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DAFTAR NOTASI

a = tinggi blok tegangan tekan persegi ekivalen,

A = luas efektifbeton tarik di sekitar tulangan lentur tank, bertitik pusat sama

dengan tulangan fersebut, dibagi dengan jumlah batang tulangan, mm\
Ab r luas penampang satu batang tulangan, mm2,

Ac = luas penampang beton yang menahan penyaluran geser, mm2,

Ag = luas bruto penampang, mm2,

Aj,h = l«as tulangan geser horisontal podajoint, mm2,
A,.v = luas tulangan geser vertikal pada/omr, mm2,
A, = luas tulangan tarik longitudinal non pra-tegangan, mm2,

As' = luas tulangan tekan longitudinaly mm2,

Av = bias tulangan geser pada daerah sejarak s, atau luas tularigan geser yang

tegak lunis terhadap tulangan lentur tarik dalam suatu daerah sejaiak s

pada komponen struktur lentur tinggi, mm2,

b = lebar dari muka tekan komponen struktur, mm,

b, = lebar efektif joint, mm,

b0 = keliling (parimeter) penampang kritis pada plat dan pondasi, mm,

bv = was penampang pada bidang kontak yang ditmjau terhadap geser

horisontal, mm2,

b,„ = lebar badan balok atau diameter penampang bulat, mm,

c ---• iarak dari serai tekan terluar ke garis netral, mm,

Cc - tegangan tekan beton, MPa,

C,n = faktor yang menghubungkan diagram momen aktual dengan suatu

diagram momen merata ekivalen,

C, ~ tegangan tekanbaja tulangan, MPa,

= jarak dari serai tekan teriuar ke pusat tulangan tarik (tinggi efektif balok),

mm,

a
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d' jarak dari serai tekan ierluar ke pusai tulangan tekan, mm,

d" = jarak dari serta tarik terluar ke pusat tulangan tarik, mm,

D = beban inati, atau momen dan gaya dalam yang berhubungan dengan

beban tersebut,

e -" eksentrisitas gaya terhadap sumbu, mm,

E = pengaiiih gaya gempa atau momen dan gaya daiam yang berhubungan

dengan beban tersebut,

Ec = modulus elastisitas beton, MPa,

Ej = kekakuan lenturkomponen sfa uktur tekan,

Es = modulus elastisitas baja, MPa,

f c = kuat tekan beton, MPa,

£. = kuat leleh tulangan yang dihitung pada beban kerja, MPa,

fy ^ kuat lelehbaja tulangan yang disyaratkan, MPa,

Fi = distribusi beban geser pada tingkat ke-I, N,

h; =- tinggi kolom portal dari titik pertemuan ke titik pertemuan,

hk" - tinggi bersih kolom portal,

hn = tinggi bersih komponen yang ditmjau, mtn,

11 ~ tinggi total komponen struktur, mm,

Hi = tinggi tingkat ke-I, m,

I --= momen inersia penampang yang menahan beban luar terfaktor,

Ig = momen inersia penampang bruto beton terhadap garis sumbunya

(penuiangan diabaikan),

I,f = momen inersia tulangan terhadap sumbu pusat penampang komponen

struktur,

k ^ faktor panjang efektif komponen struktur tekan,

K ~ faktor jenis struktur,

ln = panjang bentang bersih komponen dalam arah momen yang dihitung

diukur dari muka ke muka tumpuan, mm,

li;! = panjang bersih bentang balok portal, mm,

\n = panjang komponen struktur tekan yang tidak ditopang, mm,



L = beban hidup, atau momen dan gaya dalam yang berhubungan dengan

beban tersebut,

L<s - panjangpenyaluran tulangan tekan, mm,

Ldb == panjang penyaluran dasar, mm,

Lk = panjang bentang balok portal dari titik pertemuan ke titik pertemuan,

mm,

Mc = momen tertaktor, digunakan untuk perencanaan komponen struktur

tekan, Nmm,

Mfcgp= momen kapasitas dari penampang, Nmm,

Mroas= momen tertaktor maksimum pada penampang akibat beban luar,Nmm,

Mn - kuat momen nominal pada suatu penampang, Nmrn,

Mn^r" momen nominal aktual, Nmm,

Mr ™ momen tahanan, Nmm,

Mu = momen terfaktor pada penampang, Nmm,

N, = gayatank dalam beton akibat beban mati dan hidup tiidak terfaktor, N,

Nj. --•• gaya aksial akibat beban gravitasi terfaktor pada pusatjoint, N,

NE = gaya aksial akibat beban gempaterfaktorpada pusatjoint, N,

N„ = beban aksial terfaktor, normal terhadap penampang dan terjadi

bersamaan dengan Vu diambil positifuntuk tekan, negatif untuk tarik dan

memperhitungkan pengaruh tarikakibatrangkakatau susut,

Pb = kuat beban aksial nominal pada kondisi regangan seimbang, N,

PL ="- beban kritis,N,

Pri -= kuat beban aksial nominal pada eksentrisitas yang diberikan, N,

Po = kuat beban aksial nominal pada eksentrisitas nol, N,

P„ = beban aksial tertaktor pada eksentrisitas yang diberikan, < <j>Pn, N,

Q - beban terfaktor per satuan luas, N/mrn,

= radius girasi penampang komponen struktur tekan, mm,

Rv = faktor reduksi gaya aksial kolom portal untuk memperhitungkan

pengaruh terbentuknya sendi plastis yang tidak pada semua balok portal

didalam struktur,

r
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s = spasi tulangan geser aiau torsi kearah paralei dengan tulangan

longitudinal, mm,

Tf = tegangan tarik baja tulangan, MPa,

U ^ kuat perlu untuk menahan beban terfaktor atau momen dan gaya dalam

yang berhubungan dengannya,

V -•- gaya geser dasar akibat gempa, N,

Vc = kuat geser nominal yang disurnbangkan oleh beton, N,

Vfi = kuat geser nominal, N,

V,. = kuat geser nominal yang disurnbangkan oleh tulangan geser, N,

V„ = kuat geser terfaktor pada penampang, N,

Z - besaran pernbafas distribusi tegangan lentur,

a = rasio kekakuan lentur penampang balok terhadap kekakuan plat, dengan

lebar yang dibaiasi secara lateral oleh garis sumbu panel yang

bersebelahan (bilaada) padasisi balok atau sudut antara sengkang miring

dan sumbu longitudinal komponen struktur,

a* = faktor distribusi momen dari kolom portal yang ditinjau, yang nilainya

dapat dihitung sebanding dengan kekakuan relaiif dari unsur-unsur

struktur yang bertemu di titik pertemuan tersebut,

pc = rasio antara sisi panjang dan sisi pendek pondasi,

pa = rasio dari momen beban mati terfaktor maksimum terhadap momen

beban mati total terfaktor maksimum (selalu bemilai positif),

ps - faktor reduksi tinggi blok tegangan tekan ekivalen beton,

5b = faktor pembesar momen untuk rangka yang ditahan terhadap goyangan

ke samping, untuk menggambarkan pengaruh kelengkungan komponen

struktur di antara. ujung-ujung diant.arastrukf.in- tekan,

i>s = faktor pembesar momen untuk rangka yang ditahan terhadap goyangan

ke samping, untuk menggambarkan penyimpangan lateral akibat beban

lateral dangravitasi,

sc' = regangan tekan beton,

s£ = regangan pada baja tulangan,

xix



sv = regangan leleh baja tulangan,

p ^ rasio penuiangan tarik non-prategangan,

p" = rasio penuiangan tekan noii-prategangan,

pb = rasio penuiangan pada kondisi regangan seimbang,

§ '-': taktor reduksi kekuatan,

<j>0 = faktor penambah kekuatan (overstrength factor) yang ditetapkan sebesar

J,25 untuk baja tulangan dengan fy < lOOMPa dan 1,4 untuk fy > 400

MPa,

oo(j „ koefisien pembesar dinamis yang memperhitungkan pengaruh dari

terbentuknya sendi plastis pada struktur secara keseluruhan

XX



ABSTRAKSI

Untuk sturuktur bangunan gedung yang berada di Indonesia, kombinasi antara
beban gravitasi dan beban gempa umunmya adalali kombinasi yang menentukan
dalam desain suatustruktur bangunan, tetapi fidak semuabangunan mengalami kedua
kombinasi tersebut, adakalanya suatii struktur pada tingkat tertentu mengalami
dominasi beban gempa dan adakalanya suatu struktur mengalami dominasi beban
giavitasi pada tingkat tertentu.

Studi dominasi beban dengan variabel banyak tingkat adalah studi yang
mempelajari tentang pengaruh beban gravitasi dan beban gempa pada suatu struktur
bangunan bertingkat banyak, dengan cara menggambarkan diagram momen rencana
dengan kombinasi pembebanan i,05.(D + Lt ± E), dalam Tugas Akhir ini variabel
tingkat yang dipakai adalah 3, 6, 9, 12 dan 15 dengan panjang bentang balok 8 m.
hasil penelitian menunjukan bahwa suatu struktur yang memiiiki ketinggian kurang
atau sama dengan enam lantai mengalami dominasi beban gravitasi, sedang pada
stniktur yang memiiiki ketinggian lebih dari enam lantai mengalami dua kondisi
dominasi beban yaitu dominasi bebangempa pada lantai-lantai bawahdan dominasi
beban gravitasi pada lantai-lantai atas,

Pada saat terjadi dominasi beban gravitasi ada kecenderungan letak sendi
plastis pada elemen balok terjadi pada daerah di luar 2h, sehingga pada daerah
tersebut perlu diperhatikan cara mendesain jarak tulangan geser yang berbeda
dengan penuiangan geser di luar 2h pada umumnya, hal ini tampaknya belum/kurang
mendapatkan perhatian dari parapeneliti.

Tugas Akhir ini juga membahas tentang desain struktur beton secara
keseluruhan dengan pengambilan momen rencana pada as kolom, muka kolom dan
muka kolom dengan redistribusi. Hasil penelitian menunjukan bahwa desain struktur
dengan tinjanan momen pada as kolom reiatif lebih boros dibandingkan dengan
disain struktur dengan tinjauan momen pada muka kolom dan muka kulom dengan
redistribusi.

XXI



BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Gempa bumi merupakan suatu fenomena alam yang sangat mengerikan dan

kejadiannya secara tak terduga Sepanjaog waktu sejarah gempa bumi, telah banyak

mengakibatkan kerugian yang tak terhitung nilainya bagi kehidupan manusia

Kerugian itu dapat berupa kerusakan sarana dan prasarana fisik seperti jalan,

rumah, geduag, jembatan dan lainsebagainya Selain kerugian harta benda, biasanya

gempaburnt juga memakan banyak korban jiwa akibat ditimpa reruntuhan bangunan.

Pada kenyataannya gempa bumi juga sering kali terjadi di Indonesia, baik

dalam ukuran kecil maupun dalam ukuran yang cukup besar, yang dapat

menimbulkan kerusakan dan memakan korbanjiwa Hal ini tidak lepas dari kondisi

geografis Indonesiayang terletak di jalur gempa dunia dan berada di antara empat

sistem tektonik yang aktifyaitu Iempeng Eurasia, Iempeng Indo Australia, Iempeng

Filipina dan iempeng Pasifik. Sehubungan bahwa negara Indonesia adalah negara

kepulauan yang membentang dari timur ke barat, maka intensitas dan kekuatan

gempa yang terjadi disetiap wilayah Indonesia tidaklah sama Wilayah gempa di

Indonesia dibagai menjadi enam wilayah gempa yang berbeda-beda, dengan

wilayah gempa I adalah daerah paling rawan gempa dan wilayah gempa VI

merupakan daerah aman dari bahaya gempa



Mengingat Indonesia merupakan daerah jalur gempa dunia, maka bangunan-

bangunan fisik di Indonesia menjadi sangat rentan terhadap bahaya gempa, oleh

karena itu bangunan-bangunan yang dinilai memiiiki arti penting sudah sepantasnya

direncanakan sedemikian rupa agar tahan gempa disamping berat sendiri bangunan

yang harus dipikul.

Untuk struktur bangunan gedung yang berada di Indonesia, kombinasi antara

beban gravitasi dan beban gempa umumnya adalah kombinasi yang menentukan,

namun tidak semua struktur bangunan mengalami kedua kombinasi tersebut. Daiam

analisis struktur dapat kita ketahui apakah gaya horisontal akibat gempa akan

menentukan (dominan) ataukah beban gravitasi yang menentukan (dominan).

Pengaruh kedua pembebanan tersebut bergantung pada 4 hal utama, yaitu :

1. banyaknyajumlah tingkat (tinggi rendahnya suatu struktur bangunan),

2. banyaknya jumlah bentang,

3. panjang pendeknya bentang elemen balok,

4. perbedaan letak bangunan struktur yang terletak pada wilayah gempa yang

berbeda

Beton sebagai salah satu bahan bangunan merupakan jenis material getas,

sehingga penggunaannya dalani bidang konstruksi dikombinasikan dengan baja

tulangan agar beton dapat berperilaku daktail. Pemilihan unsur struktur tahan gempa

dapat didasarkan afas 2 aspek, yaitu aspek kekuatan dan daktailitas, akan tetapi,

karena daya serap energi merupakan tolak ukur yang lebih penting dibandingkan

kekuatan saja, maka struktur tahan gempa menuntut daktailitas yang cukup (Binsar,

1987), sehingga dalam perencanaan struktur bangunan di daerah rawan gempa,

perlu diperhatikan bahwa segenap komponen struktur penahan gempa harus



direncanakan dan dibuat detailnya sedemikian rupa, agar keseluruhannya mampu

memberikan perilaku daktail.

tooangan

V* 40 MPa

/fTMWiN.
/yS^U" 30 MPaV^ \
//><:'* 2S MP»\^\

- ////yS^tJn 20uu^-v^^
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lagangan (mm^nm)

Gambar 1.1. Hubungan antara beban-defleksi balok lentur (Dipohusodo, 1994)

Dari gambar 1.1. terlihat bahwa suatu elemen stniktur daktail memiiiki

kemampuan berdeformasi yangjauh lebih baik dibandingkan dengan elemen struktur

getas. Hal ini berarti, saat suahi stniktur mengalami beban gempa yang merupakan

pembebanan bolak-batik (siklik), maka dengan elemen daktail tersebut, struktur

akan mampu berdefonnasi secara inelastis tanpa mengakibatkan penunman kekuatan

yang berarti, sehingga kegagalan elemen yang dapat mengakibatkan keruntuhan total

bangunan (collapse) dapat dihindari.

Berdasarkan kenyataan bahwa secara ekonomis tidaklah lazim untuk

merencanakan stniktur bangunan gedung sedemikian kuat sehingga tahan terhadap

gempa secara elastik, sebab kejadian gempa dengan kekuatan besar adalah sangat

jarang terjadi.

Studi-studi kasus yang telali dipelajari selama ini menunjukan bahwa sendi-

sendi plastis cendeniog akan terbentuk pada elemen-elemen stniktur yang leroah

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

perencanaan stniktur berlantai banyak diarahkan ke konsep struktur strong column



weak beam. Konsep strong column weak beam ini adalah merupakan suatu konsep

yang digunakan untuk merencanakan stniktur tahan gempa yang menitik beratkan

pada sistem keruntuhan pada balok (beam sway mechanism). Dalam hal ini sifat

elasfis pada kolom dipertahankan dan energi yang dihamburkan oleh beban gempa

diserap oleh sendi-sendi plastis yang terbentuk pada ujung-ujung balok setiap lantai

dan ujung bawah kolom dasar. Dalam merencanakan suatu stniktur portal tahan

gempa konsep strong column weak beam ini sangat dianjurkan untuk digunakan,

sebab konsep ini akan memberikan keuntungan-keuntungansebagai berikut, yaitu:

1. pemencaran energi tersebar dalam banyak komponen,

2. bahaya ketidak stabilan struktur akibat efek P-A kecil,

3. sendi-sendi plastis dalam balok dapat berfiingsi dengan baik, yang

memungkinkan berlangsungnya rotasi-rotasi besar, dan

4. daktailitas balok yang dituntut untuk mencapai tingkat daktailitas 4 pada

umumnya dapat dipenuhi dengan detail penuiangan yang ada (Dipohusodo,

1994).

Dengan keuntungan tersebut maka struktur direncanakan berperilaku daktail,

untuk menjadikan stniktur berperilaku demikian hanislah diperhatikan dominasi

beban yang bekerjapada struktur tersebut.

Beban gempa yang bekerja pada struktur menipakan beban dengan arah

horisontal, untuk dapat mendisain bangunan yang memenuhi kaidah-kaidah bangunan

tahan gempa maka penentuan gempa rencana sangat penting.

1.2 Tujuan

Tujuan dari penulisan atau penelitian tugas akhir ini adalah :



1. untuk mempelajari dominasi beban pada suatu struktur, apakah suatu struktur

mengalami dominasi beban gempa afaukah mengalami dominasi beban

gravitasi,

2. untuk menentukan letak sendi plastis pada bentang balok yang berguna untuk

mendisain tulangan transversal (sengkang),

3. untuk mendimensi elemen struktur terutama detail tulangan pada daerah sendi

plastis.

13 Manfaat Penulis an

Manfaat yang dapat diambil dari penulisan ini adalah dapat mengetahui lebih

dalam tentang perencanaan sistem penuiangan tahan gempa yang baik pada suatu

portal sesuai dengan SK SNI T-15-1991-03, baik pada struktur yang mengalami

dominasi beban gravitasi maupun pada struktur yang mengalami dominasi beban

gempa, sehingga keruntuhan total dapat dihindari untuk menunimalkan kerugian,

baik harta benda maupun nyawa pada saat terjadi gempa yangrelatif besar.

1.4 BatasanMasalah

Beberapabatasan yangdipakai dalam penyelesaian tugas akhir ini adalah :

1. bentang balok yang dipakai adalah 8 m,

2. struktur yang ditinjau terdiri dari struktur 3, 6, 9,12 dan 15 lantai,

3. struktur yang didisain adalah strukturduabelas lantai,

4. bangunan berada pada wilayahgempaIE, dengan kondisi tanah lunak,

5. analisis struktur dilakukanhanyasecara dua dimensi atas suatuportal,

6. perencanaan beton berdasarkan SK SNI T-15-1991-03,



7. perecanaan pembebanan gempa berdasarkan PPKGURDG '87,

8. untuk analisis mekanika digunakan program SAP90,

9. analisis beban gempa rencana yang digunakan adalah analisa beban statik

ekivalen,

10. bangunan direncanakan dalam kondisi daktilitas penuh sehingga sendi-sendi

plastis telah terbentuk pada elemen-elemen strukturakibat beban gempa kuat,

11. bangunan direncanakan dengan Konsep Desain Kapasitas, dengan mekanisme

runtuh pada balok (Strong Column Weak Beam),

12. struktur didisain dengan pengambilan momen tiga macam yaitu momen di as

kolom, momen di muka kolom dan momen pada muka kolom yang

diredistribusi,

13. bangunan direncanakan tanpa menggunakan dindinggeser (shear wall), dengan

elemen balok dan kolom berbentuk segi empat,

14. dianggap tidak terjadi torsi pada banguan,

15. beban angin tidak ikut diperhitungkan.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Gempa Bumi

Gempa bumi merupakan bencana alam yang paling membahayakan bagi

keselamatan jiwa manusia yang ada di planet burnt ini, sebab kapan akan

terjadinya gempa tersebut sulit sekali untuk diperkirakan. Selain itu kerusakan

yang ditimbulkan dan banyaknya korban jiwa yang jatuh akibat bencana gempa

jauh lebih besar bila dibandingkan dengan bencana alam lainnya seperti banjir,

tanah longsor, angin dan Iain-lain. Sebagai contoh gempa di Agadir, Maroko yang

terjadi padatanggal 29 Februari 1960 yang mengalami goncangan selama ± 15

detik. Akibat gempa tersebut hampir seluruh perumahan di kota tarsebut hancur,

gedung-gedung perkantoran dan hotel mengalami kerusakan antara 50% - 80%

serta lebih dari 12.000 penduduknya tewas dan 12.000 lagi mengalami luka-luka

(Hutchison, 1981). Dapat dibayangkan bagaimana dahsyatnya gempa tersebut,

yang hanya dalam waktu ±15 detik saja mampu menghancurkan sebuah kota

yang telah dibangun selama bertahun-tahun dan menewaskan 12.000 jiwa

penduduknya

Seperti yang ditunjukan oleh gambar 2.1. Indonesia termasuk dalam daerah

yang rawan terhadap bahaya gempa Hal ini terlihat dari banyaknya titik-titik

hitam yang melintas di wilayah Indonesia Titik-titik hitam tersebut



melambaugkan tempat-tempai yang sangat potensiai terjadi gempa Gerakan

antara 2 plat tektonik pada daerah-daerah sepanjang pantai barat Sumatera, selatan

Javva sampai Nusa Tenggara, daerah Maluku dan pantai Irian Jaya menyebabkan

sering terjadinya gempa pada daerah tersebut. Gempa Lampung, Jambi, Flores

dan gempa Irian Jaya merupakan bukti bahwa daerah-daerah tersebut memang

daerah rawan gempa (Widodo, 1996).

Gambar 2.1. Peta jalur gempa dunia (Dowrick, 1987)

2.1.1 Pembagian Wilayah Gempa di Indonesia

Indonesia termasuk daerah dengan tingkat resiko gempa yang cukup tinggi.

Hal ini disebabkan karena Indonesia berada di antara empat sistem tektonik yang

aktif yaitu Iempeng Eurasia, Iempeng lndo Australia, Iempeng Filipina dan

Iempeng Pasifik, seperti ditunjukan pada gambar 2.2. Berhubung negara



Indonesia adalali negara kepulauan yang membentang dari Barat ke Timur, maka.

intensitas dan kekuatan gempa yang terjadi disetiap wilayah Indonesia tidaklah

sama. Untuk menghindari kesalahan dalam perencanaan struktur gedung tahan

gempa di wilayah Indonesia yang memiiiki intensitas dan kekuatan gempa yang

berbeda-beda, maka oleh para pakar Indonesia dan Selandia Baru, wilayah

Indonesia dibagi menjadi 6 wilayah gempa yang berbeda-beda, dengan wilayah 1

merupakan daei-ah paling ravvan terhadap gempa dan wilayah 6 merupakan daerah

aman dari bahaya gempa. Pembagian wilayah gempa di Indonesia dapat dilihaf

pada gambar 2.2 berikut ini.

Gambar 2.2. Wilayah-wilayah gempa Indonesia (PPKGURDG, 1987)
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Dari gambar 2.2. terlihat bahwa Kalimantan Barat merupakan daerah yang

paling aman terhadap bahaya gempa dan sebaliknya Irian Jaya merupakan daerah

yang paling rawan terhadap bahaya gempa

Menunit Peraturan Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Rumah dan

Gedung (PPKGURDG, 1987) wilayah negara Indonesia dibagi menjadi 6

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

wilayah ditunjukkan oleh gambar berikut:
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Gambar 2.3. Koefisien Gempa Dasar (PPKGURDG, 1987)
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2.1.2 Ukuran Besaran Gempa Bumi

Bila kita lihat dari kedalaman terjadinya gempa (H), maka gempa dapat

diklasifikasikan menjadi tiga macam yaitu gempa dangkal (shallow)

kedalamannya berkisar 0 - 65 km, gempa menengah (moderate) 66 - 450 km,

gempa Jalam (deep) kedalamanya > 450 km. Dalam mengukur besar kecilnya

suatu gempa dapat digunakan beberapa parameter salah satunya yang serins

digunakan secara universal adalali parameter yang didasarkan pada skala richter

dan skala Intensitas Modified Mercalli (MMI). Kedua parameter tersebut

mengunakan tolok ukur yang berbeda dalam menentukan besarnya ukuran gempa

yaitu skala richter berdasarkan padabesarnya energi yang dilepaskan sedangkan

MM berdasarkan pada tmgkat kerusakan dan respon manusia terhadap gempa

tersebut (Widodo, 1996).

2.1.3 Kerusakan-kei usakan yang Diakibatkan Oleh Gempa

Kerusakan-kerusakan yang ditimbulkan akibat gempa dapat dikelompokan

menjadi dua bagian utama, yaitu pertama kerusakan bangunan dikarenakan tidak

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

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

(liquefaction) ataupun kerusakan-kerasakan akibat ground displacement baik

secara vertikal maupun horisontal. Kedua kerusakan bangunan tersebut

dikarenakan bangunan yang bersangkutan kurang/tidak memenuhi kaidah-kaidah

bangunan tahan gempa (Widodo, 1996). Khusus untuk daerali pantai kerusakan
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bangunan dapat juga disebabkan gelombang pasang (tsunami), seperti yang

pemah terjadi di Flores beberapa waktu yang lalu.

Belakangan ini kebanyakan kenisakan bangunan-bangunan sipil disebabkan

oleh tidak jelasnya prinsip disain bangunan tahan gempa yang digunakan pada

struktur bangunan khususnya detail penuiangan beton tidak direncanakan cukup

daktail, seperti kejadian gempa yang terjadi di Armenia (1988), Loma Prieta

(1989), Fi!ipina(1990),Northridge (1994) dan Kobe (1995) (Widodo, 1996).

Pada saat terjadi gempa stniktur bangunan mengalami kerusakan-kenisakan

yang dapat diklasifikasikan menjadi beberapajenis :

1. Soft Storey effects

Soft Storey Effects merupakan suatu peristiwa lemahnya salah satu

tingkat dari suatu bangunan tingkat banyak akibat adanya perbedaan

kekakuan struktur yang ada pada bangunan tersebut, femtama kekakuan

pada lantai dasar dan kekakuan lantai-lantai di atasnya Terjadinya soft

storey effectsantara lain disebabkan oleh adanya perbedaan tinggi antar

tingkat terutama bila tinggi tingkat dasar lebih tinggi dari tingkat-

tingkat di atasnya, selain dari perbedaan tinggi tingkat, soft storey

effects dapat juga terjadi bila pada struktur bertingkat banyak, seiuruh

dindingnya dipasang fembok dari pasangan bata kecuali pada lantai

dasar, sehingga kekakuan pada lantai dasar menjadi lebih kecil

dibandingkan dengan kekakuan lantai-lantai diatasnya Dari beberapa

hasil penelitian ternyata dinding-dinding bata dapat menaikkan

kekakuan sampai beberapa ratus persen dan dapat menurunkan periode
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getar sebesar 50 % (Widodo, 1996). Contoh kerusakan yang

diakibatkan adanya soft storey effects dapat dilihat pada gambar 2.4,

yaitu kenisakan yang dialami oleh rumah sakit Olive View saat

terjadinya gempa San Fernando (1971).

IfllBIJflBHIfHnHfHMi

Gambar 2.4. Kerusakan struktur akibat soft storey effects
(Norman, 1981)

2. Short Column and Short Beam Effects

Short Column and Short Beam Effects dapat diartikan sebagai efek dari

rendalmya keiangsingan batang (balok dan kolom) dalam hal ini

perbandingan antara panjangdan lebar, sehinggabatang menjadi batang

gemuk. Menurut hasil pengujian di laboratorium, untuk batang gemuk

umumnya akan mengalami kerusakan akibat geser (Widodo, 1996).

Dalam perencanaan gedung tahan gempa kegagalan akibat geser ini

sedapaf mungkin dihindari karena kegagalan semacam ini merupakan
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kegagalan tipe batang getas yang runtuh secara tiba-tiba tanpa diawaii

dengan peringatan berupa retak-retak pada batang. Contoh kegagalan

struktur akibat geser ini dapat dilihat pada gambar 2.5. yang terjadi

padapilar-pilarjembatan layang saat terjadi gempa Kobe (1995).

Gambar 2.5. Kegagalan struktur akibat geser (Priestley, 1996)

3. Beam Column Joint

Joint adalah merupakan tempal pertemuan antarabalok dan kolom yang

dalani analisis struktur dianggap tetap siku-siku walaupun pada

kenyataanyayb//jf tersebut mengalami rotasi akibat beban yang bekerja

pada struktur. Dengan anggapan seperti itu, rotasi yang terjadi pada

ujung-ujung balok bukan karena deformasi inelastik pada joint yang

bersangkutan tetapi murni karena rotasi joint. Dalam hal ini joint tetap

dalam kondisi elastik, hal ini terjadi apabila joint betul-betul kaku dan

dibuat monolit antara balok dengan kolom. Namun dari hasil uji

laboratorium menunjukkan sangat sulit menjaga agarjoint tetap elastik.
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Hal tersebut dikarenakan adanya sendi-sendi plastis yang terjadi pada

ujung-ujung balok yang terjadi langsung pada muka kolom. Sebagai

akibatnya deformasi inelastik pada sendi-sendi plastis tersebut

merambat kedalam joint sehingga terjadilah kondisi inelastik joint.

Apabila joint tersebut sudah dalam keadaan inelastik, maka rotasi

inelastik joint akan memperbesar rotasi total joint (Widodo, 1996).

Contoh kegagalan struktur pada joint balok kolom dapat dilihat pada

gambar 2.6 yang terjadi pada gempa di Loma Prieta (1989).

Gambar 2.6. Kegagalan joint balok kolom (Priestley, 1996)

4. Structural Pounding

Dua bangunan yang berdampingan dan mempunyai ketinggian yang

berbeda akan mendatangkan masalah saat terjadinya gempa Pada

umumnya. bangunan yang tidak sama tinggi mempunyai massa. dan
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kekakuan yang tidak sama pula Keadaan ini akan menyebabkan

perbedan periode getar bangunan, dengan demikian bangunan tersebut

bergetar tidak dalam phase yang sama pada saat dilanda gempa

Sehingga adakalanya bangunan tersebut bergetar saling menjauh, tetapi

padasuatu saat bergetar saling mendekat. Pada kondisi saling mendekat

inilah dimungkinakan kedua bangunan tersebut saling bertumbukan

yangakanmengakibatkan kerusakan pada bangunan tersebut. Peristiwa

bertumbuknya bangunan saat terjadi gempa sering disebut Structural

Pounding (Widodo, 1996).

5. Torsi

Untuk keperluan estetika biasanya denah bangunan dibuat menjadi

kompleks. Bangunan yang kompleks denalinya akan berkecendrungan

tidak simetris, kondisi ini akan menyebabkan tidak sinkronnya antara

pusat masadan pusat kekakuan,penganih torsi tidak dapat dihindarkan.

Pengaruh torsi yang besar akan membahayakan terhadap kesetabilan

struktur saat terjadi gempa Daiam perencanaan bangunan tahan gempa,

masalah torsi ini merupakan hal yang sangat kompleks dan masih

kurang mendapat perhatian dari para perencana (Widodo, 1996),

sebagai contohadalah gempa yang terjadi di alaska(1964)
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Gambar 2.7. Kegagalan struktur akibat torsi (Norman, 1981)

6. Liquefaction

Pada tanah berpasir yang mempunyai kadar air tinggi maupun yang

jenuh air, pada saat terjadi gempa tekanan air porinya akan bertambah

besar. Bertambahnya tekanan air pori tersebut akan mengurangi atau



bahkan menghilangkan daya dukung tanah pasir karena, tekanan butir-

butir tanah atau pasir menjadi berkurang atau bahkan tereliminaei sama

sekali. Peristiwainibiasanya disebut liquefaction ini hanya terjadi pada

kedalaman tanah tertentu, maka biasanya akan terjadi penurunan tanah

(sattlement). Namun bila keseluruhan ketebalan tanah mengalami

liquefaction maka bangunan di atasnya dapat terguling, seperti dijumpai

pada gempaNiigata (1964).

,.„/„ {»ftlrf*H

*£"*

Gambar 2.8. Kegagalan struktur yang akibat liquefaction (Norman, 1981)

2.2 PenefitiTerdahulu

Untuk merencanakan atau mendisain suatu struktur bangunan bertingkat

tinggi memerlukan penguasaan akan ilmudanpengetahuan tentangstruktur secara
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menyeluruh, baik mengenai analisis struktur, struktur beton, struktur baja dan

semua halyangberhubungan dengan gtruktur suatu bangunan.

Penelitian tentang perencanaan dan disain struktur pada bangunan gedung

bertingkat tinggi telah banyak dilakukan, baik oleh mahasiswa dalam bentuk tugas

akhir maupun oleh dosen-dosen pasca sarjana dalam bentuk tesis dan peneliti-

peneliti Iain yang juga telah banyak dibukukan baik di dalam maupun di luar

negeri.

Dalam tulisan ini akan disajikan suatu studi tentang perencanaan struktur

betonbangunan gedung bertingkat terutamapada elemen sruktur balok dan kolom

yang berhubungan dengan dominasi beban gempa maupun beban gravitasi dengan

variabel banyaknya tingkat pada struktur tersebut

Adi dan Agus (1996) menganaiisis pertemuan antara balok dengan kolom

dan meninjau daerah penampang kritis balok, yaitu dengan menghitung jarak

sengkang yang telah ada pada beberapa bangunan beton bertulang bertingkat

banyak. Dengan mengamati beberapa proyek yang ada, penelitian ini ingin

mengetahui apakah selama ini para perencana konstruksi bangunan gedung

bertingkat banyak telah benar-benar menerapkan dan melaksanakan peraturan

yang ada, khususnya tentang tulangan geser pada joint kolom balok dan

persyaratan minimum tulangan geser balok pada penampang kritiB dengan objek

pada tiga proyek bangunan gedung bertingkat banyak (minimal lima lantai) yang

berada di kawasan Yogyakarta Hasil yang didapat bahwa dua dari tiga proyek

yang diamati sudah menerapkan dan melaksanakan peraturan yang berlaku,
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terutama penggunaan tulangan geser pada daerah kritis dengan ketentuan yang

ada

Gusti Andri (1998) dalam penelitiannya menganalisa sistem penuiangan

pada suatu elemen struktur balok dan kolom portal yang mengalami beban gempa

relatifbesar, sehingga mengakibatkan terbentuknya sendi plastis pada ujung-ujung

balok dan ujung bawah kolom dasar (daerah tumpuan). Kesimpulan dari tugas

akhir ini cukup bagus dan menarik, yaitu: (a), menjamin terbentuknya sendi

plastis di balok dengan merencanakan kolom lebih kuat dari balok, yaitu dengan

cara memperhitungkan kapasitas momen balok sebagai momen rencana kolom,

(b). menghindari kegagalan akibat geser, sehingga pada daerah-daerah yang

berpotensial terjadi sendi plastis, kuat geser yang mampu disurnbangkan oleh

penampang beton dianggap sama dengan nol, (c). ketinggian suatu gedung yang

mencapai 10 tingkat/ 40 m tidak akan mempengaruhi besarnya gaya lateral yang

bekerja, bila struktur gedung tersebut dibangun di atas tanah lunak dan

direncanakan dengan analisis statik ekivalen

Paulay (1991) dari berbagai jenis gaya horisontal yang mungkin bekerja

pada struktur, maka gaya horisontal akibat gempa bumi dapat saja lebih

menentukan. Struktur yang demikian umumnya disebut dominasi beban gempa

(earthquake load dominated). Stniktur bangunan tinggi bertingkat banyak dengan

bentang balok tidak terlalu panjang umumnya termasuk dalam jenis ini.

Pada struktur bangunan yang tinggi, pengaruh gaya horisontal akibat gempa

terhadap momen balok dan kolom umumnya sangat dominan, sedangkan pada

bentang yang relatifpendek momen balok dan kolom akibat beban gravitasi tidak
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tertaiu besar. Oleh karena itu kombinasi antara beban gravitasi dan beban gempa

menjadi lebih dominan dari pada hanya memperhitungkan beban gravitasi saja

Sehingga bilakarakteristik sruktur tidak seperti yang disebut di atas, makaprilaku

struktur akan berbeda Struktur bangunan rendah dan mempunyai bentang balok

yang panjang umumnya termasuk jenis dominasi beban grafitasi (gravity load

dominated). Bila bentang balok relatif panjang, momen akibat beban gravitasi

cukup besar, sedangkan akibat beban gempa tidak begitu besar karena bangunan

relatif rendah, dengan kondisi seperti itu maka pengaruh gaya horisontal menjadi

tidak dominan, sebaliknya bebangravitasi lebih dominan.

Dari uraian di atas, akan dilakukan studi tentang dominasi beban, apakah

suatu struktur termasuk jenis dominasi beban gempa (earthquake load dominated)

atau dominasi beban gravitasi (gravity load <&vwinaled), pada struktur beton

bertingkat denganvariabel banyak tingkat.



BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 Dominasi Beban Gravitasi

Dominasi beban gravitasi umumya terjadi pada jenis bangunan yang tidak

begitu tinggi dan mempunyai bantang balok relatif panjang. Struktur yang

memiiiki bentang panjang, momen-momen akibat beban grafitasi sangat besar, di

samping itu pada bangunan yang relatif rendah pengaruh gaya horisontal relatif

kecil, sehingga momen balok dan kolom tidak begitu besar. Dengan kondisi

seperti itu maka pengaruh beban gravitasi lebih dominan dibandingkan beban

gempa, sehingga pengaruhnya lebih besar dalam perencanaan gedung tersebut

Pada saat terjadi dominasi beban gravitasi, kecenderungan letak sendi plastis

pada elemen balok, terbentuk tidak pada ujung-ujung bentang, hal ini disebabkan

momen-momen akibat beban grafitasi relatif lebih besar dibandingkan akibat

beban gempa yang terjadi. Untuk jelasnya dapat dilihat ilustrasi pada gambar 3.1

tentang pembentukan sendi plastis.
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Gambar 3.1. Ilustrasi momen pada balok yang menunjukkan
dominasi beban grafitasi dan letak sendi plastis

3.2 Dominasi Beban Gempa

Dominasi beban gempa umumnya terjadi pada jenis struktur bangunan

bertingkat banyak dan mempunyai bentang balok yang relatif pendek. Pada

bentang balok tersebut, momen balok dan kolom akibat beban gravitasi reatif

kecil dan pengaruh gayahorisontal akibat beban gempa, momen balok dan kolom

menjadi besar. Oleh sebab itu dari kombinasi antara beban gravitasi dan beban

gempamengakibatkan dominasi bebangempa

Pada saat terjadi dominasi beban gempa, kecenderungan letak sendi plastis

pada elemen balok, terbentuk pada ujung-ujung bentang, hal ini disebabkan

momen-momen akibat beban gempa relatif lebih besar dibandingkan momen-

momen akibat beban gravitasi yang terjadi. Untuk jelasnya dapat dilihat ilustrasi

pada gambar 3.2.
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Gambar 3.2. Ilustrasi momen pada balok yang menunjukkan
dominasi beban gempa dan letak sendi plastis
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33 Konsep Desain Kapasitas

Gempa merupakan suatu kejadian yang tidak mudah diprediksikan

waktunya maupun besarnya, meskipun jarang terjadi namun kerusakan yang

ditimbulkannya sangatlah merugikan. Telah diterima sebagai suatu kenyataan

bahwa secara ekonomis tidaklah layak untuk merencanakan struktur-struktur

gedung sedemikian kuatnya, sehingga tetap berperilaku elastis saat dilanda gempa

kuat

Berbagai perencanaan bangunan tahan terhadap beban gempa termasuk

pedoman perencanaan yang berlaku di Indonesia menetapkan suatu taraf

pembebanan gempa yang menjamin suatu struktur agar tidak rusak karena gempa-
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gempa kecil atau sedang, tetapi saat dilanda gempa kuat yang jarang terjadi

struktur diizinkan mengalami kerusakan daktail, dan struktur tersebut harus

mampu memencarkan energi gempa sekaligus membatasi beban gempa yang

masuk sehingga perencanaan menjadi aman dan ekonomis.

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 daktail dan tidak sampai runtuh saat terjadi gempa kuat

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

ditentukan lebih dahulu dilakukan secara pasti terlepas dari kekuatan dan

karakteristik gempa Filosopi perencanaan seperti ini dikenal sebagai Konsep

Desain Kapasitas.

Sendi plastis adalah sendi yang terjadi seakan-akan pada elemen yang

bersangkufan terdapat sebuah sendi, namun demikian sendi tersebut tidak bersifat

bebas gesekan tetapi akan mempunyai daya tahan yang tetap terhadap rotasi

(George dan Arthur, 1991) Konsep Desain Kapasitas hanya akan berhasil

menjamin struktur untuk berperilaku daktail saat terjadi gempa kuat apabila

disertai dengan pendetailan yang baik pada elemen-elemen struktur dan joint.

Tempat-tempat terbentuknya sendi plastis perlu didetail secara khusus agar

mampu berdeformasi inelastis cukup besar sesuai dengan daktailitas yang

dituntut Daerah-daerah di luar sendi plastis harus diusahakan agar sedapat

mungkin tetap elastis, tergantung dari intensitas gempa yang terjadi (daerah-

daerah di luar sendi plastis tidak perlu dilakukan pendetailan khusus ).
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Untuk menghadapi gempa kuat yang mungkin terjadi daiam periode waktu

tertentu, misalnya 100 tahun, maka mekanisme keruntuhan suatu portal rangka

terbuka beton bertulang dipilih sedemikian rupa, sehingga pemencaran energi

gempa terjadi secara memuaskan dan keruntuhan yang bersifat katastropik dapat

dihindarkan. Gambar 3.3. memperlihatkan dua mekanisme khas yang dapat terjadi

pada portal-portal rangka terbuka Mekanisme goyangan dengan pembentukan

sebagian besar sendi plastis pada balok-baiok lebih dikehendaki dari pada

mekanisme dengan pembentukan sendi plastis yang terpusat hanya pada ujung-

ujung kolom suatu lantai (soft-stoney mechanism), karena beberapa alasan sebagai
berikut:

1. Pada mekanisme pertama (gambar 3.3.a) pemencaran energi gempa

terjadi di dalam banyak unsur, sedangkan pada mekanisme kedua

(gambar 3.3.b.) pemencaran energi terpusat pada sejumlah kolom

struktur padasatu tingkat

2. Daktailitas kurvatur yang dituntut dari balok untuk menghasilkan

daktailitas struktur tertentu, misalnya ^=4, pada umumnya jauh lebih

mudah dipenuhi dari pada kolom yang sering kali tidak cukup daktailitas

akibat besarnya gaya aksial tekan yang bekerja

Dalam dunia konstruksi dikenal 2 macam mekanisme goyangan yaitu

mekanisme goyangan kolom (column sway mechanism) dan mekanisme goyangan

balok (beam sway mechanism). Pada mekanisme goyangan balok, sendi-sendi

plastis terjadi pada selurah tampang kritis balok dan pada ujung bawah kolom

dasar. Pada mekanisme ini balok dibuat lebih iemah kemampuannya dalam
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menahan beban bila dibandingkan dengan kolom. Hal ini dimaksudkan agar balok

terlebih dahulu mencapai kondisi luluh sebelum kolom, sehingga bangunan

diharapkau tidak rantuh secara tiba-tiba pada saat kondisi elastis telah terlampaui.

Sebaliknya pada mekanisme keruntuhan kolom, sendi plastis hanya terjadi pada

ujung-ujung kolom pada salah satu tingkat saja, sehingga sangat memungkinkan

bangunan akan runtuh secara tiba-tiba pada saat terjadi gempa besar. Oleh sebab

itu dalam perencanaan gedung tahan gempa, mekanisme keruntuhan kolom

sedapat mungkin dihindari.

/
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a Sendi plastie pada balok b. Sendi plastis padakolorn

Gambar 3.3. Mekanisme khas yang terjadi pada portal rangka terbuka
(Istimawan, 1994)

Apabila sistem goyangan pada suatu struktur telah ditentukan, tempat-

tempat yang direncanakan terjadi sendi-sendi plastis untuk melesapkan energi

harus ditentukan dan dibuatkan detailnya sedemikian rupa sehingga komponen

struktur yang bersangkufan benar-benar berprilaku daktail. SK SNI T-15-1991-03
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menetapkan tingkat daktailitas rencana untuk struktur beton bertulang yang dibagi

di dalam 3 tingkatan berikut ini:

1. Tingkat daktailitas 1

Struktur beton bertulang diproporsikan sedemikian rupa sehingga

kefentuan tambahan atas penyelesaiaan detail struktur hanya sedikit

Struktur sepenuhnya berperilaku elastis, p. = 1 (dengan p. adalah

daktailitas simpangan struktur). Beban gempa rencana dihitung

berdasarkan faktor K=4 (K adalah faktor jenis bangunan).

2. Tingkat daktailitas 2

Sturktur beton bertulang diproporsikan berdasarkan suatu kefentuan

penyelesaian detail khusus yang memungkinkan struktur memberikan

respon inelastik terhadap beban bolak-balik yang bekerja tanpa

mengalami keruntuhan getas, p. = 2. Kondisi demikian dinamakan juga

sebagai daktailitas terbatas. Dalam hal ini beban gempa rencana harus

diperhitungkan dengan menggunakan faktor K minimum = 2.

3. Tingkat daktailitas 3

Struktur beton bertulang diproporsikan berdasarkan suatu kefentuan

penyelesaian detail khusus yang memungkinkan struktur memberikan

respon inelastik terhadap beban bolak-balik dan mampu menjamin

pengembangan mekanisme terbentuknya sendi plastis dengan kapasitas

disipasi yang diperlukan tanpa mengalami keruntuhan, p. = 4. Kondisi ini

dinamakan sebagai daktailitas penuh. Dalam hal ini beban gempa

rencana harus diperhitungkan dengan menggunakan nilai faktor K = 1.



29

Pada prinsipnya, dengan Konsep Desain Kapasitas elemen-elemen utama

penalian gempa dapat dipilih, direncanakan dan didetail sedemikian rupa,

sehingga mampu memencarkan energi gempa dengan deformasi inelastis yang

cukup besar tanpa runtuh, sedangkan elemen-elemen lainnya diberi kekuatan yang

cukup, sehingga mekanisme yang telah dipilih dapat dipertahankan pada saat

terjadi gempa kuat

3.4 Pembebaan Struktur

3.4.1 Kombinasi Pembebanan

Menunit SK SNI T-15-1991-03 agar stniktur dan komponen sfruktur

memenuhi syaral kekuatan dan laik pakai terhadap bermacam-macam kombinasi

beban, maka harus dipenuhi kefentuan dari faktor pembebanan berikut:

1. U = 1,2D +1,6L (3_1)

2. U- 1M(D +L±E) (3_2)

3. U= 0^>(D±E) (3_3)

dimana: D = Beban Mati

L = Beban Hidup

E = Beban Gempa

3.42 Faktor Reduksi Kekuatan(f)

1. <j> = 0,80 untuk lentur tanpa beban aksial,

2a $ = 0,80 untuk aksial tarik, dan aksial tekan lentur,
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2b. <j> = 0,80 untuk aksial tekan, dan aksial tekan dengan lentur,

$ = 0,70 Struktur dengan tulangan spiral maupun sengkang ikat,

<j> = 0,65 Struktur dengan tulangan sengkang biasa,

3. <j> = 0,60 untuk geser dan torsi,

4. <j> = 0,70 untuk tumpuanpada betoa

3.5 Struktur Bangunan Bertingkat Tinggi Pada Daerah Rawan Gempa

Gempa merupakan salah satu beban yang sedikit banyak diperhitungkan

dalam pendimensian struktur bangunan, karena beban yang ditimbulkan

membahayakan dan dapat menmtuhkan bangunan terutama untuk daerah rawan

gempa

3.5.1 Faktor-faktor PenentuBebanGempa

1. Koefisien Gempa Dasar (C)

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 pada tiap wilayah gempa, waktu getar alami struktur, dan kondisi

tanah setempat nilai koefisien gempa dasar C di Indonesia diberikan

dalam PPKGURDG 1987 yang merupakan plot antara C lawan T

(respon spektra).
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Gambar 3.4. Koefisien gempa dasar pada wilayah gempa-3

2. Faktor Keutamaan (I)

Pada perencanaan struktur di daerah rawan gempa, perlu diperhatikan

tingkat kepentingan struktur terhadap bahaya gempa yang berbeda-beda

tergantung pada fungsi bangunannya Semakin penting fungsi suatu

bangunan semakin besar perlindungan yang harus diberikan. Faktor

keutamaan ini dipergunakan untuk memperbesar beban gempa rencana

agar struktur dapat memikiul beban gempa dengan periode ulang yang

panjang atau struktur mempunyai tingkat kerusakan yang lebih kecil.

Faktor keutamaan struktur selegkapnya diberikan pada PPKGURDG

1987pasal 2.4.3 (lihat lampiran 1).

3. Faktor Jenis Struktur (K)

Faktor jenis struktur K dimaksudkan agar struktur mempunyai kekuatan

lateral yang cukup untuk menjamin bahwa daktailitas yang dituntut tidak

lebih besar dari daktailitas yang tersedia pada saat terjadi gempa kuat

Faktor jenis struktur K tergantung pada jenis struktur dan bahan

konstniksi yang dipakai. Stniktur banis mempunyai daktailitas yang

cukup dan mampu memencarkan energi gempa kesejumlah besar

elemen-elemenya, untuk hal seperti itu digunakan nilai Krendah, nilai K
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yang lebih tinggi diberikan agar struktur mempunyai ketahanan yang

cukup selama terjadi gempa kuat, diperlukan pada struktur yang

mempunyai mekanisme pemencaran energi yang sedikit PPKGURDG

1987 pasal 2.4.4 memberikan besarnya K^dan K,^ untuk portal

daktail (lihat lampiran 2).

4. Waktu Getar Alami Gedung

Dalam perencanaan struktur tahan gempa untuk keperluan analisis

pendahuiuan dan pendimensiao, waktu getar alami T dapat ditentukan

dengan rumus pendekatan pada pasal 2.4.5 PPKGURDG 1987. Untuk

portal beton,rumuspendekatan T adalah :

T» 0,06-0 xH^ (3^a)

dengan, H adalah tinggi struktur gedung yang diukur dari tingkat

penjepifan lateral pada dasar gedung sampai puncak struktur utama

Sebagai evaluasi periode getar stniktur yang sebenarnya digunakan

metode Raleigh. Waktu getar alami struktur gedung T, moaggunakaa

persamaaan Rayleigh, yaitu:

T =

V g^d,^ih^r- (3"4b>

dengan Wi adalah berat struktur pada lantai ke-i, di merupakan

simpangan horisontal gedung pada lantai ke-i, g adalah percepatan

gravitasi (9,81 m/dt2), Fi adalah gaya gempa pada lantai ke-i. Bila T

raleigh kurang 80% atau lebih besar dari 120% dari nilai yang dipakai
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pada perhitungan pendahuluan maka beban gempa harus dihitung
kembali.

3.5.2 Analisa Beban Statik Ekivalcn

Struktur bangunan yang dapat menahan beban gempa harus direncanakan

untuk menahan suatu beban geser dasar akibat gempa Menurut PPKGURDG

1987, besarnya beban geser dasar adalah sebagai berikut :

V = OLK.W t /3.5x

dengan, Wt adalah kombinasi beban mati seluruhnya dan beban hidup vertikal
yang tereduksi.

3.5J Distribusi Beban Geser Dasar Akibat Gempa

Jika perbandingan antara tinggi dan lebar sistem bangunan penahan gempa

kurang dari 3, maka beban geser dasar akibat gempa harus dibagikan sepanjang

tinggi gedung menjadi beban-beban horisontal terpusat pada masing-masing

tingkat Adapun distribusi beban geser dasar menurut rumus sebagai berikut:

*• "-*££-* <'-*>
dengan, Ht adalah tinggi tingkat ke-I dari dasar perletakan lateral.
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Namun jika perbandingan antara tinggi dan lebar sistim banguan tersebut

lebih dari 3, maka 0,1 Vdianggap sebagai beban terpusat pada tingkat teratas dan

0,9 Vsisanya harus dibagikan menunit persamaau (3.6).

3.6 Struktur Beton Bertulang TahanGempa

Bila suatu struktur direncanakan tahan terhadap gempa bukan berarti

struktur tersebut tidak mengalami kerusakan sama sekali pada saat dilanda gempa,

kerusakan boleh terjadi pada daerah tertentu dan pada batas-batas tertentu

sehingga tidak membahayakan penghuninya

Dalam perencanaan stniktur bangunan tahan gempa tempat-tempat

terjadinya sendi plastis harus ditentukan sebagai tempat pemencaran energi

gempa, guna menjamin terjadinya mekanisme goyangan rangka portal dengan

sendi-sendi plastis yang terbentuk pada balok, maka Konsep Disain Kapasitas

diterapkan untuk merencanakan agar jumlah kekuatan kolom pada suatu titik

buhul harus lebih besar dari kekuatan baloknya sehingga terjadi sendi plastis di

dalam balok (strong coloumn weak beam).

3.7 Karakteristik Disain

3.7.1 Disain Baiok

1. Balok Bertulangan Sebelah

Suatu balok beton direncanakan sebagai balok beton bertulangan

sebelah apabila penampang balok beton tersebut mampu menghasilkan

gaya dalam minimal sama dengan besar momen yang terjadi akibat
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beban luar yang bekerja pada balok tersebut, sehingga tulangan balok

tersebut cukup diperhitungkan untuk daerah/serat yang mengalami tarik

saja

Dalam perencanaan balok beton bertulangan sebelah, kekuatan

yang mampu dihasilkan oleh balok dapat diperoleh melalui persamaan-

persamaan berikut (Istimawan, 1994):

re

^T 7T
e'c =0j903

^

a

0£5fc

«*-
Cc

*?

•—•—•- ±k

Z=d-Ma

Gambar 3.5. Distribusi tegangan dan regangan balok bertulangan sebelah

0^5.fc.^ goo
Pb fy f„ +600 (3-7)

1- ft 2mJt"
m

y j
(3-8)

0,75 .ph (3-9)

/>«- =i.4/ry (3-10)

dengan nilai rasio yang diambil haru memenuhi : D < o < o

Berdasarkan pada bentuk blok tegangan ekivalen seperti terlihat

pada gambar 3.5, maka intensitas tegangan beton rata-rata ditentukan



36

sebesar 0,85f\ dan dianggap bekerja pada daerah tekan pada penampang

balok sedalam a dan selebar b,

jika f'c < 30MPa, maka p = 0,85

jika 30 MPa < f c <55 MPa, maka p- 0,85 - 0,008(f' -30)

jika f'c > 55 Mpa, makap = 0,65

m = 1 (3-11)
0,85.r c ^ '

Rn =P-fyfl- ^.p.m J (3-12)

Berdasarkan kesetimbangan gaya C = T

Cc =OfiST c.b.B (3_13)

T* = As-ry (3-14)

As a _

""MiFT <5-15'

atau

a = P c (3-16)

sehingga momen tahanan nominalnya

M a=As.fy.|d-i-ajatau 0,85.f c.a.b. |d - -z) (3- 17)
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2. Balok Bertulangan Rangkap dan Balok Berpenampang T

Balok bertulangan rangkap apabila balok tersebut memiiiki

tulangan tarik dan tulangan desak sekaiigus dan dikehendaki menopang

beban yang lebih besar dari kapasitasnya serta bermanfaat juga untuk

mendukung beban siklik, dilain pihak seringkali karena pertimbangan

teknis dan tuntutan arsitektur membatasi dimensi balok.

c*c = 0,O03 QfiSTc

•♦■.•<•■<

:-:av;

As

-•—•—*.

WfXl
~fc

- -J8ids-0§fcal__\J('.
/

A
/

JL
c«

~7f\

e's V Cc

<*
&.

d-Wa
d-d'

Til T«2

Gambar 3.6. Distribusi tegangan dan regangan balok bertulangan rangkap

a. Balok Bertulangan Rangkap Kondisi I

Balok bertulangan rangkap kondisi I,diasumsikan tulangan tarik

dan tulangan desak sudah luluh atau paling tidak saat regangan beton

mencapai 0,003. Dengan menganggap semua tulangan baja sudah

luluh, sehingga rs =rs= fy Untuk kondisi ini As =A5l +A^

<im As2 = As sehingga tinggi blok tegangan tekan menjadi:

(A.-A.^f,
0,85.1" c.b

atau
0,85X c.b

(3-18)
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untuk mengetahui apakah asumsi yang digunakan benar maka

dilakukan pemeriksaan regangan dengan persamaan berikut dimana

nilai c dihitung dengan persamaan (3-16)

e «= (0,003 ) (3-19)

E
s

d- c

c

(0,003) (3-20)

apabila nilai dari persamaan (3-19) dan (3-20) lebih besar dari

regangan leleh bajanya (Sy ) maka asumsi mengenai tegangan baja

benar selanjutnyauntuk menghitung momen tahanan nominal menjadi

Mn =M_,+ Mn niTjn»2 (3-21)

M^ =o,85J" c.a.b^d-i«j atau Mnl =Afl/,/d-I.} (3-22)

M2 = Ae.fy.(d-d) (3-23)

b. BaiokBertulangan Rangkap Kondisi II

Pada kondisi ini adalah kasus di mana anggapan tulangan baja

tarik telah luluh akan tetapi baja desak belum luiuh pada saat regangan

beton mencapai 0,003. Jika G's < Ey dan e£ £ Ey untuk

mendapatkan nilai c digunakan persamaan berikut:

(0^5J-C.b.p1)c2+(S00^,. -A9Jy)c-600.d'̂ ,'=o (3-24)
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Kuat momen tahanan ideal dari pasangan kopel tulangan baja

tekan dengan baja tarik tambahan serta kopel gaya beton tekan dengan

tulangan baja tarik (lihat gambar 3.6), dihitung dengan persamaan

kesetimbangan Tx +T2 =Cc +Cs dan momen-momen akibat gaya

dalamdihitung denganpersamaan berikut:

Mnl = Cc^l

=0^5J" c.a.b. [d--a| (3-25)

= A8.fs.(d-d ) (3.26)

M- ° M*i +Mn2 (3-27)

Sebagai persyaratan daktilitas maka rasio penuiangan kopel

gaya beton tekan dan tulangan baja tarik tidak melampaui p=0,75 pb

dengan nilai pb diperoleh melalui persamaan (3-7) dan Agl dihitung

berdasarkan keadaan bahwa tegangan pada tulangan baja tekan belum

mencapai f

Asl =As-^£l- (3-28)
y

SK SNI T-15-1991-03 mensyaratkan bahwa untuk beton

bertulang tahan gempa disyaratkan kuat momen positifpada sisi muka

joint tidak boleh kurang dari 50% kuat momen negatif yang

disediakan padasisi mukajoint tersebut.
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c Balok Berpenampang T

ABdisis da* parens balo|[ ^ ^ ^ ^
*—. dMgM pIat lanlai ^ ^ ^^ ^ ^^
•*»Padap.3, dan baiok terjai interaksi saat^^^ ^
***** htaj.^ baiok^^ ^ pIa( ^ hkw4
J-g ^ojadi satu keaaluan membentiik humfT t.pitai ^ ^

*— fa diaarcakan sebagai balok T. Da.ara pereacanaan balok T
NBhh awa, „, dilaltukm ^ ^^ ^ ^
—ta be.pen.aku sebagai baiok Tpe.egi ^ bajok Tmurai
Apabi,a dta*. ^ Wok Tpereeg. ^ ^^^

*-«- y-g *•**. pada baiok pe^gi bemUangan tarik,
sedangkan apabiia sebagai balok T m,™«8» oaiok l rourm perencanaan dilakukan

dengan cara perkiraan yang diikuti dengan analisis.

Md->/hj

Gambar 3.7. Penampang balok Tsebagai bagi
an sistem lantai
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Balok T dapat direncanakan menurut persamaan-persamaan

berikut dengan diawali menentukan lebar plat efektif yakni
mengambil nilai-nilai terkecil darinilai-nilai berilut :

1) seperempat panjang bentang balok,

2)bw + 16hf,

3) jarak dari pusat ke pusat antar balok,

bila flens hanya terdapat pada salah satu sisi balok maka lebar efektif

plat yang menonjol tidak lebih besar dari :^2 panjang bentang balok,

atau 6h f, atau ^ jarak bersih dengan balok disebelahnya

Apabila Ts > Cc,balok berperilaku sebagai balok Tmurni dan

seiisih gaya tekan akan ditampung di sebagian daerah badan balok di

bawah flens, sedangkan bila Ts < Cc berperilaku sebagai balok

persegi dengan lebar b, atau disebut balok Tpersegi.

a=(M^J*7+hf <3"29>
(nilai abila dihitung sebagai balok Tmurni)

Paktaal =bTZ <3-30>

Paktml > Pmta

MR = ♦(0,85r c ).b.h f(6 - #Bf) (3.3!)
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apabila Mr > Mu, balok berperilaku sebagai balok Tpersegi

dengan lebar brf , dan apabila MR<M u, balok berperilaku sebagai
balok T murni.

3.7.2 Penuiangan Geser Balok Terlentur

Dalam perencanaan beton bertulang selain harus memenuhi syarat-syaral
lentur balok juga harus aman terhadap terjadinya keruntuhan prematur yang
disebabkan bekerjanya kombinasi tegangan geser dan tegangan lentur. Apabila
gaya geser yang bekerja sedemikian besar sehingga diluar dari kemampuan beton

untuk menahanya maka perlu disediakan baja tulangan yang bekerja untuk
menahan gaya geser tersebut

Penuiangan geser dapat dilakukan dengan beberapa cara seperti sengkang
vertikal, sengkang miring/diagonal, jaringan kawat baja (wire mesh), spiral dan
dengan membengkokkan tulangan pokok balok di tempat-tempat yang diperlukan.
Untuk komponen struktur yang menahan geser dan lentur SK SNI T-15-1991-03

pasal 3.4.3 memberikan kapasitas kemampuan beton (tanpa penuiangan geser)
untuk menahan gayageser adalah :

Vf =6>^b* A (3-32)

atau boleh dihitung dengan perhitungan yang lebih rinci sebagai berikut :

Ve-I^+m.pw.^.^wJ (3_33)
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dengan:

Vc = kuat geser nominal yang disurnbangkan beton,

f'c = kuat desak beton yang disyaratkan,

bw = lebar badan balok,

d = tinggi efektifbalok,

Vu = gaya geser terfaktor pada penampang,

Mu = momen terfaktor padapenampang,

Apabila Vu >ivc maka harus dipasang tulangan geser minimum dan

besarnya gaya geser yang disurnbangkan oleh beton pada persamaan (3-32) dan
(3-33) harus memenuhi persyaratan berikut:

Perencanaan tulangan geser untuk komponen struktur tahan gempa, SK SM
T-15-1991-03 memberikan persyaratan untuk daerah yang berpotensi terjadinya
sendi plastis, gaya geser yang disurnbangkan oleh beton (Vc) dianggap sama

dengan nol. Besarnya gaya geser rencana yang harus ditahan oleh struktur lentur
tahan gempa dengan daktilitas 3dihitung dengan persamaan berikut :

v _ n7 Mtap +M-.C-,V.M, - °>7- —=— ^-+ 1,05.V g (3-34)
Ik

akan tetapi tidak perlu lebih besar dari ;
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VD>b =1,05. (vDl, +VL;b ±̂-.VKjb J (3-35)
dengan :

M^ = momen kapasitas (momen nominal aktual) di sendi plastis pada salah

satu ujungnya atau bidang muka kolom,

Mkap = momen kapasitas pada ujung lainnya,

ln = bentang bersih komponen,

VD,b = gaya geser balok akibat beban mati,

VL,b = gaya g^er balok akibat beban hidup,

VE,b = gaya geser balok akibat beban gempa

ApabilagayageseryangbekerjaVu lebih besar dari fVc maka diperlukan

tulangan geser untuk memperkuainya agar tidak hancur. Pada sembarang tempat

di sepanjang bentang bila gaya geser yang bekerja lebih besar dari I av maka
2 c

harus dipasang tulangan geser minimum sehingga diperoleh :

v^ *f (ve +vs) (3.36)

untuk sengkang vertikal, Vs dapat dihitung dengan persamaan :

1" ^~'d (3-37)

dan untuk sengkang miring
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AVJ „.(staa +cosa )vs = _ >A (3.38)

dengan:

Vs = kuat geser nominal tulangan geser,

Av = luas tulangan geser dalam jarak s

tulangan geser minimum yang disediakan harus dipasang menurut persamaan
berikut :

A l h d
v = 7 WT~ <3~39>

Untuk mencegah terjadinya lebar refak yang beriebihan pada balok akibat

gaya tarik diagonal yang beriebihan maka kuat luluh tulangan geser tidak boleh

lebih besar dari 400 MPa dan pembatasan nilai kuat geser V :

V« =yv^7-bw-d (3-40)

SK SNI T-15-1991-03 mensyaratkan untuk komponen struktur tahan gempa
dengan daktilKas 3 disepanjang dua kali tinggi komponen struktur diukur dari

muka komponen pendukung kearah tengah bentang dikedua ujung komponen

harus dipasang sengkang tertutup. Sengkang tertutup pertama harus dipasang
sejarak 50 mm dari muka komponen struktur pendukung dan jarak spasi
maksimum yang diperbolehkan tidak boleh lebih dari :

a seperempat tinggi efektifbalok,

b. delapan kali diameter tulangan longitudinal terkecil,

/a ~x
/ s

/

X ^ -"
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c. dua puiuh empat kali diameter sengkang,

KA^ +As,b)fyJ

dengan :

Asj = luas satu kaki tulangan sengkang,

As4= luas tulangan longitudinal atas,

Asb = luas tulangan longitudinal bawah,

fy = kuat leleh tulangan longitudinal

3.8 Disain Kolom

3.8.1 Kolom Tahan Gempa

SK SNI T-15-1991-03 memberikan definisi komponen struktur 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 kerangka bangunan dengan peran dan fungsi seperti di atas kolom menempau'
posisi yang sangat penting dalam sistem struktur bangunan. Kegagalan kolom

akan berdampak pada komponen struktur lain yang berhubungan dengannya atau

bahkan merupakan batas runtuh total keseluruhan struktur bangunan, sebab

kegagalan kolom ini cendruug bersifat mendadak tanpa diawali dengan peringatan
yang jelas. Oleh karena itu perencananan kolom harus diperhitungkan secara

cermat dengan memberikan cadangan kekuatan yang lebih daripada komponen

struktur lainnya, sehingga saat bangunan dilanda beban gempa besar kolom-
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kolom pada bangunan tersebut (kecuali kolom lantai dasar) masih dalam kondisi

elastis sedangkan pada ujung-ujung balok dan kolom dasamya telah terbentuk

sendi plastis.

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

penampang terpendek tidakboleh kurang dari 300 mm dari rasio dimensi pendek

penampang terhadap dimensi yang tegak lurus padanya tidak boleh kurang dari

0,4. Sedangkan perbandingan tinggi kolom terhadap dimensi pendek penampang

harus < 25. Dan untukkolomyang mengalami momen yang dapat berbalik tanda,

rasio tidak boleh lebih besar dari 16.

Kuat lentur perlu bagi kolom portal pada bidang muka balok berdasarkan

terjadinyamomenkapasitas di sendiplastispada keduaujung balok yang bertemu

pada kolom itu, yang dinyatakan oleh momen lentur perlu Mu k dengan gaya

aksial Nu k yang bersangkufan, harus dihitung berturut-turut menurut persamaan

berikut:

thOcperfcwui

BSBttiploctix

Gambar 3.8. Pertemuan balok dan kolom daiam kondisi

terjadinya sendi plastis pada ujung-ujung balok
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M
It,

u,k ©d.ak.0,7. I*r 1,

V'kl *ka J

(3-41)

akan tetapi dalam segala hal tidak boleh lebih besar dari

M ^ =1,05 (m D>k +ML)k ±̂ -M„kj (3-42)

M kap ,b ♦ » M„;ak ,b (3-43)

dengan:

M u k = momen lenturperlubagi kolom portal pada bidang mukabalok,

M kap b = momen kapasitas balok pada mukakoiom,

Mnak b = kuatmomen lenturnominal aktual balok yang dihitung terhadap luas

tulangan sebenarnya pada penampang balok yang ditinjau,

MD1[ = momenpada kolom akibat bebanmati,

ML k = momen padakolom akibat beban hidup,

ME k = momen pada kolom akibatbeban gempa dasar (tanpa faktor pengali

tambahan)

hk = tinggi kolom portaldari titikpertemuan ketitik pertemuan,

hk' = tinggi bersihkolom portal,

1k = bentang balokportaldari titik pertemuan ke titikpertemuan,

lk* = bentang bersih balokportal,
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60 d = koefisien pembssar dinamis yang memperhitungkan pengaruh dari

terbentuknya sendi plastis pada struktur secarakeseluruhan = 1,3,

ak = faktor distribusi momen dari kolom portal yang ditinjau, yang

nilainya dapat dihitung sebanding dengan kekakuan relatif dari

unsur-unsur struktur yang bertemu di titik pertemuan tersebut,

K = faktor jenis struktur,

$0 = faktor penambah kekuatan (overstrength factor) yang ditetapkan

sebesar 1,25 untukbaja tulangan dengan f < 400 MPa dan 1,40
1 v

untuk f £ 400 MPa

Selain menahan momen kolom juga direncanakan terhadap gaya aksial

rencana N yang bekerja pada kolom dan dihitung sebagai berikut:

N u,k - °'7R V
Mleap, ki + Mkap, kl' Mkap, ka + Mkap, ka A

!ki' 'ka'
+ i,o5n (3.44)

tetapi dalani segala hal tidak boleh diambil lebih besar dari :

Nu?k =MS^ +̂ NE,k) (3"45>

dengan :

R =1,0 untukl<n£4
" V

R _ = 1,1 - 0,025n untuk 4 < n ^ 20
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Rv =0,60 untukn> 20

n - jumlah lantai tingkat diatas kolom yang ditinjau

Ry = faktor reduksi gaya aksial kolom portal untuk memperhitungkan

pengaruh terbentuknya sendi plastis yang tidak pada semua balok portal

di dalam struktur,

N „ = gaya aksial akibat beban gravitasi terfaktor pada pusat join,

NE = gaya aksial akibat beban gempaterfaktor pada pusatjoin,

Selain mensyaratkan dimensi minimal SK SNI T-15-1991-03 juga

mensyaratkan tentang penuiangan kolom tahan gempa, baik itu tulangan

longitudinal maupun tulangan transversal. Untuk tulangan longitudinal rasio

penuiangan p tidak boleh kurang dari 0,01 dan tidak boleh lebih dari 0,06 dari

luas penampang kolom sedangkan untuk daerah sambungan tidak boleh lebih dari

0,08, jarak pemasangan tulangan sengkang tidak boleh meiebihi:

1. seperempat kali dimensi komponen struktur terkecil,

2. delapan kali diameter tulangan memanjang,

3. lebih kecil atau sama dengan seratus milimeter.

3.8.2 Kolom Eksentrisitas Kecil

Dalam kenyataannya, hampir tidak pernah dijumpai kolom yang

mendukung beban aksial tekan secara konsentris, bahkan kombinasi beban aksial

dengan eksentrisitas kecil sangat jarang ditemui. Meskipun demikian untuk

memperoleh dasar pengertian perilaku kolom pada waktu menahan beban dan
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timbulnya momen pada kolom, akan dibahas kolom dengan beban aksial tekan

eksentrisitas kecil.

SK SNI T-15-1991-03 menentukan bahwa di dalam praktek tidak ada kolom

yang dibebani tanpa eksentrisitas. Eksentrisitas beban dapat terjadi karena

timbulnyamomen yang antara lain disebabkan oleh kekangan ujung-ujung kolom

yang dicetak secara monolit dengan komponen lain, pelaksanaan pemasangan

yang tidak sempurna ataupun penggunaan mutu balian yang tidak merata Maka

sebagai faktor reduksi kekuatan untuk memperhitungkan eksentrisitas minimum,

peraturan memberikankefentuan bahwa kekuatannominal kolom dengan pengikat

sengkangdireduksi 20% dan untuk kolomdengan pengikat spiral direduksi 15%.

Kefentuan tersebut di atas akan memberikan rumus kuat beban aksial maksimum

sebagai berikut :

1. untuk kolom dengan penuiangan spiral:

♦*n<nuuO = 0,85. <j».(0,85.r C.(A g - Ast) + Ast.fy ) (3-46)

2. untuk kolom dengan penuiangan sengkang :

♦^(max) =»,M-(<M*5-f c.(Ag-Ast)+AstSy) (3-47)

dengan:

+ = faktor reduksi kekuatan ♦sengkang biaBa = 0,65

Wang spiral = °'70

Ag = luas kotor penampang lintang kolom,

Agt — luas total penampangtulangan memanjang,
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Pn = beban aksial nominal dengan eksentrisitas tertentu

Perencanaan kolom beton bertulangan pada hakekatnya menentukan

dimensi serta ukuran-ukuran penampang kolom beton maupun batang tulangan

baja yang dibutuhkan baik itu tulangan lentur maupun tulangan geser. Karena

rasio luas tulangan terhadap beton harus ada dalam batasan 0.01 < o < 0 08
r g * *

maka bila :

pg= atau Art=pg.Ag
Ag

Persamaan (3-46) dan (3-47) dimodifikasi menjadi :

♦pn<max) =0,8. $.(0,851' c-(Ag-Art)+ AnSy)

♦Pn(minr) =0,8.+.(0,85.T C.(A g- pg Ag)+ pg.A gSy )

= 0,8.i>Ag(0,85^ C(l-Pg)+Pg.iy) (3-48)

karena Pu s <J> P^^ maka dapat disusun ungkapan Ac perlu berdasarkan

pada kuat kolom Pu dan rasio penuiangan p sebagai berikut:

A = ?y (3-49)
g 0,8.^.(0,85^ c.(l- pg)+pgIy)

dengan cara yang sama untuk kolom dengan pengikat berupa tulangan spiral:

A = 5u (3-50)
g 0,85. ♦.(©,85.T c-(l-Pg)+PgJy)

khusus untuk penuiangan spiral, rasio penuiangan pg tidak boleh kurang dari :
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c (3-51)

(3-52)

dengan:

ps = rasio minimum tulangan spiral,

A „ - luas penampang lintang kotor kolom,

A c = luaspenampang lintanginti kolom,

A,- = luas penampang batang tulangan spiral,

D c = diameter inti kolom,

s = jarak spasi tulangan spiral,

f = tegangan luluh baja spiral

3M3 Kolom Eksentrisitas Besar

Pada kolom yang memiiiki eksentrisitas besar, berdasarkan regangan yang

terjadi pada tulangan baja, awal kehancuran atau keruntuhan penampang kolom

dapat dibedakan menjadi dua kondisi, yaitu kehancuran tarik yang diawali

luluhnya tulangan tarik dan kehancuran tekan yang diawali dengan hancurnya

beton tekan. Sama halnya dengan balok pada kolom juga dikenal penuiangan

seimbang (Pn = P^ atau e = eb ). Pada penampang kolom yang dibebani

dengan beban aksial eksentrisitas besarapabila e > eb atau P n < P nb , keruntuhan
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ditandai dengan luluhnya tulangan baja tarik dengan demikian berarti f =f ,

sedangkan pada tulangan baja tekan masih terdapat dua kemungkinan yaitu luluh

atsu belum. Apabila Pn > P^ atau e < eb maka kehancuran yang terjadi adalah

kehancuran dikarenakan gaya tekan keruntuhan yang diawali dengan luluhnya

betoa Dengan menggunakan penampang persegi seperti gambar berikut keadaan

keseimbangan regangan memberikan :

.ftlr.Pb. Pn = Pb
/K

t
e= eb

istdfeSs

_\k >«*»l^l»«fe

V
* ;•; »

4l_

/T\ A\

d

If—.
d"

ecu = 0

Tfs
m

TrT

~cB

—&

¥
garis nutral

\y

\i/ es

O^STc

Nni

Gambar 3.9. Tegangan dan gaya-gaya pada kolom

0,003

^— + 0,003
£

dengan memasukkan nilaiEs = 200.000 MPa, makadidapat

cb =
600

600 + f,
.d (3-53)

keseimbangan gaya-gaya mensyaratkan

N D1 = 0,85.f c .a.b
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N JJ2 = A g J y

NT = AgJTy

sehingga

Pb =NM+NW -NT

- 0,85-T c.aJb + As Sy - AsSy (3-54)

apabila baja tulangan tekan telah meluluh dalam keadaan keseimbangan regangan,

maka:

Nm = As^.(fy -0.85X c)

sehingga persamaan (3-50) menjadi :

Pn-035.f c.c .cb +Af (fy-0,85X c)-A,Jy (3-55)

Besarnya eksentrisitas diukur dari titik pusat plastis dan untuk penampang

simefris titik pusat plastis berada di tengah-tengah tinggi penampang. Pada

penampang kolom pendek yang dibebani beben aksial. Apabila penuiangan tekan

dantarik simefris, A B= A s- dan keduanya sudah mencapai luluh, maka didapat

Ptt = 0,85X e.a.b (3-56)

Kesetimbangan momen terhadap pusat plastis, di mana jarak eksentrisitas e

ditentukan, EM = 0, menghasiikan persamaan berikut :

M n = Pn 4! 0,85.re jLb. -(h-a)+ As .fyj -h-d I+Ag .ry J6- -h J••••(3-57)

Pn.e =0,85X c.a.b. i(h - a)+A,.fy .(d - d)(3-58)
it



dengan melakukan substifusi nilai Pn dari pers (3-56)diperoleh :

-—^ ]+A,J_(d-d)^2 l,7Xc.bJ yV
P e = P

—*1 PDf^--e)-As.f_.(d-d)=0
l,7.r ,.b {l ) y

dari persamaan (3-59) didapat persamaan untuk Pn sebagai berikut

P„ = 0,851" ,.b (H*!R
apabila: m = 1 dan p = p

0,85X ,.b r r b.d

2.A , Jy (d - d' )
0,85JT ,.b

maka persamaan (3-60) dapat disusun uiang sebagai berikut

56

(3-59)

...(3-60)

Pn = 0,85X c.b (H^MHH'-M-t) ,(3-61)

bila keseimbangan momen diperhitungkan terhadap titik berat tulangan tarik,

maka eksentrisitas diperhitungkan sebagai:

-hH)l
selanjutnya didapat hubungan sebagai berikut

h-2.e <f

2.d ~ d
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sehingga persamaan (3-61) menjadi

pn = 0,85X c.b KHKH-pK) (3-62)

Untuk kolom persegi yang hancur karena tekan P n > P nb , maka besarnya

nilai Pn dapatdiperoleh dengan menggunakan persamaan Whitney, yaitu :

(3-63)
n

As .fy bJur c

* . 005 ' 3Jie
(d-d) d3+l,18

3.8.4 Struktur Kolom Langsisg

Suatu kolom dikatang langsing apabila dimensi atau ukuran penampang

lintangnya kecil dibangdingkan dengan tinggi bebasnya (tinggi tidak ditopang).

Tingkat kelangsingan struktur kolom diungkapkan sebagai rasio kelangsingan,

yaitu kl/r. Sebelum memperhitungkan momen rencana, harus dilakukan

pemeriksaan apakah kelangsingan suatu kolom harus diperhitungkan atau dapat

diabaikan. Untuk menentukan kelangsingan kolom SK SNI T-15-1991-03

membedakan komponen struktur tekan menjadi dua golongan yaitu dengan

pengaku lateral dan tanpa pengaku lateral, kelangsingan ini dapat diabaikan

apabila memenuhi kefentuan berikut akan tetapibila nilai klu > 100 maka dimensi

kolom harus diperbesar:



1. untuk komponen struktur tekan dengan pengaku lateral

k.l
^- < 34 - 12

fMn^

2. untuk komponen struktur tekan tanpa pengaku lateral

kJ
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(3-64)

-S- < 22 (3-65)

dengan:

lu = panjang bebas kolom

r = jari-jari putaran potongan lintang komponen struktur tekan = /l/

k = faktor panjang efektif komponen yang tergantung pada dukungannya,

a kedua ujung sendi tidak bergerak lateral k = 1,0

b. kedua ujung jepit k = 0,50

c. satu ujung jepit, ujung lainnya bebas k = 2,0

d kedua ujung jepit, ada gerak lateral k = 1,0

Apabila suatu kolom memiiiki angkakelangsingan yang cukup tinggi, maka

akan tertekuk bila dicapai balas beban aksial tertentu atau lebih dikenal dengan

beban tekuk Euler, yang diperoleh dengan persamaan berikut:

Pc « *• EJ (3-66)
(kJ«)2

dengan : Pc = beban tekuk Euler,

EI ~ kekakuan kolom
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Kolom selain menahan beban aksial, kolom juga menahan beban lentur.

SK SNI T-15-1991-03, komponen struktur tekan harus direncanakan dengan

menggunakan beban aksial terfaktor Pu yang didapat dari analisis rangka elastis

(konvensional) dan suatu momen rencana yang dibesarkan Mc dan didefmisikan

sebagai :

Mc =5^3, + 5,31^ (3-67)

dengan:

8b =—%—;> 1,0 <3'68>
1- n

oI =-%_>i,o <3"69>
l - °

Untuk komponenstruktur yang ditahan terhadap goyangan kesamping dan

tanpa beban transversal padatumpuannya

CM • 0,60 + 0,40 Mm ;> 0,40 (3-70)

dimanaMlb <. M2b .sedangkanuntukkelengkungantunggal n> > 0.
M2b

Apabila hasil dari analisis strukur menunjukkanbahwa di kedua ujung tidak

terdapat momen, rasio Mlt> diambil sama dengan satu, sedangkan apabila
M2b

eksentrisitas ujung kurang dari (15 + 0,03h) mm, momen ujung yang didapat dari
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perhitungan boleh digunakan untuk menentukan rasio Mib Apabila perhitungan
M2b

menunjukkan bahwa pada kedua ujung kolom, baik berpengaku atau tidak

terdapat momen atau eksentrisitas ujung kurang dari (15 + 0,003h) mm, maka

eksentrisitas harus didasarkan pada eksentrisitas minimum (15 + 0.03) mm

terhadap salib sumbu utama secara teipisah. Apabila dampak sifat nonelastik

beton, retak dan rangkak diperhitungkan untuk pembebanan jangka panjang maka

nilai EIdiperhitungkan samadengan balok terlentur tanpa beban aksial.

EI = 5 (3-71)

untuk komponen struktur bertulangan sedikit (p„ £ 3%) dapat dihitung secara

konservatif

EI = 5i£i (3-72)
2,50.(1 + f»d)

dengan:

Ec = modulus elastis beton,

EE = modulus elastis baja tulangan,

Ig = momen inersia beton kotor (penuiangan diabaikan) terhadapsumbu berat

penampang,

Ige = momen inersia terhadap sumbu pusatpenampang komponen struktur,
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Pd = rasio dari momen beban mati terfaktor maksimum terhadap momen

beban mati total terfaktor maksimum, selalu bernilai positif

53 Titik Pertemuan Rangka

Dalam perencanaan struktur bangunan tahan gempa, titik pertemuan (joint)

rangkaharus memenuhi beberapakefentuan. Momenlenturdan gaya geser kolom,

sertageser horisontal V:h dan geser Vertikal V:v yang melewati inti jointharus

dianaiisis dengan memperhitungkan seluruh pengaruh gaya-gaya yang

membentuk keseimbangan pada titik pertemuan (joint) tersebut

Keseimbangan gaya-gaya pada titik pertemuan rangka dapat dilihat pada

gambar (3.8),:

^tt,b = NDW + NT,ka _ Vkol (3-'3)

NDW =NM - 0,70. -£*» (3-74)

NDka «N^ =0,70 ^^ (3-75)

rMkqiJd + rM|ap^

Vkoi » !« ^? (3-76)
y(»M + «**)

Untuk perhitungan kuat geser rencana (V^k ) yang mengalami kombinasi

lentur dan aksial harus ditentukan berdasarkan terjadinya sendi plastis pada ujung-
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ujung balok yang bertemu pada ujung-ujung kolom tersebut dan memenuhi

persamaan berikut:

V^- M«,M +M.,k> (3?7)

dan harus lebih kecil dari

V u,k =1,05 (vD>k +VL>k±^-VE>kj (3-78)

Tegangan geser horisonal nominal dalam joint diberikan oleh persamaan

berikut:

Vah =(hL)"VBh <h5^ (3_?9)
dengan:

^ u,k = k"8* Scser psrki bagi kolom portal berdasarkan terjadinya momen kapasitas

disendi plastis pada ujung balok-balok yang bertemu pada kolom,

VD, k = Sava Seser kolom portal akibat beban mati,

VL k = gaya geserkolom portal akibatbeban hidup,

^7E,k = Saya^ geser kolom poiial akibat beban gempa,an momen intern yang

n dengan Mkap,

hk,a = tm8Si kolom atas portal diukur dari titik pertemuan ke titik

pertemuan,



'k,b
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= tinggi kolom bawah portal diukur dari titik pertemuan ke titik

pertemuan,

= lebar efektifjoint, mm,

= tinggi total penampang kolom dalarr. arah geser yang ditinjau, mm.

Gambar 3.10. Gaya-gaya pada titik pertemuan rangka

3.10 Perencanaan Pondasi

Pondasi merupakan bagiandari struktur gedungyang menahan gaya-gayadi

atasnya untuk diteruskan ke tanah, disamping itu pondasi juga menahan momen

yang bekerja pada kolom. Pada perencanaan gedung ini digunakan pondasi

telapak berdasarkan momen dan gayaaksial yang bekerja, momen dan gaya aksial

ini didapat dari analisis struktur pada program SAP 90, adapun tahap-tahap
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perencanaan pondasi telapak meliputi hal-hal menentukan ukuran pondasi dengan

cara trial and error, mengontrol kuat geser, menghitung tulangan yang

dibutuhkan, menghitung kuat dukung rencana yang dibutuhkan.

3.10.1 Menentukan Ukuran Pondasi

Untuk menentukan ukuran pondasi (B dan L) dilakukan dengan cara trial and

error dengan persyaratan tegangan tanah oleh beban bekerja < tegangan tanah

ijin.

o =
H

Bl % BX2
+ q< ot .(3-80)

A-.

a = penanr^ang kritis

Gambar 3.11. Analisis geser pondasi Telapak

3.10.2 Kuat geser pondasi

Perhitungan kuat geser pada pondasi harus mempertimbangkan arah dari

kuat geser, perencanaan pondasi yang bekerja pada dua arah diasarkan pada nilai
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kuat geser Vn yang ditentukan tidak boleh lebih besar dari Vc yang ditentukan

dari nilai terkecil persamaan berikut:

Ve =£l+AJ^)D,.d (3-81)

Vc =(4A/fT)b0.d (3-82)

pengunaan penuiangan geser pada pondasi tidak disarankan karena tidak praktis

tenitama berkaitan dengan kesulitan dalam pemasangan, oleh karena itu

perencanaan kuat geser pondasi telapak didasarkan sepenuhnya pada kuat geser

beton saja Penampang geser kritis satu arah pada pondasi adalali pada bidang

vertikal memotong lebardi tempat yang berjarak sama daengan tinggi efektifdari

muka beban terpusat atau bidang reaksi, kuat geser beton pada pondasi telapak

sama halnya pada balok atau plat dengan penuiangan satu arah yang

diperhitungkan menurut persamaan berikut

Vc =(lV'fT)bw.d .....:.. (3-83)

untuk kedua jenis kuat geser pondasi tersebut, apabila keduanya tanpa penuiangan

geser, sebagai altematif perencanaan kuat geser adalah V ^ <}>V , di mana

V = V •

dengan :

pc = rasio sisi panjang terhadap sisi pendek.
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b0 = panjang keliling penampang kritis geser dua arah yang bekerja pada

pondasi telapak.

3.11 Hipotesis

Untuk struktur bangunan gedung yang berada di Indonesia, kombinasi

antara beban gravitasi dan beban gempa umumnya adalah kombinasi yang

menentukan, namun tidak semua struktur bangunan mengalami kedua kombinasi

tersebut Dalam analisis struktur dapat kita ketahui apakah gaya horisontal akibat

gempa akan menentukan (dominan) ataukah beban gravitasi yang menentukan

(dominan), hal ini terjadi dikarenakan pertambahan jumlah tingkat yang

berpengaruh terhadap dominasi beban pada suatu struktur bertingkat



BAB IV

METODE PENELITIAN

4.1 Data Daerah Gempa

Pada penulisan tugas akhir ini dipakai wilayah gempa 3 dan bangunan

terletak di atas tanah lunak sehingga koefisien gempa dasarnya berkisar antara

0,025 sampai dengan 0,05 (PPKGURDG 1987).

4.2 Waktu Penelitian

Waktu penelitian dilakukan mulai bulan Desember 1998 dan direncanakan

selesai pada bulan April 1999.

43 Data Struktur

Model sruktur yang dipakai yaitu struktur beton bertulang dengan

spesifikasi data sebagai berikut:

1. fy = 300 Mpa,

2. f'c = 25 Mpa,

3. tebal pelat 12 cm,

4. berat volume beton 24 kN/m3,

5. portal yang dianalisa hanya satu portal melintang saja dari delapan portal

melintang yang ada (portal as-2),

67
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6. panjang bentang balok 8 m (lihat gambar 4.1 dan 4.2),

7. tinggi kolom pada lantai satu 4,50 m dan lantai dua sampai lantai dua belas

3,75 m (lihat gambar 4.2),

8. penomoran joint dan penomoran elemen struktur disesuaikan dengan

penomoran pada analisisstruktur (lihat gambar 4.3 dan 4.4),

9. tata guna bangunan sebagai apartemen (rumah tinggal) dengan beban hidup

250 kg/m2 (PPI, 1997),

10. bangunan dirancang simefris, sehingga pusat masadan pusat kekakuan saling

berhimpit, makafaktorpuntir relatif sangat kecil sehinggadapat diabaikan.

4.4 Variabel dan Analisa Penelitian

Pada tulisan ini untuk menenjukkan dominasi beban digunakan variabel

banyaknya tingkat dan peninjauan variabel setiap tiga tingkat, untuk analisis

pembahasan menggunakan program SAP 90.

45 Model Struktur

Model struktur yang digunakan pada tugas akhir ini merupakan struktur

bangunan simefris (lihat gambar 4.1).
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BAB V

DOMINASI BEBAN

DAN PENENTUAN MOMEN RENCANA

5.1 Pembebanan Struktur

Stniktur gedung harus direncanakan kekuafannya terhadap kombinasi beban

baik oleh beban mati, bebanhidup danbeban gempa Beban mati dan beban hidup

lantai didukung oleh balok induk sebagai beban segifiga dan/atau beban trapesium,

beban balok induk ini kemudian didukung oleh kolom yangditeruskan ke pondasi.

4m

4 m

Pm fan P,

B

Gambar 5.1. Penyebaran beban pada plat
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5.1.1 Analisa Pembebanan

Untuk analisa pembebanan strukhir akibat beban mati dan beban hidup pada

perhitungan ini sebagai contoh diambil struktur duabelas lantai sebagai berikut:

1. Beban Hidup Atap (WLatap) = 0,6. 1. = 0,60 kN/m1'

2. Beban Mati Atap (WD atap)

a Beban Pelat = 0,12. 24

b. Beban Plafon = 0,18.

c. Beban air hujan = 0,05. 10

> Pembebanan atap typeI

2>IX.(4+8)2]

Jumlah

QuL = -+- 0.6 =1.80 kN/m

= 2,88 kN /m2

= 0,18 kN/m2

= 0.50 kN/m2 +

= 3,56 kN/m3

2.[K.(4 + 8)2]
quo = —.3,56 = 10,680 kN/m

> Pembebanan atap type H

PL1 = 0,6.2. {y22.l)= 2.40 kN

PD, = 3,56.2. {y22.2 )+ 03-0,75.4 .24 = 35,84 kN

P^ = 0,6.4. (^.2.2 )= 4,80 kN

PD2 = 3,56.4. (i^.2.2)+ 03-0,75.4 .24 =50,08 kN

3. BebanHidupLantai (WL lantai) = 0,6. 2,5 = 1,50 kN/m2

4. BebanMati Lantai (WDlantai)

a Beban Pelat = 0,12. 24

b. Beban Plafon = 0,18

c. Beban Tegel = 0,02. 24

= 2,880 kN/m2

= 0,180 kN/m2

= 0,480 kN/m2
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d. Beban Speci = 0,02. 21
Jumlah

0,420 kN/m2 +

3,960 Kn/m»

> Pembebanan lantai type I

QuL
_2[^.(4+8)2] =

1,5 = 4,50 kN/m

^ uD = Qu + beban dinding # batu

_ 2. [^.(4+8)2]
Quo = .3,96 + 2,5.(3,75 -0,75) =1938 kNAn

> Pembebanan lantai type II

PL1 = 1.5.2. (#.2.2 )= 6,0 kN

PD1 = 3,96.2. (#.2.2 ) +03-0,75.4 .24 =37,44 kN

PL2 = 1,5.4. (#.2.2) =12.0 kN

PD2 = 3,96.4. (#.2.2 ) +03-0.75.4 .24 = 53,28 kN

Keterangan : untukperhitungan berat sendi ri balok diperhitungkan
dalam SAP90

Dengan cara yang sama, untuk pembebanan pada elemen lain dengan jumlah

tingkat 6, 9, 12 dan 15 hasil selengkapnya dapat dilihat pada tabel 5.1 sampai

dengan tabel 5.5.

Tabel 5.1. Penyebaran beban struktur 3 lantai

Tingkat Dimeiui

Balok (cm) 1uL
(kN/m)

1uD
(kN/m)

PL1 PD1
(kN)

PL2 PD2

Atap 30x60 130 10,68 2.40 31,32 480 45,76
1-2 30x65 450 19.63 6,00 3456 12.0 50.40



Tabel 5.2. Penyebaran beban struktur 6 lantai

Tingkat Dimensi

Balok (cm) 1uL
(TcN/m) (kN/m)

PL1
(kN)

PD1
(kN)

PL2
(kN)

PD2
(kN)

Atap 30x60 1.80 10.68 2.40 31.52 480 45.76
4-5 30x65 450 19.63 6.00 34.56 12.0 50,40
1-3 30x70 450 19,51 6,00 36,00 12.0 51,84 j

Tabel 5.3. Penyebaran beban struktur 9 lantai

Tingkat
Dimensi

Balok (cm)
(kN/m)

1uD
OcN/m)

PL1
GcN)

PD1
(kN)

PL2
(kN)

•p
*D2

A tap 30x70 1.80 10,68 2.40 3440 480 48.64
7-8 30x70 450 19,51 6,00 36,00 12,0 51,48
4-6 40x80 450 19,26 6,00 46,56 12.0 62,40
1-3 40x85 450 19,13 6,00 48,48 12,0 6432

Tabel 5.4. Penyebaran beban struktur 12 lantai

Tingkat Dimensi

Balok (Cm) 9uL
QcN/m) (kNAn)

PL1
(kN)

PD1
(kN)

PL2
(kN)

PD2
OcN)

Atap 30x75 1,80 10,68 2.40 35,84 480 50,08
10-11 30x75 430 1938 6,00 37,44 12.0 5328

7-9 35x80 450 19,26 6,00 42,72 12,0 58.56
4-6 40x83 430 19,13 6,00 48,48 12,0 6432
1-3 40x90 450 19.01 6.00 50.40 12.0 66,24

Tabel 5.5. Penyebaranbeban struktur 15 lantai

Tingkat
Dimensi

Balok (Cm) <luL
(kN/m) (kN/m)

PL1
(kN)

pm
(kN)

PL2
(kN)

PD2
(kN)

Atap 30x75 1,80 10,68 2,40 35,84 480 50,08
13-14 30x75 450 1938 6,00 37,44 12.0 53,28
10-12 35x80 450 19.26 6.00 42,72 12.0 58^6
7-9 40x85 4» 19,13 6.00 48,48 12,0 6432
4-6 50x90 , 450 19,01 6,00 59,04 12.0 7488
1-3 50x100 430 18,76 6,00 63,84 12,0 79,68

74
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5.1.2 Perhitungan Gaya Gempa

Perhitungan berat struktur akibat beban mati dan beban hidup untuk

menganalisa besarnya beban gempa berdasarkan pada pola penyebaran beban

sebagai berikut:

4 m

4 m

w
jC^

B

Gambar: 5.2. Polapenyebaran beban untuk perhitungan beban gempa

1. Struktur Tiga Lantai

a Berat Atap

- Berat Pelat

- Berat Balok

- Berat Plafon

= 0,12.24.4.8

= 0,3.0.6.24.8

= 0,18.4.8

Berat Beban Hidup = 0,3.1. 4. 8

W3

92,16 kN

34,56 kN

5,76 kN +

132,48 kN

9,60 kN



b. Berat Lantai 1 - 2

- Berat Pelat

- Berat Plafon

- Berat Speci

- Berat Tegel

- Berat Dinding

- Berat Balok

= 0,12.24.4.8

= 0,18.4.8

= 0,02.21.4.8

= 0,02. 24. 4. 8

= 2,5. (3.75-0,6).8

= 0,3.0,6.24.8

- Berat Kolom Tepi = 0,3. 0,6. 3,75. 24. 1

- Berat Kolom Tengah = 0,3.0,65.3,75.24.0,5
Wl « W2

- Berat Beban Hidup = 0,3. 2,5. 4.8

92,16 kN

5,76 kN

13,44 kN

15,36 kN

63,00 kN

34,56 kN

16,21 kN

8.775 kN +

249,255 kN

24,00 kN
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c. Berat Total Struktur (berat bentang A-B = berat bentang B-C)

Wt = 2.W1 + 2.W2 + 2.W3 + 2.Beban hidup lantai 1 - 3

= 2.132,48 + 2 . 249,255 + 2. 249,255 + 2. 9.6 + 2. 24 + 2. 24

= 1377,18 kN

Tabel 5.6. Berat struktur tiga lantai

Tingkat

Bentang klii (kN) Bentang kalian (kN)
Total

B.Mflti B. Hidup B.Mati B. Hidup

3 132.48 9.60 132.48 9.60 28416
2 249.255 2400 249,255 2400 546,51
l 249,255 2400 249.255 2400 546,51

E (kN) 13T7J8

Keterangan : untukperhitungan berat struktur selanjutnya
disajikan dalam bentuktabel seperti di atas
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d. Analisa Gaya Horisontal Akibat Gempa

1) Waktu Getar Bangunan(T)

T = 0,060. H^

= 0,060. 12^ = 0,387 detik

2) Koefisien Gempa Dasar (C)

Dengan nilai T = 0,387 detik. diperoleh nilai C = 0,07 (lihat

gambar 3.4)

I = 1,5 (Gedung apartemen)

K = 1 (tingkat daktailitas 3 untuk beton bertulang)

V = C.LKWt

= 0,07. 1,5. 1. 1377,18= 144,60 kN

Selanjutnya gaya horisontal akibat gempa ditabeikan dan dihitung

dengan persamaan (3-6) berikut:

EW,J,

Tabel 5.7. Gaya geser tingkat struktur 3 lantai

Tingkat
Hi

(m)
Wi

(kN)
Wi.Hi

(kNm)
Fi

(kN)

3 12 28416 3409.92 47.51

2 8,25 546,51 4508,71 62^2

1 45 546.51 2459^0 3427

T.tal I377J8 10377 <>2 144£0

3) Chek Persamaan Rayleigh Terfiadap Waktu Getar

Syarat dari persamaanRayleigh terhadap waktu getar adalah
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**»*&* =6>3 J^~^— ><»,06H %

dengan g = percepatan gravitasi = 9,81 m/dt2

Hitungan dari persamaan Rayleigh untuk struktur 3 lantai disajikan

pada tabel 5.8, simpangan lateral (displacement) diambil yang

terbesar dari portal yang ditinjau, sehingga dari tabel tersebut

dapat dicari nilai T ^^ berdasarkan persamaan

| Ewldi 2
TRayte#i = $3 J „„. .. = 63

gEFidi

= 0,493 detik

TI = 0,387. 80 % = 0,310 detik

T2 = 0,387. 120 % = 0,464 detik

TI < T2 < T j^M^ < 1, digunakan nilai C = 0,07 sehingga

perhitungan gaya gempa tidak perlu diulang.

Tabel 5.8. Perhitunganwaktu getar Rayleigh

/ o,(*
V9.81.0.

045553

757 563

Tingkat
Wi

(kN)

Simpangan
lateral = di

(m)

Wi xdi*

0tNm*)
Fi

(kN)
Fixdi

OiNm)

3 28416 U594E45 0.003295 47.51 0.161772

2 546.51 3.545E-05 0,019374 62£2 0.37403

1 546,51 41874E-415 0,022884 3427 0.221761

1377J8 OJ045S53 144 j6 0,757563



2. Struktur Enam Lantai

a Berat Total Struktur

Tabel 5.9. Berat struktur enam lantai

Tingkat

Bentang kiri (kN) Bentang kanan 0*N)

TotalB.Mati B. Hidup B.Mati B. Hidup

6 132,48 9,60 132,48 9.60 28416
5 253,16 2400 253.16 2400 55432
4 253,16 2400 233,16 2400 35432
3 255,04 2400 255,04 2400 558.08
2 255,04 2400 255,04 24,00 558,08
1 255.04 2400 255.04 2400 558.08

£ *N> 3067/M
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b. Analisa Gaya Horisontal Akibat Gempa

1) Waktu Getar Bangunan (T)

T = 0,060. H^'

= 0,060. 23,25 '< = 0,635 detik

2) Koefisien Gempa Dasar(C)

Dengan nilai T = 0,635 detik, diperoleh nilai C - 0,07 (lihat

gambar 3.4)

I = 1,5 (Gedung apartemen)

K = 1 (tingkat daktailitas 3 untuk beton bertulang)

V = C. L K Wt = 0,07. 1,5. 1. 3067,04 = 322,04 kN

Tabel 5.10. Gayageser tingkat struktur 6 lantai

Tingkat
Hi

(m)
Wi

(kN)
Wi.Hi

(kNm)
Fi

(kN)
6 23,25 28416 6606,72 5315
5 19.5 55432 10809.24 87.11
4 15,75 55432 8730.54 7056
3 12 558,08 6696,96 3357
2 8,25 558.08 460416 37.11
1 45 558,08 2511.36 20.24

Total 3067jM 39958,98 322J04
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3) Chek Persamaan Rayleigh Terhadap Waktu Getar

Waktu getar struktur dichek terhadap T^,^ , seperti perhitungan

sebelumnva Hitungan dari persamaan Rayleigh untuk struktur 6

lantai disajikan pada tabel 5.11.

TftarJeigh - 63
j EWidi

V gEFLdi
= 6,3

= 0,665 detik

TI = 0,635. 80 % = 0,508 detik

T2 = 0,635. 120 % = 0,762 detik

0,297961

[9,81. 2,726982

TI < Tj^^ < T2 < 1, digunakan nilai C = 0,07 sehingga

perhitungan gaya gempa tidak perlu diulang.

Tabel 5.11. Perhitungan waktu getar Rayleigh

Tingkat
Wi

(kN)

Simpangan
lateral = dl

(m)

Wi xdiJ

OcNm1)
Fi

(kN)
Fixdi

0cNm)

6 28416 0.003868 0,004251 53,25 0.205971

5 55432 0,006861 0,026094 87,11 0.597662

3 55432 0,009334 0,048294 70.36 0.65674

3 558.08 0.010953 0.066952 53.97 0.591133
2 558,08 0,012016 0.080578 37,11 0.445914

1 558.08 0.011342 0,071792 20,24 0.229562

3067 J&4 0.297941 322JM 2,176992 j



3. Struktur Sembilan Lantai

a Berat Total Struktur

Tabel 5.12. Berat struktur sembilan lantai

Tingkat

Bentang kiri 0*Nm) Bentang kanan (kNm)

TotalB.Mati B. Hidup B.Mati B, Hidup

9 13*24 9,60 138.24 9.60 295.68
8 269,44 2400 269,44 2400 586.88
7 269,44 2400 269,44 2400 586,88
6 290,36 24.00 29036 24,00 628.72
5 29036 2400 29036 2400 628.72
4 290.36 2400 29036 2400 628,72
3 295,00 2400 295,00 2400 638.00
2 295,00 24.00 295,00 2400 638,00
1 295.00 2400 295.00 2400 638.00

Z(kN) 5296j60
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b. Analisa Gaya Horisontal Akibat Gempa

1) Waktu Getar Bangunan (T)

T = 0,060. H^ =0,060. 34,5 '^ = 0,854 detik
2) Koefisien Gempa Dasar (C)

Dengan nilai T = 0,854 detik, diperoleh nilai C = 0,07 (lihat

gambar 3.4)

I =1,5 (Gedung apartemen)

K = 1 (tingkat daktailitas 3 untuk beton bertulang)

V = C. L K Wt = 0,07. 1,5 1. 5269,60 = 553,31 kN

Tabel 5.13. Gaya geser tingkat struktur 9 lantai

Tingkat
Hi

(m)
Wi

(kN)
Wi.Hi

(kNm)
Fi

(kN)

9 345 295.68 10,200,96 5839
7 30.8 586.88 18.046.56 10330
8 27 586,88 15,845,76 90,70

6 233 628,72 14.617,74 83,67

5 19.5 628,72 12^60.04 70.18
4 15,8 628,72 9.90234 56.68
3 12 638.00 7,656,00 43.82
2 8,25 638,00 5,263,50 30.13
1 45 638,00 2,871.00 16.43

Totxl 5269 fit) 96663^0 55331
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3) Chek Persamaan Rayleigh Terhadap Waktu Getar

Waktu getar struktur dichek terhadap T^^ seperti perhitungan

sebelurnnya Hitungan dari persamaan Rayleigh untuk stniktur 9

lantai disajikanpada Tabel 5.14

„, I EWldi 2I**** =63 J gEFLd. =63 033144

19,81. 3,998022

= 0,579 detik

TI = 0,854. 80 % = 0,683 detik

T2 = 0,854. 120 % = 1,025 detik

nilai dari T^^ kurang dari 1 sehingga nilai C = 0,07 dan

perhitungan gayagempatidakperlu diulang.

Tabel 5.14. Perhitungan waktu getarRayleigh

Tingkat
Wi

(kN)

Simpangan
Lateral = di

(m)

Wi s:di»

(kNm*)
FI

(kN)
Fljrdl

(kNm)

9 295,68 0,003643 0.003924 5839 0,212715
8 586,88 0J005834 0,019975 10330 0,602652
7 586.88 0.007048 0,029153 90,70 0,639254
6 628,72 0,007514 0,035498 83,67 0.628696
5 628,72 0,008559 0,046058 70,18 0,600671
4 628,72 0,009071 0,051733 36,68 0314144
3 638,00 0.009036 0.052092 43,82 0395958
2 638.00 0,009043 0.052196 30.13 0,272326
I 638,00 0,007998 0,040812 16,43 0,131407

5269/60 033144 55331 3<»98022



4. Struktur Duabelas Lantai

a Berat Total Struktur

Tabel 5.15. Berat struktur duabelas lantai

Bentang kiri flkNm)
Tingkat

B.Mati B. Hidup
12

11

10

141.12

273,12

273,12

9,60

2400

2400
282,68 2400
282.68

282.68
2400

2400
295,00

295.00
2400

2400
295,00 2400
299.64 2400
299,64 24,00
299,64 2400

Bentang kanan QtNm)

B, Mati

141,12

273.12

273,12

282,68

282,68

282,68

295,00

295.00

295.00

299.64

299,64

299,64

B. Hidup

9.60

2400

2400

2400

2400

2400

2400

24,00

2400

2400

2400

2400

8- -T

Total

301,44

59424

59424

613,36

613.36

61336

638,00

638,00

638,00

647.28
6473

647.28
£ (kN) 718534

b. AnalisaGayaGeserDasar

1)Waktu Getar Bangunan (T)

T = 0,060. H3^

= 0,060. 45,75 ^ = 1,055 detik

2) Koefisien Gempa Dasar (C)

Dengan nilai T = 1,055 detik, diperoleh nilai C

gambar 3.4)

I =1,5 (Gedung apartemen),

K = 1(tingkat daktailitas 3untuk bertulang)

V = CLLWt

= 0,068. 1,5. 1. 7185,44 = 732,96 kN

= 0,068 (lihat
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Tabel 5.16. Gaya geser tingkat struktur 12 lantai

3. Chek Persamaan Rayleigh Terhadap Waktu Getar

Waktu getar struktur dichek terhadap T^ 8eperti perhiaingan

sebelurnnya Hitungan dari persamaan Rayleigh untuk struktur 12
lantai disajikan padaTabel 5.16.

V gEFLdi )J9M. 7,041246

= 0,651 detik

TI = 1,055. 80 % = 0,844 detik

T2 = 1,055. 120 %= 1,266 detik

Tf^«8k = 0,667 < 1, digunakan nilai C= 0,07 sehingga

perhitungan gaya gempa tidak perlu diulang.

,73824



Tabel 5.17. Perhitungan waktu getar Rayleigh

Tingkat Wi

(kN)

Simpangan
Lateral = di

(m)

5. Struktur Limabelas Lantai

a Berat Total Struktur

Wl irdi1

(kNm*)
Fi

(kN)

Tabei 5.18. Berat struktur limabelas lantai

Bentang klrl (kNm) Bentang kanan QcNm)

b. Analisa Gaya Geser Dasar

1) Waktu Getar Bangunan (T)

T = 0,060. H*" =0,060. 57* =1,245 detik

Fixdi

(kNm)

Total

85
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2) Koefisien Gempa Dasar(C)

Dengan nilai T = 1,245 detik, diperoleh nilai C = 0,0614 (lihat

gambar 3.4)

I - 1,5 (Gedung apartemen),

K = 1(tingkat daktailitas 3 untuk beton bertulang)

V = C. I. K. Wt

= 0,0614.1,5.1.10119,54 = 926,36kN

Tabel 5.19. Gaya gesertingkat struktur 15 lantai

Tingkat
Hi

(m)
Wi

(kN)
Wi.Hi

(kNm)
Fi

(kN)

15 57 301,44 17182,08 142.72
14 53,25 626,64 3336838 96,68
13 493 626.64 31018.68 89.87
12 45.75 645,76 2954332 85.60
11 42 645.76 27121.92 7838
10 38,25 645,76 2470032 71,57
9 343 68930 23780,85 68,90
8 30.75 68930 211953*75 61,41
7 27 689.30 18611.1 53,92
6 23,25 73404 17066,43 49,45
5 193 73404 14313.78 41,47
4 15,75 73404 11561,13 3330
3 12 776.24 931488 2629
2 8,25 776,24 6403.98 1836
1 45 776,24 3493,08 10,12

Total 10090,74 28867631 929,36

3.Chek Persamaan Rayleigh Terhadap Waktu Getar

Waktu getar struktur dichek terhadap T^^ seperti perfntungan

sebelurnnya Hitungan dari persamaan Rayleigh untuk struktur 15 lantai

disajikan pada Tabel5.18

= 0,665 detik

0,926586

19,81. 8,455101



TI = 1,245. 80 % = 0,996 detik

T2 = 1,245. 120% = 1,494 detik

Tf4^«<* = °>665 < 1, digunakan nilai C

perhitungan gaya gempa tidak perlu diulang.

Tabel 5.20. Perhitungan waktu getar Rayleigh
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0,07 sehingga

Tingkat Wi

(kN)

Simpangan
Lateral = di

(m)

Wi xdi*

(kN/m*)
Fi

(kN)
Fixdi

(kNm)

15

14

13

12

10

301,44

626.64
0,006902

0.008459
626.64

645,76

645.76

643,76

689,30

68930

68930

73404

73404

73404

776.24

776.24

0.009684

0,01436

0.044839

0,010611

0.011338

0.011401

0,058766

0,072703

0.085967

0,011363

0,011495

0.010756

0.009994

0,009698

0,008615

0.007797

776,24

1011934

0,007082

0,00547

0,083938

142.72

96.68

89.87

0,985053

0.817816

85,60

7838

0,089001

0,091081

0,079746

0,073316

0,069037

0,054479

0,04719

0,038932

7137

0.870301

0,908302

0.906656

68,90

61,41

53,92

49,43

41,47

3330

26,99

0,023226

0326586

1836

0.81597

0,782911

0,705908

0379964

0,494203

0,402176

0,388603

0,210441

10,12

92936

0,131442

0,055356

8,955101

5.1 Diagram Momen Pada Balok

Untuk memudahkan dalam mempelajari, momen-momen pada balok dari hasil

analisis struktur akibat kombinasi 1,05(D +Lr +E) dengan bantuan program

SAP-90 disajikan dalam diagram bidang momen berikut yang digambarkan setiap

tiga lantai (lihat gambar 5.3 - 5.17), gambar (a) merupakan diagram momen balok

pada struktur bentang A-B (lihat gambar 4.1 dan 4.2) dan gambar (b) adalah

merupakan diagram momen balok pada struktur bentang B-C.



5X1 Struktur Tiga Lantai

Tabel 5.21 Momen pada struktur tiga lantai

Jarak

Dari klri

(m)

Momen bentang A-B
(kNm)

Momen bentang B-C
(kNm)

L-l L-2 L-3 L-l L-2 L-3

0 -17,8 -58.17 -3462 -58^8 -S1.08 •62^
0.6 243 -10.62 -537 -11.73 -30.67 ^29.61

1.1 57.61 27.74 17.96 2633 1036 •234
1.7 81,55 56J93 35,98 55,21 42,6 19,03

2,3 963 76.94 48.49 7491 65.46 35.08

2,9 101,87 87,76 55,48 85,43 79,14 45,62
3.4 98^6 89.4 56.96 86.77 83.64 50.64

4 85,47 81,86 3230 7833 78,96 50,15

46 63.49 65.14 43.38 613 65,1 4415

5.1 32,34 39,24 2832 35.69 42.05 32,63
5,7 -8 4.15 7.75 0.3 9,82 15,61

6,3 -5732 40.12 -1833 •4427 -3139 •634
6,9 -116.22 -93.56 -49.93 -98.02 -82.18 -3499

7.4 -1841 -156.2 •87,04 -160,96 -1-413*5 •68,56

8
-261.17 -228.01 -129.67 •233.07 -2103>1 -107.64

-300

-2S0

bentang (m)

(a)

bentang (m>

(b)

Gambar 5.3 Diagram momen Struktur 3 lantai
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5 XI S truktur E nam L antai

Tabel 5.22. Momen pada lantai 1-3

Jarak

dari kiri

(m)

Momen bentang
(kNm)

A-B Momen bentang
(kNm)

B-C

L-l L-2 L-3 L-l L-2 L-3

0 161,87 136.72 9475 110.68 116.81 85.1
0,6 180.47 158,27 122,28 133,6 139,02 11139

1.1 189,73 170,47 140,46 147.19 151.89 12935
1,7 189,64 17332 149,31 151,43 155,41 137,76
2.3 180,2} 166.84 148.81 146.33 149,6 136.64

2.9 161,44 151.01 13836 131,88 13444 126.16
3.4 133,32 125.84 119.78 108.1 10933 106.35

4 95.86 9133 91.25 7497 76,09 77,19

46 49,06 47,47 5338 32.49 323 38.69

5,1 -7,08 -5.73 6,17 -19,32 -19,63 -9.15

5.7 -72,57 -68^7 -5039 -80,48 -8131 -6634

63 -147,4 -140,15 -116.29 -15038 -152,72 -132£7

63 •23137 -22138 -19133 •230,83 •233^8 •208.74

7,4 -325,09 -31135 -276.12 -320,01 -323,19 -29336
8 -42794 -411.86 -370,04 -41834 -422,43 -38832

-500

bentang (m)

0)

bsntang (m)

(b)

Gambar 5.4 Diagrammomenlantai 1-3
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Tabel 5.2.3. Momen pada lantai 4-6

Jarak

dari kiri

(m)

Momen bentang A-B
(kNm)

Momen bentang B-C
(kNm)

L-4 L-5 L-6 L-4 L-5 L-6

0 16,17 -50,63 -4407 18,33 -10,06 42,18
0.6 5331 -3,6 -13.7 546? 484 -12,45

1.1 82.4 3418 11.16 81.74 40,48 11,78

1.7 101.63 62.69 30.5 9936 66,86 30.49

23 111.6 81.94 4433 108,12 83,97 43.69

23 112.3 91,94 52,64 107,42 9133 51,37
3.4 103.75 92.67 55.44 97,45 90.42 5334
4 8533 8414 52.73 78,23 79.76 50.2

46 5836 6635 4431 49,74 59,83 4135
5.1 2232 39.3 30,77 12 30,64 263S
5,7 •23.08 239 1132 -35,01 -7.8 7.1
6^ -7733 4238 -13,24 •91.27 •5531 -183

63 -142,05 •97,42 •4332 -156,8 -112,48 49,21
7,4 •215.43 -16131 -7931 -231,59 -178.71 •85,63

8 -298,07 -23486 -120.61 -315,64 -2542 -12736

-350

bentang (m)

(a)

bsntang (m)

(b)

Gambar 5.5 Diagrammomen lantai 4-6

-»—L»nt»l4

•Hi—LsntsfS

-*—Lantai 6
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5.13 Struktur Sembilan Lantai

Tabel 5.24. Momenpada lantai 1-3

Jarak

dari kiri

(m)

Momen bentang A-B
CkNm)

Momen bentang B-C
(kNm)

L-l L-2 L-3 L-l L-2 L-3

0 34934 343,01 313,85 306,84 345,25 338,65
0.6 345.6 339,65 31452 305,5 33831 333.44

1.1 33138 326 30492 293,87 3213 31735
1.7 307.28 302,06 285,03 271,97 2942 292,18

23 272.69 267,85 25486 239,78 256,62 256.12
23 227,82 22335 2144 197,3 208,75 209.78
3.4 172,67 16837 163.67 14455 150,61 153,16
4 107.24 10331 102,65 8131 82.18 86,26
46 3133 28,17 3135 8,19 3,47 9,08
5,1 -5447 -57,46 -50,24 -75.41 -8532 -7839
5.7 -150,75 -15337 -142,1 -169.29 -1848 -176.14
63 •25731 •25936 •24425 -273.46 -29436 -28417
6,9 -37416 -376,03 -356,68 -3873 4142 402,49
7.4 -501.28 -502,79 47939 -512.64 -54432 -531.08
8 •638.69 -639.82 -61239 -647,65 -68472 •66926

-800

-800

bentang (m)

(a)

bentang (m)

0)

Gambar 5.6 Diagram momen lantai 1-3
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Tabel 5.25.Momen pada lantai 4-6
,

Jarak

dari kiri

(m)

Momen bentang A-B
(kNm)

Momen bentang
OiNm)

B-C

L-4 L-5 L-6 L-4 L-5 L-6

0 236,4 181.74 127,47 27455 232,43 183,46
0.6 24637 200.06 153.48 27832 24239 20035
U 247,19 20832 16932 27233 2423. 20838
1.7 23734 206.22 175,01 25537 231,84 205.44
23 217,32 19406 17032 229.46 21132 192.45
2.9 187.15 171.73 355.88 192.78 180,63 169.29
3,4 146,81 139,24 131,08 14534 139,79 13537
4 96,31 96,59 96,11 8834 88,78 92.49

46 35,65 43,78 5038 21,77 27.61 38.84
5.1 -35.17 -19.2 431 -5536 43.72 -2497
5,7 -116,16 -9234 -69,77 -143,05 -125,22 -9834
6,3 -207,31 -175,64 -145,39 -240,7 -216,88 -183,07
62 -308,62 n269.i -231.16 -34831 -318,69 -27736
7.4 420,09 -372.73 -327,11 466,49 430.68 -381.82

8 -541,73 48631 433,21 -59463 -55232 496,44

-700

-600- -

-500- -

e -400 • -

f-200 ••-
§C -100 4---0-S--4,4---V7---3A--3.a---14----4---4,S-
_ o

bentang (m)

(a)

bentang (m)

(b)

Gambar 5.7 Diagrammomen lantai 4-6
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Tabel 5.26. Momen pada lantai 7-9

| Jarak
dari kid

j Momsn bentang A-B
! (kNm)

MomsnbentangB-C j
(kNm) 1

(m) 1 L-7 L-8 L-9 L-7 L-8 L-9 J
0 3.68 -56.66 4334 3834 -1736 -17.77

0,6 42,84 •831 -1235 73,07 2437 9.88
1.1 72,67 29,49 12,98 97,87 57,16 31,77
1.7 93.15 5836 32.75 11332 80.7 47.89
2.3 10428 7838 46.76 119.42 943 58,26
23 106,08 88,65 53,01 116,19 99.76 62,87
3.4 98.53 89.69 573 103,61 9535 61,71
4 81,64 8138 5423 81,69 81,45 548

46 55.4 63.73 453 50,43 583* 42.13
5,1 1932 36.73 30,41 932 25,77 23,7
5,7 -25,1 0.39 9,86 40,13 -16,09 -0.5
6.3 -7936 453 -16,45 •99,42 •6733 -30.45
62 -14237 -10031 4832 -168.06 -12733 -66.16
7,4 ,21532 -16468 •8635 -246,04 -197,72 -107.64

1 8 1 -29831 -238.39 -129.94 -33336 -276.94 -15437

-400

-350--

-300-

bentang (m)

(a)

bentang (m)

(b)

Gambar 5.8 Diagram momen lantai 7-9
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5X4 Struktur Duabelas Lantai

Tabel 5.27. Momen pada lantai 1-3

Jarak

dari kiri

(m)

•

Momen bentang A-B
(kNm)

Momen bentang B-C
(kNm)

L-l L-2 L-3 L-l L-2 L-3

0 522.82 523.1 50038 46839 533.04 543.64
0.6 49633 496,29 477,14 443,04 49831 50737
1.1 460,65 439,07 4433 406,68 45338 461.09
1,7 41335 411,45 399,45 35932 39834 40421
23 356,85 353,42 345 302,75 332,49 336.92
23 28935 28499 280.13 235.17 25634 25933
3.4 211,44 206,15 20487 157.19 169,79 171,13

4 123,12 116,91 1193 683 7232 72,63
46 244 1736 23.12 -2939 -3434 -36.28 |
5.1 •S473 •92.79 •8337 -139.18 -15232 -15539 j
5,7 •20426 •21336 •20036 -258,79 •2803 -28531 1
63 -3342 -34412 -327.55 -3883 419.08 425,44
62 47455 48539 46533 -529,21 -568.07 -575,97
7.4 -6253 -637.07 •61336 -680.03 ^727.4? -73631
8 -786,46 -799.16 -77137 •84136 -89737 -90835

bentang (m)

(a)

berrt8ng(m)

(b)

Gambar 5.9Diagram momen lantai 1-3
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Jarak

dari kiri

(m)

0,6

1.1

1.7

2,3

2.9

3.4

46

5,1

5.7

63

62

7.4

Tabel 5.28. Momen pada lantai 4-6

Momsn bentang A-B
<kN™>

Momsn bentang B-C
(kNm)

L-4

4203

406,61

382.74

34838

30415

249.43

18442

109,14

2337

-72,28

-178.41

-29433

421,52

-5583
-705,76

L-5 L-6

382,64

37414

35536

3263
286,96

23734
17743

10734

26,77

351.05

347.29

33335

30833
27432

229.43

17426

10831
33.08

•6339
-165.03

37634

-397.95

-529,83

-5234

-14934

35532

-572,68

499,83
-672 -63735

bentang (m)

(a)

L-4 L-5

492.06

4633!

425.48

376,77
317,78

476,5

451,24

415.7

369,88

313,77
2483

16834
24738

170.71
79,1 83,76

-21,02 -13.48

-131.42 -121

-252.11

-383,08

-52433

-675.86

.238.8

-366,88

-50533

-653.89
-837.68 -81232

bentang (m)

(b)
Gambar 5.10. Diagram momen lantai 4-6

L-6

45935

436,53

403.42

360.04

306,37

242.42

168.19

83,68

-11,12

-1163

•23136

-3573
493,13

•63934

-795,83
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Tabel 5.29. Momen pada lantai 7-9

Jarak

dari kiri

(m)

0

Momen bentang A-B
(kNm)

Momen bentang B-C
(kNm)

L-7 L-8 L-9 L-7 L-8 L-9

22031 176.9 10331 30936 270.79 202.51

0,6 231,62 19415 131,06 306,71 27335 215.4

1.1 232,91 20138 148,97 29402 267,08 218,45

1.7 22436 199.16 157.05 27131 250.47 211.67

23 20538 18632 1553 239.15 22404 195.06

23 177,76 16484 143,72 196,97 187,77 168,61

3,4 139.71 13233 122.3 14495 141,66 13233

4 91,83 91.19 91.04 83,1 85.72 86,22

46 3412 39.61 4936 11.42 1935 3038

5,1 -33,43 •21,8 •036 -70,09 -55,65 -353

5.7 -11031 -93.04 -61.71 -161,44 -141.09 -111,11

63 -198,02 -17412 -1323 -262,63 -236.36 -19636

62 •295,07 -265.03 312.72 -373,64 -341.46 391.84

7,4 40135 -365,77 -30237 49449 436,4 -39635

S -518,66 47635 403.05 •625.17 -581.16 -511,89

•600

I °

200

400

ISMl fc~»

bentang (m)

(a)

bentang (m)

(b)

Gambar 5.11.Diagrammomen lantai 7-9
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Tabel 5.30. Momen pada lantai 10-12

Jarak

dari kiri

(TO)

Momen bentang A-B
(kNm)

Momen bentang B-C j
(kNm)

L-10 L-ll L-12 L-10 L-ll L-12

0 5.96 -7635 -6634 9631 1831 7,63

0.6 45.44 35.76 -30.89 122,43 55,89 32,39

1.1 7531 16.01 -131 139.23 83.84 5137

1.7 96.15 4835 2238 146.61 102.38 6427

23 10738 7138 40,19 14457 111,49 7138

2.9 109.18 8478 52.11 133,11 111,18 72,61

3.4 10136 88,86 58,15 112,22 101,45 67,96

4 8431 8332 5831 8132 823 57.42

46 58,05 68,76 5238 42,19 53,73 41

5.1 22.16 4457 4037 -6.96 15.73 18,69

5.7 -23,14 10.97 23,48 -65.53 -31.68 -9.49

6.3 -77.87 -32.06 0.1 -133.53 -88.52 43.56

63 -142.03 •8431 -29,15 31034 -15478 -8332

7.4 -215.6 -14638 -643 397,78 330.46 -129.36

8 -29839 -217.67 -10532 -39404 -31537 1 -181.08

bentang (m)

(a)

(b)

Gambar 5.12. Diagram momen lantai 10-12
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5X5 Struktur Limabelas Lantai

Tabel 5.3 l.Momen pada lantai 1-3

Jarak

dari kiri

(m)

Momen bentang A-B
(kNm)

Momen bentang B-C
(kNm)

L-l L-2 L-3 L-l 1^2 L-3

0 59489 662,08 68634 59428 723 78934
0.6 560.28 61738 638.96 557,28 667.68 72438

1.1 5142 561,61 57931 308.81 600.88 64735

1.7 456.64 49416 50938 448.87 522.61 560,05

23 387.62 41535 42738 377,46 432,87 460,67

23 307.12 32486 33331 29458 331.66 34932

3.4 215,15 223 22837 20032 21838 2273
4 111,71 109,67 11236 9439 9482 93.71

46 -3,2 -15.14 -1533 -2231 40.81 -5135

5.1 -129.59 -151.41 -15469 -151.68 -18731 30839
5.7 367,45 399,16 -30532 39132 -346,48 -376,49

63 416.78 45S38 467.82 443.64 -51633 -556.17

63 -577,58 -629.07 -64139 -606.83 -698.04 -74732
7.4 -74935 -81133 •82634 -781.49 •891.03 •94935

8 •933,6 -100487 -102336 •967,62 -1095.49 -116404

bentang (m)

(b)

Gambar 5.13 Diagram momen lantai 1-3
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Tabel 5.32. Momen pada lantai 4-6

Jarak

dari kiri

(m)

Momen bentang A-B
OLNm)

Momen bentang B-C
(kNm)

L-4 L-5 L-6 L-4 L-5 L-6

0 55332 567,61 57837 67334 693,89 709.99

0,6 521.68 533,3 543,12 62489 643,89 657,68

1.1 4783 487.85 496.13 56539 582.74 59422

1,7 424,98 43135 437.99 49475 510,45 519,61

23 359,91 363,51 368,71 41236 427.01 433,85

23 283.69 28462 28838 320.02 332.42 33635
3.4 19632 19438 196.7 21534 226.69 22831
4 9731 93,4 9338 100,71 10931 109,72

46 -1135 -18,93 -19.89 35.67 -18.21 30.62

5.1 -132.65 -142,41 -1449 -163,19 -15739 -162,11
5.7 3646 377.03 381.06 -31136 -307.7 -31474

63 407,7 422,8 42837 471,67 ,_ -469,17 47832

63 -56134 -579.71 -586.83 -642.63 •641.78 -653.44

7.4 -72733 -747,77 -756.43 -82474 -82534 «931
8 -903.86 -926.98 -937.17 -1017.99 -1020.44 -1036.73

-1200

bentang (rn)

(a)

bentang (m)

Gambar 5.14 Diagram momen lantai 4-6
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Tabel 5.3.3.Momen pada lantai 7-9

Jarak

dari kiri

(m)

1 MomenbentangA-B
(kNm)

Momen bentang B-C J
(kNm)

L-7 L-8 L-9 L-7 L-8 L-9

0 435,72 430.96 40931 533,03 530.48 510.48
0,6 41632 412,22 39427 501,4 499,66 482,41
1.1 387.04 3833 36835 4593 45836 44407
1.7 34738 343,89 332,15 40731 407,17 395,44
2.3 29734 29431 283.67 34483 3453 33633
23 23631 23444 22831 272,08 27335 26734
3.4 1663 16429 16136 189.04 19132 187.86

4 85.41 8335 8434 95.73 98,81 98,11
46 -5.77 •636 -3,07 -7.88 -3,99 -133
5.1 -107,23 -107,86 -100,97 -121,76 -117,07 -112,25
5.7 31836 -219.14 -209.14 -24532 340.43 -23236
63 -34039 -340,7 -327,6 -38037 -37407 -363,74
6,9 47339 47235 45634 -525,1 -518 -50491
7.4 -615.87 •61467 -59536 -680.12 -6723 -65636
8 -768.74 -767.08 -74466 -845.41 -836,69 •818,09

-1000

bentang (m)

(a)

bentang (m)

(b)

Gambar 5.15. Diagram momen lantai 7-9
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Tabel 5.34. Momenpada lantai 10-12

Jarak

dari kiri

(m)

Momen bentang A-B
(kNm)

Momen bentang B-C
OcNm)

L-10 L-ll L-12 L-10 L-ll L-12

0 28416 246,16 19636 358,81 31235 25499
0.6 28443 25136 209.08 350.4 311.85 26233
1,1 27487 246,73 211,76 332,16 30131 239,63
1,7 255,47 232,26 20461 30409 28035 2473
23 22634 207,96 187.63 266.18 250.75 22434
23 187.18 173.83 160.81 218.44 210.72 19234
3,4 13839 12937 12416 16037 16035 15031
4 7936 76.07 77.68 93.46 101,15 99,15

46 11 12,44 2136 1633 31,62 3735
5.1 -6739 -61.02 4479 -7035 47.75 -3337
5,7 -155,62 -14432 -120,77 -167,75 -13634 -115,14
6.3 353.68 337,45 30638 37449 335.98 30633
62 -36137 -340.41 -30233 -391,06 -34484 -307.16
7.4 4793 45331 407.71 -517.47 463.54 417.92
S -606,86 -57534 -523,03 -653,7 -592.07 -53831

-800

bentang (m)

(a)
-800

-600-
,

•§•-400-

2-200-

*&&**•

» 0.
06 ( t 1.7 2.3 J.* 8.4 4 4* fc *.s «.* 7.4

6
5 200-

4001 Ui-^4
—•—tmttt II

—*—lartatW

600 •

bentang (m)

(b)

Gambar 5.16. Diagrammomen lantai 10-12
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Jarak

dari kiri

(m)

0,6

1.1

1.7

2,3

23
3.4

46

5,1

5.7

6J

62
7.4

Tabel 5.35. Momen pada lantai 13-15

Momen bentang A-B
(kNm)

L-13

80.47

108,37

126.85

135.9

135.54

125.75

106.34

77.91

3936

-7.62

-6451

-130.83

30637

391,73

-38631

L-14

25.41

61,36

87.9

105,01

312.7

11037
99.81

79,24

4934

9,83

-39,01

•97.28

-16496

342.06

-328,59

L-15

2738

48,75

63.64

72.64

75.76

73

6436

49,83

29.42

3,12

39,06

-67.12

-111,07

-1603
-216,61

bentang (m)

(a)

bentang (m)

(b)

Momsn bentang B-C
fltNm)

L-13

11535

139,49

1542

159,49

155.36

141.81

118.84

86.45

4463

•6.61

•67.27

-13735

31633

-305.78

404.13

L-14

5539

U
111,18

12484

129.09

12331

1093

85,28

51.84

837

4332

-105.03

-176.16

356,72

-346,69

L-15

49.19

68,63

82.18

89,86

91.64

8735

7737

61,71

3937

1234

31,17

-6037

-105.85

-157.01

31405

Gambar5.17. Diagram momen lantai 13-15
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BAB VI

DESAIN STRUKTUR BETON BERTULANG

6.1 Desain Balok

6.1.1 Momen Rencana Balok

Momen rencana balok diambil pada njung balok atan as kolom, maka kolom
dan muka kolom dengan dired.stribusi yang mempakan snperpo™ « konlbmasi
antara beban mati, beban hidup, Serta gaya gempa. Momen hasi. dari perhtagan
SAP90 merupakan momen pada a, kolom elemen «„. K^a , gempa
manmakan beban siklik maka babao yang bekerja pada bantang A-B dan bantang
B-C pada perencanaan ini sama dan mamiliki dimensi yang sama antara balok
bantang A-B dan balok bantang B-C, maka perencanaan balok pada struktur ya„g
simetris ini hanya direncanakan satu kali yaita bantang A-B atan bantang B-C saja.
Untok lebih jelasnya dapat dilihat gambar 6.1 berikut dan momen rencana bentang
balok A-B disajikan oleh tabel 6.1.

^^^^^^^^^^^^S^^^^^^,

Gambar 6.1. Penamaan bentang balok
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Tabel 6.1.b. Momen balok kiri untuk semua kombinasi di mukakoiom

Contoh hitungan momen rencana balok dengan menggunakan redistribusi

momen di muka kolom pada elemen 37. Redistribusi maksimum yang diizinkan
sebesar 30 %dari momen maksimum pada satu bentang balok.

M = (449 >96 + 715 ,60 )
= 582,78 kNm

715,60-582,78 =132,82 kNm

715,60. 30 %= 214,68 > 132,82



106

maka dipakai redistribusi sebesar 132,82 kNm atau 18,56 % dari momen
maksimum.

<W».H«i

a. S«b«hiui <.listt-ibu»i

,-TJ*,«o

f

&&X,1H

*>• S«-«u«i:»h diatc-ibtiari

C>r»mbar<S2. Ol^ribtisi Mornw

Tabel 6. I.e. Momen balok kiri untuk semua kombinasi di muka kol
dengan redistribusi

om

Elemen Posirf I,2MD-r]£ML
(kN»)

l,05(MD +MLr±ME)
(kNm)



Laatai Poriw

Tabel 6.2. Momen rencana balok

Momen dl as
kolom

(kNm)

Momen dl muka
kolom

(kNm)

Momen di muks
kolom dengan

redistribusi
(kNm)

6.12 Hitungan Tulangan Longitudinal

Pernitungan tulangan longitudinal balok didasarkan pada momen perlu
maksimum M^ yang bekerja pada balok yang ditinjau. Sebagai contoh
hitungan dlgu„akan momen rencana balok pada tingkat 1(elemen 37), seperti
berikut ini:
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a Tulangan Tumpuan

i) penuiangan akibat momen negatif (Mu)

0 85 Vc.Pi 600 = 0,85 .25 .0,85 ___600 =0j0401
Pb^-1-^ ^ooTf7 400 600+300

p =0,75 .Pb =0,75. 0,0401= 0,0301
K max ' r D

= h± = 111 =0,00467

m_ f3r - 30° =14,118
0,85 .fc' 0,85.25

d = h-80 = 800-80 = 720mm

Mu =841,95 kNm

v* _ M_!L = R41 ^5 =1052,438 kNm
n_ + 0,8

Mn _Ugg^ggj^OJ s 5,075 MPa
Rn" b.d2 . 400.720 2

m

108

a - ob d=0,02.400. 720 = 5760 mm2

digunakan tulangan 12D25 (A, =5890,49 mm2)

£(Ay) ^^^l^-fj^^



*ritual =»-*• =800-87,5 =712,5 mm2

Cc = 0.85.ffc.a.b =0,85.25.400.a= 8500a

T - A f = 5890,49.300 = 1767147 N
1 s — A 6 •*• y y

Tj_= 1767147 _=2Q7>90 ^
8500 8500

M = T (d - V4a) = 1767147(712,5 - V*.207,90)
ft S

= 1075397307 Nmm « 1075,40 kNm

<|>Mn =0,8. 1075,40 =860,32 kNm >Mu ••<- /.'.'

. ^ =Aj.= 589Q>49 =0,0206 >?^

2) Penuiangan akibat momen positif (M *)

M + =522,82 kNm

Syarat: M+ :> 50%. Mumgx

Mu =50%. 841,95 =420,975 kNm

Mu < MJ, maka dipakai MJ =522,82 kNm

M = Mjl = 552 >S2 = 653 ,525 kNm
n ♦ 0,8

_ Mn, =653,525.10 »=^ ^
n b.d2 400.720 2
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2.m.Rn / 2.14 J.18 .33-52
f„ 1" V1

! h_=^_». fc
n= y = \ 3oo =00114
P m 14 418

A6,periu =pb.d =0,0114 .400. 720 =3283,20 mm2

digunakan tulangan 7D25 (A s = 3436,12 mm2)

d._ *£*}- k.X-**2-™* +*-%*-*2-<i*>*)- 69 ,64 nun
EA ' ' "

d^h-d^ 800-69,64 = 730,36 mm

C = 0 85 .f', .a.b = 0,85.25.400.a=8500a

T - A f = 3436,12 . 300 = 1030836 Nl5 — J\ s.Xy ?

a = _L_= «*»!*_=121,27 mm
8500 8500

Mn= Ts (d - V4a) =1030836.(712,5 - »A 121,27)

= 671965909,1 Nmm=671,966 kNm

<t> Mn=0,8. 671,966 =573,573 kNm >M„ +L H!

P*to* =1^= _^6_iL.= 0,0120 > Pmin
Psklual b.d 400 .712 ,5

kesimpulan untuk tulangan longitudinal tumpuan kiri

- tulangan atas 12D29 = 5890,49 mm2

- tulangan atas 7D29 = 34363,12 mm2
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800

400

6D25

6D25

1D25

6D25

Ill

keterangan : karena bentang struktur simetris dan gaya gempa yang bekerja
siklik maka tulangan tumpuan baik kanan maupun kiri dipasang
jumlah tulangan yang soma.

b Lapangan

1) Penuiangan akibat momennegatif M~

Mu = 0

karena M~ = 0, maka secara teoritis pada elemen tersebut tidak

memerlukan tulangan, tetapi agar balok dapat berbentuk segi empat maka

padadaerah itucukup diberi 2 tulangan saja

digunakan tulangan 2D25 (A s= 981,74 mm2)

2) Penuiangan akibatmomenpositif m u

M + =123,12 kNm

Syarat: M+ £ 25%. M u,niax

Mu = 25%. 841,95 = 210,488 kNm

Mu > Mu'makadiPakai Mu =210,488 kNm



* ~~~0~J ~263>11 kNm

= 1>269 Mpa

A^=P.b.d=0,0044. 400. 720 =I2572 ,
llf>'>2mm?

= 0*00436

{As -2472,62 nan2)
d"=

. #-*.252

C-°-85f'-o=o,8,2,400.a=8Jooa

a= -IL..^ 441786
8500 ~8500~~ ~51'97 ^m

*•'*.«•*•««*<„» „/;,797)

62,5 mm

»£ ///
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kesimpulan untuk tularin ;mgmIm^udinallapmgm
- tal^^^2D25 =9BK74mm2

800

,U Mom*nTerSedia

Women tersedia arf^i,

P apenan^angterseb}rf s.k -

, >A.-7D25-3436,12 mtf
d 712,5 mm, d' =«o^

69,64 mm, <f' =87,5 mm
^aaggap gemua tulangan baiatnrit^^^^^"ntekanteiahiululi,
a=-Li—l^Xy (5890 ,49 -*«*„» v.0\8Tf^~~= i-_^w 3436M)?00

°-85.25lbo =86»« mm

2D25

C=a/P =86^85=i07,9lmm
r' " " "-(0.

c- d'

,003) = uijn^ezj
101 ,91 (0'°°3 ) =0,00116

133



114

d - c , 71? s - 101 91e = (0,003 ) = - im ^l (0,003 ) = 0,0179
c 101 ,91 '

ey = 0,0015

karena e's <ey, dan Cs > ey berarti tulangan baja tarik telah luluh tetapi

tulangan baja tekan belum luluh, sehingga anggapan awal tidak benar maka jarak

garis netral terhadap serat tekan terluar dicari dengan persamaan berikut adalah :

(0,85f'c.b.pi)c2 +(600A's-Asfy)c - 600d\Vs = 0

(0,85.25.400.0,85)^ + (600.3436,12-5890,49.300)c-600.62,5.3436,12) = 0

c2 + 40,76c - 17834,53 = 0, maka didapat nilai c= 114,71 mm

a=pj.c = 0,85. 114,71 = 97,51 mm

fs= 1^1(600) =114;71 ~62-S (600) =273 ,09 MPa

Mttf, =0,85.f'c.a.b(d-Xa)

= 0,85. 25. 97,51. 400 (712,5 - Vi97,51)= 550,14 kNm

M^ = A's.fs(d-d')

= 3436,12.273,09(712,5-62,5)= 609,94 kNm

M „ak = M nl + Mft2 = 550,14 + 609,94 = 1160,08 kNm

MR = ♦Maric = °>8- H60,08 = 928,064 kNm
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Tabel 6.3.a. Tulangan longitudinal dan momen tahanan di as kolom

1 *-***** Poiiii

Momen Perlu

(kNm) Tulangan atas Tulangan bawah

T

j Mcmen Tahanan
(kNm)

M- Mu
Aa pertu Jml Aa perm Jml

Mr MR

37

Tumja m2s 522,82 5760.00 12D25 3283,20 7D25 928.064 552J97
Lap

- 210,49
- 2D25 128034 3D25 169,687 251315

Tum,ka 786,46 469,30 5760,00 12D25 3283.20 7D25 928,064 552^97

38

Tumja 897,82 523.21 6267,221 13D25 3434.79 7D25 998,039 552.297
Lap

- 224.46
- 2D25 1368,63 3D25 169.687 251.515

Tum,ka 799,16 533,26 6267,221 13D25 3434.79 7D25 998,039 552,297

39

Timi,fci 90S.S6 500.38 6362.14 13D25 351037 SD25 99438 617,983
Lap 227,22

- 2D25 1386,08 3D25 169,687 251315
TunUca 771.87 543.87 6362.14 13D25 351037 8D25 99438 617.983

40

Tumja 838,21 420,20 6217,08 13D25 3436,01 7D25 921,462 511,063
Lap

-
209,55

- 2D25 1378,99 3D25 157.906 233,843
TvBI%fc* 705.76 492,26 6217.08 13D25 3436.01 7D25 921,462 511,063 1

41

Tumja 813.18 406.59 6172.46 13D25 3315,43 7D25 921.462 511.063 I
Lap

- 203,29
- 2D25 1336,2 3D25 157,906 233,843

Tum,k» 672,00 476,62 6172.46 13D25 3315,43 7D25 921,462 511,063

42

TunUa 797.04 398.52 6025.36 13D25 3186,92 7D25 921,462 511,063

w - 199.26
- 2D25 1308,71 3D25 157.906 233.843

TunU:a 637,25 459,88 6025,36 13D25 3186.92 7D25 921,462 511,063

43

Tim^ld 626,15 313.08 5188,19 UD25 2327.11 5D25 717,885 346,361
Lap

- 156,54 - 2D25 1114,93 3D25 145,542 214,706
TusOca 518,66 310,00 5188,19 11D25 2327,11 5D25 717.885 346.361

44

Turned 581,53 290,77 4731.88 10D25 2147,4 5D25 654^8 346361
Lap

-
145,38

- 2D25 103231 3D25 145.542 214.706
Tum,ka 476^5 270.93 4731,88 10D25 2147.4 5D25 654.8 346361

45

Tum.fct 512.43 256.22 4062.52 9D25 1873,92 4D25 593,044 281.754
Up

- 128,11
- 2D25 905,92 3D25 145,542 214,706

Tum,ka 403.05 202,75 4062,52 9D25 1873,92 4D25 593.044 281,754

46

Tun\ia 394,72 197.36 3358 7D25 1563.47 4D25 431,617 258,192
Lap

- 106.42
- 2D25 819,67 2D25 133.761 133.761

TunOa 298,59 14930 3358 7D25 1563,47 4D25 431,617 258,192

47

TuaOa 314,64 157,32 2595,22 6D25 1230.57 3D25 375.977 197,143
Lap

- 106,36
- 2D25 819.2 2D25 133,761 133,761

Tumja 217.67 108.84 2595.22 6D25 1230,57 3D25 375.761 197.143

4S

Turned 178,98 89,49 1409,54 3D25 685,85 2D25 197,143 133,761
Up

-
71,69

- 2D25 546,61 2D25 133,761 133,761
Tum,ka 105,32 52,66 140934 3D25 685.85 2D25 197.761 133.761



116

Tabel 6.3.b. Tulangan longitudinal dan momen tahanan di mukakoiom

Luttei Poiial

Momen Perfu

(kNm) Tulangan atas Tuiangan bawah
Momen Tahanan

(kNm)

M- Mu
Aa perio Jml Aa perm Jml

Mr Mr

37

Tum,ki 715,6 50331 4785.61 10D25 3224.68 7D25 778368 55237
Up

- 178,9
- 2D25 108234 3D25 169.687 251315

Tum.ka 660.21 449.96 4785,61 10D25 322,24 7D25 778368 55237

38

Tum,fci 764,81 503.14 5171.18 11D25 3251.09 7D25 850.044 55237
Up

- 191.2
- 2D25 115937 3025 169.687 251315

Tuxnja 672,19 yajj! 5171.18 11D25 3251.09 7D25 850.044 55237

39

Tum,ki 774,64 483.21 5249,4 11D25 3317,3 7D25 850,044 552^7
Up

- 193.66 - 2D25 11743*3 3D25 169,687 251315
Tum,ka 647.68 516.67 5249.4 11D25 33173 7D25 850.044 55237

40

Tumjd 711.42 41032 5247 11D25 3273,86 7D25 785.248 511,063
Up

-
177.S6

- 2D25 1163,45 3D25 157,906 233.843
Tumjfca 59034 471.22 5247 UD25 3273,86 7D25 785.248 511.063

41

Tunt,ki 688.66 376.92 5048.1 11D25 3171.25 7D25 785.248 511.063
Up

- 172,17
- 2D25 1125J04 3D25 157,906 233,543

Tumja 560,53 457,83 5048,1 11D25 3171,25 7D25 785.248 511,063

42

Tu«n,ki 674,34 349,01 4901,18 10D25 3057,8 7D25 719,404 511,063
Up

-
16839

- 2025 11003)1 3D25 157.906 233^43
Turojbi 529.48 44232 4901.18 10D25 3057,8 7D25 ^19,404 511,063

43

Tutuki 52338 261,79 4167,74 9D25 2290,41 5D25 594^32 346361
Up

- 130.9 - 2D25 92236 3D25 145342 214.7
TunUa 427.04 30835 4167.74 9D25 2290.41 5D25 594232 346361

44

Turned 493,13 24637 3882,72 8D25 201437 5D25 5343*14 346361
Lap

- 123,28 - 2D25 870,71 3D25 145,542 214,7
Tum,ka 397.9J 274.08 3882,72 8D25 201437 5D25 534914 346361

45

Tunvki 430,96 215.48 3322,25 7D25 155836 4D25 47235 281.754
Lap

- 107,74 - 2D25 758,03 3D25 145342 214,7
Tum,ka 331,96 212.76 3322^5 7D25 155836 4D25 472,85 281,754

46

TunUa 3263 163.15 2703,03 6D25 1278,49 3D25 3753-77 197.143
Lap

- 106.42
- 2D25 819.67 2D25 133,761 133.761

Tuit^ka 23931 119,76 2703,03 6D25 1278,49 3D25 375977 197,143
Tum,kt 254,15 127.08 2051.77 5D25 984.86 3D25 320,097 197,143

47
Up

- 10636 - 2D25 819,2 2D25 133,761 133,761
TunUa 166.78 8339 2051.77 5D25 984.86 3D25 320.097 197,143
Tunvki 14231 71,16 1108,02 3D25 542,49 2D25 197,035 133,761

48 Lap
-

71,69
- 2D25 546,61 2D25 133,761 133,761

Tutn,ka 75.99 38.00 1108.02 3D25 542.49 2D25 197.035 133,761
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Tabel 6.3.c. Tulangan longitudinal dan momen tahanan di muka kolom dengan
redistribusi

Lasfai Porist

Momen Perfu

(kNm) Tulangan ami Tulangan bawah Momen Tahanan |
(kNm)

M~ Mu
As perfu Jml As perfu Jml

Mr MR

37

Tumjd 582,78 582.78 3790,54 8D25 379034 SD25 617,983 617,983
Lip

- 207,47 - 2D25 1238.21 3D25 169,187 254315
Tun\k» 582,78 582.78 3790,54 8D25 379034 8025 6173*83 617983

38

Tumja 636,04 636,04 4182,06 9D25 4182.06 9D25 681.678 681,678
Up

- 201,43
- 2D25 1201,04 3D25 169,187 254,515

Tvmvka 636,04 636,04 4182,06 9D25 4182,06 9D25 681,678 681,678

39

Tumja 645.66 645.66 4253.81 9D25 4253,81 9D25 681.678 681.678
Up

- 201.43
- 2D25 1201.04 3025 169.187 254315

Tunvka 645,66 645.66 4253,81 9D25 425331 9D25 681,678 681.678

40

Tumja 59132 59132 4226,78 9D25 4226,78 9D25 628,613 628.613
Up

- 199.05
- 2D25 1281,1 3D25 1573*6 233.843

Tmnka 591,32 591,32 4226,78 9D25 4226,78 9D25 628,613 628,613

41

Tutnjct 573.25 573.25 3945,58 9D25 394538 9D25 628,613 628.613
Up

- 199,05
- 2D25 1281,1 3D25 1575«6 233343

Tum,ka 573.25 573.25 394538 9D25 394538 9D25 628.613 628.613

42

Tumja 558,63 558.63 3794.65 8D25 3794.65 8025 570,859 570,859
Up

- 199,05
- 2D25 1281,1 3D25 157,906 233,843

Tunika 558,63 558,63 3794,65 8D25 3794,65 8D25 570359 570,859

43

Tum,kj 416.07 416,07 3191.95 7D25 3191.95 7025 456,796 456.796
Up - 19034

- 2D25 133735 3025 145342 214.706
Tum,k» 416,07 416,07 3191,95 7D25 3191,95 7D25 456,796 456.796

44

Turned 383,61 383,61 2745,77 6D25 2745,77 6D25 402,744 402,744 |
Lap

- 195.15
- 2D25 1372,78 30^ 145342 214.706 J

Tumjca 383.61 383.61 2745,77 6D25 2745.77 6025 402.744 402,744 I

45

TuaUi 32133 321.83 23983 5D25 23983 5025 346361 346,361
Up

- 195,14
- 2D25 1372.8 3D25 145342 214,706

Tumjca 321.83 32133 23983 5D25 23983 5025 346361 346361

46

Tunvki 228.43 213,17 18273*8 4D25 1697.43 4025 258,192 258,192
Up

- 179,63
- 2D25 138032 3D25 133.761 197,035

TumJfca 228,41 213,17 18273* 4D25 1697,43 4D25 258,192 258,192

47

TunUa 1773*1 12132 1400.64 3D25 937.79 2025 197.143 197,143
Up

- 158,78
- 2D25 1212.71 3025 133.761 197.035

Tumja i7?3n 121.22 1400,64 3D25 937.79 2D25 197.143 197.143
TunOi 99,62 67.4 765,76 2D25 513,2? 2025 133,761 133,761

48 Up
- 100.64

- 2D25 75539 2025 133.761 133.761

'
Tumjm 99,62 67,4 765,76 2D25 513,27 2D25 133.761 133.761
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6.1.4 Panjang Penyaluran dan Selimut Momen

Panjang penyalurantulangan meliputi panjangpenyaluran untuk tulangan tarik

dan panjang penyaluran untuk tulangan tekan. Sebagai contoh hitungan digunakan

balok pada elemen 37 sebagai berikut:

a. Panjang penyaluran tulangan tarik

Diameter tulangan tarik db = 25 mm < 36 mm, maka panjang penyaluran

dasar l $, adalah :

0,02 .A b.f 0,02 .(y:.x.2S 2)300
1,^ = j==—L = — V4 . —L = 589 ,049 mm « 600 nun

Ldb.nan > 0,06 .db.fy = 0,06 .25 .300 = 450 mm

Diambil panjang penyaluran dasar, L ^ = 600mm

Panjang penyaluran tulangan tarik, L6

L d = k j.k 2-k3..L & , dengan nilai faktor pengali k:

kj = 1,4 (jarakbetonsegar>300mm)

k2 = 1,0 ( f = 300 Mpa < 400 Mpa)

As,periu = 5798 ,56
As ^ 5890 ,48

Maka, Ld = 1,4.1,0. 0,984. 600 =826,560 mm» 850 mm

Syarat: L d ^ 300 mm

Jadi panjang penyaluran tulangan tarik L d =850 mm



Vu.MJapangan =h05 fo,16 +0,02 +j.(- 155,98) j=-654,927 kN

, =1,05 I-17,84 +-110,58 +-.(-155,98) J=-

121

u, b,2. kanan 789,957 kN

selanjutnya besar momen kapasitas dangayageser pada penampang balok disajikan

dalam tabel 6.4.

Tabel 6.4.a Momen kapasitas dangaya lintang perlu di as kolom

Lantai Pesisi

Momen kapasitas
(kNm)

(kN)
vL
(kN) (kN)

vE
(kN)

Gaya geser perfu
(kN)

Mv„p M^ Vh,U n.h.5 1

37

Tunv.kj 1450.10C 862564 110.62 18,16 128.78

-15558

363.268 -51930

Up 265.136 392.992 0,02 0,16 0.18 228,238 -65453

Tumjka 1450.100 862564 -11038 -17.84 -128.42 93208 -78956

38

Tunvki 1559.436 862964 11636 192 13536

-163.89

380328 -546,00
Up 265.136 392.992 5.76 1.2 656 245,298 •681.03

Tumjai 1559.436 862.964 -10434 -16,8 -121,64 110268 -816,06

39

Tum,ki 1553.719 965598 120,19 1933 140,12

-1622

394,638 -534,11

Up 265.136 392592 939 133 1132 259.608 -669.14
Tumja 1553.719 965398 -101.01 -16,07 -117.08 124378 -804,17

40

Tuaijfa 1439.784 798536 120.04 20,15 140,19

-14622

367,105 -466,92

Up 246.728 365380 10.88 2.15 13,03 233.587 •*00,44
Tumjai 1439.784 798536 •983 -1535 -114,13 100,069 -73356

41

Tum,ki 1439.784 j 798.536 121.67 20.48 142,15

-13935

363394 -436.85

Up 2459228 365380 1231 2,48 1459 234376 -57037
Tun%ka 1439.784 798536 -96.65 -15.52 -11217 101,358 -703,89

42

Tunvki 1439.784 798336 123,45 20,84 1443

-133.64

370,641 •409,78
Up 246.728 365380 143 284 17.13 237,123 -54330

Tunvka 1439.784 798336 •9437 -15,16 -110,03 103,605 -676,82

43

Tum,ki 1121.695 541.189 114,42 20.05 134,47

•99,72

303,993 •277,63
Up 227.409 335.478 10,5 2,05 1235 175577 ^05,65

Tumja 1121.695 541.189 -93,42 -1535 -10937 473W1 -533,66

44

Turned 1023.125 541.189 11433 20,09 134,62

-89,63

293567 -235,10
Up 227.409 335.478 10,65 209 12,7 165,951 -363,1!

Tunvk* 1023125 541.189 •9331 -1531 -10922 37535 -491,13

45

Tunvki 926.631 440241 115.03 202 13523

-72,71

275345 -1633
Up 227.409 335.478 11,11 22 1331 147329 31,41

Tumjca 926.631 440241 -92,81 -15,8 -108,61 19313 -419,42

46

Tum.ld 674.402 403.425 109,07 1953 129

-4737

240,604 •6330

Up 209.002 209.002 955 133 11.88 117,628 -186.48

Tum^a 674.402 403.425 -89,17 -16,07 -10524 -5348 -309,46

47

Tum,ki 587.464 308.036 109,39 1933 1332

38,18

223,152 17,43
Lap 209.002 209.002 1027 133 122 100,176 -10535

Tunvka 587.127 308.036 -88,85 -16,07 -10432 -22.833 -22832

48

Tunt,ki 308.036 209.002 7155 9,03 8058

-1337

135,472 28,88

Up 209.002 209.002 7,63 1.83 9,46 60376 -46.22
Turajta 309.002 209002 -56,69 -537 -62,06 -14,626 -121,32
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1) Di dalam daerah sendi plastis (2h)

363,268 336,167

Vu muka kolom

d = 712,5mm

•2h= 1600 mm

in = 7100mni

Vu.b.terpato =228,238 +fi**L_iH£J(363,268 -228,238 )= 336,167 kN
3550

Vc=0

V^=336067_=5 ^
s 0,6

Vs,max = 2XyffP.b.d = %J25~.400 .712 ,5 = 950,00 kN

S =
A „.fv.d 2. 1/.x.lO 2.300 .712 ,5v--y '4" •= 59,927 nun = 50 nun

V, 560 ,278 .10 *

syarat:

s < *Ad = V4. 712,5 = 178,125 mm

s ^8.D25 = 8. 25 = 200 mm

s <,24. 0M = 24. 10 = 240mm

s ^ 200 mm

digunakan 01O - 50 mm.
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2) Di luar daerah sendi plastis

Vu.b.terpakai =228 ,238 -f V*550 ~1600 )(^ 268 _22g 23g )=3^ 4Q9 kN

Vc =}VVb-d = }<»/25~.400 .712 ,5 =237,500 kN

Vs =^-Vc =^?ii^ 237500 =266,515 kN
♦ 0,6

Av.f d l.y %.\0 2.3O0 .712 ,5
S = ——2— = —^ = 125 ,981 mm = 120 mm

Vs 266 ,515 .10 3

syarat:

s £ XA. d = l/2. 712,5 = 356,25 mm

s £ 16. D25 = 16.25= 400mm

s <, 48. 01O = 48. 10 = 480 mm

s <. 600 mm

digunakan 01O -120 mm.

dengan menggunakan cara yang sama, untuk balok-balok yang lain hasil hitungan

tulangan geser dapat dilihat pada tabel 6.5.
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Tabel 6.5.a. Penuiangan geser balok di as kolom
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Tabel 6.5.b. Penuiangan geser balok di muka kolom
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Tabel 6.5.c. Penuiangan geser balokdi muka kolom dengan redistribusi

6.2 Disain Kolom

6.2.1 Desain Penuiangan Kolom Akibat Beban Lentur dan Aksial

Sebagai contoh hitungan ,digunakan kolom lantai 1 dengan tinjauan pada

portal tengah (elemen 13)

Karena simetris Balok elemen 37 = elemen 49

i\ = 7,1 m

lk = 8,0 m

M% = 1450,10 kNm

M-^ = 862,964 kNm

Kolom 14 : h\ = 2,95 m

14

37 49

13

Kolom 13 : h\ =4,1 m

hk =4,5 m hk = 3,75 m



Tabel 6.6.1. Gaya-gaya kolom portal elemen 13 di as kolom

Jenis gaya B. Mati (D) B. Hidup (L) B.Gempa (E)
Aksiai (kN) -3340,820 -501,650 -0,570
Geser (kN) 0 0 306.82

Momen (kNm) 0 0 -510,90

Tabel 6.6.2. Gaya-gaya kolom portal elemen 14 di as kolom

Jenis gaya B, Mati (D) B. Hidup (L) B,Gempa (E)

Aksial (kN) -3017,78 -453,96 -0,45
Geser (kN) 0 0 350.99

Momen (kNm) 0 0 -684,76

Rv = 1,1 - 0,025.n = 1,1 - 0,025.11 =0,825

Nu k = o.rn v
[M kap, Id + Mfc«P,kl' ^kapjca +Mkap,ka,>

lka

+ 1.05N

0,7.0,825. f"*>4 +*"<tt4 t 14504 +S62.964
V a 8

I+1,05. (- 3340,82 -501,65 )

= -3700,644 kN

Ntt)k=l,05^Nfck+^NE>kj

=1,05 f- 3340,82 - 501,65 +!*!. -0,57 ]

Gaya aksial kolom terpakai, n^ = -3700,644 kN

N n,k
N»,k 3700 ,644

0,65
= 5693 .29 8 kN

329

Nilai redistribusi momen kolom portal a^ menurut Gideon W. Kusuma

(1994) adalah sebagai berikut:
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ME,k,i3 510,90
M E, k,i3 + M e,k|M 510,90 + 684,76

kaiena momen kapasitas balok pada hitungan ini didesain pada as kolom, maka

momen perlu kolomdihitung dengan cara berikut:

M^k = ©d.ak.0,7. (Mkapkt +MIafl>ka)

M u k = 1,0.0,427. 0,7. (1450,1 + 862 ,964 )= 691 375 kNm

M^ =1,05 (M«+MW±jMu]

M^ =1,05 f0+0 ±^-(-869,80) 1=3653,16 kNm

Momen kolom terpakai, m^ =691,375 kNm

M ii if 691 375Mrj>k>periu =-f^- =™**'* =1063 ,654 kNm
j 0,65

Khusus pada lantai 1 momen kolom hasil hitungan dari redistribusi momen

kapasitas balok lebih kecil dari momen kolom hasil hitungan analisis struktur (boleh

terjadi sendi plastis) , maka untuk rencana momen kolom lantai 1 digunakan momen

kolom hasil analisis struktur yaitu sebesarM^ =913,290 kNm, sehingga

M n w 913 290Mn,k,p^ =—p-= '~7 =1405 ><>61 kNm
f 0,65
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70

850

70

Perhitungan tulangan;

N».k.perfu = 3700,644 kN

MUjk,periu =913,290 kNm

Nn,k,perfu = 5693,30 kN

M n,kiPfflu = 1405,062 kNm

0 Mnjcjwrfu 1405 ,061 „ mm
e = >T = : = 246 ,792 «™

Nn.k,Prt 5693 ,298

Ditaksir ukuran kolom 500 mm x900 mm dengan jumlah penuiangan 3,4%.

p = p'=—L =o,017 dengan d'= 70 mm
b.d

As = As'= p.b.d =0,017.400.780 =5304 mm2

Dicoba tulangan 9D29 pada masing-masing sisi kolom (As= A '=5944,68 )

5944 .68

b.d 400 .780

Pemeriksaan Nu kperJu terhadap beban seimbang pu b:

d = 850-70=780mm

= 0,019

cb =
600 a 600

d = .780 = 520 mm
600 + fy 600+300

ab = 0, .cb = 0,85. 520 = 442

t — ~——————.0,003 =52° ~7° .0,003 =0,0025 >£l=-J2°_=0.002
cb 520 E, 200000
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l>
720

900

830

470

800

130

380

300

470

890

410

540

180

760

300

360

.950

640

.500

720

790

070

MO

.570

E,k,

Hk..,
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karena fg'> f maka digunakan kuat tarikbajasebesar f = f s'= 300Mpa

*Pnb = 0,65 .|p,85 .fc'.a b.b + As\fe'-A, f, J

= 0,65.(0,85.25.442.400 + 5944,68.300 -5944,68.300)

= 2442,05 kN< Nuikiperiu

Dengan demikian kolom mengalami hancur dengan diawali beton di daerah tekan.

Memeriksa kekuatan penampang

A j J y b.h.f„
Pn =

e 3.h.e
+ 0,50 —=- + U8

(d - d')

5944 ,68.300

n" 246 ,792 . n c/v + 3.850 .246 ,792
400 .850 .25

+ 0,50
(780 - 70 ) 780

$Pn =0,65. 5942,615 =3862,699 kN>NUjkiJMrfu =3700,644 kN <***///

Dengan demikian penampang kolom dengan tulangan 18D29 memenuhi persyaratan.

9D29

400

•

+ U8

9D29

«

850

= 5942,615 kN
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Tabel 6.7.b. Momen rencana kolom tepi dan tengah di muka kolom

Lantai Kolom
ME,k

(kNm)
«k,b ak,a

M k*p ,balok
(kNm)

Mu,kol

(kNm)

Bawah Atas Bawah Atas ICanan Kiri B awall Atas

(l) 0 (?) » © ® 0 ® ® CO)

t
TP 610.271 263.967 0.482 0.518 1216.200 _, 421.531 452,458

Tngh 715,169 420.073 0.4Si 0362 1216.200 862,964 654,650 839.485

2
Tp 383.334 260,253 0,490 0.510 1328,194 - 525377 545,958

Tngh 538,678 496.756 0,498 0.502 1328.194 862.964 879.652 887.759

3
Tp 270,448 261,016 0,492 0,508 1328,194 - 527,445 543,890

Tngh 501.335 494.129 0.499 0301 1328.194 862.964 882368 885.043

4
Tp 269,154 246,235 0,516 0,484 1226,950 - 514,864 483,193

Tngh 495.627 450.851 0,496 0,504 1226,950 798336 824,215 837.254

5
Tp 231.088 241,976 0331 0.469 1226,950 - 534X7 471.897

Tngh 457.984 460.712 0,526 0.474 1226,950 798,536 874.762 786.707

6
Tp 213.616 218.728 0,498 0,502 1124,069 - 459,206 462,847

Tngh 414,336 425,232 0,507 0,493 1124,069 798,536 799.387 777,691

7
Tp 220,462 174,385 0,534 0,466 929,581 - 410,686 358,187

Tngh 413.691 326.506 0311 0.489 929.581 541.189 626.872 599.682

8
Tp 152,093 179,177 0,610 0.390 835.803 - 425,191 271,829

Tngh 312,344 348,399 0,602 0,398 835,803 541,189 691,306 457,041

9
Tp 114.550 157,745 0.660 0^40 738.828 - 406.436 209.712

Tngh 230.536 304.707 0,645 0355 738.828 440,241 634.695 348393

10
Tp 81,393 122.590 0,782 0,218 587,464 - 386338 107395

tngh 167,354 233,470 0.756 0.244 587,464 308,036 573,629 185.418

11
Tp 34,141 97.373 0,962 0,038 500,152 - 408,007 15,934

tngh 75.466 177.791 0.956 0.044 500.152 308,036 654.981 30.058

12
Tp 3,803 44342 1.000 - 307367 - 221,240 -

tngh 8,159 88^25 1,000
- 307.867 209.002 371,434

-

Keterangan tabel 6.7.b dan 6.7.c

(3) dan (4) dari hasil analisis struktur

(5) a
M

k,b
E, k,.,.

ME,k,,_ +ME>*..~

(6) a k,a

M
**..,.

MK,k..- +MK,k,-.
(7) dan (8) dari tabel 6.4.

(9)M aa -aa,b -°>7-
kl

Mkap,ki +
V*kl fka

1km
Mu, k

(10) M

k

«

n,k = 7—®d-ak,a-°»7
«k

*klM
. M kap, Id + "T™

vjkl *ka

kap, ka

J

1ka
M kap, ka



Tabel 6.7.c. Momen rencana kolom tepi dan tengah di muka kolom dengan
redistribusi
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Lantai Kolom

0

ME,k

OcNm)
ak,b <*k,a M kap ,bakk

(kNm)
M u.kol

(kNm)

Bawah Atas Bawah Atas Kanan Kiri Bawah Atas

» S> ® 0 ® ® 09

1
Tp 610,271 263267 0,482 0318 965,60 334,673 359,228

Tr,gh 715,169 420,073 0,438 0,562 965,60 965,60 608,060 779,742

2 Tp 283.334 260.253 0.490 0310 1065.12 - 421317 437,822
Tngh 538.678 496.756 0.498 0302 1065.12 1065.12 855.197 863.079

3
Tp 270,448 261,016 0,492 0.508 1065,12 - 422,975 436,163

Tngh 501.335 494.129 0.499 0.501 1065.12 1065.12 857,838 860.439

4 Tp 269,154 246,235 0316 0,484 982^1 - 412,163 386,810
Tngh 495.627 450.851 0.496 0304 982.21 982^1 792.703 812.010

5
Tp 231,088 241,976 0331 0,469 982,21 - 427,920 377,767

Tngh 457,984 460.712 0326 0,474 9S2J21 982,21 848387 762,987

6
TP 213.616 218,728 0,498 0302 891,97 - 364.388 367,277

Tngh 414.336 425.232 0.507 0.493 891,97 891.97 741.730 721,599

7
Tp 220,462 174385 0334 0.456 713,74 - 315329 275,020

Tngh 413.691 326306 0311 0,489 713,74 713,74 603.437 582,034

8
Tp 152,093 179,177 0,610 0390 629,29 - 320,132 204,664

Tngh 312.344 348399 0.602 0398 629.29 629.29 631,856 417.737

9
Tp 114,550 157,746 0,660 0340 541,19 - 297,713 153,613

Tngh 230,336 304,707 0,645 0355 541,19 541,19 582,647 320,006

10
Tp 81393 122390 0.782 0.218 403.43 - 265307 73.888

tngh 167354 33.470 0,756 0.244 403.43 403.43 512.675 167.063

11 Tp 34,141 97,373 0,962 0,038 308,04 - 251,285 9,813
tngh 75,466 177.791 0.956 0,044 308,04 308,04 499,284 22.913

12 Tp 3,803 44342 1,000 - 209,00 - 136,273 .

tngh 8.159 88,925 1.000
-

209.00 209.00 272346
-
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Tabel 6.8.a. Momen maksimum kolom tepi dan tengah di as kolom

Lantai Kolom
MD,k

(kNm)

ML,k

(kNm)

ME,k

(TcNm)
M u.kol

OcNm)

Bawah Atas Bawah Atas Bawah Atas Bawah Atas

0> © © (4) © © © © » 00)

1
Tp 27,46 -55,7 437 -9,27 -669,81 289,72 -264731 109331

Tngh 0 0 0 0 -869.8 5103 -34793 2043.6

2
Tp 82.44 -79,02 13,79 -133 -360,17 332.83 -1344,45 1239

Tngh 0 0 0 0 •684.76 631,47 5739,04 252538

3 Tp 8239 -86,18 14,0? -14,66 -343,79 331,8 -1278,1 122636
Tngh 0 0 -637.29 628,13 -2549,16 251232

4
Tp 90,26 -93,67 15,45 -16,1 -339,27 31038 -1251,37 1131,75

Tngh 0 0 0 0 -624.74 5683 •2498,96 22733

5
Tp 86.73 -91 14,99 -15,76 -288,86 302,42 -1053,72 110232

Tngh 0 0 0 0 -575,89 575,89 -2303,56 2303,56

6
Tp 94.7 -96.66 16.45 -16.79 -267.02 273,41 -95633 930.19

Tngh 0 0 0 0 -51732 53134 5071.68 2126,16

7 Tp 95,6 42,85 16,76 -16,49 -273,3 216.18 480,84 755,38
Tngh 0 0 0 0 -512.84 404.79 -205136 1619.16

8
Tp 81,66 -8537 14,61 -1537 -187 2203 -651.73 779.86

Tngh 0 0 0 0 -384.03 42836 -1536.12 1713.44

9 Tp 88,05 -88,7 15,74 -15,82 -140,85 19335 459,61 67138
Tngh 0 0 0 0 -283,2 372,64 -1132.8 149036

10 Tp 87.2 -84,04 15,72 -15.39 -99.26 1493 -294,12 498,57
tngh 0 0 0 0 -204.09 284.72 •816.36 1138.88

11 Tp 82,64 -81,93 1535 -15,66 -413 117,79 -67311 37337
tngh 0 0 0 0 -91,29 215,07 -365.16 860,28

12 Tp 86.15 -10736 15.01 -15.77 4,6 53,64 119,56 91.43
tagh 0 0 0 0 •9.87 10737 -39.48 43038

Keterangan tabel 6.8

(3), (4), (5) dari hasil analisis struktur

40

K
(fi)M^ =lfl5(MWk+MIiik± M

E*
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Tabel 6.8.b. Momen masimum kolom tepi dan tengah di mukakoiom dan muka
kolom dengan redistribusi

Laiit 21 Kolom
MD,k

(kNm) (kNm)

ME,k
OcNm)

M u.kol
(kNm)

Bawah Atas Bawah Atas Bawah Atas Bawah Atas

0) © © (4) © © © ® ® QV>

i
Tp 25.019 -50.749 4.164 i.446 -610371 263367 5411302 996.674

Tngh 0 0 0 0 -715.169 420,073 5860,676 1680393

2
Tp 64.853 -62.162 10.848 -10.463 -283.334 261326 -1057,634 974,680

Tngh 0 0 0 0 -538,678 496.756 -2154,711 1987,026

3 ^ 65.285 -67.795 11.068 -11.533 •270,448 261.016 -1005.439 964,737

Tngh 0 0 0 0 -501335 494,129 5005339 1976316

4
Tp 71.606 -74.312 12,257 -12.773 -269.154 246335 -992.754 897,855

Tngh 0 0 0 0 -495,627 450.851 -1982,508 1803,405

5
Tp 69384 -72.800 11.992 -12.608 531.088 241336 -842376 882336

Tngh 0 0 0 0 460,712 460,712 -1842348 1842348

6
Tp 75,760 -77,328 13,160 -13,432 -213,616 218,728 -765,544 784,152

Tngh 0 0 0 0 -414336 425532 -1657344 1700328

7
Tp 77,117 -74.899 13.520 -13302 520,462 174385 -791311 609340

Tngh 0 0 0 0 -413,691 326331 -1654,764 1306,122

8
Tp 66.417 -69.922 11.883 -12301 -152.093 179,177 -530,074 634386

Tngh 0 0 0 0 -312,344 348399 -1249378 1393398

9
TP 71.614 -72.143 12302 -12367 -114358 157.746 -373316 545374

Tngh 0 0 0 0 530336 303,081 421344 1212322

10
Tp 71.504 -68313 12,890 -12,620 •81,393 122390 541,178 408,827

tngh 0 0 0 0 -167354 233.470 -669.415 933.882

11
Tp 68,316 -67.729 12.689 -12346 -34.141 97,373 -55360 308.818

tngh 0 0 0 0 -75,456 177,791 -301366 711,165

12
Tp 7131? -88,751 12,408 -13,037 3.803 44,342 98,836 75382

tngh 0 0 0 0 -8,159 88,925 -32.637 355,698
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Tabel 6.4.b. Momen kapasitas dan gaya lintangperlu di mukakolom

Lutii Pesisi

Momen kspasites
(kNm)

(kN) (kN)
V6

(kN) (kN)

Gaya geser perin
(kN)

M*T MJ^, V*,M u.b.2

37

Tum,ki 1216,200 862,964 98,34 16,16 114.50

-155,98

324,49 -534,89
Up 265,136 392.992 0.02 0,16 0,18 204.46 -654^3

Tumja 1216,200 862^64 48,29 -15^4 -114,13 84,43 -774,95

38

Tumja 1328.194 862.964 104.07 17.20 121.27

-163,89

342.61 -561.00
Lap 265,136 392,992 5,76 1,20 6J96 22238 •681,03

Tumjkx 1328.194 862,964 -92,55 -14.80 -10735 102,55 -801,06

39

Tunvki 1328,194 862.964 107,90 17,93 125,83

-162.2

34739 -549,12
Up 265.136 392,992 9.59 1.93 11,52 22737 -669.14

Tuavka 1328,194 862,964 -88,72 -14,07 -102,79 10734 -789,17

40

Tum,fci 1226,950 L_798.536 107,92 18,15 126.07

-1463

331.37 -481.75
Up 246,728 365.380 10^88 2,15 13.03 212.68 -600,44

Tumjs 1226.950 798.536 -86.15 -13.84 -99.99 94.01 -719.11

41

Tum,ki 1226,950 798,536 109,54 18,48 128,02

-139,55

332,72 -451,69

Up 246,728 365.380 12,51 2,48 14,99 214,04 -570,37
Tumjoi 1226,950 798.536 -8432 -1332 -98,04 9536 •689,05

42

Tumja 1124.069 798336 111.32 18.84 130,16

-133,64

324.90 -424,62
Lap 246,728 365.380 143 2,84 17,13 206,21 -54330

TunUa 1124,069 798,536 -82,74 -13,16 -95.90 87,53 -661,98

43

Tum.Vd 929,581 541,189 102.87 18,05 120,92

-99.72

270,96 -291J86

UP 227.409 335.459 10,50 2,05 12,55 157.17 -4)5.65
Tumjca 929,581 541,189 -81,88 -13.95 •95,83 4337 -519,45

44

Turn, la 835,803 541.189 104,13 183 122,42

-89,63

262,88 -247,91
Up 227,409 335,469 10,61 2,09 12,70 147,68 -363,11

T\mvka 835.803 541.189 82,92 -14.11 68,81 20639 -3043

45

Tum.ki 738,828 440,241 104.64 18,40 123.04

-72.71

2443 -176,19
Up 227,409 335,469 11,11 23 13.31 129,01 -291,41

Tunvka 738,828 440,241 32,42 -14.00 46,42 13.79 -406,62

46

Tumja 587.464 308.036 99.16 18.13 1173

4737

21032 -75.80
Up 209,002 209,002 9,95 1.93 11,88 99,84 -186,48

Tiinvfcn 587,464 308,036 -79,25 -14,27 -93,52 -10,83 -297,15

47

Tumjd 500.152 308,036 99,48 18,13 117,61

-28,18

20234 5,13
Up 209.002 209.002 10,27 1J>3 12.20 91.66 -10535

Tum^ca 500,152 308,036 -78,94 -143 -93,21 -19,02 316,23

48

Tum,la 307,867 209,002 6531 8131 73.82

-13J7

127.94 2136
Up 209,002 209,002 7,63 1.83 9,46 60,36 46,22

Tumjai 307.867 209.002 -50.26 -4.65 -544>1 -7.23 -113.81
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Tabel 6.4.c. Momen kapasitas dan gaya lintang perlu di muka kolom dengan
redistribusi momen

Untii Pwisi

Momen kapasitas
(kNnrt

(kN) (kN) (kN) (kN)

Gaya geser perlu i
(km

M^ mL v*w Vn.h.2

37

TunOa 965398 965398 9834 16.16 11430

-155.98

309,96 -534^9

Up 264355 397,680 0,02 0.16 0.18 189,92 -654,93

Tumjca 965398 965398 •983 -15.84 -114,13 69.90 -774^5

38

Tum,ki 1065,122 1065.122 104.07 17,20 121,27

-163.89

336,62 -561,00

Up 264.355 397.680 5.76 13 63* 216,60 /81.03

Tutn.ka 1065,122 1065,122 -9235 -14.80 -10735 96,57 -801.06

39

Tujn.W 1065,122 1065.122 107.90 173*3 125,83

-162^

341.41 -549.12

Up 264.355 397,680 939 1,93 11,52 221.38 -669,14

Tumjci 1065.122 1065.122 -88,72 -14.07 -102.79 10136 -789.17

40

Tum.ki 982.208 9S23S 107.92 18.15 126.07

-1463

325.37 -481.75

Up 246.728 365380 10.88 2J5 13.03 206.68 •600.44

Tutn.ka 982,208 98238 -86,15 -13,84 -99.99 88,01 -719,11

41

Tumja 98238 98238 10934 18.48 128.02

-13935

326.74 -451.69

Up 246.72S 365.380 1231 2.48 14.99 208.06 -570.37

Tum,k» 982.208 98238 -8432 -1332 •98,04 89.38 -689.05

42

Tum.b 891.967 891.967 111,32 18£4 130.16

-133.64

311.32 -424.62

Up 246.728 365380 143 7M 17.13 192.64 -54330

Tum,ka 891.967 891.967 •82.74 -13.16 -95.90 73,96 ^61.98

43

Tura.fci 713.744 713.744 10Z87 18.05 120,92 _
-99,72

266.72 31,86

Lap 227,409 335,478 1030 2,05 12.55 152,93 405,65

Tuttulai 713.744 713.744 -81.88 -13.95 •95.83 39.13 -519.45

44

Tum.ki 62938 62938 104,13 183 122,42

£9.63

251,33 -247^1

Up 227.409 335.478 10.61 2.09 12.70 136.12 -363,11

Tum.ka 62938 62938 8232 -14,11 68.81 195,04 -3043

45

Tumja 541.189 541.189 104,64 18.40 123.04

-72.71

234,79 -176.19

Up 227,409 335,478 11,11 2.20 1331 119,57 31.41

Tuinjca 541.189 541.189 -82,42 -14.00 •96.42 436 406.62

46

Tura,ld 403,425 403,425 99,16 18,13 1173

47.37

201,87 -75,80

Up 209.002 307.867 9.95 1.93 11.88 91.19 -186.48

Tumjca 403,425 403,425 -793 -143 -9332 -19.48 37.15

47

Tuja,5a 308.036 308.036 99.48 18.13 117.61

•28,18

183.60 5,13

Up 209.002 307.867 103 1.93 123 72.91 -10535

Tumjoi 308.036 308.036 -78^4 -143 •933 -37.77 3163

48

Tum,ki 209,002 209,002 6531 8,31 73.82

-1337

118.29 21.36

Up 209.002 209.002 7.63 1.83 9,46 50.71 463

TuoOca 209,002 209.002 -503 4,65 -54,91 -16,8? -113.81

c. Hitungan tulangan geser

Perhitungan tulangan geser meliputi hitungan sepanjang 2h (daerah sendi

plastis), dan di luar daerah 2h dari muka kolom.
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1) Di dalam daerah sendi plastis (2h)

363,268 336167

,294,802
Vu muka kolom

d = 712,5mm

'2h= 1600 mm

in = 7100 nun f

V u, b, terpakai =228,238 ^-"Wj^,
3550

228,238 )= 336,167 kN

Vc=0

vu,b 336,167
0,6

560,278 kN

vs.max = ^yffT'b.d = 2X^25.400 .712 ,5 =950,00 kN

s ^ Av.fy.d = 2. X-xlO 2-300 .712 ,5
vs 560 ,278 .10 s

syarat:

s < Vid = VS. 712,5 = 178,125 mm

s £8.D25 = 8. 25 = 200mm

s ^24.0ln = 24.10 = 240 mm

s £ 200 mm

digunakan01n -50 mm.
10

= 59,927 mm = 50 mm
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2) Di luar daerah sendiplastis

V o<>e -o (3550 - 1600 )/Vu.b.topata = 228 ,238 + —_ 1(t& >268 - 228 ,238 )= 302 ,409 kN

Vc =j^7-b.d =| V2T.400.712,5 =237,500 kN

v V«.b w 302,409Vs = — vc = —-— 237,500 = 266,515 kN

A,.f?.d 2.^.*.10 2.300 .712 ,5
~^T" 266.5W.10' -">.»«— ="0 mm

syarat:

a ^ V4. d = l/2. 712,5 = 356,25 mm

s£l6.D25 =16.25= 400mm

s Z 48. 01O = 48. 10 = 480 mm

s <. 600 mm

digunakan 01O - 120 mm.

dengan menggunakan cara yang sama, untuk balok-balok yang lain hasil hitungan
tulangan geser dapat dilihat padatabel 6.5.
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Tabel 6.5.a Penulangan geserbalok di as kolom
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Tabel 6.5.c. Penulangan geser balok di muka kolom dengan redistribusi

Elemen Posisi

Daerah 2h

terpskai

285,44

Tulangan
geser

terpasang

010-70

vc (kN)
terpasang

V, (kN) 1
terpasang

37
0,00 475,74

Diluai2h 255,86 010-130 241.67 426.43

3S
Daeiah 2h 312,25 010-70 0,00 520,42

Diht«r2b 282,52 010-130 240.28 470,87

39
Da'«h2h 317.04 010-70 0.00 528.40

Diluar2h 28731 • 010 -130 240,28 478,85

40
Daerah 2h 302.94 010-70 0,00 504,90

Di Kiar 2h 275,22 010-130 223.61 458.70

41
Daerah 2h 304.31 010-70 0.00 507.19

Di luar 2h 276,59 010-130 223,61 460,99

42
Daerah 2h 2SS.75 010-70 0.00 481.25

Dihwr2h 261.17 010-150 225.00 4353

43
Daerah 2h 249.95 010-75 0.00 416,58

Diluai2h 221.85 010-ISO 174,40 369,74

44
Daerah 2h 230.91 010-75 0,00 384,84

Diluar2h 35,89 010-220 209.72 343,15 I
45

Daerah 2h 214,10 010-80 0.00 356.83 |
Diluar2h 189,35 010-270 212,50 315.59 I

46
Daerah 2h 183,56 010-90 0,00 305,93 j
Diliwr2h 161,34 010-200 195,83 268,90 I

47
Daerali 2h 165.28 010-100 0.00 275.46 |
Diluar2h 143,06 010-200 195.83 238,44 I

48
Daerah 2h 107,11 010-140 0,00 178,51 1
Diiuar2h 93.55 010-200 195.83 155,91 |
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6.2 Disain Kolom

6.2.1 Desain Penulangan Kolom Akibat Beban Lentur dan Aksial

Sebagai contoh hitungan jdigunakan kolom lantai 1 dengan tinjauan pada

portal tengah (elemen 13)

Karena sime(ris Balok elemen 37 = elemen 49

rk = ?4 m

1^ = 8,0 m

M% = 1450,10 kNm

M ~k* = 862,964 kNm

Kolom 13 : h\ =4,1 m Kolom 14 : h\ = 2,95 m

14

37 49

13

vss

hk =4,5 m hk = 3,75 m



Tabel 6.6.1. Gaya-gayakolomportal elemen13 di as kolom

Jenis gaya B. Mati (D) B. Hidup (L) B.Gempa(E)
Aksial (kN)
Geser (kN)

Momen (kNm)

-3340.S20

0

-501,650

0

-0,570

306.82

-510,90

Tabel 6.6.2. Gaya-gaya kolom portal elemen 14 di as kolom

Jenis gay8 B. Mati (D) B. Hidup (L) B.Gempa (E)

Akaia! (kN) -3017,78 -453,96 -0,45
Geser (kN) 0 0 350.99

Momen (kNm) 0 0 -684,76

Rv = 1,1 - 0,025.n = 1,1 - 0,025.11 = 0,825

N -0 7R fMfcap,kf+Mkap,kl' Mfay, fa ^ka^ka''
u.k - «i'"- y l ~ • + + 1,031S

=0,7.0,825. f"^ +*"•** +1450,1 +862,964
V 8 8

= -3700,644 kN

N„,k=l}05[Nfok+^NE>kj

=1,05 f- 3340,82 - 501,65 +M-. -0,57 1

Gaya aksial kolom terpakai, n^ = -3700,644 kN

N n.k -
Nu,k 3700 ,644

0,65
= 5693 .29 8 kN

I+1,05. (- 3340,82 -501,65 )
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Nilai redistribusi momen kolom portal a^ menurut Gideon W. Kusuma

(1994) adalah sebagai berikut:
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ME,k,i3 510,90
akl3 = =_£ = : 0.427

M E, k,l3 + M e,ka4 510,90 + 684,76

kaiena momen kapasitas balok pada hitungan ini didesain pada as kolom, maka

momen perlu kolom dihitung dengan cara berikut:

M^fc. = md.ak.0,7. (Mkap.kt +Mkapka)

M uk = 1,0.0,427. 0,7. (1450,1 + 862 ,964 )= 691 375 kNm

M^ =lfl5^Mw+Mtik±^-MEil[j

M^ =1,05 [0+0 ±^-(-869,80) 1=3653,16 kNm

Momen kolom terpakai, m^, =691,375 kNm

M .. i. got T75Mft,k>periu =—fi =^~-=1063 ,654 kNm
f 0,65

Khusus pada lantai 1 momen kolom hasil hitungan dari redistribusi momen

kapasitas balok lebih kecil dari momen kolom hasil hitungan analisis sfcruktur (boleh

terjadi sendi plastis), maka untuk rencana momen kolom lantai 1 digunakan momen

kolom hasil analisis sfcruktur yaitu sebesarM^ =913,290 kNm, sehingga

M ,. w 913 290
Mn,k,periu =-^-= ,'c =1405 W kNm

♦ 0,65



40C

70

850

70

Pefhitungan tulangan:

Nu.k.pedu = 3700,644 kN

Mu,kj,rfu =913,290 kNm

N„,k.palu = 5693,30 kN

Mn,k,paiu= 1405,062 kNm

Mn^.p£riu 1405 ,061 mttte = ±* = : = 246 ,792 n™
Nn,k,PA 5693 ,298

Ditaksir ukuran kolom 500 mm x900 mm dengan jumlah penulangan 3,4%.

p = p'=—5-= 0,017 dengan d'= 70 mm
b.d

As = As'= p.b.d =0,017.400.780 =5304 mm2

Dicoba tulangan 9D29 pada masing-masing sisi kolom (A = A '= 5944,68 )

5944 .68
= 0,019

b.d 400 .780

Pemeriksaan Nukpertu terhadap beban seimbang pu b:

d = 850-70=?80mm

Ct, =
600

600 + f.
.d =

600

600 +300
-.780 = 520 mm

ab = pYcb = 0,85. 520= 442

es '=
d'

-.0,003 =
520 - 70

520
.0,003 = 0,0025 >

400

Es 200000
= 0.002

131



J2_

10

n

12

•k,b

k,a

135

karena f •> f„ maka digunakan kuat tarikbaja sebesar f = fs'-300Mpa

$Pnb = 0,65 .|p ,85 .fc'.a b.b +As'J,'- Agf, J

= 0,65.(0,85.25.442.400 + 5944,68.300 -5944,68.300)

= 2442,05 kN< Nu>k,periu

Dengan demikian kolom mengalami hancur dengan diawali beton di daerah tekan.

Memeriksa kekuatan penampang

A5'Sy b.h.f'
p = 1 + £
*a 3.h.e

+ 0.50
(d - d')

5944 .68.300
Pn ~ 246 ,792 _ + 37850 .246 ,792

+ 0,50
(780 - 70) ' 780

♦Pn =0,65. 5942,615 =3862,699 kN>Nu>k,perfu =3700,644 kN ***>//

Dengan demikian penampang kolom dengan tulangan 18D29 memenuhi persyaratan.

9D29

400

+ 148

400 .850 .25 = 5942,615 kN

+ 148

9D29

« »

850



134

Tabel 6.7.b. Momen rencana kolom tepi dan tengah di muka kolom

Lantai Kolom
ME,k

(kNm)
«k,b «-k,a M kap ,balok

(kNm)

1
Mu,kol

(kNm)
Eawah Atas Bawah Atas Kanan Kiri Bawah A Us

(1) (2) © ft © ® 0 ® ® 09
I Tp 610,271 263.967 0.482 0.518 1216.200 421,531 452.458

Tngh 715.169 420.073 0.4^ 0.562 1216.200 862.964 654.650 839.485

2 Tp 283334 260,253 0,490 0.510 1328,194 _ 525377 545.958
Trig*! 538.678 496.756 0.49S 0.502 1328.194 862.964 879.652 887.759

3 TP 270,448 261,016 0,492 0,508 1328,194 . 527,445 543,890
Tngh 501.335 494.129 0.499 0^501 1328.194 862.964 882368 885.043

4 Tp 269.154 246,235 0,516 0,484 1226,950 _ 514,864 483,193
Tngh 495,627 450.851 0.496 0,504 1226.950 798^36 824.215 837,254

5
Tp 231.088 241.976 0.531 0.469 1226.950 - 534»7 471.897

Tngh 457.984 460.712 0.526 0.474 1226,950 798.536 874,762 786.707

6 TP 213,616 218,728 0,498 0,502 1124,069 . 459,206 462,847
Tngh 414,336 425.232 0.507 0,493 1124,069 798.536 799.387 777.691

7 Tp 220,462 1741385 0,534 0,466 929.581 _ 410.686 358,187
Tn£h 413.691 326.506 0.511 0.489 929.581 541.189 626.872 599.682

8
Tp 152,093 179,177 0,610 0390 835.803 . 425.191 271,829

Tngh 312,344 348,399 0.602 0,398 835,803 541,189 691306 457,041

9 Tp 114.550 157,745 0.660 0340 738.828 - 406.436 209.712
Tngh 230.336 304,707 0.645 0355 738.828 440.241 634,695 348^93

10
Tp 81,393 122,590 0,782 0,218 587,464 . 386338 107395

tngh 167,354 233,470 0,756 0.244 587.464 308,036 573,629 185.418

11 Tp 34.141 97,373 0^162 0,038 500,152 _ 408,007 15.934
tngh 75.466 177.791 0.956 0.044 500.152 308.036 654981 30.058

12
Tp 3,803 44342 1.000 - 307.867 . 221.240 _

tngh 8,159 88^25 1.000
- 307.867 209.002 571,434

• ..

Keterangan tabel 6.7.b dan 6.7.c

(3) dan (4) dari hasil analisis struktur

M
(5) a k,b -

Ei k. .».

M*k..,. +MK,k,_
M E,k.._(6) a k,a

MK,k... + ME,k..
(7) dan (8) dari tabel 6.4.

(\ 1

Vki *

(9)M u, k ®d-ak,b-°>7- kap, ka

(10) M n,k — m&'a k.a -°>7-
vjkl

kap,ld

*kn

1,
+ ^=-M

*ka
kap, ka



Tabel 6.7.c. Momen rencana kolom tepi dan tengah di muka kolom dengan
redistribusi

135

Lantai

IT"

iColom
ME,k

(kNm)
ak,b ak,a M kap ,balok

(kNm)
M u.kol

(kNm)
Bawah Atas Bawah Atas fctnan Kin Bawah Atas

fl S> » © © Qi ® ® (1(5

i
Tp 610,271 263,967 0,482 0318 965.60 334.673 359,228

Tngh 715,169 420,073 0,438 0,562 965,60 965,60 608.060 779,742

2 TP 283.334 260,253 0,490 0310 1065.12 _ 421317 437,822
Tngh 538.678 496.756 0.498 0302 1065.12 1065.12 855,197 863.079

3 Tp 270,448 261J016 0,492 0.508 1065,12 _ 422,975 436,163
Tngh 501.335 494.129 0.499 0.50! 1065.12 1065.12 857.838 860,439

4 TP 269,154 246,235 0,516 0,484 982^1 . 412,163 386,810
Tngh 495.627 450.851 0,496 0304 982.21 982^1 792.703 812.010

5 Tp 231,088 241,976 0331 0,469 982,21 _ 427,920 377,767
Tngh 457,984 460,712 0326 0,474 982^1 982,21 848387 762,987

6 Tp , 213.616 218.728 0.498 0302 891.97 . 364.388 367.277
Tngh 414.336 425.232 0,507 0,493 891.97 891.97 741.730 721.599

7
Tp 220,462 174385 0334 0,466 713,74 - 315329 275,020

Tngh 413.691 326.506 03U 0.489 713.74 713.74 603.437 582.034

8
Tp 152,093 179,177 0,610 0390 629,29 . 320,132 304,664

Tngh 312.344 348399 0.602 0398 629.29 629.29 631.856 417.737

9 Tp 114,550 157,746 0,660 0340 541,19 _ 297.713 153,613
Tngh 230,336 304.707 0,645 0355 541,19 541,19 582,647 320,006

10 Tp 81393 122390 0.782 0.218 403.43 _ 265307 73.888
tngh 167354 233.470 0,756 0.244 403.43 403.43 512.675 167.063

11 Tp 34,141 97,373 0,962 0,038 308,04 . 251,285 9,813
tngh 75,466 177.791 0.956 0.044 308.04 308.04 499.284 22.913

12 Tp 3,803 44342 1,000 - 209.00 - 136,273 .

tngh 8.159 j 88^25 1.000
- 209.00 209.00 272346

-
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Tabel 6.8.a Momen maksimum kolom tepi dan tengah di as kolom

Lantai Kolom
MD,k

(kNm)

I

M L,k

(kNm)

Bawah Atas Bawah

JL _@_
JJL

M

Tngh
27,46

a.
-55,7

_s_
437

Tp 82.44 -79.02 13,79

Tngfr.
JJL
Tngh

82,99 •86.18 14,07

JIP_
Tngh

-Ip_

90.26

86.73

-93,67

-91

15.45

14,99
Tngh

-Tjl
_Tngh_

H7

Jz.
Tngh

_IP_
Tngfc

95,6

81,66

-96.66

-92,85

-85,97

16.45

16,76

14.61

JjL.
Tngh

88,05 •88,7 15.74

10 Jjl
tngh

87.2 •84.04 15,72

JJL 82,64 -81,93 1535
tngh

12 -Ip_
togh

86,15 -10736 15.01

Keterangan tabel 6.8

(3), (4), (5) dari hasil analisis struktur

(6) M^ =1,05 (m ^ +Mtik ±4£.-M

Atas

-9,27

-133

-14.66

-16,1

-15,76

-16,79

-16,49

-1537

-15,82

-1539

-15,66

-15,77

s*

M E,k

(kNm)

Bawah Atas

JSL
-669,81 289.72
-869.8 510.9

-360.17 332.83

-684.76 631.47

-343.79 3313
•43729 628.13

-33927 31038
-624.74 5683
-288,86 302.42
-575,89 575,89

-267.02 273.41

-517.92 53134

•273.3 216,18

-512.84 404,79

-187 2203
-384.03 42836

-140,85 193,95
-283.2 372,64

-9926 1493
•204,09 284.72

413 117.79

-9129 215,07

4.6 53,64
-9.87 10737

M u.kol

(kNm)

Bawah Atas

-fi-
-264721

-3479^

00)
1093,91

2043,6

-1344,45 1239

•2739.04 2525.88
-1278,1 122636

-2549,16 251232
-1X51,37 1131,75
-2498.96 22732
-1053,72 1102j>2
•2303,56 2303,56

-956,93 980,19

-2071.68 2126,16
-980,84 755,38

-205136 1619,16

•651.73 779.86
-1536.12 1713.44

459,61

-11323

67128

1490.56

-294.12 498.57

-816.36 3138.88

-6721 37337

-365.16 860.28
119,56 91,43
-39.48 43028
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Tabel 6.8.b. Momen masimum kolom tepi dan tengah di muka kolom dan muka
kolom dengan redistribusi

Lantai Kolom
MD,k
(kNm)

ML,k
(kNm)

ME,k
(kNm)

M u.kol
(kNm)

Bawah Atas Bawah Atas Bawah Atas Bawah Atu
CO (2) <3> ft ffl © <7> ® ® 00)

1 Tp 25.019 -50.749 4164 •8,446 -610271 263.967 -2411,902 996.674
Tngh 0 0 0 0 -715,169 420.073 •2860,676 1680293

2 Tp 64.853 •452.162 10.848 -10.463 -283.334 261326 -1057,634 974.680
Tngh 0 0 0 0 -538.678 496.756 -2154,711 1987.026

3 Tp 65285 -67.795 11.068 -11.533 -270.448 261.016 -1005.439 964737
Tngh 0 0 0 0 -501335 494.129 2005339 1976316

4 Tp 71.606 -74.312 12.257 -12.773 -269.154 246235 -992.754 897,855
Tngh 0 0 0 0 -495,627 450,851 -1982308 1803.405

5 Tp 69384 -72.800 11.992 -12,608 -231.088 241.936 •842^76 882336
Tntf1. 0 0 0 0 -460,712 460.712 -1842348 1842348

6 Tp 75,760 -77,328 13,160 -13,432 -313,616 218,728 -765,544 784152
Tngh 0 0 0 0 -414336 425232 -1657344 1700.928

7 Tp 77.117 -74.899 13320 -13302 -220.462 174385 -791211 609340
Tngh 0 0 0 0 •413,691 326331 -1654,764 1306,122

8 Tp 66.417 -69.922 H.8S3 -12301 -152.093 179.177 -530.074 634286
Tngh 0 0 0 0 -312,344 348399 -1249378 1393398

9 Tp 71.614 -72.143 12302 -12367 -114358 157.746 -373316 545.974
Tngh 0 0 0 0 •230336 303,081 $21344 1212322

10 Tp 71.504 -68L913 12.890 -12.620 -81393 122390 241,178 408.827
tngh 0 0 0 0 -167354 233.470 -669,415 933,882

11 Tp 68,316 -67.729 12,689 -32^46 -34.341 97.373 -55360 308.818
tngh 0 0 0 0 -75,466 177,791 -301366 711,165

12 Tp 71217 -88,751 12,408 -13.037 3,803 44342 98,836 75.582
tngh 0 0 0 0 -8,159 88.925 -32.637 355,698 J
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Tabel 6.9. a. Gaya aksial rencana kolom tepi dan tengah di as kolom

Lantai Kolom

Gaya Aksial (kN) M^,b^ 0<Nm) M'wp>^ (kNm)

(kN)D L BCiri Kanan Kin Kanan

0) 0> 0) ft © ® <?) ® ®

1
Tp -2213.79 -296.73 1450.100 0 862^64 0 2469.072

tngh -3340,82 -501,65 1450,100 862,964 862.964 1450,100 -3700,645 J
2

Tp -2019,11 •27222 1559.436 0 S62.964 0 -2231,030 J
Tngh -3017,78 453,96 1559,436 862,964 862^64 1559,436 -3295393 j

3
Tp -1821,75 247.02 3553,719 0 965398 0 -1990345

tngh -2709.46 40837 1553,719 965398 965393 1553,719 -2909.995

4
Tp -1620,56 -221,09 1439,784 0 798.536 0 -1772,154

tngh 2408,79 -36422 1439,784 798336 798336 1439,784 2588303

5
Tp -142234 -19494 1439.784 0 798336 0 -1536365

tngh -211532 -32033 1439,784 798,536 798336 1439.784 -2234695

6
Tp -122339 -168,46 1439,784 0 798336 0 -1299.864

tngh -1S2530 -277,48 1439,784 798336 798336 1439,784 -1884972

7
Tp -1022,66 -141.62 3321.695 0 541.189 0 -1302.455

tngh -1539.03 -235,15 1121,695 541,189 541.189 1321.695 -1622.810

8
Tp •837,63 -11538 1023.125 0 541,189 0 4S7.947

tngh -126423 -19125 1023.125 541,189 541,189 1023,125 -1302,406

9
Tp •65338 -89.49 926.631 0 440241 0 -681342

tngh -983,64 -147,42 926,631 440241 440243 926,631 -990271

10
Tp -468,63 -6329 674,402 0 403.425 0 •4S0.710

tngh -707,06 -10332 674402 403,425 403,425 674,402 495313

11
Tp •295.12 -3736 587.464 0 308.036 0 284460

tngh 443.05 -59.68 587.127 308,036 308.036 587,127 -398,627

12
Tp -12129 -11,43 308,036 0 209,002 0 -102#32

1 tngh -179,67 -1533 309,002 209,002 209,002 309,002 -130,173

Keterangan tabel 6.9

(3), (4) dari hasil analisis struktur,

(5), (6), (7), (8) dari tabel 6.4,

W Nn,k =0.7R v <Mkap,kl +Mkap,kr Mtap,la +Mtoptlta'
Iki1 + hlka

+ 1.05N
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Tabel 6.9.b. Gaya aksial rencana kolom tepi dan tengah di muka kolom

Lantai Kolom

Gaya Aksial (kN) M^.uw, (kNm) MW>V* 0^™)
N , ,

D L Kiri Kanan Kiri Kanan (kN) J
CD 0 0> ft © ® Q) ® <S>

1
Tp -2213.79 -296.73 1216200 0 862.964 0 2485,956

Tngh -3340,82 -501,65 1216200 862,964 862,964 1216,200 -3734414

2
Tp 2019,11 27222 1328.194 0 862^64 0 2247,722

Tngh -3017.78 453.96 1328,194 862.964 862^64 1328,194 -3328^79

3
Tp -3821,75 -247,02 1328,194 0 862,964 0 -2034034

Tngh 2709.46 408,37 1328.194 862.964 862^64 1328,194 -2957373

4
Tp -162036 -221,09 1226.950 0 798336 0 -1787318

Tngh -2408.79 -36422 3226.950 798336 798.536 1226.950 2639231

5
Tp -3422.34 -19494 3226.950 0 798336 0 -1551329

Tngh 211532 -32033 1226.950 798.536 798336 1226.950 2265.423

6
Tp -3223,39 -168,46 1124069 0 798336 0 -1322.654

Tngh -182530 277.48 1124069 798336 798336 1124069 -3930353

7
Tp -1022,66 -141,62 929381 0 541,189 0 -I1I6323

Tngh -1539.03 235,15 929.581 541,189 541,189 929,581 -1650347

8
Tp •837,63 -11538 835303 0 541,189 0 -901,469

Tngh -126423 -19125 835303 541.189 541.389 835.803 -1329.451

9
Tp •653.38 -89,49 738,828 0 440241 0 -694899

Tngh -983.64 -147,42 738328 440241 440,241 738,828 -1017,385

10
Tp 468,63 -6329 587,464 0 308,036 0 493372

Tngh -707.06 -103.82 587.464 308.036 308.036 587.464 -722.136

11
Tp -295,12 -37,36 500.152 0 308,036 0 -290,763

Tngh 443,05 -59,68 500,152 308,036 308,036 500.152 411,184

12
Tp -12129 -11,43 307367 0 209,002 0 -102,045

Tngh J -179,67 -35,53 307,867 209,002 209,002 307,867 -130337
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Tabel 6.9.c. Gaya aksial rencana kolom tepi dan tengah di muka kolom dengan
redistribusi

Lantai Kolom

Gaya Aksial (kN) Ml«p,t*fa„ (kNm) MW.*n«* OcNm)
N .

D L Kiri Kanan Kiri Kanan (kN)

0) 0 © ft © ® © <s> <?)

1
Tp 2213.79 296,73 9653984 0 y653984 0 2496.638

Tngh -3340.82 -501.65 9653984 9653984 9653984 9653984 -3755.777

2
Tp -2019.11 -272.22 1065.122 0 3065,322 0 -2252,120

Tngh -3017,78 453,96 1065,122 1065,122 1065,122 1065,122 -3337.773

3
Tp -1821,75 247,02 1065,122 0 1065,122 0 -2018,432

Tngh -2709.46 40837 1065.122 1065,322 1065.122 3065,322 2966.168

4
Tp -162036 -221,09 9822078 0 9822078 0 -1791326

Tngh 2408.79 -36422 982.2078 9822078 9822078 982,2078 2628,048

5
Tp -142234 -194,94 9822078 0 9822078 0 -1556338

Tngh 211532 -32033 9822078 9822078 9822078 9822078 2274240

6
Tp -122339 -168,46 891,9672 0 891,9672 0 -1332,665

Tngh -182530 277.48 891,9672 891,9672 891,9672 891,9672 -1950.573

7
Tp -1022,66 -141,62 713,7438 0 713,7438 0 -1119,447

Tngh -1539,03 235.15 713,7438 713.7438 713.7438 733,7438 -1656.795

8
TP •837.63 -335,58 6292875 0 6292875 0 -910,017

Tngh -126423 -19125 629,2875 629,2875 629,2875 6292875 -1346,547

9
Tp •65338 -89,49 541.1891 0 541,1891 0 -701379

Tngh •983.64 -147.42 541.1891 541.1891 541.1891 541,1891 -1031,345

30
Tp 468,63 •63,29 403,425 0 403.425 0 -500,272

Tngh -707.06 -103,82 403.425 403.425 403,425 403,425 -734935

11
Tp -295,12 -3736 308,0359 0 308,0359 0 -304631

Tngh 443.05 -59.68 308.0359 308.0359 308.0359 308.0359 438,923

32
Tp -12329 -11.43 209,0016 0 209,0036 0 -109.183

1
Tngh -179.67 -1533 209,0016 209,0016 209,0016 209,0016 -144611



141

Tabel 6.10 Gaya aksial Maksimum kolom tepi dan tengah padaas kolom, muka
kolom danmuka kolom dengan redistribusi

Lantai Kolom
Gaya Aksial (kN)

(kN)D L E

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

1
Tp -2233.79 -296.73 1252.46 2624.286

Tr.aJi -3340.82 -501.65 -0.57 -4036.99

2
-Tp -2019.11 -272.22 1096.47 2199.278
Tngh -3017.78 453.96 -0.45 -3647.22

3
Tp -1821.75 •247.02 932.58 1744.628

Tngh -2709.46 408.37 -0.36 -3275.23

4
Tp • 1620.56 -221.09 770.38 1301.864

Tngh -2408.79 -364.22 -0.26 -2912.75

5 Tp -3422.34 • 194.94 624.37 923.37

tngh -2115.52 -320.53 -0.17 •2558.57

6
tp -1223.39 -168.46 484.62 573.9635

togh -1825.50 -277.48 -0.11 -2208.59

?
tp -1022.66 -141.62 350.97 251.58

tngh -1539.03 -235.15 0.1 -1862.47

8
tp -837.63 -115.58 251.25 54.3795

tngh -1264.23 -191.25 0.27 -1527.12

9
tp -653.38 -89.49 363.63 -301.168

tngh -983.64 -147.42 0.33 • 1186.23

10
tp 468.63 -63.29 88.91 -185.094

tagh -707.06 -103.82 0.422 -849.652

11 tp -295.12 -37.36 41.55 •174.594
tngh 443.05 -59.68 0.54 -525.599

12
tp -121.29 -11.43 13.37 -83.202

tngh -179.67 -15.53 0.37 -203.406

Keterangan tabel 6.10.

(3), (4), (5) dari hasil analisis struktur,

(On „,k - 1,05 N fek
4£

K
N E,k
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Tabel 6.11. Gaya-gaya rencana pada kolom

Kolom Posisi
Diruensi

Kolom

(mm)

Pada as kolom Pada muka kolom Muka kolom dengan j
reredistiibusi

Nu,k
(kN)

Mu,k
(kNm)

Nu,k
(kN)

MU,k
(kNm)

N„.k
(kN)

Mu.k
(kNrn)

1
Tepi 400x800 2469,072 735,010 2485356 735,010 2496.638 735,010

Tngh 400x850 3700.645 913290 3734414 913290 3755.777 913290

2
Tepi 400*800 2231.030 695.912 2247,722 525377 2252,120 421337

Tngh 400x850 3295.593 1097,136 3328.979 879.652 3337.773 855197 I

3
Tepi 400x800 1990345 723,174 2014034 527,445 2018,432 422375 I

Tngh 400x850 2909.995 3349.393 2957373 882.368 2966.168 857,838 1
4

Tepi 400x750 1772.154 714811 1787318 514864 1791326 412,163 {
Tngh 400x850 2588303 1143,188 2619,231 824215 2628,048 792,703 I

<;
Tepi 400x750 1536365 695,881 1551329 534347 1556338 427320 I
Tngh 400x850 2234695 1072.411 2265.423 874762 2274240 848387 1

j 6 Tepi 400x750 1299.864 655.234 1322.654 459206 1332.665 364388
i Tngh 400x850 1884972 1036,671 1930353 799,387 1950373 741,730| ? Tepi 400x750 1102.435 654970 1116323 410.686 1119,447 315.329| Tngh 400x850 1622.810 1000200 1650347 700.447 1656,795 660.828

1 8
Tepi 400x700 887347 567,949 901,469 425,393 910,017 320.132
Tngh 400x850 1302.406 856,964 1329,451 691306 1346.547 631.856

9
Tepi 400x700 681342 557,775 694899 406,436 701379 297,713
Tngh 400x850 990271 805.207 1017385 634695 1031.345 582.647

10
Tepi 400x700 480,710 480,865 493,872 386338 500272 265307

Tngh 400x850 695.813 742.692 722,136 573,629 734935 512.675 j
11

Tepi 400x700 284460 466,627 290,763 376,452 304631 251285 |
Tngh 400x850 398.627 694378 411,384 553.659 438.921 499284 1

12
Tepi 400x700 302,032 215,625 302,045 221240 109.181 136273 {

1 Tngh 400x850 130,173 362,602 130,337 371,434 144611 272,546 1



Tabel 6.12.a Tulangan longitudinal kolom di as kolom

Posisi
Dimensi
Kolom

&nm)
Nn,k
(kN)

Mn,k
(kNm)

E

(mrn)
P

Tulangan

E. perlu Dipakai

3 2 3 4 5 6 8 10 31

1
Tepi 400x800 3798372 918,7625 297.687 1.360 3970 8
Tngh 400x850 56933 1141,613 246.792 3,400 10608 IS

2
Tepi 400x800 3432353 869.89 311324 1353 3950 8
Tngh 400x850 5070,343 1373,42 332.910 3,667 11440 18

3
Tepi 400x800 3062.07 9033675 363.341 1,521 4440 8
Tngh 400x850 4476316 1436.739 394980 3340 10420 16

4
Tepi 400x750 272639 8933138 403357 3.658 4510 8
Tngh 400x850 3982312 1428385 441.643 2,955 9220 14

5
Tepi 400x750 2363347 869.8513 452.881 1.688 4590 8
Tngh 400x850 3437392 1340314 479.891 2.663 8310 14

6
Tepi 400x750 3999.79 819,0425 504079 1,647 4480 8
Tngh 400x850 LJ899356 3295,839 549366 2,580 8050 14

7
Tepi 400x750 1696.084 818,7125 594102 1,853 5040 8
Tngh 400x850 2496,631 125025 616338 2342 7930 14

8
Tepi 400x700 1366.072 7093363 639.623 1.754 4420 8
Tngh 400x850 2003,702 1071205 657385 2.339 6610 12

9
Tepi 400x700 1048219 6972188 818.641 2,020 5090 8
Tngh 400x850 1523,494 1006309 833,118 2,128 6640 12

10
Tepi 400x700 7393545 601,0813 1000322 1.754 4420 8
Tngh 400x850 1070,481 928365 1067373 2.272 7090 12

11
Tepi 400x700 437,6309 643,125 1808.690 1312 3809 6
Tngh 400x850 6132729 973368S 1953342 2,093 6530 12

12
Tepi 400x700 156,9729 2693313 2113.300 1.468 3700 6 1

1 Tngh 400x850 200.2666 4532525 2785.533 2.034 j 6345 [ 12 1
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Tabel 6.12.b. Tulangan longitudinal kolom di muka kolom
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Tabel 6.12.C. Tulangan longitudinal kolom di muka kolom dengan redistribusi
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622 Diagram interaksi kolom

a. Beban P sentris

Po=0,85.fc'(Ag-Ast)+Astfy

=0,85.25. (400.850-11889,36)+11889,36.300 = 10539,159 kN
♦P0 = 0,65. 10539,159 = 6850,453 kN

Pa.mo =0,8. 10539,159 = 8431,327 kN

♦p«,«n = 0<8- 8431,327 = 6745,062 kN

b. Lentur murni

Karena As=As'maka dipastikan tulangan tekan belum luluh jadi nilai
dicari dengan persamaan berikut:

Cc + C£=TS

0,85 fc '.a.b +f, 'A , '-0,85 .fc'.A s'= As.fy

0,85 .25 .400 .0,85c+̂ ^}5944 „ _̂ „ ^ ^ =̂ ^
c2 +229,350 -34557,309 =0

didapat c = 103,745 mm

a= 0,85. 103,745 = 88,183 mm

f ,_ 600 (103,745 - 70 )
S 103^45 ^195 461 MPa

Cc =0,85.f c'.ab = 0,85. 25. 88,183.400 =749,556 kN

Beton ditempati baja=0,85.f c•As•=0,85. 25. 5944,68 =-126,324 kN

Cs = A9 '.f3' =5944,68. 195,161 =1160,170 kN

(749,556-126,324)+ 1160,17= 1783,402 kN



Ts = As.f y = 5944,68.300 = 1783,404 kN

M nl = 749,556 (780 - 14.88,183).10"3 = 551,605 kNm

Mn2 = (1160,17-126,324). 710. 10~3 =734,031 kNm

Mn = 551,605+ 734,031= 1285,636 kNm

<i>Mn = 0,65. 1285,636 = 835,663 kNm

<)>Mn = 0,80. 1285,636 = 1028,509 kNm

c. Kondisi seimbang

600
-780 = 520 mm

600+300

a= 0,85. 520 = 442 mm

0,003 (520 - 70 )
520

eg >e dengan demikian fs'= fy =300 MPa

Cc = 0,85.f c'.ab = 0,85. 25. 442. 400 = 3757 kN

Cs= (f8'-0,85fc')A s' =(300 -0,85. 25). 5944,68 = 1657,079 kN

Ts = A s.fy = 5944,68. 300 = 1783,404 kN

Pn = 3757 + 1657,079 - 1783,404 = 3630,675 kN

Mtt = Ccfeh - #t)+ Csfeh - d')+ T,(d- y2h)

= 3757.(425-V2.442) + 1657,079 (425-70) + 1783,404 (780-425)

= 2402,948 kNm

M _ 2402,948eb = —= = ^ 662 mm
Pn 3630,675
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<j>Pn = 0,65. 3630,675 = 2359,938 kNm

<j>Mn - 0,65. 2402,948 = 1561,916 kNm

d. Kondisi tank menentukan (c < c. )

Diambil nilai c = 400 mm

a = 0,85. 400 = 340 mm

0,003 (400 - 70 ) , „E = _! v 1= 0,0024 > ev maka f <= f = 300 MPa
400 y * y

C c= 0,85.f c'.ab = 0,85. 25. 340. 400 = 2890 kN

Pn = 2890 + 1657,079 - 1783,404 = 2781,675 kN

Mn =cc{y2h - ^a)+ c,{y2h - d-)+ Ts(d- y2h)

= 2890 (425-V1340) +1657,079 (425-70) + 1783,404 (780-425)

= 1958,321 kNm

M n 1958321
eb = —2_ = = 704 mm

Pn 2781,675

<|)Pn = 0,65.2781,675= 1808,089 kNm

<|>Mn = 0,65. 1958,321= 1272,909 kNm

e. Kondisi tekan menentakan (c> cb)

Diambil nilai c = 600 mm

a= 0,85. 600 = 510mm

0,003 (600 - 70 ) , ^e = -1 ^ Z= 0 0027 > E maka f •= f = 400 MPa
600 y s t

Cc = 0,85.f '.ab =0,85.25.510.400= 4335 kN
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Pn = 4335 + 1657,079- 1783,404 = 4208,675 kN

Mn =Ce(y2h - #•)+ Cs(Xh - d')+ T,(d- y2h)

=4335(425-^.510) + 1657,079 (425-70)+ 1783,404 (780-425)

= 1958,321 kNm

M n 1958321
et, = —— = = 465 mm

Pn 4208,675

4>Pn = 0,65.4208,675= 2735,639 kNm

4>Mn = 0,65. 1958,321 =1272,909 kNm

6.2 J Gaya Geser Rencana Kolom

Gaya geser rencana pada kolom dihitung dengan cara berikut, dan khusus

untuk lantai saw dan lantai paling atas dimana diperbolehkan terjadinya sendi

plastis pada kolom gaya geser kolom dihitung berdasarkan momen kapasitasnya

Sebagai contoh perhitungan digunakan kolom tengah pada lantai saw.

Nu,k,Pertu = 3700.645 kN >0.1. Ag. fc' =0,1. 36.10*. 25 =900 kN, jadi <j. =0,65

vj Nu,k,periu 3700 ,645 m,M ,
Nn,k,periu =—T-£ =—irh -5693,300 kN

0,65 0,65

Dari contoh hitungan pada elemen 13 didapat nilai e=246,792 mm, dan

♦Na.k.tajMMDg = 0,65 .5942 ,615 = 3862 ,699 kN > Nak = 3700 ,645 kN

Mu.k,uip«ffig = e*Nn,k,tefpasang = 246 ,792 .3862 ,699 = 953 ,283 kNm

Mu.k.un,aEang = 953 ,283 > M uk = 913 ,300

., $0-Mu 125.9532 83M^,^^-^ 0800 =M89^05 kNm



u,k

M kap,k + M u>k 1489 ,505 4- 913 ,29

«n 44

Vuk=l,05(vD(k +VLik +fVEk)

=1,05 (0 +0+1.306 ,82 )= 1288,644 kN

gaya geser kolom terpakai vu k= 585,047 kN

Gaya geser rencana kolom selengkapnya dapat dilihat pada tabel 6.13

Tabel 6.13.a Gaya geser rencana kolom di as kolom

= 586 ,047 kN

Kolom Posisi Mu.b
(TcNm)

Mu,a
(kNm) (kN) (kN) (kN) (kN)

v u mak
(kN)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

I
Tepi 1148,636 735.010 -13,48 -3.08 21323 459.426 872328

Tngh 1489,505 913290 0 0 306.82 585.047 1288.644

•,
Tepi 562353 695312 •43,06 -722 184,6 426398 722.526

Tngh 927.292 1097,136 0 0 350,99 686247 1474,158

3
Tepi 723,174 699,073 45,11 -7,66 180,16 482.118 701264
Tngh 1107248 1149391 0 0 337.44 764362 1437248

4
Tepi 714,811 678,628 •49,05 •8.41 173.24 468383 667275
Tngh 1143,188 1014.704 0 0 318,14 719297 1336.188

5
Tepi 631376 695,881 4739 -8.2 157.68 442,486 603.887

Tngh 1022,367 1072.411 0 0 30623 698.393 1286.366

6
Tepi 614323 655234 -51,03 •6.86 144,11 423,186 544,478
Tngh 964.46 1036.671 0 0 279,89 667.044 1175.538

7
Tepi 654,97 547.309 -5025 -8,86 130,53 397,44? 486,361

Tngh 10002 776.497 0 0 244,69 587338 1027.698

8
Tepi 473,433 567349 44.7 -739 108,61 341,437 500338
Tngh 736.728 856,964 0 0 216,64 522322 909388

9
Tepi 363.095 557.775 47,13 -8,42 89,28 301,925 316,649

Tngh 566362 805207 0 0 174,89 449,760 734338

30
Tepi 285.459 480365 45,66 •829 66.34 249211 221381

Tngh 438,647 742,692 0 0 130.35 384,175 547.470

11
Tepi 132,841 534.5 43,88 •827 42,42 208,820 123,407
Tngh 238.13 778.855 0 0 81.69 328.060 343.098

12
Tepi 421JB75 421 £75 -51,6 S.21 13.08 272.177 -7,865
Tngh 711328 711328 0 0 31.32 458321 131344

Keterangan tabel 6.13

Yang tercetak tebal adalahmomen kapasitas kolom
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Tabel 6.13.b. Gayageser rencanakolom di muka kolom

i Kolotn Posisi Mu,h
(kNm)

MU)8
(kNm) (kN) (kN) (kN) (kN)

* u mak

(kN)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1
Tepi 1148,636 735.010 -18,48 -3,08 23323 382,968 872328

Tngh 1489,505 9332903 0 0 306,82 510,773 1288,644

2
Tepi 452.458 525,377 43.06 -7,22 134.6 333.469 722326
Tngh 839.485 879.652 0 0 35039 582,758 1474.158

3
Tepi 215,958 527,445 45,11 -7,66 180,16 252,001 701264
Tngh 706.03 882,368 0 0 337.44 538,440 1417,248

4
Tepi 215.987 534,864 49,05 -8.41 173,24 245,664 667275
Tngh 704367 824.215 0 0 338.34 509.727 1336,188

5
Tepi 202,762 534347 4739 •82 157.68 245,770 603,887
Tngh 670.78 874.762 0 0 306,23 515,181 1286.166

6
Tepi 205,592 L 459.206 -51,03 -6.86 344,13 223.599 544,478

Tngh 649.916 799387 0 0 279.89 483.101 117533S

7
Tepi 189,083 410,686 -5025 •8,86 13033 198271 486,161
Tngh 646,357 626.872 0 0 244,69 420,902 1027.698

8
Tepi 158,246 425.391 44,7 -7.99 108,61 191291 500.838

Tngh 476257 691306 0 0 216.64 382.808 909388

9
Tepi 138.285 406,436 47,13 -8,42 8928 178397 316,649
Tngh 409,08 634,695 0 0 174,89 342221 734338

10
Tepi 115364 336338 45,66 -8,29 6634 163,155 223,983
Tngh 317306 573.629 0 0 13035 289398 547.470

11
Tepi 70,759 408,007 43,88 •8,27 42,42 154.441 123,407
Tngh 182,554 654,981 0 0 81.69 270,173 343.098

12
Tepi 421 £75 421^75 -51,6 -8,23 13,08 272,177 -7.865Tngh J 711328 711328 0 0 31,32 458321 131,544
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Tabel 6.13.c. Gaya geser rencana kolom di muka kolom dengan redistribusi

1 <"T
1JL

6.2.4 Tulangan Geser Kolom

Penulangan geser kolom dilakukan di dalam dan di luar daerah yang

ditenmkan (I©) dari ujung kolom. Untuk daerah ujung kolom yang diharapkan terjadi

sendi plastis kemampuan geser oleh beton diabaikan sehingga semua gaya geser

ditahan oleh tulangan geser. Tulangan geser kolom harus dipasang pada seluruh

tinggi kolom di luar (lo) dan di dalam (b) dengan jarak maximum sebagai berikut:

- /2 dimensi terkecil = V2. 400 = 200mm

- 10 kali diameter tulangan pokok = 10. 29= 290 mm

- 200 mm



a Penulangan geser sepanjang 10

Vuk - 585,047 kN = 585047 N

,7 vu,k 585047
Vsk = ~-= =975078 N

♦ 0,6

v*.k>mfiK = 2/3jt?b.d= 24*j25~.400 .780 =1040000 N

dipakai vs k = 975078 N

Nu,k =3700645 N>0,3.Ag .fc' =0,3. 36.K)4. 25 =27.105 N

153

Daerah-daei-ah yang beipotensi teijadi sendi plastis terletak sepanjang 1 dari muka

yang ditinjau dimana 10 tidak boleh kurang dari

l0^h = 900mm,bilaNu>k<0,3.Ag.fc'

l0^l,5h= 1350mm, bilaNu^>0,3.Ag.fc'

1o^(Hk= X-4500 =750 mm

l0^450mm

digunakan 10 =1350 mm

Dipilih tulangan geser kolom 3kaki dengan diameter 12 mm

AVI d 3.y.x.l2 2.300 .780 .. . . ,^,,„ n
s = = /A = 81,424 mm <"pa&" 3012 - 80

vs,k 975078



b. penulangan geser diluar 10

(, 3700645 >, , ,—
400 .780 = 462136 N

V - V»-k ,, 585047Vs,k 7 Vc = —-—• 462136 =512942 N
T U,6

Vs.k.max =1106667 N

karena vsk <Vs kmsx maka dimensi kolom konservatitf dapat dipakai

Avl d 3.#.x.l2 2.300 .780 „. , .
s=—^ = 512942 =154 ,782 mm dipakai 3012 - 150

Penulangan sepanjang 10 dan diluar 10 hasil selengkapnya dapat dililiat pada tabel 6.14.
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Tabel 6.14.a Gaya geser rencana dan tulangan geser kolom di as kolom

Keterangan tabel 6.14

(3) nilai terkecil dari tabel 6.13

(4) V. =
f N t ^ •

14 .A „ /^ x/fc'.b.d

(5) Vs k=^L
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Tabel 6.14.b. Gayageser rencana dantulangan geser kolomdi muka kolom



Tabel 6.14.c. Gaya geser rencana dan tulangan geser kolom di muka kolom
dengan redistribusi

15?

6.3 Panel Pertemuan Balok Kolom

Hitungan panel pertemuan balok kolom atau joint dilaksanakan dengan cara

menghitung kebuhihan tulangan geser pada arah horisontal dan arah vertikal, karena

gaya geser joint dapat bekerja pada arah bujur maupim arah lintang (dipilih

tulangan joint yang lebih menguntungkan dari segi keamanan). Sebagai contoh

perhitungan digunakan/br^ 6sebagai jW tepi dmjoint 5 sebagai joint tengah.
1. Jointtepi (Joint 6)

Mk«p,b,ka =1450 JO kNm (lihattabel 6.3)

karenajoint 4mempakmjoini tepi maka mka bh =o



v °>7(Mk8p,b,ka ) 0,7.1450 JO
V*»\ = 77ft V V TTTT^Tr ' v= 246 .078 kNK(hk.a +hk,b) M-(3J5 +4,5)

Z w= 800 - 82,5 - 64,5 = 653 mm

n °>7Mk8p,b,ka 0,7.1450 JO
Cla = „ = —— : =1554 ,472 kN

Zki 0,653

v,,h = Cfc - Vkol = 1554 ,472 - 246 ,078 = 1308 395 kN

lebar balok = 400 mm, lebar kolom = 400 mm

bj =bb + 0,5.hc= 400 +1/2.850 = 825 mm

dipakai b;=b =400mm
3 L

Vj.h 1308 395 .10 3
b hc 400 .800

Vj,hm«k =U.<Jf\=l,S.y/2S~= 7,5 Mpa

v j,h < vj,hmak maka ukuran joint dapat dipakai

a Penulangan geser horisontal

Nu>k = 2469,072 kN (lihat tabel 6.8)

0,1. Tc= 0,1. 25= 2,5 Mpa

Nu,k_2469,072.1Q3=771.Mr,
Ag 800 .400

maka: 0,1 . 25 =2,5 Mpa< NM =7716 ^^ maka.
A„
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V c.h

2 N„k
04.fVbj.hc = -a/7,716 -2,5.400 .800 = 487215 ,7 N

Vs,h = Vjfh - VCfh = 1308395 -487215,7 = 821178,30 N

VSjh 821178 ,30
j.h 300

= 2737 ,261 mm

digunakan sengkang untuk joint 4 kaki 012

jumlah lapis sengkang joint =n= 2737 &1 =6>050 « 7lapis
4.1/.X.122

/4

b. Penulangan geser vertikal

VSh = ^-.V,,, = ^_.1308395 = 2616788 Nj.h
bi j,h

400

v = Ail v-..
r

0,6 +

Vc v=^2 »°8 .1308395
2642 ,08

^s,v ~ V jn Vcv

V,v 1427937
J.v 300

N uk

A8-f'c/

0,6 +
2469 ,072 .10

t"\

400 .800 .25

2616788 - 1188851 = 1427937 N

4759 ,789 mm 2

= 1188851 N

Jumlah tulangan kolom antara 8 D29

A«nm = 8-1/4.X.29 2=5284 ,16 mm 2

karena A^u^ > AjT> maka tulangan begel arah vertikal tidak diperlukan.



1. Joint dalam

Mkap bka = 862,964 kNm (lihat tabel 6.3)

Mkgp bia = 1450,10 kNm (lihat tabel 6.3)

= 0,7.(Mkapbki +Mfcgptfa, j
k°1= 0,5.(hk-a +hk>b)

Vk0] =0>7-(l450>l +862^64) =
k 0,5.(3,75 +4,5)

c . O^Ji^.^ . 0.7 -1450 X__ i5M
Zte 0,653

. 0^^,^ 0.7.«B,*4,
Zkg 0,653

VJjh = Cjd + Tka - Vkol = 1544,472 + 925,076 + 392,519 = 2087,029 kN

vi h 2081 ,029 JO3 ,—v; h = —¥- = ' = 6,120 MPa <1,5. Jfch bj.hc 400 .850 > V c

Maka ukuran joint dapat dipakai:

a Penulangan geser horisontal

N u k=3700,645 kN (lihattabel 6.8)

N u k 3700 ,645 .10 3_JiiL = ! fH_ =io ,884 MPa >O.l.f c,maka Vc h
A 400.850 c c>h

160

Vc,h = T*l~T~~ 04Jfc.bj.hc = TXA0,884 - 2,5.400 .850 =656326 N
2 Nuk 2
-J—^-04Jf c.bj.hc =-3\| Ag ] 3



v. fa = Vih - Vc h= 2087028 -656326 = 1430702 N

Vsh 1430702 „rn ^ 2
A : h = —^- = = 4769 ,006 mm l

i.i» 300

Digiuiakan sengkang untukjoint 4 kali 012.

Jumlah lapis sengkang = n = i-h = 4769 ,006 =^ ^ nn
v 4.J/J.X.12

b. Penulangan geser vertikal

vi h = —-V i h = —.2087029 = 4434934 N1>h bj '' 400

V = Ally ,
C>V A .i."

(
0,6 +

N u,k

Ag-fy,

f 3 \

lapis

Vc v=5944 >6* .2087029
c' 5944 ,68

0,6 +
3700 ,645 .10

400 .850 .25
= 2160846 N

\

Vs,v = Vjih - Vcv = 4434934 - 2160846 = 2274088 N

Vsv _ 2274088
.t.v 300

= 7580 .294 mm

Jumlah tulangan kolom A-t-. 12D29

intars 14 .YA.1129 2=7926 ,24 mm 2

Karena A^^ > A ; Tmaka tulangan begel arahvertikal tidak diperlukan.
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Tabel 6.15.a Tulangan geser pertemuan panel balok kolomjoint luar di as kolom

Joint

Momen

kapasitas balok
(kNm) Zu = Zk„

(rn)
Vkol
(kN)

N»,k

(kN)

Tulangan geser

Horisontal Vertikal

Ki joint Ka joint Ajh Jum Ajv Jum

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6 - 1450.300 0,653 246,078 2469,072 2737.261 7 4759.789 .

9 - 1559.436 0,649 291,095 2231,030 3132,496 8 5197,838 j
12 - 1553.719 0,649 290,028 1990.345 3247,778 8 5317,756 . j
15 - 1439.784 0399 268.760 1772,154 3473.189 8 5553,758 . j
18 - 1439,784 0,599 268,760 3536,565 3633,36 8 5043,134 . j
21 - 1439,784 0.599 268.760 1299.864 3810.083 8 5191.846 j
24 - 1121,695 0,558 209,383 1102,455 3269,934 8 4503,606 • s
27 - 1023,125 0358 190,983 887,947 3131,908 8 3725,996 J
30 - 926,631 0,563 1723>71 681,342 3263.839 8 3435,709 1
33 - 674,402 0,521 125,888 480,710 2600,727 6 2812236 . J
36 - 587,464 0,521 109,660 284,460 2265,464 6 2513,221 1
39

-
308,036 0.521 57300 102,032 3387,893 3 3348.762 - 1

Tabel 6.15.b. Tulangan geser pertemuan panel balok kolom joint luar
di muka kolom

Joint

Momen

kapasitas balok
Z - 7

On)

vkol
(kN)

Nu>k
(kN)

Tulangan geser

(kNm) Horisontal Vertikal

Ki joint Ka joint Ajh Jum Ajv Jum

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6 - 1216,200 0.653 226,521 2435,956 1958,474 5 3911211 -

9 - 1328,194 0,649 277333 2247,722 2337378 6 4308,409
-

12 - 1328.194 0.649 277333 2014,034 2465.022 6 4420,875
"

15 - 3226,950 0,599 256,378 1787,538 2675,637 6 4637,838 -

IS - 1226.950 0399 256,378 1551,929 2834,872 6 4192.034 .

21 - 1124,069 0,599 234,880 1322,654 2674,67 6 3950,450 .

24 - 929381 0,558 188,611 1116,323 2521,752 6 3669309 _

27 - 835,803 0,558 169383 903,469 2403,936 6 2991.882 _

30 - 738,828 0,563 149,907 694899 2562,356 6 2692341 _

33 L 587,464 0321 119,196 493,872 2233.678 5 2411.137 .

36 - 500.152 0321 101.480 290.763 1901,697 5 2107.960 _

39
-

307,867 0321 62,466 102,045 1170,584 3 3329,107 L " _



Tabe! 6.15.G. Tulangan geser pertemuan panel balokkolom joint luar
di mukakolom dengan redistribusi

163

Joint

Momen

kapasitas balok
Zk, = Zta

(m)
Vkoi
(kN)

Nu,k
(kN)

Tulangan geser

(kNm) H&risontal Vertikal

Ki joint Ka joint Ajh Jum Ajv Jum

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6 - 965.600 0,653 179,846 2496,638 1213,438 3 3101,493 1
9

- 1065.120 0.649 222362 2252,120 1572.695 4 3453350 j
32 - 1065.120 0,649 222,562 2038,432 3699,928 4 3543,539 j
15 - 982.210 0,599 205238 1791,926 1889.962 4 3694.969 j
18

- 982210 0399 205238 1556,338 2048,59 4 3354,001 .

21
- 891,970 0399 386,382 1332,665 1924,201 4 3130.948 _

24
- 713.740 0358 149,140 3119.447 1747,627 4 2800216 -

27
- 629290 0,558 131,493 910,0t7 1654,246 4 2236,985

-

30
- 541,190 0,563 113,084 701,879 1815,023 4 1958.793

_

33
- 403.430 0.521 84,299 500,272 1525.792 4 1645.617 .

36
- 308,040 0,521 64,367 304,631 1165,023 3 1289,076 .

J 39 J
-

209,000 0,521 43,672 109,181 790.4483 2 896,687

Tabel 6.16.a Tulangan geser pertemuan panel balok kolom joint dalam
di as kolom

Joint

Momen

kapasitas balok
Zki = Zk»

(m)
Vkol
(kN)

N„,k
(kN)

Tulangan geser

(kNm) Horisontal Vertikal

Kijoint Ka joint Ajh Jura Ajv Jum

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 3450.100 862^64 0,653 392320 3700.645 4769,006 11 7580294 _

8 1559,436 862^64 0,649 452.381 3295,593 5375,551 13 8390,625 _

11 1553.719 965,598 0,649 470273 2909,995 5630288 13 8858.104 _

14 1439,784 798,536 0399 417,820 2588303 5617,878 13 8941.625 -

17 3439,784 798,536 0,599 417.820 2234.496 5801,738 13 9246.753 .

20 3439.784 798336 0,599 417,820 1884^72 6008,147 13 9548.017 .

23 1121.695 541,189 0,558 310,405 1622.810 4779.730 It 7896205 _

26 1023.125 541.189 0,558 292,005 1302.406 4696,438 11 7638.028 _

29 926.631 440241 0363 255.149 990271 4329,153 10 6783.346 .

32 674,402 403,425 0.521 201,194 695,813 4356,472 10 5998,370 _

35 587,127 308.036 0,521 167.097 398,627 3452,057 8 5102.495 _

38 309,002 209,002 0,521 96,694 130,173 1997,602 5 3015,751 -
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Tabel 6.16.b. geser pertemuan panel balok kolom joint dalam di muka kolom

Joint

Momen

kapasitas balok
(kNm)

V _ V

"ki - "k»

(m)
Vk0I
(kN)

5

Nu,k

(kN)

* 1

Tulangan geser

Horisontal Vertikal

Kijoint Ka joint

3

Ajh

7

Jum Ajv Jum

101 2 8 9

5 1216,200 862^964 0,653 387,250 3734,414 3937,869 9 6664,353 -

8 1328,194 862,964 0,649 457,854 3328,979 4311,479 7198,660 -

11 1328,194 862.964 0,649 457,854 2957^73 4470,597 7476,343 -

14 1226,950 798336 0,599 423.236 2619231 4755,722 7884.314 .

17 1226.950 798336 0,599 423,236 2265,423 4937,660 8154,009 -

20 1124.069 798.536 0,599 401,738 1930353 4803206 7982,135 -

23 929381 541,189 0,558 298.417 1650.547 3996,084 9 6860.965 .

26 835,803 541.389 0,558 279,390 1329,451 3929,512 9 6605,837 -

29 738,328 440,241 0.563 239,231 1017,385 3559,038 8 5746344 -

32 587.464 308,036 0,521 181,696 722,136 3404,904 8 4903,208 -

35 500.152 308,036 0,521 163,980 411,184 3072,923 7 4537,557 -

38 307.867 209,002 0323 104.872 130337 1965259 5 2966.885 -

Tabel 6.16.c. Tulangan geser pertemuan panel balok kolom joint daiamdi
muka kolom dengan redistribusi

Joint

Momen

kapasitas balok
(TcNm)

V _ 7
"ki - "ka

(m)
Vkol
(kN)

Nu,k
(kN)

Tulangan geser

Horisontal Vertikal

Kijoint Ka joint Ajh Jum Ajv Jum

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5 965.600 965,600 0,653 359,691 3755,777 3492,884 8 6175,753 -

8 1065,120 1065,120 0,649 445,125 3337,773 4131,277 10 6992,136 -

11 1065.120 1065,120 0,649 445,125 2966,168 4290,089 10 7262.099 -

14 982210 982230 0,599 410.476 2628,048 4556.091 10 7640.093 -

17 982230 982210 0399 410,476 2274240 4737324 10 7901.657 -

20 891.970 891,970 0,599 372.764 1950373 4347215 10 7392,995 -

23 713,740 713,740 0358 289,634 1656,795 3839,825 9 6655,344 -

26 629290 629,290 0.558 255,364 1346,547 3498.589 8 6028,906 -

29 541.190 541.190 0363 219.633 3031345 3202,043 8 5269.136 -

32 403.430 403,430 0.521 163.711 734935 3067,874 7 4413250 -

35 308,040 308,040 0.521 125,002 438,921 2342.483 6 3451326 -

38 209,000 209.000 0321 84.812 344.611 1589336 4 2396.697
-



BAB VII

PERENCANAAN DAN PERHITUNGAN PONDASI

7.1 Perencanaan Penempatan Pondasi

Pada perencanaan gedung ini, pondasi yang digunakan adalah pondasi

telapak setempat (footplate), yang disesuaikan dengan kondisi tanah setempat

Selain daripada itu pondasi setempat cukup baik untuk menahan beban-beban

yang ditumpunya, khususnya bagi bangunan-bangunan bertingkat yang dibangun

diatas tanah keras.

Pondasi telapak pada perencanaan ini meliputi dua jenis pondasi yaitu

pondasi tepi untuk menahan beban dari kolom tepi dan pondasi tengah untuk

menahan beban dari kolom tengah. Penempatan pondasi yang dimaksud dapat

dilihat pada gambar 7.1. Adapaun data-data tanah meliputi tegangan ijin tanah o

dan berat jenis tanah yang ditentukan berdasarkan data yang telah ada

7.2 Perhitungan Pondasi

Seperti telah disebutkan diatas, pondasi dibedakan menjadi dua jenis podasi

tepi dan tengah, dengan gaya-gaya yang bekerja pada kolom dapat dilihat pada

tabel 6.6 sampai dengan tabel 6.9.
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7.3 Menentukan Dimensi Pondasi

^M,

vy^yyA^yyyyyyyy/yyyA y^yyyyyyyy^yy>^<^^

hk

mm
K

B

1,7 m

0,9 m
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Gambar7.1. Bentuk dan dimensi pondasi

Data-data yang digunakan untuk hitungan pondasi pada perencanaan ini

adalah sebagai berikut:

a Gaya aksial pada kolom 13, pn fc perlu =5693,300 kN

Gaya aksial pada kolom 25, Pn kperiu =3798,572 kN

Momen kolom 13, mUik,tep««g =953,283 kNm (lihat tabel 6.11)

Mkap = 1»25- 921,293/ 0,8 = 1489,505 kNm



Momen kolom 25, Mu.k>tKpassng =735,127 kNm

Mkap = 1,25. 735,127/ 0,8 = 1148,636 kNm

b. Tegangan ijin tanah rJt = 3,0 kg/cm2 = 300 kN/m2

c. Beratjenis tanah xt = 18 kN/m2

d. Ukuranpondasipanjang = lebar (L = B)

e. Momen rencana pondasi

M u>p>]3: = a» d.ak.0,7 .M kap = 1. 1. 0,7. 1489,505 = 1042,654 kNm

Mu,P,25 =©d.ak-0,7.Mbp =1.1. 0,7. 1148,636 = 804,045 kNm

Mu,p,13
M n p 13 = —^^- = 1603 ,902 kNm

'p* 0,65

M „ _ -)<;
Mn,p)25 = A£ =1236 ,992 kNm

0,65

Berat tanah di atas pondasi

qt = (h - t).x t=(2,5 - 0,9). 18 = 28,80 kN/m2

Berat poer

qp = t.x c= 0,9. 24 = 21,60 kN/m2

Berat total qT= qt + qp = 28,80 +21,60 =50,4 kN/m2

1. Pondasi Tengah.

1.8. Menentukan ukuran pondasi

Karena ukuranpondasi panjang= lebar,maka:
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Pu M u

B* l/sBJ

5693 300 1603 ,907a = £ + ^— + 50 ,40 <; 300 kN/m
#B3B

sehingga didapat B = L = 5,50 m

tegangan yang terjadi pada pondasi

168

5693 300 1603 ,907 M _ _ , , , ,
+ ^r-+ 50 ,40 = 296 ,450 kN/ m 2 ^ 30 0 kN/m 2

5,5' >6^3

5693 ,300 1603 ,907

Ml 5,52 '/5 53/6->»->

+ 50 ,40 = 180 ,766 kN/ m * > 0 kN/m 2

l.b. Kontrol kuat geser satu arah

"V
A_

H

d"

Gambar.7.2. Kuat geser satu arah

d = t-pb - J/2.0U. = 900- 70 - V4.29 = 815,5 mm

a=ViB - Vihk - d = J/2.5500 - V1900 - 815,5 = 1484,5 mm



1= amm + (P max ^rrnn <V)

=180 ,766 +(296 ,450 - 180 ,766 >f5'5 1>4845 ) =265 ,226 kN /
\ 5J> )

Vu = a B. o, =1,4845. 5,50. 265,226 = 2165,503 kN« 2165503 N

Vc = X#B-«i = Xv/25".5500 .815 ,5 =3737708 N

*Vc = 0,6. 3737708 = 2242625 N > V„ <**«*«,

I.e. Kontrol kuat geser dua arah

d

h

nA-
d

H

\

s

* •».

B = L

<r

'3 amak

Gambar.73. Kuat geser duaarah

°2 = °nan + (°nias - °nan )( ^" J

= 180 ,766 + (296 ,450 - 180 ->(^) 211 ,927 kN/m

°T = >2(0i + °2)= ^-(265,226 + 211,927) =240,688 kN/m2

Vu =(B.L-(hk+d)(bb + d))trr
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= (5,52 - (0,9+0,8155).(0,4+0,8155)).240,68S = 6778,931 kN « 6778931 N

bo = 2.((h+d) + (b+d)) = 2.((0,9 + 0,8155) + (0,4 + 0,8155)) = 5862 mm

Pc^=^=l
B 55

2^7.b0.d

fi +̂-J.2^r. 5862 .817 ,5 = 143765550 N

Vc.max = 4^/fV.bo.d = 4^/2y.5862 .817 ,5 = 95843700 N

dipakai vCjmax = 95843700N

4>VC = 0,6. 95843700 = 57506220 N> Vu <*««*«,

l.d. Hitungan tulangan

Mu = K-°msx x2-B = '*• 296,450. 2,32. 5,5 =4312,606 kNm

D M 4312 ,606 .10 6
Rn = ": tt= 5-= 1.683 MPa

♦ .B.d* 0,7.5500 .815 J52

1- ft- 2mRn ^ I 2.14 118.1,684
p = —: 1— = —v— 300 =

m 14J18

A s = p.B.d = 0,0058. 5500. 815,5 = 26014,450 mm2

jarak tulangan s=X*-29 •550° =139 ^76 dipakai 0n29 -135
26014 ,450 D



yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy yyyyyyyyyyyyyyyyyzwy

D29-135

• • • • • • 4 t •

Gambar 7.4. Penulangan pondasi tengali

2. Pondasi Tepi.

l.a. Menentukan ukuran pondasi

Karena ukuran pondasi panjang = lebar, maka:

a = —4- +

b2 y^
+ qT <. o,

3798 ,572 1256 ,320 ,a = £ + L^L + 50,40 i 30 0 kN/m 2
B #B"

sehingga didapat B = L = 5,0 m

tegangan yang terjadi pada pondasi

1,7 m

0,9 m
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3798 ,572 1256 ,320 _ ,
o_ = : + 1—^- + 50 ,40 = 262 ,646 kN/m 2 < 30 0 kN/m 2max -i

5,0 2 tf.5.0"

3789 ,572 1256 ,320o^ = r: !±__ *. 50,40 = 141 ,679 kN/m 2 > 0
"" " 5.02 y6-5.o-

l.b. Kontrolkuat geser satu arah

a=VJB - V4hk - d = Vi.5000 - V2.850 - 815,5 = 1259,50 mm
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°1 = °mm + fa max - O^ >(^)

=141 ,679 +(262 ,646 - 141 ,679 )f5'° "*'2595 )=232 ,174 kN /m 2
V 5.0 ^

Vu = a B. a j = 1,2595. 5,0. 232,174 = 1462,115 kN * 1462115 N

Vc = yJtT'.^.d = XV5T-5O0O .815 ,5 - 3397917 N

♦Vc = 0,6. 3397917 =2038750 N> Vu <*««*«,

I.e. Kontro! kuat geser dua arah

°2^™ +(°mSX - Cf^ )fi-j

=141 ,679 +(262 ,646 - 141 ,679 )f~~) =111 J51 kN/m 2

°T = }4(ai + °2)= ^ (232,174+ 172,151) = 202,163 kN/m2

Vu = (B.L-(h+d)(b +d))or

= (5,0= - (0,85 +0,8155).(0,5 +0,8155)).202,163 =4651,157 kN « 4651157 N

b0= 2.((h+d) +(b+d)) =2.((0,85 +0,8155) +(0,5 +0,8155)) =5962 mm

H = —= = 1
c B 5,0

( 2 \Vc= l+F-f2x/V-b0.d
V PcJ

K) 2v75 .5962 .817 ^ = 146218050 N



vc,max = 4^/fV-bo-d = 4V2T.5962 .817 ,5 =97478700 N

dipakai vc ma2 = 97478700 N

♦Vc = 0,6. 97478700 = 58487220 N>V„ o^^

l.d. Hitungan tulangan

Mu = K-°u« -x 2.B = '-4. 262,646. 2,0752. 5,0 = 2827,138 kNm

Rn =
M 2827 J38 .10

♦ .B.d* 0,7.5000 .815 ,5
1,214 MPa

2.m.R,

m

i 2.144181^
_V 300

14 418

As = p.B.d = 0,004. 5000. 815,5 = 16310 mm2

-= 0,004

jarak tulangan s _ /4*-29 .5000
16310

202 ,489 mm dipakai 0D 29- 200

y////////////////////A ryyy^yy/yyyyyyyyy/y^A

D29-200

Gambar 7.5. Penulangan pondasi tepi

7.4 Kontrol Kuat Dukung

Untuk mengetahui kuat dukung rencana yang mampu ditahan oleh kolom,

makaperlu dikontrol dengan cara berikut:

1,7 m

0,9 m

173



174

Gaya aksial yang diijinkan P > p
J *ii4rii, terjadi

PM=0,8.ffe'Ak

= 0,85.0,7.25.(500.900) = 6693750 N « 6694 kN

pu,teriad. = 5743 ,154 kN < Pu = 6694 kN

Berdasarican kontrol diatas maka kolom masih mampu menahan gaya aksial
yang terjadi.



BAB VIII

HASIL DAN PEMBAHASAN

8.1 Dominasi Beban Pada Struktur

Untuk mengetahui dominasi beban pada struktur, apakah suatu struktur

mengalami dominasi beban gempa ataukah mengalami dominasi beban gravitasi

yaitu dengan menggambarkan momen-momen yang terjadi pada suatu struktur akibat

gaya-gaya yang bekerja pada struktur tersebut. Dengan penelitian (Tugas Akhir ) ini

penulis dapat mendifmisikan apayang dimaksud dengan dominasi beban.

Suatu struktur mengalami dominasi beban gempa apabila struktur tersebut

memiliki kemungkinan besar untuk terbentuknya sendi plastis pada ujung-ujung

elemen (di dalam daerah 2h) akibat gaya-gaya luar yang terjadi baik pada serat

tarik maupun serat tekan (akibat momen negatifdan momen positif).

A
/

./

y

sendi plastis

2h 2h

Gambar 8.1. Hustrasi defmisi dominasi beban gempa
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Suam struktur mengalami dominasi beban gravitasi apabila struktur tersebut

memiliki kemungkinan besar untuk terbentuknya sendi plastis pada ujung-ujung

elemen (di daerah 2h) pada serat desak (akibat momen negatif) dan memiliki

kemungkinan besar untuk te.bentuknya sendi plastis pada serat tarik (akibat

positif) pada daerah di luar 2h akibat gaya-gaya luar yang terjadi.

./
y

./

sendi plastis

2h • 2h

Gambar 8.2. Ilustrasi definisi dominasi beban gravitasi

Penggambaran momen-momen struktur selengkapnya dapat dilihat pada Bab V

dan dengan difmisi di atas maka masing-masing struktur dapat dikelompokan ke

dalam jenis dominasi beban sebagai berikut :

a Struktur Tiga Lantai

Dari gambar momen yang terjadi dapat diketaliui bahwa semua struktur (lantai

1-3) mengalami dominasi beban gravitasi.

b. Struktur Enam Lantai

Dari gambar momen yang terjadi dapat diketahui bahwa semua struktur (lantai

1-6) mengalami dominasi beban gravitasi.

momen



c Struktur Sembiian Lantai

Dari gambar momen yang terjadi dapat diketahui bahwa struktur lantai 1-6

mengalami dominasi beban gempa dan struktur lantai 7-9 mengalami dominasi

beban gravitasi.

d Struktur Dua Belas Lantai

Dari gambar momen yang teijadi dapat diketahui bahwa struktur lantai 1-9

mengalami dominasi beban gempa dan struktur lantai 10-12 mengalami

dominasi beban gravitasi.

e, Struktur Lima Beias Lantai

Dari gambar momen yang terjadi dapat diketahui bahwa struktur lantai 1-12

mengalami dominasi beban gempa dan struktur lantai 13-15 mengalami

dominasi beban gravitasi.

8.2 DisainTulangan geser (Tulangan Tramesal)

a Dominasi Beban Gempa

Sebagai contoh adalah perhitungan desain tulangan geser pada lantai 1

struktur 12 lantai. Telah kita ketahui bersama bahwa beban gempa merupakan beban

yang siklik (bolak-balik) maka pembentokan sendi plastis terjadi pada ujung-ujung

elemen balok (masih berada pada daerah 2h) seperti pada gambar 8.3, sehingga

disain tulangan geser dapat dihitung seperti contoh hitungan pada hitungan tulangan

geser Bab VI dengan persyaratan jarak tulangan geser adalah sebagai berikut:

di Mam daerah 2h di luar daerah 2h

s -s ''♦■d s < y2.d

s<8.diameter tulangan pokok ,?? s<I6.diamefer tulangan pokok
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s < 24.diameter tulangan geser s < 48.diameter tulangan geser

200 mm s < 600 mrn

Gambar 8.3. Sendi plastis terjadi pada ujung-ujung balok (di dalam daerah 2h)

b. Dominasi Beban Gravitasi

Sebagai contoh adalah perhitungan tulangan geser pada lantai 10 stniktur 12

lantai dimana terjadi sendi plastis akibat momen maksimum di luar daerah 2h yang

dapat dilihatpada. gambar 8.4,karena sendi plastis terjadi pada daerah tarik (akibat

momen positii) maka tidak perlu pendetaiian (treatment) khusus untuk

menanggulangi tekuk (buckling) pada daerah tersebut, tefapi syarat jarak

penulangan di daerah tersebut berubahmenjadi :



di dalam daerah 2h

s ^ 14 d

s <, 8.diameter tulangan pokok

s s 24.diametertulangan geser

s s 200 mm

di luar daerah 2h

s^'/3d

s <> 12.diameter tulangan pokok

s s 200 mm

Gambar 8.4. Sendi plastis terjadi di luar daerah 2h
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83. Hasil Disain Struktur

8.3.1 Disain Balok

Momen rencana yang digunakan dalam desain balok adalah momen dari hasil

analisis struktur (output S4P 90\ dengan tinjauan momen pada as kolom, muka

kolom dan muka kolom dengan redistribusi. Dari semua tinjauan momen rencana
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tersebut diambil momen maksimum hasil dari kombinasi-kombinasi pembebanan

baik beban mati, beban hidup dan beban gempa Hasil keseluruhan momen rencana

dan disain elemen balok (tulangan longitudinal) untuk tinjauan pengambilan tiga

jenis momen diiabelkan dan digambarkan dengan grafik sebagai berikut:

Tabel 8.1. Momen rencana balok

Laatei
Dimeasi

Btbk

Momen di as

kolom

(kNm)

Momen di

muka kolom

(kNm)

Momen di maka

kolom dengan i
redistribusi

(kNm) 1

M- Mu M" Mu M" Mu j
1 400x800 843.95 522,82 735,6 503.53 682,78 582.78
2 400x800 897.82 523,21 764.81 503.14 636.04 636,04
3 400x800 908.86 500,38 774,64 483.21 645.68 645,66
4 400x750 838.21 420,20 731,42 410.52 691,32 591,32
5 400x750 833.38 40&-.59 688.66 376.92 573.25 573.25
6 400x750 L 797,04 398,52 674,34 349,01 S58.83 558,63
7 300x600 626,15 313,08 523,58 261,79 416,07 416.07
8 300x600 581.53 290.77 493,13 246,57 383.61 383.63
9 300x600 512.43 256,22 430.96 215,48 321.83 323,83
10 300x650 394,72 197,36 3263 163.15 228,41 213,17

11
300x650 314,64 157.32 254.15 127,08 177,91 121,22 I

1 12 300x650 378,98 89,49 142,33 71,16 99.62 67,4

100 400 600 800

momen negatir (kNm)

1?
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200 400 son

momen posttif (kMm)

(a)
Gambar 8.5. Momen rencana balok

(b)



Tabel 8.2. Tulangan longitudinal balok

Liatai Positt

Jumlah tulangan
dengan momen di

as kolom

Jumlah tulangan
dengan momen di

muka kolom

Jumlah tulangan 1
dengan momen di

muka kolom di
rediitribuii

Atas Bawah Atas Bawah Atas Bawah

1

Tump 12D25 7D25 10D25 7D25 SD25 8D25
Up 2D25 3D25 2D25 3D25 2D25 3D25

2
Tump 13D25 7D25 13D25 7D25 9D25 9D25
Lap 2D25 3D25 2D25 3D25 2D25 3D25

3
Tump 13D25 7D25 31D25 7D25 9D25 9D25

Lap 2D25 3D25 2D25 3D25 2D25 3D25

4
Tump 33D25 7D25 31D25 7D25 9D25 9D25
Up 2D25 3D25 2D25 3D25 2D25 3D25

5
Tump 13D25 7D25 11D25 7D25 9D25 9D25

L«p 2D25 3D25 2D25 3D25 2D25 3D25

6
Tump 13D25 7D25 10D25 7D25 8D25 8D25
Up 2D25 3D25 2D25 3D25 2D25 3D25

7
Tump 11D25 5D25 9D25 5D25 7D25 7D25

Lap 2D25 3D25 2D25 3D25 2D25 3D25

8
Tump 10D25 5D25 8D25 5D25 6D25 6D25
Up 2D25 3D25 2D25 3D25 2D25 3D25

9
Tump 9D25 4D25 7D25 4D25 5D25 5D25
Up 2D25 3D25 2D25 3D25 2D25 3D25

10
Tump 7D25 4D25 6D25 3D25 4D25 4D25

LaP. . 2D25 2D25 2D25 2D25 2D25 3D25

33
Tump 6D25 5D25 5D25 3D25 3D25 2D25
Up 2D25 2D25 2D25 2D25 2D25 2D25

12
Tump 3D25 2D25 3D25 2D25 2D25 2D25

Lap 2D25 2D25 2D25 2D25 2D25 2D25

U -

11 -

in -

1_^t _ly^-j^ _

9- ' r-Jk--;-l5

e-

7 • — 1—,L---i\r - «--B- -» - Bt " *" '

6-

5-

^*2 ^kJ. ^^v„

--J--J k-i-i \-\-\ :-4-
•-

—•—ask ol

B mkkol
-« - _

3- ...

—A— mkdb -"

•~ i -J

1-^-5 :-•

2 ... --,•---;---- 1 * ~

1 ----•; \~-\~ Y4 4
n-

i i i

4 6 8 10

Jumlah tulangan atas
12 14 2 4 6 8

Jumlah tulangan bawah

(») (b)
Gambar 8.6. Tulangan tumpuan balok
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Gambar 8.7. Tulangan lapangan balok

Dari tabel 8.1 dan gambar 8.5 terlihat bahwa momen rencana negatifpada as

kolom relatif lebih besar dibandingkan dengan momen negatif pada muka kolom

dan pada muka kolom dengan redistribusi, sedangkan pada momen positif terlihat

momen rencana di muka kolom dengan redistribusi relatif lebili besar dibandingkan

dengan momen rencana di as kolom dan muka kolom tanpa redistribusi.

Gambaran besamya momen rencana pada as kolom, muka kolom dan muka

kolom dengan redistribusi di atas akan menghasilkan jumlah tulangan longitudinal

yang berbeda pula Hal ini dapat kita lihat pada tabel 8.2 dan gambar grafik 8.7

sampai dengan 8.8, dimana jumlah tulangan longitudinal akibat momen negatif di

daerah tumpuan dengan tinjauan momen rencana di as kolom membutuhkan jumlah

tulangan longitudinal relatif lebih banyak dibandingkan jumlah tulangan
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longitudinal yang dibutuhkan akibat momen rencana di muka kolom baik yang di
redistribusi maupun yang tidak diredisnibusi, sedangkan pada gambar 86b adalah

jumlah tulangan longitudinal balok akibat momen positif dengan momen rencana

pada muka kolom diredislribusi tulangan yang dibutuhkan relatif lebih banyak

dibandingkan dengan pengambilan momen rencana di as kolom dan muka kolom
tanpa redistribusi.

Pada gambar 8.7a dan 8.7.b adalah jumlah tulangan yang dibutuhkan akibat

adanya momen positifdan negatifdi lapangan, tampak bahwa tulangan yang terpakai

jumfahnya relatif sama banyak, hal ini disebabkan pada ser.it tekan (serat atas)

tersebut tidak terjadi momen negatif sehingga digunakan tulangan minimum untuk

membentuk sengkang, sedang akibat momen postif (serat bawah) yang besamya

relatif sama pada ketiga tinjauan momen mengakibatkan kebutuhan jumlah tulangan
longitudinal yang relatif sama

8.3.2 Tulangan Geser Balok

Tulangan geser balok didisain untuk menalian gaya geser yang bekerja pada

elemen balok, Pada tempat-tempat yang beipotensi terjadi sendi plastis baik di

dalam daerah 2h maupun di luar daerah 2h diperlukan pendetaiian khusus yaitu

dengan memberikan persyaratan-persyaratan jarak tuianagan geser seperti yang

telah dijelaskan pada Sub Bab 8.2 fentang tuianagan geser. Untuk lebih jelasnya

hasil disain penulangan geser disajikan dalam tabel 8.3 dan gambar 8.8. Pada

diagram momen struktur duabelas lantai (gambar 5.12) terlihat bahwa sendi plastis

yang terjadi diluar daerah 2h akibat momen positif dimulai pada lantai 10 hingga
lantai 12.



Tabel 8.3 Jaraktulangan geser balok
1"

Lantai

1

Posisi

Dalam 2h

Talaagam feser terpasang (mm) I

Askekmt

010-50

MukakelaiK

| 010-60

Mwka lesion |
lv&stribosi i

010-70 1
Luar21i 010-100 010-120 030-130

I 2 Dalara2h 010-50 010-60 010-70
Lum2h 010-100 010-120 010-130 I

V Dalam 2h 010-50 010-60 010-70
Luaf 2h 010-100 010-120 010-130

4
Dalam 2h 010-50 010-60 010-70
Luar 2h 010-100 010-120 010-130

5

Dalam 2h 010-50 030-60 030-70
Luji2)i 030-300 0)0-120 010-330

6
Dalam 2h 010-50 010-60 020-70
Luai2h 010-100 010-130 010-1 JO

7
Dalam 2h 010-60 030-65 030-75
Luar23j 030-320 030-160 010-380

?
Dalam 2h 010-60 010-70 010-75
Luar2h 010-140 010-180 010-220 1

9
Dalam 2h 030-65 030-70 030-80 j
Luar2h 010-170 010-230 010-270

10
Dalam 2h 010 -70 010-85 010-90
Luar 2h 010-200 010-200 010-200

il
Dalam 2h 010-80 030-90 030-!0O
Luar2h 030-200 010-200 010-200 j

12
Dalam 2h 010-130 010-140 010-140 |
Luar2h 010-200 010-200 010-200 1

100 150 200
s diluar 2h (mm)

(a)

250 300 20 40 60 80 100 120 140 160

s dalam 2h (mm)

(b)

Gambar 8.8 grafik jarak tulangan begel balok
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Dari gambar 8.8 dapat dilihat bahwa tulangan geser akibat pengambilan

momen di as kolom baik di daerah 2h maupun di luar daerah 2h membutuhkan jarak

tulangan geser yang lebih rapat di bandingkan dengan pengambilan momen pada

muka kolom baik dengan redistribusi maupun tanpa redistribusi. Hal tersebut

dikarenakan disain gaya geser berdasarican momen kapasitas balok pada tumpuan.

833 Bisain Kolom

Momen rencana kolom diperoleh dari momen kapasitas balok agar kolom

menjadi lebih kuat dari pada balok (strong column weak beam\ hal ini

dimaksudkan bila terjadi gaya gempa yang relatif besar keruntuhan struktur tidak

terjadi pada kolom akan tetapi padabalok.

Tabel 8.4. Momen rencana padakolom

Kolom Posisi
Dimensi
Kolom

(mm)

Pafeasltakm
(kN»)

Pafamfci

kaisai

(kN»0

Pada nntka totem J
rMistribosi

(kNm)

MU,k Mu,k Mu,k
1

Tepi 400x800 735.030 735.010 735.010
Tngh 400x850 913,290 913,290 913,290

2
Tepi 400x800 695,912 525377 421.317
Tngh. 400x850 1097,136 879.652 855,397

3
Tepi 400x800* 723.174 527.445 422.975
Tngh 400x850 1149.391 882,368 857.838

4
Tepi 400x750 - 714,811 514^64 412,163
Tngh 400x850 1343,188 824^15 792,703

5
Tepi 400x750 - 695,881 534J47 427.920
Tngh 400x850 1072,411 874,762 848387

6
Tepi 400x750 655.234 459,206 364.388
Tngh 400x850 1036,671 799,387 741,730

7
Tepi 400x750 - 65*970 410.686 315329
Tngh 400x850 1000,200 700.447 660.828

8
Tepi 400x700 567X9 425,191 320.132
Tngh 400x850 8564*64 691306 631.856

9
Tepi 400x700 557.775 406.436 297.713
Tngh 400x850 805,207 634,695 582,647

10
Tepi 400x700 480.865 386338 265.307 I
Tngh 400x850 742,692 573.629 532.675 I

11
Tepi 400x700 466.927 376.452 251.285 1
Tngh 400x850 964.378 551.659 499,284 I

12
Tepi 400x700 215,625 221,240 136.273 I
Tngh 400x850 362.602 371.434 1 272>* 1
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Gambar 8 9. Momen rencana kolom

Pada gambar 8.9 terlihat bahwa momen rencana pada as kolom relatiflebih

besar dibandingkan dengan momen rencana kolom pada muka kolom baik dengan

redistribusi maupun tanpa redistribusi, dari momen rencana yang ada maka akan

berpengaruh pada hasil hitungan jumlah tulangan kolom yang akan didapat, hal ini

dapat dilihatpada tabel 8.5 dan gambar 8.10.



Lantai

10

12

tabel 8.5. Tulangan longitudinal kolom

Jumlah tulangan
dengan momen di

as kolom

1«eL
8D29

Tengah
11D29

8D29 38D29

8D29 16D29

8D29 14D29

8D29 14D29

8D29 14D29

8D29 14D29

8D29 12D29

8D29 32D29

8D29 12D29

6D29 12D29

6D29 12D29

Jumlah tulangan
dengan momen di

muka kolom

J£EL
8D29

Tengah
18D29

6D29 J4D29

6D29 10D29

6D29 10D29

6D29 10D29

6D29 8D29

6D29 SD29

6D29 8D29

6D29 8D29

6D29 8D29

6D29 8D29

6D29 8D29

Jumlah tulangan
dengan momen di
muka kolom di

redistrimwi

Tepi
8D29

6D29

6D29

6D29

6D29

6D29

6D29

6D29

6D29

6D29

6D29

6D29

olom di i

rftrari J

Tengah j
11D29

38D29

12D29

10D29

8D29

6D29

6D29

6D29

6D29

6D29

6D29

6D29
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Gambar 8.10. Jumlah tulangan longitudinal kolom
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Dari gambar 8.10 dapat dilihat bahwa jumlah tulangan longitudinal kolom

akibat momen rencana pada as kolom relatif lebih besar (banyak) dibandingkan

dengan jumlah tulangan kolom akibat momen rencana pada muka kolom balk dengan
redistribusi maupun tanpa redistribusi.

8.3.4 Tulangan Geser Kolom

Hasil dari hitungan jarak tulangan geser pada kolom baik di dalam daerah lo

maupun di luar daerah lo dengan pengambilan momen pada as kolom, muka kolom

dan muka kolom dengan redistribusi ditabelkan pada tabel 8.6 dan digambarkan
pada gambar 8.11.

Tabel 8.6. Jarak tulangan geser kolom terpasang
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Dari gambar 8.11 dan gambar 8.12 dapat dilihat bahwajarak tulangan geser

kolom padatinjauan momen rencana pada as kolom baik pada kolom tepi maupun

kolom tengah relatif lebih besar dibandingkan dengan jarak tulangan geser akibat

tinjauan momen rencana pada muka kolom dengan redistribusi maupun tanpa

redistribusi.

83.5 Joint Balok Kolom

Hasil desainjoint balok kolom dengan tinjauan momen pada as kolom, muka

kolom dan muka kolom dengan redistribusi dapat dilihat pada tabel 8.7 dan gambar

8.13. Hasil desainjoint balokkolok inijugamerupakan tulangan geser yang terletak

pada joint berupa tulangan geser horisontal dan vertikal, tetapi dalam hasil desain

ini tulangan joint balok kolom tidakmemerlukan tulangan geser vertikal.

tabel 8.7. Tulanganjoint balok kolom

Lastai

Junuah tul joint
dengan momen di

as kolom

Jumlah tul Joint
dengan momen di

muka kolom

Jumlah tul Joint
dengan momen di
muka kolom di

rediftribnci

Luar Dalam Luar Dalam Luar Dalam

3 7012 33012 5032 9012 3032 8032

2 8032 13032 6032 11012 4012 30012

3 8012 13012 6012 11012 4012 10012

4 8012 13012 6012 11012 4012 10012

5 8032 13012 6012 31032 4012 10012

6 8012 33012 6012 31012 4012 30012

7 8012 11012 6012 9012 4012 9012

8 8012 11012 6012 9012 4012 8012

9 8012 10032 6012 8012 4012 8012

30 6012 30012 5012 8032 4012 7032

11 6012 8012 5012 7012 3012 6012

12 3012 3012 3012 5012 2012 4012
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Gambar 8.13 Jumlah tulangan geser jointbalok kolom

Dari gambar 8.13 dapat dilihat bahwa jumlah tulangan geser joint balok

kolom pada tinjauan momen rencana pada as kolom baik pada joint luar maupun

joint dalam relatif lebih banyak dibandingkan dengan jumlah tulangan geser joint

balok kolom akibat tinjauan momen rencana pada muka kolom dengan redistribusi

maupun tanpa redistribusi.

83.6 Perbandingan Momen Kapasitas Balok Terhadap Momen Nominal

Kolom

Pada disain struktur beton tahan gempa dalam Tugas Akhir ini mekanisrae

keruntuhan yang dipilih adalah mekanisme keruntuhan pada balok sehingga dalam
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perencanaan elemen kolom, momen rencana kolom yang digunakan haras lebih

besar dari momen kapasitas balok (strong coloumn weak beam).

Untuk mengetahui apakah struktur kolom lebih kuat dari balok (strong

coloumn weak beam) maka penulis menampilkan perbandingan antara momen

nominal rencana kolom dengan momen kapasitas balok seperti pada tabel 8.8 dan

gambar 8.14.

Tabel 8.8. Perbandingan Mk b dengan Mn kol

I Laatai Pasisi

Momen di a<

kolom

(kNm)

Momen di maka

kolom

(kNm)

Momen di muka

koiom dengan

rediitribuii

(kNm)

Mkap,h Mn,ko3 Mk«p,b Mn,kol Mksp,b Mn,ko!

Tepi

» $> © <4> © «

| 1 1450,1 3561,646 3216,2 1344,598 965,6 3067,54

Tngh 2313,064 2490,992 2079,364 2298,669 3931,2 2135,08

1 2
Tepi 1559.436 2183,209 1328,394 3648,208 3065,12 1323,752

Tngh 2422.4 3391.36 2393.158 2719.094 2130,24 2643.502

| 3 Tepi 1553,719 2375,206 1328,194 1648,208 3065,12 1321,753

Tngh 25)9.317 3527.045 2191,158 2719.094 2330.24 2643.503

4
Tepi 3439,784 2035,698 1226.95 1535.472 982.21 1229,189

Tngh 2238,32 3333.648 2025,486 2556,106 3964.42 2468.789

5
Tepi 1439,784 2015.698 3226.95 1548,375 982.23 1239.518

Tngh 2238,32 3333.648 2025,486 2556,106 1964.42 2479,037

6
Tepi 1439.784 2035.698 1124,069 1438>C 891,97 3325,638

Tngh 2238.32 3333.648 1922,605 2426.274 3783.94 2253.275

7
Tepi 3323.695 3570,372 929.581 1182.882 733,74 908^292

Tngh 1662,884 2328.038 1470,77 1887.006 3427.48 1823.802

8
Tepi 1023,125 1432^75 835,803 1072J38 629.29 807,3785

Tngh 1564.314 2190,04 1376,992 3766,688 1258,58 3614,758

9
Tepi 926,631 3297,283 738.828 947,92 543,19 694,3477

Tngh 1366,872 1933,622 1179.069 1532.753 3082,38 3388.697

10
Tepi 674,402 944,3633 587,464 759,8969 403,43 521,8385

Tngh 1077.827 1508^57 895.5 1167.765 806.86 3045.751

11
Tepi 587,464 822,4508 500,152 652,2369 308,04 401,6892

Tngh 895.163 1253,228 808.388 3053,906 636.08 803,38

12
Tepi 308,036 333,7308 307,867 340.3692 209 209.6508

Tngh 518,004 557.8492 5I6,g69 573,4369 433 419.3015
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Gambar 8.14. Perbandingan M^ b dengan Mnkol

Gambar 8.14a dan 8.14b adalah gambar momen nominal rencana kolom dan jumlah

momen kapasitas balok dengan tinjauan momen pada as kolom, gambar 8.14c dan 8.14d

adalah gambar momen nominal rencana kolom dan jumlah momen kapasitas balok dengan

tinjauan momen pada moka kolom , gambar 8.14c dan 8.14c adalah gambar momen

nominal rencana kolom dan jumlah momen kapasitas balok dengan tinjauan momen pada
mukakolom dengan redistribusi.

Dari gambar 8.14.a sampai dengan gambar 8.14.f dapat dilihat bahwa momen

nominal rencana kolom dengan tinjauan momen di as kolom, di muka kolom dan di muka

kolom dengan redistribusi lebih besar dibandingkan dengan jumlah momen kapasitas pada

balok, hal ini mununjukan bahwa struktur kolom nantinya pada desain tulangannya akan

lebih kuat dari pada balok (strong coloumn weak beam).
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8.3.7 Penggambaran Momen Rencana Positif dan Negatif Kolom

Pada sub-Bab ini ditampilkan secara keseluruhan momen rencana positif dan

negatif kolom tepi dan kolom tengali akibat pendistribusian momen kapasitas balok

ke kolom dengan tinjauan momen pada tiga kondisi yaitu pada as kolom, muka

kolom uan muka kolom dengan redistribusi untuk melihat kecendrungan besarnya

momen rencana kolom dan perbedaan pengambilan momen pada ketiga kondisi di

atas

Tabel 8.9.Momen-momen Rencana Kolom Pada Tiga Tinjauan
!

Tingkat Kolom (kNm)

As kolom

<kNm)

Muka holoni

(kNm)

Muka kolom redistribusi

Negatif Positif Negatif Positif Negatif Positif

1
Tepi 452.51? 735.01 421.531 735.01 334,673 735,0!

Tengah 691.853 913,29 654,650 933.29 608,060 933.29

1 ^ Tepi 695.912 562.553 525.377 452.458 421.317 359.228
Tengali 1097.136 927.292 879,652 839,485 855.197 779.742

3
Tepi 699.073 723.374 527.445 545.95S 422,975 437.822

Tengah 3149,391 1307.248 882,368 887,759 857,838 863,079

4
Tepi 678.628 734,811 534,864 543.890 412,363 436.363

Tengali 1014,704 2143,188 824,215 885,043 792.703 .860.439

5
Tepi 695,881 631,576 534,54? 483.193 427,920 386,810

Tengah 3072,431 1022,367 874,762 837.254 848.387 832.030

Tepi 655,234 614323 459206 473,897 364.388 377,767
Tengali 1036,671 964,460 799,387 786.707 741,730 762,987

1 1
Tepi 547,309 654,970 410,636 462,84? 315,329 367,277

Tengah 776,497 1000,200 626,872 777,693 603,437 723,599

j 8
Tepi 567.94* 473,433 425,393 358.187 320.332 275,020

Tengah 856564 736,728 691.306 599,682 631.856 582.034

9
Tepi 557.775 363.095 406.436 271.S29 297.713 204,664

Tengah 805.207 566.562 634,695 457.043 582,647 437,737

10
Tepi 480.865 285.459 386.338 209,712 265.307 153.633

Tengali 742.692 438,647 573,629 348,593 512.675 320.006

11
Tepi 514,500 132.841 408.00? 107.595 251.285 73.888

Tengah 778,855 238,330 654,981 185,438 499,284 167,063

12
Tepi 215,625 20,093 221.240 15,934 336,273 9.813

Tengali 362.602 33,743 j 371,434 30.058 272,546 J 22.913
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Dari gambar 8.15 dapat dilihat bahwa semakin tinggi tingkat bangunan maka

momen rencana kolom relatif semakin kecil dan momen rencana kolom hasil

pendistribusian momen kapasitas balok dengan tinjauan momen pada as kolom

relatif lebih besar dibandingkan dengan momen rencana kolom hasil pendistribusian

momen kapasitas balok dengan tinjauan momen pada muka kolom dan muka kolom

dengan redistrbusi.



BAB IX

KESIMPULAN DAN SARAN

9.1 Kesimpulan

Setelah dilakukan serangkaian penelitian tentang dominasi beban pada

struktur beton bertulang dengan variabei banyak tingkat, maka dapat disimpulkan
hal-hal sebagai berikut:

1. Pada model struktur yang didisain dalam Tugas Akhir ini dominasi beban

gempa terjadi pada struktur yang memiliki ketinggian lebih dari sembiian lantai.

2. Pada struktur yang memiliki ketinggian lebih dan sembiian lantai mengalami

dua dominasi beban yaitu dominasi beban gempa dan dominasi beban gravitasi

(batas perpindahan jenis dominasi beban tersebut dapat dilihat pada Bab VIE).

3. Perencanaan letak sendi plastis daerah tarik (akibat momen positii) pada

struktur yang mengalami dominasi beban gravitasi dapat direncanakan dengan

melihat momen maksimum positifyang terjadi pada elemen tersebut.

4. Untuk struktur dengan dominasi beban gravitasi ada kecendrungan letak sendi

plastis akibat momen positifpada tingkat-tingkat atas akan terjadi di luar daerah 2h.

5. Disain sengkang elemen balok pada daerah sendi plastis akibat momen positif

yang terjadi di luar daerah 2h mempunyai persyaratan jarak sengkang yang

berbeda dengan persyaratan jarak sengkang pada umumnya (seperti yang tertulis
pada Bab VIII).

198
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6. Desain suatu struktur dengan tinjauan momen pada as koiom relatif lebih boros

dibandingkan dengan desain struktur dengan tinjauan momen pada muka kolom

dan muka kolom dengan redistribusi

7. Untuk perbandingan hasil desain struktur beton dengan tinjauan momen rencana

pada as kolom, muka kolom dan muka kolom dengan redistribusi disajikan
di dalam Bab VHI.

9.2 Saran

1. Pada Tugas Akhir ini penyusun hanya membahas pengaruh variabei banyaknya
tingkat pada suatu struktur terhadap terjadinya dominasi beban, dengan demikian

diharapkan adanya penelitian lebih lanjut dengan menggunakan variabel-

variabel yang lam, seperti banyaknya jumlah bentang, panjang pendeknya
benrang elemen balok, perbedaan letak wilayah gempa dan faktor keamanan
gedung.

2. Pada Tugas Akhir ini penyusun hanya membahas satu portal melintang
(dua dimensi). Perencanaan dengan peninjauan struktur tiga demensi perlu
dilakukan untuk melihat pengaruh desain struktur tersebut terhadap dominasi
beban.
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M=l

M=2

M=3

M=4

M=l

M=2

M=3

M=5

M=6

M=7

M=8

M=8

M=5

M=6

M=7

M=8

M=6

1P=1

MSX=3,2
NSL=4,2
NSL=5,2

NSL=6,2
NSL=7,1

NSL=3,2
KSL=4, 2

NSL=S,2
NSI=6, 2

MEL=7,1

MATI+BALOK TERPUSAT
MATI+BALOK TERPUSAT
MATI+BAIOK TERPUSAT
MATI+BAIOK TERPUSAT
MATI+BAIOK TERPUSAT
HIDUP TERPU3AT PADA
HIDUP TERPUSAT PADA
MATI+BALOK TERPUSAT
MATI+BAIOK TERPUSAT
MATI+BAIOK TERPUSAT
MATI+BAIOK TERPUSAT
MATI+BALOK TERPUSAT
HIDUP TERPUSAT PADA
HIDUP TERPUSAT PADA

PADA JOINT

PADA JOINT

PADA JOINT

PADA JOINT

PADA JOINT

JOINT KE-i

JOINT KE-i

PADA JOINT

PADA JOINT

PADA JOINT

PADA JOINT

PADA JOINT

JOINT KE-i

JOINT KE-i

KE-i(It 1-3)
KE-i(Lt 4-6)
KE-i (It 7-9)
KE-i(It 10-11)
KE-i(It
tt.Tl-11)
(It 12)

KE-i (it
KE-i (It

KE-i (it

KE-i(It 10-11

KE-i (It 12)
(LT1-11)
(It 12)

12)

1-3)

4-6)

7-9)

G=2E7/2

G=2E7/2

S=2E7/2

G=2E7/2

6=ZE7/Z

G=2E7/2

6=2E7/2

.3

G=2E7/2.3

DEMENSI KOIOM TEPI Lt 1-4
DEMENSI KOLOM TEPI It 5-7
DEMENSI KOLOM TEPI It 8-12
UENENSI KOLOM TENGAH Lt 1-12
DEMENSI BALOK Lt 1-3
DEMENSI BALOK Lt 4-6
DEMENSI BALOK Lt 7-9
DEMENSI BALOK Lt 10-12

:B.HIDUP ATAP

:B.HIDUP Lt l-ll
:B.MATI Lt 1-3
:B.HATI It 4-6
:B.MATI It 7-9
:B.MATI Lt 10-11
:B.MATI Lt 12(ATAP)

KOLOM

KOLOM

KOLOM

KOIOM

KOLOM

KOLOM

KOLOM

IP=1

LP=1

LP=1

LP=1

LP=1

LP=1

LP=1

LP=1

LP=1

LP=1

KIRI LT

KIRI LT

KIRI LT

TENGAH LT

KANAN LT

KANAN LT

KANAN IT

: BALOK

: BALOK

: BALOK

: BALOK

: BALOK

: BALOK

: BALOK

: BALOK

: BALOK

: BALOK

1-4

5-7

8-12

1-12

1-4

5-7

8-12

KIRI

KIRI

KIRI

KIRI

KIRI

LT 1-3

LT 4-6

LT 7-9

LT 10-11

LT 12

KANAN LT 1-3
KANAN LT 4-g
KANAN it 7_9

KANAN LT 10-11
KANAN LT 12

1

2

3

4

5

6

7

8

C=1,0,1,0,0
C=0,1,0,1,0
C=0,0,0,0,1

C=1.2,l.6,1.2,1.6,0
C=l.05,0.63,1.05,0.63,-1.05
C=l.05,0.63,1.05,0.63,1.05
C=0.9,0,0.9,0,-0.9
C=0.9,0,0.9,0,0.9

:beban mati titik. * macata (D)
•• beban hidup titik. «wsrata (L)
: beban gempa (g)
•' 1,2 DL + 1,6 LL

•I'll DL t ^ " "a'°S E'*•»*« *«"»>
0,9 DL + 0,9 E (gempa kanan)

: 0,9 DL + 0,9 E (gempa kiri)



PROGRAM: SAP90/FHE: 12-8 F3F
PERANCANGAN MODEL STRUK.UR TUGAS AKHIR *„ 9_e ,„

EITLOAD AXIAL DIBT l^PTfcNr*> COMB Ktcs mDI gHEJ ^

1 -2213.79

2 -296.37

.0

2.3

4.5

-18.48

-18.48

-18.48

27.46

-14.12

-5.5.70

3 1252.46

.0

2.3

4.5

-3.08

-3.08

-3.08

4.57

-2.3S

-9.27

4 -3330.75

.0

2.3

4.5

213.23

213.23

213.23

-669.81

-190.04

289.72

5 -3826.28

.0

2.3

4.5

-27.10

-27.10

-27.10

40.27

-20.70

-81.67

6 -1196.12

.0

2.3

4.5

-245.23

-245.23

-245.23

735.01

183.24

-368.53

7 -3119.62

.0

2.3

4.5

202.55
202.55

202.55

-671.58
-215.as

239.88

8 -865.20

.0

2.3

4.5

-208.54

-208.54

-208.54

627.54

158.33

-310.88

.0

2.3

4.5

175.27

175.27

175.27

-576.11

-183.75

210.62

2 -272.22

.0

1.9

3.8

.0

1.9

3.8

.0

1.9

3.8

.0

1.9

3.8

.0

1.9

3.8

3 1096.47

4 -2858.48

5 -3442.86

6 -1140.26

7 -2804.02

8 -830.37

.0

1.9

3.8

.0

1.9

3.8

.0

1.9

3.8

-43.06

-43.06

-43.06

-7.22

-7.22

184.80
184.80

184.80

-63.22

-63.22

-63.22

-243.80

-243.80

-243.80

144.28

144.28

144.28

-205.07

-205.07

-205.07

127.57

127.57

127.S7

82.44

1.71

-79.02

13.79

.24

-13.30

-360.17

-13.67

332.83

120.98

2.43

-116.11

473.42

16.30

-440.83

-282.94
-12.41

258.12

398.35

13.84

-370.67

-249.96

-10.77

228.43

TINGKAT)



PROGRAM:SAP90/FILE:12-8.F3F
PERANCANGAN MODEL STRUKTUR
FRAME ELEMENT

SLT LOAD AXIAL DIST
ID COMB FORCE ENDI

T'oSRAcHEPSBENTANG 8~8 U2 ™r'™V
1-2 PLANE

SHEAR MOMENT

1 -1621 75

2 -247.

.0

1.9

3.8

02

-45.11

-45.11

-45.11

82.99

-1.60

-66.18

3 932.

.0

1.9

3.3

56

-7.66

-7.66

-7.66

14.07

-.29

-14.66

4 -2581.

.0

1.9

3.8

33

180.16

180.16

180.16

-343.79

-6.00

331.80

.0

1.9

3.8

5 -3047.67

-66.39

-66.39

-66.39

122.11

-2.38

-12 6.87

6 -1089.2

.0

1.9

3.8

4

-241.3 6

-241.36

-241.36

456.99

4.44

-448.11

.0

1.9

3.8

7 -2478.90

136.97

136.97

136.97

-264.98

-8.16

248.66

8 -800.2

.0

1.9

3.8

5

-202.74

-202.74

-202.74

384.10

3.96

-376.18

.0

1.9

3.8

121.54

121.54

121.54

-234.72

-6.84

221.05

1 -1620.56

2 -221.09

.0

1.9

3.8

-49.05

-49.05

-49.05

90.26

-1.70

-93.67

3 770.38

.0

1.9

3.8

-8.41

-8.41

-8.41

15.45

-.33

-16.10

4 -2298.42

.0

1.9

3.8

173.24

173.24

173.24

-339.27

-14.44

310.38

S -2 649.78

.0

1.9

3.8

-72.32

-72.32

-72.32

133.04

-2.57

-136.17

6 -1031.98

.0

1.9

3.8

-238.70

-238.70

-238.70

460.74

13.17

-434.40

7 -21S1.8S

.0

1.9

3.8

125.10

125.10

125.10

-251.72

-17.16

217.41

8 -765.16

.0

1.9

3.8

-200.06

-200.06

-200.06

386.58

11.47

-3 63.65

.0

1.9

3.8

111.77

111.77

111.77

-224.11

-14.53

195.05



PROGRAM:SAP90/FI1E:12-8.F3F
PERANCANGAN MODEL STRUKTUR
FRAME ELEMENT

ELT LOAD AXIAL DIST
ID COMB FORCE ENDI

TUGAS AKHIR BENTANG 8-8 (12 TINGKAT)
FORCES

1-2 PLANE

SHEAR MOMENT

1 -1422.34

.0

1.9

3.8

2 -194.94

-47.39

-47.39

-47.39

86.73

-2.13

-91.00

.0

1.9

3.8

3 624.17

-8.20

-8.20

-8.20

14.99

-.39

-IS.76

.0

1.9

3.8

4 -2018.71

157.68

157.68

157.68

-288.86

6.78

302.42

.0

1.9

3.3

5 -2271.65

-69.99

-69.99

-69.99

128.06

-3.18

-134.41

.0

1.9

3.8

6 -960.90

-220.49

-220.49

-220.49

403.81

-9.60

-423.02

.0

1.9

3.8

7 -1841.86

110.63

110.63

110.63

-202.80

4.64

212.07

.0

1.9

3.8

8 -718.36

-184.56

-184.56

-184.56

338.03

-8.02

-354.08

,0

1.9

3.8

99.25

99.25

99.25

-181.92

4.18

190.28

1 -1223.39

.0

1,9

3.8

2 -168.46

-51.03

-51.03

-51.03

94.70

-.98

-96.66

.0

1.9

3.6

3 484.62

-8.86

-8.86

-8.86

16.45

-.17

-16.79

.0

1,9

3.8

4 -1737.61

144.11

144.11

144.11

-2 67.02

3.19

273.41

.0

1.9

3.8

5 -1899.54

-75.41

-75.41

-75.41

139.96

-1.44

-142.85

.0

1.9

3.8

6 -881.84

-210.48

-210.48

-210.48

390.17

-4.49

-399.14

.0

1.9

3.8

7 -1537.21

92.16

92.16

92.16

-170.57

2.22

175.01

.0

1.9

3.8

8 -664.90

-175.63

-175.63

-175.63

325.55

-3.76

-333.06

.0

1.9

3.8

83.78

83.78

63.78

-155.08

1.99

159.07



PROGRAM:SAP90/FIIE:12-8 F3F

BLT LOAD AXIAL DI3T 1 •> pr1OT
ID COMB FORCE ESDI BWEXl * PL**f*"" ->- SHEAR MOMRMT

1 -1022.66
.0

1.9

3.8

2 -141.62

-50.25
-50.25

-50.25

95.60

1.37

-92.85

.0

1.9

3.8
3 350.97

-8.86

-8.86

-8.3S

16.76

.13

-16.49

.0

1.9

3.8
4 -1453.79

130.53

130.53

130.53

-273.30

-28.56

216.18

.0

1.9

3.8

5 -1531.54

-74.49

-74.49

-74.49

141.52
1.86

-137.80

.0

1.9

3.8

6 -794.50

-195.40

-195.40

-195.40

397.90
31.52

-334.86

.0

1.9

3.8
" -1236.27

78.70

78.70

78.70

-176.04
-28.47

119.10

.0

1.9

3.8
8 -604.52

-162.70

-162.70

-162.70

332.01

26.94

-278.12

.0

1.9

3.8

72.2S

72.25

72.25

-159.94
-24.47

1 -837.63
.0

1.9

3.8
2 -IIS.58

-44.70

-44.70

-44.70

81.66

-2.16

-85.97

.0

1.9

3.6
3 251.2S

-7.99

-7.99

-7.99

14.61

-.38

-15.37

.0

1.9

3.8
4 -1190.08

108.61
108.61

108.61

-187.00
16.65

220.30

.0

1.9

3.8
S -1216.14

-66.43

-66.43

-66.43

121.37

-3.19

-127.75

.0

1.9

3.8
6 -688.51

-166.01

-166.01
-166.01

291.29

-19.99

-331.26

.0

1.9

3.8
7 -979.99

62.07

62.07

62.07

-101.40

14.98

131.37

.0

1.9

3.e
8 -S27.74

-137.98
-137.98
-137.98

241.79

-16.93

-275.64

.0

1.9

3.6

57.52

57.52

57.52

-94.81

13. OS

120.90



C
DI

C
O

C
J.

I§ma
w

K
O

«<
O

f
C

IS
<

o

U
j

a
;

01
»

H

^
*

0
5

E
3

I
K

W
C

M
£

l
H

£0
J5

g

i
a

.

ti
H

co
a

m
a

8
S

!
>

-
E

M
o•"

S
O

W
C

O
2

a
«

o
s

Q
w

or,
ck

cu

3
S

H
tti

K
O

•«l
B

u

s
g

o
m

r*
C

-
O

C
D

V
)

I
if)

C
D

C
O

0
5

C
-J

W
<

M
•J-

<
J-

«J-

C
D

C
D

C
D

O
C

I
CO

o
01

05

r-1
o

i
r*

ir,

0
1

C
OI

10
to

L
i)

03
lO

01

o
v
o

n

C
D

co
co

c-J
r-j

c-j

01
01

01
C

D
C

O
C

O

O
01

C
D

n
o

i

«•
to

to
C

D
T

T
f-

©
I

iH
0

1
0

1

c
-j

c-j
m

O
O

O

p
o

o
i
-

r
-

i~

01
05

H
0

1

vo
t

to
<

s
c
s

C
~

O
C

O
V

0
U

)
M

O
IN

I
0

1

tD
to

10

C
O

C
O

05
•a*

<
r

<
r

o
i

t-i
v

to
to

to

u
i

r
-

o
*

«
o

10
to

til
•JI

01
01

C
D

05
C

D
0*1

0
1

o
o

rH
01

C
O

O
r
l
n

V
O

*T
t&

O
C

-J
IO

C
M

I
r-j

f-
f-

r
-

C
-

•>
t~

C
-J

N
C

-J
w

C
-J

e
g

c-J
O

(M
10

to
(
-

I>
o

i
r
r

*
c-j

01

o
i

o
i

c
o

01
01

01

r
-

r
-

i~
0

1
0

1
O

l

0
1

C
D

O
0
1

C
D

o
0
1
C
D

O
0
1
C
D

n
o
i

r-i
o
i

*~*
0
1

T
M
0
1

nt
o

C
D

t
o

0
1I

C
-I

o
c
o

«
r

H
I
l
l
O

r
-

t-i
«

r
C

D
C

Di

v
o

v
o

v
o

to

to
u

i
to

<
r

»
t

C
-J

V
O

<
J1

r>
1-1

01

io
to"

n
n

01
01

01
C

-l
N

M

C
D

C
D

C
D

I
I

I

01
lil

01
01

rg
<

r

•<
r

•
»

<
r

0
1

0
1

0
1

v
o

v
o

to
to

to
to

C
D

vo
f-

C
-

i-i
o>

01
c
s

to

r
-

r
-

r~
0

o
©

CO
05

CD*
tO

V
O

\
f
i

1
I

I

C
D

H
r
t

vo
to

on

Ifl
i
t

q
i

«
I

«
I

C
-J

C
-J

C
-)

C
D

C
D

C
D

c-J
c
-j

<
••)

r
-

r
r

tr
C

*-
t-t

o

«
05

o
i

I
C

M
tO

C
D

05
c
o

T
V

t?

n
0

1
C

D
D

r
l
r
i

C
-

t-l
©

n
i

m

o
o

©
C

D
C

D
C

D

S
2

°"
o

o
©

V
O

01
n

C
O

O
01

©
f

C
D

T
H

<
sj

1
0

5
0
1

C
O

O
0
1
C
O

r
*

o
i

l
-
H
n
i

0
1

C
-
J

0
1

v
o1

cJ
0
1

C
O

©
0
1

C
O

c
0
1

C
O

©
0
1

C
D

©
0
1

C
D

©
0
1
C
O

f
H

0
1

l
H

0
1

f
H

0
1

i
-
<
0
1

t-i
0
1

H0
1

c
-
j

v
o

o0
1

C
D

"
O

0
1

r
-

r
-

t
l
j

C
D

i
-
0

V
O

v
o1

t
o

C
-
J

v
o1

C
D

o
i

V
1

ot
oi

•
*

0
11



o

E
m

E
n

auC
O

H
i

O
i

fl.

01
a

co
a

E
cj

15
O

S
I

o
u

a
o

j
i

c
o

aH
H

Kin
oa
,

IS

H

*
ft

-
W

O
W

E
3

g

H
i

•«
ft, C

O

M

•§
8

,
O

0
!

H
i

O

I
t>

ft
k3

H
U

^
r

v
o

o
i

'X
i

01
01

C
D

C
D

C
O

C
O

C
D

C
O

o
i

0
1

0
1

T
"J*

T
T

I
I

I

r
-

c
-

r
-

c-J
C

-J
C

-J

C
O

C
D

C
O

O
«*

O
I

o
i

cm
r
-

n
c
o

c
-

"J*
(
1

r
l

C
M

C
M

C
M

T
T

-J-

o
i

c
o

r
-

O
I

C
M

0
1

C
M

0*t
01

01
C

O
C

D
C

D

to
lO

to
V

O
to

to

r-l
C

D
v
o

C
O

C
D

10

0
1

01
01

0
1

0
1

r-t

0
1

0
1

o
i

C
O

C
O

C
O

to
to

to
O

I
01

C
I

I
I

I

J
I

C
O

<
•
>
0
1

0
5

o
0
1

C
D

£
}

0
1

C
O

o
O
l

C
O

r
M

0
1

T
H

0
1

r
*

O
I

r
M

0
1

t
M

o
i

V
O

o
i

I
O

C
-
J

0
1

0
1

O
0
1

r
~

r
-
0
11

0
1

r
M1

f
-

r
-

o
i1

oiC
D
C
M1

I
«J-

0
1

»
r
-

o
i

o
r
-

to
L

I
to

f-
r
-

t>

p
to

to

I
I

•
0

1
C

D

to
O

T
to

th
r
-

T
-l

c
o-i

r-l
o

i
r
-

n
i

t-i

c
o

C
O

C
O

'X
"

to
to

r
-

r
-

o
r
-

r
-

r
-

©
01

C
O

I'M
o

i

C
M

C
-

f-
•*•

C
M

O
I

O
I

0
1

C
M

C
-J

C
M

0
1

0
1

O
I

©
01

C
O

IH
0

1

ooo
i

o0
1i

C
D

tO
r-l

V
O

H
V

O
01

to
©

r>
C

D
r-l

O

O
©

O
V

O
to

to

u
l

to
to

O
C

T
i

05

r
l

0
1

i-i
C

D
C

-
O

01
f-

t
oIHI

r
t
r
l
H

c
-j

C
M

C
M

O
01

05

r-i
o

i

O
N

t
f

V
O

r
l

V
O

*
r

o
i

o
i

C
M

1
0

co
co

co
o

o
o

o
o

i
co

r-l
o

i

0
1

0
1

v
o

0
1

o
i

O

C
"-

01
V

c
-j

rH
to

U
l

to
to

O
O

O

"
1

to
IO

r
-

r
-

t
-

o
01

05

r-l
o

i

C
O

to
05

O
01

01

C
O

r
l

05
o

i
<

r
r>

I
T

M

C
O

C
D

05
o

o
o

o
i

0
1

0
1

t>
f>

O
I

I
I

O
01

C
D

T
-I

0
1

*
©

v
f-

C
M

O
I

V
0

1
v
o

©
iH

V
O

C
-J

C
M

C
M

to
V

O
to

IO
to

IO
«

•
<

r
t

©
01

05

IH
O

I

V
O

r
-lI

0
1

IO

C
D

C
M

t
o

©
'

I

to

0
1

to
o

o
i

r
-

o
i

C
D

C
O

0
5

to
to

to

O
01

C
D

f-
IO

to
«

V
O

O
I

tM
to

C
D

0
5

H
V

c
-

r
-

r
-

v
o

to
to

-J"
T

T
0

1
0

1
0

1
I

I
I

©
01

05

1-1
0

1

r
-

0
1



PROGRAM: SAP90/FHE: 12-8 F3FPERANC^GAN *»« ST™, ^ ^ „„„ e_8 (12 ^^
IB COMB FORCE MKr eHEAR ^^

13

14

1 -3340.82

.0 .00 .00
2.3 .00 .00
4.5 .00 .002 -501 .65

.0

2.3
.00

.00
.00

.00

3 - .57

4.5 .00 .00

.0 30fc .82 -86« .80
2.3 306 .82 -17S .45
4.5 306 .82 510 .90

4 -4811 .62

.0

2.3

4.S

.00

.00

.00

.00

.00

.00
5 -3623 30

.0 -322 .16 913 .29
2.3 -322 .16 188.42
4.5 -322 .16 -536.45

6 -3824. 49

.0 322 16 -913 29
2.3 322 16 -186 42

7 -3006. 22

4.5 322 16 53 6 45

.0 -276. 14 782. 82
2.3 -276. 14 161. 50
4.5 -276. 14 -459. 81

8 - 3007. 25

.0 276. 14 -782. 82
2.3 276. 14 -161. 50
4.5 276. 14 459. 81

1 -3017.78

2 -453.96

.0

1.9

3.8

.0

1.9

3.8

.0

1.9

3.8

.0

1.9

3.6

.0

1.9

3.8

.0

1.9

3.8

.0

1.9

3.8

.0

1.9

3.6

-.45

4 -4347.68

5 -3454.20

6 -34S5.14

7 -2715.60

8 -2716.41

.00

.00

.00

.00

.00

.00

350.99

350.99

350.99

.00

.00

.00

-3 68.54

-3 68.54

-368.54

368.54

368.54

368.54

-315.89

-315.89

-315.89

315.89

315.89

315.89

.00

.00

.00

.00

.00

.00

-684.76

-26.65

631.47

.00

.00

.00

719.00

27.98

-663.04

-719.00
-27.98

663.04

616.28

23.98

-568.32

-616.28
-23.98

566.32

11



PROGRAM: SAP90/FHE: 12-8. F3F
PERANCANGAN MODEL STRUKTUR TUGAS AKHIR BFWTAvr n r ,-.,
FRAME ELEMENT F q R C E S TINGKAT)

SLT LOAD

IB COMB

15

AXIAL DI5T

FORCE ENTiI
1-2

SHEAR
PLANE

MOMENT

16

1 -2709.46

.0 .00 .00
1.9 .00 .00
3.8 .00 .002 -40g .37

.0

1.9

3.8

.00

.00

.00

.00

.00

.00
3

- .36

.0 33" .44 -637.29
1.9 33- .44 -4 .58

4 -3904 .74

3.8

.0

1.9

3.8

337 .44

.00

.00

.00

626 .13

.00

.00

.00
.j -3101 83

.0 -354 .32 669.15
1.9 -354 .32 4 .81
3.8 -354 .32 -659.53

6 -3102. 58

.0 354 32 -669 15
1.9 354 32 -4 81

7 --2438. 19

3.8 354 32 6S9 53

.0 -303. 70 573. 56
1.9 -303. 70 4. 12
3.8 -303. 70 -565. 31

8 - 2438. B3

.0 303. 70 -S73. 56
1.9 303. 70 -4. 12
3.8 303. 70 565. 31

1 -2408.79

2 -3 64.22

.0

1.9

3.8

.0

1.9

3.6

.0

1.9

3.8

.0

1.9

3.6

.0

1.9

3.8

.0

1.9

3.8

.0

1.9

3.8

.0

1.9

3.8

-.26

4 -3473.30

5 -2758.42

6 -27S8.96

7 -2167.68

8 -2168.14

.00

.00

.00

.00

.00

.00

318.14

318.14

318.14

.00

.00

.00

-334.05

-334.05

-334.05

334.05

334.05

334.05

-286.33

-286.33

-286.33

286.33

286.33

266.33

.00

.00

.00

.00

.00

.00

-624.74

-28.22

568.30

.00

.00

.00

655.97

29.63
-596.71

-655.97

-29.63

596.71

562.26

25.40

-511.47

-562.2 6

-25.40

511.47



PROGRAM:SAP90/FILE:12-8 F3F
PERANCANGAN f DEL ST.UKTUR TUGAS AKHIR BENTANG 8-6

ELT LOAD AXIAL DIST !-"> PLANE
=> CO* FORCE EN1H EHEkl - PLZ^T
17

18

1 -2115.52

.0

1.9

3.8

2 -320.52

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.0

1.9

3.8

3 -.17

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.0

1.9

3.8

4 -3051.45

306.23

306.23

306.23

-572.48

1.71

575.89

,0

1.9

3.8
5 -2423.04

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.0

1.9

3.8
6 -2423.40

-321.54
-321.54

-321.54

601.11

-1.79

-604.69

.0

1.9

3.8
7 -1903.62

321.54

321.54

321.S4

-601.11

1.79

604. 69

.0

1.9

3.8
8 -1904.12

-275.61

-275.61
-275.61

515.23

-1.53

-518.30

.0

1.9

3.8

275.61
275.61

275.61

-515.23

1.53

518.30

1 -1825.50

.0

1.9

3.8

2 -277.48

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.0

1.9

3.6
3 -.11

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.0

1,9

3.8

4 -2634.56

279.86

279.86

279.e6

-517.92

6.81

531.54

.0

1.9

3.8
5 -2091.47

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.0

1.9

3.8

6 -2091.70

-293.85

-293.85
-293.85

543.81

-7.15

-558.12

.0

1.9

3.6

7 -1642.85

293.85

293.85

293.65

-543.81

7.15

558.12

.0

1.9

3.8

8 -1643.05

-251.87

-251.87

-251.87

466.13

-6.13

-478.39

.0

1.9

3.8

251.87
251.87

251.87

-466.13

6.13

478.39

13

(12 TINGKAT)



PROGRAM:SAP90/FHE: 12-8 F3F
PERANCANGAN MODEL STRUKTUR TUGAS AKHIR BENTANG 6-6 (12 TINGKAT)
FRAME ELEMENT FORCES «""/

ELT LOAD AXIAL DIST !_•? pLAWE
IB COME FORCE ENPI SHEAR MOMENT

19

20

1 -1539.03

.0

1.9

3.8

2 -235.15

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.0

1.9

3.8

3 .10

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.0

1.9

3.8

4 -2223.08

244.69

244.69

244.69

-512.84

-54.04

404.76

,0

1.9

3.8

5 -1764.23

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.0

1.9

3.8

6 -1764.03

-256.93

-256.93

-256.93

538.48

56.74

-425.00

.0

1.9

3.8

7 -1385.21

256.93

256.93

256.93

-538.48

-56.74

425.00

.0

1.9

3.8

8 -1385.04

-220.22

-220.22

-220.22

461.56

48.64

-364.28

.0

1.9

3.8

220.22

220.22

220.22

-461.56

-48.64

3 64.28

1 -12 61.23

.0

1.9

3.8

2 -191.25

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.0

1.9

3.6

3 .27

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.0

1.9

3.8

4 -1819.47

216.64

216.64

216.64

-384.03

22.17

428.36

.0

1.9

3.6

S -1445.05

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.0

1.9

3.8

6 -1444.49

-227.47

-227.47

-227.47

403.23

-23.27

-449.77

.0

1.9

3 6

7 -1135.34

227.47

227.47

227.47

-403.23

23.27

449.77

.0

1.9

3.8

8 -1134.87

-194.97

-194.97

-194.97

345.62

-19.95

-385.52

.0

1.9

3.8

194.97

194.97

194.97

-345.62

19.95

365.52

14



15

PROGRAM:SAP90/FILE:12-8 F3F
PERANCANGAN MODEL STRinrrire ™r„.o ..„

(12 TINGKAT)FRAME ELEMEN
SLT LOAD AXIAL DI3T
II' COMB FORCE ENDI

r F O R C
1

SHEAR

IF. BENTANG 8-
E E

-2 PLANK

MOMENT

1 -963 .64

2 -147

.0

1.9

3.8

42

.00

.00

.00

.00

.00

.00

3

.0

1.9

3.8

33

.00

.00

.00

.00

.00

.00

4 -1416.

.0

1.9

3.8

24

174.89

174.89

174.89

-283.20

44.72

372.64

.0

1.9

3.8

5 -1126.04

.00

.00

.00

.00

.00

.00

6 -1125.3

.0

1.9

3.8

5

-183.64

-183.64

-183.64

297.36

-46.95

-391.27

7 -865.5

.0

1.9

3.8

7

183.64

163.64

133.64

-297.36
46.95

391.27

.0

1.9

3.8

8 -884.98

-157.40

-157.40

-157.40

254.88

-40.25

-335.38

.0

1.9

3.8

157.40

157.40

157.40

-254.88
40.25

335.38

1 -707.06

2 -103.82

.0

1.9

3.8

.00

.00

.00

.00

.00

.00

3 .42

.0

1.9

3.8

.00

.00

.00

.00

.00

.00

4 -1014.58

.0

1.9

3.8

130.35

130.35

130.35

-204.09

40.31

284.72

5 -808.26

.0

1.9

3.8

.00

.00

.00

.00

.00

.00

6 -807.38

.0

1.3

3.8

-136.86
-136.86

-136.e6

214.29

-42.33

-298.95

7 -636.73

.0

1.9

3.6

136.86

136.86

136.66

-214.29

42.33

298.95

8 -635.98

.0

1.9

3.8

-117.31

-117.31

-117.31

163.68

-36.28

-256.24

.0

1.9

3.6

117.31

117.31

117.31

-163.68

36.28

256.24



16

PROGRAM:SAP90/FILE:12-8.F3F
PERANCANGAN MODEL STRUKTUR Ttir-io .„„-™
FRAME ELEMs" FORTf«""""* ^ ^ T1NGKAT>

HLT LOAD AXIAL DIST 1- PLANE
IK COMB FORCE EN,I BHEAR ^lMBNT

1 -443.05

-59.68

.0

1.9

3.8

.0

1.9

3.8

.0

1.9

3.8

.0

1.9

3.8

.0

1.9

3.8

.0

1.9

3.8

.0

1.9

3.8

.00 .00

.00 .00

.00 .00

.00 .00

.00 .00

.00 .00

81 .69 -91 .29
81 .69 61 .89
81 .69 215.07

.00 .00

.00 .00

.00 .00

-85.78 95 .85
-85 78 -64 .98
-85 78 -225 82

85 78 -95 85
85. 78 64. 98
35. 73 22S. 82

-73. 52 82. 16
-73. 52 -55. 70
-73. 52 -193. 56

.54

-627.14

5 -503.36

-502.23

-399.23

8 -398.2 6

0 73.S2 -82.16
1-9 73.52

24 3-3 73. S2 193.56
-179.67

-15.53

-0 .00
1-9 .00
3-8 .00

•0 .00
1-9 .00
3-6 .00

.37

•0 31.32
1-9 31.32

-240.45

-198.83

-0 .00
1-9 .00
3-6 .00

•° -32.88
1-9 -32.88
3-8 -32.88 -ii? 05

-198.05 "'••*'

•° 32-86 -10.36
1-9 32.88 51.29
•5-8 32.66 112 95

-162.04 *••".»-.

8 -161.37

•0 -28.19
1-9 -28.19
3-8 -28.19

55.70

.00

.00

.00

.00

.00

.00

-9.87

, „ 48.85
3-8 31.32 107.57

.00

.00

.00

10.36

51.29

8.88

-43.97

-96.81

0 28.19 -6.88
1-9 28.19 43.97
3-8 28.19 96.81
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