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MOTTO

" Untuk sukses perlu waktu karena sukses adalah penghargaan alamiah atas
penggunaan waktu untuk melakukan sesuatu secara sebaik-baiknya.”

( Josseph Ross )

" Rumuskan ulang ambisi anda untuk menjadi yang terbaik dari yang bisa anda
lakukan, berkembang, dan belajar ketimbang hanya mencapai posisi puncak.”

(NN)

" Ya Allah ya Tuhan kami, sesungguhnya aku menitipkan kepada Engkau ilmu-

ilmu yang telah Engkau ajarkan kepadaku, dan aku akan memohon kembali di

saat aku membutuhkan kembali dan janganlah Engkau lupakan kepada ilmu itu,
wahai Tuhan seru sekalian alam. ™

(DOA)

" Dirikanlah salat, karena sesungguhnya shalat itu mencegah dari perbuatan keji

dan mungkar.”

(QS.29: 45)
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DAFTAR NOTASI

Perencanaan gempa

B = lebar area bangunan

C = koefisien gempa dasar

Cd = koefisien gempa dasar

di = simpangan horisontal lantai tingkat ke-i
f1 =faktor kuat lebih beban dan bahan

Fn = gaya horisontal nominal akibat gempa
H = panjang area bangunan

H = tinggi portal gedung

hi = tinggi tingkat ke-i

I = faktor keutamaan struktur

K = faktor jenis struktur

n = jumlah tingkat

R = faktor reduksi gempa

T = waktu getar gedung

T1 = waktu getar alami gedung

V = gaya geser dasar

Wi = berat bangunan tingkat ke-i

Wt = berat total bangunan

G = koefisien maksimum waktu getar bangunan

Perencanaan Plat Lantai

A, = luas tulangan

a = tinggi blok tegangan beton desak ekivalen

b = lebar plat tinjauan

d = jarak titik berat tulangan tarik ke tepi beton tekan
. = kuat tekan beton yang disyaratkan

f, = tegangan leleh baja yang disyaratkan dari tulangan

h = tinggi plat
L, = panjang bentang plat lantai
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3.

L, = lebar bentang plat lantai

m = perbandingan isi dari tulangan memanjang dari ben

M,, = momen ultimit lapangan arah x

M,y = momen ultimit lapangan arah y
M, = momen ultimit tumpuan arah x
M, = moemn ultimit tumpuan arah y

y
gp = beban mati terbagi rata

q. = beban hidup terbagi rata

q, = beban rencana terbagi rata
R, = koefisien tahanan untuk perencanaan kuat

pp = rasio tulangan dalam keadaan seimbang

p = rasio tulangan

Perencanaan balok

. = kuat tekan beton yang disyaratkan

f, = tegangan leleh baja yang disyaratkan dari tulangan
Es = modulus elastisitas tulangan

€. = regangan beton desak

B, = konstanta berdasar mutu beton

g, = regangan baja tarik

p = rasio tulangan

m = perbandingan isi dari tulangan memanjang dari ben

Ry, = koefisien tahanan untuk perencanaan kuat

d, = jarak titik berat tulangan tarik ke tepi beton tarik

d’> = jarak titik berat tulangan desak ke tepi beton desal
d = jarak titik berat tulangan tarik ke tepi beton tekan
M" = momen negatif

M" = momen positif

g, = regangan baja tekan

C. = gaya tekan beton

C, = gaya baja tekan

T, = gaya baja tarik

A = luas tulangan tarik
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a = tinggi blok tegangan beton desak ekivalen

¢ = faktor reduksi kekuatan

Perencanaan Kolom

a = tinggi blok tegangan beton desak ekivalen

ap = tinggi blok tegangan beton desak ekivalen kolom dalam kondisi balance
As = luas tulangan tarik

Ay = luas tulangan desak

Ay = luas tulangan total

A, = luas bruto penampang

b = lebar penampang kolom.

B1 = konstanta berdasarkan mutu beton

C. = gaya tekan beton

Cs = gaya tekan tulangan

Cs1 = gaya tekan tulangan

Cs, = gaya tekan tulangan

d = jarak dari sisi tekan terluar ke pusat tulangan tarik

d’ = jarak dari sisi tekan terluar ke pusat tulangan desak

ds = jarak dari pusat berat tulangan tarik ke tepi beton tarik

e = eksentrisitas aktual

e» = eksentrisitas pada keadaan seimbang

€ = regangan beton

E: = modulus elastisitas beton

g = regangan baja

Es = modulus elastisitas baja tulangan

"¢ = kuat tekan beton yang disyaratkan

f; = tegangan tulangan tarik

> = tegangan tulangan tekan

fy = tegangan leleh baja yang disyaratkan dari tulangan non pratekan
h = tinggi penampang kolom

h,’ = tinggi bersih kolom

K = faktor kekakuan struktur berdasarkan tingkat daktilitas struktur
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li = panjang netto balok kiri

l. = panjang netto balok kanan

Mp = momen akibat beban mati

Mg = momen akibat beban gempa

M. = momen akibat beban hidup

M, = momen nominal

M;» = momen nominal kolom dalam kondisi balance
M, x = momen ultimit kolom

M xa = momen ultimit kolom atas join

M. kb= momen ultimit kolom bawah join
Mkap ki = momen kapasitas ujung balok kiri
Miap ka = momen kapasitas ujung balok kanan
Ni = gaya aksial akibat beban gempa

Nux = gaya aksial ultimit kolom

Nux max = gaya aksial ultimit maksimum kolom
Nk = gaya aksial ultimit kolom akibat beban gravitasi
® = dynamic magnification faktor

Py = gaya aksial kolom dalam keadaan balance
Pp = gaya aksial akibat beban mati

Py = gaya aksial akibat beban gempa

Pi. = gaya aksial akibat beban hidup

P, x = gaya aksial nominal kolom

¢ = faktor reduksi kekuatan

S = jarak sengkang

Ts = gaya pada tulangan tarik

V. = gaya geser ultimit kolom

Vi dasar = gaya geser ultimit kolom tingkat dasar
Vix = gaya geser nominal kolom

Vbx = gaya geser kolom akibat beban mati

VLx = gaya geser kolom akibat beban hidup

Vg = gaya geser kolom akibat beban gempa

Ve = gaya geser kolom akibat beban gempa
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5. Perencanaan Join
Ag = luas bruto penampang
As = luas tulangan sengkang
Agy = luas tulangan intermediate
b; = lebar join
Cyi = Gaya beton desak kiri join
Cka = Gaya beton desak kanan join
f*. = kuat desak beton
fy = tegangan leleh baja yang disyaratkan dari tulangan non pratekan
h, = tinggi kolom atas
hy, = tinggi kolom bawah
h. = tinggi penampang kolom
Lya = panjang balok kanan join
Lyi = panjang balok kiri join
L. = panjang netto balok kiri join
Lna = panjang retto balok kanan join
Miap ki = momen kapasitas ujung balok kiri
Mkapka = momen kapasitas ujung balok kanan
Ny = gaya aksial ultimit kolom
Txi = Gaya tulangan tarik kiri join
Tka = Gaya tulangan tarik kanan join
Vin = gaya geser horisontal pada join
Ve = gaya geser horisontal yang dapat disumbangkan beton
Vi = gaya geser yang ditahan sengkang
V.v = gaya geser vertikal yang dikerahkan beton
Vi = gaya geser yang ditahan tulangan intermediate
Vjv = gaya geser vertikal pada join
Tjh = tegangan ijin pada join
Z; = lengan momen gaya desak beton ke gaya tulangan tarik kiri join

Z, = lengan momen gaya desak beton ke gaya tulangan tarik kanan join
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ABSTRAKSI

Tugas akhir ini meneliti mengenai kerusakan gedung Administrasi STIE
Kerjasama yang rusak akibat gempa Jogjakarta tanggal 27 Mei 2006 yang mana
sejarah perencanaan struktur pada saat itu ( tahun 1991 ) mengacu pada Peraturan
Beton Bertulang Indonesia ( PBI, 1971 ) dan menggunakan Peraturan Perencanaan
Tahan Gempa Indonesia Untuk Gedung ( PPTGIUG, 1981 ). Kerusakan terjadi pada
kolom dan joint. Untuk mengetahui kerusakan gedung ini, maka dilakukan analisis
terhadap elemen-elemen struktur.

Peraturan perencanaan strukiur yang ada hingga saat ini adalah PBI 197] ,
SKSNI 1991, dan RSNI 2002, sedangkan pembebanan gempa yang ada di Indonesia
hingga saat ini adalah PPTGIUG 1981 dan Tata Cara Perencanaan Ketahanan
Gempa Untuk Bangunan Gedung ( TCPKGUBG, 2002 ). Masing-masing peraturan
tersebut memiliki perbedaan ketentuan yang diberlakukan dalam mendesain Struktur
sehingga gaya-gaya yang dihasilkannya Jjuga berbeda. Untuk mengetahui relevansi
dari penggunaan PBI 1971, SKSNI 1991, dan RSNI 2002 sebagai acuan
perencanaan, maka dilakukan perbandingan terhadap gaya-gaya yang dihasilkan.
Peraturan yang menghasilkan gaya elemen struktur terbesar merupakan peraturan
yang  patut sebagai acuan. Analisis ketiga peraturan tersebut menggunakan
pembebanan gempa dengan acuan peraturan yang sesuai dengan periodenya. PBI
1971 dan SKSNI 1991 mengacu pada PPTGIUG 198] sedangkan RSNI 2002
mengacu pada TCPKGUBG 2002. Gaya gempa yang dihasilkan PPTGIUG 1981 dan
TCPKGUBG 2002 memiliki selisih yang kecil dengan nilai base shear coeffisien
sebesar 0,1 dan 0,105,

Gaya elemen strukmur sebagai pembanding adalah momen ultimit balok
(M..+), gava geser balok (V). momen ultimit kolom (M), gava geser kolom (Vi)
gaya geser nominal joint (V). Nilai gaya-gaya elemen struktur sebagai acuan
perencanaan yang terbesar dihasilkan SKSNI 1991. Selain ity SKSNI 199] paling
lengkap dalam menjelaskan perencanaan gaya elemen struktur secara detail dan
sistematlis.

Kata kunci : gaya geser, gaya geser nominal, joint , momen ultimit.

XXiV




AN

S G

Na
NII
Prc

Tat

JRU

KD

RSI




d:

CW

In

yan

sehi

SEm

bern

LAPORAN TUGAS AKHIR

ANALISIS KERUSAKAN BANGUNAN AKIBAT GEMPA JOGJA 27 MEI 2006 :

STUDI KASUS GEDUNG ADMINISTRASI STIE KERJASAMA

Penyusun
Nama : MADONA EKO. P
NIM 103511066

Program Studi = : TEKNIK SIPIL

Tahun 2200672007

Telah diperiksa dan disetujui oleh :

Dosen Pembimbing I dan 11

Widodo, Prof, Ir, H, MSCE, Ph.D
tanggal :




LAPORAN TUGAS AKHIR

ANALISIS KERUSAKAN BANGUNAN AKIBAT GEMPA JOGJA 27 MEI

2006 : STUDI KASUS GEDUNG ADMINISTRASI STIE KERJASAMA

Penyusun
Nama : MADONA EKO. P
NIM : 03511066
Program Studi : TEKNIK SIPIL

Tahun 1 2006/2007

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

2007




KATA PENGANTAR

Assalamu’alaikum Wr. Wb

Alhamdulillah puji syukur saya panjatkan kehadirat Allah SWT yang telah
memberikan rahmat dan hidayah-Nya kepada saya, sehingga dapat melaksanakan
dan menyelesaikan tugas akhir yang berjudul " ANALISIS KERUSAKAN
BANGUNAN AKIBAT GEMPA JOGJA 27 MEI 2006 : STUDI KASUS GEDUNG
ADMINISTRASI STIE KERJASAMA ™ pada waktu yang telah ditentukan.

Saya mengucapkan terima kasih kepada bapak Widodo, Prof, Ir, H, MSCE,
Ph.D selaku dosen pembimbing, bapak Ir. H. Faisol AM, MS selaku ketua jurusan
Teknik Sipil FTSP UIL, Ibu saya, keluarga besar saya, Ir. Wawan selaku direktur
CV. UBED, rekan kerja PT. Partner Property, rekan kerja Bluescope Steel
Indonesia Jakarta dan Bluescope Lysaght cabang [ ogjakarta, owner-owner proyek
di Jogja yang memberi saya proyek, teman-teman kuliah, dan pihak-pihak lain
yang tidak dapat saya sebut satu-persatu.

Dalam penulisan Laporan Tugas Akhir ini masih banyak kekurangan
sehingga saya mengharapkan saran dan kritik yang dapat menjadikan
sempurnanya laporan Tugas Akhir ini. Saya berharap laporan Tugas Akhir ini
bermanfaat untuk pedoman analisa dan perencanaan bangunan tahan gempa.

Wassalamu alaikum Wr. Wb

Jogjakarta, 11 November 2007

MADONA EKO. P
NIM : 03511066

il




BAB I
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang Masalah

Bangunan gedung merupakan kesatuan dari elemen-elemen struktur yang
berupa kolom, balok, dan plat. Estimasi kekuatan elemen struktur yang dapat
dikerahkan oleh balok dan kolom sangat dipengaruhi oleh beban/ gaya yang bekerja
pada balok dan kolom antara lain beban mati, beban hidup, beban dinamik. Beban
mati merupakan beban akibat benda yang menetap pada satu tempat; beban hidup
merupakan beban yang diakibatkan benda yang selalu bergerak; beban dinamik
merupakan beban yang diakibatkan adanya getaran secara bolak-balik yang biasa
diakibatkan oleh gempa dan angin. Gempa menimbulkan getaran yang dapat
merambat pada permukaan tanah. Getaran yang diakibatkan oleh gempa sangat
berpengaruh terhadap respon elemen-elemen struktur sehingga perlu dilakukan
analisa secara akurat untuk membuat struktur tahan gempa.

Filosopi yang digunakan untuk mendesain struktur tahan gempa secara
ekstrim yaitu pada saat terjadi gempa kuat, struktur utama banguﬁan boleh rusak
tetapi bangunan tidak boleh runtuh sama sekali. “Struktur utama bangunan boleh
rusak tetapi bangunan tidak boleh runtuh sama sekali”’ hal ini menyatakan bahwa
kolom harus lebih kuat dari pada balok sehingga hierarki kerusakan dan disipasi
energi balok dan kolom harus direncanakan secara pasti sejak awal ( Widodo, 1991 ).
Desain kapasitas merupakan cara yang tepat karena desain kapasitas mengacu pada
konsep mekanisme kerusakan Strong Column and Weak Beam , dimana sendi-sendi
plastis dirancang terjadi pada ujung balok dan dasar kolom. Dengan makanisme
keruntuhan ini sejumlah besar sendi plastis terbentuk pada struktur secara daktail dan
konsekuensinya energi didisipasikan melalui proses leleh lentur sangat besar
sehingga diharapkan dapat menyerap energi dari gempa kuat yang terjadi. ( Bambang
Budiono, 1989 )



Perencanaan bangunan tahan gempa mengutamakan faktor kesetabilan
struktur yang mana faktor kesetabilan struktur dipengaruhi oleh kekakuan struktur (
Wiwit Budi dan Hariyanto,2000 )- Kesetabilan struktur beton bertulang sangat
dipengaruhi oleh kekuatan Joint hubungan balok dan kolom dimana joint harus
direncanakan sedemikian hingga memiliki sifat daktail ( Gusti Andri, 1998 ).
Penelitian terdahulu inj merupakan penelitian Yang mana melakukan redesain pada
gedung yang telah ada dengan memodifikasi ukuran struktur, sedangkan penelitian
yang saya lakukan adalah penelitian untuk mengevaluasi bangunan yang runtuh
akibat beban gempa.

Analisa kapasitas gaya yang terjadi pada ujung balok digunakan untuk
merancang kekuatan kolom yang harus dikerahkan. Momen kapasitas balok
merupakan momen yang sesungguhnya terjadi pada balok. Keadaan yang
sesungguhnya inilah yang dapat digunakan sebagai acuan merancang kolom lebih
kuat dari pada balok. Untuk mendapatkan kekuatan kolom lebih besar dari pada balok
maka diprlukan komposisi tulangan dan dimensi kolom yang lebih besar dari pada
balok.

Objek yang saya lakukan untuk analisa adalah Gedung Administrasi STIE
Kerjasama jl Parangtritis KM 5 yang runtuh total akibat gempa berkekuatan 5.9 scala
richter pada tanggal 27 Mei 2006 pada jam 05.55 WIB. Gedung Administrasi STIE
Kerjasama memiliki keunikan ukuran kolom yang lebih kecil daripada dimensi balok.
Kemungkinan awal bangunan ini pada saat pendesainan di tahun 1988 belum ada
aturan sebagai pedoman perencanaan bangunan tahan gempa. Dimensi kolom yang
tidak porposional memungkinkan kekuatan yang dikerahkan kolom sama dengan atau
dapat lebih kecil dari pada balok sehingga kolom tidak mampu menahan kekuatan
yang dilimpahkan balok pada saat terjadi gempa. Kejadian runtuh total pada struktur
Gedung Administrasi STIE Kerjasama harus dianalisa kembali untuk mengetahui

secara pasti hal yang dapat menyebabkan keruntuhan.




1.2 Rumusan Masalah

Dari uraian permaslahan di atas, maka masalah yang akan diteliti adalah:

1. Bagaimana perbandingan hasil desain bangunan dengan menggunakan

Peraturan Beton Indonesia ( PBI, 1971 ) sebagai acuan perencanaan gedung

STIE Kerjasama dengan Tata Cara Perhitungan Struktur Beton Untuk

Bangunan Gedung SKSNI 1991 dan Tata Cara Perhitungan Struktur Beton

Untuk Bangunan Gedung RSNI 2002?
2. Apa penyebab keruntuhan struktur gedung Administrasi STIE Kerjasama

Jogjakarta ?

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian tugas akhir ini bertujuan untuk mengetahui relevansi penggunaan

PBI 1981, SKSNI 1991, dan RSNI 2002 untuk perencanan bangunan dengan konsep

strong column weak beam dan mengetahui penyebab kerusakan gedung Administrasi

STIE Kerjasama.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai acuan evaluasi

bangunan yang rusak akibat gempa.

1.5 Batasan Penelitian

1.

oo N

Struktur yang dianalisis adalah gedung Administrasi STIE Kerjasama JI
Parangtritis KM 5

Bentuk bangunan sesuai denah lama.

Dimensi penampang struktur portal sesuai yang ada di proyek

Bahan dasar konstruksi menggunakan beton bertulang.

Geometri gedung dihitung 3 dimensi sedangkan arah pembebanan gempa

dihitung pada arah 2 dimensi,




6. Perencanaan elemen menggunakan Peraturan Beton Bertulang Indonesia
1971, SKSNI T-15-1991-03, RSNI 2002

7. Pembebanan struktur menggunakan Peraturan Pembebanan Indonesia
Untuk Gedung 1983.

8. Beban gempa untuk desain ulang menggunakan beban horisontal metode
statik ekivalen yang mengacu pada Tata Cara Perencanaan Ketahanan
Gempa Untuk Bangunan Gedung, SNI 03-1726-2002 daerah gempa
nomor [V.

9. Beban gempa untuk analisis kerusakan menggunakan beban horisontal
metode statik ekivalen yang mengacu pada Peraturan Tahan Gempa
Indonesia Untuk Gedung 1981 zone gempa nomor III yang digunakan
pada PBI 1971 dan Peraturan Tahan Gempa Indonesia Untuk Gedung
2002 zone gempa nomor IV yang digunakan pada SKSNI 1991 dan RSNI
2002.

10. Bangunan yang direncanakan terletak di daerah tanah lunak.

11. Pengaruh momen sekunder akibat defleksi horisontal atau efek P-A
diabaikan.

12. Objek penelitian utama adalah momen yang terjadi pada balok dan kolom,
gaya geser pada balok dan kolom, penulangan balok dan kolom,
penulangan geser pada balok, kolom dan join.

13. Analisis struktur menggunakan program ETABS dengan portal 3 dimensi.

I1. Desain Struktur direncanakan menggunakan tingkat daktilitas penuh.

12. Beton yang digunakan untuk analisis dan desain ulang adalah beton
dengan mutu K 175.

13. Baja yang digunakan untuk analisis dan desain ulang adalah baja tulangan
polos mutu U 24

Batasan masalah studi kasus Gedung Administrasi inj ditabelkan pada Tabel 1.1

sebagai berikut :




Tabel 1.1 Batasan masalah analisis dan d

esain gedung Administrasi STIE Kerjasama

NO ’ KETERANGAN

Peraturan Perencanaan

Gedung

Gempa
3
4
5
6
7

8
peraturan
Geometri
Arah pembebanan gempa

9
10
11

PBI 1971

PPTGIUG
1981
PPIUG 1983

|

3 dimensi
2 dimensij

ANALISIS
2

1

RSNI 2002
TCPKGUBG
2002

PPIUG 1983

SKSNI 1991

1982
(K175
s
[lunak |
3 dimensi
2 dimensij

U-24

3 dimensij
2 dimens;j




BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pustaka Acuan Perencanaan

Penelitian mengenai strong column weak beam telah banyak memberikan
referensi dalam perencanaan bangunan tahan gempa. Penggunaan bahan beton
bertulang sebagai pembentuk struktur memang dibutuhkan ketepatan dalam
perencanaan. Perlu pengkajian terhadap kasus-kasus pada kerusakan gedung akibat
gempa. Dalam studi kasus ini digunakan tinjauan pustaka penelitian dan studi kasus

sebagai berikut :

2.1.1 Wiwit Budi dan Hariyanto ( 2000 )

Wiwit Budi dan Hriyanto menyatakan bahwa bangunan bertingkat tinggi sangat
rawan terhadap beban horizontal. Untuk mengantisipasi keruntuhan struktur dan
efisiensi penggunaan bahan baja. Sebagai langkah untuk keamanan struktur adalah
dengan cara mengatur mekanisme Keruntuhan dimana struktur boleh rusak namun
manusia yang ada di dalam masih dapat menyelamatkan jiwanya. Sebagai langkah
efisiensi bahan kemungkinan adanya penambahan struktur yang tergolong masih
ringan namun mampu mereduksi atau mendistribusikan gaya geser horizontal.

Permasalahan keamanan dan tujuan evakuasi saat terjadi bencana gempa, maka
gedung direncanakan dengan prinsip kerusakan yang dinyatakan bahwa “struktur
boleh rusak namun tidak boleh rusak runtuh total”, sehingga balok didesain untuk
runtuh terlebih dahulu daripada kolom.

Kesetabilan struktur merupakan hal penting yang harus direncanakan. Penelitian
ini memberikan alternatif untuk mengatasi permasalahan dalam mengurangi
perpindahan lateral yang terjadi untuk mendapatkan kesetabilan']ateral dari struktur.
Hal yang sangat diperhatikan dalam penelitian ini adalah kerusakan daktail pada
struktur. Struktur daktail mampu mereduksi gaya gempa. Struktur daktail mampu

memencarkan energi gempa pada titik-titik plastis pada elemen yang diharapkan.



Pada struktur banguna tingkat tinggi apabila menerima beban lateral maka gedung
akan mengalami simpangan searah gaya. Apabila simpangan lateral tersebut melebihi
batas tegangannya, maka konstruksi tersebut dapat runtuh. Pada portal terbuka,
kekuatan, kekakuan, dan stabilitas portal dalam menahan beban lateral sangat
tergantung dari kekuatan masing-masing elemen. Agar elemen-elemen mampu
menahan momen akibat beban lateral, maka pada sambungan balok dan kolom
haruslah kaku.

Penelitian ini menyimpulakan bahwa penggunaan pengaku pada portal baja
yang dipasang hanya pada tiap tingkat ternyata tidak lagi efektif untuk bangunan
yang relatif tinggi. Sehingga kedua peneliti ini menyarankan perlu dilakukan
penelitian tentang analisis desain pada portal dengan penambahan pengaku yang

dipasang pada beberapa tingkat sekaligus.

2.1.2 Gusti Andri ( 1998)

Gusti Andri menyatakan bahwa beban gempa merupakan beban yang sangat
berpengaruh terhadap kekuatan struktur karena beban gempa merupakan gaya
horizontal yang memiliki arah bolak-balik. Gaya horizontal bolak-balik akibat gempa
mampu merusakkan struktur. Penulangan pada balok, kolom, dan join memerlukan
perhitungan secara teliti dengan tujuan menyediakan kebutuhan kekuatan struktur.
Struktur dapat dikatakan kuat bila struktur memiliki sifat daktail yang berarti struktur
mampu berdeformasi secara inelastis saat terkena beban siklis. Untuk menjaga
struktur agar tetap daktail, maka struktur dihitung dengan merencanakan momen
positif balok didistribusi hingga lebih besar atau sama dengan setengah momen
negatif, momen Kkapasitas balok digunakan untuk merencanakan momen ultimit
kolom, momen ultimit kolom direncanakan lebih besar daripada momen ultimit yang
dihasilkan oleh balok, merencankan kekuatan join terhadap gaya geser yang
dihasilkan elemen struktur yang merangka dalam satu join.

Penelitian ini menggunakan contoh bangunan bertingkat 5 dan bertingkat 10

dimana portalnya simetri. Bangunan. direncanakan dalam kondisi daktilitas penuh



sehingga sendi-sendi plastis telah terbentuk pada elemen-elemen struktur akibat
beban gempa kuat. Penampang balok dan kolom berbentuk segi empat. Bangunan
direncanakan terletak di atas tanah lunak.

Penelitian ini memberikan kesimpulan bahwa untuk menjamin terbentuknya
sendi plastis di balok, maka kolom harus direncanakan lebih kuat dari balok yaitu
dengan memperhitungkan kapasitas momen balok sebagai momen rencana kolom.
Elemen struktur join belum dijelaskan dalam penelitian ini. Konsep perencanaan
struktur masih terfokus pada elemen balok dan kolom sehingga perlu adanya

penelitian terhadap kekuatan join.

2.2 Keaslian Penelitian

Penelitian-penelitian sebelumnya hanya membahas masalah kekuatan balok
dan kolom untuk mampu mendukung gaya akibat gempa. Perencanaan struktur harus
dilakukan secara menyeluruh meliputi perencanaan balok, kolom, dan joint. Studi
kasus yang akan dilakukan adalah untuk mengetahui penyebab kegagalan struktur
gedung Administrasi STIE Kerjasama Jogjakarta dengan meninjau elemen-elemen
struktur meliputi balok, kolom, dan join. Penelitian dilakukan menggunakan tiga
acuan desain struktur beton bertulang meliputi PBI 1971, SKSNI 1991, dan RSNI
2002. Ketiga peraturan tersebut digunakan untuk membandingkan hasil analisis
terhadap kerusakan gedung Administrasi STIE Kerjasama. Dalam hal ini belum
dilakukan oleh peneliti-peneliti sebelumnya, dengan demikian keaslian penelitian ini

dapat dipercaya.




BAB I
LANDASAN TEORI

3.1 Prinsip Perencanaan Bangunan Tahan Gempa

Perencanaan bangunan tahan gempa mengacu pada konsep strong column and
weak beam. Struktur utama bangunan boleh rusak tetapi tidak boleh runtuh total.
Desain struktur berdasar desain kapasitas balok dan kolom sebagai control nilai

nominal kekuatan elemen — elemen struktur.

3.2 Sistem Struktur Beton Bertulang

Sebagian besar bangunan di Jogjakarta menggunakan beton bertulang dengan
pertimbangan harga material pembentuk beton di Jogja sangat murah. Sistem yang
banyak diterapkan bangunan adalah bangunan portal terbuka untuk bangunan
komersial, shear wall, dan tabung untuk kebutuhan penampungan air ataupun bahan
kimia berbahaya.

System portal merupakan satu kesatuan monolit hubungan antara balok dan
kolom. Struktur balok induk berfungsi menanggung gaya lentur dan gaya lateral yang
memungkinkan akan terjadi sendi plastis. Kekakuan sambungan balok dan kolom
sangat diutamakan dalam pendesainan portal terbuka. Pada daerah sambungan balok
dan kolom terjadi gaya geser dan momen. Sambungan antara elemen struktur
dinamakan joint. Hubungan antara balok dan kolom sedapat mungkin dijaga sifat

daktailnya saat menanggung beban gempa.

3.3 Perencanaan Bangunan Tahan Gempa
3.3.1 Filosopi Desain Kapasitas
Prinsip desain kapasitas adalah sebagai berikut :
1) Salah satu elemen struktur didesain secara khusus agar dapat berfungsi untuk

tujuan disipasi energi pada tingkat deformasi inelastik yang sering disebut sendi




plastis. Pada sendi plastis sering terjadi kerusakan geser dan kerusakan lentur
sehingga perlu adanya desain secara detail tulangan lentur dan tulangan geser.
2) Elemen struktur yang lain didesain dengan kuat sehingga tidak terjadi
kerusakan. Kolom merupakan elemen struktur yang memiliki sifat brittle dan
kurang baik dalam melakukan disipasi energi. Pada kolom dihindari terjadi
sendi plastis. Dalam perhitungan kolom diperkuat dengan memberikan nilai
overstrength yang ada balok.
Konsep perencanaan struktur bahwa kolom didesain lebih kuat daripada balok disebut

dengan istilah strong column weak beam.

3.3.2 Sendi Plastis di Balok

Sendi plastis adalah sendi yang terjadi seakan-akan pada elemen yang
bersangkutan terdapat sebuah sendi, namun demikian sendi tersebut tidak bersifat
bebas gesekan tetapi akan mempunyai daya tahan yang tetap terhadap rotasi (Winter
dan Nilson, 1993). Pada prinsip desain kapasitas, elemen dimana sendi plastis berada
sengaja diperlemah tetapi didesain dengan baik. Sendi plastis harus berperilaku
daktail artinya elemen mampu berdeformasi secara inelastik secara berkelanjutan
tanpa adanya pegurangan kekuatan yang berarti. Kerusakan geser (shear failure)
sangat dihindari saat terjadi deformasi inelastik dengan cara memasang “laferal

confinement”.

3.4 Pembebanan Struktur
3.4.1 Beban Statik

Beban statik terdiri atas beban mati (D) dan beban hidup (L). Perhitungan beban
mati adalah dengan mengalikan volume struktur dengan berat jenis bahan;

perhitungan beban hidup diperkirakan dari fungsi bangunan dikalikan luasan struktur.
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3.4.2 Beban Gempa Ekivalen Statik
1) PPTGIUG 1981
Perencanaan bangunan sebelum tahun 1991 menggunakan dua peraturan
yaitu PBI 1971 untuk peraturan struktur beton dan PPTGIUG 1981 untuk
perencanaan pembebanan gempa. Setiap gedung harus direncanakan dan
dilaksanakan untuk menahan suatu gaya geser dasar horisontal total akibat
gempa ( V) dalam arah-arah yang ditentukan dengan persamaan sebagai berikut

V:Cd. Wt (3'1 )
Cy=C.IK (3.2)

Dengan Cg4 adalah koefisien gempa dasar yang dimodifikasikan sehubungan
dengan keutamaan struktur ( I ) dan faktor jenis struktur ( K ), dan C adalah
koefisien gempa dasar.

Waktu ulang dari kerusakan struktur akibat gempa akan diperpanjang
dengan faktor keutamaan yang lebih besar dari 1,0. Faktor keutamaan untuk
berbagai gedung terdapat dalam Tabel 3-1 PPTGIUG 1981.

Sistem struktur dalam gedung yang dominan menentukan factor jenis
struktur (K). Faktor jenis struktur diambil dari 7abel 3-2 PPTGIUG 1981.

Waktu getar gedung ditentukan persamaan 3.3 dan 3.4 berikut :

T =0,085. H”" untuk portal baja (3.3)
T =0,06. H** untuk portal beton (34)

yang mana T adalah waktu getar gedung dan H adalah tinggi dari bagian utama
struktur gedung diukur dari taraf penjepitan lateral ( dalam m ).

Daerah gempa dapat dilihat dalam Gambar 1 pada Lampiran 1. Koefisien
gempa dasar (C) ditentukan dari Gambar 3.1 dengan menghubungkan grafik
interaksi waktu getar alami gedung (T) dengan nilai koefisien gempa dasar
sesuai dengan keadaan tanah di bawah gedung. Nilai I, K, dan C dimasukkan

dalam persamaan 3.2.
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Gambar 3.1 Respons spektrum gempa rencana

Distribusi beban gempa nominal statik ekivalen akibat gempa (Fi)
tergantung pada perbandingan tinggi total struktur (H) terhadap lebar struktur
(B) pada arah yang ditinjau. Adapun distribusinya adalah sebagai berikut ini :

a. Struktur yang memiliki H/B<3, maka gaya horisontal nominal akibat
beban gempa (F,) untuk masing-masing lantai dapat dihitung menurut
persamaan berikut ini :

Wb,

F;:S?VZ7V (3.5)

b. Struktur yang memiliki H/B>3, maka 90% beban didistribusikan berupa
gaya horisontal akibat beban gempa ( Fi ) untuk masing-masing lantai
dan 10% beban lainnya ditambahkan pada tingkat paling atas atau atap

yang dapat dihitung menurut persamaan berikut ini :

Wb
L 09 (3.6)

2 Wb,

¢. Untuk H/B>3, gaya lateral lantai selain atap dihitung dengan persamaan

F =01V +

berikut :
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F = 7.4, 09V (3.7)

S

dengan Fi adalah gaya horisontal akibat gempa tingkat ke-i, hi adalah tinggi

lantai ke-i, Wi adalah berat lantai ke-I, dan V adalah gaya geser dasar sesuai

persamaan 3.1.

2) TCPKGUBG 2002

Beban gempa merupakan gaya yang ditimbulkan oleh percepatan tanah
sebagai representasi dari getaran yang ditimbulkan oleh gerakan tanah sesuai
hukum Newton Il ¥ = m x g yang mana a adalah percepatan, m adalah masa, F
adalah gaya.

Sebelum ada TCPKGUBG 2002, peraturan yang digunakan untuk
mendesain gedung adalah PPTGIUG 1981 untuk merencanakan beban gempa
dan SKSNI 1991 untuk perencanaan struktur beton. Indonesia dibagi menjadi 6
daerah gempa yang ditunjukkan pada Gambar 2 dalam Lampiran 1.

Waktu getar alami struktur gedung beraturan dalam arah masing-masing

sumbu utama dapat ditentukan dengan rumus Raylei gh sebagai berikut :

(3.8)

di mana W; adalah berat lantaj tingkat ke-i, termasuk beban hidup yang sesuai,
F; adalah beban gempa nominal statik ekuivalen, d; adalah simpangan horizontal
lantai tingkat ke-i yang dinyatakan dalam satuan mm, dan g adalah percepatan
gravitasi yang detetapkan sebesar 9810 mm/det’. Nilai d; dihitung dengan

persamaan berikut :

di=>"F k (3.9)
=1
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Untuk mencegah penggunaan struktur yang terlaly fleksibel, nilai waktu
getar alami T dari struktur gedung harus dibatasi dengan koefisien { pada Tabel
8 SNI 03-1726-2002 untuk wilayah gempa struktur berada dan Jjumlah tingkat n

menurut persamaan
T<Cn (3.10)

yang mana T merupakan nilai menurut persamaan 3.4 atau persamaan 3.8 tetapi
tidak lebih besar daripada persamaan 3.10 digunakan untuk mengetahui nilai
respon spektrum gempa Indonesia (C) dengan menerapkan hubungan antara T

dan C yang ditunjukkan pada Gambar 3.2,

N.AS -

Wilayah Gempa 4

4 DT"" LTz knsh

y

060+ L 0;2 ITamah sedang)

[4 D.T'M [Tanan kpipsd

oo e v e e v e

W P oo

=

o

o
(44
L)
L=

1,

T

Gambar 3.2 Respons spektrum gempa rencana

O
=
oot

Gedung dikatagorikan terhadap probabilitas terjadinya keruntuhan struktyr
gedung selama umur gedung. Pengaruh Gempa Rencana terhadapnya harus
dikalikan dengan suatu faktor keutamaan I menurut persamaan 3.11 berikut -

I=L+1 (3.11)
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dan I, adalah faktor keutamaan untuk menyesuaikan perioda ulang gempa. J,
dan I, ditetapkan menurut 7, abel 1 SNT 03-1726-2002.

V. adalah pembebanan gempa nominal akibat pengaruh gempa rencana
yang harus ditinjau dalam perencanaan  struktur gedung, maka berlaky

persamaan 3.12 sebagai berikut -

V
Vn:_y_:i (3.12)
/. R

yang mana faktor kuat lebih beban dan bahan Yang terkandung di dalam
struktur gedung yang ditetapkan nilainya f; = 16 R disebut faktor reduksi
gempa dan R, adalah faktor reduksi maksimum yang dapat dilihat di Tape] 3
PPTGIUG 2002, Hubungan antara R dan Ry, adalah sesuaj persamaan :
L6<R=pf <R, (3.13)

Dalam Tabel 2 SNT 03-] 726-2002 dicantumkan nilai R untuk berbagai nilaj u
dengan ketentuan bahwa nilaj L dan R tidak dapat melampaui  nilaj

maksimumnya.

(3.14)
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pada buku SN/ 03-1726-2002. Wt adalah berat total struktur kombinasi beban
mati ditambah beban hidup yang sesuai.

Distribusi beban gempa nominal statik ekivalen akibat gempa ( F; )
tergantung pada perbandingan tinggi total struktur ( H ) terhadap lebar struktur
(B) pada arah yang ditinjau. Adapun distribusinya adalah sebagai berikut ini :

a. Struktur yang memiliki H/B<3, maka gaya horisontal akibat beban
gempa (Fi) untuk masing-masing lantai dapat dihitung menurut
persamaan berikut ini :

W, h,

F=="'1"_V 3.15
S (3.15)

b. Struktur yang memiliki H/B>3, maka 90% beban didistribusikan berupa
gaya horisontal akibat beban gempa (Fi) untuk masing-masing lantai
dan 10% beban lainnya ditambahkan pada tingkat paling atas atau atap
yang dapat dihitung menurut persamaan berikut ini :

Wi 0,9V (3.16)

Z n/z 'hl
c. untuk lantai selain atap dihitung dengan persamaan berikut :

W,.h,
0.9V (3.17)

Sk

dengan Fi adalah gaya horisontal akibat gempa tingkat ke-i, hi adalah

F =01V +

Fi=

tinggi lantai ke-i, Wi adalah berat lantai ke-I, dan V adalah gaya geser

dasar sesuai persamaan 3.14.

3.4.3 Kuat Perlu

Prinsip bahwa struktur dapat aman bila kuat rencana lebih besar daripada kuat
perlu struktur. Kuat perlu strtuktur adalah kekuatan elemen struktur yang dapat
dikerahkan untuk menahan beban terfaktor dengan berbagai kombinasi efek beban.
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1) Faktor beban yang disyaratkan dalam Pasq/ 7 0.1.(5) PBI 1971 adalah sebagai

berikut:
U=l,5.(D+L) (3.18)

U=1,05.(D+LiE) (3.19)

yang mana nomor persamaan 3.18 dan 3.19 secara berturut-turut adalah
koefisien untuk beban tetap dan untuk beban Seémentara, D adalah beban mati,
L adalah beban hidup, dan E adalah beban gempa.

2) Faktor beban yang disyaratkan dalam pasal 3.2.2 SKSNI T =15-1991-03 adalah

sebagai berikut:

U=12D+161L (3.20)
U=1,05(D+L+E) (3.21)
U=09(D+E) (3.22)

yang mana D adalah beban mati, L adalah beban hidup, dan E adajah

beban gempa.

3) Faktor beban yang disyaratkan pasal ] ] 2 RSNI 2002 adalah sebagai berikut -

U=14D (3.23)
U=12D+ 161 (3.24)
U=12D+1,0L+1,0F (3.25)
U=09(D+E) (3.26)

Yang mana D adalah beban mati, L adalah beban hidup, dan E adalah beban

gempa.

3.44 Faktor Reduksi Kekuatan
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SKSNI T-15-199]-03 sebagai berikut :

Tabel 3.1 Faktor reduksi kekuatan ( SKSNI T-15-1 991-03 )

m Lentur tanpa beban aksial
P |
3

Untuk aksia] tekan dan aksia] tekan lentur den

gan tulangan

sengkang biasa

Untuk geser dan torsj
.. Tumpuan pada beton

RSNI 2002 menyatakan  bahwa  kuat rencana  suaty komponen

%]
o
~
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3.5 Karakteristik Desain Elemen Struktur

3.5.1 Perencanaan Plat Lantai

tulangan lapangan, tulangan tumpuan, dan tulangan susut. Kondisi regangan dan
tegangan pada daerah tumpuan dan lapangan dapat dilihat dalam Gambar 3.3 dan
Gambar 3 4.

Pada masing-masing tepi plat dapat terjepit elastis atay terjepit penuh,

momen-momen yang ada di dalam plat lantai dapat dihitung dengan perantara Tabel

L
I yang ada pada Lampiran 2. Untuk nilai-nilai antara darj zi dapat dilakukan

x

interpolasi secara linear.

! !
I i

L | {xds : L—+ Ts

BEDR
A, { ganis.netral

d

Ce

!
!
!
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1) Perencanaan Plat Satu Arah
Desain plat satu arah menurut pasal 13.4 ayat (2) PBI 1971 adalah bila rasio
antara lebar plat (L,) dengan bentang plat (L,) lebih dari 2,5 (dua setengah). L,
dan Ly dapat dilihat pada Gambar 3.5. Plat satu arah memiliki sistem tulangan
utama sejajar dengan bentang pendek plat lantai dan tulangan susut sejajar
dengan arah memanjang plat lantai. Plat satu arah menumpu pada dua tumpuan

sehingga dihitung sebagai balok.

e
| ! P g \\ ’ // N\ W05 Lx
| \ e
:~—-—~ - vl A ™ _
. d
b \\ 4 ! Ly i
,/ f % 5

(a)
Gambar 3.5 (a) Penyaluran beban plat lantai dua arah pada balok, (b) distribusi
beban trapesium pada balok, (c) distrubusi beban segitiga pada balok

Berdasarkan pasal 13.3 ayat 9 PBI 1971, pada plat dengan L,/L.,>2.5 harus
diperhitungkan adanya momen lapangan positif di arah bentang yang panjang

dengan persamaan :

ML, = 0,2.Ml, (3.27)

apabila tepi plat terletak terjepit elastis atau terjepit penuh pada bentang pendek

diperhitungkan adanya momen tumpuan sebesar persamaan :

Mt, = 0,6.Mi, (3.28)
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dan apabila tepi plat terjepit bebas, maka diperhitungkan adanya momen

tumpuan sebesar persamaan :

persamaan :

Mt, = 0,3.MlI, (3.30)

yang mana Ml, adalah momen lapangan arah bentang panjang atau arah Y, Ml,
adalah momen lapangan arah bentang pendek atay arah X, Mt, adalah momen
tumpuan arah Y, dan Mt, adalah momen tumpuan arah X_

Plat satu arah menurut SKSNI-T-15-1997_03 pasal 3.1.3 memiliki ketentuan
sebagai berikut -

a. Minimum harus ada dua bentang

b. Bentang yang lebih besar dari dua bentang yang bersebelahan memiliki

perbedaan tidak lebih dari 20% bentang pendek plat lantaj.

C. Beban yang bekerja merupakan beban terbagi rata

d. Beban hidup per unit tidak melebihi tiga kalj beban per unit

€. Komponen strukturnya prismatis
Tebal minimum yang disyaratkan dalam SKSNI-T-15-1991_03 pasal 3.2.52
sebagai kontrol lendutan terdapat di Tabe] 3 4.

SKSNI-T-15-19971.03 pasal 2.2 5 teba] plat dibatasi dengan persamaan sebagaj

berikut

L]og+ S
b < 1500
DY)

< o (3.31)
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L]038+ I
1500
h<

36+9.53

(3.32)

dengan h adalah tebal plat lantai, L, adalah panjang netto plat dalam sisi pendek
( Lx) yang dapat dilihat dalam Gambar 3.5, B adalah rasio antara panjang netto
plat pada sisi panjang dengan sisi pendek (Ly/Ly). Tabel 3.3 menunjukkan tebal
plat minimum yang disyaratkan SKSNT 1991.

Tulangan susut dapat dihitung dengan persamaan

Asq = 0,002.b.h (3.33)

Tabel 3.3 Tebal minimum plat lantai satu arah berdasar SKSNI-T-15-19971-03

Komponen Dua satu ujung kedua ujung kantilever
struktur tumpuan menerus menerus
Plat L/20 L/24 L/28 L/10
Balok L/16 L/18,5 L/21 L/8

Momen ultimit ( M, ) yang bekerja pada plat dapat dihitung dengan

persamaan 3.34 sebagai berikut :

M, = 0,001.q.L°.x

(3.34)

dimana M, adalah momen ultimit yang bekerja, q adalah beban terbagi rata,

Ly adalah lebar plat lantai yang dapat dilihat dalam Gambar 3.5, dan x

adalah faktor pengali distribusi momen sesuai dengan Tabel! 13.3.] dan

Tabel 13.3.2 yang dapat dilihat dalam Tabel 1 di Lampiran 2.

M, = —~ (3.35)
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dengan M, adalah momen ultimit plat, M, adalah momen nominal plat, dan
¢ adalah faktor reduksi yang dapat dilihat dalam Tabel 3.4. Kuat rencana
plat dapat dihitung dengan keseimbangan gaya dalam dan dapat Juga dengan
rumus. Perencanaan plat menggunakan keseimbangan gaya dalam adalah

sebagai berikut :

M =Cc{d—§) (3.36)
C,=085.f ba (3.37)

dengan b adalah lebar plat yang ditinjau dalam 1 meter, d adalah tingj
efektif plat lantai, a adalah tinggi beton desak.
Nilai @ dapat dihitung dengan mensubtitusikan persamaan 3.37 ke dalam
persamaan 3.36. Sebagaimana yang telah ditampilkan dalam Gambar 3.3,
maka keseimbangan gaya dalam dapat dituliskan dalam persamaan 3.38
sebagai berikut :

4,.f, =085/ ba (3.38)

dengan A, adalah luas tulangan tarik, fy adalah tegangan leleh baja tulangan
tarik satuan dalam MPa, £, adalah tegangan beton desak dengan satuan
MPa, b adalah lebar pelat , dan g adalah tinggi beton desak.Luas tulangan
yang dibutuhkan oleh plat dapat dihitung dengan persamaan 3.38 dj atas,
Langkah selanjutnya adalah mengkontrol rasio tulangan sesuaj persamaan
3.39 berikut :

A L4

=4 I 3.39
P Ponin 7 ( )

5 2
bd

dengan p adalah rasio luas tulangan tarik, f, adalah tegangan leleh baja

tulangan tarik, £, adalah tegangan beton desak, b adalah lebar pelat , dan d
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adalah jarak dari pusat tulangan tarik ke tepi beton desak. Luag tulangan

Yang dibutuhkan oleh plat dapat dihitung dengan persamaan berikut -

A, = pbd (3.40)
Jarak tulangan dapat dihitung dengan persamaan :

A,,,.1000
4

5

S= (3.41)
dengan A, adalah luas tulangan saty tulangan pokok yang dipakai, 1000
adalah lebar plat yang ditinjau dalam satu meter. Jarak tulangan pokok tidak
boleh lebih dari 20 cm atau 2 kali tebal plat lantaj (Pasal 14.5 ayat 1 PBJ
1971).

2) Plat Dua Arah
Desain plat dua arah menurut pasal 13.4 ayar (2) PBI 1971 adalah bila rasio
antara lebar plat (Ly) dengan bentang plat Ly kurang darj 2,5 (dua setengah),
Ly dan L, dapat dilihat pada Gambar 3.5. Pola penyaluran beban plat ke balok

———»Ts

C

Gambar 3.6 Distribuys; tegangan regangan plat lantai
SKSNI-T-15-199]-03 pasal 225 tebal plat dibatasi dengan persamaan

sebagai berikut
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hsT (3.42)
L"(O,8+15]:;0J
h< Y (3.43)
+ 9.

Asst = 0,002.b.h (3.44)

Momen ultimit (M,) yang bekerja pada plat dapat dihitung dengan persamaan -

M, =0,001.q.L,%x (3.45)

dimana M,, adalah momen ultimit yang bekerja, q adalah beban terbagi rata, L,
adalah lebar plat lantaj yang dapat dilihat dalam Gambar 3.5, dan x adalah
faktor pengali distribusi momen sesuai dengan Tabel 13.3. ] dan Tabel 13.3.2
yang dapat dilihat dalam Tabel ] di Lampiran 2.

M =M (3.46)

2
dengan M, adalah momen ultimit plat, M, adalah momen nominal plat, dan 0]

adalah faktor reduksj yang dapat dilihat dalam Tabel 3.4. Kuat rencana plat

berikut -
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C =085f"ba (3.48)
dengan b adalah lebar plat yang ditinjau dalam 1 meter, d adalah tingi efektif
plat lantai, a adalah tinggi beton desak.

Nilai a dapat dihitung dengan mensubtitusikan persamaan 3.48 ke dalam
persamaan 3.47. Sebagaimana yang telah ditampilkan dalam Gambar 3.3, maka
keseimbangan gaya dalam dapat dituliskan dalam persamaan 3.49 sebagai

berikut :
T =C (3.49)

5 <

dengan T adalah gaya tarik baja tulangan dan C. adalah gaya beton desak. Jika
baja tulangan tarik dianggap telah leleh, maka persamaan 3.49 dapat ditulis

menjadi persamaan 3.50 sebagai berikut :
A, f,=0851" ba (3.50)

dengan A, adalah luas tulangan tarik, f, adalah tegangan leleh baja tulangan
tarik, fc adalah tegangan beton desak, b adalah lebar pelat , dan a adalah tinggi
beton desak.Luas tulangan yang dibutuhkan oleh plat dapat dihitung dengan

persamaan berikut :

0.85.1", :b.
A, :__L_a (3.51)
5
Jarak tulangan dapat dihitung dengan persamaan :
A4,,-1000
S = -”’A—— (3.52)

5

dengan A;p adalah luas tulangan satu tulangan pokok yang dipakai, 1000 adalah

lebar plat yang ditinjau dalam satu meter.
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3.5.2 Perencanaan Balok

Balok adalah batang-batang yang direncanakan mampu menahan kombinasi
momen lentur dan gaya geser. Dasar perencanaan tulangan balok menggunakan
reidistribusi moment akibat kombinasi beban gempa, beban mati, beban hidup yang
nilai moment positif > 0.5 x moment negatif (M" > 0.5 M )- Park dan Pauly ( 1975 )
mengatakan bahwa berdasarkan analisis tampang daktilitas potongan akan semakin
besar pada pemakaian tulangan desak yang semakin besar. Apabila requered strength
balok menurun maka requered strength kolom pada daerah kritik (M) juga akan

mengecil. Tahapan perencanaan balok adalah sebagai berikut :

1) Redistribusi Moment
Struktur dengan dominasi beban gempa memiliki kondisi momen negatif M-
jauh lebih besar dibanding dengan momen positif M". Apabila perencanaan
balok didasarkan pada keadaan tersebut, maka ukuran balok akan sangat besar
untuk mencukupi kebutuhan M- sedangkan pada M" hanya diperlukan ukuran
yang relatif kecil. Ketidak seimbangan momen yang terjadi pada balok kanan
dan kiri akan menimbulkan kelebihan tulangan lentur. Tulangan lentur yang
berlebihan akan menyebabkan pembesaran momen kolom dan pondasi. Momen
perlu untuk mendesain kolom sebanding dengan momen perlu negatif pada
balok. Cara mengatasi permasalahan tersebut antara lain :
a. Mengurangi momen maksimum absolut (M) dan mengkompensasi ke
uncritical beam moment (M").
b. Memberikan required strength M" > 0,5.M" elemen balok.
€. Menyamakan besarnya momen akibat kombinasi dengan beban gempa
yang bekerja pada bolak-balik pada kanan dan kiri balok.
d. Mengurangi besarnya momen yang masuk dalam kolom dengan cara
menggunakan momen muka kolom untuk mendesain balok.
Selisth momen hasil distribusi dibatasi maksimal 30% dari momen asli

sebelum diredistribusi.
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Syarat redistribusi momen pada analisis struktur dominasi beban gempa
adalah sebagai berikut :
M+ > 0,5.M- ( pasal 3.14.3.2.(2) SKSNI 199} )
b.  XMsebelum redistribusi > SMsetelah redistribusi

. Selisih momen awal dengan momen redistrtibusi dibatasi maksimum

30% dari momen awal ( Paulay and Priestley, 1992 )

Gambar 3.7 Moment akibat gempa arah kanan dan kiri untuk dominasi beban

gempa

M (A4+B+C+D)-(2.X) _

5 Y (3.53)

Y 2(0,5.X)— Trial and error (3.54)

Gambar 3.8 Moment hasil redistribusi untuk dominasi beban gempa

Dengan A, B, dan X adalah moment negatif balok (M) dan C, D, dan Y
adalah moment positif balok (M")
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2)

Penurunan moment dibatasi maksimal 30% moment awal. Hal ini
dimaksudkan agar tidak terjadi penurunan secara signifikan yang dapat
mengakibatkan terjadinya “premature failure .

Distribusi momen bertujuan untuk mengurangi momen maksimum absolute
(M) dan mengkompensasikan ke uncritical beam moment (M") sehingga
“beam’s required strength” akan mengecil. Apabila required strength balok
menurun maka required strength kolom pada daerah kritik (M) akan mengecil.

Hal tersebut menjadikan dimensi kolom menjadi ekonomis.

Perencanaan Balok Tulangan Rangkap

Suatu penampang balok direncanakan bertulangan lentur rangkap apabila
penampang balok tersebut dikechendaki untuk menopang beban yang lebih besar
dari kapasitasnya, sedangkan di lain pihak sering kali pertimbangan teknis
pelaksanaan dan arsitektur membatasi dimensi balok sehingga diperlukan
usaha-usaha untuk memperbesar kuat momen penampang balok yang sudah
ditentukan. Dalam hal ini SKSNI 7-15-799]-03 pasal 333 ayat 4
memperbolehkan penambahan tulangan baja tarik lebih dari batas nilai Prmax
bersamaan dengan penambahan tulangan baja di daerah tekan penampang
balok. Gaya-gaya dalam balok merupakan reaksi terhadap beban yang diterima
balok. Penggambaran gaya-gaya dalam seperti pada Gambar 3.11 dapat

menjelaskan lokasi terjadinya tegangan internal balok.
x
| TP=TTT

! % g ) a
N | AR g | A
.-. D X 1 6% A}I 1

e

b
b

a
Gambar 3.9 a. Luas tarik efektif beton dan b, Skema penampang balok tulangan

rangkap
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Gambar 3.10 Diagram tegangan dan regangan balok tulangan rangkap

Gambar 3.10 a, b, ¢, d, ¢, f secara berturut-turut adalah penampang balok
tulangan rangkap, penampang balok tulangan sebelah, diagram regangan balok,
kopel momen beton tekan dengan tulangan tarik, penampang balok tulangan
tekan dan baja tulangan tarik, dan kopel momen tulangan tekan dengan tulangan
tarik.

Seperti yang tergambar pada Gambar 3.10 d maka intensitas tegangan beton
tekan rata-rata ditentukan sebesar 0,85.f; dan dianggap bekerja pada daerah
tekan dari pcnampang balok selebar b dan sedalam a, besarnya a dapat

diperoleh melalui persamaan :

a=f.c (3.55)

yang mana c adalah jarak serat tekan terluar ke garis netral dan B, adalah
konstanta yang merupakan fungsi dari kekuatan beton.Untuk beton dengan kuat
beton rencana f°, < 30 MPa maka nilai B; adalah 0,85 dan untuk beton dengan
kuat tekan beton rencana ¢ > 30 MPa maka nilai Bi adalah ( 0,85-0,008.(30-
£c)) nilai B, diantara 0,65 dan 0,85. Besarnya gaya dalam tekan C. dan gaya
tarik Tg; yang bekerja pada suatu penampang balok dapat diperoleh dengan
persamaan berikut :

C.=0,85.P.b.a (3.56)
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Tar = A f, (3.57)

yang mana C. adalah gaya tekan dalam, Ty, adalah gaya tarik dalam, £, adalah
kuat tekan beton, b adalah lebar penampang beton, fy adalah tegangan luluh baja
tulangan.

Banyak sedikitnya luasan tulangan pada penampang balok akan
mempengaruhi pola keruntuhan yang terjadi pada balok. Bila penampang balok
beton bertulang mengandung tulangan tarik lebih banyak dari yang diperlukan
untuk mencapai keseimbangan regangan ( over reinforced ) maka akan terjadi
keruntuhan getas yaitu regangan beton maksimum 0,003 dicapai lebih dahulu
sebelum tulangan baja tarik luluh. Sebaliknya bila penampang beton memiliki
jumlah tulangan baja tarik kurang dari yang diperlukan untuk mencapai
keseimbangan regangan ( under reinforced ), maka keruntuhan daktail yang
terjadi, yaitu tulangan baja tarik mencapai batas luluh terlebih dahulu sebelum
beton mencapai regangan maksimum 0,003. Dalam perencanaan portal beton
bertulang tahan gempa, keruntuhan yang diinginkan adalah keruntuhan daktail
dengan maksud agar sebelum elemen struktur lentur tersebut runtuh, peringatan
awal sudah diberikan terlebih dahulu berupa retak-retak pada balok sehingga
dapat diambil tindakan preventif.

Keruntuhan getas dapat diatasi dengan membatasi tulangan tarik. SKSNI
T-15-1991-03 pasal 3.3.3. mensyaratkan bahwa Jumlah luasan tulangan baja
tarik tidak boleh melebihi 0,75 dari Jumlah tulangan baja tarik yang diperlukan

untuk mencapai keseimbangan regangan

As<0,75.A4 (3.58)

Sehingga bila pembatasan berdasarkan pada rasio penulangan, maka :
Pmax = 0,75. py (3.59)

0858 c.E
7 f,  e.E + 7,

(3.60)
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yang mana py, adalah rasio penulangan pada kondisi penulangan seimbang, €,

adalah regangan desak beton.

Kekuatan yang dapat dikerahkan oleh material adalah sebesar R, sesuai

dalam persamaan

R, = p.f,(1-0,5.p.m) (3.61)

Dimana nilai m dapat diketahui melalui persamaan berikut :

Jy

me= X (3.62)
0,85.1"

Kebutuhan kekuatan material dapat dihitung dengan dua langkah yaitu
a. Kondisi penampang dengan tulangan tarik dan beton desak
b. Kondisi penampang dengan tulangan tarik dan tulangan desak
Untuk langkah pertama, kekuatan material beton desak dan baja tarik mendapat

bagian dari nilai R, sebesar Ry, dengan ketentuan berikut:

Rn1=(0,3s/d 0,8).R, (3.63)

sehingga momen yang dapat dikerahkan adalah sebesar My

M, = Ry b.d° (3.64)

Sisa kekuatan yang harus disediakan dapat dihitung dengan mengurangi
kekuatan yang diperlukan dengan kekuatan yang dapat disediakan dalam

langkah pertama sebesar M,

(3.65)

Dengan menganggap tulangan desak telah leleh, maka Jjumlah tulangan rangkap
dapat dihitung dengan persamaan
M,

Apd, =5 (3.66)
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yang mana Ay, adalah luas tulangan yang dibutuhkan untuk menahan sisa

momen nominal yang ditahan oleh tulangan sebelah.

3) Balok tulangan rangkap dengan baja desak belum leleh dan telah leleh

Menurut Gambar 3.11 ¢ dan d dapat dituliskan kesei

mbangan gaya-gaya
horizontal dalam persamaan

Tu+Te, = C..C, (3.67)

Menurut Gambar 3.11 b dapat diketahui nilaj regangan baja desak

seuai
persamaan
5= :L'B'ﬁ.gc (3.68)
C a
Persamaan 3.66 dapat dijabarkan dalam persamaan berikut ini
Af,=0,85.Pcab+ A, w.gc E, (3.69)
a

&= -M_gc (3.70)
a

bila £°>¢, maka baja desak telah leleh sehingga £’ = fy dan bila g,

’< & maka
baja desak belum leleh sehingga 1’ ditentukan dalam persamaan

£ =&/ (3.71)

Momen nominal yang dapat dikerahkan oleh mat

erial adalah jumlah M, dan
M,; sesuai persamaan berikut

M = 0,85 b.a. (d-a2) (3.72)

M = AS £ (d-d”) (3.73)
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4) Perencanaan Momen Kapasitas Balok

Dalam konsep desain kapasitas momen kapasitas balok menjadi momen
rencana kolom. Momen kapasitas balok merupakan momen yang sesungguhnya
terjadi pada balok setelah balok didesain sebagai balok tulangan rangkap.

Perhitungan momen kapasitas balok mengansumsikan tulangan tarik dan
desak balok bekerja secara bersamaan Balok mengalami gerakan bolak-balik
sehingga perhitungan momen kapasitas dilakukan 2 kal; yaitu saat tulangan
tarik mengalami tarik dan saat tulangan tarik mengalami desak. Kedua momen
kapasitas ini serin g disebut sebagai Miap dan Moy

Perhitungan momen kapasitas positif (M) mengasumsikan tulangan
atas sebagai tulangan tarik dan tulangan bawah sebagai tulangan desak.
Perhitungan momen kapasitas negative (Miap) mengasumsikan tulangan atas
sebagai tulangan desak dan tulangan bawah sebagai tulagan tarik.

Diasumsikan tulangan desak telah leleh. Saat tulangan tarik mencapai
kekuatan maksimum ( overstrength) regangan baja desak masih dj daerah yield
plateu sehingga tegangan baja desak belum mencapai kekuatan maksimum,
SKSN1 1991 memberikan  nilaj oversirength  factor  sebesar
@y = 1,25 untuk J¥ <400 MPa dan @y = L4duntuk S =400 MPa . SKSNT 1991
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Gambar 3.11 Diagram tegangan dan regangan balok

pr_”j
((?

Rumus 3.74 dapat dijabarkan dalam persamaan

(A,-1,) 8y = A,.f, +085.1"_ab (3.75)
Af o —A
a= 5 -/:v ¢O s f:v ( 3.76)
0,851 b
c=ap, (3.77)
85':a;’31;d56 (3.78)
a

bila £’>¢, maka baja desak telah lelch sehingga £ = f, dan bila g,'< £, maka
baja desak belum leleh sehingga persamaan keseimbangan gaya dapat

dinyatakan dalam persamaan
- B.d
Ay 0= A . (“—Q_JE £,+0,85.0 .ab (3.79)
a
Nilai a dapat dihitung melalui persamaan kwadrat pada persamaan 3.79. Jika

baja desak ternyata belum leleh, maka tegangan leleh baja desak adalah sebagai

persamaan 3.80 berikut :
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3)

f:{“—_—ﬁ‘ijsc-& (3.80)
a

yang mana f;’ adalah kuat leleh baja desak dalam kondisi struktur dengan baja
desak belum leleh, a adalah tinggi beton desak, ¢, adalah regangan beton desak,

E; adalah modulus elastisitas baja.

Momen kapasitas dapat dihitung berdasarkan momen kopel gaya desak
beton dan gaya baja tulangan desak dengan lengan momen terhadap gaya baja
tulangan tarik yang ada pada Gambar 3.11 ¢ dan d dapat dinyatakan dalam

persamaan 3.81 dan 3.82 berikut :

M;=0,85...a.b.(d-0,5.a) (3.81)
Ma= AR, (d-d) (3.82)
Mgy = M+ M, (3.83)

yang mana M, adalah momen nominal akibat gaya beton desak, M, adalah
momen nominal akibat gaya baja desak, A,’ adalah luas tulangan desak, My,,’
adalah momen kapasitas balok saat balok mengalami momen negatif.
Perhitungan -momen kapasitas positif balok ( My ) sama dengan
perhitungan momen Kkapasitas negatif balok dengan asumsi bahwa tulangan
tarik saat perhitungan momen kapasitas negatif menjadi tulangan desak saat

perhitungan momen Kapasitas positif balok.

Perencanaan Tulangan Geser Balok

Dasar perencanéan tulangan geser adalah usaha menyediakan sejumlah
tulangan baja untuk menahan tarik arah tegak lurus terhadap retak tarik diagonal
sehingga mampu mencegah bukaan retak yang lebih besar (Devid dan Arif,
2005). Perencanaan geser untuk komponen struktur lentur dilaksanakan
berdasarkan anggapan bahwa beton menahan sebagian gaya geser dan

selebihnya dilimpahkan pada tulangan geser.
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Gaya geser dapat dihitung dengan salah satu dari bebarapa acuan
perencanaan. Dalam PBI 1971 tidak ada penjelasan mengenai perencanaan gaya
geser balok sehingga gaya geser balok diambil langsung dari analisis struktur .

Dalam pasal 3.14.7.1).(1) SKSNI T-15-1991-03 mensyaratkan pada daerah
yang berpotensi terjadi sendi plastis, gaya geser yang disumbangkan beton
dianggap sama dengan nol. Besar gaya geser rencana yang harus ditahan

strruktur adalah sebagai persamaan berikut :

M, . +M
V, =07~ ’L M 1,05.(Vy +V,) (3.84)

tetapi gaya geser tidak perlu lebih besar dari persamaan 3.85 berikut :

V, =105V, +7, +%.VE) (3.85)

yang mana My,;; adalah momen kapasitas balok ujung Kkiri, Miap . adalah
momen kapasitas balok ujung kanan, L, adalah bentang bersih balok, Vp, adalah
gaya geser balok akibat beban mati, V; adalah gaya geser balok akibat beban
hidup, dan Vg, adalah gaya geser akibat beban gempa.

Sedangkan RSNI 2002 memiliki persyaratan dalam menentukan gaya
geser struktur lentur yang terdapat dalam pasal 23.3 ayat 4 RSNI 2002. Nilai
gaya geser dapat dihitung dengan persamaan berikut :

— Mprl +Mpr2 + W:I'L

V.
L 2

(3.86)

yang mana My, adalah momen kapasitas balok W;'L adalah gaya geser yang

diakibatkan oleh beban mati dan beban hidup sehingga persamaan 3.86 dapat
ditulis kembali dalam persamaan 3.87 berikut -
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V., :A—IPL’%M‘”—”H,O.(VD +V,) (3.87)

Dasar perencanaan tulangan geser adalah usaha menyediakan sejumlah
tulangan baja untuk menahan tarik arah tegak lurus terhadap retak tarik diagonal
sehingga mampu mencegah bukaan retak yang lebih besar (Devid dan Arif,
2005). Gaya geser ditahan oleh dua komponen yaitu beton dan baja tulangan.
Baja tulangan menahan sisa gaya geser yang tidak dapat ditahan beton. Dalam
SKSNI T-15-1991-03 pasal 3.4.3 ayat 1 maupun RSNI 2002 pasal 13.3 ayat |

menyatakan bahwa kuat geser yang ditahan beton adalah sesuai persamaan :

V. =%.,/f’cf;w.a’ (3.88)

yang mana V. adalah gaya geser yang dapat ditahan olch beton, f°; adalah kuat
desak beton, by, adalah lebar penampang balok, d adalah jarak pusat berat
tulangan tarik ke tepi beton desak terluar.

Mekanisme gaya geser balok digambarkan dalam Gambar 3.12 Pada
Gambar 3.12 b dijelaskan bahwa momen kapasitas balok merupakan unsur
pokok untuk merencanakan gaya geser balok. Hubungan antara suplai gaya
geser dan kebutuhan gaya geser menurut SKSNI T- -15-1991-03 pasal 3.4.1. (1)
adalah sebagai berikut :

V
Vv, >+ (3.89)
¢
yang mana kuat geser nominal (V,) balok merupakan gabungan antara kuat
geser nominal beton (V) dan kuat geser nominal tulangan sengkang (Vy,), ¢

adalah faktor reduksi kekuatan struktur yang mengalami gaya geser. Hubungan

kedua gaya geser tersebut dituliskan dalam persamaan 3.90 berikut :

V
Vm+VmZ—¢l (3.90)
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6)

Kuat geser sengkang dalam daerah sendi plastis (2.h) adalah:
R (3.91)
¢
Kuat geser sengkang diluar daerah sendi plastis dapat diperoleh dengan
interpolasi linear yang mana hasilnya ditunjukkan dalam Gambar 3.12 dengan
notasi V. Gaya geser di luar sendi plastis ditahan oleh kuat geser beton dan

kuat geser sengkang, maka persamaan geser di luar sendi plastis adalah seperti

persamaan 3.92 berikut :

Vg=te vy (3.92)
s

tetapi gaya geser yang harus ditahan oleh baja tulangan tidak boleh lebih dari

persamaan 3.93 berikut :

V., = % S (3.93)
3 b,k
yang mana Vg, adalah gaya geser yang terjadi di daerah sendi plastis, Vg,
adalah gaya geser yang terjadi di luar sendi plastis, h adalah tinggi balok.

Jarak antar tulangan sengkang menurut SKSNI T -15-1991-03 pasal
3.4.5.6.(2) adalah seperti persamaan berikut :

_ n4,.f,.d
V.

5

S (3.94)

yang mana n adalah jumlah kaki sengkang (minimal 2 kaki), S adalah jarak

sengkang, dan d adalah tinggi efektif beton.
Perbandingan Gaya Geser Balok dengan SKSNI 1991 dan RSNI 2002

Berdasarkan Gambar 3.12, maka persamaan 3.84 merupakan ketentuan

SKSNI 1991 yang mana dapat diuraikan menjadi persamaan-persamaan berikut
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Mkap: Mn,b-(ﬂo ( 3‘95 )

v, =07 20Mun ¥ Mo) o5, (3.96)
Ln
LOS.V
V,, — 0’7- ¢0'(Mn‘bi +Mn.ba) + g ( 3.97 )
Py Ln P
yang mana nilai g adalah 1,25 dan nilai ¢, adalah 0,6.
v =138 Moo ¥ Mapa) | 1757, (3.98)

n

Menurut Gambar 3.12, maka persamaan 3.85 yang merupakan ketentuan

dari RSNI 2002 dapat diuraikan menjadi persamaan-persamaan berikut ini :

oo My + M) L0V, +V,)

3.99
nb Lb 0’75 ( )

WM, +M

V., =125. ba) +1,337, (3.100)

b
yang mana My, ; adalah momen kapasitas balok ujung Kkiri, Miapa adalah
momen Kapasitas balok ujung kanan, I.n adalah bentang bersih balok, Vp adalah
gaya geser balok akibat beban mati, V; adalah gaya geser balok akibat beban
hidup, dan Vg adalah gaya geser akibat beban gempa. Jika persamaan 3.98 dan
3.100 dibandingkan, maka dapat disimpulkan bahwa nilai gaya geser menurut
RSNI 2002 jauh lebih kecil daripada ketentuan SKSNI 1991. Gambar 3.12

menggambarkan gaya-gaya geser pada balok.
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Gambar 3.12 distribusi gaya geser pada balok
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3.6 Perencanaan Kolom

Kolom merupakan elemen struktur yang bertugas menahan beban tekan
aksial. Kolom memiliki peran yang sangat penting dalam struktur. Kegagalan kolom
akan mengakibatkan runtuhnya komponen struktur yang berhubungan dengannya.
Dalam merencanakan struktur kolom harus ada usaha memberikan cadangan
kekuatan yang lebih tinggi daripada komponen lain sehingga saat terjadi gempa,
kolom-kolom dapat mempertahankan keelastisannya, sedangkan ujung-ujung balok

dan kolom dasar menjadi sendi plastis.

3.6.1 Momen Rencana Kolom
1) Momen rencana kolom menurut PBI 1971
PBI 1971 tidak menjelaskan secara rinci untuk menghitung momen rencana
kolom sehingga momen rencana kolom yang digunakan untuk desain kolom

dengan PBI 1971 adalah momen kolom dengan kombinasi beban terfaktor pada

akhir simbu kolom.

2) Momen Rencana Kolom menurut SKSNI 1991
Dalam SKSNI 1991 pasal 3.14.4 ayat 2 telah ditetapkan persamaan 3.101
berikut :
M, =0apMy,, +M,..) (3.101)

yang mana momen ultimit kolom didistribusikan pada kolom di atas join dan di
bawah join dengan memperhitungkan kekakuan kolom sehingga persamaan

3.99 dapat ditulis sebagai berikut

hn ka Lka

M,,, = h wab#}{_ﬂu \% PO +1:Mkap,ka] (3.102)
h, L, L

Muka = h 'Co'aa' {i’kaap,ki +iMkap’hJ (3.103)
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Kolom tingkat dasar tidak diapit oleh balok-balok sehingga hitungan
momen ultimit kolom dihitung berdasarkan hasil analisis struktur yang mana

ditulis dalam persamaan 3.102 berikut :

M,, = L05.(M, + M, + M,) (3.104)

tetapi momen ultimit tidak boleh melebihi momen maksimum yang ditentukan

sesuai persamaan 3.103 berikut :

M

vk “max

=1.05(MD+ML+%ME) (3.105)

dengan M, adalah momen ultimit terfaktor , Mp adalah momen akibat beban
mati, My, adalah momen akibat beban hidup, Mg adalah momen akibat beban
gempa, k adalah faktor daktilitas tergantung dari jenis struktur, Miapxa adalah
kapasitas momen balok sebelah kanan, My, ; adalah kapasitas momen balok
sebelah kiri, @4 adalah dinamic magnification factor dengan nilai (1,3), h
adalah tinggi kolom, h, adalah tinggi bersih kolom, L. adalah panjang balok,
L’ adalah panjang balok antara ujung sendi plastis, oy adalah koefisien
distribusi momen kolom, dan M,y adalah momen nominal beton rata-rata.

Koefisien distribusi momen dapat dihitung dengan persamaan :

E. 7h 3.106
Olig = .
“ Bl /h, +EI, /h (3.106)
El, /h,
Qb (3.107)

Bl /h, +El, /h,

dengan ay, , oup secara berturut adalah koefisien distribusi momen kolom atas
dan bawah, E adalah modulus elastisitas bahan, 1,, I secara berturut adalah

momen inersia penampang kolom atas dan bawah, h,, hy, secara berturut adalah
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3)

tinggi kolom atas dan bawah. Pada Gambar 3.13 berikut ini diperlihatkan

momen-momen yang terjadi pada balok dan kolom

Gambar 3.13 Momen kapasitas pada balok dan momen ultimit pada kolom

Untuk momen rencana pada kolom sebagai aplikasi dari konsep strong
column-weak beam maka nilai momen ultimit diambil dari dari persamaan

3.102 dan 3.103 tetapi tidak boleh lebih besar dari persamaan 3.104.

Momen Rencana Kolom menurut RSNI 2002
Pasal 23.4 ayat 2 RSNI 2002 mensyaratkan bahwa kuat lentur kolom harus

memenuhi sesuai persamaan 3.108 sebagai berikut :

DM, Zg-.ZMg (3.108)

dengan ZMe adalah kuat lentur nominal kolom danZM . adalah kuat lentur
nominal balok di muka kolom. Sesuaj dengan pasal 10.8 ayat 4 RSNI 2002,

maka momen ultimit kolom bagian atas dan bawah Join dapat dihitung dengan

persamaan 3.109 dan persamaan 3.110 berikut -
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4)

6 h Ly L,
Moy, =2, ) 2 M e 3.109
uka 5 h a ¢(L,ki b L,ka ba ( )
6 h L, L,,
Moy = o2y ] M+t 3.110
ukb 5 h b ¢{L'h‘ b kaa b: ( )

dengan M, adalah momen ultimit terfaktor , Mp, adalah momen akibat beban
mati, M, adalah momen akibat beban hidup, Mg adalah momen akibat beban
gempa, k adalah faktor daktilitas tergantung dari jenis struktur, M,;, adalah
momen nominal balok sebelah kanan, M,,; adalah momen nominal balok
sebelah kiri, h adalah tinggi kolom, h,, adalah tinggi bersih kolom, L,; dan L,
adalah panjang balok di kanan dan kiri join, Ly dan L,,’adalah panjang balok
di kiri dan kanan join di muka kolom, a, dan oy adalah koefisien distribusij
momen kolom di atas dan di bawah Join yang mana dapat dihitung dengan
persamaan 3.106 dan 3.107, dan ¢ adalah faktor reduks;j kekuatan untuk balok

sebesar 0,8.

Perbandingan Momen Rencana Kolom menurut SKSNI 1991 dan RSNI
2002

Menurut SKSNI 1991, jika faktor distribusj momen ultimit kolom bernilaj
0,5, bentang balok kanan sama dengan bentang balok kiri, dan jumlah momen
kapasitas (XMy,,) dikali dengan faktor reduksi kekuatan (9) merupakan jumiah
momen nominal balok rata-rata (M pr) ( Widodo ). M,y digambarkan dalam
Gambar 3.14, maka persamaan 3.10] dapat diuraikan menjadi persamaan-

persamaan berikut:

M, =13.M,,, (3.110)
13.M,,
Mn,k=7’— (3.111)
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yang mana faktor reduksi untuk geser beton ( ¢ ) adalah 0,65, maka persamaan
3.110 akan bernilai menjadi persamaan 3.111 berikut ini :

1L3.M
nk :————065 =2M,, (3.112)

dengan M, adalah momen terfaktor , Mp adalah momen akibat beban mati,
M, adalah momen akibat beban hidup, Mg adalah momen akibat beban gempa

4 adalah faktor daktilitas tergantung dari jenis struktur, Myap k. adalah kapasitas

momen balok sebelah kanan, My, \; adalah kapasitas momen balok sebelah kiri,
wqg adalah  dinamic magnification factor dengan nilai (1,3), h adalah tinggi
kolom, h, adalah  tinggi bersih kolom, L adalah panjang balok, L’ adalah
panjang balok antara ujung sendi plastis, o, adalah koefisien distribusi momen

kolom, dan M, ;,; adalah momen nominal balok rata-rata.

Gambar 3.14 Momen nominal rata-rata balok ( M,y ) dan momen nominal kolom

(Mn,k )

Menurut RSNI 2002, jika faktor distribusi momen ultimit kolom bernilai
0,5, bentang balok kanan sama dengan bentang balok kiri, dan IMig. 9 =
IMuy ( Widodo, 2007 ). Mppr digambarkan dalam Gambar 3.14, maka

persamaan 3.109 dapat diuraikan menjadi persamaan-persamaan berikut:
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M, =12M,, (3.113)

yang mana faktor reduksi untuk geser beton ( ¢ ) adalah 0,65, maka persamaan

3.113 akan bernilai menjadi persamaan 3.114 berikut ini -
M, =12M,, p=12M,,.065=0,78.M,, (3.114)

dengan ZM . adalah kuat lentur nominal kolom danZM ¢ adalah kuat lentur

nominal balok.

Jika persamaan 3.112 dibandingkan dengan persamaan 3.114, maka dapat
disimpulkan momen nominal kolom yang dihasilkan dalam SKSNI 1991 lebih
besar daripada momen nominal kolom yang dihasilkan RSNI 2002. Persamaan
3.113 akan menghasilkan momen ultimit sebesar persamaan 3.114 yang mana

nilai momen ultimit kolom lebih kecil daripada momen ultimit balok.

3.6.2 Gaya Aksial Rencana Kolom
1) Gaya aksial kolom menurut PBI 1971
PBI 1971 tidak memberikan penjelasan secara rinci mengenai perhitungan
gaya aksial kolom sehingga gaya aksial kolom dihitung berdasarkan hasil

analisis struktur dengan kombinasi beban terfaktor.

2) Gaya aksial kolom menurut SKSNI 1991
Gaya aksial rencana kolom (N, x) dapat dituliskan dalam persamaan 3.115

berikut :

n M i M a
Nug= 0,7_RV,ZH{Z 1 kapi 2 : kap }+1,05.Ng,k (3.115)

a

tetapi tidak boleh melebihi dari persamaan 3.116 berikut ini :

4
Nu,k max:I,OS»(Ng,k +'I—<-NE) (3-]16)
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dengan N, adalah gaya aksial terfaktor, Ng,k adalah gaya aksial yang
diakibatkan beban mati dan beban hidup ( Np + Ny ), Ng adalah gaya aksial
akibat beban gempa, u adalah faktor daktilitas tergantung dari jenis struktur,

R, adalah faktor reduksi yang nilainya tergantung dari jumlah lantai yaitu 1,0
untuk jumlah lantai antara 1 dan 4; 1,1 — 0,025 n untuk gedung dengan jumlah
lantai antara 4 dan 20; 0,6 untuk gedung dengan lantai lebih dari 20 lantai.

Pada Gambar 3.14 digambarkan skema gaya aksial kolom yang diakibatkan
oleh momen kapasitas balok dimana M" dan M" adalah merupakan momen
kapasitas ( Mygp ) Kiri dan kanan, L, dan L; secara berturut adalah panjang balok

di sebelah kanan dan kiri kolom yang ditinjau.

o L . a .

Gambar 3.14 Skema distribusi gaya aksial dalam satu tingkat

3) Gaya aksial kolom menurut RSNI 2002
Cara perhitungan gaya aksial kolom pada RSNI 2002 didapat dari hasil
analisis struktur dengan kombinasi beban terfaktor. RSNI 2002 tidak

menjelaskan cara perhitungan gaya aksial kolom.
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3.6.3 Penulangan Kolom 2 muka

Kolom yang sangat umum terjadi adalah kolom dengan beban eksentris yaitu
beban memiliki eksentrisitas terhadap pusat titik berat penampang kolom.
Eksentrisitas beban dapat terjadi akibat timbulnya momen yang antara lain
disebabkan oleh kekangan pada ujung-ujung kolom yang dicetak secara monolit
dengan komponen struktur balok, pelaksanaan pemasangan yang kurang akurat, dan
penggunaan mutu bahan yang tidak sama pada setiap penampang.

Kolom kemungkinan akan mengalami beberapa kondisi antara lain -

1) Kolom pendek dengan beban sentris

Park dan Paulay ( 1975 ) mengatakan bahwa menurut penelitian terdahulu (
Richard dan Brown 1934, Hognestad 1951 ) tegangan desak beton maksimum
dapat diambil sebesar 0,85.f°;. Karena beban desak tepat berada pada titik berat
potongan, maka baja desak dan baja tarik diasumsikan bersama-sama mencapaj
tegangan leleh £, saat beton mencapai tegangan desak beton maksimum.

Pada Gambar 3.15 b) akibat beban sentries, maka tegangan yang terjadi
adalah sebagai beban merata dan tidak terjadi momen ( M, = 0 )- Menurut

keseimbangan gaya dalam maka diperoleh persamaan

Pog = Ce+ Cyp #+ Cyy (3.117)
Cc=0,85.£:b.h (3.118)
Cy = A f, (3.119)
Co= A/, (3.120)

yang mana h adalah panjang penampang kolom dan b adalah lebar penampang
kolom, C, adalah gaya beton desak, C;; dan Cs2 adalah gaya baja tarik dan
desak, A, adalah luas baja tarik, A’ adalah luas baja desak, f, adalah kuat leleh

baja, P, adalah gaya aksial nominal.
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Gambar 3.15 a) Penampang kolom dan b) digram tegangan kolom

2) Kolom pendek dalam kondisi balance
Kondisi balance adalah kondisi saat regangan desak beton mencapai

regangan ultimit (€, ) dan baja tarik mulai leleh. Sesuaj Gambar 3.16 ¢) maka

persamaan gaya dalam dinyatakan dalam persamaan

Py=Cet G, - T, (3.121)
C.=0,85.f .ap.b (3.122)
Cs=A¢(f,~ 0,85.0,) (3.123)
T, = Ay f, (3.124)

yang mana Py, adalah gaya aksial nominal, C adalah gaya baja desak, T, adalah
gaya baja tarik, a, adalah tinggi beton desak.
Berdasarkan Gambar 3.16 a) dan b) maka nilaj Cp dapat dihitung dengan

persamaan 3.116 seperti berikut

£,

c, = ~—d 3.12
" e e, (3.125)
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ap = Pr.cp (3.126)

dengan mensubtitusikan persamaan 3.119, 3.120, dan 3.121 ke dalam
persamaan 3.118 maka nilai gaya aksial kolom dapat dihitung dengan

persamaan 3.127 berikut

Pp=0.85.fc.apb+ Ay (£~ 0,85.0, ) - A,f, (3.127)

Momen yang dikerahkan material dapat dihitung dengan menjumlahkan
momen gaya desak beton dan gaya baja tulangan desak terhadap gaya baja
tulangan tarik sesuai gambar momen kopel pada Gambar 3.16 ¢) dengan

persamaan berikut :

My = Ce.(0/2-8/2) + Ce.(W/2-d°) + Ty (h/2-dy) (3.128)

yang mana Py, adalah gaya aksial nominal, M,,;, adalah momen nominal kolom.

Gambar 3.16 a) penampang kolom, b) diagram regangan kolom, ¢) gaya dalam
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3) Kolom pendek dalam kondisi patah desak

Kolom dengan kondisi patah desak memiliki kriteria sebagai berikut

1. P>P,
2. e<ey
3. ¢c>¢

Kolom patah desak memiliki sifat baja tarik belum leleh tetapi baja desak

sudah leleh. Sesuai Gambar 3.17 ¢) dapat ditentukan persamaan keseimbangan

gaya dalam
Pn=Cc+Cs-Ts (3.129)
yang mana
C.=0,85.f.ap.b (3.130)
C=AJf, (3.131)
.~
To=A. 2S¢ E, (3.132)
C

yang mana Py, adalah gaya aksial nominal, C, adalah gaya baja desak, T, adalah
gaya baja tarik, a, adalah tinggi beton desak.

Dengan mengestimasi bahwa nilaj ¢ lebih besar daripada ¢, maka nilaj P,
dapat dihitung dengan mensubtitusikan persamaan 3.130, 3.131, dan 3.132 ke

dalam persamaan 3.133 sehingga diperoleh persamaan berikut :

d-c¢

C

Pn=085Pcanb+ A, - A,

£ E, (3.133)

dan nilai M, dapat dihitung dengan menjumlahkan momen gaya desak beton,
gaya baja tulangan desak, dan gaya baja tulangan tarik terhadap sumbu kolom

dalam persamaan berikut -

Mn = Co(W/2-02) + Co(W2-0°) + T, (h/2-d,) (3.134)

yang mana Py, adalah gaya aksial nominal, My, adalah momen nominal kolom.
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4) Kolom dalam kondisi patah tarik
Kolom dengan kondisi patah tarik memiliki kriteria sebagai berikut -

1. Pn<Pb
2. e>eb
3. c<cb

kolom dengan kondisi patah tarik memiliki sifat baja tarik telah leleh tetapi baja
desak belum tentu leleh, maka perlu diadakan pengecekan terhadap kondisi baja
desak. Sesuai Gambar 3.16 ¢) dapat ditentukan persamaan keseimbangan gaya

dalam yang dapat ditulis sebagai persamaan 3.135 berikut inj -

Pn:C(:_'—Cs‘Ts (3135)

yang mana C, C,, dan T, adalah sesuai persamaan berikut inj -

Ce =0,85.0..ap.b (3.136)
C=A L (3.137)
Ts= AL, (3.138)

,_c—d'
3 P (3.139)

yang mana Py, adalah gaya aksial nominal, G, adalah gaya baja desak, T; adalah
gaya baja tarik, a, adalah tinggi beton desak, ¢,” adalah regangan baja desak.
Bila hasil dari persamaan 3.139 lebih besar daripada &y, maka baja desak
telah leleh sehingga nilai kuat leleh baja desak sama dengan f, Bila hasil dari
persamaan 3.139 lebih kecil daripada €y maka baja desak belum leleh sehingga

nilai kuat leleh desak baja ditentukan oleh persamaan berikut :

&, Es (3.140)
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3)

Dengan mengestimasi bahwa nilai ¢ lebih kecil daripada ¢, maka nilai P,
dapat dihitung dengan mensubtitusikan persamaan 3.136, 3.137, dan 3.138 ke

dalam persamaan 3.135 sehingga diperoleh persamaan 3.141

Pn = O,85.fc.ab.b + As’-fs’ = As-fy ( 3.141 )

dan nilai M, dalam persamaan

My = Ce.(h/2-0/2) + Co.(b/2-d°) + Ty (h/2-dy) (3.142)

yang mana P, adalah gaya aksial nominal, M, adalah momen nominal kolom.

Kolom dalam kondisi lentur murni

Kolom dalam kondisi lentur murni mengalami baja desak belum leleh dan
kolom tidak menahan gaya aksial ( P, = 0 ) sehingga analisis kolom sama
seperti analisis balok dengan mengansumsikan baja desak belum leleh.

Sesuai Gambar 3.17 ¢ dapat ditentukan persamaan keseimbangan gaya

dalam
Py=Cc+Cy-T.=0 (3.143)
yang mana
C:=0,85.0ab (3.144)
Cs=Ag L] (3.145)
Ts=Asfy (3.146 )
go="hd (3.147)

c

yang mana Py, adalah gaya aksial nominal, C, adalah gaya baja desak, T, adalah
gaya baja tarik, a, adalah tinggi beton desak, ¢, adalah regangan baja desak.
Nilai a diperoleh dari persamaan kuadrat hasil subtitusi persamaan 3.144, 3.145,

3.146 ke persamaan 3.143. Nilai ¢ dapat dihitung dengan persamaan berikut :
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c=f.a (3.148)

nilai ¢ digunakan untuk mengkontrol keadaan baja desak sesuai persamaan
3.144. Bila hasil dari persamaan 3.144 lebih besar daripada &,, maka baja desak
telah leleh sehingga nilai kuat baja desak sama dengan f, Bila hasil dari
persamaan 3.144 lebih kecil daripada €, maka baja desak belum leleh sehingga

nilai kuat desak baja ditentukan oleh persamaan berikut :

c—d'
c

fy = &, E, (3.149)

Baja desak dalam penampang kolom diabaikan maka diperoleh persamaan

berikut :
M, = C..(d-a/2) + T,.(d-d") (3.150)

yang mana P, adalah gaya aksial nominal, M, adalah momen nominal kolom.

Perencanaan tulangan kolom dapat dilakukan dengan beberapa metode
antara lain : !

1. Metode Analitik

2. Metode Keseimbangan Gaya

3. Metode Grafis

Perencanaan tulangan kolom berdasarkan kelima kondisi kolom di atas
merupakan langkah perencanaan dengan metode grafis. Nilai M, dan P, kolom
hasil perhitungan kolom dengan kelima kondisi di atas dihubungkan menjadi
grafik yang berfungsi untuk menghitung jumlah tulangan kolom. Grafik
hubungan M, dan P, dapat dilihat dalam Lampiran 11l Gambar 1. Kuat rencana
kolom harus diambil sebagai hasil kali kuat nominal dengan faktor reduksi
kekuatan ¢ senilai 0,65. Momen nominal kolom ( My )dihitung berdasarkan
persamaan berikut :

M
My =—= (3.151)
@
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N
Pp =— (3.152)

Yang mana M,y adalah momen nominal kolom, P, adalah gaya aksial
nominal kolom, My adalah momen ultimit kolom, N, adalah gaya aksial
ultimit kolom, dan ¢ adalah faktor reduksi kekuatan struktur kolom yang mana

mengalami gaya aksial dan lentur.

® in ¢
o
DT ¢

m
@

1

SRR LT S < =y 4 §

——l=
73

Gambar 3.17 a) penampang kolom, b) diagram regangan kolom, ¢) gaya dalam

kolom
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3.6.4 Gaya Geser Rencana Kolom
1) Gaya geser kolom menurut PBI 1971
Gaya geser kolom diperoleh dari gaya geser akibat kombinasi beban

terfaktor dan kemudian jarak sengkang dihitung dengan persamaan

Vuk
v, = . (3.153)
A fd
§ =ty (3.154)
Vn,k

yang mana V, adalah gaya geser nominal kolom, V, adalah gaya geser ultimit
kolom, S adalah jarak sengkang, A, adalah luas penampang sengkang, dan d

adalah tinggi efektif kolom berdasar arah lentur kolom.

2) Gaya geser kolom menurut SKSNI 1991
Gaya geser rencana kolom (V) merupakan nilai terkecil darj persamaan

yang telah ditetapkan dalam pasal 3.14.7 ayar (2) SKSNI 1991 sebagai berikut :

M, +M,
Vi = e (3.155)
k
4
Vux=1.05(0,, + Vi, iEVH) (3.156)

Untuk gaya geser kolom dasar dapat dihitung dengan persamaan yang telah
ditetapkan dalam pasal 3.14.7 ayar (3) SKSNI 199]

V

u,k dasar

= wx0.7x My xV; (3.157)
M .

E

dengan V, adalah gaya geser terfaktor, M, k. adalah momen ultimit kolom atas,

My b adalah momen ultimit kolom bawah, Vpx adalah gaya geser akibat beban
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mati, V) adalah gaya geser akibat beban hidup, Vg, adalah gaya geser akibat
beban gempa, Mg adalah momen ultimit kolom akibat beban gempa, My,

adalah momen kapasitas kolom yang dapat dihitung dengan persamaan

Mkap: Mn,act-(P ( 3.158 )

yang mana My .. adalah momen lentur nominal aktual kolom berdasarkan luas
tulangan actual yang terpasang, ¢ adalah factor kuat lebih sebesar 1,25 untuk
£,< 400 MPa dan 1.4 untuk £, > 400 MPa.

Nilai My, dapat diperoleh dengan rumus atau dengan melihat momen yang
terjadi pada grafik M,-P,. Berikut ini adalah perhitungan untuk mendapatkan
nilai Mp.. Gaya-gaya dalam kolom dapat dilihat pada Gambar 3.17. Gaya
beton desak dapat dihitung dengan persamaan 3.159 sebagai berikut:

C.=0,85.£.0,85.c.b (3.159)

Gambar 3.18 Gaya geser pada kolom

Kolom dasar merupakan kolom yang mengalami patah desak sehingga pada
umumnya baja desak telah leleh dan baja tarik belum leleh. Dengan asumsi
yang demikian,maka gaya tulangan desak dan gaya tulangan tarik dapat

diperoleh dengan persamaan berikut -

58




(3.160)

Cc.=AJ( fy—O,SS.F o)
To= AS.KE{;C—)@.ES (3.161)
C
dengan As adalah luas tulangan tarik, As adalah luas tulangan desak.
Eksentrisitas (e) gay2 aksial yang terjadi pada kolom dapat dihitung dengan
persamaan sebagal berikut
e= -A:IJ‘— (3.162 )
P

cksentrisitas gaya aksial, Ma adalah momen nominal
belum diketahui (

g mana © adalah
kotom, Pn adalab gay
g telah dihitung ad

am hal ini nilai Pn

alah Py dari pendekatan Whitney ) dan d

elum diketahul sehing

emikian juga nilai
yaitu

a aksial kolom.Dal
ga harus diadakan climinast
Keseimbangan gaya

erikut -

yan
c. Ada 2 nilal yang b
umi
ar 3.17 dapat ditulis

garis kerja Pn-

ah momen terhadap
samaan b

gan mengambil 3
dalam per

den
dalam menurut Gamb

cg&ﬂf_{ﬁ,eﬂ, cs“ﬂ~ } d‘X—T{@” d}re}o (3.163)
2 2 2 2

¢’ adalah jarak pusat berat

om,
tulangan tarik

gi penampans kol
ak dari pusat berat

adalah ting

yang mana h
n tarik,d adalah jar

tulangan tarik ke tepi beto

i beton. Persamaan

3.163 menghasilkan persamaan tingkat tiga sehingga
(Ce) dapat

gaya beton desak

ke tep
nilai ¢ dapat diketahul. Dengan demikian nilai
dihitung sehingga regangan baja tairk dapat dihitung dengan persamaan berikut:
h—
) (3.164)
c

ahwa baja tarik ( f5) belum leleh, maka tegangatt leleh baja

pada asumsi awal b
rsamaan berikut :

tarik dihitung dengan p¢€
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3)

4)

fi=¢,E, (3.165)

dengan demikian gaya tulangan tarik dapat dihitun g dengan persamaan berikut :

Ts=As. f; (3.166 )

menurut keseimbangan gaya-gaya dalam yang ada dalam Gambar 3.17 b, maka

gaya aksial ( P, ) kolom dapat dihitung dengan persamaan berikut :

Pn:Cc+Cs‘Ts (3167)

Momen lentur ( M act ) yang dapat ditahan dapat dihitung dengan mengambi]

momen terhadap titik berat potongan sebagai persamaan berikut -

h a h h
M =Cl—-=|+C |Z_g +7 {——d 3.1
e A I R,

Gaya geser kolom menurut RSNI 2002
RSNI 2002 mensyaratkan besarnya gaya geser kolom seperti yang telah
ditetapkan dalam pasal 23.3 4 ayat (2) dengan persamaan

M, +M
V="t ot 3.169
= (3.169)
yang mana V. adalah gaya geser rencana kolom, M,,; dan M4 adalah momen

ultimit kolom atas dan bawah, dan H adalah tinggi netto kolom.

Perbandingan Gaya Geser Kolom menurut SKSNI 1991 dan RSNJ 2002
Menurut SKSNI 1991, jika faktor distribusj momen ultimit kolom bernja;
0,5, bentang balok kanan sama dengan bentang balok kiri, dan M. ¢ =
IMub ( Widodo, 2007 )- Mpy digambarkan dalam Gambar 3,14, Jika
persamaan 3.110 disubtitusikan ke persamaan 3.155, maka persamaan 3.155

dapat diuraikan menjadi persamaan berikut :
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2‘ l"'3'Mn,17r 2 6 Mn,br

we ST Tho (3.170)
k k

v

Jika persamaan 3.114 disubtitusikan ke persamaan 3.169 maka gaya geser

ultimit kolom RSNI 2002 dapat diuraikan menjadi persamaan berikuyt -

2'0’78'Mn br Mn br
v, = = 1,56, (3.171)
hk hk

Jika persamaan 3.170 dibandingkan dengan persamaan 3.171 maka dapat
disimpulkan bahwa gaya geser yang dihasilkan dalam SKSNJ 1991 lebih besar
daripada gaya geser yang dihasilkan dalam RSNI 2002. Hasil yang demikian
dikarenakan momen ultimit kolom yang dihasilkan dalam RSNJ 2002 lebih
kecil daripada memen ultimit kolom yang dihasilkan dalam SKSNJ 1991.

3.7 Beam Column Joint
3.7.1 Gaya geser join menurut SKSNI 1991
Fungsi beam column Jjoint adalah penghubung antara kolom dan balok. Join

boleh terjadi rotasi tetapi join ‘harus tetap eclastik sehingga masih mampu
menghubungkan balok dan kolom. Problema utama dalam join adalah geser dan
problem lekatan antara tulangan dengan beton.

Panel pertemuan balok dan kolom harus direncanakan hingga memenuhj
persyaratan kuat geser horisontal perlu dan kuat geser vertikal perlu yang
berhubungan dengan terjadinya momen kapasitas pada sendi plastis di keduya ujung
balok yang bertemu pada kolom. Gaya-gaya yang terjadi dalam join harus memenuhi
syarat keseimbangan gaya seperti yang tergambar di Gambar 3.21 yang mana gaya-

gaya dalam ini dihitung sesuai dengan ketentuan yang ada pada pasal 3.74.6 D.(1)
SKSNI 199].
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Sengkaug kolom

N

gkang join Sengkang balok

Q

Gambar 3.20 Hubungan balok kolom

Sesuai Gambar 3.21, maka gaya beton desak kiri dan kanan Jjoin ( Cy;
) serta gaya tulangan tarik kiri dan kanan join ( Ty; dan Ty,

persamaan berikut :

dan C,
) dapat dihitung dengan

Ck,:Th:% (3.172)
M, .
C,=T, = Z"””’ (3.173)

yang mana My, , dan My, ; adalah momen kapasitas balok kanan dan kirj Join, Z, dan

Z; adalah lengan momen gaya desak beton ke gaya tulangan tarik kanan dan kiri join,

Menurut Gambar 3.21 maka gaya geser kolom dapat dihitun

g dengan
persamaan
L L,
0,7{;”‘1 My, . + L\b M ,mp’,.}
V - na ni
! 0,5.(h, +h,) (3.174)

Gaya geser horisontal nominal Jjoin dapat dihitun g dengan persamaan berikut :

Va=Cy+T, -V, (3.175)

yang mana My,,, adalah momen kapasitas balok kanan join,

Myapi adalah momen
kapasitas blok kiri join, Ly,

adalah panjang bruto balok kanan Join, Ly, adalah panjang
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bruto balok kiri join, b, adalah lebar efektif titik buhul, V;, adalah gaya geser vertical

B IR
] l i

] \, : f l I

' —~{ : .

join.

- G ———

e V4 BEEEEe

i x
_____________ V\"'” U R e O,7M Zk
0)7Mknph ' i ! ' ) 1 kap ka bJ
! v X
- - == Ty € ! ' . BN = Ca
!' [ C [\ oY
i L VS N
w. Vkol
h,

Gambar 3.21 Panel pertemuan balok dan kolom portal dalam kondis;j terjadinya

sendi plastis pada kedua ujung balok (disadur dari SKSNI 1991 )

Mekanisme untuk meneruskan gaya geser horizontal pada inti Join terdiri dari
dua macam yaitu yang pertama gaya geser ditanggung oleh strat beton diagonal yang
melewati daerah tekan ujung Join dan yang kedua adalah mekanisme panel kerangka
yang terdiri dari sengkang horizontal dan strat diagonal beton daerah tarik dj Jjoin,

Kontrol tegangan maksimum Join dapat dihitung sesuai dengan ketentuan
pasal 3.14.6.1).(2) dengan persamaan 3.176 sebagai berikut :

th
s <L5.f, (3.176)

c

Jika batas maksimum tegangan dalam persamaan 3.176 tidak dipenuhi, maka ukuran
join harus dibesarkan.Gaya geser Join belum tentu aman hanya ditahan oleh beton.

Kelebihan gaya geser yang tidak ditahan beton dilimpahkan ke tulangan geser join.
1) Tulangan geser horisontal

Gaya geser horisontal akan ditahan oleh beton dan tulangan sengkang bila
diperlukan. Saat balok melentur mencapai kekuatan kapasitas ( Miap ), bagian
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2)

tegangan tarik balok sudah retak lebar. Mengingat beban gempa bolak-balik
maka balok beton ditepi muka kolom sudah rusak dan kerusakan akan semakin
besar akibat sendj plastis maka diperlukan sengkang pada Jjoin arah horisontal.
Berikut persamaan 3.177 dan 3.178 merupakan ketentuan sesuai  pasal

3.14.6.1).(4) untuk menghitung gaya geser yang dapat disumbangkan oleh beton

Vch=0bila&<0,l (3.177)
Ag
2 N N
Ve == |24 01.f" b b bila Nus >0, ,
“ =317 S'ebh, ) (3.178)

g

Sedangkan kuat geser yang harus ditahan sengkang adalah sebagai berikuyt -
Veou = Vin— Vg, (3.179)

Luas tulangan sengkang yang dibutuhkan untuk menahan gaya geser dapat

dihitung dengan persamaan berikut :
V
4, =—2 (3.180)
‘f;/ sengkang
yang mana Vch adalah gaya geser yang dapat disumbangkan oleh beton, Nu k
adalah gaya aksial pada join yang ditinjau, V, adalah gaya geser yang ditahan

oleh sengkang, dan As adalah luas tulangan sengkang.

Tulangan geser vertikal

Tulangan pokok kolom yang diteruskan ke join juga berfungsi untuk
menahan gaya geser join. Kuat geser vertikal yang harys dikerahkan tulangan
vertikal dapat dihitung sesuaj dengan ketentuan pasal 3.14.6.]).(6) dengan

persamaan berikut -
h

V=22 (3.181 a)
st:vjv“vcv (318] b)
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Vv =0 (untuk ujung kolom dasar ) (3.182)

A4, N,
V=V, %06+ Jut
cv Jjh A [ Ag.f’cJ (3.183)

3

Luas tulangan tulangan vertikal yang dibutuhkan dapat dihitung dengan

persamaan berikut :

A, = —% (3.184)
yang mana hy, adalah tingi balok, b, adalah lebar kolom Vg, adalah gaya geser
yang harus ditanggung oleh tulangan infermediate, Ay, adalah luas tulangan
tekan kolom, A, adalah luas tulangan tarik kolom, Ag adalah luas penampang
kolom. Perhitugan dan penjelasan secara detail mengenai beam column joint
hanya terdapat dalam SKSNJ 1997 pasal 3.14.6. Pada peraturan RSNI 2002
tidak terdapat penjelasan  mengenai perhitungan maupun  saran bagi

penggunanya untuk menggunakan peraturan yang sudah ada yang telah

menjelaskan beam colum joint.

3.7.2  Perbandingan Gaya geser join menurut SKSNI 1991 dan RSNI 2002
Berdasarkan SKSNI 1991, maka persamaan 3.174 dapat ditulis sebagaij

persamaan 3.185 sebagai berikut -

0.) M
Vo =—% (3.185)
k

Bila nilai 7 diperkirakan 0,825.hy, sedangkan H, adalah 5.hy, sehingga nilaj 7 =
0,825.(0,2).H, ( Widodo ), maka persamaan 3.185 dapat diuraikan menjadi persamaan

berikut :

oo -(O-ZMW (o.ZM,wp (3.186)
" 0,825.0,24, h, '
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2M,,  2M,, 1002.M,,
" 0825.02h, & h,

(3.187)

yang mana Mgy, adalah momen kapasitas balok kanan join, My,,; adalah momen
kapasitas blok kiri join, Ly, adalah panjang bruto balok kanan Join, Ly; adalah panjang
bruto balok kiri join, b, adalah lebar efektif titik buhul, V;, adalah gaya geser vertical
join.

RSNI 2002 tidak menjelaskan mengenai perencanaan beam column Joint
sehingga kuat geser yang terjadi adalah sama dengan gaya geser yang ada pada kolom

( Widodo ) dengan persamaan sebagai berikut :

M . +M
V.=
H

pr3

2L <1,7.F'¢ (3.188)

Persamaan 3.188 mendefinisikan bahwa sengkang pada kolom diteruskan ke join,

sehingga persamaan 3.188 dapat diuraikan menjadi persamaan-persamaan berikut

M +M
V,p=—20_tos (3.189)
hk
M + M
Vo =%\"""; = (3.190)
g%
(Mn,a +Mn,b)
-
Vi = p hq), (3.191)
gk

Jika persamaan 3.114 disubtitusikan ke persamaan 3.191, maka akan menjadi

persamaan 3.192 sebagai berikut

2.12M,,
1,25, 2 _mbr
0,65 M,,
Vg = = 6,15, —2 (3.192)
: 0,75.h,' h,'
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Luas sengkang yang dibutuhkan di join sesuai dengan persamaan 3.192 berikut inj :

v

n,jh

A = mh
’ [, sengkang

(3.193)
yang mana V,;, dan V, jn adalah gaya geser ultimit dan nominal horisontal pada join,

¢ adalah faktor reduksi kekuatan geser, M, adalah momen nominal balok rata-rata.

Persamaan 3.170 merupakan analisis gaya geser horisontal join yang
meninjau gaya-gaya elemen struktur yYang merangka dalam saty Jjoin, sedangkan
persamaan 3.188 adalah gaya geser Join hasil dari rumus pendekatan di manga gaya
geSer menurut persamaan 3.188 diperoleh dari sengkang kolom yang diteruskan
hingga ke join. Jika dibandingkan antara persamaan 3.187 dengan persamaan 3.192,
maka gaya geser hasil persamaan 3.187 jauh lebih besar dari pada gaya geser

horisontal yang dibutuhkan di Jjoin menurut persamaan 3.192.

3.8 Tabulasi Analisis Menggunakan PBI 1971, SKSNI 1991, dan RSNI 2002
Analisis menggunakan PBI 1971, SKSNI 1991, dan RSNI 2002 memiliki
perbedaan rumus maupun faktor-faktor pen gali. Perbedaan tersebut dapat dilihat

dalam Tabel 3.4 sebagai berikut :
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BAB IV
METODE PENELITIAN

Studi kasus kerusakan Gedung Administrasi STIE Kerjasama dianalisis
berdasarkan data-data primer dan sekunder yang mana data primer merupakan data
eksisting gedung yang diambil dari lapangan, sedangkan data sekunder merupakan
data struktur yang diambil dari konsultan perencana Gedung STIE Kerjasama. Data-

data tersebut meliputi berikut :

4.1 Tempat Obyek Penelitian
Gedung Administrasi STIE Kerjasama terletak di Jl. Parangtritis Km 3,5
Yogyakarta. Gedung Administrasi STIE Kerjasama berada di kompleks kampus STIE

Kerjasama yang mana denah bangunan dapat dilihat dalam Lampiran 11.1.

4.2 Waktu Penelitian

Pengamatan dilakukan mulai bulan Juli 2006 yang mana belum dilakukan
pembongkaran kemudian dilanjutkan dengan penelitian di bulan Desember saat
dilakukan pembongkaran. Penelitian dilakukan siang hari antara jam 12.00 hingga

jam 14.00 dimana cuaca dalam keadaan mendung tetapi tidak hujan.

4.3 Inventarisasi Data

Data-data yang diperlukan dalam tugas akhir ini meliputi data struktur dan
data bahan pembentuk struktur. Metode pengumpulan data yang dilakukan adalah
pengukuran dimensi struktur di lapangan dan pengamatan mengenai jumlah tulangan
elemen struktur, inventarisasi data dari koontraktor yaitu CV UBED yang berupa
gambar denah bangunan, inventarisasi data dari laporan kerja praktik yang diperoleh
dari perpustakaan FTSP UIlL. Data-data hasil inventarisasi diolah dengan program
bantu analisis struktur untuk mendapatkan data tersier berupa momen, gaya geser,

gaya aksial yang digunakan untuk mendesain elemen struktur.
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4.4 Model Struktur

Gedung Administrasi STIE Kerjasama tersusun dari elemen struktur yang
terbuat dari beton bertulang dan rangka atap tersusun dari rangka baja. Denah
bangunan Gedung Administrasi STIE Kerjasama terdapat area yang sering
dinamakan “void” dalam istilah arsitektur sehingga portal gedung memiliki dua

bentuk sebagai berikut :

® @ 0 © 6O 66 6 60 ® o 0 0 ® 6
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® ®
® J »{ ©)
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45/30 45/30 45/30 45300 4.3 m
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Lanjutan gambar halaman 73

STORY4 . 40/15 . 40/15‘__ %_T
!45/30 ]45/30 5/3 43} m
STORY3 |... 8025 - ﬁlL
45/30 ‘45/30 45/30 45/30] 4.2
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STORY! | _8025 80/25
45/30 J45/30 45/30 45/30 4,3’ r
BASE _L. B72 B73 _| |
o g G
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Gambar 4.1 Model struktur Gedung Administrasi STIE Kerjasama

Gambar 4.1 A merupakan model struktur pada ruangan yang tidak bervoid,
sedangkan Gambar 4.1 B merupakan model struktur pada ruangan yang memiliki
void dimana letak void dapat dilihat dalam denah tampak atas bangunan yang
terdapat dalam Lampi}z;ﬁ IL.1.

Analisis  struktur yang dilakukan menggunakan 3 variasi pedoman
perencanaan gedung yaituy PBI 1971, SKSNI 1991, dan RSNI 2002. Masing-masing
pedoman menggunakan peraturan perencanaan gempa sesuaj dengan periodenya
yaitu PBI 1971 dan SKSNI 199] menggunakan peraturan gempa PPTGIUG 1981,
sedangkan RSNJ 2002 menggunakan TCPKGIUBG 2002.

4.5 Data Struktur
Data-data yang diperoleh dari penelitian dan inventarisasi data adalah sebagaj

berikut :

4.5.1 Spesifikasi Bahan
Mutu Bahan pembentuk struktur beton bertulang adalah sebagai berikut
1) Beton mutu K 175 yang mana memiliki kuat tekan 175 kg/cm?.
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2) Tulangan yang digunakan adalah baja tulangan polos muty U-24 dengan
tegangan leleh fy = 2400 kg/cm® diameter 25 mm ( P25 ) sebagaij tulangan
pokok elemen struktur balok dan kolom, sedangkan sengkang balok dan kolom
menggunakan tulangan polos dengan diameter 8 mm (P8)

3) Fungsi bangunan untuk gedung perkantoran

4) Pembebanan struktur menggunakan Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk
Gedung 1987

Tulangan pokok balok dan kolom hasil bongkaran diuji tarik di Laboratorium
FTSP Ull yang mana grafik hasil pengujian dapat dilihat dalam Gambar 4.2

berikut :

oL 2y L
T T T ‘F‘\'
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

L - 7 ] regangan \J

Gambar 4.2 Grafik tegangan dan regangan uji tarik tulangan pokok balok dan

kolom

4.5.2 Dimensi Elemen Struktur
Hasil penelitian dimensi elemen struktur  Gedung  Administras; STIE

Kerjasama adalah sebagai berikut :
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1) Balok dengan ukuran 25 cm x 80 cm bentang 9 meter dengan kondis; tulangan

tumpuan dan lapangan pada semua tingkat dan pada semua denah balok induk

dengan bentang 9 meter di gambarkan sebagai berikut :

,f-?SO r\r’wvr - /r—ESO mr'\-?r
e
® 3P25
6EPES
800 mm 800 mm
6P25
3P25 .
o e
B

Gambar 4.3 Dimens;i penampang balok induk bentang 9 m

Gambar 4.3 A dan B secara berturut-turut adalah penampang balok di daerah
tumpuan dan di daerah lapangan.

2) Balok induk dengan ukuran 15 cm x 40 em bentang 3 meter dengan kondisi

tulangan tumpuan dan lapangan pada semua tingkat dan pada semua denah

balok induk dengan bentang 3 meter digambarkan sebagai berikut

‘,1150 mr*yr’- R -7[’150 mrfyﬁ

T

Gambar 4.4 Dimens;i penampang balok induk bentang 3 m

Gambar 4.4 A dan B secara berturut-turut adalah penampang balok di daerah

tumpuan dan di daerah lapangan.
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3) Kolom lantai pada portal yang bervoid dengan dimensi, posisi dan jumlah

tulangan digambarkan sebagai berikut :

——a3{] Py
.:.,\} ‘v\} . ?O()‘ rMm
& Eeel
(20———ae |
A
0 T [0 g
= A I
o |
8 d‘ 300, i | 4P25 300 mm
@ |
S | —

C D

Gambar 4.5 Penampang kolom model strukgur tidak bervoid

Gambar 4.5 A, B, C, D secara berturut

-turut adalah pcnampang kolom lantaj
1,2, 3, 4.

4) Kolom lantai pada portal yang tidak bervoid dengan dimensi, posisi dan jumlah
tulangan digambarkan sebagai berikut :

— =450 rm——y
e ® el Tad] |

!

L ®__ . _ee I
A
o 450 T r‘v:iUO M=

e I
8 8l [m]-

C D
Gambar4.6 Penampang kolom model struktur tidak bervoid
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Gambar 4.6 A, B, C, D secara berturut-turut adalah penampang kolom lantaij
1,2,3,4.

4.6 Alat
Data-data yang diperoleh merupakan bahan yang harus dianalisis untuk dapat

mengetahui permasalahan yang ada. Analisis struktur Gedung Administrasi STIE

Kerjasama menggunakan soffware ETABS dengan sistem analisis ruang 3 dimensi.

4.7 Metode Analisis
Sesuai tujuan dari penelitian ini, maka dilakukan analisis secara urut terhadap

komponen yang mempengaruhi perencanaan struktur dengan metode analisis menurut

landasan teori. Metode analisis yang digunakan adalah sebagai berikut -

4.7.1 Pembebanan Struktur

Beban struktur gedung yang berupa beban gempa menggunakan metode
analisis beban gempa statik ekivalen yang mana perhitungannya mengacu pada
PPTGIUG 1981 dan TCPKGUBG 2002. Sesuai dengan persamaan 3.2 dan 3.14
merupakan analisis gempa dengan memasukkan nilai base shear pada ETABS
sebagai koefisien gempa yang mana perlakuan beban gempa pada setiap tingkat
dihitung secara otomatis oleh ETABS.

Kombinasi beban gravitasi dan beban gempa dikalikan faktor pengali beban
sesuai dengan peraturan yang digunakan yaitu PBI 1971, SKSNI 1991, dan RSNI
2002. Beban dengan berbagai faktor pengali bertujuan untuk mengetahui kondisi

struktur dalam keadaan paling membahayakan.

4.7.2 Perencanaan Plat Lantai
Analisis plat lantai menggunakan prinsip keseimbangan gaya. Untuk
menghitung kebutuhan tulangan, maka perlu adanya perhitungan momen yang terjadi

pada arah X dan Y pada daerah lapangan dan juga daerah tumpuan sesuai dengan
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persamaan 3.27 hingga persamaan 3.30. Keseimbangan gaya yang terjadi
digambarkan dalam Gambar 3.6 yang mana analisis tegangan menggunakan

pendekatan  Whitney yaitu pendekatan linear. Persamaan keseimbangan gaya

ditentukan oleh persamaan 3.50.

4.7.3 Perencanaan Balok
Balok induk merupakan elemen struktur yang menahan gaya geser dan gaya

lentur. Balok didesain sebagai balok tulangan rangkap karena pada ujung-ujung balok
dapat terjadi momen negatif dan positif yang diakibatkan gaya gempa bolak-balik
arah. Analisis balok menggunakan prinsip keseimbangan gaya yang mana hubungan
gaya-gaya digambarkan dalam Gambar 3.10.

Langkah analisis yang pertama adalah menganalisis balok sebagai tulangan
sebelah dengan memperhitungkan momen yang telah didistribusi sesuaj dengan
persamaan 3.63. Sisa momen yang harus ditahan dapat dianalisis dengan tulangan
rangkap yang mana tidak memperhitungkan lagi gaya desak beton. Analisis
kebutuhan kekuatan tulangan sesuai dengan persamaan 3.66.

Momen yang terjadi pada ujung-ujung kolom harus dikontrol terhadap
terjadinya momen positif dan momen negatif yang terjadi di ujung balok. Persyaratan
yang harus dipenuhi adalah momen balok harus lebih besar daripada momen yang
terjadi dan momen positif balok harus lebih besar dari setengah momen negatif balok
(M,">0,5M,).

Dalam konsep strongh column weak beam, momen balok menjadi momen
rencana kolom. Padahal kekuatan kolom harus lebih besar daripada kekuatan balok,
sehingga perlu adanya analisis momen kapasitas balok yang mana analisisnya
menggunakan prinsip keseimbangan gaya. Analisis tersebut ditentukan dalam
persamaan 3.75 dengan faktor pembesaran momen ¢,.

Perencanaan tulangan geser balok memiliki anggapan beton menahan
sebagian gaya geser seusuai dengan kekuatan yang dapat dikerahkan dimana telah

ditentukan dalam persamaan 3.88 dan selebihnya gaya geser ditahan oleh tulangan
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sengkang yang mana kekuatan sengkang sesuai dengan persamaan 3.92. Analisis
gaya geser ultimit yang terjadi telah ditentukan dalam persamaan 3.84 yang mang
dalam analisisnya memperhitungkan momen kapasitas balok dan gaya geser akibat
beban gravitasi. Kronologi gaya geser menurut SKSNI 1991 digambarkan dalam
Gambar 3.12. SKSNI 1991 dan RSN] 2002 memiliki perbedaan dalam menganalisis

gaya geser. Perbedaan tersebut ditunjukkan dalam persamaan 3.98 dan 3.99.

4.7.4  Analisis Kolom

Sesuai dengan kriteria perencanaan struktur menggunakan prinsip strongh
column weak beam yang ditentukan dalam SKSNI 1991, maka kekuatan balok
dipengaruhi oleh kekuatan balok. Kekuatan balok yang digunakan dajam mendesain
kolom adalah momen kapasitas balok yang mana hal tersebut ditunjukkan dalam
persamaan 3.101. Momen kolom didistribusikan ke kolom atas dan bawah Joint
dengan nilai distribusi q.

Perencanaan kolom berdasarkan RSNI 2002 yang ditunjukkan dalam
persamaan 3.108 telah memperhitungkan momen nominal balok sebagai acuan desain
kekuatan kolom. PBI 1971 tidak memberikan penjelasan mengenai desain kekuatan
kolom sehingga kekuatan kolom yang dipakai diambil langsung dari hasil analisis
struktur. Perbedaan analisis kolom menggunakan SKSNI 1991 dan RSNI 2002
ditunjukkan dalam persamaan 3.112 dan 3.114.

Gaya aksial rencana kolom menurut SKSNI 1991 dihitung berdasarkan
persamaan 3.115 yang mana gaya aksial tersebut dipengaruhi momen kapasitas bajok
dan gaya aksial yang diakibatkan oleh beban gravitasi. Sedangkan RSN] 2002 tidak
memberikan penjelasan mengenai gaya aksial rencana sehingga gaya aksial yang
digunakan diambil dari hasil analisis struktur.

Perhitungan kebutuhan tulangan menggunakan metode grafis yang mang
sering disebut diagram Mn-Pn. Analisis untuk membuat diagram Mn-Pn didasarkan
pada 5 kondisi kemungkinan yang dialami oleh kolom yaitu kolom dengan beban

sentris yang mana ditunjukkan dalam persamaan 3.117 dengan memperhitungkan
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gaya-gaya dalam yang terjadi ditunjukkan dalam persamaan 3.118, 3.119, 3.120;
kolom dalam keadaan balance yang mana ditunjukkan dalam persamaan 3.121
dengan gaya-gaya dalam yang ditentukan dalam persamaan 3.122, 3.123, 3.124;
kolom pendek dalam kondisi patah desak yang mana gaya aksial kolom yang terjadi
sesuai dengan persamaan 3.113 dan momen nominal yang terjadi sesuai dengan
persamaan 3.134; kolom dalam kondisi patah tarik; kolom dalam kondisi lentur
murni.

Gaya geser rencana kolom menurut SKSNI 1991 dan RSNI 2002 ditentukan
dalam persamaan 3.155 dan 3.169 telah memperhitungkan momen muka atas dan
bawah kolom sebagai dasar menganalisis gaya geser kolom. Gaya geser kolom dasar
ditentukan oleh persamaan 3.157. Kolom dasar merupakan tempat direncanakan
terjadinya sendi plastis sehingga hal tersebut dipengaruhi oleh momen kapasitas
kolom dan gaya geser akibat gaya gempa. Perbedaan analisis gaya geser menurut

SKSNI 1991 dan RSNI 2002 ditentukan dalam persamaan 3.170 dan 3.171.

4.7.5 Beam Column Joint

Analisis beam column joint pada penelitian ini mengacu pada persaturan
SKSNI 1991 yang mana telah memberikan penjelasan secara detail mengenai
perencanaan join. Join direncanakan untuk menahan gaya geser yang mana gaya
basarnya gaya geser ditentukan dalam persamaan 3.175. Gaya yang ditahan oleh join
adalah gaya geser horisontal dan vertikal. Gaya geser horisontal ditahan oleh
sengkang sedangkan gaya geser vertikal ditahan oleh tulangan pokok kolom. Gaya
horisontal diakibatkan oleh gaya geser kolom yang nilainya ditentukan dalam
persamaan 3.174 dan gaya geser yang diakibatkan oleh momen kapasitas balok yang
nilai gaya gesernya ditentukan oleh persamaan 3.172 dan 3.173. Tegangan yang
terjadi dapat dikontrol oleh persamaan 3.176. Jika tegangan yang terjadi tidak
memenuhi syarat persamaan 3.176, maka dapat dipastikan terjadi kerusakan pada

join.
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RSNI 2002 tidak memberikan penjelasan mengenai kronologi perencanaan
Joint sehingga dalam analisis ini menganggap bahwa sengkang joint yang bertindak
sebagai penahan gaya geser horisontal merupakan sengkang kolom yang diteruskan
hingga ke joint. Perbedaan analisis Joint menurut SKSNI 1991 dan RSNI 2002
ditunjukkan dalam persamaan 3.187 dan 3.192.

4.7.6 Bagan Pekerjaan

Langkah-langkah analisis dan desain elemen struktur di atas dapat
digambarkan dengan bagan alur pekerjaan ( flow chart ) dalam Gambar 4.6 sebagai
berikut :

PENGUMPULAN DATA
Data denah stroktur eksisting. mutu
beton (f°c). mutu baja (5,). contoh
tulangan hasil bongkaran

¢

UJITARIK BAJA
TULANGAN

!

Pemodelan struktur dengan ETABS sejumlah 3 model (PB] 1971. SKSNI
1991, RSNI 2002 ) beserta input berupa dimensi struktur, fir 1 E E..
base shear coefisien sesuai periode peraturan beton (PBI 197] dah
SKSNI 1991 menggunakan PPTGIUG 1981, RSNI 2002
menggunakan TCPKGUBG 2002 ). Load factor sesuai den gan
peraturan acuan masing-masing model desain struktur,

)
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Analisis Kapasitas
Tampang Balok

N
MubZ
4

M., V.. P, menurut PBI
1971, SKSNI 1991, RSNT
2002 outpur ETABS

A 4
Desain elemen struktur berupa balok. kolom_joint
menghasilkan Mnr. Vllb:- Mukg Nuk? Vuk? vsh.» anh

Ploiting grafik perbandingan M,nrdan
Mub2, Vb, Mk, Ny, Vi dan Vi

'

Evaluasi dan Rekomendasi -]

v
Q Selesai j

Gambar 4.6 Bagan urutan tahapan analisis dan desain
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BAB YV

ANALISIS DAN J‘EON!I{%OL DESAIN 7

5.1 PERENCANAAN PELAT LANTAI
5.1.1 Mutu bahan plat lantai
Perencanaan plat lantai menggunakan beton dengan mutu beton K175, baja
tulangan polos berdiameter 10 mm dengan mutu baja U-24
=175 kg/em? = 17.16 MPa
fy =2400 kg/cm2 = 2353 MPa
Dalam perencanaan desain tebal plat lantai minimum, menggunakan peraturan PBJ

1971. Panjang dan lebar plat ditunjukkan dalam Gambar 5.1 berikut :

Gambar 5.1 Area plat lantaj dalam 1 panel
Syarat tebal plat > 120 mm (pasal 9.1.(1) PBI 1971 )
Dipakai tebal plat = h = 120 mm

5.1.2 Pembebanan plat lantai
Perhitungan beban pada plat lantai inj berdasarkan Peraturan Pembebanan
Indonesia Untuk Gedung (PPIUG) 1983.
1) Beban Matj (qp)

- Plat =0,12x 2400 kg/m® = 2,88 kN/m?
-Spesi =0,02 x 2400 kg/m® = 0,48 kN/m?
-Pasir =0,05x 1800 kg/m? = 0,90 kN/m?
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- Keramik = 0,01 x 2400 kg/m® = 0,24 kN/m?
- Lain-lain = 0,20 kKN/m?
Qo =4,70 kN/m?

+

2) Beban Hidup (q;)
Beban hidup pada lantai Gedung Perkantoran, adalah-
qL =250 kg/m” = 2,5 kN/m?
3) Beban Ultimate (qy)
Qu =12qp+1,6q.
=1,2.4,70 + 1,6. 2,5 = 9,64 kN/m?
Karena untuk plat lantai ditinjau untuk setiap lebar 1m, maka:

Qu  =9,64 kKN/m?x Im= 9,64 kN/m

5.1.3 Perhitungan momen
Momen ultimit. dihitung sesuai dengan persamaan 3.34. Faktor pengali x
berdasarkan besarnya nilai Ly/Ly yang ada pada Tabel 1 di Lampiran II1. Tabe] 5.1

memuat faktor pengali momen plat lantai.

]i—j = g =3>25
Tabel 5.1 Faktor pengali momen
Ly/Ly >2.5
Mix = -My 63
My, 13
My, 38

Sesuai dengan persamaan 3.34, maka momen tumpuan arah-X dapat dihitun

berikut:
Mu =M = 0,001.q.L," x = 0,001.9,64.3%.63 = 5.46 KNm

g sebagai
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Momen ultimit lapangan dan momen ultimit tumpuan arah Y dihitung sesuaj
persamaan 3.27 dan 3.28, sehingga hasilnya adalah sebagai berikut :

My, =0,2.M), = 0,2.5,46 KNm = 1,092 KNm

My = 0,6 Mix = 0,6.5,46 KNm = 3,276 KNm

5.14 Penulangan Plat Lantai
1) Tulangan susut
Dipakai tulangan ¢10 mm
Tulangan susut dihitung sesuai persamaan 3.44 sebagai berikut:
Ast=0,0020. b. h
Asst = 0,0020. 1000. 120 = 240 mm?
Ap=Yaxnx 102= 78,5398 mm?

A,, x1000
Jarak (s) = < 2.hpiy
_ 78,5398 x 1000 <2 120 mm
240
=327 mm > 240 mm

Maka dipakai tulangan susut P10-240 mm.,

2) Tulangan tumpuan dan lapangan arah-X
Dipakai tulangan polos P10 = A p)0= 025xnx10% = 78,5398 mm*
Mix = 5,46 kNm = 5,46. 10° Nmm
Momen nominal adalah momen ultimit dikalikan dengan faktor reduksi (p)
yang ada pada Tabel 3.3. Perhitungan desain plat lantaj berdasarkan diagram
tegangan dan regangan pada Gambar 5.2.
Selimut beton = Penutup beton = Ph
d=hp-Py -1 @
=120-20-1%.10

=95 mm
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Gambar 5.2 Gambar diagram tegangan dan regangan daerah tumpuan plat lantaj

Momen nominal ( M, ) plat dihitung sesuai dengan persamaan 3.35 yang
mana hasilnya adalah sebagai berikut :

M = M, _ 5,46 KNm
(7 0,8

=6,825 KNm

Persamaan keseimbangan gaya-gaya dalam sesuai dengan persamaan 3.36 berikut

M, =Cc(d—ﬁ)
2

6,825.10° = 0,85, 7' J).a.(d - g)

6,825.10° = 0,85.1 7,16.1000.a{95 o g)

a’~190.a + 935,888 = ¢

190+/190% — 4.1.935 8288
a=
2

Maka nilai gaya beton desak adalah Ce=0,85.17,16.1000.5 = 72930 N

=Smm

Sesuai persamaan 3.38, maka nilai gaya baja tulangan tarik adalah :

a4 =L 72930 _ 309,68 mm?
£, 2355

Rasio tulangan dapat dikontrol dengan persamaan 3.39 sebagai berikut -
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A, 14

bd " mm £,
309,68 14
= > = 0,00326 < o= 0’006’ maka ]uaS tul Kk
1000.95 Puin = 3353 angan pokok yang

dipakai adalah sesuai dengan persamaan 3.40 sebagai berikut -
A, = pb.d =0,006.1000.95 = 570 mm?
Jarak tulangan dapat dihitung sesuai dengan persamaan 3.4] sebagai berikut :

s = 4ip-1000 0,25 7.10% 1000
A 570

5

=137 mm

Ketentuan mengenai Jarak maksimum tulangan telah diatur dalam PBI 1971 pasal
14.5 ayat I sebagai berikut

S <20 cm

S<2h=2.12cm=24cm

maka dipakai tulangan tumpuan dan lapangan arah-X tulangan pokok diameter 10

mm dengan jarak 125 mm (P10-125)

3) Tulangan tumpuan arah-Y

Dipakai tulangan polos P10 = Aqpe = (0.25x 7 x 10%) = 78,5398 mm?

My = 0,6. My, = 0,6.5,46 KNm = 3,276 KNm

Gambar 5.3 men ggambarkan ' diagram tegangan dan regan gan penampang plat

lantai pada daerah tumpuan.

! I
i !
L J {xds

T
A, -' garis.netral

e
I
i A ) }
|
!
!
}

h

0,85f°

a c

Gambar 5.3 Diagram tegangan regangan pada daerah tumpuan
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d = hpyi - Pb-%.P10
=120-20-%.10
=95 mm

Momen nominal ( M, ) plat dihitung sesuai dengan persamaan 3

-35 yang mana
hasilnya adalah sebagai berikut :

M, <M _ 3276 KNm

=4,095 KNm
@ 0,8

Persamaan keseimbangan gaya-gaya dalam sesuai dengan persamaan 3.36 berikut
M,=C, { d— ﬁ)
2

4,095.10° = 0,851 b.a{d - g)

4,095.10° = 0,85.1 7,16.1 00().a{95 - g)

a’-190.a + 280,7487 =

190+ /1907 - 4.1.280,74
L 190+4/190 - 280,7 87 i Sy

Maka nilai gaya beton desak adalah C=0,85.1 7,16.1000.1,5 = 21 879N

Sesuai persamaan 3.38, maka nilai gaya baja tulangan tarik adalah :

A, —gzwzg:;mmz
S, 2355

Rasio tulangan dapat dikontrol dengan persamaan 3.39 sebagai berikut :

poty, 14
b.d mm fy

1.4
1000.95 Prmin 2353 axa luas tulangan pokok yang

dipakai adalah sesuai dengan persamaan 3.40 sebagai berikut :

A, = pb.d =0,006.1000.95 = 570 mm?
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Jarak tulangan dapat dihitung sesuai dengan persamaan 3.41 sebagai berikut :

4,,-1000  0,25.7.10%.1000
A 570

s

S = =137 mm

Ketentuan mengenai jarak maksimum tulangan telah diatur dalam PBI 1971 pasal
14.5 ayat 1 sebagai berikut :

S <20 cm

S<2h=2.12cm =24 cm

maka dipakai tulangan tumpuan arah-Y tulangan pokok diameter 10 mm dengan
jarak 125 mm ( P10-125)

4) Tulangan lapangan arah-Y
Dipakai tulangan polos P10 = Ajpig= (0,25 x 7 x 10%) = 78,5398 mm?>
My, = 0,2.M}, = 0,2.5,46 KNm = 1,092 KNm

<> 085 fe’

|

+

I c a=0.85¢ [— (¢
i garis netral

by

!

!

d
d-a/2
Q ld —»Ts
i
}

(s <&
a b c

og— ¢

-

!
[
[
!
i
|
|
i
[
|

Gambar 5.4 Diagram tegangan regangan pada daerah lapangan

d =hyy-Pb-%®
=120-20 - %.10-10
=85 mm

Momen nominal ( My ) plat dihitung sesuai dengan persamaan 3.35 yang mana

hasilnya adalah sebagai berikut :

M, _ 1,092 KNm

M, =
(7 0,8

= 1,365 KNm
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Persamaan keseimbangan gaya-gaya dalam sesuai dengan persamaan 3.36 berikut

M, =Cc{d—3)
2

1,365.10° = 0,85. f'cl).a(d - -;-)

1,365.10° = 0,85.17,16.1 ooo.a{ss - gj

a’-170.a+ 187,16 =0

170+ /1707 —4.1.187,16
a= =
2

Maka nilai gaya beton desak adalah C.= 0,85.17,16.1000.1,1 = 16044,6 N

LImm

Sesual persamaan 3.38, maka nilai gaya baja tulangan tarik adalah

C
4 _C. 160446

= =il 68,13 mm’ < Agg= 240 mm>
y >

Rasio tulangan dapat dikontrol dengan persamaan 3.39 sebagai berikut :

p= 4 2 p 14
bd . f,
68,13 1,4
= ’ =0,0008< p_ . =-——=10,006, maka luas tulangan pokok van
= 100085 Prin = 3353 S ook yang

dipakai adalah sesuai dengan persamaan 3.40 sebagai berikut :
A, = p.bd =0,006.1000.95 = 570 mm*
Jarak tulangan dapat dihitung sesuai dengan persamaan 3.41 sebagai berikut :

4,,-1000  0,25.7.10°.1000
A 570

5

S= =137mm

Ketentuan mengenai jarak maksimum tulangan telah diatur dalam PBJ 1971 pasal
14.5 ayat 1 sebagai berikut :

S<20cm

S<2h=212cm=24cm
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maka dipakai tulangan tumpuan dan lapangan arah-x tulangan pokok diameter 10
mm dengan jarak 125 mm ( P10-125 )

5.2 Pembebanan Balok Induk

5.5.1 Beban Gravitasi Pada Balok Lantai
1) Beban akibat plat lantai
Beban balok -

a) Beban mati (D) plat=47 KN/m?
b) Beban hidup (qL ) plat =

2,5 KN/m?
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a) Tipel

gp = 4,7 KN/m?. 1,5 m = 7,05 KN/m
qL=2,5 KN/m% 1,5 m = 3,75 KN/m

N 1
N |
/ \\ 1,5 m
/ .,
L 1,9 m ——L 1.9 m J

Gambar 5.6 Pola pembebanan balok (A,14-15)

b) Tipe2

~. I
// \\‘ 1,9 m

AN
\‘\\. // 1}51 m

‘ \‘\,/ 1
LI,S m WLLS mJ

Gambar 5.7 Pola pembebanan balok (E,14-1 5)
qp=4,7 KN/m*. 1,5 m = 7,05 KN/m
qL =2,5 KN/m®. 1,5 m = 3,75 KN/m

¢) Tipe3

Gambar 5.8 Pola pembebanan balok (B-E,15)
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9o =4,7 KN/m’. 1,5 m = 7,05 KN/m
qr = 2,5 KN/m%. 1,5 m = 3,75 KN/m

d) Tipe 4

4o = 4,7 KN/m”. 1,5 m = 7,05 KN/m
q = 2,5 KN/m®. 1,5 m = 3,75 KN/m

4 4 o i ;r
v N
S a—
\. 15 m
»._‘—‘_.M/ _]

e) Tipe5
T .
N | M\\
,// \\ / Sy e e

\’\ ES m
\\mvw\—/ N

L],5 mL“ws ,-.—-————m—————-—-LI,S NJ

Gambar 5.10 Pola pembebanan balok (B-E,14)
4o =4,7 KN/m*. 1,5 m = 7,05 KN/m
q. = 2,5 KN/m’. 1,5 m = 3,75 KN/m

f) Tipe 6

tI=15m

9o = 4,7 KN/m*. 1,5 m = 7,05 KN/m
qu=2,5 KN/m”. 1,5m = 3,75 KN/m
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=1 m
o=47KN/m’ Im=47 KN/m
L =2,5KN/m% | m = 2,5 KN/m

Gambar 5.11 Pola pembebanan bajok (B,3-4)

3) Beban dinding
Berat dinding =2,5 KN/m x R’ oiom = 2,5 KN/m? | 35m= 8,75 KN/m

4) Beban titik pada bentang balok
Berat dinding (W)= 2,5 KN/m x B kotom = 2,5 KN/m? . 3,5m= 8,75 KN/m
L (jarak antar balok bentang 9m )=3m
Beban titik bajok = W.L2=8753/7< 13,125 KN

5.5.2 Perencanaan Beban Gempa
1) Beban gempa menurut PPTGIUG 193]

T'=0,06.H% =0,06.18,6% ¢ 5374 detik
Plot nilai T ( detik ) pada Gambar 5.12 sehingga didapat nilaj koefisien gempa
dasar C = 0,07; faktor keutamaan (1)=15; faktor struktur K = 1.0

96




struktur di atas tanah kerag
— struktur di atas tanah funak

0,5 1,0 2,0 30
Waktu getar alami (T) detik

Gambar 5.12 Respons spektrum gempa rencana

Cd=C.1K = 0,07.1,5.1,0 = 0,105

Koefisien gempa dasar Cd dimasukkan ke ETABS sebagai gaya gempa static
ekivalen. Sedangkan perhitugan gaya lateral tiap tingkat dapat dicontohkan
pada portal P yang digambarkan pada Gambar 5.13. Perhitungannya adalah
sebagai berikut :

Berat total bangunan = 111,81 ton

Gaya geser dasar (V)adalah v = C.LK.W,= 0,105.111,81 =1 1,740 T

% = 187,6 =2,07 <3 maka berlaky nilai gaya geser gempa sesuai persamaan

Perhitungan gaya lateral portal sebagai berikut

Lantai 1
Wih, = 9,73.172 = 167,356 tm
W h
F = L = ]67’356.1 1,74=1,5875 T

Swoa Y 142,34

97




\ 4

A 4

.\ NS

2) Beban gempa menurut TCPKGURBG 2002
Langkah-]angkah perhitungan:
1. Menentukan waktu getar struktur sesuai persamaan 3.4 sebagai berikut -

T'=0,06.H% =0,0618,6% - 0,5374 detik

2. Menentukan waktu getar maksimum struktur sesuaj bersamaan 3.10 yaity T,
<Cn

Pada wilayah gempa 4 dengan nilaj §=0,17 (Tabel § SNI 03 — 726 —
2002), n adalah Jumlah tingkat
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Gambar 5,14 Respons spektrum gempa rencana

4. Menentukan faktor keutamaan @

Berdasarkan tabel 1, SN 03 — 1726 — 2002,

Untuk bangunan gedung perkantoran didapat nilaj | = 1,0
5. Menentukan faktor reduks; gempa (R)

Berdasarkan tabel 2 SNT 03 ] 726 — 2002,
Faktor daktilitas untuk gedung dengan daktiljtas penuh, p=53
Faktor reduks; gempaR = 1.6u
=1.6x5.3
=8.5
6. Menghitung Beban Geser Nominal (V)

Berdasarkan pers. 26 SNI 03 — 1726 2002,
V = g.n/’
R

99




Tabel 5.3 Gaya lateral portal dengan PPIUG 2002

Tingkat | hi(m) Wi(T) Wi x h; Fi(T)
(@ () (© @ (e)
4 17.2 8,11 139,49 1.5123
3 12.9 34,58 446,08 4,8362
2 8.6 3456 .| 29721 3,2223
1 43 34,56 1486 1,6111
3 111,81 10313 11,181

Koefisien gempa dasar Cd dimasukkan ke ETABS sebagai gaya gempa
statik ekivalen.
7. Kontrol nilai T dengan rumus Rayleigh sesuai dengan persamaan 3.8.

Perhitungan nilai T sebagai berikut :

I. Menentukan Modulus elastik beton

E=4700./f". =4700./17,16 =19470 MPa = 1,985kg / em’®

2. Menentukan momen inersia kolom

I = Ry :%‘30.453 =227812,5cm*

12

3. Menentukan kekakuan kolom tingkat

_12.E112.1985.10°.227812,5

k
h’ 430°

=6825,17kg / cm

Kekakuan tingkat adalah n.k = 2.6825,17 kg/cm = 13650,34 kg/cm

Dengan n adalah jumlah kolom sejajar satu tingkat dalam portal yang
ditinjau

4. Menentukan nilai waktu getar gedung
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di mana W; adalah berat lantai tingkat ke-i, termasuk beban hidup
Yang sesuai, F; adalah beban gempa nominal statjk ekuivalen, d; adalah

simpangan horizontal lantaj tingkat ke-j yang dinyatakan dalam satuan

mm/det?, Perhitungan waky getar gedung pada tabel 54 sebagai
berikut :

Tabel 5.4 Perhitungan wakty getar gedung

0,8191

, F
Nilai d; dihitung dengan persamaan 3.8 c yaitu d; = /Tj .

Wod; 7 [ 274961
. i:}” = 6,3 m = O,76det1k
g) Fd .
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Perbandingan gaya leteral yang dihasilkan oleh PPIUG 1981 dan PPIUG 2002

dapat digambarkan dalam grafik Gambar

T~

5.16.

5
—PPIUG 193]

~— PPIUG 2002

-
e a——

Tingkas
w

—
e _

0 4—\r\\ N
4 5 6

Fi(T)

Gambar 5.16 Grafik perbandingan gaya lateral

5.3 Beban Pada Kolom
5.5.1 Beban penutup atap

1) Beban tetap :

- Berat gording ( kayy 812) =768 kg/m.3m.9 = 207,36 kg
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- Beban etemity ( rabel 1 ppiyG g, ) =11 kg/m’3m.3m = 99 kg

- Penggantung langit-langit =7 kg/m?3m.3m = 63 kg
- Berat penutup atap (tabel 1 PPIUG g7 ) =50 kg/m2.6.3m.3m‘2 = 1890 kg
- Beban hidup =20kg/m’.6,3.32 = 756 kg

- Berat kuda-kuda taksiran
=[lOi(L ;12)5]3 :[}0+(9‘3]2)5]3 =135kg

2) Beban angin
Wa =25 kg/m® ( pasal 4.2 LPPIUG 83 )

1. Angin tekan (Wt)
Cr=002aq-04-= 0.0245-04=_05
Wt =, xWaxL=O.5x25x3x6,36 =238,5kg

2. Angin hisap

C=04

Wh=C,xWaxL=04 X 25x3=30kg/m

Wi=25 kg/m

W//'= 0 (karena beban angin bekerja pada atap, PPIUG °83 )

Beban terpusat  kolom = (207,36+99+63+1890+756+I35+238,5)
(1000.2) =1694 kg = 1,604 o, -

5.4 Spesisfikasi Bahan Material Struktur _ -
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5.5 Analisis Balok Induk B5¢ Lantai 1
Letak balok B50 dapat dilihat pada Gambar 4.1 A halaman 76.

5.5.1 Analisis Momen Balok

1) Analisis Momen Negatif

halaman 33 sebagai berikut -

T+To = CtC,

(Ast.fy) = 0,85.fc.abtAs’ fs

6.4,91.2400 = 0,85.1 75.a.25+(3.4,91).2400

6.4,91 .2400-3.4,9] 2400
a= =95cm
0,85.175.25

c=i=]I,18cm
0,85

1118-6,05
£, = T;’O.O,OO3 =0,0013 > & =0,00114 (baja desak leleh)

/. ==2400kg / cm?
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Momen nominal ( Mn ) dapat dihitung dengan persamaan 3.72 dan 3.73 halaman
34.

9,5
M, =0,85.175.25.9,5(70,2 - =) = 2050900,352 kgem
M, =(3.4.91).2400.(70,2 - 6,05) = 2266155,402 kgem
M, = M, + M, = 4317055755 kgem

M, =M ¢=1431 7055,755 kgem.0,8 = 3453644,60 =34,53644Tm

2) Analisis Momen Positif

Ts = Cc+Cs ( persamaan 3.74 halaman 35 )

A, =085 f'c.ab+ g5 TP b
a

3.240 = 0,85.175.0.25+ 6.4,91 .w.0,00BQ 100000
- a

dari persamaan kuadyat diatas, maka didapat a = 8 5¢cm

8,5 =10cm ”
0,85
0

CcC =

-98

b

. " -0,003 = 0,00006 < & = 0,00114 (baja desak belum leleh)

J. =&.E5=0,00006.2100000 = 126,6 kg / cm?®

Momen nominal ( Mn ) dapat dihitung sesuai dengan persamaan 3.72 dan 3.73
halaman 34. '
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M, =0,85.175.25.8,5.(70,2 - 8,5/ 2) = 2202486 ,309 kgcm
M, =6.4,91.126,6.(70,2 - 9,8) = 239034 8 kgcm
M, =M, +M_, =2441521 11 kgcm = 24,415 Tm

M,” =0,824,415Tm =19,53Tm

5.5.2 Analisis Momen Kapasitas

As
S 77
/ // /i
/ l
L d
VYT S Ts - TIs
/ - -
N\ N\
" d J/ M: | M:
/ /! ]
- A
// [ - > e
/ ci '[a L Ce
B N I N A N A T
L—sdo m— ec S
NN - 0.85.f¢c
AN \ As'
a b c d
Gambar 5.19 Tegangan pada balok -

1) Momen kapasitas negatif
As=6.491=2946cm2 -
As’=3.491=14,73 cm2

Cc + Cs = Ts ( persamaan 3.74 halaman 35)
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0,85.f'cab+ As' fy = Asg,. fy
0,85.175.a.25 = 29,46.1,25.2400 —14,73.2400
_29,46.1,25.2400-14,73.2400

a =14,25cm
0,85.175.25
c= a =£:16,77cm
0,85 0,85

c—d' 16,77 - 6,05
T’ =

c 2012

C,=0,85.175.25.14,25= 52988,825kg

10,003 =0,001918 > gy = 0,001 14(Bajadesak leleh)

&s'=

C. =14,73.2400 = 35325883 kg

Momen kapasitas balok ( Mkap ) dihitung sesuai dengan persamaan 3.81, 3.82,
3.83 halaman 36 dan 37.

M, = Ce(d — al2) = 52988,825.(70,2~ 14,25/2) = 3342143,007 kgem
M, = Cs.(d — d') = 35325883 kg.(70.2— 60,5) = 2266155,402 kgm

M,, =M +M,= 5608298 kgcm = 56,08 Tm

2) Momen kapasitas positif
As’=6.491=29,46 cm2

As=3.4,91= 14,73 cm2

Cc+Cs=Ts

0.85.f'cab+ As' fy = As.gy. fy

0,85.175.a.25 =14,73.1,25.2400 - 29,46.2400

_14,73.1,25.2400 - 29,46.2400
0,85.175.25

a

=886cm

108




c=-2_ Qg:lo,mcm

0.85 085

gr= 74 %2\4‘29’8,0,003 = 0000181 < & = 0.00114-> bajadesa bermposen
(& >

a-pd

-f;” B a

C. = 0,85.175.25.8.86 = 32955376 kg

&e.Bs = &86\“83’6@ -0,003.2100000 = 380,53 kg / ¢ 2

Co=4,"f, =29,46.380,53 = 1120} ,98 kg
M, =Ce(d-a/2)= 32955,37.(73.95 - 8,86 / 2) = 2200067 18 kgem
M, = Cs.(d-d')y =11201 98 kg (73,95 -9,.8) = 718606 8303 kem

My," =M + M, = 3009574 kgem =301 Tm

5.5.3 Desain Balok Induk Menggunakan PBI 1971

Gambar 5.2¢ Gambar balok induk bentang 9 m

1) Penulangan tampuan balok induk B50
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800 mm

T“

Nilai pb, Rn, m secara berturut-turut dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan 3.60, 3.61, 3.62.

2400

0,85.2353
085 0,003

16,1413 0,003+ 0,0011

m= =16,1413

=0,03813

R, = Py 1, (1-05 p, m)
=0,038132400(1-0,5.0,03813. 161413) = 63,3547kg / cm?

3 TS2
o W =,

E : h
! § M + § , IVInj
| i
=S {
/1 c N Ce L
a Cs
ﬁd, | ‘J )
JAN 230 num - ks mm €C O.SQ.f’C 250 m o
c d e f

Gambar 5.21 Potongan dan gaya kopel pada balok tulangan rangkap

Pada Gambar 521 3 dapat ditentukan ds,d 4’ sebagai berikut
ds = 4+0,842 540,55 = 9,8 cm
d =80-ds = 80-9,8 = 70,2 cm

=4+0,8+0525 = 6,05 cm

M’ = -4058743 KNm = -41,3877 Tm {Lampiran V.1 B5¢ STORY], Comb4
U=1,0s. (D+L+E,)}

M’ = 59,6038 KNm = 5,9739 Tm {Lampiran V.1 B5g STORY1, Comb4
U=1,05.(D+L+E,)}
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Dipakai R, =03.R ,=03 63,3547 kg/em® = 19,0064 kg/cm?

Momen nominaj balok dengan tulangan sebelah (M) dengan penampang yang
digambar dalam Gambar 5.2] p dapat dihitung dengan persamaan 3.64. Nilai M
digunakan sebagai dasar mencari tinggi beton desak sesuai dengan persamaan
3.68.

M =R..b.d* = 19,0064 kg/em®25 cm. 70,22 ¢?= 2341611,404 kgcm
Mo =0,85.0c.a.b.(d-a/2)
2341611,404 kgem = 0,85.1 75.2.25.(70,2-a/2)

Dari persamaan kuadrat maka diperoleh a = 9,6 cm

c=i:£=11,33cm
B 085

Regangan baja desak dapat dikontro] dengan persamaan 3.68 yang mana hasilnya
adalah sebagai berikut :

&=

5

c-d £ = i3131%36'0\5.0,003 =0.00139> g, — 0,00 14(bajadesak lelen)
4 >

S'=f= 2400kg / cm?
C. =0,85.1759,625= 35813897kg

c

T,=C,=4,.f,

3
4 - 5813,897&5 —14.9¢m?
2400kg / cm

A 149
Jumlah tulan an = —=__ " 17 3,0 bata;
& AP25 4,91 atang

dipakai 3P25

A, =3491cm? = 14,72¢em?
C.=Ts= 14,72.2400 = 35325,88kg
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35325,88kg = 0,85.1 75.a.25

oo 3532588k

=95cm
0,85.175.25

c= 2,5 =11L18¢cm
0,85

£ '= ”\’118-1%.0,003 = 0,00137 > &y = 0,00114 (baja desar leleh)

M, =C (d- al?) = 0,85.175.9,5.25.(70,2 =9,5/2) = 2358276 814 kgm

Penampang tulangan rangkap digambarkan dalam Gambar 5.21 ¢ dj mana momen
yang dimiliki ( M,, ) adalah sisa dari momen nominaj yang ditanggung balok
tulangan sebelah. M, dihitung dengan persamaan 3.65.

41,3877
0,8

M,=M, ~M, = ~ 23,5827 = 28,2067 m

7,=_M _ 28206 _ 43,9695 =449694g
d-d) 702605
T
A, =1: 44969 =179cm?
£, " 2400

Jumlahtulangan = ;7\9’? = 3,6 batang

Dipakai 4P25
Tulangan tarik balok adalah : 7p25
Tulangan desak tumpuan balok adalah - 4P25

Sehingga tulangan balok induk digambarkan dajam Gambar 5.22 sebagai berikyt :
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7PPS

4P25

Gambar 5.22 Penulangan balok induk tipe 01 tulangan rangkap

Dalam pasal 16.3.(3) PBI 1971 dikatakan bahwa “Sebagai syarat tambahan

tulangan bawah sedemikian rupa hingga momen pikul 0sitif atau momen batas
positif dari benampang itu adalah minjmum 50% dari momen pikul negatif atay
momen batas negative yang bersangkutan_”

2) Kontrol kuat lentur momen negatif balok dengan tulangan desak telah

leleh

Tinggi beton tekan ('a) dapat dihitung dengan Pe€rsamaan 3.69 yang mana
hubungan £aya-gaya yang bekerja pada balok dapat dilihat pada Gambar 5 23,

e TS2
s es TSI ;‘ 7
e M,,> . ; M.)
fj | |
o | Ce /I
a — . Cs
Hd’ <
Esowm 4 ec J LOJ. i
¢
Gambar 5.23 Penampang dan gaya balok tulangan momen negative

/

800 mm

83.f¢

[=NR V1

a b c
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TSI+TS2 = Cc_‘_cs
(Awfy) = 0,85.0c.abtA £

74,91.2400 = 0,85.175.2.25+(4 .4,91).2400

7.4,91.2400—4.4,91.2400
a= =95cm
0,85.175.25

9,5

=11,18cm
0,85

C =

Regangan baja desak dapat dikontrol dengan persamaan 3.70.

g,'= 1_1,1181_-1:,_0:0’003 =0,0013> ¢, =0,00114(bajadesak leleh)
S = f, =2400 kg / cm*?

Momen nominal yang dapat dikerahkan balok adalah jumiah M; dan M, seperti

yang tertulis dalam persamaan 3.72 dan 3.73.

M =0,85.175.25.9,5.(70,2 2215) =2312022,557 kgem
M ,=(4.4,91).2400.(70,2 - 6,05) =3021540,537 kgcm

M, =M, +M, =5333563kgem
M, =M, p=5333563kgem.0.8 = 4266850 = 42,6685 Tm

M, = 42,6685 Tm > M = 41,3877 Tm (AMAN )

3) Kontrol kuat lentur momen positif

Tinggi beton tekan (a ) dapat dihitung dengan persamaan 3.69 di mana hubungan
gaya-gaya yang bekerja pada balok dapat dilihat pada Gambar 4.23.

Ts= CH+C
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- pd
A, =085 freabq Ax.a\h.gc.l{s
a

4.2400 = 0,85.175 a.25+7.4.9] .a\_w.o,om 2100000
a

dari persamaan kuadrat dj atas, maka didapat 4 89 cm

Regangan baja desak dapat dikontrol dengan persamaan 3.70.

£ '= m\ﬁ)z;?%.(),om =0,00019 < €, =0,00114(baja desqk belum leleh)

Jfo =eE =0,000] 9.2100000 = 407,5kg / cm?

M, =0.85.175.25 8,9 (70. =8.972) = 2300778 888 koem
M, =7.491.407.5,70.2 - 9.8) = 897779 .32 koem

M, =M, +M,, =3198588 203 kgem = 31,9859 71,

M," = 0.8.31,9859 T =25 5885 Tm>M," =19,5929 11

Mu"= 255885 T = M, = 0.5.M,"=20,725 Tm (AMAN )

Dalam pasal 16.3 ayat (3) PBI 197] dikatakan bahwa “...penampang balok padg

momen batas negative

4) Tulangan lapangan balok
M, =251,59 KNm ¢ Lampiran V.1,B50 SORY] Comb1 (I,5D+1,5L) H

Momen nominaj balok dengan tulangan sebalah (M,;) dengan Penampang yang

digambar dalam Gambar 5.23 p dapat dihitung dengan Persamaan 3.64. Njja;
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Mn1 digunakan sebagai dasar mencari tinggi beton desak sesuaj dengan

persamaan 3.69.
DipakaiRl1 =025R p = 0,25.63,3547 kg/cm2 =15 8387 kg/cm?2
M;=R,;bd2= 15,8387 kg/cm2.25 cm.70,22 cm2= 1951342 837 kgem
M= 0,85.f’c.a.b.(d-a/2)

1951342,837 kgem = 0,85.1 75.a.25.(70,2—a/2)

Dari persamaan kwadrat maka diperoleh a = 7,9

c—d' 9,32-6,05
T =22 7

¢ c 9,32
J'= f=2400 kg /em?

-0,003=0,00105 < g =0,00114 (bajadesakbelumleleh)

C. =0,85.175.8,348 25 - 29459 .82 kg

T, =Cc=4ds. fy
a = 29459 .82 kg =12.27 em?
2400 kg / cm*
As 12,27

Jumlah rulangan ~ = a7 = 2,5 batang
AP25 - 4.9]

Dipakai tulangan 3p25

A, =3.491cm® =14,72 cm?

C. =T, =14,72.2400 - 35325884g
35325,88kg = 0,85.1 75.4.25

3532588 4g

=9 5cm
0,85.175 .25

2

0,85

c= =11,18cm
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g, = %.0,003 =0,00137> &y =0,001 ]4(bajadesakleleh)

M, =C (d- al/2)=10,85.] 75.9,5.25.(70,2 - 9.2/2) = 24444946 Qkem

Penampang tulangan rangkap digambarkan dalam Gambar 5.23 e di mana momen

M,=M —p - 25(’)5:61 ~24,444946 = 8.8624 T

T :(dM;,) :7?;2\4:’055:13815,19kg:13,815T

= =58 0m,2

CNIS
[\S}
-
S

jumlahtulangan = —5\’8~

=1,8batan
4,91 &

Dipakai tulangan 2p25.
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cau* = 2080 kg/cm?2 (kuat baja rencana Tabel 10.4.3 PB1197] )
Dipakai sengkang 2 kaki diameter tulangan 8 mm
As=2.(0,251.82) = | cm?

g= 40,*d 12080702
v 26,5016.1000

5

=55cm

5.5.4 Perencanaan Balok Induk Menggunakan SKSNI 1991

1) Penulangan Tumpuan Balok B5¢

= i
F — N Frre
1105 ilog n g ol
T i SRy
| (S R | ,
L & L
125 —lnzs T g 0e
i i

2400/2,1.10°= 0,001 14.

Nilai p,, R, m secara berturut-turut dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan 3.60, 3.61, 3.62.

2400
m=———"""___
0,85.2353
0,8 0,
2, =\5.¢=O,038]3
16,141370,003+ 0,001

=16,1413
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R, = o .f_y.(] — O,S.pb m)= 0,03813.235,3.(1 - 0,5.0,03813.16,1413)
= 63,3547 kg / cm?
ds = 4+O,8+2,5+0,5.5 =98cm

d = 80-ds = 80-9,8 = 70,2 cm

d’ = 4+0,8+0,5.2,5 = 6,05 cm

T B0 mm ——

o 2R b

a b < d e f

Gambar 5.26 Potongan dan gaya kopel pada balok tulan gan rangkap

Mu" = 3593444 KNm = 36,6429 Tm { Lampiran V.2, B50 STORY1Combd
U=1,05.(D+L+E, )}

M, = 86,0178 KNm = 877 Tm- § Lampiran V.2, B50 STORY1Comb4
U=1 ,05.(D+L+Ey)}

Dipakai R; = 0,3.R ,=0,3.63,3547 kg/em® = 19.0064 kg/cm?

Momen nominal balok dengan tulangan sebalah ( My ) dengan penampang
yang digambar dalam Gambar 5.26 b dapat dihitung dengan persamaan 3.64.
Nilai M,; digunakan sebagai dasar mencari nilaj tinggi beton desak sesuai

dengan persamaan 3.69.
M o1 =Ri.b.d* = 19,0064 ke/em?.25 cm.70,2% em’= 234161 1,404 kgem

M 1= 0,85.F.a.b.(d-a/2)
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2341611,404 kgem = 0,85.175.2.25.(70,2-a/2)
Dari persamaan kwadrat maka diperoleh a = 9,6 cm

c:£~=~9£=11,33cm

5, 085

Regangan baja desak dapat dikontrol dengan persamaan 3.70.

. c-d  1133-6.05
—_ﬁg T —

3 &, 0,003 =0.00139> & = 0,00114
c 11,33

(bajadesaktelahleleh)
f'= f =2400kg/cm?

C, =085.175.9,6.25 = 3581 3897 kg

T, =Cc= As. fy
1
4 = 358 3,897k§ L 14.90m?
2400kg /cm
Jumlah tulangan = As = 3.9 = 3,0 batang
AP25 4,91

dipakai 3P25

A, =3491cm” =14,72cm?
C. =T5=14,72.2400 = 35325 88 kg

35325,88%g = 0,85.175.4.25

L 3532588kg

= =95cm
0,85.175.25

95
0.85
. 11,18 - 6,05
gl —1 27
11,18

c =11,18 cm

.0,003 = 0,00137 > &y = 0,00114 (baja desak leleh )
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c=—9—’5~:11,180m

0,85

. 11,18-6,05
gl v 77
’ 11,18

M, =C.(d-al2)= 0,85.175.9,5.25.(70,2-9,5/2) = 2312022 357 kgm

.0,003 = 0,00137 > gy = 0,00114 (baja desak leleh)

Penampang tulangan rangkap digambarkan dalam Gambar 5.26 ¢ di mana
momen yang dimiliki ( My; ) adalah sisa dari momen nominal yang ditanggung

balok tulangan sebelah. M, ; dihitung dengan persamaan 3 61.

36,6429 23,120 =22,68347Tm

MnZ :Mn -—Mn] u

b4

Fo__ M, 226834.100
" (d-d)  702-6.05
T, 353599

5

=35,3599T = 353599 kg

=14,73¢cn’

f, 2400

14,7333

= 3,1 batang
491

Jumlah tulangan =

Tulangan momen negatif merupakan jumlah balok analisis tulangan sebelah
dengan tulangan rangkap, maka tulangan atas adalah 7P25 dan tulangan bawah

adalah 4P25.

Sehingga tulangan balok induk seperti pada gambar 5.27 berikut

Gambar 5.27 Penulangan balok tipe 01 tulangan rangkap acuan SKSNI 1991
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Tinggi beton tekan (a) dapat dihitung dengan persamaan 3.69 di mana hubungan
8aya-gaya yang bekerja pada balok dapat dilihat pada Gambar 5.29.

Gambar 5.29 Penampang dan gaya balok tulangan momen negative
Ta+Tgy = C+C,
(Asefy) = 0,85.f‘c.a.b+As’.fS
7.4,91.2400 = 0,85.1 75.a.25+(4.4,91).2400

ae 7.4,91.2400- 4.4.91.2400

=95¢cm
0,85.175.25
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c= ~9’- =1L18¢cm
0,85

Regangan baja desak dapat dikontrol den gan persamaan 3.7().

. 11,18-6,05
& = 77"

1113 .0,003=0,0013> €, =0,001 1 (bajadesak leleh)

S =1, =2400 kg /em?

Momen nominal yang dapat dikerahkan balok adalah jumlah M; dan M, seperti

yang tertulis dalam persamaan 3.72 dan 3.73,

M =0,85.1 75.25.9.5.(70,2 - %) =2312022 557 kgem
M = (4.4,91).2400.(70,2 =6,05)= 3021540,537 kgem

M, =M, +M, =5333563 kgem
M, =M, p=5333563 kgem 0.8 = 4266850 — 42,6685 Tm

M. =42,6685 Tm > M = 36,6429 Tm ( AMAN )

3) Kontrol kuat lentur momen positif balok

Tinggi beton tekan (a) dapat dihitung dengan persamaan 3.69 di mana hubungan
gaya-gaya yang bekerja pada balok dapat difihat pada Gambar 5.29.

Ts= Cc+cs

a~—ﬁ.ds.€ £

4 5

A", =085 f'cab+ 4.

a-0,8598

4.2400=0.85.175.4.25 +7.491. ~.0,003.2100000

dari persamaan kuadrar dj atas . maka didapar o = 8.9cm

c = 8,5 =10,47 cm
0,85
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Regangan baja desak dapat dikontrol dengan persamaan 3 .70

£'= %.0,003 =0,00019 < €, = 0,00114 (baja desak belum leleh)
S =€.E_=0,00019.2100000= 407 5kg / cm®

M, = 0,85.175.25.8,9.(70,2 - 8,9/2)= 2300778,888kgcm
M., =7491 -126,6.(70,2-9,8) = 897779,32 kgcm

M, =M, +M,, =3198588.208 kgcm = 31,9859 Tm
M," =0,8.31,9859 Tm =25.5885 Tm > A+ — 19,5929 7,

M."=25,5885 Tm > M" = 0,5.M"= 21.33425 Tm ( AMAN )

4) Momen kapasitas negatif balok ( Miap ')

Gambar 5.30 Penampang balok pada daerah tumpuan
Diagram tegangan dan regangan balok dapat dilihat pada Gambar 5 30
As=7.4,91 = 3434375 cm?
A =4.4,91 = 19,625 cm?

Cc+Cs:Ts

085./ab+A'f, =4 4 1
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0.85.175.4.25 = 34,34375.1,25.2400 — 19,625.2400

34,34375. 1,25.2400 -1 9,625.2400
a =
0,85.175.25

=15,04¢cm

czizgﬁzchm
0,85 085

Regangan baja desak dapat dikontro] dengan persamaan 3.78.

-d' 177-6.05
g=S"4, _177-605 0.003=0,001975> 5, = 0,001 14 Baja desak lelch

: c ¢ 17,7

C = 0,85.175.25.15,04 = 55932,648kg

C

C, =15,04.2400 = 47]01,1775kg

M, =C.(d-a)2)< 53932,648.(70.2 ~14,25/2) - 3505670,158 kgem
My =C(d-a) = 47101 775kg (70,2 - 60,5) ~ 3021540,537 kgm

My = My + M, = 652721 1gem - 65,27 Tm

S) Momen kapasitas positif balok ( My, ")
A =7.4.91 = 3434375 om?

As=4.4.91 = 19,625 cm?

(fo=f,.0p) sehingga :
Ts=As. go.f, = 19.625. 125 2400 - 5887647188 kg

Ce=0,85.Pcab = 0,85.175.425 3718,75.a kg
C=ACL= A6, = Ag a-pd & E,
a

C.+ C=T,
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a-pg.d'
a

0.85.f" ab+4" £.E = 4.4,f,

0.85.175.4.25 + 34,34375 .LM.O,OM -2100000 = 58876 ,47188
a

3718754 + 21635,625.0 11 12660227 = 58876,47188.4

3711875.4% 37240,84688.0 11 12660,227 = ¢
- .(—37240,84688) 1 y~37240.84688 _ 4.3711875.-11 12660227
a= \\
2.3711875

a=937cm
a 9.37
C=—— =_7"" _ 1i cm
0,85 0,85
s c—d . U —9,8‘0’003 = 0.000333

R C < 1]
£,'=0,000333 < & = 0.00114 - baja desak belum leleh
a- p.d P 9,37 - 0,85 9,8

S, = -0,003 .2100000
a 9,37

S =700 0111 kg /e 2

Co=0.85.175 25 9,37 = 34835 4653 kg
Co=4,"7, =2946.700,0111 - 24041,0066 kg

M, =C.(d-ay 2) = 34835 4653 (70,2-9.377 2)= 2290967 18 kgem
M, =C (d- d') = 24041,0066 kg (70,2 - 6,05) = 1542230 57 kgm

My, =M, + M, =3955087 kgem = 39,55 7y

6) Penulangan lapangan balok

Mu = 1902644 KNm = 193949 Tm { Lampiran V.2, B50 STORY | Combi
(1,2D+1,6L) }

Dipakai R, = 025 R, = 0.25.63.3547 kg/em? = 15,8387 kg/cm?

Mai =Ry1b.d’= 15,8387 kg/em® 25 ¢m.70,2% omi= 1951343,679 kgem
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Mu; = 0,85.£c.a.b.(d-a/2)
1951343,679 kgem = 0,85.1 75.2.25.(70,2-a/2)

Dari persamaan kuadrat maka diperoleh 3 = 7,93 cm

C=E=E:9,32cm
£ 085

c-d'  932-605

£, 0,003
c 9,32

£,'=0,00105 < &y = 0,00114 baja desak belum leleh

S'=f, =2400 kg / em?

C.=085175.7,93.25= 23550,5887 kg

T,=C, =4, 7,
2 k
A, = 23550,5887 kg L = 12,27 om?
2400kg / cm
A
Jumlah tulangan = = _ \—12’27 = 2,5 batang
A 491

A, =2491cm® =98125cm>
C. =T =981252400= 23550,5887 kg

23550 ,5887 kg = 0.85.175.4.25
- 23550,5887 kg

=6,33 cm
0,85.175 .25
C= 6,33 =7.45¢em
0,85
7,45 - 6,05
£ '= T.O,OOB =0,00056 < gy = 0,001 14 (baja desak belym leleh)

M, =C,(d-a/2)=085.] 75.6,33.25.(70,2 - 6,33/2) = 1578649,358 kg,
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Penampang tulangan rangkap digambarkan dalam Gambar 5.30 e di mana
momen yang dimiliki ( My, ) adalah sisa dari momen nominal yang ditanggung

balok tulangan sebelah. M, dihitung dengan persamaan 3 61 .

19,3949
0,8
M,  8457.100

M,=M,-M, = -15,786 = 8,457 Tm

T, = = =13,183T=13183 kg
(d-d') 70,2-6,5
T

" :J—=—-—13183=5,49cm2
S, 2400

5,49
Jumlah tulangan = "1 = 1,1 Ibatang

>

Dipakai tulangan 2P25

T \

A\
R\

Gambar 5.31 Penampang penulangan balok daerah lapangan

7) Kontrol kuat lentur momen positif tulangan lapangan balok

Ty T = Cc+Cs

(Ast.fy) = 0,85.fc.a.b+As’ s’
4.4,91.2400 = 0,85.175.2.25+(2.4,91).2400

a 4.4,91.2400-2.4,91.2400
= Trr T el qlu
0,85.175.25

=727cm
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7,27

c= 0.85 =8,55¢em
8,55-6.05
g == 2 55’ -0,003 = 0,00087 <&, =0,00114 (baja desak belum leleh)
B ~0,85.6,05
f,=4pd :M,O,OO&ZIOOOOO:]842,49kg/cm2

a T 7,27

M, =0,85.1 75.25.7,27.(702 —%} =1798448279 kgem

M, =(24.91).1842,49.(70.2 6,05) - | 159796,698 1 kg cm
M, =M, +M, = 295824496 kgem

M, =M, o= 295824496 kgem.0,8

M, = 2366595.97 Tm = 23,665Tm > M+ - 19,3949 7y, (OK)

8) Perencanaan tulangan geser balok

dalam persamaan 3.82 dan 3.83 adalah :

My, +M, " ) |
V., = 0’7‘\L\+L05'Vg » letapi gaya geser tidak boleh lebih besar
b

daripada : V., =L05.(v, +V, +Ki.V5)
Pada Gambar 4.30 dijelaskan mengenai mekanisme gaya geser yang mana

dipengaruhj oleh momen kapasitas bajok ( Mkap ) dan gdya-gaya geser akibat
beban mati dan beban hidup. Perhitungan gaya geser adalah sebagai berikyt -

M, " +M,
V=072 " "hp _ 0)7.65\,27+\39,5\5 =865787T
L, 8,475
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Viup1=-V+Vg = -13,89+8.6578 = -5,23206 T
V=Vt Vg = 15,56+8,6578 = 242179 T

yang mana nilai gaya geser akibat beban mati ( Vb ) dan akibat beban hidup (v;)

dapat dilihat pada Lampiran V2.

Gaya sengkang yang dikerahkan beton pasal 3.4.3.1 ayat (1) SKSNI 199]

tertulis dalam persamaan 3.86.

VC” = l
6

1716
fleb, .d= o 250.702=121167N =12357

Pada sendi plastis (2.d), semua gaya geser ditahan oleh sengkang ( Van ) adalah
sebagai berikut :

A%
v Yo 242179

=40,3632T
¢ 0.6

2A 1
Vi maksimal ( pasal 3.4.5.6 ayat (8)), vV, = 3f ~b,.d

(]

NIVAR
=———.250.70,2.0,102/1000 = 49,4217 > v,

S1 1nax 3

Asengkang= ( 0.25.3.14.0,82). 2 kaki=1 cm2

4 Syd
Jarak sengkang, § = JM = M 2em

= =4,
40,3632.1000

sn

Hasil perhitungan gaya geser ditampilkan dalam Gambar 5.33 yang mana b)
adalah gaya geser akibat beban mati dan hidup, c¢) adalah gaya geser akibat

momen kapasitas balok,dan d) adalah gaya geser hasil penjumlahan darj b) dan ¢).
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l Mkap /Lb

O 20

%
iM kap /L b I\'/Iknp+/L h

lj\dkap-/Lh Mkap_/Lb T

Va=1.03 ( Vp+V;-)

—

Vi=1,05(Vp+Vyy)

A

IE:OJ_\//mp + A fhap l
Lb

Gambar 5.32 Reaksi tumpuan akibat momen kapasitas balok

-

a)

155607 T

. b)
-13,8930 T +

A

] Ve= 86578 T l c)
_ 242179 T
p— -
M| @

L — <>

52320 T 24

Gambar 5.33 Gaya geser balok nominal akibat beban gravitasi dan gempa
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Gaya sengkang di luar sendi plastis yang dikerahkan beton pasal 3.4.3.1 ayat

(1) SKSNI 1991 yang tertulis dalam persamaan 3.88 adalah sebagai berikut

v17.15
szé—. Sflebh, d= 61 -250.702.0.102/1000=12,355T

¥ - (24,2179 + 5,23;2;.;8,475 - 0,1404) ~5.2320=19339 T

Vo= —;;—— V.,=19339/0,6-12,355 = 19.876 T

12400702 .
19876kg

Syarat jarak sengkang berdasar SKSNI 1991 adalah

3.5.5 Perencanaan balok induk menggunakan RSNI 2002

1) Penulangan tumpuan balok

Letak balok B50 dapat dilihat pada Gambar 4.1 halaman 76. Bentng balok
dapat dilihat dalam Gambar 5.34. Balok adalah beton beton bertulang dengan
ukuran lebar 25 ¢cm dan tinggi 80 cm menggunakan muty beton K-175, jenis baja
yang digunakan adalah U 24 dengan mutu baja fy = 2400 kg/em?, diameter
tulangan pokok adalah 25 mm dengan E;=2,1.10° kg/em?, sengkang dengan jenis
baja U 24 yang memiliki mutu tegangan leleh fy = 2400 kg/em’ . Balok dan

kolom menggunakan sengkang dengan diameter 8§ mm.

Nilai py, R, m secara berturut-turut dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan 3.60, 3.61, 3.62.

2400

=————=16,1413
0,85.2353
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: :&,%:0903313
16,1413 0,003+ 0,0011

R, =p, S~ 0.5.p,.m) = 0,0381 32353.1- 0,5.0,0381316,141 3

R, =633547kg/ opy?

0 j Lo
f/'\% -
T .
1( D / / / ’ ~
! . P
z ‘g / | / / DM
Jii.
| H { ‘;
| ! ! a }l‘

€ i

ds= 4+O,8+2,5+O,5.5 =9,8cm
d=80-ds = 80-9.8 = 70,2 cm
d’ = 4+O,8+O,5.2,5 =6,05 cm

M, = -365,0289 KNm = -37,2226 Tm { Lampiran V.3,B50 STORY]}
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M, =106,3092 KNm = 10,8405 Tm { Lampiran V.3, B50 STORY1}

Momen nominal balok dengan tulangan sebalah ( My ) dengan penampang
yang digambar dalam Gambar 5.35 b dapat dihitung dengan persamaan 3.64.
Nilai Mnl digunakan sebagai dasar mencari tinggi beton desak sesuaj dengan

persamaan 3.68.

Dipakai Ry = 0,3.R, = 0,3.63,3547 kg/em?2 = 19,0064 kg/cm?2

Mi1 = Ry1.b.d2 = 19,0064 kg/em2 .25 ¢m.70,22 cm2=2341611,404 kgem
My, = 0,85.f¢c.a.b.(d-a/2)

2341611,404 kgem = 0,85.175.2.25.(70,2-a/2)

Dari persamaan kwadrat maka diperoleh a = 9.6 cm

c=i=£=11,3cm
5 85
£ = c—d £ = 1 1,3—6.05.0’003
c ‘ 11,3

£,'=0.00139> gy = 0,00114(baja desaktelahleleh)
[.'= fy=2400kg / cm®
C, =0,85.175.9,6.25=35813,897 kg

T =Cc=As.fy
35813,897 k
= & —14.9em?
2400kg /cm’
Jumlah tulangan = As __149 = 3,0 batang
AP25 491

dipakai 3P25
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A, =3.491cm® =14,72 cm?
C.=T5=14,72.2400=35325884¢

35325,88kg =0,85.175.4.25

3532588k

=95cm
0,85.175.25

c =2= 11,18cm
0,85

. 11,18-6.05
£, =
11,18

.0,003=0,00137 > & =0,00114 (baja desak leleh)

M =C (d-a/2)=0851 75.9,5.25(70,2—-9.5 /2)=2312022,557 kgm

Penampang tulangan rangkap digambarkan dalam Gambar 530 e dj mana

momen yang dimiliki ( M2 ) adalah sisa dari momen nominaj

balok tulangan sebelah. M2 dihitung dengan persamaan 3.61.

M,=M,6-M, :3“72)2—5—2—@—23,]202 =22,9934 Tm

M, 22,9934 100

T = = =36,464T
(d-d')  70,2-6,05
a4, = L: 36464 ~15.2 em?
£, 2400
Jumiah tulangan = % = 3,1 batang

Dipakai tulangan 4P25 sehingga penulangan balok dj daerah tu

seperti pada Gambar 5.37.

yang ditanggung

mpuan adalah
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"800 mm o

B
el
e
\\7@
=

2) Kontrol kuat lentur momen negatif bajo

Tinggi beton tekan ( a ) dapat dihitung dengan persamaan 3 69 ¢; mana
hubungan gaya-gaya yang bekerja pada balok dapat dilihat pada Gambar 537

roTs

| — 7

T31+T52 = CC+CS
(Anf) = 0.85.fcabtAy £

7.4,91.2400 = 0,85.1 75.a.25+(4.4,91).2400
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7.4,91.2400—- 4.4,91.2400
a=

=95¢cm
0,85.175.25

c= 23 =1L18¢cm
0,85

Regangan baja desak dapat dikontrol den £an persamaan 3.7().

£z %,0,003 = 00013, =0,00114(bgjadesak o1,

/., =/, = 2400 kg /em?

Momen nominal yang dapat dikerahkan balok adalah jumlah M, dan M, seperti
Yang tertulis dalam Persamaan 3.72 dan 3.73.

M = 0,85.175.25.9,5.(70,2 " ?) =2312022.557 kgem
M = (4‘4,91)‘2400.(70,2 ~6,05) = 302] 540,537 kgem

M, =M, +M, =5333563 kgem
M, =M, p=5333563 kgem.0,8 = 4266850 = 43 6685 Tm

M, = 42,6685 Tm > M= 36,6429 Tm (AMAN )
3) Kontrol kyat lentur momen positif
Ts = Cc+Cs

A =085 frcab 4 A2Pds
. a

a-0,8598
4.2400 = 0,85 1 75.a.25 + 7.4,9] T———.0,003.2100000
a
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dari persamaan kuadrat di atas , maka didapat a = 8,9 cm

8,5
0,85

=10,47 em

C =

Regangan baja desak dapat dikontrol dengan persamaan 3.70.

. 10,47-98

“ 1047 0003 =000019 <&, =0,00114(baja desak belum leleh)

f, = £.E, =0,000192100000 = 407,5 kg / cm?

M, =085.175.25.89.(70,2-8,9/2) = 2300778 888 kgcm
M,; =7.4,91.126,6.(70,2-9,8) =897779,32 kgcm

M, =M, +M, =3198588 208 kgem = 31,9859 Tm
M," =0,8.31,9859 Tm =25,5885 Tm > M + = 19.5929 Tim

M, =25,5885 Tm>M" = 0,5.M"=2133425 Tm ( AMAN )

4) Momen Kapasitas Negatif (Myap)
Ay=7.4,91 = 3434375 cm?

Ay =4.4,91 =19,625 cm?

Ce+Co=T,

0.85.f"ab+A'f, =44,

0,85.175.a.25 = 34,34375.1,25.2400 —19,625.2400

g 34,34375.1,25.2400 - 19,625.2400

=15,04cm
0.85.175.25
-4 0w
085 0,85
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Regangan baja desak dapat dikontrol dengan persamaan 3.78.

c—d _ 17,7-605

0 0,003 =0,001975> £, = 0,00114 , Baja desak lelch
c ,

C, = 0,85.175.25.15,04 = 55932,648 kg
' =15,04.2400 = 47101,1775 kg

M, =C,.(d~al2) =55932,648.(70,2-14,25/2) = 3505670,1 58 kgcm

M, =C,(d-d")=471011775kg (70,2 = 60,5) = 3021540,537 kgm

M, =M +M,=6527211kgem = 65,27Tm
s 7 A S S—
) /// /// //
[ el . .
& & % F_T;%, I—L\‘%
/
d / M 1\) M:
/
‘ ¢ V Ce
/ a - —
*_E\:;ﬁ —wi= /] L o
e e 085 1 )
\\ \X, As'
a b C d

Gambar 5.38 Penampang balok pada daerah tumpuan

5) Momen kapasitas positif ( Mkap+)
A =7491=34,34375 cm’

As=4.4,91 = 19,625 cm?

Pada kondisi momen positif, maka baja tarik telah mencapai tegangan ultimit

(fo=f,.po ) sehingga :
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Ts= As. @o.f, = 19,625. 1,25.2400 = 58876,47188 kg
Ce=0,85.fc.ab=0,85.175.2.25=3718,75.a kg

— _d'
Co= A f=Aj e E=As 254 g
a

Co+ Cy=T,
- pd’
0.85.1 " .ab+ A 27 Pd o g A,8,.f,
a

0,85.175.a.25 + 34.34375 .M.o,om 2100000 = 58876 ,47188
a

3718,75.a° +21635,625.a 11 12660,227 = 58876,47188.a

37118,75.a> —37240,84688.a 11 12660,227 = 0

—(~37240,84688) + \/— 37240,84688° ~4.37118,75.—11 12660,227
a=

2.3711875
a=937 cm
a 9,37
= = =ltem
0,85 0,85

gr="4 1] 1“19’8 0,003 = 0,000333
c
£,'=0,000333 < g =0,00114 — baja desak belum leleh

=828 g 23T 08598 00000
o « 937

S, =700,0111kg /cm?

C. =0,85.175.25.9,37 = 34835 ,4653 kg

<

C, = 4,1, =29,46.700,0111 = 24041,0066 kg
M, =C.(d~al2)=34835,4653.(70,2- 9,37 /2) = 2290967 18 kgem
M, =C,(d —d') =24041,0066 kg.(70.2 - 6,05) = 1542230 571 kgm

M,,

ip

"=M,+ M, =3955087 kgcm = 39,55 Tm
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6) Penulangan lapangan balok

M, =229,8 KNm = 23,43 Tm { Lampiran V.3, B50 STORY1}
Dipakai Ry = 0,375.Rb =0,375.63,3547 kg/cm2 = 23,758 kg/cm2

My = Ry.b.d2 = 23,758 kg/cm2.25 cm.70,22 cm2=2927010,898 kgcm
Mnl = 0,85.fc.a.b.(d-2/2)

2927010,898 kgem = 0,85.175.2.25.(70,2-a/2)

Dari persamaan kwadrat maka diperoleh a= 12,25 ¢m

c—d' 14,41-6,05
L85 =
c 14,41

.0,003=0,00174> gy = 0,001 14 bajadesakleleh

f5'= fy=2400kg/cm’
C.=085.175.12,25.25 = 46471,363 kg

T =C.=A_f

4 = 46471,363 kg

o= =189 cm?
* 2400kg / cm?*

As 189

Jumlahtulangan=
AP25 491

= 3,9 batang

Dipakai 3P25

As=3.491cm* =14,71875¢cm’
Ce =Ts =14,71875.2400 = 36031,5 kg
36031,5kg =0,85.175.a.25

 36031,5kg

a= =95cm
0,85.175.25
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c———=1117cm
0,85

£'= LU;%(E 0,003=0,00137> gy = 0,001 14 (baja desak leleh)

M, =C.(d-al2)=085.1 75.9,5.25.(70,2 -95/2)= 2312022 kgm

M,=M,~M, =%—23,1202 =6,1673Tm

>

M.  61673.100

T = 9,6138T=96]3,8kg
(d - d) 70,2 - 6,05
A4, = I _96138 ,00 cm?
£, 2400

>

Jumlah tulangan = ﬁ = 0,8batang

b

Dipakai 2P25, sehingga penulangan lapangan balok dapat digambarkan dalam
Gambar 5.29

Gambar 5.39 Penulangan balok daerah lapangan
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7) Kontrol kuat lentar momen positif tulangan lapangan balok

Gaya-gaya dalam balok tulangan lapangan dapat dilihat dalam Gambar 5 .40.

230 min — . YE—L o _“,851‘&‘ )
; T. “::d' e \ '] [{ — '_1 ‘v\gw¥,
. \\ . é } a C. ‘[ Ce
J e !
| - ) N
g d Ma | * L M
g o | /
| \ { -
Ll As \ |
Lo N |
! > T ' €« TM 4 . :\_ B
L _ds | T
a b @ d e t

Gambar 5.40 Gaya-gaya dalam balok darah lapangan
TatTs = CH+C;
(Ast.fy) = 0,85.fc.a.b+As’.fs
5.4,91.2400 = 0,85.175.2.25+(2.4,91).2400

5.4,91.2400 - 2.4,91.2400
a= —=95cm
0,85.175.25

95
0,85

c =1117cm

. 11,17 - 6,05
el=>T 27

5 11 17 '0’00320’00137>gy :0’00]14(ba]a desak leleh)

fo =1, =2400kg / cm’

955) =2358276,814 kgcm

M, =(2.4,91).2400.(70,2-6,05) = 1 540947,15kgem

M, =0,85.175259,5(70,2—

M, =M, + M, = 3899223964 kgcm
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M, =M, .p=3899223 964 kgem.0,.8 =3119379.171 kgem
M, =311938Tm > M+ = 23,43Tm (AMAN )

8) Perencanaan tulangan geser balok

Perhitungan gaya geser balok menurut RSNI' 2002 dapat dihitung sesuaj
persamaan 3.87. Perhitungan gaya geser balok adalah sebagai berikut :

vV, = M +M,, +Wu
Ln
M, "+ M, "
V=V, ="t L | U, +V) 652743955 1482 32,01997
A - 8,475 0.75

Nilai VD dan VI, adalah gaya geser akibat beban mati dan beban hidup yang

mana nilainya dapat dilihat pada Lampiran V.3

Lmar graeras W= 1294 1,00

. ¥,
Mo q [ .'u ",
L o
F . "

Mo+ M
Unk ok V= n:; .1

¥, ¥,

p-ér 3 19— 8,

'”.3 = Hiny

(1]

Gambar 5.41 Perencanaan geser untuk balok (SN7 03-284 7-2002)

Gaya geser yang dapat dikerahkan oleh beton dapat dihitung seperti pada
persamaan 3.88. Sisa gaya geser yang tidak dapat dipenuhi olch kekuatan geser
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beton akan ditahan oleh kuat geser sengkang. Perhitungan gaya geser yang dapat
dikerahkan oleh beton adalah sebagai berikut :

cn

N 5
v =%.1/f'c.bw.d= lz”l’ .250.702.0.102/1000=12355T

Pada sendi plastis, semua gaya geser ditahan oleh sengkang.( Vc = 0 ) yang
ditunjukkan pada persamaan 3.89. Perhitungan gaya geser pada daerah plastis
adalah sebagai berikut :

V., = —V—;l~VC =32,0199-0 =32,0199T

2.+ 5
v, = —1——&.250.702.0,] 02/1000=49,42177> Vsn=2783T

Snmax 3
Asengkang= ( 0.25.3.14.0,82 ). 2 kaki= 1 cm2

A fd
Jarak sengkang S = 178 b f A°R00.70,2 =52cm
V 32,0199.1000

sn

Dipakai SK2P8-50

Sengkang di luar sendi plastis dihitung sebagai berikut :

L -2d 8,475 - 2.0,702
Y=| =222, +V ) |-V, =] 2 2~ (32,02 +5,38) |- 5,38

B

Y=25878T
Vao=Y -V,  =25878-12,355=1352T

1.2400.70,2
= = Scm
13,52.1000kg
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Dipakai SK2P8-120

Gaya-gaya geser balok hasil perhitungan dapat dilihat pada Gambar 5.42 berikut :

i
- ]

14.82T /0,75

Vg = LOV+L,0.V, /I

o
T VE=864T _l

32.0199T

e
W9
[N
[%)
-
‘,O
~J
N

-538T

Gambar 5.42 Gaya geser pada balok

5.6 Momen Rencana dan Gaya Aksial Rencana Kolom (M, dan Nux ) Cé4
5.6.1 M, ,dan Nu.x kolom menurut PBI 1971

Momen rencana dan gaya aksial kolom adalah hasi] dari analisis struktyr
dengan kombinasi beban yang telah ditetapkan PB] 1971 dimana struktur mengalami
keadaan yang paling berbahaya. Hasil analisis struktur kolom Cé64 dapat dilihat dalam
Lampiran V.1 yang mana hasilnya untuk Lantaj | dengan My, = 151,47 KNm dan p,
= 1359,14 KN; Lantai 2 dengan My, = 170,29 KNm s My, = 144,07 KNm, dan p, =
895,35 KN; Lantai 3 dengan M,, = 118,28 KNm, My = 173,51 KNm , dan P, =
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420,75 KN; Lantaj 4 dengan M,;, = 9,73 KNm, M, ;= | 19,09 KNm, dan Py =41,79
KN. Momen ultimit kolom digambarkan dalam Gambar 533 sebagai berikyt -

C63 . Co4 C65 Co6

Satuan KNm

Gambar 5.43 Momen ultimit kolom PB] 1971

5.6.2 M, dan Nux kolom menurut SKSNI 1991

1) Momen ultimi¢ kolom (M)

memprediksi kekuatan kolom agar Iebin kuat daripada kekuatan bajok. Konsep

bahwa kolom harus lebih kyat daripada balok ditunjukkan dalam persamaan
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balok Ly, = 9000 mm dan panjang bersih balok L,;, = 8550 mm, factor reduksi ¢ =
0,7,dan koefisien “Dynamic Magnification Factor” o = 1,3. Joint 1 merupakan
bagian dari kolom tingkat dasar yang mana perhitungan momen ultimit kolom
sesuai dengan persamaan 3.104 sedangkan perhitungan momen ultimit kolom
selain tingkat dasar dapat dihitung berdasar persamaan 3.102 dan 3.103 sebagai

berikut :

uka ?' i: Lka

20.63 20.63 20,6:3
b JE B A
S Wl \a o

48.87 48.87 )
30.1 3‘(\),1 3051;'
ha I T
/ | \a J_:

56,08 56,08 '
39,55 3001 395’:5
ha VA C 1%
- T ST

65,27 56,08 '

Satuan dalam Tm
cendo R S I

Gambar 5.44 Momen kapasitas balok

Perhitungan momen ultimit kolom ( Myk ) adalah sebagai berikut :
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a. Joinrt 1

M = 1,05.(MD+ML+ME)
=1,05.(0,73 +0,06+13,79) = 15309 Tm = 150,1813 KNm
b. Joint?2

1/4,3

Oy = —T =05
1/43+1/4,3
Uy = 1/43

1/43+1/43

9
My = 3’—5x],3x0,5x0,7xj ? 63,27 + 27301 £ = 37,4043 T =366.9362 K\
43 18,475 8,55

>

_ 9 9
My, = 3;5x],3x0,5x0,7xJ 63,27+ =301 . = 37,4043 7m =366 9367 KNm
43 18,475 8,55

> >

c. Jointt3

1/4,3

aka: —_—_— =
1/4,3+1/43

0,5

1/4,3

akb = T =0,
1/43+1/43

8,55

3

Mg = %xl,sxo,sxo,n{s—i?.sﬁ,os L iao,l} = 33,5965 Tm =329,5817 K

>

My = 32 x1,3x0,5x0,7x) —2— 56,08 4 ARSI 33,5965 Tm =329 5817 KN
43 8,55 8,55

3 >

d. Jointt4

ey = 67500/ 430 - 023
227812,5/430 + 67500/ 430

227812,5/430

Ukp = =
227812,5/430 + 67500/430

0,77

- 35 9 9
My ko= —=x1,3x0,23x0,7x Too48.87+——2063\=12 4632Tm=122 264
4}3 > > sIX 8,55 y 8’55 > s m > KNm
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Mukp = }—;xl,3x0,77x0,7x{8 2 4887 + %.20,63} = 41,7247 Tm=409,319 KNm

9 > >

2) Momen maksimum kolom

Momen maksimum kolom ditentukan oleh momen akibat beban mati (Mp),
beban hidup (ML), dan beban gempa (Mg) yang mana nilainya dapat dilihat pada
Lampiran V.2. Perhitungan momen maksimum kolom sesuai dengan persamaan
3.105 yang mana perhitungannya adalah sebagai berikut ini :

a. Jointt 1
Mykmax = 1505’(MD+ML+4/K-ME)

=1,05.(0,72 +0,06+4/1.13,79) = 58,737 Tm = 576,2099 KNm
b. Jointt 2
Mukmax = l,OS.(MD+ML+4/K.ME)

=1,05.(2.53 +0,16+4/1.13,67) = 60,2385 Tm = 590,9397 KNm
c. Jointt3
Mukmax = 1,05»(MD+ML+4/K.ME)

=1,05.(2.40 +0,20+4/1.8,74) = 39,438 Tm = 386,8868 KNm
d. Joinrt 4
Mukmax = 1,05.(MD+ML+4/K.ME)

= 1,05.(0,13+0,06+4/1.0,72) = 3,2235 Tm = 31,6225 KNm

Momen rencana adalah nilai terbesar antara Muia dan My, tetapi tidak melebihi

Muk max sehingga diperoleh momen rencana seperti yang ada pada Gambar 5.45

berikut :
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L 30035 T '
5“

' 33 5963
' 33596307T
—_ J
' 335065

L L 414 - ,

C63  Ces €65 Cob HESNAI AR o
Qhﬂ}}f/.‘)
A5 33

Satuan dalam Tm

Gambar 5.45 Momen ultimit kolom

3) Gaya aksial ultimit kolom (Nux)
a. Gaya aksial rencana kolom

Balok yang merangka menjadi satu pertemuan balok kolom memiliki
momen kapasitas My,," dan My, dan factor reduksi ¢ = 0,7, dan nilaj

kemungkinan tidak bersama-samanya kejadian sendi plastic, Ry=1.

Gaya aksial ultimit kolom dipengaruhi oleh kekuatan balok yang merangka
pertemuan balok dan kolom tinjauan. Momen kapasitas balok berfungsi untuk
memprediksi kekuatan kolom agar lebih  kuat daripada kekuatan balok.
Perhitungan gaya aksial ultimit kolom ditunjukkan dalam persamaan 3.115. Gaya
aksial maksimum ultimit kolom dibatasi oleh persamaan 3.116. Nilaj kumulatif
gaya geser tiap tingkat akibat momen kapasitas balok dapat dilihat pada Gambar
5.36 b. Nilai gaya aksial ultimit akibat beban gravitasi yang terdiri dari beban
mati (Pp) dan beban hidup (PL) dan gaya aksial ultimit kolom akibat beban gempa
( Ng ) dapat dilihat di Lampiran V.2, Gaya aksial yang digunakan untyk
perencanaan tulangan kolom adalah momen ultimit kolom tetapi tidak boleh
melebihi momen ultimit maksimum kolom. Perhitungan gaya aksial kolom adalah

sebagai berikut :
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1. Jointt 4

Nur=07Rv Y™ {Z/y\’”’ + Zf’“’”"

a

}+ I,OS.Ngk

0,7.1.0+ 1,05.(3,4 + 0,12) =3,69¢ T =
2. Jointt3

Nyy= O,7.RV.Z:; {% + ZM/mp,a

: 1\} FLOS.NV

Nyp = 36,2578 KN

I3 a

Nux=0,7.1.0+ L05.(22,24 4+ 6,62) = 30,303

T= 297.2724 KN
3. Jointt D

+1,05.Ng,t

n ZMA' 7 ZM/r
Ny = 0,7.Rv.>™" YL &y kapa
& Z;:x{ [i [a
Ny = 0,7.1.0+ 1,05.(47,79+J3,35) =64,197 T
4. Jointt |

Nug = 037-RV.Z:; {% " ZM;mp,a

; /\} +1L0S.

1

=629,7726 KN

Nyp= 0,7.1.1,6 + 1,05.(72,86 + 19.81) = 98,4235 T = 965,5345 KN

b. Gaya aksial maksimum kolom (N

u,k max )

Nuk mx =LOS(N,, ) = L0 Mot Ly

Nuk max = 1,05.(72,53+1 9,87+4_2,8])

=108,822 T
2. Joint 2

=1067,54382 KN

4
NuJ( max :1,05-(Ng,k + ENI)
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Nuk may = l,05.(47,46+13,41+4.0,90) =67,6935T = 664,0733 KN
3. Jointt 3

4
Nuk max =1,05.(N,, ro V)

Nuk max = 1,05‘(21,92+6,69+4.0,3 1)=31,3425 T =307,4699 KN
4. Joinst 4

4
Nuk max =1,05.(N,, + V)

Nukmax = 1,05.(2,96+0,11 +4.0,04)=33915 T = 33,2706 KN

! Neb eranvitas Nu L gempa

44 Cen CHE Satvan dafa 1 Ton

(a) (b)

Gambar 5.46 Gaya aksia] ultimit kolom (Nux )

5.6.3 M, .« dan Nux kolom menurut RSN 2902

1) Momen ultimit kolom (M)
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DM, > g.z M, (pasal 23.4 ayat (2) RSNT 2002 J dengan ¥ M = kuat lentur

nominal kolom dan Z M ¢ = kuat lentur nominaj balok. Factor reduksi ¢ adalah
0,65. Momen ultimit kolom adalah sebagai berikut :
a. Joinrt 1

Mu = 20,18 Tm ( Nilai terbesar hasil analisis struktur Lampiran V3 )
b. Jointt 2

My = ﬁ £ 0,5.0,8. mg 43,1 705+—“9 24,415 =27,9524 Tm
5 43 8,475 8,55
My = E £ 0,5.0,8. LA},I 705+i.24,415 =27,9524 Tm
5 43 475 8,55
c. Jointt3
Mua= é §£ 0,5.0.8. 1.43,1 705+\9 24,415 =27,7953 Tm
5 3 8,55 8,55
My = § .§£.0,5.0,8. %9 .43,1705+\9 24,415 =27,7953 Tm
5 43 8,55 8,55
d. Jointt 4
Mia= é 2 0,23.0.8. —i.43,] 705+i.24,415 =12,7858 Tm
5 43 8,55 8,55
6 35 9 9
Myw= = .22 0,77.0,8. —— .43 705+\.24,415 =42,8047 Tm
5 43 8,55 8,55
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C63 Co4 C65 6

Satuan dalam Tm

Gambar 5.47 Momen rencana kolom ( My )

2) Gaya aksial ultimit kolom (Nuk)

kolom. Nu k kolom didapat dari hasil perhitungan analisis strukiyr dengan alat
bantu ETABS. Hasil: analisis struktur diambil dag hasil kombinas; beban yang
menghasilkan gaya aksial paling besar. Setelah diamati, ternyata kombinas; beban

“Comb 4~ dengan faktor kombinasj pembebanan 1,2D+1L+IQy menghasilkan

Hasil analisis struktur adalah sebagai berikut nj:
a. Gaya aksia] kolom lantaj 1 adalah N, = 109,57 T = 1074,54 KN

b. Gaya aksial kolom lantaj 2 adalah Nux2 =71 21 T= 698.36 KN
€. Gaya aksia] kolom lantaj 2 adalah Ny = 3328T= 326,41 KN

d. Gaya aksial kolom lantai 2 adalah Nuka=347T= 33,32 KN

155




3.7 Perhitungan Grafik Mn-Pn

L n ]
i
’ L 4 ‘J [br a
R
ds| d ]
ey L
_C b
& ec
J

Gambar 5.38 a Penampang kolom, b Diagram tegangan dan regangan penampang

kolom, ¢ Gaya pada Jjoint

Kolom yang terpasang di proyek menggunakan baja dengan tegangan leleh fy = 2400
kg/cm2 =235 36 MPa, kuat desak beton ¢ = 175 kg/em2 = 17,16 MPa, lebar kolom
b =300 mm, dan panjang kolom h = 450 mm

Berikut ini adalah contoh perhitungan Mn Pn untuk Ast = | %.Ag

5.7.1 Kolom dengan beban sentris
Ag=b.h =300.450 = 135.10° mm?
Aq=1%. 135.10° mm® = 1350 mm?

Gaya aksial nominal kolom yang mengalami beban sentris ditunjukkan dalam

persamaan 3.110. Perhitungan gaya aksial kolom adalah sebagai berikut

Pog = (0,85.Fc.(Ag-Asty+(Ast.fy)). 107
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=(0,85.17,1 6.(135000-1350}+l35000.235,36).1O'3 =2267,1549 KNm

Gambar 5.49 a) Penampang kolom,

b) diagram tegangan kolom dengan beban
sentris

Dimensi notasj untuk perhitn

8an gaya-gaya dalam yang terjadi dapat dilihat
dalam Gambar 5.5 0. Perhitungan gaya

-8aya dalam kolom adalah sebagai berikyt ini

600
Cp ==t
600+ £
600
C

3502 2528 mm
600+ 23536

- 528
fr=29 6o 2528-92 600 =367 1P,
c, 252.8

"> f=23536 Mpy /5

Pakai =235 3¢ MPq
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g

) C. (

Gambar 5.50 a) penampang kolom, b) diagram regangan kolom, c) gaya dalam

kolom

Gaya yang dihasilkan beton desak ditunjukkan dalam persamaan 3.118, gaya
yang dihasilkan baja desak ditunjukkan dalam  persamaan 3.119, dan gaya vang
dihasilkan oleh baja tarik ditentukan persamaan 3.120. Gaya aksial kolom dalam
keadaan seimbang ditentukan dalam persamaan 3.117. Prinsip perhitungan mengacu

pada Gambar 5.50.

ab = 1.Xb = 0,85.252,8 = 215 mm
C.=085./"cha,. 107 =0,85.17.16.300.215. 107 =940 kKN

C,=A,'(f~0.85.f").107 = %59.(235,36 ~0.85.17,16).10 = 149 kN
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- 352-2528
ﬁ:%,mo: 52-2

)
_—_—
C

600=23536MPa = 4,
) 2528

L=4.7.107 = %59.235,36.10‘3 =158868KN

M, =C. é~3J+CS.(ﬁ-d')+TS.(d~ﬁJ
2 2 2 ‘

2
= 940.(%)-%5)+149 %)—98}+15&868.(352~%)}

= 149,64 KN
h=C+C -1 =940+149- 15836

8=931kN

perhitungan telap dijelaskan dalam BAR 1y
mengenai landasan teori.

¢=19¢, = 1,9.252.8 — 480mm

fr=Emd 0o 480-9)

T aen 000=478 prpn - - J8' pakagi— 23536 MPg
c 480
/o= d-c 600 = 33\‘2;01@.600: ~160,33 APy <fr— S5 pakai = -160,33 A7p,
a=Lflc= 0,85.480 = 408 mm
C = O,85.f'cb.ab. 107 = 0,85.17.1 6.300.408.10°% — 1 786,6942 g7
' ' (] -3 1350 -3
C = A4°.(f, ~O.85.fc ).107° = ~2\.(235,36—O.85.17,1 6).107° = 149 kN

1350
T.=4.7.107 =3T.~16o,33.10‘3 =-1082274 ki

M, =Cc.(é—ﬁ)+Cs.(ﬁ—d')+2.(d—ﬁ)
2 2 {2 2
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=1786,6942 (%— igii)+]49 .(42&—98)+(—108,2274 ).(352 —fi}

= 42,422 KNm

Pi=C, +C, - T, =1786,6942 +149,022 — (-1 08,2274) = 2043,944 kN

5

5.7.4 Kolom dalam kondisi patah tarik (c<cp)

Perhitungan kolom dalam kondisi patah tarik ditentukan dalam persamaan
3.131 yang mana perhitungan gaya-gaya yang bekerja telah dijelaskan dalam BAB 111
mengenai landasan teor; perhitungan, Perhitungan gaya aksial nomina] kolom dalam

kondisi patah tarik adalah sebagai berikut -

¢=08c,=082528= 202,26 mm
—-d' 26—
c—-d 600 - 202,26 -92

fil=T T -600=309 Arpa > B = f5' pakai = 235,36 MPq
c 202,26
- 352-2022

/ :Q_600:52+26’6.6002444,2Mh1> J = fs pakai = 23536 Arpg
(& 5

a=plc= 0,85.202,26 =172 mm

C. =085/ balo = 0,85.17,16.300.172.10-3 — 752,2923 KN

Co=A4,"(f,'-0.85.1" )10 = 132&.(235,36 ~0.85.17,16).10° = 149 g i

I
T =4 .10 = %.235,36.1 07 =158868 KN

450 172
= 752,2923.(7 - 7) +1 49.(%) - 98) +1 58,868{352 - %} =143,7 KNm

P=C + C, =T, =752,2923+1 49,022-158868 = 742,4468 KN
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5.7.5 Kolom dalam kondisi lentur murnij

As. fy 675.23536
a=—_>-7 =36 mm
085.f'ch 0,85.17,16.300

M, = A.f,(d-a/2).10° = 675.235,36.(352-36/2).106 = 53,037 KNm

P.=0KN

Hubungan momen nominal kolom (M, ) dan 2aya aksial nomina] kolom (P, )
dapat dinyatakan dengan grafik M, dan P, Yang dapat dilihat dalam Lampiran ] dj
Gambar I1] 1.

5.8 Desain kebutuhan tulangan kelom Cé64
5.8.1 Kebutuhan tulangan kolom menurut PB] 197]

Kebutuhan tulangan dapat dihitung dengan menerapkan nilaji momen nominal

kolom ( M ) dan gaya aksial nomina] kolom ( Pux 1) pada diagram M, dan P,.

struktur sehingga kuat feéncana merupakan kyat ultimit kolom. Kebutuhan tulangan
pada kolom Ce4 dapat dituliskan sebagai berikut
1) Kolom lantaj 1
Mux = 151,47 KNm
Nux=1359,14 kN
Jumlah tulangan = P25
Mk tersedia = 168 KNm
2)  Kolom lantaj 2
Muk=173.51 KNm
Nui= 89535 kN
Jumlah tulangan = 4p5
Mo tersedia = 175 KNm
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3)  Kolom lantaj 3
Mux = 119,09 KNm
Pux=42075 kN
Jumlah tulangan = 4p25
Mk ersedia = 133 KNm
4)  Kolom lantaj 4
My =973 KNm
Pux=4179 KN
Jumliah tulangan = 4pps
Mk terseqin = 52,4 KNm

Kebutuhan tulangan dapat dihitung dengan menerapkan nilaj momen nomina]

kolom ( M ) dan gaya aksial nomjna] kolom ( Puk ') pada diagram M, dan p,,

Momen nominal kolom ( My ) dapat dihitung sesyaj deengan Persamaan 3.1571.

Perhitungan kebutuhan tulangan pada kolom C64 adalah sebagai berikyt -

1) Kolom lantaij |

Muk =331 4799 KNm; M, , = & = 33;’\:5799 = 509,9691KNm,
@ >

N 955,159
Nux =955 159> KNy Py o= Zuke _ ?22 = 1469,47571(']Vm,
4 )

Jumlah tulangan = 32py5
Mu,k tersedia = 5235 KNm
2) Kolom lantai 2

Muk = 331.4799 KNm; M, , = Mu _ 330174;’99 = 509.9691 K\
4 5

N,
Nuk = 629,7726 KN;Pnk= Zu _ 623’775726 = 968,88092KNm,
@ )

Jumlah tulangan = 28py5
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3)

4)

5.8.3

Mu,k tersedia = 323 KNm

Kolom lantaj 3
AL 9,581
M,y = 3295817 KNm; M, = i = w =507,0487 KNm,
’ 1 0,65
N 297.2724
Nuy = 2972724 KN; P, = luk _ T =457342 KNm
' P 0,65
Jumiah tulangan = 28py5
Murk tersedia = 510 KNm
Kolom lantaj 4
M, 316225
My = 31,6225 KNm; M, k=t o T5Pesd 48.65 KNm,
17 0,65

- 33,27
Nuk=33.276 KN; P, = N = M =511 938KNm
1) 0,65

Jumlah tulangan = 4py5
Mu,k tersedia = 53 KNm

Kebutuhan tulangan dapat dihitung dengan menerapkan nijaj momen noming}

kolom ( M.k ) dan gaya aksial noming] kolom ( Pox) pada diagram M, dan P,

Kebutuhan tulangan pada kolom Cé4 dapat dituliskan sebagai berikyt

) Kolom lantaj 1

M 27.9524.9
Mux =27,9524 Tm; My = 2w \’ﬁ =417,3385 KNm.

@ 0,65
N
Nui = 1074 KN; Py = 2o ﬂ = 1652,3076KNm‘
® 0,65 '
Jumlah tulangan = 28p>5
Mu,k tersedia = 442 KNm
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2) Kolom lantaj 2

M 27,7953.9.8]
Myi =27.7953 Tm; My o= 2o W =419,4952 KNm
¥ >
N, 69836
Nuk=698.36 KN; p,, = Mu _ 69836 =1074,4 KNm_
@ 0,65
Jumlah tulangan = 22pp5

Mu,k tersedia = 425 KNm
3) Kolom lantaj 3

M 27,7953.9 81
My =27,7953 Tm; M, = T T =419,4952 KNm
7 ,

26,41
Nuk=326.41 KN: p,, = e _3

17 0,65
Jumlah tulangan = 22p75

=502,1692 KN,

Mu,k tersedia = 425 KNm
4) Kolom lantaj 4
12,7858. 81
Mu,k = ]2,7858 Tm; Mnk — Muk — 2,7 58 9

T = T

=192,9672 kn,
o 0,65 ",

33,32
Nuk=3332 KN; P, = Yue _ 3332 51,2615 KNm_
7 0,65
Jumlah tulangan = 1 8p25

Muk tersedja = 195 KNm

5.9 Perencanaan Gaya Geser Kolom C¢4
5.9.1 Gaya geser kolom menuryt PBI 1971

PBI 197]
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1) Kolom lantai 1
Vak=7,02T
As=0,257.0,8" = 0,502 cm?
Dipakai sengkan g 2 kaki

_ 1.2080.70.2

S= /0
7,02.1000

0cm

Dipakai sengkang SK2P8-100
2) Kolom lantaj 2

Vuk=8,15T

As=0257m.0,8" = 0,502 cm?

Dipakai sengkan g2 kaki

s~ 1:2080.70.2
8,15.1000

Dipakai sengkang SK2P8-9¢
3) Kolom lantaj 3

Vuk=563T

As=0,257.0,8% = 0,502 cm?

Dipakai sengkang 2 kakj

g= 1.2080.70.2
35,63.1000

=94 cm

=140 cm

Dipakai sengkang SK2P8-100
4) Kolom lantaj 4

Vux=0,66 T

As=0,257.0,8% = 0,502 om?

Dipakaj sengkang 2 kaki

g 1.2080.70.2
0,27.1000

Dipakai sengkang SK2P8-150

=1171 ¢cm
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dalam persamaa
gan kolom P
persamaan

ar kolom sehing
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2
!
Cc63 ceA c65 C66
Satuan datam T
Gambar 5 51 Momen pitimit kolom
n ulgmit kapasitas dapat dihitung sebagal periku
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Gaya beton desak sesuai Gambar 3.17 dapat dihitung dengan persamaan 3.159
sebagai berikut:

Cc=0,85.£.0,85.c.b=0,85.175.0,85.c.30 = 3793,125.c kg

Cs= A .(£-0,85.£:) = 16.4,91.( 2400-0,85.1 75)=77316,3672 kg

70,2 -¢

c

d-c

C

T, = AS.( )g E,=16491 [ ).0,003.2 100000

_ ( 7616070—-21 6365,6256’)

(o

M, 5099691 _
P 14694757

n

c |l (b, —e [l ~z " a ) (=0
2 |2 2 2
3793,125[ 0’825 ad —[f;ﬁ —34,7]} ~7731 6,3672.[(%_é - 34,7) 1 60,5:!—

( 7616070—21 6365,6250)'[( 4_25 B 70’2) | 34’7] =0

34,7

c
Persamaan di atas menghasilkan persamaan tingkat 3, setelah dicoba-coba didapat
nilai ¢ sebesar 27.65 cm dengan demikian nilai gaya-gaya dalam adalah sebagai

berikut :
C.=3793,125.27,65 kg = 104879,9063 kg
Ci=A( £-0,85.,) = 16.4,91.( 2400-0,85.175) = 176723,125 kg

1. [ 7616070~ 216365,625.27,65
=| L010U70~216365,625.27,65
’ 27.65

Py= Cc+ Cy - Ty=104879,9063 +176723,125 + 135039,8734 = 146563,1578 kg

M, ,:CL,.[E—2]+CY.ﬁ—d')+TS h -
2 2)7 2 2

45 .
1 04879,9063(? - %22—75—5} +1767231 25(%é - 9,8) +1 35039,8734{ﬁ - 35,2)=
2

)2 135039,8734 kg
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=6319176,219 kgem = 619,9111 KNm
Mukap= M, ,.,.0,= 619,9111.1,25 = 774,8888 KNm = 78,9897 Tm
Perhitungan gaya geser kolom adalah sesuai dengan persamaan 3.155 yang nilainya
dibatasi oleh persamaan 3.156. Nilai gaya geser akibat beban gravitasi dan beban
gempa dapat dilihat dalam Lampiran V.2. Perhitungan gaya geser kolom adalah

sebagai berikut:

1) Kolom 1
M, 78,9897
Vst =@x0.7x 20 xp, 21307727 6,06 = 31,5878 T
’ M, ° 13,79
Ve=0
p Vi 3LS8T8 o e
o, 0,6
A.f,d 12400,
g= At 12400352 o
V.,  52,646.1000
2) Kolom?2
M,.+M
v, = Mo *Mu 37179143359
| h, 3.5
v, =1.05(V,, +V,, + 2y )
Ukmax — Dk Lk—K Ek :28713T

6

N ' . X )
Ve~ [1\] V7 bw.d:(uﬂw%_m 300352

14.4, 14.300.450 6

Ve =98539 N = 98539.0,102/1000 = 10,05T
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1
- 20,2197

-10,05=23,6495T
P, 0,6

_A.f,d 12400702

S — =30Cm
V. 23,6495.1000
3) Kolom3
Vu]( - Mukn +Mukh — 33’59+33’59 :19,197]1
- h', 3.5
V. :1.05(V,)k+V”iiV”)
Uk man | K " L1891T

N, |V .1000. J17.
VC:(H—i} fCbw.d:(1+31’5210009’81). 1616.300.352

14.4, 6 14.300.450

Ve = 84798 N = 84798.0,102/1000 = 8,65 T

v, 1
V, =-—+“-V. :18’—9—8,65=22,86T
P, 0,6
A .f d
oA J,4 _1.2400.70,2 ——
V., 22,86.1000
4) Kolom4
M M
v, =M M _3,2200+0 0927
3 hyk 3’5
4
VUkmax = I'OS(VDk V.. iEVE.k): 2.1525T

N ' N '
Vo= | 14 Nuk .——](—”—bw.d:(l+3’29'1000'9’81 . 17,16.300352
14 6 14.300.450 6

4
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Ve.=42892 N = 42892.0,102/1000 = 4375T

14
v, =092,
» (/).x' ’6

g A4 12400702
oy 1,53.1000

s

=442 cm

59.3 Gaya geser kolom menurut RSNJ 2002

Perhitungan gaya geser kolom menurut RSN 2002 memiliki persamaan
dengan SKSNI 199 Momen ultimit kolom berperan dalam perhitungan gaya geser
kolom yang mana ditunjukkan dalam persamaan 3.169. Kekurangan RSN 2002
adalah tidak memperhitungkan gaya geser yang terjadi pada dasar kolom karena
RSNI 2002 tidak menjelaskan konsep balok lebih lemah daripada kolom.

731703 '

Satuan dalam Tm

/IU kap

Gambar 5.52 Momen ultimit kolom

Mpr3 + Mpr4
V, = 7 ( pasal 23.3.4 ayat (2) RSNI 2002 )
1) Kolom 1

Mugap = Mugo = 23,17.1,25 = 28.96 Ty
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My xap = M/ = 28,96/0,65= 44,56 Tm

V :Mpr3+Mpr4
€ hk,

23,1703

J:3,5=19,86T

o >
8

v, = [Mn’,mp + M., J th'= (44,56 +
P

Dipakai sengkang diameter 8 mm dengan As = 0,5 cm’

Dipakai sengkang 2 kaki

Av=2.As=2.0,5cm’= | cm’

d=hi—ds=45-98= 352 cm

_Av.fyd 12400352
© Vsn 1986.1000

cm

S

2) Kolom?2

V _ Mpr3 +Mpr4 | Mu,ka +Mu,kb
‘ B, h,’

oo 23,1703+ 23,0376

» =13,20T
: 35

v, =132 1767
70,75

Dipakai sengkang diameter 8 mm dengan As = 0,5 cm?
Dipakai sengkang 2 kaki

Av=2.As=2.0,5cm’=  em’

d=ht-ds=45— 9.8=352cm

_Af,d 12400352
v 17,6.1000

1

S =4,7cm
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3) Kolom 3

Mp,3 +MP,4 Mu’,w +Mu‘k,,
T s ek T

v, = =
B h,’
p 23 7O3+23,0376:]3’20T
: 35
V. :13\’2=17,6T
0,75

Dipakaj sengkang diameter § mm dengan As = 0,5 cm?
Dipakai sengkang 2 kaki

Av=2 As=2 0,5 cm? = ; cm?

d=ht - dg =45-98 =352 cm

A,.f,.d 1.2400.35,2
S=—z2 1270352

=4,7cm
v, 17,6.1000

4) Kolom4
V _ 1Mpr3 +Mpr4 _ Mu,/ca +Mu,kb

e = P17

At At
v - 3,31+0:0,95T
’ 3,5
=295 er
0,75

Dipakaj sengkang diameter § mm dengan Ag = 0,5 cm2
Dipakaj sengkang 2 kaki
Av =2 Ag= 2.0,5cm2 =1 cm?2

d:ht—ds=45—9,8=35,2 cm
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o A-frd 12400352

T2 38 A em

v, 1,26.1000 |

5.10 Perencanaan Beam Column Joinst Kolom Cé64

Gambar 5.53 menggambarkan letak kolom dan Joint struktur.

1

[

1o

3 Co4 €65 C66

< B

Ci

[

o

Gambar 5.53 Portal kolom C64

5.10.1 Beam Column Joinst menurut SKSNT 1991

1) Sengkang jointt

Jointt merupakan elemen struktur yang menghubungkan balok dan kolom.
Sebagaimana telah dijelaskan dalam BAB 11 halaman 62 mengenai beam column
Jjoint, maka gaya geser joint yang terjadi dapat dihitung dengan persamaan 3.175.
Sebagai contoh perhitungan  adalah kolom Co64

Joint lantaj 2. Perhitungan
kebutuhan sengkang joint adalah sebagai berikut -

Ib
0.5(h, + h,)

07[® bt B
. B X ap .a N ap i

O.7J**9**-30,I + 77~79——7—‘65,27 l
. 18.55 8,475"

kot = =16,4414 T
0.5(4,3 + 4,3)
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_07xM, N 0,7.65,27

Ts = =72,436T
Z- (0,702 -0,5.0,1425)
0.7x1, 0,7.30.1
Co=__"""tpa _ it =32,021T
A (0,702 -0,5.0,088)

Vjh = Ts+Cc-vy, = 72,436+32 021 -12,7=880156 T

Yk 88,0156.1000 4

Op = e = 2001001000 kg 78,2493 kg fem?
hb, 45.25

S, max =15 [Fg - LS1703 = 6.2 mpy — 63.3kg /em?
0, >0 4 A =>"maka ykuran Join harus diperpesqy,

Nu k

Ag

67,88.1000
30.45

2 N 2 [67.88.0.102 1000
V,== ~’\”‘~O.1f'c.bc.hc == )X“—O.If'c.300.450:16,47]’
3V 4, 3 450.300

Gaya geser ditahan sengkang

20.1f¢

=80,77 kg /cm? > 0,1.175:17,5/rg/cm2

Vijn = Vi, — Ven = 88,0156-16,47= 71,5456 T
Jarak sengkang jojny

" 71, .
A, =t _ 5456 ]000=29,80m2

¥4 2400
dipakaiSK 2 pg > A5 =2.05=]cp?
4, 298

n= e = 30sengkang

5

g - 80—13,8~5,7

=2
30 ~ 1 “m

174




Dengan jarak antar tulangan horizontal pada joint yang terlaly rapat, maka ukuran

Joint perlu diperbesar den gan cara memperbesar ukuran kolom.

2) Tulangan intermediate

Gaya geser vertikal pada joint ditahan oleh tulangan pokok Yang mana
perhitungan gaya geser vertikal adalah sesuaj dengan persamaan 3.165. Gaya
geser vertikal yang dapat ditahan oleh beton adalah sesuaj persamaan 3.167.
Dengan diketahuinya gaya geser vertikal, maka luag tulangan geser vertika] dapat
dihitung sesuaij persamaan 3.168. Perhitungan gaya geser vertikal joint adalah

sebagai berikut :

h
V, = ;b—.Vj,, = %).88,01 567 =156,49857

<

'

A N, :
=ty Jo6q e ]=1.88,0156.(0,6+w)=76,7402T
A, Ag.f' | 30.45.175

Vo=Vi,-V, = 156,4985-76,7402 = 79,7584 T

79,7584
Asv = st/fy :’ngg — 33cm2
2400kg / cm?

Bila  dipakai tulangan = P25, maka - diperlukan tulangan sebanyak

Asv 33
= = ———="tulangan
AsP25 49

Dipasang tulangan vertical 8P25

Perhitungan beam column joinrt pada joint lainnya terdapat pada tabe] d; lampiran HJ.
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5.10.2 Beam Column Jointt menurut RSNI 2002

Tidak ada mekanisme perencanaan tulangan beam column joinrt pada RSNI 2002,

maka jarak sengkang beam column jointt adalah jarak sengkang kolom yan

diteruskan ke jointt. Perhitungan gaya geser joint ditunjukkan pada persamaan 3.188.

Menurut perencanaan sengkang jointt yang ada pada RSNI 2002 maka desain beam

column jointt lantai 1 kolom C64 adalah sebagai berikut :

V = M
e hk’
M"”P,a +M}f0p.b
wih = '
; i
vV o = Mipat M,  0.(M, .+ M, )
n,jh - ; - '
j @b, N
M M
1725.( u.ka M,kb)
P
V.o, =
¥ —x
1,25_98,’1 143;?8,1 140)
Vo= > =41,1926 T
. 0,75.3,5

Vikmax = 1,74/ f'. Ag= 1,7. {/1716 .450.300=950695 N = 96,97 T

n, jh

Vin 41192.1000

= 17,16 cm?
£, 2400

Ag=

Dipakai sengkang dengan diameter 8 mm dipasang 2 kaki.

As=2.0,253,14.0,8° = 1 cm?



A
Dibutuhkan Jjumlah sengkang sebanyak n = A\Sh = 171& = ISSengkang
Berdasarkan hasi] yang diperoleh dengan nilaj Viin SKSNI 1997 adalah 71,5456 T
sedangkan nilaj Viin RSNI 2002 adalah 41,1926

T, maka dapat disimpulkan nilai
gaya geser joinnt RSNI 2002 lebih keci] daripada SK

SNI 1997,
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BAB V1

HASIL EVALUASI KERUSAKAN DAN PEMBAHASAN

Perkembangan ilmu pengetahuan di bidang struktur mempengaruhi perencana
untuk memperlakukan struktur rancangannya sesuai pengetahuan yang dimilikinya.
Setiap rancangan mengacu pada peraturan yang direkomendasikan. Hingga saat ini,
[ndonesia telah memiliki 3 acuan untuk perencanaan  gedung dengan material
penyusun beton bertulang. Masing-masing peraturan tersebut memiliki kelebihan dan
kelemahan. Konsekuensi dari kurangnya pengetahuan terhadap perilaku struktur
beton bertulang akan menimbulkan kesalahan dalam memahami peraturan pedoman
perencanaan struktur. Kesalahan perencanaan mungkin juga timbul dari peraturan itu
sendiri yang mana tidak dapat menjelaskan kepada pengguna sccara detail dan jelas.
Keberhasilan peraturan 'yang telah dibuat dapat dibuktikan dengan mendirikan

struktur sesuai peraturan tersebut.

Dalam tugas akhir ini menggunakan 3 peraturan sebagai dasar acuan
perencanaan struktur guna melakukan perbandingan momen ultimit ( My, ), gaya geser
( Vu ), dan gaya aksial ( N, ) elemen-elemen struktur. Tiga peraturan tersebut adalah
PBI 1971, SKSNI 1991, dan RSNI 2002. Setiap elemen struktur yang berupa balok,

kolom, dan hubungan balok kolom dianalisis dengan ketiga peraturan tersebut.

pPada BAB V merupakan salah satu contoh perhitungan elemen-elemen
struktur. Supaya dapat dilakukan cevaluasi kerusakan bangunan, maka hal-hal seperti
pada BAB V perlu dilakukan pada seluruh elemen struktur bangunan. Hasil evaluasi

beserta pembahasannya akan dilakukan satu persatu sebagai berikut :
6.1 Beban gempa pada struktur

Ketiga periode peraturan yaitu PBI 1971, SKSNI 1991, dan RSNI 2002
masing-masing menggunakan peraturan bangunan tahan gempa yang berbeda.

Penggunaan peraturan bangunan tahan gempa pada tugas akhir ini sesuai dengan
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peraturan yang digunakan untuk membangun gedung Administrasi STIE Kerjasama
yang mana peraturan tersebut saya bandingkan dengan peraturan bangunan gedung
beton bertulang pada generasi setelah PB] 1971 yaitu SKSNI 1991 dan RSNI 2002,
SKSNI 1991 masih menggunakan peraturan bangunan tahan gempa tahun 1981 dan

RSNI 2002 menggunakan peraturan bangunan tahan gempa tahun 2002.

Kedua peraturan tersebut memiliki perbedaan dalam perhitungan gaya gempa.
PPTGIUG 198! menyatakan bahwa Jogjakarta masuk wilayah gempa 3 dan
TCPKGUBG 2002 menyatakan Jogjakarta berada pada daerah gempa 4. Perbedaan

kedua peraturan bangunan tahan gempa tersebut ditabelkan dalam Tabel 6.1 sebagai

berikut :
Tabel 6.1 Perbedaan PPTGIUG 1981 dan TCPKGUBG 2002
No Perbedaan PPTGIUG 1981 | TCPKGUBG 2002
I | Wilayah gempa Jogjakarta Gempa 3 Gempa 4

2 | Waktu getar alami gedung (T) T=0,06. 0"

3 | Koefisien gaya gempa dasar Cs=C.I1K

V = C.LK.W,

4 | Persamaan gaya gempa dasar

Canet

yang mana Cq4 adalah koefisien gempa dasar vang dimodifikasikan sehubungan
dengan keutamaan struktur ( I ) dan faktor jenis struktur ( K ), dan C adalah koefisien
gempa dasar, V adalah beban gempa nominal atau beban geser total, R adalah faktor
reduksi gempa. Cara perhitungan masing-masing persamaan di atas telah dijelaskan
dalam BAB III mengenai landasan teori dan dihitung dalam BAB V. Perbedaan hasil
perhitungan ditabelkan dalam Tabel 6.2 berikut -

179




Tabel 6.2 Perbedaan hasil perhitungan PPTGIUG 1981 dan TCPKGUBG 2002

[ No Perbedaan PPTGIUG 1981 | TCPKGUBG 2002
1 Waktu getar alami gedung (T) T=10,5374 T=0,68

| -

2 | Koefisien gaya gempa dasar Cy= 1,05 C,=10

i

Perbedaan gaya gempa tiap tingkat yang dihasilkan PPTGIUG 1981 dan
TCPKGUBG 2002 dapat digambarkan dalam Gambar 6.1.

Gaya lateral yang dihasilkan PPTGIUG 1981 lebih besar daripada
TCPKGUBG 2002 yang mana diakibatkan hasil waktu getar alami gedung pada
PPIUG 1981 juga lebih besar.

1 PRGN Lus)
4 j -~ TOPRGURG 2o
} R
1 |
2 j; /ﬂfﬁ;/
TRV,
0 1 ) : : 5 |
Fi(T)

Gambar 6.1 Gaya lateral tiap tingkat akibat beban gempa

Gambar 6.1 menunjukkan perbandingan gaya lateral tiap tingkat beban
gempa. Trend line gaya lateral tiap tingkat memiliki kesamaan, tetapi memiliki
perbedaan yang tidak terlalu besar meskipun zone gempa PPTGIUG 1981 dan
TCPKGUBG 2002 berbeda. Menurut PPTGIUG 1981 , Yogyakarta terletak pada zone
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gempa urutan ke 3 dimana terdapat 5 zone dengan urutan kekuatan gempa dari yang
terbesar hingga ke terkecil sedangkan menurut TCPKGUBG 2002, Yogyakarta
terletak di zone 4 dimana terdapat 6 zone dengan urutan kekuatan gempa dari yang
terkecil hingga ke terbesar. Menurut urutan kedua peraturan tersebut, Yogyakarta

terletak pada urutan yang sama yaitu di urutan kekuatan gempa ke 3.
6.2 Elemen balok
6.2.1 Momen balok
1) Momen rencana balok
1. PBI1971
PBI 1971 menggunakan perkalian beban terfaktor sebagai berikut:
a. U=1,5(D+L)
b. U=1,05(D+L+E )
momen rencana menggunakan momen ultimit pada ujung balok di sumby kolom.
2. SKSNI 1991
SKSNI 1991 menggunakan perkalian beban terfaktor sebagai berikut:
a. U=12D+161
b. U= 1,05(D+L+E )
c. U=09.(D+E)
momen rencana yang digunakan adalah momen ultimit pada muka tepi kolom.
3. RSNI 2002
RSNI 2002 menggunakan perkalian beban terfaktor sebagai berikut:
a. U=12.D+1,0L+10F

b. U=0,9.D+1,0.E
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6.3,6.4, 6.5 di atas.

Tabel 6.3 Momenp kapasitas balok induk B50

Momen tumpuan ( HASIL DESAIN ) dengan

Lokasi B50  dimensj terpasang
‘_ 1991 RSNI 2002
mm-l-:m-m-:-:-:
m—mmmm
m—-ammm

m 7 6 | 5

6527 {457 5527156 06 4557 | 6837 |
295512083 (39851 30,1 T30 | 39001
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2) Momen tersedia balok

Pada BAB V telah diberikan salah satu contoh desain elemen struktur. Berikut
ini adalah momen desain elemen balok yang mana perhitungannya mengacu pada
BAB V. Gambar grafik perbandingan momen balok tersedia teradap momen rencana

balok dapat dilihat pada Gambar 6.5.

Gambar 6.5 menunjukkan perbandingan momen balok terpasang dengan
momen balok hasil analisis. Berdasarkan gambar tersebut, momen ultimit balok yang
terpasang telah memenuhi momen ultimit balok yang disyaratkan oleh SKSNI 1991
dan RSNI 2002 tetapi tidak memenuhi momen ultimit yang disyaratkan oleh PBI
1971. Hal ini dapat terjadi karena momen menurut PBI 1971 diambil pada ujung
balok di sumbu kolom yang mana nilainya lebih besar dari pada momen di muka
kolom. Berdasarkan perhitungan pada BAB V ternyata momen ultimit yang dapat
dikerahkan balok terpasang memiliki selisih yang sangat kecil terhadap momen

ultimit rencana balok menurut PBI 1971.
6.2.2 Gaya geser balok
1) Gaya geser rencana balok

Dalam PBI 1971 tidak menjelaskan mengenai perencanaan gaya geser balok
maupun kolom sehingga gaya geser balok diambil dari hasil analisis struktur pada
kombinasi yang memungkinkan terjadinya gaya geser maksimum sedangkan SKSNI
1991 dan RSNI 2002 memperhitungkan pengaruh momen nominal ujung-ujung balok
dalam desain gaya geser balok. Perbandingan hasil tersebut dapat dilihat dalam

Gambar 6.6.

Berdasarkan hasil yang dapat dilihat dalam Tabel 6.4 dan Gambar 6.6 bahwa
SKSNI 1991 menghasilkan gaya geser paling besar diantara PBI 1971 dan RSNI
2002. Sesuai Tabel 5.9, maka perbandingan gaya geser nominal balok yang
dihasilkan oleh peraturan PBI 1971, SKSNI 1991, dan RSNI 2002 untuk balok lantai
1 adalah 0,86 : 1 : 0,73, untuk balok lantai 2 adalah 0,63 : 1 : 0,74, dan untuk balok
lantai 3 adalah 0,59 : 1 : 0,73.
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Gaya geser menurut SKSNI 199] memperhitungkan momen kapasitas balok (
Miap' dan Miap” ) dan gaya geser terfaktor akibat beban gravitasi. Momen kapasitas
balok memiliki nilaj oversirength sebesar 125 yang mana nilai ini tidak
diperhitungkan dalam PBI 1971 dan RSNI 2002 sehingga SKSNI 199] menghasilkan

nilai gaya geser paling besar.
2) Gaya geser tersedia balok

Perbandingan gaya geser rencana balok terhadap gaya geser balok yang
terpasang dapat dilihat dalam Gambar 6.8. Besamya gaya geser yang dapat
dikerahkan oleh sengkang terpasang tidak memenuhi gaya geser yang disyaratkan
oleh PBI 1971, SKSNI 1991, dan RSNI 2002. Hal ini disebabkan karena gaya geser
yang digunakan sebagai analisis adalah gaya geser dengan kombinasi beban gravitasj
dan beban gempa yang mana nilainya lebih besar dari pada gaya geser yang hanya

dipengaruhi beban gravitasj saja.

Keadaan lapangan tidak menunjukkan adanya kerusakan balok akibat gaya
geser walaupun jarak sengkang tidak memenuhi seperti yang disyaratkan oleh PB]
1971. Kemungkinan saat tidak terjadi gaya gempa, sengkang balok mampu menahan
gaya geser akibat gravitasi saja. Saat terjadi gempa, elemen kolom dan Joint rusak
terlebih dahulu sehingga gaya gempa tidak dapat didistribusikan ke balok. Perbedaan
gaya geser yang disyaratkan oleh PB] 197] dengan sengkang yang terpasang di

lapangan perlu adanya penelitian lebih lanjut.

Rusak geser terjadi secara tiba-tiba tanpa adanya peringatan dinj sehingga
analisis gdya geser sangat penting dalam perencanaan elemen struktur. Apabila gaya
geser yang terjadi lebih kecil dari pada gaya geser yang dapat dikerahkan oleh beton,
maka tidak diperlukan tulangan geser. Akan tetapi jika dibutuhkan tulangan
sengkang, maka diperlukan suaty perencanaan yang benar-benar tepat dalam
menentukan gaya geser balok. SKSNI 1991 memiliki nilaj yang paling besar

sehingga peraturan inj dapat digunakan sebagai acuan perencaanan gaya geser balok.
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6.3 Elemen kolom
6.3.1 Momen ultimit dan gaya aksial kolom

1) Momen ultimit dan gaya axial rencana kolom

PBI 1971 tidak memberikan penjelasan mengenai mekanisme keruntuhan
struktur sehingga momen ultimit kolom pada PBI 1971 langsung diambil dari hasil
analisis struktur dengan beban terfaktor yang menyebabkan kolom mengalami
momen maksimum. Dalam merencanakan struktur tahan gempa, kolom harus
memberikan cadangan kekuatan yang lebih tinggi daripada komponen struktur
lainnya. SKSNI 1991 memberikan cadangan kekuatan tersebut dengan overstrange
Jactor (py ) sebesar 1,25 untuk mutu baja dibawah 400 MPa dan 1.4 untuk mutu baja
diatas 400 MPa dimana oversirange facior dikalikan dengan momen nominal balok
yang merangka pada kolom yang ditinjau. Perbandingan momen ultimit kolom dapat
dilihat pada Gambar 6.7 . Sebagaimana hasil perbandingan momen ultimit yang dapat
dilihat dalam Tabel 6.5 dengan nilai perbandingan PBI 1971 : SKSNI 199] - RSNI
2002 adalah 0,46 : 1 - 0.75. Sesuai persamaan 3.110 dan persamaan 3.114, SKSNI
1991 dan RSNI 2002 memiliki nilai perbandingan momen ultimit 1 - 0,6.

Gedung Administrasi STIE Kerjasama direncanakan dengan PBI 1971 dimana
momen yang dihasilkan lebih rendah daripada nilai SKSNI 1991 dan RSN 2002
sehingga jumlah tulangan yang dihasilkan tidak memenuhi ketentuan perencanaan
bangunan tahan gempa. Momen aktual kolom dengan tulangan terpasang di proyek
dapat dilihat pada Gambar 6.7, Menurut perhitungan Jumlah tulangan yang terpasang
telah mencukupi kebutuhan menurut PB] 1971. Dalam kenyataan dj lapangan, kolom
lantai dasar mengalami kerusakan sehingga dapat dipastikan Jika perencanaan

tulangan kolom menurut PBI 1971 terdapat kesalahan.

Kolom dalam kondisi rusak desak membutuhkan daerah beton desak (c)yang
lebih besar sehingga Jika dimensi kolom terlaly kecil akan mengakibatkan
penampang  kolom tidak mampu  menahan desak. Hal tersebut merupakan
kemungkinan penyebab kerusakan pada kolom dasar gedung Administrasi STIE

Kerjasama.
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Sedikit selisih nilai gaya aksial kolom menurut SKSNI 1991 dan RSNI 2002
yang ditunjukkan Gambar 6.8 dikarenakan momen kapasitas balok sebelah kanan
dan kiri kolom yang mana sebagai dasar perhitungan menurut SKSNI 199]
memberikan kontribusi gaya aksial yang sifatnya seimbang ( dapat dilihat dalam
Gambar 5.46 b ) sehingga gaya aksial yang berlaku adalah gaya aksial kolom akibat
beban gravitasi terfaktor sebesar 1,05 gaya aksial akibat beban mati dan hidup
sedangkan nilai gaya aksial yang dimiliki RSNI 2002 diambil dari hasil analisis
struktur dengan beban terfaktor 1,05 kali gaya aksial beban mati, hidup, dan gempa.
Perbedaan tersebut menyebabkan gaya aksial kolom yang dihasilkan RSNI 2002
sedikit lebih besar dari pada SKSNI 1991 .

Berdasarkan Gambar 6.10, gaya aksial akibat beban gempa menurut PBI 197]
dan SKSNI 1991 memiliki kesamaan karena kedua peraturan tersebut mensyaratkan
nilai load factor untuk beban sementara sebesar U=1,05.( D+L+E ) sedangkan RSNI
2002 mensyaratkan sebesar U=1,2.D+1,0.L+1,0.E. Beban mati mendominasi
sehingga yang terjadi besar gaya aksial menurut RSNI 2002 lebih besar daripada PBI
1971 dan RSNI 2002.

Gambar 6.12 menunjukkan gaya aksial nominal kolom yang mana gaya aksial
paling kecil dihitung menurut PBI 1971 sedangkan pada kolom tengah, nilai gaya
aksial nominal kolom menurut RSNI 2002 lebih besar daripada SKSNI 1991. Hal ini
perlu ada penelitian lebih lanjut. Pada kolom tepi, gaya aksial menurut SKSNI 199]
lebih besar daripada RSNI 2002 tetapi perbedaan ini tidak terlalu besar sehingga gaya
aksial berdasarkan analisis struktur hampir sama dengan perhitungan menurut SKSNI
1991 yang mana memperhitungkan momen kapasitas balok sebagai dasar
perhitungannya. Momen nominal dan gaya aksial nominal kolom digunakan untuk
menentukan luasan tulangan kolom sehingga jika dikaitkan nilai tersebut menurut
SKSNI 1991 dan RSNI 2002 maka SKSNI 1991 yang memiliki momen nominal
lebih besar daripada RSNI 2002 dengan nilai gaya aksial nominal yang hampir sama
dengan RSNI 2002, dapat dipastikan luas tulangan kolom yang dibutuhkan SKSNI
1991 lebih besar dari pada RSN 2002 seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6.11.
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2) Momen tersedia kolom

Kerusakan yang terjadi di lapangan adalah kolom sehingga besar momen yang
dapat dikerahkan oleh kolom terpasang dibandingkan dengan momen rencana
menurut PBI 1971, SKSNI 1991, RSNI 2002 yang mana dapat dilihat dalam Gambar
6.12. Jika diamati pada Gambar 6.12 a, momen yang terpasang telah memenuhi
momen yang disyaratkan oleh PBI 1971 tetapi belum memenuhi momen yang

disyaratkan SKSNI 1991 dan RSNI 2002.

Kerusakan yang terjadi di lapangan menunjukkan kolom tidak mampu
menahan gaya akibat gempa yang ditandai dengan rusaknya beton di kolom dasar.
Hal ini menunjukkan bahwa momen menurut PB1 1971 tidak memenuhi kekuatan
rencana kolom sehingga PBI 1971 tidak dapat digunakan sebagai perencanaan kolom.
Momen menurut SKSNI 1991 jauh lebih besar dari pada momen actual kolom yang

terpasang schingga SKSNI 1991 dapat digunakan sebagai acuan perencanaan kolom.

Sebagaimana telah dijelaskan sebelumnya, kolom tingkat dasar mengalami
momen ultimit yang cukup besar dan gaya aksial yang sangat besar. Kondisi
demikian mengakibatkan eksentrisitas kecil sehingga baja tarik belum leleh dan baja
desak telah leleh. Kemungkinan yang lain adalah saat kondisi sisi tulangan kedua-
duanya merupakan tulangan desak. Jika kondisi ini terjadi, maka jika luasan
penampang kolom diambil lebih kecil dari pada kebutuhan akan mengakibatkan rusak

desak pada kolom.

Kolom atas mengalami momen ultimit yang cukup besar tetapi gaya aksial
kecil. Kondisi seperti ini akan mengakibatkan eksentrisitas semakin besar sehingga
kolom akan patah tarik dengan baja desak belum leleh. Cara patah dan status
regangan baja desak berhubungan dengan konfigurasi, ketinggian, dan letak kolom.
Kondisi momen actual dua macam letak kolom yang ada pada gedung Administrasi
STIE Kerjasama dimana dihitung seperti pada BAB V di atas dapat dilihat pada
Gambear 6.12 berikut :
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6.3.2 Gaya geser rencana kolom

Gaya geser menurut peraturan PB] 1971 diambil langsung darj analisis
struktur dengan kombinasi beban terfaktor yang dapat menimbulkan gaya geser
maksimum. Sesuaj dengan persamaan 3.170 dan 3.171, gaya geser kolom menurut
SKSNI 1991 dan RSNI 2002 memiliki perbandingan | - 0,6 sedangkan gaya geser
kolom berdasarkan perhitungan yang ditabelkan dajam Tabel 6.7 dimana nilai gaya

pada Gambar 6.14.,

Perhitungan £aya = geser menurut SKSNI  199] dan  RSNI 2002
memperhitungkan momen ultimit kolom sebagai dasar perhitungan maka sesuai

dengan Gambar 6.8, gaya geser kolom menurut SKSNI 1991 Iebin besar daripada

Gaya geser yang disyaratkan oleh PBI 1971 jauh lebih kecil dibandingkan
dengan SKSNJ 1991 maupun RSNJ 2002. Hal inj menunjukkan bahwa gedung yang

Kerusakan kolom akibat gaya geser yang terjadi pada gedung Administrasj STIE
Kerjasama kemungkinan dimensi kolom terlalu kecil sehingga gaya geser yang
dikerahkan oleh beton bernilaj kecil akibatya sisa gaya geser yang begitu besar
ditahan oleh sengkang. Pada dasarnya PBI 197 tidak mensyaratkan gaya geser yang
dikerahkan oleh beton sehingga seluruh 8aya geser ditahan oleh sengkang. Jika
terjadi jarak sengkang yang terlaly rapat, maka akan mengakibatkan rongga pada
penampang kolom sehin 8ga kekuatan kolom berkurang dan Jika mengikuti dari syarat
maksimum yang diberlakukan PB] 1971, sengkang tidak mampu menahan gaya
geser. Nilaj perbandingan gaya geser kolom menurut ketiga peraturan tersebut dapat
dilihat dalam Tabe] 6.7.
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Tabel 6.7 Gaya geser kolom

RSNI 2002

SKSNI 1991

3

1

4

3

2

1

| 35 | 35] 35
8] Y Y
| 0.5024 | 0.5024 | 0.5024 |
| 2] 2] 2]
| 2817 | | 23.03] 3310
0.000 | 23.03] 1857
| 28.11 | | 23.03 | 3310
I I
I I
] I
- - ]
I I
| 54.06 | I
|_18.07 | | 11.89 | 0.945 ]
| 35,05 | 53.28 | 3844
] ]
0945
| 0.610 | 0.684 | 0626 | 1.100
1185 | 1017 8717 4.379 |

| 35| 35
|8 3]
| 0502 0,504 |
2 7]
| 335 3.220 |
| 335 3220]
| 093 003
| 012 0.02]
| 424 05
|13 13]
| 8741 072]
0] ol
| 215 0gp]
| 366 | 3382 |
09| 09|
|19 oss
| 19.0 | 0.880
|_1.00 |

8.60 | 4.375
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6.3.3 Gaya geser tersedia kolom
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C. Gaya geser ultimit kolom C48 redesain

Gambar 6.15 Gaya geser tersedia kolom
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c. Gaya geser uitimit kolom C48




Gambar 6.14 menunjukkan perbandingan gaya geser yang dapat dikerahkan
oleh sengkang yang terpasang dan gaya geser yang dapat dikerahkan sengkang
menurut PBI 1971, SKSNI 1991, RSNI 2002. Sebagaimana yang ada pada gambar
tersebut, sengkang terpasang tidak dapat memenuhi kebutuhan gaya geser yang
dihitung berdasar ketiga peraturan tersebut yang mana perhitungannya sesuai dengan
salah satu contoh di BAB V. Nilai gaya geser sengkang terpasang masih jauh
terhadap nilai gaya geser menurut PBI 197]. Letak kesalahan terjadi pada

pelaksaannya yang menyimpang dari peraturan yang menjadi acuan saat itu.

Kerusakan kolom di lapangan menunjukkan pada ujung-ujung kolom terjadi
kerusakan geser yang ditandai dengan patah diagonal. Sengkang yang dipasang
sangat renggang dan menggunakan diameter tulangan yang kecil yaitu tulangan §
mm. Kekuatan sengkang dapat ditingkatkan dengan menambah Jumlah Juasan
tulangan geser yaitu melalui cara menambah kaki sengkang dan memperbesar
diameter tulangan sengkang. Selain itu juga dapat merapatkan jarak antar sengkang

sesuai ketentuan dalam peraturan sehingga tidak terjadi masalah dalam pelaksanaan.

6.4 Beam column joint
6.4.1 Gaya geser nominal rencana joint

Joint merupakan elemen struktur yang penting  dalam menjaga kestabilan
struktur. Perencanaan joins secara detail mulai sejak SKSNI. 199] tetapi pada RSNI
2002 tidak ada penjelasan secara detail. Hal ini menyebabkan penggunaan RSNJ
2002 tidak dapat dipahami oleh orang awam. Sesuai dengan persamaan 3.187 dan
3.192, SKSNI 1991 dan RSNI 2002 memiliki perbandingan 1 : 0395, Hasil
perbandingan gaya geser horisontal Joint lantai 1 menurut SKSNI 1991 dan RSNI
2002 yang ditabelkan dalam Tabel 6.8 adalah 1 : 0,378. Nilai gaya geser menurut

perhitungan maupun teori tidak Jauh berbeda.

Berdasarkan hasil analisis gaya geser joint menggunakan SKSNI 1991 dengan

nilai Vj, adalah 88,0304 T menghasilkan tegangan di Joint (8;y) adalah 782493
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Joint yang ada dj lapangan

saat ini tidak memenuhi syarat sehingga terjadi kerusakan yang mengakibatkan

nominal joint dapat digambarkan dalam grafik Gambar 6.1 5.

6.7.

6.4.2 Gaya geser tersedia joint

balok. Berdasarkan perbandingan nijlaj tersebut, maka SKSNJ 1991 sangat relevan

digunakan sebagai acuan perencanaan struktur karena selain memperhatikan elemep
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BAB VII
KESIMPULAN DAN SARAN

7.1 Kesimpulan analisis

Kesimpulan yang dapat diambil dari perhitungan PBI 1971, SKSNI 1991, RSNI
2002 dan pengamatan kerusakan dj lapangan menunjukkan bahwa SKSNI 1991
menghasilkan gaya-gaya elemen struktur berupa Vy, My, Vu paling besar disusul
oleh RSNI 2002. Tulangan tumpuan balok dan sengkang yang terpasang tidak
memenuhi kriteria kekuatan yang - dibutuhkan menurut perhitungan PBI 1971.
Tulangan kolom telah memenuhi kriteria kekuatan yang disyaratkan PBI 197] tetapi
sengkang kolom tidak memenuhj persyaratan kekuatan meﬁurut PBI 197].

PBI 1971 tidak menjelaskan mengenai perencanaan . joint sehingga dapat
dipastikan bahwa joins yang terpasang di gedung Administrasi STIE Kerjasama tidak
direncanakan yang mengakibatkan terjadinya kerusakan. Kerusakan pada joint
disebabkan oleh lepasnya ikatan balok dan kolom di Joint akibat minimnya
penjangkaran tulangan lapangan pada balok ke tulangan kolom. Penyebab yang
utama kerusakan joins adalah jarak sengkang Joint sebagai penahan gaya geser pada
Joint tidak memenuhi kekuatan yang dibutuhkan berdasarkan perhitungan menurut
SKSNI 199] sehingga kerusakan yang terjadi pada joint adalah rusak geser.
Kerusakan pada kolom disebabkan - rusak geser pada ujung-ujung kolom akibat
sengkang kolom tidak mampu. menahan gaya geser yang disyaratkan PB] 1971,
SKSNI 1991, dan RSNI 2002. Elemen balok tidak mengalami kerusakan karena saat
terjadi gempa, elemen kolom telah rusak terlebih dahuly sehingga kolom tidak
mendapat distribusi beban gempa dari kolom.

Berdasarkan analisis, dapat disimpulkan bahwa peraturan  gedung yang
digunakan di Indonesia untuk perencanaan struktur bangunan mulai dari PR] 1971,
SKSNI 1991, dan RSNI 2002 adalah sebagai berikut

1. Nilai momen ultimit fencana balok ( M, ) yang digunakan oleh PBJ 1971
lebih besar dari pada SKSNI 1991 dan RSNI 2002 dikarenakan momen
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ultimit yang digunakan PBI 197] adalah momen pada sumbu kolom bukan

pada muka kolom.

Sesuai Tabel 5.9, maka perbandingan gaya geser nominal balok yang

dihasilkan oleh peraturan PBI 1971, SKSNI 1991, dan RSNI 2002 untuk

balok lantai 1 adalah 0,86 : 1 : 0,73, untuk balok lantai 2 adalah 0,63 :1:
0,74, dan untuk balok lantai 3 adalah 0,59 : 1 : 0,73. Nilaj gaya geser ultimit
balok ( Vy, ), momen ultimit kolom ( My, ), gaya geser kolom ( 'V, ) yang
dihasilkan persamaan berdasarkan RSNI 2002 maupun PBI 1971 jauh lebih
kecil dibandingkan SKSNI 1991 .

Sesuai Tabel 5.10, maka perbandingan momen ultimit kolom menurut
peraturan PBT 1971, SKSNI 1991, dan RSNI 2002 untuk tingkat dasar adalah
041 :1:0,75; untuk lantai 1 adalah 0,46 : 1 :0,75; untuk lantai 2 adalah 0,36
21 :0,69; dan untuk lantai 3 adalah 0,1 : 1 : 0,27 Disimpulkan bahwa momen
ultimit kolom menurut PB] 1971 dan RSNI 2002 jauh lebih kecil dibanding
dengan SKSNJ 1991 .

Sesuai Tabel 5.11, maka perbandingan luas tulangan kolom menurut
peraturan PBI 1971, SKSNI 1991, RSNI 2002 untuk lantai dasar adalah 0,32 :
1 :0,76; untuk lantai | adalah 0,31 : 1 : 0,76; untuk lantaj 2 adalah 0,26 : 1 :
0,71; dan unutk lantai 3 adalah 0,951 : 1. Dapat disimpulkan bahwa Iuas
tulangan kolom menurut PB] 1971, RSNI 2002 Iebih kecil daripada SKSNI
1991.

Sesuai Tabel 5.12, maka perbandingan gaya geser kolom menurut peraturan
PBI 1971, SKSNI 1991, dan RSNI 2002 untuk lantai dasar adalah 0,236 :1:
0,61; untuk lantai 1 adalah 0,38 : | : 0,684; untuk lantaj 2 adalah 0296 : 1 :
0,626; untuk lantai 3 adalah 0,314 : 1 :1. Dapat disimpulkan bahwa gaya
geser kolom menurut PB] 197] dan RSNI 2002 lebih kecil daripada SKSNI
1991.

- Sesaui Tabel 5.13, maka perbandingan gaya geser joint menurut SKSN] 1991,
dan RSNI 2002 untuk lantai 1 adalah 1 - 0,378; untuk lantaj 2 adalah 1 :
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0,265; dan untuk lantai 3 adalah 1 : 0,199. Nilai gaya geser pada jointt ( Vj, )
yang dihasilkan RSNI 2002 jauh lebih kecil daripada SKSNI 1991.
7. Penyebab kerusakan gedung administrasi STIE Kerjasama adalah sebagai
berikut :
a. Jumlah tulangan kolom tidak memenuhi kekuatan
b. Sengkang kolom tidak mampu menahan gaya geser yang terjadi
c. Rusak pada jointt yang disebabkan sengkang di jointt tidak memenuhi
kekuatan yang dihitung berdasarkan SKSNI 1991 maupun RSNI 2002
dan ukuran di joinft tidak memenuhi Syarat tegangan ijin yang
ditetapkan oleh SKSNI 1991,
7.2 Saran

Berdasarkan analisis di atas, maka untuk keamanan perencanaan gedung dari
bahaya runtuh disarankan menggunakan SKSNI 1991 sebagai acuan perencanaan
elemen struktur karena lebih lengkap, sistematis, dan mudah dimengerti oler
engineer.

Analisis dan desain pada tugas akhir ini menggunakan pembebanan 3 dimensi
tetapi beban gempa yang tetjadi masih menggunakan 2 dimensi. Penelitian tugas
akhir berikutnya diharapkan menggunakan pola pembebanan dan geometri 3 dimensi
guna mendapatkan perbandingan yang lebih realistis dan akurat. Mengingat gaya
geser ultimit pada kolom dan joint menurut RSNI 2002 Jauh lebih kecil dari pada
SKSNI 1991, maka hal ini perlu penelitian lebik lanjut.
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Momen di dalam pela

Tabel 13.3.1

t persegl yang menumpu pada keempat tepinya
akibat beban terbagi rata

S

A, [rof T s A S Tre [T T s [ 15 [20] 21] 22] 23] 24 [ 25 | 528
1 _{ Mix = +0,001 thfx 44 53 59 6 73 78 84 88 93 .7 100 103 106 108 110 113 128
Mly = +0001 qx"X 44 45 45 44 44 43 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 25
L4 Mix = +0,001 QIX 21 25 28 31 34 36 37 38 40 40 41 41 41 42 42 42 42
I My = +0001 qixiX 21 21 20 19 18 17 16 14 13 12, 12 11 1 11 10 10 8
‘( Mtx . = -0001 qlx,X 52 39 64 6 73 76 79 81 8 8 83 83 8 83 8 83 83
™ Mty = -0001 qx'X 52 4 56 ST 571 57 57 57 51T ST ST ST $1 ST 81 §1  $9
Mix = +0,001 qlx:x 28 33 38 42 45 48 51 S3 S5 ST 5B S9 S9 60 61 61 63
m _,I Mly = +0001 qlx, X 28 28 28 27 26 25 23 23 22 2 19 18 17 17 16 16 13
Mix = -0001 qlx; X 68 77 8% 92 98 103 107 11l 113 116 118 119 120 121 12 122 125
i Mty = -0001 qx®X 68 72 74 76 77 77 718 78 78 8 19 79 19 19 13 19 19
Mix = +0001 qix?X 22 28 34 42 49 55 62 o8 74 80 8 g9 93 97 100 103 128
IVA -i My = #0001 qx}X 32 35 37 39 40 41 41 41 41 40 39 38 37 36 35 3 28
™ Mty = -0001 qix?X 70 79 87 94 100 105 109 112 115 117 119 120 121 122 123 123 128
Mix = 40001 qix2X 32 34 36 38 39 40 41 41 42 42 42 42 42 42 42 42 4
IVB -i My = +0001 qx’X 22 20 18 17 !5 14 13 12 H 10 10 10 9 9 9 9 8
m Mix = -0001 qix®X 70 74 77 79 81 82 83 84 8 84 B4 f4 81 53 83 83 83
Mtx = 40001 quiX 31 38 45 S3 60 6 .72 78 83 88 92 9% 99 102 105 108 12§
VA _.l: My = +0001 qix?X 37 39 4l 41 42 42 41 41 40 39 38 37 36 35 3¢ 33 25
3 - mty = -0001 qx?X B4 92 99 104 109 112 115 117 M9 121 122 122 123 123 124 124 125
. Mix = +0001 qix2X 37 41 45 48 51 S3 55 56 58 59 60 60 60 61 61 62 63
vB _.l My = +0001 qxX 31 30 28 27 25 24 22 21 20 19 18 17 11 16 16 15 13
Mix = -0001 qix?X B4 92 98 103 108 111 114 117 119 120 121 122 122 123 123 124 128
ke Mix = +0,001 qix?X 21 26 31 36 40 43 46 49 SI S3 55 s6 7 S8 59 60 63
ViA My = 40001 qx?X 26 27 28 28 27 2 25 23 2 21 20 20 20 19 19 18 13
{ Mix = -0001 qixX 55 65 74 82 89 94 99 103 106 110 114 116 117 118 119 120 125
H Mty = -0001 qx®X 60 65 69 72 74 76 77 18 78 18 78 18 18 18 78 19 79
Mix = +0001 qix?X 26 29 32 35 36 38 39 40 40 41 41 42 42 42 42 42 42
VIB My = +0001 qix2X 21 20 19 18 17 15 14 13 2 12 11 1 10 10 160 10 8
4{ E Mix = -0001 qix)X 60 66 71 74 77 79 80 82 83 83 8 83 8 83 8 83 83
Mty = - 0,001 }X ss s7 ST 57 s8 S$T 57 51 s1 ST ST ST ST 51 S1 ST 57
i qix
———d O Terietak bebas
T = Terjepit penuh
e g e e e _ B -
_ Tabel 13.3.2
- Momen di dalam pelat persegi yang menumpu pada keempat tepinya
akibat beban terbagi rata
L ly/x 1.0 l L1 l 1.2 I 1.3 | 14 I 15 I 16 | 17 l 18 I 19 } 2,0 [ 2,11 22 l 23 24
(MIx) = 0,001 qlx’ X 44 51 59 66 13 78 B84 B8 53 3T IO I

t .] [ | (Mly) = 0,001 qtx? X 44 45 45 44 44 43 41 40 39 38 37 136 38
My = - (Mo = 6,001 qix! X 36 42 46 S0 53 56 58 S9 60 61 62 62 62 63 63 63 63
R "_—_J Mly) * 0,001 qix? X 36 37 38 38 38 37 36 36 35 35 35 M 34 34 34 34 13
' - (Mty) = 0,001 qix® X 3637 38 38 38 37 36 36 35 35 35 34 34 34 34 34 38
m === (M) = - (Mt) = 0,001 qix} X 48 S5 61 67 71 76 79 82 84 8 B8 8 9 91 92 92 94
|:) (Mly) = 0,001 gix® X 48 50 SISt 51 St St 50 S0 49 49 49 48 48 41 41 19
- (Mty) = 0,00} gl* X 48 S0 S1 51 51 51 SISO SO 49 49 49 48 48 47 47  Se
IVA (Mlx) = 0,001 gix? X 22 28 34 41 48 SS 62 68 74 B0 RS 89 93 97 100 103 12§
":” (Mly) = 0,001 gix? X SI 57 62 67 70 73 715 M7 18 19 19 19 19 19 19 19 28
- (Mty) = 0,001 gt X St 57 62 67 70 73 7S 17 78 79 19 19 719 719 19 19 1§
== (Mix) *¢ - (Mtx) = 0,001 qix? X 5L 54 57 59 60 61 62 62 63 63 63 63 63 63 63 63 63
1ve [::] (Mly) = 0,001 gqix? X 22 20 8 17 15 14 13 12 11 10 10 10 9 9 9 3 13
VA Mlx) = 0,001 qix? X 3138 45 $3 59 66 72 18 83 88 92 96 99 102 105 108 12§
|[:] (Mly) = 0,001 qix? X 60 65 69 73 75 77 78 79 79 80 8 80 19 19 19 19 15
~ (Mty) = 0,001 gix? X 60 65 69 73 15 77 78 19 79 80 80 80 79 19 9 19 IS
vs (Mlx) = - (Mix} = 0,001 qix® X 60 6 71 76 79 82 85 8 88 & 9 9 91 92 92 93 94
D Mly) = 0001 qixX 31 30 28 27 25 24 22 2 20 19 18 17 17 16 16 15 12
(Mix) = - (Mtx) = 0,001 qix} X 38 46 53 59 65 69 73 77 80 83 85 8 87 8 89 90 54
VIA I:" (Mly) = 0,001 qb? X 43 46 48 S0 51 SI 51 S1 S0 SO SO 49 49 48 48 48 19
) - (Mty) = 0,001 qix? X 43 46 48 S0 S!St Sl 51 S0 SO S0 49 49 48 48 48 S6
VIB === (M) = - (M) = 0,001 gb? X 13 48 S1 55 57 S8 60 61 62 62 62 63 63 63 63 63 63
{D (Mly) = 0,001 qix® X 33 39 38 38 37 36 36 35 35 34 34 34 33 33 33 33 13
S - (Mty) = 0,001 qlix* X 3 39 38 38 37 36 36 35 35 34 34 34 33 33 33 33 38

——— = Tetletak bebas
wememmwe =  Menerus atau terjepit elastis
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0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
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4
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5
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6
6.5
7
7.5
8
8.5
9
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
35
4
4.5
5
55
6
6.5
7
7
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8
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1
1.5
2
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3
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0
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16.7664
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-19.6224
-17.6667
-15.2604
-12.5787
-9.8971
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-1.8521
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11.5561
14.2378
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23.3409
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-12.3158
-9.6341
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-7.5502
-6.1415
-4.7327
-3.324
-1.9153
-0.5066
0.9022
2.3109
3.7196
5.1283
6.5371
9.3476
10.7564
11.9724
12.8029
13.248
-11.4467
-11.0016
-10.1711
-8.9551
-7.5463
-6.1376
-4.7289
-3.3202
-1.8115
-0.5027
0.906
2.3147
3.7234
5.1322
6.5409
9.3515
10.7602
11.8762
12.8067
13.2518
-10.9253
-10.4802
-9.6497
-8.4337
-7.025
-5.6162
-4.2075
-2.7988
-1.3801
0.0186
1.4274
2.8361

-0.000s
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.0006
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

2.9862
7.1135
10.5364
13.2549
15.2691
16.5789
17.1844
17.0855
16.2822
14.7746
12.6626
9.6463
9.6463
4.6203
-1.0779
-7.2878
-13.8166
-14.4357
-8.8075
-3.4983
1.2993
5.4246
8.8456
11.6623
13.5745
14.8824
15.486
15.3852
14.58
13.0705
10.8566
7.9383
7.9383
2.9104
-2.7888
-9.0016
-16.5323
-12.3477
-6.9802
-1.9317
2.6052
6.4699
9.6302
12.0861
13.8377
14.8849
15.2278
14.8663
13.8004




STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY?2
STORY?2
STORY?2

B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72

comB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
CcomMB2
CcomMBs3
CcOoMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
comB3
COMB3
comB3
COMB3

G
C
0
0
0
0
0
0
0
0
C
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
C
0
0
0
0
0

42448
5.6535
7.0623
8.471
9.687
10.5175
10.9626
-0.6804
-0.6047
-0.629
-0.4533
-0.3776
-0.3019
-0.2262
-0.1504
-0.0747
0.001
0.0767
0.1524
0.2281
0.3038
0.3795
0.4552
0.5309
0.6067
0.6824
-11.4532
-11.0081
-10.1776
-8.9616
-7.6529
-6.1441
-4.7354
-3.3267
-1.918
-0.5093
0.8995
2.3082
3.7169
5.1256
6.5344
©.3449
10.7537
11.9697
12.8002
13.2453
-11.4474
-11.0023
-10.1747

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.0012
0.0012
0.0012

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

12.0302
9.5556
6.3767
2.4934
-2.0622
~7.1294
-12.5154
-0.4
-0.0787
0.2047
0.4503
0.658
0.8279
0.9599
1.054
1.1103
1.1288
1.1093
1.0521
0.957
0.824
0.6531
0.4445
0.1979
-0.0865
-0.4087
-12.7666
-7.1352
-1.8227
2.9781
7.1068
10.531
13.2509
15.2664
16.5776
17.1844
17.0869
16.2849
14.7787
12.568
9.653
9.653
4.6284
-1.0685
-7.277
-13.8045
-14.4387
-8.8102
-3.5006




STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4

B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72

COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
comMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
cOoMB3
COMB3
COMB3
COMB3
CcomMB3
COMB3
COMB3
COMB3
comMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB4
CcomMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

-8.9557
-7.5647
-6.1383
-4.7296
-3.3208
-1.9121
-0.5034
0.9063
2.3141
3.7228
5.1315
6.5402
9.3508
10.7595
11.9755
12.8061
13.2512
-10.9261
-10.481
-9.6505
-8.4345
-7.0258
-5.617
-4.2083
-2.7996
-1.3909
0.0179
1.4266
2.8353
4.244
5.6527
7.0615
8.4702
9.6862
10:56167
10.9618
-0.6449
-0.5692
-0.4934
-0.4177
-0.342
-0.2663
-0.1906
-0.1149
-0.0392
0.0365
0.1122
0.1879
0.2636

0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
-0.0005
-0.0005
-0.0005
-0.0005
-0.0005
-0.0005
-0.0005
-0.0005
-0.0005
-0.0005
-0.0005
-0.0005
-0.0005

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

1.2973
5.423
8.8443
11.5613
13.5739
14.8821
15.486
15.3855
14.5807
13.0714
10.8579
7.94
7.94
2.9124
-2.7875
-8.9989
-15.5293
-12.3512
-6.9834
-1.9344
2.6029
6.4679
0.6286
12.085
13.8369
14.8846
15.2278
14.8667
13.8012
12.0314
9.5572
6.3786
2.4957
-2.0594
-7.1262
-12.5119
-0.24
0.0635
0.3291
0.5569
0.7489
0.899
1.0132
1.0896
1.1281
1.1288
1.0916
1.0165
0.9036




STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY1
STORY1
STORY1

B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72

comB4
comB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
ComMB4
COMB4
COMB4
COMB4
comB4
ComMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
ComMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
CcOomMB4
COMB4
COMB4
COMB4
comB4
COMB4
COMB4
COMB4
coMB4
COMB4
COMB4
COMB4
comMB4
COoMB4
COMB4
COMB4
comMB4
COMB4
cOomMB4
COMB4
CcomMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4

6.5

7.5

8.5

0.5

1.5

2.5

3.5

4.5

5.5

6.5

7.5

8.5

0.5

1.5

25

3.5

4.5
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6.5

7.5

8.5

0.5

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

0.3394
0.4151
0.4908
0.5665
0.6422
0.7179
-9.0945
-8.6494
-7.8188
-6.6028
-5.1941
-3.7854
-2.3767
-0.968
0.4408
1.8495
3.2582
4.6669
6.0757
7.4844
8.8931
11.7037
13.1124
14.3284
15.169
15.6041
-6.7492
-6.3041
-5.4735
-4.2575
-2.8488
-1.4401
-0.0314
1.3774
2.7861
4.1948
5.6035
7.0122
8.421
9.8297
11.2384
14.049
15.4577
16.6737
17.5043
17.9494
-5.4033
-4.9582
-4.1277

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

-0.0005
-0.0005
-0.0005
-0.0005
-0.0005
-0.0005
0.0255
0.0255
0.0255
0.0255
0.0255
0.0255
0.0255
0.0255
0.0255
0.0255
0.02565
0.0255
0.0255
0.0255
0.0255
0.0255
0.0255
0.0255
0.0255
0.0255
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0627
0.0722
0.0722
0.0722

0.7529
G.5643
0.3378
0.0735
0.2286
-0.6687
-2.1522
2.2998
6.4329
10.0544
13.0036
15.2485
16.789
17.6252
17.757
17.1844
16.9075
13.9262
11.2405
7.8505
3.7562
3.7562
-2.4479
-9.3241
-16.712
-24.4189
6.7032
9.9826
12.943
15.3919
17.1685
18.2407
18.6086
18.2721
17.2312
15.486
13.0364
9.8825
6.0242
1.4615
-3.8055
-3.8055
-11.1822
-19.2311
-27.7917
-36.6712
12.5014
156.1078
17.3953




STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3

B72
B72
B72
872
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72

COMB4
COMB<
CoMB2
COMB<
coMB4
comBz
coMmB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMBS
COMBS5
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS5
COMBS5
COMBS
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMBS5
COMBS
COMBS5
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS5
COMBS5
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS5
COMBS
COMBS
COMBS
COMBS5
COMBS
COMBS
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-2.9117
-1.503
-0.0842
1.3145
2.7232
4.1319
5.5406
6.9494
8.3581
9.7668
11.1755
12.5843
13.993
15.208
16.0395
16.4846
-0.7157
-0.64
-0.5643
-0.4886
-0.4128
-0.3372
-0.2615
-0.1858
-0.1101
-0.0344
0.0413
0.1171
0.1928
0.2685
0.3442
0.419¢
0.4856
0.5713
0.647
-13.8083
-13.3642
-12.5336
-11.3176
-8.9088
-8.5002
-7.0915
-5.682¢&
4274
-2.8653
-1.4566
-0.0478
1.3609
2.7696

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOC)OCI)OOO(.‘)(Z_’!

0.0722
0.0722
0.0722
0.0722
0.0722
0.0722
0.0722
0.0722
0.0722
0.0722
0.0722
0.0722
0.0722
0.0722
0.0722
0.0722
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
-0.0252
-0.0252
-0.0252
-0.0252
-0.0252
-0.0252
-0.0252
-0.0252
-0.0252
-0.0252
0.0252
-0.0252
-0.0252
-0.0252

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

19.1712
20.2749
20.6742
20.3692
19.3597
17.6459
15.2278
12.1053
8.2784
3.7472
-1.4884
-7.4283
-14.0726
-21.3892
-29.2174
-37.3645
-0.559
-0.2201
0.081
0.3443
0.5697
0.7572
0.9069
1.0187
1.0927
1.1288
1.127
1.0874
1.01
0.8947
0.7415
0.5505
0.3216
0.0549
-0.2497
-23.3688
-16.5594
-10.0689
-4.09
1.2166
5.8189
9.7168
12.9104
15.3996
17.1844
18.2649
18.641
18.3127
17.2801




Story

STORY4
STORY4
STORY4
STORY3
STORY3
STORY3
STORY2
STORY2
STORY2
STORY1
STORY1
STORY1
STORY4
STCRY4
STORY4
STORY3
STORY3
STORY3
STORY2
STORY2
STORY2
STORY1
STORY1
STORY1
STORY4
STORY4
STORY4
STORY3
STORY3
STORY3
STORY2
STORY2
STORY2
STORY1
STORY1
STORY1
STORY4
STORY4
STORY4
STORY3
STORY3
STORY3
STORY2
STORY?2
STORY2
STORY1
STORY1

Column Load

C64
Cce4
ce4
Coe4
C64
C64
C64
Co4
Cc64
C64
Ce4
Coe4
C64
C64
Ce4
Ce4
ce4
ce4
C64
Ce4
c64
ce4
C64
ce4
C64
Ce4
ce4
Ce4
ce4
ce4
co4
ce4
Coe4
ce4
Coe4
Ce4
ce4
ce4
ce4
Cce4
Cce4
Co4
ce4
ce4
ce4
Ce4
Cce4

COME1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
CcomMB1
COMBH1
COMB1
COMBH1
COMBH1
COMB1
COMB1
COMB2
COMB2
comMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
comB2
COMB2
COMB2
CcOomMB2
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
CcOMB4
COMB4
cOMB4
cOoMB4
COMB4
COMB4
COMB4
CcOoMB4
COMB4
COMB4
CcOMB4

Loc
o]
2.15
43
e
2:15
43
o
2.15
43
0
2.15
4.3
0
2.15
4.3
0
2.15
4.3
0
2.15
4.3
0
2.15
4.3
0
2.15
4.3
0
2.15
43
0
2.15
4.3
0
2.15
4.3
0
2.15
4.3
0
2.15
4.3
0
2.15
4.3
0
2.15
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P
-4.2617
-3.564
-2.8664
-42.8045
-41.8581
-40.8117
-91.2999
-80.2535
-89.2071
-138.5934
-137.547
-136.5006
-3.0489
-2.5606
-2.0723
-30.1686
-29.4361
-28.7036
-64.1616
-63.4291
-62.6966
-97.5467
-96.8142
-96.0818
-2.9174
-2.4201
-1.9407
-29.8978
-29.1653
-28.4328
-63.6582
-£62.9258
62.1933
-96.4841
-95.7516
-95.0191
-2.9432
-2.4549
-1.9666
-30.3683
-29.6368
-28.9044
-64.8682
64.1357
-63.4032
-100.0092
-89.2767

V2
0.0832
0.0832
0.0832
1.6381
1.6381
1.5381
1.8941
1.9941
1.9941
0.8245
0.8245
0.8245
0.0605
0.0605
0.0605
1.0969
1.0969
1.0969
1.4197
1.4197
1.4197
0.5968
0.5968
0.5968
0.0558
0.0558
0.0559
1.0565
1.0565
1.0565

1.372

1.372

1.372
0.5576
0.5576
0.5576
0.2689
0.268S
0.2689
5.6263
5.6293
5.6283
8.1531
8.1531
8.1531
7.0085
7.0085

V3
0.2885
C.2985
0.2985
0.4329
0.4329
C 4329
0.3032
0.3032
0 3032
G.1177
0.1177
0.1177
-0.5779
0.5779

-0.5779
-2.4743
-2.4743
-2.4743
-3.8504
-3.8504
-3:8504
-4.1236
4.1236
4.1236
0.9958
0.9958
0.9958
3.0803
3.0803
3.0803
42748
4.2748
4.2748
4,2884
42884
42884
0.2171
0.2171
0.2171
5.4581
0.4581
£.4581
0.4135
0.4135
0.4135
0.292
0.292

T
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0003
-0.0003
-0.0003
-0.0002
-0.0002
-0.0002
-0.0001
-0.0001
-0.0001
0.0007
0.0007
0.0007
0.0014
0.0014
0.0014
0.0017
0.0017
0.0017
0.0013
0.0013
0.0013
-0.0009
-0.0009
-0.0009
-0.0018
-0.0018
-0.0018
-0.002
-0.002
-0.002
-0.0014
-0.0014
-0.0014
-0.004
-0.004
-0.004
-0.0806
-0.0806
-0.0806
-0.1135
-0.1135
-0.1135
-0.096
-0.096

M2
0.6353
-0.0066
-0.6484
0.8998
-0.0309
-0.9616
0.5945
-0.0573
-0.7091
0.2535
0.0005
-0.2525
-0.9397
0.3027
1.5451
-4.8252
0.4946
5.8144
-8.1485
0.1299
8.4083
-10.1461
-1.2803
7.5855
1.8291
-0.3119
-2.4529
6.0848
-0.5379
-7.1606
8.9807
-0.2101
-9.401
10.501
1.281
-7.9389
0.4467
-0.0201
-0.4868
0.9359
-0.049
-1.0339
0.8394
-0.0497
-0.9388
0.6811
0.0533

M3
0.2805
0.1016

-0.0773
3.901
0.594

-2.713
4.0315
-0.2557
-4.543
1.1614
-0.6114
-2.3841
0.2058
0.0757
-0.0545
2.7726
0.4144
-1.8439
2.8739
-0.1784
-3.2307
0.8585
-0.4246
-1.7077
0.1869
0.0666
-0.0537
2.6887
0.4172
-1.8544
2.7703
0.1796
-3.1284
0.7674
-0.4313
-1.6301
0.9919
0.4137

-0.1645

12.0615

0.0414

-12.1443
17.3649
-0.1643
-17.6935
15.4455
0.3773




STORY4
STORY4
STORY4
STORY3
STORY3
STORY3
STORY2
STORY2
STORY2
STORY1
STORY1
STORY1
STORY4
STORY4
STORY4
STORY3
STORY3
STORY3
STORY2
STORY2
STORY2
STORY1
STORY1
STORY1

C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48

COMB4 0
COMB4 2.15
COMB4 43
COMB4 0
COMB4 2.15
COMB4 4.3
COMB4 0
COMB4 2.15
COMB4 4.3
COMB4 0
COMB4 2.15
COMB4 4.3
COMBS5 0
COMBS5 2.15
COMBS5 4.3
COMB5 0
COMB5 2.15
COMBS 4.3
COMB5 0
COMBS 2.15
COMBS 4.3
COMBS5 0
COMB5 2.15
COMB5 4.3

-4.3108
-3.5783
-2.8459
-24.3207
-23.5882
-22.8557
-46.6704
-45.938
-45.2055
-70.3615
-69.629
-68.8965
-4.2147
-3.4822
-2.7497
-19.4836
-18.7511
-18.0186
-32.4232
-31.6907
-30.9582
-45.0634
-44.3309
-43.56984

1.3842
1.3942
1.3842
8.0146
8.0146
8.0146
9.4816
9.4816
9.4816
8.3074
8.3074
8.3074
0.8949
0.8949
0.8949
-0.1121
-0.1121
-0.1121
-2.5574
-2.5574

25574

-4.8143
~4.8143
-4.8143

G 0054
C 0S4
0.0094
0.2237
0.2237
0.2237
0.25%6
0.25%6
0.259
0.2489
0.2489
0.2489
0.0308
0.0308
0.0308
-0.0319
-0.0319
-0.0319
-0.0841
-0.0841
-0.0841
-0.1434
-0.1434
-0.1434

-0.0084
-0.0084
-0.0084
-0.0806
-0.0806
-0.0806
-0.1135
-0.1135
-0.1135
-0.096
-0.096
-0.096
0.0081
0.0081
0.0081
0.0802
0.0802
0.0802
0.1132
0.1132
0.1132
0.0959
0.0959
0.0959

0.0403
0.0201
0
0.4412
-0.0398
-0.5207
0.557¢6
-0.0002
-0.5586
0.6197
0.084¢
-0.4504
0.1323
0.0661
0
-0.0457
0.0218
0.0803
-0.1657
0.015
0.1957
-0.3491
-0.0408
0.2674

5.9849
29975
0
16.0547
-1.1766
-18.408
20.1524
-0.233
-20.6183
18.5101
0.6492
-17.2117
3.8481
1.924

0

0.1693
0.4103
0.6513
-5.2194
0.2791
5.7775
-13.56836
-3.2328
7.1179




Story

STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3

Beam
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50

BALOK SKSNI 1991 ( Tm )

Load loc P V2 V3
COMBH1 023 0 -11.9214 o
COMBH1 0.7 0 112156 0
COMBH1 118 0 -10.0661 0
COMB1 165 0 -84953 0
COMBH1 213 0 68205 0O
COMBH1 26 0 -51458 0
COMB1 3.08 0 -34711 0
COMB1 355 0 -17963 0
COMBH1 403 0 -01216 0O
COMBH1 45 0 15531 0
COMB1 498 0 3.2278 0
COMB1 545 0 49026 0
COMB1 593 0 6.5773 0
COMB1 64 0 8252 0
comB1 6.88 0 9.9267 0
COMB1 735 0 116015 0
COMB1 783 0 131724 o0
ComMB1 83 0 143218 0
ComMB1 878 0 15.0276 0
COMB2 023 0 95466 0
COMB2 07 0 -89682 0
comB2 118 0 -8.0419 0
COMB2 165 0 67851 0
COMB2 =~ 213 0 -54468 o0
COMB2 26 0 -41086 0
CcOoMB2 308 0 -27703 0
COMB2 355 0 -14321 o
COMB2 403 0 -00939 o0
COMB2 45 0 12444 0
ComMB2 498 0 25826 0
COMB2 5.45 0 3.9208 0
COMB2 593 0 52591 0
COMB2 64 0 6.5973 0
CcomMB2 6.88 0 7.9356 0
COMB2 735 0 9.2738. 0
COMB2 7.83°0 105306 0
COMB2 83 0 11459 o
COMB2 878 0 120353 0
COMB3 023 0 -95604 o0
COmMB3 07 0 -8.982 0
COMB3 118 0 -8.0557 0
COMB3 165 0 67989 0
COMB3 213 0 54607 0
COMB3 26 0 41224 o
COmMB3 308 0 -27842 ¢
COmMB3 355 0 -1.446 0
COMB3 403 0 -0.1077 0

0.0936
0.0936
0.0936
0.0936
0.0936
0.0936
0.0936
0.0936
0.0936
0.0936
0.0936
0.0936
0.0936
0.0936
0.0936
0.0936
0.0936
0.0936
0.0936
0.0709
0.0709
0.0709
0.0709
0.0709
0.0709
0.0709
0.0709
0.0709
0.0709
0.0709
0.0709
0.0709
0.0709
0.0709
0.0709
0.0709
0.0709
0.0709
0.0785
0.0785
0.0785
0.0785
0.0785
0.0785
0.0785
0.0785
0.0785

<
CoOoococoococoococoooN

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

M3
-8.8158
-3.3032

1.7688

6.1906

9.8281
12.6701
14.7166
15.9676
16.4231
16.0831
14.9476
13.0167
10.2902

6.7683

2.4508
-2.6621
-8.5593

-15.1067
-22.0948

-7.055
-2.6439

1.4097

4.9416

7.8467
10.1161
11.7499

12.748
13.1104
12.8371
11.9282
10.3837

8.2034

5.3875

1.936
-2.1513
-6.8653

-12.1011
-17.6943
-7.1264
-2.7088
1.3515
4.89

7.8016
10.0776

11.718
12.7226

13.0916




STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3

B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B&0
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50

COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
comMB4
COMB4
COMB4
COMB4
comMB4
comMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COomMB4
comB4
COMB4
COMB4
COmMB4
comMB4
COMB4
COMB4
CcOmMB4
COMB4
COMB5
COMBS
COMB5
COMBS
COMB5S
COMB5S
COMB5S
COMB5
COMBS5
COMB5
COMBS5
COMB5
COMB5
COMBS
COMBS
COMB5
COMB5
COMB5
COMB5
COMB6

45
4.98
5.45
5.93

6.4
6.88
7.35
7.83

8.3
8.78
0.23

0.7
1.18
1.65
2.13

26
3.08
3.55
4.03

4.5
4.98
5.45
5.93

6.4
6.88
7.35
7.83

8.3
8.78
0.23

0.7
1.18
1.65
2.13

2.6
3.08
3.65
4.03

45
4.98
5.45
5.93

6.4
6.88
7.35
7.83

8.3
8.78
0.23

1.2305
2.5688
3.907
5.2452
6.5835
7.9217
9.2599
10.5168
11.443
12.0215
-8.0216
-7.4432
-6.5169
-5.2601
-3.9219
-2.5836
-1.2454
0.0929
1.4311
2.7693
4.1076
5.4458
6.7841
8.1223
9.4605
10.7988
12.0556
12.9819
13.6603
-11.0854
-10.507
-9.5807
-8.3239
-6.9857
-5.6474
-4.3092
-2.9709
-1.6327
-0.2945
1.0438
2.382
3.7203
5.0585
6.3967
7.735
8.9918
9.9181
10.4965
-5.9257

[eNeoleleloele oo oo NoNoNelololoNoleNoNeNeolloNeNoNoNeNoNeoNecleololoNoloNeNololeNololNoe oo loiolNo oo iNe)

0.0785
0.0785
0.0785
0.0785
0.0785
0.0785
0.0785
0.0785
0.0785
0.0785
0.106
0.106
0.106
0.106
0.106
0.106
0.106
0.106
0.106
0.106
0.106
0.106
0.106
0.106
0.106
0.106
0.106
0.106
0.106
0.0434
0.0434
0.0434
0.0434
0.0434
0.0434
0.0434
0.0434
0.0434
0.0434
0.0434
0.0434
0.0434
0.0434
0.0434
0.0434
0.0434
0.0434
0.0434
0.0423

[=NeNeoleoloNejeolNoloNoleoNoNeNoNoNoNolleNeoNeNolNeoNeNoNoNeNeoNoRoNeoNeoNoNoNoNoNoNoNeNolNeNollolNoNolelNeRNol

12.825
11.9226
10.3847

8.211

5.4017

1.9567
-2.1239
-6.8314

-12.0606
-17.6472

0.3609

4.0475

7.3768
10.1844
12.3651
13.9101
14.8195
15.0932
14.7313
13.7337
12.1004

9.8315

6.9269

3.3866
-0.7893
-5.6009

-11.0394
-16.9995
-23.3171
-14.5422
-9.4002
-4.6156
-0.3527

3.2833

6.2836

8.6483
10.3774
11.4707
11.9284
11.7505
10.9368

9.4876

7.4026

4.682

1.3257
-2.6574
-7.1623

-12.0245
-4.4448



STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3

B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50

CcOoMBS8
COomMB8
COMBS8
COMBS8
COMB8
COMBS8
COMB8
COMB9
COMB9
cOMB9
COMB9
COMB9
COMB9
COMB9
COMB9
COMBS9
COMB?9
COMBS9
comMB9
COMB9
comB9
COMBS9
COMBS9
COMB9
COMB9
COMB9
COMB10
COMB10
COMB10
comMmB10
COMB10
COmMB10
COMB10
COMB10
COMB10
COMB10
COMB10
COMB10
COMB10
COMB10
COMB10
COMB10
COMB10
COMB10
COMB10
COMB11
COMB11
COMB11
COMB11

5.93

6.4
6.88
7.35
7.83

8.3
8.78
0.23

0.7
1.18
1.65
213

26
3.08
3.55
4.03

4.5
4.98
5.45
5.93

6.4
6.88
7.35
7.83

8.3
8.78
0.23

0.7
1.18
1.65
213

26
3.08
3.55
4.03

45
4.98
5.45
5.93

6.4
6.88
7.35
7.83

8.3
8.78
0.23

0.7
1.18
1.65

45216
5.3417
6.1618
6.9819
7.7565
8.3461
8.7411
-7.2447
-6.8498
-6.2601
-5.4856
-4.6655
-3.8454
-3.0252
-2.2051
-1.385
-0.5649
0.2552
1.07563
1.8955
2.7156
3.56357
4.3558
5.1304
5.72
6.115
-3.4259
-2.8475
-1.9212
-0.6644
0.6739
2.0121
3.3503
4.6886
6.0268
7.3651
8.7033
10.0415
11.3798
12.718
14.0563
15.3945
16.6513
17.5776
18.156
-9.5535
-8.9751
-8.0488
-6.792

SRe=eejeleloleloleNololefolloleNolloNoNeNoloeRoNoloNoRNoNoNoleNoRoloNoNoloRoNoloNeNoNoNoloRe NoNoNe N e)

0.0724
0.0724
0.0724
0.0724
0.0724
0.0724
0.0724
0.0188
0.0188
0.0188
0.0188
0.0188
0.0188
0.0188
0.0188
0.0188
0.0188
0.0188
0.0188
0.0188
0.0188
0.0188
0.0188
0.0188
0.0188
0.0188
0.1999
0.1999
0.1999
0.1999
0.1999
0.1999
0.1999
0.1999
0.1999
0.1999
0.1999
0.1999
0.1999
0.1999
0.1999
0.1999
0.1999
0.1999
0.1999
0.0747
0.0747
0.0747
0.0747

>l =elejeieo ool e N NoleNeoNeoNoNeNoNoNoNoNoNoNoNoNoNeleNoloNeNeNoRo o RoRe e ReoRoRe e Re R Re Re Reo o)

3.8886
1.546
-1.186
-4.3077
-7.8139
-11.646
-15.7119
-10.8624
-7.5073
-4.3859
-1.5904
0.8204
2.8417
44735
5.7157
6.5684
7.0315
7.105
6.789
6.0835
4.9883
3.5037
1.6294
-0.6294
-3.2141
-6.0326
22.7154
24.2191
25.3654
25.99
25.9878
25.3498
24.0763
22.167
19.6221
16.4415
12.6253
8.1734
3.0858
-2.6374
-8.9963
-15.9909
-23.6123
-31.7554
-40.2559
-7.0907
-2.6763
1.3806
4.9158



STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY?2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2

B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50

COMB2
COMB2
comB2
comMB2
COMB2
COMB2
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
comMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COmMB4
COmMB4
COMB4
COMB4
COMB4
cOoMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COmMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMBS
COMBS5
COMB5S

7.44
7.89
8.33
8.78
0.23
0.71
1.19
1.68
2.16
2.64
3.13
3.61

4.1
4.58
5.06
5.55
6.03
6.52

7.44
7.89
8.33
8.78
0.23
0.71
1.19
1.68
2.16
2.64
3.13
3.61

41
4.58
5.06
5.65
6.03
6.52

7.44
7.89
8.33
8.78
0.23
0.71
1.19

(el e el leleNeeleloNo e o NoNoNo e o NolleoNeNeoNolc NeNoleolleNeoNoNoNeoNollo N oo NoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNeoNe!

9.9775
12.7881
14.454
16.0042
17.25632
18.1986
-14.227
-13.181
-11.7739
-10.0299
-8.2131
-6.3963
-4.5796
-2.7628
-0.946
0.8707
2.6875
4.5043
6.3211
8.1378
9.9546
12.7652
14.4311
15.9813
17.2303
18.1757
-11.0972
-10.0512
-8.6441
-6.9001
-5.0833
-3.2666
-1.4498
0.367
2.1838
4.0005
5.8173
7.6341
9.4508
11.2676
13.0844
15.895
17.5609
19.1111
20.3601
21.3055
-17.3338
-16.2878
-14.8808

(==l le oo Neololcelelolollo FaoNeNoNoNeNoNcNoloNeoNoloNeNollolo oo NeNoNoNoNoRoleNoNoNoNeNoNoNo N o)

0.0656
0.0656
0.0656
0.0656
0.0656
0.0656
0.061
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.0561
0.051
0.051
0.051
0.1283
0.1283
0.1283
0.1283
0.1283
0.1283
0.1283
0.1283
0.1283
0.1283
0.1283
0.1283
0.1283
0.1283
0.1283
0.1283
0.1283
0.1283
0.1283
0.1283
-0.0118
-0.0118
-0.0118

SE =Nl eleleleleNoNo o oo NeoNoNsNeNoNoNoNoNoNoNeoNoNoloNoNoNeNeNoNeRo e NoNoNoNoNeNoRoRe o ReRo N o N e
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6.52

7.44
7.89
8.33
8.78
0.23
0.71
1.19
1.68
2.16
2.64
3.13
3.61

4.1
4.58
5.06

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

-2.5052
-2.1592
-1.7891
-1.419
-1.0489
-0.6787
-0.3086
0.0615
0.4316
0.8017
1.1718
1.56419
1.912
1.912
2.2513
2.5524
2.7539
2.855
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
4.4722
44722
4.4722
4.4722
4.4722
4.4722
4.4722
4.4722
4.4722
4.4722
4.4722

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

eNeoNeoBolosNeNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNae!

-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
-0.0011
0.0637
0.0637
0.0637
0.0637
0.0637
0.0637
0.0637
0.0637
0.0637
0.0637
0.0637

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

-0.35
0.7819
1.7373
2.5135
3.11086
3.5286
3.7675
3.8274
3.7081
3.4097
2.9322
2.2756
1.4399
1.4399
0.5161

-0.56533
-1.7343
-2.9825
0.0004
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0

0
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0002
-0.0002
-0.0002
-0.0003
-0.0003
-0.0003
-0.0004
19.1188
16.9545
14.7903
12.6261
10.4618
8.2976
6.1333
3.9691
1.8049
-0.3594
-2.5236




Story

STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY3
STORY3

Column
Ce4
Cco64
C64
C64
C64
C64
C64
Cc64
C64
c64
Ce4
C64
C64
C64
C64
C64
Co64
C64
C64
Co64
C64
C64
C64
Co64
C64
Co64
c64
Coe4
C64
Co64
C64
C64
C64
Co64
Ce4
C64
C64
C64
C64
Co64
C64
C64
C64
C64
C64
C64
C64

Load
DEAD
DEAD
DEAD
LIVE
LIVE
LIVE
Qx

Qx

Qx

Qy

QY

QY
COMB1
COMB1
COmMB1
COMB2
COMB2
COMB2
COMB3
COMB3
COMB3
COMB4
comMmB4
CcomMB4
COMB5
COMB5
COMBS5
COMB6
COMBé6
comBe
coMB7
COMB7
COMB7
CcOMBS8
COMBS8
cOomMBS8
comMB9
COoMB9
comMmB9
COMB10
COMB10
COMB10
COMB11
COMB11
COMB11
DEAD
DEAD

KOLOM SKSNI 1991 ( Tm )

Loc

0
1.95
3.9
0
1.95
3.9
0
1.95
3.9
0
1.95
3.9
0
1.95
3.9
0
1.95
3.9
0
1.95
3.9
0
1.95
3.9
0
1.95
3.9
0
1.95
3.9
0
1.95
3.9
0
1.95
3.9
0
1.95
3.9
0
1.95
3.9
0
1.95
3.9

1.75

P
-2.9565
-2.5348
-2.1131

0.1148
0.1148
0.1148
-0.046
-0.046
-0.046
0.0365
0.0365
0.0365
-3.3641
-2.8581
-2.352
-3.0321
-2.5893
-2.1465
-2.9355
-2.4927
-2.0499
-2.9454
-2.5026
-2.0598
-3.0222
-2.5794
-2.1365
-2.7023
-2.3227
-1.9432
-2.6195
-2.2399
-1.8603
-2.628
-2.2484
-1.8689
-2.6937
-2.3142
-1.9346
-2.8304
-2.3875
-1.9447
-2.9838
-2.541
-2.0982
-21.91862
-21.3485

V2
0.0406
0.0406
0.0406
0.0148
0.0148
0.0148
0.0021
0.0021
0.0021
0.1911
0.1911
0.1911
0.0724
0.0724
0.0724
0.0605
0.0605
0.0605

0.056

0.056

0.056
0.2588
0.2588
0.2588

-0.1424
-0.1424
-0.1424
0.0385
0.0385
0.0385
0.0346
0.0346
0.0346
0.2085
0.2085
0.2085
-0.1354
-0.1354
-0.1354
0.8606
0.8606
0.8606
0.0582
0.0582
0.0582
0.9135
0.9135

V3
0.1274
0.1274
0.1274
0.0686
0.0686
0.0686

-0.6943
-0.6943
-0.6943

0.007

0.007

0.007
0.2626
0.2626
0.2626

-0.5232
-0.5232
-0.5232
0.09348
0.9348
0.9348
0.2132
0.2132
0.2132
0.1984
0.1984
0.1984
-0.5103
-0.5103
-0.5103
0.7395
0.7395
0.7395

0.121

0.121

0.121
0.1083
0.1083
0.1083
0.2354
0.2354
0.2354
0.2058
0.2058
0.2058
0.1972
0.1972

T
-0.0001
-0.0001
-0.0001

0.0007
0.0007
0.0007
-0.004
-0.004
-0.004
-0.0001
-0.0001
-0.0001
0.0007
0.0007
0.0007
-0.0009
-0.0009
-0.0009
-0.0043
-0.0043
-0.0043
0.0042
0.0042
0.0042
0.0006
0.0006
0.0006
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0037
-0.0037
-0.0037
0.0036
0.0036
0.0036
-0.0171
-0.0171
-0.0171
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0002
-0.0002

M2
0.275
0.0266
-0.2217
0.1417
0.0079
-0.126
-1.1947
0.15692
1.5132
-0.0007
-0.0144
-0.0282
0.5567
0.0445
-0.4676
-0.8169
0.2034
1.2237
1.6919
-0.131
-1.9539
0.4368
0.0211
-0.3947
0.4382
0.0514
-0.3355
-0.8277
0.1673
1.1623
1.3227
-0.1194
-1.5614
0.2469
0.011
-0.2249
0.2481
0.037
-0.1742
0.4346
-0.0244
-0.4834
0.4375
0.0362
-0.3651
0.4099
0.0648

M3
0.1309
0.0516

-0.0276
0.056
0.0272
-0.0017
0.0088
0.0046
0.0005
0.7211
0.3485

-0.024
0.2467
0.1054

-0.0358
0.2055
0.0876

-0.0303

0.187
0.0779

-0.0313
0.9534
0.4487
-0.056

-0.5609

-0.2832

-0.0055
0.1258
0.0507

-0.0245
0.1099
0.0423

-0.0253
0.7668
0.3601

-0.0465

-0.5312

-0.2672

-0.0032
3.2248
1.5465

-0.1317
0.1963
0.0827

-0.0308
2.3954
0.7968




STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1

C64
Cé4
C64
C64
C64
C64
C64
C64
C64
C64
C64
C64
Ce4
C64
C64
Cé64
Ce4
C64
C64
C64
C64
C64
C64
C64
C64
C64
C64
C64
C64
C64
C64
C64
Coe4
C64
C64
C64
C64
Ce4
Ce4
C64
Cé4
C64
C64
Cé64
C64
C64
C64
Cc64
C64

QX

Qx

QX

Qy

Qy

Qy
COMB1
COMB1
COMB1
COMB2
COMB2
COMB2
COMB3
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
cOMB4
COMBS
COMB5
COMB5
COMB6
COMB6
COMBS6
cOomB7
COMB7
COMB7
COMBS8
COMBS
COMBS8
COMB9
COMB9
COMB9
COMB10
COMB10
COMB10
COMB11
COMB11
COMB11
DEAD
DEAD
DEAD
LIVE
LIVE
LIVE
Qx

Qx

Qx

QY

1.75
35

1.75
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.76
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.75
35

1.75
3.5

1.76
3.5

1.76
3.5

1.75
3.5
0

-0.2227
-0.2227
-0.2227
-0.8967
-0.8967
-0.8967
-78.4008
-77.7195
-77.0383
-64.1417
-63.56456
-62.9495
-63.6739
-63.0778
-62.4817
-64.8403
-64.2533
-63.6572
-62.9662
-62.3701
-61.774
-42.9111
-42.4002
-41.8892
-42.5101
-41.9992
-41.4883
-43.5177
-43.0067
-42.4958
-41.9036
-41.3926
-40.8817
-67.674
-67.0779
-66.4818
-63.9078
-63.3117
-62.7156
-72.5252
-71.9575
-71.3898
-19.867
-19.867
-19.867
-0.499
-0.499
-0.499
-2.8107

0.0232
0.0232
0.0232
6.3504
6.3504
6.3504
1.6241
1.6241
1.6241
1.4201
1.4201
1.4201
1.3713
1.3713
1.3713
8.0636
8.0636
8.0636
-5.2723
-5.2723
-5.2723
1.152
1.152
1.162
1.1102
1.1102
1.1102
6.8465
6.8465
6.8465
-4.5843
-4.5843
-4.5843
28.0675
28.0675
28.0675
1.3957
1.3957
1.3957
0.509
0.509
0.509
0.0406
0.0406
0.0406
0.0194
0.0194
0.0194
6.061

-3.9271
-3.9271
-3.9271
0.2002
0.2002
0.2002
0.2697
0.2697
0.2697
-3.909
-3.909
-3.909
4.3378
4.3378
4.3378
0.4245
0.4245
0.4245
0.0042
0.0042
0.0042
-3.4062
-3.4062
-3.4062
3.6625
3.6625
3.6625
0.3083
0.3083
0.3083
-0.0562
-0.052
-0.052
1.0565
1.065
1.055
0.2144
0.2144
0.2144
0.061
0.061
0.061
0.0196
0.0196
0.0196
-4.17
-4.17
-4.17
0.248

0.0019
0.0019
0.0019
-0.1166
-0.1166
-0.1166
-0.0002
-0.0002
-0.0002
0.0018
0.0018
0.0018
-0.0021
-0.0021
-0.0021
-0.1225
-0.1225
-0.1225
0.1222
0.1222
0.1222
0.0016
0.0016
0.0016
-0.0018
0.0018
0.0018
-0.105
-0.105
-0.105
0.1048
0.1048
0.1048
-0.4896
-0.4896
-0.4896
-0.0001
-0.0001
-0.0001

[=NeNoNoNolNo]

0.0014
0.0014
0.0014
-0.1119

-8.2642
-1.3919
5.4805
0.4159
0.0657
-0.2846
0.5282
0.0562
-0.4158
-8.2565
-1.4157
5.4251
9.0983
1.5072
-6.0839
0.8576
0.1147
-0.6283
-0.0158
-0.0232
-0.0306
-7.1832
-1.2223
4.7386
7.6924
1.2831
-5.1263
0.6289
0.0895
-0.45
-0.1197
-0.0287
0.0623
2.1678
0.3215
-1.5248
0.4209
0.0457
-0.3294
0.1349
0.0281
-0.0786
0.03985
0.0051
-0.0292
-10.219
-2.9215
4.376
0.5923

0.0504
0.0098
-0.0308
13.6657
2.55625
-8.5608
3.2897
0.4476
-2.3945
2.8747
0.3896
-2.0955
2.7688
0.3689
-2.0309
17.1707
3.0593
-11.052
-11.5272
-2.3008
6.9256
2.318
0.3021
-1.7139
2.2272
0.2844
-1.6585
14.5718
2.5904
-9.3909
-10.0265
-2.004
6.0186
60.2177
11.0996
-38.0185
2.8217
0.3793
-2.0632
0.7169
-0.174
-1.0648
0.0572
-0.0138
-0.0848
0.0449
0.011
-0.0228
13.7888



STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4

C64
C64
Co4
C64
C64
C64
Ce4
C64
C64
Cé4
C64
c64
C64
C64
C64
Cé4
Ce4
Ce4
C64
C64
Cé4
C64
C64
C64
C64
C64
C64
C64
ce4
Ce4
Cé4
Ce4
ce4
C64
Ce4
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
Cas8
C48
C48

QY

QY
COMBH1
COMB1
COMBH1
COMB2
cOmMB2
COMB2
COMB3
CcOoMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB4
COMBS5S
COMB5
COMBS5
COMBS6
COMB6
COMB6
COMB7
COMB7
COMB7
COMBS8
CcOoMBS8
COMBS8
COMB9
COMBS9
COMB9
COMB10
COMB10
COMB10
COMB11
COMB11
COMB11
DEAD
DEAD
DEAD
LIVE
LIVE
LIVE
Qx

Qx

Qx

QY

Qy

QY
comMB1
COMB1

1.75
3.5

1.75
3.5
0
1.76
3.5
0
1.756
3.5
0
1.75
3.5
0
1.756
35
0
1.75
3.5
0
1.75
35
0
1.76
3.5
0
1.76
35
0
1.75
3.5
0
1.75
35
0
1.95
3.9
0
1.95
3.9
0
1.95
3.9
0
1.95
3.9
0
1.95

-2.8107
-2.8107
118.8174
118.1362
117.4549
-97.5358
-96.9397
-96.3436
-96.4878
-95.8917
-95.2956
-99.9631
-99.367
-98.7709
-94.0605
-93.4644
-92.8683
-65.7218
-65.2108
-64.6999
-64.8235
-64.3126
-63.8017
-67.8023
-67.2914
-66.7805
-62.743
-62.2321
-61.7211
108.8169
108.2208
107.6247
-97.0118
-96.4157
-95.8196
-4.0652
-3.4326
-2.8
0.0005
0.0005
0.0005
-0.002
-0.002
-0.002
-0.2131
-0.2131
-0.2131
-4.8774
-4.1183

6.061
6.061
0.6758
0.6758
0.6758
0.5974
0.5974
0.5974
0.5568
0.5568
0.5568
6.9412
6.9412
6.9412
-5.787
-5.787
-5.787
0.4756
0.4756
0.4756
0.4407
0.4407
0.4407
5.9131
5.9131
5.9131
-4.9968
-4.9968
-4.9968
26.0335
26.0335
26.0335
0.5771
0.5771
0.5771
1.1696
1.1696
1.1696
0.2837
0.2837
0.2837
0.0023
0.0023
0.0023
0.5283
0.5283
0.5283
1.8574
1.8574

0.248
0.248
0.1046
0.1046
0.1046
-4.2939
-4.2939
-4.2939
4.4632
4.4632
4.4632
0.345
0.345
0.345
-0.1757
-0.1757
-0.1757
-3.6981
-3.6981
-3.6981
3.8079
3.8079
3.8079
0.2781
0.2781
0.2781
-0.1683
-0.1683
-0.1683
1.1262
1.1262
1.1262
0.0846
0.0846
0.0846
0.0587
0.0587
0.0587
0.0121
0.0121
0.0121
-0.9096
-0.9096
-0.9096
-0.0123
-0.0123
-0.0123
0.0898
0.0898

-0.1119
-0.1119
-0.0001
-0.0001
-0.0001
0.0014
0.0014
0.0014
-0.0015
-0.0015
-0.0015
-0.1175
-0.1175
-0.1175
0.1174
0.1174
0.1174
0.0012
0.0012
0.0012
-0.0013
-0.0013
-0.0013
-0.1007
-0.1007
-0.1007
0.1006
0.1006
0.1006
-0.4699
-0.4699
-0.4699
0

0

0
-0.0002
-0.0002
-0.0002

0.0015
0.0015
0.0015
-0.0084
-0.0084
-0.0084
-0.0002
-0.0002

0.1584
-0.2756
0.225
0.042
-0.141
10.5469
-3.0327
4.4816
10.9131
3.1025
-4.708
0.805
0.2012
-0.4026
-0.4389
-0.1313
0.1762
-9.0758
-2.6041
3.8677
9.3185
2.6547
-4.0092
0.6545
0.1678
-0.3188
-0.4117
-0.1172
0.1773
2.6708
0.7
-1.2708
0.1831
0.0349
-0.1132
0.1172
0.0028
-0.1116
0.0233
-0.0004
-0.0241
-1.5424
0.2314
2.00562
-0.0491
-0.0251
-0.0012
0.1779
0.0027

3.1819
-7.4249
0.9518
-0.2308
-1.4134
0.86
-0.1855
-1.231
0.7656
-0.2087
-1.183
15.291
3.1439
-9.0032
-13.6654
-3.5381
6.5891
0.6856
-0.1466
-0.9789
0.6047
-0.1665
-0.9378
13.0551
2.7072
-7.6407
-11.7647
-3.0203
5.7241
58.7256
13.167
-32.3917
0.8128
-0.1971
-1.207
3.9385
1.6578
-0.6229
1.1624
0.6092
0.056
0.0071
0.0027
-0.0017
1.3102
0.28
-0.7502
6.5859
2.964




STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY4
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3

Ca8
C48
C48
Ca8
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C4a8
C48
C48
C48
C48
C48
Cc48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48

COMB1
COMB2
COMB2
COMB2
COMB3
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB4
comMBS
COMB5
COMBS5
COMB6
COMB6
COMB6
comB7
COMB7
COMB7
COMBS8
CcOMBS8
COMBS8
COmMB9
COMB9
COMBS9
COMB10
COMB10
COMB10
COMB11
COMB11
COMB11
DEAD
DEAD
DEAD
LIVE
LIVE
LIVE
Qx

Qx

QX

QY

QY

QY
COMB1
COMB1
COMB1
COMB2
COMB2
COMB2

3.9
0
1.95
3.9
0
1.95
3.9
0
1.85
39
0
1.95
3.9
0
1.95
3.9
0
1.95
3.9
0
1.95
3.9
0
1.95
3.9
0
1.95
3.9
0
1.85
3.9
0
1.76
3.6
0
1.75
3.5
0
1.75
3.5
0
1.76
3.5
0
1.76
3.5
0
1.75
3.5

-3.3591
-4.27
-3.6058
-2.9416
-4.2657
-3.6015
-2.9373
-4.4916
-3.8274
-3.1632
-4.0441
-3.3799
-2.7167
-3.6605
-3.0912
-2.5218
-3.6568
-3.0875
-2.5181
-3.8504
-3.2811
-2.7118
-3.4668
-2.8975
-2.3282
-5.1629
-4.4987
-3.8345
-4.2679
-3.6037
-2.9394
-17.4234
16.8557
-16.288
-3.4414
-3.4414
-3.4414
-0.0033
-0.0033
-0.0033
-2.5096
-2.5096
-2.5096
-26.4143
-25.733
-25.0518
-21.9115
-21.3154
-20.7193

1.8574
1.5283
1.5283
1.5283
1.5236
1.5236
1.5236
2.0807
2.0807
2.0807
0.9712
0.9712
0.9712
1.0546
1.0546
1.0546
1.0506
1.0506
1.0506
1.5281
1.5281
1.5281
0.5771
0.5771
0.5771
3.7449
3.7449
3.7449
1.5259
1.5259
1.5259
2.8061
2.8061
2.8061
0.9002
0.9002
0.9002
-0.0004
-0.0004
-0.0004
3.8521
3.8521
3.8521
4.8077
4.8077
4.8077
3.8913
3.8913
3.8913

0.0898
-0.8808
-0.8808
-0.8808

1.0295

1.0295

1.0295

0.0614

0.0614

0.0614

0.0873

0.0873

0.0873
-0.7659
-0.7659
-0.7659

0.8715

0.8715

0.8715

0.0417

0.0417

0.0417

0.0639

0.0639

0.0639

0.0227

0.0227

0.0227

0.0743

0.0743

0.0743

0.067
0.067
0.067

0.0201

0.0201

0.0201
-2.6481
-2.6481
-2.6481

0.1315

0.1315

0.1315

0.1126

0.1126

0.1126
-2.6891
-2.6891
-2.6891

-0.0002
0.0014
0.0014
0.0014

-0.0018

-0.0018

-0.0018

-0.009
-0.009
-0.009
0.0087
0.0087
0.0087
0.0012
0.0012
0.0012

-0.0015

-0.0015

-0.0015

-0.0077

-0.0077

-0.0077
0.0074
0.0074
0.0074

-0.0356

-0.0356

-0.0356

-0.0002

-0.0002

-0.0002

-0.0002

-0.0002

-0.0002

0
0
0
0.0016
0.0016
0.0016

-0.0825

-0.0825

-0.0825

-0.0002

-0.0002

-0.0002
0.0015
0.0015
0.0015

-0.1724
-1.472
0.2455
1.963
1.767
-0.2405
-2.2479
0.0959
-0.0239
-0.1437
0.199
0.0289
-0.1412
-1.2827
0.2108
1.7042
1.4936
-0.2058
-1.9051
0.0613
-0.0201
-0.1015
0.1496
0.0251
-0.0994
-0.0587
-0.103
-0.1473
0.1475
0.0025
-0.1425
0.1421
0.0249
-0.0923
0.0422
0.0069
-0.0283
-5.2173
-0.5831
4.0511
0.2515
0.0214
-0.2088
0.238
0.041
-0.156
-5.2847
-0.5788
41271

-0.6579
5.3633
2.3831

-0.5971
5.3485
2.3775

-0.5934
6.7316
2.6743

-1.383
3.9802
2.0863
0.1925

3.551
1.4944

-0.5622
3.56383
1.4896

-0.559
4.7238
1.744

-1.2368

2.3654
1.24
0.1146

10.8587
3.5562

-3.7463
5.3659
2.3803

-0.5953
5.8218

0.911

-3.9997
1.8388
0.2634

-1.3119

-0.0004
0.0003

0.001
7.5451
0.8038

-5.9374
9.9282
1.5147

-6.8988
8.0431
1.2335

-6.5762



STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2

C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
Cc48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C4a8
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C4a8
C48
C48
C4a8
C48
C48
C48

COMB3
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB4
COMB5
COMBS
COMBS
COMB6
COMB6
COMBS6
COMB7
CcOomMB7
COMB7
COMBS8
COMBS8
COMBS8
COoMB9
COMBS
COMB9
COMB10
COMB10
COMB10
COMB11
COMB11
COMB11
DEAD
DEAD
DEAD
LIVE
LIVE
LIVE
QX

Qx

Qx

(&) 4

Qy

QY
COMB1
COMBH1
COMB1
comB2
comMB2
COMB2
COMB3
COMB3
COMB3
COMB4

1.76
35

1.75
3.5

1.75
3.5

1.75
35

1.76
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.76
3.5

1.76
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.756
3.5

-21.9045
-21.3084
-20.7123
-24.5431

-23.947
-23.3509
-19.2729
-18.6768
-18.0807

-15.684
-15.1731
-14.6621
-15.6781
-15.1671
-14.6562
-17.9397
-17.4287
-16.9178
-13.4224
-12.9114
-12.4005
-32.4484
-31.8523
-31.2562

-21.908
-21.3119
-20.7158
-30.7846
-30.2169
-29.6491

-6.8832

-6.8832

-6.8832

-0.0034

-0.0034

-0.0034

-6.9815

-6.9815

-6.9815
-47.9546
-47.2734
-46.5921
-39.5548
-38.9587
-38.3626
-39.5476
-38.9515
-38.3554
-46.8818

3.8921
3.8921
3.8921
7.9364
7.9364
7.9364
-0.1531
-0.1531
-0.1631
2.5252
2.5252
2.5252
2.5259
2.5259
2.5259
5.9924
5.9924
5.9924
-0.9414
-0.9414
-0.9414
20.0706
20.0706
20.0706
3.8917
3.8917
3.8917
2.4415
2.4415
2.4415
0.8642
0.8642
0.8642
0.0004
0.0004
0.0004
5.7229
5.7229
5.7229
4.3125
4.3125
4.3125
3.4714
3.4714
3.4714
3.4706
3.4706
3.4706
9.4801

2.872
2.872
2.872
0.2296
0.2296
0.2296
-0.0466
-0.0466
-0.0466
-2.323
-2.323
-2.323
2.4436
2.4436
2.4436
0.1787
0.1787
0.1787
-0.0581
-0.0581
-0.0581
0.6439
0.6439
0.6439
0.0915
0.0915
0.0915
0.0672
0.0672
0.0672
0.019
0.019
0.019
-3.9443
3.9443
-3.9443
0.1713
0.1713
0.1713
0.111
0.111
0.1
-4.051
-4.051
-4.051
4.232
4.232
4.232
0.2704

-0.0019
-0.0019
-0.0019
-0.0868
-0.0868
-0.0868
0.0864
0.0864
0.0864
0.0013
0.0013
0.0013
-0.0016
-0.0016
-0.0016
-0.0744
-0.0744
-0.0744
0.0741
0.0741
0.0741
-0.3466
-0.3466
-0.3466
-0.0002
-0.0002
-0.0002
-0.0001
-0.0001
-0.0001
0

0

0
0.0019
0.0019
0.0019
-0.1166
-0.1166
-0.1166
-0.0002
-0.0002
-0.0002
0.0018
0.0018
0.0018
-0.0021
-0.0021
-0.0021
-0.1225

5.6717
0.6457
-4.3803
0.4576
0.0559
-0.3459
-0.0706
0.011
0.0926
-4.5677
-0.5024
3.563
4.8235
0.5472
-3.7291
0.3543
0.0417
-0.271
-0.0985
0.0032
0.1049
1.26
0.1232
-1.0036
0.1935
0.0334
-0.1266
0.149
0.0314
-0.0861
0.0426
0.0093
-0.0239
-8.3103
-1.4078
5.4947
0.3555
0.0558
-0.244
0.2469
0.0527
0.1416
-8.5246
1.4353
5.654
8.927
1.521
-5.885
0.5745

8.0441
1.2329
-5.5782
15.9659
2.0772
-11.8115
0.1213
0.3891
0.657
5.2392
0.8202
-3.5989
5.24
0.8197
-3.6006
12.0301
1.5434
-8.9434
-1.851
0.0965
1.7439
39.7329
4.6093
-30.5142
8.0436
1.2332
-5.6772
5.1922
0.9196
-3.3529
1.9281
0.4157
-1.0967
0.0009
0.0002
-0.0005
12.0286
2.0135
-8.0016
9.3157
1.7687
-5.7782
7.4774
1.4024
-4.6726
7.4754
1.4019
-4.6716
20.1064




STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2

C48
C4a8
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
Cas
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48

COMB3
COMB3
COMB3
COmMB4
COomMB4
cOmMmB4
COMBS5
COMBS
COMB5
COMB6
COMB6
CcOmMBS6
COMB7
COMB7
comB7
comBs
COMBS
COMBS8
COMB?
COMBS9
COMBS9
COmMB10
COMB10
COMB10
COMB11
COMB11
COMB11
DEAD
DEAD
DEAD
LIVE
LIVE
LIVE
Qx

Qx

Qx

QY

QY

Qy
COMBH1
COMBH1
COMB1
COMB2
COMB2
COMB2
COMB3
COMB3
COMB3
COMB4

1.75
3.5

1.76
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.76
3.5

1.75
35

1.75
3.5

1.7
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.76
3.5

1.76
3.5

1.76
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

-21.9045
-21.3084
-20.7123
-24.5431

-23.947
-23.3509
-19.2729
-18.6768
-18.0807

-15.684
-15.1731
-14.6621
-15.6781
-15.1671
-14.6562
-17.9397
-17.4287
-16.9178
-13.4224
-12.9114
-12.4005
-32.4484
-31.8523
-31.2562

-21.908
-21.3119
-20.7158
-30.7846
-30.2169
-29.6491

-6.8832

-6.8832

-6.8832

-0.0034

-0.0034

-0.0034

-6.9815

-6.9815

-6.9815
-47.9546
-47.2734
-46.5921
-39.5548
-38.9587
-38.3626
-39.5476
-38.9515
-38.3554
-46.8818

3.8921
3.8921
3.8921
7.9364
7.9364
7.9364
-0.1531
-0.1531
-0.1531
2.5252
2.5252
2.5252
2.5259
2.5259
2.5259
5.9924
5.9924
5.9924
-0.9414
-0.9414
-0.9414
20.0706
20.0706
20.0706
3.8917
3.8917
3.8917
2.4415
2.4415
2.4415
0.8642
0.8642
0.8642
0.0004
0.0004
0.0004
5.7229
5.7229
5.7229
4.3125
4.3125
4.3125
3.4714
3.4714
3.4714
3.4706
3.4706
3.4706
9.4801

2.872
2.872
2.872
0.2296
0.2296
0.2296
-0.0466
-0.0466
-0.0466
-2.323
-2.323
-2.323
2.4436
2.4436
2.4436
0.1787
0.1787
0.1787
-0.0581
-0.0581
-0.0581
0.6439
0.6439
0.6439
0.0915
0.0915
0.0915
0.0672
0.0672
0.0872
0.019
0.019
0.019
-3.9443
-3.9443
-3.9443
0.1713
0.1713
0.1713
0.111
0111
0.111
-4.051
-4.051
-4.051
4.232
4.232
4.232
0.2704

-0.0019
-0.0019
-0.0019
-0.0868
-0.0868
-0.0868
0.0864
0.0864
0.0864
0.0013
0.0013
0.0013
-0.0016
-0.0016
-0.0016
-0.0744
-0.0744
-0.0744
0.0741
0.0741
0.0741
-0.3466
-0.3466
-0.3466
-0.0002
-0.0002
-0.0002
-0.0001
-0.0001
-0.0001
0

0

0
0.0019
0.0019
0.0019
-0.1166
-0.1166
-0.1166
-0.0002
-0.0002
-0.0002
0.0018
0.0018
0.0018
-0.0021
-0.0021
-0.0021
-0.1225

5.6717
0.6457
-4.3803
0.4576
0.0559
-0.3459
-0.0706
0.011
0.0926
-4 5677
-0.5024
3.663
4.8235
0.5472
-3.7291
0.3543
0.0417
-0.271
-0.0985
0.0032
0.1049
1.256
0.1232
-1.0036
0.1935
0.0334
-0.1266
0.149
0.0314
-0.0861
0.0426
0.0093
-0.0239
-8.3103
-1.4078
5.4947
0.3555
0.0558
-0.244
0.2469
0.0527
-0.1416
-8.5246
-1.4353
5.654
8.927
1.521
-5.885
0.5745

8.0441
1.2329
-5.5782
15.9659
2.0772
-11.8115
0.1213
0.3891
0.657
5.2392
0.8202
-3.5989
5.24
0.8197
-3.6006
12.0301
1.5434
-8.9434
-1.651
0.0965
1.7439
39.7329
4.6093
-30.5142
8.0436
1.2332
-5.5772
5.1922
0.9196
-3.3529
1.9281
0.4157
-1.0967
0.0009
0.0002
-0.0005
12.0286
2.0135
-8.0016
9.3157
1.7687
-5.7782
7.4774
1.4024
-4.6726
7.4754
1.4019
-4.6716
20.1064




STORY?2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY?2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY2
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1

C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48
C48

ComMB4
COMB4
ComBs5
comBs
COMB5
CcomB6
COMB6
COMBS6
comB7?
COmMB?7
ComB7
comBs
COmMBS8
CcomBs
COMB9
COomMB9
COmMB9
COMB10
COMB10
comB10
COMB11
COMB11
COMB11
DEAD
DEAD
DEAD
LIVE
LIVE
LIVE
Qx

Qx

QX

QY

Qy

QY
COMB1
COMB1
comB1
ComB2
COomMB2
COomMB2
COMB3
ComMB3
COmMB3
COMB4
COmMB4
COMB4
COMBs
COMB5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.756
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.75
3.5

1.76

-46.2857
-45.6896
-32.2206
-31.6245
-31.0284
-27.7092
-27.1982
-26.6873
-27.703
-27.1921
-26.6812
-33.9895
-33.4785
-32.9676
-21.4227
-20.9118
-20.4009
-68.8736
-68.2775
-67.6814
-38.5512
-38.9551
-38.359
-44.6426
-44.0749
-43.5072
-10.3248
-10.3248
-10.3248
-0.002
-0.002
-0.002
-12.3333
-12.3333
-12.3333
-70.0908
-69.4096
-68.7283
-57.7179
-67.1218
-566.5257
-57.7137
-57.1176
-56.5215
-70.6658
-70.0697
-69.4736
-44.7658
-44.1697

9.4801
9.4801
-2.5381
-2.5381
-2.5381
21977
2.1977
21977
2.197
2.197
2.197
7.348
7.348
7.348
-2.9533
-2.9533
-2.9533
27.5072
27.5072
27.5072
3.471
3.471
3.471
1.1822
1.1822
1.1822
0.4795
0.4795
0.4795
-0.0005
-0.0005
-0.0005
6.4833
6.4833
6.4833
2.1858
2.1858
2.1858
1.7442
1.7442
1.7442
1.7453
1.7453
1.7453
8.6523
8.5523
8.5523
-5.0627
-5.0627

0.2704
0.2704
-0.0894
-0.0894
-0.0894
-3.4894
-3.4894
-3.4894
3.6103
3.6103
3.6103
0.2146
0.2146
0.2146
-0.0937
-0.0937
-0.0937
0.81
0.81
0.81
0.0905
0.0905
0.0905
0.0425
0.0425
0.0425
0.0097
0.0097
0.0097
-4.1848
-4.1848
-4.1848
0.2347
0.2347
0.2347
0.0665
0.0665
0.0665
-4.3393
-4.3393
-4.3393
4.4489
4.4489
4.4489
0.3012
0.3012
0.3012
-0.1916
-0.1916

-0.1225
-0.1225
0.1222
0.1222
0.1222
0.0016
0.0016
0.0016
-0.0018
-0.0018
-0.0018
-0.105
-0.105
-0.105
0.1048
0.1048
0.1048
-0.4896
-0.4896
-0.4896
-0.0001
-0.0001
-0.0001

OCoococoo

0.0014
0.0014
0.0014
-0.1119
-0.1119
-0.1119
-0.0001
-0.0001
-0.0001
0.0014
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-0.1483
0.0096
0.1381
0.2374
0.3674
0.3482
0.3596
0.3418
0.2647
0.2183
0.1127
-0.0222
-0.1864
-0.3798
-0.6027
-0.8547
-0.8025
-0.5562
-0.3393
-0.1516
0.0068
0.1359
0.2358
0.3063
0.3476
0.3596
0.3424
0.2958
0.22
0.1149
-0.0195
-0.1831
-0.3761
-0.5983
-0.8498
0.077
0.2255
0.3448
0.4347
0.4954
0.5
0.5289
0.5018
0.4453
0.3596
0.2446
0.1004
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STORY3
STORY3
STORY3
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STORY3
STORY3
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STORY3
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B72
B72
B72
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B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
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CcomMB11
COMB11
COMB11
COMB11
COMB11
COMB11
COMB11
comB11
COMB11
COmMB11
COMB11
COMB11
COMB11
COMB11
COMB11
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
DEAD
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LIVE
LIVE
LIVE
LIVE
LIVE
LIVE
LIVE
LIVE
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OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

-0.3356
-0.2671
-0.1987
-0.1302
-0.0617
0.0068
0.0753
0.1438
0.2122
0.2807
0.3492
0.4177
0.4862
0.5547
0.6232
-7.9037
-7.4545
-6.7809
-5.8977
-4.9693
-4.041
-3.1126
-2.1842
-1.2589
-0.32756
0.6009
1.5293
2.4576
3.386
4.3144
6.9911
7.8424
8.6217
8.2138
9.6172
-2.855
-2.7398
-2.5052
-2.1592
-1.7891
-1.419
-1.0488
-0.6787
-0.3086
0.0615
0.4316
0.8017
1.1718
1.5419

C)OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
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0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
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-0.0484
0.0948
0.2054
0.2835
0.3291
0.3421
0.3226
0.2706

0.186
0.0689

-0.0807

-0.2628

-0.4775

-0.7247

-1.0044

-7.3713

-3.6461

-0.1926
2.8815
5.5109
7.6911

9.422

10.7036
11.5636

11.9191
11.853

11.3376

10.3729
8.9589
7.0957
7.0957
3.8045
0.1449

-3.8193

-8.0044

-2.5501

-1.1916
0.0824
1.2143
2.1697
2.9459

3.543
3.961
4.1999
4.2597
4.1405
3.8421
3.3646
2.708
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STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
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STORY3
STORY3
STORY3
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B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
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B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
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B72
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Qx
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QX
Qx
Qx
QX
QX
QX
QX
QX
Qx
Qx
Qx
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QY
QY
QY
QY
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QY
Qy
QY
Qy
Qy
QY
QY
QY
QY
QY
QY
QY
QY
Qy
QY
COMB1
COMB1
COMB1

7.44
7.89
8.33
8.78
0.23
0.71
1.19
1.68
2.16
264
3.13
3.61

41
4.58
5.06
5.55
6.03
6.52

7.44
7.88
8.33
8.78
0.23
0.71
1.19
1.68
2.16
2.64
3.13
3.61

4.1
4.58
5.06
5.55
6.03
6.52

7.44
7.89
8.33
8.78
0.23
0.71
1.19

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0

1.912
1.912
2.2513
2.5524
2.7539
2.855
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
2.1631
2.1631
2.1631
2.1631
2.1631
2.1631
2.1631
2.1631
2.1631
2.1631
2.1631
2.1631
2.1631
2.1631
2.1631
2.1631
2.1631
2.1631
2.1631
2.1631
-12.3385
-11.6852
-10.6422
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-0.0009
-0.0009
-0.0009
-0.0008
-0.0009
-0.0009
-0.0009
-0.0009
-0.0009
-0.0009
-0.0009
-0.0009
-0.0009
-0.0009
-0.0009
-0.0009
-0.0009
-0.0009
-0.0009
-0.0009
0.0237
0.0237
0.0237
0.0237
0.0237
0.0237
0.0237
0.0237
0.0237
0.0237
0.0237
0.0237
0.0237
0.0237
0.0237
0.0237
0.0237
0.0237
0.0237
0.0237
0.0003
0.0003
0.0003

1.8723
1.8723
0.9485
-0.1209
-1.3019
-2.5501
0.0058
0.0052
0.0045
0.0039
0.0032
0.0025
0.0019
0.0012
0.0006
-0.0001
-0.0008
-0.0014
-0.0021
-0.0028
-0.0034
-0.0034
-0.004
-0.0046
-0.0052
-0.0058
9.2472
8.2004
7.1537
6.1069
5.0601
4.0133
2.9665
1.9197
0.873
-0.1738
-1.2206
-2.2674
-3.3142
-4.361
-5.4077
-5.4077
-6.3676
-7.3275
-8.2874
-9.2472
-11.3956
-5.5668
-0.1487




STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
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B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
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B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
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COMB1
COMB1
COMB1
comMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
comMB1
COMB1
COMBH1
COMBH1
COMBH1
COMBH1
COMB1
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COoMB2
CcOoMB2
COMB2
comMmB2
COMB2
COMB2
CcomMB2
cOMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
COMB2
ComMB2
COMB2
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3

1.68
2.16
2.64
3.13
3.61

4.1
4.58
5.06
5.65
6.03
6.52

7.44
7.89
8.33
8.78
0.23
0.71
1.19
1.68
2.16
2.64
3.13
3.61

4.1
4.58
5.06
5.565
6.03
6.52

7.44
7.89
8.33
8.78
0.23
0.71
1.19
1.68
2.16
264
3.13
3.61

41
4.58
5.06
5.55

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

-9.2364
-7.7522
-6.2681
-4.784
-3.2998
-1.8157
-0.3315
1.1526
2.6368
4.1209
5.6051
7.0892
10.3013
11.6622
12.8985
13.8105
14.3956
-12.3381
-11.6839
-10.6409
-9.235
-7.7509
-6.2667
-4.7826
-3.2984
-1.8143
-0.3302
1.164
2.6381
4.1223
5.6064
7.0906
10.3027
11.6636
12.8999
13.8119
14.397
-12.3408
-11.6866
-10.6436
-9.2378
-7.7536
-6.2695
-4.7853
-3.3012
-1.817
-0.3329
1.1613
2.6354
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0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
-0.0007
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
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4.6721
8.7828
12.1762
14.8494
16.8054
18.0432
18.5627
18.364
17.4471
15.812
13.4587
10.3871
10.3871
5.5614
0.053
-5.8851
-12.1555
-11.3898
-5.6617
-0.1442
4.676
8.786
12.1777
14.8513
16.8066
18.0437
18.5626
18.3633
17.4457
15.8099
13.4559
10.3837
10.3837
5.51
0.0484
-5.8904
-12.1613
-11.4015
-5.572
-0.15632
4.6683
8.7796
12.1727
14.8475
16.8042
18.0426
18.5628
18.3648
17.4486
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STORY3
STORY3
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STORY3
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B72
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B72
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B72
B72
B72
B72
B72
B72
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B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
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COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
COMB3
comB4
COMB4
COMB4
COMB4
CcOoMB4
COMB4
CcomMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
COMB4
comMB4
COMB4
COMBS
COMBS
COMBS
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COMBS
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COMBS
COMB5
COMBS
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COMBS5
COMB5
COMBS
COMB5
COMBS
COMB5
COMBS5
comMBe6

6.03
6.52

7.44
7.89
8.33
8.78
0.23
0.71
1.19
1.68
2.16
2.64
3.13
3.61

41
4.58
5.06
5.55
6.03
6.52

7.44
7.89
8.33
8.78
0.23
0.71
1.19
1.68
2.16
2.64
3.13
3.61

4.1
4.58
5.06
5.55
6.03
6.52

7.44
7.89
8.33
8.78
0.23
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4.1195
5.6037
7.0878
10.2999
11.6609
12.8971
13.8092
14.3943
-10.1764
-9.5221
-8.4791
-7.0733
-5.5892
-4.105
-2.6209
-1.1367
0.3474
1.8316
3.3157
4.7999
6.284
7.7681
9.2523
12.4644
13.8253
15.0616
15.9736
16.5587
-14.5026
-13.8483
-12.8053
-11.3995
-9.9153
-8.4312
-6.9471
-5.4629
-3.9788
-2.4946
-1.0105
0.4737
1.9578
3.442
4.9261
8.1382
9.4991
10.7354
11.6474
12.2325
-7.112
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0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
-0.0234
-0.0234
-0.0234
-0.0234
-0.0234
-0.0234
-0.0234
-0.0234
-0.0234
-0.0234
-0.0234
-0.0234
-0.0234
-0.0234
-0.0234
-0.0234
-0.0234
-0.0234
-0.0224
-0.0234
-0.0008
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15.8141
13.4614
10.3805
10.3805
5.5618
0.0576
-5.8799
-12.1496
-2.1484
2.6336
7.005
10.779
13.8429
16.1885
17.8159
18.7251
18.9161
18.3889
17.1434
15.1798
12.4979
9.0977
4.9794
4.9794
-0.8536
-7.2745
-14.1725
-21.4027
-20.6429
-13.7673
-7.3024
-1.4347
3.7227
8.1618
11.8829
14.8857
17.1702
18.7365
19.5846
19.7145
19.1262
17.8196
15.7949
15.7949
11.8816
7.3805
2.4022
-2.9083
-6.6283
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STORY3
STORY3
STORY3
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STORY3
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STORY3
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B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
B72
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B72
B72
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B72
B72
B72
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COMB6
COMB6
COMBS6
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COMB6
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COMB6
COMBS6
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COMBS6
COomMB6
COMB6
COMB6
comBe
COMB6
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COMB7
COomB7
COMBY7
COMBY7
comB7
COMB7
COMB7
comB7
COMB?
COMB7
COMB7
COMB7
COMBY7
COMB7
COMB7
COMB7
COMB7
COMB7
COMB7
COMBS
COMBS
cOomMBS
COMBS
COMBS
CcOMBS8
COMBS8
COMBS
COMBS
COMBS8

0.71
1.19
1.68
2.16
2.64
3.13
3.61

4.1
4.58
5.06
5.55
6.03
6.52

7.44
7.89
8.33
8.78
0.23
0.71
1.19
1.68
2.16
264
3.13
3.61

4.1
4.58
5.06
5.55
6.03
6.52

7.44
7.89
8.33
8.78
0.23
0.71
1.19
1.68
2.16
2.64
3.13
3.61

4.1
4.58

-6.7077
-6.1014
-5.3066
-4.471
-3.6355
-2.8
-1.9644
-1.1288
-0.2934
0.5422
1.3777
2.2132
3.0488
3.8843
6.2934
7.0595
7.7609
8.2938
8.6568
-7.1147
-6.7104
-6.1041
-5.3093
-4.4738
-3.6382
-2.8027
-1.9672
-1.1316
-0.2961
0.5394
1.375
2.2105
3.046
3.8816
6.2906
7.0568
7.7582
8.2911
8.6541
-4.9502
-4.546
-3.9397
-3.1448
-2.3093
-1.4738
-0.6382
0.1973
1.0328
1.8684
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-0.0008
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-0.0008
-0.0008
-0.0008
-0.0008
-0.0008

-0.0008
-0.0008

-0.0008
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-0.0008
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-0.0008
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-0.0008
-0.0008

0.0011

0.0011

0.0011

0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0239
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0.0239
0.0239
0.0239
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-3.2763
-0.1688
2.5972
4.963
6.9245
8.4817
9.6345
10.383
10.7271
10.6669
10.2024
9.3335
8.0603
6.3827
6.3827
3.4201
0.1258
-3.4426
-7.2098
-6.64
-3.2866
-0.1778
2.5895
4.8566
6.9195
8.4779
9.6321
10.3819
10.7273
10.6685
10.2052
9.3377
8.0658
6.3896
6.3896
3.4281
0.135
-3.4322
-7.1982
2.6131
4919
6.9803
8.7002
10.0199
10.9353
11.4463
11.853
11.2554
10.5534
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STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
STORY3
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