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KATA PENGANTAR
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Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia.Tugas Akhir ini berupa
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Dengan selesainya Tugas Akhir ini, penyususn mengucapkan terima kasih

dan penghargaan setinggi-tingginya kepada :
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Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia.

3. Ir. Fatkhurrohman N, MT, selaku dosen pembimbimg I dan penguji yang

telah berkenan memberikanbimbingan dan pengarahan kepada penyusun.

4. Ir. Helmy Akbar Bale, MT, selaku dosen pembimbing II dan penguji yang

telah memberikan bimbingan dan pengarahan kepada penyusun.
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in



6. Seluruh karyawan dan karyawati dilingkungan Fakultas Teknik Sipil dan

Perencanaan, Universitas Islam Indonesia.

7. Kedua orang tua dan saudara-saudaraku yang telah terus menerus memberi

dorongan dan semangat hingga terselesaikannya Tugas Akhir ini.

8. Rekan-rekan dan semua pihak yang telah membantu hingga selesainya

Tugas Akhir ini, semoga amal kebajikan mereka mendapat balasan yang

berlipat ganda dari Allah SWT, Amin.

Penyusun menyadari bahwa dalam penulisan Tugas Akhir ini masih

banyak terdapat kekurangan, karena keterbatasan kemampuan penyusun.

Oleh karena itukritik dan saran yang sifatnya membangun sangat diharapkan.
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Wassalamu'alaikunu Wr. Wb.

Yogyakarta, Desember 2003

Penyusun

IV



DAFTAR ISI

Hal

HALAMAN JUDUL '

HALAMAN PENGESAHAN "

KATA PENGANTAR '"

DAFTAR ISI v

DAFTAR GAMBAR 1X

DAFTAR TABEL x

DAFTAR NOTASI xx

DAFTAR LAMPIRAN xxl

BAB I PENDAHULl AN

1.1 Latar Belakang '

1.2 Maksud dan Tujuan '

1.3 Batasan Masalah -

1.4 Metode Perencanaan -

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pendahuluan -'

2.2 Struktur Atas 6

2.2.1 Pelat 6

2.2.2 Kolom 7

2.2.3 Balok 7

2.2.4 Portal 8

2.3 Struktur Bawah ^

BAB III LANDASAN TEORI

3.1 Tingkat Daktilitas 9

3.2 Perencanaan Struktur Beton Bertulang 11

3.2.1 Pembebanan !!

3.2.2 Perencanaan Pelat 13



3.2.3 Perencanaan Balok '5

3.2.4 Perencanaan kolom 19

3.2.5 Perencanaan Pondasi -9

BAB IV PERENCANAAN PEMBEBANAN

4.1 Pembebanan Portal JJ

4.2 Perencanaan Beban Gempa -4
4.2.1 Perencanaan Beban Gempa Daktilitas Penuh 35

4.2.1 Perencanaan Beban Gempa Daktilitas Terbatas 35

4.3 Perencanaan Pelat -^

4.3.1 Pembebanan Pelat 35

4.3.2 Penulangan Pela 37

BABV PERANCANGAN STRUKTUR BETON BERTULANG DENGAN

DAKTILITAS PENUH

5.1 Desain Balok 42

5.1.1 Balok Tumpuan 42

5.1.2 Balok Lapangan 45

5.1.3 Desain Tulangan Geser Balok 46

5.2 Desain Kolom 48

5.2.1 Desain Tulangan Lentur Kolom 48

5.2.1.1 Momen Rencana Kolom 48

5.2.1.2 Momen Maksimum Kolom 48

5.2.1.3 Momen Kolom Terpakai 49

5.2.1.4 Gaya Aksial Rencana Kolom 49

5.2.1.5 Gaya Aksial Maksimum Kolom 50

5.2.1.6 Perhitungan Diagram Interaksi Kolom 50

5.2.1.7 Penulangan Kolom 53

5.2.2 Desain Tulangan Geser Kolom 53

5.2.2.1 Gaya Geser Rencana Kolom , 53

5.2.2.2 Penulangan Sengkang Geser 54

VI



5.3 Perhitungan Pertemuan Balok Kolom ^5

5.4 Perencanaan Dimensi Pondasi 5/

5.4.1 Tinjauan Terhadap Beban Tetap 57
5.4.2 Tinjauan Terhadap Beban Terfaktor 58

5.4.3 Perencanaan Geser SatuArah 59

5.4.4 Perencanaan Geser DuaArah 61

5.4.5 Kuat Tumpuan Pondasi 62
5.4.6 Perencanaan Tulanagan Telapak Pondasi 63

5.5 Pondasi Gabungan 65
5.5.1 Perencanaan Dimensi Pondasi 65

5.5.2 Tinjauan Terhadap Beban Tetap 65
5.5.3 Tinjauan Terhadap Beban Terfaktor 67

5.5.4 Perencanaan Geser Satu Arah 67

5.5.5 Perencanaan Geser Dua Arah 68

5.5.6 Kuat Tumpuan Pondasi 69
5.5.7 Perencanaan Tulangan Telapak Pondasi 69

BAB VI PERANCANGAN STRUKTUR BETON BERTULANG DENGAN

DAKTILITAS TERBATAS

6.1 Desain Balok 7i-

6.1.1 Balok Tumpuan 72

6.2.2 Balok Lapangan 74

6.2.3 Desain Tulangan Geser Balok 75
77

6.2 Desain Kolom ' '

6.2.1 Desain Tulangan Lentur Kolom 77

6.2.1.1 Momen Rencana Kolom 77

6.2.1.2 Gaya Aksial Rencana Kolom 77

6.2.1.3 Penulangan Kolom 78

6.2.2 Desain Tulangan Geser Kolom 78

6.2.2.1 Gaya geser Rencana Kolom 78

6.2.2.2 Penulangan Sengkang Geser 79

vn



6.3 Perhitungan Pertemuan Balok Kolom 80

6.4 Perencanaan Dimensi Pondasi sz

6.4.1 Tinjauan Terhadap Beban Tetap 82
6.4.2 Tinjauan Terhadap Beban Terfaktor 83

6.4.3 Perencanaan Geser satu Arah 84

6.4.4 Perencanaan Geser Dua Arah 86

6.4.5 Kuat Tumpuan Pondasi 87
6.4.6 Perencanaan Tulangan Telapak Pondasi 88

6.5 Pondasi Gabungan 90
6.5.1 Tinjauan Terhadap Beban Tetap 90
6.5.2 Tinjauan Terhadap Beban Terfaktor 92

6.5.3 Perencanaan Geser SatuArah 92

6.5.4 Perencanaan Geser Dua Arah 93

6.5.5 Kuat Tumpuan Pondasi 94

6.5.6 Perencanaan Tulangan Telapak Pondasi 94

6.6 Perencanaan Tangga 97

6.6.1 Pembebanan 9°

6.6.1.1 Pembebanan Bordes 98

6.6.1.2 Pembebanan Tangga 98

6.6.2 Penulangan Tangga 99

6.6.2.1 Perhitungan Pelat Bordes "

6.6.2.2 Perhitungan Pelat Tangga 100

6.6.2.3 Perhitungan Tulangan Lentur Balok Bordes 102

6.6.3 Perencanaan Pondasi Tangga 106

BAB VII PEMBAHASAN

7.1 Desain Lentur Balok 1°8

7.2 Desain Geser Balok 1°9

7.3 Desain lentur Kolom 1°9

7.4 Desain Geser Kolom I09

7.5 Pertemuan Balok Kolom HO

VIM



BAB VIII KESIMPULAN DAN SARAN

8.1 Kesimpulan *12

8.2 Saran 112

DAFTAR PUSTAKA lU

LAMPIRAN

IX



DAFTAR GAMBAR

Hal

Gambar 1.1 Bagan Alir Penelitian 4
Gambar 3.1 Kurva Hubungan Beban dan Defleksi Lateral 9

Gambar 3.2 Balok Rencana 14

Gambar 3.3 Kolom Rencana I9
Gambar 3.4 Kolom Berdasarkan Kapasitas Sendi Plastis 24

Gambar 3.5 Kesetimbangan Gaya Pada Pertemuan Rangka 26

Gambar 3.6 Diagram Tegangan Pondasi 29

Gambar 3.7 Daerah Geser Satu Arah 31

Gambar 3.8 Daerah Geser Dua Arah 32

Gambar 4.1 Denah Pelat Lantai 36

Gambar 4.2 Denah Pelat Atap 37

Gambar 4.3 Perencanaan Pelat 37

Gambar 5.1 Penampang Balok Daktilitas Penuh 44

Gambar 5.2 Gaya Geser Balok Daktilitas Penuh 46

Gambar 5.3 Penampang Dengan Tulang Terdistribusi Merata 51

Gambar 5.4 Potongan Pondasi Tunggal Daktilitas Penuh 57

Gambar 5.5 Pondasi dengan Geser Satu Arah 59

Gambar 5.6 Pondasi dengan Geser Dua Arah 61

Gambar 5.7 Potongan Pondasi Gabungan Daktilitas Penuh 65

Gambar 6.1 Penampang Balok Daktilitas Terbatas 74

Gambar 6.2 Gaya Geser Balok Daktilitas Terbatas 76
Gambar 6.3 Potongan Pondasi Tunggal Daktilitas Terbatas 82

Gambar 6.4 Pondasi dengan Geser Satu Arah 84

Gambar 6.5 Pondasi dengan Geser Dua Arah 86

Gambar 6.6 Potongan Pondasi Gabungan Daktilitas Terbatas 90

Gambar 6.7 Denah Tangga 97

Gambar 6.8 Pondasi Tangga 106

IX



DAFTAR TABEL

Hal

Tabel 3.1 Beban Mati 1°

Tabel 4.1 Beban Gempa Daktilitas Penuh 35

Tabel 4.2 Beban Gempa Daktilitas Terbatas 35

Tabel 7.1 Rasio Tul. Balok dengan Daktilitas Penuh danTerbatas 108



DAFTAR NOTASI

i. Perencanaan Pelat Lantai

As : Luas tulangan

a : Lengan momen

b : Panjang memanjang pelat

clx : Koefisien momen lapangan arah x

ctx : Koefisien momen tumpuan arah x

cly :Koefisien momen lapangan arah y

cty : Koefisien momen tumpuan arah y

d : Tmggi efektif pelat

fc' : Kuat desak beton

fv : Kuat tarik baja

h : Tlnggi pelat

ly : Panjang batang panjang

lx : Panjang batangpendek

m : Perbandingan isi dan tulangan memanjang dan bentuk tertutup

Mulx : Momen rencana arah lapangan x

Mutx : Momen rencana arah tumpuan x

Muly : Momen rencana arah lapangan y

Muty : Momen rencana arah tumpuan y

Mu : Momen rencana

Mn : Momen nominal

qD : Beban mati merata

xi



qL : Beban hidup merata

qU : Beban merata rencana

Rn . Koefisien tahanan untuk perencanaan kuat

V
: Rasio tulangan

pb : Rasio tulangan pada keadaan seimbang

0 : Koefisien reduksi kekuatan

2. Perencanaan Balok

As : Luas tulangan tarik

As' : Luas tulangan desak

b : Lebar balok

d : Tinggi efektiftulangan larik

d" : Tmggi efektiftulangan tekan

E : Modulus elastisitas beton

fc; : Kuat tekan beton

fy . Kuat tarik baja
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Mkap,b : Momen kapasitas balok

Mnak,b : Kuat momen lentur nominal actual balok

Mkap : Momen kapasitas di sendi plastis pada satu ujung atau bidang

muka kolom

Mkap' : Momen kapasitas untuk ujung latnnya

Mu,b : Momen rencana balok

Mu,k : Momen rencana kolom

n : Jumlah lantai tingkat di atas kolom yang ditinjau

NE k "• Gaya akibat beban gempa pada pusat kolom

Ng,k :Gaya aksial akibat beban gravitasi terfaktor pada pusat join

Nu,k : Gaya aksial rencana kolom

q : Beban terbagi merata

xvn



Rv : Faktor reduksi berdasarkan banyak tingkat

T . Gaya tank yang terjadi

Vb '• Gaya gempa dasar

Vbx . Gaya gempa dasar arah x

Vby : Gaya gempa dasar arah y

Vch : Gaya geser strat beton diagonal yang melewati daerah tekan

ujung jointarah horizontal

Vcv : Gaya geser strat beton diagonal yang melewati daerah tekan

ujung joint arahvertical

V0 : Gaya geser balok akibat beban mati

VD K : GaYa 8eser k°lorn akibat beban mati

Vf : Gaya geser balok akibat beban gempa

VF k. Ga>'a 8eser ko,om akibat beban gempa

Vg :Gaya geser balok akibat berat sendiri dan beban gravitasi

Vjh : Gaya geser horizontal

V! : Gaya geser balok akibat beban hidup

Vi v : Gaya geser kolom akibat beban hidup

Vko! : Gaya geser kolom

Vsh : Gaya geser pada daerah tarik joint dengan mekanisme panel

rangka arah horizontal

Vsv : Gaya geser pada daerah tarik joint dengan mekanisme panel

rangka arah vertical

Vu,b : Gaya geser rencana balok

Vu,k : Gaya geser rencana kolom
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Wt "• Berattotal keseluruhan gedung

Wy : Berat tiap lantai pada arah y

Wx . Berat tiap lantai padaarah x

Zka : Lengan momen kanan

Zki : Lengan momen kiri

p :Rasio tulangan tarik

p' : Rasio tulangan desak

pb :Rasio tulangan pada keadaan seimbang

tod : Koefisien pembesaran dinamis

ak : Faktor distribusi momen dari kolom yang ditinjau

5. Perencanaan Pondasi

a : Lengan momen

bo : Keliling penampang kritis pada pelat dan pondasi

d : Jarak pusat tulangan tarik ke serat tekan beton

ex : Eksentrisitas gaya terhadap sumbu x

ey :Eksentrisitas gaya terhadap sumbu y

f c : Kuat tekan beton

fv : Tegangan luluh pondasi

h : Tebal pondasi

hk : Panjang penampang kolom

Lp : Lebar pondasi telapak

Mx : Momen terhadap sumbu x

My : Momen terhadap sumbu y

Mu : Momen rencana
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Mn : Momen nominal

.Jarak geser dan tepi pondasi terhadap sumbu x

: Perbandingan isi dari tulangan memanjang dari bentuk tertutup

: Jarak geser dari tepi pondasi terhadap sumbu y

p : Gaya tekan yang bekerja

Pb : Selimut beton

Pn : Gayatekan nominal

Pp : Panjang pondasi telapak

Qu '• Tegangan kcrtak yang terjadi di dasar pondasi

Rn : Koefisien tahanan untuk perencanaan kuat

Vc : Kuat beton menahan geser

tk : Lebar penampang kolom

x : Panjang bidang geser kritis

y : Lebar bidang geser kritis

p : Rasio tulangan

pb :Rasio tulangan daiam keadaan seimbang

(3, :Rasio antara sisi panjang terhadap sisi pendek pondasi

pc :Rasio sisi panjang terhadap sisi pendek dari beban terpusat
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ABSTRAKSI

Berdasarkan pedoman SK SNI T-15-1991-03 perencanaan gedung dengan
struktur beton bertulang pada daerah rawan gempa dapat dirancang dengan tingkat
daktilitas penuh, terbatas, dan elastis. Struktur utama gedung Fakultas Teknologi
Industri Universitas Islam Indonesia berupa rangka kaku yang terbuat dari beton
bertulang. Perancangan struktur diproporsikan agar memenuhi tingkat daktilitas
penuh dan terbatas, dengan tujuan membandingkan volume tulangan tranversal
dan longitudinal yang dibutuhkan untuk masing-masing tingkat daktilitas dengan
penampang yang sama.

Dari hasil perhitunan diperoleh bahwa volume tulangan longitudinal untuk
balok daklitas penuh sekitar 82% dari volume tulangan longitudinal struktur
daktilitas terbatas, untuk volume tulangan longitudinal kolom daklitas penuh
sekitar 83% dari luas tulangan longitudinal kolom struktur oaktilitas terbatas.
Sedangkan volume tulangan geser/sengkang balok struktur daktilitas terbatas
sekitar 80% dari volume tulangan geser struktur daktilitas penuh, untuk volume
sengkang kolom daktilitas terbatas sekitar 81% volume sengkang daktilitas penuh.
Secara keseluruhan volume tulangan longitudinal struktur daktilitas penuh sekitar
82% dari volume tulangan longitudinal struktur daktilitas terbatas, dan untuk
volume tulangan geser struktur daktilitas terbatas sekitar 80% dari volume
tulangan geser strukturdaktilitas penuh.



BAB I

PENBAHULUAN

LI Latar Belakang

Universitas Islam Indonesia merupakan salah satu universitas tertua di

Indonesia yang telah menghasilkan ribuan alumni dari 9 fakultas yang dimiliki.

Dengan jumlah disiplin ilmu yang cukup banyak tersebut, Universitas Islam

Indonesia perlu membangun suatu gedung perkuliahan untuk mendukung

keicngkapan belajar mengajar, sehingga akan menunjang pelaksanaan pendidikan

yang mampu menghasilkan sumber daya manusia yang berkualitas, beriman ,

berilmu dan bertaqwa.

Perkembangan dunia konstruksi yang demikian pesat, sehingga para sarjana

dituntut untuk lebih siap daiam menghadapi tantangan tersebut, khususnya daiam

perhitungan struktur bertingkat banyak. Untuk itu penulis mengambil Tugas Akhir

perencanaan gedung perkuliahan FTI UII. Penulis mengambil objek gedung

perkuliahan FTI UII karena di gedung ini mempunyai jarak antar portal yang

cukup lebar yaitu sekitar 9 m. Disamping itu gedung perkuliahan FTI ini juga

mempergunakan konstruksi balok vimndel, yaitu konstruksi balok yang

susunannya bertingkat atas dan bawah.

1.2 Maksud dan Tujuan

Maksud dari penulisan ini adalali untuk merencanakan xAwgJredesign

Pembangunan Gedung Perkuliahan Fakultas Teknik Industri Universitas Islam



Indonesia. Perencanaan \i\angiredesign ini bertujuan untuk mengaplikasikan ilmu

ketekniksipilan yang telah diperoleh sehingga dapat dijadikan bekal daiam

menghadapi dunia kerja di bidang konstruksi. Selain itu juga untuk

membandingkan kcbutuhan tulangan akibat perencanaan dengan daktilitas penuh

dan terbatas.

1.3 Batasan Masalah

Sebagai batasan ruang lingkup daiam redesign/pcreacsnam ulang

Pembangunan Gedung Perkuliahan FTI daiam rangka penyusunan Tugas Akhir

ini, adalah sebagai berikut:

1 Perencanaan menggunakan niutu beton dengan kuat desak rencana (f c) ~

22.5 MPa.

2. Perencanaan menggunakan baja tulangan polos (BJTP) untuk 0 < 12 mm

dengan teeangan leleh (fy) =240 MPa dan baja tulangan ulir (BJTD) untuk

0 > 12 mm dengan tegangan leleh (fy) = 400 MPa.

3. Kombinasi beban yang diperhitungkan adalah beban mati, hidup, dan beban

horizontal gempa mengambil daerah gempa wilayah 3 (DU dan sekitarnya).

5. Perencanaan konstruksi baja berdasarkan metode allowable stress design

(perencanaan elastis) dari AISC.

6. Secara kcseluruhan struktur beton direncanakan dengan daktilitas penuh

dengan nilai K= 1dan daktilitas terbatas dengan nilai K= 2.

7. Pada perencanaan ulang ini tidak termasuk menghitung ulang Rencana

Anggaran Biaya.



8. Pada perencanaan ulang ini tidak menggunakan metode momen distribusi.

1.4 Metode Perencanaan

Daiam perencanaan Gedung Perkuliahan FTI UII dibagi menjadi bebcrapa

langkah yang dilaksanakan sesuai dengan urutan pelaksanaan.

1. Mengumpulkan data

Data ini berupa denah situasi, denah ruang dan data tanah.

2. Mangumpulkan literatur sebagai dasar perencanaan.

3. Merencanakan spesifikasi struktur yang akan direncanakan.

4. Menganalisis untuk merencanakan sebuah struktur bangunan gedung.

Analisis perencanaan suatu struktur bangunan gedung dapat disederhanakan

dengan bagan alir seperti pada Gambar 1 1berikut mi:



Analisa mengguna
kan SAP 2000 <-

Analisa mengguna
kan SAP 2000

Mulai

Kuda-kuda Baja ~"\

Pelat Lantai

Balok Anak

Balok Portal

Kolom Porta!

Pondasi Telapak

Seiesai

Gambar 1.1 Bagan Alir

Struktur Atas

Struktur Bawah



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pendahuluan

Desain struktur mempakan salah satu bagian dari proses perencanan

bangunan. Proses desain tersebut merupakan gabungan antara unsur seni dan sains

yang membutuhkan keahlian daiam mengolahnya. Proses ini dibedakan daiam dua

bagian. Pertama, desain umum yang merupakan peninjauan umum secara garis

besar keputusan-keputusan desain. Tipe struktur dipilih dari berbagai altematif

yang mungkin. Tata letak struktur, geometri atau bentuk bangunan, jarak antar

kolom, tinggi lantai, dan material bangunan telah ditetapkan dengan pasti daiam

tahap ini. Tahap kedua, desain terinci yang antara lain meninjau tentang

penentuan besar penampang lintang balok, kolom, tebal pelat, dan elemen struktur

lainnya. (L. Wahyudi danSyahril, 1997)

Setiap struktur merupakan perpaduan antara arsitektur dan teknik rekayasa

sehingga memenuhi fungsi tertentu. Bentuk dan fungsi sangat erat kaitannya dan

sistem struktur terbaik adalah salah satu memenuhi kebutuhan calon pemakai di

samping menarik, dan ekonomis. (Ncrwy, 1985 J

Struktur yang direncanakan dengan peraturan-peraturan pembebanan gempa

dapat menahan gaya gempa lebih besar, karena struktur tersebut direncanakan dan

didesain dengan baik agar dapat berdeformasi sampai keadaan elatisnya tanpa

menunjukkan keruntuhan. {'Kusiima dan Andriono, 1993)



Daktilitas struktur pada hakekatnya adalah perbandingan antara simpangan

maksimum rencana dengan simpangan luluh awal pada komponen struktur yang

ditinjau. Standar SK SNI T-15-1991-03 menetapkan tingkatan daktilitas rencana

untuk struktur beton bertulang, yang dibagi daiam tiga kelas yaitu daktilitas

penuh, daktilitas terbatas dan daktilitas elastis. (Dipohusodo, 1996)

Daktilitas berarti kemampuan suatu batang saat mengalami pembebanan

bolak-balik di atas titik lelehnya tanpa mengalami pengurangan daiam

kemampuan kapasitas penampangnya. ( Kusuma dan Andrwno 1993)

2.2 Struktur Atas

Yang dimaksud struktur atas (upper-structure) adalah elemen bangunan

yangberada diataspermukaan tanah. {Nwvy 1985) Daiam hal ini terdiri atas :

2.2.1 Pelat

Pelat merupakan panel-panel beton bertulang yang mungkin tulangannya

dua arah atau satu arah saja, tergantung sistem strukmmya. Kontmuitas

penulangan pelat diteruskan ke daiam balok-balok dan ditcruskan de daiam

kolom. Dengan demikian, sistem pelat secara keseluruhan menjadi satu kesatuan

membentuk rangka struktur bangunan kaku statis tak tentu yang sangat kompleks,

sehingga mengakibatkan timbulnya momen, gaya geser, dan lendutan.

(Istimawan, 1994)

Pelat adalah elemen bidang tipis yang menahan beban transversal yang

melalui aksi lentur ke masing-masing tumpuan. (Syahril dan Wahyudi. 1999)



Pelat dua arah adalah pelat yang didukung sepanjang keempat sismya

dengan lendutan yang akan timbul pada dua arah yang saling tegak iurus, atau

perbandingan antara sisi panjang dan sisi pendek yang saling tegak lurus kurang

dari dua. (lstimawan, 1994 )

2.2.2 Kolom

Kolom adalah batang tekan vertikal dari rangka struktur yang memikul

beban dari balok. Kolom menemskan beban dari elevasi atas ke elevasi yang lebih

bawah hingga akhirnya sampai ke tanah melalui pondasi (Sudarmoko, 1996).

Kolom merupakan elemen vertikal yang memikul sistem lantai struktural.

Elemen ini merupakan elemen yang mengalami tekan dan pada umumnya disertai

dengan momen lentur. (Edward G. Nawy, 1985 )

2.2.3 Balok

Balok adalah batang struktural yang hanya menerima beban-beban tegak

saja, dan bisa dianalisa dengan lengkap bila diagram geser dan diagram

momennya telah didapatkan. (Istimawan, 1994 )

Balok merupakan bagian struktural bangunan yang penting bertujuan untuk

memikul beban transversal yang dapat berupa beban lentur, geser, maupun torsi.

Oleh karena itu perencanaan balok yang efisien, ekonomis, cepat, dan aman

sangat penting. (Sudarmoko, 1996)

Yang dimaksud balok induk adalah balok yang menumpu pada kolom..

sedangkan balok anak adalah balok yang menumpu pada balok induk.



2.2.4 Porta!

Porta! merupakan suatu rangka struktur pada bangunan yang hams mampu

menahan beban-beban yang bekerja, baik beban mati, beban hidup, maupun beban

semeniara. (Salmon dan Johnson 1996)

2.3 Stukrur Bawah

Yang dimaksud dengan struktur bawah (sub structure) di sini adalah pondasi

yaitu bagian bangunan yang berada dibawah pennukaan. Pondasi merupakan

bagian dari suatu sistem rekayasa yang meneruskan beban yang ditopang oleh

pondasi dan beratnya sendiri kepada dan ke daiam tanah dan batuan yang terletak

dibawahnya. (Bowles, 1991 )

Pondasi umumnya bcrlaku sebagai komponen struktur pendukung bangunan

vane terbawah. dan telapak pondasi berfungsi sebagai elemen terakhir yang

meneruskan beban ke tanah, sehingga telapak pondasi hams memenuhi

persyaratan untuk mampu dengan aman menyebar beban-beban yang

diteruskannya scdemikian rupa sehingga kapasitas atau daya tiukung tanah tidak

terlamnaul i lstimawan. 1994)



BAB iii

LANDASAN TEGRS

3.1 Tingkat Daktilitas

Daktilitas stmktur pada hakekatnya adalah perbandingan antara simpangan

maksimum rencana dengan simpangan luluh awal pada komponen struktur yang

ditinjau, ditunjukkan pada Gambar 3.1 Kurva hubungan beban dan defleksi lateral

suatu stmktur. ( Kusuma dan Andriono, 1993 )

Beban lateral ( P )

P3

P2

PI

0

Daerah Inner elastis
•!

A2 A3

Defleksi lateral (A)

Gambar 3.1 Kurva Hubungan Beban dan Defleksi Lateral Suatu Struktur



Daktilitas tingkat I (elastis) : daktilitas simpangan struktur,// .11.-II I

Daktilitas tingkat 2 (terbatas): daktilitas simpangan struktur, u J2 A I 2

Daktilitas tingkat 3 (penuh) : daktilitas simpangan struktur,// 13. J1 4

Struktur beton bertulang diproporsikan berdasarkan suatu ketentuan

penyelesaian detail khusus yang niemungkinkan struktur memberikan respon

inelastic terhadap beban siklis yang bekerja dan mampu menjamin pengembangan

mekanisme terbentuknya sendi-sendi plastis dengan kapasitas disipasi energi yang

diperlukan tanpa mengalami keruntuhan, // "" 4. Kondisi ini dinamakan juga

sebagai daktilitas penuh. Daiam hal demikian beban gempa rencana harus

diperhitungkan dengan menggunakan nilai faktor K minimum = 1. {Dipohusodo,

1996)

Struktur beton bertulang diproporsikan berdasarkan suatu

ketentuan penyelesaian detail khusus yang memungkinkan struktur memberikan

respon inelastik terhadap beban siklis yang bekerja tanpa mengalami keruntuhan

getas, p. = 2. Kondisi ini dinamakan juga kondisi daktilitas terbatas. Daiam hal

demikian beban gempa rencana harus diperhitungkan dengan menggunakan nilai

faktor K minimum = 2. {Dipohusodo, 1996)

Struktur beton diproporsikan demikian sehingga ketentuan tambahan atas

penyelesaian detail struktur sangat sedikit. Struktur sepenuhnya berperilaku

elastis, p == 1. Kondisi ini dinamakan juga kondisi daktilitas elastis. Beban gempa

rencana harus dihitung berdasarkan faktor K •= 4. {Dipohusodo, 1996)

Pada perencanaan ini yang digunakan adalah daktilitas tingkat 3 (penuh) dan

daktilitas tingkat 2 (terbatas).



3.2 Perencanaan Struktur Beton Bertulang

3.2.1 Pembebanan

a. Beban mati

Beban mati sesuai dengan PPURDG 1987, ditetapkan seperti tercantum

daiam tabel 3.1

Tabel 3.1 Beban Mati

No Jenis Material Beban ( KN/m3)

1 Beton bertulang 24

2 Tegel 24

Spesi 21

4 Plafond 0,18

5 Aspal 14

6 Tembok 2,5

b. Beban Hidup

Beban hidup menurut PPURDG 1987, untuk ruang kuliah ditetapkan = 1,5

KN/m2 dan beban hidup pekerja '-= 1 KN/m2.

c. Beban Gempa

Pembebanan gempa menurut PPKGURDG 1987 :

Vb = C.I.K.Wt (3-1)

Keterangan :

Vb = gaya gempa dasar

C = koefisien gempa dasar

I = Faktor keutamaan struktur

K = Faktor jenis struktur

Wi = Berat kombinasi beban mati keseluruhan dan beban hidup

vertikal yang direduksi



Koefisien gempa dasar (C) ditentukan dari gambar untuk wilayah gempa 3

dengan memakai waktu getar alami struktur.

Waktu getar alami (T) daiam SNI 1726-86 untuk struktur portal beton

ditentukan dengan rumus :

T=0,06.H',/4 ; dengan : II rtinggi struktur

Gaya geser pada masing-masing lantai tingkat dapat dihitung dengan

menggunakan rumus :

- untuk < 3,0
Iw

Wxhx

J^Wx.hx

Wyjry__
2wy-hy

- untuk l 3,0
tw

Wx hx (3-4iFx =0,9^=r— Vbx+(0,l.Vbdipuncak) { '
7,Wx.hx

Fv =0,9^^-Vby +(0,l.Vbdipuncak) (3-5)
> Wy.hy

Keterangan :

Fx = beban horisontal tiap lantai pada arah x

Fy = beban horisontal tiap lantai pada arah y

Wx = berat tiap lantai pada arah x

Wy = berat tiap lantai pada arah y



3.2.2 Perencanaan Pelat

a. Menentukan momen lentur yang terjadi

Berdasar me/ode koefisien momen, besar momen lentur daiam arah bentang

panjang :

Mix 0,001.qu.Lx2.Xtx

Mix 0,001.qu.Lx2.Xlx

Mty 0,OOl.qu.Lx\Xly

MIy 0,001.qu.iJ.Xly (3-6)

Keterangan : qu =beban merata

Lx --= panjang bentang pendek

Xtx = koefisien momen tumpuan arah x

Xlx =koefisien momen lapangan arah x

Xty = koefisien momen tumpuan arah y

Xly = koefisien momen lapangan arah y

Nilai koefien momen ( X ) diambil dari tabel 13.3.1 dan 13.3.2 PBB1 1971

b. Menentukan Tinggi manfaat (d) dan Luas tulangan (As)

0,85,/Y-
Pb -Pi

TV

600

600 + fv

Alluks = 0J5.A, (3-8)

A»i» =l-r (3"9>
.fy

Pada pelat dua arah, tulangan momen positif untuk kedua arah dipasang

saling tegak lurus. Karena momen positif arah bentang pendek (x) lebih

besar dan bentang panjang (y), maka tulangan bentang pendek diletakkan

pada lapis bawah agar memberikan d (tinggi manfaat) yang besar.

dx =h-Pb- '40tul.x (3-10)

dy =h-Pb- 0lu,x-'/2.0tulx (3-11)

Mu

Rn =—4 • (3"12>
b.d2

(3-7)



m

Aula

fy
0,85./' c

1- II
/;/

14

(3-13)

l.m.Rn

fy

(3-14)

Jlka Ada > Anaks,

Jika Ainu < Ada < Anaks

-> tebal minimun (h) harus perbesar

• flperlu = Ada

JikaAda < Anaks, dan juga< An,,,,, maka :

-. l,33.A,da>Amn "• Pperlu = Anin

-. 0,002 < 1,33.Ada <Ai,in "• Pp-Tlu = 1,33.Ada
-. l,33.Ada<An,n,danjuga<0,002 • Ppcriu =0,002

^uas tulangan pokok :

AspCriu=A«nu.b.d

Jarak tulangan pokok (diambil b = 1 meter)

s i<
A.b

ASperlu

s<2h

s< 250 mm

Diambil nilai jarak antar tulangan (s) yang terkecil, sehingga didapatkan nilai

ASada :

A.b
As;ada

c. Kontrol Kapasitas Lentur Pelat

0,85,fob

Mn =As.*, fy .(d -a/2) >- K%

(3-15)

(3-16)

(3-17)

(3-18)

(3-19)

(3-20)

(3-21)
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3.2.3 Perencanaan Balok

• Faktor blok tegangan beton (ft), sama dengan : (SK SNI T-15-1991-03

Pasal 3.3.2 butir7.3)

fc < 30 MPa -• ft = 0,85

fc > 30 MPa — • ft = 0,85 0,008.(fc - 30) > 0,65 ... (3-22)

Menentukan nilai rasio tulangan ( p)

{ 600 '
A-,

0,85,/Y

"IT'* \ 600+/y,
(3-23)

Anaks = 0/75.A, (3-24)

Anm = 1,4 / />'

daiam perencanaan dipakai nilai AAuk.-n == 0,5. omaks (3-25)

Keterangan :

pb -^ rasio tulangan terhadap luas beton efektif daiam keadaan seimbang

Anaks == rasio tulangan maksimun

A^akai = rasio tulangan yang dipakai daiam perencanaan

0 sengkang

Gambar 3.2 Balok Rencana

Menentukan tinggi efektif (d) dan lebar (b) penampang beton

fy
m

0,85,/Y

Rn= o.fy.(! - -/i.p.m)...

(3-26)

(3-27)



Mu, V ,• , Mu/0 ,,«,,,b.d-= ~; sehingga d = J (3-28)
Rn V Rn.b

Tentukan diameter ( 0 ) rencana dan penutup beton

d - h - Pb - ft sengkang •-- (1/2) 0 tulangan rencana

Apabila d c dpc,iumaka dipakai tulangan sebelah

Apabila d < dpc,iu maka dipakai tulangan rangkap

a. Perencanaan Geser Balok

Menentukan tegangan geser beton (Vc)

Vc = I-.JTc 1 b. d (3-29)
',6 ' }

Vs,mn = J/ .b.d (3-30)

Menentukan jarak sengkang

1. Bila Vu i 0,5 0 Vc ~»tulangan geser diabaikan

2. Bila 0,5 $ Vc < Vu < <f> Vc

a. Untuk pelat lantai, pelat atap, ponasi dan balok, dengan d < 25 cm

atau d i 2,5 . tebal sayap, geser tidak diperhitungkan.

b. Selain point a, dipakai tulangan geser minimum sebesar:

S <(Av.fy.d)/(l/3.b.d) (3-31)

S < d/2

S < 600 mm

3. Bila 0 Vc <. Vu < (0 Vu + tf Vsrnm ). Dengan Vs„,in •• 1/3 . B. d

Dipakai sengkang dengan jarak sebesar:

S<(Av.fy.d)/(l/3.b.d) (3-32)

S < d/2

S < 600 mm

4. Bila (.0 Vu - 0Vsmm)< Vu < 3 <f> Vc
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Dipakai sengkang dengan jarak sebesar:

S < (Av.ly.d) / Vs ; Vs - Vu/* - Vc {^-M)

S < d/2

S < 600 mm

5. Bila 30 Vc-- Vu < 5 0 Vc

Dipakai sengkang dengan jarak sebesar :

S < (Av.fy.d) / Vs ; Vs - Vu/0 - Vc (3-34)

S<d/4

S < 300 mm

6. Bila Vu- 5 0 Vc

Untuk balok dimensinya diperbesar atau dirubah.

Keterangan :

Vs =r kuat geser nominal tulangan geser (N)

Vsm;„ = kuat geser nominal tulangan geser minimal (N)

Vc = tegangan ijin geser beton (MPa)

Vu = gaya geser berfaktor akibat beban luar (N)

0 ": faktor reduksi kekuatan, diambil nilai 0,60 (geser dan torsi)

Av = luas penampang tulangan geser (mm)]

b. Perencanaan Balok Portal Terhadap Lentur

Kuat lentur perlu balok portal (Mu,b) harus dinyatakan berdasarkan

kombinasi pembebanan tanpa tanpa atau dengan beban gempa sebagai

berikut ini :

M„h = l,2.MlU) H,6.MubR (3-35)

MlLl, -lI05.(M|,„-(Miu,ipMi-:>.) • ••• (3-36)

MlLh -0,9.MD.b+Mi.:b (3-37)
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e. Perencanaan Balok Portal Terhadap Gescr

Besarnya gaya geser rencana Vu yang harus ditaiian oleh komponen struktur

lentur tahan gempa dengan daktilitas 3, menurut SK SN! T-15-I'M 1-03

adalah :

'M, +Mkiip'"
V.,, - 0,7 + 1,05 V ,(3-40)

tetapi tidak perlu lebih besar dan

V., - 1.05 .. (3-4!

Keterangan :

Mk.ip momen kapasitas (momen nominal aktual) di sendi plastis pada

suatu ujung atau bidang muka kolom.

Mk;l|,' - momen kapasitas pada ujung lainnya.

Ln bentang bersih bal

V]) •'-'- gaya geser balok akibat beban mati

V; gava geser balok akibat beban hidup

Vi •-- gaya geser balok akibat beban gempa

K ••- faktor jenis struktur

V, =; gaya geser balok akibat berat sendiri dan beban gravitasi

3.2.4 Perencanaan Kolom

Perencanaan kolom diawali dengan penenluan dimensi kolom, secara lengkap

langkah-langkah perencanaan kolom pendek sebagai berikut:

1. Menentukan nilai b, h, fc\ fy, d\ d

2. Menghitung kapasitas kolom
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sengkang

Gambar 3.3 Rencana Kolom

Po 0,85 .fy'. (Ag Asl) i Ast.fy (3-42)

Untuk sengkang biasa :

0Pno 0,8.0 Po - 0,8. 0.(0,85. fc'. (Ag Asl) Ast.fy) (3-43)

Karena Pu < 0.Pn, maka untuk kolom sehingga diperoleh Agpcr|u :

Ae , = — (3-44)
br 0,8.^(0,85./'c.(l - /£) +fy-Ai)

Untuk sengkang spiral :

fjtPno 0,85 .0 Po -0,85. 0. (0,85 .fc'. (Ag - Ast) Asl. fy) .... (3-45)

Karena Pu < 0.Pn, maka untuk kolom sehingga diperoleh Agpcriu :

A<T . = — (3-46)
°pc 0,85.^(0,85,/Y.(l - .<#) +fy./%)

Sehingga setelah nilai Agpcrkl diperoleh, panjang dan lebar sisi kolom

persegi atau diameter kolom bulat dapat ditentukan.

Ag - b. h= K-ff.D2 (3-47)

Ast=n%. Ag = As +As* •• (3-48)

As=As=^ (3-49)
2

Po -0,85 . fc' . (Ag-Ast) + Ast. fy (3-50)

Pno=0,8.Po ; untuk sengkang biasa (3-51)

Pno= 0,85 . Po ; untuk sengkang spiral (3-52)



Keterangan :

Po =kuat desak aksial nominal pada eksentrisitas nol (N)

Pu -- gaya desak aksial terfaktor pada eksentrisitas tertentu (N)

Pn = kuat desak aksial pada eksentrisitas tertentu (N)

Ast = luas tulangan total pada kolom (mm2)

As1 = luas tulangan tekan pada kolom (mm')

As = luas tulangan tarik pada kolom (mm")

3. Tentukan nilai x yang akan digunakan

jika x xb ; kolom ditinjau terhadap kegagalan akibat desak

jika x xb ; kolom ditinjau terhadap kegagalan akihal lank

dengan xb .d (3-53)
600+ /•

syarat kegagalan :

a. Runtuh seimbang

x = xh

b. Runtuh desak

Mn - Mnb ; e eb ; Pn Pnb

c. Runtuh tarik

Mn •• Mnb ; e eb ; Pn Pnb

I. Dihitung

a = ft . x (3-54)

Is' =-^^-.600 (3-55)
xb

fs'= -~.600<fy (3-56)
x

jika fs' > fy ; fs' =; fy

fs' < fy ; fs' = fs"

Cc=0,85 . fc' . b (xb . ft) (3-57)

Cs=As' ,(fV-0,85.fc") (3-58)

T= As.fy (3-59)

Pn= Cc + Cs-T (3-60)
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Mn=- Cc(y-^) +Cs(y -d/iTfd-y) (3-61)

y - h/2 (3-62)

e ^ (3-63)
P„

Keterangan :

Mn - kapasitas lentur kolom daiam keadaan seimbang (Nmm)

Pn = kuat Desak aksial kolom (N)

e =7 eksentrisitas gaya pada kolom (mm)

fs' ::: tegangan leleh baja tulangan (MP

x - jarak serat terluar beton ketitik ditinjau (mm)

Pada saat Pn = 0 ; Mn dihitung dengan menghitung seperti balok

bertulangan sebelah.

As. fv
a -— (3-64)

0,85. fc'.b

Mn - As.fy(d--) (3-65)

a. Perencanaan Kolom Portal terhadap Lentur dan Aksial

Untuk struktur rangka dengan daktilitas 3, kuat lentur minimum harus

memenuhi persyaratan sebagai berikut:

Mu.k =0,70.W(,2Mkap,b (3-67)

atau

Mu,k = 0,7.wd.«k. (Mkap. Ki + Mkap. Ka) (3-68)

tetapi daiam segala hal tidak perlu lebih besar dari :

Muk. =1,05
\

M,,k+M,,.k+^.M2.k
K

(3-69)

M,k = *o-Mnak.b (3-70)

Sehingga: ZMkaP,i. = Mkap>kl + Mkap,k< (3-71)
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Keterangan :

co = koefisien pembesaran dinamis yang memperhitungkan penganih

terjadinya sendi plastis pada struktur secara keseluruhan.

ZMkap.b = jumlah momen kapasitas balok pada pusat joint, yang

berhubungan dengan kapasitas lentur aktual balok (untuk jumlah

luas tulangan yang sebenarnya terpasang).

MD)k = momen pada kolom akibat beban mati.

Mlk = momen pada kolom akibat beban hidup.

Me,k = momen pada kolom akibat beban gempa dasar (tanpa faktor

pengali tambahan).

K = faktor jenis struktur

Mnak,b = kuat momen lentur nominal aktual balok yang dihitung terhadap

luas tulangan yang sebenarnya ada pada penampang balok yang

ditinjau.

Sedangkan beban aksial rencana yang bekerja pada kolom portal daktilitas

penuh dihitung dengan:

tetapi daiam segala hal:

4^0
K

Rv = faktor reduksi yang dihitung dari

1,0 untuk l<n<4

l,l-0,025n untuk 4 < n £20

0,6 untuk n > 20

n = jumlah lantai tingkat di atas kolom yang ditinjau

lb = bentang balok, diukur dari pusa*join

Ng;k = gayaaksial akibatbeban gravitasi terfaktor padapusatjoin

Nu,k = gaya akibat beban gempa pada pusat join

V, .tS.v.7 Wl. .Nu,k =- ^ Up'b+l,05Ngik (3-72)

Nu,k >1,05 Ng,k +-^.NEik ] (3-73)
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Mnak, kbawah = kuat lentur nominal actual ujiuig dasar kolom lantai dasar

Mkap.ki = momen kapasitas balok berdasarkan tulangan yang sebenarnya

terpasang pada salah satu ujung balok kiri atau bidang muka

kolom kiri.

Mkap.ka = momen kapasitas balok berdasarkan tulangan yang sebenarnya

terpasang pada salah satu ujung balok kanan atau bidang muka

kolom kanan.

VD,b = gaya geser balok portal akibat beban mati

Vi„b = gaya geser balok portal akibat beban hidup

VEib = gaya geser balok portal akibat beban gempa.

ln = bentang bersih balok

c. Perencanaan Titik Pertemuan Balok Kolom

Pada titik pertemuan rangka join harus memenuhi beberapa ketentuan.

Momen lentur dan gaya geser kolom, serta geser horisontal Vjn dan geser

vertikal VjV yang melewati inti join harus dianalisis dengan

memperhitungkan seluruli pengaruh gaya-gaya yang membentuk

keseimbangan pada titik pertemuan (join).

Keseimbangan gaya-gaya pada titik pertemuan rangka dapat dilihat pada

Gambar 3.5 di bawah ini:
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OJOMkap.ki ,
0,70

Gambar 3.5 Kesetimbangan Gaya Pada Pertemuan Rangka

Dimana:

V^Cki + Tka-Vko,

Dengan,

Mt
<-'ld = \, = 0,70-

zki

Tka = cka -0,70
Mkapka

Jka

( A

0J0 fMkap,+^Mbp,a
^*ki' *ka' Jvk.

.(3-77)

.(3-78)

.(3-79)

.(3-80)
l/2(hka+hj

Tegangan geser horizontal nominal daiam join adalah sebagai berikut

V
Vjhaktual =t-T-< 1,5 VA (MPa) (3-81)
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Keterangan :

bj = lebar efektifjoin, mm

hc = tinggi total penampang kolom daiam arah geser yang ditinjau, mm

Gaya geser horizontal Vjh ini tahan oleh dua mekanisme kuat geser int

join, yaitu;

i. strat beton diagonal yang melewati daenih tekan ujung join yang

memikul gaya geser Vch

2. mekanisme panel rangka yang terdiri dari sengkang horisontal dan

strat beton diagonal daerah tarik join yang memikul gaya geser Vsn

Besarnya Vch harus diambil sama dengan nol, kecuali bila :

1, Tegangan tekan minimal rata-iata pada penampang bruto kolom diatas

join, termasuk tegangan prategang . Jika ada dan melebihi nilai 0,1 fc

maka Vc;ch~

N.u,k
\

V A8 J
•0,l.fcJ>J.hJ (3-82)

2. Balok diberi gaya prategang yang melewati join, maka :

Vch = 0,7.Pcs (3-83)

Dengan Pcs adalah gaya permanen gaya prategang yang terletak di

sepertiga bagian tengah tinggi kolom.

3. Seluruh balok pada join dirancang sehingga penampang kritis dari sendi

plastis terletak pada jarak yang lebih kecil dari tinggi penampang balok

diukur dari muka kolom, maka :

Vch =0,5. 4^-Vjh.
A,

N u,k
1 + -

0,4.Ag,fc^

Dimana rasio AS7AS tidak boleh lebih besar dari satu (1).

Bila tegangan rata-rata minimum pada penampang bruto kolom diatas join

kurang dari 0,1 f c (pc < 0,1 f c) maka :

.(3-84)

Vsh = VJh

N,u,k -Q,\.fc.bJ.hJ (3-85)



Pada join rangka dengan melakukan relokasi sendi plastis

T K, \

Vsh =Vih - 0,5. A.. Vj,
A, v+o/K,/v

K.k (3-86)

Luas total efektif dari tulangan geser honzontal yang melewati bidang

kritis diagonal dengan yang diletakkan di daerah tekan join efektif (b,)

tidak boleh kurang dari : Alh = -— (3-87)
fy

Luas total effektif dari tulangan geser ini harus didistribusikan secara

merata diantara tulangan balok longitudinal atas dan bawah.

Geser join vertical (V)V) dapat dihitunga dengan rumus :

Viv =V,„ .yhj (3-88)
Tulangan join geser vertikal didapat dari : Vsv Vjv Vcv

( K, \V,
menjadi : Vtv = Asc' -^

A',, /.
0,6 + "A

V \-fcj
.(3-89)

keterangan :

Asc' = luas tulangan longitudinal tekan

Asc = luas tulangan longitudinal tarik

V
Sehingga luas tulangan join vertikal : Ajv = —— (3-90)

fy

Tulangan geser join vertikal ini harus terdiri dari tulangan kolom antara

{internidiate bars) yang terletak pada bidang lentur antara ujung tulangan

terbesar atau terdiri dari sengkang-sangkang pengikat vertical (syarat-syarat

tulangan geser join vertikal dapat dilihat daiam SK SNI T-15-1991-03 pada

3.14.6.6)



3.2.5 Perencanaan Pondasi

1 Dimensi luas tapak pondasi (A)

• Untuk beban aksial sentries (e = 0)

P
•^Mxirlu

Hall

Untuk beban aksial dan momen eksentries (e * 0)

Daac WBh dais pcitl

I M - P.e

i

t-f4 )• | i te>*t e^r^pn tdan-
• | ! I I i paiatan*

Gambar 3.6 Diagram Tegangan Pondasi

PL 6.e'
q^max—J ! +--••

qaii mm

"•perlu

P_
A'

P

~b

1 +qall max ^ b
6.e
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(3-91)

(3-92)

(3-93)

(3-94)

Kcmudian lebar (L) dan panjang (P) sisi tapak pondasi diketahui dan

diperoleh nilai Aada-

Aada= L P (3-95)

p
qu

A
(3-96)

tula
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Kontrol kapasitas daya dukung tanah (qlJt)

Menggunakan rumus Meyerhorf: ( D > h )

quit netto = quit bruto ~ Q (3-97)

dimana:q= h .y' (3-98)

qair^jf- (3-99)
Keterangan :

quit bruto = kapasitas daya dukung kotor tanah (kg/cm2)

quit netto = kapasitas daya dukung bersih tanah (kg/cm2)

b = lebar efektif pondasi (m)

q = beban merata tanah diataspondasi dibawah pennukaan

tanah (kg/cm")

y' = berat volume tanah (kg/cm3)

h = kedalaman tanah diatas pondasi (m)

Df = kedalaman pondasi (m)

Kontrol tegangan ijin yang terjadi:

qu < qan Meyerhorf (3-100)

Perencanaan Geser Pondasi

(a) Geser satu (1) arah
Tebal pelat (h) diasumsikan terlebih dahulu, sehingga nilai d dapat dicari:

d - h - Penutup beton(Pb) - 14.0,^.^, (3-101)

Gaya geser akibat beban luar (Vu) yang bekerja pada penampang kiri

Vu-=C. L. qn • padaarah-x (3-102)

i- ^ B~a-2.d ,„ ,„„x
dimana: C= (3-103)

Vu = D. B. qu • pada arah - y (3-104)

r. L-b-2.d
dimana: D= (3-105)

Kekuatan beton menahan gaya geser (Vc):

- Arah-x(B = L):

/ rrr- , ., ^ VuVcx =y6.y[fc. L.d>Vuy, (3-106)



« Arab. - y ( B * L ):

vcy = y T~c.p.d> VW,/ <j>

B

tw\wi

11

111

C
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(3-107)

D

Gamibar 3.7 Daerah Geser Satu (I) Arah pada Penampang Pondasi

(b) Geser dua (2) arah

Gaya geser akibat beban luar yang bekerja pada penampang kritis :

Vu = qu. ((B.L) - (x.y)) (3-108)

x =a + d (3-109)

Y =b + d (3-110)

Kekuatan beton menahan gaya geser (Vc), diambil nilai terbesar diantara:

Vc, =4.V7'cbo. D (3-111)
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Atau Vc +2/B )(2V/V). bo. D (3-1]ftjY-MJ oj.uv.l, (J-il2)

Vc2 < VCi

bo =2.(x +y)= 2((hk +d)+ (bk + d)) (3-113)

sisitapak > 1,0
Pc

sisi pendek tapak

Keterangan : bo = keliling penampang kntis (mm2)

Pc = rasio sisi panjang dengan sisi pendek

Kontrol gaya geser terjadi:

• Bila Vc Ny > Vu xy<j), maka tegangan geser aman.

• Bila Vc x>y < Vu x,y/(j), maka tebal pelat perlu diperbesar

Pu

v2d

I j^ X-

B

Gambar 3.8 Gaya Geser Dua (2) Arah pada Penampang Pondasi



BAB IV

PERENCANAAN PEMBEBANAN

4.1 Pembebanan Portal

Perhitungan Pembebanan :

a. Beban Plat Lantai

Untuk beban segitiga :

L

WD - q pelat. C

WL - WL. C

Untuk beban trapesiuiu

WD = q pelat. C

WL - WL. C

C
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b. Beban Plat Atap

Perhitungan beban plat atap sama dengan perhitungan pada beban plat lantai.
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4.2 Perencanaan Beban Gempa

Berat Bangunan

1) Lantai 1

- lantai = 4,6 ( 9.45 + 39.3 + 36.2,35 ) = 2790,36 KN

- balok induk = (45.0,4.0,8.24) + (6.11,35.0,4.0,8.24) + (18.0,4.0,8.24)

= 1006,84 KN

- balok anak = 0,25.0,7.24(2.45 + 6.14,35 + 11,35 + 2.12 + 39 + 7.3)

= 1140,09 KN

- balok virendel = 36.24 (0,4.0,4 + 0,4.0,5 + 0,2.0,3 + 0,2.0,25) +

2,35.13.0,2.0,25.24 = 442,74 KN

•• kolom = 3,86.20.0,7.0,7.24 = 907,87 KN

- kolom virendel = 0,2.0,35.33.24 = 55,44 KN

- tembok =167,1.2,5.3,86 = 1612,50 KN

- b. hidup tereduksi = 0,5 (45.9 + 39.3 + 36.2,35) = 909,90 KN

W = 7813,86 KN
2) Lantai 2

W = 7969,79 KN

3) Lantai 3

W = 5164,21 KN

4) Atap kiri

W = 519,06 KN

5) Lantai 4

W = 874,08 KN

6) Atap kanan

W = 519,06 KN

Wtotal = 22860,06 KN

Waktu Getar Bangunan ( T )

Tx = Ty = T= 0,06.H3M = 0,06.17,02 %= 0,502 detik.

Untuk T = 0,052 didapatkan C = 0,049

Faktor Keutamaan (I) = 1,5



4.2.1 Perencanaan Beban Gempa Metode Daktilitas Penuh

Gaya geser - Vx = Vy - C.l.K. Wt = 0,049.1,5.1.22860,06 = 1680,2

Tabel 4.1 Beban Gempa Daktilitas Penuh
Tingkat H W H.W Fi

1 3.86 7813.86 30161.4996 280.13

2 7.72 7969.79 61,526.78 571.44

3 11.62 5164.21 60008.1202 557.34

Atap Ki 13.12 519.06 6810.0672 63.24

4 15.52 874.08 13565.7216 125.99

Atap Ka 17.02 519.06 8834.4012 82.05

22860.1 180906.589

4.2.2 Perencanaan Beban Gempa Metode Daktilitas Terbatas

Gaya geser - Vx = Vy = C.l.K.Wt = 0,049.1,5.2.22860,06

Tabel 4.2 Beban Gempa Daktilitas Terbatas

KN

3360,42 KN

Tingkat H W H.W Fi

1 3.86 7813.86 30161.4996 560.26

2 7.72 7969.79 61,526.78 1142.88

3 11.62 5164.21 60008.1202 1114.68

Atap Ki 13.12 519.06 6810.0672 126.48

4 15.52 874.08 13565.7216 251.98

Atap Ka 17.02 519.06 8834.4012 164.1

22860.1 180906.589

4.3 Perencanaan Pelat.

4.3.1 Pembebanan Pelat

a. Pembebanan Pelat Lantai

Beban mati

Berat pelat : 0,12x24 = 2,88 kN/m2

Spesi : 0,02 x 21 - 0,42 kN/m2

Keramik 0,01 x 24 - 0,24 kN/m2

Pasir : 0,05 x 21 - 1,05 kN/m2

WD = 4,60 kN/m2
Beban hidup untuk ruang kuliah

WL = 2,5 kN/m2

35



Beban rencana pelat lantai

WU = 1,2x4,6 + 1,6x2,5 = 9,52 kN/m2

b. Pembebanan Pelat Atap

Beban mati

Berat pelat

Spesi

Beban hidup

Pekerja

Hujan

0.10x24 = 2,40 kN/m2

0,02x21 = 0,42 kN/m2

WD =-• 2,82 kN/m2

1,0 kN/m2

0,2 kN/m2

WL = 1,2 kN/m2

Beban rencana pelat atap

WU = 1,2x2,82 + 1,6x1,2 = 5,304 kN/m2

15000 6000 5000

Gambar 4.1 Denah Plat Lantai

Skala 1 : 300

36
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-r
6000 JMML 6000 9000 6000 9000

Gambar 4.2 Denah Plat Atap
Skala 1 : 300

4.3.2 Penulangan Pelat.

Sebagai contoh untuk langkah - langkah perencanaan pelat adalah

perencanaan pelat lantai PI, sebagai berikut ini.

Lx = 3,0 m

Gambar 4.3 Perencanaan Pelat

Koefisien momen

Lx/Ly = 3,0/3,0 = 1 pelat dua arah

Untuk pelat keempat sisinya terjepit elastis, dari tabel PBF1971, didapat

Clx = Cly = 36 dan Ctx = Cty = -36

Bentang bersih ( Ln ) = L - lebar balok

Bentang bersih arah x, Lnx = 3000 - 400 = 2600 mm

Bentang bersih arah y, Lny = 3000 - 400 = 2600 mm

P = Lny/Lnx = 2600/2600 = 1

tebal pelat dipakai h = 120 mm

Ly = 3,0 m



b. Tulangan Tumpu

Digunakan tulangan pokok P8

Tinggi manfaat :

- lapangan arah x d' = 15 + 0,5.8 ~ 19 mm

d = 120- 19= 101 mm

Mu = Mtx = 2,672 kNm

Mu/0,8 = 2,672 / 0,8 = 3,34 kNm

Mu/8 = Cc.[ d - (a/2)] = 0,85.fc.b.a.[ d - (a/2)]

3,34. 10 = 0,85.22,5.1000.a.[101 -(a/2)]

3,34. 10 = 193! 625a-9562,5a2

Didapat a = 1,53 mm

0,85. fc'.b.a = Asperlu.fy

0,85.22,5.1000.1,53 =Asperlu.240

Asper!u=\2\,922 mm2

As min = 0,0025.b.h = 0,0025.1000.120 = 300 mm2

As perlu As min, maka diambil As min

Dipakai tulangan P8, A tulangan = 50,26 mm2

jarak tulangan perlu, s^u^ (50,26.1000)/300 = 167,53 mm2

Dipakai P8-150

Luas tulangan dipakai As Ixlkai = (50,26.1000)/150 = 335,07 mm2

As. pakai = 335,07 mm2 > Asimn = 300 mm2 - aman -

c. Penulangan Susut

Asperu, = 0,0014.b.h = 0,0014.1000.120 =168 mm2

tersedia tulangan P6, As ^m^™ = 28,27 mm2

jarak tulangan perlu, speriu= (28,27.1000)/168 = 168,30 mm

dipakai untuk tulangan susut P6-150

Luas tulangan dipakai Aspakai = (28,27.1000)/150 = 188,49 mm2

As pakai = 188,49 mm2 > As periu = 168 mm2 - aman -
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3,34. 10 = 0,85.22,5.1000.a.[93- (a/2)]

3,34. 10 = 1778625a-9562,5a2

Didapat a = 1,50 mm

0,85. fc'.b.a = As perlu.fy

0,85.22,5.1000.1,57 = As perlu.240

As perlu = 119,531 mm2

As mm = 0,0025.bh = 0,0025.1000.120 = 300 mm2

As perlu As min, maka diambil As nun

Dipakai tulangan P8, A tulangan = 50.26 mm2

jarak tulangan perlu, Speriu = (50,26.1000)/300 = 167,53 mm2

Dipakai P8-150

Luas; tulangan dipakai Aspakai = (50,26.1000)/150 = 335,07 mm2

Aspakai= 335,07 mm2 > Asmm = 300 mm2 - aman -

Penulangan Susut

Asperiu= 0,0014.b.h = 0,0014.1000.120 = 168 mm2

tersedia tulangan P6, As Siangan= 28,27 mm2

jarak tulangan perlu, speriu = (28,27.1000)/168 = 168,30 mm

dipakai untuk tulangan susut P6-150

Luas tulangan dipakai Aspakai= (28,27.1000)/150 = 188,49 mm2

AsPakai = 188,49 mm2 > Asperiu =168 mm2 - aman -

Dengan cara yang sama dapat dihitung untuk semua pelat, dapat dilihat pada

lampiran 1.



BABV

PERANCANGAN STRUKTUR BETON BERTULANG

DENGAN DAKTILITAS PENUH

5.1 Desain Balok

1. Balok Tumpuan

a) Momen Rencana Balok Tumpuan

Berikut akan diberikan contoh perhitungan balok pada portal x = -18.

Untuk perhitungan pada balok-balok lain dapat dilihat daiam lampiran

Diketahui :

MD =-291,870 kNm ML =-74,72 kNm

MEka= 147,830 kNm MEki = -145,820 kNm

Maka didapat kombinasi beban sebagai berikut:

Mu = 1,2 MD+ 1,6 ML = 1,2 (-291,870) +1,6 (-74,72) = -469,79 kNm

Mu = 1,05 (MD + Ml, + ME)= 1,05 [-291,870 + 0,9 (-74,72) + (-145,820]

= -536,88 kNm

Mu = 1,05 (MD + MLr - ME)= 1,05 [-291,870 + 0,9 (-74,72) -(-145,820]

= -223,963 kNm

Mu = 0,9 (MD + ME) = 0,9 (-291,870 + (-74,72)) = -329,931 kNm

Mu = 0,9 (MD - ME) = 0,9 (-291,870 - (-74,72)) = -195,435 kNm

b) Tulangan Tumpuan Negatif

Mmax (-) = 536,88 kNm dan p'/p = 0,5

d' = 72.5 mm h = 800 mm

d = 727.5 mm b = 400 mm

- = 0.01
d

=££» =0,5.„.M1 -0,425.0,692.,,-f)+(, _£]
bd fed
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536'881Q6/0-8 =0.5./,400.[(l -0,425.0,692./,^) +(1 -0,01)]
40().727,52 22,5

6,340 = 400/7 - 209 lp2 + 360/7

6,340 ==760/7-2091/72

2091/72-760/7+ 6,340 = 0

p = 0,0085

As = s.b.d =0,0085.400.727,5 =2486 mm2 (61)25 A0= 2940 mm')

As'= 'AAs = 1243 mm2 (3D25 A0= 1470 mm2 lampiran )

Asumsi Tulangan Desak Belum Leleh

Ehcari nilai x dengan persamaan:

(0,85.fc.j8.b) x2 + (600.As' - As.fy) x - 600.As'.d' = 0 maka didapat

x = 124 mm dan a = $.x = 105 mm

Periksa Regangan Tulangan Tulan jan Tekan

. x-d' 124-72,5

a- c" 124
-0,003 = 0,0012 < f„ Asumsi benar

/• •=-—-600 =124 72,5600 =250 Mpa </' Asumsi benar
Js x 124 J>

Periksa Kapasitas Balok

Mn = 0,85. fc.b.a(d-a/2) + As'.fs' (d-d')

= {0,85.22,5.400.105.(727,5-105/2)+ 1470.231.(727.5-72,5)].10"

= 786,177 kNm

0,8 . 786,177 kNm = 628,941 kNm > Mmaks = 536,88 kNm

M kap = 786,177 . 1,25 = 982,721 kNm

c) Tulangan Tumpuan Positif

Mmaks = 172,55 kNm dan ,dlp= 1 (lampiran 5)

^^=0,5.MW-0,425.0,692./,.^) +,|-4)]
bd~ f c d

\1"> 55 106 /OR 400M^±AXfyffl =0.5./7.400.[(1 -0,425.0,692./?. )+(1 -0,01)]
400.727,52 22,5

2,038 = 400/7 - 2091/72 + 360/7



2,038 = 760/7-2091/72

2091/72- 760/7 + 2,038 = 0

p = 0,0027 <p min = 0,0035

As = As'= ,/7.b.d = 0,0035.400.727,5 =1018 mm2

Dipakai 3D25 A0= 1470 mm2

Asumsi: Tulangan desak belum leleh

Dicari nilai x dengan persamaan:

(0,85.fc.j8.b) x2 + (600.As' - As.fy) x - 600.As'.d' = 0

x = 79 mm dan a = jS.x = 67 mm

Periksa regangan tulangan tekan

x - d'
s' = <„, = 0,00002 < <r Asumsi benar

//=—-600 = 50 Mpa<f Asumsi benar

Periksa kapasitas balok

Mn = 0,85. fc.b.a(d-a/2) + As'.fs' (d-d')

= {0,85.22,5.400.67.(727,5-67/2)+ 1470.13.(727.5-72,5)}. 10~(>

= 405,139 kNm

0,8 . 405,139 = 324,111 kNm > Mmaks = 147,830 kNm

Mkl)p = 405,139 . 1,25 = 506,423 kNm

Lebih jelas dapat dilihat pada Gambar 5.1 di bawah ini:
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800 mm 800 mm 800 mm

400 mm 400 mm 400 mm

(a) (b) (C)

Gambar 5.1 (a) Penampang Balok Tumpuan Negatif,

(b) Penampang Balok Tumpuan Positif,

(c) Penampang Balok Tumpuan Yang Dipakai
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5.1.2 Balok Lapangan

a) Momen rencana balok lapangan

Momen rencana ini didapat dan nilai maksimum kombinasi momen

seperti contoh pada balok tumpuan.

b) Tulangan iapangan

MIIIaks = 329,27 kNm dan />I /r = 0,5 (lampiran 6)

Mum =Q5pm _QA250m JL) +(1 -i^
hd~ fc d

329,27.106/0,8 400
~- = 0.5./7.400.[(l -0,425.0,692./?. -) + (1 -0,01)]

400.727,52 ' / • 22 5

4,80 = 400/7-2091/72 +360/7

4,80 = 760/7-2091/72

2091/72- 760/7 + 4,80 = 0

p = 0,0065

As =/7.b.d= 0,0065.400.727,5= 1891 mm2 (4D25 A0= 1960 mm2)

As' = V2 As = 946 mm2 (2D25 A0= 980 mm2)

Asumsi: Tulangan desak belum leleh

Dicari nilai x dengan persamaan:

(0,85.fc.j8.b) x2 +(600.As' - As.fy) x - 600.As'.d' =0

6503 x2 - 119000 x -36750000 = 0

x = 91 mm dan a = jS.x = 77 mm

Periksa regangan tulangan tekan

. x - d'

x

<rcu = 0,0006 < s Asumsi benar

x - d'
j\' -": 600 = 122 Mpa < / Asumsi benar

x }

Periksa kapasitas balok

Mn = 0,85. f c.b.a (d-a/2) + As'.fs' (d - d')

= {0,85.22,5.400.77.(727,5-77/2)+ 1960.122.(727.5-72,5)}. 10"6

= 562,479 kNm> Mmaks = 329,27 kNm



M kap 562,479. 1,25 = 703,098 kNm

5.1.3 Desain Tulangan Geser Balok

Adapun syarat penentuan gaya geser balok adalah sebagai berikut:

K,b =0,7/1
M,uik,h +MnakM

+ i,05.r

Tetapi tidak lebih besar dari

K,=l05(VDb+VIJ)+4lkV,J
Diambil contoh padaelemen (Lampiran 9)

'786,177 +405,139
P;4 =0,7.1,25

8,30
+ 1,05(219,99 + 48,53) = 397,037 kN

dengan syarat tidak perlu lebih besar dari:

Vllib = 1,05 (219,99 + 48,53+ 4/1.45,6) = 462,966 kN

Sehingga (lihat Gambar 5.2)
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V u.bpkl = l,05Vg-0,7(P(: Mnakb +Mnakb' ln-d
Vu,b-l,05Vg -0,7*p0 Mnakb +Mnakb'

= 375,036 kN

397,(m_375,036 348,649

d=727,5 m

2h = 1600~m~

166,128

8300

Gambar 5.2 Gaya Geser Pada Penempang Kritis, Daerah Sendi Plastis dan Luar

Sendi Plastis



I. Dallam Daerah Sendi Plastis

Vu,i, = 375,036 kN Vc = 0

Vs = VJ 0 = 625,059 kN

Syarat spasi tidak boleh melebihi:

- d/4 = 727,5/4 = I82 mm

" 8 ^pokok = 8.25 = 200 mm

24. ^senRkanR = 24.10 = 240 m m

1600. f. As ,,
15 j,6 mm

AsiH,k„k-fypokok

S=Av-f>x{ =^1/4..>r.l02)240.727,5.
Vs 625,059.10

, 43,825mm < 153,6 mm

Dipakai tulangan sengkang 0]O.AO (lampiran 9)

2. Di Luar Sendi Plastis

Vu,b = 348,649 kN

Vc =jyffyeb.d =~^2A2~5A00.727,5 =230,055 kN
6 6

V , 34X 649Vs =_jlL - Vc =^Xi^l - 230,055 =363,395*A'
0 0,6

Syarat spasi tidak boleh melebihi:

- Vi.d = '/2.727,5 = 363,75 mm

- 600 mm

Av.f d 6.1/4.^102)240.727,5
*=~VT = 363,395 10' =75'47 """ <36375 ™"
Dipakai sengkang 0W.6O (lampiran 10)
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Mo.fy sW5]ML.fy+MDJv+4/k(0,3.Mt,la+M,J\
=1,05[-1,31 +75,94 +4/1 .(0,3.273,72 +109,97)]

= 885,1227 kN-m

MUkx =\,05[M!kx *MDJix +AlktytEM +0,3.MA,JJ

=l,05[l 9,01 +(-12,4) +4/1.(273,72 +0,3.109,97)]
= 1295,1267 kN-m

5.2.1.3 Momen Kolom Terpakai

Momen rencana kolom di desain berdasarkan rumus:

dengan syarat tidak melebihi

IX*= 1>05Z\Mo,k +Mlx +1.A/,:.k
k

Atau dapat dijabarkan sebagai berikut:

MuM=!y.O,7.<vd.0.#.
h

{ Iy-ki

{ I
JiLJW
7 ' nak.bx-ki ,

\ fu~ki '

f'-ko

+ x-k"

+ 0,3 •M^by-ki + M nak,bv-ka

nv-ki ny-ka

.A//.,
)iak.bx-ka

nx=ka j
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Sehingga dari hasil perhitungan diambil momen rencana kolom terpakai

sebagaimana terlihat pada Tabel sebagai contoh pada kolom x = 12, y = -1

lantai I dengan Mu,kx= 1018,224 kNm dan Mu,k> = 885,1227 kNm

5.2.1.4 Gaya Aksial Rencana Kolom

Diketahui :

NUkx- =-282,94 kN

NL,ky =-94,313 kN

Mnak,bx-,ki= 128,152 kN

Mnak,by.,kl = 786,176 kN

Lv..ki =2,35 m

ND,kx =-650,93 kN

ND,ky =-550,31 kN

M„ak,bX.ku = 666,062 kN

Mnak.bj-.ka = 322,927 kN

Lx-ka =9 m



Ly.ka = 9 m Lx.kl = 6 m

NuA_, = 1,05 (NL,kx+ NL>ky + ND,kx + Nr),ky)

0,7.^
Mnak,bx-ki Mnak ,JX_ka

L
+ 0,3

Mnuk.by-ki _ M„ak,by-ka

Nu k-v

\ 'x-ki

2766,627 kN

x-kct j

1,05 (NL,kx + NL,ky + ND,kx + ND,ky)

V y~ki

' M.,„h k._bi M^t.,.\ {M
0,7.^ 0,3

fiuk,bx~ki

x-ki

nak,bx-ku

x-ka /

nak,bv-ki

; y-ki

2810,372 kN

Iy-ka

M nak,by-ka

1y-ka
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5.2.1.5 Gaya Aksial Maksimum Kolom

Diketahui dari Tabel:

NL,kx = -282,94 kN ND,kx = -1650,93 kN

NE,kx = 2,25 kN NE,ky = -145,09 kN

NL>ky = -94,313 kN ND,kY = -550,31 kN

Nu,y ^W^i,.kx+NDM+NL,ky+NIXkyAlk\NEks+03.NEkyl
= 2880,781 kN

N„ky =\,05[NIM +Nl)M +NLky +NDkyAlk^3.N,:Xx+.N,:kyl
= 3313,961 kN

5.2.1.6 Perhitungan Diagram Interaksi Kolom Menurut R. Park and Paulay
Sebagai contoh perhitungan diagram interaksi kolom 700x700 mm2 dengan
tulangan 12D25 didapat:

pg =1,2% b= h=700mm f c= 22,5 Mpa i\. = 400 Mpa

p = As/Ag = .5890,49/(700.700) = 0,01202

d' = selimut beton + 0sengkang + Vi 0pokok = 40 + 10 + '/2.25 = 62,5 mm



350

350

-20JL

• • • •

• • • •

Cb = 383

Ts'l Ts'2 cb = 383

LA
0,85fc

Cs2 Cs Csl

Gambar 5.3 Penampang Dengan Tulangan Terdistribusi Merata

Pada contoh perhitungan ini digunakan kondisi seimbang dengan :

n, 600 , 600
Lb = d = 637 5 = 383 mm

600 + fr 600 + 400 '

fy 400
£y = ~ = - r = 0,0020

* Es 0,2.106

Untuk c = 383 mm, didapat:

. =. 0,003.(383-62,5)
383

/„ = 400 Mpa

= 0,00251 (luluh)

Csl= 4.(490).400 = 784000 N
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0,003.(383-254,16)£.s2 = —^ — =0,001009 (belum luluh )

fs2 = 0,001009.0,2.106 =201,838 Mpa

Q2= 2.(490).201,838 = 197801,24 N

0,003.(383-445,8)
£°> = ~^ — = "0,00049 (tarik )

.fy = -0,00049.0,2.106 =-98,381 Mpa

Cs3= 2.(490).(-98,381) = -96413,38 N

0,003.(383-637,5)£,4 = ~j^ —=-0,00199 (tarik )

fs4 = -0,00199.0,2.106 =-398,695 Mpa

C,4= 4.(490).(-398,695) = -781442,2 N

Cc =0,85.fc.a.b

= 0,85.22,5.0,85.383.700 = 4358300,625 N

Pu ==(0,85.fc.a.b)+2;/,^
Ml

= Cc+Csi+Cs2 + Cs3 + Cs4

=4358300,625 +(0,85.784000) +(0,85.197801,24) - 96413,38 -
781442,2

= 4314,976 KN

Mn = 0,65.Pu = 0,65.4314,976 = 2804,735 KN

Mu =(4358300,625.(350-(0,85.382/2)) +(0,85.784000.287,5) +
(0,85.197801,24.95,833) +(96413,38.95,833) +(781442,2.287,5). W

= 1257,589 KNm.

Mn =0,65.Mu = 0,65. 1257,589 = 817,433 KNm.
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Dengan cara yang sama dihitung pula untuk kondisi c yang lain, sehingga
dapat digambarkan diagram interaksi kolom. Semua perhitungan disajikan
lampiran .

5.2.1.7 Penulangan Kolom

Perhitungan contoh diambil padakolom Kl lantai I

Diketahui:

h =3060 mm Ag = 490000 mm2

Mu,k.x =1018,22 kNm Nu,k.x = 2531,413 kN

Maka didapat dari diagram interaksi kolom:

P= 2>! % Ast = p.Ag =0,021.490000 = 10290 mm2

Jumlah tulangan (n) =-A- =_J^90 =2]z24 hmh
AKokok l/4..*252

Contoh perhitungan lainnya dapat dilihat pada lampiran 15.

5.2.2 Desain Tulangan Geser Kolom

5.2.2.1 Gaya Geser Rencana Kolom

Untuk arah X

Diketahui:

hn == 3,06 m Mu,k.x bawah =1018,244 kNm Mu,k^ atas =982,541 kNm

y =Mu.k-xa,as +Mu.k-xbanal, =1018,244 +982,541
'• K = W6~ =653"844 kN

Vd>x =-5,01 kN VE,k-x =-100,41 kN

VL,k-x =-0,49 kN VK>k.y =-1,28 kN

Vu,k-x = 1,05 [VD>k.x +VL,k.x +4/k.(VE,k.x +0,3.Vi.:,k.y)]
= -428,080 kN

Untuk arah Y

Diketahui:

Mu,k.yatas = 1275,52 kNm Mu,k-y bawah = 1384,645 kNm

1(,K-X

V.
M

u.k-yala., +Mu.k-yb<n<,i, _ 1275,52 +1384,645
'""-' " K " w~=869"335 kN
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VD,k-y =-5,01 kN VLik-y =-0,49 kN

VH,k-v =-1,28 kN VK,k-x= -100,41 kN

Vu,k-j = 1,05 [VD>k-v + V,.,k_y +4/k.(Vl,k.v +0,3.V,.:,k.x)]
=-136,638 kN

Dan hasil perhitungan gaya geser rencana arah x dan arah y, maka diambil
gaya geser Vu,k = 136,638 kN

5.2.2.2 Penulangan SengkangGeser

Gaya geser rencana kolom didapat dan:

K,k =
V u,k-atas ^u.k-bawah }

tetapi tidak perlu lebih besar dari:

V«-k~lHy»k+V>-k+JV^]
Akan tetapi pada lantai dasar dan lantai paling atas yang memperbolehkan
terjadinya sendi plastis pada kolom, gaya geser rencana kolom dihitung
berdasarkan kapasitas kolom.

Adapun syarat jarak maksimum spasi sengkang, sebagai berikut:
- %dimensi terkecil kolom = '/4.700 = 175 mm

- 8 kali diameter tulangan longitudinal = 8.25 = 200 mm

- 100 mm

Sedangkan syarat panjang penulangan sendi plastis 1G tidak boleh kurang
dan:

- h untuk Nu,k < 0,3.Ag.fc

- l,5.h untuk NUik> 0,3.Ag.fc

- 1/6 bentang bersih elemen struktur

- 450 mm

Contoh perhitungan pada kolom Kl lantai 1:

b = 700mm Nu>k = 2531,413 kN

d = 637,5 mm Vu,k =136,638 kN A, = 490000 mm2



K =

V, =

1 +
N.u.k

14.4, •t/6-V7T)

. 2531,413.103 / , , \1+-14^^rV6.V^)700.637,f
14.490000

Daerah luar sendi plastis:

T/ ^u T. 136,638
^= ~7 " Vc =~^h~ ~130,184 =97,546 kN

0 " 0,6

S=^-^-d =157.240.637,5 _

= 130,184 kN

V. 97,546
246 mm, dipakai sengkang P10-200

Daerah daiam sendi plastis:

Untuk daerah sendi plastis nilai Vc diabaikan

u Vu 136,638
0 0,6

157.240.637,5
"227,731000- " mm' dlpakai sengkang P,0-ioo (lampiran 18)

5.3 Perhitungan Pertemuan Balok Kolom

Contoh perhitungan pada kolom Kl lantai 1:

U-ki = 9 m

Ly.ka - 2,35 m

Lx.k, = 6 m

Ly.ki = 9 m

hka =3,85 m

b,

Vkol-

= 0,8 m

= 0,7.1,25

Lnx-ka=8,3 m

Lny-ka= 1,65 m

Lnx-k= 5,3 m

Lny-ki ~ 8,3 m

hkb =3,85 m

h0 =0,7 m

Mnak,bx-ka - 666,063 kNm

322,926 kNm

Mnak,bx-ki = 128,152 kNm

Mnakiby.kl =786,177 kNm

Nu-k =2100,73 kNm

Mnak,by-ka

Ag = 0.49 m

Lx-k,

\ ^nx-ki
•^nak.bx-ki +

I
x-ka

M
L.

:~ka

nak.bx-ka

( 1 I...J^.kL, iu + y-k^_ \AI • nak.by-ki ~~ " -M „ak.by-ka
\ J»y-ki '••'ny-ka

+ 0,3

= 286,599 kN

K+hkh)
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F^.,, =0,7.1,25 ( ',,,
M +•nJ >lak.b\-ki

'}iv-ki

/

+ 0,3 --'*-!<L U + _px-k« U
, iVl nak.bx-ki . ~ ~-M

\ J>"-ki '',ix-k.

L.

'v-ki,

/,
-M

nak.bv-ka

ny-ka

tiak.bx-ka •2K, +hkh)
= 408,467 kN

Kj, := 2/3A/(vu,/^)^b77i7.^../7c =42,391 kN
Cki-X =0,7.1,25 {Mnak,bx-ki-0,3.Mnak,bv-ki}/Zki = 138,381 kN

Tka_x =0,7.1,25 {Mnakjbx.ka - 0,3.Mnak,by-ka)/Zka = 731,331 kN
VjhjX = Cki + Tkil + Vk„i = 1156,3 11 kN

Vsh = Vjh-Vdl= 1113,920 kN

Aih = Vsh/fy = 2784,800 mm2

Digunakan sengkang rangkap 12 mm

Jumlah lapis sengkang ={2784,800}/1/4ji.D2 =6 lapis
Vcv = As7As.Vih.x (0,6 + Nuk/Ag.f CJ =347,003 kN
Vsv = Vjh - Vcv = 809,308 kN

A,, = Vs,/fv = 2023,27 mm2

n tulangan = 5D25

As = 2450 mm 2 > A]V = 2023,27 mm2
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5.4 Perencanaan Dimensi Pondasi

5.4.1 Tinjauan Terhadap Beban Tetap

tftanah

3.86 m

5,0 m

" netto tanah

Gambar 5.4 Potongan Pondasi

=315 KN/m2 rbtanah = 14,48 KN/m3
= 22,5 Mpa rbelon = 24 KN/m3

=400 Mpa Asumsi tebal pondasi (h) = 700 mm
Ukuran kolom = 700/700 mm

tfnetlo tanah = fftanah " £(h. ?beton) " 2(h. fh tonah)

= 315- (0,7.24) - (0,44.14,48)

= 291,828 KN/m2

Diketahui : ?D = -1650,930 KN P, =-282,940 KN

P,; =-145,090 KN

ME.x= -256,i53 kNn ME,.= 248,330 kNm

MD v = -42,064 kNm MLx = 18,887 kNm

MDy = 43,952 kNm MLy = 1,310 kNm

p = fd + Pf = -1650,930 + -282,940 = -1934 KN

Dimensi luas pelat pondasi: (terdapat momen yang bekerja pada arah xdan y)
P .My Mx

'•netto tanah
A perlu \/6.Bx2.By M6.By2.Bx

dicoba dengan nilai B = 3 m



A perlu

)ii'tio\m\ ah

291,828-

Mv \ Mx

. M6.By2.Bx) [ }/6.Bx2.By ;
1934

l/6.32.3j l/l/6.32.3,

58

Dengan menggunakan bentuk penampang pelat pondasi persegi, dengan
niiai Bx = Pp = 3 m, makadidapatkan nilai:

By - Lp

- kontak

°konUik

ex

ev =
P

__ perlu 6.99

Pp 3,0

Luas penampang pelat pondasi: Aada = Pp x Lp = 3,0 x 3,0 = 9 m2

Kontrol luas pelat pondasi dan tegangan yang terjadi:

Aada =9,0 m2>Apor|u= 6,991 m2 OK
Kontrol tegangan kontak yang terjadi di dasar pondasi:

- 2,330 ~ 2,0meter

My Mx

A. \l6.Pp2.Lp \!6.Lp2Vp

1934 ^ 45,262 ^ 23,173
9,0 l/6.32.3 l/6.32.3

= 230,096 KN/m2 < ff„etto tanah = 291,828 KN/m2
5.4.2 Tinjauan Terhadap Beban Terfaktor

Pu = 1,2 PD + 1,6 PL = 1,2 1650,930 + 1,6 282,940 = 2433,820 KN

Pu = 1,05(PD + PL +4/k.PE) = 1,05(1650,930 + 282,940 +4/1.145,090)
= 2639,941 KN (Dipakai)

Mx =MDjt +MLi+iviEi =-42,064 + 18,887 +(-256,153) = 279,33 kNm

My=MD; + MLr+ ME, = 43,952 + 1,310 + 248,330 = 293,592 KNm

Mx _ 279,33
_

2639,941

My _ 293,592

2639.941

= 0,1058 w

0,1112 m

Aman



Kontrol tegangann yang terjadi:

0 __ _^ P
J^\Pp-2.ex))+^P~Xfp^2Z^f

2639,941

¥1* ~2.0,1058)) +(3.(3-2.0JTT2])
= 158,099 KNm < l,5.aneU0= 1,5.291,828 = 437,742 KNm

5.4.3 Perencanaan Geser Satu Arah

-*• Ditinjau pada arah momen terbesar

Jarak pusat tulangan tarik ke serat tekan beton:

d = h- Pb -1 /2.ftui.pokok = 700 - 70 - 22/2 = 619 mm

APu

dH^
kd->5%

*p= 3,0 m

Lp = 3,0 m —>

Gambar 5.5 Pondasi Dengan Geser Satu Arah
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Aman



ni

= ^P~tk-2.d =3,0-0,7-2.0,619 =Q̂
2 2

Tegangan kontak yang terjadi

P Mx
qu

My

Aada M6.Pp2.Lp \l6.Lp\Pp

m

_ 2639,941 + 279,33 +^J^S^ =m M2 KN/m2
qu.ru.ks 9Q i/6.3,02.3,0 l/6.3,02.3,0

qu„,i,
2639,941 __279I33_ __^.^]_ =}660,0 KN/m2

9 0 l/6.3,02.3,0 l/6.3,02.3,0

qui - qumm + (qunwks - qumm)
PP ~ >h

"lp

= 166,010+ (420,642-166,010)
{ 3,0 - 0,53 1̂

3,0

60

= 375,572 KN/m2

• Gaya geser akibat beban luar yang bekerja pada penampang kritis pondasi:
Vu = qu,.n,.Pp =375,572.0,531.3,0 = 598,286 KN

• Kekuatan beton menahan geser.

Vc =\/6.Jf^.Lpx1 = 1/6.V22~5.3,0.0,619.103 =1468,087 KN

• Kontrol gaya geser:

Vc.0 = 1468,087.0,65 =954,256 KN >Vu =598,286 KN Aman



5.4.4 Perencanaan Geser Dua Arah

-» Ditinjau pada arah momen terbesar

4
•? V

qu maks

tk

x hk

m

Pp = 3,Om

^ Lp=3,0m

Gambar 5.6 Pondasi Dengan Geser Dua Arah

x =hk + d =700+619= 1319 mm = 1,319 m

y =tk + d =700+619= 1319 mm = 1,319 m

• Tegangan kontak yang terjadi:

qu, = 375,572 KN/m2

qui - qumin + (qumaks - qumin)
[t-p)

qu: = 166,010+ (420,642- 166,010)
0,53 M

~X0
= 211,079 KN/nr

quT =Vz (qu, +qu2) =Vz (375,572 +211,079) =586,65 1KN/m:



62

Gaya geser akibat beban luar yang bekerja pada penampang kritis pondasi:
Vu = quT.((Pp.Lp)-(x.y))

= 586,651.((3,0.3,0) (1,319.1,319) = 5278,1 19 KN

Kekuatan beton menahan geser:

sisi panjang _ Pp _ 3^ _
1 sisi pendek Lp 3,0

bo = 2.(x+y) = 2.(1319 + 1319) = 5276 KN

Vc, \+JL^.jj^)bo.d
,&}

5276.619.10-' =92947,549 KNfi +̂ .V^
Vc2 = 4.ArJ7c.bo.d

= 4.^22,5.5276.619.10'3 =6i965,033 KN

* Kontrol gaya geser:

Digunakan nilai yang terkecil dari Vc, dan Vc2, yaitu Vc2 =61965,03 KN
Vc2.0= 40277,269 KN >5278,119 KN Aman

5.4.5 Kuat Tumpuan Pondasi

• Kuat Tumpuan Pondasi

Luas pelat pondasi (A2) =Pp.Lp = 3,0.3,0 =9,0 m"

Luas penampang kolom (A,) =hk.tk =0.7.0,7 =0,49 m2
0.Pn = 0.(O,85.f c.Ai.2)

=0,7.(0,85.22,5.490000.2).10"3 = 13119,75 KN

• Kuat Tumpuan Kolom

tf.Pn = 0.(O,85.f c.Ai)

=0,7.(0,85.22,5.490000).10"3 =6559,875 KN

• Kontrol Kuat Tumpuan

tf.Pnpondas, = 13119,75 KN >0.Pnkoiom -; 6559,875 KN Aman



5.4.6 Perencanaan Tulangan Telapak Pondasi

Momen yang terjadi:

= i£z*m)fizVLm ]]5m
2 2

qumaks =420,462 KN/m2
Mu =0,5. qumak.s.l2 =0,5. 420,462.1,152 =241,765 KNm

ME =21LZ61 =302,207 KNm
0 0,8

• Digunakan tulangan bagi 4>n mm, sehingga luas tampang

pokok:

AI <p = %.7t.D2 = '/4.J1.222 =380 mm2
* Tebal pelatpondasi: h = 700 mm, selimut beton (pb)= 70 mm

d =h-pb-0,5.^uLpokok =700 -70 -0,5.22 = 619 mm

fy _ 400
m = 20,915

0,85./' c 0,85.22,5

Koefisien ketahanan (Rn), diambil nilai b tiap 1000 mm:

Mu/ 0 302,207.106 _
Rn -•

b.d 1000.619'
0,788 Mpa

Rasio tulangan:

1,4 _ 1,4
,Lmin

fy 400
0.00350

63

tulangan

Pb
a /0,85,/'c.^ 600

\ 0,85.22,5.0,85 { 600
fy [600+ fy)

AnaKs =-" 0,75.pb = 0,75.0,02438 = 0,0182

400 600 + 400 i
= 0,02438

Paktuai
m

1-1
2m.Rn

fy )

2.20,915.0,788

20,915 400

sehingga dipakai: ppCriu_ 0,0035

= 0,0020 <Anaks- 0,02032

<Anm =0,00350
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Avru. =Prcdu.b.d = 0,0035.1000.619 =2166,5 mnT

Jarak antar tulangan:

jW .3801000., mm
As , 2166,5

.V < 27? = 2.700 = 1400 mm

s• < 250 mm

-» Dipakai tulangan pokok D22-170 mm

4*1000 = 380T000 =
' *»aktual , „A '

•V 1 /0

♦ Kontrol Kapasitas Lentur Pelat Pondasi

As ., ,.fy 2235,294.400 .,_..
a = 1 "k"'"' JJ- = - = 4b,751 mm

0,85./' c.h 0,85.22,5.1000

Mn = ASaktuai.ty.(d-a/2)

= 2235,294.400.(619-46,751/2)

= 532,558 KNm

Mn.o = 426,046 kNm > Mu = 241,765 kNm

Perencanaan Tulangan Susut Pondasi

Assusu, =0,002.b.h =0,002.1000.700 = 1400 mm2
*Digunakan tulangan bagi (612 mm, sehingga luas tampang 1 tulangan

susut:

A10 = 1A.k.D2 = V4.3C.122 = 113,04 mm2
Jarak antar tulangan susut:

J4i^ =113,04.1000 =807428s80mm
' ~ As , 1400

susut

-> Dipakai tulangan susut D12-80 mm



5.5 Pondasi Gabungan

5.5.1 Tinjauan Terhadap Beban Tetap

1-
0,44

'-0^7(1

R

V
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P2

4

-&-

&tanah

fc =22,5 Mpa

fy = 400 Mpa

Ukuran kolom = 700/700 mm

Gnc'tto tanah = fftanah " ^(n- '/beum) " ^(n. ?b tanah)

= 315-(0,7.24)-(0,44.14,48)

=291,828 KN/m2

Diketahui :

PD , = -1802,840 KN

PE, =-212,030 KN

Gambar 5.7 Potongan Pondasi Gabungan

15 KN/m2 rb tanah = 14,48 KN/m3

PL -67,450 KN

MDx 59,000 kNm

MEx , = 282,869 kNm

MLy , = 8,496 kNm

MDx 2= 7,755 kNm

MEx, =249,780 kNm

•Vbcu,n = 24 KN/m"

Asumsi tebal pondasi (h) = 700 mm

PL , = -334,840 KN

PD 2=-687,320 KN

PE 2=-360,180 KN

MLx, =-17,447 kNm

MDy ,=10,009 kNm

MEy , = 346,015 kNm

MLx, =-2,951 kNm

MDv,= 55,384 kNm



MLy 2= 1,850 kNm MEy 2= 347,014 kNm

PI = PD , + PL , = 1802,840 + 334,840 = 2137,68 KN

P2 =• PD 2+ PL 2 = 687,320 + 67,450 = 754,77 KN

R - PI + P2 = 2137,68 + 754,77 = 2892,45 KN

R. r, = P2.r

r , = 754,77 . 3,0 / 2892,45 = 0,7828 m

r-, = 3,0-0,7828 = 2,2171 m

Mx total
(MDx . + MLx , + MDx 2+ MLx 2) = 26,357 kNm
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My iotai = (MDy ,+ MLy ,+ MDy 2+ MLy:) = 75,739 kNm

Dimensi luas pelat pondasi: (terdapat momen yang bekerja pada arah xdan y)

Mv Mx
"'netto tanah Ap,nu \K>.Bx2.By M6.Byr.Bx

dicoba dengan nilai Bx = 6 m dan By = 2,5 m

A,

291,828-

P

My

\l6.Bx2.By

2892,42

Mx

\/6.Bv2.Bx

f 75,739 W 26,357 ^
l̂/6.2,52.6 J ^l/6.62.2,5;

= 10,406 tn

Luas penampang pelat pondasi: AaJll = Bx x By = 2,5 x6,0 = 15,0 m"

Kontrol luas pelatpondasi dan tegangan yang terjadi:

Aada = 15,00 m2 >A)xr,u = 10,406 m2
Kontrol tegangan kontak yang terjadi di dasar pondasi:

^kontak

^kontak

P Mv Mx

4iJu V6 .Pp2.l.p 1/6 .Lp2.Pp

2892,42 75,739 + 26,357
15,0 l/6.6,02.2,5 l/6.2,52.6,0

= 202,094 KN/m2 < a„,.,u, u.n.,h =291.828 KN/m2

OK

Aman
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5.5.2 Tinjauan Terhadap Beban Terfaktor

Pu, = 1,05 .( PD , + PL , + 4/k. PE , ) = 2985,80 KN

Pu2 - 1,05 .( PD : + PL 2 - 4/k. PE 2)= 2198,49 KN

Pu,oM/ =Pu, +Pu2 = 5184,29 KN

Mx Mal =(MDx ,+MLx ,+MDx 2+MLx: -r MEx , -r MEx;) = 559,006 kNm

My lolal =(MDy ,+MLy ,+MDy 2+MLy 2+MEy ,+MEy 2)= 768,768 kNm

Mx 559,006 Ain_„
ev = = = 0,1078 m

P 5184,29

ey = ML .2**W. 0J482 *
P 5184,29

Kontrol tegangann yang terjadi:

P P

° =IM^P -2^)) +Mp ~2ey)) W^-2-eJ) +Wi-2^))
5184,29

~ "(2,5.(6 - 2.0,1078)) +(6(2,5 - 2.0,1482 j)
= 187,276 KNm < l,5.ffnctt0= 1,5.291,828 = 437,742 KNm Aman

5.5.3 Perencanaan Geser Satu Arah

Jarak pusat tulangan tarik ke serat tekan beton:

d = h - Pb - ftui Pokok/2= 700 - 70 - 22/2 = 619 mm

-» Ditinjau pada arah momen terbesar

„, - >£z±2± • Mi0-70 -w".. o562 „,
2 2

• Tegangan kontak yangterjadi

P My Mx

qtlmaks

qU ="T^+ ,,, n-2Aula Mb.Pp'.Ip M6.Lp\Pp

ll^i2! + 768,768 +_ 559,006_ =4g6m KN/m:
15 l/6.6,02.2,5 l/6.2,52.6,0

au = 5184'29 - _768-768 -_5A9i-0^- =204,927 KN/m2
1 mm 15 l/6.6,02.2,5 l/6.2,52.6,0



qui ~ qUmm + (qUmaks " qumin)
Pp ~ >h

{ LP )

= 204,927 + (486,311 - 204,927)
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2,5-0,562^
2,5

= 423,055 KN/m"

• Gaya geser akibat beban luar yang bekerja pada penampang kritis pondasi:

Vu = qu,.n,.Lp 423,055.0,562.2,5 = 594,392 KN

• Kekuatan beton menahan geser:

Vc = \/6.y[f7.Pp.d = \/6.j22j.6,Q.0,6\9.\0' =2936,174 KN

• Kontrol gaya geser:

Vc. 0 = 2936,176.0.65= 1908,513 > Vu = 594,392 KN

5.5.4 Perencanaan Geser Dua Arah

-* Ditinjau pada arah momen terbesar

x =hk + d =700+619= 1319 mm = 1,319 m

y = tk + d = 700+619 = 1319 mm = 1,319 m

• Tegangan kontak yang terjadi:

qu, =423,005 KN/m2

'«, ^
qu2 = qumm i (qumaks - qUmin)

\!P I

qu, ^ 205,336 + (486,311 - 205,336)

qu; - Vz (qu, + qu2) - Vz (423,005 - 268,499)

' Gaya geser akibat beban luar yang bekerja pada penampang kritis pondasi:

Vu = qu,.((Pp.Lp)-(x.y))

= 345,752.((6.2,5)- (1,319.1,319) = 4741,414 KN

• Kekuatan beton menahan geser:

R, = •s'/,s'/ PanJan£ =JjL =-JL =? 4
sisi pendek Pp 2,5

bo = 2.(x+y) = 2.(1319 + 1319) = 5276 KN

'' 0,562 \
2 5

268,499 KN/m"

345752 KN/m2



69

Vc, -{\*^r\^.yU'c)ba.d
\ 'A I

-f1 +_l_l(2.V22T)5276.619.10-3 =76801,280 KN

Vc2 = A.Jf~c.bo.d

= 4.V22j.5276.619.10"J =81965,033 KN

♦ Kontrol gaya geser:

Digunakan nilai yang terkecil dan Vc, dan Vc2, yaitu Vc2 = 76801,28 KN
0Mdf 0,65. 76801,28 = 49920,832 KN> Vu = 4741,414 KN Aman

5.5.5 Kuat Tumpuan Pondasi

• Kuat Tumpuan Pondasi

Luas pelat pondasi (A2) =Pp.Lp = 6,0.2,5 =15,0 m2
Luas penampang kolom (A,) =hk.tk =0,7.0,7 =0,49 m2
f Pn = 0.(O,85.f c.Ai.2)

= 0,7.(0,85.22,5.490000.2).10-3 = 13119,75 KN

• Kuat Tumpuan Kolom

tf.Pn = 0.(0,85.f c.Ai)

=0,7.(0,85.22,5. 490000). 10"3 =6559,875 KN

• Kontrol Kuat Tumpuan

tf.Pnponda. = 13119,75 KN > tf.Pnkolom =6559,875 KN Aman
5.5.6 Perencanaan Tulangan Telapak Pondasi

Momen yang terjadi:

2 2

qumaks =486,311 KN/m2
Mu =0,5. qumaks.l2 =0,5. 486,311.0,92 = 196,956 KNm

ML =I96'956 =246,194 KNm
0 0,8

*Digunakan tulangan bagi (622 mm, sehingga luas tampang 1 tulangan

pokok:



Al \b = Vi.Tt.D2 = '/4.71.222 = 380 mm*

Tebal pelat pondasi: h = 700 mm, selimut beton (pb) = 70 mm

d =h-pb-0,5.tfWpokok =700-70-0,5.22 = 619 mm

fy _ 400
m

Rn =
b.d 1000.619'

Rasio tulangan:

An

pb

= 20,9'5
0,85./' c 0,85.22,5

Koefisien ketahanan (Rn), diambil nilai b tiap 1000 mm:

Mul 0 _ 246,195.10"

14 14
' - ' =0,00350

600

0,64 Mpa

0,85.25.0

400~

fy 400

0,85.7'c./? J
fy \ 600 +737 )

^1(_M_1 =0,02709
\ 600 +400 )

Allaks = 0,75.pb = 0,75.0,02709 = 0,02032

Paktual
1

m

1-1
2m. Rn

fy

70

20,915 '-f
2.20,915.0.64

400
= 0,002 <Allaks= 0,02032

<AlllI1 =0,00350

sehingga dipakai: Ppcrk- 0,0035

Asperiu =Pperiu.b.d =0,0035.1000.619 =2166,5 mm2
Jarak antar tulangan:

. A, 0b 380.1000 .„.„„
v < —L£— = = 175,398 mm

As 2166,5
perlu

.v < 27? = 2.700 = 1400 mm

s < 250 mm

Dipakai tulangan pokok D2r-17() mm

ASakaktual
= 4'1000 = 384100° =.935 ^94 mm

s 170

Kontrol Kapasitas Lentur Pelat Pondasi



a -

As, ,.fv 2235,294.400 .,_.,
"*"'"' •>- ' = 46,751 mm

0,85./'c./) 0,85.22,5.1000
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Mn = Asaktuai.fy.(d-a/2)

= 2235.294.400.(619-46,751/2)

= 532,558 KNm

tf.Mn =0,8 .532,558 =426,046 kNm > Mu = 196,956 kNm Aman

Perencanaan Tulangan Susut Pondasi

Assusul =0,002.b.h =0,002.1000.700 = 1400 mm2
• Digunakan tulangan bagi 012 mm, sehingga luas tampang 1 tulangan

susut:

A10 = V4.K.D2 = %.Jt.l22 = 113,04 mm2
Jarak antar tulangan susut:

A^=U3'Q4'100Q. =80 74 s8Qmm
' " As_, 1400

-» Dipakai tulangan susut Dt2-80 mm



BAB VI

PERANCANGAN STRUKTUR BETON BERTULANG

DENGAN DAKTILITAS TERBATAS

5.1 Desain Balok

1. Balok Tumpuan

a. Momen Rencana Balok Tumpuan

Berikut akan diberikan contoh perhitungan balok pada portal x = -18.

Untuk perhitungan pada balok-balok lain dapat dilihat daiam lampiran

b. Tulangan Tumpuan Negatif

Mmax (-) = 719,50 kNm dan p'/p = 0,5

d' = 72.5 mm h = 800 mm

d = 727.5 mm b = 400 mm

— = 0.01
d

^LiLl =0,5./,.Ml "0,425.0,692./,A +(1 -^)]
bd2 f c d

719,5.10"/0,8 =Q5 _0425.o,692.p.—) +(1 - 0,01)]
400.727,52 22,5

8,497 = 760/?- 209 \p2

2091/?2- 760/? + 8,497 = 0

/? = 0,0115

As = p.b.d =0,0115.400.727,5 =3360 mm2 (7D25 A<j> =3430 mm)
As'= Ms = 1680 mm2 (4D25 A^= 1960 mm2 lampiran )

Asumsi Tulangan Desak Belum Leleh

Dicari nilai x dengan persamaan:

(0,85.fc.p.b) x2 +(600.As' - As.fy) x - 600.As'.d' = 0maka didapat

x= 130,57 mm dan a = p.x= 110,98 mm

72



Periksa Regangan Tulangan Tulangan Tekan

x-d' 130,5-72,5

130,5
0,003 = 0,0014 < £- Asumsi benar

/• •= ^L__^l_600 =lj0,5 72—600 =267 Mpa <f, Asumsi benar
.v 130,5

Periksa Kapasitas Balok

M„ = 0,85. f c.b.a (d-a/2) + As'.fs' (d - d')

={0,85.22,5.400.110,98.(727,5-110,98/2)+1960.267.(727.5-72,5)}. 10"

= 913,101 kNm

0,8 . 913,101 kNm = 730,480 kNm > Mmaks = 719,50 kNm

M^ = 913,101. 1,25 = 1141,376 kNm

c. Tulangan Tumpuan Positif

Mmaks = 344,8 kNm dan fi" I fi = 1 (lampiran 20)

ML±Q* =o,5.^0 -0,425.0,692./,^-) +(1 -^)]
bd2 fc d

344,8.106/0,8 = _0425.o,692./7.—) +(1 - 0,01)]
400.727,52 l 22,5

4,071 =760p -209 \p2

2091/?2- 760/? + 4,071 =0

p = 0,0054 >p min = 0,0035

As = As'=/7.b.d = 0,0054.400.727,5 = 1571 mm2

Dipakai 4D25 A0= 1960 mm2

Asumsi: Tulangan desak belum leleh

Dicari mlai x dengan persamaan:

(0,85.fc.j6.b) x2 + (600.As' - As.fJ x - 600.As'.d' = 0

x = 88 mm dan a = ]8.x = 75 mm

Periksa regangan tulangan tekan

e-< =LZfL £cu =0,00008 <£ Asumsi benar
x

fs' =̂ ZfL^OO =107 Mpa <fy Asumsi benar
x
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Periksa kapasitas balok

Mn = 0,85. f c.b.a (d-a/2) + As'.tV (d - d')

= {0,85.22,5.40075.(727,5-75/2)+ 1960.107.(727.5-72,5)}. 10 "6

= 533,601 kNm

0,8 . 533,601 = 426,880 kNm > Mn,aks = 344,80 kNm

Mktl/, =533,601. 1,25 = 667,001 kNm

Lebih jelas dapat dilihat padaGambar 5.1 di bawah ini:

800 mm 800 mm 800 mm

• * ♦ *

400 mm 400 mm 400 mm

(a) (b) (C)

Gambar 5.1 (a) Penampang BalokTumpuan Negatif,

(b) Penampang Balok Tumpuan Positif,

(c) Penampang Balok Tumpuan Yang Dipakai

6.1.2 Balok Lapangan

a. Momen rencana balok lapangan

Momen rencana ini didapat dari nilai maksimum kombinasi momen

seperti contoh pada balok tumpuan.

b. Tulangan lapangan

Mmaks = 414,7 kNm dan fi'I fi = 0,5 (lampiran 21)

MLL0^ =0,5./,M0 -0,425.0,692./,^-) +(1 --)]
bd- ' .1 c d

414 7 106 / 0 8 400
' ' =0.5./,400.[(l-0,425.0,692./,.-——) +(1 - 0,01)]

400727,5

5,896 = 760/7 -209 \p2

2091/72- 760/7 + 5,896=0

22 5"
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p = 0,0066

As =,^.b.d= 0,0066.400727,5 = 1909 mm2 (4D25 A0= 1960 mm2)

As' = V2 As = 1149 mm2 (2D25 A0= 980mm2)

Asumsi: Tulangan desak belum leleh

Dicari nilai x dengan persamaan:

(0,85.fc.jS.b) x2 + (600.As' - A,sA\) x - 600.As'.d' =- 0

x = 107 mm dan a = ^.x = 91 mm

Periksa regangan tulangan tekan

. x-d'

/,' =

X

x-d'

0,0006 < <;" Asumsi benar

600 = 193 Mpa < /, Asumsi benar

Periksa kapasitas balok

Mn = 0,85. f c.b.a (d-a/2) + As'.Is' (d - d')

= {0,85.22,5.400.107.(727,5-107/2)+ 980.193.(727.5-72,5)}.10

= 660,705 kNm

660,705.0,8 = 528,564 > Mmaks = 414,7 kNm

Ukap = 660,705. 1,25 = 825,881 kNm

6.1.3 Desain Tulangan Geser Balok

Adapun syarat penentuan gaya geser balok adalah sebagai berikut:

K,b -• 0,7^
MtH,k.b + MlulkM

/.,
+1,05.1'

Tetapi tidak lebih besar dan

K, =1,05^ +VLh+4lkV,,„)

Diambil contoh pada elemen (Lampiran 24)

913,101 + 533,601
K,b = 0,7.1,25

8,30
+ 1,05(209,99 + 48,53) = 378,032 kN

dengan syarat tidak perlu lebih besar dan:

Vub = 1,05 (209,99 + 48,53+ 4/2.91,2) = 654,486 kN



Sehingga (lihat Gambar 6.2)

V l,05Vg-0,7cp0 Mnakb +Mnakb'
u,b pki

356,452 kN

378,0Gi2_356,452 320,650

d=727,5 m

2h= 1600 m 8300

76

+ - Vu,b-l,05Vg-0,7xp0 Mnakb + Mnakb'

Gambar 5.2 Gaya Geser Pada Penempang Kritis, Daerah Sendi Plastis dan Luar

Sendi Plastis

1. Daiam Daerah Sendi Plastis

Vub = 356,452 KN

Vc =Ljf~;.b.d =—V22'5 .400.727,5 =230,055 kN
6 6

Vs = <yJ4> )-0.5Vc = 546,955 kN

Syarat spasi tidak boleh melebihi:

2.d/4 = 727,5/4 =182 mm

3.8. </>pokok = 8.25 = 200 mm

4.24. ^sengkang = 24.10 = 240 mm

1600./r^ven^

Aspokok 'Jypokok

= 153,6 mm

_ Av.fJ _ (2.1/4.;r.l02)240.727,5.
~ Vs ~ 546,955.103

= 50,083mm < 153,6 mm

Dipakai tulangan sengkang </> 10-50 (lampiran )

Di Luar Sendi Plastis

Vu,b =320,650kN
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1Vc ••= -Jfc.b.d =-.^22^.400727,5 =230,055 kN

V„ h 365,159
Vs = — - Vc = 230,055 = 378,543£.<V

0 0,6

Syarat spasi tidak boleh melebihi:

- V2.d = l/2.727,5= 363,75 mm

- 600 mm

Av.f.d (2.1/4..>r.l02\240727,5.
5 = -1— = ~ L ; — = 72,42 mm < 363,75 mm

Vs 378,543.103

Dipakai sengkang /# 10-70 (lampiran 25)

6.2 Desain Kolom

6.2.1 Desain Tulangan Lentur Kolom

6.2.1.1 Momen Rencana Kolom

Berikut ini akan diberikan contoh perhitungan kolom lantai 1 pada x = 12

dan y = 1.

Diketahui :

ML,kx = 25,73 kN-m MD,kX = -13,09 kN-m

ME.kx = -618,07 kN-m Mi;.kV- = 469,82 kN-m

ML,ky = 1,32 kN-m MDXy = 88,38 kN-m

Mukx =1,051a/,, +Mnkx +4/k[M,kx +0,3.M, ,r )J

=1,05[25,73 +(-13,09) +4/2.(- 618,07 +0,3.469,82)]

= -988,688 kN-m

MUJv =\fi5^4Lky +MDky +4lkiME,y +0,3.A/,,JJ

=l,05[l,32 +(88,38) +4/2.(469,82 +0,3.(-618,07))]
= 691,422 kN-m

6.2.1.2 Gaya Aksial Rencana Kolom

Diketahui :

NL>kx =-282,94 kN ND>kx =-1642,23 kN

NL.kv =-94,313 kN ND,ky =-547,41 kN
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Ni;.kx = -2,37 kN N,.:.k> = 289,51 kN

Nuky =\,05[NIM +NIUx +NLky +N;u„.4/^.^v +0,3.A/,,J_
= -2579,919 kN

N,,k, =l05lA/,,,v +A/.tv +A',.,, +A/,,,4/*.1p,3.A/.tv +.A/J

= -2301,027 kN

6.2.1.3 Penulangan Kolom

Perhitungan contoh diambil pada kolom Ki lantai 1

Diketahui:

h =3060 mm Ag =490000 mm2

Mu,k-X =988,688 kNm Nu,k-X = 2579,919 kN

Maka didapat dari diagram interaksi kolom:

p=2,2 % Asl =p.Ag =0,022.490000 =10780 mm2

Jumlah tulangan (n) = -— = r = 22-24 buah
A0pokt>k 1/4. «25

Contoh perhitungan lainnya dapatdilihat pada lampiran 27 .

6.2.2 Desain Tulangan Geser Kolom

6.2.2.1 Gaya Geser Rencana Kolom

Untuk arah X

Diketahui:

hn = 3,06 rn Mu>k.xbawah = 988,684 kNm Mu,k-Xatas = 749,584 kNm

V =Ml,k-xan,s+M,,k-xbmal, =988,684 +749,584 =^ Q6} ^
,a"c h ' 3,06

VD,k-x =-5,31 kN V,.-k-x =-200,70 kN

VUk-x =-0,51 kN V,:k-v =-2,44 kN

Vu,k-X = 1,05 [V„,t, + Vi.,k-X + 4/k.(V,.;,k.x + 0,3.V,.;,k,v)]

= -429,1 18 kN
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Untuk arah Y

Diketahui:

Mu,k-y alas = 691,423 kNm Mu,k-y bawah = 517,124 kNm

V - M"-k-^»+M-k-y^ =691,423 +517,124 =^ g5 ^
u-k-y hn 3,06

VD,k-y =-5,31 kN VE,k-x =-200,70 kN

VL,k-y =-0,51 kN VE,k-y =-2,44 kN

Vu,k-y = 1,05 [VD,k-v + V,„k.y + 4/k.(VH,k.y + 0,3.V,:k-x)J

= -137,676 kN

Dari hasil perhitungan gaya geser rencana arah x dan arah y, maka diambil

gaya geser VU;k = 137,676 kN

6.2.2.2 Penulangan Sengkang Geser

Gaya geser rencana kolom didapat dari:

u - fy*""-*-"*" +M"-k->»'»<>>')
u.k i

K

tetapi tidak perlu lebih besar dari:

i/„, =\,osUlk+vuk+j.vE^
Akan tetapi pada lantai dasar dan lantai paling atas yang memperbolehkan

terjadmya sendi plastis pada kolom, gaya geser rencana kolom dihitung

berdasarkan kapasitas kolom.

Adapun syarat jarak maksimum spasi sengkang, sebagai berikut:

- V* dimensi terkecil kolom = Va.700 = 175 mm

- 8 kali diameter tulangan longitudinal = 8.25 = 200 mm

- 100 mm

Sedangkan syarat panjang penulangan sendi plastis 10 tidak boleh kurang

dari:

- h untuk Nu,k < 0,3.Ag.f c

- l,5.huntukNu,k>0,3.Ag.fc

1/6 bentang bersih elemen struktur



450 mm

Contoh perhitungan pada kolom K1 lantai 1:

b = 700mm Nu.k = 2579,919 kN

d = 637,5 mm Vu,k =137,676 kN Ag =490000 mm2

V,. 1 +
N u.k

14.A
-.(1/6.7/7)^

2579,919.

14.490000
—.U/6.J22,5J700.637,5 = 132,679 kN

Daerah luar sendi plastis:

y =Yjl-v =I37'676 -132,679 =96,781 kN
5 0 ' 0,6

Ay.fY.d 157.240.637,5

V. 96,781
= 248 mm, dipakai sengkang P10-200

Daerah daiam sendi plastis:

Untuk daerah sendi plastis nilai Vc diabaikan

Vu 137.676

7'
V.

0,6

157.240.637,5

= 229,46 kN

s =
229,46.1000

6.3 Perhitungan Pertemuan Balok Kolom

Contoh perhitungan pada kolom Kl lantai 1:

= 104 mm, dipakai sengkang P10-100 (lampiran 30)

Lx.ka = 9 m

Ly.ka = 2,35 m

Lx-k, = 6 m

Ly-ki = 9 m

hka = 3,85 m

bj = 0,8 m

f'//-, =0,7.1,25

Lnx.ka=8,3 m

Lny-ka= 1,65 m

Lnx.kl= 5,3 m

Lny-ki = 8,3 m

hkb =3,85 m

h„ = 07 m

L-k,

\ ttx-ki

M +JV1 >mk.bx-ki

Miiak.bx-ka

Mnak.by-ka

Mnak,bx-ki

Mnak,by-ki

Nu-k

= 923,158 kNm

= 322,926 kNm

= 187,712 kNm

= 913,101 kNm

= 2579,919 kNm

0,49 m

'x-ka
.M

I

nak.bx-ka
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+0,3 ---,---'- .M,ulkhy_ki + -•-?-—- .Mlh,khv_ka
i Jit\'~ki Jny-ka

374,665 kN

K,,-, -0,7.1,25
y y</y-*'

•M mk.by-ki + r -^nak.by-ka
Jny-ka

f 4-„
+ 0,3 . -^nak.bx-ki +~j -M nak.bx-ka

\ ljnx-ki J>tx-ka

K +hkt

\{hku*hkb)

= 412,293 kN

K.h =2/3^/Ag}-0tl.feJ>j.he =48,369 kN
Cki-x = 0,7.1,25 {Mnak.bx.ki - 0,3.Mnak,by-k,}/Zk, = 111,764 kN

Tka-x =0,7.1,25 {Mnak,bx-ka-0,3.Mnak,b>-ka)/Zka=- 1071,103 kN

V,h.x = Cki + Tka + Vkoi = 1557,532kN

Vsh = Vjh-Vch = 1509,164 kN

Ajh = Vsh/fy = 3772,909 mm2
Digunakan sengkang rangkap 12 mm

Jumlah lapis sengkang ={3772,909 }/1/4.tc.D2 = 8lapis

Vcv = AS7AS. Vjh-x (0,6 + Nuk/Ag.f c} = 427,236 kN

Vsv =V,h-Vcv= 1130,296 kN

Ajv =Vsv/fy =2825 mm2
n tulangan = 6D25

As = 2940 mm2 > Aiv = 2825 mm2



6.4 Perencanaan Dimensi Pondasi

6.4.1 Tinjauan Terhadap Beban Tetap

0,7 m iijjjjjijiijjj!

82

-3.86 m

5,0 m

" netto tanah

Gambar 6.3 Potongan Pondasi

fftaiu.ii =315 KN/m2 rb tanah = 14,48 KN/m-1

fc =22,5 Mpa ybdon = 24 KN/m3

fy =400 Mpa Asumsi tebal pondasi (h) = 700 mm

Ukuran kolom = 700/700 mm

Onetlo tanah = ^tanah " i\n. '/beton) ~ &(n. 'fb tanah)

= 315-(0,7.24)-(0,44.14,48)

= 291,828 KN/m2

Diketahui : PD = -1650,930 KN P,_ = -282,940 KN

P,, =-145,090 KN

MEjc =-256,153 kNm ME ,. = 248,330 kNm

MD Y = -42,064 kNm MLx = 18,887 kNm

MDy = 43,952 kNm MLy = 1,310 kNm

P = P,j + P, = -1650,930 + -282,940 = -1934 KN

Dimensi luas pelat pondasi: (terdapat momen yang bekerja pada arah x dan y)

P Mv Mx
o,net to t ai la Jl

A.V,./H M6.Bx\By \l6.By\Bx

dicoba dengan nilai B = 3 m



A.
P

Mv }J Mx \
\l6.By2.Bx) [ \<b.Bx2.By j

1934 =6,991 w2
291.828

23,173 ^

l/6.32.3

45,262

By = Lp

O'kontak

tfkontik

,1/6-3'.3j

Dengan menggunakan bentuk penampang pelat pondasi persegi, dengan

nilai Bx = Pp = 3 m, maka didapatkan nilai:

A perltt 6,991

Pp 3,0

Luas penampang pelat pondasi: Aada = Pp x Lp = 3,0 x 3,0 = 9 m"

Kontrol luas pelat pondasi dan tegangan yang terjadi:

Aada = 9,0 m2>Arc:hl= 6,991 m2 OK

Kontrol tegangan kontak yang terjadi di dasar pondasi:

= 2,330 ~ 3,0metcr

P My Mx

AaiLt M6.Pp\Lp \l6.Lp\Pp

1934 45,262 23,173
+ i + i

9,0 1/6.3/3 1/6.3/3

= 230,096 KN/m2 < nnMoVdmh = 291,828 KN/m2 ..

6.4.2 Tinjauan Terhadap Beban Terfaktor

Pu = 1,2 PD + 1,6 PL = 1,2 1650,930 + 1,6 282,940 = 2433,820 KN

Pu = 1,05(PD + PL + 4/k.PE) = 1,05(1650,930 + 282,940 + 4/1.145,090)

= 2639,941 KN (Dipakai)

Mx = MD.x + ML a-+ ME a- = -42,064 + 18,887 + (-256,153) = 279,33 kNm
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Aman

My=MDr +MLr+ME, 43,952 +1310 + 248,330 = 293,592 KNm

Mx = 279,33
P 2639,941

= 0,1058m

My _ 293,592 _ni1l0
ev = —— = =: 0,1112 m

P 2639,941



Kontrol tegangann yang terjadi:

= _^ P
" [Lp\Pp-2.ex}) +iPp.^p-2.ey))

2639,941

"[3.(3 - 2.0,1058)) +(3.(3 - 2.0,1112))
= 158,099 KNm < \,5.aneao= 1,5.291,828 = 437,742 KNm

6.4.3 Perencanaan Geser Satu Arah

-+ Ditinjau pada arah momen terbesar

Jarak pusat tulangan tarik ke serat tekan beton:

d == h - Pb -1/2.flWpokok = 700 - 70 - 22/2 = 619 mm

qUmm

0,531,
0,619$

J^Pu

C^1

x^

qu maks

0^.619^0,^31

Lp = 3,0 m

Gambar 6.4 Pondasi Dengan Geser Satu Arah

i»p = 3,0m

84

Aman



= Lp - Ik -2.d = 3,0-0,7-2.0,619

Tegangan kontak yang terjadi

0,531/7!

P
qu

My Mx

Aada M6.Pp2.Lp \l6.Lp\Pp

2639,941 279,33 A 293,592 .,ft,..ni/ 2
qu„ulks = — + . ., . :-— +T-rr^TTT-- = 420,642 KN/m

9,0 1/6.3,0/3,0 1/6.3,0/3,0

2639,941 279,33 293,592
qu.,

9,0 1/6.3,0/3,0 l/6.3,0-.3,0
= 166,010 KN/m'

qui = qurain + (qUmaks " qUmin)
Lp - nx \

Lp )

f3,0 -0,53 l^i
166,010+ (420,642-166,010)

3,0
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= 375,572 KN/m2

* Gaya geser akibat beban luar yang bekerja pada penampang kritis pondasi:

Vu = qui.rn.Pp = 375,572.0,531.3,0 = 598,286 KN

* Kekuatan beton menahan geser:

Vc = \/6.Arfc.Lp.d = 1/6.V22^5-3,0.0,619.10' = 1468,087 KN

* Kontrol gaya geser:

Vc.0 = 1468,087.0,65 = 954,256 KN > Vu = 598,286 KN Aman



6.4.4 Pereneanaan Geser Dua Arah

—* Ditinjau pada arah momen terbesar

I Pu

nM^r^

4

qu maks

Lp=3,0 m

Gambar 6.5 Pondasi Dengan Geser Dua Arah

Pp = 3,0 m

x =hk + d =700+619= 1319 mm = 1,319 m

y =tk + d =700+619= 1319mm= 1,319 m

• Tegangan kontak yang terjadi:

qu, = 375,572 KN/m2

qu2 = qumin + (qumaks - qumm)
'*, ^
(Lp

qu; 166,010 + (420,642 -166,010)
( 0,531

3,0
211,079 KN/m2

qu, = Vz (qu, + qu2) = Vz (375,572 + 211,079) = 586,651 KN/m'

86
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* Gaya geser akibat beban luar yang bekerja pada penampang kritis pondasi:

Vu = quT.((Pp.Lp)-(x.y))

= 586,651.((3,0.3,0) -(1,319.1,319) =5278,119 KN

• Kekuatan beton menahan geser:

sisi panjang Pp 3,0
Pc = —-—— = -=- = -1— = 1

sisi pendek Lp 3,0

bo =2.(x+y) = 2.(1319+ 1319) = 5276 KN

vc, =fi +4r1(2-V7\T)w

(l+^V22,5)5276.619.10-' =92947,549 KN

Vc2 = 4.Aj\f.bo.d

= 4.^22,5.5276.619.10"3 =61965,033 KN

• Kontrol gaya geser:

Digunakan nilai yang terkecil dari Vc, dan Vc2, yaitu Vc2 = 61965,03 KN

Vc2.0= 40277,269 KN > 5278,119 KN Aman

6.4.5 Kuat Tumpuan Pondasi

• Kuat Tumpuan Pondasi

Luas pelat pondasi (A2) =Pp.Lp = 3,0.3,0 =9,0 m2

Luas penampang kolom (Ai) = hk.tk =0,7.0,7 =0,49 m"

tf.Pn = #.(0,85. fc. A, .2)

= 0,7.(0,85.22,5.490000.2). 10"3= 13119,75 KN

• Kuat Tumpuan Kolom

0.Pn = 0.(0,85. f c.Ai)

= 0,7.(0,85.22,5.490000). 10"3 = 6559,875 KN

• Kontrol Kuat Tumpuan

0.PnpOndas, = 13119,75 KN>0.Pnk„i„m = 6559,875 KN Aman



6.4.6 Perencanaan Tulangan Telapak Pondasi

Momen yang terjadi:

2 2

quinaks = 420,462 KN/m2

Mu =0,5. qumaks.l2 = 0,5. 420,462.1,152 = 241,765 KNm

Mu 241.765 .3 KNm
0 0,8

* Digunakan tulangan bagi 4>n mm, sehingga luas tampang

pokok:

Al 0 = 'A.tc.D2 = %.7i.222 = 380 mm2

* Tebal pelat pondasi: h = 700 mm, selimut beton (pb) = 70 mm

d =h-pb-O,5.0tui.p(,k„k =700-70-0,5.22-619 mm

fy _ 400
m = = 20,915

0,85,/' c 0,85.22,5

Koefisien ketahanan (Rn), diambil nilai b tiap 1000 mm:

„ Mu/0 302,207.106 nnoOKJI
Rn = = — = 0,788 Mpa

b.d

Rasio tulangan

Anm

1000.619'

14 14
— = 0,00350

fy 400

a I

88

tulangan

Pb
0,85./'c.^

fy

600 ^

\600 +^
0,85.22,5.0,85 { 600

400 600 + 400
= 0,02438

Amks = 0,75,0b = 0,75.0,02438 = 0,0182

Paktual
m

-.1-

20,915

2m.Rn

~Jy~~)

2.20,915.0.788

400

sehingga dipakai: PpC,u= 0,0035

= 0,0020 <A,1aks~ 0,02032

<An,n = 0,00350



Asperiu = Pperiu.b.d = 0,0035.1000.619 = 2166,5 mm"

Jarak antar tulangan:

. AJb 380.1000
s < ——— = = 175,398 mm

Aspcr!n 2166,5

s < 2.h = 2.700 = 1400 mm

s < 250 mm

-* Dipakai tulangan pokok D2z-170 mm

A.0AOOO 380.1000 _-„.._, .
Asaktua! = — = ——-— = 2235,294 mm2

s 170

• Kontrol Kapasitas Lentur Pelat Pondasi

^aktuai-fy 2235,294.400 .....a = —uk,ual JJ = '. = 46,751 mm
0,85 ./'c./> 0,85.22,5.1000

Mn = Asaktuai.fy.(d-a/2)

= 2235,294.400.(619 - 46,75 12)

= 532,558 KNm

Mn.0 = 426,046 kNm > Mu = 241,765 kNm
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Perencanaan Tulangan Susut Pondasi

Assusul = 0,002.b.h = 0,002.1000.700 = 1400 mm2

• Digunakan tulangan bagi 012 mm, sehingga luas tampang 1 tulangan

susut:

A10 = 'ATt.D2 = y4.7i.122 = 113,04 mm2

Jarak antar tulangan susut:

4^_. 1i3.o4.iooo 0t7m.Wmm
As 1400

SUSlt/

Dipakai tulangan susut Dir-80 mm



6.5 Pondasi Gabungan

6.5.1 Tinjauan Terhadap Beban Tetap

PI

1-
0,44

An

-r4-

90

R P?

V

-O-

Gambar 6.6 Potongan Pondasi Gabungan

ff^h =315 KN/m2 ?b .anal. = 14,48 KN/m3

fc =22,5 Mpa rix-.on = 24 KN/m3
fy =400 Mpa Asumsi tebal pondasi (h) = 700 mm

Ukuran kolom = 700/700 mm

tfnetto tanah = Italian " ^(h. ?Won) " "X- 7b tanah)

= 315-(0,7.24)-(0,44.14,48)

= 291 828 KN/m2

Diketahui :

PDt = -1802,840 KN

PE , = -424,33 KN

PL, = -67,450 KN

MDx , = 39,000 kNm

MEx, =565,587 kNm

MLy, =8,496 kNm

MDx 2= 7,755 kNm

MEx 2 =499,372 kNm

MLy 2 = 1,850 kNm

PL -334,840 KN

PD 2=-687,320 KN

PE 2=-720,49 KN

MLx, = -17,447 kNm

MDy ,=10,009 kNm

MEy, =691,543 kNm

MLx 2 =-2,951 kNm

MDy 2=55,384 kNm

MEy 2 =693,681 kNm



PI =PD, + PL, = 1802,840+ 334,840 = 2137,68 KN

P2 = PD 2+ PL 2 = 687,320 + 67,450 = 754,77 KN

R = PI + P2 = 2137,68 + 754,77 = 2892,45 KN

R . r, = P2 . r

r , = 754,77 . 3,0 / 2892,45 = 0,7828 m

r„ = 3.0-0,7828 = 2,2171m

Mx total
= (MDx , + MLx , + MDx2 + MLx 2) = 26,357 kNm

My ,„,ai = <MDy i+ MLy i + MDy 2+ MLy 2)= 75,739 kNm

Dimensi luas pelat pondasi: (terdapat momen yang bekerja pada arah x dan y)

P My Mx
"netto tanah

A perlu M6.Bx2.By M6.By2.Bx

dicoba dengan nilai Bx = 6 m dan By = 2,5 m

P
A perlu

291,828-
v

My W Mx
'"""" \\l'(>SxYd3y) [\16.By2.Bxj

2892,42

75,739

l/6.2,52.6

26,357 ^
1/6.6/2,5

= 10,406/72'
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Luas penampang pelat pondasi: A1Kk, = Bx x By = 2,5 x 6,0 = 15,0 itT

Kontrol luas pelat pondasi dan tegangan yang terjadi:

Aada = 15,00 m2>ApCTlu= 10,406 m2

Kontrol tegangan kontak yang terjadi di dasar pondasi:

OK

^kontak

ffko

P My Mx

4,„ 1/6 Pp2.Lp V6 Lp2.Pp

75,739 26,3572892,42

15,0 l/6.6,02.2,5 l/6.2,52.6,0

= 202,094 KN/m2 < am.netto tanah = 291,828 KN/m' Aman
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6.5.2 Tinjauan Terhadap Beban Terfaktor

Pu , = 1,05 .( PD , + PL , + 4/k. PE , ) = 3135,657 KN

Pu 2 = 1,05 .( PD 2+ PL 2 + 4/k. PE 2) = 2305,537 KN

Pu,o,ai =Pu, +Pu2 = 5411,194 KN

Mx ,„,„, = (MDx , •+• MLx , + MDx 2+ MLx 2+ MEx , + MEx 2 ) = 1091,3 1 kNm

My lotat = (MDy , + MLy , + MDy 2+ MLy 2+ MEy , + MEy 2) = 1460,96 kNm

ex
Mx _

P

1091,31

5411,194
= 0,2016/?/

ey
My 1460,96

^4111QA
= 0,2699 m

Kontrol tegangann yang terjadi:

P ^ P
]7^/V-T^y^;^Z^7.eJ [Lp{Pp-2.ex\y{pP{Lp-2Le^

5411,194

~{/^ " 2.0,2016)1+1,6(2,5 - 2.0,2699))
= 210,117 KNm < l,5.crnetto = 1,5.291,828 = 437,742 KNm Aman

6.5.3 Perencanaan Geser Satu Arah

Jarak pusat tulangan tarik ke serat tekan beton:

d = h - Pb - tfWpokok/2= 700 - 70 - 22/2 = 619 mm

~+ Ditinjau pada arah momen terbesar

Lp-tk-2.d 6,0-0,70-2.0,619
ni = — = = 0,562 m

2 2

* Tegangan kontak yang terjadi

P My MxqU = + JL +
Atlda M6.Pp2.Lp M6.Lp2.Pp

5411,194 1460,96 1091,31
Clucks = + h + V— = 632,753 KN/m"1 15 l/6.6,02.2,5 l/6.2,52.6,0

5411,194 1460,96 1091,31 ,
qumin = ! H —h = 88^739 KN/m21 mm 15 l/6.6,02.2,5 l/6.2,52.6,0



qui qUmin + (qUmaks " quimn) 'IdZHL
{ Lp

88,379 + (632,753 - 88,379)
{ 2,5-0,562^

2,5

93

= 510,377 KN/m2

• Gaya geser akibat beban luar yang bekerja pada penampang kritis pondasi:

Vu = qui.ni.Lp 510,377.0,562.2,5 = 717,079 KN

• Kekuatan beton menahan geser:

Vc = l/6.Jfc.Pp.d = 1/ 6.^22^.6,0.0,619.103 =2936,174 KN

• Kontrol gaya geser:

Vc. ^ = 2936,176.0.65= 1908,513 KN > Vu = 717,079 KN

6.5.4 Perencanaan Geser Dua Arah

-* Ditinjau pada arah momen terbesar

x =hk + d =700+619= 1319 mm = 1,319 m

y =tk + d = 700+619 = 1319 mm = 1,319 m

Tegangan kontak yang terjadi:

qu, =510,377 KN/m2

qU2 = qumin ' (qUmaks " qumln) (Lp

qu2 - 88,379 + (632,753 - 88,379)
0,562

2,5

quT = Vz (qu, + qu2) = Vz (510,377 + 210,754)

Gaya geser akibat beban luar yang bekerja pada penampang kritis pondasi:

Vu = qur.((Pp.Lp)-(x.y))

= 360,565.((6.2,5)-(l,319.1,319) = 4781,178KN

• Kekuatan beton menahan geser:

sisi panjang Lp 6
Pc

sisi pendek Pp 2,5

bo =2.(x+y) = 2.(1319+ 1319) = 5276 KN

2,4

210,754 KN/m"

360,565 KN/nr
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Vc, -\\+^\y.Jfc)ho.d
y fc )

-f1+J_U.Nf22~5_)5276.619.10-3 =76801,280 KN

Vc: = 4.Jfc~.bo.d

= 4.A/22,5".5276.619.10 3=81965,033 KN

* Kontrol gaya geser:

Digunakan nilai yang terkecil dari Vc, dan Vc2, yaitu Vc2 = 76801,28 KN

0Vc2= 0,65. 76801,28 = 49920,832 KN > Vu = 4781,178 KN Aman

6.5.5 Kuat Tumpuan Pondasi

• Kuat Tumpuan Pondasi

Luas pelat pondasi (A2) =Pp.Lp = 6,0.2,5 =15,0 m2
Luas penampang kolom (A,) =hk.tk =0,7.0,7 =0,49 m2
tf.Pn = 0.(O,85.f c.Ai.2)

= 0,7.(0,85.22,5.490000.2).10"3 = 13119,75 KN

• Kuat Tumpuan Kolom

0.Pn = 0.(O,85.f c.Ai)

= 0,7.(0,85.22,5. 490000). 10"3 = 6559,875 KN

• Kontrol Kuat Tumpuan

tf.PnPondaS1 =13119,75 KN > tf.Pnkoiom = 6559,875 KN Aman

6.5.6 Perencanaan Tulangan Telapak Pondasi

Momen yang terjadi:

Lp - tk ... 2,5 - 0,7

2 2

2qUmaks = 632,753 KN/mz

Mu =0,5. qumaks.l2 =0,5. 632,753.0,92 =256,264 KNm

Mu 256,264 „„„.,„, „XI
= =320,331 KNm

0 0,8

• Digunakan tulangan bagi tf>22 mm, sehingga luas tampang 1 tulangan

pokok:

0,9 777



A\(f> '/4.7I.D- .71.22" = 3 80mnr

Tebal pelat pondasi: h = 700 mm, selimut beton (pb) = 70 mm

d =h-pb-0,5.ftui.pokok =700-70-0,5.22 = 619 mm

fy _ 400
m

R" bd 1000.619
Rasio tulangan:

M _ 1,4

= 20,915
0,85,/c 0,85.22,5

Koefisien ketahanan (Rn), diambil nilai b tiap 1000 mm:

Mu/ 0 320,331.106
= 0,836 Mpa

An,

Pb

fy 400

__ 0,85./'c.^ (

0,00350

600 0,85.25.0,85

400fy ^600 +/>;

Anaks = 0,75.pb = 0,75.0,02709 = 0,02032

Paktual
1

m

1-1-
2m.Rn

.fy j

600

600 + 400
= 0,02709

95

2.20,915.0,836

20.915' 400
0,002 I cAnaks= 0,02032

CA™ = 0,00350

sehingga dipakai: A^riu= 0,0035

Asp^u =Pperiu.b.d =0,0035.1000.619 =2166,5 mm2
Jarak antar tulangan:

< Ai^L = 380100° -
As perlu 2166,5

= 175,398 mm

,v< 2.h = 2.700 = 1400 mm

,v < 250 mm

Dipakai tulangan pokok D22-170 mm

Asakl,
4*'000 = 384.1000 =1135 ?94

s 170 "' '
mm
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* Kontrol Kapasitas Lentur Pelat Pondasi

As(lklmil.fv 2235,294.400
a = l,k!""> J- = - = 46,751 mm

0,85./' c.b 0,85.22,5.1000

Mn = Asuku,ai.fy.(d-a/'2)

= 2235,294.400.(619 - 46,751/2)

= 532,558 KNm

tfi.Mn = 0,8 .532,558 = 426,046 kNm > Mu = 196,956 kNm Aman

Perencanaan Tulangan Susut Pondasi

Assusu, = 0,002.b.h = 0,002.1000.700 = 1400 mm2
* Digunakan tulangan bagi #12 mm, sehingga luas tampang 1 tulangan

susut:

AI <f> = V4.71.D2 = Va.k. 122 = 113,04 mm2

Jarak antar tulangan susut:

t<_^0_. 113.04.1000 amnm
As , 1400

susut

-»• Dipakai tulangan susut D12-8O mm
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6.6 Perencanaan Tangga

Perencanaan tangga meliputi perencanaan optrede dan antrede, pembebanan

tangga dan bordes, penulangan pelat tangga dan bordes, dan penulangan balok

bordes.

--£=

15QU/00

[ i

1 L

f
woo 1750

1925 mm

Gambar 6.7 Detail tangga

Spesifikasi Struktur :

1. Tinggi antar lantai ( h ) = 3,85 m = 385 cm

2. Sudut kemiringan tangga = tg a = 192,5/300 = 0,642

a = 32,7°

3. Tinggi optrade rencana diambil 19 cm



Jumlah optrade = 385/18 = 21,3 dipakai 22 buah

Tinggi optrade pakai = 385/22 = 17,5 cm

4. Jumlah antrade = 22 - 2 = 20 buah

Diambil panjang antrade = 30 cm

5. Panjang tangga ( Lo)

Lo = ( Panjang antrade x jml antrade/2 ) + LB

= (30x20/2)+ 175 = 475 cm

Lebar bersih tangga = 150 cm

6. Tebal pelat diambil 15 cm

7. Beban sandaran tangga :

Tinggi sandaran = lm

Tebal sandaran = 0,12 m

Beratsandaran total = (0,12. 1. 24.2)/l,5 = 3,29 kN/m2

6.6.1 Pembebanan

6.6.1.1 Pembebanan bordes

* Beban mati

- Berat sendiri pelat

- Berat spesi

- Berat keramik

- Sandaran

* Beban hidup

Ql

Qu= 1,2.QD+ 1,6.QL= 1,2.7,81 + 1,6.3 = 14,17 KN/mz

qu= 14,17.1,75 = 24,80 kN/m

6.6.1.2 Pembebanan Tangga

• Beban mati

= 0,15.24

= 3.0,24

= 1.0,20

Qd

300 Kg/m2 = 3 kN/m2

Berat sendiri tangga
0,15

cos32,7°

= 3,60 kN/m2

= 0,72 kN/m2

= 0,20 kN/m2

= 3,29 kN/m2

= 7,81 kN/m2

0,175^
.24 = 6,38 kN/m'
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Spesi = 3. 0,24

Lantai keramik = 1.0,20

Sandaran

Qr

= 0,72 kN/m'

= 0,20 kN/m2

= 3,29 kN/m2

= 10,59 kN/m2

• Beban hidup

Q,.= 300Kg/m2 = 3kN/m2

Qu=l,2Qiji 1,6 Q,.= 1,2.10,59 i 1,6.3 = 17,51 kN/m2

qu= 17,51.1,75 = 30,64 kN/m

6.6.2 Penulangan Tangga

6.6.2.1 Perhitungan pelat bordes

Mumaks = 26,18 kNm

W = 2608
/0 0,8

32,725 kNm

Digunakan tulangan 013 mm, sehingga luas tampang 1 tulangan pokok :

Al0 = V*. n. D2 = V... K.132 = 132,73 mm2

tebal pelat tangga = 150 mm, selimut beton ( pb ) = 20 mm

d =h-Pb-0,5. 0tulpokok=15O-2O-O,5. 13 = 123,5 mm

fy _ 400
m = 20,915

0,85.fc 0,85.22,5

Koefisien ketahanan (Rn), diambil nilai b tiap 1000 mm

Mui 0 _ 32,725.106
Rn

b.d

Rasio Tulangan :

14

fy
Anin

pb
.fy

1000.123,52

1,4

400

0J&5.fc./(( 600

0,0035

600 + fy

2,146 MPa

0,85.22,5.0,85

400

Anaks = 0,75. pb = 0,75. 0,0244 =0,0183

Paktual
1

m

1-1-
2m. Lin

.fy

\

600

1^600+ 400 J
0,0244
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20,915

2.20,915.2,146

400
0,00571 < Anaks = 0,0183

>A,nn =0,0035

sehingga dipakai : ,opci,u = 0,00571

Asperiu = A^-riu. b . d = 0,00571 . 1000 .123,5 = 705,185 m2

Jarak antar tulangan
As,

132,73.1000

705,185
!88,22 mm

a

Mn

Asaktual •fy

/writ!

s <2.h = 2.150 = 300 mm

s i 250 mm

-> Dipakai Tulangan Pokok : D13 - 180 mm

All?.\000 132,73.1000
Asaktu.1 = — = = 737,39 mm-

s 180

Kontrol Kapasitas Lentur Pelat tangga :

737,39.400

0,85,/c./) 0,85.22,5.1000

As„klua].fy. (d - a/^)

737,39 .400 (123,5-15'42V)

15,423 mm

=34,15 kNm >A'V/= 32,725 kNm Ok.

Tulangan bagi pelat bordes

As bagi = 0,002. b. h = 0,002. 1000. 150 = 300 mm2

Digunakan 0 8 dengan Allu]= 50,265 mm2

, , t , 4,,,/-1000 50,265.1000 , ,„ „Jarak tulangan s - — = — 167,55 mm
Asbagi 300

Dipakai P8-150

6.6.2.2 Perhitungan pelat tangga

Mumaks = 33,69 kNm

My• 3Xm =421JkN
/^ 0,8

Digunakan tulangan bagi 016 mm, sehingga luas tampang I tulangan pokok
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Ai0 = '/4. jt. D- = 'A ji. 13" = 132,73 mnr

tebal pelat tangga = 150/cos 32,7 = 180 mm, seiimut beton ( pb ) = 20 mm

d =h-Pb-0,5. 0Uli.Mok

fy 4°0
m

Rn
b.d

Rasio Tulangan :

- Ill = ]A
fy

Anii

pb

0,85,/c 0,85.22,5

Koefisien ketahanan (Rn), diambil nilai b tiap 1000 mm

Mui 0 _ 42,11.106

000.15352

180-20-0,5.

= 20,915

1,787 MPa

400

0,85.fc. 4 ( 600

0,0035

_ 0,85.22,5.0,85

fy i 600+ 7;^ 400

Anaks = 0,75. pb = 0,75. 0,0244 = 0,01 83

Paktual
1

m

- 1-
2m. Rn

fy j

600

600 + 400
0,0244

20,915
-Jl-

2.20,915.1,787 )

400
0,0047 < Anaks = 0,0183

>An,n =0,0035

maka pperlu = 0,0047

Asperiu = Pporiu. b . d = 0,0047 . 1000 . 153,5 = 721,45 mm2

132,73.1000Jarak antar tulangan < A<*-b
~ As,

As,dktual

AlfiA000

s 180

Kontrol Kapasitas Lentur Pelat tangga

721 45

s <2.h = 2.180 = 360mm

s < 250 mm

-> Dipakai Tulangan Pokok : D13 - 180 -nm

132,73.1000
737,9 mnV

83,98 mm



Mn

As iktttal fy 737,9.400

0,85,/c.A 0,85.22,5.1000

ASaktualfy. (d - <fy

737,9.400(152- 15,4/^)

15,43 mm

42,587 kNm > Mu/=42,\13 kNm Ok.

Tulangan bagi pelat tangga

As bagi = 0,002. b. h = 0,002. 1000. 180 = 360 mm2

Digunakan 0 8 dengan Ailuj= 50,265 mm2

T , + , /m/1000 50.265.1000
Jarak tulangan = s = —— = —:

Asbagi 360

Dipakai P8-130

6.6.2.3 Perhitungan Tulangan Lentur Balok Bordes

Dicoba balok ukuran 30/50

139,625 mm

Pembebanan

• berat akibat pelat bordes

* berat sendiri balok bordes 1,2.0,3.0,5.24

33,21 kN/m

4,32 kN/m

Momen :

M+= l/24.qu.L2 = 1/24 . 37,55 . 3,62 = 20,28 kNm

M"= l/12.qu.L2 = 1/12 . 37,55 . 3,62 = 40,55 kNm

1. Tulangan Lapangan

Mu = 20,28 kNm

Mn =
Mu 20,28

0 0,8

d = 500 - 40 - 8 - 0,5.13 = 445,5 mm

= 25,35 kNm

QD = 37,55 kN/m

102



pb
0,85 .fc./

fy

600 ''
1^600^

_ 0,85.22,5.0,85 { 600
400 ^600+ 400 _

0,0244

p max = 0,75. pb = 0,75 . 0,0244 = 0,0183

rasio tulangan rencana = p = 0,5.p max = 0,5 . 0,0183 = 0,00915

1.4 1,4
p min = - =0,0035

fy 400 '

fv 400
m

0,85,/V 0,85.22,5
20,915

Rn =Afy.[l--./7/77 J=0,00915.400jl ---.0,00915.20,915 =3,31 Mpa

b.dperlu

d™lperlu

Rltbaru

Mn

Rn

Mn __ 25,35.10"

Rn.b \ 3,31.300

dada = 445,5 mm

dada > dpCriu maka dipakai tulangan sebelah

Mui 0 _ 25,35.10°

b.d2 300.445,5:

0,426

= 159,78 mm

0,426 MPa

A*™ = x 0,00915 = 0,00118
3,31

l,33pbaru = 0,00157

l,33p,)aru< 0,002 <Anm

Ppakai = 0,002

Asperiu = Awu. b . d = 0,002.300 .445,5 = 279,3 mm2

digunakan $u =t As = 132,732 mm2

dipakai 3$n As tul = 398,196 mm2 > Aspcriu= 279,3 mnr
2. Tulangan Tumpuan

Mu = 40,55 kN.m

Mn =
Mu 40,55

0> 0,8

d = 500 - 40 -8- 0,5.13 = 445,5 mm

50,69 kN.m
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pb
0,85,fc./ 600

fy [600+jy
0,85.22,5.0,85

400

600

600+400
: 0,0244

p max = 0,75. pb = 0,75 . 0,0244 = 0,0183

rasio tulangan rencana = p = 0,5.p max = 0,5 . 0,0183 = 0,00915

14 14
P™ =-/ =-;- =0,0035

fy 400

.fy 400
m

0,85./'c 0,85.22,5
= 20,915

Rn =p.fy.i1~-.Am j=0,00915.400j1-^.0,00915.20,915 |=3,31 Mpa

b.dperlu

Mn

Rn

Mn

Rn.b

50,69.106

' 3,31.300 = 225,94 mm

dpaka!= 445,5 mm

dada > dporiu maka dipakai tulangan sebelah

Mui 0 50,69.10°
Rnbarn

Pburu '

b.d2

0,85

3,31

l,33A,a,-u = 0,00313

0,002 < l,33Awu<Anm

A.akai=l,33pbaru = 0,00313

Asperiu = Ax.ru. b . d = 0,00313.300 .445,5 = 418,32 mm2

digunakan 013 =* As = 132,732 mm2

dipakai 4<f>u As tul = 530,93 mm2 >Asperki= 418,32 mm2
2. Perencanaan Geser dan Torsi

- kontroltorsi

Tui = 26,18kNm

Tu2-[^V/^( Z*2.y.\ ))-(^.^.{ 3002.500.i )U 7,906 kNm

300.445,52

x 0,00915 = 0,00235

0,851 MPa
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Digunakal Tu yang terkecil Tu = 7,906

3.

Ct =
bw.d

2x2y

[As

300/5-5 - 0,00297 mm'
3002500

Tc
17 VT^V

i +
0,4.Vu\

^Ct.Tu j

J15.V22^5.3002500

• f 0,4.64,314.103 \

^0,00297.26,18.10° j

Kekuatan baja menahan torsi

Ts = Tu/ . Tc

Karena Tu/ = 7>90%6 =13,177 <Tc =13,51

Maka tidak diperlukan tulangan torsi

Perencanaan Geser

Tulangan geser balok

Vu = 0,5.qu.L = 0,5.37,55.3,6 = 67,59 kN

67,59 kN

13,51 kNm

bt = b - 2Pb - 20 sengkang ; 0 sengkang =10 mm

= 300-2.40-2.10

= 200 mm

( bt + d ) = 200 + 445,5 = 645,5 mm

67,59 kN

VUpaka, = Vll (bt "I d
3,6-0,6455^| .64,314 =52,782 kN

105



Gaya geser yang mampu ditahan oleh beton :

- Vc = 1/6 .Jfif. b.d = 1/6.722^5 .300.445,5 = 105,66 kN

- 0Vc = 0,6.105,66 = 63,396 kN

- >/2.0Vc = Vi. 63,396 = 31,70 kN

Vu>112 0 Vc • perlu tulangan geser

Vsmm= 1/3. b.d = 1/3.300.445,5.10"- = 44,55 kN

Jika '/2.0Vc < Vu < 0Vc

Gaya geser yang harus ditahan oleh sengkang

Av.fy.d 2.50,265.240.445,5

Vs 44,55.103

< V2.d= 160 mm

< 600 mm

Dipakai P8-.I60

6.6.3 Perencanaan Pondasi Tangga

a tanah = 120 kN/m2

7 batu = 22KN/m1

Balok diatas pondasi 20/40

tinjauan untuk lebar tangga 1,75 m

241,272 mm

1,75

Gambar 6.8 Pondasi tangga

Pembebanan:

- akibat tekanan tangga = 124,26 kN

- berat balok diatas pondasi = 1,2 (0,2 . 0,4 . 1,75 . 24) = 3,36 kN

Pu = 124,26 + 3,36 = 127,62 kN
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Tegangan ijin tanah pakai:

ct = a tanah - apondasi

= 120 -1.22 = 98 KN/m2

Diketahui pada kondisi kritis = a = —
A

ff 98

D A 1,302 nnAB=—=-j—- =0,74 m • 100 cm

Kontrol tegangan tanah

Pu 127,62

A 1.1,75
= kN/m2 < a tanah = 98 ...OK..
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BAB VII

PEMBAHASAN

Dari perhitungan struktur pada bab V dan bab VI, diperlihatkan perbedaan

rasio tulangan antara daktilitas terbatas (K=2) dan daktilitas penuh (K=l) yang

akan dibahas berikut ini:

7.1 Desain Lentur Balok

Momen yang dihasilkan dari perhitungan mekanika struktur sering

memberikan perbedaan yang besar antara momen tumpuan dan lapangan.

Perbandingan jumlah tulangan lentur balok antara daktilitas penuh dan terbatas

dapat dilihat pada tabel berikut:

Tabel 7.1 Rasio Tulanga n Balok dengan Daktilitas Penuh dan Terbatas.

Balok

Daktilitas Penuh Daktilitas Terbatas
Tulangan Tumpuan Tulangan Lapangar Tulangan Tumpuan Tulangan Lapangan

Atas Bawah Atas Bawah Atas Bawah Atas Bawah
B1 6D25 3D25 4D25 2D25 7D25 4D25 4D25 2D25
B2 4D19 3D19 4D19 2D19 6D19 6D19 4D19 2D25
B3 4D19 4D19 4D19 2D19 4D19 4D19 4D19 2D25
B4 5D25 3D25 4D25 2D25 7D25 4D25 4D25 2D25
B5 3D25 2D25 4D25 2D25 4D25 2D25 4D25 2D25
B6 2D25 2D25 4D25 2D25 3D25 2D25 4D25 2.D25
B7 2D25 2D25 4D25 2D25 6D25 5D25 4D25 2D25
B8 3D25 2D25 4D25 2D25 5D25 3D25 4D25 2D25
B9 3D25 2D25 4D25 2D25 5D25 4D25 4D25 2D25

BIO 6D19 3D19 4D19 2D19 7D19 3D19 4D19 2D19
B11 5D19 3D19 4D19 2D19 6D19 3D19 4D19 2D19
B12 3D19 3D19 4D19 2D19 5D19 3D19 4D19 2D19
B13 3D19 3D19 4D19 2D19 3D19 3D19 4D19 2D19
B14 3D19 2D19 4D19 2D19 3D19 2D19 4D19 2D19
B15 3D19 2D19 4D19 2D19 2D19 2D19 4D19 2D19
B16 3D19 2D19 4D19 2D19 2D19 2D19 4D19 2D19
B17 2D19 2D19 4D19 2D19 2D19 2D19 4D19 2D19
B18 3D19 2D19 4D19 2D19 3D19 2D19 4D19 2D19
B19 2D19 2D19 4D19 2D19 2D19 2D19 4D19 2D19
B20 2D19 2D19 4D19 2D19 2D19 2D19 4D19 2D19
B21 2D13 2D13 4D13 2D13 2D13 2D13 4D13 2D13
B22 2D 13 2D13 4D13 2D13 2D13 2D13 4D13 2D13
B23 3D25 2D25 4D25 2D25 3D25 2D25 4D25 2D25
B24 4D25 2D25 4D25 2D25 4D25 2D25 4D25 2D25
B25 2D13 2D13 4D13 2D13 2D13 2D13 4D13 2D13
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Dari Tabel 7.1 dapat dilihat perbandinganjumlah tulangan lentur balok daktilitas

penuh dan terbatas. Daktilitas terbatas menghasilkan jumlah tulangan yang lebih

banyak daripada daktilitas penuh. Hal ini disebabkan karena daktilitas terbatas

memiliki nilai K=2, sedangkan daktilitas penuh memiliki K=l.

7.2 Desain Geser Balok

Tabel 7.2 Perbandingan Jarak Tul geser balok Daktilitas Penuh dan Terbatas
Balok Daktilitas Penuh Daktilitas Terbatas

Daiam Sendi Plastis Diluasr Sendi Plastis Daiam Sendi Plastis Diluasr Sendi Plastis

Bl 4P10-80 2P10-70 4P10-100 2P10-70

B2 2P10-100 2P10-200 2P10-110 2P10-200

B3 2P10-140 2P10-300 2P10-150 2P10-200

B4 4P10-80 2P10-100 4P10-100 2P10-80

B5 4P10-100 2P10-120 2P10-70 2P10-100

B6 2P10-75 2P10-150 2P10-90 2P10-150

B7 2P10-70 2P10-300 2P10-80 2P10-100

B8 2P10-100 2P10-200 2P10-100 2P10-100

B9 2P10-100 2P10-300 2P10-100 2P10-120

BIO 2P10-60 2P10-120 2P10-80 2P10-120

Bll 2P10-80 2P10-200 2P10-130 2P10-150

B12 2P10-110 2P10-300 2P10-150 2P10-300

B13 2P10-80 2P10-100 2P10-140 2P10-100

B14 2P10-110 2P10-200 2P10-150 2P10-200

B15 2P10-120 2P10-200 2P10-150 2P10-200

B16 2P10-110 2P10-120 2P10-150 2P10-120

B17 2P10-110 2P10-300 2P10-150 2P10-300

B18 2P10-100 2P10-150 2P10-150 2P10-150

B19 2P10-100 2P10-150 2P10-150 2P10-150

B20 2P10-80 2P10-90 2P10-150 2P10-80

B21 4P10-100 2P10-100 2P10-150 2P10-100

B22 4P10-100 2P10-100 2P10-150 2P10-100

B23 2P10-80 2P10-200 2P10-120 2P10-200

B24 4P10-100 2P10-120 2P10-70 2P10-120

B25 4P10-100 2P10-100 2P10-150 2P10-100

Meskipun gaya geser yang dihasilkan dari daktilitas terbatas lebih besar

dibandingkan daktilitas penuh, namum pada perencanaan tulangan geser daktilitas

penuh, pada daerah sendi plastis sepanjang 2h dari muka kolom beton dianggap

tidak memberikan sumbangan tahanan (Vc = 0), sehingga beban geser mutlak

ditahan oleh tulangan geser. Sedangkan pada daktilitas terbatas pada daerah

sepanjang d dari muka kolom gaya geser yang disumbangkan beton dihitung

setelahnya (1/2 Vc ). Sehingga luas tulangan gerse balok daktilitas penuh lebih
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besar dari luas tulangan geser daktilitas terbatas. Perbandingan jarak tulangan
geser balokantara daktilitas penuh danterbatas dapat dilihat pada table 7.2

7.3 Desain Lentur Kolom

Momen rencana kolom daktilitas penuh diperoleh dari momen kapasitas

balok yang nilai sebanding dengan momen aktual balok dikalikan faktor

penambahan kekuatan (over strenght factor), bertujuan untuk mengantisipasi

adanya peningkatan kuat lentur balok sehingga terbentuk mekanisme strong

column weak beam. Pada perencanaan daktilitas terbatas momen rencana kolom

tidak menggunakan momen kapasitas balok. Hal ini mengakibatkan jumlah

tulangan untuk perencanaan dengan daktilitas penuh lebih sedikit daripada

perencaan dengan daktilitas terbatas. Perbandingan jumlah tulangan lentur kolom

antara daktilitas penuh dengan daktilitas terbatas dapat dilihat pada lampiran 40.
7.4 Desain Geser Kolom

Hasil perhitungan gaya geser rencana kolom untuk daktilitas terbatas lebih

kecil daripada daktilitas penuh. Hal ini disebabkan karena perencanaan geser

kolom untuk daktilitas penuh ditentukan berdasarkan momen kapasitas pada

ujung-ujung balok, sedangkan perencanaan dengan daktilitas terbatas kuat geser
kolom ditentukan berdasarkan gaya geser akibat beban gravitasi dan gempa
terfaktor.

Pada daktilitas terbatas beton menyumbangkan gaya geser sebesar V2 Vc

pada daerah ujung kolom, sedangkan untuk daktilitas penuh pada daerah kolom

kemampuan geser beton diabaikan dan semuanya ditahan oleh tulangan geser.

Dengan demikian jumlah tulangan geser untuk perencanaan dengan daktilitas

penuh lebih banyak daripada daktilitas terbatas. Perbandingan rasio tulangan geser

kolom antara daktilitas penuh dengan daktilitas terbatas dapat dilihat pada
lampiran 40.

7.5 Pertemuan Balok Kolom

Ada dua macam jenis keruntuhan yang perlu diperiksa, yaitu yang
berhubungan dengan keruntuhan geser. Gaya geser yang didapat dari perencanaan

kapasitas besarnya dapat mencapai 4 sampai 5 kali lebih besar dari gaya geser
yang terjadi pada kolom yang berdekatan dan gaya ini dapat menyebabkan
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keruntuhan diagonal tarik, bila di daiam join tidak terdapat penulangan geser yang
cukup. Keruntuhan ini dapat terjadi sebelum daktilitas didalam sendi-sendi plastis
balok struktur rangka tercapai.

Keruntuhan berikutnya adalah keruntuhan ikatan (bond). Suatu
pemeriksaan menunjukkan bahwa tegangan lekat pada penulangan yang dilewati
join daiam besarnya mencapai 4 sampai 5 kali lebih besar dari pada yang
disyaratkan. Slip tulangan yang lewat inti join balok terjadi dan mengakibatkan
penurunan kekuatan yang cukup drastis dan berkuranganya kemampuan struktur
rangka beton bertulang untuk memancarkan energi. Keruntuhan penjangkaran
akibat penarikan tulangan pada join luar dapat mengakibatkan keruntuhan total.

Kuat geser join balok kolom sangat ditentukan oleh interaksi dua fungsi
mekanisme, yaitu :

1. Beban tekan lentur yang bekerja pada sejumlah komponen struktur yang
berdekatan secara bersama-sama membentuk strat diagonal seoanjang join.
Apabila sendi-sendi plastis dibatasi terjadinya pada balok-balok yang
tegangan-tegangan diagonal tekan pada inti join tidak terlalu besar dan masih
dapat ditahan.

2. Untuk mengimbangi jumlah gaya lekat yang harus disalutkan oleh tulangan
balok dan kolom kepada beton pada inti join. Strat-strat diagonal akan
memikul tegangan-tegangan tekan apabila gaya-gaya kekang vertikal dan
horizontal dapat dijamin bekerja. Untuk itu diperlukan tulangan geser
horizontal untuk menjamin adanya gaya kekang horizontal pada tepi join.
Sementara gaya kekang vertikal pada join dijamin oleh adanya gaya tekan
kolom. Tulangan geser vertikal diperlukan bila pada join tidak ada gaya tekan
kolom yang berarti. Terjadinya sendi-sendi plastis pada balok tepat dimuka
kolom dapat mengakibatkan tidak terjadinya mekanisme pertama, yang
mengakibatkan diperlukan semakin banyak tulangan geser horizontal pada
join.



BAB VIII

KESIMPULAN DAN SARAN

8.1 Kesimpulan

1. Volume tulangan longitudinal balok dan kolom struktur daktilitas penuh
lebih kecil dibandingkan luas tulangan longitudinal balok dan kolom struktur

daktilitas terbatas. Kebutuhan tulangan longitudinal struktur daktilitas penuh
sekitar 82% dari kebutuhan tulangan longitudinal struktur daktilitas terbatas.

2. Volume tulangan geser balok dan kolom struktur daktilitas penuh lebih besar
dibandingkan volume tulangan geser struktur daktilitas terbatas. Kebutuhan

tulangan geser struktur daktilitas terbatas sekitar 80% dari kebutuhan

tulangan geser struktur daktilitas penuh.

3. Volume tulangan total struktur daktilitas penuh lebih sedikit daripada
struktur daktilitas terbatas.

8.2 Saran

1. Pada perancangan struktur tahan gempa disarankan agar menggunakan
daktilitas penuh sebagai metode perancangan karena nilai ekonomisnya.

2. Bagi praktisi proyek konstruksi perlu kiranya diteliti kembali tentang faktor
kesulitan di lapangan, sebab bisa berakibat langsung pada peningkatan biaya
pekerjaan yang merupakan fumgsi waktu.
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FRAME ELEMENT FORCES

FRAME LOAD LOG V2 V3 M2 M3

82 WD

0.00 29.43 -210.00 4.266E-01 -13.79 8.668E-01 -347.90
7. 5E-01 29.43 -194.52 4.266E-01 -13.79 5.468E-01 -195.88

1.50 29.43 -173.87 4.266E-01 -13.79 2.268E-01 -57.41

2.25 29.43 -153.21 4.266E-01 -13.79 -9.316E-02 64.92
3.00 29.43 -137.73 4.266E-01 -13.79 -4.131E-01 173.70

82 WL

0.00 10.42 -49.25 9.795E-02 -3.64 1.627E-01 -84.59
7 5E-01 10.42 -47.85 9.795E-02 -3.64 8.926E-02 -48.00

1.50 10.42 -43.63 9.795E-02 -3.64 1.580E-02 -13.52
2.25 10.42 -39.41 9.795E-02 -3.64 -5.766E-02 17.44
3.00 10.42 -38.00 9.795E-02 -3.64 -1.311E-01 46.30

82 GMPXKI

0.00 -5.714E-01 -1.50 -2.80 17.33 -5.82 -6.161E-02
7 5E-01 -5.714E-01 -1.50 -2.80 17.33 -3.72 1.06

1.50 -5.714E-01 -1.50 -2.8 0 17.33 -1.62 2.19

2.2 5 -5.714E-01 -1.50 -2.80 17.33 4.802E-01 3.31
3.00 -5.714E-01 -1.50 -2.80 17.33 2.58 4.44

82 GMPXKA

0.00 -6.576E-02 1.62 -2.250E-01 -18.40 2.018E-01 9.635E-01
7. 5E-01 -6.576E-02 1.62 -2.250E-01 -18.40 3.705E-01 -2.484E-01

1.50 -6.576E-02 1.62 -2.250E-01 -18.40 5.393E-01 -1.46
2.25 -6.576E-02 1.62 -2.250E-01 -18.40 7.080E-01 -2.67
3.00 -6.576E-02 1.62 -2.250E-01 -18.40 8.768E-01 -3.88

82 GMPYKA

O.CO -23.72 44.46 -6.845E-01 9 374E-01 -1. 14 184.37
7 5E-01 -23.72 44.46 -6.845E-01 9 374E-01 -6.283E-01 151.02

1.50 -23.72 44.46 -6.845E-01 9 374E-01 -1.150E-01 117.68
2.25 -23.72 4 4.46 -6.845E-01 9 374E-01 3.984E-01 84 .33
3.00 -23.72 44.46 -6.845E-01 9 374E-01 9.117E-01 50.98

82 GMPYK]

0.00 -14.05 -43.98 7.219E-01 -9 238E-01 1.21 -182.07
7 5E-01 -14.05 -43.98 7.219E-01 -9 238E-01 6.647E-01 -149.09

1.50 -14.05 -43.98 7.219E-01 -9 238E-01 1.232E-01 -116.11
2.25 -14.05 -43.98 7.219E-01 -9 238E-01 -4.182E-01 -83.13
3.00 -14.05 -43.98 7.219E-01 -9 238E-01 -9.596E-01 -50.14

82 SPEC1

0.00 1.528E-02 3.961E-01 2.424E-02 3 092E-02 4.684E-02 1.65
7 5E-01 1.528E-02 3.961E-01 2.424E-02 3 092E-02 2.866E-02 1.35

1.50 1.528E-02 3.961E-01 2.424E-02 3 092E-02 1.048E-02 1.05
2.25 1.528E-02 3.961E-01 2.424E-02 3 092E-02 7.705E-03 7.575E-01
3.00 1.528E-02 3.961E-01 2.424E-02 3 092E-02 2.588E-02 4.605E-01

82 COMB1

0.00 51.98 -330.81 6.687E-01 -22.38 1.30 -552.82
7 5E-01 51.98 -309.98 6.687E-01 -22.38 7.990E-01 -311.86

1.50 51.98 -278.45 6.687E-01 -22.38 2.975E-01 -90.53
2.25 51.98 -246.91 6.687E-01 -22.38 -2.041E-01 105.82
3.00 51.98 -226.09 6.687E-01 -22.38 -7.056E-01 282.52

82 COMB2

0.00 41.20 -294.00 5.973E-01 -19.30 1.21 -487.06
7 5E-01 41.20 -272.33 5.973E-01 -19.30 7.655E-01 -274.23

1.50 41.20 -243.42 5.973E-01 -19.30 3.175E-01 -80.38
2.25 41.20 -214.50 5.973E-01 -19.30 -1.304E-01 90.89
3.00 41.20 -192.83 5.973E-01 -19.30 -5.784E-01 243.18

82 COMB 3

0.00 41.24 -273.79 -2.39 -1 051E-01 -5.03 -454.18
7 5E-01 4] .24 -256.06 -2.39 -1 051E-01 -3.24 -254.96

1.50 41 .24 -229.95 -2.39 -1 051E-01 -1.45 -72.18
2.25 41 .24 -203.83 -2.39 -1 051E-01 3.458E-01 89.96
3.00 41.24 -186.10 -2.39 -1 051E-01 2.14 235.66

82 COMB 4

0.00 41.77 -270.52 3.146E-01 -37.63 1.29 -453.10
7 5E-01 41.77 -252.79 3.146E-01 -37.63 1.06 -256.34

1.50 41.77 -226.68 3.146E-01 -37.63 8.210E-01 -76.01
2.25 41.77 -200.56 3.146E-01 -37.63 5.851E-01 83.68
3.00 41.77 -182.83 3.146E-01 -37.63 3.491E-01 226.92

82 COMB5

0.00 16.93 -225.53 -1.679E-01 -17.32 -1.177E-01 -260.53
7 5E-01 16.93 -207.80 -1.679E-01 -17.32 8.150E-03 -97.50

1.50 16.93 -181.69 -1.679E-01 -17.32 1.340E-01 49.08
2.25 16.93 -155.57 -1.679E-01 -17.32 2.599E-01 175.03
3.00 16.93 -137.84 -1.679E-01 -17.32 3.858E-01 284.53

82 COMB6

0.00 27.09 -318.39 1.31 -19.27 2.35 -645.29
7 5E-01 27.09 -300.66 1.31 -19.27 1.37 -412.62

1.50 27.09 -274.55 1.31 -19.27 3.842E-01 -196.39
2.25 27.09 -248.43 1.31 -19.27 -5.974E-01 -7.984E-01
3.00 27.09 -230.70 1.31 -19.27 -1.58 178.35

82 COMB7

0.00 5.14 -148.99 -2.320E-01 -11.57 -2.474E-01 -147.18
7. 5E-01 5.14 -135.05 -2.320E-01 -11.57 -7.335E-02 -40.37

1.50 5. 14 -116.47 -2.320E-01 -11.57 1.007E-01 54.24
2 .25 5. 14 -97.88 -2.320E-01 -11.57 2.747E-01 134.33
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FRAME ELEMENT FORCES

FRAME LOAD LOC P V2 V3 T M2 M3

WD

0.00 29.35 -40.64 -1.371E-01 -4.36 -3.860E-01 170.10

7.5E-01 29.35 -25.16 -1.371E-01 -4.36 -2.832E-01 195.10

1.50 29.35 -4.50 -1.371E-01 -4.36 -1.803E-01 206.55

2.25 29.35 16.15 -1.371E-01 -4.36 -7.747E-02 201.85

3.00 29.35 31.63 -1.371E-01 -4.36 2.538E-02 183.61

3 WL

0.00 10.36 -5.46 -2.450E-02 -5. 246E-01 -7.695E-02 45.66

7.5E-01 10.36 -4.05 -2.450E-02 -5. 246E-01 -5.858E-02 49.40

1.50 10.36 1.677E-01 -2.450E-02 -5. 246E-01 -4.020E-02 51.03

2.25 10.36 4.39 -2.450E-02 -5. 246E-01 -2.183E-02 49.15

3.00 10.36 5.79 -2.450E-02 -5. 246E-01 -3.461E-03 45.15

3 GMPXKI

0.00 5 .225E-01 1.01 -1.52 -2. 636E-01 -1.68 3.75

7.5E-01 5.225E-01 1.01 -1.52 -2. 636E-01 -5.390E-01 2.99

1.50 5.225E-01 1.01 -1.52 -2 636E-01 6.038E-01 2.24

2.25 5.225E-01 1.01 -1.52 -2: 636E-01 1.75 1.48

3.00 5.225E-01 1.01 -1.52 — 2 636E-01 2.89 7.237E-01

3 GMPXKA

0.00 -1.18 -8.062E-01 1.4 8 2 621E-01 3.19 -3.19

7.5E-01 -1.18 -8.062E-01 1.48 2 621E-01 2.08 -2.58

1.50 -1.18 -8.062E-01 1.4 8 2 621E-01 9.731E-01 -1.98

2.25 -1.18 -8.062E-01 1.48 2 621E-01 -1.361E-01 -1.37

3.00 -1.18 -8.062E-01 1.4 8 2 621E-01 -1.25 -7.679E-01

33 GMPYKA

0.00 -22.92 30.21 -6.909E-01 -7 945E-01 -1.14 52.83

7.5E-01 -22.92 30.21 -6.909E-01 -7 945E-01 -6.244E-01 30.17

1.50 -22.92 30.21 -6.909E-01 -7 945E-01 -1.062E-01 7.51

2.25 -22.92 30.21 -6.909E-01 -7 945E-01 4.119E-01 -15.15

3.00 -22.92 30.21 -6.909E-01 -7 .945E-01 9.301E-01 -37.81

33 GMPYKI

0.00 -14.64 -29.97 6.821E-01 7 .904E-01 1.13 -51.97

7.5E-01 -14.64 -29.97 6.821E-01 7 .904E-01 6.148E-01 -29.50

1.50 -14.64 -29.97 6.821E-01 7 .904E-01 1.033E-01 -7.02

2.2 5 -14.64 -29.97 6.821E-01 7 .904E-01 -4.083E-01 15.45

3.00 -14.64 -29.97 6.821E-01 7 .904E-01 -9.199E-01 37.93

83 SPEC1

0.00 6.137E-04 2.754E-01 1.152E-02 4 .289E-04 1.798E-02 4.772E-01

7.5E-01 6.137E-04 2.754E-01 1.152E-02 4 .289E-04 9.335E-03 2.706E-01

1.50 6.137E-04 2.754E-01 1.152E-02 4 .289E-04 6.949E-04 6.413E-02

2.25 6.137E-04 2.754E-01 1.152E-02 4 .289E-04 7.945E-03 1.424E-01

3.00 6.137E-04 2.754E-01 1.152E-02 4 .289E-04 1.659E-02 3.489E-01

83 C0MB1

0.00 51.79 -57.50 -2.038E-01 -6.07 -5.863E-01 277.17

7.5E-01 51.79 -36.67 -2.038E-01 -6.07 -4.335E-01 313.16

1.50 51.79 -5.14 -2.038E-01 -6.07 -2.807E-01 329.50

2.25 51.79 26.40 -2.038E-01 -6.07 -1.279E-01 320.86

3.00 51.79 47.22 -2.038E-01 -6.07 2.492E-02 292.58

83 COMB2

0.00 41.08 -56.89 -1.920E-01 -6.11 -5.404E-01 238.14

7.5E-01 41.08 -35.22 -1.920E-01 -6.11 -3.964E-01 273.14

1.50 41.08 -6.31 -1.920E-01 -6.11 -2.524E-01 289.16

2.25 41.08 22.61 -1.920E-01 -6.11 -1.085E-01 282.60

3.00 41.08 44.28 -1.920E-01 -6.11 3.553E-02 257.06

83 COMB3

0.00 42.24 -47.34 -1.77 -5.41 -2.25 230.48

7.5E-01 42.24 -29.61 -1.77 -5.41 -9.248E-01 259.86

1.50 42.24 -3.49 -1.77 -5.41 4.024E-01 272.80

2.25 42.24 22.62 -1.77 -5.41 1.73 265.10

3.00 42.24 40.35 -1.77 -5.41 3.06 240.96

83 COMB4

0.00 40.45 -49.25 1.38 -4.86 2.87 223.20

7.5E-01 40.45 -31.52 1.38 -4.86 1.83 254.01

1.50 40.45 -5.40 1.38 -4.86 7.903E-01 268.38

2.25 40.45 20.72 1.38 -4.86 -2.472E-01 262.11

3.00 40.45 38.45 1.38 -4.86 -1.28 239.40

83 COMBS

0.00 17.62 -16.68 -8.952E-01 -5.97 -1.69 282.02

7.5E-01 17.62 1.05 -8.952E-01 -5.97 -1.01 288.40

1.50 17.62 27.17 -8.952E-01 -5.97 -3.431E-01 278.34

2.25 17.62 53.29 -8.952E-01 -5.97 3.283E-01 247.65

3.00 17.62 71.02 -8.952E-01 -5.97 9.996E-01 200.51

83 COMB6

0.00 26.32 -79.86 5.465E-01 -4.30 6.966E-01 171.98

7.5E-01 26.32 -62.13 5.465E-01 -4.30 2.867E-01 225.75

1.50 26.32 -36.02 5.465E-01 -4.30 -1.231E-01 263.08

2.25 26.32 -9.90 5.465E-01 -4.30 -5.330E-01 279.77

3.00 26.32 7.83 5.465E-01 -4.30 -9.429E-01 280.03

83 COMB7

0.00 5.78 -9.38 -7.452E-01 -4.64 -1.38 200.64

7.5E-0 . 5.78 4.55 -7.452E-01 -4.64 -8.168E-01 202.74

1.50 5.78 23.14 -7.452E-01 -4.64 -2.579E-01 192.65

2.25 5.78 41 .73 -7.452E-01 -4.64 3.010E-01 168.04



3.00 5.78 35.66 -7.452E-01 -4.64 8.599E-01 131.23

83 COMB8
13.24 -63.54 4.905E-01 -3.22 6.664E-01 106.32
13.24 -49.61 4.905E-01 -3.22 2.985E-01 149.04
13.24 -31.02 4.905E-01 -3.22 -6.935E-02 179.57
13.24 -12.43 4.905E-01 -3.22 -4.372E-01 195.58
13.24 1.50 4.905E-01 -3.22 -8.051E-01 199.38

35 66 -7 452E-01

-63 54 4 905E-01

-49 61 4 905E-01

-31 02 4 905E-01

-12 43 4 905E-01

1 50 4 905E-01

-37 30 1.21

-23 37 1.21

-4 78 1.21

13 81 1.21

27 74 1.21

-35 67 -1.49

-21 .74 -1.49

-3 .15 -1.49

15 .44 -1.49

29 .37 -1.49

-4 64 8 599E-01

-3 22 6 664E-01

-3 22 2 985E-01

-3 22 -6 935E-02

-3 22 -4 372E-01

-3 22 -8 051E-01

-3 69 2.53

-3 69 1.62

-3 69 7 135E-01

-3 69 -1 922E-01

-3 69 -1.10

-4 16 -1.86

-4 16 -7 .400E-01

-4 16 3 .811E-01

-4 .16 1.50

-4 .16 2.62

83

0 00

7. 5E- 01

1 50

2 25

3 00

COMB9

0 00

7. 5F--01

1 50

2 25

3 00

COMB10

0 00

7 5E -01

1 .50

2 .25

3 .00

25.35 -37.30 1.21 -3.69 2.53 150.22
25.35 -23.37 1.21 -3.69 1.62 173.27
25.35 -4.78 1.21 -3.69 7.135E-01 184.11
25.35 13.81 1.21 -3.69 -1.922E-01 180.43
25.35 27.74 1.21 -3.69 -1.10 164.56

26.88 -35.67 -1.49 -4.16 -1.86 156.46
26.88 -21.74 -1.49 -4.16 -7.400E-01 178.28
26.88 -3.15 -1.49 -4.16 3.811E-01 187.90
26.88 15.44 -1.49 -4.16 1.50 183.00
26.88 29.37 -1.49 -4.16 2.62 165.90
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FRAME ELEMENT FORCES

FRAME LOAD LOC P V2 V3 T M2 M3

8 4 WD

0.00 29.43 135.21 -3.258E-01 15.75 -2.948E-01 186.47

7.5E-01 29.43 150.69 -3.258E-01 15.75 -5.045E-02 79. 58

1 .50 29.43 171.35 -3.258E-01 15.75 1.939E-01 -40.86

2 .25 29.43 192.00 -3.258E-01 15.75 4.383E-01 -177.44

3.00 2 9.43 207.48 -3.258E-01 15.75 6.827E-01 -327.57

34 WL

0.00 10.36 36.49 -4.755E-02 3.7 3 -3.896E-02 45.70

7.5E-01 10.36 37.89 -4.755E-02 3.73 -3.298E-03 17.98

1.50 10.36 42.11 -4.755E-02 3.7 3 3.236E-02 -11.85

2.2 5 10. 36 46.33 -4.755E-02 3.7 3 6.802E-02 -45.19

3.00 10.36 47.74 -4.755E-02 3.7 3 1.037E-01 -80.64

34 GMPXKI

0.00 1.63 3.67 -3.195E-01 -20.41 -1.530E-01 1.44

7.5E-01 1.63 3.67 -3.195E-01 -20.41 8.655E-02 -1.32

1.50 1 .63 3.67 -3.195E-01 -20.41 3.261E-01 -4.08

2.2 5 1.63 3.67 -3.195E-01 -20.41 5.657E-01 -6.83

3.00 1.63 3.67 -3.195E-01 -20.41 8.053E-01 -9.59

84 GMPXKA

0.00 -2.13 -3.21 2.38 21 .40 3.00 -1.45

7.5E-01 -2.13 -3.21 2. 18 21.40 1.21 9.495E-01

1.50 -2.13 -3.21 2.38 21.40 -5.696E-01 3.35

2.25 -2.13 -3.21 2.38 21 .40 -2.35 5.76

3.00 -2.1 i -3.21 2.38 21.40 -4.14 8. 16

8 4 GMPYKA

0.00 -22.29 45.27 -1.32 9. 768E-02 -1 .24 -36.01

7.5E-01 -22.29 4 5.27 -1.32 9. 768E-02 -2.528E-01 -69.96

1.50 -22.29 45.27 -1 .32 9. 768E-02 7.339E-01 -103.92

2.25 -22.29 45.27 -1.32 9. 768E-02 1 .72 -137.87

3.00 -22.29 45.27 -1.32 9. 768E-02 2.71 -17 1.82

84 GMPYKI

0.00 -15.31 -45.01 1.36 -9 898E-02 1.27 36.14

7.5E-01 -15.31 -45.01 1.36 -9 898E-02 2.489E-01 69.90

1.50 -15.31 -45.01 1.36 -9 898E-02 -7.695E-01 103.66

2.25 -15.31 -45.01 1.3 6 -9 898E-02 -1.79 137.4 2

3.00 -15.31 -45.01 1.36 -9 898E-02 -2.81 171.18

84 SPEC1

0.00 1.402E-02 4.062E-01 2.928E-02 1 459E-02 2.777E-02 3.320E-01

7.5E-01 1.402E-02 4.062E-01 2.928E-02 1 459E-02 5.815E-03 6.366E-01

1.50 1.402E-02 4.062E-01 2.928E-02 1 459E-02 1.614E-02 9.413E-01

2.25 1.402E-02 4.062E-01 2.928E-02 1 459E-02 3.810E-02 1.25

3.00 1.402E-02 4.062E-01 2.928E-02 1 459E-02 6.006E-02 1.5 5

84 COMB1

0.00 51.88 220.64 -4.671E-01 24.87 -4.161E-01 296.89

7.5E-01 51.88 241.46 -4.671E-01 24 .87 -6.582E-02 124.27

1.50 51.88 273.00 -4.671E-01 24.87 2.845E-01 -67.99

2.25 51.88 304.53 -4.671E-01 24.87 6.348E-01 -285.23

3.00 51.88 325.36 -4.671E-01 24.87 9.851E-01 -522.11

84 COMB2

0.00 41.20 189.30 -4.562E-01 22.05 -4.128E-01 261.06

7.5E-01 41.20 210.97 -4.562E-01 22.05 -7.063E-02 111.42

1.50 41.20 239.89 -4.562E-01 22.05 2.715E-01 -57.20

2.25 41.20 268.80 -4.562E-01 22.05 6.136E-01 -248.42

3.00 41.20 290.47 -4.562E-01 22.05 9.558E-01 -458.60

84 COMB3

0.00 43.49 184.15 -7.275E-01 -9 .689E-01 -5.112E-01 245.29

7.5E-01 43.49 201.88 -7.275E-01 -9 .689E-01 3.444E-02 101.05

1.50 43.49 227.99 -7.275E-01 -9 .689E-01 5.001E-01 -59.62

2.25 43.49 254.11 -7.275E-01 -9 .689E-01 1.13 -240.94

3.00 43.49 271.84 -7.275E-01 -9 .689E-01 1.67 -438.69

84 COMB4

0.00 39.53 176.92 2.11 42.93 2.80 242.25

7.5E-01 39.53 194.65 2.11 42.93 1.22 103.44

1.50 39.53 220.77 2.1.1 42.93 -3.604E-01 -51.82

2.25 39.53 246.89 2.11 42.93 -1.94 -227.72

3.00 39.53 264.62 2.11 42.93 -3.52 -420.05

84 COMB5

0.00 18.36 227.82 -1.77 20.56 -1.65 205.97

7.5E-01 18.36 245.55 -1.77 20.56 -3.219E-01 28.98

1.50 18.36 271.67 -1.77 20.56 1.01 -164.45

2.2 5 18.36 297.79 -1.77 20.56 2.34 -378.52

3.00 18.36 315.52 -1.77 20.56 3. 67 -609.04

84 COMB6

0.00 25.70 133.03 1.03 20.35 9.801E-01 281.73

7.5E-01 25.70 150.76 1.03 20.35 2.049E-01 175.84

1.50 25.70 176.87 1.03 20.35 -5.703E-01 53.50

2.25 2 5.70 202.99 1.03 20.35 -1.35 -89.47

3.00 2 5.70 220.72 1.03 20.35 -2.12 -248.89

84 COMB7

0.00 6.42 162.4 4 -1.48 14 .26 -1.38 135.42

7.53-01 6.42 176.37 -1.48 14.26 -2.729E-01 8.66

1.50 6.42 194.96 -1.48 14.26 8.350E-01 -130.30

2 .2 5 6 . <i 2 213.55 -1.4b 14.26 i .94 -283. 78



3.00 6.42 227.48 -1.48 14.26 3.05

8 4 COMB8

84

84

14 09 8 751E- 01

14 09 1 786E- 01

14 09 -5 180E- 01

14 09 -1 21

14 09 -1 91

33 43 2 43

33 4 3 1 05

33 43 -3 381E--01

33 43 -1 7 2

33 43 -3 11

-4 19 -4 031E -01

-4 .19 3 .249E -02

-4 .19 4 .681E -01

-4 .19 9 .036E -01

0. 00

7 . 5E- 01

1 50

2 2 5

3 00

COMB9

0 00

7 5E- 01

1 50

2 25

3 00

COMB10

0 00

7 5E -01

1 .50

2 . 21:

12 7 0

12 70

12 70

12 7 0

12 7 0

24 57

24 57

24 57

24 57

2 4 57

2 7 95

27 .95

27 .95

27 .95

81 18 9 287E- 01

95 11 9 287E- 01

113 70 9 287E- 01

132 29 9 287E- 01

146 22 9 28 7 E--01

118 81 i 85

132 74 1 85

151 33 1 85

169 92 1 85

183 85 1 85

125 .00 -5 808E •01

138 .93 -5 808E -01

157 .52 -5 .808E -01

176 .11 -5 .808E -01

190 .04 -5 .808E-013.00 27.95 190.04 -5.808E-01 -4.19 1.34

449. 45

200 35

134 54

56 52

-36 02

140 75

166 52

72 48

-33 76

154 51

287 47

169 12

70 .44

-40 .44

165 .85

303 .44
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FRAME ELEMENT FORCES

FRAME LOAD LOC P V2

479 WD

47 9 WL

0.00

1.4 3

2.86

0.00

1.4 3

2.3 6

0.00

1.43

2.86

0.00

1.43

2.86

0.00

1.43

2.86

0.00

1.43

2.86

0.00

1.4 3

2.86

0.00

1.43

2.86

0.00

1.43

2.86

0.00

1.43

2.86

0.00

1.43

2.86

0.00

1.43

2.86

0.00

1.43

2.86

0.00

1.43

2.86

0.00

1.43

2.86

0.00

1.43

2.8 6

479 GMPXKI

479 GMPXKA

479 GMPYKA

479 GMPYKI

479 SPEC1

47 9 COMB1

47 9 COMB2

479 COMB3

47 9 COMB4

479 COMB5

479 COMB6

47 9 COMB7

47 9 COMB8

479 COMB9

479 COMB10

0.00

1.43

2.86

-1655.77

-1672.27

-1688.78

-7.41

-7.41

-7.41

-302.84 -5.542E-01

-302.84 -5.542E-01

-302.84 -5.542E-01

1 64 -100 88

1 64 -100 88

1 64 -100 88

2 62 104 47

2 62 104 47

2 62 104 47

144.65 -6.946E-01

144.65 -6.946E-01

144.65 -6.946E-01

-144.80 6.643E-01

-144.80 6.643E-01

-144.80 6.643E-01

1.43 1.534E-01

1.43 1.534E-01

1.43 1.534E-01

-2471.46

-2491.27

-2511.08

-2318.07

-2341.18

-23 64.30

-2058.26

-2075.59

-2092.93

-2053.78

-2071.12

-2088.45

-1904.65

-1921.99

-1939.32

-2208.58

-2225.91

-2243.24

-1360.00

-1374.86

-1389.72

-1620.51

-1635.37

-1650.23

-1487.83

-1502.69

-1517.55

-1491.67

-1506.53

-1521.38

-9.78

-9.78

-9.78

-10.37

-10.37

-10.37

-114.29

-114.29

-114.29

101.33

101.33

101.33

-9.09

-9.09

-9.09

-7.66

-7.66

-7.66

-7.29

-7.29

-7.29

-6.07

-6.07

-6.07

87.35

87.35

87.35

-97.46

-97.46

-97.46

V3

53.43

53.43

53.43

14 . 14

14.14

14.14

-1.77

-1.77

-1 .77

1. 30

1.30

1.30

3.121E-02

3.121E-02

3.121E-02

-1.299E-01

-1.299E-01

-1.299E-01

3.4 6

3.46

3.46

-4.13

-4.13

-4.13

-88.40 -2.223E-01

-88.40 -2.223E-01

-88.40 -2.223E-01

86.80

86.80

86.80

7.545E-01

7.545E-01

7.545E-01

9.974E-02

9.974E-02

9.974E-02

6.750E-02

6.750E-02

6.750E-02

8 6.74 -1.704E-01

86.74 -1.704E-01

86.74 -1.704E-01

74.81 4.370E-02

74.81 4.370E-02

74.81 4.370E-02

69 09

69 09

69 09

72 31

72 31

72 31

3 53

3 53

3 53

-4 44

-4 44

-4 44

-21.87 -3.371E-01

-21.87 -3.371E-01

-21.87 -3.371E-01

162.09 1.065E-03

162.09 1.065E-03

162.09 1.065E-03

-31.47 -1.720E-01

-31.47 -1.720E-01

-31.47 -1.720E-01

126.21 1.179E-01

126.21 1.179E-01

126.21 1.179E-01

4 9.26

49.26

49.26

46.50

46.50

46.50

-3.69

-3.69

-3.69

3.14

3.14

3.14

M2

79. 40

2.99

-73.43

21 .80

1.59

-18.62

4.526E-01

2.99

5.52

-2.983E-01

-2.15

-4.00

2.94

129.35

255.76

-3.07

-127.20

-251.33

5.591E-02

1. 13

2.21

130.17

6.13

-11.7.91

111.16

4.18

-102.80

106.74

7.94

-90.85

105.95

2.55

-100.85

109.35

140.62

171.90

103.04

-128.75

-360.55

74.10

119.10

164.10

68.69

-111.79

-292.28

71. 19

7.525E-01

-69.68

71.87

5.38

-61.11

M3

-1 6.06

5.46

5.13

-1. 60

-8.051E-01

-1.260E-02

-54.02

90.25

234.51

51.78

-97.61

-247.00

2.003E-01

1.19

2.19

-1.959E-01

-1.15

-2.10

8.011E-02

1.393E-01

3.587E-01

-21.82

-22.
_ n

84

14

48

65

18

-75.25

88.18

251.61

3 5.83

-109.07

-253.98

-18.33

-5.33

7.67

-18.74

-7.78

3.17

-14.27

-3.84

6.59

-14.63

-5.95

2.73

32.15

-92.77

-217.68

-63.07

76.31

215.68
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SAP2000 v7.42 - FileSAPBARU terbatasi - Frame Span Leads (WD) - KN-m Units
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SAP2000 v7.42"- File:SAPBARU terbatasi - Frame Span Loads GLOBAL-Z (WL) - KN-m Units
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SAP2000v7.42-File:Sapbaru-ShearForce2-2Diagram(WD)-KN-mUnits
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SAP2000v7.42-File:Sapbaru-Moment3-3Diagram(WD)-KN-mUnits
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FRAME E L E K 3 N T F 0 R C E S

FRAME LOAD LOC P V2 V3

8 2 WD
0 .00

7.5E-01

1 .50

2.25

3.00

82 WL

0.00

7.5E-01

1.50

2.25

3.00

82 GMPXKI
0.00

7.5E-01

1.50

2.25

3.00

82 GMPXKA

0.00

7.5E-01

1.50

2.2 5

3.00

82 GMPYKA

0.00

7.5E-01

1.50

2.25

3.00

8 2 GMPYKI

0.00

7.5E-01

1.50

2.25

3.00

82 SPECl
C .00

7.5E-01

1.50

2.25

3.00

COMB1

0.00

.5E-01

1.50

2.25

3.00

COMB2

0.00

7.5E-01

1.50

2.25

3. 00

32 COMB3
0.00

7.5E- 01

1 .50

2.25

3.00

82 COMB4

82

0. 00

7 .5E-01

1.50

2 .2 'j

3.00

COMB5

0.00

7. 5E-01

1 .50

2 2 5

3.00

COMB6

0.00

7 5E-01

1.50

2.25

3.00

COMB7

0.00

7 5E-01

1.50

2.25

32,

32 .

32.

25

25

2 5

9.7 5

9.75

9.75

9.75

9.75

4.339E-01

4.339E-01

4 .3 3 9 E -01

4.339E-01

4.339E-01

-1.47

-1.4 7
-1.4 7

-1.47

-1.4 7

- 4 7.53

-47.53

-4 7.5 3

-47.53

-47.53

-28.05

-28.05

-28.05

-28.05

-28.05

1.826E-02

1.82 6E-02

1.826E-02

1.826E-02

1.82 6E-02

54.30

54.30

54.30

54.30

54.30

45.15

45.15

45.15

45.15

45. 15

43.

43.

43.

43.

43.

53

5 3

53

53

53

42.56

42.56

42.56

42.56

42.56

-6.83

-6.83

-6.83

-6.83

-6.H3

13. 62

13.62

13.62

13.62

13. 62

92.98

92.98

92 .98

92.98

547E--0.

-193.03 4.647E-01

-172.37 4.647E-01

-151.72 4.647E-01

-136.24 4.647E-01

-48.88

-47.48

-43.26

-39.04

-37.63

-2 .88

-2.88

-2.88

-2.68

-2.88

1.925E-02

1.925E-02

1.92 5E-02

1.925E-02

1.925E-02

- 5 . 4 6

- 5 . 4 6

-5.46

-5.4c

-5.46

3.02 2.651E-01

3.02 2.651E-01

3.02 2.651E-01

3.02 2.651E-01

3.02 2.651E-01

8 9.98

89.98

89.98

89.98

3 9.98

-88.95

-88.95

-88.95

-88.95

-88.95

3.937E-01

3.937E-01

3.937E-01

3.937E-01

3.937E-01

-328.42

-307.60

-276.06

-244.53

-223.70

-291.91

-270.24

-241.32

-212.41

-190.74

-268.15

-250.57

-224.89

-199.22

-181.64

-267.10

-249.37

-223.25

-197.13

-179.40

-170.65

-153.U7

-127.40

-101.72

-84.14

-358.53

-340.95

-315.27

-289.60

-272.02

-359.61

-342.02

-316.35

-290.68

-1.13

-1.13

-1.13

-1.13

-1 .13

1.20

1.20

1. 20

1.2 0

1.20

2.468E-02

2.468E-02

2.468E-02

2.468E-02

2.468E-02

5.385E-01

5.885E-01

5.885E-01

5.685E-01

5.885E-01

6.506E-01

6.506E-01

6.506E-01

6.506E-01

6.506E-01

-5.23

-5.23

-5.23

-5.23

-5.23

7.865E-01

7.865E-01

7.865E-01

7.865E-01

7.865E-01

-6.853E-01

-6.853E-01

-6.853E-01

-6.853E-01

-6.853E -01

1.76

1.76

1.76

1.76

1.76

1.70

1.70

1.70

1.70

M2

-13.43

-13.43

-13.43

-13.43

-13.43

9.07 5E-01

5.589E-01

2.104E-01

-1.381E-01

-4.867E-01

-3.44 -7.514E-02

-3.44 -8.958E-02

-3.44 -1.040E-01

-3.44 -1.185E-01

-3.44 -1.329E-01

3 5.4 4

35.4 4

3 5.44

35.14

3 5 . 4 4

37 .79

-37.7 9

-37.79

-37.79

-37.79

1 .7 6

1.7 6

1.76

1 .7 6

1.7 6

-11.51

-7 .41

-3.32

7 .774E-01

4 .67

2.41

2.01

1.81

1.61

-1.70

-8 .455E-01

5.524E-03

8 .5 66E-01

1.71

-1.77 1.81

-1.77 9.147E-01

-1.77 1.758E-02

-L.77 -8.795E-01

-1.77 -1.78

3.12 6E-02

3.126E-02

3.126E-02

3.126E-02

3.126E-02

-21.62

-21.62

-21.62

-21.62

-18.81

-18.81

-18.81

-18.81

-18.81

19.86

19.8 6

19.8 6

19.86

19.86

-57 .40

-57.40

-57.40

-57.40

-57.40

-15.51

-15.51

-15.51

-15.51

-15.51

-19.21

-19.21

-19.21

-19.21

-19.21

-19.20

-19.20

-19.20

-19.20

4.804E-02

2.953E-02

1.102E-02

7.495E-03

2.601E-02

9.688E-01

5.274E-01

8.605E-02

-3.553E-01

-7.967E-01

1.27

7 .825E-01

2.946E-01

-1.934E-01

-6.814E-01

-11.20

-7.28

-3.36

5.593E-01

4.48

3.4 0

2.81

2.22

1.63

1.04

-8.995E-01

-3.856E-01

1.284E-01

6.424E-01

1.16

2 .78

1.46

1.411E-01

-1.18

-2.50

2.66

1.39

1.168E-01

-1.16

M3

-340.16

-189.26

-51.91

69.31

176. 9">

-81.96

-45.65

-11.44

19.24

47.82

1.14

3.30

5.46

7 . 62

1.004E-01

-2 .16

-4.42

-6.68

-8.95

371 .74

304.26

236.78

169.29

101.81

-367.02

-300.31

-233.59

-.166.88

-100.16

I .63

1.34

1.04

7.488E-01

4.535E-01

-539.32

-300.14

-80.60

113.95

288.87

-476.22

-264.96

-72.67

97.03

247.75

-433.41

-238.39

-59.59

98 .95

241.27

-443.11

-248.92

-71.16

85.96

226.63

-44.28

77.62

183.30

268.71

337.91

-819.99

-557.18

-310.59

-84.27

125.83

-824.94

-561.33

-313.93

-86.80



82

82

.3.00 92.98 -273.09 1.70 -19.20 -2.43 124.10

82 COMB8
-15.49 -1.02 -49.24

-15.49 -4.582E-01 73.47

-15.49 1.042E-01 179.96

-15.49 6.665E-01 266.18

-15.49 1.23 336.17

-273 0 9 1 7 0

-171 73 -7 498E- 01

-154 14 -7 4 98E- 01

-128 47 -7 498E- 01

-102 80 -7 498E- 01

-85 21 -7 498E- 01

-268 29 2 278E--0 1

-250 71 L. 278E- 01

-225 04 2 278E--01

-199 36 2 278E--01

-181 78 2 .278E--01

-262 11 6 24

-24 4 52 6 2 4

-218 .85 6 .24

-193 18 6 24

-17 5 .59 6 24

0 00

7 . 5E- 01

1 50

2 2 5

3 0')

COMB9

0 00

7. 5E--01

1 50

2

3 .00

COMBIf

0 00

7 5E -01

1 .50

2 .25

3 .00

72 52

72 52

72 52

72 52

7 2 52

44 61

4 4 61

44 61

44 61

44 .61

42 62

42 62

42 .62

4 2 .62

42 . 62

22.33 -1.65 -434.72

22.33 -1.82 -239.59

22.33 -1.99 -60.67

22.33 -2.16 97.97

22.33 -2.33 240.40

-54.56 12.96 -435.81

-54.56 8.28 -245.32

-54.56 3.61 -71.05

-54.56 -1.07 82.96

-54.56 -5.75 220.74
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FRAME ELEMENT

FRAME LOAD LOC

8 3 WD

TOR

P

32 08

3 9 08

32 .08

V3 T M2

WL

0 00 3'1 08 -39.29 -3.292E-02 -4.46 -2.051E-01 173.44
-23.81 -3.292E-02 -4.46 -1.804E-01 197.42

7.5E-01

1.50 32.08 -j.io
.-. .-w- t" ,10 1 -l ~r\ o o qol'

; .5E 01

1 .50

2.25

3.292E-02 -4.46 -1.558E-01 207.86
92E- 02 4.46 1.311E Ol 202.15

•j ".00 32.08 32.98 -3.292E-02 -4.46 -1.064E-01 182.90

.59 -4.93 5.028E-02 -5.865E-01 6.653E-02 47.20
c c> o r.-> ic 02SE- 02 5.865E 01 2.882E 02 50.54

'59 6.983E-01 5.023E-02 -5.865E-01 -8.886E-03 51.78
59 4.92 5.023E-02 -5.865E-01 -4.660E-02 49.49

3".00 9-59 6.32 5.026E-02 -5.865E-01 -8.431E-02 45.10
GMPXKI

-3.03 4.397E-0! -3.3"' 8.3o
-3.03 -4.397E-01 -1.10 6.62

0.0 0 2.4 7

7.5E-01 2.4 7
. 001.50 2.47 2.32 -3.03 -4.397E-01

.25 2.4 7 2.32 397E 0: 3.44 3.14
0 3 -4.397 E- 01 5.71 1.4 03.00 2.4 7

83 GMPXKA , . .. 7
0 00 -3 53 -2.05 2.92 4.U8st-0i d.28 -/

7 5E-'oi 3.53 2.05 2.92 4.089E 01 4.09 5
" 1 50 -3 53 -2.05 2.92 4.089E-01 1.90 -4.44

2"25 -3 53 -2.05 2.92 4.089E-01 -2.932E-01 -2.91
3".00 -3.53 -2.05 2.92 4.089E-01 -2.49 -1.37

O O '""VTPVK"A

°° 0.00 -45.69 60.58 -1.54 -1.48 -2.60 105.53
7 5E-01 -45.69 60.58 -1.54 -1.48 -1.45 60.09

1 50 -45 69 60.58 -1.54 -1.48 -2.954E-01 14.o5
2'25 -45.69 60.58 1.54 1.48 8.562E01 -30.78
3.00 -45.69 60.58 -1.54 -1.48 2.01 -'6.22

83 GMPYKI ., ,_ „ -K , „, R.0.00 -29.45 -60.09 1.51 1.47 2.55 ^"•^
7 5E-01 -29.45 60.09 1.51 1.47 1.42 -58.77

' ! 50 -29 45 -60.09 1.51 1.47 2.872E-01 -13.70
?'25 -29 45 -60.09 1.51 1.47 -8.450E-01 31.37
3 no -29.45 -60.09 1.51 1.47 -1.98 7o.43

CO

3PEC1

0.00

3.00

4 407E-03 2 719E-01 1.230E-02 1.067E-03 1.939E-02 4.699E-01
5E_oi 4"407E-03 2.719E-01 1.230E-02 1.067E-03 1.017E-02 2.660E-01
1 50 4 407E-03 2.719E-01 1.230E-02 1.067E-03 9.416E-04 D.207E-02
o"o5 4-407E-03 2.719E 01 1.230E02 1.067E03 8.284E03 1.419E01

".407E-03 2.719E-01 1.230E-02 1.067E-03 1.751E-02 3.458E-01
3 3 COMB1 53.85 -55.03 4.095E-02 -6.29 -1.397E-01 283.640.00

.O95E-02 -6.29 1.704E-01 317 o-i

. 5E-01 53.8 5 -34.20
1.50

2.25

3.00

53. 8 5

53. 85

53. 85

44. 92

44 . 92

44. 92

44. 92

44. 92

45. 35

45. 35

45. 35

45 35

45 . 3 5

40 06

40 06

4 0 06

40 06

40 06

-5 22

-5 0 0

-5 .22

-5 .22

-5 .22

11 .83

11 .83

11 .83

11 0 '1

11 .83

90 .72

90 .72

90 .72

90 .72

-> 67 4.095E-02 -6.29 -2.011E-01 332.27
28 87 4.095E-02 -6.29 -2.318E-01 321.77
49 69 4.095E-02 -6.29 -2.625E-01 291.64

0.00
-55.00 -4.609E-02 -6.24 -2.872E-01 242.81

7 SE_oi 44 92 -33.33 -4 . 609E-02 -6.24 -2.526E-01 276.39
V 50 44'92 -4.42 -4.609E-02 -6.24 -2.181E-01 291.00
0,5 44 J2 24.50 4.609E-02 6.24 1.835E 01 283.02
3'.00 44.92 46.17 -4.609E-02 -6.24 -1.489E-01 256.06

83 COMB3 „ -,„ 7,e ,f
0.00 45.35 -43.47 -3.17 -5,9 -,.0 2.5.4
5E-01 45.35 25.89 -3.17 5.69 1.^2 262.00

COMB4

1.50 45.35 -2.173E-01 3.17 -5.69 1.06 272.30
25.46 -3.17 -5.69 3.43 262.33

2.2 5
00 45.35 43.04 -3.17

0.00 40.06 -48.58 3.09

236.14

223.77

254.08

267.95
7.5E-01

50 40.06 -4.73 3.09
-30.85 3.09

-5.69 -3.70

5.69 i 32

-5.69 1.06

-5.69 3.43

-5.69 5.81

-4.87 6.45

-4.87 4.14

-4.87 1.82

4.87 4 944E 01

-4.87 -2.81

-6.78 -2.88

-6.78 -1.68

-6.78 -4 821E-01

-6.78 7 174E-01

-6.78 1.92

-3.69 2.53

-3.69 1.33

-3.69 I 297E-01

-3.69 -1.07

-3.69 -2.27

-3.68 2.58

3.68 1.36

-3.68 1 .382E-01

-3.68 -1 .08

COMB5

COME 6

2.25 40'.06 21.39 3.09 4.87 4.944E-01 261.18
3.00 40.06 39.12 3.09 -4.87 -2.81 237.97

0.00 -5.22 17.70 -1 60 -6.78 -2.88 337.51
5E-01 -5.22 35.28 -1.60 -6-78 -1.68 318.15
1.50 -5.22 60.96 -1.60
2.25 -5.22 86.63 -1.60
3.00 -5.22 104.21

0.00 11.83 -109.00 1.S0
.5E-01 11-83 -91.42 1.60

1.50 11.83 -65.75
2.25

282.56

226.71

117.68

193.35

0 -3.69 I.297E-01 252.75
40'.07 1.60 -3.69 -1.07 291.97

s'.OO ll'-83 -22.49 1.60 -3.69 -2.27 314.92
83 COMB7 „ „ cfi 115 91

191.96
0.00 90.72 -109.52 1.63

.5E-01 90.72 91.94 1
1 50 90.72 -66.26 1.63 -3.68 1.382E-01 251.79
2.25 90.72 -40.59 1.63 -3.68 -1.08 291.35
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FRAME ELEMENT FORCES

FRAME LOAD LOG P V2 V3 M2 M3

8-1 WD

0. 00 32'. 10 ±37.32 1.465E-01 15.56 -1 .384E-01 18 5.79

7.5E-01 32 .10 152.8 0 -1.465E-01 15.56 -2.849E-02 77.32

1.50 32.. 10 173.45 -1.465E-01 15.56 8.141E-02 -44.70

2.25 32 .lO 194.11 -1.4o5E-3i 15.56 1.913E-01 -182.8 5

3.00 32 .10 2 0 9.59 -1.4 65E-01 15. 56 3.012E-01 -334.56

/JL

0.00 9.51 37.26 5.874E-02 3.64 5 .896E- 02 45.66

7.5E-01 9.51 3 8 .6 7 5.874E-02 3 .64 1 .490E-02 17.36

1. 50 9.51 42 .88 5.874E-02 3.64 -2.915E-02 -13.04

2.25 9.51 47 .10 5.874E-02 3.64 -7.32 IE-02 -46.96

3.00 9.51 48.51 5.874E-02 3.64 -1.173E-01 -82.99

GMPXKI

0.00 4 .62 7 .7 0 -5.804E-01 -40.91 -2.538E-01 2.84

7.5E-01 4 .62 7.7 0 -5.804E-01 -40.91 1.816E-01 -2.93

1.50 4.62 7.70 -5.804E-01 -40.91 6.169E-01 -8.71

2.25 4 .62 7 .7 0 -5.804E-01 -40.91 1 .05 -14.49

3.00 4 .62 7.70 -5.804E-01 -40.91 1.49 -20.26

GMPXKA

0.00 -5.33 -6.96 4.86 42.91 6.12 -2 .77

7.5E-01 -5.33 -6.96 4.86 42.91 2.4 7 2.45

1.50 -5.33 -6. 96 4.86 42.91 -1.18 7 .67

2.25 -5.33 -6.96 4.8 6 42.91 -4.82 12.89

3.00 -5.33 -6.96 4.86 42.91 -8.47 18.11

GMPYKA

0.00 -44.21 90.70 -2.80 3. 067E-01 -2. 64 -72.59

7.5E-01 -44 21 90.70 -2.80 3 067E-01 -5.368E-01 -140.61

1 .50 -44.21 90.70 -2.80 3 067E-01 1.56 -208.64

2.25 -44.21 90.70 -2.8C o 067E-01 3.67 -276.66

3.00 -44.21 90.70 -2.80 3 067E-01 5.77 -344.69

GMPYKI

0.00 -30.99 -90.19 2.86 -3 131E-01 2.66 72.83

7.5E-01 -30.99 -90.19 2.86 -3 131E-01 5.186E-01 140.47

1.50 -30.99 -90.19 2.86 - 3 131E-01 -1.63 208.11

2.25 -30.99 -90.19 2.8 6 - 3 131E-01 -3.77 275.75

3.00 -30.99 -90.19 2.86 -3 131E-01 -5.91 343.39

SPEC1

0.00 9.358E-03 4.006E-01 3.048E-02 1 470E-02 2.890E-02 3.290E-01

7.5E-01 9.358E-03 4.006E-01 3.048E-02 1 470E-02 6.037E-03 6.294E-01

1.50 9.358E-03 4.006E-01 3.048E-02 1 .470E-02 1.682E-02 9.298E-01

2.2 5 9.358E-03 4.006E-01 3.048E-02 I 470E-02 3.968E-02 1.23

3.00 9.358E-03 4.006E-01 3.048E-02 1 .470E-02 6.254E-02 1.53

COMES 1

0.00 53.72 224.40 -8.184E-02 24.49 -7.172E-02 296.01

7.5E-01 53.72 245.22 -8.184E-02 2 4.49 -1.034E-02 120.57

1.50 53.72 276.76 -8.184E-02 24.49 5.105E-02 -74.50

2.25 53.72 308.29 -8.184E-02 24 .49 1.124E-01 -294.57

3.00 5 3.72 329.12 -8.184E-02 2 4.49 1.738E-01 -534.27

COKB2

0.0 0 44.93 192.25 -2.051E-01 21.78 -1.937E-01 2 60.11

7.5E-01 44 .93 213.92 -2.051E-01 21.78 -3.988E-02 108.25

1. 50 44.93 242.83 -2.051E-01 21.78 1.140E-01 -62.57

2.25 44.93 271.75 -2.051E-01 21.78 2.678E-01 -255.99

3.00 44.93 293.42 -2.051E-01 21.78 4.217E-01 -468.39

C OMB 3

0.00 47.53 187.48 -7.078E-01 -23.18 -3.560E-01 241.22

7.5E-01 47.53 205.06 -7.078E-01 -23.18 1.748E-01 94.52

1.50 47.53 2.30.74 -7.078E-01 -23.18 7.057E-01 -68.40

2.2 5 47.53 256.41 -7.078E-01 -23.18 1.24 -251.59

3. CO 47.53 273.99 -7.078E-01 -23.18 1.77 -451.00

COMB4

0.00 38.0 8 176.00 5 02 65.22 6.34 240.11

7.5E-01 38. C 8 193.73 5 .02 65.22 2.58 101.99

1.50 38.08 219.85 5.02 65.22 -1.18 -52.57

2.25 38.08 245.96 5.02 65.22 -4.94 -227.78

3.00 38.08 263.69 5.02 65.22 -8.70 -419.42

COMB5

0.00 -3.73 274.63 -3.04 20.10 -2.86 162.01

7.5E-01 -3.73 292.21 -3.04 20.10 -5.794E-01 -50.05

1.50 -3.73 317.89 -3.04 20.10 1.70 -278.33

2.25 -3.73 343.56 -3.04 20.10 3.98 -526.87

3.00 -3.73 361.14 -3.04 20.10 6.26 -791.64

COMB 6

0.00 10.14 84.70 2.90 19.45 2.71 314.7 0

7.5E-01 10.14 102.28 2.90 19.45 5.287E-01 245.09

1.50 10.14 127.96 2.90 19.45 -1.65 159.26

2.25 10.14 153.63 2.90 19.45 -3.83 53.16

3.00 10.14 171.21 2.90 19.45 -6.01 -69.16

COMB7

0.00 8 9.10 84.16 2.8^: 19.45 2.68 314.45

7.5E-01 89.10 101.74 2.84 19.4 5 5.479E-01 245.24

1.50 89.10 127.42 2.84 19.4 5 -1.59 159.81

2.25 89.10 153.09 2.84 19.45 -3.72 54.12

84

84

84

84

84

84

84

84

84

84

84
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SAP2000 V7.42 File: SAPBARU TERBATASI KN-m Units PAGE 1.
12/28/03 8:24:51
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FRAME ELEMENT FORCES

FRAME LOAD LOC P V2 V3 M2 M3

479 WD

0.00 -1609.21 -5.3.1 56.38 2.420E-02 88 .38 -13.09

1 .43 -1625.72 -5.31 56.38 2.420E-02 7.76 -5.49

2 .86 -1642.23 -5.31 56.38 2.420E-02 -72.86 2.10

479 WL

0. 30 -282.94 5.064E-01 15. 62 -5.498E-01 2 5.73 1.305E-01

1.43 -282.94 5.064E-01 15. 62 -5.498E-01. 3.40 -5.937E-01

2.86 -282.94 5.064E-01 15.62 -5.498E-01 -18.94 -1.32

479 GMPXKI

0.00 4.16 -200.70 -1.72 6.7 8 4 .13 -10 4.17

1.43 4.16 -200.70 -1.72 6.7 8 6.58 182.83

2.86 4.16 -200.70 -1.72 6.78 9.04 469.82

479 GMPXKA

0. 00 -2 .37 208.20 1.31 -6.24 -3.61 99.17

1.4 3 -2.37 208.20 1.31 -6 .24 -5.47 -196.55

2.86 -2.37 208.20 1.31 -6.24 -7.34 -496.27

479 GMPYKA

0.00 289.51 -2.44 -177.18 4.643E-01 6.26 -1.21

1.43 289.51 -2 .44 -177.18 4.64 3E-01 2 5 9.63 2.27

2.86 289.51 -2.44 -177.18 4.643E-01 513.00 5.7 6

479 GMPYKI

0.00 -289.81 2.50 173.98 -6.470E-01 -6.51 1.23

1.43 -289.81 2.50 173.98 -6.470E-01 -255.31 -2.34

2.86 -289.81 2.50 173.98 -6.470E-01 -504.10 -5.92

479 SPECl

0.00 1.42 1.528E-01 7.408E-01 6.682E-02 6.097E-02 7.755E-02

1.4 3 1.42 1.528E-01 7.408E-01 6.682E-02 1.12 1.410E-01

2.86 1.42 1.528E-01 7.408E-01 6.682E-02 2.18 3.595E-01

479 COMB1

0.00 -2383.75 -5.56 92.64 -8.506E-01 147.22 -15.49

1.4 3 -2403.56 -5.56 92.64 -8.506E-01 14.75 -7.54

2.86 -2423.37 -5.56 92.64 -8.506E-01 -117.73 4.155E-01

47 9 COMB2

0.00 -2252.89 -7.44 78.93 3.389E-02 123.73 -18.32

1.43 -2276.0.1 -7 .44 78.93 3.389E-02 10.86 -7.69

2.86 -22 9 9.12 -7.44 78.93 3.389E-02 -102.00 2.94

479 COMB3

0.00 -1952.68 -215.83 72.15 6.63 121.44 -122.99

1 .4 3 -1970.01 -215.83 72 .15 6.63 18.27 185.64

2.86 -1987.35 -215.83 72.15 6.63 -84.91 494.28

479 COMB4

0.00 -1989.24 213.56 7 6.97 -7.11 116.03 90 .53

1.43 -2006.57 213.56 76.97 - 7 . 11 5.97 -214.87

2.86 -2023.91 213.56 76.97 -7.11 -104.09 -520.26

479 COMBS

0 .. c 0 -1653.06 -7.66 -112.09 -6.635E-03 123.69 -14.89

1.43 -1670.40 -7 .66 -112.09 -6.635E-03 283.97 -3.94

2.86 -1687.73 -7. 66 -112.09 -6.635E-03 444.25 7.01

47 9 COMB6

0.00 -2261.35 -2.47 256.64 -1.17 110.27 -12.33

1.4 3 -227S.68 -2.47 256.64 -1.17 -256.72 -8.79

2.86 -2296.02 -2.47 256.64 -1.17 -623.71 -5.25

479 C0 4B7

0.00 -2261.03 -2.54 259.99 -9.816E-01 110.54 -12.35

1.4 3 -2278.37 -2.54 259.99 -9.816E-01 -261.26 -8.72

2.86 -2295.70 -2.54 259.99 -9.816E-01 -633.05 -5.08

479 COMB8

0 .00 -1652.7 4 -7.72 -108 73 1 .852E-01 123.95 -14.91

1.43 -1670.03 -7.72 -108.7 3 1.852E-01 279.43 -3.87

2.86 -1687.41 -7.72 -108.73 1.852E-01 434.91 7.18

47 9 COME 9

0.00 -1954.56 -223.70 72.58 6.06 i20.90 -117.75

1.4 3 -1971.90 -223.70 72.58 6.06 17.10 202.15

2.86 -1989.23 -223.70 72.58 6.06 -86.69 522.05

47 9 COMB 10

0.00 -1961.42 205.63 7 5.76 -7.62 112.78 95. 76

1.43 -1978.75 205.63 7 5.76 -7.62 4.45 -198.30

2.86 -1996.08 205.63 75.76 -7.62 -103.89 -492.35
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FRAME ELEMENT FORCES

FRAME LOAD LOG P

4 77 WD

4 7 7 WL

0 . 0 0

1.43

2.86

0.00

1.43

2 .86

0.00

1.43

2.86

0.00

1.4 3

2.86

0. 00

1.43

2 .86

0.00

1.43

2.8 6

0.00

1.4 3

2.8 6

0.00

1.43

2.86

0.00

1.43

2.8 6

0.00

1.4 3

2.86

0.00

1.43

2.86

0.00

1.43

2.86

0.00

1.43

2.86

0.00

1.43

2.86

0.00

1.43

2.86

0.00

1.43

2.86

0.00

1.43

2.86

4 7 7 GMPXKI

4 7 7 GMPXKA

4 77 GMPYKA

4 77 GMPYKI

4 77 SPEC1

4 77 COMB1

47 7 COMB2

477 COMB3

477 COMB4

477 COMB5

477 COMB6

477 COMB7

477 COMB8

477 COMB9

477 COMB10

1118. 1 2

1134 .63

1151. 14

-18 9. 84

-189. 8 4

-189. 84

33. 60

33. 60

33. 60

-31. 57

-31 . 57

-31. 57

198. 4 1

198. 41

198. 41.

-1 9 9 . 57

-199. 52

-1 9 9 . 52

1 . 0 3

1. 0 7
1 03

1645. 5 0

16 65 31

-1685 12

15 65 37

-1588 4 8

-1611 60

-1318 1 6
-] C- O 5 4 9

-1352 8 2

-14 0 6 51

-1423 84

-1441 .18

-1145 10

-1162 43

-1179 .77

-1562 .93

-1580 .26

-1597 .60

-1561 .76

-1579 .09

-1596 .43

-1143 .93

-1161 .27

-1178 .60

-1320 .28

-1337 .62

-1354 .95

-1388 .71

-1406 .04

-1423 .37

15 7 7

15 27

f 01

6 01

6 01

197 23

197 23

197 23

173 99

178 99

178 .99

.. j 2 4

- 3 24
_ ~> .24

3 38

3 .38

O . -

8 9.24

8 9.24

89.24

2 4.89

24 .39

2 4.89

-5.91

-5.91

-5.91

5.36

5.36

- 14 L . 9 1

-141.91

-141.91

[40.0;

140.03

140.0 I

-8.016E-0I

-8.016E-01

-8.016E-01

-3.449E-01

-3.449E-01

--3.449E-01

9 . 4 7

9.47

9.47

-8.37

-8 .37

-8.37

-5.02

.569E-01 6.437E-01

.569E-01 6.437E-0L

.569E-01 6.437E-01

4.83

1. 14 8E-0!

.1.14 8 E - 0.1.

1.148E-01

27. 94

27 .94

27. 94

21. 38

21. 38

21 . 38

185. 38

18 5. 38

185 38

210 29

210 29

210 29

18 31

18 31

18 31

25 26

25 26

25 26

25 12

25 12

25 .12

18 16

18 16

18 .16

-166 .23

-166 .23

-166 .23

228 .80

228 .80

228 .80

14 6.91

14 6.91

14 6.91

124.94

124.94

124.94

111.02

.11.02

111.02

125.46

125.46

125.46

-31.78

-31.78

-31.78

264.26

264.26

264.26

266.23

266.23

266.23

-2 9.81

-29.81

-29.81

111.60

111.60

111.60

123.43

123.43

123.43

-1.51

-l. i:

8 .78

8. 7 6

8 7 8

-9 99

-9 9 9

-9 99

-6 4 4

-6 44

-6 44

3 90

3 90

3 90

4 11

4 11

4 11

-6 24

-6 24

-6 .24

7 62

7 62

7 .62

11 11

11 11

11 .11

66. 30

-61.32

188.94

2 0.22

-15.37

-50.96

-9.098E-01

7.54

15.99

4.010E-01

-7 .26

-14.92

14!.OR

60.95

263.88

1 38 .2 9

-6 1.95

262.20

5. 849E-0 !.

3.355E-0I

1.26

111.91

-98.17

-308.26

92.81

-85.85

-264.51

87 .77

-70.99

- 229.76

91.27

-88.15

-267.56

-60.35

-14.91

30.53

233.93

-143.96

-521.85

237.80

-142.91

-523.61

-56.49

-13.86

28.77

88.30

-71.29

-230.87

89.68

-86.82

-263.33

M3

-28.37

-50.2 0

1.45

-7.14

-15.74

-247.25

34.78

316.82

210.45

-45.51

-301.47

1.74

6.38

-1.75

-6.58

1.884E-01

3.600E-02

2.603E-01

-5. 51

-4 5.4 6

-85.4 2

-9.14

-39.71

-70.28

-265.10

-1.049E-02

265.08

215.64

-85.07

-385.78

-8.52

-34.70

-60.89

-2.24

-38.37

-74.50

-2.45

-38.36

-74.28

-8 72

-34 70

-60 67

226 45

11 26

248 97

254 13

-73 05

400 24
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Lampiran 10

Tabel Penulangan Geser Balok Diluar Sendi Plastis
BALOK fc b d Vu,b Vc Vs S tul & jarak

B1 22.5 400 727.5 348.6161 230.056 350.971 78.10 010-70

B2 22.5 250 640.5 10.64882 126.590 -108.842 -221.73 010-200

B3 22.5 400 740.5 178.2621 234.167 62.937 443.33 010-300

B4 22.5 400 727.5 302.2198 230.056 273.644 100.17 010-100

B5 22.5 400 352.5 129.3494 111.470 104.112 127.58 010-120

B6 22.5 400 352.5 97.46475 111.470 50.971 260.58 010-150

B7 22.5 400 727.5 187.7108 230.056 82.796 331.08 010-300

B8 22.5 250 637.5 131.2494 125.997 92.752 258.98 010-200

B9 22.5 250 637.5 118.212 125.997 71.023 338.21 010-300

1310 22.5 400 540.5 191.7723 170.921 148.699 136.96 010-120

B11 22.5 400 540.5 152.5934 170.921 83.401 244.19 010-200

B12 22.5 400 540.5 87.0434S 170.921 -25.849 -787.89 010-300

B13 2.2.5 400 540.5 216.5719 170.921 190.032 107.17 010-100

B14 22.5 250 640.5 130.3513 126.590 90.662 266.20 010-200

B15 22.5 250 640.5 134.3136 126.590 97.266 248.12 010-200

B16 22.5 250 640.5 178.5671 126.590 171.022 141.12 010-120

B17 22.5 250 640.5 110.759 126.590 58.008 416.04 010-300

B18 22.5 300 352.5 63.08721 83.603 21.543 616.55 010-150

B19 22.5 300 352.5 67.0349 83.603 28.122 472.30 010-150

B20 22.5 300 352.5 134.0856 83.603 139.873 94.96 010-90

621 22.5 200 217.5 17.9615 34.390 -4.454 -1840.03 010-100

022 22.5 200 217.5 11.06702 34.390 -15.945 -513.99 010-100

B23 22.5 400 440.5 107.8707 139.298 40.486 409.97 010-200

B24 22.5 400 440.5 159.7091 139.298 126.883 130.81 010-120

B25 22.5 200 217.5 17.15C53 34.390 -5.795 -1414.13 010-100



Tabel Momen Rencana Kolom K1

Lantai a Mnak b-x Mnak b-y Mu k-x Mu k-y
kiri kanan kiri kanan

1 0.5 128.152 666.063 786.177 322.926 1018.224 1384.645

2 0.5 128.152 666.063 786.177 322.926 1018.224 1384.645

3 0.5 176.558 666.063 786.177 176.558 935.5008 1210.296

4 0.5 0 288.053 343.081 0 286.3713 372.2261

Tabel Momen Rencana Kolom K2

Lantai a Mnak b-x Mnak b-y Mu k-x Mu k-y
kiri kanan kiri kanan

1 0.5 275.969 666.063 277.486 786.177 1392.613 1916.049

2 0.5 275.969 666.063 277.486 786.177 1392.613 1916.049

3 0.5 176.558 666.063 277.486 786.177 1318.521 1855.913

4 0.5 0 288.053 277.486 343.081 550.4194 823.4171

Tabel Momen Rencana Kolom K3

Lantai a Mnak b-x Mnak b-y Mu k-x Mu k-y
kiri kanan kiri kanan

1 0.5 353.034 353.034 0 277.486 746.9178 888.4159

2 0.5 0 353.034 0 277.486 483.8014 674.8573

3 0.5 0 353.034 0 277.486 483.8014 674.8573

4 0.5 0 288.053 0 277.486 436.2058 621.6971

Lampiran 11



Lampiran 12

Tabel Momen Maksimum Kolom K1

Lantai MDk-x

kNm

MDk-y
kNm

MLk-x

kNm

MLk-y
kNm

MEk-x

kNm

MEk-y
kNm

MU,k-x

kNm

MU,k-y
kNm

1 -12.4 75.94 19.01 -1.31 273.72 109.97 1295.1267 885.1227

2 -51.11 80.85 20.39 -15.77 238.88 219.7 1247.862 1292.0628

3 -44.63 42.67 15.28 -14.36 107.05 118.39 567.9639 661.8465

4 -80.41 84.19 17.46 -20.39 73.12 85.43 348.6483 517.9272

Tabel Momen Maksimum Kc>lom K2

Lantai MDk-x

kNm

MDk-y

kNm

MLk-x

kNm

MLk-y
kNm

MEk-x

kNm

MEk-y
kNm

MU,k-x

kNm

MU,k-y

kNm

1 -37.84 78.02 17.99 -8.5 328.31 192.06 1600.0551 1293.3186

2 -115.58 109.93 29.34 -29.38 236.75 256.59 1227.1014 1460.5605

3 -109.31 121.34 34.59 -31.79 144.64 125.53 687.1998 803.4999

4 -141.39 122.48 27.1 -34.79 167.07 167.65 792.9285 1006.7127

Tabel Momen Maksimum Kolom K3

Lantai MDk-x

kNm

MDk-y

kNm

MLk-x

kNm

MLk-y

kNm

MEk-x

kNm

MEk-y

kNm

MU,k-x

kNm

MU,k-y

kNm

1 -8 63 12.24 2.93 -1.85 330.08 68.59 1466.7744 714.8883

2 -42.71 54.19 8.21 -7.57 252.82 183 1256.199 1136.1042

3 -56.3 57.61 9.32 -9.04 146.99 148.83 755.5548 861.2919

4 -52.82 35.56 5.51 -8.08 69.52 65.22 324.4857 390.3732
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Lampiran 14

Tabel Gaya Aksial Maksimum Kolom K1 Berdasarkan Gempa Kiri

Lantai ND, k-x ND, k-y NL, k-x NL, k-y NE, k-x NE, k-y Nu, k-x Nu, k-y
1 -1650.93 -550.31 -282.94 -94.31333 2.25 -145.09 -2880.781 -3313.961

2 -1163.2 -387.7333 -189.86 -63.28667 16.79 -99.86 -1949.59 -2292.541

3 -714.49 -238.1633 -103.97 -34.65667 32.22 -53.88 -1078.409 -1331.543

4 -284.4 -94.8 -26.6 -8.866667 25.24 -20.59 -355.3354 -490.0756

Tabel Gaya Aksial Maksimum Kolom K2 Berdasarkan Gempa Kiri

Lantai ND, k-x ND, k-y NL, k-x NL, k-y NE, k-x NE, k-y Nu, k-x Nu, k-y
1 -1802.84 -600.9467 -334.84 -111.6133 -2.04 -212.03 -3268.478 -3885.848

2 -1243.85 -414.6167 -209.98 -69.99333 31.57 -136.82 -2075.161 -2570.228

3 -760.56 -253.52 -113.6 -37.86667 65.46 -74.02 -1042.157 -1452.228

4 -281.15 -93.71667 -21.52 -7.173333 46.54 -33.36 -270.3036 -505.2096

Tabel Gaya Aksial Maksimum Kolom K3 Berdasarltan Gempa Kiri

Lantai ND, k-x ND, k-y NL, k-x NL, k-y NE, k-x NE, k-y Nu, k-x Nu, k-y
1 -687.32 -229.1067 -67.45 -22.48333 7.13 359.98 -573.1572 464.2218

2 -445.28 -148.4267 -47.81 -15.93667 37.43 240.01 -230.7074 364.8778

3 -339.96 -113.32 -33.16 -11.05333 8.52 129.63 -323.2502 32.8132

4 -188.28 -62.76 -17 -5.666667 1.2 54.29 -213.9466 -57.862

Tabel Gaya Aksial Maksimum Kolom K1 Berdasarkan Gempa Kanan
Lantai ND, k-x MD, k-y NL, k-x NL, k-y NE, k-x NE, k-y Nu, k-x Nu, k-y

1 -1650.93 -550.31 -282.94 -94.31333 -1.57 144.92 -2531.413 -2100.732

2 -1163.2 -387.7333 -189.86 -63.28667 -15.92 99.28 -1836.055 -1497.367

3 -714.49 -238.1633 -103.97 -34.65667 -33.02 53.19 -1217.509 -964.0512

4 -284.4 -94.8 -26.6 -8.866667 -25.26 19.96 -516.3424 -383.3956

Tabel Gaya Aksial Maksimum Kolom K2 Berdasarkan Gempa Kanan
Lantai ND, k-x ND, k-y NL, k-x NL, k-y NE, k-x NE, k-y Nu, k-x Nu, k-y

1 -1802.84 -(300.9467 -334.84 -111.6133 1.61 212.43 -2718.328 -2098.517

2 -1243.85 -414.6167 -209.98 -69.99333 -31.87 138.8 -1994.328 -1492.558

3 -760.56 -253.52 -113.6 -37.86667 -66.54 76.7 -1406.65 -985.5244

4 -281.15 -93.71667 -21.52 -7.173333 -46.83 36.11 -574.9254 -331.0818

Tabel Gaya Aksia Maksimum Kolom K3 Berdasarkan Gempa Kanan

Lantai ND, k-x ND, k-y NL, k-x NL, k-y NE, k-x NE, k-y Nu, k-x Nu, k-y
1 -687.32 -229.1067 -67.45 -22.48333 -9.62 -360.18 -1550.909 -2581.555

2 -445.28 -148.4267 -47.81 -15.93667 -39.31 -241.43 -1159.63 -1753.863

3 -339.96 -113.32 -33.16 -11.05333 -9.11 -131.58 -726.4208 -1086.483

4 -188.28 -62.76 -17 -5.666667 -1.22 -56.41 -363.5926 -525.8512
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Tabel Penulangan Kolom Dakt. Penuh
Lantai K1 K2 K3

1 24D25 24D25 20D25

2 20D25 20D25 20D25

3 16D25 16D25 16D25

4 12D25 16D25 12D25

Lampiran 16



Lampiran 17

Tabei Gaya Geser Rencana Kolom K1
Lantai Mu k-xb Mu k-xa Mu k-yb Mu k-ya hn Vuk-x Vuk-y

1 1018.224 982.541 1384.645 1275.52 3.06 653.8448 869.335

2 1018.224 982.541 1384.645 1275.52 3.06 653.8448 869.335

3 935.5 846.65 1210.296 1109.32 3.06 582.402 758.0444

4 286.3713 265.32 372.226 325.25 3.06 180.2913 227.9333

Tabel Gaya Geser Rencana Kolom K2
Lantai Mu k-xb Mu k-xa Mu k-yb Mu k-ya hn Vuk-x Vuk-y

1 1392.613 1295.65 1916.049 1852.65 3.06 878.5173 1231.601

2 1392.613 1295.65 1916.049 1852.65 3.06 878.5173 1231.601

3 1318.521 1210.59 1855.913 1792.352 3.06 826.5069 1192.243

4 550.419 496.587 823.417 754.25 3.06 342.1588 515.5775

Tabel Gaya Geser Rencana Kolom K3
Lantai Mu k-xb Mu k-xa Mu k-yb Mu k-ya hn Vuk-x Vuk-y

1 746.917 724.65 888.415 862.345 3.06 480.9042 572.1438

2 483.801 435.27 674.857 158.214 3.06 300.35 435.6441

3 483.801 435.27 674.857 658.214 3.06 300.35 435.6441

4 436.205 416.26 621.697 597.321 3.06 278.5833 398.3719

Tabel Gaya Geser Maksimum Kolom K1
Lantai VD k VL k VEkx VEky Vu, kx Vu, ky

1 -5.01 0.49 -100.41 -1.28 -428.0808 -136.6386

2 16.11 6.05 -98.88 -1.53 -393.9558 -107.7468

3 22.38 7.6 -59.57 -0.89 319.8364 -47.3172

4 42.21| 9.71| -39.92 -2.38 -116.1468 -5.7792

Tabel Gaya Geser Maksimum Kolom K2
Lantai VDk VLk VEkx VEky Vu, kx Vu, ky

1 30.02 6.86 -131.94 -1.43 -517.2258 -133.5264

2 58.42 15.34 -124.59 -1.09 -447.2034 -84.1134

3 59.14 17.02 -69.12 -0.42 -310.8652 -8.8872

4 67.66 15.87 -85.06 -1.55 -271.4985 -25.9791

Tabel Gaya Geser Maksimum Kolom K3
Lantai VDk VLk VEkx VEky Vu, kx Vu, ky

1 5.41 1.24 -100.44 -1.67 -416.9697 -126.58591

2 25.1 4.09 -122.87 -2.86 -489.0081 -136.1787

3 29.21 4.71 -33.82 -1.77 -218.6582 -14.4312

4 22.92 3.49 9.33 -0.7 66.0345 36.54631
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Tabel. Momen Rencana Kolom K1

Lantai MDk-x

kNm

MDk-y

kNm

MLk-x

kNm

MLk-y
kNm

MEk-x.

kNm

MEk-y

kNm

MU,k-x

kNm

MU,k-y

kNm

1 -13.09 88.38 25.73 1.32 -618.07 469.82 -988.6884 691.4229

2 -50.2 66.3 50.96 15.74 -529.93 316.82 -912.4584 417.6081

3 -44.2 166.46 43.33 15.28 236.47 213.2 629.9895 787.5231

4 -84.28 154.29 33.69 20.39 170.81 146.56 397.9143 598.8003

Tabel. Momen Rencana Kolom K2

Lantai MDk-x

kNm

MDk-y
kNm

MLk-x

kNm

MLk-y
kNm

MEk-x.

kNm

MEk-y | MU,k-x
kNm kNm

MU,k-y
kNm

1 -37.68 77.96 17.98 -8.49 -691.54 655.91 -1059.696 1014.684

2 -115.52 109.87 29.84 -29.39 -512.81 472.96 -868.9002 754.6497

3 -109.26 121.25 34.59 -31.79 291.02 288.85 714.714 883.8606

4 -141.36 122.45 27.11 -34.79 340.1 334.12 804.7431 1007.958

Tabel. Momen Rencana Kolom K3

Lantai MDk-x

kNm

MDk-y
kNm

MLk-x

kNm

MLk-y
kNm

MEk-x.

kNm

MEk-y
kNm

MU,k-x

kNm

MU,k-y
kNm

1 -8.52 12.9 2.93 -1.85 -693.68 659.76 -1046.949 960.0801
2 -42.63 54.17 8.21 -7.57 -500.64 505.41 -769.0767 794.8878
3 -56.19 57.56 9.32 -9.03 293.46 297.52 754.4901 860.6283
4 -52.83 36.49 5.51 -8.08 130.11 139.01 311.1213 403.7208

Tabel. Gaya Aksial Rencana Kolom K1
Lantai ND, k-x ND, k-y NL, k-x NL, k-y NE, k-x.ka NE,k-y.ka Nu,k-x.ka Nu,k-y.ka

1 -1642.23 -547.41 -282.94 -94.31333 -2.37 289.51 -2579.919 -2301.027
2 -1151.14 -383.7133 -189.84 -63.28 -31.57 198.41 -1839.216 -1619.47
3 -714.61 -238.2033 -103.97 -34.65667 -66.04 106.55 -1192.524 -1027.615
4 -284 43 -94.81 -26.6 -8.866667 -50.51 40 -488.0082 -401.5258

Tabel. Gaya Aksial Rencana Kolom K1
Lantai ND, k-x ND, k-y NL, k-x NL, k-y NE, k-x.ka NE,k-y.ka Nu, k-x.ka Nu,k-y.ka

1 -1802.48 -600.8267 -334.84 -111.6133 3.41 425.07 -2813.527 -2410.631
2 -1243.73 -414.5767 -209.98 -(39.99333 -63.61 277 85 -2008.242 -1681.977
3 -759.9 -253.3 -113.6 -37.86667 -132.99 153.37 -1341.626 -1068.009
4 -281.04 -93.68 -21.52 -7.173333 -93.61 72.29 -521.7589 -363.2414

Tabel. Gaya Aksial Rencana Kolom K1
Lantai ND, k-x ND, k-y NL, k-x NL, k-y NE, k-x.ka NE,k-yka Nu, k-x.ka Nu,k-y.ka

1 -687.32 -229.1067 -67.45 -22.48333 -19.41 -720.89 -1378.377 -2048.641
2 -445.28 -148.4267 -47.81 -15.93667 -78.62 -483.28 -995.5455 -1382.198
3 -339.96 -113.32 -33.16 -11.05333 -18.19 -263.35 -655.0392 -889.2896
4 -188.28 -62.76 -17 -5.666667 -2.43 -112.98 -336.9743 -442.6048



Lampiran 27

Tabel. Penulangan Kolom K1
Lantai Nu,k Mu,k p% Ag As n Tulangan

1 -2579.919 -988.6884 2.2 490000 10780 22 24D25

2 -1839.216 -912.4584 1.8 490000 8820 18 20D25

3 -1192.524 787.5231 1.4 490000 6860 14 16D25

4 -488.0082 598.8003 0.9 490000 4410 9 12D25

Tabel. Penulangan Kolom K2
Lantai Nu,k Mu,k p% Ag As n Tulangan

1 -2813.527 -1059.696 2.2 490000 10780 22 24D25

2 -2008.242 -868.9002 1.7 490000 8330 17 20D25

3 -1341.626 883.8606 1.5 490000 7350 15 16D25

4 -521.7589 1007.958 1.6 490000 7840 16 16D25

Tabel. Penulangan Kolom K3
Lantai Nu,k Mu,k p% Ag As n Tulangan

1 -1378.377 -1046.949 2.2 490000 10780 22 24D25

2 -995.5455 794.8878 1.6 490000 7840 16 16D25

3 -655.0392 860.6283 1.5 490000 7350 15 16D25

4 -336.9743 403.7208 0.9 490000 4410 9 12D25



Tabel Penulangan Kolom Dakt. Terbatas

Lantai K1 K2 K3

1 24D25 24D25 24D25

2 20D25 20D25 16D25

3 16D25 16D25 12D25

4 12D25 16D25 12D25

Lampiran 28



Tabel Gaya Geser Rencana Kolom K1
Lantai VDk VLk VEkx VEky Vu, kx Vu, ky

1 -5.31 0.51 -200.7 -2 44 -428.0472 -136.605

2 15.27 6.01 -197.23 -3.24 -393.8802 -108.7149

3 2227 7.6 -118.58 -1.95 -218.883 -47.4369

4 42.24 9.71 -79.91 -4.85 -116.319 -5.9808

Tabel Gaya Geser Rencana Kolom K2
Lantai VDk VLk VEkx VEky Vu, kx Vu, ky

1 30.02 6.86 -263.59 -2.98 -516.6924 -133.5957

2 58.42 15.34 -248.91 -2.29 -446.7057 -84.1743

3 59.14 17.02 -138 -0.98 -210.4494 -9.03

4 67.66 15.87 -170.07 -3.11 -271.3998 -25.9686

Tabel Gaya Geser Rencana Kolom K3
Lantai VDk VLk VEkx VEky Vu, kx Vu, ky

1 5.41 1.24 -200.76 -3.52 -416.8311 -126.8883

2 25.1 4.09 -225.64 -5.85 -446.88 -123.7887

3 29.21 4.71 -67.59 -3.63 -108.6099 -14.5887

4 22.92 3.49 18.68 -1.45 66.045 36.4539
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Lantai Daktilitas Penuh Daktilitas Terbatas
K1 K2 K3 K1 K2 K3

1 24D25 24D25 20D25 24D25 24D25 24D25
2 20D25 20D25 20D25 20D25 20D25 16D25
3 16D25 16D25 16D25 16D25 16D25 12D25
4 12D25 16D25 12D25 12D25 16D25 12D25

Tabel Perbandingan Rasio Tulangan Geser Kolom Daktilitas Penuh dan Terbatas
Lantai Daktilitas Penuh Daktilitas Terbatas

K1 K2 K3 K1 K2 K3
1a Q 10-100 Q 10-100 Q 10-100 Q 10-100 Q 10-100 Q 10-100
b Q 10-100 Q 10-100 Q 10-100 Q 10-100 Q 10-100 Q 10-100
2 Q 10-100 Q 10-100 Q 10-100 Q 10-100 Q 10-100 Q 10-100
3 Q 10-100 Q 10-100 Q 10-100 Q 10-100 Q 10-100 Q 10-100
4 Q 10-100 Q 10-100 Q 10-100 Q 10-100 Q 10-100 Q 10-100
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