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DAFTAR NOTASI

a = tinggi blok tegangan tekan persegi ekivalen.

A = luas efektif beton tulangan tarik di sekitar tulangan lentur tarik,

bertitik pusat sama dengan tulangan tersebut, dibagi dengan jumlah

batang tulangan, mm .

9

Ab = luas penampang satu batang tulangan, mm

Ab = luas penampang betonyang menahan penyaluran geser, mm .

Ag = luas bruto penampang, mm
9

Ajh = luas tulangan geser horizontal pada pertemuan balok kolom, mm .
9

AjV = luas tulangan geser vertikal pada pertemuan balok kolom, mm .
9

As = luas tulangan tarik longitudinal, mm

9

As- = luas tu'angan tekan longitudinal, mm .

Av = luas tulangan geser pada daerah sejarak s, atau luas tulangan geser

yang tegak lurus terhadap tulangan lentur tarik dalam suatu daerah

sejarak s padakomponen struktur lenturtinggi, mm

b = lebar komponen struktur, mm.

bj = lebar efektif join, mm.

bv = luas penampang pada bidang kontak yang ditinjau terhadap geser

9

horizontal, mm .

bw = lebar badan balok atau diameter penampang bulat, mm.

c - jarak dari serat tekan terluar ke garis netral, mm.

Cc = tegangan tekan beton, MPa.



Cs = tegangan tekan baja tulangan, MPa.

d = jarak dari serat tekan terluar ke pusat tulangan tarik (tinggi efektif

balok), mm.

d' = jarak dari serat tekan terluar ke pusat tulangan tekan, mm.

d" =~ jarak dari serat tarik terluar ke pusat tulangan tarik, mm.

D = beban mati, dan atau momen yang berhubungan dengan beban

tersebut.

e = eksentrisitas gaya terhadap sumbu, mm.

E = pengaruh gaya gempa dan atau momen yang berhubungan dengan

beban tersebut.

Ec = modulus elastisitas beton, MPa.

Es = modulus elastisitas baja, MPa.

Fc' = kuat tekan beton, MPa.

Fs = kuat leleh tulangan pada saat beban bekerja, MPa.

Fy = kuat leleh baja tulangan yang disyaratkan, MPa.

Fj = distribusi beban geser dasar pada tingkat ke-i, kN.

Hk = tinggi kolom portal, mm.

H„ = tinggi bersih kolom portal, mm.

H = tinggi total portal struktur, mm.

Hi = tinggi tingkat ke-i, mm.

/ = momen inersia penampang yang menahan beban luar terfaktor

Ig = momen inersia penampang bruto beban terhadap garis sumbunya.

Ise = momen inersia tulangan terhadap sumbu pusat penampang kolom
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k = faktor panjang efektif komponen struktur tekan.

K = faktor jenis struktur.

L„ = panjang bentang bersih komponen dalam arah momen dari muka ke

muka tumpuan, mm.

L = beban hidup, atau momen yang berhubungan dengan beban tersebut.

Ed = panjang penyaluran tulangan tekan, mm.

Lk' = panjang bersih bentang balok portal, mm.

Ek = panjang bentang balok portal as ke as pertemuan/join, mm.

Mkap = momen kapasitas penampang, kN.m.

Mmax = momen terfaktor maksimum penampang, kN.m.

M„ = momen nominal penampang, kN.m.

Mnak = momen nominal aktual penampang, kN.m.

Mr = momen tahanan, kN.m.

Mu = momen ultimit/terfaktor penampang, kN.m.

Ng = gaya aksial akibat beban gravitasi terfaktor pada pusat join, kN.

NE = gaya aksial akibat beban gempa pada pusat join, kN.

Nu = gaya aksial terfaktor, normal terhadap penampang dan terjadi

bersamaan dengan Vu, diambil positif untuk tekan, negatif untuk tarik,

dan memperhitungkan pengaruh tarik akibat rangkak dan susut.

Ph = kuat beban aksial nominal pada kondisi regangan seimbang, kN.

Pc = bebankritis, kN.

P0 =- gaya aksial nominal pada eksentrisitas nol, kN.

Pu = gaya aksial terfaktor pada eksentrisitas yang diberikan, kN.
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PENDAHULUAN

Pendahuluan menjelaskan tentang latar belakang dilakukannya penehtian,

tujuan penelitian, batasan masalah yang diberikan agar permasalahan tidak

melebar, manfaat, serta metode penelitian yang digunakan. Untuk keterangan

sclengkapnya dapat diikuti penjelasan benkut ini.

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara yang memiliki tingkat resiko gempa yang

cukup tinggi. Sebagai negara kepulauan yang membentang dari uiung barat

hingga timur, intensitas dan kekuatan gempa pada setiap wilayah Indonesia

tidaklah sama. Pembagian wilayah gempa Indonesia (zoning), diiakukan dengan

membagi Indonesia menjadi 6 wilayah gempa, dengan Wilayah Gempa 1sebagai

daerah yang beresiko tinggi terhadap gempa dan Wilayah Gempa 6 sebagai

daerah yangmemiliki resiko terendah terhadap gempa.

Sebagai negara yang secara gcologis bcrada pada batas-baias lempeng

tektonik aktif dunia yang setiap saat dapat saja bergerak naik atau turun, bahkan

menyusup ke dalam lempeng tektonik lainnya, yang dapat mengakibatkan gempa

bumi, tentunya perencanaan struktur di Indonesia harus dilaksanakan sedemikian

rupa sehingga dapat menahan beban-beban yang bekerja termasuk beban gempa.

Beban uempa itu sendiri menimbulkan getaran pada gedung dimana elemen

vertikal gedung harus menerima gaya lateral sehingga pada kolom akan bekerja



Untuk memberikan perlindungan terhadap gaya geser yang sangat besar dan

agar kolom dan pertemuan balok-kolom dapat berperilaku daktail, mai-a kolom

harus diberi perlindungan dengan memberikan penulangan geser yang memadai,

yaitudengan penggunaan sengkang yang didistribusikan secara proporsional.

Penggunaan sengkang yang didistribusikan secara nroporsionai akan

memberikan perlindungan dari kcuntuhan geser yang getas sehingga baik kolom.

maupun titik buhul balok-kolom akan tetap mampu menopang struklur secara

keseluruhan setelah menerima beban dinamis gempa. Dalam ha! ini yang sangat

berperan adalah gaya geser. Sedangkan gaya geser itu sendin dipengaruhi oieh

koefisien gempa dasar yang ditentukan oieh wilayah gempa, waktu getar gedung,

dan jenis tanah bcscrta ketebalannya di tempat struktur itu didinkan, berat loiai

bangunan, faktor keutamaan gedung serta faktor jenis struktur dimana sifat

daktilitas struktur sangat berpengaruh .

Apabila koefisien gempa dasarnya berbeda ''karena Indonesia dibagi

menjadi 6 zona wilayah gempa), faktor keutamaan gedung, faktor jenis struktur

dan berat total bangunan untuk semua zona dibuat sama, maka akan diperoleh

gaya geser yang berbeda puia pada masing-masing zona.

Dengan gaya geser yang berbeda maka akan diperoleh juga tulangan geser

yang berbeda. Alasan inilah yang menyebabkan peneiiii mengambil tema

penelitian tentang tulangan geser dan melakukannya secara numeris.

1.2 Tujuan

Tujuan dari oenulisan tunas akhir ini adalah :



1. menganaiisis tulangan geser yang dibutuhkan oieh suatu kolom

sehingga mampu menahan gaya geser yang timbul akibat adanya

beban gempa, dan

2. membandingkan jarak/spasi tulangan geser berdasarkan zona wilayah

gempa.

1.3 Batasan Masaiah

Mengingat luasnya permasalahan dan keterbatasan waktu yang diberikan,

makadalam tugas akhir ini dibatasi hanya pada permasalahan sebagai berikut ini.

1. Struktur kolom yang digunakan adalah kolom beton bertulang dengan

sengkang sebagai tulangan geser (kolom sengkang).

2. Beban dinamis yang digunakan adalah beban gempa arah horizontal

dengan Metode Statis Ekivalen. Pengaruh dari beban gempa vertika!

tidak ditinjau.

3. Jems bangunan adalah bangunan kantor dengan tanah di bawah

bangunan dianggap tanah lunak.

4. Pusat berat massa berhimpii dengan pusat kckakuan, sehingga tidak

mengalami rotasi .

5. Tinggi bangunan dibatasi kurang dari 40 m dan untuk keperluan

analisis pada tugas akhir im digunakan bangunan portal beton 10 lantai

densan tmsiii bansunan i 35 m dengan tinggi masing-masing iantai

adalah 3,5m.

6. Struktur dirancanti denuan tinnkat daktilitas nenuh (u = 4).



7. Bentuk bangunan simetris dalam semua sisi, tidak ada loncatan bidang

muka (set back) dan kekakuan struktur untuk analisis dibuat sama

untuk seiuruh tingkat

*. Struktur yang dianalisis adalah portal beton terbuka 3D dan untuk

menganalisis gaya-gaya yang terjadi digunakan program komputer

SAP-90.

9. Balok non portal dan plat hanya menerima beban gravitasi sehingga

dalam pendimensian dan perhitungan penulangan pada balok tidak

diiakukan secara mendetail. Pendimensian yang detail hanya

diteruskan pada kolom yang meliputi jumlah serta luasan tulangan

pokok dan tulangan geser (sengkang) yang digunakan. Dimensi balok

adalah 30/50 dan dimensi kolom adalah 70/70.

10. Beban yang bekerja meliputi beban hidup atap sebesar 1kN/m\ beban

hidup lantai sebesar 2,5 kN/nr, dan beban mail yang bekerja

merupakan berat sendiri struktur (berdasarkan Peraturan Pembebanan

Indonesia Untuk Gedung 1983).

11. Kuat desak rencana diambil sebesar/c'= 30 MPa dan tegangan leleh

baja tulangan sebesarJ., = 400 MPa.

12. Denah struktur dalam arah A terdin dari portal 10 tingkat - 6 bentang

dan dalam arah Ystruktur terdiri dan portal 10 tingkat- 2 bentang,.



1.4 Manfaat

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk mengetahui jumlah serta dimensi

tulangan geser pada kolom struktur beton hertulang dengan zona wilayah gempa

yang berbeda di Indonesia.

1.5 Metode Penelitian

Untuk memperole'n suatu hasil atau kesimpulan dalam tugas akhir ini, harus

digunakan cara serta aturan yang benar dan harus berdasarkan pada metode i'.miah

sehingga hasilnya dapat dipertanggungjawabkan. Oieh karena itu cara yang akan

dilakukan adalah sebagai berikut ini.

1. Studi Pustaka.

2. Analisis dan Pembahasan yang dilanjutkan dengan membandingkan

hasil analisis.

3. Memtuat kesimpulan dari hasil studi yang telah dilakukan.

Adapun buku peraturan yang digunakan dalam studi literatur ini adalah

sebagai berikut ini.

1. SK SNIT-15-1991-03 (sesuai daftar pustaka).

2. Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Rumah dan Gedung

1987 (sesuai daftar pustaka).

3. Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk Gedung 1983 (sesuai daftar

pustaka).

4. Pedoman Perencanaan Untuk Struktur Beton Bertulang Biasa dan

Struktur Tembok Bertulang Untuk Gedung 1983 (sesuai daftar

pustaka).



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka memuat informasi yang didapat dalam pustaka yang

berkaitan dengan masalah yang akan diteliti, dan selanjutnya disajikan dengan

sistematis. Pustaka ini mengambil dari buku-buku yang ada maupun penelitian

sebelumnya. Untuk penjelasan lebih lanjut dapat dilihat pada keterangan berikut

ini.

2.1 Gempa

Indonesia merupakan negara potensial gempa, baik gempa yang disebabkan

adanya gerakan dari dalam bumi (gempa tektonik) maupun gempa yang

disebabkan oieh letusan gunung berapi (gempa vulkanik). Hal di atas disebabkan

karena geologis wilayah Indonesia berada di antara empat sistem plat tektonik

yang aktif, yaitu tapal batas "Plat Eurasia", "Plat Indo-Australia", "Plat Filipina"

dan "Plat Pasifik" (Kusuma dan Andriono, 1993).

Dengan tingkat resiko gempa yang cukup bervariasi di Indonesia, perlu

adanya penentuan taraf pembebanan gempa yang berbeda-beda. Besarnya taraf

pembebanan tidak berlaku umum, tetapi bervariasi dari satu wilayah ke wilayah

lain, tergantung dari kondisi seismotektonik, geografis dan geologi setempat.

Pada saat terjadi gempa bumi, bangunan akan mengalami gerakan vertikal

dan gerakan horizontal. Dari kedua gaya gempa ini, gaya gempa dalam arah

vertikal hanya sedikit berpengaruh atau mengubah gaya gravitasi yang bekerja

pada struktur karena struktur biasanya direncanakan terhadap gaya vertikal

6



dengan faktor keamanan yang cuki«p memadai sehingga struktur pada umumnya

jarang sekali runtuh akibat gaya gempa vertikal.

Sebaliknya, gaya gempa dalam arah horizontal akan bekerja langsung pada

titik-titik lemah suatu struktur yang kekuatannya tidak memadai sehingga akan

langsung menyebabkan keruntuhan (faiUure). Atas dasar inilah maka prinsip

utama dalam perancangan tahan gempa (Earthquake Resistant Desigti) adalah

meningkatkan kekuatan struktur terhadap gaya lateral (gaya horizontal) yang pada

umumnya tidak memadai (Departemen Pekerjaan Umum, 1987; SKBI-1.3.53,

Yayasan LPMB, Bandung; Muto, 1987).

2.2 Kolom

Kolom menurut SK SNIT-15-1991-03 (Departemen Pekerjaan Umum, 1991,

TATA CARA PERHITUNGAN STRUKTUR BETON UNTUK BANGUNAN

GEDUNG, Yayasan LPMB, Bandung) adalah komponen strukiur bangunan yang

tugas utamanya menyangga beban aksial tekan vertikal dengan bagian tinggi yang

tidak ditopang paling tidak tiga kali dimensi lateral terkecil.

Sebagai bagian dari suatu kerangka bangunan yang mempunyai fungsi dan

peran meneruskan beban-beban vertikal dari eievasi atas ke elevasi yang lebih

bawah hingga akhirnya sampai ke tanah melalui pondasi, kolom menempati posisi

yang penting didalam suatu sistem struktur bangunan. Kegagalan kolom akan

berakibat langsung pada runtuhnya komponen struktur lain yang berhubungan

dengannya, atau bahkan merupakan baias runtuh total keselumhan struktur

bangunan (ultimate total collapse).



2.3 Tulangan Geser

Sengkang-sengkang pada kolom merupakan suatu persyaratan penting

untuk tahanan terhadap gempa dan perencanaan limit apabila kolom diharapkan

memelihara tahanan puncaknya dengan apa yang dinamakan sendi-sendi plastis,

karena sengkang yang ada pada kolom dapat difimgsikan menahan gaya geser

yang terjadi atau berfungsi sebagai tulangan geser. Selain itu sengkang pada
kolom dapat juga berfungsi sebagai pengekang (confined) pada inti (core) beton,

sehingga kuat desak beton akan bertambah karena beton tidak langsung retak atau

pecah pada saat menerima beban. Penekanan yang lebih mutakhir telah
memberikan bukti bahwa sengkang-sengkang yang rapat pada kolom beton

bertulang (kolom sengkang) dapat membentuk atau memberikan suatu tingkatan

kehatan (ductility) tertentu pada kolom tersebut berdasar kepada pola dan perilaku

kolom pada saat mengalami keruntuhan (mekanisme runtuh).

Mekanisme runtuh pada kolom terjadi apabila beban pada kolom bertambah,

sehingga akan menimbulkan retak yang terjadi di seluruh tinggi kolom. Dalam

keadaan batas keruntuhan (limit state offailure), selimut beton di luar sengkang

(pada kolom sengkang) atau di luar spiral (pada kolom spiral) akan lepas,

sehingga tulangan memanjangnya akan mulai kelihatan. Apabila bebannya terus

bertambah, maka akan terjadi keruntuhan dan tekuk lokal (local buckling)

tulangan memanjang pada panjang yang tak tertumpu sengkang atau spiral. Dapat

dikatakan bahwa dalam keadaan batas keruntuhan, selimut beton lepas dahulu

sebelum lekatan baja-beton hilang (Nawy, 1985).



2.4 Daktilitas Struktur

Kriteria perancangan struktur beton bertulang dengan bt-ban gempa

didasarkan atas kemampuan struktur untuk mendisipasikan energi pada batas

kekuatan leleh dengan daktilitas tertentu dan sedikit reduksi kekuatan tanpa

runtuh. Ketentuan ini berlaku baik untuk elemen struktur rnaupun struktur tersebut

secara menyeluruh. Struktur yang dirancang dengan kriteria ini uisebut dengan

struktur daktail. Nilai daktilitas struktur menentukan jenis perancangannya

(Ulasan Pedoman Beton, 1989)..

SKSNI T-l5-1991-03 menetapkan tingkat daktilitas rencana untuk struktur

beton bertulang dalam tiga kelas, yaitu sebagai berikut ini.

1. Tingkat daktilitas 1, struktur beton bertulang diproporsikan sedemikian rupa

sehingga ketentuan tambahan atas penyelesaian detail struktur sangat sedikit.

Struktur sepenuhnya berperilakau elastis, u. = 1. Beban gempa rencana harus

dihitung berdasarkan faktor K - 4.

2. Tingkat daktilitas 2, struktur beton diproporsikan berdasarkan suatu ketentuan

penyelesaian detail khusus yang memungkinkan struktur memberikan respons

inelastik terhadap beban siklis yang bekerja tanpa mengalami keruntuhan getas,

(j. = 2. Kondisi ini dinamakan juga kondisi daktilitas terbatas. Dalam hal ini

beban gempa rencana harus diperhitungkan dengan menggunakan nilai faktor

K minimum = 2.

3. Tingkat daktilitas 3, struktur beton diproporsikan berdasarkan suatu ketentuan

penyelesaian detail khusus yang memungkinkan struktur memberikan respon

inelastik terhadap beban siklis yang bekerja dan mampu menjamin
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pengembangan mekanisme sendi plastis dengan kapasitas disipasi energi yang

diperlukmi tanpa mengalami keruntuhan, \x = 4 Kondisi ini dinamakan juga

kondisi daktilitas penuh. Dalam hal ini beban gempa rencana harus

diperhitungkan dengan menggunakan nilai faktorK minimum = 1

2.5 Metode Statik Ekivalen

Beban statis ekivalen adalah representasi dari beban gempa yang telah

disederhanakan, yaitu penyederhanaan gaya inersia yang bekerja pada suatu

massa dan disederhanakan menjadi suatu beban statik. Gaya inersia adalah suatu

gaya yang bekerja pada suatu massa dengan arah yang berlawanan dengan arah

gerakan massa yang bersangkutan oieh karena adanya beban dinamis gempa. Jadi

beban statis ekivalen merupakan beban yang ekivalen dengan beban gempa yang

bekerja pada bangunan dalam batas tidak terjadi overstress (Tjokrodimuljo,

1993).

2.6 Tinjauan Penelitian Terdahulu

Untuk merencanakan atau mendesain suatu struktur perlu mengetahui sifat

dan perilaku struktur tersebut secara menyeluruh, baik mengenai analisis struktur,

perencanaan struktur, dan semua hal yang berhubungan dengan struktur tersebut.

Penelitian mengenai perencanaan dan desain struktur khususnya yang

berhubungan dengan sendi plastis pada balok telah banyak dilakukan, sehingga

dapat digunakan sebagai bahan acuan yang sangat membantu. Untuk penelitian

ini digunakan tinjauan pustaka penelitian sebagai berikut im.
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Ulfa dan Rulyanti (1997) menganalisis jumlah tulangan geser yang

dibutuhkan oieh suatu kolom sehingga mampu menahan gaya geser yang timbul

akibat adanya beban gempa serta perilakunya terhadap struktur kolom itu sendiri.

Tinjauan penelitian ini hanya terbatas pada wilayah gempa III.

^/Jokosusiio dan Isfiyati (1998/1999) meninjau tulangan utama kolom tanpa

memperhitungkan geser yang terjadi akibat beban gempa sesuai dengan zona

wilayahnya.

Wahyudi (1998) menganalisa sistem penulangan pada elemen struktur balok

dan kolom suatu portal yang mengalami beban gempa besar, sehingga

mengakibatkan terbentuknya sendi plastis pada ujung-ujung balok dan ujung

bawah kolom dasar (daerah tumpuan). Kesimpulan dari analisisnya adalah :

1. untuk menjamin terbentuknya sendi plastis pada balok adalah dengan

merencanakan kolom yang lebih kuat dari balok. Hal ini dilakukan

dengan cara memperhitungkan kapasitas momen balok sebagai momen

rencana kolom, dan

2. elevasi suatu struktur bangunan yang mencapai 40 m (± 10 tingkat) tidak

akan mempengaruhi besarnya gaya lateral yang bekerja, dengan catatan

struktur tersebut dibangun di atas tanah lunak dan direncanakan dengan

analisis statik ekivalen.



BAB III

LANDASAN TEORI

Landasan teori memuat dasar-dasar teon dalam garis besar yang akan

digunakan sebagai tuntunan untuk menganalisis maupun memecahkan masalah

yang akyu dibahas. Bab ini dapat berupa teori-teori disar, mode! matematis

maupun uraian secara kualitatif. Untuk keterangan selengkapnya dapat dilihat

pada penjelasan berikut ini.

3.1 Pendahuluan

Berbagai peraturan perencanaan bangunan tahan gempa yang berlaku di

negaia lain termasuk pedoman perencanaan tahan gempa yang berlaku di

Indonesia menetapkan suatu taraf beban gempa rencana yang menjamin suatu

struktur tidak akan msak pada saat dilanda gempa kecil atau sedang, dan pada saat

diianda gempa kuat yang jarang terjadi struktur tersebut mampu berpeniaku

daktail dengan memencarkan energi gempa dan sekaligus membatasi beban

gempa yang masuk ke dalam struktur.

Dalam perencanaan bangunan tahan gempa, terbentuknya sendi-sendi plastis

yang mampu memencarkan energi gempa dan membatasi besarnya beban gempa

yang masuk ke dalam struktur harus dikendalikan sedemikian rupa agar struktur

berperilaku memuaskan dan tidak sampai runtuh saat terjadi gempa kuat.

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

ditentukan lebih dahulu dapat dilakukan secara pasti terlepas dari kekuatan dan



karaktenstik gempa. Filosofi perencanaan seperti im dikenai sebagai Konsep

Desain Kapasitas atau Capacity Design (Gideon, 1994).

Konsep desain kapasitas ini merupakan implementasi dari konsep

mekanisme runtuh (collapse mechanism) atas struktur utama penahan beban

horizontal. Mekanisme runtuh yang dimaksud disini adalah Strong-Column Weak-

Beam pada portal terbuka (momen resistingframes) dengan mekanisme goyangan

yang terjadi adalah Beam Sway Mechanism.

Pada metoda Strong-Column Weak-Beam, mekanisme goyangan dengan

pembentukan sendi-sendi plastis pada balok lebih dikehendaki dan pada

mekanisme pembentukan sendi plastis yang terpusat hanya pada ujung-ujung

kolom suatu porta! terbuka (soft storey mechanism). Karena pada mekanisme

yang pertama pemencaran energi gempa yang terjadi lebih terdistribusi pada

banyak unsur dan bahaya ketidakstabilan struktur akibat P - A effect lebih kecil.

«* #*

(a) Sendi plastis pada balok (b) Sendi plastis pada kolom

Gambar 3.1 Pola pembentukan sendi plastis

(disadur dari Istimawan. 1994)
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Selain itu daktilitas kurvatur yang dituntut dari balok untuk menghasilkan

daktilitas struktur sebesar p. = 4 misalnya, pada umumnya lebih mudah dipenuhi

dari pada kolom yang untuk mencapai daktilitas sebesar jx =4 akan sangat tinggi

sehingga sulit dipenuhi. Dengan terjadinya sendi-sendi plastis pada balok, maka

terjadinya rotasi-rotasi plastis pada balok dapat terjadi dengan baik.

Seperti yang telah dijelaskan di atas, akibat beban gempa maka kolom pada

portal terbuka (momen resisting frame) akan menerima beban siklis atau beban

bolak-balik, sehingga akan menyebabkan kolom menderita gaya geser.

Fenomena seperti ini akan mengakibatkan peningkatan regangan tekan

beton hanya dapat tercapai apabila penampang kolom dikekang sedemikian rupa

untuk mencegah bertambah luasnya beton pada penampang inti dalam arah lateral

dan local buckling pada tulangan longitudinal. Efek alau akibat dari pengekangan

pada inti atau core penampang kolom dapat dilihat pada Gambar 3.2. Selain itu,

tujuan pengekangan dengan pemasangan sengkang pada kolom adalah untuk

menjamin adanya gaya penjepit yang menahan mekanisme geser friksi pada

bidang retak.

(a) (b) (c) (d)
Gambar 3.2 Penyengkangan penampang kolom . (a) sengkang segi-4 (b) segi-4

dan sengkang segi-8 (c) penyengkangan dengan tulangan transversal
(d) dengan tulangan longitudinal (disadur dari Istimawan, 1994)
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Adapun klasifikasi kolom menurut Nawy (1990) adalah sebagai berikut ini.

1. Berdasarkan bentuk dan susunan tulangan

a. Kolom segiempat atau bujursangkar, dengan tulangan memanjang

dan tulangan sengkang.

b. Kolom bundar, dengan tulangan memanjang serta tulangan lateral

yang berupa spiral.

c. Kolom komposit, yang terdiri atas beton dan profil baja struktural di

dalamnya.

(a) (b) (c)

Gambar 3.3

Jenis kolom berdasarkan bentuk dan susunan tulang (Wang, 1986)

(disadur dari Istimawan, 1994)

2. Berdasarkan posisi beban yang bekerja terhadap nenampang melintang

a. Koiom yang mengalami beban sentris, berarti tidak mengalami

momen lentur seperti pada Gambar 3.4 (a).
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b. Kolom dengan beban eksentris, yaitu selain mengalami beban aksial

juga bekerja momen lentur. Momen ini dapat dikonversikan menjadi

satu beban P dengan eksentrisitas e sepcrti pada Gambar 3.4 (b) dan

(c). Momen lentur tersebut dapat bersumbu tunggal (uniaksial) dan

dapat dihhat kolom A dan B pada Gambar 3.5 (a). Kolom dianggap

bersumbu rangkap (biaksial) apabila lenturnya terjadi pada sumb" X

dan Y seperti kolom pojok C pada Gambar 3.5 (b).

3. Berdasarkan panjang kolom

a. Kolom pendek, apabila kolom runtuh karena kegagalan materialnya

(yaitu lelehnya baja atau hancurnya beton).

b. Kolom panjang, apabila kolom runtuh karena adanya faktor tekuk

yang lebih besar.

P

V

ex/

x -

(a) (b) (c)

Gambar 3.4

Jenis kolom berdasarkan posisi beban pada penampang melintang:

(a) kolom dengan beban sentris; (b) beban aksial dengan momen satu

sumbu (uniaksial), (c) beban aksial dengan momen dua sumbu (biaksial)

(disadur dari Ferguson ,1986)
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A

BdanC

(a) (b)

Gambar 3.5

Posisi kolom : (a) tampak rangka, (b) denah : A, kolom interior yang

mengalami lentur uniaksial tidak simetris, B, kolom eksterior lentur

uniaksial; C, kolom pojokeksterior lentur biaksial (Nawy, 1990)

3.2 Perancangan Struktur Dengan Daktilitas Penuh

Penampilan (performance) struktur dengan beban gempa rancang dibagi

dalam dua kriteria yaitu "damage control" dan "survivaF.

3.2.1 Kriteria "damage control (Strength Design)

Apabila struktur dilanda gempa dengan perioda ulang sesuai dengan umur

rencana bangunan (gempa ringan), maka struktur dirancang untuk manipu

menahan gempa ringan tersebut tanpa kerusakan pada komponen struktural dan

non strukturalnya karena struktur masih dalam batas elastisnya. Kemampuan



struktur dalam batas elastik sebanding dengan nilai koefisien gempa dasar (Q

dapat dilihat pada gambar 3.6.

3.2.2 Kriteria "survival (Capacity Design)

Bila gempa kuat rancang yang mungkin terjadi pada umur bangunan yang

direncanakan membebani struktur, struktur dirancang untuk dapat bertahan

dengan tingkat kerusakan yang besar tanpa runtuh (collapse). Gempa kuat

rancang dalam PPTGIUG'83 direncanakan untuk gempa dengan perioda ulang

200 tahun, sedangkan umur bangunan yang ditinjau kurang lebih 20 tahun sampai

dengan 50 tahun. Struktur dirancang untuk dapat mendisipasikan energi dengan

tingkat daktilitas rancang. Perancangan ini didasarkan atas konsep kekuatan

perancangan kapasitas (CapacityDesign).

C

,,- gempa kuat (perioda ulang 200 th)

*T2
v
A

<r gempa moderat (20 th ~ 50 th)

,S~ full ductile (koef'C)
ik.

Gambar 3.6 Skets Koefisien gempa dasar (C)

(disadur dari Ulasan Pedoman Beton, 1989)



3.2.3 Faktor/, dan/,

Bila struktur dilanda gempa sedang (moderat) yang berniiai sebanding

dengan koefisien dasar gempa fO, maka dikalikan dengan faktor/ dan/.

\'
v A

(a) Struktur beton

bertulang

P\

p
* o

daerah elastis

'/*

, vvjiicipsv

2~<C seluruh sendi plastis terbentuk
/ pd struktur (T=20th)

! / level leleh

0/ , - - le ve1 gempa rancang

/

An A, A,

(b) Flubungan ^-A

Gambar 3.7 Daktilitas struktur

(disadur dari Ulasan Pedoman Beton, 1989)

a. Faktor/

Faktor/ adalah perbandingan kekuatan leleh aktua! struktur (TV) dan

kekuaatan leleh aktual design (Po). Faktor / juga merupakan cadangan

kekuatan struktur akibat:

« load factor = 1,05 ,

e strain hardening variasi tegangan = 1.25

faklor penampang -1,15, dan



• faktor pembulatan tulangan - 1,1.

/ --• 1,05 x 1,15 x 1,25 x 1,1 - 1,6

b. Faktor/2

Faktor (\ adalah faktor kenaikan kekuatan struktur akibat waktu

terjadinya sendi-sendi plastis yang tidak bersamaan.

/ (Indonesia) ~ 1,8

Faktor/lx/2-3,00

3.3 Faktor-Faktor Penentu Beban Gempa Rencana Dengan Metoda Statis

Ekivalen

Beban statis ekivalen adalah representasi dan beban gempa yang telah

disederhanakan, yaitu penyederhanaan gaya inersia yang bekerja pada suatu

massa dan dicederhanakan menjadi suatu beban statik. Gaya inersia adalah suatu

gaya vang bekerja pada suatu m?^sa dengan arah yang berlawanan dengan arah

gerakan massa yang bersangkutan oieh karena adanya beban dinamis gempa. Jadi

beban statis ekivalen merupakan beban yang ekivaien dengan beban gempa yang

bekerja padabangunan dalam batas tidak terjadi overstress.

Walaupun sifalnya merupakan penyederhanaan, tetapi bukan berarti bahwa

beban statik ekivalen tidak berdasar, karena beban tersebut sudah berdasar pada

prinsip-prinsip dinamis seperti dmamik karaktenstik dan bangunan, jenis struktur

(K) dan peruntukan bangunan (/). Dmamik karaktenstik bangunan meliputi massa

Ai kckakuan Kdan redaman Cc. Dalam konsep statik ekivaien hanya massa yang

diperhitungkan dan imiah yang menjadi perbedaan utama antar konsep statis

dengan konsep dinamis.



3.3.1 Beban geser dasar akibat gempa

Sctiap struktur gedung harus direncanakan dan dilaksanakan untuk menahan

suatu beban geser dasar akibat gempa (V). Besarnya beban geser rencana {¥)

menurut Pedoman Perencanaan fCetahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung,

1987 dapat dmyatakan sebagai berikut:

V -C.l. K. w. (3.1)

dengan

V = gaya geser dasar horizontal akibat beban gempa

(_', = koefisien gempa dasar sseperti yang ditentukan dari spektrum respon

percepatan

/ = faktor keutamaan

K = faktor jenis struktur

JF,=berat total bangunan

3.3.2 Koefisien gempa dasar (O

Koefisien gempa dasar berfungsi untuk menjamin agar struktur mampu

memikul beban gempa yang dapat menvebabkan kerusakan besar pada stuktur.

Koefisien gempa dasar dapat ditentukan dari Gambar 3.8 untuk suatu wilayah

gempa tertentu dengan menggunakan waktu getar alami struktur jenis porta! beton

yang dihitung dengan rumus :

7'= 0,06. //" (3.2)

dengan

'/' = waktu aetar alami bantrunan. dan



H - tmggi bangunan.

Setelah waktu getar dihitung dengan rum us di atas, keinudian di cek dengj

metocie Rayieigh dengan rumus :

\Yw..d'-
i' - 6,3 ,'-

^gTF.d, (^
dengan

W, - berat bangunan di lantai ke -i (kN),

di = defieksi tiap-tiap lantai (m),

g = percepatan gravitasi (m/dr), dan

F,; = gaya geser dasar honzontal total akibat eeniDa fkN).
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Gambar 3.8 Koefisien gempa dasar untuk berbagai wilayah gempa
(disadurdariPPKGURDG, 1987)
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Koefisien gempa dasar berfungsi untuk menjamin agar struktur mampu

memikul beban gempa yang dapat menyebabkan kerusakan besar pada struktur.

Koefisien C tergantung pada frekwensi terjadinya gerakan tanah yang bersifat

sangat merusak, yang berbeda-beda pada tiap wilayah gempa, waktu getar alami

struktur dan kondisi tanah setempat.

3.3.3 Faktor Keutamaan (I)

Faktor Keutamaan (I) dipakai untuk memperbesar beban gempa rencana

agar struktur mampu memikul beban gempa dengan periode ulang yang lebih

panjang atau dengan kata lain struktur tersebut dapat menahan gempa dengan

tingkat kerusakan yang lebih kecil. Dalam penelitian numeris ini digunakan faktor

keutamaan = 1.

3.3.4 Faktor Jenis Struktur (K)

Faktor jenis struktur (K) dimaksudkan agar struktur mempunyai kekuatan

lateral yang cukup untuk menjamin bahwa daktilitas yang dituntut tidak lebih

besar dari daktilitas yang tersedia pada saat terjadi gempa kuat. Faktor ini sangat

bergantung pada jenis struktur dan bahan konstruksi yang digunakan Dalam

perencanaan numeris ini digunakan faktor jenis struktur = 1.
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3.3.5 Beban geser dasar akibat gempa sepanjang tinggi gedung

Beban geser dasar akibat gempa (V) harus dibagikan sepanjang tinggi

gedung menjadi beban-beban horizontal terpusat yang bekerja pada masing-

masing tingkat menurut rumus sebagai berikut :

F, = ^ ' ' V (3.4)

Dengan hi adalah ketinggian sampai tingkat I diukur dari tinggi penjepit

lateral seperti yang ditentukan dalam pasal 1.3 Pedoman Perencanaan Ketahanan

Gempa untuk Rumah dan Gedung, 1987. Rumus yang tersebut di atas harus

memenuhi ketentuan berikut ini:

1. Bila H/A atau H/B < 3, maka gaya geser horizontal total harus dibagikan

ke seluruh tinggi gedung menjadi beban terpusat yang menangkap pada

masing-masing tingkat.

Wh HF = " ' ' V untuk — <3,0 (3.5)
' I>A B

2. Bila H/A atau H/B > 3, maka gaya geser horizontal total harus dibagikan

0,1 untuk atap dan 0,9 sisanya dibagikan sepanjang tinggi gedung .

^77-V + [0,l.Vdipmcak] untuk^
lJVfit B

¥¥ ft 11

Ft=^±-V + [0,1.^.^] untuk—2>3,0 (3.6)



W< <> ( -*) V~1 F5
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(a) Massa (b) Gaya geser (c) Struktur

Gambar3.9 Pembebanan Gempa Menurut PPTGIUG'83
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3.4 Analisa Struktur

Hasil analisis struktur (gaya-gaya dalam portal) akibat beban mati, beban

hidup, beban gempa serta kombinasinya diperoleh dari perhitungan dengan

program komputer SAP-90.

3.5 Mcmen Rencana dan Penulangan Lentur Balok

Dalam sub bab ini dijelaskan tentang rumus-rumus yang mendukung

perhitungan momen rencana dan penulangan lentur balok.

3.5.1 Momen Rencana Balok

Momen ultimit rencana balok dihitung berdasarkan ketiga tipe pembebanan

dan diambil nilai terbesar dari kontribusi berikut ini menurut SKSNI 3.2.2.1991.

Tipe pembebanan l,Mu= l,2MD+l,6ML (3-7)

Tipe pembebanan2,Mu =1,05 (MD +0,6ML±ME) (3-8)

Tipe pembebanan 3, Mu= 0,9 (D ±E) (3-9)
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3.5.2 Penulangan Lentur Balok

Dalam praktek, sistem tulangan tunggal hampir tidak pernah dimanfaatkan

untuk balok, karena pemasangan tulangan tambahan di daerah tekan misalnya di

tepi atas penampang tengah lapangan akan mempermudah pengaitan sengkang.

Secara stniktural, tulangan tekan ini diperlukan antara lain :

a. meningkatkan momen tahanan penampang karena dimensi penampang

yang terbatas secara arsitektural,

b. meningkatkan kapasitas rotasi penampang yang berkaitan dengan

peningkatan daktilitas penampang,

c. meningkatkan kekakuan penampang, sehingga mengurangi defleksi

struktur, dan

d. dapat mencakup kemungkinan momen yang berubah tanda. Gaya luar

yang bekerja pada struktur tidaklan selalu tetap, misalnya gaya horizontal

akibat gempa yang mengakibatkan momen-momen internal berubah

tanda (Wahyudi dan Rahim, 1997).

ts] rs2

Gambar 3.10 Distribusi tegangan regangan balok bertulangan rangkap
(disadur dari Nawy, 1990)
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Balok bertulangan rangkap dengan tuiangau tekan telau luluh

Pada kondisi ini diasumsikan tulangan tank dan desak telah luluh paling

tidak pada saat regangan beton mencapai 0,003, dengan menganggap/ -f,'=fy.
Untuk kondisi ini A, = AS^A,2, sedangkan As2 = A,\ sehingga tinggi blok

tegangan tekan :

..JAzAHL (3.20)
0,85./'.£

atau

Asvfy (3.21)
a -— v

0,85./'.6

Sebagai kontrol asuurasi yang dipakai benar, maka dilakukan pemenksaan

regangan sebagai berikut:

e.. ^,(0,003) (3-22>

e. = .(0,u03) w~J>

bila kedua nilai regangan tersebut iebih besar dan ey (regangan leleh baja) maka

asumsi benar, selanjutnya menghitimg momen tahanan nominalnya dengan

persamaan :

*1 -- u - \-i - (3-24)

A/i - 0,85./ \a.b\d - \il.a) (3-25)

atau

H,-Aslf.yJ-\n.a) (J-^)

M,a-Ajy.(d-d') (327)



b. I^iok bertulangan rangkap dengan tulangan tekan bclum luluh

Kondisi ini merupakan kondisi dimana anggapan tulangan baja lank telah

luluh, sedangkan tulangan baja desak belum luluh pada saat regangan beton

mencapa. 0,003. Jika s/ <e> dan 6s >t>>, untuk mendapatkan nilai cdigunakan

persamaan :

(0^5f.b.\i).c2 +(bi)0.AC-As.fv).c 600.^4/~0 (3.28)

Kuat momen tahanan ideal dan pasangan kopel tulangan baja tekan dengan baja

tank tambahan serta kopel gaya beton tekan dengan tulangan baja tank dihitung

dengan persamaan :

M„x-0,%5.fc\a.b.(d-M2.a) (3-29)

Mnl =A;.fs'.(d-d-) (3-3°)

M„=M,n^M,r_ (3'31)

SKSNI T-l 5-1991-03 mensyaratkan b^hwa untuk beton bertulang tahan gempa,

kuat momen positif pada sisi muka join tidak boleh kurang dan 50 %kuat momen

negatif yang disediakan pada sisi muka join tersebut.

c. Balok T

Analisis dan perencanaan balok yang dicetak menjadi satu kesatuan yang

monolit dengan plat atap atau lantai, didasarkan pada anggapan bahwa anlara

keduanva terjadi mteraksi saat menahan momen lentur positif yang bekerja pada

balok. Interaksi tersebut membentuk satu kesatuan yang pada penampangnya

membentuk buruf nipikal dan oieh karenanya dinamakan balok T.
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Gambar 3.11 Penampang balok Tsebagai satu kesatuan dengan sistem plat
(disadur dari Nawy, 1990)

Lebar sayap (flens) efektif dari balok Tditentukan dengan mengambil nilai

terkecil dari beberapa ketentuan berikut (SKSNI):

1. %panjang balok,

2. bw + 16.//(tinggi sayap / plat), dan

3. jarak pusat ke pusat antar balok.

Bila sayap hanya ada pada satu sisi maka lebar sayap efektif yng diperhitungkaan
tidak lebih besar dari seperduabelaas panjang bentangan balok, atau enam kali

tebal plat, atau Vi jarak bersih dengan balok disebelahnya.

Apabila T, >Cc, maka balok berperilaku sebagai balok Tmumi dan daerah blok
tegangan tekan akan meliputi seluruh sayap ditambah sebagian masuk ke daerah
balok di bawah sayap, dan letak batas tepi bawah blok tegangan tekan ditentukan

dengan

Ts -Cc
a = + ¥

0,S5.fe\bw
(3.32)



0,7Mkap,ki,b
1 11111111 \

'l 1,05V.

1,05(DL+LL)

7) 0,7Mkan.Ka,b

Ve=[0,7(Mkap,ki,b+MkapMb)]/ln

t 1,05 V(DL+LL)
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Gambar 3.12 Persyaratan kuat geserbalok (disadur dariUlasan Pedoman Beton)

Nilai momen kapasitas balok diperhitungkan baik untuk kondisi positif di

ujung kiri dan negatif di ujung kanan atau sebaliknya. Kombinasi nilai Ve dengan

beban gravitasi Vg yang menghasilkan nilai terbesar dipakai untuk menentukar.

gaya geser rancang. Dalam penentuan kuat geser, nilai Vc (kontribusi beton) di

daerah sendi plastis diasumsikan sama dengan ncl.

Penulangan geser balok

VJ$ < V: + V. (3.39)

Vc-$J;bw.d (3.41)

Vs = Av.fy.dIs (3.42)

Dengan kuat geserbeton pada daerah sendi plastis = 0 dan kuat geser beton pada

daerah di luar sendi plastis,

Pada daerah sendi plastis, spasi maksimum tulangan geser tidak boleh melebihi

nilai :

J/4,
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Penentuan momen kapasitas balok pada pusat join dilakukan dengan

ekstrapolasi linier momen pada muka kolom ke pusat kolom.

Gambar 3.15 Penentuan momen rencana kolom pada muka balok

Penentuan momen rencana kolom pada muka balok dilakukan dengan

interpolasi linier momen padapusat balok ke muka balok.

Berdasarkan Gambar 3.14, Gambar 3.15, Gambar 3.16 dan Gambar 3.15

maka diperoleh rumus :

Kj, =
K i fa / h,

atau dapat disingkat menjadi :

IMu.k = 0,7 COrf YMkap.b

Tetapi dalam segala hal tidak perlu lebih besar dari

(3.44)

(3.45)

(3.46)
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: faktor pembesar dinamis yang memperhitungkan pengaruh

terjadinya sendi plastis pada struktur secara keseluruhan

diambil dari Gambar 3.16, dan

2 lantai teratas

H

Gambar 3.16 Nilai co (Faktor Pengali Dinamis )

faktor distribusi momen kolom portal yang ditinjau sesuai

dengan kekauan relatif kolom atas dan kolom bawah.
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TetaDi dalam segala hal tiuak perlu lebih besar dari:

Nuk=l05(Ng,k+fNE,k) (3-49)
A.

dengan

Rn = faktor reduksi yang ditentukan sebesar :

1,0 untukl<«<4,

1,1- 0,'J25« untuk 4 < n < 20, dan

0,6 untuk n > 20.

n = jumlah lantai di atas kolom yang ditinjau,

lb = bentang balok dari pusat ke pusat kolom,

Ng,k= gaya aksial kolom akibat beban gravitasi, dan

NE,k = gaya aksial kolomakibat beban gempa.

Dalam segala hal, kuat lentur dan aksial rancang kolom portal harus dapat

memperhitungkan kombinasi pembebanan terfaktor antara beban gravitasi dan

beban gempa aalam 2 arah yang saling tegak lums (100% dalam satu arah, 30%

dalam arah lain tegak lurus pada arah tersebut dan diambil yang paling

menentukan ).

3.8 Beban Geser Pada Kolom Portal

Kuat geser kolom portal (VUik) dengan daktilitas penuh berdasarkan

teijadinya sendi-sendi plastis pada ujung balok-balok yang bertemu pada kolom

tersebut harus dihitung dengan cermat sebagai berikut :



M , -o. 3Ay,o_'.. /f ••••'••.

MS

^JJ)

1- {1 - (777 Pf) t
htl

2.m

Mn = Rn.b.dz

(p.Jo)

(331)

(3.35)

\p.&)

(3.37)

3.6 Gaya Geser dan Penulangan Geser Balok

Selain menahan beban lentur, balok pada s*at yang sama juga menahan

beban geser akibat lentur. Untuk komnonen struktur beton -bertulang, apabila gaya
geser yang bekerja sedimikian besar di luar kemampuaan beton untuk
nrenahannya maka periu dipasang tulangan tambahan untuk menahan geser

tersebut.

Gaya geser rencana balok dapat dihitung dengan rumus :

Mkc.p A, + MkaP •"»-
In .

-r 1,05 K,

i gava eeser maksimum balok tidak perlu lebih danletapi ga\

i OifKr, t + V, t + —Vf h)
••-•••••• • ••• u

(3.38)

(3.39)
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24 x diameter sengkang, dan

berdasar persamaan
1600..4,,./;

i .1.
4- a . ) r

dengan :

.4,-, = luas tulangan sengkang, mm",

Am =• luas tulangan longitudinal atas, mm", dau

/U = luas tulangan longitudinal bawah, mm".

Pada daerah di luar sendi plastis, spasi maksimum tulangan geser tidak boleh

melebihi nilai :

• di'2, dan

• 600 mm.

dengan

kikap.b

<t>o

As,

momen kapasitas lentur balok = ©,,. Mnak.b.

- momen ientur nominal aktual balok berdasarkan luas

tulangan aktua! yang terpasang,

= faktor penambah kekuatan sebesar 1,25 untuk

/. < 400 MPa,

= gaya geser rencana balok,

=luas 1kaki dan tulangan transversal (mm"), dan

- iuas tulangan longitudinal atas (mm").
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3.7 Beban Lentur dan Aksial Pada Kolom Portal

Kuat .entur ko.om porta, dengan dakt.Utas penuh yang dnentu.an pada
bidang muka balok (M„.,) harus dih.tung berdasarkan ter,ad,nya kapasitas .entur
send, p.astis pada kedua ujung balok yang bertenru dengan ko.om tersebut.

Mkap,b,ki

Gambar 3.13 Keseimbangan momen balok dan momen kolom
Gambar 3.13 menuunjukkan bahwa jumlah momen kapasitas balok jika

dijumlahkan dengan jumlah momen kolom harus sama dengan nol, sehingga

kolom akan saling meniadakan. Hal
antara momen kapasitas balok dan momen

inilah yang menyebabkan keadaan menjadi seimbang

|Mkap,b,ki IMkap.bjoink.

Gambar 3.14 Penentuan
momen kapasitas balok pada pusat join
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Untuk kolom lantai atas

Mukatas +MU
v** =

kbawah (3.50)

Untuk kolom lantai dasar

M l +Mu.katas kapasitask olom (3.51)
u,k

K

Dalam segala hal gaya geser kolom tidak perlu lebih besar dari

V^k=l,05(VD^+VL.+^-VEtk) (3.52)

VuJ M». katas

h'k

+ Vu,k

Mu,k bawah

Gambar 3.18 Gaya geser pada kolom portal

Mu,k at.s dan Mujc bawah adalah momen ultimit kolom dalam kondisi balok
mengalami sendi plastis pada ujungnya (di muka kolom), dengan asumsi kenaikan
momen kapasitas balok adalah linier dibandingkan dengan momen ultimateya.

Muk atas =momen rencana kolom pada ujung atas dihitung pada

muka balok,

Muk ba«ah =momen rencana kolom pada ujung bawah dihitung pada

muka balok,

Mtapasmskotcn =momen kapasitas lentur kolom =4>0. Mmk.k,
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M„akk = momen lentur nominal aktual kolom berdasarkan luas

tulangan aktual yang terpasang,

fa = faktor penambah kekuatan sebesar 1,25 untuk

fy < 400 MPa,

h <k = tinggi bersih kolom,

ydk = gaya geser kolom akibat beban mati,

y = gaya geser kolom akibat beban hidup, dan

yEk = gaya geser kolom akibat beban gempa.

3.9 Panel Pertemuan Balok-Kolom

Join adalah daerah pertemuan balok dan kolom. Daerah join yang tidak

dirancang dengan baik akan merupakan komponen struktur yang lemah apabila

struktur dilanda gempa kuat. Pada kondisi kapasitas, tulangan longitudinal akan

mengalami gaya tekan disalah satu sisi dan gaya tarik di sisi yang lain. Gaya ini

harus ditahan oieh join oieh mekanisme gaya lekatan (bond stress) antara beton

dan tulangan. Beberapa persyaratan dimensi komponen struktur diambil dengan

pertimbangan agar transfer gaya lekatan terjadi dengan baik. Daerah join harus

diberi tulangan horizontal dan vertikal untuk menjamin mekanisme gaya geser

dalaam kondisi kapasitas tidak merusak join. Komponen kuat geser join

sumbangan beton diberikau oieh aksi strat beton (concrete strat action),

sedangkan sumbangan tulangan baja disebut dengan aksi rangka panel (panel

truss action).
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Gambar 3.19 Mekanisme kuat geser inti join (a) strat beton
(b) panel rangka (disadur dari Ulasan Pedoman Beton, 1989)

Panel pertemuan balok-kolom porta! (titik buhul) harus diproporsikan

sedemikian rupa, sehingga memenuhi persyaratan kuat geser horizontal perlu Vu,h

dan kuat geser vertikal perlu V,,v yang berkaitan dengan terjadinya momen

kapasitas pada sendi plastis pada kedua ujung balok yang bertemu pada kolom.

Gaya-gaya yang terjadi pada titik buhul balok-kolom harus membentuk

keseimbangan sehingga memenuhi persamaan di bawah ini:

Vjk^Cn+Tua-Vkoi (3'53)
M

C - T =07<- k — 1 ki "' '

kap ,ki

M
C = T, = 0.7
^ ka ka '

kap .ka

ka

0,7
\ 'k, __

V.
Lka

1
vV. +O

(3.54)

(3.55)

(3.56)
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Gambar 3.20 Panel
Pe-nemuan balok dan. kolom ponal dalam kondi,

,77^ Sendi"Sendi *"* P^ kedua ujung ba.ok ~
(disadur dari Ulasan Pedoman Beton, 1989)

Tegangan geser horizontal nominal pada titik buhul adalah

dengan

bj -lebar efektif titik buhul (mm), dan

^ =tinggi total penampang kolom dalam
Vjh tidak boleh lebih

(3.57)

arah geser yang ditinjau (mm),
besar dari 1,5. >lfc'(MP&
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Gaya geser horizontal Vjh ini ditahan oieh dua mekanisme kuat geser ini titik

buhul, yaitu :

1. strat beton diagonal yang melewati daerah tekan ujung titik buhul yang

memikul gaya geser Vch, dan

2. mekanisme panel rangka yang terdiri dari sengkang horizontal dan strat beton

diagonal daerah tarik titik buhul yang memikul gaya geser Vsh.

Besarnya Vch harus diambil sama dengan nol kecuali untuk ketentuan berikut ini.

1. Tegangan tekan rata-rata minimal pada penampang bruto kolom beton di atas

titik buhul, termasuk tegangan prategang, apabila ada melebihi nilai 0,1 fc\

maka :

V = —
N

-* o,i/;
KA

bj.hc (3.58)

2. Balok diberi gaya prategang yang melewati titik buhul. maka :

Vch =0,7 Pes (359)

dengan Pcs adalah gaya permanen dalam baja prategang yang terietak di

sepertiga bagian tengah tinggi kolom.

3. Seluruh balok pada titik buhul dirancang sehingga penampang kritis dari sendi

plastis terietak pada jarak yang lebih kecil dari tinggi penampang balok diukur

dari muka kolom, maka :

A '
\r _ ft -\//j-V 1+ "'*

V °Mtfc\

dengan rasio A,'/A, tidak boleh diambi! lebih besar dari 1.

(3.60)



c
Dengan memindahkan lokasi sendi plastis agak jauh dan muka kolom

maka kemampuan mekanisme strat tekan t.dak heikurar.g akibat beban bolak-

balik dimana sebagian besar tegangan tekan dipindahkan melaiui tulangan tekan.

Pelelehan pada tulangan juga dapat mengakibatkan penetrasi kerusakan ikatan

yang masuk ke dalam inti titik buhul sehingga ikatan antara tulangan dengan strat

tekan berkurang. Akibat kedua tenomena ini serta tekanan pada titik buhul, send.

plastisnya terietak bersebelahan dengan muka koicr.., tidak bekerja sehmgga

seluruh gaya geser V]h dipikul oieh Vsh ; bila tegangan tekan rata-rata minimum

pada penampang bruto kolom di atas titik buhul kurang dan 0,1 /* (Gideon,

1994).

Bila pc< 0,1 /'maka

V' = V.,
2 |

3Al
N,. , }

-(0,1/') bj.h
V ' •

''ada titik buhul rangka dengan m.elakukan relokasi sendi plastis

y, = v,, -0,:
n 4,

(3.60

Luas total efektif dan tulangan geser horizontal (sengkang horizontal) yang

melewati bidang kritis diagonal dengan yang diletakkan di daerah tekan titik

buhul efektifbj tidak boleh kurangdari

, -It. 3.63

Kegunaan sengkang horizontal ini harus didistribusikan secara rnerata diantara

tulangan balok longitudinal atas dan bawah.
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Gambar 3.20 Panel
Pe-nemuan balok dan. kolom ponal dalam kondi,

,77^ Sendi"Sendi *"* P^ kedua ujung ba.ok ~
(disadur dari Ulasan Pedoman Beton, 1989)

Tegangan geser horizontal nominal pada titik buhul adalah

dengan

bj -lebar efektif titik buhul (mm), dan

^ =tinggi total penampang kolom dalam
Vjh tidak boleh lebih

(3.57)

arah geser yang ditinjau (mm),
besar dari 1,5. >lfc'(MP&
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Gaya geser vertikal pada titik buhul (F,,,) dapat dihitung dari

hi

V =V.,.^-

sedangkan tulangan geser vertikal titik buhul didapat dan

,' — 1/ T/

menjadi

V ~- A.^-M 0,6 + "k

dengan

y4JC- =- luas tulangan longitudinal tekan (mm"), dan

Asc '- luas tulangan longitudinal tarik (mm-1).

Luas tuiangan geser vertikal yang dibutuhkan pada titik buhul dalam

daerah sepanjang lebar pertemuan efektif bj ditentukan dengan persamaan :

A =1-^- (3.67 )

Tulangan geser titik buhul vertikal ini harus terdiri dari tulangan kolom antara

(intermediate bars) yang terietak pada bidang lentur antara ujung tulangan

terbesar atau terdiri dari sengkang-sengkang pengikat vertikal, dengan jarak

maksimum antar tulangan yang diukur uari as ke as adalah 200 mm.

Titik buhul diantara batang-batang seperti panel pertemuan balok dan kolom

sangat peka terhadap keretakan awal dibandingkan dengan batang yang

didukungnya akibat kerusakan pada semuanya titik buhulnya.

Untuk menghindari hal ilu maka perencanaan titik buhul dilakukan dengan

konsep desain kapasitas dengan 2 mekanisme yang terjadi yakni mekanisme strat

beton diagonal yang melevvati daerah tekan ujung titik buhul dan mekanisme

(3.65)

(3.66)

-^
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tarik titik buhul

Da.am peraturan be.cn yang ada dise.uruh dunia be.um ada kesepakatan
da.am pe—, yakni tentang ragam keruntuhan yang dapat ditenma pada
,ltik buhul ba.ok-ko.om. Ada yang mengharapkan ft* buhu. ba.ok-ko.om tetap
dalam keadaan e,ast,s, ada pu,a yang me,,perKena„kan tetjadinya kerusakan-
kerusakan (s.ip) pada ti«.k buhu. ba,ok-ko,om asa. peri.akunya masih tetap
dak.aU Peraturan AC! memperkenankan tenadinya s,lP pada titik buhu. balok-
ko,om dan dapa, menerima konsekuensinya, sedangkan SK SNI T-.5-i99.-03
ya„g menggunakan perhitungan titik buhu. ba.ok-ko.om berdasarkan CEB .985
tidak membenkan ketentuan khusus tentang kemungkinan teqadinya sUP.

Secara nngkas kriteria perencanaan ft* buhu, balok-ko.om untuk stuktur
beton bertu.ang porta, terbuka harus memenuhi ketentuan yang diatur oleh SK
SNI T-15-1991-03 sebagai berikut:

,. kekuatan ft* buhu. tidak bo.eh lebih keci. dari kekuatan komponen stntktur
yang dihubungkan,

2 tittk buhu. harus tetap da!am keadaan e.astis karena kesu.itan da.am perbaikan
dan penurunan kemampuan memancarkan energi pada mekanisme keruntuhan

titik buhul,

3, kekuatan ko.om tidak bo.eh diper.emah o.eh peri.aku ft* buhu. yang

berdekatan, dan

4. deformasi -auk buhul tidak bo.eh memperbesar simpangan antar tingkat.
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Ketentuan ini dimaksudkan agar dalam perencanaan titik buhul didapat cara yang

cukup sederhana tetapi rasional untuk digunakan dalam analisis gaya-gaya yang

terjadi padatitikbuhul.

3.10 Persyaratan Perencanaan Seismik Untuk Kolom Pada Struktur

Persyaratan perencanaan seismik untuk kolom pada struktur adalah sebagai

berikut ini.

1. Dimensi penampang terpendek, diukur pada satu garis lurus yang melalui titik

berat penampang, tidak boleh kurang dari 300 mm.

2. Rasio dimensi penampang terpendek terhadap dimensi yang tegak lurus

padanya tidak boleh kurang dari 0,4.

3. Rasio tinggi antar kolom terhadap dimensi penampang kolom yang terpendek

tidak boleh lebih besar dari 25. Untuk kolom yang mengalami momen yang

dapat berbalik tanda, rasionya tidak boleh lebih be=ar dari 16. Untuk kolom

kantilever rasionya tidak boleh lebih dari 10.

4. Rasio tulangan p, tidak boleh kurang dari 0,01 dan tidak boleh lebih dari 0,06

dan pada daerah sambungan tidak boleh lebih dari 0,08.

5. Sambungan lewatan hanya digunakan di luar daerah sendi plastis potensial

dan harus diproporsikan sebagai sambungan tarik. Sambungan las dan

sambungan mekanikal yang memenuhi SK SNI T-15-1991-03 boleh

digunakan untuk menyambung tulangan pada sembarang tempat asal

pengaturan penyambungan batang tulangan longitudinal pada satu penampang

tidak lebih dari pengaturan berselang dan jarak antara sambungan adalah 600

mm atau lebih sepanjang sumbu longitudinal tulangan.
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6. Pada seluruh tinggi kolom harus dipasang tulangan transversal untuk memikul

beban geser.

7. Tulangan transversal boleh terdiri dari sengkang tertutup tunggal atau

majemuk atau menggunakan kait silang penutup dengan diameter dan spasi

yang sama dengan yang ditetapkan untuk sengkang tertutup. Setiap ujung kait

silang penutup yang berurutan harus diatur sehingga kait ujungnya terpasang

berselang sepanjang tulangan longliudinai yang ada. Tulangan transversal

harus dipasang dengan spasi tidak melebihi:

a. Vi dimensi komponen struktur yang terkecil,

b. < 8 kali diametertulangan memanjang, dan

c. < 100 mm.

8. Kait silang atau kaki sengkang tertutup majemuk tidak boleh dipasang dengan

spasi lebih dari 350 mm dari pusat ke pusat dalam arah tegak lurus terhadap

sumbu longitudinal dari komponen struktur.

9. Pada setiap muka join (titik buhul) dan pada kedua sisi dari setiap penampang

yang mungkin mengalami leleh lentur akibat terjadinya perpindahan lateral

inelastis dari rangka harus dipasang tulangan transversal dengan jumlah

seperti yang ditentukan pada butir 6,7,8, sepanjang l0 dari muka yang ditinjau.

Panjang l0 tadi tidak boleh kurang dari :

a. tinggi komponen dimensi struktur, Nuk <0,30 Ag.f',

b. 1,5 kali tinggi komponen dimensi struktur untuk Nu,k >0,30 Ag.f \

c. V6 bentang bersih komponen struktur, dan

d. 450 mm.



49

10. Bila gaya tekan aksial terfaktor yang berhubungan dengan pengaruh gempa

yang bekerja pada komponen struktur nilainya melampaui (0,1 A&\ maka
pada seluruh tinggi kolom yang berada di bawah ketinggian dimana terjadi
pengakhiran komponen struktur kaku dan yang memikul reaksi dari
komponen struktur kaku yang terputus tadi, misalnya dinding, hams diberi
tulangan transversal seperti yang ditentukan dalam butir 6,7,8. Tutengan

transversal tersebut harus meneruskan ke dalam komponen struktur yang

terputus paling tidak sejauh panjang penyaluran batang tulangan longitudinal

yang terbesar di dalam kolom. Bila ujung bawah kolom berakhir pada suatu

dinding, maka tulangan transversal harus menerus ke dalam dinding paling

tidak sejauh panjang penyaluran tulangan longitudinal kolom yang terbesar

pada titik pemutusan. Bila kolomnya berakhir pada suatu pondasi telapak atau

pada pondasi rakit, maka tulangan transversal yang memenuhi butir 6, 7dan 8

harus menerus paling kurang 300 mm ke dalam pondasi tersebut.



BAB IV

PERHITUNGAN

Dalam bab perhitungan ini dilakukan proses perhitungan yang pada akhirnya

nanti akan diperoleh hasil dimana hasil tersebut dapat digunakan sebagai dasar

untuk menganahsic penelitian numeris ini. Untuk perhitungan selengkapnya dapat

dilihat pada penjelasan di bawah ini.

4.1 Data Perencanaan

Data perencanaan memuat data-data yang diperlukan dalam perhitungan.

4.1.1 Denah Portal

TJ

-D

n u u U

0 D P P

-•——tJ—=0——O——-D—

in m iv v yn vm

6m 6m 6m 6m 6m 6m

Gambar 4.1 Denah gedung

8m

8m

y

I • x

4.1.2 Parameter Bahan

fy = kuat leleh baja karakteristik

/' = kuat desak rencana

E = Modulus Elastis Beton

= 400 MPa,

= 30 MPa, dan

= 4700 ylfc = 25742,96 MPa

50



4.1.3 Ukuran dan Bentuk Portal

Tinggi portal = 35 m.

Lebar portal arah x = 36 m.

Lebar portal arah v = 16 m.

6 m 16 mi 6jn | 6 m | 6 m | 6 m
=H

Gambar 4.2 Portal as A, B, dan C

10 x 3,5 m

51

35 m

m I 8 m

Gambar 4.3 Portal as I ~ VII



4.1.4 Asumsi Yang Digunakan

a. Tebal plat atap = 100 mm.

b. Tebal plat lantai = 120 mm.

2
c. Dimensi kolom -700 x700 mm

d. Dimensi balok induk =300x500 mm2.

e. Dimensi balok anak =250x400 mm2,

f Berat volume beton = 24 kN/m3.

g. Tata guna ruangnya sebagai perkantoran dengan beban hidup lantai

2,5 kN/m2 dan beban hidup atap 1kN/m2.

h. Bangunan dirancang simetris.

4.2 Perhitungan Gaya-Gaya Yang Bekerja Pada Struktur

Pada sub bab ini dilakukan perhitungan gaya geser dasar total akibat gempa

dan perhitungan beban akibat gaya gravitasi.

4.2.1 Perhitungan Gaya Geser Dasar Horizontal Total Akibat Gempa dan

Distribusinya Ke Sepanjang Tinggi Gedung

Perhitungan gaya geser dasar horizontal total akibat gempa diawali dengan

menentukan waktu getar bangunan (T), koefisien gempa dasar (C), faktor

keutamaan (I), dan faktor jenis struktur (K). Selain itu juga dilakukan peritungan

terhadap total berat bangunan (Wt).

52



1. Berat bangunan toial (Wt)

a. Lantai 10

Beban mati

• plat :36x16x0,1x24 =1382,4

- balok induk : 0,3x0,4 x 24 x( 36.3 + 16.7) =633,6

• balok anak : 0,25 x 0,3 x 24 x ( 36.2 ) =129,6

- kolom : 21 x 1,75x0,7x0,7x24 =432,18

• dinding : 182x1,75x2,5 =796,25

• plafond : 36 x 16 x (0,11+0,07) =103,68

53

WD = 3477,71 kN

Beban hidup

• qh atap : 1 kN/m'2

• koefisien reduksi : 0,3

WL :0,3x(36x 16x1 ) = 172,8 kN

Beban total Wio = WD + WL

= 3477,71 + 172,8

= 3650,51 kN

b. Lantai 9

Beban mati

• plat :36x16x0,12x24 =1658,88

- balok induk : 0,3x0,38 x 24 x( 36.3 + 16.7) =601,92

• balok anak : 0,25 x 0,28 x 24x ( 36.2 ) =120,96

- kolom : 21 x 3,5x0,7x0,7x24 =864,36
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• dinding : 182x3,5x2,5 = 1592,5

• spesi : 36 x 16x21 x 0,02 = 241,92

• pasir :36x 16 x 16x0,1 = 921,6

• tegel :36x 16x24x0,02 = 276,48

• plafond :36xl6x (0,11+0,07) = 103,68

WD = 6382,3 kN

Beban hidup

• qh lantai : 2,5 kN/m2

• koefisien reduksi : 0,3

WL : 0,3 x( 36 x 16x2,5) =432 kN

Beban total W9 = WD + WL

= 6382,3 + 432

= 6814,3 kN

c. Lantai 8,7,6,5,4,3,2,1 sama dengan lantai 9 (tinikal), maka berat

total:

yyt = Wi+W2+W3+W4+Ws+W6+W7+Ws+W9+Wiq

= (9x6814,3)+ 3650,51

= 64979,21 kN

2. Waktu Getar Bangunan (7)

Dengan rumus empiris :

Tx=Ty = 0,06 Hm dimana H= 10 x 3,5 = 35 m

Tx=Ty = 0,06 x 353'4 =0,863 detik.
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3. Koefisien Gempa Dasar (Q

Koefisien gempa dasar Cdiperoleh dari Gambar 3.6.

Untuk 7x=7>=0,863 detik, akan diperoleh nilai Csebesar :

♦ Zona 1 -» nilai C = 0,13,

♦ Zona 2-> nilai C = 0,09,

♦ Zona 3 -* nilai C = 0,07,

♦ Zona 4 -» nilai C = 0,05,

♦ Zona 5 -> nilai C = 0,03, dan

♦ Zona 6 -> nilai C = 0 .

Karena pada zona 6 nilai C= 0, maka untuk perhitungan selanjutnya

tidak dilakukan.

4. Faktor Keutamaan I dan Faktor Jenis Struktur K

Berdasarkarkan Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa untuk

Rumah dan Gedung 1987 diperoleh 7=1,0 dan £=1,0 untuk struktur

rangka beton bertulang dengan daktilitas penuh .

5. Gaya geser horizontal total akibat gempa

Vx=Vy = C.I.K. Wt

Tabel 4.1 Gaya geser horizontal total akibat gempa

K I IF((kN) Zona C J/ = ^(kN)

1 1 64979,21 1 0,13 8447,3

2 0,09 5848,13

3 0,07 4548,54

4 0,05 3248,96

5 0,03 1949,38
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6. Distribusi Gaya Geser (V) ke Lantai-Lantai Gedung

Dari data perencanaan diketahui :

77 = 35m /4 = 36m B = 16 m

H/A = 35/36 = 0,972 H/B = 35/16 = 2,19

Dengan kontrol H/A atau H/B dapat diketahui bahwa H/A atau H/B<2

sehingga gaya geser horizontal total akibat gempa didistribusikan

merata pada masing-masing lantai berdasarkan persamaan berikut ini.

W h

,x TWA

Untuk mempermudah perhitungan, maka perhitungan disajikan dalam

bentuk tabel (Tabel 4.2).

7. Waktu getar struktur dengan cara T- Rayleigh

Waktu getar struktur yang sebenarnya untuk tiap arah dapat dihitung

berdasarkan besar simpangan tadi dengan rumus T- Rayleigh . Kontrol

waktu getar Tdihitung dengan menggunakan cara pendekatan Muto

yakni suatu cara atau metode perhitungan yang dipakai untuk

menghitung gaya-gaya dalam yang terjadi pada suatu portal yang

mendapat pembebanan lateral. Dalam hal ini adalah portal arah X

maupun arah Y.



A. Kontrol Waktu GetarAlami T Pada Portal ArahX

1) Kolom Tepi

♦ Lantai 1

I

i

57

V

Kekakuan relatif kolom diperoleh setelah momen inersia

dari balok dan kolom dihitung.

Kb =̂ dan Kk =̂
dimana Kb : kekakuan relatif balok,

Kk : kekauan relatif kolom.

lb : momen inersia balok,

Ik : momen inersia kolom,

L : panjangbalok, dan

h : tinggi kolom.

maka:

6

AY0,7X(0J1 3
3,5

kemudian dihitung nilai-nilai Kdan a sesuai dengan kondisi

atau letak kolom yang ditentukan.



Untuk kolom tepi lantai 1

J^___aooo5_ =00439
2xKk 2x0,0057

0^,0,5 +0,0439^^
2 + K 2 + 0,0439

Lantai 2,3,4,5,6,7,8,9, dan 10

Kbi=k^^L=0,0005m3

Kb, if^W£ =o0005m3

-.3JIxOMojL_ j
3,5

kemudian dihitung nilai-nilai Kdan a sesuai dengan kondisi

atau letak kolom yang ditentukan.

Untuk kolom tepi lantai 2,3,4,5,6,7,8,9, dan 10 :

_ Kbx+Kb2 = 0,0005 +0,0005 =Q0g77
K~ 2xKk ~ 2x0,0057

2 + K 2 + 0,0877
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2) Kolom Tengah

♦ Lantai 1

_^xOMo^ =0Q005m3
A l 6

KK

Kk

h^^L =00005m3
6

if°^Z£ =o.0057m3

59

kemudian dihitung nilai-nilai Kdan a sesuai dengan kondisi

atau letakkolom yang ditentukan.

Untuk kolom tengah lantai 1 :

K =
Kb.+Kb, _0!OiD05+_0(DOj)5 =Q0877

2xKk 2x0,0057

a
05+A=^±M!ZZ =0,282
2 + K 2 + 0,0877

♦ Lantai 2,3,4,5,6,7,8,9, dan 10

Kb=k^^l=: 0,0005m3



Kbi = Kb2=Kb3 = Kb4

1 x0,7x(0,7)3 n nncn_3)3= n^iL^lLL = 00057m
3,5

60

kemudian dihitung nilai-nilai Kdan a sesuai dengan kondisi

atau letak kolom yang ditentukan.

Untuk kolom tepi lantai2,3,4,5,6,7,8,9, dan 10 :

Kb,+Kb2+Kb,+Kb, = 4x0,0005 =Q1?5
2xKk 2x0,0057

a=_^=3!ZL_ =0,08
2 + K 2 + 0,175

Defleksi horizontal lantai i terhadap lantai dasar adalah :

a. Y& lantai 1-10. aktep, + 10. a^ngah

= 10. 0,2661 + 10. 0,282

= 5,481, dan

b. Tja lantai 2,3,4,5,6,7,8,9 dan 10 = 10. aktep, + 10. aktengah

= 10. 0,042 + 10. 0,08

= 1,22.

Perhitungan waktu getar bangunan dalam arah X, untuk

lantai10

Diketahui : dimensi balok induk = 30/50,

dimensi balok anak = 25/40,

dimensi kolom = 70/70,

Lx = 6m, /j = 3,5m, Ly= 4m, dan Kk = 0,0057.
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Nilai D,JX adalah elemen-elemen penahan beban lateral yang

terdapat pada tingkat 10 :

YDijx = 2>(io> •Kk

= 1,22 . 0,0057

= 0,006954 m3

Inersia penampang kolom (\2Efh2). 0,75 dengan 0,75 adalah faktor

reduksi inersia, maka :

_ 12x25742960 ?5 =im3l95lKN/m4
3,52

Untuk kekakuannya :

Kx =YDiJx.(\2Elh2).Q,15

= 0,006954. 18913195,1

= 131522,4 kN/m

Pada hitungan distribusi gaya geser horizontal total akibat gempa

ke sepanjang tinggi gedung didapat:

= Wtht y =8986449jyv
'•* 2zwr¥x

Dari Tabei 4.2 diperoleh nilai F,,x, sedangkan nilai dari Vix yakni

total penjumlahan nilai FiJC terhadap satu lantai di bawahnya (nilai

Fix lantai 10+nilai F,,x lantai 9) adalah nilai dari V,,x untuk lantai 9,

yakni : Vtx = Flx^o + Fix^

= 898,6449+1509,731

= 2408,376 kN
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Sedangkan untuk defleksi relatif pada tiap-tiap tingkat dihitung

dengan rumus :

8 =

Dimana : Si : defleksi antar taraf lantai / dan taraf lantai i-\

Kix : kekakuan tingkat /

Vk : gaya geser tingkat /, yang nilainya sama dengan

jumlah semua beban horizontal terpusat yang

menangkap pada taraflantai-lantai yang berada di

atas taraf/' yang ditinjau.

898,6449
0,006833m

131522,4

Adapun defleksi pada tiap-tiap lantai dihitung dengan rumus :

dix = Z5ix - Six

= 0,381894-0,006833

= 0,375061 m

Setelah didapatkan nilai dari d,x, maka waktu getar struktur dapat

dicari dengan persamaan :

Tx = 6,3..
I YMi.dC
g^LFa.da

Langkah ini kemudian ditabelkan untuk kesepuluh tingkat seperti

pada Tabel 4.3, Tabel 4.4. Sedangkan untuk waktu getar struktur

dapat dilihat pada Tabel 4.5.



B. Kontrol Waktu Getar Alami TPada Portal Arah Y

1) Kolom Tepi

♦ Lantai 1

/777

63

Kekakuan relatif kolom diperoleh setelah momen inersia

dari balok dan kolom dihitung.

Th Ik
Kb = — dan Kk = —-

L h
dimana Kb : kekakuan relatif balok,

Kk : kekauan relatif kolom,

lb : momen inersia balok,

Ik : momen inersia kolom,

L : panjangbalok, dan

h : tinggi kolom.

maka :

^=^x0,3x(0,5)3=00()()78/n3

Kk^X°^t =0,0057^
3'5

kemudian dihitung nilai-nilai Kdan a sesuai dengan kondisi

atau letak kolom yang ditentukan.



Untuk kolom tepi lantai 1 :

2xKk 2x0,0057

0,5^0,5 +0,068 7
2 + K 2 + 0,068

♦ Lantai 2,3,4,5,6,7,8,9, dan 10

X.v0,3x(0,5y = m,
1 4

^ifW^0,00078^
4

3lV^0,7x(0,7) 3Kk =J3—i—^z_ = 0,0057m
3,5

kemudian dihitung nilai-nilai 7v dana sesuai dengan kondisi

atau letak kolom yang ditentukan.

Untuk kolomtepi lantai2,3,4,5,6,7,8,9, dan 10 :

Kbx+Kb2 = 0,00078 +0,00078 =QJ36g
2xKk ~~ 2x0,0057

a=J£_= 0J368 =Q064
2 + K 2 + 0,1368
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2) Kolom Tengah

♦ Lantai 1

/Z77

^ =ILxO,3x(0,5r=00()078m3

KL^*0**0'^ 0,00078m3

=jLxO,7x(0,7)3= Q5W
3,5
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kemudian dihitung nilai-nilai 7v dan « sesuai dengan kondisi

atau letak kolom yang ditentukan.

Untuk kolom tengah lantai 1 :

K

a

Kb.+Kb, = 0,00078 +0,00078 =Ql36g
2xKk 2x0,0057

0,5+ 7C 0,5 + 0,1368

2 + 7C 2 + 0,1368
0,298

Lantai 2,3,4,5,6,7,8,9, dan 10

Kb=^^^L =0,00078m3
4
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Kbi = Kb2=Kb3 = Kb4

=^x0,7x(0,7)3 = 3
3,5

kemudian dihitung nilai-nilai K dan a sesuai dengan kondisi

atau letak kolom yang ditentukan.

Untuk kolom tepi lantai 2,3,4,5,6,7,8,9, dan 10 :

Kb,+Kb2+Kb3+Kb4 = 4x0,00078 =Q2?3?
2xKk 2x0,0057

a=_K_^ 0,2737 =
2 + K 2 + 0,2737

Defleksi horizontal lantai /' terhadap lantai dasar adalah :

a. Yjz lantai 1 = 10. aktepi +10. aktensah

= 10.0,2747+ 10.0,298

= 5,727, dan

b. Yja lantai 2,3,4,5,6,7,8,9 dan 10 = 10. a^ + 10. aktengah

= 10.0,064 + 10.0,1204

= 1,844.

Perhitungan waktu getar bangunan dalam arah Y, untuk

lantai 10

Diketahui : dimensi balok induk = 30/50,

dimensi balok anak = 25/40,

dimensi kolom = 70/70,

Lx = 6m, h = 3,5xr\ Ly= 4m, dan Kk = 0,0057.
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Nilai Dijy adalah elemen-elemen penahan beban lateral yang

terdapat pada tingkat 10 :

?£>ijy = £#(10) •Kk

= 1,844 . 0,0057

= 0,0105108 m3

Inersia penampang kolom (\2E!h2). 0,75 dengan 0,75 adalah faktor

reduksi inersia, maka :

= 12x25742960 xQ =imm5XKNInfi
3,52

Untuk kekakuannya :

Kiy =UDijy.(l2Elh2).0,75

= 0,0105108. 18913195,1

= 198792,81 kN/m

Pada hitungan distribusi gaya geser horizontal total akibat gempa

ke sepanjang tinggi gedung didapat:

Wi hift x = YYim yx = 898,6449£/V
TWi.hi

Dari Tabel 4.2 diperoleh nilai Fu, sedangkan nilai dari VLX yakni

total penjumlahan nilai FUx terhadap satu lantai di bawahnya ( nilai

FUx lantai 10+nilai FiiX lantai 9) adalah nilai dari VirX untuk lantai 9,

yakni : VUx = Fix,\o + FLXy9

= 898,6449+ 1509,731

= 2408,376 kN
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Sedangkan untuk defleksi relatif pada tiap-tiap tingkat dihitung

dengan rumus :

V*

Dimana : 8i :defleksi antar taraf lantai idan taraf lantai ,-1,

K,x : kekakuan tingkat i, dan

Vlx : gaya geser tingkat /, yang nilainya sama dengan
jumlah semua beban horizontal terpusat yang

menangkap pada taraf lantai-lantai yang berada di

atastaraf/'yang ditinjau.

89^6449 =0004521w
198792,8

Adapun defleksi pada tiap-tiap lantai dihitung dengan rumus :

dlx = I&x - 5ix

= 0,256887-0,004521

= 0,252366 m

Setelah didapatkan mlai dari d«, maka waktu getar struktur dapat

dicari dengan persamaan :

di
K,

Tx = 6,3.
TWLdJ
g.SF,.^

Langkah ini kemudian ditabelkan untuk kesepuluh tingkat seperti
pada Tabel 4.3, Tabel 4.4. Sedangkan untuk waktu getar struktur
dapat dilihat pada Tabel 4.5.
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8. Distribusi akhir gaya geser dasar horizontal total akibat gempa ke

sepanjang tinggi gedung

a) Waktu getar dan koefisien gempa dasar

Perhitungan waktu getar dengan cara F- Rayleigh diperoleh hasil:

Tx =2,70093 detik Fy =2,220394 detik

Berdasarkan waktu getar portal arah x(73c) dan v(Fy) tersebut akan

diperoleh koefisien gempa dasar berdasarkan tabel di bawah ini.

Tabel 4.6 Koefisien gempa dasar berdasarkan

waktu getar dengan cara T-Rayleigh

K Zona Cx Cy

1 1 0,065 0,065

2 0,045 0,045

3 0,035 0,035

4 0,025 0,025

5 0,02 0,02

Karena koefisien gempa dasar Cuntuk neriode bangunan dengan

cara empiris dan dengan cara T-Rayleigh tidak sama, maka harus

dilakukan perhitungan ulang gaya geser dasar dengan

menggunakan nilai Cx dan Cy untu masing-masing arah portal

(arahX dan arah Y).



b) Gaya geser dasar horizontal total akibat gempa

1) Gaya geser dasar arah X= Gaya geser dasar arah Y

Vx = Cx.I.K. Wt

= 0,065.1.1.64979,21

= 4223,649 kN
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Tabel 4.7 Gaya Geser Dasar Horizontal

K / Wt Zona Cx Vx (kN) Cy Vy(kN)

1 1 64979,21 1 0,065 4223,649 0,065 4223,649

2 6,645 2924,664 6,645 2924,664

3 0,035 2274,27 0,035 2274,27

4 6,625 1624,48 6,625 1624,48

5 0,02 1299,5842 6,02 1299,5842

Selanjutnya distribusi akhir dari gaya geser dasar horizontal

disajikan dalam Tabel 4.8 dan Tabel 4.9.



4.2.2 Perhitungan Beban Akibat Gaya Gravitasi

Pada sub bab ini dilakukan perhitungan terhadap portal arah Xdan arah

1. Beban merata ekivalen untuk portal arah X

a. Portal B

V

4m

4m
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Gambar 4.4 Pembagian beban merata pada Portal B
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Gambar 4.5 Perhitungan beban merata ekivalen Portal B



qeq = /3.2a

a =V2.q.l=V2.q.6

qeq = 2/3.2.3<7 = Aq

1) Beban gravitasi pada baloklantai atap

♦ Beban mati untuk tiap m'

• plat : 1 x 0,1 x 24x4

- plafon : lx (0,11+0,07) x 4

• balok induk : 0,3 x 0,4 x 24

beban mati ekivalen

♦ Beban hidup untuk tiap m'

• qh atap = 1 kN/m'

• koefisien reduksi = 0,6 (PMI 83)

qeq =1.1.0,6.4

beban hidup ekivalen = 2,4 kN/m'

2) Bebangravitasi padabalok lantai 1 s/d 9

♦ Beban mati untuk tiap m'

plat : 1x0,12x24x4 -11,52

plafon : 1x (0,11+0,07) x 4 = 0,72

spesi : 1x21x0,02x4 =1,68

pasir : 1x 16x0,05 x4 =3,2

tegel Xx 24x0,02x4 =1,92

= 9,6

= 0,72

= 2,88 •

qeq = 13,2 kN/m'

= 13,2 kN/m'
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- balok induk : 0 3 x 0,38 x 24 = 2,736

qeq =21,776 kN/m'

beban mati ekivalen =21,78 kN/m'

♦ Beban hidup untuk tiap m'

• qh lantai

• koefisien reduksi

<7«?

beban hidup ekivalen

II III IV V

2,5 kN/m'

0,6 (PMI 83)

=2,5.1.0,6.4

=6 kN/m'

VI VII

Gambar 4.6 Beban mati ekivalen Portal B

13,2

"21,78

"21,78

/~21,78

•^21,78

•"-21,78

^21,78

-21,78

-21.78

-21,78
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Gambar 4.7 Beban hidup ekivalen Portal B

b. Portal C

2,4
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Gambar 4.8 Pembagian beban merata pada Portal C
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lx lx lx lx lx lx <7eg

/W sh /N 4v /TT>s/fl\ •
1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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6m i 6m , 6m , 6m , 6m, 6m 6m i6m, 6m, 6m, 6m, 6m
•-]

Gambar 4.9 Perhitungan beban merata ekivalen Portal C

qeq ~ h-<*

a =V2.q.l = V2.q.6

qeq =%3q = 2q

1) Beban gravitasi pada balok lantai atap

♦ Beban mati untuk tiap m'

- plat Xx 0,1x24x2 =4,8

• plafon : 1x (0,11+0,07) x2 =0,36

- balok induk : 0,3x0,4x24 =2,88

beban mati ekivalen

♦ Beban hidup untuk tiap m'

• qh atap

• koefisien reduksi

<leq

beban hidup ekivalen

qeq = 8,04 kN/m'

= 8,04 kN/m'

= 1 kN/m'

= 0,6 (PMI 83)

= 1.1.0,6.2

= 1,2 kN/m'



2) Beban gravitasi pada balok lantai 1s/d 9

♦ Beban mati untuk tiap m'

76

• plat : 1 x 0,12x24x2 = 5,76

• plafon : 1 x (0,11+0,07) x 2 = 0,36

• spesi : 1 x21 x 0,02x2 = 0,84

• pasir : 1 x 16x0,05x2 = 1,6

• tegel X x 24 x 0,02 x 2 = 0,96

• balok induk : 0,3 x 0,38 x 24 = 2,736

• dinding : 3,5 x 2,5

qeq

= 8,75

= 21,006 kN/m'

hf»t->nn mati pkivfl le.n = 21,01 kN/m'

♦ Beban hidup untuk tiap m'

• qh lantai

• koefisien reduksi

qeq

beban hidup ekivalen

= 2,5 kN/m'

= 0,6 (PMI 83)

= 2,5.1.0,6.2

= 3 kN/m'
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Gambar 4.10 Bebanmati ekivalen Portal C
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Gambar 4.11 Beban hidup ekivalen Portal C
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2. Beban merata ekivalen untuk portal arah Y

a. Portal I

C

4m

4m

B

—y^ ^\. y^ ^^s^ *y ^^ ^ ^sv. y^

— i"^ ( T I

8m

A

II III IV V VI VII

6m 6m 6m ' 6m 6m ' 6m

Gambar 4.12 Pembagian beban merata pada Portal I

1
Pu

1 I I I
i

Pu

1,5m, lm 1,5m 1,5m lm 1,5m
X

4 m i 4m i 4m i 4 m

Gambar 4.13 Perhitungan beban merata ekivalen Portal I

Q\ = V2.l,5.3.q = 2,25q

02 = \.3.q = 3q

7? =01 + 1/202

= 2,25g+ 1,5^ = 3,750

leg



Mmax terjadi di tengah bentang maka :

M = RM2L - Q\.(\l3.d+ Vi.e) - Q2l2.(\IA.e)

= 3,75^.1/2.4 - 2,25^.(1/3.1,5 + XI) - 30/2.(1/4.1)

= 7,50 - 2,250 - 0,3750 = 4,8750

SM 8.4,8750
a:*q

2,440

1) Beban gravitasi pada balok lantai atap

♦ Beban mati untuk tiap m'

• plat : 1 x 0,1 x 24 x 2,44 = 5,856

• plafon : 1 x (0,11+0,07) x 2,44 = 0,4392

« balok induk : 0,3 x 0,4 x 24 = 2,88
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beban mati ekivalen

qeq =9,1752 kN/m'

= 9,18 kN/m'

♦ Beban hidup untuk tiap m'

• qh atap = 1 kN/m'

• koefisien reduksi =0,6(PMI83)

qeq =1.1.0,6.2,44

beban hidup ekivalen 1,464 kN/m'= 1,46 kN/m'

♦ Beban titik akibat balok anak

plat : 1 x 0,1 x 24x4

plafon Xx (0,11+0,07) x 4

balok anak : 0,25 x 0,3 x 24

= 9,6

= 0,72

= 1,8

qeq = 12,12 kN/m'



Pi/= 1,15 xqeqxEx

= 1,15x12,12x6

= 83,628 kN « 83,63 kN

2) Beban gravitasi pada balok lantai 1 s/d 9

♦ Beban mati untuk tiap m'

• plat X x 0,12x24x2,44

• plafon X x (0,11+0,07) x 2,44

• spesi X x 21 x 0,02 x 2,44

• pasir :1 x 16x0,05x2,44

= tegel X x 24 x 0,02 x 2,44

1,1712

• balok induk : 0,3 x 0,38 x 24

beban mati ekivalen

♦ Beban hidup untuk tiap m'

• qh lantai

• koefisien reduksi

= 7,0272

= 0,4392

= 1,0248

= 1,952

2,736
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^q 14,3504 kN/m'

= 14,35 kN/m'

0^0

beban hidup ekivalen

= 2,5 kN/m'

= 0,6 (PMI 83)

= 2,5.1.0,6.2,44

= 3,66 kN/m'

« Beban titik akibat balok anak

• plat

• plafon

• spesi

1x0,12x24x4 =11,52

1x(0,11+0,07) x4 =0,72

1x21x0,02x4 =1,68



• pasir : 1 x 16x0,05x4

• tegel X x 24 x 0,02 x 4

• balok anak : 0,25 x 0,28 x 24

Pu= 1,15 xqeqxLx

= 1,15x20,72x6

= 142,968 kN<* 142,97 kN

.83,63 83,63

""132^ "T4T97

ir 142,97 142.97

142,97 142.97

.142,97 142,97

142,97 142,97

142,97 -^ 142,97

142,97 142.97

142,9/ 142,9/

142,97 142,9'

= 3,2

= 1,92

= 1,68

qeq =20,72 kN/m'

,18

4,35

4,35

4,35

4,35

4,35

4,35

14,35

4,35

4,35

B c

Gambar 4.14 Beban mati ekivalen Portal I
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Gambar 4.15 Beban hidup ekivalen Portal I

b. Portal II
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4m

4m

8m
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Gambar 4.16 Pembagian bebanmerata pada Portal II
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Gambar 4.17 Perhitungan beban merata ekivalen Portal II

83

</«e<j

Dari Gambar 5.21 dapat dilihat bahwa luas lantai yang dipikul oieh

portal II adalah dua kali luas lantai portal I sehingga

0^ = 2.2,440 = 4,880.

1) Beban gravitasi pada balok lantai atap

♦ Beban mati untuk tiap m'

• plat X x0,l x 24x4,88

• plafon Xx (0,11+0,07) x 4,88

• balok induk : 0,3 x 0,4 x 24

beban mati ekivalen

= 11,712

= 0,8784

= 2,88

qeq = 15,4704 kN/m'

= 15,47 kN/m'

♦ Beban hidup untuk tiap m'

• qh atap = 1 kN/m'

• koefisien reduksi = 0,6 (PMI 83)

qeq =1.1.0,6.4,88

beban hidup ekivalen = 2,928 kN/m' « 2,93 KN/m'



♦ Beban titik akibat balok anak
-.1x0,1x24x4

; lx (0,11+6,67) x4
plat

plafon

kanak -.0,25x6,3x24
balo

= 9,6

= 6,72

- 12 12 kN/m'
q,eq

Pi4= 1,15 xqeqxLx

=1,15x12,12x6

=83,628 kN* 83,63 kN

2) Beban gravitasi pada balok lantai ls/d 9
♦ Beban mati untuk tiap m'

-. 1x6,12x24x4,88
• plat

• plafon

• spesi

• pasir

• tegel

2,3424

. balok induk .6,3x6,38x24

- dinding •3>5 x2'5

beban mati ekivalen

♦ Beban hidup untuk tiap m'

• qh lantai

. koefisien reduksi

lx (6,11+6,67) x4,88

1x21x0,02x4,88

1x16x0,05x4,88

•1x24x0,02x4,88

84

= 14,0544

= 0,8784

= 2,0496

= 3,904

= 2,5 kN/m'

= 0,6 (PMI 83)
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beban hidup ekivalen = 2,5.1.0,6.4,88 = 7,32 kN/m'

♦ Beban titik akibat balok anak

plat Xx 0,12x24x4 =11,52

plafon X x (0,11+0,07) x 4 =0,72

Xx 21x0,02x4 =1,68

Xx 16x0,05x4 =3,2

tegel .1x24x0,02x4 =1,92

balok anak : 0,25 x 0,28 x 24 =1,68

qeq =20,72 kN/m'

Pu= 1,15 xqeqxLx

= 1,15x20,72x6

= 142,968 KN* 142,97 KN

spesi

pasir



ABC
Gambar 4.18 Bebanmati ekivalen Portal II

1 83,63 1 83,63 /^2,93

1 142,9/ 142,9 i y^7,32
^E

V 142.97 ,. 142.97 y^7,32
T

X 142,97 ± 142,97 y^7,32
1 ^

±142,97 ± 142,97 X-7,32

1 142,97 1 142,97 jTl,32

y-1,121 142,97 I4z,y7

•

1142,97
v

I 142,97 yn,32

ri,yi• 142,9/ 1 i4/,y/

T42,97

T

T42,97 A7,32

ABC

Gambar 4.19 Beban hidup ekivalen Portal II
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5.2 Gaya-Gaya Dalam Portal

Perhitungan yang dilakukan pada Tugas Akhir ini adalah semua titik dalam

portal, input data dan output SAP-90 (dalam kN-m) dapat dilihat pada lampiran.

Sedangkan untuk hasil analisis gaya-gaya dalam portal akibat beban mati, beban

hidup, beban gempa serta kombinasinya dapat dilihat pada Tabel 5.1, Tabel 5.2,

Tabel 5.3, Tabel 5.4, Tabel 5.5, dan Tabel 5.6.
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DESAIN BETON BERTULANG

Desain struktur pada penelitian numeris ini menggunakan hasil analisis

struktur dari SAP-90 dan Suandar Nasional Indonesia SKSNI T-15-1991-03

sebagai pedoman pengerjaan.

5.1 Desain Balok

Untuk mendesain balok, hal pertama yang perlu dilakukan adalah

menghitung momen rencana balok danpenulangan balok.

5.1.1 Momen Rencana Balok

Momen ultimit rencana balok dihitung berdasarkan ke tiga tipe

pembebanan di bawah ini menurut SKSNI 3.2.2.1991.

• Tipe pembebanan 1 •* Mu = 1,2MD + 1,6ML.

• Tipe pembebanan 2 •* Mu = 1,05 ( MD + 0,6 ML ± ME).

• Tipe pembebanan 3 •*• Mu = 0,9 ( MD ± ME ).

Hasil perhitungan dengan ketiga tipe pembebanan tersebut dapat dilihat

pada Tabel 5.1 sampai dengan Tabel 5.6 . Momen ultimit maksimum dari ketiga

macam tipe pembebanan yang diambil sebagai momen rencana balok.

5.1.2 Penulangan Balok

Penulangan balok dilakukan dengan menggunakan momen terbesar dari

momen rencana balok.
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Contoh perhitungan penulangan balok dilakukan pada balok lantai 1.

/2 = 600mm b = 300 mm /c' = 30MPa fy = 400 MPa

pi = 0,85 untuk mutu beton/c' < 30 MPa

Mii tumpuan = 328,684 kN.m

_(0,85./e'.fl) 600 =(0,85.30.0,85) 600 =QQ32g
Pb fy '600 +fy 400 '600 +400

pmax = 0,75 . pt, = 0,75 . 0,0325 = 0,0244

14 14
p =_2_ = ^_ = 0,0035
Hmm fy 400

k maksimum = 7,89

MRmax= <j>.b.dL.k = 0,8.300 4152.7,89 = 326,13 kN.m <Mu = 328,684 kN.m

-^sehingga perlu tulangan rangkap

diasumsikand = 500-85 = 415 mm

digunakan p = 0,9.fw = 0.9.0,0244 = 0,0219 didapat k= 7,251

M«i = 0,8.300.4152.7,251 = 299,713 kN.m

Asl = 0,0219.300.415 = 2726,55 mm2

MR2perriu= 328,684 -299,713 = 28,971 kN.m

ASvJy __ 2726.55.400 =
0,85./;/j 0,85.30.300

a 151,475
c = = = 178,21

0,85 0,85

s '= ^—^-.0,003 =178'21~8X0,003 =0,0016 <sv =0,002
c 178,21 y

•¥ dengan demikian tulangan tekan belum luluh.
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fs' =es'.Es =0,0016.2,54.105 =406,4 MPa

28,971.106 ,co_ 2A -periu = i = 258,286w»?
sF 0,8(415-70).406,4

As total = 2726,55 + 258,286 = 2984,84 mm

As' perlu = 258,286 mm2

Jadi digunakan : tulangan atas 7D-25 dengan A = 3436,3 mm

tulangan bawah 3D-25 dengan As' = 1472,7 mm

5.1.3 Momen Nominal Aktual

Momen nominal aktual adalah momen lentur nominal aktual balok yang

dihitung terhadap luas tulangan sebenarnya pada penampang balok yang ditinjau.

Sebagai contoh hitungan diberikan di bawah ini yang merupakan hitungan pada

balok lantai 1.

1. Momen nominal aktual negatif

As = 7D25 =3436,3 mm2 ; AC = 3D25 = 1472,7 mm2

J=425mm d' = 70 mm

Dianggap tulangan tarik dan tekan telah luluh.

a_(4-4')-£ =(3436,3-1472,7).400 = ^
0,85./c'7> 0,85.30.300

c=l°^ =120,8im»
0,85

e.= £^.(0,003) =('̂ -70K003 =
c 120,8

e-=^.(O.O03)J425-|20-8>°-003=O.0076
c 120,8

Untuk fy =AOOMPa maka ey =~~ =—jzr =0,002
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Karena e.> sy >e.' maka tulangan baia tank telah meluiuh tetapi tulangan

baja tekan belum meluiuh. Dengan demikian ternyata anggapan pada
langkah awal tidak benar, oleh karena itu maka letak garis netral cdicari

kembali dengan persamaan berikut im.

(0,85/c '.&.pi)c2 +(600A;-As.fy)c-600d'.As '=0

(0,85.30.300.0,85)c2 +(600.1472,7-3436,3.400)c-(fc00.70.1472,7) =0

c2-37,75 c+ 9512,25 = 0

Didapat c = 142,33 mm

a = Plc = 0,85 . 142,33 = 120,98 mm

Ndl = 0,S5.fc'.a.b(d-V2a)

=0,85 .30 . 120,98 . 300 .(10"3).(425-1/2.120,98)

= 337,349 kN

/•, =C-ZJL =W&zJl 600 =304,9lMPa
J c 142,33

Nd2 = As'.fs\(d-<f)

= 1472,7 . 304,91 . (10"3).(425-70) =159,407 kN

Mnak = Ndx + Nd2

= 337,349 + 159,407

= 496,756 kN

2. Momen nominal aktual positif

Pada perhitungan momen nominal aktual positif, digunakan asumsi balok F.

Tulangan atas 7D-25 =3436,3 mm2
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iu'angan bawah 3D-25 = 1472,7 mm

£ =3J^l =23 diambil^ =1
p 1472,7 ' P

Lebar efektif balok ditentukan dengan menentukan nilai terkecil dari:

♦ %panjang bentang balok = '/4.6000 = 1560 mm,

♦ bw+ \6hf= 300+ 16.120 = 2220 mm, dan

♦ Jarak antar balok = 4000 mm.

Digunakan lebar efektifbalok = 1500 mm

d = h - 70 = 430 mm, hf=\2Q mm

Mu+= 181,48 kN.m

MR= 0,8.0,85.fc'.6./7/:(^-l/2/?/)

= 0,8.0,85.30.1500.120.(430-1/2.120)

= 1358,64 kN.m

dengan demikian balok Tdiperhitungkan sebaagai balok persegi dengan

lebar b-1500 mm

1472,7
P = = 0,0023

430.1500

Rn = (p+ lA p2.m).fy

= (0,0023 + '/2.(0,0023)2.15,68).400

= 0,93

Mn = Rn.b.d2

= 0,93.1500.4302

= 257,84 kN.m > Mu+ = 181,48 kN.m



Sebagai contoh hitungan ditinjau pada elemen balok lantai 1, di bawah ini

Mkap = 626,95 kN.m ;Mkap+ = 322,3 kN.m

VD = 63,38 kN ; VL = 9,163 kN ; VE= 86,53 kN , Ln = 5,3 m

VuM =0,7.62°'95 +322,3+1,05.80,53 =200.75AW
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Vub2 = 1,05.(63,38 + 9,163 + -.80,53) = 414,4iV

Dipakai Vu,b= 200,75 kN

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

ditunjukkan dalam Tabel 5.13 sampai dengan Tabel 5.18.

3. Penulangan Geser Balok

Ditinjau pada balok lantai 1.

a. Sepanjang daerah sendi plastis

Vu,b terpakai = 200,75 kN Vc = 0

kjl =20075=33
0,6 0,6

.200,75

<: —>

S.Plastis

<•— >

5,3m (Ln)

Gambar 5.1 Daerah sendi plastis pada penulangan geser balok



V -IWbd =- V3O30O425 = 465,564feV

AJyd_ _ 2^4^1+3^400425 =1911Xmm
* V 334,58
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Syarat:

S < V*.d = V4.425 = 106,25 mm

Dipakai <|> 10-55 mm

b. Diluar daerah sendi plastis

Vu,b terpakai = 180,77 kN

Vc = \l6.<fc'.b.d= 1/6.a/30.300.425 = 116,39 kN

V=!k_Fr= 1^^-116,39 =184,89AAT
1 0,6 0,6

A^=7^l^!4MM=Wmm
* Vs 184,89

syarat:

S < 'A.d= '/2.425 = 212,5 mm

Dipakai <j> 16-100mm

Dengan cara yang sama diperoleh dimensi dan spasi tulangan geser

terpakai dari semua balok yang ditunjukkan dalam Tabel 5.19 sampai

dengan Tabel 5.24.

5.2 Desain Kolom

Untuk mendesain kolom, perlu dihitung momen rencana dan momen

maksimum terlebih dahulu.
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Dengan cara yang sama pada semua balok akan didapatkan jumlah

tulangan dan diameter tulangan terpakai yang ditunjukkan pada Tabel 5.7.

5.1.4 Desain Sengkang Balok

Untuk mendesain sengkang balok, yang perlu dilakukan adalah menghitung

momen kapasitas balok dan gaya geser rencana balok. Setelah itu baru didapatkan

tulangan geser balok.

1, Momen Kapasitas Balok

Momen kapasitas balok adalah kuat momen nominal aktual balok yang

dihitung terhadap luas tulangan yang sebenarnya ada pada penampang balok yang

ditinjau yang dikalikan dengan nilai tertentu. Nilai momen kapasitas didapat dari

rumus :

Mkap = <t> •Mmk

dimana d> = 1,25 uuntuk/}/ < 400 MPa.

Sebagai contoh hitungan ditinjau pada elemen balok lantai 1, di bawah ini :

MnaC = 496,76 kN.m ;Mkap = 1,25.496,76 = 620,95 kN.m

Mnak+ = 257,84 kN.m ;Mkap+ = 1,25.257,84 = 322,3 kN.m

2. Gaya Geser Rencana Balok

Gaya geser rencana balok didapatkan dari nilai terkecil dari persamaan

berikut :

v o7Mk"r+Mk"" +l,05X
En

Vvb=\,05.(VDb+VLb+j.VEb)
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5.2.1 Momen Rencana Dan Momen Maksimum Kolom

Momen rencana kolom dihitung dengan memperhitungkan momen kapasitas

balok sebagai momen kolom padapusat joint.

1. Momen Rencana Kolom

Momen rencana kolom ditentukan dari persamaan berikut ini.

Muk =^-a,dak.0J(-^-M ^^k, +l-*-M ^M)

( 4 "\
_ ^Mu,k =1,05X1 MD.K+ML.K+—ME.k

Sebagai contoh hitungan dilakukan pada lantai 1.

Lbx = 6,00 m Ibnx = 5,3 m Iby = 8,00 m Ibny = 7,3 m

Hk= 3,5 m hkn = 2,9 m

Kolom eksterior dengan nomor elemen 1 adalah kolom yang dibatasi

oieh balok 211 dan balok 229, sehingga dalam perhitungan momen

rencana kolom untuk arah X, momen nominal balok 211 dijumlahkan

dengaan 30 % momen nominal balok 229. Hal yang sama juga berlaku

untuk momen rencana kolom arah Y, dimana 211 adalah balok arah X (bx)

dan 229 adalah balok arah Y(by).

Dari hasil analisis struktur dengan program komputer SAP-90 maka

didapat momen akibat gempa :

ME,k ltiatas = 166,5 kN.m

Mejc lt2 bawah = 410,62 kN.m

Maka diperoleh :
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M/,£x ltiatas = 0,86.0,7.1.0,2886[1,13.(620,95)+1,096(0,3.882,64)]

= 172,3 kN.m

Mu,ky ltiatas = 0,86.0,7.1.0,2886.[1,13.(0,3.620,95)+1,096.(882,64)]

= 287,9 kN.m

Untuk kolom lantai bawah hanya dihitung berdasarkan gaya gempa yang

diperoleh dari hasil analisis struktur dengaan program komputer SAP-90.

Mu,kx Itibawah = 1206 kN.m

Mu,ky Itibawah = 1677 kN.m

2. Momen Maksimum Kolom

Contoh perhitungan momen maksimum kolom.

r4\
Mu,k,xatas=l,05.[30,142 + 4,467+

Mu,Vw.*=l>05.[30,142 + 4,467-

vX

vX

.166,5 = 1450,3^.™

772,79 = -1085£AOn

4^
301,78 = 735,5kN.mMuAyatas=\,05.[\00,\ +74,06\ +\--

v1

M„,^fc_,=l,05.[l 00,1+74,061-

V'7

(-)
Xv

1445J = -662,79kN.m

Perhitungan momen rencana dan momen maksimum kolom lainnya, dilakukan

dengan cara yang sama dan momen kolom yang dipakai adalah nilai terkecil dari

momen rencana dan momen maksimum kolom. Hasil yang diperoleh dapat dilihat

padaTabel 5.29 sampai dengan Tabel 5.32.
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5.2.2 Gaya Aksial Kolom

Pada sub bab ini yang diperhitungkan adalah gaya rencana dan gaya

maksimum kolom.

1. Gaya aksial rencana kolom

Contoh perhitungan dilakukan pada kolom 1pada arah Xdan arah Y.

NuMx atas = (1,05.2835,735) + 0,7.0,88.[(322.298-620,95) +

(30%.(769,663-882,6)]

= 2940,2 kN

NuMx bawah = (1,05.2835,735) - 0,7.0,88.[(322,968-620,95) +

(30%.(769,663-882,6)]

= 3015kN

Nu,ky atas = (1,05.2835,735) + 0,7.0,88.[30%.(322,298-620,95) +

(769,663-882,6)]

= 2854 kN

Nu,kx y bawah = (1,05.2835,735) - 0,7.0,88.[30%.(322,298-620,95)

+ (769,663-882,6)]

= 3101 kN

2. Gaya aksial maksimum kolom

Nu,kxxatas =l,05.[2835,735 +jjl.760,3] =7S32kN

'V.,*,*^ =l,05.[2835,735-^.760,3] =-13226.8W

^,^flto =l,05.[2835,735+ '—11079 86] = %470,9kN
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tf.,*.^*=l,05.[2835,735- 1079,86] = -32 \95kN

5.2.3 Penulangan Kolom

Sebagai contoh hitungan penulangan

kolom ditinjau pada kolom lantai 1.

Nu,k = 2940,2 kN

Mu,k= 172,3 kN.m

700

Nn,k = 4523,04 kN Mn,k = 265,07 kN.m

Mnk 265,07 ,0.A1
—n-£- = = 38,60 \mm
N„,k 4523,04

Direncanakan ukuran kolom 700/700, dengan rasio penulangan 1%.

As pada tiap sisi = 0,5%. Atot

= 0,5%.700.630

= 2205 mm2

Dicoba tulangan 5D25 pada masing-masing sisi (AS=AS'=2454,5 mm )

d= 700 -70 = 630 mm

p=^L= 2454'5 =0,0056
Atot 706.636

666
c6 =^^.d .630 = 378

600 + fy 600 + 400

ab = fa.cb = 0,85.378 = 321,3 mm

/5-= cb /'.600 =37!„„70-6°0 =488>89 >./^ =400MPa
cb 378
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Vu,.=\,05.(VDk+VLk+^VEk)

Distribusi momen kolom menjadi momen kolom atas dan momen kolom

bawah dilakukan berdasarkan persamaan distribusi momen (Kusuma dan

Andriono, 1994).

_ ME,atas,k-bawah _ ME,bawah,k-atas
aic-bawah ~ , , . i , ' k-atas , , j.

ME,atas,k-bawah + M E,bawah,k-atas iV1 E,bawah,k-atas E,atas,k-bawah

Akan tetapi pada lantai dasar dan lantai teratas yang diperbolehkan terjadi

sendi plastis pada kolom, gaya geser rencana dihitung berdasarkan momen

kapasitas kolom..

Sebagai contoh hitungan ditinjau pada kolom lantai 1.

M/,£atas= 172.3 kN.m

Mu,k bawah = 1206 kNm (momen kapasitas kolom)

VD = 13,249 kN ; VL= 1,976 kN ; VEx = 173,24 kN ; Vey= 326,66 kN

v (172,3 +1206) ^
u,k ^25

K tx = 1,65.(13,249 +1,976 +-.173,24) = 743,58^

Vuky =1,05.(13,249 +1,976 +-.326,66) =1387,9£/V

Dipakai Vu,k = 424,2 kN

Dengan cara yang sama didapat gaya geser kolom terpakai laainnya yang

ditunjukkandaalam Tabel 5 35 dan Tabel 5.36.



Z diasumsikan = 0,60 m

T_ft1 Mkap = 882^64 =^9747^
' -U';- z '0,6

Vjh =T^Vk= 1029,747 - 199,8 =829,947 kN

Kontrol tegangan geser horizontal:

= V^ =829^947 =l6937Mpa<l,5.VZ7 =8,22MPa
'* S/./ic 0,7.0,7

Penulangan geser horizontal:

Af =2950,9kN;
*L = 2940^2 =6Q0M/W >0)L/c.= 3MPa.
Ag 6,7.6,7
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^ = 2/
f^-V0,1./; \bj-hc =̂.JISOOF^O.OJ.OJ =565,84faV

V^Vfl,- Frt =829,947- 565,84 =264,66 kN

^ perlu :

Fu 264,66

5,1 ^ 400
660,15mm

Digunakan sengkang rangkap *12, /L - 452,39 mm2

_ . , ^_^0i5= 6S/ap/5 perlu =-j-- 45239 >

Dipakai 2lapis sengkang rangkap <|> 12.

2. Penulangan Geser Vertikal

A,
K =^^.(0,6 +-p-) =829,947 .(0,6+ mm302940^ =663,93^/Y



Vsv =, y - Vcv = 829,947 - 663,93 = 165,v7 kN

V 165 97 2^ K^ = ioj,y = 4H g25mm2
JV fy 400
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Tulangan kolom terpasang =3D25 ;4,=1472,7 mm2 >4/'v.

Dengan cara yang sama didapat penulangan geser pertemuan balok kolom

lainnya yang ditunjukkan dalam Tabel 5.39 dan Tabel 5.40.



dipakai./X=400 MPa.

r =chZfl[. o003 =—8-—Z°. .0.003 =0.0024 >ev =0,002
".«' ^l ' ' 378

^w6=0^65(0,85./c,^.Z>+/lJXv,/I,/>0=0,65.0,85.30.321,3.70(>3727,883^A>M^

dengan demikian kehancuran beton di daerah tank.

Pemenksaan kekuatan penampang :

P = 0,0056

n;- 15,68

h-2e _ 650-2.58,601 _ G^^
2J 2.630

l-^ =l-^- =0,889
d 630

<|>/>n =0,65.0,85.30.500.630(0,46254+V(0,46254)2 X. 15,68.0,0056.0,889

= 1006UAXV«A'

Dengan cara yang sama pada semua kolom didapatkan dimensi dan jumlah

tulangan kolom terpakai yang dituniukkan pada Tabel 5.33 dan Tabel 5.34.

5.2.4 Desain Sengkang Kolom

Dalam mendesain sengkang kolom yang dilakukan terlebih dahulu adalah

menghitung gaya geser rencana kolom. Setelah itu baru dihitung penulangan

geser kolom.

I. Gaya Geser Rencana Kolom

Gaya geser rencana kolom diperoleh dengan menentukan nilai

terkecil dari persamaan berikut ini.

M«.k.<,u«+JVi«.k.ban,l,
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2. Penulangan Geser Kolom

a Penulangan geser sepanjang lo

Daerah yang berpotensi terjadi sendi plastis adalah sepanjang lo dari

muka kolom yang ditmjau dimana lo tidak boleh kurang dan :

- Io > h = 700 mm, bila NUik < 0,3Ag.fc',

lo > 1,5/? = 1,5.700 = 1050 mm, bila Nu,k > 0,3.Ag.f', dan

Io > 1/6 Hk= 1/6 . 3500 = 583,33 mm.

Ditinjau penulangan geser kolom tepi lantai 1.

Nu.k = 2940,2 kN < 0,3.700.700.30 = 4410 kN

Vc = 0

Vu,k = 424,2 kN

Vs'k 0,6 0,6
u,k 424,2

= 707, kN

Dipakai Io = 700 mm

S =
=Avjy^ =2.1/4.n.l22.400.630 = m

707V

Dipakai d>12-10 mm

b Penulangan geser diluar daerah Io

V =
N u,k

1 + -
\4.Ag

2940,2

14.700.700
1 +

\l6.Jfc\b.d

1/6.V30.700.630 = 402,8A7V
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y =ys_yc = 707 - 402,8 = 304,2 kN

s =i^M- =l.i/^n.i^ooxso =187j29||wi
k 304,2

Dipakai cbl2-25 mm

Dengan cara yang sama didapat dimensi dan jarak sengkang geser

kolom lainnya yang dituniukkan dalam Tabel 5.37 dan Tabel 5.38.

5.3 Pertemuan Balok Kolom

Pada pertemuan balok kolom ini dilakukan perhitungan untuk mendapatkan

penulangan geser.

6.3.1 Penulangan Geser

Perencanaan pertemuan balok kolom (join) didasarkan dengan

memperhitungkan kebutuhan penulangan geser arah horizontal dan vertikal.

Sebagai contoh hitungan ditinjau pada pertemuan balok kolom tepi lantai 1.

1. Penulangan Geser Horizontal

MkapM = 620,95 kN.m ;MkapM = 0 (arah x)

Mkap.ka = 882,64 kN.m ;A4aMl = 0 (arahjO

Vb = 0,7

V* = 0,7

lt°/lb.Mkap, ka +lu/lu. Mkap, ki

X3.882,64 +0] =199;W
K-(3,5+ 3,5)

IC terpakai = 199,8 kN

= 0,7
X3-620,95+ 0

K-(3,5 + 3,5) .
= 140,6JUV



BAB VI

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dari perhitungan sebelumnya kemudian ditabelkan dengan tinjauan tepi

dan tengah bangunan untuk semua zona. Untuk keterangan selengkapnya dapat

dilihat pada penjelasan berikut ini.

6.1 Hasil Desain Struktur

Hasil desain struktur memuat hasil dari perhitungan sebelumnya.

6.1.1 Desain Balok

Setelah dilakukan kombinasi momen sesuai dengan SKSNI T-15-1991-03

diambil momen maksimum yang merupakan momen ultimit balok.

rabel 6.1 Momen ultimit balok

BLK| Momen balok dengan kombinasi beban pada (kNm)
Ket\

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

M- M + M- M+ M- M + M- M + M- M +

1-2

3-4

328.68

320.55

181.48

176.64

249.87

244.04

104.19

100.19

210.46

205.79

65.546

61.963

171.05

167.53

29.902

23.738

151.34

148.41

7.579

4.625

Lt 1

Lt 1

1-2

3-4

420.65

408.47

271.81

264.56

314.5

304.88

167.61

161.04

261.43

253.09

115.51

109.28

208.35

201.29

63.412

57.515

181.82

264.82

37.36

121.1

Lt2

Lt2

1-2

3-4

440.85

428.09

291.92

284.21

329.33

318.47

182.37

174.65

273.57

263.66

127.6

119.87

217.81

325.86

72.835

182.17

189.93

181.44

45.45

37.7

Lt3

Lt3

1-2

3-4

427.75

415.02

279.1

271.14

320.95

309.43

174.2

165.6

267.56

256.63

121.75

112.84

214.16

203.84

69.298

61.119

187.46

177.44

43.07

33.69

Lt4

Lt4

1-2

3-4

396.28

383.96

248.18

240.08

299.75

287.93

153.38

144.1

251.49

239.91

105.97

96.113

203.22

191.89

58.569

48.124

178.52

167.88

34.87

24.13

Lt5

Lt5

1-2

3-4

352.77

341.15

205.4

197.26

270.1

258.29

124.23

114.46

228.77

216.86

83.651

73.059

187.44

175.43

43.07

31.658

166.78

154.71

22.78

10.96

Lt6

Lt6

1-2

3-4

300.56

289.86

154.04

145.94

234.34

222.78

89.064

78.935

201.24

189.24

56.574

45.429

168.13

155.71

24.084

11.925

151.58

138.94

7.839

138.9

Lt7

Lt7

1-2

3-4

242.29

233.32

96.706

89.516

194.24

183.63

49.592

39.862

170.21

158.78

26.035

15.036

146.18

133.94

2.4797

9.79

134.16

121.51

103.5

121.5

Lt8

Lt8

1-2 181.16 37.84 151.72 8.7276 137 5.8275 122.28
_

93.163 114.92 85.89 Lt 9
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Tabel 6.5 Tulangan geserbalok portal as B (zona 1)
Daerah Sendi Plastis Di luar sendi plastisBlk

Zona 1

-2

3-4

1-2

3-4

1-2

3-4

1-2

3-4

<blO

(1)10

d>10

£10
4>io
4)io

<})10
4)10

1-2

3-^1

4>10
4)io

1-2

3-4

4>10
4>10

55

55

45

50

45

45

45

50

50

50

50

55

1-2

3-4

4)io
4)io

50

55

1-2

3-4

4)io
4)10

50

55

Zona 2

4)10
4)io

4)10
4)10

4)io
4)io

4)io
4)io

4)io
4)io

4>io
4>io

4)io
4)io

60

60

60

60

55

55

55

66

55

55

55

55

55

55

4)io
4)io

55

55

1-2

3-4

4)io

4)io

50

55

4>io
4)io

55

55

Zona 3 Zona 4

4>10
4)10

<j)io
4>io

4)10

4>10

4)10
4)io

4)io
4)io

4>io
4)io

4>io
4)io

4)10

£10

60

60

60

60

55

60

55

60

bO

60

60

60

60

60

4)io
4>io

60

60

4>io
4>io

60

60

4)10
4)10

4>io
?io

4>io
i4)io
4)in

,4)io

4>10
4)io

4)io
4)io

4>io
4)io

4)io
4>io

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

Zona 5

4)1
4>io

4)io
4)io

4)io
4)io

4)10
4)io

4)io
4)io

4>io
4)io

4>io
4>io

60

60

60

60

55

60

55

60

60

60

60

60

60

60

4)io
4)io

60

60

60

60

Zona 1

4)10
4>io

4)10
4)10

4)io
4>io

4)10
4>io

4)10

4>io

4>io
4)io

4)10
4>io

4)io
4)io

<j)io
4)io

95

80

80

75

75

65

75

65

85

75

85

80

90

80

90

80

90

80

Zona 2 Zona 3 Zona 4

4>10
4)10

4)10
4)10

4)io

A10

<p 10
4)10

4)io
4)io

4>io
£10
4>io
4)io

4)io
4>io

4)io
4>io

110

95

100

95

90

80

90

80

85

85

85

85

85

85

85

85

85

85

4)10
4>io

4)10
4>io

4)io
610

(j)10
4>10

<j)10
4)io

<j)io
4)io

<j)io

4)10
4)10

4>io

4)10

4)10

110

95

100

95

100

90

too

95

100

95

100

95

100

95

4)io
4>io

4)io
4)io

4>io
4)io

4)io
4)io

4)10
4)10

4)10
4>io

4)io
4)io

100

95

4)io
4)io

100

95

<j)10
£10

100

85

85

85

85

80

85

85

95

85

95

85

95

85

95

85

95

85

in

Ket

Zona 5

4)10
4)10

4)10

4>io

4>10
£10
4)10
4)io

£10
4)io

<j)io
4)io

4)io
4)io

£10

,4>io
<J)10
£10

110

95

100

95

100

90

100

90

100

90

100

90

Lt 1

Lt 1

Lt2

Lt2

Lt3

Lt3

Lt4

Lt4

Lt5

Lt5

Lt6

Lt6

100

90

Lt7

Lt7

100

90

100

90

Lt8

Lt8

Lt9

Lt9

Lt 10

Lt 10
1-2

3-4

4>10
<1)10165

65 4)io
4)io

65

70

4)io
4)io

75

75

4)10
4>10|65

65

4>10
4>io

<|)io
cpio

75

75

4)io

4)io

130

110

4)io 140 <j)io
4>io

125

125

£10
£101120

140 4)10
£10

125

1254)101120

Berdasarkan Tabel .terlihat bahwa jarak spasi tulangan geser balok pada zona 1

lebih rapat dibandingkan dengan zona-zona lainnya. Hal ini berdasarkan

perhitungan gaya geser ultimit balok yang berbanding lurus dengan momen

kapasitas balok, sehingga pada zona 1 diperoleh momen kapasitas balok relatif

lebih besar dibanding zona lainnya dan akan menghasilkan gaya geser yang lebih

besar serta jarak tulangan yang lebih rapat.
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6.1.3 Desain Kolom

Momen rencana kolom didapat dengan mengalikan momen kapasitas balok

dengan koefisien tertentu sesuai dengan SKSNI T-15-1991-03 dimana momen

kapasitas balok dperoleh dengan mengalikan momen nominal aktual balok dengan

koefisien sebesar1,25 untuk menjamin terbentuknya mekanisme strong column,

weak beam.

Tabel 6.6 Momen rencana kolom portal as A-I dan as A-IV

Ko-

Lom

Letak Momen rencana kolom dengan kombinasi
momen

Ket

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

1

4

Tepi
Tengah

735.47

282.22

520.35

195.38

412.79

151.96

305.23

108.54

251.455

86.835

kolom lt 1

kolom lt 1

22

25

Tepi
Tengah

783.22

1376.2

593.61

1139.2

482.53

1000.4

482.53

1000.4

482.529

1139.22

kolom lt 2

kolom lt 2

43

46

Tepi
Tengah

916.42

1025.5

630.22

853.52

630.22

853.52

512.29

851.93

512.286

752.762

kolom lt 3

kolom lt 3

64

67

Tepi
Tengah

533.3

784.36

404.19

652.82

404.2

575.75

328.56

575.75

328.56

575.756

kolom lt 4

kolom lt 4

85

88

Tepi
Tengah

462.75

727.38

350.72

605.4

285.09

533.93

285.09

455.09

285.091

533.929

kolom lt 5

kolom lt 5

106

109

Tepi
Tengah

485

738.69

416.27

667.73

339.93

588.9

339.93

588.9

339.927

588.9

kolom lt 6

kolom lt 6

127

130

Tepi
Tengah

511.2

830.91

438.76

751.09

358.29

662.42

236.25

662.42

358.29

564.609

kolom lt 7

kolom lt 7

148

151

Tepi
Tengah

433.28

964.03

371.88

868.58

303.68

766.04

228.44

652.92

228.442

652.926

kolom lt 8

kolom lt 8

169

172

Tepi
Tengah

369.11

982.21

316.8

887.84

194.61

667.41

194.61

667.41

194.608

667.41

kolom lt 9

kolom lt 9

190

193

Tepi
Tengah

271.48

538.9

201.25

373.09

166.14

290.18

131.02

207.27

113.462

165.816

kolom lt 10

kolom lt 10



Zona

<j>10 1
£10 1

£10 1
£10 5

£10 1
£10 1
£10 1
£10 1
£10 1
£10 1

5 £10 2
4)10 1

7

)

£10 2
£10 1

J

I

£10 3
£10 1

2

£10 3
4)10 1

3

3

£10 1
4)10 1

Tabel 6.7 Momen rencana kolom portal as B-I dan as B-IV

Ko

lom

Letak Momen rencana kolom dengan kombinasi
momen

Ket

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

8

11

Tepi
Tengah

256.786

245.791

177.775

170.163

138.268

132.348

98.764

94.5348

79.0098

75.6268

koiom It 1

kolom lt 1

29

32

Tepi
Tengah

1616.45

2594.51

925.297

1467.68

924.199

1467.67

924.197

1467.67

860.903

1467.68

kolom lt 2

kolom lt 2

50

53

Tepi
Tengah

1827.34

2123.97

1039.98

1287.18

981.19

1236.96

981.192

1287.19

913.993

1179.55

kolom lt 3

kolom lt 3

71

74

Tepi
Tengah

1171.98

1439.9

666.996

843.543

629.293

814.526

629.295

779.643

586.199

779.645

kolom lt 4

kolom lt 4

92

95

Tepi
Tengah

948.161

1335.3

427.434

687.108

427.435

687.107

403.129

657.68

403.132

657.679

kolom lt 5

kolom lt 5

113

116

Tepi
Tengah

1000.15

1398.69

272.678

587.488

256.346

562.33

256.342

562.331

256.345

562.331

kolom lt 6

kolom lt 6

134

137

Tepi
Tengah

1054.19

1573.31

117.227

457.594

117.228

457.598

117.23

457.597

117.224

433.439

kolom lt 7

kolom lt 7

155

156

157

158

Tepi
Tengah
Tengah
Tengah

893.494

1861.04

1406.57

1817.84

63.6494

363.168

371.155

306.966

63.6454

363.17

371.16

306.969

63.65

346.681

354.305

290.205

58.8644

346.681

354.307

790.203

kolom lt 8

kolom lt 8

kolom lt 8

kolom lt 8

176

179

Tepi
Tengah

761.171

1399.06

222.981

121.552

222.982

115.214

206.214

110.64

206.209

115.216

kolom lt 9

kolom lt 9

197

200

Tepi
|Tengah

455.642

829.08

347.592

573.978

293.574

446.428

455.642

829.08

212.533

|255.102
kolom lt 10

kolom It 10

113

Momen rencana kolom maksimum terjadi pada zona 1, hal ini dikarenakan

momen nominal aktual balok yang diperoleh pada zona 1 lebih besar

dibandingkan zona lainnya dan momen nominal aktual itu sendiri mempengaruhi

gaya geser.
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Tabel 6.11 Jumlah lapis tulangan geser horizontal pertemuan balok kolom portal
as B-I dan as B-IV

Ko

lom

Letak L lapis ti
momen

jl geser
3alok

horz dgn kombinasi KET

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

1

4

Tepi
Tengah

4

1

1

4

4

2

4

2

1

2

kolom It 1

kolom It 1

22

25

Tepi
Tengah

4

i

4

5

4

2

4

2

4

2

kolom It 2

kolom It 2

43

46

Tepi
Tengah 2

4

5

5

3

5

3

5

3

kolom It 3

kolom It 3

64

67

Tepi
Tengah

5

1

5

6

5

3

5

3

5 kolom It 4

kolom It 4

85

88

Tepi
Tengah

6

2

5

6

6

4

6

4

6

4

kolom It 5

kolom It 5

106

109

Tepi
Tengah

6

2

5

7

6

4

6

4

6

4

kolom It 6

kolom It 6

127

136

Tepi
Tengah

7

3

6

8

7

5

7

5

7

5

kolom It 7

kolom It 7

148

151

Tepi
Tengah

8

4

7

16

8

5

8

5

8

6

kolom It 8

kolom it 8

169

172

Tepi
Tengah

6

4

6

8

6

8

6

8

7

8

kolom It 9

kolom It 9

196

193

Tepi
Tengah

5

3

5

8

5

5

5

5

5

5

kolom It 10

kolom It 10
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6.1.6 Momen Kapasitas Balok Dan Momen Nominal Kolom

Sesuai dengan konsep strong column weak beam dengan beam sway

mechanism yang diinginkan adalah pada balok, maka tentunya kekuatan kolom

harus lebih besar dibandingkan balok untuk menjamin terbentuknya mekanisme

goyang pada balok tersebut. SKSNI T-15-1991-03 mensyaratkan dalam

perhitungan momen ultimit kolom dengan mendasarkan pada momen kapasitas

kolom, dengan demikian momen ultimit kolom dam momen kapasitas balok akan

berbanding lurus.

Tabel 6.12 Momen kapasitas balok dan momen nominal
kolom as A-I dan as A-IV

Lt

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

KETMkap,b
(kNm)

Mnk

(kNm)

Mkap,b
(kNm)

Mnk

(kNm)
Mkap,b
(kNm)

Mnk

(kNm)
Mkap,b
(kNm)

Mnk

(kNm)
Mkap,b
(kNm)

Mnk

(kNm)

1

1

620.9

620.9

2231.3

1049.2

540.6

540.6

860.53

824.97

327.66

327.66

635.06

648.25

457

457

469.59

600.78

372

372

386.9

544.73

Tepi
Tengah

2

2

697.6

697.6

1299.8

2213.3

546.6

546.6

1086

1719.8

457

457

972.51

1577.9

457

457

972.51

1577.9

457

540.6

972.5

1719.8

Tepi
Tengah

3

3

769.9

697.6

1484.6

1633.8

540.6

546.6

1152.9

1262

540.6

540.6

1152.9

1262

457

540.6

1032.5

1259.6

457

457

1032.5

1159

Tepi
Tengah

4

4

697.6

697.6

885.65

1249.6

546.6

546.6

739.45

965.22

540.6

457

739.45

886.5

457

457

662.19

886.5

457

457

662.19

886.5

Tepi
Tengah

5

5

697.6

697.6

1266.1

1621.2

540.6

540.6

641.63

895.1

457

457

574.58

822.1

457

372

574.58

747.17

457

457

574.58

822.1

Tepi
Tengah

6

6

620.9

620.9

1365.5

1756.9

540.6

540.6

744.81

987.26

457

457

666.83

906.74

372

457

666.83

906.74

457

457

666.83

906.74

Tepi
Tengah

7

7

620.9

620.9

1439.3

1976.2

546.6

546.6

785.05

1110.5

457

457

702.86

1019.9

457

457

463.45

1019.9

457

372

702.86

926.98

Tepi
Tengah

8

8

620.9

620.9

1219.9

2292.8

540.6

540.6

665.39

1284.2

457

457

595.72

1179.5

372

372

524.22

1072

372

372

524.22

1072

Tepi
Tengah

9

9

620.9

620.9

1639.3

2994

546.6

546.6

566.85

1312.7

372

372

446.58

1095.8

372

372

446.58

1095.8

372

372

446.58

1095.8

Tepi
Tengah

10

10

620.9

620.9

1010.7

1816.9

546.6

546.6

814.65

573.98

372

372

716.63

446.43

372

372

618.6

971.34

372

372

569.59

865.64

Tepi
Tengah



620

620

> 697

769

697

697

697

5

5

697

697

5

6

620

620

1

7

620

620

8

8

62C

620

9

9

620

62C

0

0

62C

62C

116

6.1.5 Pertemuan Balok Kolom

SKSNI mensyaratkan penulangan geser horizontal dan vertikal pada

pertemuan balok kolom. Setelah dil akukan desain ternyata tidak memerlukan

penulangan geser vertikal pada pertemuan balok kolom.

Tabel 6.10 Jumlah lapis tulangan geser horizontal pertemuan balok kolom
portal as A-I dan as A-IV

Ko-

Lom

Letak Z lapis tul geser horz dgn kombinasi momen
balok

KET

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

1

4

Tepi
Tengah

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

kolom lt 1

kolom lt 1

22

25

Tepi
Tengah

2

2

2

1

2

1

2

1

2

1

kolom lt 2

kolom lt 2

43

46

Tepi
Tengah

2

2

2

1

2

1

2

1

2

1

kolom lt 3

kolom lt 3

64

67

Tepi
Tengah

2

3

2 2

1

2

1

2

1

kolom lt 4

kolom lt 4

85

88

Tepi
Tengah

3

3

3

2 l

3

1

3

1

kolom lt 5

kolom lt 5

106

109

Tepi
Tengah

4

4

4

3

4

2

4

3

4

2

kolom lt 6

kolom lt 6

127

130

Tepi
Tengah

3

4

3

3

3

2

3

3

3

2

kolom lt 7

kolom lt 7

148

151

Tepi
Tengah

3

3

3

2

3

2

3

1

3

1

kolom lt 8

kolom lt 8

169

172

Tepi
Tengah 3

2

2

2

1

2

1

2

1

kolom lt 9

kolom lt 9

190

193

Tepi
Tengah

2

2

2

1

2

2

2

1

2

2

kolom lt 10

kolom lt 10
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6.1.7 Perbandingan spasi tulangan geser untuk semua zona

Berdasarkan tabel perbandingan spasi tulangan geser untuk semua zona,

diperoleh hasil bahwa untuk zona 2spasi tulangan geser pada kolom dasar adalah

sebesar 150 %Qika zona 1dianggap 100 %), atau dengan kata lain bahwa spasi

tulangan geser pada kolom dasar di zona 2 adalah 1,5 kali lipat spasi tulangan

geser pada kolom dasar di zona 1. Sedangkan untuk zona 3adalah sebesar 200 %,

zona 4 sebesar 300 % dan untuk zona 5 sebesar 350 %.

CO

c

° 400
•o

£ 300

$ 200

"5 100 H

(A

a.
W

0

-i^tfr jfrjri ^ffmniiwq-^

123456789 10

Lantai

~»—Zona 1

— Zona 2

-♦—Zona 3

-o— Zona 4

-nfc—Zona 5

Gambar 6.1 Perbandingan spasi tulangan geser semua zona

(daktilitas penuh)
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6.2 Pembahasan

Sengkang sebagai tulangan geser dalam menahan gaya geser yang terjadi

mempunyai kemampuan yang sangat dipengaruhi oieh :

1. luas tulangan sengkang yang digunakan,

2. rnutu baja dari sengkang yang akan digunakan,

3. besarnya gaya geser yang terjadi,

4. tinggi efektif dari penampang kolom yang digunakan, dan

5. spasi (s) atau tingkat kerapatan sengkang yang digunakan dalam

menahan gaya geser.

Kelima hal tersebut mempunyai pengaruh terhadap tahanan geser yang

mampu diberikan oieh sengkang (Vs) terutama pada bagian bawah dari struktur

kolom lantai dasar yang memungkinkan terjadinya sendi plastis dimana kontribusi

beton dalam menahan geser, Vc=0, tetapi dengan mengingat sifat dari bahan beton

yang relatif getas, maka meskipun pada bagian lain dari kolom dimana kontribusi

dari beton dalam menahan gaya geser tetap diperhitungkan, kolom sebagai bagian

dari suatu elemen struktur yang memikul beban kombinasi berupa momen dan

gaya aksial yang besar akibat pengaruh dari beban dinamis gempa (beban siklis),

kemampuan beton dalan menahan geser akibat sifat pembebanan seperti di atas

tidak dapat diharapkan.

Oieh karena itu, untuk menghindari keruntuhan getas akibat beban geser

yang besar pada seluruh tinggi kolom harus dipasang sengkang dengan jarak spasi

yang tidak terlalu besar. Meskipun demikian penggunaan jarak spasi yang terlalu

rapat tidak disarankan karena hal ini akan mengakibatkan kesulitan dalam
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pekerjaan pengecoran beton maupun pekerjaan pemasangan tulangaan balok ke

kolom.

Selain itu itu apabila point 1,2 dan point 3sama, sedangkan point 3dan point

4 berbeda untuk masing-masing zona, maka besarnya gaya geser yang terjadi,

serta spasi tulangan geser yang diperoleh pada masing-masing zona berbeda, yaitu

semakin besar zona, maka koefisien gempa dasar yang diperoleh semakin kecil,

sehingga gaya geser yang diperoleh juga semakin kecil serta spasi tulangan

gesernya semakin renggang.

Meskipun demikian, hasil yang diperoleh dari perhitungan gaya geser dan

sengkang yang digunakan menunjukkan bahwa kemampuan kolom dalam

menahan geser tidak hanya dipengaruhi oieh besarnya gaya geser yang terjadi,

tetapi juga dipengaruhi oieh gaya aksial yang bekerja pada kolom tersebut.

Gaya geser yang terjadi pada kolom merupakan fungsi dari momen yang

terjadi pada kolom tersebut akibat mekanisme goyangan dari balok sebagai suatu

elemen struktur yang berfungsi menyerap dan memencarkan energi gempa

(konsep desain kapasitas). Mekanisme goyangan dari balok mempengaruhi
besarnya momen yang bekerja pada kolom, sehingga kolom yang dirancang lebih

kuat dari balok (strong column weak beam) selain menaahan momen juga

menerima gaya geser yang terjadi akibat momen nominal aktual yang disediakan

oieh balok dan gaya geser yang terjadi akibat beban dinamis gempa.

Jadi jelas di sini bahwa untuk memperoleh kolom struktur yang kuat

diperlukan tulangan geser yang memadai (disamping tulangan utama) dimana

banyak faktor yang mempengaruhi diperolehnya hal tersebut.
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KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan merupakan pernyataan singkat dan tepat yang didapat dan hasil
penelitian. Sedangkan saran dibuat berdasarkan kesimpulan yang diperoleh dan
pertimbangan penulis yang didasari dengan kenyataan darNiasil penelitian.

7.1 Kesimpulan

Selelah melakukan penelitian numeris mengenai tulangan geser kolom pada

zona 1sampai dengan zona 6, kesimpulan yang didapatkan adalah sebagai berikut

ini.

1. Semakin besar zona, maka luas tulangan geser yang diperoleh semakin

kecil. Bila digunakan diameter tulangan yang sama, maka akan

diperoleh jarak / spasi tulangan geser yang semakin renggang.

2. Spasi tulangan geser pada kolom lantai dasar lebih tapat dibandingkan

spasi tulangan geser kolom lantai di atasnya. Hal ini berlaku untuk

semua zona.

7.2 Saran

Setelah melakukan penelitian numeris ini, ada beberapa saran yang dapat

digunakan untuk penelitian berikutnya. Saran tersebut adalah sebagai berikut ini.

1. Desain tulangan geser kolom perlu memperhatikan spasi tulangan

geser kolom khususnya pada kolom dasar yang diposisikan

, •• 126
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sebagai tempat terjadinya sendi plastis, uuntuk menghindari

kegagalan geser pada kolom dasar.

2. Penelitian numeris ini dilakukan dengaan tinjauan bangunan di

atas tanah lunak dan menggunakan analisis statik ekivalen. Oieh

karena itu dapat saja dilakukan penelitian numeris lainnya dengan

tinjauan bangunan terietak di atas tanah keras dan menggunakan

analisis dinamis.

3. Bangunan yang digunakan pada penelitian ini adalah simetris,

maka dapat dilakukan penelitian kembali dengan bangunan yang

tidak simetris, sehingga akan memperhitungkan torsi.

4. Pada penelitian ini ukuran balok dan kolom untuk bentang arah X

maupun arah Ydibuat sama, sehingga bisa dilakukan penelitian

kembali dengan ukuran balok dan ukuran kolom yang berbeda-

beda.
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4 86 191 198 M=2 0=1,7,7,7 NSL=6,8 LP=3,0

487 192 199 M=2 0=1,7,7,7 NSL=6,8 LP=3,0

488 " •U -> 200 M=2 a=i n n n NSL=6,8 T D=^> C\

489 194 201 M=2 G=l,7,7,7 NSL=6,8 LP=3,0

4 90 195 202 M=2 0=1, /, /, / NSL=6,6 LP=3,0

4 91 196 203 M=2 0=1,7,7,7 NSL=2,4 LP=3,0

C BEAM LANTAI 10

499 211 212 M=2 G=5,l,l,l NSL=13.15 LP=-2,0

CAC ? 1 Q 3 1 o
^_ J- -*

,---1- 111
vjr— ^ , i , J- , x NSL=9 11

T Ti— 3 ll

511 Z. <c -J 226 M=2 0=5,1,1,1 N5L=13,15 L?=-2,0

517 211 218 M=2 0=1,7,7,7 NS">1,3 L?=3,0

518 212 219 M>2 0=1,-1,7,7 >,3L=5 ,7 L?=3,0

519 v "i 3 220 M=2 G=l,7,7,7 NSL=o,/ L?=3,0

214 2ll M=2 G=l,7,7,7 NSL=5,7 LP=3,0

5 71 215
r, O r,

M—2
O _ 1 -1 1 H N3L=5,7 L?=3,0

5 22! 216 2- 3 M=2 0=1,7,7,7 NSL=5,7 L?=3,0

5 2 3 217 22m M=2 0=1,7,7,7 NSL=1,3 L?=3 0

LOADS

C GEMPA

C ARAH X

jl^ JO I

43 57 7 t=

64 78 7 F

35 99 7 F

106 12 0 7 F=

127 141 7 F=

148 162 7 F=

169 13 3 7 F=

190 204 7 F=

211 225 7 F=

C ARAH Y

64 7 0

oo

n:

_ •; o :j» j.

169 175 1

190 196 1

211 217 1

COMBO

1 C=l,0,0,0
2 0=0,1,0,0
3 0=0,0,1,0

4 0=0,0,0,1

27.958

55.916

8 3.87 4

111.832

139.79

467.74 8

=195.706

=223.664

=251.622 L=3

=14 9.774 L=3

-0,11.931 L
=0,23

=0 . 3 o

=0,4?
=0,o 9

Jj=3

L=3

1=3

L=3

L=3

L=3

L=3

L=3

9 r-.fl

946

328

91
p, Q 0

=u,bj.

=0,95.

=0,107.833
=0,64.189

o /<i

85 6

,=4

135
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3 07 8 5 8 6 M=2 G==5,1 1 1 NSL=14,16 LP=-2,0
lx-c

313 92 93 M=2 G==5,1 1 1 NSL=10,12 LP=-2,0
H--= t

319 99 100 M=2 G==5,1 1 1 NSL=14,16 LP=-2,0
IX—.

325 85 92 M=2 G==1,7 7 7 NSL=2,4 LP=3,0
i"' —.

326 86 93 M=2 G==1,7 7 7 NSL=6 8 LP=3,0
: m=:

327 87 94 M=2 G==1,7 n 7 NSL=6 8 LP=3,0
j i"i—

328 88 95 M=2 G==1,7 i 7 NSL=6 8 LP=3,0
nAi i

329 89 96 M=2 G==1, 1 i 7 NSL=6 8 LP=3,0
I i'i—

330 90 97 M=2 G==1,7 i 7 NSL=6 8 LP=3,0
A l-f —

331 91 98 M=2 G"=1,7 i 7 NSL=2 4 LP=3,0
5 M—

C BEAM LANTAI 5

i) M"
339 106 10"1 M=2 G=5 i 1,1 NSL=14,16 LP=-2,0

345 113 114 M=2 G=5 i 1 1 NSL=10,12 LP=-2,0
j ivi—

351 120 121 M=2 G=5 l 1 1 NSL=14,16 LP=-2,0

2 M=
357 106 113 M=2 G=l 7

1 7 N3L=2,4 LP=3,0

358 107 114 M=2 G=l
1 7 7 NSL=6,8 LP=3,0

3 M=
359 108 115 M=2 G=l 1 7 7 NSL=6,3 LP=3,0

4 M=
360 109 116 M=2 G=l 1 7 7 NSL=6,8 LP=3,0

361 110 117 M=2 G=l 1 7 7 NSL=6,8 LP=3,0

362 111 118 M=2 G=l 1 7 7 NSL=6,8 LP=3,0

3b3 112 119 M=2 G=l 1 7 7 NSL=2,4 LP=3,0
£ — i^ .

C BEAM LANTAI 6
t'— J b .

371 127 128 M=2 G=5 1 1 1 NSL=14,16 LP=-2,0
F=58 .

377 134 135 M=2 G=5 1 1 1 NSL=10,12 LP=-2,0
F=77 ,
•n O £

383 141 142 M=2 G=5 1 1 1 NSL=14,16 LP=-2,0
r — ^b .

389 127 134 M=2 G=l 7 7 7 NSL=2,4 LP=3,0
F—i 1!

390 128 135 M=2 G=l 7 7 7 NSL=6,8 LP=3,0
j. j—' -

391 129 136 M=2 G=l 7 7 7 NSL=6,8 LP=3,0
j. —'

392 130 137 M=2 G=l 7 7 7 NSL=6,8 LP=3,0

393 131 138 M=2 G=l 7 7 7 NSL=6,8 LP=3,0

394 132 139 M=2 G=l 7 7 7 NSL=6,8 LP=3,0

„ ~ .
395 133 140 M=2 G=l 7 7 7 NSL=2,4 LP=3,0

£ — U f <
C BEAM LANTAI 7

l! ^'j
403 i48 149 M=2 G=5 1 1 1 NSL=14,16 LP—2, 0

•*-' '^X •
409 155 156 M=2 G=5 X 1 1 NSL=10,12 LP=-2,0

r1 '•-/ f
415 162 163 M=2 G=5 1 1 1 NSL=14,16 LP=-2,0

h'=u / •
421 148 155 M=2 G=l 7 7 7 NSL=2,4 LP=3,0

r — w /

422 149 156 M=2 G=l 7 7 7 NSL=6,8 LP=3,0
r — 0 /

423 150 157 M=2 G=l 7 7 7 NSL=6,8 LP=3,0
r - ;Jf

F=0f
424 151 158 M=2 G=l 7 7 7 NSL=6,8 LP=3,0

425 152 159 M=2 G=l 7 7 7 NSL=6,8 LP=3,0
£ LX

426 153 160 M=2 G=l 7 7 7 NSL=6,8 LP=3,0

f"!
427 154 161 M=2 G=l 7 7 7 NSL=2,4 LP=3,0

C BEAM LANTAI 8

435 169 170 M=2 G=5 1 1 1 NSL=14,16 LP=-2,0
/ ^

441 176 177 M=2 G=5 1 1 1 NSL=10,12 LP=-2,0
/ -1-

447 183 184 M=2 G=5 1 1 1 NSL=14,16 LP=—2, 0

453 169 176 M=2 G=l 7 7 7 NSL=2,4 LP=3,0

454 170 177 M=2 G=l 7 7 7 NSL=6 8 LP=3,0

455 171 178 M=2 G=l 7 7 7 NSL=6 8 LP=3,0

456 172 179 M=2 G=l 7 7 7 NSL=6 8 LP=3,0

457 173 180 M=2 G=l 7 7 7 NSL=6 8 LP=3,0

458 174 181 M=2 G=l 7 7 7 NSL=6 8 LP=3,0

459 17 5 182 M=2 G=l 7 7 7 NSL=2 4 LP=3,0

C BEAM LANTAI 9

467 190 191 M=2 G=5 1 1 1 NSL=14,16 LP=-2,0

47 3 197 198 M=2 G=5 1 1 1 NSL=10,12 LP=-2,0

479 204 205 M=2 G=5 1 1 1 NSL=14,16 LP=-2,0

485 190 197 M=2 G=l 7 7 7 NSL==2 4 LP=3,0
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WG=0

WG=0

WG=0

WG=0

WG=0

8 WG=0

9 WG=0

10 WG=0

11 WG=0

WG=0

WG=0

WG=0

WG=0

WG=0

ELEMEN

12

13

14

15

16

C

-1. 46

-3. 66

-15.47

-20.66

-2. 93

-7. 32

-13.2

-21.7

-2.4

-6

-8 .04

-21. 0

-1.20

-3

LOCATI

M=l

M=l

M=l

M=l

M=l

M=

145

PLD=4, -83 .63, 0 : BH ATAP PORTA.L I(=PORTAL VII) ARAH 1

PLD=4,-142.97,0 : BH LANTAI PORTAL I(=PORTAL VII) ARAH Y

PLD=4,-83.63,0:BM ATAP PORTAL II(=PORTAT, III,IV,V,VI) ARAH Y

PLD=4,-142.97,0: BM LANTAI PORTAL II(=PORTAL III,IV,V,VI) ARAH Y

PLD=4,-83.63,0 : BH ATAP PORTAL II(=PORTAL III,IV,V,VI) ARAH Y

PLD=4,-142.97,0 : BH LANTAI PORTAL II(=PORTAL III,IV,V,VI)ARAHY

: BM ATAP PORTAL B ARAH X

5 : BM LANTAI PORTAL B ARAH X

BH ATAP PORTAL B ARAH X

BH LjQlNTAI PORTAL B ARAH X

BM ATAP PORTAL A(=PORTAL C) ARAH X

1 : BM LANTAI PORTAL A(=PORTAL C) ARAH X

BH ATAP PORTAL A(=PORTAL C) ARAH X

BH LANTAI PORTAL A{=PORTAL C) ARAH X

ON DATA

LP=-2,0

LP=-2,0

LP=-2,0

LP=-2,0

LP=-2,0

LP=-2,0

LP=-2,0

LP=-2,0

LP=-2,0

LP=-2,0

1

22

43

64

85

106

127

148

169

^90

22

43

64

85

22

43

64

85

106

12

G=20,1,1, 1

G=20,1,1, 1

G=2 0,1,1,1

G=20,1,1, 1

G=2 0, 1,1,1

KOLOM LANTAI DASAR-1

KOLOM LANTAI 1-2

KOLOM LANTAI 2-3

KOLOM LANTAI

KOLOM LANTAI

KOLOM LANTAI

KOLOM LANTAI

KOLOM LANTAI

KOLOM LANTAI

KOLOM LANTAI

3-4

4-5

5-6

6-7

7-8

106

127

148

169

190

148

169

190

211

M=

M=

M=

M=

C BEAM LANTAI 1

211

217

22 3

229

230

230

231

232

233

234

22

29

36

22

28

23

24

25

26

27

C BEAM

243 43

249

255

261

262

263

264

265

266

267

50

57

43

44

45

46

47

48

4 9

C BEAM

275

281

287

293

294

295

296

297

298

299

64

71

78

64

65

66

67

68

69

70

23

30

37

29

35

30

31

32

33

34

M=2

M=2

M=2

M=2

M=2

M=2

M=2

M=2

M=2

M=2

LANTAI 2

44

51

58

50

51

52

53

54

55

56

M=2

M=2

M=2

M=2

M=2

M=2

M=2

M=2

M=2

M=2

LANTAI 3

65 M=2

72

79

71

72

73

74

7 5

7 6

7 7

M=2

M=2

M=2

M=2

M=2

M=2

M=2

M=2

M=2

C BEAM LANTAI 4

G=2 0,1,1,1

G=2 0, 1,1,1

G=2 0, 1,1,1

G=2 0, 1,1,1

G=2 0, 1,1,1

G=5, 1 1,

G=5, 1 1,

G=5, 1 1,

G=l,7 7,

G=l, 7 7,

G=l, 7 7,

G=l, 7 7,

G=l, 7 7,

G=l,7 7,

G=l,7 7,

G=5, 1 1,

G=5, 1 1,

G=5, 1 1,

G=l,7 7,

G=l, 7 7,

G=l,7 7,

G=l,7 7,

G=l,7 7,

G=l,7 7,

G=l,7 7,

G=5,l I

G=5, 1 1,

G=5, 1 1,

G=l,7 7,

G=l,7 7,

G=l, 7 7,

G=l, 7 7,

G=l,7 7,

G=l,7 7,

G=l,7 7,

1 NSL=14, 16 LP=-2,0

1 NSL=10, 12 LP=-2,0

1 NSL=14, 16 LP=-2,0

7 NSL=2,4 LP=3,0

7 NSL=2,4 LP=3,0

7 NSL=6,8 LP=3,0

7 NSL=6,8 LP=3,0

7 NSL=6,8 LP=3,0

7 NSL=6,8 LP=3,0

7 NSL=6,8 LP=3,0

I NSL=14, 16 LP=-2,0

1 NSL=10, 12 LP=-2,0

1 NSL=14, 16 LP=-2,0

7 NSL=2,4 LP=3,0
7 NSL=6,8 LP=3,0

7 NSL=6,8 LP=3,0

7 NSL=6,8 LP=3,0

7 NSL=6,8 LP=3,0

7 NSL=6,8 LP=3,0

7 NSL=2,4 LP=3,0

I NSL=14, 16 LP=-2,0

1 NSL=10, 12 LP = -2, 0

± NSL=14, 15 LP=-2,0

7 NSL=2,4 LP=3,0

7 NSL=6,8 LP=3,0

7 NSL=6,8 LP=3,0

7 NSL=6,3 LP=3,0

7 NSL=6,8 LP=3,0

7 NSL=6,8 LP=3,0

7 NSL=2,4 LP=3,0
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label 5.7.a 1ulangan balok dan momen nominal aktual porta! as A (zona i)

Balok Letak As perlu
(mm2)

Tul

Dipakai
As Aktual

(mm2)
Mnak ( kNm)

Mnak - Mnak +

I I~2 Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

2984.836

258.2861

7 D- 25

3 D- 25

3 D- 25

3436.3

1472.7

1472.7

496.757

257.839

2-3 Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

2917.388

190.8375

7 D- 25

3 D- 25

3 D- 25

3436.3

1472.7

1472 7

496.757

257.839

3-4 Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

2912.331

185.7811

7 D- 25

3 D- 25

3 D- 25

3436.3

1472.7

1472.7

496.757

257.839

II 1-2 Tump. Ki
Lap

Tump. Ka

3804.707

1078.157

8 D- 25

3 D- 25

3 D- 25

3927.2

1472.7

1472.7

558.084

257.839

2-3 Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

3703.569

977.0195

8 D- 25

3 D- 25

3 D- 25

3927.2

1472.7

1472.7

558.084

257.839

3-4 Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

3696.195

969.6448

8 D- 25

3 D- 25

3 D- 25

3927.2

1472.7

1472.7

558.084

257.839

III 1-2 Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

3984.846

1258.296

9 D- 25

3 D- 25

3 D- 25

4418.1

1472.7

1472.7

615.959

257.839

2-3 Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

3877.935

1151.385

8 D- 25

3 D- 25

3 D- 25

3927.2

1472.7

1472.7

558.084

257.839

3-4 Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

3871.043

1144.493

8 D- 25

3 D- 25

3 D- 25

3927.2

1472.7

1472.7

558.084

257.839

IV 1-2 Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

3868.008

1141.458

8 D- 25

3 D- 25

3 D- 25

3927.2

1472.7

1472.7

558.084

257.839

2-3 Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

3761.164

1034.614

G D- 25

3 D- 25

3 D- 25

3927.2

1472.7

1472.7

X8 084

257.839

3-4 Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

3754.571

1028.021

8 D- 25

3 D- 25

3 D- 25

3927.2

1472.7

1472.7

558.084

257.839

V 1-2 Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

3587.505

860.9551

8 D- 25

3 D- 25

3 D- 25

3927.2

1472.7

1472.7

558.084

257 839

2-3 Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

3484.533

757.9831

8 D- 25

3 D- 25

3 D- 25

3927 2

1472.7

1472.7

558.084

257.839

3-4 Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

3477.669

751.1195

8 D- 25

3 D- 25

3 D- 25

3927.2

1472.7

1472.7

558.084

257.839
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label 5.7.a i ulangan balok d»n momen nominal akn'al portal as A (zona 1)

Lt Balok Letak X perlu
(mm2)

Tul

Dipakai
As Aktual

(mm2)
Mnak (kNm)

Mnak - Mnak +

VI 1-2 Tump. Ki
Lap

3199.542 7 D-

3 D-

25

25

3436.3

1472.7

496.757

Tump. Ka 472.9921 3 D- 25 1472.7 257.839

2-3 Tump. Ki 3103.349 7 D- 25 3436.3 496.757

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 376.7994 3 D- 25 1472.7 257.839

3-4 Tump. Ki 3096.014 7 D- 25 3436.3 496.757

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 369.464 3 D- 25 1472.7 257.839

VII 1-2 Tump. Ki
Lap

2734.066 7 D-

3 D-

25

25

3436.3

1472.7

496.757

Tump. Ka 7.51553 3 D- 25 1472.7 257.839

2-3 Tump. Ki 2647.032 7 D- 25 3436.3 496.757

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka -79.5183 3 D- 25 1472.7 257.839

3-4 Tump. Ki 2638.68 7 D- 25 3436.3 496.757

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka -87.8703 3 D- 25 1472.7 257.839

VIII 1-2 Tump. Ki
Lap

2214.643 7 D-

3 D-

25

25

3436.3

1472.7

496.757

Tump. Ka -511.907 3 D- 25 1472.7 257.839

2-3 Tump. Ki 2140.041 7D- 25 3436.3 496.757

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka -586.509 3 D- 25 1472.7 257.839

3-4 Tump. Ki 2134.615 7 D- 25 3436.3 496.757

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka -591.935 3 D- 25 1472.7 257.839

IX 1-2 Tump. Ki
Lap

1669.653 7 D-

3 D-

25

25

3436.3

1472.7

496.757

Tump. Ka -1056.9 3 D- 25 1472.7 257.839

2-3 Tump. Ki 1635.691 7 D- 25 3436.3 496.757

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka -1090.86 3 D- 25 1472.7 257.839

3-4 Tump. Ki 1642.624 7 D- 25 3436.3 496.757

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka -1083.93 3 D- 25 1472.7 257.839

X 1-2 Tump. Ki
Lap

922.2805 7 D-

3 D-

25

25

3436.3

1472.7

496.757

Tump. Ka -1804.27 3 D- 25 1472.7 257.839

z—o Tump. Ki 873.1909 7 D- 25 3436.3 496.757

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka -1853.36 3 D- 25 1472.7 257.839

3-4 Tump. Ki 891.0107 7 n- 25 3436.3 496.757

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka -1835.54 3 D- 25 1472.7 257.839
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'! abel S.S.a 1ulangan balok dan momen nominal aktual porta! as 13 (zona 1

Lt Balok Letak As perlu
(mm2)

Tul

Dipakai
As Aktual

(mm2)
Mnak (kNm)

Mnak - Mnak +

T 1-2 Tump. Ki
Lap

3066.817 7 D-

3 D-

25

25

3436.3

1472.7

496.757

Tump. Ka 340.2668 3 D- 25 1472.7 257.839

2-^ Tumo. Ki 2989.947 7 D- 25 3436.3 496.757

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 263.3972 3 D- 25 1472.7 257,83?„

3-4 Tump. Ki 2984.613 7 D- 25 .i4on.o 496.757

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 258.0633 3 D- 25 1472.7 257.839

II 1-2 Tump. Ki
Lap

3897.565 8 D-

3 D-

25

25

3927.2

1472.7

564.929

Tump. Ka 1171.015 4 D- 25 1963,6 345,8

2-3 Tump. Ki 3775.807 8 D- 25 3927.2 5^8.084

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 1049.257 3 D- 25 1472.7 257.839

3-4 Tump. Ki 3768.326 8 D- 25 3927.2

Lap 3 D- nc i Ann t
i4ii.i

Tump. Ka 1041.776 3 D^ 25 i Ann n 257.839

111 1-2 Tump. Ki
Lap

4087.402 9 D-

3 D-

25

25

A AI Ci 1

h4io.i

1472.7

626.459

Tump. Ka 13o0.852 4 D- 25 1963.6 345.8

2-3 Tump. Ki 3950.358 9D- 25 4418.1 626.459

L?.p 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 1223.808 4 D- 25 1963.6 345.8

3-4 Tump. Ki 3943.348 9 D- 25 4418.1 626.459

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 1216.798 4 D- 25 1963.6

4418.1

345.8

IV 1-2 Tump. Ki 3978.954 9D- 25 626.459

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 1252.404 4 D- 25 1963.6 345.8

2-3 Tump. Ki 3833.722 8 D- 25 3927.2 564.929

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 1107.172 4 D- 25 1963.6 345.8

3-4 Tump. Ki 3826.73 8 D- 25 3927.2 558.084

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 1100.18 3 D- 25 1472.7 257.839

V 1-2 Tump. Ki
Lap

3705.569 8 D-

3 D-

25

25

3927.2

1472.7

558.084

Tump. Ka 979.019 3 D- 25 1472.7 257.839

Tump. Ki 3557.209 8 D- 25 3927.2 558.084

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 830.6588 3 D- 25 1472.7 257.839

3-4 Tump. Ki 3549.819 8 D- 25 3927.2 558.084

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 823.2692 3 D- 25 1472.7 257.839
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label 5.H.& Tulangan balok dan momen nommal aktua! porta! as B (zona 1)

Lt Balok Letak As porlu j Tul

Dipakai
As Aktual

(ffim2)
Mnak (kNm)

(mm2) j Mnak - Mnak +

VI 1-2 Tump. Ki
Lap

3323.558 7 D-

4 D-

25

25

3436.3

1963.6

496.757

Tump. Ka 597.0078 3 D- 25 1472.7 257.839

2-3 Tump. Ki 3176.121 7 D- 25 3436.3 496.757

Lap 4 D- 25 1963.6

i Tump. Ka 449.5706 3 D- 25 1472.7 257.839

I 3-4 Tump. Ki 3168.154 7 D- 25 3436.3 496.757

1 Lap 4 D- 25 1963.6

Tump. Ka 441.6043 3 D- 25 1472.7 257.839

VII 1-2 Tump. Ki
Lap

2863.172 7 D-

4 D-

25

25

3436.3

1963.6

496.757

Tump. Ka 136.6218 3 D- 25 1472,7 257.839

2-3 Tump. Ki 2720.151 7 D- 25 3436.3 496.757

Lap 4 D- 25 1963.6

Tump. Ka -6.3988 3 D- 25 1472.7 257.839

3-4 Tump. Ki 2710.949 7 D- 25 3436.3 496.757

Lap 4 D- 25 1963.6

Tump. Ka -15.6008 3 D- 1472.7 257.839

VIII 1-2 Tump. Ki
Lap

2348.334 7 D-

4 D-

25

25

3436.3

1963.6

496.757

Tump. Ka -378.216 3 D- 25 1-172.7 257.839

2-3 Tump. Ki 2213.978 7 D- 25 3436.3 496.757

Lap 4 D- 25 1963.6

Tump. Ka -512.572 3 D- 25 1472.7 257.839

3-4 Tump. Ki 2188.407 7 D- 25 3436.3 496.757

Lap 4 D- 25 1963.6

Tump. Ka -538.143 3 D- 25 1472.7 257.S39

IX 1-2 Tump. Ki
Lap

1804.342 7 D-

4 D-

25

25

3436.3

1963.6

496.757

Tump. Ka -922.208 3 D- 25 1472.7 257.839

2-3 Tump. Ki 1706.48 7 D- 25 3436.3 496.757

Lap 4 D- 25 1963.6

Tump. Ka -1020.07 3 D- 25 1472.7 257.839

3-4 Tump. Ki 1713.716 7 D- 25 3436.3 496.757

Lap 4 D- 25 1963.6

Tump. Ka -1012.83 3 D- 25 1472.7 257.839

X 1-2 Tump. Ki
Lap

1124.723 7 D-

4 D-

25

25

3436.3

1963.6

496.757

Tump. Ka -1601.83 3 D- 25 1-t- / Z. / 257.839

2-3 Tump. Ki 1031.44 7 D- 25 3436.3 496.757

Lap 4 D- 25 i 963.6

Tump. Ka -1695.11 3 D- 25 1472.7 257.839

3-4 Tump. Ki 1054.049 7 D- 25 3436.3 496.757

Lap 4 D- 25 1963.6

Tump. Ka -1672.5 3 D- 25 1472.7
L

257.839
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label 5.9.a tulangan balok dan momen nommal aktual portal as 1(zona i;

Lt Balok Letak As perlu
(mm2)

Tul

Dipakai
As Aktual

(mm2)
Mnak (kNm)

Mnak- Mnak +

I a~b Tump. Ki
Lap

4632.442 10 D-

3 D-

25

25

4909

1472.7

706.112

Tump. Ka 1905.892 7 D- 25 3436.3 615.731

b-c Tump. Ki 4737.268 10 D- 25 4909 706.112

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 2010.718 7 D- 25 3436.3 615.731

II a~b Tump. Ki j 4702.427 10 D- 25 4909 706.112

Lap 1 3 D- 25 1472.7 !

1 Tump. Ka! 1975.877 7 D- 25 3436.3 615.731 1
b-c Tump. Ki

Lap

4678.364 10 D-

3 D-

25

25

4909

1472.7

706.112

Tump. Ka 1951.814 7 D- 25 3436.3 615.731

III a~b Tump Ki
Lap

4746.379 10 D-

3 D-

25

25

4909

1472.7

706.112

Tump. Ka 2019.829 7 D- 25 3436.3J 615.731

b-c Tump. Ki 4635.241 10 D- 25 4909 706.112

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 1908.691 7 D- 25 3436.3 615.731

IV a~b Tump. Ki
Lap

4781.31 10 D-

3 D-

25

25

4909

1472.7

706.112

Tump. Ka 2054.76 7 D- 25 3436.3 615.731

b-c Tump. Ki 4599.464 10 D- 25 4909 706.112

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 1872.914 7 D- 25 3436.3 615.731

V a-b Tump. Ki 4811.542 10 D- 25 4909 706.112

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 2084.992 7 D- 25 3436.3 615.731

b-c Tump. Ki 4568.831 10 D- 25 4909 706.112

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 1842.281 7 D- Z3 3436.3 615.731
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mortal as 1

Mnak i

Mnak -

832.357

770.244

832.357

770.244

832.357

774.722

OJZ.JJ /

774.722

503.06?

503.06S

Tabe! 5.1U.a Tulangan balok dan momen nominal aktual portal as II (zona 1)

Lt Balok Letak As perlu
(mm2)

Tul

Dipakai
As Aktual

(mm2)
Mnak (kNm)

Mnak - Mnak +

I a~b Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5263.121

2536.571

11 D- 25

3 D- 25

7 D- 25

5399.9

1472.7

1472.7

770.244

615.731

b~c Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5373.76

2647.21

11 D- 25

3 D- 25
7 r\ nc

5399.9

1472.7

3436.3

770.244

770.244

615.731

II a~b Tump. Ki

Lap
Tump. Ka

5343.029

2616.479

11 D- 25

3 D- 25

7 D- 25

5399.9

1472.7

3436 3 615 731

b~c Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5303.177

2576.627

11 D- 25

3 D- 25

7 D- 25

5399.9

1472.7

3436.3

770.244

615.731

III a~b Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5399.383

2672.833

11 D- 25

3 D- 25

7 D- 25

5399.9

1472.7

3436.3

770.244

615.731

b-c Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5250.951

2524.401

11 D- 25

3 D- 25

7 D- 25

5399.9

1472.7

3436.3

770.244

615.731

IV a~b Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5441.828

2715.278

12 D- 25

3 D- 25

7 D- 25

5890.8

1472.7

3436.3

832.357

615.731

b~c Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5207.48

2480.93

11 D- 25

3 D- 25

7 D- 25

5399.9

1472.7

3436.3

770.244

615.731

V a~b Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5478.524

2751.974

12 D- 25

3 D- 25

7 D- 25

5890.8

1472.7

3436.3

832.357

615.731

b-c Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5170.294

2443.744

11 D- 25

3 D- 25

7 D- 25

5399.9

1472.7

3436.3

770.244

615.731
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Tabe! S.ll.a lulangan balok dan mom-on nominal aktual portal as 111 (zona 1)

Lt Balok LCiijj* As perlu
(mm2)

Tul

Dipakai
As Aktual

(mm2)
Mnak ( cNm)

Mnak- Mnak +

I a~b Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5263.468

2536.918

11 D- 25

3 D- 25

7 D- 25

5399.9

1472.7

1472.7

770.244

615.-731

b~c Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5373.377

2646.827

11 D- 25

3 D- 25

7 D- 25

5399.9

1472.7

3436.3

770.244

615.731

II a~b Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5347.005

2620.455

11 D- 25

3 D- 25

7 D- 25

5399.9

1472.7

3436.3

770.244

615.731

b~c Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5302.375

2575.825

11 D- 25

3 D- 25

7 D- 25

5399.9

1472.7

3436.3

770.244

615.731

III a~b Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5400.541

2673.991

11 D- 25

3 D- 25

7 D- 25

5399.9

1472.7

3436.3

770.244

615.731

b-c Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5249.757

2523.207

11 D- 25

3 D- 25

7 D- 25

5399.9

1472.7

3436.3

770.244

615.731

IV a~b Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5443.344

2716.794

12 D- 25

3 D- 25

7 D- 25

5890.8

1472.7

3436.3

832.357

615.731

b~c Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5205.947

2479.397

11 D- 25

3 D- 25

7 D- 25

5399.9

1472.7

3436.3

770.244

615.731

V a~b Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5480.351

2753.801

12 D- 25

3 D- 25

7 D- 25

5890.8

1472.7

3436.3

832.357

615.731

b-c Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5168.413

2441.863

11 D- 25

3 D- 25

7 D- 25

5399.9

1472.7

3436.3

770.244

615.731
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label 5.1 l.a 1ulangan balok dan momen nommal aktual portal as ill (zona 1)

Lt Balok Letak As perlu
(mm2)

Tul

Dipakai
As Aktual

(mm2)
Mnak ( iNm) \

Mnak - Mnak +

VI a~b Tump. Ki
Lap

5510.735 12 D-

3 D-

25

25

5890.8

1472.7

832.357

Tump. Ka 2784.185 7 D- 25 1472.7 615.731

b~c Tump. Ki 5137.629 11 D- 25 5399.9 770.244

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 2411.079 7 D- 25 3436.3 615.733

VII a~b Tump. Ki
Lap

5534.762 12 D-

3 D-

25
r-k ?•

XJ

5890.8

1472.7

832.357

Tump. Ka 2808.212 7 D- 25 3436.3 615.731

b~c Tump. Ki 5113.352 11 D- 25 5399.9 770.244

Lap 3 D- 2> 14^2.7

Tump. Ka 2386.802 7 D- 25 3436.3 615.731

VIII a~b Tump. Ki
Lap

5555.338 12 D-

3 D-

25

25

5890 8

1472.7

832.357

Tump. Ka 2828.788 7 D- 25 3436.3 615.731

b-c Tump. Ki 5094.166 11 D- 25 5399.9 774.723

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 2367.616 8 D^ 25 3927.2 707.723

IX a~b Tump. Ki
Lap

5554.91 12 D-

3 D-

25

25

5890.8

1472.7

832.357

Tump. Ka 2828.36 7 D- 25 3436.3 01D./J1

b~c Tump. Ki 5088.746 11 D- 25 5399.9 774.723

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 2362.196 8 D- 25 3927.2 707.723

X a~b Tump. Ki
Lap

3358.014 7 D-

3 D-

25

25

3436.3

1472.7

503.069

Tump. Ka 631.4636 5 D- 25 2454.5 434.769

b-c Tump. Ki 3018.465 7 D- 25 3436.3 503.069

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 291.9145 5 D- 25 2454.5 434.769
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label 5.12.a Tulangan balok dan momen nominal aktual porta! as IV (zona 1]

Lt Balok L'^ak As perlu
(mm2)

Tul

Dipakai
As Aktual

(mm2)
Mnak (kNm)

Mnak - Miiak +

I a~b Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5263.477

2536.927

11 D-

3 D-

7 D-

25

25

25

5399.9

1472.7

1472.7

770.244

615.731

b-c Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5373.377

2646.827

11 D-

3 D-

7 D-

25

25

25

5399.9

1472.7

3436.3

770.244

615.731
TT

ll a~b Tump. Ki
Lap

Tump. Kfl

5347.023

2620.473

11 D-

3 D-

7 r>-

25

25

25

5399.9

1472.7

3436.3

770.244

615.731

b-c Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5302.366

2575.816

11 D-

3 D-

7 D-

25

25

25

5399.9

1472.7

3436.3

770.244

615.731

III a~b Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5400.568

2674.018

12 D-

3 D-

7 D-

25

25

25

5890.8

1472.7

3436.3

832 357

615.731

b-c Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5249.739

2523.189

11 D-

3 D-

7 D-

25

25

5399.9

1472.7

3436.3

770.244

615.731

IV a~b Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5443.362

2716.812

12 D-

3 D-

7 D-

25

25

25

5890.8

1472.7

3436.3

6JZ.J1 /

615.731

b-c Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5205.911

2479.361

11 D-

3 D-

7 D-

25

25

25

5399.9

1472.7

3436.3

770.244

615.731

V a-b Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5480.378

2753.828

12 D-

3 D-

7 D-

25

25

25

5890.8

1472.7

3436.3

832.357

615.731

b-c Tump. Ki
Lap
Tump. Ka

5168.395

2441.845

11 D-

3 D-

7 D-

25

25

25

5399.9

1472.7

3436.3

770.244

615.731
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label 5.12.a Tulangan balok dan momen nominal aktual portal as IV (zona 1)

Lt Balok Letak As perlu
(mm2)

Tul

Dipakai
As Aktual

(mm2)
Mnak (kNm)

Mnak - Mnak +

Vi a~b Tump. Ki
Lap

5510.771 12 D-

3 D-

25

25

5890.8

1472.7

832.357

Tump. Ka 2784.221 7 D- 25 1472.7 615.731

b-c Tump. Ki 5137.575 11 D- 25 5399.9 770.244

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 2411.025 7 D- 25 3436.3 615.731

VII a-b Tump. Ki
Lap

5533.736 12 D-

3 D-

25

25

5890.8

1472.7

832.357

Tump. Ka 2807.186 7 D- 25 3436.3 615.731

b-c Tump. Ki 5113.308 11 D- 25 5399.9 770.244

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 2386.758 7 D- 25 3436.3 615.731

VIII a-b Tump. Ki
Lap

5555.392 12 D-

3 D-

25

25

5890.8

1472.7

832.357

Tump. Ka 2828.842 7 D- 25 3436.3 615.731

b-c Tump. Ki 5094.131 11 D- 25 5399.9 753.862

Lap 3 D- 1472.7

Tump. Ka 2367.581 5 D- 25 ->A<A Z 434.769

IX a-b Tump. Ki
Lap

5554.964 12 D-

3 D-

25

25

5890.8

1472.7

832.357

Tump. Ka 2828.414 7 D- 25 3436.3 615.731

b-c Tump. Ki 5088.701 11 D- 25 5399.9 774.723

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 2362.151 8 D- 25 3927.2 707.723

X a-b Tump. Ki
Lap

1421.016 12 D-

3 D-

25

25

5890.8

1472.7

832.357

Tump. Ka -1305.53 7 D- 25 3436.3 615.731

b-c Tump. Ki 3017.377 11 D- 25 5399.9 753.862

Lap 3 D- 25 1472.7

Tump. Ka 290.8268 5 D- 25 2454.5 434.769
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'Label 5-LS.a Ciaya geser balok porta! as IV (zona 1)

Balok Mkap ikNm) Ln

(m)
VD

(kN)
VL

(kN)
1.05Vg

(kN)
VE

(kN)
Vubl

(kN)
Vub2
/l XV T \

(kin;

Vub (kN) KET

Mkap - Mkap + terpakai

a-b

b~c

962.81

962.81

769.66

769.66

7.3

7.3

154.8

154.8

101.2

101.2

268.8

268.8

63.76

63.69

434.9

434.9

536.589

536.324

536.589

536.324

blk It 1

blk It 1

a-b

b~c

962.81

962.81

769.66

769.66

7.3

7.3

154.4

154.4

101

101

268.1

268.1

91.62

91.56

434.2

434.2

652.897

652.679

652.897

652.679

blk It 2

blk It 2

a~b
T, • -
C v-

1040.4

962.81

769.66

769.66

7.3

7.3

155

155

101.4

101.4

269.3

269.3

100.7

100.6

442.8

435.4

692.057

691.838

692.052

691.838

blk It 3

blk It 3

| a-b
b-c

1040.4

962.81

769.66

769.66

7.3

7.3

155.5

155.5

101.8

101.8

270.2

270.2

99.26

99.21

443.8

436.3

687.089

686.874

687.089

686.874

blk It 4

blk It 4

a-b

b-c

1040.4

962.81

769 66

769.66

7.3

7.3

156

156

102.1

102.1

271

271

91.58

91.53

444.6

437.1

655.636

655.422

655.636

655.422

blk It 5

blk It 5

a-b

b-c

1040.4

962.81

769.66

769.66

7.3

7.3

156.4

156.4

102.4

102.4

271.7

271.7

79.83

79.78

445.2

437.8

606.942

606.728

606.942

606.728

blk It 6

blk lt 6

a-b

b-c

1040.4

962.81

769.66

769.66

7.3

7.3

156.7

156.7

102.6

102.6

272.2

272.2

63.44

65.38

445.8

438.3

538.61

546.779

538.61

546.779

blk It 7

blk It 7

a-b

b-c

1040.4

942.33

769.66

543.46

7.3

7.3

156.9

156.9

102.7

102.7

272.6

272.6

49.8

49.74

446.2

415.1

481.786

481.513

481.786

481.513

blk lt 8

blk lt 8

a-b

b-c

1040.4

968.4

769.66

884.65

7.3

7.3

157

157

102.7

102.7

272.7

272.7

35.08

35.15

446.2

450.4

420.013

420.298

420.013

420.298

blk lt 9

blk lt 9

a-b

b-c

1040.4

942.33

769.66

543.46

7.3
-t -i

/.o

105.5

105.5

55.14

55.14

168.7

168.7

25.01

25.21

342.3

311.2

273.756

274.579

273.756

274.579

blk It 10

blk lt 10



Tabe! 5.21.a Tulangan geser balok portal as I (zona I)

Balok

Daerah sendi plastis Di luar daerah sendi plastis
KETVub

(kN)
Vs

(kN)
S

(mm)
Terpaka1" Vub

(kN)
Vc

(kN)
Vs

(kN;
s

(mm)
Terpakai

a-b

b-c

384

385

640.21

642.21

41.689

41.56

$10- 30
cj)10- 30

365.7

385.3

116.39

116.39

493.073

525.816

54.13

50.759

610- 40

610- 35

blk it 1

blk It 1

a-b

b-c

384

384

640.78

640.78

41.653

41.653

<j)10- 30
<j>10- 30

384.5

366

116.39

116.39

524.384

493.637

50.898

54.068

610- 35

610- 40

blk it 2

blk it 2

a-b

b-c

385

385

642.34

642.34

41.551

41.551

<!>10- 30
610- 30

385.4

385.4

116.39

116.39

525.949

525.949

50.746

50.746

610-35
<t>10- 35

blk It 3

blk It 3

a-b

b-c

386
-t <n, tr

643.61

643.61

41.469

41.469

<j)10- 30
$10- 30

367.7

386.2

116.39

116.39

496.47

527.218

53.76

50.624

610-40

<t>10- 35
blk It 4

blk lt 4

a-b

b-c

387

387

644.7

644.7

41.399

41.399

<j>10- 30
<j)10- 30

386 8

368.4

116.39

116.39

528.311

497.564

5C.519

53.641

610- 35

610- 40

blk It 5

blk It 5

a-b

b-c

376

387

626.54

645.6

42.599

41.341

610- 30

610- 30
375.9

387.4

116.39

116.39

510.15

529.209

52.318

50.434

610- 35

6JO- 35
blk It 6

blk It 6

a-b

b-c

496

504

826.79

839.91

32.301

31.777

610- 20

610- 20

471.7

503.9

I 16.39

116.39

669.786

723.518

^9.849

36.889

610- 25

ilO- 25
blk lt 7

blk It 7

a-b

b-<

439

439

731.45

731

36.489

36.512

610- 25 438.9 116.39
1U1Q

615.06 43.394

46.1

610- 30

<3>10- 30

bile It 8

blk It 8

a-b

U V.

1T7
~> 1 t

•inn
j i t

628.4

628.88

42.473
An AM

610- 30
610- 30

377
•2-7-7 O

iu on
i iO.j^

1 1 A OQ
1 1 v». -.' J

4. i -> (010

^T) /1QQ
-.' l ^..-ro./

52.128

52.079

AliO IH

610- 35
blk It 9

Uirv 11 j

a-b

b-c

^I4A
z4o

241

400.73
a r\c\ i

4UZ. 1

66.604

6o. j / /

610- 45

flU- 43

226.4

241.3

-i-is -i /-i

i id.jy

116.39

261.004

285.708

1UZ.ZU

f\""% A 1 f-i

VJ.41 /

610- 70

fio- o5

1.11. u 1 f\
D1K 11 iU

01k 11 lu
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Tabel 5.23.a Tulangan geser balok porta! as III (zona 1)

Balok

Daerah sendi plastis Di luar daerah sendi plastis
KET

(kN)
Vs S

(kN) (Mil)
Terpakai Vub

(kN)
Vc

(kN)
Vs

(kN)
S

(mm)
Terpakai

a-b

b-c

537

536

894.32

893.88

29.844

29.859

610- 20

610-20

511.3

536.3

116.39

116.39

735.823

777.484

36.272

34.329

610- 25

610- 25

blk It 1

blk It 1

a-b

b-c

653

653

1088.2

1087.8

24.528

24.536

610- 15

610- 15

652.9

620.6

116.39

116.39

971.771

917.973

27.465

29.075

610- 20

610- 20

blk It 2

blk It 2

a-b

b-c

692

692

1153.4

1153.1

23.14

23.147

610- 15

610- 15
692.1

691.8

116.39

116.39

1037.03

1036.67

25.737

25.746

610- 15
$10- 15

blk lt 3

blk It 3

a-b

b-c

687

687

1145.1

1144.8

23.307

23.314

610- 15

61C- 15

652.7

686.9

116.39

116.39

971.46

1028.4

27.474

25.953

4>10- 20
610- 15

blk It 4

blk lt 4

a-b

b-c

656

655

1092.7

1092.4

24.425

24.433

610- 15

610- 15

655.6

623.4

116.39

116.39

976.333

922.555

27.337

28.931

610- 20

610- 20

bile It 5

blk it 5

a-b

b-c

607

607

1011.6

1011.2

26.385

26.394

610-15

<j>10- 15
606.9

606.7

116.39

116.39

895.177

894.82

29.815

29.827

610- 20

610- 20
blk It 6

blk It 6

a-b

b-c

539

547

897.68

911.3

29.732

29.288

610- 20

610- 20
513

546.8

116.39

116.39

738.595

794.904

36.136

33.576

610- 25

(J 10- 25
blk It 7

blk It 7

a-b

b-c

482

482

802.98

802.52

33.239

33.258

610- 20

cplO- 20
481.8

459

116.39

116.39

686.586

648.619

38.874

41.149

610- 25

610- 30

blk lt 8

blk It 8

a-b

b-c

420

420

700.02

700.49

38.128

38.102

G>10- 25
010- 25

420

420.3

116.39

116.39

583.626

584.102

45.731

45.694

610- 30

610-30

blk It 9

blklt9

a-b

b-c

274

275

456.26

457.63

58.498

58.322

<j>10- 40
610- 40

261.1

274.6

116.39

116.39

318.767

341.239

83.729

78.215

610- 50

610- 50
blk lt 10

blk it 10
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Tabel 5.24.a Tulangan geser balok portal as IV (zona 1)

Balok

Daerah sendi plastis Di luar d •lerah send i piaslis
KETL 3rtkb Vub Vs s Terpakai Vub Vc Vs <v 1erpaKai

m (kN) (kN) I kin; (mm) (kN) (kN) ( KiN } (iiim)

41.2 a-b 537 894.31 29.844 <bl0- 20 511.3 116.39 735.822 36.272 610- Z> blk It 1

>1 41.2

41.2

b-c 536 893.87 29.859 610- 20 536.3 116.39 777.483 34.329 610- 25 blk It 1

$6 a-b *53 1088.2 24.528 610- 15 652.9 116.39 971.771 27.465 610- 20 blk It 2

,6 41.2 b-c 653 1087.8 24.536 610- 15 620.6 116.39 917.973 29.075 610- 20 blk It 2

>1 41.2 a-b 692 1153.4 23.14 610- 15 692.1 116.39 1037.03 25.737 610- 15 blk lt 3

>3 41.2

41.2

b-c 692 1153.1 23.147 <piU- 15 691.8 116 39 X36.67 25.746 610- 15 blk lt 3

)7 a-b 687 1145.1 23.307 610- 15 652.7 116.39 971.462 2/.4/4 610- 20 blk lt 4

)8 41.2 b-c 687 1144.8 23.311 610- 15 686.9 116.39 1028.4 25.953 4)io- 15 blk lt 4

U 41.2 a-b 656 1092.7 24.425 610- 15 655.6 116.39 976.335 27.337 610- 20 blklt 5

16 41.2

41.2

b-c 655 1092.4 24.433 610- 15 623.4 116.39 922.557 28.93 610- 20 blk lt 5

SO a-b 607 1011.6 26.385 610- 15 606.9 116.39 895.179 29.815 610- 20 blk It 6

SI 41.2 b~c 607 1011.2 26.394 610- 15 606.7 116.39 894.822 29.827 610- 20 blk lt 6

10 41.2 a-b 539 897.68 29.732 610- 20 513 116.39 738.598 36.136 610- 25 blk It 7

1 41.2

41.2

b-c 547 911.3 29.288 610- 20 546.8 116.39 794.907 33.576 610- 25 blk lt 7

>4 a-b 482 802.98 33.239 610- 20 481.8 116.39 686.586 38.874 610- 25 blk lt8

>4 41.2 b-c do
-TUX. 802.52 33.258 610- 20 461.1 116.39 652.036 40.933 Ain. 25 blk It 8

50 41.2 a-b 420 700.02 38.127 610- 25 420 116.39 583.63 45.731 610^ 30 blklt 9

77 41.2

41.2

b-c 420 700.5 38.102 <pLU- 25 420.3 1 1£ IO 584.106 45.694 rislO-
Y-1 " 30 blklt 9

S9 a-b 274 456.26 58.497 610- 40 257.5 116.39
1 I -"I O -I A
JlZ.bsH 85.317 610- 50 blk It 10

39 41.2 b-c 275 457.63 o6.o2z
j. -i r\

40 2/4.o ! 16.0V 341.241 78.215
± i r\(|)1U- 50 blk it 10

) 41.2

U 41.2

54 41.2

54 41.2

3 41.2

1 41.2

5 41.2

3 41.2

1 41.2

9 41.2

6 41.2

6 41.2

1 41.2

8 41.2

2 41.2

2 41.2

2 20.6

16 20.6

18 20.6

18 20.6



acoN>—
<I

<

i

<<S3oa

-
4
—
»

a

r
H

h
J

r-l
r-l

H-l

(
s
|
N

O
N

H
-
r

H
-
>

H-j*
+
-
»

r
-
U
J
l
J

r
o

c
o

c
o

c
o

-
(
H

•
«
-
»

H
—
»

+
-
*

T
f

T
f

T
f

T
f

•
4
-
*

H
-
H

H
-
»

•
*
-
»

r
l

r-l
r-l

I-l

v
s

v
s

h
-
I
h
J

v
s

v
s

+
-
»

-
4
-
r

r-l
r-l

V
O

v
o

V
O

V
O

H
-
»

-
4
-
h

4
-
>

.
(
_
»

r
l

r-l
h
J

I-l

f
r

C
t
C
t

+
-
»

+
H

+
J

r-i
r
-ir

-i

r
-

H
-
»

h
J

0
0

0
0

I-l
r
l

0
0

0
0

H
-
»

-
*
-
»

r-i
M

i

O
S

O
s

O
S
O
S

H
-
»

-
4
-
»

-
H
^
h

H
-
*

J
J
h
I
J

LtlOLtlOLtlOLtlO

r^r
1̂

x
<

r
Z

isC
Q

o
^
o
o

v
o
c
t

<^
X

ZZ
ZZ

O
S

V
©

r-H
t-H

C
O

O
S

O

^
2
CS

V)
VO

2
5

r-H
vo

vo
i

O
s

O
S

O
s

V
O

Z
i
cs

o
o

«
o

1
0
0

f
r

V
S

r-n'
C
N

C
O

C
O

a
s

o
s

v
s

n
o
s

0
0

V
O

T
f

T
f

iX
0
0

C
O

C
O

l
C
O

O
S

O
S

i
0
0

V
O

©
©
'

C
O

C
O

O
s

O
s

C
N

0
0

v
s

"*.
©
'
r
i
c
o

C
-

N
O
s

O
S

V
O

0
0

0
0

0
0

o
s

r
-

c
t

O
s

O
T
f

O
S

f
r

©
r
-
H
C
r
0
O

T
-
H

v
i

©0
0

O
s

r
o

O
s

O
S

T
f

C
N

e
g

v
o

c
n

v
o

v
d

v
s

v
s

v
o

V
O

n
o
o

©
'
r
i

—
r
i

r
i

T
f

r
o

v
s

Tf
^

T
f

T
f

T
f

r
o

V
O

C
O

T
f

r
o

r
—
H

T
f

r
o

C
O

C
O

T
f

T
f

,
—
1

,
—
I

1<

T
f

V
O

V
S

V
O

0
0

V
O

•
—
1

r
-
H

0
0

O
S

©
©

v
o

v
o

r
-

r
-

T
f

T
f

O
S

©
-
h

©
n

c
o

r
g

c
o

c
o

c
o

v
o

v
o

v
o

v
o

O
S

C
O

—
O

n
v
s

r
>

v
s

v
s

v
s

n
n

v
s

v
s

v
s

v
s

0
0

C
O

-
H

n
r
H

v
o

0
0

0
0

v
s

s
o

v
o

s
o

T
f

T
f

T
f

T
f

v
o

o
o

v
s
e
g

S
O
0
0

C
O

C
O

r
o

r
o

T
f

T
f

0
0

0
0

C
O

C
O

O
S

C
O

V
O

V
0

C
O

O
S

C
O

C
O

o
o

o
s

©
©

e
g

e
g

r
o

r
o

0
0

O
0
0

o
o

t
>

C
-

©
e
g
e
g

r
g

e
g

e
g

0
0

C
t

r
l

e
g

0
0

V
S

r
-
H
[
-

T
f

V
S

o
©

0
0

0
0

v
s

v
s

t
-
H

r
—
H

V
O

T
f

r
o

T
f

o
o

o
s

T
f

V
S

Ct'
fr'

T
f
T
f

O
S
O
S

T
f

C
O

r
o

e
g

e
g

V
S

C
O

r
o

C
S

Tf'
T
f

v
s

v
s

r
o

r
o

2
;

1
§

CO-
fr

00
x

i
oo

r
-
ct

__,
O

r-l
r
H

i
c
n

c
n

c
n

fr-,
v
i

©
r
i

0
0

V
O

T
f

T
f

S
r
-
o
o
o
o

i
M
N
N

0
0
£

i
n

C
t

O
S

C
O

C
O

V
S

V
)

r
l

r
l

H
.

r
O

W
S

S
O

^
VO

Tf
Tf

t).
t-h

r
l

n
T

n
n

n

t-.
O
S

C
O
^
>

X
i
o
o

O
S

©
T
f

V
S

O
S

O
S

r
-
H

,
1 £

Cr
CN

co
"
!

r
o

T
f

T
f

T
f

v
s

s
o

S
O

0
0

-
H

r
-
H

—
H

°
:

un
o
s

©
V
S

r
-
H

c
o

C
N
r
o

r
l

-
h

-
h

©e
g

r
o

T
f

V
O

C-'
V
O

o
o

e
g

e
g

o
s

0
0

C
O

i
S

o
d

C
r

f
r

O
S

O
s

v
q
r
o

v
i

©
'

T
f

0
0

e
g

v
s

T
f

f
T

v
d
v
d

V
O

V
O

v
s

T
f

0
0

t
T
-

O
O

o
s

i
-
H
O
S

v
d
v
i

c
s

c
s

S3
<

V
i

V
O

T
f

T
f

v
i

c
N

v
s

v
s

O
O
S

O
S

O
s

C
r

T
f

T
f

T
f

V
O

v
o

V
)

v
s

r
o

V
i

v
s

v
s

C
O

'
f

T
f

T
f

V
O

r
j
-
T
f

T
f

r
-i

O
S

o
s

r
l

n
o
s

V
S

C
O

O
S

O
S

o
s

o
s

C
O

C
O

r
-
H
I
T

r
H

r
-
H

V
i

0
0

f
r

f
r

V
S

C
O

C
O

C
O

T
f

i
-
O
C
O

C
O

©
T
f

S
O
T
f

v
o
o
o

c
o
e
g

T
f

T
f

c
N

r
l

0
0

0
0

e
g

e
g

r
g

f
r

v
o

r
-

e
g

t
r

o
o

o
o

o
o

e
g

e
g

e
g

e
g

r
g

e
g

n

r
-

V
S

C
O

v
s

o
o

v
o

©
C
-
f
r

T
f

S
O

C
T

©
c
r

o
o

r
-

c
o

e
g

0
0

C
O

v
s

v
s

e
g

e
g

r
-
H
V
O

©
0
0

O
O

C
t

e
g

e
g

r
-

r
-

C
t

t
r

C
t

O
S

c
s

o
o

0
0

n

n
c
s

0
0

0
0

e
g

e
g

^
f

e
g

e
g

n
e
g

©
o

©
©

r
-

r
-

r
-

t
—

C
O

C
O

C
O

C
O

o
d
o
d
o
o
o
d

C
O

C
O

C
O

C
O

V
O

V
O

V
O

v
O

C
t

f
r

v
d
v
d

T
f

T
f

V
S

v
s

C
t

C
t

v
d
v
d

*
f

T
f

v
s

v
s

V
O

s
o

V
O

V
O

T
f

T
f

T
f

T
f

T
f

T
f

T
f

T
f

C
t
C
t

S
O

V
D

T
f
T
f

C
O

C
O

C
t

f
r

v
d
v
d

T
f

T
f

c
o

r
o

e
g

r
g

n
e
g

v
i
v
i

v
s
v
i

v
s

v
s

v
s

i
o

e
g

r
g

r
g

e
g

e
o

c
o

c
o

v
s
v
i
v
i

r
-

t
r

t
-

r
o

v
i

C
t

O
S

O
S

o
s

o
s

©
©

O
S

O
s

O
s

O
s

©
©

O
S

O
S

o
©

©
'
©
•

V
O

v
o

O
S
O
S

©
©

©
'
©
'

V
O

V
O

©v
s

C
N

©v
i

r
g

t
—
H

r
-
H

©
©

v
i

v
i

e
g

e
g

NE,kx(kN)

c
n

r
-

--<
—
i

c<
©

V
O

-
h

§
CO

00
Cr

f
r

0
0

©
©

o
o

o
o

o
s

n
n
,
'
0
O
r
H
T
f

°
0

tr-
Ct

Vi
V
O
O
s
©
'
©
'

C
O

—
;

^
C
T

r-i
V
S

r
-
H

f
r

V
O

v
o

c
t

T
f

C
O

o
©
'

r
g

o
o

0
r
<

O
S

r
-

r
l

v
s

r-n
l
:

l
N.

T
f

r
-
H

O
©

0
0
~

T
f
C
N

r
o

r
-
n

C
O

O
S

O
O

©
©

©
©
'

C
O

f
r

f
r

_
•

v
s

o
o

v
0

§
-i
q

©.
N
h
O
O

0
0

V
S

T
f

,
X

T
f

v
s

3
©

,fS.
r
-i

r
-
H
O

e
g

e
g

e
g

©
'

T
f

C
T

r
H

S
O

tr'
f
;

o
s

c
o

V
S

O
S

T
f

0
0

T
f

r
o

©
©
'

T
f

T
f

©
rM

0
0

"
\

T
f

V
O

V
S

O
S

T
f
0
0

V
S

T
f

©
'
©
'

T
f

0
0

tr'

r
o

O
s

©c
o

t
r

n
O
s

—
i

C
N

C
O

©
'
©
'

X
i

-—
-
v
o

v
o

n
e
g

C
O

r
-i

r
-

f
-

O
O

0
0

C
O

0
0

n
c
o

c
o

c
o

O
s

O
S

T
f

V
,

T
f

C
O

t
>

C
t

V
i

T
f

T
f

T
f

r
g

c
o

c
o

c
n

0
0

i
—
I

O
S

T
f

O
O

r
l

c
o

1
/
0

v
s

t
-

C
T

©
©

C
O

C
O

©
-
O

T
f

V
S

C
o
-
T
f

t
—

t
o
-

O
s

V
O

V
O

V
O

r-H
r
l

r
l

r
l

0
0

v
s

C
-
-
T
f

v
o

r
g

r
-
n
e
g

C
O

C
O

f
r

C
t

c
n

n
r
l

n

T
f

V
O

—
c

r
-
H

&
o

-
h

r
-

r
-

r
o

o
o

o
o

o
o

i
-
H

i
-
H

,
1

r
-
H

©
0
0
6
0

O
S

*
f

V
O

O
T
f

T
f

r
M

r
—

i
r
-
i

0
0

V
O

T
f

I
—
1

O
s

T
f

T
f

O
S

o
t
r

rM

v
s

v
s

v
o

V
O

o
©

r
M

r
M

0
0

—
i

O
S

v
s

T
f

v
o

r
—

i
r
—

i

v
o

v
o

v
o

v
o

C
N

0
0

C
N

r
o

e
g

r
o

r
o

c
n

n

Jrtkln(kN)

n
n

r
g

r
i

—
H

t
—
H

t
—
1

t
—
H

T
f

T
f

T
f

T
f

r
i

r
g

r
l

n

T
f

T
f

T
f

T
J

n
n

l
-
H

I
T
-
H

T
f

T
f

r
l

e
g

I
—
H

r
—

i

T
f

T
f

n
r
g

n
e
g

T
—
H

l
-
H

,
1

T
—
H

T
f

T
f

T
f

T
f

e
g
e
g

T
f
T
f

e
g

r
g

I
-
H

l
1

T
f

T
f

e
g

e
g

e
g

e
g

T
f

T
f

T
f

T
f

e
g

e
g

e
g

r
-
H

T
—
H

t
—
H

T
f

T
f

T
f

r
g

5

e
g

r
g

T
—
1

t
-
H

T
f

T
f

e
g

n

r
—
H

r
-
H

T
f

T
f

c
s

C
N

—
H

I
—
H

T
f

T
f

e
g
c
s

T
f

T
f

S
O

©
'

e
g

V
O

oe
g

S
O

v
o

©
'

©
'

e
g

e
g

C
O

r
-
H

r
—
H

T
f

—
<

T
f

T
f

C
N

r
-
H

r
-
H

r
-
l

O
S

i
—
1

l
-
H

i
-
H

V
I

C
O

C
O

O
S

r
-
l
r
l

r
i

n
©

o
©

0
0

r
H

r
-
H

r
-
H

r
H

S
O

I
T
-
O
S

v
s

o
o

T
f

T
f

o
©

O
S

O
S

C
r

0
0

T
f

V
S

C
O

C
t

0
0

0
0

V
O

C
r

f
r

r
-

V
S

r—
i
T
f

T
f

V
S

V
S

—
I

V
S

v
s

V
O

V
O

V
O

V
O

T
f

o
s

v
s

v
s

T
f

r
o

T
f

T
f

T
f

v
s

v
s

v
s

C
t

O
T
f

T
f

e
g
e
g

C
O

T
f

T
f

T
f

r
i

T
f

O
S

O
T
f

O
e
g

c
o
©"©•
r
o

c
o

—
H

i
—
H

V
S

0
0

r
—
1

r
—
H

c
o
r
o

0
0
0
0

T
f

C
O

v
s

C
O

V
O

T
f

T
f

r
i

rg'
v
o

V
D

»^H
^^^H

r
-
H
n

O
S

o
f
r

V
O

0
0

O
S

0
0

v
o

v
o

v
o

-
h

e
g

e
g

e
g

o
s

n
o

©
C
T

0
0

r
-
H

r
-
H

V
O

C
O

T
f

T
f

i
h
p
I
N
N

V
O

C
O

0
0

o
T
f

r
-
H

r
-
H
C
N

O
S

o
r
l

c
o

i
-
H

r
—

i

n
r
g

t-h
T
f

o
o

o
s

o
s

e
g

T
f

-rf
e
g

o
o

o
o

o
o

V
S

O
s
O
S

©
v
s

T<-H
V
O

C
t

f
r

S
O

s
o

v
s

v
s

r
-
i

r
-
H

s
o

v
s

v
s

O
s

r
o

c
o

o
o

o
s

e
g

n
e
g

0
0

r
-
H

i
-
H
r
M

C
O

e
g

r
-

o
O

C
O

o
(
T

O
S

-
-
I

C
O

©o
T
f

0
0

O
o

V
S

f
r

O
©

e
g

e
g

r
-

(
r
.

V
O

O
S

©
r
l

r
o

T
f

C
T
f
r

r
o
r
o

T
f
T
f

0
0

©
©v
s

T
f

T
f

V
S

v
s

I
—
1

I
—
1

-a
•>-i

^3
c3

TO
O
.

b
O

6
0

6
0

H
<U

CD
D

l
-
H

r
-
H

r
-
l

&
|»

§>
g3

H
a

«>
4>

r
-
i

r
-
i

r
-
i

-
h

r
o

r
o

r
o

P
h

6
0

0
0

6
0

*
*

C
C

C
H

a3
5

S
i-i

Im
U

-i

&
if

c5
c3

H
9
§
§

•
r
n

r
o

r
o

r
o

a
,

w
)

a
o

o
o

£>
d

CJ
d

P
-
H

r
-
l
r
H

•
h

r
o

r
o

r
o

&
0
0

0
0

6
0

1
>

C
C

C
J

H
a

<u
53

l
-
H
T
-
H

r-H

•
H

r
o

r
o

r
o

a
n
o

M
o
c

ii
a

c
c

H
S

6
S

f
-
H

r
-i

(
-
H

•
r
n

r
o

r
o

c*r>

O
.

0
0

0
0

0
0

«
>

d
c

c
H

H
ii

ii
r
M

.r
M

r
M

•m
r
o

r
o

crl
Q
-

0
0

0
0

6
0

a
>

d
d

d
H

a
a

a>

•
—h

'
r
o

r
o

r
o

O
.

6
0

0
0

6
0

a
c

c
a

H
S

cB
S

f
-
H

r
-
H

r
-i

6
£

—
I

n
c
o

T
f

r
g

c
o

T
f

v
s

(
S
N
N
N

1

c
n

T
f

T
f

r
f

V
S

V
O

T
f

T
f

T
f

V
S

V
O

f
r

v
o

s
o

V
O

v
o

v
s
v
o

0
0
0
0

C
t

0
0

o
o

o
o

V
O

C
r

0
0

O
S

©
o

©
©

c
r

c
o
o
s

c
n

e
g
e
g

©C
O

0
0

O
S

T
f

T
f

©
—
H

V
S

v
s

O
S

©
V
O

C
t

t
-
h
c
s

C
r
f
r

©O
S

O
S

C
N

r
o

O
S

O
s



r
o

doN>
I

23I

23)

23r
o

toO
h

o3££"3r
o

!s
c

rji/3"3

r4

r
-
H

-
-
H

r
-
H

t—
H

e
g

e
g

r
i

e
g

H
-»

H
H

-*
H

H
—

•

«—H
r
l

r—
3

1—
1

r
o

c
o

c
o

c
o

H
—

»
H

»
H

—
'

+
H

-J
T—1

T—1
t-J

T
f

T
f

T
f

-T
f

+
H

-H
-»

H
-»

H
-»

J
J
J
h

1

V
S

V
S

V
S

V
S

•H
-*

H
—

»
H

H
*

H
—

r

J
r
J
r
J
r
J

-O
SO

V
O

SO

Hi
>1

rl
rtj

r
-

c
-

IT
.

C
t

-*->
H

-h
4

-»
H

*

o
o

o
o

o
o

o
o

H
—

»
-*

-»
H

—
»

H
—

»

r
l

r
l

r
l

r
l

O
S

O
S

O
S

O
S

H
-»

H
H

+
-»

H
-»

h
J
r
r
r
J
r
r

©
©

o
©

r—
H

r
-
H

i—
H

f
-
H

4
-
»

+
-•

4
-»

4
-
*

r
l

r
l

r
l

r
l

•

X
6ri

2h

i31
n

o
s

T
f

v
s

V
O

c
o

©
o

e
g

c
r

o
o

o
o

T
f

s
o

v
o

V
O

—
i

v
o

e
g

c
o

c
s

e
g

O
s

o
s

o
o

©
o

©
C

O
v

o
V

O
v

o

r
-

c
r

r
o

T
f

-H
r-H

0
0

0
0

T
f

r
o

r
o

r
o

r
o

v
s

v
s

v
s

©
T

f
s
o

r
-

e
s

-
h

co-
c
r

©
V

O
V

O
V

O
•O

T
f

T
f

T
f

o
o

c
o

-H
e
g

r
H

-
H

tO
-

C
t

V
O

O
S

O
S

O
S

c
s

r
o

r
o

c
o

e
g

v
o

o
o

o
s

©
rH

v
o

v
o

c
s

e
g

e
g

e
g

e
g

c
o

c
o

r
o

o
o

e
g

v
s

v
o

•
o

n
s
o

v
o

t
-

v
s

v
s

v
s

r-H
c
s

c
s

e
g

T
f

©
T

f
T

f
—

h
r
o

v
o

v
o

r
o

o
o

0
0

0
0

<*.
O

ro
T

f
v

s
T

f
v

o
s
o

0
O

r
M

r—
H

r-H

V
S

0
0

r-H

co
o

'
r
i

n
rH

rO
T

f
T

f
r
o

T
f

T
f

T
f

O
S

C
S

r
-

o
s

f
r

V
O

o
o

t-H
[
T

0
0

0
0

v
o

v
o

v
o

v
o

V
S

r-H
T

f
V

S
r
o

v
s

O
s

o
s

v
s

©
O

©
v

s
v

o
v

o
v

o

r
-

v
o

v
s

v
s

V
S

T
f

0
0

o
o

o
o

r
o

r
o

r
o

T
f

v
s

v
s

v
s

r
o

T
f

r
-

o
o

C
t

T
f

C
t

iT
,

-
h

V
O

-O
V

O
T

f
f

T
f

T
f

V
S

T
f

C
S

C
O

O
S

T
f

C
t

fr
T

f
O

s
O

S
O

s
c
o

c
o

r
o

r
o

-H
V

O
O

S
O

S
r
o

T
f

V
O

V
O

o
o

c
s

e
g

e
g

e
g

c
o

c
o

r
o

V
S

O
S

C
r

0
0

o
o

T
f

v
o

v
o

r
H

V
S

V
S

V
S

c
s

e
g

e
g

e
g

©
T

f
C

T
C

T
v

o
v

s
v

o
v

o
V

S
0

0
0

0
0

0
i

1
i—

1
1

—
1

r—
H

^
O

S
C

T
C

T
O

S
v

s
v

o
s
o

V
S

r—
1

-
H

r-H

O
S

—
>

,
1

T
-H

rM
C

N
V

S
T

f

©
'

©
'

T
f

T
f

V
O

T
f

T
f

T
f

C
O

T
f

T
f

T
f

J-4

X
•

r
n

r
-

v
s

c
s

T
f

C
S

r-H
©

©
©

ro
-

o
o

o
o

c
s

v
o

v
o

v
o

r
o

r
-

o
c
s

c
s

o
s

o
s

o
s

0
0

O
S

©
o

h
v

s
V

O
v

o

O
C

V
S

C
S

C
O

r
o

o
o

o
o

o
o

r
-

e
g

r
o

r
o

i-
h

iC
S

v
s

v
s

V
O

0
0

'O
fr

C
t

C
t

C
-

C
t

v
o

v
s

v
o

v
o

r-H
T

f
T

f
-r

f

T
f

0
0

t-H
c
s

O
S

C
t

C
t

fr
V

S
0

0
O

S
O

S
r-H

r
o

r
o

r
o

o
s

c
s

o
o

o
s

v
o

o
o

v
o

v
o

T
f

rM
r
i

r
l

—
i

r
o

r
o

r
o

T
f

r-H
V

S
V

O
0

0
O

S
v
o

v
o

c
s

T
f

v
s

v
s

h
r
g

e
l

e
g

O
S

V
S

C
O

T
f

C
N

©
V

O
V

O
©

0
0

0
0

0
0

"
o

e
g

e
g

to
v

s
e
g

s
o

s
o

V
O

r—
H

r-H
i—

I

v
o

c
s

o
o

r
-

r
l

c
s

i—
i

—
^

v
o

e
g

T
f

T
f

e
g

T
f

T
f

T
f

<

T
f

V
S

O
S

©
r-H

o
o

©
r
H

T
f

t—
0

0
0

0
0

0
V

O
V

O
s
o

C
O

©
V

O
f
r

r
o

o
o

O
s

O
s

v
s

©
©

O
t—

v
o

v
o

v
o

C
r

O
S

V
O

V
O

r
o

C
r

o
o

o
o

v
s

r
o

r
o

c
o

v
o

v
s

v
s

v
s

C
r

O
s

0
0

O
S

r-H
C

t
I
T

t
r

v
s

v
o

s
o

s
o

V
S

T
f

T
f

T
f

o
o

o
s

e
g

c
o

r-H
r
-

t
r

C
t

V
S

O
S

O
S

O
S

T
f

r
o

r
o

c
o

T
f

©
O

S
O

S
v

o
o

o
v

o
s
o

v
s

r
s

e
g

e
g

C
O

C
O

C
O

C
O

O
s

©
r
-

0
0

V
O

0
0

v
o

v
o

v
o

v
s

v
s

v
s

e
g

n
c
s

e
g

V
S

O
S

C
r

f
r

T
f

C
o-

s
o

V
O

0
0

0
0

0
0

0
0

©
r
-

o
o

o
o

O
C

r
V

O
V

O
e
g

o
s

v
s

v
s

rM
T

f
T

f
T

f
T

f
T

f
T

f
T

f

>
>i

U
i

Z

IT
T

f
X

f
T

f
T

f
r
-

r
-

(
-

t
r

©
'

©
'

c
i

©
'

©
'

©
'

©
'

©
'

O
S

O
S

O
S

O
S

v
s

v
s

v
s

v
s

©
o

©
©

©
©

©
'

©
'

O
s

O
S

O
s

O
S

©
©

o
©

©
©

©
O

©
'©

'©
'

O

c
s

e
g

e
g

e
g

T
f

T
f

T
f

T
f

©
©

©
©

©
'©

'©
'©

'

r
o

r
o

r
o

c
o

O
s

O
s

O
S

O
s

©
©

O
©

©
'©

'©
'©

'

T
f

T
f

T
f

T
f

T
f

T
f

T
f

T
f

©
'

O
©

'
©

'

O
O

0
0

O
O

0
0

O
S

O
S

O
s

O
S

r
M

i—
1

i—
H

r—
H

©
'

o
'

©
'

©
'

r
o

r
o

r
o

rO
v

o
v

o
V

D
V

O
e
g

c
s

e
g

e
g

©
'

o
'

©
'

©
'

v
o

v
o

V
O

v
o

O
s

O
s

O
s

O
S

©
'

©
'

©
'

©
'

C
O

f
r

r-H
r
-

._.•
O

V
O

r-H

vo
<

^
°°.

r
.

f
r

0
0

O
O

0
0

0
0

O
s

C
N

,
•

0
0

r-H
T

f
^

tr
r-

vi
so

O
S

©
'

©
'

c
o

r
-

v
o

•
e
g

v
o

0

C
t

t-H
"*

<*>
V

S
t-h

©
©

C
N

C
O

t>
,<

O
S

f
r

n
1

'
C

S
C

N
V

S
—

i
lN

.
l

N
.

T
f

T
-H

©
©

C
O

„
r-H

O
S

0
0

"
ri

P
P

C
O

rH
©

©

r
o

r
-

t
^

•
V

S
0

0
V

O

^
-H

P
<=>.

e
g

r-i
©

©

o
o

v
s

T
f

e
g

_+
:
t
t

v
s

e
g

vS
d

M.
M.

rM
rM

©
©

T
f

f
r

V
)

O
S

r-H
V

O
T

f
0

0
t^,-

CT
T

f
CO

o
s

od
©

©

T
f

T
f

V
S

O
S

©
T

H
T

f
0

0

od
"">.

"*>
"*;

T
f

v
o

©
©

T
f

r
o

r
-

c
S

0
0

O
S

O
S

t-h
^

O
CS

eo
i-h

ro
©

d

^
*

r

e
o

z
Z

2

c
s

o
s

e
g

c
o

r
-

e
g

o
o

o
o

O
S

T
f

T
f

T
f

T
f

v
o

V
O

V
O

V
)

rM
rO

T
f

V
S

V
i

©
©

T
f

C
r

0
0

0
0

T
f

v
s

v
s

v
s

©
0

0
f
r

0
0

r
f

r
-

e
g

e
g

O
S

©
r
H

rH
C

O
V

S
V

S
V

S

V
S

0
0

T
f

v
s

e
g

O
v

s
v

s
T

f
T

f
T

f
T

f
C

O
-r

f
T

f
T

f

—
h

h
h

r
o

C
O

r
H

T
f

0
0

0
0

O
S

C
r

C
r

C
T

C
S

r
o

r
o

r
o

v
o

C
-

c
r.

r
o

O
S

C
T

rM
rM

C
O

O
r-H

rH
e
g

c
o

c
o

r
o

(
S

v
s

T
f

v
s

C
O

rH
T

f
T

f
0

0
T

f
T

f
T

f
r
n

e
g

c
s

r
i

0
0

T
f

V
O

C
t

V
O

V
S

C
r

fr
r
o

f
r

r
-

l>

v
s

o
©

V
S

O
S

H
H

I—
H

V
S

©
r
H

r
H

0
0

r-H
r-H

H

r-H
V

S
C

N
C

N
e
g

—
h

e
g

c
n

r
o

T
f

T
f

T
f

rtklr(kN)(

e
g

e
g

e
g

e
g

T
f

T
f

T
f

T
f

n
e
g

e
g

c
s

i-H
r-H

t-H
i—

H

T
f

n
-

T
f

T
f

c
s

e
g

e
g

c
n

f
T

f
T

f
T

f

e
g

c
N

e
g

c
s

—
H

T
-H

T
—

H
I

1

T
f

T
f

-rf
T

f

c
n

e
g

e
g

e
g

l-
H

i-
H

T
-H

T
—

H

T
f

T
f

T
f

T
f

e
g

e
g

e
g

e
g

T
f

T
f

T
f

T
f

e
g

e
g

e
g

e
g

i—
<

r
H

r
M

r—
H

T
f

T
f

T
f

T
f

c
s

e
g

e
g

e
g

T
f

T
f

T
f

T
f

e
g

e
g

n
r
g

r—
i

r—
i

r
M

r
M

T
f

T
f

T
f

T
f

v
o

v
o

V
O

v
o

©
'

d
©

'
©

'
c
n

c
s

e
g

c
s

^1
r
o

-h
i

v
o

v
o

r-H
C

N
C

O
C

O
o

o
e
g

e
g

n
t-h

e
g

e
g

r
g

H
C

O
f
r

0
0

C
-l

0
0

O
s

O
s

r-H
V

O
©

—
1

C
O

T
f

v
o

v
o

T
f

fr
tr-

fT

©
r-H

T
f

T
f

T
f

rM
e
g

c
s

e
g

v
s

v
s

v
s

©
f
r

O
S

O
S

V
S

C
r

0
0

0
0

©
e
g

r
g

e
g

T
f

T
f

T
f

©
T

f
V

S
V

S
V

O
©

©
o

©
rM

O
S

O
r
-

—
h

i-h
e
g

v
o

o
o

o
o

o
o

rH
O

S
V

O
V

O
o

o
r
-

o
o

o
o

T
f

V
S

V
S

v
s

—
h

o
o

e
g

e
g

O
S

T
f

V
S

v
s

e
g

r
o

r
o

r
o

e
g

s
o

o
o

o
o

©
rH

rH
rH

I-H
l-

H
T

—
H

t-H

s
0

0
C

t
v

s
v

o
r-H

V
O

©
©

—
i

t-h
r
l

e
g

C
O

fr
T

f
V

S
o

s
e
g

-
o

v
o

C
O

-
t>

C
r

t
r

C
N

C
O

e
o

C
O

0
0

O
V

O
t
r

V
O

O
S

e
g

C
N

•
f

c~l
r
o

r
o

e
g

c
o

r
o

r
o

T
f

v
o

O
S

O
T

f
V

S
0

0
O

S
r-H

0
0

0
0

0
0

r
g

c
n

e
g

e
g

©
r
o

r
o

r
o

e
g

e
g

v
s

v
s

0
0

T
f

T
f

T
f

r-M
e
g

e
g

e
g

v
s

e
g

o
o

o
o

O
S

O
S

-H
-H

T
f

O
s

©
O

rM
T

H
r
l

r
l

t-h
e
g

c
o

T
f

C
T

S
O

0
0

0
0

rM
V

S
V

S
V

S
T—

H
r—

H
i—

1
r
M

T
f

O
©

V
O

C
O

V
S

V
S

T
f

r
H

r
H

r
H

0
0

-
H

T
H

r-H

c
s

V
O

V
O

t
r

C
N

©
^

r
H

v
s

r
-

r
-

f
r

0
0

0
0

C
O

C
O

o
s

c
r

o
o

o
o

h
c
s

c
s

c
s

X
*

r
X

J
-H

1
>

m
ro

ro
w

O
.

6
0

6
0

OX
&

d
d

d
H

S3
S3

S3

•
-

ro
ro

«
)

n
<

0
0

0
0

ox
<

u
d

d
d

H
m

o
a

•
th

ro
ro

ro
)

O
.

6
0

6
0

6
0

<
u

c
d

d
H

53
55

S3

•
h

C
O

C
O

C
O

O
,

6
0

6
0

OX
r«

d
d

d
H

o
o

d
^

[_|
F-H

r-H

•
th

ro
ro

ro
)

O
h

6
0

0
0

OX
a

d
d

d
H

53
53

a
r-H

r-H
r
M

.
—

ro
ro

ro
)

O
.

6
0

6
0

6
0

a
c

d
d

H
S3

55
55

^
H

rM
M

•
—

ro
'ro

ro
O

h
6

0
0

0
OX

<
u

d
d

d
t-^

53
53

53
rH

f-H
l-H

•
h

r
o

r
o

c
o

)
O

.
6

0
6

0
61

H
§

S
S

X
h

M
M

•
h

ro
ro

ro
*

h
ro

ro
ro

0
,6

0
6

0
6

0
0

-
6

0
6

0
6

0
f
u

c
c
d

r
0

d
d

d
H

5
3

5
3

5
3

H
iu

<
u

4
>

X
r
H

r
H

h
h

r
H

o
£

f-H
1

—
i.J—

00
OS

2
rZ

O
S

O
-
h

C
S

e
g

c
o

c
o

c
o

©
t-h

e
g

r
o

v
s

v
s

v
s

v
s

T
-H

C
N

C
O

T
f

C
r

tO
-

C
r

C
t

C
N

C
O

T
f

V
S

O
s

O
s

O
s

o
s

r
o

T
f

v
s

s
o

r-H
r—

i
t—

H
r-H

T
f

1/1
V

O
C

T
r
o

c
o

c
o

c
o

V
S

V
O

f
r

0
0

v
s

v
s

v
s

v
s

t-H
r-H

r—
H

r—
H

s
o

r
-

o
o

o
s

IT
-

C
t

C
t

C
T

i—
1

r—
H

r—
H

r—
i

O
S

O
S

O
s

©
rM

rM
rM

C
^



r
o

CON>H
I

23Si23I

23ar
,oO
h

EooaocaCO
J

£osi/3
"3

3r4

r
—

i
r
—
|

,
—
(

f
—
•
<

+
-
»

-
i
_
»

<
+
-
»

-
*
—
i

r-J
r
l

r
l

r
l

e
g

e
g

e
g

r
i

+
-
»

H
-
H

-
-
H

H
»

r
l

r
l

r
l

r
l

-
o

o
o

r
o

c
o

—
+
H

^
H

H
»

-
J

r
l

r
l

r
l

T
f

T
f

T
f

T
f

H
H

+
-
»

4
-
>

-
l
-
»

l-J
r
l

r
l

r
l

V
S

V
S

H
—
»

+
-
»

J
t
-
J

v
s

v
s

-
*
H

H
-
r

r-J
r-J

V
O

s
o

v
o

v
o
1

H-h
H->

H—»
-*->\

r
l

r
l

r
l

r
l

C
T

C
T

C
T

•
H

-
4
~
»

.
^
n

J
r
J
r
r

C
T

H
-
»

r
l

0
0

0
0

0
0

0
0

4
-
»

-
l
-
»

H
-
»

H
H

r
l

r
l

r
l

r
l

O
s

O
s

O
s

O
S

-
+
-
»

-
H
-
*

H
-
*

•
+
-
*

J
r
l

r
l

r
l

©
o

o
u

H
H
»

4
-
>

A
M

H
-
r

J
J
J
J

d>^i

X
i

3
"

C
Q

T
f

v
o

V
O

v
o

0
0

0
0

0
0

0
0

i
—
H

r
-
H

—
H

i
-
H

t
i
l
l

•
—
h
C
S

T
f

v
o

V
S

©
-
h

0
0

©
0
0

r
-

V
D

S
O

T
f

O
S

r
H

s
o

r
-

r
-

o
o

rM
r
o

r
o

r
o

°°.
S
O
T
f

<*.
r
H

©
©

V
S

s
o

©
©

C
O

C
r

-
H

r
H

O
S

e
g

r
o

T
f
0
0

©
0
0

V
S

C
r

r
-

v
s

o
s

o
s

0
0

0
0

C
t

C
t

T
f

r
i

V
S

r
H

T
-

O
S

r
-
H

r
-
H

©
C
O

T
f

T
f

r
o

V
O

v
o

s
o

V
D

f
C
-

©
o
d

e-i
T
f
.
H
e
g

r
-
H
V
S

V
S

C
T

I
1

C
N

V
S

e
g

T
f

M
.
v
d

v
o

v
s

r
-

r
o

r
o

v
s

T
f
©
'

s
o

v
o

r
o

r
o

T
f

O
S

V
O

V
O

fr'
©
'

©
'
—
J

V
O

O
C
O

r
o

V
O

T
f

O
S

—
i

0
0
T
f
©
'
^

©
C
t

rM
O
S

T
f

r
-
H

rM
O
S

<

O
s

T
f

r
o

T
f
v
i
v
i
©
'

O
s

C
r

r
o

r
-

T
f

e
g

e
g

e
g

O
S

v
s

v
s

v
o

T
f
o
d
o
d
v
d

C
S

O
S

C
t

f
r

T
f

0
0

0
0

0
0

t".
rM

0
0
O
S

S
O

O
S

0
0

0
0

©
e
g

e
g

e
g

T
f

©
S
O

C
S

V
S

C
r

V
O

T
f

rM
T
f

T
f

T
f

r
o
T
f

r
o
O
s

r
o

v
s

rM
C
N

O
s

O
s

v
s

v
s

C
T

©
T
f

V
S

r
o

T
f

r
o

r
o

T
f

f
-

C
T

C
T

T
f

©
O
S

r
H

V
O

T
f

V
S

O
S
O
S

c
s

v
s

O
S

T
f

r
o

0
0

r
H

e
g

c
o

o
o

e
g

T
f

T
f

r
-

e
g

r
o

C
S

T
f

T
f

O
S

0
0

V
S
t
h

O
r
n

C
t
r
o

o
o

r
-

O
S

0
0

f
r

V
O

V
S

r
-
H

T
f

fo-
r
o

T
f

z.-<
•

X
i

3" •a'
Q

o
s

e
g

o
o

o
o

v
d

d
o
s

o
i

s
o

v
o

v
s

v
s

i
-
h
r
o

T
f

v
o

V
S

©
i
-
h
0
0

©
0
O

C
r

V
O

0
O

T
f

O
S

r
H

0
0

O
C
t

0
0

•
—

r
o

r
o

r
o

°°.
VO

T
f
<
*

-
h

O
O

v
s

v
o

©
O

c
o

n
r
o

T
f
o
d

o
o
o

V
S
t
>

C
t

V
S

O
S

O
s

0
0

0
0

-
f

e
g

v
s

-
H

C
T
O
S

rX
r
l

©
C
O

T
f

T
f

r
o

v
o

v
o

v
o

v
q
T
f
c
r

©
'

o
o
e
g

-
f

-
h

n
—
i

v
i

v
s

f
r

c
s

v
s

C
S

T
f

f">
s
d

^
D

v
s

C
r

I
O

C
O

v
s

T
f
©
'

V
D

V
O

C
O

C
O

T
f

O
S

v
o

V
O

r-'
©

©
'
—
;

V
D

©
r
o

r
o

C
N

r
H

r
H
T
H

V
O

T
f

O
S

r
-
H

O
d
T
f
©

O
.

©
C
T

r
H

O
S

T
f

r
H

r
H

O
S

r
o

<
V
O

v
s

C
O

C
N

—
T
f

e
g

T
f

C
S

-
H

T
-
1
T
H

0
0

f
r

O
S

0
0

O
S

-
h

f
r

t
r

-
H

V
S

T
f

T
f

r
o

e
g

©
©

T
f

t
o
-
r
-

f
r

T
f

f
r

f
r

f
r

T
f

O
s

c
o

r
o

V
O

T
f

T
f

T
f

V
S

0
0

0
0

o
o

S
O
O
s

i
—
i
V
O

v
o
0
0

0
0

0
0

v
o

v
o

0
0

0
0

©
t
-
h
o
o

O
s

V
S

r
H

©
©

v
o

O
s

O
S

O
s

t
—

r
H

v
s

e
g

e
g

0
0

©
©

V
D

r
-
H
T
H

r
o

r
i

o

©

c
o

e
g

V
S

r
—
H

c
s

T
f

0
0

>
—
I

I
—
1

O
S

r
-
H

c
s

o
V
S

T
f

CO-
r
H

O
S

r
H

r
H

C
N

T
f

—
H

O
S

r
H

s
o

v
s

O
s

r
o

T
f

f
r

O
s

t
h

t
o
-
C
S

V
O

r
H

0
0

—

r
-
<

,
Z1

X
i
r2

f
r

r
-

r
-
,

I
T
-

O
S

O
S

O
S

O
S

v
o

v
o

V
O

v
o

C
r

f
r

I
—

r
-

C
t

C
t

C
t

C
t

O
s

O
S

O
s

O
S

s
o

s
o

V
O

V
O

C
t

t
T

C
t

C
-

C
T

C
T

C
t

C
t

O
s

O
s

O
s

O
s

V
O

V
O

v
o

V
O

f
r

r
-

C
r

C
t

t
r
.
c
-

t
-

r
-

O
s
O
S
O
S

Os'
V
O

V
O

V
O

V
O

r
-

c
-

r
-

r
-

C
t
f
r

O
S
O
S

V
O

V
O

r
-
c
t

C
t

C
-

o
s

o
s

V
O

s
o

r
-

r
-

o
s

r
-

r
-

c
t

v
i

O
S

O
S

O
s

v
s

v
o

'
O

V
O

V
O

C
r

f
r
[
T

O
S

C
T

f
T

v
i

O
s
O
s

v
s

v
o

v
o

V
D

f
r

C
r

O
S

V
O

C
T

O
s

C
t

v
i

O
s

v
s

s
o

V
D

C
t

C
t

f
r

O
s

O
S

V
O

v
o

C
T

C
T

O
S

C
T

t
r

C
T

v
i
O
S

O
S
O
S

v
s

s
o

s
o

V
O

-
O

t
r

C
t

r
-

V
S

V
)

V
S

[
r

r
o

c
o

r
o

O
S

T
f

T
f

T
f

v
o

V
S

V
S

V
S

C
T

r
o

U
i

V
O

0
0

0
0

0
0

r-g
r
i
r
i
c
n

0
0

V
O

v
o

V
O

0
0

O
S

O
S

O
S

v
o

0
0

O
O

0
0

r
i
r
i
r
i
r
i

0
0

v
o

V
O

v
o

0
0

O
S

O
S

O
S

V
O

0
0

0
0

O
O

e
g

e
g
r
i
e
g

o
o

v
o

v
o

v
o

o
o

o
s

o
s

o
s

V
D

0
0

0
0

C
O

e
g

e-i
r
i
c
n

0
0

V
D

V
O

V
D

0
0

O
S

O
S

O
S

V
O
0
0

r
i
e
g

0
0

v
o

0
0
O
S

0
0

0
0

e
g

r
i

S
O

V
O

O
S

O
s

S
O

0
0

0
0

0
0

r
i

e
i
e
g

e
g

o
o

v
o

v
o

v
o

0
0

O
S

O
S

O
S

V
O

0
0
0
0

r
i
r
i
r
i

o
o

v
o

v
o

o
o

o
s

o
s

0
0

c
s

S
O

O
S

v
q
T
f

e
g
o
d

0
0

s
o

0
0

O
S

T
f

r
o

o
d
r
i

V
O

T
f

O
s

O
S

V
O

T
f

T
f

T
f

c
s
o
d
o
d
o
d

C
O

s
o

v
o

v
o

0
0

O
S

O
s
O
S

-
h

o
o

o
o

r
o

v
d

o
d

o
d

r
i

V
S

C
N

C
S

T
f

0
0

v
o

s
o

O
s

r2

c
o

r
o

r
o

e-i
e
g
r
i

e
g

e
g

c
n

©
c
o

c
o

r
o

r
o

r
o

r
o

r
i
r
i
r
i

r
o

c
s

e
g

©
T
f

r
o

r
o

r
o

r
o

r
o

c
n

e
g
r
i

r
o

r
o

r
o

©
T
f

T
f

-
r
f

r
o

r
o

r
o

r
i
e
g
e
g

r
o

r
o

e
g

©
T
f

T
f

c
n

r
o

e
g

e
g

©
r
o

r
o

r
o

c
n
r
i

r
g

e
g

C
O

C
O

r
o

r
o

r
o

r
i
r
i
r
i

e
g

r
i

r
i

©
r
o

r
o

r
o

r
o
r
o

r
i
r
i

r
g

n
©

r
o

r
o

r
o

r
i

C
N

C
O

C
O

r
i

c
s

©
r
o

r
o

r
o

r
i

r
i

r
i

r
g

r
o

r
o

r
o

r
o

r
o

e
g
e
g

e-i
e
g

e
g
e
g

C
O

r
o

r
o
r
o

c
o

r
o

r
o

r
i

r
i

r
i

e
g

c
s

e
g

©
c
o

r
o

r
o

S^

O
S

O
s

O
S

O
s

©
'
©
'
©
'
©
'

e
g

c
n

e
g

e
g

v
o

s
o

v
o

V
O

c
s
v
o
v
o
v
q

V
O

C
t

C
t

C
t

O
O
s

O
s

O
S

r
-

v
o

v
o

v
o

r
o

r
o

r
o

r
o

0
0

0
0

0
0

0
0

f
r

C
r

C
T

C
T

i-h
e
g
v
o
v
q

r
o
v
d
r
-

r-'
o
o

©
o
s

o
s

C
r

t
r

v
O

V
O

v
o
v
o

Ct'
Ct'

O
S
O
S

V
O

V
O

V
O

V
O

C
T

Ct'
O
S

O
s

V
O

V
O

O
s

O
s

O
s

O
s

©
©
'
©

©
'

r
g

e
g

e
g

r
l

V
O

v
o

s
o

v
o

O
s

O
s
O
S

©
d

©
'

e
g

r
g

e
g

v
o

s
o
s
o

O
s

©
'

c
s

V
O

O
s

O
S

d
d

c
s

c
s

V
O

V
O

O
s

O
s

©
©
'

C
S

C
N

V
O

v
o

O
s

O
S

O
S

O
s

©
'
o
d
d

e
g

e
g

c
s
e
g

V
D

V
D

V
O

V
O

O
s

O
S

O
s

O
S

©
'
©
'
©

©
'

e
g

e
g

c
s

c
s

V
O

v
o

V
O

v
o

s
"TO

-
O

0
0

0
0

-
H

I
—

c
n
r
-
o
d
v
d

C
T

—
r
H

-
H

f
r

0
O

0
0

0
0

T
f

v
q
-
h

©
v
o

i—!
d

r
H

T
f

T
f

T
f

T
f

v
s

v
s

v
s

c
n

v
o
s
q
c
o

o
o

r
o

r
o

r
o

T
f

r
-
H

r
—
H

T
-
H

e
g

T
f

T
f

T
f

e
g

T
f

v
o

C
t

T
f

V
S

T
f

v
o

c
o

r
o

r
o

-
H

r
o

r
o

r
o

C
t

h

r
O
r
H

r
H

t
o

r
n

C
N

C
O

O
S

e
g

r
l

C
t

C
t

n
e
g

f
r

O
S

O
S

T
f

°
.
O
i
H
H

O
S

©
r
H

r
H

s
o

e
g

e
g

e
g

v
s

r
o

°
.
v
d
o
s

C
T

T
f

T
f

e
g

i
-
h

i
-
h

T
f

0
0

T
f

1
—
1

O
S

T
f

e
g

o
s

r
o

©
r
H

0
0

V
S

C
S

O
S

r
o

r
o

ro'
0
0

0
0

C
O

O
S

O
S

v
o

©
C
o
-
e
g

r
o

©
'
s
o
r
i
r
i

v
s

rM
r
g

e
g

o
o

v
s

c
N

r
o

v
s

v
o

r
o

f
r

©
'
v
d

vo'
r
i

o
o

e
g

t
h

i
-
h

3c5

^
vs

o
o
rg

V
O
O
S

Cr'
O
'

r
H

V
O

V
)

V
O

t
o
o
o
c
-

©
r
o

c
s

e
g

o
o

e
g

e
g

e
g

0
0

V
)

T
f

C
O

f
r

T
f

T
f

T
f

i
—
h

r
o

r
o

r
o

C
r

-
H

(
N

r
H

r
H

0
0

0
0

0
0

C
N

r
o

r
o

r
o

©
r
-
H

C
O

C
O

c
N
c
o

r
o

e
g

0
0

0
0

r
o

r
o

o
s

e
g

T
f

T
f

C
N

v
o

V
O

v
o

C
S

C
O

C
O

C
O

o
o

o
o
e
g

-
H

e
g
r
o

e
g

r
o

r
o

1
—
1

C
O

r
o

O
S

r
o

O
S

0
0

^
e
g

V
S

T
f

0
0

0
0

c
s

c
s

e
g

o
o

o
s

r
-

f
-

rM
,
-
H

rM
t
-
h
e
g

e
g
e
g

^
V
S

v
o

0
0

•
r
f

rM
e
g

e
g

X
)a

r-H
o
s
a
-
O
S

r
-

o
o

"-x
o
o

©'
©

°
©'

V
O

T
f

T
f

v
s

C
r

v
o

v
o

v
o

©
'

©
'
©

©
'

0
0

O
S

O
S

O
s

T
f

T
f

T
f

T
f

©
'
d

©
'
©
'

T
f

c
s

r
o

T
f

©
'
©
'

c
s

r
g

T
f

T
f

©
'
d

r
o

v
s

s
o

v
o

C
N

C
O

C
O

C
O

©
'
©
'
©
'
d

r
H

O
S

O
S

—
r
l

e
g

©
'
©
'
d

O
s

e
g

d
S
i

©
°

c
s

c
s

©
'

©

s
o

r
-
c
-

n
o

o
©

°
©

©
'
©
'

e
g

r
-
n
r
-

s
o

r
o

h
©

©

d
©
'
©
'
©
'

r
o

O
S

r
-
H

r
-
H

C
S

-
H

.
r
-
H

©
'
©'

°
©

T
f

V
O

v
o

v
s

C
N

r
o

r
o

r
o

©
'
d

d
d

C
N

r
H

r
-
H

l
-
H

V
S

V
S

V
S

V
S

©
o
d
d

V
O

0
0

0
0

0
0

V
O

V
S

"
0

V
S

©
d

©
'
O

C
r

V
S

f
r

V
O

©
©

T
f

T
f

v
o

v
o

©
'
d

O
S

r
H

—
H

,
-
H

0
0

C
T

I
-
-
f
r

©
'
©
'

©'
d

O
S
°
°

°°.
d
°
°

0
0

©
'

«>.
O
s

c
d

r
o

r
o

O
s

O
S

d
©

0
0

O
S

C
O
T
f

V
O

0
0

O
S

O
S

©
'
d

d
©
'

c
O

h
*

C
D

h
J

.
—
h

c
o

r
o

r
o

O
.

6
0

6
0

O
X

,*>
d

d
d

f—i
a

a
o

b«
b*

i-<

•
—
h

C
O

C
O

C
O

O
h

0
0

0
0

0
0

,<"
d

d
d

H
CD

CD
ii

H
b«

b-<

r
n

r
o

r
o

r
o

O
h

o
o

0
0

0
£

u
d

d
d

E-h
o

<u
o

H
H

H

•
h

c
o

r
o

r
o

&
6
0

6
0

6
X

ra>
d

d
d

H
a

a
c
d

•
i—

r
o

r
o

r
o

O
h
6
0

6
0

6
0

v
d

d
d

H
c
d

a
cd

H
H

H

•
I
—

r
o

r
o

r
o

O
,

6
0

6
0

6
0

<u
c

d
d

H
cd

a)
cd

H
H

H

•r
-

r
o

r
o

C
O

O
,

6
0

0
0

6
0

r
u

d
d

d
H

CD
CD

CD
p
H

f
-
H

f
/
H

•
—
h

r
o

r
o

r
o

O
.

0
0

0
0

0
0

£
d

d
d

H
CD

CD
CD

b«
H

b+

•
-
h

r
o

r
o

r
o

C
X

0
0

0
0

0
0

r<°
d

d
d

H
b

*
H

•
h

r
o

r
o

c
o

O
h

6
0

6
0

0
0

.a
c

d
d

H
CD

CD
CD

l-i
b-<

b*

6
e

W
-
9

OO
^

2
rZ

O
S

O
h

C
S

e
g

c
o

r
o

r
o

©
r
-
H
c
s

c
o

v
s

v
s

v
s

v
s

rM
e
g

r
o

T
f

C
r

C
t

f
r

I
>

e
g

c
o

O
s
O
S

T
f

V
S

O
S

O
S

C
O

T
f

v
s

v
o

T
f

v
s

v
o

r
o

r
o
r
o

e
o

V
S

V
O

V
S

V
)

r
-

o
o

v
s

v
s

v
o

r
-

o
o

o
s

f
r

C
T

C
t
C
t

f
r

0
0

O
S

©
O
S

O
S

O
s

©




























