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INTISARI

Dalam tulisan mi akan dipaparkan dan dibandingkan luas tulangan dengan dua
cara perancangan yaitu Daktilitas Penuh dan Daktilitas Terbatas padsfsebuah gedung
di lingkungan Universitas Islam Indonesia.

Secara uraum dapat digambarkan bahwa Daktilitas Penuh memberikan
pembebanan gempa yang relatif kecil, sehingga penggunaan tulangan longitudinal
pada struktur relatif kecil. Namun pada kenyataannya gempa yang terjadi sangat
mungkin lebih besar daripada gempa rancang, sehingga untuk mengantisipasi hal ini
perlu diberikan pendetailan khusus pada seluruh rangka beton yang diharapkan dapat
menjamm struktur secara keseluruhan tidak mengalami collapse. Sedangkan
pembebanan Daktilitas Terbatas dua kali lebih besar, sehingga penulangan
longitudinal lebih besar dan Daktilitas Penuh. Konsep desain ini cenderung lebih
simple dalam pelaksanaan, sebab pendetailan tulangan hanya diberikan terbatas pada
tempat-tempat tertentu. Oleh karena itu pembebanan diberikan dua kali lebih besar
dan Daktilitas Penuh yang tentunya berakibat langsung pada peningkatan tulangan
longitudinal. Proses perhitungan struktur dilakukan dengan dua daktilitas dan
dijabarkan dengan contoh-contoh elemen sehingga mampu memberikan pemahaman
lebih mendalam daripada sekedar konsep.

Pada akhir tuiisan, hasil perhitungan luas tulangan dibandingkan dan
ditunjukkan bahwa Daktilitas Penuh memiliki nilai ekonomis pada penulangan
longitudinal. Sedangkan Daktilitas Terbatas memiliki nilai ekonomis pada
penulangan geser. Namun secara keseluruhan perancangan Daktilitas Penuh lebih
ekonomis daripada Daktilitas Terbatas.

XI u
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BAB I

PENDAHl'IA AN

1.1. Latar Belakang

Kemajuan ilmu pengetahuan dan teknolog, dalam bidang perancangan terus

menmgkat seiring dengan kebutuhan praktisi konstruksi untuk mendapatkan model
perancangan yang paling efis.en. Metode Load Resistance Factor Design menyatakan
bahwa kekuatan struktur yang disediakan paling tidak hams sama dengan

pemfaktoran beban-beban yang bekerja. Metode ini dapat d.jadikan model
perancangan struktur yang efisien. Selanjutnya metode beban kekuatan ini digunakan
dalam perancangan-perancangan struktur seperti Daktilitas Penuh dan Daktilitas

Terbatas.

Daktilitas Penuh menggunakan pembebanan gempa horizontal yang lebih

ekonomis dan Daktilitas Terbatas. Akan tetapi di sisi lam Daktilitas Penuh
mensyaratkan pendetailan khusus pada elemen-elemennya. Berdasarkan hal itu, maka
akan dibandingkan rasio penulangan antara dua daktilitas sehingga didapatkan

perancangan yang paling ekonomis ditinjau dan rasio penulangan.

1.2. Lokasi Proyek

Proyek Pembangunan Gedung Registrar Terpadu ini berada di Imgkungan

Kampus Terpadu Universitas Islam Indonesia di Jalan Kaliurang Km. 14.4 ,
Kecamatan Ngaglik, Kabunaten Sleman, Yogyakarta.

Batas-batas proyek (Gambar 1.1) adaiah sebagai berikut



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

Struktur bangunan merupakan perpaduan antara nilai arsitektural dan teknik,

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

karena itu dapat didefinisikan bahwa struktur yang baik harus memenuhi nilai seni

dan ekonomis ( Edward G. Nawy, 1985 ).

Beton bertulang merupakan gabungan logis dari dua jenis bahan yaitu beton

polos yang memiliki kekuatan tekan tinggi tetapi kekuatan tarik yang rendah, dan

batang baja yang ditanamkan dalam beton sehingga dapat memberikan kekuatan tarik

yang diperlukan. ( Wang dan Salmon, 1993 )

Pengalaman menunjukkan bahwa struktur yang direncanakan dengan beban

yang diatur dalam peraturan-peraturan gempa dapat menahan beban gempa yang

cukup besar. Hal ini disebabkan struktur-struktur tersebut direncanakan dengan

pendetailan yang baik sehingga dapat berdeformasi sampa'i keadaan inelastisnya

tanpa menunjukkan keruntuhan ( Gideon Kusuma-Takim Andriono 1997 ).

Daktilitas berarti kemampuan suatubatang saat mengalami pembebanan siklis

di atas titik lelehnya tanpa mengalami pengurangan pada kemampuan kapasitas

penampangnya. Tingkatan daktilitas tersebut dibagi dalam tiga kelas ( SK SNI T-15-

1991-03 ), yaitu :



1. hlastis

Struktur beton diproporsikan sedemikian hingga ketentuan tambahan atas

penyelesaian detail struktur sangat sedikit (u= 1, K=4)

2. Daktilitas terbatas

Struktur beton diproporsikan dengan pendetailan khusus yang memungkinkan

struktur untuk berespon inelastik terhadap beban siklis tanpa mengalami

keruntuhan (j.i= 2 , K. = 2)

j. Daktilitas penuh

Struktur beton diproporsikan dengan pendetailan khusus yang memungkinkan-

struktur untuk berespon inelastik terhadap beban siklis dan mampu menjamin

pengembangan mekanisme sendi plastis dengan kapasitas disipasi energi yang

diperlukan tanpa mengalami keruntuhan (u = 4 , K = 1). Di mana \i =

daktilitas simpangan struktur dan K= faktor jenis struktur ( SK SNi T-15-

1991-03 ) v

Mekanisme goyangan portal dengan sendi-sendi plastis diusahakan selalu

terbentuk dalam balok-balok sejauh keadaan memungkinkan, sebab akan

memberikan keuntungan berikut:

1. Pemancaran energi berlangsung tersebar dalam banyak komponen.

2. Sendi-sendi plastis di dalam balok dapat bertungsi dengan baik, yang

memungkinkan berlangsungnya rotasi plastis besar ( Istimawan Dipohusodo,

1994 ).

Perancangan struktur gedung bertingkat tinggi didasarkan atas konsep

perancangan strong column weak beam, dimana sendi-sendi plastis dirancang terjadi



pada balok dan dasar kolom. Dengan mekanisme keruntuhan ini sejumlah besar sendi

plastis terbentuk pada struktur secara daktail dan konsekuensinya energi yang

didisipasikan melalui proses leleh lentur sangat besar sehingga diharapkan dapat

menyerap energi dari gempa kuat yang terjadi. ( Bambang Budiono, 1989 )

Menurut SK SNI-15-1991-03 ketentuan untuk perencanaan tahan gempa,

perencanaan struktur beton bertulang dapat direncanakan dengan tingkat daktilitas

penuh, daktilitas terbatas dan elastis.

Perencanaan komponen struktur beton bertulang harus memenuhi ketentuan sebagai

berikut:

a. Semua komponen struktur harus diproporsikan untuk mendapatkan kekuatan

yang cukup sesuai, dengan menggunakan faktor beban dan faktor reduksi

kekuatan yang telah ditentukan.

b. Khusus untuk komponen struktur beton bertulang non-pratekan, komponen

struktur boleh direncanakan dengan menggunakan beban kerja dan tegangan

ijin sesuai dengan ketentuan ( SK SNI-15—1991-03 ).



BAB III

LANDASAN TEORI

3.1.Pendahuluan

Landasan teori ini meliputi dasar-dasar perancangan, standar yang digunakan,

hingga perancangan struktur portal beton bertulang dengan dua daktilitas. •

3.2.Pedoman Perancangan

Adapun standar yang digunakan dalam Proyek Pembangunan Gedung

Registrasi UII adalah sebagai berikut ini :

1. Tata Cara Perhitungan Struktur Beton Untuk Bangunan Gedung SK-SNI-T-

15-1991-03

2. Pedoman Perencanaan Pembebanan Untuk Rumah dan Gedung 1987

3. Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Rumah dan Gedung 1987

4. Peraturan Perencanaan Bangunan Baja Indonesia 1983

5. Petunjuk Perencanaan Beton Bertulang dan Struktur Dinding Bertulang

untuk Rumah dan Gedung 1987

6. Hasil penyelidikan tanah lapangan.

Perhitungan analisis dan perancangan struktur menggunakan bantuan program

aplikasi komputer SAP 90.



3.3.Dasar Perancangan

Dalam perancangan struktur beton bertulang digunakan metode kekuatan

batas, dimana beban kerja dinaikkan secukupnya dengan memberikan faktor beban

sehingga diperoleh suatu beban pada akhir keruntuhan.

Menurut SK-SNI-T-15-1991-03, faktor beban momen balok diambil nilai terbesar

sebagai berikut:

Mi., = 1,2 Mo+1,6 ML (3-1)

Mu = 0,9 ( Mr> ± M1;) (3-2)

M,, = 1,05 ( Mi> + MLr ± MH ) (3-3)

dengan :

My = kuat momen perlu, Mj> = momen akibat beban mati, ML = momen akibat beban

hidup, MLl = momen akibat beban hidup tereduksi, MK = momen akibat beban gempa.

Dalam menentukan kuat rencana suatu komponen struktur, kekuatannya haais

direduksi dengan faktor reduksi kekuatan yang sesuai dengan sifat beban seperti diatur

dalam SK-SNl-T-15-1991 -03.

Dengan demikian dapat dinyatakan bahwa kuat momen yang digunakan MR

sama dengan momen ideal Mn dikalikan dengan faktor <j>

MR^fMn (3-4)

dengan,

MR = Momen Rencana, <j> = faktor reduksi, Mn = momen nominal

Beberapa nilai propertis gedung yang digunakan dalam perancangan, yaitu :

1. Mutu beton (f) = 22,5 Mpa

2. Baja tulangan yang digunakan

- BJTD-400 untuk diameter tulangan D16, D25

- BJTP-240 untuk diameter tulangan P8, P10, PI 2



3. Ga\a "einna wilayah HI

4. Perhitungan menggunakan bantuan aplikasi komputer program SAP 90

5. Tekanan tiup angin adalah 28 kg/nr

6. Beban guna bangunan digunakan 300 kg/nr

7. Keadaan tanah berdasarkan penyelidikan tanah di lapangan dan

iaboratorium teriampir.

3.4. Perancangan Struktur Portal Beton Bertulang

Dalam kurun waktu 20 tahun terakhir ini telah disadari bahwa perancangan

struktur dengan beban gempa kuat tanpa mengalami kerusakan dinilai tidak

ekonomis. Kerusakan terbatas dan masih dapat diperbaiki pada komponen struktur

yang mengalami gempa ringan sampai gempa sedang (moderat) sudah diterima

sebagai konsep perancangan struktur. Sedangkan jika terjadi pembebanan gempa

kuat , maka struktur mungkin mengalami kerusakan yang berarti (large damage)

tetapi tidak mengalami collapse (Bambang Budiono, 1989).

Untuk mencapai tujuan perancangan ini, mekanisme kerusakan struktur harus

melalui proses kelelehan lentur yang daktail (ductile flexural yielding) dan struktur

harus mampu mendisipasaikan dengan baik energi yang diberikan oleh gerakan

gempa.

Oleh karenanya diperlukan persyaratan detail khusus yang memungkinkan

struktur memberikan respon inelastik tanpa keruntuhan getas. Persyaratan pendetailan

khusus ini harus mampu menjamin nent>embanoan mekanisme sendi plastis dengan

kapasitas disipasi energi yang diperlukan tanpa mengalami keruntuhan. Tingkat

perancangan ini disebut daktilitas penuh dengan K=1 dan gaya geser dasar sebagai

berikut :



Vb = C.I.K.W, (3-5)

dengan,

Vb = gaya gempa dasar, C = koefisien gempa dasar, ! = faktor keutamaan struktur =

1,5 (bangunan sekolah), K = faktor jenis struktur ^ 1 (portal daktail beton bertulang ),

Wt = berat kombinasi beban mati keseluruhannya dan beban hidup vertikal yang

direduksi.

Untuk struktur yang tidak dapat mencapai tingkat daktilitas penuh, maka

diperlukan tingkat perancangan daktilitas terbatas daktilitas 2 dengan K=2 dan

persamaan gaya geser dasar berikut :

Vb = C.I.K.Wt (3-6)

3.4.1. Perancangan Dengan Daktilitas Penuh

Dalam Seminar Nasional Konsep Pedoman Beton 89, Bambang Budiono

berpendapat bahwa perancangan struktur rangka dengan daktilitas penuh terdiri dari

tahap damage control dengan konsep strength design dan tahap survival dengan

capacity design.

- Tahap Damage ( 'ontrol Dentzan Konsen Strength ! fesivn

Pembebanan gempa ditentukan berdasarkan persyaratan dan analisis gaya-

gaya dalam struktur pada batas elastik dengan beban gempa menurut PPKGURDG

1987. Koefisien gempa dasar ditentukan dari gambar untuk wilayah gempa 3 dengan

memakai waktu getar alami struktur seperti terlihat dalam Gambar 3 1,

r.

0,2

0.1

0,07
***

U'UJ

^^**^^'
0.5

Waktu Getar Alami (dt)

0,035

0,025

= tanah lunak

= tanah keras

Gambar 3.1. Diagram Koefisien Gem^a Dasar



Waktu getar alami (T) ditentukan untuk mendapatkan nilai koefisien gempa

dasar C. Di bawah ini tergambar model pembebanan struktur akibat gempa.

T ~ 0,06TT4 dengan H ~ tinggi struktur

M a s s a Beban Horiz on tai Struktur

Gambar 3.2. Pembebanan gempa menurut PPKGURDG 1987

Faktor fi merupakan kekuatan lebih struktur yang bersumber dari strain

hardening, faktor reduksi kekuatan penampang (1/<j>), pembulatan tulangan dan load

factor. Sedangkan nilai f> merupakan kekuatan cadangan struktur yang disebabkan

oleh jumlah sendi plastis yang banyak. Hal ini diperjelas dalam Gambar 3.4. di bawah

ini.

v Pl3^,sy

Daktilitas (//.) =

Gambar 3.3 Diagram Hubungan Beban Defleksi Lateral

- Tahap Survival Dengan Perancangan ('apacity Design

Pada tahap ini struktur diharapkan tidak collapse walaupun telah terjadi

sejumlah kerusakan akibat beban gempa horizontal besar yang melanda struktur.



Oleh karena itu struktur harus dirancang dengan capacity design. Berdasarkan konsep

ini maka dipilih elemen kolom yang diharapkan lebih kuat dari sendi-sendi plastis

balok maupun kolom lantai dasar yang telah ditentukan (Gambar 3.4), sehingga tidak

terjadi keruntuhan tingkat dan struktur bisa survive dari keruntuhan mendadak.

A

/
/ / /t-~ - • -

I
I

I

i I
/

1
I

1

I
p z* p

Sendi P lastis Sendi Plastis

Pada Baiok Pada Kolom

Gambar 3.4 Mekanisme khas yang dapat terjadi pada portal

a. Perancangan Balok Portal Tehadap Beban Lentur

Dalam struktur nyata, balok beton bertulangan sebelah hampir tidak pernah

ditemui. Meskipun secara teontis sebuah balok hanya membutuhkan tulangan

tarik saja, namun daiam pelaksanaan pada sisi yang terdesak juga dipasang

tulangan longitudinal untuk keperluan pemasangan sengkang. Selain itu berguna

antara lain :

- meningkatkan momen nominal

- meningkatkan kapasitas rotasi yang terkait dengan daktilitas

- meningkatkan kekakuan untuk mengurangi defleksi

- menahan kemungkinan momen yang berubah arah akibat gempa atau angin

Gambar 3.5 memperlihatkan penampang balok beton bertulang ranakao denuan

luas tulangan tarik A. dan luas tulannan desak A.'
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Gambar 3.5 Penamoana Balok Bertulatman RanakaD

Meneacu kenada Gambar 3.5 keseimbanaan uaya rada Denamoanu balok

beton bertulane ranekan adalah

Cc + Cs - T = 0 (3-71

Momen nominal penampang balok beton bertulang rangkap bergantung

kepada geometri penampang, posisi tulangan dan kondisi baia tulangan

tarik dan tekan. Dalam keadaan batas, terdapat dua kemungkinan kondisi

baia desak. vaitu (al tulangan baia desak leleh dan (hi tulanean baia desak

belum leleh.

- Tulangan baja desak leleh

Karena tulangan baja desak leleh, maka persamaan keseimbangan gaya

nada nenamnane balok adalah

0.85.f,'.a.b.+A;.f, = A,.f (3-8)

(3-91

Yang dapat dinyatakan kembali dengan persamaan

0J85.fc,.a.b = (As-A,')^'

Dari Persamaan 3-9 didanat timnn blok teirantran (al vaitir

I A.- A'\f
a =

.v .v ' ".' I'

v,bt>.f'o
(3-10)

Retianaan tulanean baia desak meniadi



c - d'
€,= 0.003 (3-11)

Teaanean baia desak

... c-d' ..
rs' =T ihUVJ-f-s > ./,, (3-12)

Regangan baia tank

d -<:'„„- _ _
£s = 0,UU3 (3-13)

Momen nominal balok bertulang rangkap dengan tulangan baja desak

leleh adalah

Mn= 0,85.ty.a.b (d - '4 a) + Aa'.fv (3-14)

Tulangan baja desak belum luluh

Karena tulangan baja desak belum luluh maka persamaan keseimbangan

0,85,fc'.a.b + As'.fs' = As.fv (3-15)

Persamaan di atas diurai menjadi

0,85.fc.'.fief) + ,4v-——'0,003./:; - Ax.f\. = 0
C

0,85, r.fib.c2 +A;(c-c!')600-As.fi..c =0

Didapat persamaan yang memuat c pangkat dua, yaitu:

0,85.fc'.f3,b.c2 + (600A/ - Asfjc - 600A;.d' =0 (3-16)

Dari Persamaan 3-16 didapat nilai c, selanjutnya regangan baja desak

dihitung dengan persamaan

f/= ^—^-0,003 <s (3-17)
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rit^itt noil
VIV lltittll,

Mkapi, = kapasitas lentur aktual balok pada pusat pertemuan balok

kolom dengan memperhitungkan luas tulangan yang

terpasang.

I.ijfii- lantiir' nAminnl l'\'Tl/~\l^ rtar/lornrl'nn hi.ir (ni'iMivofl \mrttr1\4 ,, =: !,„,,<- J^„t

terpasang,

<j>o ~~ faktor penambahan kekuatan yang ditetapkan sebesar 1,25

f ~ kuat leleh tulangan lentur balok.

Dimana dalam segala hal <|).Mn > Mu.

Mengetahui secara tepat kuat lentur daerah sendi plastis balok

yang sengaja direncanakan sebagai bagian yang lemah, merupakan hal



IS

yang sangat penting untuk memastikan kolom-kolom lebih kuat dan

kegagalan getas akibat beban geser tidak terjadi lebih awal dari

terbentuknya sendi-sendi plastis dengan deformasi lentur yang cukup

besar. Namun hal ini merupakan pekerjaan sangat sulit. Pada

umumnya kuat lentur balok dapat dipastikan lebih besar dari kuat

nominalnya. Faktor-faktor penyebabnya :

1) Kuat leleh aktual tulangan baja (/,.) umumnya lebih besar dari nilai

nominalnya.

2) Pengaruh strain hardening pada tulangan baja tidak

diperhituns>kan dalam nerancanyan

3) Kemungkinan bertambah besarnya kuat tekan dan regangan tekan

maksimum beton akibat adanya neno,fi'<"flm»an vnno hail-

b= Perancangan Balok Porta! Terhadap Beban Geser

Sesuai dengan desain kapasitas, kuat geser balok porta! yang dibebani oleh

gravitasi senanjang bentangnya harus dihitung dalam kondisi terjadi sendi-

sendi plastis kedua ujung balok tersebut, dengan tanda yang beriawanan

(positif dan negatif), menurut persamaan berikut :

* /

/;,, =0,7—i^-; i^L +1,05.^ (3-21)
/..

tetapi tidak perlu lebih besar dari

\ " A- •-;

Dalam segala hal <j>.Vn > Vu

Untuk lebih jelas dapat dilihat pada Gambar 3.6 di bawah mi
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Gambar 3.6. Balok Portal dengan Sendi Plastis pada Kedua Ujungnya
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dengan,

Mkap.ki = momen kapasitas lentur balok berdasarkan tulangan terpasang

pada ujung balok kiri atau bidang muka kolom kin.

Mkap.ka = momen kapasitas lentur balok berdasarkan tulangan terpasang

pada ujung balok kanan atau bidangmuka kolom kanan.

/,i = bentang bersih balok

Vni, = gaya geser balok akibat beban mati

= gaya geser balok akibat beban hidup

= bebangeser balok akibat gempa

= faktor jenis struktur (K>1)

c. Perancangan Kolom Portal Terhadap Beban Lentur Dan Aksial

Mekanisme daktail yang dikehendaki pada rangka terbuka, sebagian besar

sendi plastisnya terjadi pada ujung-ujung bentang balok. Jika daerah sendi

plastis ini sudah direncanakan penulangannya, maka momen kapasitas

balok dapat diperhitungkan sebagai momen rencana yang bekerja pada

kolom. Jika kemungkinan terbentuknya sendi plastis pada ujung-ujung

kolom hendak dipastikan tidak terjadi di atas lantai dasar, maka distribusi

momen yang memperhatikan pengaruh beban dinamis harus dilakukan.

Vt s

v;

K



a. Bagian Utara : Jalan Kampus

b. Bagian Timur : Perpustakaan Pusat

c. Bagian Selatan : Lapangan Bola

«i

Fakultas Kedokteran
Umum & Psikologi

Masjid

Jalan Kalturang

^^>^^ =Gedung Registrasi

-> U

Gambar 1.1. Denah Lokasi Proyek

1.3. Tujuan

Tujuan penulisan tugas akhir ini adalah :

1. Merancang seluruh elemen portal beton bertulang gedung.

2. Membandingkan rasio penulangan terpasang dengan rasio penulangan

desain daktilitas terbatas dan daktilitas penuh.

1.4. Batasan Perancangan

1. Struktur rangka beton dihitung dengan konsep daktilitas terbatas dan

penuh.

2. Perancangan hanya dilakukan pada gedung utama lima lantai.

3. Perancangan meliputi portal beton bertulang yang meliputi balok lantai,

kolom dan balok ring.

4. Spesifikasi, data-data teknis serta persyaratan teknis telah ditentukan lebih

dulu.
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Untuk mencapai maksud ini dapat digunakan koefisien pembesar dinamis

<oj sebagai berikut :

M,k =0,7.coa.ak.^-.(^Mkap.ki +-^r Mkap.ka) (3-23)

tetapi dalam segala hal tidak lebih besar dan :

M„k = 1,05 (Mi).k+ Mi..k+ (—).M,:.k) (3-24)

dengan,

o)a = faktor pembesaran dinamis yang memperhitungkan pengaruh

terjadinya sendi plastis pada struktur secara keseluruhan yang

diambil 1,3

ak = faktor distribusi momen kolom portal yang ditinjau sesuai dengan

kekakuan relatif kolom atas dan kolom bawah.

lMkap.b=Mkup,ki+Mkap!ka (3-25)

dengan,

M, „, = momen kapasitas lentir balok sebelah km bidang muka kolom

Mkapiu = momen kapasitas lentir balok sebelah kanan bidang muka

kolom

MDk = momen pada kolom akibat beban mati

MLk = momen pada kolom akibat beban hidup

Mi;.k = momen pada kolom akibatbeban gempa

K = faktor jenis struktur (K>1)

Dari Persamaan 3-23 didapat bahwa untuk mendapatkan momen rencana

kolom maka nilai momen kapasitas balok muka kolom tulangan terpasang

diekstrapolasi sampai pada as kolom berdasar panjang balok, lalu nilai

tersebut dijadikan momen as kolom. Momen as kolom yang telah



diketahu, tersebut diinterpolasikan sampai muka balok berdasar tinggi
kolom, Untuk lebih jelas dapat dilihat pada Gambar 3.7(a) dan (b).

"Ah
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\
\ttzv.
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lb)

*— Titik

Pertemuan

Gambar 37 Pertemuan Balok Kolom Dengan Sendi Plastis
Pada Ujung Balok Di sebelah Kin Dan Kanan

Gambar 3.7 memperlihatkan perubahan momen balok menjadi momen

rencana pada kolom. Selam penampang kolom mungkin menjadi lebih
besar, kebutuhan tulangan memanjang bertambah sebagai konsekuensi
penerapan Persamaan 3-12. Sedangkan beban aksial rencana (Nu,k) yang
bekerja pada kolom portal daktilitas penuh dihitung dengan :

A

M = 4-1.Q5.iV.

tetapi dalam segala hal tidak melebihi

J

dengan,

Rn = faktor reduksi yang ditentukan sebesar

1 untuk 1 < n < 4

1,1 s/d 0,025.n untuk 4 < n < 20

0,6 untuk n > 20

(3-26)

(3-27)



dengan :

n = jumlah lantai di atas kolom yang ditinjau

Lb = bentang balok dari pusat ke pusat kolom

N, k = gaya aksial kolom akibat beban gravitasi

Nr k = gaya aksial kolom akibat beban gempa

d. Perancangan Kolom Portal Terhadap Beban Geser

Kuat geser kolom portal dengan daktilitas penuh berdasarkan terjadmya
sendi-sendi plastis pada ujung-ujung balok yang bertemu pada kolom
seperti teriihat pada Gambar 3.8 harus dihitung sebagai berikut :

- untuk kolom lantai atas

Vu.k =(Mu,kaia,+ Mu,kbaiw,h)/h'

- untuk kolom lantai dasar

Vu.k = (Mu.k atas + Mu.k bauah) / h'k

- dan dalam segala hal tidak lebih besar dari

Vuk=1.05(M,H+Mi..k+( —).Vk,k) (3"30>
A.

dengan,

m = mnm^n «-nrana kolom pada ujung atas dihitung pada muka

balok menurut Persamaan 3-11 atau 3-12

Mu,kbawak= momen rencana kolom pada ujung bawah dihitung pada
muka balok menurut Persamaan 3-11 atau 3-12

h'v = tinggi bersih kolom

Vt-v.. = aaya geser kolom akibat beban mati

V, k = gaya geser kolom akibat beban hidup

V- . = aaya aeser kolom akibat beban gempa

n."78)

v- -- /



dengan

n = jumlah lantai dt atas kolom yang ditmjau

Lb = bentang balok dari pusat ke pusat kolom

N t = oava aksial kolom akibat beban gravitasi
l>g.K 2d j

Nr k = gaya aksial kolom akibat beban gempa

d. Perancangan Kolom Portal Terhadap Beban Geser

Kuat geser kolom portal dengan daktilitas penuh berdasarkan terjadmya
sendi-sendi plastis pada ujung-ujung balok yang bertemu pada kolom
seperti teriihat pada gambar 3.8 harus dihitung sebagai berikut

- untuk kolom lantai atas

Vu.k =(Mu.k atus +Mu.k bauah) / h' '̂28)

- untuk kolom lantai dasar

Vu.k =(Md ala, +Mu.k bauah) /«t ^'^
- dan dalam segala hal tidak lebih besar dari

V.,..= 1.05(Mnt+M,..k+(^).VF..k) (3"30>

dengan,

M• •• = momen rencana kolom pada ujung atas dihitung pada muka

balok menurut persamaan 3-11 atau 3-12

Mw <= momen rencana kolom pada ujung bawah dihitung pada
1V1U.K OlW's nil

muka balok menurut persamaan 3-11 atau 3-12

h'k = tinggi bersih kolom

Vf>k = gaya geser kolom akibat beban mati

Vi k = gaya geser kolom akibat beban hidup

V.: k -"" gaya ges-er kolom akibat beban gempa
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Gambar 38 Kolom lantai dasar dan atas dengan Mu, yang ditetapkan
berdasarkan kapasitas sendi plastis pada balok

e, Diagram Interaksi Kolom

Penulangan lentur dan aksial kolom dianalisis dengan menggunakan
diagram interaksi kolom. Distribusi simetris tulangan memperhatikan
keserasian regangan. Misal penampang dengan empat lapis tulangan

(Gambar 3.9) dengan gaya aksial tekan bekerja pada salah satu sumbu
utamanya. Jarak masing-masing tulangan terhadap serat beton yang

tertekan J, dapat ditentukan sebagai berikut (Wahyudi dan Rahim, 1997):

j
• • • •

• *

• • • •
z

/
—/ fs2

'fsl

0,85.fc:

<-

T« ->

C,i

Cc

K Cs:

Gambar 3.9 Penampang kolomdengan tulangan terdistnbusi merata

Lapis pertama Asi : d< -= d'

Lapis kedua As2 :d2 =d* + l(h - 2d')/3

Lapis ketiga As3 :d3 =d' +2(h -2d')/3



Lapis keempat As4 : d4 =d' + 3(h - 2d'

Dengan mclihat bentuk persamaan tersebut, dapat dibuat ramus umum

untuk jarak tulangan d, sebagai:

d = d, + r(i-lXh-2.d,)l/(N-l) <J"J"

dengan :

i = nomor lapis tulangan, N=banyaknya gans tulangan

Besarnya regangan yang terjadi pada lapis tulangan ke-i ,dapat ditetapkan
melalui perbandingan segitiga, dengan regangan maksimum pada beton

adalah 0,003. Dengan demikian untuk tulangan ke-i

- •— r. , , , ] (3-32)

Sebagaimana sebelumnya x adalah jarak sumbu nctral terhadap serat
terluar. Dengan memperhatikan persamaan tersebut, dapat diketahui

bahwa harga esi akan negatif untuk regangan tarik ataupun positif untuk

regangan tekan. Selanjutnya, tegangan pada lapis tulangan ke-i dapat

dirumuskan menjadi:

/, =*...7i>0,003T(.T-4)/*j200000 (3"33>

£ 2. i . i i ... m«a /

> £ > —i / /'.', maka /,., -- £' /' s

r < — * •; /: , '.iitiKu /... — /,
-si ./ y s' - si .i

Gaya pada tulangan ke-i, menjadi

• / . / S7'" -S7

Dengan mengacu pada Gambar 3.9, dapat disusun persamaar

keseimbangan berikut



/;, -c.-I ,/v,-4, =o,85/;.'</./>-I./„A-

Momen terhadap pusat plastisnya adalah:

/;c =('(.L2(/y-«) +X./,ri^i/2-/7-(/')

/ -1 -T C \

(3-36)

->")

Perlu diperhatikan bahwa bila:

<7, «, maka harga ./,,• ,/„-0,85/c.'

d, a, maka harga ,4* .A,

f. Perancangan Panel Pertemuan Balok Kolom

Panel pertemuan balok kolom harus diproporsikan sedemikian hingga

memenuhi persyaratan kuat geser horizontal perlu Vuh dan kuat geser

vertikal perlu Vuv yang berkaitan dengan terjadmya momen kapasitas

pada send! plastis di kedua ujung balok yang bertemu pada kolom

tersebut, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.10.

It" v, —*l

T

i

Gambar 3.10. Panel pertemuan balok kolom portal dalam kondisi
terjadmya sendi-sendi plastis pada kedua ujung balok.

Va. =Cti + Ttil-Vtolki ' ' ka
(3-37)

C, ii,

Ki
\ j-j<



M.
y; =r\, = 0,7- (3-39)

\

0 7 '"' \L ,. +- <w, ..

A.-./

-V' k.u k.h!

^•)-4u;

Te<*anean <*eser horizontal nominal dalam join adalah

v., =

r.
• in

b,.h..

(3-41

dengan,

bj = lebar efektifjoin (mm)

hc = tinggi total penampang kolom dalam arah geser yang ditmjau

Tetapi vjh tidak boleh lebih besar dan 1,5 vr/7 (MPa).

Pengalaman menunjukkan bahwa pertemuan balok kolom (join) yang

tidak dirancang dengan baik akan merupakan komponen struktur yang

lemah pada saat gempa kuat. Pada kondisi kapasitas, tulangan longitudinal

akan mengalami gaya tekan pada satu sisi dan gaya tank pada sisi yang

lam. Gaya-gaya ini harus ditahan dengan pemberian tulangan vertikal dan

horizontal pada join (lihat Gambar 3.11) untuk menjamin mekanisme gaya

geser dalam kondisi kapasitas tidak merusak join. Sumbangan lain kuat

ue«-r «oin juaa diberikan oleh aksi strat beton.

c„

=?k

T
c,„

{a)'strut Action

-<

vo

l uia ngan

Rangka Join

(b) Panel Truss Actio:

Gambar 3.11. Diagram Aksi Strat Beton Dan Tulangan Rangka
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Sehingga mekanisme kuat geser inti join horizontal diformulasikan

berikut:

V,irVc!liV5ll (3-42)

dimana,

Vch = aksi horizontal strat beton, Vsh = aksi horizontal tulangan rangka

join

Besar Vch harus diambil sama dengan nol, kecuali jika :

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

di atas join termasuk tegangan prategang. Jika ada dan melebihi 0,1.fc',

maka :

y =?/i IL±L-Q] f'b Ji (3.43)

Balok diberi gaya prategang yang melewati join, maka :

ych =0,7,/^ (3-44)

dengan Pcs adalah gaya pennanan dalam baja prategang yang terletak

pada sepertiga bagian tengah tinggi kolom.

2. Seluruh balok pada join dirancang sehingga penampang kritis dan

sendi plastis terletak pada jarak yang lebih kecil dari tinggi penampang

balok diukur dan muka kolom. maka :

f •• \
a:

4 '" 0,4.4 ./:'

K, |

dimana rasio As' /As tidak boleh lebih besar dari satu.

Jika pc< 0,1.1V maka

-45)



jV"i i-0.1./'.'./>,, (3-46)
sll ' ill -I 11

.431,

Pada join rangka dengan melakukan relokasi sendi plastis

, ;

wv,-°'5^V,, 4,..
A

0,4.4,./'.
(3-47)

is

Luas total efektif dan tulangan geser horizontal yang melewati bidang

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

tidak boleh kurang dari

A =t?L (3-48)
'" ./;.

Luas total efektif dari tulangan geser horizontal ini harus

didistribusikan secara merata di antara tulangan balok longitudinal atas

dan bawah.

Geser joinvertikal Vjh dapat dihitung dari

V =V,±- (3-49)
" '"b,

sedangkan tulangan join geser vertikal didapat dari

V =V -V (3-50)

menjadi

V = 4 !^i 06+-^- I (3-51

dengan,

Asc' = luas tulangan longitudinal tekan

ASL. = luas tulangan longitudinal tank luas tulangan join vertikal
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4/v = -f- (3-52)

Tulangan geser join vertikal ini harus terdiri dari tulangan kolom

antara (internidiale bars) yang terletak pada bidang lentur antara ujung

tulangan terbesar atau terdiri dari sengkang-sengkang pengikat vertikal

(syarat-syarat tulangan geser join vertikal dapat dilihat dalam SKSNI

T-15-1991-03 pada 3.14.6.6).

3.4.2. Perancangan Dengan Daktilitas Terbatas

Pembebanan gempa ditentukan berdasarkan persyaratan dan analisis gaya-

gaya dalam struktur, dalam batas elastik dengan pembebanan gempa menurut

PPTGIUG 1987. Cara perhitungan pembebanan gempa sama dengan tingkat

daktailitas penuh yang telah dijelaskan sebelumnya, namun pada daktailitas terbatas

besarnya gaya gempa dua kali daktailitas penuh. Langkah-langkah perhitungan desain

kapasitas dijelaskan sebagai berikut:

a. Perancangan Balok Portal Terhadap Beban Lentur

Kuat lentur balok portal yang dinyatakan dengan Mu>b dihitung dengan

cara yang sama seperti untuk balok portal dengan daktailitas

penuh.Redistribusi momen dapat pula dilakukan dengan cara yang sama.

Tetapi kapasitas lentur balok, Mkap,b tidak perlu dicari.

b. Perancangan Balok Portal Terhadap Beban Geser

Gaya geser rencana balok portal dengan daktilitas terbatas harus dihitung

menurut persamaan berikut :

K.t, -l05\VDh +V^+~V,h) (3-53)
V Is J
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dengan,

Vo,h = gaya geser balok akibat beban mati tidak terfaktor

vUb = gaya geser balok akibat beban hidup tidak terfaktor

VEib = gaya geser balok akibat beban gempa tidak terfaktor

K = faktorjenis struktur (K>2)

c. Perancangan Kolom Terhadap Beban Lentur Dan Aksial

Kuat lenturkolom portal dengan daktilitas terbatas harus memenuhi :

Mu,k= l)05.(MD,k + MLik±cod.MEik) (3-54)

dengan,

MDik = momen kolom akibat beban mati tidak terfaktor

Mi..k = momen kolom akibat beban hidup tidak terfaktor

M|;,k = momen kolom akibat beban gempa tidak terfaktor

©a = faktor pembesardinamis = 1,3

Gaya akibat rencana Nu,k yang bekerja pada kolom portal dengan daktilitas

terbatas dihitung dari :

Nu,k= l,05.( ND,k + NUk+ ±CDd.N,.;,k) (3-55)

dengan,

ND,k = gaya aksial kolom akibat beban mati tidak terfaktor

Ni.,k = gaya aksial kolom akibat beban hidup tidak terfaktor

N|.;>k = gaya aksial kolom akibat beban gempa tidak terfaktor

com = faktor pembesaran dinamis = 1,3

Dalam segala hal, kuat lentur dan aksial rancang kolom portal

harus memperhitungkan kombinasi beban gravitasi dan beban gempa

dalam dua arah peninjauan yang saling tegak lurus.
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d. Perancangan Kolom Terhadap Beban Geser

Kuat geser rencana kolom portal dengan daktilitas terbatas, Vuk harus

dihitung dari:

Vu,k = 1,05.( VD,k + V,.,k ± cod. VK,k ) (3-56)

dengan,

VDk = gaya geser kolom akibat beban mati tidak terfaktor

VL>k = gaya geser kolom akibat bebanhidup tidak terfaktor

vn,k = gaya geser kolom akibat bebangempa tidak terfaktor

(od = faktor pembesar dinamis = 1,3

3.5.Metode Analisis

Metode yang akan digunakan dalam perhitungan adalah konsep daktilitas

terbatas dan penuh dengan bantuan aplikasi komputer program SAP90, untuk

kemudian dibandingkan rasio penulangan tulangan antara dua konsep tersebut.

Beberapa hal dapat ditarik dari formula-fonnula maupun uraian pada beberapa

sub bab di atas, antara lain :

1) Beban gempa horizontal mengakibatkan momen pada struktur, sehingga

ketinggian struktur akan sangat berpengaruh pada besar momen yang

diterima.

2) Oleh karena beban geser pada konsep daktilitas terbatas didesain dua kali

lebih besar dari daktilitas penuh, maka nilai ekonomis pada daktilitas

penuh lebih tinggi.

3) Akan tetapi dengan nilai beban geser yang lebih tinggi, maka konsep

daktilitas terbatas memiliki kekuatan lebih daripada daktilitas penuh.
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4) Beberapa komponen struktur yang harus dirancang lebih kuat dari sendi

plastis adalah aksial pada kolom, balok di luar sendi plastis, dan pondasi.

Berdasar definisi dan pemahaman yang telah diberikan pada bab-bab

terdahulu, maka diprediksikan bahwa volume material dengan konsep perhitungan

daktilitas terbatas berkemungkinan besar memiliki volume yang lebih besar. Ini

terjadi karena konsep daktilitas terbatas mensyaratkan kekuatan yang lebih besar

sekalipun dengan pendetailan yang lebih sedikit.



BAB IV

ANALISIS PEMBEBANAN

Analisis struktur portal dihitung menggunakan program aplikasi komputer

SAP90, dengan pemasukan data-data sebagai berikut:

1. Nomorjoint dan frame, disesuaikan dengan bentuk dan ukuran portal.

2. Dukungan portal dianggapjepit.

3. Ukuran penampang balok dan kolom.

4. Modulus elastisitas beton E = 4700Sfd dengan fc '= 22,5 Mpa.

Jadi E= 4700^/22^5 = 22294 Mpa =2,23.107 kN/m2.

5. Pembebanan portal meliputi beban mati, beban hidup,dan beban gempa.

6. Jenis pembebanan, beban merata dan beban terpusat.

Data-data input program komputer disajikan dalam lampiran-lampiran. Hasil

output dari perhitungan anasisis struktur portal, berupa reaksi dukungan dan gaya-

gaya dalam untuk keperluan perhitungan desain balok dan kolom sebagai elemen

portal, disajikan dalam lampiran-lampiran.

Jenis pembebanan terbagi dalam dua jenis, yaitu :

a. Pembebanan Merata

Pembebanan merata adalah distribusi beban plat ke balok tumpuan, dalam hal ini

digunakan cara pembebanan amplop, dengan menggunakan rumus berikut:



Untuk bentang pendek (lihat gambar 4.1)

Beban merata = beban perm2.2/3. C

Gambar 4.1 Distnbusi beban merata metode amplop

- Untuk beban bentang panjang (lihat gambar 3.2)

Beban merata= beban perm2, (1-(4/3. C2/L2) ) .C

•4-

\
\
4S(\

c
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f !
Gambar 4.2 Distnbusi beban merata pada bentang panjang

b. Pembebanan Titik

Pembebanan titik untuk beban mati dan beban hidup, berasal dari reaksi

tumpuan balok grid dan reaksi tumpuan rangka baja. Selanjutnya akan dibahas

mengenai perhitungan pembebanan portal sebagai input dalam program aplikasi

computerSAP90 untuk kepentingan analisis struktur portal.

4.1 Pembebanan Balok Grid

Pembebanan balok grid ini meliputi beban parti si, berat sendiri balok,

beban lantai, dan beban guna yang besarnya sesuai dengan PPPURDG 1987.

Balok grid ini di bagi dalam tiga tipe seperti tergambar di bawah ini.
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.Gambar 4.3 Tipe Balok Grid Yang Digunakan



Beban Mati

a. Perhitungan pembebanan plat lantai untuk beban mati per m2
- Plat beton ( 10 cm )=2,40 kN/m2

. Tegel =0,24 kN/m2

- Spesi =0,21 kN/m2

. Pasir =0,16 kN/m2 +

.2

.2

= 3,01 kN/m2

b. 3erat partisi =2kN/m'

c. Berat sendiri balok =2,16 kN/m'

2. Beban Hidup

Beban guna = 3kN/m

4.2 Pembebanan Gravitasi Portal

4.2.1 Pembebanan Balok Ring

1. Beban Mati

a. Beban penutup atap =0,50 kN/m"

b. Beban plafon =0,18 kN/m2

c. Beban profit kuda-kuda =0,0377 kN/m

d. Beban alat sambung profil =30% berat profil

e. Beban gording dan nok =0,087 kN/m

f. Beban sendiri

- Beban balok 300/600 = 4,32 kN/m

- Beban balok 400/600 = 5,76 kN/m

2. Beban Hidup

a. Beban manusia = 1 kN/m"

2

.2

33
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b. Beban angin - 0,28 kN/m

4.2.2 Beban Balok Lantai V ( Dak )

1. Beban mati

a. Beban plat mangkuk =4,646 kN/m

b. Beban plat 'n' =2,76 kN/m

c. Bebanbalok-balok (point load)

- Beban balok 200/400 = 1,92 kN/m

- Beban balok 200/500 = 2,40 kN/m

- Beban balok 150/900 = 3,24 kN/m

- Beban balok 150/600 =2,16 kN/m

d. Beban sendiri

- Beban balok 250/500 =3,00 kN/m

- Beban balok 250/700 = 4,20 kN/m

-Beban balok 400/700 =6,72 kN/m

- Bebanbalok 400/900 = 8,64 kN/m

2. Beban hidup

Beban manusia = 1kN/m

4.2.3 Beban Lantai I - Lantai IV

1. Beban mati

a. Beban lantai = 3,01 kN/m2

b. Beban dinding =2,50 kN/m2

c. Beban balok grid (point load) dapat dilihat pada lampiran tabel.

d. Berat sendiri

- Beban balok 400/700 = 6,72 kN/m
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- Beban balok 450/900 = 9,72 kN/m

c. Beban balok-balok (point load)

- Beban balok 150/700 = 2,52 kN/m

- Beban balok 150/300 = 1,08 kN/m

- Beban balok 150/900 = 3,24 kN/m

- Beban balok 100/700 = 1,68 kN/m

- Beban balok 300/600 = 4,32 kN/m

- Beban balok 100/250 = 0,60 kN/m

- Beban balok 150/800 = 2,88 kN/m

Beban konsol 1 08 kN

2. Beban hidup

Beban guna =3kN/m2

4.3 Pembebanan Statis Gempa Arah Horizontal

Beban gempa dihitung berdasarkan Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa

untuk Rumah dan Gedung.

Distribusi beban lateral ke masing-masing tingkat dihitungdengan persamaan

(PPKGURDG, 1987):

WJi,
/w =

I>iA
V

dengan :

/•: = Gaya geser horizontal akibat gempa pada lantai ke-i

/?, = tinggi lantai ke-i terhadap lantai dasar

V = Gaya geser horizontal total akibat gempa



Wl =Beban total tiap lantai

4.3.1 Beban Bangunan

A. Lantai I

1. Beban Mati

- Plat lantai, ubin, speci, pasir 3773,95 kN

- Balok Induk 1047,17 kN

- Balok grid 1577,09 kN

- Kolom 1229,10 kN

- Dinding 2835 kN

- Partisi 1337,60 kN +

Wm = 11839,91 kN

2. Beban hidup

- Qh lantai = 3 kN/m2

- Koefisien reduksi = 0,5

-Wh 0,5(43,2.31,2)3 == 1684,8 kN

3. Beban Total

Wt = Wm + Wh = 11839,91 + 1684,8 = 13524,71 kN

B. Lantai II

1. Beban Mati

- Plat lantai, ubin, speci, pasir = 3773,95 kN

-Balok Induk = 1047,17 kN

-Balok grid = 1577,09 kN

-Kolom = 910,98 kN

-Dinding = 2835 kN
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- Partisi = IjSjS/,OU KIN -i

Wm 11521 kN

2. Beban hidup

- Qh lantai = 3 kN/m2

- Koefisien reduksi = 0,5

-Wh 0,5 (43,2.31,2) 3 = 1684,8 kN

3. Beban Total

Wt = Wm + Wh= 11521 + 1684,8 = 13205,8 kN

C. Lantai III Dan Lantai IV

1. Beban Mati

- Plat lantai, ubin, speci, pasir = 2838,53 kN

-Balok Induk = 1740,48 kN

1487,81 kN

910,98 kN

2835,0 kN

1337,60 kN +

- Balok grid

- Kolom =

- Dinding =

- Partisi =

Wm =

2. Beban hidup

- Qh lantai = 3 kN/m2

- Koefisien reduksi = 0,5

11190,40 kN

. wh = 0,5 (38,4 . 26,4) 3 = .1520 kN

3. Beban Total

Wt = Wm + Wh= 11190,40+ 1520=12710,4 kN
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D. Lantai V (Dak Dan Lantai)

1. Beban Mati

- Plat mangkuk = 711,77 kN

- Balok 200/400 = 294,14 kN

- Balok 250/500 = 387,60 kN

- Balok 250/700 = 100,80 kN

-Plat'n' = 882,43 kN

- Konsol (40 buah) = 115,20 kN

-Kolom = 759,15 kN

- Plat lantai = 442,37 kN

- Balok Induk = 737,28 kN

- Balok grid 134,78 kN +

Wm = 4565,53 kN

2. Beban hidup

- Qh =1 kN/m2 (manusia)

- Qh =3 kN/m2

- Koefisien reduksi = 0,5

- Wh = 0,5 (153,2.1,2.1+24.12-2.7,2.7,2) 3 = 322,32 kN

3. Beban Total

Wt = Wm + Wh = 4565,53 + 322,32 = 4887,85 kN

.- E. Lantai VI ( Tie Beam Dan Atap)

1. Beban Mati

- Tie beam = 940 kN

- Kolom = 303,66 kN

- Kuda-kuda, alat sambung = 168,92 kN
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-Cording, nok = 78,93 kN

- Atap 513,19 kN +

Wm = 2004,70 kN

2. Beban hidup

- Qh = 3 kN/m" (manusia)

- Qh= 0,28 kN/m2 (angin)

- Koefisien reduksi = 0,5

- Wh =0,5 (38,4.26,4 - 24.12) 1,28 = 464,49 kN

3. Beban Total

Wt = Wm + Wh = 2004,70 + 464,49 = 2469,18 kN

F. Beban Total

wt = zwt

= 13524,71 + 13205,80 + 12457,60 + 12457,60 + 4887,85 + 2469,18

= 59003,51 kN

4.3.2 Perhitungan Beban Gempa Horizontal Metode Daktilitas Penuh

a. Waktu Getar Bangunan ( T )

Tx = Ty = 0,06.H3/4 = 0,06.20,053/4 = 0,5685 detik

b. Koefisien Gempa Dasar ( C )

Untuk T = 0,5685 didapatkan C=0,0488 (gambar 3.1)

c. Faktor Keutamaan Dan Faktor Jenis Struktur

1=1,5

K= 1

d. Gaya Geser Horizontal Akibat Gempa

Vx = Vy = C.I.K.Wt = 0,0488.1,5.1.59003,51 =4319,01 kN
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4.3.:

dala

lebil

strul<

sehir

gem i

T

c. Distribusi Gaya Geser Horizontal

1. ArahX

H/A = 20,05/38,4 = 0,522 < 3

Wi.Hi
Fi,x YjVi.Hi

Vx

2. ArahY

H/B = 20,05 / 26,4 = 0,759 < 3

Wi.Hi
Fi,y = YWLHi

Vy

40

, dengan

Fi = Gaya geser horizontal akibat beban gempa pada lantai ke-I

Hi = Tinggi lantai ke-i terhadap lantai dasar

Vx,y = Gaya geser horizontal arah X dan Y

A, B = Panjang sisi bangunan arah X dan Y

Tabel 4.1. Perhitungan beban gempa horizontal daktilitas penuh

Tingkat

I

II

III

IV

V

VI

Hi

5,35

8,50

11,65

14,80

17,95

20,05

Wi

13524,71

13205,80

12457,60

12457,60

4887,85

2469,18

I

Wi.Hi

72357,19

112249,30

145130,99

184372,42

87736,82

49507,06

651353,78

Fix,y

468,47

726,75

939,64

1193,70

568,07

320,53

j

Qi<

„.--;

Untuk Tiap Portal

1/4 Fix

117,12

181,69

234,91

298,43

142,01

80,. 13

1/6 Fiy

78,08

121,12

156,61

198,95

94,67

53,42

\.^h\-

\rJ^-



4.3.3 Pcrhitungan Beban Cempa Horizontal Metode Daktilitas Terbatas

Semua faktor pada metode daktilitas terbatas ini mengikuti perhitungan

dalam daktilitas penuh. Hanya saja gaya gempa horizontal pada daktilitas ini dua kali

lebih besar daripada gaya gempa pada daktilitas penuh. Dengan metode ini maka

struktur dirancang untuk memiliki mekanisme pemencaran energi yang sedikit,

sehingga diperlukan faktor yang lebih tinggi agar dapat bertahan selama terjadi

gempa kuat.

Vx = Vy = C.I.K.Wt = 0,0488. 1,5.2.59003,51 =8638,11 kN

Tingkat Hi Wi Wi.Hi Fix,y
Untuk Tiap Portal

Va Fix 1/6 Fiy

1 5,35 13524,71 72357,19 959,58 239,90 159,93

11 8,50 13205,80 112249,30 1488,62 372,16 248,10

111 11,65 12457,60 145130,99 1924,70 481,17 320,78

IV 14,80 12457,60 184372,42 2445,11 611,28 407,52

V 17,95 4887,85 87736,82 1163,55 290,89 193,92

VI 20,05 2469,18 1 49507,06 656,55 - .164,14 109,43

Z 651353,78



BAB V

PERANCANGAN STRUKTUR PORTAL BETON BERTULANG

DENGAN DAKTILITAS PENUH

5.1 Desain Balok

5.1.1 Desain Tulangan Lentur Balok

1. Balok tumpuan

a Momen rencana balok tumpuan

Berikut akan diberikan contoh perhitungan balok (elemen 3) pada portal A

dan D. Untuk perhitungan pada balok-balok lain danat dilihat dalam

lampiran Tabel 2.1

Diketahui :

MD = -148,12 kNm M, = -41,56kNm

Mr, = -286 24 kNm M,., •= ?QQ47kMm

, maka didapat kombinasi beban sebagai berikut:

Mu=l,2.Mf)+ 1,6.ML= 1,2.(-148,12)+ 1,6.(-41,56) = -244,24 kNm

M„ = 1.05 (M^ t M. - t- M,') = 1.05 1-148 12 + 0 9 (-41 56i + 299 471

= 119,6433 kNm

M = 1,05 (M.- + M> ,-M, t= 1 05 T-148 12 + 0Qf-4l 56i-?QQ471

= -495 3522 kNm
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Mu = 0.9 (Md* M.:) = 0,9 (-148,12 + 299,47)= 136,215 kNm

Mu = 0 9 (M,) - M,:) = 0,9 (-148,12 - 299,47) = -390,924 kNm

b, Tulangan tumpuan negatif

Mmax (-) =498,5642 kNm dan p7 p = 0,5

Anin

r pt'ij

0 85 /'*

A = " ",v' fi-
( 600 ^

/;. .600+/:
= 0.024

— - 0,0035 dan pmak = 0,75.ph = 0,0183
/,

Rn =—-= =3,8uj/ dan m
bd- 400.640'

fi

),85,/c'
= 20.915

1 L l. 2 m. Rn 2.2,915.3.8037

m\ V 7v

= 0 0107 < n .
•> • - • r maks

20.915 • V 400

As = p .b.d = 0,0107.400.640 = 2741 mm' (6 D25 A<j) = 2945 mm" )

As' = V3 .As =137! mm2 (3 D25 Atj) = 1473 mm2 lampiran Tabel 2.2).

Asumsi : Tulangan desak telah leleh

Cc = 0,85./;,'.b.a = 7650.a

Cs = As'.( ./;.- 0,85, f ) = 561029 N

T = As'. f = 1178000 N

Keseimbangan gaya-gaya dalam T = Cc + Cs

7650.a + 561029 - 1178000 = 0 maka didapat

a = 81 mm dan x = a / fi =95 mm
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Periksa regangan tulangan tekan

sv = /;. / £s = 0,002

, X-J'
a\ = £,.„ = 0,001 I < £,. Asumsi salah

./.; '= ^—--600 =22 IMPa <f Asumsi salah

Asumsi : Tulangan desak belum leleh

Dicari nilai x dengan persamaan :

(0,85. f'.fi.b)x2 +(600. As'-As. f. )x - 600.As'.d'= 0 maka didapat

x = 116 mm dan a = fi.x = 99 mm

Periksa regangan tulangan tekan

, x-d' 116-60 ,_
Gs = £CH = 0,003 = 0,0014 < £, Asumsi benar

116

./,'= ^"-~600 =— -600 =290 Mpa <./,. Asumsi benar

Periksa kapasitas balok

Cc = 0,85.fc'.b.a = 0,85,22,5.400.99 = 757350 N

Cs = As'.fs' = 1473.290 = 427170 N

Mllak =Cc(d-a/2) + Cs(d-d')

= 757350 (640-'a. 99 ) + 427170 ( 640-60 )

= 6949738 kN > Mmak!</> = 623,2 kNm

c. Tulangan tumpuan positif

Mmak = 299,47 kNm dan p'I p = \

44



Rn = =2.2848 dan m =
400.640- 0.85./.'

n ,
r jH'rttt

20 915
l-

,20,915,2,28

400
0,0061

45

20.915

A™ - U4/400 = 0,0035 > /Vr,, maka dipakai p = Pmm

As = As' = p b.d = 0,0061.400.640 = 1536 mm2 (4 D25 A<j> = 1963 mm2 )

Asumsi : Tulangan desak belum leleh

Dican nilai x dengan persamaan :

( 0,85 ./;.,./?./))^2+(600..4,v,-^.v./),).t-600.,4,vi.c/'=0

6503 x2 + 392800 x- 70704000 = 0

x = 79mm dan a= (3.x = 67mm

Periksa regangan tulangan tekan

£,'= : -£a, = 0,0007 < sv Asumsi benar
x

/'=-—--600 = 144 </ Asumsi benar

Periksa kapasitas balok

Cc = 0,85. fc'.b.a = 512550 N

Cs = As'.fs' = 280224 N

Mnak=Cc(d-l.,a)-Cs(d-d')

= 512550 ( 640 - V2. 67 ) + 280224 (640 - 60 ;

= 473,3915 kNm > Mmak I<j> = 374,3375 kNm

Lebih jelas dapat dilihat pada Gambar 5.1 di bawah.

Iff
\
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• • •

• • •

400 mm

(a)

700 mm

• • • •

• • • •

400 mm

(b)

700 mm

• • •

• • •

• • • •

400 mm

(C)
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700 mm

Gambar 5.1 (a) Penampang balok tumpuan negatif, (b) penampang balok
tumpuan positif, (c) penampang balok tumpuan yang dipakai

2. Balok lapangan

a. Momen rencana balok lapangan (elemen 3 portal A dan D )

Momen rencana ini didapat dari nilai maksimum kombinasi momen

seperti contoh pada balok tumpuan.

b. Tulangan lapangan

Mmk = 124,96 kNm dan p' / p = 0,5

Rn

P perlu

Mil
hd2

m

124,96.10*70,8

400.6402

1

2m. Rn

fv

0.9533 dan m
fv

0.85,/c'
20,915

2.20,915,0.9533

20,915 V 400

= 0,0024 < pmm maka dipakai pmitl = 0,0035

As - p .b.d = 0,0035.400.640 = 896 mm2 (2D25 A<j> = 982 mm2)

As' = V2 As = 448 mm2 (1D25 diambil 2D25 A(j) = 982 mm2)

Asumsi : tulangan desak belum luluh



Dicari nilai x dengan persamaan

( 0,85 fffi.b)f +(60Q.As-As.f)x-60Q.As'.d'= 0

6503 X" + 196400 x 35352000 =

x = 61 mm dan a = j3 .x - 51 mm

Periksa regangan tulangan tekan

£,'= 1——s,„ = 0,00005 < Asumsi benar

./:.•= -600 = 10.A-//V/ < /, Asumsi benar

Pprit-ca t-QTiQcitcic Kolnl-

Cc = 0,85. fc'.b.a = 390150 N

Cs = As'.fs' = 9820 N

Mnak= Cc ( d - a/2 ) + Cs ( d d')

= 390150 ( 60 - Vz. 51 ) + 9820 (640 - 60 )

- 245,44 kNm > M1!ak/^ = 156,2 kNm

5.1.2 Desain Tulangan Geser Balok

Adapun syarat penentuan gaya geser rencana balok adalah sebagai berikut

V„b=0J4, nak.it • nak.b'
+ 1 05 I '

Tetapi tidak lebih besar dari

V .„ = i 05 ,'V.,,. -+- v 4/k V,-, )

Diambil contoh pada elemen 3 (lampiran Tabel 2.8)
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Vu.b= 0,7.1,25.
613,2537 + 325,5648

6,5
1,05(109,89+28,8) = 272,0039 kN

, dengan syarat tidak perlu lebih besar dari

VlLb= 1.05 (109,89 + 28,8 + 4/1. 73,78 ) = 442,4862 kN

sehingga (lihat gambar 5.2)

* u.b lemakai
mv~QM. Kakh+Kak'ri L-d

+- K," io5f;-oj.<4 nakb in

= 247,1! 69 kN

— 1

~r
__ — —- —

JC

*-
cn LP 1

X
-

c: 1
a;" |

.ci = 6 4.0

400 m m I

n = 6 S 0 0 mm

/..
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<kH

Gambar 5.2 Gaya Geser Pada Penampang Kritis, Daerah Sendi Plastis Dan Luar
Sendi Plastis

1. Dalam daerah sendi plastis

Vu.b= 247,1169 kN Vc = 0

Vs = VuAj> = 411,8615 kN

Syarat spasi tidak boleh melebihi:

d/4 = 640/4= 160 mm

8.<Uok= 8 . 25 = 200 mm

24.<jwiakan, = 24.10 = 240mm

1600. f .As ,•ugkung

As , ,.f , ,pokok •> ypnkok

= 153,6 mm



c_ '•••.! v-« y^.i, -\.ji.,\j J.^-tu.uTj COCO 1C-W
S = ; = 58.58 mm < I i3.6 mm

Vs 41 1,8615.10-

Dipakai tulangan sengkang <f> i0.5() (lampiran Tabel 2.9)

2. Di luar sendi plastis

Vub= 198,3185 kN

Vc= ^.y/Jl.bxJ =y^.y[22f .400.640 =202,3858 kN

V . log"185
Vs = -^- - !; = - '-• - _ 202,3858 = 128,145 kN

<p 0,6

Syarat spasi tidak boleh melebihi

!'2 ,d = Vi .640 =320 mm

600 mm

,4v./.c/ (2,i/4./r.l02).240,640 ,„„
S = — = '— = 188,28 < 320 mm

Vs 128,145.10

Dipakai sengkang <f> !n.ioo

5,2 Desain Kolom

5.2.1 Desain Tulangan Lentur Kolom

a. Momen Rencana Kolom

Berikut ini akan dibenkan contoh perhitungan pada kolom B2 (lantai 111):

Diketahui (tabel 3.1):

Mnak bx.k] = 521,5659 kNm /x_k, =7,2 m /x_ka =7,2 m

MnaL,bx-ka = 521,5659 kNm /Iivki =6,9 m /Ilvka=6,6 m

Mnak.bv-ki = 1106,1333 kNm /v_fci= 12 m A-fca=7.2 m

Mn,k bv ,.n = 521,5659 kNm /„..,.-11 7 m



<od = L h =315 m h„ = 2,45 m

El. 11893
k„ = —--- = --— - 0 4854

/*.,*.
** =

/•'/,. 1893

IA5~
0,4854

,.,< _/,

04854
a =

ku + ^ 0,4854 + 0,4854
0,5

2 45 • • / •

"'" 3.15
0.7.1.3. 1.25.0.5.1 I — .521.5659 + — 784,0040

l_v
6,9 6,6 )

+ 0,3 —.1106.1333 + —.521.5659
I 11,7 6,9

884.8064 kNm

A/.
2,45

3,15
0,7.1,3,1,25.0,5 0,3J—.521,5659 +—.784,0040

1,6,9 6,6

+1 —. 1106.1333 +^.521.5659 I 932,7749 kNm
1.11J 6,9

b. Momen maksimum kolom

\

Sebagai contoh perhitungan diambil kolom B2 lantai III (tabel 3.2).

Diketahui:

ML.kx =-2,1500kN-m

MK,kx-k-r 309,5300 kN-m

ML,kv = 38,2700 kN-m

Mrw-ka = -309,5300 kN-m

M,Xh = -20,3900 kN-m

MS:>k-N.k] = 336,4200 kN-m

Mnk, = 164,7100 kN-m

Mi£.kv-ka = -336,4200 kN-m

M„kx.ki =1,05 [ML^+MD^ +4/k.(MEJa_ti+0,3ME_h._ki) ]

= 1,05 [(-2,15)+(-2Q39)+4/1.(30953+0,3.33642)]

(700,2482 kN-m
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MlLkv_kl = 1,05 [A-/,.,,. +A-tIUr +4/ ki0,3.hlEkx_h +M,^ki )J

= 1,05 [38,27 +164,71 +4/1 .(0,3.309,53 +336,42)]

= 2016,1008 kN-m

Mu.kx.ka = 1,05 \hf kx +MDkx +4ik.(MEkx_hi +0$.MKki._kn )\

= 1,05 [(-2,15)+ (20,39)+ 4/1.(-309,53 +0,3.(-336,42))]

= - 1747,5822 kN-m

Mu.k,.ka = 1,05 [A/jT +Mnkv +4lk.(0f.MEkx.„ka +MEM..ka)\

= -1589,8428 kN-m

c, Momen kolom terpakai

Momen rencana kolom di desain berdasarkan rumus

v MILJ>0Jcod^TMmik_

Dengan syarat tidak melebihi

T.M„.k =L05.il Mr>E +M, , +-i,l/„ h:)
\. A J

Atau dapat dijabarkan sebagai berikut

M , =-JL.0 7/l).A..a,
/?

' I IX~kl A.4 , ' x-kn A f
j vi , , .. -I tVl , , ,j " MiK.DX--Ki j •' - thtti.OX-kil

V nr-ki nx=k(t J

/.,.,_,..
M .. ..+•

itaK.r>v~Ki
•V

'' "* thxk.hv-ka

Sehingga dari hasil perhitungan pada Tabel 3.1 dan Tabel 3.2 diambil momen

rencana kolom terpakai sebagaimana teriihat pada Tabel 3.3. Sebagai contoh

pada kolom B2 lantai III dengan MLlkx= 844,80 kNm dan Muk, = 932,77 kNm



d. Gaya aksial rencana kolom

Diketahui dari Tabel 3.4 :

vEBerat kolom = 13,5828 kN

N,..kx = -120,38 kN

N, k,= -82,83 kN

Mnak.bx.kl = 425,6696 kNm

M • . • • 521,5659 kNm

U-ki = 7,2 m

Lv.k;,= 0 m

A'. = 1.05 JA + A'

N, Xkx -538,49 kN

N1)kv = -252,34 kN

Mnak.bx.ka = 425,6696 kNm

Mlulkjn-ku = 0 kNm

U+a = 7,2 m

U-ki =7,2m

' A',, ,,, + / bs kolom J

+ A7a
[^ W^ / .US:.

M •VI
uikfbx-ki A nak.bx-ka

I . i

VI.. \4 i i
' iiak.bv-ka

;V

V. ' -V-A7

= 1010 4646 kN

, ...- I, i,
L> '- .*-v

+ /V

'y-xa j i

+ /V .,-, ,„ +
Jv Z *-v •*Koiom j

a
M

nak.bx—ki " nak.bx-ka | M nak.hv-ki * nak.bv-kav/..

V VvhW *.v-fai y v *.v-av

966,0977 kN

e. Gaya Aksial Maksimum Kolom

Diketahui dari Tabel 3.5:

N,..kx =-120,38 kN

Ns,k,_kl = l,48kN

N,..kv = -82,83 kN

ND.kx = -538,49 kN

N,:k,,ki = -94,58 kN

N1Ut = -252,34 kN

'i-fe y



M, , , =.40 SO L-K!
i ..i\V-i\ii ' ""' >~ " "•' •

= 17 -V-, LM
J 'i..KS-Ku

* ' .1 / , ,\ 7

;V*.y ~ '^J-L'V/../.v ^ 'V/^,+'V^y + /V/Uv"+/ A-*'VA,t.

• I I 5 I 318 kN

' l-:.ky-ki 'J

A, ,s, = ijjs.y\, kx + V,)fa + A-', kv -t- Nnkv.4/k.(0f.NEkx__k! + A'OT_w)j

= 1420,86 kN

f. Perhitungan diagram interaksi kolom

Sebagai contoh perhitungan diagrar

tulangan 12D25 (gambar 5.3) didapat

0 , = 1 7 0/ h = h = 700 mm

S",

ii miciapvsi ivuiuni /uua/uu miTi uCrigaFi

p = A, •' Au = 5890 49 / (700 700 >=0 01707

d' = Selimut beton + ^lA, - V2 &n^ = 40 - 10 + v; 25 = 62.5 mm

V4.h

'fs1

M X
Vi.h

fs4
TV;

f = dOO Mna

0,85.fc'
-4-

! <—
c k—

X k—

—>

—>

Cs1

Cc

Cs;

Gambar 5.3 Penampang dengan tulangan terdistribusi merata

Pada contoh perhitungan ini digunakan kondici <-> = isn mm t<pimhnmr\f O O W uv/iiuit.. ^ ^ ^ w .mix ^v.inuui.^y

densan iarak TTiaSinS-tTiasinS tnhnann nnrta Qprat hptnn van a fprtpl-an

ditentukan sebagai berikut :

i^ajjii i, r\s] — i^uj mm ui - u u^,„' mm

fsi = 600 (C-d; » C = 600 (350-62 5) / ^SQ = dRQ d^! MPa > F mal-a

C,.= Asi (L,.t)akll, - 0,85.0 = 1963 (400 - 0,85.22,5) = 747467 N
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Lapis 2, A,2 =98! mm2

d- = di.(+ (h 2.d,.i) / 3 = 62,5 + (700-2.62,5) / 3 = 254 mm

fs: = 600 (c - d2) / c = 600 (350 - 254) / 350 = 164 MPa < 1\

Cs; = As: (fs.Pak;il - 0,85.tV) =981,25 (164 - 0,85.22,5) = 142439 N

Lapis 3, As3 = 98! mm"

d, = d,.,+ 2(h - 2.d,_s) / 3 = 62,5 + 2(700-2.62,5) / 3 = 446 mm

fs;5 =600(c-d3)/c = 600(350-446)/350= 164 MPa < l\

C = A-, (f. 1T1..,i - 0.85.1V) = 981.25 (-164-0,85.22.5) = -179972 N

Lapis 4, As4= 1963 mm2

d4 = di.,+ 3(h - 2.di.|) / 3 = 62,5 + (700 - 2.62,5) / 3 = 638 mm

fs4 = 600 (c - d4) / c = 600 (350 - 445,17) / 350 = 400 MPa < f

Cs4 = As4 (t;.pakai - 0,85.fc') = 1963 (-400 - 0,85.22,5) = -822533 N

Untuk gaya desak serat beton :

Q = 0,85.fc'.a.b = 0,85.22,5.(0,85.350) 700 = 3982781 N

Dengan demikian,

0,65.Pn = 0,65 (C, + Csi - Cs: + C,3 + Cs4)

= 0,65 (3982781 + 747467 + 142439 - 179972 - 822533)

= 2516kN

Perhitungan momennya adalah sebagai berikut :

0,65. Mn = 0,65 [Cc. 'A (h - a) + ICSI( V2 h - d,)]

= 0,65 [3982781 . V2 (700 - 0,85.350) + 747467 ( V2 700 - 62,5)

+ 142439 ('a 700-0,85.254)-179972 ( Vi 700 -446)

- 822533 ( V2 700 - 0,85.638) = 834 kNm



Dengan cara yang sama dihitung pula untuk kondisi c yang lain, sehingga

dapat digambarkan diagram interaksi kolom. Dihitung pula untuk kolom ukuran

750x750 mm2. Semua perhtungan disajikan daiam Gambar 5.4 dan lampiran Tabel

/. i

g. Penulangan koiurn

Perhitungan contoh diambil pada kolom A2 lantai 111

Diketahui :

A„ = 490000 mm"

\ A Af-i~> Q~S£ ,i I.XT.—
1V1 k. — 4V.i,Oi(."( K1NJII

x i 1 a --» c /: i n. i I. x f

' ' U.N-A " ,„..

,„„!.„; X-r^nnvlaka didapat dan diagram mteraKSi icoiOm

Ast = p. Aa = 0,01.490000 = 4900 mm"

"W""^=9.98* lObuahJumlah tuiangan (n)
"Vpok*

t I A. ~\ C I
ii -I.K.L3

ontoh perhitungan lainnya dapat dilihat pada Tabel 3.6dan Tabel 3.7

.2,2 Desain Tulangan Geser Kolom

a. Gaya geser rencana kolom

I !......!. 1. -V
U!!IUK aial! -A.

L/lK.ClfcUIUI

\A — A(\1 C">/1 1,M ™
iVl,. i_„ ..<„.. — t7J.(!if MV-m

v,,,..
(f.h -.A'l/mS

AOI 0~>,1 , -7TC iT j in

I J.5.3 I I 7 MVIII

497.6891 kN

V,.. =-1 93 kN — / / ,*+0 KIN

f\ A t.H!
-U *t MN
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Untuk arah Y

Diketahui :

Mu,k.y alas = 271,15 kN-m Ma.y^.^ = 296,47 kN-m

v _ M«.k-w,gS +K.k-vha^h 271,15 +296,47 __ t „ . XT
vu,k-v : : =231,68 kN

K 2,45

V,u.y= -28,88 kN VUk.y = -6,43 kN Vri>k.v = 87,38 kN

Vu,k,,= 1,05 ^-, +^,,-,+4/^.(^^ +0,3.^.,) ],

= 1,05 [-28,88+ (-6,43)+ 4/1.(87,38+ 0,3.85,29) ]=437,39kN

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

gaya geser VUjk = 247,7347 kN (tabel 3.8)

i. Penulangan sengkang geser

Gaya geser rencana kolom didapat dari :

V - (/W»a-a/<» +A^».*-w,)
n.k .

ii

tetapi tidak perlu lebih besar dari

K,=l05.(Vlu. +VLJ.+jVE,)
k

Akan tetapi pada lantai dasar dan lantai paling atas yang memperbolehkan

terjadinya sendi plastis pada kolom, gaya geser rencana kolom dihitung

berdasarkan kapasitas kolom.

Adapun syarat jarak maksimum spasi sengkang, sebagai berikut :

'/4 dimensi terkecil kolom = % 700 = 175 mm
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8 kali diameter tulangan longitudinal = 8.25 = 200 mm

- 100 mm

Sedangkan syarat penjang penulangan sendi plastis /„ tidak boleh

kurang dari :

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

- 1,5.h untuk Nu.k > 0,3.Ag.fe'

1 6 bentang bersih elemen struktur

- 450 mm

Contoh perhitungan pada kolom A2 lantai 111 :

b = 700 mm N,ak = 1035,6174 kN

d = 640 mm VlLk = 497,6891 kN

V, ! 1

A' ,
u.k

14. A„

A0 " 490000 mm"

.(\/6.^fc')b.d

Vj = i i
f 1035,6174.10'

+ -

14.49000
16.4225).700.640 = 54.4679 kN

Daerah luar sendi plastis

V 497,6891
V

d>
v

0,6
-54,4679 = 775,0179 kN

4, .f..d 157.240.640
64mm dipakai sengkang Pi

775.0179

Daerah sendi plastis

Untuk daerah sendi plastis nilai Vc diabaikan,

,. [/ 497,6891

<b 0.6
= 829,4818 kN



157.240.640
/s = 64 mm dipakai Pm v. (tabel 3 10)

829.4818.1000

5.3 Perhitungan Pertemuan Balok Kolom

Contoh perhitungan pada kolom Al lantai

L x.ka = 7,2 m

Lv.k! = 7,2 m

h.ka = 3,15 m

L-nx-ka = 6,5 m M„ak.bx-ka = 425,6696 kNm

Lm,ki - 6,5 m Mnak.bv-.ki = 425,6696 kNm

h.kb =3,15 m Nu.k =412,515 kN

b, = 0,7 m h, - 0,7 m A* = 0,7 m

,Jx-k>. \,f | L*~k» K.I
~ufi<ik.hx-ki ' , "+/K.,,. =0.7,1,25

I /.
Iklk. h.V- ktl

-0,3J '-,-,/
-JM

mtk.bv-ki

170,2679 kN

+ — M, /
1 .
^'Aa+I>kf)

Vy, =Vko!.x = 170,2679 kN

Vcj! = 2f3JiNllkfA!l)-Q,],fi.brhc = 299,727 kN

Ck,x = 0,7.1,25 (Mllak.bx.ki + 0,3. Mnak.bv.ki )/zki = 196,0320 kN

Tka.x = 0,7.1,25 (Mnakxbx.ka + 0,3.MnakhN.ka)/z;i = 653,440 kN

Vlh.x = Ck) + Tkil + Vk(ll = 679,204 kN

Vsh = Vih - Vch = 379,477 kN

Ajh = Vsh/t; = 1581,154 mm2

Digunakan sengkang rangkap 4P12
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Jumlah lapis sengkang" 1581,154/4. 1/4.-.D2 ~ 4 lapis

Vcl = As'As. V,,,, (0,6 - Nak /Ag.rc) = 433 kN

Vsv = V|h - Vc, = 246,204 kN (tabel 3.10)

5.4 Pendetailan

5.4.1 Balok

1 Penentuan jarak antar tulangan

Jarak bersih antar tulangan sejajar yang diletakkan selapis harus lebih besar

sama dengan 25 mm.

400-40-2.10-4.25
lbt = = 33 mm > 25 mm Aman

2. Panjang penanaman kait sengkang tertutup,untuk (j),0 diambil sebesar

db = 6,l() = 60 mm

3. Rasio lebar terhadap tinggi tidak boleh kurang dari 0,3

b/h = 400/700 = 0,57 > 0,3 Aman

4. Pada sembarang penampang struktur lenturjumlah tulangan atas dan bawah

i h-u u u a UA,..</ 1,4.400.640 on,
lebih besah sama dengan — = = 896mm"

/;. 400

4A(|)25 = 4.1/4.3,14.252 = 1963 mm2 > 896 mm2

2Ai|)25 2. !/4.3,!4.252 - 981,7 mm2 > 896 mm2

5. Sengkang tertutup harus dipasang sepanjang 2 kali tinggi komponen struktur

diukur dari muka komponen struktur pendukung padakedua ujung komponen

struktur lentur.
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5.4.2 Kolom

1. Dimensi penampang terpendek yang diukur pada satu garis lurus yang

melalui titik berat penampang tidak boleh kurang dari 300 mm.

2. Rasio dimensi penampang terpendek terhadap dimensi yang tegak lurus tidak

boleh kurang dari 0,4

Pada kolom AI lantai III

b/h = 700/700 = 1 > 0,4 Aman

3. Rasio tinggi kolom terhadap dimensi penampang kolom terpendek tidak lebih

dari 25.

4. Untuk kolom yang mengalami momen bolak-balik, rasio tidak boleh lebih

besar dari 16.

Tinggi kolom/lebar kolom = 3150/400 = 7,8 < 16 Aman

5. Rasio tulangan tidak boleh kurang dari 0,01 dan tidak melebihi 0,06

6. Tulangan transversal harus dipasang dangan spasi tidak melebihi:

XA dimensi komponen terkecil

8 kali diameter tulangan longitudinal

- 100 mm



BAB VI

PERANCANGAN STRUKTUR PORTAL BETON BERTULANG

DENGAN DAKTILITAS TERBATAS

6.1 Desain Balok

6.1.1 Desain Tulangan Lentur Balok

1. Balok tumpuan

a. Momen rencana balok tumpuan

Berikut akan diberikan contoh perhitungan balok (elemen 4) pada portal A

dan D lantai III. Untuk perhitungan pada balok-balok lain dapat dilihat

dalam lampiran tabel 5.1

Diketahui :

MD =-152,0900 kNm ml =-41,9800 kNm

MF„= 495,4337 kNm M„k,, =-475,4719kNm

,maka didapat kombinasi beban sebagai berikut:

Mu= 1,2. MD+ 1,6.ML= 1,2.(-152,09) +1,6.(-41,98) =-249,6760 kNm

M„= 1,05 (MD +MLr+M|.;)= 1,05 [-152,09 +0,9.(-41,98) +495,4337]

= 320,8398 kNm

Mu= l,05(MD +MLr +M|.;)= 1,05 [-152,09 +0,9.(-41,98)-175,471]
— £QQ £ 1 1 1 1-xt„,-\JJO,\J 1 1 1 M\Ill

Mu =0,9 (MD + M,2) =0,9 (-152,09 +495,4337 )=309,0094 kNm



Mu = 0,9 (M]> + M,,:) = 0,9 (-152,09 - 475,4719) r; r a o a c -t l \ i
oot,ou57 KNm

Tulangan tumpuan negatif

:ontoh perhitungan pada Tabel 5.2

Mm. \-> iv i, /ti / mviTi uan p, p —0,T>

D A-/„ 701,7427.106/0,8
Rn = —^ = : _—!_ = 5,3539 dan m =

b.d2
fv

r perlu
m

400.640"

2 m. Rn

20,915

0,85, fc'

-V
2.2,915.5,3539

400

70 915

= 0,016 < pmak

As = p.b.d = 0,016.400.640 = 4119 mm2 (9 D25 A<j) = 4418 mm2)

As' = V2 As =2209 mm2 (5 D25 A^ =2454 mm2).

Asumsi : tulangan desak belum leleh

Dican nilai x dengan persamaan

(0,85fffi.b)x2 +(600. As'-As,ffx - 600As'.J1 =0

6503.x2 - 294800.x - 88344000 = 0

x = 141 mm dan a = p.x =120 mm

Periksa regangan tulat'igan tekan

A — a

-£cu = 0.0017 < £v = 0.002 Asumsi benar

/'/ = •600= 345 Mpa < f = 400 MPa Asumsi benar

p -I r t.
reriKSa Kapasitas oaiok

Cc = 0,85/;.'.b.a = 918000 N
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Cs = As'.fv = 2454 . 345 = 846630 i\

Mn;ik= Cc (d - V2 a ) + Cs ( d - d' )

= 1023,485 kNm >Mmak/> 877,175 kNm

Tulangan tumpuan positif

Mmilx(+) -495,4337 kNm dan p'!p=\

495,4337.10 /'0.8 /'Rn = - :—l. = 3jg dan m= _f_
400.640' 0,85./;'

= 20,915

r perlu
20.915

2.20,915.3,78

400
0,0106 < Pnyuk

OJi

As = As! =p.b.d = 0,0106.400.640 = 2722 mm2 (6D25 dengan

Aij) = 2945 mm" teriihat padaGambar 6.1)

Asumsi : tulangan desak belum luluh

Dicari nilai x dengan persamaan :

(OM.fffi.b)x2 +(600.As'-Asff)x-600As\d'=0

6503.x2 + 589000.x - 10602000 = 0

x = 90 mm dan a = fi. x = 77 imm

Periksa regangan tulangan tekan

. x-J'
£,. - -£at =0.001<£-. =0,002

/;.':
d'

-600 = 200 Mpa < f = 400 MPa

Periksa kapasitas balok

Cc = 0,85 /;,' .b.a =589050 N



Cs = As'. /.' = 2945.200 = 589000 N

f- i J•c (a- V2.a ) + q ( d - d' i

rorjnf a //Mn i / -n.'owju lutu - >2. /7) + 589000 ( 640 - 60 )

695,9336 kNm > Mmak I(ft = 619,292 i kNm

* « e*»

(a.)

• • •

• t •

• «

(b)

/00 mm

• • •• #

ee »e

• • •

(c;

/00 mm

Garnbai 6.1 (a) Penampang balok tumpuan negatif, (b) penampang balok
tumpuan positif, (c) penampang balok tumpuan yang dipakai

2. Balok lapangan

a. Momen rencana balok lapangan

gait rnornen rencana balok lapangan sama dengan perhitunganT1 t.
reir

U.-. 1 ii

pada inoiiien rencana balok pada tumpuan (lampiran Tabel 5,5),

d. l uiangan lapangan

ivi,
s- 1

!Zj,+ io aan p,p

ra Mn 124,96,10/0,8
Rn = = - L_ = o 7^31

b.d'

m

1,65. JC

A" peril,

400.640"

20.915

2m. Rn

man

I _ I (

1 V1
.20,915.0,7231

/inn



f\ /s^ ~* r^= u,uu iV<pmin maKa <j,pa'Kaj p -^ 0,0035

As = /?.b.d= 0,0035.400.640 =896 mm2 (2D25 A<j) =448mm2)

As' = V2 As =448 mm2 (2D25 lampiran Tabel 5.6)

Asumsi : tulangan desak beium iuiuh

Dican niiai x dengan persamaan :

(0,B5,fffi.b)x2 +(600.As-As,f )x- 600As'.d'= 0

6503.x2 + 196400.x -35352000 = 0

x = 61 mm dan a = fi. x = 51 mm

retina icgangan tuiangan tekan

•- _ •"

s> ±-^£cu =0.0005 <*;. =0,002 Asumsi benar

,. , x - a

Js = —— 600 - 10 Mpa </;. = 400 MPa Asumsi benar

Periksa kapasitas balok

Cc = 0,85/f'.b.a = 390150 N

Cs = As'./;' =982.10 = 9820 N

Mnnk = Cc (d - XA a ) + Cs ( A - A'nak - «-C \K1 - 72 3 ) + CS ( u - u' )

390150 (640-'451) f- 9820 f 640 - 6

= 245,44 kNm > Mmak/> - 123 kNm

6.1.2 Desain Tulangan Geser Balok

Adapun syarat penentuan gaya geser rencana balok adalah sebagai berikut

Vul)> 1,05 (Vm,+ VLi) + tod,k VE,b )

Diambil contoh pada elemen 5(lampiran Tabel 5.8)



Vu.b= 1,05 (93,2100+ 16,2400+ 1,3.2. 17,5320 )= 151,7397 kN

v u.btcrpakai l^I,OJO/ MN (vjiimum U.Z,i

S r\ ,-,

uamoar o.z uaya Geser raaa Penampang Kritis

I. Dalam daerah sepanjang u

V — i O ! OCO-7 HI
V ,, u — !Z1,OJO/ KIN

Vc = 1/6, V./c* .b.d = 202,3858 kN

Vs - Vu /<j) -!AVC - 10? ,9049 kN

syarat spasi tiaax ooien melebihi

A ••' i r a r\ ; a _ i r t\
ti"4 "~ OH-U / H- — intj mill

i -n i

iu.<pr - 1 A ^ C T-n
K.Kok - '*-' • ^ -z^u mm

-^- Vsem-kana -^ . l£~ i«0 linn

-•A A
JUU 11II!!

3.fv.As/ b = 3.240,113,0973/400 = 610 mm

Av.f.d (4,1 /4.7T. !22).240.640
Vs 101,9049.10"

= 681 mm > 160 mm

r^ : . _ i

uipaKai Siangan sengxang <p 12.i50 (lampiran Tabel 5.9)

•> r»: i :„„„i, a
i. LCI iuai iaian.ii

\ / — 1^1 O £- O T l X T
Vub— !/ i,OJO.' KIN



Vc =)i-^-bJ =K•V/2l5-400,640 =202,3858 kN

vP_ V«h i- '21,8587Vs ~ ~f-K =—— 202,3858 =0.712 kN
0 0,6

Syarat spasi tidak boleh melebihi

/2 ,d - '/2.640 =320 mm

600 mm

Av.f,.d (4.1/4,;r.l22).240.640
~Ts~ = oZJlTW^ =487,7 >320 mm

Dipakai sengkang (ft i2_siK)

6.2 Desain Kolom

6.2.1 Desain Tulangan Lentur Kolom

a. Momen rencana kolom

Sebagai contoh perhitungan diambil kolom A3 lantai III (Tabel 6.2).

Diketahui:

ML.kx --15,73 kN-m MDM --62,68 kN-m

M,,kx.kl = 596,9306 kN-m ML,kx_k; =-397,1277 kN-m

Mu^= 1,05 k.to+A/ftto+^^^ j

= 667,1936 kNm

7vWkl= 1,05 K.,v +A^^+^^.(0,3.A//:fa^+A./r^) ]

= 826,9776 kN-m

b. Gaya aksial rencana kolom

Diketahui dari Tabel 6.5:

iBerat kolom = 3,70 kN
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NL.kx- -152,76 kN N,Xkx--661,32 kN Ni:.kx - 104,4480 kN

lVnkx =105.[N,m+NDkx +N!ky +N^xo.kXN,^ +0,3./V,Jt)J

= -1081,084! kN

c Penulangan kolom

Perhitungan contoh diambil pada kolom A3 lantai III

Diketahui :

h= 3150 mm Ag= 490000 mm2

Mu.k.x = 1059,7 645 kN-m Nu.k.x = 1544,4167 kN

Maka didapat dari diagram interaksi kolom:

p= ' '6 °/o Asl = p. Ag =0,016.490000 = 7840 mm2

Jumlah tulangan (n) =—^_ =-i_^_L„= h 97 *16 buah
A(PP,lk,k i/4./r.25"

Contoh perhitungan laimrya dapat dilihat pada Tabel 6.3 dan Tabel 6.4

6.2.2 Desain Tulangan Geser Kolom

Gaya geser rencana kolom

Sepanjang iarak to

Diketahui :

VD =41,39 kN Vl.=ll,3kN V,: =280,46 kN

VLlkx =1,05[vn +V, +codk(VEk_x +03VE^v)j= 884,7722 kN

Akan tetapi pada lantai dasar dan lantai paling atas yang

memperbolehkan terjadmya sendi plastis pada kolom, gaya geser rencana

kolom dihitung berdasarkan kapasitas kolom.
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Sedangkan syarat penjang penulangan send, plastis /„ tidak boleh
kurang dari :

- huntuk NlLk <0,3.Au.fc' =0,3.490000.22,5 =3370 5

- l,5.h untuk Nuk> 0,3.A^.fc'

- 1.6 bentang bersih elemen struktur =1/6.2,45 =0,408

450 mm

Contoh perhitungan pada kolom A3 lantai III :

Daerah luar iarak to

b=700mm Nu.k = 1540,7123 kN

d=640 mm Vu.k = 884,77 kN

A„= 490000 mm2

V,. 1+.""-* ••{M6Jfc').b.d L . 1540,7123.10-'
(1/6. V22,5).700.64014.,4g 14.49000

80,5455 kN

884/77

0,6
•80,5455 = 1434,3476 kN

s = A-fyd = j_57.240.640
ffffff^f =50mm dipakai sengkang P,,_5l\.

Daerah sejarak In

Untuk daerah ini nilai Vc diabaikan.

K=^p= 829,4818 kN

S- Avfv.d / Vs =50 mm dipakai P,,.,,,



BAB VII

PEMBAHASAN

Pada bab pembahasan ini akan dibandingkan penulangan balok dan kolom

yang dihasilkan dari tiga perancangan yaitu: perancangan yang telah terlaksana ,

perancangan dengan daktilitas penuh, dan perancangan dengan daktilitas terbatas.

7.1 Perbandingan Tulangan

Hasil perhitungan tulangan lentur dan geser pada balok maupun kolom telah

ditampilkan dalam Bab V dan Bab VI. Perbandingan antara hasil perhitungan

tulangan yang telah terpasang dengan perhitungan tulangan metode daktilitas penuh y

dan terbatas ditampilkan dalam bentuk gambar dan grafik di bawah ini:

7.2 Pembahasan

Dari hasil perhitungan dan penggambaran tulangan, teriihat selisih

penulangan dengan perancangan terdahulu baik dengan daktilitas penuh maupun

dengan daktilitas terbatas. Berikut ini akan ditabelkan persentase penulangan antara

daktilitas penuh dan daktilitas terbatas dengan perancangan sebelumnya yang telah

terpasang.
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/abel 7.1 Persentase Penulangan Balok

Portal

Terpasang Penuh Terbatas

Pokok Geser Pokok Geser Pokok Geser

% % % % % %

A dan D 100 100 86 187 130 170

BdanC 100 100 81 197 118 181

1 100 100 88 195 121 180

2 dan 5 100 100 85 189 112 169

3 dan 4 100 100 84 182 110 168

6 100 | 100 81 195 113 180

Rerata 84 191 117 175

Rata-rata rasio penulangan daktilitas penuh dan terpasang pada kolom :

- Longitudinal: 101 %

- Geser : 150%

Rata-rata rasio penulangan daktilitas terbatas dan terpasang pada kolom

- Longitudinal: 185%

- Geser : 94 %

Rata-rata rasio penulangan daktilitas penuh:

_ 84%+ 191% +101% +150%
4

= 132%o

Rata-rata rasio penulangan daktilitas terbatas:

117% +175% +185% + 94%

=148

Berikut ini akan diberikan gambar penulangan balok dan kolom pada portal

3 dan portal 4.
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Dan gambar 7.1 di atas dapat ditarik beberapa hal, yaitu :

1. Penulangan longitudinal balok dengan Daktilitas Penuh yang dirancang

penulis lebih ekonomis daripada perancangan terdahulu dengan daktilitas

yang sama. Lebih jelas dapat dilihat pada gambar 7.1 (a) dan (b).

2. Penulangan longitudinal balok dengan Daktilitas Penuh lebih ekonomis

daripada penulangan longitudinal pada perancangan dengan Daktilitas
Terbatas. Ini adalah salah satu kelebihan dan perancangan Daktilitas

Penuh. Hal ini dapat terjadi karena pembebanan gempa horizontalnya dua

kali lebih besar dan perancangan dengan Daktilitas Terbatas. Untuk lebih

jelasnya dapat dibandingkan gambar 7.1 bagian (b) dan (c).
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Dan gambar 7.2 di atas dapat ditarik beberapa hal, yaitu :

1. Penulangan sengkang geser balok dengan Daktilitas Penuh yang dirancang

penulis lebih banyak daripada perancangan terdahulu dengan daktilitas
yang sama. Lebih jelas tentang hal ini dapat dilihat dalam gambar 7.2

bagian (a) dan (b).

2. Penulangan sengkang geser balok dengan Daktilitas Terbatas lebih
ekonomis daripada penulangan sengkang geser pada perancangan dengan

Daktilitas Penuh. Ini adalah salah satu kelebihan dan perancangan

Daktilitas Terbatas. Untuk lebih jelasnya dapat dibandingkan gambar 7.2

bagian (b) dan (c).



I—
12P25

T
12D25

(a)
—1

(b)

(c)

Gambar 7.3 Penulangan Momen Kolom (a) Terpasang, (b) Daktilitas Penuh,
(c) Daktilitas Terbatas Pada Portal B
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Dari gambar 7.3 di atas dapat ditarik beberapa hal, yaitu :

1. Penulangan longitudinal kolom dengan Daktilitas Penuh yang dirancang

penulis relatif sama jumlahnya dibandingkan perancangan terdahulu

dengan daktilitas yang sama. Lebih jelas dapat dilihat pada gambar 7.3 (a)

dan (b).

2. Penulangan longitudinal kolom dengan Daktilitas Penuh lebih ekonomis

daripada penulangan longitudinal pada perancangan dengan Daktilitas

Terbatas. Ini adalah salah satu kelebihan dari perancangan Daktilitas

Penuh. Hal ini dapat terjadi karena pembebanan gempa horizontalnya dua

kali lebih besar dari perancangan dengan Daktilitas Terbatas. Untuk lebih

jelasnya dapat dibandingkan gambar 7.3 (b) dan (c).
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Gambar 7.4 Penulangan Geser Kolom (a) Terpasang (b) Daktilitas Penuh
(c) Daktilitas Terbatas Pada Portal B
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Dan gambar 7.4 di atas ditank beberapa hal antara lain penulangan

sengkang kolom dengan Daktilitas Penuh punya kecenderungan lebih rapat

daripada Daktilitas Terbatas.

Penulangan yang relatif rapat pada perancangan daktilitas penuh selain

berguna dalam menahan gaya geser akibat gempa, juga berguna dalam menambah

daktilitas elemen khususnva pada balok. Lebih jelasnya dapat dilihat dari

mekanisme keruntuhan yang mungkin terjadi, sebagai berikut :

1. Gaya geser gempa menggoncang konstruksi

2. Gaya gempa tersebut berpencar melalui elemen-elemen yang telah

dirancang menurut desain kapasitas yaitu strong column weak beam,

mencari elemen-elemen yang lebih lemah.

3. Karena balok sejarak d telah dirancang sebagai bagian lemah, maka

tulangan balok mulai melewati tegangan leleh.

4. Balok beton bertulang mulai membentuk sendi-sendi plastis pada kedua

ujungnya sejarak d dari muka kolom.

5. Sendi-sendi plastis yang terbentuk mengakibatkan pengalihan beban

momen pada tengah bentang balok.

6. Terjadi lendutan besar pada tengah bentang tanpa mengalami keruntuhan

jika pendetailan baik.

7. Walaupun secara teoritis gedung tidak akan rusak dengan gempa kecil

menengah dan tidak akan runtuh dengan gempa besar, namun pada

kenyataannya masih mungkin untuk collapse. Sehingga ketika lendutan

besar terlihat, maka penghuni gedung dapat lebih mengantisipasi segala

kemungkinan jika sewaktu-waktu terjadi gempa susulan yang lebih besar.



BAB VIII

PEMTIP

Pada bagian penutup ini akan diuraikan beberapa kesimpulan dan saran dari

penulis

8.1 Kesimpulan

1. Luas tulangan longitudinal balok dan kolom struktur daktilitas penuh lebih kecil

dibandingkan luas tulangan longitudinal balok dan kolom struktur daktilitas

terbatas.

2. Luas tulangan geser balok dan kolom struktur daktilitas penuh lebih besar

dibandingkan luas tulangan geser balok dan kolom struktur daktilitas terbatas.

3. Volume tulangan total strukturdaktilitas penuh lebih sedikit daripada struktur

daktilitas terbatas.

8.2 Saran

1. Pada perancangan struktur tahan gempa disarankan agar menggunakan

daktilitas penuh sebagai metode perancangan karena nilai ekomomisnya.

2, Bagi praktisi proyek konstruksi perlu kiranya diteliti kembali tentang taktor

kesulitan di lapangan, sebab bisa berakibat langsung pada peningkatan biaya

pekerjaan yang merupakan fungsi waktu.
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LAMPIRAN 2

PERHITUNGAN METODE DAKTILITAS PENUH PADA BALOK
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Tabel 3.3 Momen Rencana Kolom Terpakai

KOLOM

Mmak Mrencana Mterpakai

Mu.kx Mu.ky Mu.kx Mu.ky Mu.kx Mu.ky

kN-m kN-m kN-m kN-m kN-m kN-m

1 2 3 4 5 6 7

A1, A6, D1, D6

LANTAI VI
282.4185

195.0039

295.7598

191.3331

98.3108

76.2415

98.3108

76.2415

98.3108

76.2415

98.3108

76.2415

LANTAI V
405.2433

276.1185

423.4146

180.6588

111.6457

271.1515

111.6457

271.1515

111.6457

271.1515

111.6457

180.6588

LANTAI IV
1089.3729

81.5577

980.7903

111.3693

271.1515

271.1515

271.1515

271.1515

271.1515

81.5577

271.1515

111.3693

LANTAI III
1258.0869

335.7984

1317.7773

296.4717

271.1515

539.6008

271.1515

539.6008

271.1515

335.7984

271.1515

296.4717

LANTAI II
1222.6032

712.7904

1311.1518

790.2657

539.6008

704.1790

539.6008

704.1790

539.6008

704.1790

539.6008

704.1790

LANTAI I
1026.4254

3829.7049

998.4345

3875.8272

785.7940

694.2200

785.7950

706.5900

785.7940

694.2200

785.7950

706.5900

A2, A5, D2, D5

LANTAI VI
349.3455

174.9720

104.2272

49.7952

151.2473

149.5408

45.3742

44.8622

151.2473

149.5408

45.3742

44.8622

LANTAI V
446.5545

144.6060

131.2038

42.9030

218.9846

493.8264

65.6954

380.7142

218.9846

144.6060

65.6954

42.9030

LANTAI IV
1271.2518

400.2432

1140.6675

252.3633

493.8264

493.8264

380.7142

380.7142

493.8264

400.2432

380.7142

252.3633

LANTAI III
1595.6703

815.7744

1317.4224

514.7226

493.8264

725.5119

380.7142

595.3741

493.8264

725.5119

380.7142

514.7226

LANTAI II
1687.8015

1333.1535

1258.6182

793.0839

725.5119

963.5746

595.3741

832.9019

725.5119

963.5746

595.3741

793.0839

LANTAI I
955.7310

3915.1812

459.8097

3670.2750

1075.2558

736.5500

929.4377

646.0000

955.7310

736.5500

459.8097

646.0000

A3 ,A4, D3, D4

LANTAI VI
370.3875

211.9320

96.3144

56.9520

149.6528

173.1588

44.8959

51.9476

149.6528

173.1588

44.8959

51.9476

LANTAI V
487.1475

213.4860

132.4008

44.1630

253.5681

521.5720

76.0704

347.0105

253.5681

213.4860

76.0704

44.1630

LANTAI IV
1202.1912

361.0047

1032.1353

167.7018

521.5720

579.7029

347.0105

407.3750

521.5720

361.0047

347.0105

167.7018

LANTAI III
1550.8311

787.8675

1282.2537

459.0726

579.7029

761.4853

407.3750

607.2219

579.7029

761.4853

407.3750

459.0726

LANTAI II
1601.3424

1248.9225

1165.0002

797.7900

459.2941

1037.0970

516.5645

778.8412

459.2941

1037.0970

516.5645

778.8412

LANTAI I
1335.8898

3777.4296

989.4465

3350.7579

1157.2996

717.1900

869.1112

577.06001
1157.2996

717.1900

869.1112

577.0600



Tabel 3.3 Lanjutan

KOLOM

Mmak Mrencana Mterpakai

Mu.kx Mu.ky Mu.kx Mu.ky Mu,kx Mu.ky

kN-m kN-m kN-m kN-m kN-m kN-m

1 2 3 4 5 6 7

B1,B6, C1,C6

LANTAI VI
106.6842

29.9376

484.2600

149.8665

64.8725

66.6213

216.2418

222.0711

64.8725

29.9376

216.2418

149.8665

LANTAI V
133.4844

84.9240

560.1750

452.5185

97.5581

409.4751

325.1938

732.2300

97.5581

84.9240

325.1938

452.5185

LANTAI IV
1187.8503

269.2851

1588.9020

695.5515

409.4751

491.0408

732.2300

861.5818

409.4751

269.2851

732.2300

695.5515

LANTAI III
1456.2429

465.9921

2074.3905

899.4153

491.0408

678.1259

861.5818

1001.3511

491.0408

465.9921

861.5818

899.4153

LANTAI II
1267.3458

868.0371

1852.4856

1521.9162

678.1259

884.9542

1001.3511

1306.7631

678.1259

868.0371

1001.3511

1306.7631

LANTAI I
1046.3250

3684.1161

1379.3976

4035.9291

987.5231

649.0600

1458.2209

744.7600

987.5231

649.0600

1379.3976

744.7600

B2, B5, C2, C5

LANTAI VI
269.3460

81.5136

444.0765

65.2953

118.1011

146.8012

163.3929

206.0976

118.1011

81.5136

163.3929

65.2953

LANTAI V
743.1837

214.4415

910.5096

620.8209

214.9710

680.1259

301.8028

856.1854

214.9710

214.4415

301.8028

620.8209

LANTAI IV
' 1513.4658

614.5482

1591.2456

853.1817

680.1259

744.6780

856.1854

928.8253

680.1259

614.5482

856.1854

853.1817

LANTAI III
1747.5822

1024.1427

2016.1008

1296.2733

744.6780

865.1972

928.8253

1057.4725

744.6780

865.1972

928.8253

1057.4725

LANTAI II
1874.7246

1627.8045

2202.2658

2054.7681

865.1972

1188.1185

1057.4725

1576.7888

865.1972

1188.1185

1057.4725

1576.7888

LANTAI I
1506.2271

3802.4553

1885.3569

4002.2997

1325.8249

687.9200

1759.5433

719.0300

1325.8249

687.9200

1759.5433

719.0300

B3, B4, C3, C4

LANTAI VI
343.2870

58.2855

202.0011

3.9312

215.8664

396.1003

64.7599

382.0476

215.8664

58.2855

64.7599

3.9312

LANTAI V
994.9905

140.7567

1098.9993

247.4976

580.0366

796.4642

559.4582

850.9244

580.0366

140.7567

559.4582

247.4976

LANTAI IV
1599.7023

459.6984

1761.1293

623.9331

796.4642

868.4409

850.9244

968.9537

796.4642

459.6984

850.9244

623.9331

LANTAI III
1891.5057

940.9008

2104.6725

1167.0057

868.4409

903.9762

968.9537

1072.4929

868.4409

903.9762

968.9537

1072.4929

LANTAI II
1927.7454

1533.1764

2172.6873

1865.9760

903.9762

1244.9262

1072.4929

1457.9905

903.9762

1244.9262

1072.4929

1457.9905

LANTAI I
1593.7236

4645.4268

1812.1761

4659.6858

1389.2169

841.3800

1626.9759

833.5300

1389.2169

841.3800

1626.9759

833.5300

Keterangan tabel 3.3 :
[1] Lihat lampiran 1gambar portal
[2],[3] Dari lampiran 3 tabel 3.2

[4],[5] Dari lampiran3 tabel 3.1
[6],[7] Diambil nilai terkecil dari [2] s/d [5] sesuai arah momen
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Tabel 3.6 Penulangari Longitudinal Kolom Arah X

KOLOM
h Ag Mu.kx Nu.kx P As.t Jumlah

mm m~2
mm kN-m kN-m /o mm2

1 2 3 4 5 6 7 8

A1,A6, D1,D6

LANTAI VI 2100 490000
98.3108 1 2

130.1982
76.2415 1.2

5880

5880

12

12

LANTAI V 3150 490000
111.6457

271.151J

7

285.0581
1.2

1.2

5880

5880

12

12

LANTAI IV 3150 490000
271.15ie

81.5577
438.2747

1.2

1.2

5880

5880

12

12

LANTAI III 3150 490000
271.1515

335.7984
706.7957

1.2

1.2

5880

5880

12

12

LANTAI II 3150 490000
539.6008

704.1790
1157.0836

1.2

1.2

5880

5880

12

12

LANTAI I 5300 490000
555.6867

336.5520
1588.7461

1.2

1.2

5880

5880

12

12

A2, A5, D2, D5

LANTAI VI 2100 490000
151.2473

149.5408
107.0985

1.2

1.2

5880

5880

12

12

LANTAI V 3150 490000
218.9846

144.6060
245.7098

1.2

1.2

5880

5880

12

12

LANTAI IV 3150 490000
493.8264

400.2432
583.8789

1.2

1.2

5880

5880

12

12

LANTAI III 3150 490000
493.8264

725.5119
1035.6174

1.2

1.2

5880

5880

12

12

LANTAI II 3150 490000
725.5119

963.5746
1570.2623

1.2

2.0

5880

9800

12

20

LANTAI I 5300 490000
694.6084

420.6900
2079.4410

2.0

1.2

9800

5880

20

12

A3 ,A4, D3, D4

LANTAI VI 2100 490000
149.6528

173.1588
120.4005

1.2

1.2

5880

5880

12

12

LANTAI V 3150 490000
253.5681

213.4860
281.3025

1.2

1.2

5880

5880

12

12

LANTAI IV 3150 490000
521.5720

361.0047
654.7506

1.2

1.2

5880

5880

12

12

LANTAI III 3150 490000
579.7029

761.4853
1152.0742

1.2

1.6

5880

7840

12

16

LANTAI II 3150 490000
459.2941

1037.0970
1776.4959

1.2

2.0

5880

9800

12

20

r LANTAI I 5300 490000
972.4518

588.9660
2375.8750

2.0

1.2

9800

5880

20

12



Tabel 3.6 Lanjutan

KOLOM
h Ag Mu.ky

...

Nu.ky P As.t Jumlah

mm mm2 kN-m kN-m % mm2
1 2 3 4 5 6 7 8

B1, B6, C1, C6

LANTAI VI 2100 490000
64.8725 1 2

129.7245
29.9376 1.2

5880

5880

12

12

LANTAI V 3150 490000
97.5581

84.924C
321.6707

1.2

1.2

5880

5880

12

12

LANTAI IV 3150 490000
409.4751

269.2851
852.2626

1.2

1.2

5880

5880

12

12

LANTAI III 3150 490000
491.0408

465.9921
1324.5789

1.2

1.2

5880

5880

12

12

LANTAI II 3150 490000
678.1259

868.0371
2060.6347

1.2

2.0

5880

9800

12

20

LANTAI I 5300 490000
987.5231

649.0600
2761.9830

2.0

1.2

9800

5880

20

12

B2, B5, C2, C5

LANTAI VI 2100 490000
118.1011

81.5136
194.0799

1.2

1.2

5880

5880

12

12

LANTAI V 3150 490000
214.9710

214.4415
360.8343

1.2

1.2

5880

5880

12

12

LANTAI IV 3150 490000
680.1259

614.5482
1133.9446

1.2

1.2

5880

5880

12

12

LANTAI III 3150 490000
744.6780

865.1972
1888.2436

1.2

2.0

5880

9800

12

20

LANTAI II 3150 490000
865.1972

1188.1185
2647.8089

1.6

2.4

7840

11760

16

24

LANTAI I 5300 490000
1111.3735

673.1040
3498.1380

2.8

1.2

13720

5880

28

12

B3, B4, C3, C4

LANTAI VI 2100 562500
215.8664

58.2855
120.4140

1.2

1.2

6750

6750

14

14

LANTAI V 3150 562500
580.0366

140.7567
470.3107

1.2

1.2

6750

6750

14

14

LANTAI IV 3150 562500
796.4642

459.6984
1319.4153

1.6

1.2

9000

6750

19

14

LANTAI III 3150 562500
868.4409

903.9762
2184.6514

1.2

1.6

6750

9000

14

19

LANTAI II 3150 562500
903.9762

1244.9262
3028.8060

1.6

2.0

9000

11250

19

23

LANTAI I 5300 562500
1389.2169

841.3800
— ...

3869.1075
2.4

1.2

13500

6750
—

28

14

Keterangan tabel 3.6 :
[1] Lihat lampiran 1gambar portal
[2] Data perancangan
[3] Ag = b . h
[6] Dari diagram interaksi kolom hasil lampiran tabel 3.11 atau tabel 3.

[4] Dari lampiran tabel 3.3[6]
[5] Dari lampiran tabel 3.5[11]
[7] As,= p . Ag
[8] Jumlah tulangan n = A^/A^s



Tabel 3.7 Penulangan Kolom Arah Y

KOLOM
h Ag Mu.ky Nu.ky P As.t Jumlah

Tulangan

Jumlah

Tulangan
Terpakaimm mm kN-m kN-m % mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9

A1.A6, D1.D6

LANTAI VI 2100 490000
25.9040

1.5725
48.1656

1.2

1.2

5880

5880

12

12

12

12

LANTAI V 3150 490000
111.6457

98.9990
188.1243

1.2

1.2

5880

5880

12

12

12

12

LANTAI IV 3150 490000
271.1515

111.3693
438.2747

1.2

1.2

5880

5880

12

12

12

12

LANTAI III 3150 490000
271.1515

296.4717
706.7957

1.2

1.2

5880

5880

12

12

12

12

LANTAI II 3150 490000
428.9972

583.1962
1157.0836

1.2

1.2

5880

5880

12

12

12

12

LANTAI I 5300 490000
650.7904

333.4120
1547.6430

1.2

1.2

5880

5880

12

12

12

12

A2, A5, D2, D5

LANTAI VI 2100 490000
32.3800

1.9656
60.2070

1.2

1.2

5880

5880

12

12

12

12

LANTAI V 3150 490000
65.6954

42.9030
235.1553

1.2

1.2

5880

5880

12

12

12

12

LANTAI IV 3150 490000
380.7142

252.3633
583.8789

1.2

1.2

5880

5880

12

12

12

12

LANTAI III 3150 490000
380.7142

514.7226
1035.6174

1.2

1.2

5880

5880

12

12

12

12

LANTAI II 3150 490000
536.2465

728.9952
1514.4030

1.2

1.2

5880

5880

12

12

12

20

LANTAI I 5300 4900Q0
459.8097

416.7650
1934.5538

1.2

1.2

5880

5880

12

12

20

12

A3 ,A4, D3, D4

LANTAI VI #REF! 490000
44.8959

2.7518
84.2898

1.2

1.2

5880

5880

12

12

12

12

LANTAI V 2100 490000
76.0704

44.1630
281.3025

1.2

1.2

5880

5880

12

12

12

12

LANTAI IV 3150 490000
347.0105

167.7018
654.7506

1.2

1.2

5880

5880

12

12

12

12

LANTAI ill 3150 490000
407.3750

459.0726
1152.0742

1.2

1.2

5880

5880

12

12

12

16

LANTAI II 3150 490000
516.5645

778.8412
1776.4959

1.2

1.6

5880

7840

12

16

12

20

LANTAI I 3150 490000
869.1112

577.0600J
2375.8750

1.6

1.2

7840

5880

16

12

20

12



Tabel 3.7 Lanjutan

KOLOM
h Ag Mu.ky Nu.ky P As.t Jumlah

Tulangan

Jumlah

Tulangan

Terpakai
mm mm2 kN-m kN-m % mm2

1 2 3 4 5 6 7 8 9

B1,B6, C1,C6

LANTAI VI 2100 490000
51.8079

3.1450
96.3312

1.2

1.2

5880

5880

12

12

12

12

LANTAI V 3150 490000
325.1938

197.9981
321.6707

1.2

1.2

5880

5880

12

12

12

12

LANTAI IV 3150 490000
680.7395

499.1465
852.2626

1.2

1.2

5880

5880

12

12

12

12

LANTAI III 3150 490000
775.1630

857.9943
1324.5789

1.2

2.0

5880

9800

12

20

12

20

LANTAI II 3150 490000
857.9943

1166.3924
2060.6347

1.6

2.4

7840

11760

16

24

16

24

LANTAI I 5300 490000
1301.5807

666.8240

2761.9830
2.4

1.2

11760

5880

24

12

24

12

B2, B5, C2, C5

LANTAI VI 2100 490000
51.8079

3.1450
96.3312

1.2

1.2

5880

5880

12

12

12

12

LANTAI V 3150 490000
301.8028

197.9981
360.8343

1.2

1.2

5880

5880

12

12

12

12

LANTAI IV 3150 490000
680.7395

499.1465
1055.5322

1.2

1.2

5880

5880

12

12

12

12

LANTAI III 3150 490000
775.1630

857.9943
1747.7211

1.6

1.6

7840

7840

16

16

16

20

LANTAI II 3150 490000
857.9943

1166.3924
2423.0448

1.6

2.4

7840

11760

16

24

16

24

LANTAI I 5300 490000
1301.5807

666.8240
3095.2860

2.8

1.2

13720

5880

28

12

28

12

B3, B4, C3, C4

LANTA! VI 2100 562500
64.7599

3.9312
120.4140

1.2

1.2

6750

6750

14

14

14

14

LANTA! V 3150 562500
559.4582

247.4976
470.3107

1.2

1.2

6750

6750

14

14

14

14

LANTAI IV 3150 562500
850.9244

623.9331
1319.4153

1.6

1.6

9000

9000

19

19

19

19

LANTAI III 3150 562500
968.9537

1072.4929
2184.6514

1.6

1.6

9000

9000

19

19

19

19

LANTAI !! 3150 562500
1072.4929

1457.9905
3028.8060

2.0

2.4

11250

13500

23

28

23

28

LANTAI I 5300 562500
1626.9759

833.5300
3869.1075

2.4
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Keterangan tabel 3.6 :
[ 1] Lihat lampiran 1 gambar portal
[2] Data perancangan
[3]Ag = b.h
[6] Dari diagram interaksi kolom hasil lampiran tabel 3.11 atau tabel 3.12

[4] Dari lampiran tabel 3.3[7]
[5] Dari lampiran tabel 3.5[11]
[7] A,,= p . Ag
[8] Jumlah tulangan n = AfA^25
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Keterangan tabel 3.9 :

[1] Lihat lampiran 1 gambar portal

[2],[3] Data perancangan

[4] Ag = b . h

[5] Dari lampiran tabel 3.8[15]

[6] Dari lampiran tabel 3.5[11]

[7] M = 1+-
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