2 ! 866,355 2745773 3.0 893 2,15 179,51 276.29 202 1113,701] 1398,235

3 866,355 2574,8245 3,1156,46 13,41 94,62 264,33 803,823 1302,771
4 | 2 | 851,053 2921.935 [ 3.1012009 291 180,61 271,10 30 115,898 1381,939
3 | 851,053 2595509 | 3,1/50.7814.28 9422 260,32 801,490, 1289.824
s |2 , 906,393 3105,118,  3,1/15,08 3,63 179,65 263,95 1106,753] 1354,595,
3 | 906,393 2694.033 3, 67,45;14,99 94,12 253,83 796,442 1265,98%

6 | 2 11081,583/3215328  3.1/17,300 4,15/181,21] 258,24 1108,987 1335,455

3 | 1087.262 2788006 3,1169,01 16,63 91,58 246,31 784,909 1239,815

7 | 2 | 820190 2359666 3,15 18,22 439 172,23 242,53 1052,694 1259.376

3 | 829,190 1995802, 60.12,14,56. 92,97 23424 764,0300 1179,364

8 | 2 | 829,190 2380918 19,85 4.80j 169,57 231,74 1030,069 1212,849)

3 | 829,190 2000,914 5/64,37/15,661 89,49 222 34 740,038 1130,617

9 | 2 | 829190 2386,330 21,400 5,17 164,28/218,70 993,437 1153,431

3 | 829,190 1996,228 65,93116,07 86,27 209,07 711,862 1072,894

10 | 2 | 787427 232822 23,33 5,64 157,72 203 21 948,887 1082,628

3 | 787,427 1941,992 67,55/16,50, 82,68 193,99 679,936 1007,187
102 | 737,966 2256,mﬁ 25,04 6,05 149,48 185,96 894,770 1002,021
i 3 | 737,966 1897,751, 68,40 16,74 78,69 177,21 643,180, 932,828
12 1 2 | 899,525 2204,504 25,73 6,21 142,72 169,64 846,707 925,852
) 3 | 906,718].1803,005! 74,71118,31] 72.:47,159,61 603,154 859345
13 | 2 | 613,895 1441211 24,08 5,82 127,17 145,07 748,297 800,923
3 | 613,895 1100294 60,86 14,94, 69,12 138,58 544,505 748,717

14 | 2 | 569,523/1398,333! 24,000 5.80, 116.24| 123 81 675,499 697,754
3 | 569,523 1039,781] 64,60/15.89 61,61/ 117,01 490,709, 653,585

15 | 2 | 569,523 1311610 24,14 5,83| 102,63} 100,98 589,749 584,898
3 | 569,523 965,432 64,85 15,97 5425 94,56 431,867, 550,379

16 | 2 | 510,306 1263,005 25,000 6,04 87,42 76,10 495,642 462,361
3 | 510306 904,077 65,40/16,08) 46,13 70,74 368,4320 440,786

17 | 2 | 465,434 1172410 26,54 6,40, 69,40 48,41 387,064 325,353
3 | 465434, 828846 65,0616,19 37,25 44,56 297,908, 319,400

; 18 | 2 | 570922 1082,73% 18,62 4,54 50,020 21,14 261,038 176,131
i 3| 570,922 791,570, 72,3316,61] 24,58 15,89 216,644, 191,096,
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6.3.5.2 Gaya geser dan tulangan geser
a. Tulangan geser kolom lantai 1y.wan

Sebagai contoh hitungan digunakan kolom lantai 1 tengah. Digunakan
sengkang deform D, dengan mutu buja 400 Mpa, dengan luas 1 sengkang (Av)
menurut SKSNI (1991) adalah 2 kali Inas dar diameter tulangan sengkang vang
digunakan, sehinggé

Av =2,(0,25.1.d ) =2.(0,25.7.14%) = 307,72 mm’

Pada lantai ly,..m, Ve = 0 sehingga seluruh gaya geser yang terjadi ditahan oleh
tulangan sengkang sehingge V. desain tidak direduksi dengan nilai Vc.

Vox desain =V, 3 /¢

=732,487 /0,6 = 1220,812 kN

Jarak sengkang perlu adalah:

~ o -
5= 200724007150 74 643 o
1220 812,10

Digunakan jarak spasi sengkang, S =75 mm, sehingga gaya geser yang mampu
d'tahan oleh sengkang adalah :

~ ") ka
V= 307,7_;;00.730 = 1280115 kN >V /9= 1220,812 kN

b. Tulangan geser kolom lantai 1,
Pada lantai 1 atas kontribusi Vc diperhitungkan dalam memberikan
tahanan geser. Ve dihitung dengan persamaan,

Ve =(1+Nu/14.Ag). (Jf'/6)bd

= (1-+ 8149,925) / (14.500.850).( //30 / 6). 500.730 = 356,507 kN



163

Gaya geser yang digunakan dalam perhitungan adalah gaya geser yang
didapat dari pengurangan gaya geser rencana (V,x) dengan gaya geser yang
mampu disumbangkan oleh beton (Vc), sehingga:

Vyx desain =V / ¢ = 732,487 /0,6 = 1220,812 kN

Vi = 1220,812 — 356,507 = 846,305 kN
Jarak sengkang perlu adalali

3 2.400:73
S: 307,7 4(0 /:)::111:082721101‘“”]
846,305.10

Gaya geser yang mampu ditahan :

7 -~
V. 307,7;;;(())0.730 _ 7 5060

Sehingga gaya geser aktual vang mampu ditahan oleh sengkang dan beton adalah:
Ve+ Vs > Vi / ¢
356,507 + 872,806 = 1229,313 kN > 1220,812 kN

Dengan cara yang sama didapatkan sengkang dan jarak antar sengkang untuk

kolom yang lain dan hasilnva dapat dilihat pada tabel berikut ini.



Tabel 6.13 Penulangan geser kolom
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‘Tingkat Kolom Vu,k Nuk Ve | Tulangan | Vs Vs aktual
(kN) (kN) (kN) Geser (kN) (kN)
2b 732,487 8149926 0 D14-75 1280,115 1280,115
1 3b 800,402, 7110,004 0. DI14-65 1283,632] 1382373
2a 732,487 8149926/ 356,507, DIi4-110] 872,806, 1280,115
3a 800,402, 7110,004; 333,621, D14 -85 1057,109 1382,373
2 2 1079,888 7621,150, 356,476, D14 -85 1129,513] 1600,144
| 3 802,465 6687,704) 333,596, D14 -85 1057,109 1382,373
3 2 1165,202)  7089,783( 356,444] DI14-75 1280,115 1600,144
3 803,823 6245,959 333,570{ D14 -85 1057,109 1382,373]
4 1+ 2 1217,093 6576,274 356,413 D14 -75 1280,115] 1745612
» 3 | /801,490, 5804,222] 333,543 D14-85 1057,109 1382,373
5 2 1294,036/ 6071316 356,383 DI14-75 1280,115 1745,612
| I3 796,442  5359,133] 333,517 D14-90] 998,380, 1382,373
I 6 | 2 1386,100 5575,523] 356,3531 DI14-700 1371,552] 1745,612
P31 784,909 49119820 333,490 D14 -90. 998,380 1382,373
7T 2 11012335 50904710 310,677 D14 -80 1046,248 1394,997
-3 896,823 4460,818 287816/ DI14-85 912,299 1193,007
g 2 1019082 4617245 310,649, DI14 - 80 11046,248 1394,997
BE 898,446/ 4045,154] 287,792 DI4-90] 861,616/ 1107,792
9 | 2 1020,800, 4152966 310,622 D14 -80 1046,248 1287,690
E 896,958 3623844 287,767, DI14-90. 861,616/ 1033,939
10 2 989,096, 3697054 310,595 D14 -80 1046,248 1287,690
3 | 866482 3206,022 287,742, DI14-95 | 816,268 1033,939
11 2 950,501 3249,387. 310,568 D14 -80 1046,248 1287,690
3 836,736/ 2792,912) 287,718 DI14-95 816,268 1033,939
12 2 985,406 2808,693; 310,542, D14 -80 1046,248 1287,690
3 603,154 2384,3231 287,694; D14 - 100 - 775454 969,318
13 2 642,220 2370,432 287,693 D14 =120 646,212, 861,616
[ 3 535,684 1983,001 242,025 D14-130] 501,820 686,701
14 2 614,955 1932,907, 287,668, DI14-130; 596,503 816,268
3 502,908 1607,886] 242,003 DI4-150 434911 652,366
15 2 587,856/ 1499,396, 287,642 D14 -150, 516,970, 775,454
i3 479,673, 1238454, 241,982 D14-170] 383,745 593,060
16 | 2 554,160 1069,116] 287,617, DI4-160] 484,659 704,959
i 3 441,995 877,487, 241,961} DI14-180] 362,426 593,060,
p17 1 2y 325353 641,575 287,592 D14 -300 258,485 516,970
3 297,908 526,4660 241,941 DI4-250 260,947 465,976
) 18 2 | 176,131 219,836] 287,567, DI14 -500 155,091} 408,134
| L3 1 191,096 190,323 241,922 D14 -500] 130,473] 343,351
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6.4 Desain Dinding Geser

6.4.1 Perhitungan Tebal Dinding Geser (bw)

Untuk menghindari terjadinya bahaya tekuk, perlakuan dinding geser sebagai
kolom merupakan anggapan yang terbaik (T. Paulay dan R. L. William 1980),
maka dimensi dinding geser perlu dibatasi. Batasan pendekatan dinding geser
(bw) dapat didekati dengan persamaan,

hs

bw = > 150 mm

5250 ) .
bw = —26— = 263 mm, diambil bw = 300 mm

6.4.2 Perhitungan Lebar Dinding Geser (/w)

Untuk menjamin bahwa dinding geser tetap berperilaku geser, menurut T.
Paulay dan M.J.N. Priesiley (1992), perbandingan antara tinggi total bangunan
~ dan lebar dinding geser dapat diambil 8.

hw . .
—/I-M— = 8, dari Gambar 3. dengan anggapan perencanan daktilitas penuh (1, =4)
w

didapat rasio daktifitas ( gy ) =12.

Menurut Winter dan Nilson (1993), gaya geser pada dinding geser seringkali
mencapat keadaan kritisnya khususnya apabila hanya dipakai tulangan yang
terdistribusi secara seragam, sehingga harus diketahui batasan tebal dinding geser
kritis (hc) yang nilainya didekati dengan persamaan,
be =0,017. Iw. [y, =0,017. lw.4/12 =0,059. Iw

be _ 0,059

hw
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. .. be : ..
Dari Gambar 3.3, untuk nilai —= 0,059 dengan perencanaan daktilitas penuh

w

hw

(u, = 4), maka didapat nilui . =9 sehingga untuk gedung 18 tingkat;
W

hw=39017+525=7155m

_ w7155

=795 m, dipakai iw =8 m

6.4.3 Perencanaan Dimensi Boundary Elements
Iw = 8000 mm, maka be = 0,059.8000 =472 mm
b>b, = b>300 mm

b>bc - b>472 mm

b>hy/16 = b>5250/16 > 328 mm

dipakai b = 500 mm

S belw Sh > 4_72_8000

bj Z - 2 = ]258,67 mm
10.hw 10.300
b 227 S > 2 74 6 mm
bw 300
2
b] Z:]i %bl ZS‘-50:328,] min
16
dipakai b; = 1300 mm
i bw= 300 mm
[T 1{ Y g* —
] I 1 n | It
e X | -
Ljff 1300mm - o ;400 mm l ; b =1300mm
{ [ { {
‘ Ly = 3000 mm

Gambar 6.9 Dimensi dinding geser

W,b=5()0mm

i
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Titik berat dinding geser = lw/2 = 8000/2 = 4000 mm

Dari hasil analisa struktur dengan bantuan SAP90 dapat dibuatkan moment
envelopes untuk menentukan momen rencana pada dinding geser dan dapat dilihat
pada Gambar 6.8.
Pada tingkat 1 didapat nila1;
Mu = 34616,54 kNin, M = Muw/o = 34616,54/0,65 = 53256,31 kNm

Pu= 12733,80 kN, Pn= Pw¢ = 12733,80/0,65 = 19590,46 kN

Tingkat

| 4 S R T 1
235000 225000 -15000 -5000 5000

Momen shear wall (KNm)

Gambar 6.10 Grafik bidang momen rencana (moment envelopes) dinding geser



Tabel €.14 Momen rencana dinding geser
; Tkt ‘ M dari SAP90 M rencana
{ (kNm) (kNm)
D 3272334 -34616.540
N 24567.48]  -34616.540
K 220424.050  -34616.540
L4 -16961.98.  -34048.941
B -14108.40,  -32124.038
6 -11799.36,  -30199.136
7 29948 54 . -28274.234
8 | 748471 | 26349331
o9 531545 -24424.429
o 3489.34,  -22499.526
i 2001.54  -20574.624
12 86631 = -18649.722
13 63.79 _ -16724.819
14 1111.07  -14799.917
s 1893.20 -12875.015
Y ¢ 2211.57  -10950.112)
Nl | 7 2021.47 9025.210
Jim 1256.83 -7100.308

Tabel 6.15 Momen rencana dinding geser

r'ingkat Gaya aksial rencana
(kN)
] 12733 ,80
2 12089 ,09:
3 11455 ,06
4 10794 89,
i 10111 ,43
6 9407 45
7 8687 ,12
P8 7977 ,18
L9 7250 ,06;
|10 6506 ,99,
11 5749 ,62|
12 4980 ,35
| 13 4204 ,94
14 3463 ,99
15 2716 ,29
16 1962 45
17 1204 ,57
| 18 445,12

168



6.4.4 Tulangan Lentur

a. Pada badan dinding geser (daerah I1)
Pmin = 0,0025

Pin = 0,7/fy = 0,7/400 = 0,00175

diambil nilai terbesar pg,, = 0,0025

As = 0,0025.300.5400 = 4050 mm-
Diameter tulangan maksimum;

bw 300

Dmuks < = —— =30 mm
10 10

Dicoba tulangan D, dipakai 2 lapis tulangan

2.(1/4212%)

Jarak antar tulangan (s) =
0,0025.300

=301,1 mm, dipakai § =300 mm

Jumlah tulangan (n) =5400/300 = 18 dipakai tulangan 18D
AS e = 18.2.1/4.1:327 = 4071,5 mm® > 4050 mm”
Anggap semua tulangan sucah leleh, maka gaya aksial yang bekerja,

Tsr = AS arwar. Ty = 4071,5.400.107 = 1628,602 kN

b. Pada ujung dinding geser (daerah I)
Diameter tulangan maksimum,

b 300 _

— 50 mm
10

Dmaks <

Ax.min = 0,001.bw.lw = 0,001.300.8000 = 2400 mm’
Ax. maks = 0,06.Luas daerah wjung = 0,06.500.1300 = 39000 mm’
Statis momen terhadap T,

19590.46.3,35 + T».3,35 + 13.6,7 — 53256,54 =0

169
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didapat T3 = 2660,84 kNm

410" 2
As; = 2—6—6%50—19—* =6652,11 mm"~ dipakai tulangan 14D>;s

Av ujung = 14.1/4.1.25% = 6872,234 mm* > 6652,11 mm’

1300 __Dos
-+ R ¥ TTd
- =t ! D1z - 300 mm !
i' LY L J L 4 L L 2 7!‘ ' e 4 R - /J .
500 ;| 5 Tl 200
! : -+
| rer—r——— ]

i i}
1

200,200 200 200,200 200 250 300 300, 300, 300 | 300 _ 300 300 . 300

SR

Gambar 6.11 Penempatan tulangan boundary element dan tulangan lentur

6.4.5 Kapasitas lentur dinding geser

a. Desak daerah I

Dengan cara coba-coba geris netral dinding geser dari tulangan yang terpasang
dapat ditentukan, sehingga gaya desak dikuragi gaya tarik akan kira-kira sama
dengan Pn. Kemudian momen yang didapat berdasarkan tulangan tampang dapat
ditentukan.

Dengan menganggap seluruh tulangan D12 telah leleh maka tulangan D12
diberikan gaya sebesar = (2.1/4.7. 12%.400)/300 = 301,593 N/mm
Iterasi 1.
Dicoba ¢ = 0,3.8000 = 2400 mm

Daerah desak: Cc = 0,85.30.0,85.2400.500 = 26101,00 kN
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Cs! = 14.1/4.7.257.400 = 2748,894 kN
C total = 28758,894 kN
Daerah tarik: Tsl = 14.1/4.1.25%.400 = 2748,894 KN
Ts2 = (8000 - 1300 — 2400).301,593 = 1296,849 kN
T total = 4045,743 kN
C— T =28758,894 — 4049.743 = 24713,151 kN > 19590, 462 kN

Maka daerah desak harus aikurangi sebesar:

A= (24713,151-19590,462).10°

= 669,633 mm
0,85.30.300

Iterasi 2:

i

¢ = 2400 - 669,633/0,85 = (612,197 mm
Daerah desak: Cc=10,85.30.0,85.1612,197.500 = 17472,185 kN
Csl =14 1/4.71.25°.400 = 2748,894 kN
C total=20221,079 kN
Daerah tarik: Tsl = 14.1/4 1.252.400 = 2748,894 kN
Ts2 = (8000 - 1300 ~ 1612,197).301,593 = 1534,445 kN
T total =42§&3,339 kN

C—-T=20221,079 — 428,339 = 15937,740 kN < 19590,462 kN

Maka daerah desak harus ditambah sebesar:

_(19590,462 — 15937,740).10°
0,85.30.300

A = 477,48 mm

iterasi dapat dilakukan hingga nilai C-T = Pn, sehingga,
c= 1928,974 mm

Daerah desak: Cc = 0,85.30.0,85.1928,974.500 = 20905,260 kN
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Cs! = 14.1/4.71.257.400 = 2748,894 kN
C total = 23554,154 kN
Daerah tarik: Ts1 = 14.1/4.7.25%.400 = 2748,894 kN
Ts2 = (8000 - 1300 — 1928,974).301,593 = 1438907 kN

T total = 4187,801 kN

!

T =23654,154 - 4187,801 = 19466,353 kN = 19590,462 kN
>Mn = 20779,984.(4-.0,5.0.85.1928,974) + 2748,894 (4 — 0,5.1,3)

+2748,894.(8=4 - 0,5.1.3) = 84900,20 kNm

b. Desak daerah 111
Karena bentuk dinding geser dan tulangan yang digunakan pada dinding geser

simetris, maka perhitungan untuk desak daerah lil sama dengan desak daerah [.

6.4.6 Perencanaan Geser

Untuk menjamin agear dinding g

<

eser yang cukup sepanjang tinggl dinding
geser, maka bidang geser perlu akibat beban gempa sepanjang tiggi dinding harus
dimodifikasi, schingga berjalan linier dari V.4 mas pada dasar dinding geser
sampai 0,5.V,, 4 maks pada puncak dinding geser.

Vidmaks = Vil = Ov.o. Vi

oy = 1,3+ 18/30=1,90

M, 5.
o, = Mupw _ 1258490020 (0o
M, 34616,54

VE = 2075,55 kN
Vidmaks = Viwan = 1,90.3,066. 2075,55 = 12089,877 kN

0,5. Vi amaks = 6044,938 kN
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Gambar 6.12 Bidang gaya geser rencana (shear envelopes) dinding geser

3
yiz Vew _ 1208987710° - os
b d  300.0.8.8000

tetepi tidak lebih besar dari:

Vimaks — (0’22¢ E 0703j-‘f(1‘ < 0,16.fc’
y 2

= [9’—2—2—:—’9ﬁ+0,03}30 =35,958 MPa £ 0,16.30 =

maka dipakai vi = 4,80 MPa.

kontribusi beton pada dinding geser sebesar:

3
ve=0,6. |— 1’195 04630 = 1,554 MPa.
A 292.10°

Digunakan sengkang 2D, dengan Av = 226,2 mm’

Vi =v;— v, = 4,8~ 1,554 = 3,246 MPa.

4,80 MPa.
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A f, _ 226,2.400 _

K =92.92 mm
v.h,  3,246.300

dipakai D> _ ¢ untuk tulangan geser horizontal.

Kontrol efek tekuk pada tulangan daerah 11:

x4 2

pe = ——< —

bs f,

24 22
= ;‘(l/iﬂ_l_:_) =0.0015 < 0,005
500.300

sehingga tulangan pada dacrah Il tidak perlu dikekang.

Pengekangan tulangan pade daerah 1 dan I11:
Dipakai sengkang tertutup, dengan jarak;

- sh £6.D,=625= 150 mm,

sh <0,5.1w=0,5.1300=650 mm,

sh < 150 mm_dipakai sengkang tertutup D12~ 150 mm

_ (1300-40.2-10-2-7.25)

=170,83 mm = 25 mm.
(7-1)

pe =

_ 2.(1/4.7.25%)

=0.0115> 0,005
500.170,83

sechingga tulangan pada daerah [ dan III perlu dikekang, digunakan sengkang

tertutup.
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Gambar 6.13 Pencmpatan tulangan sengkang pada dinding geser

Dengan cara yang'sama penulangan dinding geser untuk tingkat lainnya dapat

dihitung dan hasilnya dapat ditabeikan sebagai berikut,

Tabel 6.16 Penulangan pada dinding geser

Tingkat | Tulangan | Tulangan geser | - Tulangan boundary
lentur vertikal element
1 18D12 14D25 Diziso
2 18012 12D25 | Diziso
3 18D12 12D22 Diz-150
: 4 | 18D12 g 10D22 Diz-150
. 5 [ lsoiz . sp: Diziso
. 6% 18P12 | 8p22 | Diz-is0
N 18212 | 8D22 | Dizisa
C g 18012 | D22 | Dioss
C o !igpiz | ep2a | Diziso
1077 18012 6p22 | Diziso
1| 18DI2 | 4D22 .| Diiso
12 | 18D12 |  4D22 | D150
13 18D12 4022 D50
14 18212 | | 4D20 Di2-iso
5 18D12 | 4D20 Diz-iso
16 18D12 4D20 | Dizis0
. 17 | 1sp12 4D20 | Diziso
.18 | 18DI2 4020 | Diz150




BAB VII

HASIL DAN PEMBAHASAN

Tanah dasar' vanz mendukung pondasi secara umum bukanlah suatu
material  vang sangat rigid, tetapt mempunyai fleksibilitas, sehingga
memungkinkan interaksi antara struktur dan tanah. Apalagi bila lantai dasar
struktur hanya terdirt dari lantai tegel diatas tanah atau lantai kepja seadanya. Pada
kondisi ini, lantai tingkat dasar tidak mempunyai kemampuan yang cukup untuk
berfungsi sebagai jepit, karzna antara tanah dan kolom tidak behubungan secara
rigid. Tanah tidak mamp1 menahan tegangan tarik, schingga apbila kolom
bergoyang maka massa tanah disekitar kolom tidak dapat mengikatnya. Dengan
demikian sistem penjepitan lateral pada muka tanah juga kurang tepat.

Pembahasan meliputi tinjauan hasil simpangan horizontal struktur frame-
wall, simpangan antar tingkat frame-wall, gaya geser tingkat frame-wall, momen

pada frame-wall, momenpada balok, dan desain balok 'dan kolom.

7.1 Simpangan Horisontal dan Interstory Drift Stuktur Frame-Wall

| Simpangan horisontal dan intersory drift struktur frame-wall akibat beban
gempa akan ditampilkan oleh Tabel 7.1 sampai Tabel 7.6 dan diperjelas dengan
Gambar 7.1 sampai Gambar 7.9 merupakan simpangan horisontal dan interstory

driff arah Y dan arah X pada struktur frame-wall untuk 6 tingkat, 12 tingkat dan

176



18 tingkat. Tabel simpangen horisontal dan

pada lampiran dari tugas akhir ini.
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intersory drifi arah X ditampilkan

Tabel 7.1 Simpungan horizontal (dy) pada struktur 6 tingkat

iTingkat]‘ Simpangan horz. shcar wall A-2 (cm)i Simpangan horz. kolom C-2 (cm)

IEI0 | 1ES IE7 | =0 | IEI0 1E8 1E7 E=0
I 0433 | 0718 | 1.141 = 1642 | 0965 | 1098 | 1655 | 2733
2 0977 | 1344 | 1912 | 2616 | 1781 1.944 | 2,523 | 3.603
3 1.560 | 1953 | 2588~ 3.407 . 2,514 2693 | 3.251 | 4.258
4 2,104 | 2497 | 3159 | 4.040 | 3.114 | 3302 | 3840 | 4.784
5 2571 | 2955 | 3.625 | 4541 | 3533 | 3.726 | 4249 | 5.154
6 2961 | 3.335 | 4.008 | 4948 | 3750 | 3.946 | 4463 | 5349
Tabel 7.2 Simpangan horizontal (dy) pada struktur 12 tingkat
Tingkat; Simpangan horz. shear wall A-2 (cm) | Simpangan horz. kolom C-2 (cm)
IE10 | 1E$ | 1E7 | E=0 | IE10 | 1B8 | IE7 | E=0
1 0445 | 0906 | 1173 | 1352 | 0874 | 1070 | 1.626 | 2.455
2 0971 | 1626 | 2009 | 2275 | 1.711 | 1983 | 2552 | 3.356
3 1602 | 2362 2816 | 3.139 | 2562 | 2885 | 3412 | 4117
4 f 2296 | 3103 | 3592 | 3949 | 3406 | 3.763. | 4244 | 4.853
.S 13.022 | 3.835 ' 4337 | 4709 | 4230 | 4605 | 5043 | 5.571
6 3755 | 4550 | 5.047 | 5423 | 5.025 | 5403 | 5.803 | 6.262
7 4482 | 5244 | 5726 | 6.096 | 5889 | 6.259 | 6.617 | 7.010
8 5.185 | 5906 . 6367 6727 | 6710 | 7.064 | 7.383 | 7.719
9 5851 | 6528 ' 6966 | 7312 | 7424 | 7758 | 8.043 | 8334
10 6.473 | 7107  7.522. 7.853 .| 7998 . 8314 i 8573 | 8.828
11 7.055 | 7.648 | 8040 | 8357 | 8406 | 8710 | 8950 | 9.181

[—
o

7.604 | 8159 | 8.530 | 8.833

8643 | 8942 | 9.172 | 9.390




Tabel 7.3 Simpangan horizontal (dy) pada struktur 18 tingkat
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Tingkat| Simpangan horz. s/iear wall A-2 (cm)| Simpangan horz. kolom C-2 (cm)
1E10 1E8 1E7 E=0 1E10 1E8 1E7 E=0

1 0406 | 0.828 | 1.124 | 1340 | 0641 | 0.893 | 1513 | 2.389

2 0.841 1.491 | 1947 | 2287 | 1301 | 1.701 | 2413 | 3.349

3 1366 | 2189 + 2771 | 3214 | 2.001 | 2530 | 3276 | 4.186

4 1963 2917 3600 | 4127 + 2723 | 3370 | 4.141 | 5.020
S5 2617 | 3672 | 4436 | 5035 | 3462 | 4214 | 5.012 | 5871
6 3317 | 4450 ' 5280 | 5939 | 4.218 | 5.062 | 5.890 | 6.739 |

7 4041 | 5232 6113 | 6821 | 5073 | 6.006 | 6.867 | 7.716

8 4820 | 6067 , 6996 | 7.752 | 5967 | 6981 | 7.876 | 8.730

9 5600 | 6889 | 7.858 | 8.653 | 6.857 | 7.941 | 8868 | 9.732
10 . 6.388 7713 1+ 8716 | 9.546 | 7.729 8874 | 9.831 | 10.707
[1 [ 7176 | 8532 ' 9565 | 10427 | 8578 | 9.773. | 10.758 | 11.649
12 | 7958 | 9343 | 10.403.{ 11.294 | 9398 | 10639 | 11.649 | 12.554
13 8733 | 10.144 | 11.230 | 12.147 | 10.285 | 11.568 | 12.604 | 13.525
14 9.494 110931 | 12.041 | 12983 | 11.149 | 12471 | 13.531 | 14.468
15 10.240 | 11.700 ' 12.833 | 13.800 | 11.945 | 13.299 | 14.380 | 15.332
16 10.967 | 12,452 | 13.607 | 14.597 | 12.653 | 14.035 | 15.134 | 16.101
17 11.678 | 13.186  14.363 | 15376 | 13.257 | 14.662 | 15777 | 16.754
18 1 12.375 | 13.907 | 15.106 | 16.142 | 13.727 | 15151 | 16.279 | 17.265

Tabel 7.4 Inicrstory drift (arah y) pada struktur 6 tingkat

Tkt ; Interstory drift shear wall A-2 (%) Interstory drifi kolom C-2 (%)

. 1E10 IER | 1E7 E=0 1E10 1E8 1E7 E=0

1 1008 | 0137 ' 0217 0313 | 0.184 | 0.209 | 0315 | 0521
L2 10140 | 0160 | 0.198 | 0.250 | 0.209 | 0217 | 0223 | 0223
3 10149 | 0156 0174 . 0203 | 0.188 | 0.192 | 0.187 | 0.168
4 0139 0.140° 0.146 01621 01547 01456 | 0.151 0.135

S 10120 ; 0.117 ; 0.120 | 0.128 | 0.107 | 0.109 | 0.105 | 0.095
6 . 0100 | 0.098 . 0.098 | 0.104 | 0.056 | 0.056 | 0.055 | 0.050




Tabel 7.5 Interstory drifi (arah y) pada struktur 12 tingkat
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;! Tkt | Interstory drift shear wall A-2 (%) Interstory drift kolom C-2 (%)
IE10 | 1E8 f IE7 = E=0 1E10 1E8 1E7 E=0
-1 0.085 | 0.173 Jw 0.223 0258 | 0.167 | 0.204 | 0310 | 0.468
2 0.135 | 0.185 | 0214 0237 | 0215 | 0234 | 0.237 | 0.231
3 0.162 ' 0189 ' 0207 0222 | 0218 | 0.231 | 0.221 | 0.195
4 P 0178 | 0.190 | 0.199 0208 | 0217 | 0225 | 0213 | 0.189
5 0186 | 0.188 1 0191 0195 1 0211 ' 0216 | 0205 | 0.184
6 0.188 |, 0183 | 0182 0.183 | 0204 | 0205 | 0.195 | 0.177
7 0.186 {0178 | 0.174 | 0.173 | 0.222 | 0.219 | 0209 | 0.192
8 0.180 | 0170 | 0.164 0.162 | 0211 | 0.206 | 0.196 | 0.182
9 0.171 | 0.160 | 0.154 = 0.150 | 0.183 | 0.178 | 0.169 | 0.158
10 0.160 | 0.149 | 0.143 _0.139 | 0.147 | 0.143 | 0.136 | 0.127
11 0.149 | 0.139 | 0.133.. 0.129 | 0.105 | 0.101.} 0.097 | 0.091
{2 0.141 0131 | 0.126 = 0.122 | 0.061 ! 0.0601 0.057 | 0.054
Tabel 7.6 Inicrstory drift (arah y) pada struktur 18 tingkat
Tkt Interstory drift shear wall A-2 (%) ! Interstory drift kolom C-2 (%)
1E10 | IE8 | 1E7 E=0 1E10 1E8 1E7 E=0
110077 | 0458 | 0214 0255 | 0.122 | 0.170 | 0.288 | 0.455
|2 10012 [ 0470 | 0211 0243 | 0.169 | 0207 170.231 | 0246
3 0.135 | 0479 | 0211 . 0238 | 0.179 | 0.21310.221 | 0.215
4 0.153 | 04487 | 0213 | 0234 | 0.185 | 0215 41 0222 | 0214
5 0.168 | 0:194 | 0214 0233 | 0.190 | 0216 | 0.223 | 0.218
6 0.179 | 70200 | 0216 ~ 0232 | 0194 | 0218 | 0225 | 0.223
7 0.186 | 0,200 | 0214 . 0226;.0.219...,0.242 1-0251 | 0.251
8 0.200 170214 | 0227 | 0239 | 0.229. | 0.250 | 0.259 | 0.260
9 0200 | 0211 | 0221 | 0.231 | 0.228 | 0.246 | 0.254 | 0.257
10 0.202 | 0211 | 0220 @ 0229 | 0224 | 0.239 | 0247 | 0250
11 0.202 | 0210 | 0.218 | 0.226 | 0.218 | 0.231 | 0238 | 0.241
12 0.201 | 0208 | 0.215 0222 | 0211 | 0222 | 0228 | 0232
13 0.199 | 0205 | 0.212 ' 0.219 | 0.227 | 0.238 | 0.245 | 0.249
14 0.195 | 0202 | 0208 | 0214 | 0222 | 0.231 | 0238 | 0.242
15 0.191 | 0.197 | 0203 @ 0209 | 0204 | 0212 | 0.218 | 0.222
16 0.187 | 0.193 | 0.198 | 0204 | 0.182 | 0.189 | 0.194 | 0.197
17 0.182 | 0.188 | 0.194 | 0200 | 0.155 | 0.161 | 0.165 | 0.168
18 0.179 | 0.185 | 0.191 | 0.196 | 0.121 | 0.126 | 0.129 | 0.13]
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Gambar 7.1 Simpangan horzontal (dy) dan interstory drifi (y) struktur 6 tingkat
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Gambar 7.2 Simpangan horzontal (dx) dan interstory drifi (x) struktur 6 tingkat
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Gambar 7.3 Perbandingan simpangan horz. dan perbandingan interstory drifi struktur 6 tingkat
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Gambar 7.5 Simpangan horzontal (dx) dan interstory drift (x) struktur 12 tingkat
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Gambar 7.6 Perbandingan simpangan horz. dan perbandingan interstory drift struktur 12 tingkat
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Simpangan horisontal arah X memberikan nilar yang lebih besar
dibandingkan dengan simpangan arah Y. Terdapat kecenderungan yang jelas
bahwa semakin besar simpangan horisontal suatu struktur, rotasi sendi plastik
total yang terjadi pada struktur akan semakin besar pula. Hal im terjadi karena
simpangan horisontal yang besar akan memmbulkan driff vang besar dan drifi
yang besar akan ménimbulkan momen yang besar.

Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa simpangan yang terjadi berbentuk
cembung. Hal im dikarenakan struktur masih didominasi oleh frame daripada
shear wall, sedangkan pada pondasi dukungan jepit untuk tingkat-tingkat bawah
simpangan yang terjadi berbentuk cekung dan cembung pada tingkat berikutnya.
Hal i dikarenakan kekakuan tingkat bawah itu besar ‘dan semakin tinggi
bangunan maka kekakuannya semakin kecil. Variasi tingkat memberikan pola
simpangan yang sama tetapi besar simpangannya berbeda, semakin besar
- kekakuan pondasi semakin kecil simpangan yang terjadi dan semakin tinggi
tingkat/bangunan semakin besar nilai simpangannya.

Nilai wrerstory drifi atau simpangan antar tingkat tiap lantai tidak boleh
melebihi 0,5% (PPTGIUG, 1983), tampak pada gambar Gambar 7.1 sampai
Gambar 7.9, bahwa drifis pada tingkat-tingkat atas untuk struktur frames (kolom)
dengan pondasi flex lebih besar dari struktur dengan pondasi fix. Hal yang
sebaliknya terjadi pada struktur shear walls, bahwa drifis pada tingkat-tingkat atas
dengan pondasi fix lebih besar dari struktur dengan pondasi flex.

Rotasi pondasi damat mempengaruhi drifi dan juga berpeﬁgaruh terhadap

periode getar struktur. Hal inilah yang menjadi penyebab hasil-hasil tersebut. Dari



190

Tabel 7.2 sampai Tabel 7.2.c dan Gambar 7.2.a sampar Gambar 7.2.¢c

menunjukkan bahwa adanya rotasi pondasi akan memperbesar drift.

7.2 Gaya Geser Tingkat pada Frame-Wall

Gaya geser tingkat untuk variasi tingkat dan variasi kekauan balok pondasi
disajikan pada Tabel 7.7 sampai Tabel 7.10 dan Gambar 7.11 sampat Gambar
7.11. Gaya geser tingkat dipengaruhi oleh simpangan relatif dan kekakuan tingkat.
Pola gaya geser tingkat tntuk semua beban gempa relatif sama d‘imana gaya geser
semakin besar pada lanfai yang lebih rendah karena gaya geser tingkat ditahan
oleh tingkat dibawahnya.

Dari Gambar 7.10 menunjukkan, gaya geser yang terjadi pada struktur 6
tingkat untuk struktur dinding (wall), gaya geser maximum dengan dukungan jepit
(fix) dan minimum terjadi pada dukungan fleksibel (flex). Sedangkan untuk
struktur kolom (frame), geva geser maximum terjadi pada dukungan fleksibel
(flex) dan minimum terjadi pada dukungan sendi (pinned).

Gaya geser yang terjadi pada struktur 12 tingkat untuk struktur dinding
(wall), gaya geser maximum terjadi pada dukungan Jjepit (fix) dan gaya geser
minimum terjadi pada dukungan fleksibel (flex). Sedangkan untuk struktur kolom
(frame), gaya geser maximum terjadi pada dukungan fleksibel (flex) dan gaya
geser minimum terjadi pada dukungan sendi (pinned).

Dari Gambar 7.11 menunjukkan, gaya geser yang terjadi pada struktur 18
tingkat untuk struktur dinding geser (wall), gaya geser ‘maximum terjadi pada
dukungan jepit (fix) dan gaya geser minimum terjadi pada dukungan fleksibel

(flex). Sedangkan untuk struktur kolom (frume), gaya geser maximum terjadi pada
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dukungan fleksibel (flex) dan gaya geser minimum terjadi pada dukungan jepit

(fix).

Untuk gedung 6 tingkat dan 12 tingkat nilai gaya geser yang terjadi pada

struktur wa/l dan struktur frame sama. Sedangkan untuk 18 tingkat nilai gaya

geser yang terbesar pada struktur wal// akan mejadi nilai terkecil pada kolom, atau

dengan kata lain bila terjadi rotasi pondasi maka nilai gaya geser dasar yang

terbesar pada dinding geser akan menjadi nilai terkecil pada kolom.

Tabel 7.7 Gaya geser tingkat pada struktur 6 tingkat

Tingkat

Gaya geser shear wall (kN)

Gaya geser kolom (kN)

1E10 1E9 ' 1B7 | E=0

1E10

1ES

1E7

E=0

714.89 1 667.60, 52588 621.84

130.94

13287

154.86

102.18

561.15, 546.00 404.16 275.77

14432

145.03

156.40

130.97

448.08 434.411 33943 25851

125.14

125.81

135.54

105.50

320.88 312511 24958 182.33

102.97

103.33

110.96

89.68

183.81] 17899 139.80 96.17

70.11

70.31

75.58

61.76

QNN B W N

-1.71 -3.35 2781 -43.33

30.75

30.88

33.70

27.83

Tabel 7.8 Gaya geser tingkat pada struktur 12 tingkat

Tingkat

Gaya geser shear wall (kN)

Gaya geser kolom (kN)

1E10 1E9 | 1E7 E=0

1E10

1E9

1E7

E:

1522.65 1288.62§ 930.02} 1163.88

161.32

168.42

179.13

126.25

1355.20| 1233.73" 74357 68281

188.37

193.69

190.08

171.96

123935 1126.943 724.05 678.35

181.44

185.91

180.81

152 86

1114.77) 1025.12, 681.89] 620.75

178.49

181.55

175.37,

154.29

988.81] 917.04, 630.40] 565.67

171.33

173.14

165.98

148.82

838.89] 782.53; 548.71 485.99

164.49

165.24

156.90

142.81

782.16] 73729 54467 486.32

145.96

145.88

137.10

126.06

645.13) 610.22] 45595 404.44

130.97

130.41

121.57

112.53

OO [~ [NV [ s (LD [

487.70.  461.96, 345.25] 303.12

110.81

110.03

101.92

94.81

jon)

31859 301.36 221.04 190.02

86.50

85.73

79.10

73.89

—_
U

146.76, 13729 9218 73.42

56.68

56.14

51.85

48.66

Mo

-70.11 -70.97{ -76.56, -80.85

23.72

23.59

22.22

21.09
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Tabel 7.9 Gaya geser tingkat pada struktur 18 tingkat
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Tingkat Gaya geser s/iear wall (kN) Gaya geser kolom (kN)
1E1I0 | 1E9 | 1E7 | E=0 | IEI0 | 1E9 1E7 | E=0
L | 207555 1818.37 155506 2032.31] 154.01 166.41 209.64 16169
2 1190881 1799.05 1321.100 1308.67 182.82] 193.84 22572 22384
3 | 1826.13 1719.55 1334.75 1354.16 17957 189.98 218.07 200.94
4 | 173232 1646.34 1322.58 1322.03] 180.80 189.93 21677 206.74
5 | 163567 1566.26 1296.93 128545 179.96 187.80, 212.93 20693
6 | 151461 1458.31, 1234.00) 121537 181.65 18836 211.60, 208.79
7 | 1506.26] 1462.95 1291.75 1277.09, 172.76/ 178.12] 197.91 19735
8 | 1417.37 138214 1241.03] 1224.85 . 170.20] 174.67 192.07 192.86
9 1 1307.14 127829 1161.56| 1144.43] 164.98 16865 183.63 185025
10 | 1189.600 116599 1069.67 1052.44] 15847 16145 174200 17630
11| 1065.73 1046.40. 967.23| 950.46] 150.26 152.65 163.35 16569
12 918.18 90248 837.74 . 82151 143.52] 14545 15449 156.93
13 852.90] | 840.111 789.03] 77542 127.92] 129.36| 136.47 13874
14 714.78) 70437 663.04 650.53 11696 118.10] 12394 12608
15 559.69 . 55146/ 518.66 507.37 103.29 104.16 108.83 110.74
16 | 39577 389.63 364.65 354.82] 8799 8863 9220 93.80
17__| 23089 22687 209.49 20157 69.84 7027 7275 73.95
18 . 21400 1979, 1027 434 5030 5053 5195 5269
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7.3 Momen pada Frame-Wall
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Momen yang terjadi pada struktur dinding geser (shear-wall) lebih besar

daripada momen pada struktur kolom (frame) Akibat adanya rotasi pondasi maka

momen pada struktur kolom (frame) akan mengecil sedangkan momen pada

dinding geser (shear-wall) akan bertambah besar atau dengan kata lain momen

tersebut teredistribusi.

Nilai dari

digambarkan dengan grafik sebagai berikut,

Tabel 7.10 Momen shear wall portal A-2 pada struktur 6 tingkat

momen_kolom dan wall ditabelkan dan

;ﬁ Tkt Momen shear wall (KNm)
« 1E10 bwh{1E10 atasf 1E9 bwh | 1E9 atas | 1E7 bwh | 1E7 atas | E=0 bwh | E=0 atas |
L0 1-s160.71 - | -4688.69 - 1122.22] 4 2584 -
| 1 -2148.07, -1408 55; -1971.27 -1183.78 202.69 1638.67, 1623.88 3290.50
2 -863.39 40&l -758.99  158.15| 499.55 177891 1278.33] 2699.40
3 -6.67, 884.11 41,74 93520 737.77 1823.33] 1167.44] 2286.53
r 4 458.90| 124476 477.06 1260.52] 82578 1711.13] 1005.27, 1878.54
L5 51427 117576 517.40, 1175.14] 653.33 1370.99 689.61] 1380.32
6 e 50435 - 544.88 - 520.61
Tabel 7.11-Momen kolom' portal C-2 pada struktur 6 tingkat
Tkt | Momen kolom (kNm)
1E10 bwh|1E10 atas| 1E9 bwh | 1EO atas | 1E7 bwh | 1E7 atas | E=0 bwh | E=0 atas
0 -417.45 - 422,61 - -375.38 - -6.89 -
1 -278.35 269-991 -279.100 27496, -28068  437.63] -213.60] 529.57
‘ 2 -230.17 284.49; 23129 28650, -246.23; 329.29 -186.20f 297.20
3 -181.35 257.36 -181.89 259.35 -194.78 28239 -158.10] 22525
4 -112.300 22024 -112.60 221.11 -121.12} 23798 -99.40, 191.64
5 -37.63] 161.13 -37.83 161.61 -41.631 173.65 -34.631 141.47
6 - 82.29 - 82.62 - 89.78 - 73.90




Tabel 7.12 Momen shear wall portal A-2 pada struktur 12 tingkat
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Tht | Momen shear wall (kNm) |
IE10 bwh/1E10 atas! |E9 bwh | 1E9 atas | |[E7 bwh ! 1E7 atas | E=0 bwh | E=0 atas
0 -17992.28 - -14050.75 - -1350.20 - 28.33 -
1 1149263 -9958.35 -9134.50, -7285.48  488.65; 3532.38 2824.76, 6138.68
2 | -8133.99 -6207.34] -6422.59 -4322.95, 508.75 3388 59 2319.68 5487.72
3 -5466.21 -3300.53 -4285.02 -2027.54] 660.72] 3332.57; 2120.28 4965.24
4 -3393.75| -1118.59 -2596.08 -287.07\ 842.431 3320.11} 1968.17 454122
5 -1834.89  462.69 -1313.76] 980.37] 1001.49 3301.00] 1836.86] 417427
6 -751.24] 1436.79 -425.13] 1738.12] 1070.77] 3141.45 1663.07] 373221
7 585.45] 2209200 767.14] 2450.29 1636.50, 3194.97) 2024.09| 3559.73
8 1510.74] 310145 1591.11 3147.01' 200520 3414.71] 2226.70| 3601.43
9 1962.68/ 3412.79 1978.06] 3392.77 2088.47 3351.68 2185.82 3408.87
10 1896.47 3205.19 1878.28 3153.13] 1822.05] 2950.520 1839.32] 2926.88
11 1255.78) 12468.84] 1232.88 2413.71 1140.61] 2181.57, 1124.61] 212565
12 - 982.34 - 956.08 - 842.02 - 809.31
Tabel 7.13 Momen pada kolom portal C-2 pada struktur 12 tingkat
Tkt Momen kolom (kNm
1E10 bwh|{1E10 atas| 1E9 bwh | 1E9 atas | LE7 bwh | 1E7 atas | E=0 bwh | E=0 atas
0 -541.86] .- -563.67, - 43234 - 7200 -
1 -379.67, 305.05 -388.65 320.55 -34822 508.08 -283.69 655.59
2 354200 35496, -361.81] 366.74] -34527 393.09, -284.58 386.95
3 -346.121  353.41; -350.90{ 363.24] -336.81] 359.88) -298.48 311.57
4 -329.88 549.98 -332.35 357.13; -317.13] 347.15 -286.52] 303.25
5 -313.18 "338.32) -313.81} 34288 -296.62; 330.21] -271.59 293.89
6 -289.59 32832 -288.97 330.63] -270.71 31529 -249.69 28539
7 -245.301 7279.67! -243.95, 27997 -226.79 26398 -210.42 241.95
8 -200.77] "265.49 -199.16] 264.66| -184.10f 24733 -171.58 228.46
9 -149.641 23139 -14820 22995 -136.61] 21339 -127.85 198.17
10 -89.18, 187721 . -88.33 186.13;  .-81.70, 171.88 - -76.88 160.31
11 -27.99 131.87 2794 130.62]  -26.63] 12052 -2547] 11291
12 - 64.53 - 64.10 - 60.04 - 56.78




Tabel 7.14 Momeru shear wall portal A-2 pada struktur 18 tingkat
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Tkt Momen shear wall (kNm)
1E10 bwh! 1E10 atas! 1E9bwh| 1E9 atas | IE7 bwh | 1E7 atas | E=0 bwh | E=0 atas
0 -3272334) . -  1-26636.04 - 326091 - 3063 -
1 -24567.48-21826.69-20631.52-17089.57| -1993.42] 4903.14 2898.97 10700.26
2 -20424.05-17123.11-17403.28-13615.25, -3240.36] 3158.87] 588.63 8002.77
3 -16961.98-13302.12-14707.49-10697.03 -3946.05 1965.16| -818.18] 5869.86
4 -14108.40-10205.93-12434.53 -8286.76| -4311.81 1212.00] -1789.48 4337.74
5 -11799.36 -7729.28-10564.91 -6326.13] -4483.63  746.23 -2476.01] 3223.77
6 | -9948.54) -5892.38 -9045.40 -4877.51| -4534.54 328.96] -2957.57, 2263.95
71748471 -4074.13) -6814.22-3339.90, -3378.81]  503.29) -2091.19 2023.10)
| 8 | -5315.45) <1956.95 -4817.07 -1421.00 -2221.31 146120 -1176.33] 2685.72
L9 1348934 2217.60 -3124.62  168.27 -1180.18 2308.77 -340.51 3286.95
10 12001540 1150100 -1738.55 1422.73] -30039 299152 365.65 3764.01
11 -866.31 215480 -680.39 234242 364.80 347183 883.44 407243
.12 | -63.79 271458  64.20 2839.27, 806.05 3632.00] 1199.78 4087.34
C13 1111.07, 3262.50 1194.56] 3340.61 1712.87 3883.28 2014.02] 4223.92
14| 1893200 3898.72 194291 394162 228670, 429872 2507.62 4551.07
15 2211.57) 4076.01 2236.60 4093.60 2445.75 4309.48] 2596.82] 4486.35
L 16 2021.470 375505 2030.06 3756.15 2138.49 3867.89] 2229.14] 3980.63
17 T 1256.83 292193 1257.15 2014.84] 129571 2955.50] 1335.05 301525
18 L - 1134030 - | 133431 - | 133575 - 1351.97




Tabel 7.15 Momen kolom portal C-2 pada struktur 18 tingkat
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i

Tkt ; Momen kolom (kNm) 1
[IE10 bwhIE10 atas| 1E9 bwh | 1E9 atas | 1E7 bwh | 1E7 atas | E=0 bwh | E=0 atas

0 | -543.54 - . -584300 - | -504.71 - 7600 -
1 -380.98 265.02, -401.57, 28935 -416.59 59592 -36592 84125
C 21 -360.120 332010 -379.49 354.41] -423.81  463.71] -378.49  507.05
T3 T 36046 34022 -377.06 361441 -426.51  426.66 -409.52 405.17
4| 35805 344.65 -372.15 36365 -41935 418389 -411.20) 396.78
S | -359.48 343380, 37147 360.26] -414.76  411.08 -41221 39538l
6 | -35721 34896 -367.40, 363.15 -406.21, 410.47, -406.73 402.06
7 | -335.09 31657 -343.7, 32727 37554 365.62 -378.19 362.94
8 -320.29 32869 -32681] 33803 -35422 37352 -358.08 373.96
9 -305.44] 323.15, -310.70. 33091 -333.82 361.95 -338.35 364.40
10 7 288600 31260 -292.81 318.95 -312.14 34555 -316.94 34923
T -273.63 ©29742 -277.01 30252, -293.27 32493 -298.10, 329.26
.12 -255.16) | 286.09 -257.88 290.23] -271.47  309.24] -276.08 313.93
13 222177 243.72 -22381]  246.64] -234.47  260.76] -238.56 265.01
14 | -191.85 23435 -19337 23676 201,70 248.90] -205.25 253.14
15 -159.87 21099 -160.96, 212.86] -167.16 22274 -170.05 226.62
16 | -122.11) 18329 -122.79 184700 -126.87 19243 -12891] 195.79
17 | -76.89 15029 -77.21 15126 -79.21 15685 -80.27) 159.49
18 - 11926 - 11986 - | 12341 - 125.20,
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Gabungan momen pada sisi bawah dan momen pada sisi atas dari Gambar 7.13, dihasilkan

grafik momen seperti pada Gambar 7.14 dan Gambar 7.15 berikut in1,
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Gambar 7.14 Graiik momen shear wall pada struktur 18 tingkat



202

Tingkat

Tingkat

Frame
1E9

1E10

I [- Frame

e ‘ ‘ : ~//T

600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 600 -~ 400  -200 0 200 400 600 800 1000
Momen (kNm) Momen (kNm)

- - 18

- L~
= =
e —
" ———
—

Tingkat

Srame
E=0

Frame

e 1E7

T T T ¥ v T T Ao T T T

600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 -600 400  -200 0 200 400 600 800 1000
Momen (kNm) Momen (kKNm)

Gambar 7.15 Grafik momen kolom pada struktur 18 tingkat



7.4 Momen Balok

Momen balok tumpuan as 1 pada struktur 12 tingkat dan 18 tingkat
memberikat pola yang velatif sama, dimana portal yang terdapat dinding geser
(portal A, portal H dan portal O) nilai momennya lebih besar dibanding dengan
portal yang tidak memakai dinding geser. Hal ini di sebabkan portal yang
memakat dinding géser lebih kaku dibanding dengan portal tanpa dinding geser.
Pada struktur 6 tingkat menunjukkan kombinasic /rame-wall belum terlalu
berpengaruh, karena struktur tersebut kekakuannya besar akibat dari jumlah
tingkat yang lebih rendah dibanding 12 tingkat dan 18 tingkat. Hasil dari momen
balok i dapat dilihat pada Tabel 7.16 sampai Tabel 7.18 dan Gambar 7.16

sampai Gambar 7.18.
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7.5 Momen Desain Balok

Pada tugas akhir ini yang didesain struktur 18 tingkat dan struktur yang
menggunakan pondasi jepit, karena pola dan cara pengerjaannya sama. Momen
yang digunakan dalam desain balok adalah momen balok dimuka kolom yang
didapatkan dari hasil interpolasi momen as kolom. Dari momen tersebut diambil
momen maksimum 'dari hasil kombinasi-kombinasi pembebanan baik beban mati,
beban hidup dan beban gempa.

Pada struktur tahan gempa, mekenisme keruntuhan yang digunakan adalah
keruntuhan pada balok, schingga momen rencana kolom harus lebih besar
daripada momen kapasitas balok atau disebut juga strong coloumn weak beam.

Momen rencana kolom didapat dari momen kapasitas balok.




Tabel 7.19 Momen tumpuan balok portal C struktur 18 tingkat

M awal M redistribusi Mn perlu Mnak
Lantai as kolom as kolom muka kolom desain
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
1 586.858 498 829 547.096 696.288
2 634.941 539.700 594 915 767.198
3 655.946 570.673 631.082 838.633
4 671.780 591.166 654.745 838.633
5 686.057 610.591 677.340 508.886
6 694.730 625.257 693911 908.886
7 654.555 576.009 636.842 840.839
8 662.514 583.013 644.628 840.839
9 659.253 580.143 641.247 840.839
10 651.328 573:168 633.254 840.839
11 642.134 558656 616.129 776.257
12 622171 535.067 587713 776.257
13 557.470 457126 497 583 653.786
14 539.992 437393 474.791 594218
15 511974 404 459 436.404 594218
16 477.767 363.103 388.127 533.941
17 437.533 315.024 332.209 473.700
18 250.337 202.773 215.165 347.059
I8
17 4
16 -
i5
14
13 -
12
L i
10 4
g
]
g -
7
6
5 | —e—Manalaskolom
4 ‘ —— M redistr. as kolom
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Gambar 7.19 Momen tumpuan balok pada portal C struktur 18 tingkat



Tabel 7.20 Momen lapangan balok portal C struktur 18 tingkat

Lantai M awal Mn perlu Mn desain
(kNm) (kNm) (kNm)
1 171.212 214.015 321.074
2 168.396 210.495 321.074
3 169.292 211.615 321.074
4 169.948 2124358 321.074
5 170.192 212.740 321.074
6 173.440 216.800 321.074
7 171.672 214.590 298.391
8 171.916 214.895 298.391
] 172.340 215.425 298.391
10 172,752 215940 298.391
11 172.536 215.670 298.391
12 176.784 220.980 298.361
i3 174.652 218315 275709
14 174.500 218.125 275709
15 174,692 218.365 275.709
i6 174.840 218.550 275709
17 174.396 217.995 275.709
18 106.216 132.770 208.673
18 +
17
16 4
) .
14 #
|
13
12 4
1
10
g , *
3 ol *
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4 E”‘-‘Mawal :
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Gambar 7.20 Momen lapangan balok pada portal C struktur 18 tingkat
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BAB VIl

KESIMPULAN DAN SARAN

8.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dari serangkaian penelitian tentang variasi

tingkat dan kekakuan balok pondasi dengan desain struktur frame-wall daktail

adalah sebagai berikut.

1.

Simpangan horizontal untuk struktur 18 tingkat, 12 tingkat dan 6 tingkat
memberikan pola yang sama, bertambah tinggi struktur bertambah besar
nilai simpangan yang terjadi. Simpangan terbesar terjadi pada struktur
pondasi yang menggunakan perletakan sendi (EI=0). Semakin besar rotasi
pondasi maka seraakin besar simpangan horisontal suatu struktur,
sehingga sendi plastik total akan semakin besar pula. Hal ini terjadi karena
simpangan horisontal yang besar akan menimbulkan driff yang besar dan
drift yang besar akaa menimbulkan memen lentur yang besar.

Momen yang terjaci pada portal dengan dinding geser lebih besar dari
portal tanpa dinding geser, hal ini disebabkan karena adanya pengaruh dari
rotasi pondasi. Untuk struktur 18 tingkat dan 12 tingkat pada portal dengan
dinding geser, momen yang terjadi lebih besar daripada portal tanpa
dinding geser. Sedangkan untuk struktur 6 tingkat, penggunaan dinding

geser tidak terlalu mempengaruhi hasil momen yang terjadi, kemungkinan

110
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penggunaan dinding geser untuk struktur 6 tingkat kurang efisien (struktur
6 tingkat tidak perlu menggunakan dinding geser).

Dinding geser yang digunakan pada tiga portal yaitu portal A, portal H dan
portal O, schingga pengaruhnya tidak mendominasi struktur secara
keseluruhan, struktur masih didominasi oleh frame dibandingkan shear
wall. Hal fni dapat dilihat pada simpangan, simpangan yang terjadi
dominan berbentuk cekung.

Penulangan balok menggunakan momen redistribusi sehingga penulangan
lebih merata sepanjang balok karena momen didistribusikan secara merata
dan tidak terjadi perbedaan yang terlalu jauh antara momen negatif

ditumpuan sebelah kiri dengan momen positif ditumpuan sebelah kanan.

8.2 Saran

Dari hasil penelitian dan kesimpulan-kesimpulan yang didapat, saran yang

- dapat disampaikan peneliti sebagai berikut.

1.

o

LI

Struktur yang digunakan pada penelitian ini menggunakan dinding geser
sebagai pengaku sehingga perlu diadakan penelitian dengan struktur yang
menggunakan baja sebagai pengaku.

Perlu diteliti lebih lanjut tinggi efektif dinding geser (tidak menerus

sampal ketingkat paling atas) dengan memvariasikan tinggi tingkat dan

menggunakan dinding geser ganda.

Penelitian dilakukan pada struktur dengan daerah gempa yang sama dan

perlu diteliti apabila daerah gempa ikut divariasikan.
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4. Penelitian dapat dilakukan dengan menggunakan analisa dinamik dan
ditinjau pengaruhnya terhadap kerusakan struktur.

5. Perletakan pondasi ditinjau berdasarkan variasi kekakuan balok pondasi
dan perlu dicoba pengaruh perletakan pondasi dengan peredam misalnya

pegas.
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C BALOK PORTAL B
302 47 62 M=3 Lb=3 NSL=4,12 G=4,30,45,45
377 62 77 M=3 LP=3 NSL=4,12 G=4,30,45,45
452 272 287 M=3 LP=3 NSL=3,11

4¢7 et zo2 M=3 LP=3 N8L=3,11

C BALOK PORTAL C

303 48 53 M=3 LP=3 NSL=4,12 G=4,30,45,45
31L& 63 78 M= 3 LP=3 N3L=4,12 G=4,30,45,45
453 273 288 M=3 LP=3 NSL=3,11

AER 2BE 303 M=3 LP=3  NSL=3,11

¢ BALOK PORTAL D

304 49 54 M=3 LE=3 G=4,30,45,45
312 64 79 M=3 LE=3 G=ig 30ad5, &5
454 274 289 M=3 LP=3

469 289 304 M= LP=3

C BALOK PQORTAL F

305 50 65 M=3 LP=3 NSL=4,12 G=4,30,45,45
320 €5 50 M=3 LF=3 NSL=4,12  G=4,30,45,45%
455 275 290 M=3 LP=3 NSL=3,11

470 290 205 M=3 TP=3 NSL=3,11

C BALOK PORTAL F

306 51 66 M=3 LP=3 NSL=4,12 G=4,30,45,45
3721 66 81 M=3 ILP=3 N8L=4,12" G=4,30,45;45
456 276 291 M=3 LP=3 ©NSL=3,11

471 291 306 M=3 LP=3 NSL=3,11

C BALOK PORTAL G

307 52 67 M=3 LP=3 NSL=4,12 G=4,30,45,45
322 67 82 M=3 LP=3 NSL=4,12 G=4,30,45,45
457 277 292 M=3 LP=3 NSL=3,11

472 292 307 M=3 LP=3 NSL=3,11

C BALOK PORTAL H

308 53 58 M=3 [,P=3 NsL=4,12 G=4,30,45,45
322 68 53 M=3 LP=3 NSL=4,12 G=4,30,45,45
455 278 293 M=3 LP=3 ©NSL=3,11 RE=0,2.75
473 293 308 M=3 1LP=3 NSL=3,11 =®E=2.75,0

C BALOK PORTAL I

309 54 69 M=3 LEP=3 NSL=4,12 .G=4,30,45,45
324 €9 84 M=3 i o T /N A SR agie e | L
439 273 294 M=3 LP=3 NSL=3,11

474 294 309 M=3 1LP=3 NSL=3,11

¢ BALOK PORTAL J

310 55 70 M=3 LP=3 NSL=4,12 G=4,30,45,45
325 790 a M=3 LP=3 NSL=4,12 £=4,30,45,45%
460 280 295 M=3 LP=3 NSL=3,11

47% 295 310 M=3 LP=3 ©NSL=3,11

C RALOK PORTAL K

311 56 71 M=3 LP=3 NSL=4,12 G=4,30,45,45
326 71 g6 M=3 LP=3 ©NSL=4,12 G=4,30,45,45
461 281 296 M=3 LP=3 NSL=3,11

476 296 311 M=3 LP=3 NSL=2,11

C BALOK PORTEL L

312 57 72 M=3 LP=3 NSL=4,12 G=4,30,45,45
327 72 87 M=2 LP=4 NSL=4,12 G=4,30,45,45
462 282 297 M=3 LP=3 NSL=3,11

477 287 312 V=3 LE=3 NSL=3,11



C BALOK M

313 b8 M=3 3
328 73 M=3 &
463 283 298 M=3 LP=3
475 288 13 M=3 Lb=3
C BALOK PORTAL N

314 58 74 M=3 Lp=3
328 74 29 M=3 LP=3
464 284 288 M=3 Lp=3
479 289 314 M=3 Lp=3
C BALOK PORTAL ©

315 60 75 M=3 LPb=3
330 7% S0 M=3 Lp=3
465 285 300 M=3 LP=3
480 300 215 M=3 Lp=3
C BALOK PONDASI ARAH X

481 1 2 M=6 LP=2
495 16 17 M=6 LP=2
502 31 32 M=6 Lp=2
C BALOK PORTAL 1

523 4d¢ 47 M=4 Lpb=2
565 91 ez M=4 LP=2
607 136 17 M=4 LP=2
649 131 182 M=4 LP=2
691 Z26 227 M=4 LP=2
733 271 272 M=4 Lp=2
C BALOK PORTAL 2

237 61 €2 M=4 LP=2
579 106 107 M=4 Le=2
621 151 152 M=4 Lp=
663 6 7 M=d4 LP=
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333 M=6 k=3 NSL=5,16 G=4,30,45,45
348 M=g LP=3 NSL=5,16 G=4,30,45,45
558 M=6 Lp=7 NSL=4,15%
573 M= LP=3 NSL=4,15
C BALCK PORTAL D
574 49 64 M=5 LP=3 NSL=6¢,16 G=5,30,45,4
588 o4 79 M=5 LP=3 NSL=6¢,1¢ G=5,30,45,45
754 319 334 M=6 LP=3 NSL=5,16¢ G=4,30,45,45
769 334 349 M=6 LP=3 NSL=5,16 G=4,30,45,45
c04 S44 559 M=6¢ LP=3 NSL=4,1%t
918 5592 574 M=6 LP=3 NSL=4,1%
C BALOK PORTAL E
575 50 65 M=5 LP=3 NSL=¢,16 G=5,30,45,45
590 €5 80 M=5 LP=3 NSL=¢,16 G=5,30,45,45
755 320 335 M=6 LP=3 NSL=5,16 G=4,30,45,45
7700 2250 350 M=§ IP=2 NSI=5,1€ G=4,30,45,45
905 545 560 M=6 LP=3 NSL=4,15
@20 560 575 M=6 LP=3 NSL=4,15
C BALOX PORTAL F
576 51 66 M=5 LP=3 NSL=6,16 G5=5,30,45,45
581 66 g1 M=5 LF=3 NSL=6,16 G=5,30,45,45
756 321 236 M=6 LP=3 NSL=5,16 G=4,30,45,45
771 336 351 M=0 LP=3 NSL=5,16 G=4,30,45,45
SCé 546 Lol M=6 LpP=3 NSL=4,15
%21 561 57¢ M=6 LP=3 NSL=4,15
C BALCK PORTAL G
577 52 &7 M=5 LP=3 NSL=6,16 G=5,30,45,45
592 &7 82 M=5 LP=3 NSL=6,16 G=5,30,45,45
757 322 337 M=6 LF=3 NSL=5,16 G=4,30,45,45
772 337 352 M=6 LEb=3 NSL=5,16 G=4,30,45,45
907 547 562 M=6 LP=3 NSL=4,15
922 Lez 577 M=6 LP=3 NSL=4,15
C BALOK PORTAL H
578 53 68 M=5 LP=3 NSL=6,16  G=5,30,45,45
5383 €8 83 M=5 LP=3 NSL=6,16 G=5,30,45,4%
758 323 338 M=6 LP=3 NSL=5,1€ G=4,30,45,45
772 338 353 M=6€ LP=3 NSL=5,1¢ G=4,30,45,4%5
°08s 548 563 M=6 2= NSL~4,15 RE=0, 2. 5
523 Ee3 578 M=6 LP=3  NS1L=4,15 RE=2.75,
C BALCK PCRTAL I
579 54 &9 M=5 LP=3 NSL=6,16 G=5,30,45,45
594 6° 34 M=5 LP=3 NSL=6,16¢ G=5,30,45,45
759 324 3392 M=6 LP=3 NSL=5,16 G=4,30,45,45
774 339 354 M=6 LP=3 NSL=5,1¢6 G=4,30,45,45
909 549 564 M=6 Lp=3 NSL=4,15%
924 564 57°¢ M=6 LP=3 NSL=4,15
C BALOK PCRTAL J
580 55 70 M=5 LP=3 NSL=6,1¢ G=5,30,45,45
595 0 85 M=5 LP=3 NSL=6,16 G=5,30,45,4
7¢0 325 340 M=6 LP=3 NSL=5,16 G=4,30,45,45
775 340 355 M=¢ Lp=3 NSL—J,_6 G=4,30,45,4¢%
910 550 565 M=6 Lb=> N3L=4,15
¢25 LHe:n 580 M=¢ LP=3 NsL=4,15
C BALOK PORTAL K
581 5¢ 71 M=5 LP=3 NSI=6,16 G=5,30,45,45
596 71 86 M=5 LP=3 NSL=6,16 G=5,30,45,45
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1239 331 332
12e1  37¢ 357
1323 421 422
1365 466  4¢7
1407 511 512
1449 556 557
C BALOK PORTAL
1001 76 77
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1085 166 167
1127 211 212
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1295 391 392
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1421 52€ 527
1463 571 572
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PERENC. APARTEMEN 18 TIINGKAT DGN 3 SHEER WALL & E PONDASI = 1E10 KN/M2
C TUGAS AKHIR

C DIBUAT OLEH : DEDY HENDRA

C SRY RAHAYU M.

SYSTEM
=4 : DL,LL,EY,EX

JOINTS

C LANTAI DASAR

1 X=0 Y=0 2=0

15 X=56 Y=0 2=0 G=1,15,1

16 X=0 Y=9 2=0

30 X=56 Y=9 z=0 G=16,30,1

31 X=0 Y=18 Z=0

45 X=56 Y=18 .Z=0 G=31,45,1

46 X=0 Y=0 Z=5.25

&0 X=56 Y=0 Zz=5.2%

811 X=0 Y=0 Z=71.55

825 X=56 Y=0 Z=71.25 (Q=46,60,811,825,1,45
61 X=0 Y=9 Z=5.25

75 X=56 Y=90 Z=5.2%

826 X=0 Y=9 Z=71.25

840 X=56 Y=9 Z=71.55  (Q=61,75,826,840,1,45
76 X=0 Y=18 | Z=5.25 i

90 X=56 Y=18 Z=5.2°%

841 X=0 Y=18 | Z=71.55

8§55 X=56 Y=18 Z=71.5L5 (Q=76,80,841,855,1,45
RESTRAINTS

1451 R=1,1,1,0,0,0

FRAME
CNM=15 NL=24 NSEC=3 Z=-

C KOLCM EKSTERIOR

1 SH=R T=0.80,0.5 E=2.57E7  G=1.07E7 W=0.80*0.5*2400*0.00981
2 SH=R T=0.70,0.5 E=2.57E7 G=1.07E7 W=0.70*%0.5*2400%0.00981
3 SH=R T=0.60,0.5 E=2.57E7 (=1.07E7 W=0.60*0.5*2400%0.00981
C KOLOM INTERIOR

4 SH=R T=0.85,0.5 E=2.57E7 1G=1.07E7  W=0.85*%0.5%2400*0.00981
5 SH=R T=0.75,0.5 E=2.57E7 G=1.07E7 W=0.75*0.5*2400%0.00981
6 SH=R T=0.65,0.5 E=2.57E7 G=1.07E7 W=0.65*0.5%*2400*%0.00981
C BALOK

7 SH=R T=0.80,0.4 : ARAH Y

8 SH=R 7T=0.75,0.4 : ARAH Y

9 SH=R T=0.70,0.4 : ARAH Y

10 sH=R T=0.60,0.35 : ARAH X

11 SH=R T=0.55,0.35 : ARAH X

12 SH=R T=0.50,0.35 : ARAH X

13 SH=R T=0.80;,0.4 E=1E10 G=1.07E7 W=0.8*0.40*2400*0.00981:BLK POND Y
14 SH=R T=0.60,0.35 E=1E10 G=1.07E7 W=0.6%*0.35*2400*0.00981

C DINDING GESER
15 SH=R T=8,0.3 E=2.27E7 G=1.07E7 W=8*0.3*2400*0.00981

BEBAN MATI
WG=0,0,-11.321 : BEBAN ATAP PORTAL A DAN O (ARAH Y)
WG=0,0,-21.753 : BEBAN LANTAI 13,17 PORTAL A DAN O

WG=0,0,-22.101 : BEBAN LANTAI 7-12 PORTAL A DAN O
WG=0,0,-22.450 : BEBAN LANTAI 1-6 PORTAL A DAN O
WG=0,0,-16.050 : BEBAN ATAP PORTAL B-N

b w =0



6 WG=0,0,-29.066 BEBAN LANTAI 13,17 PORTAL B-N

7 WG=0,0,-29.414 BEBAN LANTAT 7-12 PORTAL B-N

8 WG=0,0,-29.763 BEBAN LANTAI 1-6 PORTAL B-N

& WG=0,0,-7.495 BEBAN ATAP PORTAL 1 DAN 3
10 WG=0,0,-17.677 BEBAN LANTAI 13,17 PORTAL 1 DAN 3
11 WG=0,0,-17.967 BEBAN LANTATI 7-12 PORTAL 1 DAN 3
12 WG=0,0,-18.256 BEBAN LANTAI 1-6 PORTAL 1 DAN 3
13 WG=0,0,-10.869 : BEBAN ATAP PORTAL 2

14 WG=0,0,-22.896 : BEBAN LANTAI 13,17 PORTAL 2

15 WG=0,0,-23.186 BEBAN LANTAI 7-12 PORTAL 2

16 WG=0,0,-23.475 BE3AN LANTAI 1-6 PORTAL 2

C BEBAN HIDUP

17 WG=0,0,-1.375 BEBAN ATAP PORTAL A DAN O
18 WG=0,0,-3.437" BEBAN LANTAI 1-17 PORTAL A DAN O
19 WG=0,0,-2.749 : BE3AN ATAP PORTAL B-N

20 WG=0,0,~-6.873 BEBAN LANTAI 1-17 PORTAL B-N

21 WG=0,0,-0.981 : BESAN ATAP PORTAL 1 DAN 3
22 WG=0,0,-2.452 BE3AN LANTAI 1-17 PORTAL 1 DAN 3
23 WG=0,0,-1.962 : BEBAN ATAP PORTAL 2

24 WG=0,0,-4.905 BEBAN LANTAL 1-17 PORTAL 2

C KOLOM TINGKAT 1

1 1 46 M=1 wP=3 G=14,1,1,

16 16 €1 M=15 Lp=3 G=2,7,7,7

17 17 62 M=4 wP=3 G=5,1,1,1

24 24 69 =4 LT TSR

31 31 76 =1 LP=3 G=14,1,1,

C KOLOM TINGKAT 2

46 46 91 M=1 LpP=3 G=14,1,1,

61 61 106 M=15 LP=3 G=2,7,7,7

62 62 107 M=4 Lp=3 G=5,1,1,1

69 69 114 M=4 LP=3 G=5,1,1,1

76 76 121 M=1 LP=3 G=14,1,1,

C KOLOM TINGKAT 3
-91 91 136 M=1 LP=3 G=14,1,1,

106 106 151 M=15 LP=3 G=2,7,7,7

107 107 152 M=4 Lp=3 G=5,1,1,1

114 114 159 M=4 LP=3 G=5,1,1,1

121 121 166 M=1 LP=3 G=14,1,1,1

C KOLOM TINGKAT 4

136 136 181 M=1 LP=3 .G=14,1,1,1

151 151 196 M=15 LP=3 | G=2,7, 7,7

152 152 197 M=4 LP=3" G=5,1,1,1

159 159 204 M=4 LP=3 G=5,1,1,1

166 166 211 M=1 LP=3 G=14,1,1,

C KOLOM TINGKAT 5

181 181 226 M=1 LP=3 G=14,1,1,1

196 196 241 M=15 Lp=3 G=2,7,7,7

197 197 242 M=4 wP=3 G=5,1,1,1

204 204 249 M=4 Lp=3 G=5,1,1,1

211 211 2586 M=1 LpP=3 G=14,1,1,1

C KOLCM TINGKAT 6

226 226 271 M=1 LP=3 G=14,1,1,1

241 241 286 M=15 Lp=3 G=2,7,7,7

242 242 287 M=4 Lp=3 G=5,1,1,1

249 249 294 M=4 LP=3 G=5,1,1,1

256 256 301 M=1 LP=3 G=14,1,1,

C KOLOM TINGKAT 7

271 271 316 =2 LP=3 G=14,1,1,1

286 286 331 M=15 LP=3 G=2,7,7,7

(ARAH X)

(ARAH Y}

(ARAH X)



287 287 332
294 294 339
301 301 346
C KOLOM TINGKAT
316 316 361
331 331 376
332 332 377
339 339 384
346 346 391
C KOLOM TINGKAT
361 361 406
376 376 421
377 377 422
384 384 429
391 391 436
C KOLOM TINGKAT
406 406 451
421 421 466
422 422 467
429 429 474
436 436 481
C KOLOM TINGKAT
451 451 496
466 466 511
467 467 512
474 474 519
481 481 526
C KOLOM TINGKAT
496 496 541
511 511 556
512 512 557
519 519 564
526 526 571

" C KOLOM TINGKAT
541 541 586
556 556 601
557 557 602
564 564 609
571 571 616
C KOLOM TINGKAT
586 586 631
601 601 646
602 602 647
609 609 654
616 616 661
C KOLOM TINGKAT
631 631 676
646 646 691
647 647 692
654 654 699
661 661 706
C KOLOM TINGKAT
676 676 7121
691 691 736
692 692 737
699 689 744
706 706 751

C KOLOM TINGKAT

721

721

766

M=15

M=15

LP=3
Lp=3
LP=3
LP=3
LP=3

Lp=3
LP=3
Lp=3
Lp=3
LP=3

LP=3
LpP=3
LP=3
LP=3
LP=3

LP=3
LP=3
LP=3
LP=3
LP=3

LP=3
Lb=3
LP=3
LP=3
LP=3

LP=3

G=14,1,1,1
G=2,7,7,7
G=5,1,1,1
G=5u,1, 171

G=14,1,1,1
G=2,7,7,7
G=%,1,1,1
G=5,1,1,1
G=14,1,1,1



736 736 781 M=15
737 737 782 M=6
744 744 789 M=6
751 751 796 =3
C KOLOM TINGKAT 18
766 766 811 M=3
781 781 826 M=15
782 782 827 =6
789 789 834 =6
796 796 841 =3
C BALOK PONDASI ARAH
811 1 16 M=13
812 2 17 M=13
818 8 23 M=13
819 9 24 M=13
826 16 31 M=13
827 17 32 M=13
833 23 38 M=13
834 24 39 M=13
C BALOK PORTAL A

841 46 61 M=7
856 61 76 M=7
1021 316 331 M=3
1036 331 34¢ M=8
1201 586 601 M=9
1216 601 616 M=9
1351 811 826 M=9
1366 826 841 M=9
C BALOK PORTAL B

842 47 62 M=7
857 62 77 M=7
1022 317 332 M=8
1037 332 347 M=§
1202 587 602 M=9
1217 602 617 M=9
1352 812 827 M=9
1367 827 842 M=9
C BALOK PORTAL C

843 48 63 M=7
8§58 63 78 M=7
1023 318 333 M=8
1038 333 348 M=8
© 1203 588 603 M=9
1218 603 618 M=8
1353 813 828 M=9
1368 828 843 M=9
C BALOK PORTAL D

844 49 64 M="7
8§53 64 79 M=7
1024 3192 334 M=8
1039 334 349 M=8
1204 589 604 M=9
1219 604 6109 M=9
1354 814 829 M=9
1369 822 844 M=9
C BALOK PORTAL E

845 50 65 M=7
860 65 80 M=7
1025 320 335 M=8

LP=3
Lpb=3
LP=3
LP=3

LP=3
LP=3
Lp=3
Lp=3
LP=3

Lp=3
LP=3
LP=3
LP=3
LP=3
LP=3
LP=3
LP=3

L.p=3
Lp=3
L?=3
Le=3

NSL=4,18
NSL=4, 18
NSL=3, 18
NSL=3, 18
NSL=2,18
NSL=2, 18
NSL=1,17
NST=ns, 1.2

NSL=8, 20
NSL=8,20
NSL=7, 20
NSL=7,20
NSL=6, 20
NSL=6, 20
NSL=5,19
NSL=5,19

NSL=8, 20
NSL=8, 20
NSL=7,20
NSL=7,20
NSL=6, 20
NSL=6,20
NSL=5,19
NSL=5,19

NSL=8, 20
NSL=8, 20
NSL=7,20
NSL=7,20
NSL=6,20
NSL=6,20
NSL=5,19
NSL=5,19

NSL=3, 20
NSL=4, 20
NSL=7,20

5,30,45,45
5,30,45, 45
=5,30,45,45
5,30,45,45
4,30,45,45
4,30 45,45
=O
=4, O

,30,45,45
,30,45,45
,30,45,45
,30,45,45
r
’

i

]

30,45,45

5
5
5
5
4
4,30,45,45

G)G)G”?OG)G‘)

G=5,30,45,45
G=5,30,45,45
G=5,30,45, 45
G=5,30,45,45
G=4,30,45,45
G=4,30,45,45

G=5, 30, 45,45
G=5,30,45,45
G=5,30,45,45
G=5,30,45,45
G=4,30,45,45
G=4,30,45,45

G=5,30,45,45
G=5,30,45,45
G=5,30,45,45

RE=0, 4



1040 335 350 M=8
1205 590 605 M=9
1220 605 620 M=9
1355 815 830 M=9
1370 830 845 M=9
C BALOK PORTAL F

846 51 66 M=7
§61 66 81 M=7
1026 321 336 M=38
1041 336 351 M=8
1206 591 606 M=9
1221 606 621 M=9
1356 816 831 M=9
1371 31 846  M=9
C BALOK PORTAL G

847 52 67 M=7
§62 &7 82 M=7
1027 322 337 M=8
1342 337 352 M=8
1207 592 607 M=9
1222 607 622 M=9
1357 817 832 M=9
1372 832 847 M=9
C BALOK PORTAL H

348 53 68 M=7
863 68 83 M=7
1028 323 338 M=8
1043 338 353 M=8
1208 593 608 M=9
1223 608 623 M=8
1358 818 833 M=9
1373 833 848 M=9
C BALOK PORTAL I

849 54 59 M=7
864 69 54 M=7
1029 324 338 M=8
1044 339 354 M=8
1209 594 609 M=9
1224 608 o624 M=9
1359 819 834 M=%
1374 834 349 M=0
C BALOK PORTAL J

850 55 70 M="7
865 70 85 M=7
1030 325 340 M=8
1045 340 355 M=8
1210 595 610 M=9
1225 610 625 M=9
1360 820 835 M=9
1375 835 850 M=9
C BALOK PORTAL K

851 56 71 M=7
866 71 86 M=7
1031 326 341 M=8
1046 341 356 M=8
1211 596 611 M=9
1226 611 626 M=9
1361 821 836 M=9
1376 836 851 M=9

Lp=3
Lp=3
LP=3
Lp=3
LP=3

LP=3

P=3
Lp=3
LP=3

T.P=3
LP=3
.P=3
1P=3
LP=3
LP=3
LP=3

LP=3
LP=3
LP=3
LP=3
LP=3
Lp=3
LP=3
.P=3

LP=3
LPp=3
LP=3
LP=3
LP=3
LP=3
LP=3

NSL=7, 20
NSL=6,20
NSL=9, 20
NSL=5,19
NSL=5,19

NSL=8, 20
NSL=8, 20
NSL=:7, 20
NS§L=7, 20
NSL=6, 20
NSL=6, 20
NSL=5,19
NSL=5,19

NSL=3, 20
NSL=8§, 20
NSL=7,20
NSL=7,20
NSL=6, 20
NSL=6, 20
NS§L=5, 19
NSL=5,19

NSL=8, 20
NSL=8, 20
NSL=7,20
NSL=7,20
NSL=6, 20
NSL=6,20
NSL=5,19
NSL=5,195

NSL=8, 20
NSL=¢&, 20
NSL=7, 20
NSL=7, 20
NSL=6, 20
NSL=6, 20
NSL=5,19
NSL=5,19

NSL=3, 20
NSL=8,20
NSL=7,20
NSL=7, 20
NSL=6, 20
NSL=6, 20
NSL=5, 19
NSL=5,19

NSL=8,20
NSL=8, 20
NSL=7,20
NSL=7,20
NSL=¢, 20
NSL=6,20
NSL=5,19
NSL=5,19

G=5,30,45,45
G=4,30,45,45
G=4,30,45,45

=5,30,45,45
5,30, 45,45
=5, 30, 45,45
5,30,45,45
G=4, 30,45, 45
G=4,30,45,45

5,30,45,45
5,30,45,45
5,30,45,45
3,
4,
4,

30,45,45
30,45,45
30,45,45

G
G
G
G
G
G

G=5,30,45,45
5,30 45,45

4,30 45 45
RE=0, 4
RE=4,0

30,45,45
30,45,45
,30,45,45
,30,45,45
,30,45,45
1

5,
5,
5
5
4
4,30,45,45

G=
G=
G=
G=
G=
G=

G=5,30,45,45
G=5,30,45,45
G=5, 30, 45,45
G=5,30, 45,45
G=4, 30, 45,45
G=4, 30, 45,45

G=5,30,45,45
G=5,30,45,45
G=5,30,45,45
G=5,30,45,45
G=4,30,45,45
G=4,30,45,45




C BALOK PORTAL L

852 57 72 M=7
567 72 g7 M=7
1032 327 342 M=8
1047 342 357 M=8
1212 597 612  M=9
1227 612 627 M=9
1362 822 837 M=9
1377 §37 852  M=9
C BALOK PORTAL M

853 58 73 M=7
868 73 88 M="7
1033 328 343  M=8
1048 343 358 M=8§
1213 598 613  M=9
1228 613 628  M=9
1363 823 838 /M=9
1378 838 853 | M=9
C BALOK PORTAL N

854 59 74 M=7
869 74 89 M=7
1034 329 344 M=8
1049 344 359 @ M=8
1214 599 614  M=9
1229 614 629  M=9
1364 824 839 M=9
1379 839 854  M=9
C BALOK PORTAL O

855 60 75 M=
8§70 75 90 M="7
1035 330 345 M=8
1050 345 360 @ M=3
1215 600 615, M=9
1230 615 630  M=9
1365 825 840 M=9
1380 840 8535 M=9
C BALOK PONDASI ARAH X
1381 1 2 M=14
1395 16 17 M=14
1409 31 32 M=14
C BALOK PORTAL 1
1423 46 47 M=10
1465 91 92  M=10
1507 136 137 M=10
1548 181 182 M=10
1591 226 227 M=10
1633 271 272 M=10
1675 316 317 M=11
1717 361 362 M=11l
1759 406 407 M=11
1801 451 452 M=11
1843 496 497 M=11
1885 541 542 M=11
1927 586 587 M=12
1969 631 632 M=12
2011 676 677 M=12
2053 721 722 M=12
2095 766 167 M=12
2137 811 812 M=12

Lp=3
1.P=3
Lp=3
LP=3
1.P=3
I1p=3
LP=3
L.b=3

L>=3
Lp=3
LP=3
LP=3
LP=3
LP=3
Le=3
1.2=3
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LP=2

LPp=2

NSL=8, 20
NSL=8§, 20
NSL=7, 20
NSL=7, 20
NSL=6, 20
NSL=6, 20
NSL=5,19
NSL=5,19

NSL=83, 20
NSL=8, 20
NSL=7,20
NSL=7,20
NSL=€, 20
NSL=6, 20
NSL=5,19
NSL=5,19

NSL=8, 20
NSL=3, 20
NSL=7, 20
NSL=7, 20
NSL=6,20
NSL=6, 20
NSL=5,19
NSL=5,19%

NSL=4,18
NSL=4,18
NSL=3,18
NSL=3,18
NSL=2,18
NSL=2,18
NSL=1,17
NSL=1,17

NSL=0,0
NSL=0,0
NSL=0,0

NSL=12, 22
NSIs=12,22
NSL=12,22
NSL=12,22
NSL=12,22
NSL=12, 22
NSL=11,22
NSL=11, 22
NSL=11,22
NSL=11, 22
NSL=11,22
NSL=11,22
NSL=10,22
NSL=10,22
NSL=10,22
NSI=10,22
NSL=10,22
NSL=9, 21

=5,30,45,45
5,30 45,45
G=5,30,45,45
G=5,30,45,45
G=4,30,45,45
G=4,30,45,45

G 5,30,45,45
G=5,30,45,45
G=5,30,45,45
5,30 45,45

=4, 45,45
4,30 45,45

=5,30,45,45
=5,30,45,45
G=5,30,45,45
G=5,30,45,45
G=4, 30,45, 45
G=4,30,45,45

G=5,30,45,45
G=5,30,45,45
G=5,30,45,45
G 5,30,45,45
G=4,30,45,45
=4,30,45,45
RE=O,4
RE=4,0
G=13,1,1,1
G=13,1,1,1
G=13,1,1,1
G=13,1,1,1
G=13,1,1,1
G=13,1,1,1
G=13,1,1,1
G=13,1,1,1
G=13,1,1,1
G=13,1,1,1
G=13,1,1,1
G=13,1,1,1
G=13,1,1,1
G=13,1,1,1
=13,1,1,1
G=13,1,1,1
G=13,1,1,1
=13,1,1,1
G=13,1,1,1
G=13,1,1,1
G=13,1,1,1




C BALOK PORTAL
1437 61 62
1479 106 107
1521 151 152
1563 196 197
1605 241 242
1647 286 287
1689 331 332
1731 376 377
1773 421 422
1815 466 467
1857 511 512
1899 556 557
1941 601 602
1983 646 647
2025 691 692
2067 736 737
2109 781 782
2151 826 827
C BALOK PORTAL
1451 76 77
1493 121 122
1535 166 167
1577 211 212
1619 256 257
1661 301 302
1703 346 347
1745 391 392
1787 436 437
1825 481 482
1871 526 527
1913 571 572
1855 616 617
©1897 661 662
2039 706 707
2081 751 752
2123 796 797
2165 841 842
LOADS
C GEMPA ARAH Y
46 60 1
91 105 1
136 150 1
181 195 1
226 240 1
271 285 1
316 330 1
361 375 1
406 420 1
451 465 1
496 510 1
541 555 1
586 600 1
631 645 1
676 690 1
721 735 1
766 780 1
811 825 1

M=10
M=10
M=10
M=10
M=10
M=10
M=11
M=11
M=11
M=11
M=11
M=11
M=12
M=12
M=12
M=12
M=12
M=12

M=10
M=10
M=10
M=10
M=10
M=10
M=11
M=11
M=11
M=11
M=11
M=11
M=12
M=12
M=12
M=12
M=12
M=12
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LP=2 NSL=16,24
LP=2 NSL=16,24
“P=2 NSL=16,24
LP=2 NSL=16,24
LP=2 NSL=16,24
LP=2 NSL=16,24
LP=2 NSL=15,24
LP=2 NSL=15,24
LP=2 NSL=15,24
LP=2 NSL=15,24
LP=2 NSL=15,24
ILP=2 NSL=15, 24
LP=2 . NSL=14,24
TP=2.. NSL=14, 24
LP=2 "NSL=14,24
P=2 NSL=14, 24
LP=2 NSL=14,24
LP=2 NSL=13,23
LP=2 NSL=12,22
LP=2 . NSL=12, 22
LP=2 NSL=12,22
LP=2" NSL=12, 22
LP=2 NSL=12,22
.P=2 NSL=12,22
LP=2 NSL=11,22
LP=2 NSL=11,22
LP=2 NSL=11,22
LP=2 N3L=11,22
LP=2 NSL=11,22
LP=2 NSL=11,22
LP=2 NSL=10,22
LP=2 NSL=10,22
LP=2 NSL=10,22
LP=2 NSL=10, 22
LP=2 NSL=10,22
LP=2 NSL=9,21
F=0,6.52,0
F=0,10.12,0
£=0,14.38,0
F=0,18.60,0

F=0,22.88,0
7=0,27.06,0
¥=0,30.83,0
7=0,35.03,0
F=0,39.08,0
r=0,43.09,0
©=0,47.26,0
¥=0,51.22,0
F=0,54.47,0
¥=0,58.55,0
=0,62.38,0
¥=0,66.19,0
©=0,70.24,0

¥=0,122.01,0
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C BALOK PORTAL
1437 61 62
1479 106 107
1521 151 152
1563 196 197
1605 241 242
1647 286 287
1689 331 332
1731 376 377
1773 421 422
1815 466 467
1857 511 512
1899 556 557
1941 601 602
1983 646 647
2025 691 692
2067 736 737
2109 781 782
2151 826 827
C BALOK PORTAL
1451 76 77
1483 121 122
1535 166 167
1577 211 212
1619 256 257
1661 301 302
1703 346 347
1745 391 392
1787 436 437
1829 481 482
1871 526 527
1913 571 572
1955 616 617
1997 661 662
2039 706 707
2081 751 752
2123 7386 797
2165 841 842
LCOADS

C GEMPA ARZH Y
46 60 1
9l 105 1
136 150 1
181 195 1
226 240 1
271 285 1
316 330 1
361 375 1
406 420 1
451 465 1
496 510 1
541 555 1
586 600 1
631 645 1
676 690 1
121 735 1
766 780 1
811 825 1

M=10
M=10
M=10
M=10
M=10
M=10
M=11
M=11
M=11
M=11
M=11
M=11
M=12
M=12
M=12
M=12
M=12
M=12

M=10
M=10
M=10
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P=2 NSL=16,24
LP=2 NSL=16,24
LP=2 NSL=16,24
LP=2 NSL=16,24
LP=2 NSL=16,24
LP=2 NSL=16,24
LP=2 NSL=15,24
LP=2 NSL=15,24
LP=2 NSL=15,24
LP=2 NSL=15,24
LP=2 NSL=15,24
LP=2 NSL=15,24
LP=2 NSL=14,24
LP=2.. NSL=14, 24
LP=2 " NSL=14,24
1,p=2 "“NSL=14, 24
LP=2 NSL=14,24
Tp=2 NSL=13,23
LP=2 NSL=12,22
Lp=2 NSL=12,22
“p=2 NSL=12,22
iP=2 NSL=12,22
LP=2 NSL=12,22
P=2 NSL=12,22
LP=2 NSL=11,22
LP=2 NSL=11, 22
LP=2 NSL=11,22
LP=2 NSL=11,22
LP=2 NSL=11,22
LP=2 NSL=11,22
LP=2 NSL=10,22
LP=2 NSL=10,22
,P=2 NSL=10, 22
LP=2 NSL=10,22
LP=2 NSL=10,22
LP=2 NSL=9,21
F=0,6.52,0
¥=0,10.12,0
F=0,14.38,0
F=0,18.60,0
F=0,22.88,0
F=0,27.06,0
F=0,30.83,0

¥=0,35.03,0
F=0,39.08,0
F=0,43.0¢2,0
7=0,47.26,0
F=0,51.22,0
F=0,54.47,0
F=0,58.55,0
F=0,62.38,0
F=0,66.19,0
F=0,70.242,0

m=0,122.01,0
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C GEMPA ARAH X

46

g1

136
181
226
271
316
361
406
451
436
541
586
631
€76
721
766
811

76

121
166
211
256
301
346
391
436
481
526
571
616
66l
706
751
796
841

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
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15
15
15
15
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7=27.15,0,0
©=56.21,0,0
F=79.87,0,0

£=103.
F=127.
F=150.
F=171.
F=194.
¥=217.
F=239.
.53,0,0
£=284.
F=302.
T=325%
F=346.
.71,0,0
.21,¢,0
F=244.

=262

F=367
F=390

36,0,0
14,0,0
35,0,0
28,0,0
60,0,0
08,0,0
39,0,0

57,0,0
60,0,0
27,0,0
58,0,0

53,0,0



Grafik dan Tabel Pervlatungarn Beban Bertulang

Diketahui p twlangan tarik, p t@!

f =240 MPa : » f, =400 MPa.
A ’ Codd =
200 0,0011 0,0011 0,0012 0,0007 0,0007 0,0007
400 0,0022 0,0023 0,0023 0,0013 0,0014 0,0014
600 0,0033 0,0034 0,0035 0,0020 0,0020 0,0021
800 0,0044 0,0045 0,0047 0,0026 0,0027 0,0028
1000 0,0055 0,0057 0,0058 0,0033 0,0034 0,0035
1200 0,0066 0,0068 0,0070 0,0040 0,0041 0,0042
1400 0,0078 0,0080 0,0082 0,0046 0,0048 0,0049
1600 0,0089 0,0091 0,0094 0,0053 0,0055 0,0056
1800 0,0100 0,0103 0,0106 0,0060 0,0062 0,0063
2000 0,0111 0,0114 0,0118 0,0067 0,0069 0,0071
2200 0,0122 0,0126 0.,0130 0,0073 0,0075 0,0078
2400 0,0134 0,0138 0,0142 0,0080 0,0083 0,0085
2600 0,0145 0,0149 0,0154 0,0087 0,0050 0,0092
2800 0,0157 0,0161 0.0166 0,0094 0,0097 0,0099
3000 0,0168 0,0173 0,0178 0.0101 0,0104 0,0107
3200 0,0179 0,0185 0,0190 0,0108 0,01il 0.0114
3400 0,0191 0,0196 0,0202 0,0115 0,0118 0,0121
3600 0,0202 0,0208 0,0214 0,0121 0,0125 0,0129
3800 0,0214 0,0220 0,0227 0,0128 0,0132 0,0136
4000 0,0226 0,0232 0,0239 0,0135 0,0139 0,0143
4200 0,0237 0,0244 0,0251 0,0142 0,0146 0,0151
4400 0,0249 0,0256 0,0264 0,0149 0,0154 0,0158
4600 0,0261 0,0268 0,0276 0,0156 0,0161 0,0166
4800 0,0272 0,0280 0,0289 00163 0,0168 0,0173
5000 0,0284 0,0292 0,0301 0,0170 0,0175 0,0181
5200 0,0296 0,0305 0,0314 0,0178 0,0183 0,0188
5400 0,0308 0.0317 0,0326 0,0185 0,0150 0,0196
5600 0,0320 0,0329 0,0339 0,0192 0,0197 0,0203
5800 0,0332 0,0341 0,0352 0,0199 0,0205 0,0211
6000 0,0344 0,0354 0,0365 0,0206 0,0212 0,0219
6200 0,0356 0,0366 0,0377 0,0213 0,0220 0,0226
6400 0,0368 0,0379 0,0390 0,0221 0,0227 0,0234
6600 0,0380 0,0391 0,0403 0,0228 0,0235 0,0242
6800 0,0392 0,0404 0,0416 0,0235 0,0242 0,0250
7000 0,0404 00416 0.0429 0,0242 0,0250 0,0258
7200 0,0416 0,0429 0,0442 0,0250 0,0257 0,0265
7400 0.0428 0,041 0,0455 0,0257 0,0265 0,0273
7600 0,0441 0,0454 0,0469 - 0,0264 0,0272 0,0281
7800 0,0453 0,0467 0,0482 0,0272 0,0280 0,0289
8000 0,0465 0,0480 0,0495 0,0279 0,0288 0,0297
3200 0,0478 0,0493 0,0508 0,0287 0,0296 0,0305




Tabel Simpangan (dx) strukwur 6 ungkat

Tingkat Simpangan horizontal wall A-2 Simpangan horizontal kolom C-2
1E10 | 1E8 1IE7 | E=0 iEs | 1E7 E=0
| 1.751 1818 2.509 5253 1.802 2.493 5.245
2 3.086 3112 3780 6. 006 3072 3.743 6627
3 4235 4221 4 826 7.647 4165 4774 7599
4 5.160 5713 5.6063 8415 5.040 5.594 8.352
S 5.788 5718 6.230 8933 5.632 6.150 8.860
6 6.0061 5.983 6.480 9.163 5910 6411 9.100
Tabe!l Simpangan (dx) struktur 12 tingkat
Tinzkat Simpangan horizontal wal) A-2 Simpangan horizontal kolom C-2
1E10 | 1ES iE7 | E=0 1ES o 1E7 E=0
i 2183 2.147 2882 6217 97 2.154 2 885 6.241
2 3.950 3752 4421 7.965 3935 3.738 4 407 7.942
3 5.606 5.258 5811 9.268 5.586 5239 5793 9252
4 7.185 6.692 7.130 10,483 71157 6.667 7.107 10.462
b 8.668 8.040 §.370 11.621 8. 634 3.009 8342 11.596
6 10.057 9.302 9.532 12 688 10.011 9.261 9.494 12.653
7 11.449 10.568 10.698 13.756 11.395 10519 10.653 13716
8 12.751 1 52 11.788 14756 12.692 11.698 11.738 14.710
9 13.845 12 747 12.705 15595 {3.778 12.685 12648 15.544
10 14,684 i3.509 13.407 16.240 14 608 13,440 13 344 16182
11 15.230 14006 13.865 16.661 15154 13,037 13.802 16 603
12 15 525 14.279 14122 16,903 1S 448 14 208 14,055 16.840




Tabel Simpangan (dx) struktur I8 tingkat

Tingkat Simpangarn horizontal wall A-2 Simpangan horizontal kolom -2
IE10 | s | 17 | E-0 IE10 | B8 | 1E7 [ E=0
| 2128 2307 3.309 7.9606 2153 2324 3.319 8.013
2 3859 4.029 5.090 10.205 3850 4022 5.081 10177
3 5.496 5.063 6.723 11.872 5487 5.655 6.714 11.863
4 7097 7.262 8318 13.475 7.085 7.250 8.3006 13463
5 8. 658 8.822 9 875 15.034 8.643 8.807 9.861 15,020
6 10.196 10359 11.411 16.572 10172 10.335 11.387 16.548
7 11.732 11.894 12.944 18105 11.799 11.962 13.014 18.175
8 13.482 13.644 14.696 10 858 13.453 13.616 14.668 19.830
9 15.062 15.225 16.276 21440 15.050 15193 16.244 21.407
10 16.536 16.699 17.750 pE 1\ 16.500 16.663 17.714 22.878
11 17.891 18.054 19.105 24270 17.852 18.015 19.060 24231
12 19.141 19.304 20 356 25521 19.092 19.255 20.306 25472
3 20.358 20521 21.572 26.738 20.305 20.468 21519 26.685
14 21473 21 635 22.687 27.854 21418 21580 22,632 27799
15 22.400 22.562 23.614 28781 22.340 22.503 23.555 28722
16 23.103 23 265 24317 20 485 23.040 23202 24.254 29.422
17 23.567 23.730 24782 29950 23.507 23.670 24,722 29 890
18 23.893 24 055 25107 30.276 23 814 23.977 25029 30.198




Tabel Interstory drift (x) struktur 6 tingkat

Tingkat Interstory drift wall A-2 Interstory drift kolom C-2
1E10 | 1E8 [ 1E7 | E=0 IE10 | GEs | 0E7 | E=0
1 0.333 0.346 0.478 1.000 0.33] (0,343 0473 (.999
2 0.342 0.332 0.326 0.362 0.336 (0326 0 320 0 354
3 0.295 0.284 0.268 0.252 0.290 0.280 0.2064 0.249
4 0.237 0.229 0.215 0.197 0.233 0.224 0.210 0.193
5 0.161 0.155 0.143 0.133 0:158 0.152 0.142 0.130
6 0.070 0.068 0.064 0.059 0.074 0.071 0.067 0.062

Tabel Interstory drift (x) struktur 12 tingkat

Tingkat Interstory drift wall A-2 Interstory dnfi_kolom C-2
IET0 1ER L7 E=0 TE10 E$ ] IB7 | E=0
1 0.416 0.409 0.549 1184 0418 0410 0.550 i 189
2 0.453 0412 0395 0.448 0.445 0.406 0 390 0436
3 0.425 0,386 0.356 0334 0424 0 385 0355 G336
4 0.4G5 0.368 0.338 0312 0.403 0366 0337 0310
5 0.380 0.346 0318 0.292 0.379 0.344 0317 0.291
6 0.356 0.324 0.298 0.273 0.353 0.321 0.295 0.271
7 0.357 0324 0.299 0.274 0 355 0.323 0297 0273
8 0.334 0.304 0.280 0.256 0332 0.302 0278 0255
9 0281 0.255 0235 0215 0278 0253 0233 0214
0 0215 0 195 0180 G165 0213 0194 0178 0164
11 0 140 0127 017 0108 0. 120 0127 0117 2108
12 0.076 6 070 0.066 (1062 0075 0.070; 0 065 0061




Tabel Interstory drift (x) struktur 18 tingkat

Tingkat Interstory drft wall A-2 Interstory drift kolom C-2
IE10 1 18 | 1E7 | E=0 iete [ s [ dE7 T E=o

1 0.405 0439 0630 1517 0410 0443 0.632 1.526
2 0.444 0442 0457 0.574 0.433 0435 0452 0 555
3 0.420 0419 0419 0427 0.420 0419 0419 0.432
B 0411 0.410 0.409 0411 0410 0:409 0.408 0.410
3 0.400 0.400 0399 0400 0.400 0399 0399 0399
6 0.394 0.394 0394 0.394 0.392 0392 0391 0392
7 0.394 0394 0393 0393 0417 0417 0417 0417
8 0.449 0.449 0.449 0.449 0.424 0.424 0.424 0.424
9 0.405 0.405 0405 0.405 0.404 0.404 0.404 0.404
10 0378 0.378 0378 0378 0.377 037 0377 037

11 0347 0347 0347 0.348 0347 0347 0347 034

12 0321 e 0321 0321 0318 0318 0318 0318
13 0312 0312 0312 0312 0311 0311 0311 0311
14 0.286 0.286 0.286 0.286 0.283 0.285 0.285 0.286
1S 0.238 0.238 0238 0238 0237 237 0237 0.237
16 0.180 0,180 0.180 0.180 0.179 0179 0.179 0.180
17 0.119 0.119 6119 0119 0120 0.120 0120 0.120
18 0.083 0.083 0.083 0.084 0.079 0.079 0.079 0.079
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