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MOTTO

" Untuk suksesperlu waktu karena sukses adalahpenghargaan alamiah atas

penggunaan waktu untuk melakukan sesuatu secarasebaik-baiknya. "

(Josseph Ross )

" Rumuskan ulang ambisi anda untuk menjadi yang terbaik dari yang bisaanda

lakukan, berkembang, dan belajar ketimbang hanya mencapai posisipuncak. "

(NN)

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

ilmuyang telah Engkau ajarkan kepadaku, dan aku akan memohon kembali di

saat aku membutuhkan kembali danjanganlah 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

1. Perencanaan gempa

B = lebar area bangunan

C = koefisien gempa dasar

Cd = koefisien gempa dasar

di = simpangan horisontal lantai tingkat ke-i

fl =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

Tl = waktu getar alami gedung

V = gaya geser dasar

Wi = berat bangunan tingkat ke-i

Wt = berat total bangunan

t, = koefisien maksimum waktu getar bangunan

I. Perencanaan Plat Lantai

As = luas tulangan

a = tinggi blok tegangan beton desak ekivalen

b = lebar plat tinjauan

d = jarak titik berat tulangan tarik ke tepi beton tekan

f c = kuat tekan beton yang disyaratkan

fy = tegangan leleh baja yang disyaratkan dari tulangan

h = tinggi plat

Ly = panjang bentang plat lantai

xvm

 



Lx = lebar bentang plat lantai

m = perbandingan isi dari tulangan memanjang dari ben

M]x = momen ultimit lapangan arah x

Mly = momen ultimit lapangan arah y

Mtx = momen ultimit tumpuan arah x

M|y = moemn ultimit tumpuan arah y

qD = beban mati terbagi rata

qL = beban hidup terbagi rata

qu = beban rencana terbagi rata

Rn = koefisien tahanan untuk perencanaan kuat

pb = rasio tulangan dalam keadaan seimbang

p = rasio tulangan

3. Perencanaan balok

f c = kuat tekan beton yang disyaratkan

fy = tegangan leleh baja yang disyaratkan dari tulangan

Es = modulus elastisitas tulangan

sc = regangan beton desak

Pi = konstanta berdasar mutu beton

sy = regangan baja tarik

p = rasio tulangan

m = perbandingan isi dari tulangan memanjang dari ben

Rb = koefisien tahanan untuk perencanaan kuat

ds = 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
8S' = regangan baja tekan

Cc = gaya tekan beton

Cs = gaya baja tekan

Ts = gaya baja tarik

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

9 = faktor reduksi kekuatan

Perencanaan Kolom

a = tinggi blok tegangan beton desak ekivalen

ab = tinggi blok tegangan beton desak ekivalen kolom dalam kondisi balance

As = luas tulangan tarik

As- = luas tulangan desak

Ast = luas tulangan total

Ag = luas bruto penampang

b = lebar penampang kolom.

Pi = konstanta berdasarkan mutu beton

Cc = gaya tekan beton

Cs = gaya tekan tulangan

Csi = gaya tekan tulangan

CS2 = gaya tekan tulangan

d = jarak dari sisi tekan terluar ke pusat tulangan tarik

d' = jarak dari sisi tekan terluar ke pusat tulangandesak

ds = jarak dari pusat berat tulangan tarik ke tepi betontarik

e = eksentrisitas aktual

eb = eksentrisitas pada keadaan seimbang

sc = regangan beton

Ec = modulus elastisitas beton

ss = regangan baja

Es = modulus elastisitasbaja tulangan

f c = kuat tekan beton yang disyaratkan

fs = tegangan tulangan tarik

fs' = tegangan tulangan tekan

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

hk' = tinggi bersih kolom

K = faktor kekakuan struktur berdasarkan tingkat daktilitas struktur

xx

 



lj = panjang netto balok kiri

la = panjang netto balok kanan

MD = momen akibat beban mati

ME = momen akibat beban gempa

Mi. = momen akibat beban hidup

Mn = momen nominal

M„b = momen nominal kolom dalam kondisi balance

MUsk = momen ultimit kolom

Mu>ka = momen ultimit kolom atas join

M^kb^ momen ultimit kolom bawah join

Mkap,ki = momen kapasitas ujung balok kiri

MkaP,ka = momen kapasitas ujung balok kanan

NE = gaya aksial akibat bebangempa

Nu,k = gaya aksial ultimit kolom

Nu,k max = gaya aksial ultimit maksimum kolom

Ng,k = gayaaksial ultimit kolom akibat beban gravitasi

co = dynamic magnification faktor

Pb = gaya aksial kolom dalam keadaan balance

Pd = gaya aksial akibat beban mati

Pe = gayaaksial akibat beban gempa

Pi, = gaya aksial akibat bebanhidup

Pn,k = gaya aksial nominal kolom

(p = faktor reduksi kekuatan

S = jarak sengkang

Ts = gaya pada tulangan tarik

Vu,k = gaya geser ultimit kolom

Vu,k dasar = gaya geser ultimit kolom tingkat dasar

Vn;k = gaya geser nominal kolom

VD,k = gaya geser kolom akibat beban mati

VLjk = gaya geser kolom akibat beban hidup

VE = gaya geser kolom akibat beban gempa

VE,k = gaya geser kolom akibat beban gempa
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. Perencanaan Join

Ag = luas bruto penampang

As = luas tulangan sengkang

Asv = luas tulangan intermediate

bj = lebar join

Cki = Gaya beton desak kiri join

Cka = Gaya beton desak kanan join

f c = kuat desak beton

ha = tinggi kolom atas

hb = tinggi kolom bawah

he = tinggi penampang kolom

Lba = panjang balok kanan join

Lbi = panjang balok kiri join

Lni = panjang netto balok kiri join

Lna = panjang netto balok kanan join

Mkap,ki = momen kapasitas ujung balok kiri

MkaP,ka = momen kapasitas ujung balok kanan

Nu,k - gaya aksial ultimit kolom

Tki = Gaya tulangan tarik kiri join

Tka = Gaya tulangan tarik kanan join

Vjh = gaya geser horisontal pada join

Vch = gaya geser horisontal yang dapat disumbangkan beton

Vsh = gaya geseryang ditahan sengkang

Vcv = gaya geser vertikal yang dikerahkan beton

Vsv = 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

Za =lengan momen gaya desak beton ke gaya tulangan tarik kanan join

.y ^ tegangan leleh baja yang disyaratkan dari tulangan non pratekan
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ABSTRAKSI

Tugas akhir ini menelili 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 terjadipada
kolom dan joint. Untuk mengetahui kerusakan gedung ini, maka dilakukan analisis
terhadap elemen-elemen struktur.

Peraturan perencanaan struktur yang ada hingga saat ini adalah PBI 1971,
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 juga 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 1981 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 struktur sebagai pembanding adalah momen ultimit balok
(Mu.b), gaya geser balok (Vu,b), momen ultimit kolom (MUik), gaya geser kolom (Vu,0,
gaya geser nominal joint (Vnjh). Nilai gaya-gaya elemen struktur sebagai acuan
perencanaan yang terbesar dihasilkan SKSNI 1991. Selain itu SKSNI 1991 paling
lengkap dalam menjelaskan perencanaan gaya elemen struktur secara detail dan
sistemalis.

Kata kunci : gaya geser, gaya geser nominal,yo//tf , momen ultimit.
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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 bangunan 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
d,Pengaruhi oleh kekuatan joint hubungan balok dan kolom dimana joint harus
direncanakan sedemikian hingga memiliki sifat daktail ( Gusti Andri, 1998 )
Penelitian terdahulu ini 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
akibatbeban 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 drprlukan komposisi tulangan dan dimensi kolom yang lebih besar dari pada
balok.

Objek yang saya lakukan un.uk analisa adalah Gedung Administrasi STIE
Kerjasama jl Parangrtis KM 5yang runtoh ,„,a, akibat gempa berkekuatan 5.9 scala
nchter pada tangga, 27 Mei 2006 pada jam 05.55 WD3. Gedung Administnun STIE
Kertasama memiliki keunikan ukuran kolom ymg lebih kecil daripada dimensi balok
Kemungkinan awal bangunan Wpada saat paklaAm di tahun lm ^ ^
am™ sebagai pedoman perencanaan bangunan ^ gempa ^^ ^
fdak porposional memungkinkan kekuatan yang dikerahka„ kolom sama dengan a,au
dapa, lebih keci, dari pada balok sehingga kolom tidak mampu menahan kekuatan
W dilimpahkan balokpada saa, teriadi gempa. Kejadian tuntuh tolal pada s,rotor
Gedung Admimstmsi ST1E Kerjasama harus diana,isa 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. Struktur yang dianalisis adalah gedung Administrasi STIE Kerjasama Jl

Parangtritis KM 5

2. Bentuk bangunan sesuai denah lama.

3. Dimensi penampang struktur portal sesuai yang ada di proyek

4. Bahan dasar konstruksi menggunakan beton bertulang.

5. 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 IV.

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.
H.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 3dimensi
11- 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 i„i ditabelkan pada Tabe! 11
sebagai berikut:
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BAB II

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 yangharus direncanakan. Penelitian

ini memberikan alternatif untuk mengatasi permasalahan dalam mengurangi
perpindahan lateral yang terjadi untuk mendapatkan kesetabilan lateral 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 teh'ti 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 kapasitas 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 III

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
pertabangan harga material pembentuk beton di Jogja sangat murah. Sistem yang
banyak diterapkan bangunan adalah bangunan portal terbuka untuk bangunan
komerszal, shear wall, dan tabung untuk kebutuhan penampungan air ataupun bahan
kimiaberbahaya.

System portal merupakan satu kesatuan monolit hubungan antara balok dan
kolom. Strutar balok induk beriungsi menanggung gaya ,e„mr dan gaya lateral yang
memungkinkan akan terjadi sendi plastis. Kekakuan sambungan balok dan kolom
sanga, d.utamakan dalam pendesainan portal terbuka. Pada daerah sambungan balok
dan kolom terjadi gaya geser dan momen. Sambungan antara elemen strulour
d.namakan joint. Hubungan antara ba,ok dan k„,„m s*dapa, mungkin dijaga sifa,
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 knusus 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 strongcolumn weakbeam.

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 "lateral
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)

Cd = C.I.K ( 3.2 )

Dengan Cd 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 Tabel3-1 PPTGIUG 1981.

Sistem struktur dalam gedung yang dominan menentukan factor jenis

struktur (K). Faktor jenis struktur diambil dari Tabel 3-2 PPTGIUG 1981.

Waktu getar gedung ditentukan persamaan 3.3 dan 3.4 berikut:

T=0,085. H3/4 untuk portal baja ( 3.3 )

T=0,06. H3/4 untuk portal beton (3.4 )

yang mana T adalah waktu getar gedung dan H adalah tinggi dari bagian utama

struktur gedung diukur dari tarafpenjepitan 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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0,2

0,1

0,07

0,05

0,5 1,0 2,0

Waktu getar alami (T) detik

struktur di atas tanah keras
struktur di atas tanah lunak

Wilayah 3

3,0

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 (Fn) untuk masing-masing lantai dapat dihitung menurut

persamaan berikut ini :

F. =
" JWrK

(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 :

W h^=0,1.F + ^ '_ ,0,9.F
E^a

(3.6)

c. Untuk H/B>3, gaya lateral lantai selain atap dihitung dengan persamaan
berikut :
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dengan Fi adalah gaya horisontal akibat gempa tingkat ke-i, hi adalah tinggi
lantai ke-i, Wi adalah berat lantai ke-I, dan Vadalah gaya geser dasar sesuai
persamaan 3.1.

2) TCPKGUBG2002

Beban gempa merupakan gaya yang ditimbulkan oleh percepatan tanah
sebagai representasi dari getaran yang ditimbulkan oleh gerakan tanah sesuai
hukum Newton \l F=mxayang mana aadalah percepatan, madalah 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 2dalam Lampiran 1.

Waktu getar alami struktur gedung beraturan dalam arah masing-masing
sumbu utama dapat ditentukan dengan rumus Rayleigh sebagai berikut:

T, = 6,3.1 U'J-|~^ (3-8)

di mana W, adalah berat lantai tingkat ke-i, termasuk beban hidup yang sesuai
F, adalah beban gempa nominal statik ekuivalen, d, adalah simpangan horizontal
lanta, tingkat ke-i yang dinyatakan dalam satuan mm, dan gadalah percepatan
gravltaS1 yang detetapkan sebesar 9810 mm/det2. Nilai d, dihitung dengan
persamaan berikut:

d'=ZFrk- (3.9)

\Lw^i
;=i
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Untuk mencegah penggunaan struktur yang terlalu fleksibel, nilai waktu
getar alami Tdari struktur gedung harus dibatasi dengan koefisien Cpada Tabel
8SNI 03-1726-2002 untuk wilayah gempa struktur berada dan jumlah tingkat n
menurut persamaan

T<^-n (3.10)
yang mana Tmerupakan 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 Cyang ditunjukkan pada Gambar 3.2.

ft.flS"

Gambar 3.2 Respons spektrum gempa
rencana

Gedung dikatagorikan terhadap probabilitas terjadinya keruntuhan struktur
gedung selama umur gedung. Pengaruh Gempa Rencana terhadapnya ha™s
dtkal.kan dengan suatu faktor keutamaan 1menu™, persamaan 3.11 beriku, •

I'1, +h (3.11)
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di mana 1adalah faktor keutamaan untnk menyesuaikan periode ulang gempa
an .adalah faktor keutamaan untnk menyesuaikan perioda ul.g^\

dan ^ditetapkan menurut Tabel ISNI03-1726-2002.
V. adalah pembebanan gempa nominal akiba, pengaruh gempa rencana

yang harus dttinjau dalam perencanaan stmkntr gedung, maka ber.aku
persamaan 3.12 sebagai berikut :

V-H-H
" ft R (3.12)

yang m.a faktor kna, lebih beban dan baha„ yang terkandung ^^
ruktur ged„„g yang ditetapkan nilainya fl , ,,6. Rdisebu, ^

WMM- HubU"gM -*»R«*> «. adalah sesuai persamaan :
l,6<R = uJ-,<RmDalam ^ ,Smw,„^^^ r ^

dengan ketentuan bahwa nilai u dan R ,;h t .,
maksimumnya. ^ daPa' "^P™ "ilai

os I?T2ooTerra"Ke,ahmm Gemp° --**-* *> <***™
i^ia!irbeban geser ^~*——~ -

F = w
R ' (3.14)

"c::-r;:;:;:::::^rrv- -
pula, ^ah faktor keutamaan dan Radalah faktor reduksi gempa Nilai C
IT ^ **"» — 8™Pa rencana menu™, ^ g1"
~:::rak;d—--——*—«>—:™e„uru, kegunaan gedung yang akan di bangm ^ Q,^ r^ ^
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pada buku SNI 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.Jt.
^= ' ' y (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 :

W.h
F,=0,1.V+ — ' ' .0,9.F (3.16)

Ywtht

c. untuk lantai selain atap dihitung dengan persamaan berikut :

W.Jt.

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 3.14.

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 efekbeban.
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1) «,„r beban yang disyaratkan dalam Paso, ,0,,5) PB, ,971 ada,ah sebagai

U"'5(D +L> (3,8)
U=1,05.(D +L±E) (319)

yang mana nomor persamaan 3M dan 3,Q ^ ^

Ladalah beban hidup, dan Eadalah beban gempa.
2) Faktor beban yang disyaratkan dalam pasa, 3.2.2 SKSN, T-,5-199,-03 adalah

sebagai berikut: "

U=,'2D+I'6L (3.20)
U=1.05(D +L+E) (32])

U=°'9(D±E> (3.22)
yang mana Dadalah beban mati, Ladalah beban hidup, dan Eada,ah
beban gempa.

3) Faktor beban ya„g disyaratkan^., u.2KSNIim ada|ah ^ ^
(3,3,

U-1'ZD+I'6-L ,3.24)
U=l,2.D+,,o.L±1,o.E (3,5)
U = 0,9.( D± £ )

} (3.26)
yang mana D adalah beban mati I ad»\*h k k u-,
gempa. ' 3da,ah beba" h,duP' da» Eadalah beban

34.4 Faktor Reduksi Kekuatan
Dalam menentukan kuat rencana cot, .
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J1^3^1^^^ T-15-1991-03)
8 (^^ta^Tb^^

Fungsi

0,7

0,65

0,6

~0J

Aksial tekan dan

maupun sengkang ikat

Untuk aksial tekan dan

sengkang biasa

: geser dan torsi

Tumpuan pada beton

^^^^^

al^n^"1^u7d^

RSNI 2002 menyatakan bahwa kuat ™
sambungannya dengan komponen strut TnT ^ ^^ ^
dengan Perilakulentur,bebannormaI ge"' h"^"^ •**»*
-t nominal dengan faktor ^7^^^^^"
-duksi kekuatan yang disyaratkan d , -enunjukkan faktor

8 ' ^ ^'^"-W *SNI2002 sebagai berikut:
^^^^^^m (RSNI 2002 )

_________^^ Fungsi
Lentur tanpa beban aksial

Un^k^eTd^nlf^rsT
tumpuanpada beton

18

 



3.5 Karakteristik Desain Elemen Struktur
3.5.1 Perencanaan Plat Lantai

Plat adalah elemen smtktur yang menahan beban merata pada ruangan Beba,
dart ..angan d.Wfer ke balok oleh ,„,mga„ p,a, lantai. p,a, ^ ^
Siangan lapangan, tulangan ,„mpUa„, im ^ _ " £
= pada daerah tumpuan da„ ,apa„gan dapa, ^ ^ ^J£

Pada masing-masing tepi p,a, dapat teljepi, elastis
—momen yang ada di dalam p,a, ,a„,ai dapat dihitung dengmJJ^
' yang ada Pada Lampirm ,. Untuk .^^ ^ ^^ ^^
interpolasi secara linear.

gans.netral.

0,85 (.•

G"B'"r" Diagram ,e^«a" "*»«•» Pada daerah tumpuan pta

garis netral

d

t? 0,85 fc'

a = 0,85.c

Gambar 3.4 Diagram tegangan regangan pada daetah lapangan p,a,
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1) Perencanaan Plat Satu Arah

Desain plat satu arah menurutpasal 13.4ayat (2) PBI 1971 adalah bila rasio

antara lebar plat (Ly) dengan bentang plat (Lx) lebih dari 2,5 (dua setengah). Ly
dan Lx 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.

0,5.L:

Ly

(b)

3,5.Lx

(C)

0,5.L>

I

Wu.0,5.Lx

Wu.0,5.Lx

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 9PBI 1971, pada plat dengan Ly/Lx>2,5 harus
diperhitungkan adanya momen lapangan positif di arah bentang yang panjang
dengan persamaan :

Mly = 0,2.M1X

Mtv = 0,6.ML

(3.27)

apabila tepi plat terietak terjepit elastis atau terjepit penuh pada bentang pendek
diperhitungkan adanya momen tumpuan sebesar persamaan :

(3.28 )
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dan apabila tepi p,a, ,e,ePi, bebas, maka diperhitu„gka„ adanya momen
tumpuan sebesar persamaan: momen

Mty = -0,3.M1X

Pada bentang pendek diperhitungkan adanya
persamaan :

(3.29)

momen tumpuan positif sebesar

M,' =°'3M,» (3.30)
yang mana M,y adalah momen ,apa„ga„ arah bentang panjang atau arah y M,ada.ah momen lapmgm ^ ^ ^ J. ™*

Plat satu arah menurut SKSNI-T-15 iQQi m , o ,-bagai beriku,: '^'^pasa,3.1.3 memiliki ketentuan
a. Minimum harus ada dua bentang
b- Bentang yang lebih besar ^ dua ^

perbedaan tidak lebih dari 20% bentang pendek pla, lantai
c Beban yang bekerja merupakan beban terbagi rata
d. Beban hidup per unit tidak melebihi tiga kali beban per unit
e. Komponenstrukturnyaprismatis

Tebal minimum yang disyara,ka„ da.am SKSN1-T-15-1991 03 n , , ,
-bagai kontro, ,end„«a„ terdapat di TabeI 34 "'^ ""'"' ""
J^-^-W,03^,,,tebaIp,atditeidenganpersamaansebaga|

(3.31)
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L_. 0.8 + J y

1500
h<

36 + 9./?
( 3.32 )

dengan h adalah tebal plat lantai, Ln adalah panjang netto plat dalam sisi pendek
( Lx ) yang dapat dilihat dalam Gambar 3.5, 0 adalah rasio antara panjang netto
plat pada sisi panjang dengan sisi pendek (Ly/Lx). Tabel 3.3 menunjukkan tebal
plat minimum yang disyaratkan SKSNI 1991.

Tulangan susutdapat dihitung dengan persamaan

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

Tabel 3.3 Tebal minimum plat lantai satu arah berdasarSKSNI-T-15-1991-03

Komponen

struktur

Dua

tumpuan

satu ujung

menerus

kedua ujung

menerus

kanti lever

Plat L/20 L/24 L/28 L/10

Balok L/16 L/18,5 L/21 L/8

Momen ultimit ( Mu ) yang bekerja pada plat dapat dihitung dengan
persamaan 3.34 sebagai berikut:

Mu = 0,001.q.Lx2.x (3.34)

dimana Mu adalah momen ultimit yang bekerja, qadalah beban terbagi rata,
Lx adalah lebar plat lantai yang dapat dilihat dalam Gambar 3.5, dan x
adalah faktor pengali distribusi momen sesuai dengan Tabel 13.3.1 dan
Tabel 13.3.2 yang dapat dilihat dalam Tabel 1di Lampiran 2.

Mn (3.35)
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dengan M„ adalah momen ultimi, plat M„ adalah momen nominal p.a, dan
<P adalah faktor reduksi yang dapa, diliha. dalam Tabe, 3.4. Kua, rencana
Plat dapat dihitung dengan keseimbangan gaya dalam dan dapat juga dengan
rumus. Perencanaan plat menggunakan keseimbangan gaya dalam adalah
sebagai berikut:

A/"=C'i<'--' (3.36,
C„=0,85./>„ (33?)

dengan bada,ah iebar pla, yang di.injau dalam , meter, dadalah tingi
efektifplat lantai, aadalah tinggi beton desak.
Nilai adapa, dihitung dengan mensubtitusikan persamaan 3.37 ke dalam
persamaan 3.36. Sebagaimana yang ,e,ah aitompi]kan da)am Qn^ ^
maka keseimbangan gaya dalam dapa, dituliskan dalam persamaan 338
sebagai berikut:

•«,./,= 0,85./'A„ (3M)

dengan A, adalah luas tulangan tarik, fy ada,ah tegangan leleh baja tulangan
Mr; rr,!?:MPa' r-ada,ah ,egangan ^ *»* *•*» —-MPa, badalah lebarpela, ,dan aada,ah ,i„ggi belo„ desakXuas
yang dibutuhkan oleh plat danat dihit,,™ aT , , P apat dlh,tunS dengan persamaan 3.38 di atas^selanjutnya ada,ah mengkontro, rasio ,u,a„ga„ sesuai persamaan

b.d Hmm f (3.39)

dengan padalah rasio luas tu.angan «, fj ada|ah
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adalah jarak dari pusat tulangan tarik ke tepi beton desak. Luas tulangan
yang dlbutuhkan oleh plat dapat dihitung dengan persamaan berikut :

Jarak tulangan dapat dihitung dengan persamaan
(3.40)

S=4z>-1000
(3.41)

1T,t'D luas tu,angan satu to,angan pokok »•« *»m, >oood.ah lebarpla, yang ditinjau dalam satu meter, iarak tulangan pokok tidak
M. lebih dari 20 em atau 2kali teba, pla, lantai (,W',JJ~

2) Plat Dua Arah

Desainplatduaarahmenurut^a/yi^av^^p^,^, h. uu,

b—rr:i::irr t- ^p,a< ke ~
pada Gambar 3.5 ' Penya'mn "*» <"*« -™«

0,85 fc'

««v, rambar 3'" DiS'ribUSi te8anga"^^«** ""«
h'?T W"M ^ "5 teW <"* <*»« *„ga„ persamaansebagai berikut S persamaan
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(3.42)

( 3.43 )

dengan h adalah tebal nlat lantai t„ a i u
pendek , , . 1 ^^ "*"> pht dal™ sisiPendek ( U) yMg dapa, di]jhat ^ ^^

panjang netto pla, pada sisi panjang dengan sisi pendek (L/Lx)
Tulangan susu, dapa, dihi.ung dengan persamaan 3.44 sebagai benku,:

Asa =0,002.b.h (344)
Momen uUimi, (M„) yang ^ pada p|a, dapat ^ ^ ^ =

M„ =0,001.q.^ (345)
dimana Madalah momen ultimi, yang «erja, qada|a„ ^
t 'ebar P,a' '^ ^ -P- <"™- dalam Gambar 3,, dan x2^<**. Pengah dis,rib„si momen sesuai dengan ,a4e, ,,,, dm ^ ^

yang dapa, diliha, dalam Tabel 1di Lampiran 2.

" <p (3.46)
dengan M„ adalah momen ultimit nlat \a h , ,.
- fa^or reduksi yang daPat ^d^^7^~ ^ '
—an Plat menggunakan keseimbangan gaya dalam adalah sebagai

"•=C-("-f) (3.47)

25

 



Cc= 0,85.fcKa (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=CC (3.49)

dengan Ts adalah gaya tarik baja tulangan dan Cc adalah gaya beton desak. Jika

baja tulangan tarik dianggap telah leleh, maka persamaan 3.49 dapat ditulis

menjadi persamaan 3.50 sebagai berikut:

As.fy=0,85.f'cJy.a (3.50)

dengan As adalah luas tulangan tarik, fy adalah tegangan leleh baja tulangan

tarik, f cadalah 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./'cA«A= -f (3.51)
J y

Jarak tulangan dapat dihitung dengan persamaan :

c 4^.1000
=~^ <3-52 >

dengan A1D 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 xmoment 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 (M4).

b. Memberikan required strength M* >0,5.M" elemen balok.
c 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.

Selisih momen hasil distribusi dibatasi maksimal 30% dari momen asli
sebelum diredistribusi.

27

 



Syarat redistribusi momen pada analisis struktur dominasi beban gempa
adalah sebagai berikut:

a. M+ > 0,5.M- (pasal 3.14.3.2.(2) SKSNI 1991 )

b. SMsebelum redistribusi > SMsetelah redistribusi

c. 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+ = (A +B+C+D)-(2.X)
= Y

Y > (0,5Jf)—> Trialanderror

Gambar 3.8 Moment hasil redistribusi untuk dominasi beban gempa

(3.53)

(3.54)

Dengan A, B, dan X adalah moment negatif balok (M) dan C, D, dan Y
adalah moment positifbalok (M+)
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Penurunan moment dibatasi maksimal 30% moment awal. Hal ini

dimaksudkan agar tidak terjadi penurunan secara signifikan yang dapat
mengakibatkan terjadinya "prematurefailure".

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.

2) Perencanaan Balok Tulangan Rangkap

Suatu penampang balok direncanakan bertulangan lentur rangkap apabila
penampang balok tersebut dikehendaki 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 T-15-1991-03 pasal 3.3.3 ayat 4
memperbolehkan penambahan tulangan baja tarik lebih dari batas nilai pmax
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.

a 5
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, c, d, e, 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 dmaka intensitas tegangan beton
tekan rata-rata ditentukan sebesar 0,85.fcdan dianggap bekerja pada daerah
tekan dari penampang balok selebar b dan sedalam a, besarnya a dapat
diperoleh melalui persamaan :

a = pVc (3.55)

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

Cc =0,85. f c.b.a (356 \
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Tsl = As-fy ( 3.57 )

yang mana Cc adalah gaya tekan dalam, Ts! adalah gaya tarik dalam, f c adalah

kuat tekan beton, badalah 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.Asb ( 358 )

Sehingga bila pembatasan berdasarkan pada rasio penulangan, maka :
Pmax = 0,75. Db ( 3 59)

_0,85./c.£ £eJEM

Pb-~r-^L (3-60)
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yang mana pb adalah rasio penulangan pada kondisi penulangan seimbang, ^
adalah regangan desak beton.

Kekuatan yang dapat dikerahkan oleh material adalah sebesar Rn sesuai
dalam persamaan

K = P-fyQ- ~ 0,5.pjn) ( 3.6I )

Dimana nilai m dapatdiketahui melalui persamaan berikut:

(3.62)
fy

m = —

0,85./'c

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 Rn sebesarRn] dengan ketentuan berikut:

Rnl = ( 0,3 s/d 0,8 ).Rn ( 3.63 )

sehingga momen yang dapat dikerahkan adalah sebesar Mnl

Mn^Rnj.b.d2 (3.64)

Sisa kekuatan yang harus disediakan dapat dihitung dengan mengurangi
kekuatan yang diperlukan dengan kekuatan yang dapat disediakan dalam
langkah pertama sebesar M„2

<l>
«2 , ±r* „i (3.65)

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

A-f"=^ (3-66)
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yang mana As2 adalah luas tulangan yang diblltuhkan ^ ^^
momen nominal yang ditahan oleh tulangan sebelah.

3) Ba.ok (ulang,n railgkaD de„ga„ „aj3 desak beIura ieteh dan ^ ^
Menurut Gambar 3.1, cdan ddapa, dituliskan keseimbangan gaya-gaya

horizontal dalam persamaan "

TS]+To = C C

Menuru, Gambar 3,1 bdapa, diketahui nilai regangan baja desak seuai
persamaan

e.'=^££ =EZ^^c ~c - M (36g)

Persamaan 3.66 dapat dijabarkan dalam
persamaan berikut ini

Ast.fy = 0,85.fc.a.b +A'. ^zA^L
a

•^-Es (3.69)

Pe_ 3.68 .ersebu, dapa, menghasilkan persamaan tingka, tiga sehingga
.eda,ama„ beton desak adapa, dihimng. Nilai adapat dlgunaka„ J^
ntengkon.ro. mlai regangan baja desak dengan persamaan

a '£° (3.70)

Wla 8s'>£y maka baja desak telah leleh sehineea f' - f A k-, ,
, • , sc»mgga rs - f dan bi a e'< f muVa
baja desak belum leleh sehinera f' au * , J , yseningga ts ditentukan da am nemmo™dalam persamaan

fs' = 8S'. Es

Momen nominal yang dapa, dikerahkan o,eh ma,eria, ada,ah jumlah M^an
M^ sesuai persamaan berikut

Mn]=0,85.fc.b.a.(d-a/2) (3

M^As'fs'(d-d'> (3.73)
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4) Perencanaan Momen Kapasitas Balok

Dalam konsep desain kapasitas momen kapasitas balok menjadj momen
rencana ko,om. Momen kapasitas balok merupakan momen yang Ses„„gguhnya
terjath pada balok setelah balok didesai„ sebagai balok tulangan rangkap

Perhtntngan momen kapasitas balok mengansumsikan tulangan tank dan
desak balok bekerja seCara bersamaan. Balok mengalami gerakan Mak.balik
sehmgga perhitungan momen kapasitas dilakukan 2kali yaitu saa, ,„,anga„
ank mengalami tarik dan saat tulangan tarik mengaiami desak. Kedua momen

kapasttas mi sering disebut sebagai M^dan M^.
Perhitungan momen kapasitas positif « mengasumsikan tulanganatas sebagai ,„,a„ga„ tarik dan ^ ^ ^ J=

Perhtrungan momen kapasitas negative (Mt,p) mengasumsikan tulangan atas
sebaga, tulangan desak dan tulangan bawah sebagai mlagan torik
kek„arUTka" ^^ deSak ^ ,e,eh' ^ ,Uta8a" « —pal2«- makstmum <merslre„glh) reganga„ baja ^ ^ ^ J
S Zte8angan baja desak be,um ~apai k— »-^-
r 125 ,«memberikM nnai ™^ *"- •*-
Z'hVttT' menSyara,ka" kUa m0men P°Shifpada Sisi ™* ^ join^ oleh kurang dari setenga„ k„a, momen ^ djsK) J"
mukadan join tersebut.

Keseimbangan gaya horizontal ya„g terdapat ^
tergambar da am Gambar i 11 ^ ,. sepeni

sebagai berikut: ^ "'"^ da'am P" "4

T"Q +Q (3.74,
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Gambar 3.11 Diagram tegangan dan regangan balok

Rumus 3.74 dapat dijabarkan dalam persamaan

(A-fy)A =A'.fy +0,85.f\.ab

a_As-fy<Po-As\fy
0,85.fcJ>

c = a.0i

a

(3.75 )

(3.76)

( 3.77 )

( 3.78 )

bila £,'>£, maka baja desak telah leleh sehingga fs' =fy dan bila *'< £y maka
baja desak belum leleh sehingga persamaan keseimbangan gaya dapat
dinyatakan dalam persamaan

As-fyV0 = As'.
q-/g1.c/,>

.^-^+0,85.fc.a.b ( 3.79 )

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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J s "k-£s (3.80)
a J

yang mana fs' adalah kuat leleh baja desak dalam kondisi struktur dengan baja
desak belum leleh, a adalah tinggi beton desak, 8c adalah regangan beton desak,
Es adalah modulus elastisitasbaja.

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 c dan d dapat dinyatakan dalam
persamaan 3.81 dan 3.82 berikut :

Mj= 0,85.fc.a.b.(d-0,5.a) ( 3.81 )

M2 =As'.fs'.(d-d') (3.82)

Mkap"=M,+ M2 (3.83)

yang mana M, adalah momen nominal akibat gaya beton desak, M2 adalah

momen nominal akibat gaya baja desak, A,' adalah luas tulangan desak, Mkap"
adalah momen kapasitas balok saat balok mengalami momen negatif.

Perhitungan momen kapasitas positif balok ( Mkap+ ) sama dengan
perhitungan momen kapasitas negatif balok dengan asumsi bahwa tulangan
tarik saat perhitungan momen kapasitas negatif menjadi tulangan desak saat
perhitungan momen kapasitas positifbalok.

5) Perencanaan Tulangan Geser Balok

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). 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:

Vu =0,7. '̂ +A^° +\,05.(VD +VL) (3.84)

tetapi gayagesertidak perlu lebih besardari persamaan 3.85 berikut:

Vu=\,05.(VD+VL+±VE) (3.85)
A

yang mana Mkap., adalah momen kapasitas balok ujung kiri, Mkapa adalah
momen kapasitas balok ujung kanan, Ln adalah bentang bersih balok, VD adalah

gaya geser balok akibat beban mati, VL adalah gaya geser balok akibat beban

hidup, dan VE 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:

MPn+Mpr2 , W...L
- ( 3.86 )

v - V'^v^ ,

yang mana Mpr adalah momen kapasitas balok ^- adalah gaya geser yang

diakibatkan oleh beban mati dan beban hidup sehingga persamaan 3.86 dapat
dituliskembali dalampersamaan 3.87 berikut:

37

 



Mkap'+Mhjp
V* = ' L toP- +lA(F0+^) (3.87)

b

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-l5-1991-03 pasal 3.4.3 ayat 1maupun RSNI 2002 pasal 13.3 ayat 1
menyatakan bahwa kuat geser yang ditahan beton adalah sesuai persamaan :

Vc =X-.4f-cK.d (3.88)

yang mana Vc adalah gaya geser yang dapat ditahan oleh beton, f cadalah kuat
desak beton, bw adalah lebar penampang balok, d adalah jarak pusat berat
tulangan tarik ke tepi betondesak 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-l5-1991-03 pasal 3.4.1. (1)
adalah sebagai berikut:

V

V^J (3.89)

yang mana kuat geser nominal (Vn) balok merupakan gabungan antara kuat
geser nominal beton (Vcn) dan kuat geser nominal tulangan sengkang (Vsn), <p
adalah faktor reduksi kekuatan struktur yang mengalami gaya geser. Hubungan
kedua gaya geser tersebut dituliskan dalam persamaan 3.90 berikut:

F™+^"T (3.90)
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Kuat gesersengkang dalam daerah sendi plastis (2.h) adalah:

v^^f (3.91)
9

Kuat geser sengkang diluar daerah sendi plastis dapat diperoleh dengan
interpolasi linear yang mana hasilnya dirunjukkan dalam Gambar 3.12 dengan
notasi Vsn2. 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:

V
Kn2=~-Kn (3.92)

tetapi gaya geser yang harus ditahan oleh baja tulangan tidak boleh lebih dari
persamaan 3.93 berikut:

Vsn=\~h: (3-93>
yang mana Vsn, adalah gaya geser yang terjadi di daerah sendi plastis, Vsn2
adalah gaya geser yang terjadi di luar sendi plastis, hadalah tinggi balok.

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

s =—v— (3-94>
5

yang mana n adalah jumlah kaki sengkang (minimal 2 kaki), S adalah jarak
sengkang, dan d adalah tinggi efektifbeton.

6) 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- M„j,.(p0 ( 3.95 \

r.-V.«*"-;+M"Kifi5yg ,3.96)
Ln

Vm=0t7m9.XMm.tl+MUm) +wys_
(pg.Ln <pg ^^'>

yang mana nilai <p0 adalah 1,25 dan nilai q>g adalah 0,6.

K=m(M"^+M"bJ+i,75.v ( 3.98 )

Menurut Gambar 3.12, maka persamaan 3.85 yang merupakan ketentuan
dari RSNI 2002 dapat diuraikan menjadi persamaan-persamaan berikut ini:

L, 0.75 l ^yy}

Yrt-1,25. +1,33.^ (3.100)

yang mana Mkapi adalah momen kapasitas balok ujung kiri, Mkapa adalah
momen kapasitas balok ujung kanan, Ln adalah bentang bersih balok, VD adalah
gaya geser balok akibat beban mati, VL adalah gaya geser balok akibat beban
hidup, dan VE 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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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 SKSNI1991

Dalam SKSNI 1991 pasal 3.14.4 ayat 2 telah ditetapkan persamaan 3.101
berikut:

M.k=«.«4(Mkapki+Mkap(J (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

K (Makh=-r-.o>.ab.0.
h

~MkapM+^M
kap,ka

V^ki

Muka=Y-6>"^^
L,

vL'k,
Mkap.k; +

ka

—^Mt i kap,ka
Lka

(3.102)

(3.103)

42

 



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^ = 1,05.(MD +ML +ME) ( 3.104 )

tetapi momen ultimit tidak boleh melebihi momen maksimum yang ditentukan

sesuai persamaan 3.103 berikut :

Muk.max=1.05(MD +ML+-ME) (3.105)

dengan Mu adalah momen ultimit terfaktor , MD adalah momen akibat beban

mati, ML adalah momen akibat beban hidup, ME adalah momen akibat beban

gempa, k adalah faktor daktilitas tergantung dari jenis struktur, Mkap,ka adalah
kapasitas momen balok sebelah kanan, Mkap,k. adalah kapasitas momen balok

sebelah kiri, ©d adalah dinamic magnification factor dengan nilai (1,3), h
adalah tinggi kolom, hn adalah tinggi bersih kolom, L adalah panjang balok,
L' adalah panjang balok antara ujung sendi plastis, ak adalah koefisien

distribusi momen kolom, dan M„jbr adalah momen nominal beton rata-rata.

Koefisien distribusi momen dapat dihitung dengan persamaan :

„ ™JK

ex U»lh"

dengan aka , akb secara berturut adalah koefisien distribusi momen kolom atas

dan bawah, E adalah modulus elastisitas bahan, I„ Ib secara berturut adalah
momen inersia penampang kolom atas dan bawah, ha, hb secara berturut adalah
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tinggi kolom atas dan bawah. Pada Gambar 3.13 berikut ini diperlihatkan
momen-momen yang terjadi pada balok dan kolom

Mkap,

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.

3) Momen Rencana Kolom menurut RSNI 2002

Pasal 23.4 ayat 2RSNI 2002 mensyaratkan bahwa leuat lentur kolom harus
memenuhi sesuai persamaan 3.108 sebagai berikut:

5>.*f-2X (3.108)
dengan J>. adalah ^ ,emur nomina] ko]om ^^^^ ^ ^
nominal balok di muka kolom. Sesuai dengan pasal 10.8 ayat 4RSNI 2002,
maka momen ultimit kolom bagian atas dan bawah join dapat dihitung dengan
persamaan 3.109 dan persamaan 3.110berikut:
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-v&\

St.0 v a v ;^

m.4^., ^T-Mob, +-rr^Mnba (3.109)
V^ki

5 «
^T-Mnbl+p^MDba j (3.110)

V^ki i-ka

dengan Mu adalah momen ultimit terfaktor , MD adalah momen akibat beban
mati, ML adalah momen akibat beban hidup, ME adalah momen akibat beban
gempa, k adalah faktor daktilitas tergantung dari jenis struktur, Mnba adalah
momen nominal balok sebelah kanan, Mnbl adalah momen nominal balok
sebelah kiri, hadalah tinggi kolom, hn adalah tinggi bersih kolom, Lkl dan Lka
adalah panjang balok di kanan dan kiri join, Lkl' dan Lka'adalah panjang balok
di kiri dan kanan join di muka kolom, aa dan ab adalah koefisien distribusi
momen kolom di atas dan di bawah join yang mana dapat dihitung dengan
persamaan 3.106 dan 3.107, dan q, adalah faktor reduksi kekuatan untuk balok
sebesar 0,8.

4) Perbandingan Momen Rencana Kolom menurut SKSNI 1991 dan RSNI
2002

Menurut SKSNI 1991, jika faktor distribusi momen ultimit kolom bernilai
0,5, bentang balok kanan sama dengan bentang balok kiri, dan jumlah momen
kapasitas (IMkap) dikali dengan faktor reduksi kekuatan (cp) merupakan jumlah
momen nominal balok rata-rata (SMn,br) ( Widodo ). Mn,br digambarkan dalam
Gambar 3.14, maka persamaan 3.101 dapat diuraikan menjadi persamaan-
persamaan berikut:

M«=VM^ (3.110)

M - U-M°>
nk ^V~ (3J11)
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yang mana faktor reduksi untuk geser beton (<p ) adalah 0,65, maka persamaan

3.110 akan bernilai menjadi persamaan 3.111 berikut ini:

Mnk =- ^- = 2.M .n,k „M (3.112)

dengan Mu adalah momen terfaktor , MD adalah momen akibat beban mati,

ML adalah momen akibat beban hidup, ME adalah momen akibat beban gempa

// adalah faktor daktilitas tergantung dari jenis struktur, MkaPjka adalah kapasitas

momen balok sebelah kanan, Mkap,ki adalah kapasitas momen baloksebelah kiri,

©a adalah dinamic magnification factor dengan nilai (1,3), h adalah tinggi

kolom, hn adalah tinggi bersih kolom, L adalah panjang balok, L' adalah

panjang balok antara ujung sendi plastis, ak adalah koefisien distribusi momen

kolom, dan Mn br adalah momen nominal balok rata-rata.

Gambar 3.14 Momen nominal rata-rata balok ( Mnbr) dan momen nominal kolom

(M,k)

Menurut RSNI 2002, jika faktor distribusi momen ultimit kolom bernilai

0,5, bentang balok kanan sama dengan bentang balok kiri, dan 2Mkap. (p =
£Mn> ( Widodo, 2007 ). Mnbr digambarkan dalam Gambar 3.14, maka

persamaan 3.109 dapat diuraikan menjadi persamaan-persamaan berikut:
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""-'•2J'- (3..13)
yang mana faktor reduksi untuk geser beton ( q> ) adalah 0,65, maka persamaan
3.113 akan bernilai menjadi persamaan 3.114 berikut ini :

K,t =V-Mnbr.<p =\,2Mn Ar.0,65 =0,7S.Mnbr (3.114 )

dengan J^Me adalah kuat lentur nominal kolom dan^Mg 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 strukturdengan kombinasi beban terfaktor.

2) Gaya aksial kolom menurut SKSNI 1991

Gaya aksial rencana kolom (NuJ{) dapat dituliskan dalam persamaan 3.115
berikut :

Nt=07R V \^M*°p> . Y.Mkopa\ 1AC1LTJNU;k U,/.Kv.2^j + j [+1>05.N8k (3.115)

tetapi tidak boleh melebihi dari persamaan 3.116 berikut mi

Nu>kmax=l,05.(NgJt+l^) (3U6)
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dengan Nu,k adalah gaya aksial terfaktor, Ng,k adalah gaya aksial yang
diakibatkan beban mati dan beban hidup ( ND + NL ), NE adalah gaya aksial

akibat beban gempa, p. adalah faktor daktilitas tergantung dari jenis struktur,

Rv adalah faktor reduksi yang nilainya tergantung dari jumlah lantai yaitu 1,0
untuk jumlah lantai antara 1dan 4; 1,1 - 0,025 nuntuk 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 ( Mkap ) kiri dan kanan, La dan L, secara berturut adalah panjang balok
di sebelah kanan dan kiri kolom yang ditinjau.

\ Mi/Li M,/Li |
\ M2/Li M2/Li f

\ Mi/Li Mj/Li f

\ M2/Li M2/Li f

\ Mj/La M3/La f

^MVLa M4/La|

JNVLa M^af
K/La M4/Laf

<—
Li

V///A
—•*—

La
—•

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 Iain
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 Iain :

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.fc. Karena beban desak tepat berada pada titik berat
potongan, maka baja desak dan baja tarik diasumsikan bersama-sama mencapai
tegangan leleh fy 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 ( Mn =0). Menurut
keseimbangan gaya dalam maka diperoleh persamaan

Pno =Cc +CS] +Cs2 (3117)

Cc =0,85.fc.b.h (3]]8)

Csi=As.fy (3.119)

Cs2 =As'.fy (3.120)
yang mana hadalah panjang penampang kolom dan badalah lebar penampang
kolom, Qadalah gaya beton desak, Csl dan Cs2 adalah gaya baja tarik dan
desak, As adalah luas baja tarik, A,' adalah luas baja desak, fy adalah kuat leleh
baja, Pno adalah gaya aksial nominal.
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1 1

Cs2

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. Sesuai Gambar 3.16 c) maka
persamaan gaya dalam dinyatakan dalam persamaan

Pb - Cc + Cs - Ts

Cc = 0,85.fc.ab.b

Cs= As'.(fy-0,85.fc)

1S AS.Iy

c„= ~-d
£c+£s

(3.121)

(3.122)

(3.123)

(3.124)

yang mana Pb adalah gaya aksial nominal, C5 adalah gaya baja desak, Ts adalah
gaya baja tarik, ab adalah tinggi beton desak.

Berdasarkan Gambar 3.16 a) dan b) maka nilai cb dapat dihitung dengan
persamaan 3.116 seperti berikut:

(3.125)
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ab =pVcb (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

Pb ^0,85.fc.ab.b +As'.( fy - 0,85.fc)-As.fy (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 c) dengan
persamaan berikut:

Mnb =Cc.(h/2-a/2) +Cs.(h/2-d') +Ts.(h/2-ds) (3.128 )

yang mana Pb adalah gaya aksial nominal, Mnb adalah momen nominal kolom.
t i

. ^<
h

Gambar 3.16 a) penampang kolom, b) diagram regangan kolom, c) gaya dalam

51

 



3) Kolom pendek dalam kondisi patah desak

Kolom dengan kondisi patah desak memiliki kriteria sebagai berikut
1- P>Pb

2. e<eb

3. c>cb

Kolom patah desak memiliki sifat baja tarik belum leleh tetapi baja desak
sudah leleh. Sesuai Gambar 3.17 c) dapat ditentukan persamaan keseimbangan
gaya dalam

yang mana

P"=Cc +Cs-Ts (3.129)

c^o.ss.fw, (3130)

C' =A''fy (3.131)
T = a d-cS As'—-*c-Es (3]32)

yang mana Pb adalah gaya aksial nominal, Cs adalah gaya baja desak, Ts adalah
gaya baja tank, ab adalah tinggi beton desak.

Dengan mengestimasi bahwa nilai clebih besar daripada cb maka nilai Pn
dapat d,h,tung dengan mensubtitusikan persamaan 3.130, 3.131, dan 3132 ke"
dalam persamaan 3.133 sehingga diperoleh persamaan berikut: '

Pn =0,85.f,a,b +A,.fy-A,^£.,c.Es (3J33)

dan nilai Mn dapat dihitung dengan menjumlahkan momen gaya desak beton
gaya baja tulangan desak, dan gaya baja tulangan tarik terhadap sumbu kolom
dalam persamaan berikut:

Mn =Cc.(h/2-a/2) +Cs.(h/2-d') +Ts.(h/2-ds) (3A34)
yang mana Pb adalah gaya aksial nominal, Mnb 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 periu diadakan pengecekan terhadap kondisi baja
desak. Sesuai Gambar 3.16 c) dapat ditentukan persamaan keseimbangan gaya
dalam yang dapat ditulis sebagai persamaan 3.135 berikut ini :

(3.135)
Pn = Cc+ Cs-Ts

yang mana Cc, Cs, dan Ts adalah sesuai persamaan berikut ini :

Cc = 0,85.fc.ab.b
(3.136)

(3.137)

(3.138)

(3.139)

yang mana Pb adalah gaya aksial nominal, Cs adalah gaya baja desak, Ts adalah
gaya baja tarik, ab adalah tinggi beton desak, ^ adalah regangan baja desak

Bila hasil dari persamaan 3.139 lebih besar daripada sy, maka baja desak
telah leleh sehingga nilai kuat leleh baja desak sama dengan fy Bila hasil dari
persamaan 3.139 lebih kecil daripada sy maka baja desak belum leleh sehingga
mla, kuat leleh desak baja ditentukan oleh persamaan berikut:

*-s As .is

t s As.ry

f - C~d' cis ^.Eo
(3.140)
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Dengan mengestimasi bahwa nilai c lebih kecil daripada cb 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 =0,85.fc.ab.b +As'.fs' -As.fy (3 141 }

dan nilai Mn dalam persamaan

Mn =Cc.(h/2-a/2) +Cs.(h/2-d') +Ts.(h/2-ds) (3.142 )

yang mana Pn adalah gaya aksial nominal, Mn adalah momen nominal kolom.

5) Kolom dalam kondisi lentur murni

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

Sesuai Gambar 3.17 c dapat ditentukan persamaan keseimbangan gaya
dalam

yang mana

Pn = Cc + Cs-Ts = 0 (3.143)

Cc - 0,85.fc.a.b ( 3. J44 )

C, =As'.fs' (3.145)

Ts =As-fy (3.146)

e* £c (3.147)

yang mana Pb adalah gaya aksial nominal, Cs adalah gaya baja desak, Ts adalah
gaya baja tarik, ab adalah tinggi beton desak, £s' adalah regangan baja desak.
Nilai adiperoleh dari persamaan kuadrat hasil subtitusi persamaan 3.144, 3.145
3.146 ke persamaan 3.143. Nilai cdapat dihitung dengan persamaan berikut :
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c = pVa (3.148)

nilai c digunakan untuk mengkontrol keadaan baja desak sesuai persamaan

3.144. Bila hasil dari persamaan 3.144 lebih besar daripada sy, maka baja desak

telah leleh sehingga nilai kuat baja desak sama dengan fy Bila hasil dari

persamaan 3.144 lebih kecil daripada £y maka baja desak belum leleh sehingga

nilai kuat desak baja ditentukan oleh persamaan berikut:

f^^i^E, (3.149)
c

Baja desak dalam penampang kolom diabaikan maka diperoleh persamaan

berikut:

Mn = Cc.(d-a/2) + Ts.(d-d') ( 3.150 )

yang mana Pn adalah gaya aksial nominal, Mn 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 Mn dan Pn kolom

hasil perhitungan kolom dengan kelima kondisi di atas dihubungkan menjadi

grafik yang berfungsi untuk menghitung jumlah tulangan kolom. Grafik

hubungan Mn dan Pn dapat dilihat dalam Lampiran III Gambar 1. Kuat rencana

kolom harus diambil sebagai hasil kali kuat nominal dengan faktor reduksi

kekuatan (p senilai 0,65. Momen nominal kolom ( Mnk )dihitung berdasarkan
persamaan berikut:

M
Mnk=^- (3.151)

<P
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p.--*-nk

<P
(3.152)

Yang mana M^ adalah momen nominal kolom, Pnk adalah gaya aksial
nominal kolom, Muk adalah momen ultimit kolom, Nuk adalah gaya aksial
ultimit kolom, dan (p adalah faktor reduksi kekuatan struktur kolom yang mana
mengalami gaya aksial dan lentur.

c)

Gambar 3.17 a) penampang kolom, b) diagram regangan kolom, c) 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

v

V»J=— (3.153)

s — (3]54)

yang mana Vnk adalah gaya geser nominal kolom, VuJ( adalah gaya geser ultimit

kolom, S adalah jarak sengkang, As 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 (VuJ{) merupakan nilai terkecil dari persamaan
yang telah ditetapkan dalam pasal 3.14.7 ayat (2) SKSNI 1991 sebagai berikut:

V -Mufa+Mukb
V r, (3.155)

11 k

V»M =l.05(VD,+VLk±±V£k) (3.]56)

Untuk gaya geser kolom dasar dapat dihitung dengan persamaan yang telah
ditetapkan dalam pasal3.14.7 ayat (3) SKSNI 1991

M
*u,kdasar ~ (*)xQ.7x-— xV£ / 3 j^y\

dengan Vu adalah gaya geser terfaktor, Mu,ka adalah momen ultimit kolom atas,
MuMb adalah momen ultimit kolom bawah, VDk adalah gaya geser akibat beban
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mati, VL,k adalah gaya geser akibat beban hidup, VEJc adalah gaya geser akibat
beban gempa, ME adalah momen ultimit kolom akibat beban gempa, Mka
adalah momen kapasitas kolom yang dapat dihitung dengan persamaan

Mkap=Mn,act.cp (3 158)

yang mana Mn,act adalah momen lentur nominal aktual kolom berdasarkan luas
tulangan actual yang terpasang, q> adalah factor kuat lebih sebesar 1,25 untuk
fy< 400 MPa dan 1,4 untuk fy > 400 MPa.

Nilai Mn,act dapat diperoleh dengan rumus atau dengan melihat momen yang
terjadi pada grafik Mn-Pn. Berikut ini adalah perhitungan untuk mendapatkan
m'lai Mnact. Gaya-gaya dalam kolom dapat dilihat pada Gambar 3.17. Gaya
beton desak dapat dihitung dengan persamaan 3.159 sebagai berikut:

Cc = 0,85.fc.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:
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f.=e,£, (3.165)

dengan demikian gaya tulangan tarik dapat dihitung dengan persamaan berilcut :
Ts = As.f,

(3.166)

menurut keseimbangan gaya-gaya dalam yang ada dalam Gambar 317 bmaka
gaya aksial (Pn )kolom dapat dihitung dengan persamaan berikut:

Pn = Cc+ Q - T,

Momen lentur (Mn,act) yang dapat ditahan dapat dihitung dengan mengambi,
momen terhadap titik berat potongan sebagai persamaan berikut:

M.
2 2

-c. H+c. i-Wi.rf

3) Gaya geser kolom menurut RSNI 2002

(3.167)

(3.168)

RSNI 2002 mensyaratkan besamya gaya geser kolom seperti yang telah
drtetapkan dalam^W 23.3.4 ayat (2) dengan persamaan

V =MPr3+Mpr4
e H (3.169)

yang mana v« adalah gaya geser rencana kolon,, Mpr] dan Mpr4 ada|ah
ultim« kol„ra atas dan bawah, dan Hadaiah tinggi „«,„ kolom. momen

4) Pending™ Gaya Geser Kolom ml,irit SKSNJ |jm dan rsw
Mennnn SKSNI 199I, jika faktof disWbusi momen uMmjt M()m

OA bentang ba,„k kwm sama dengan bentang ^ ^ «
^M„,b, ( Widodo, 2007 ). M„,b, digambarkan dalam Gambar 3I;;
P— 3.„„ disubtitnsta ke pe_ 3.155 ^ persamaan' 3
dapat diuraikan menjadi persamaan berikut :
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V A~ (3.170)
"k

Jika persamaan 3.114 disubtitusikan ke persamaan 3.169 maka gaya geser
ultimit kolom RSNI 2002 dapat diuraikan menjadi persamaan berikut :

V _2-0,78.M^ .Mnhr
hk' ~ v" (3.171)

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

3.7 Beam Column Joint

3.7.1 Gaya geser join menurut SKSNI 1991

Fungsi beam column joint adalah penghubung antara kolom dan balok Join
boleh terjadi rotasi tetapi join harus tetap e]astik ^^ ^
menghubungkan balok dan kolom. Problema utama dalam join adalah geser dan
problem lekatan antara tulangan dengan beton.

Pane, pertetnuan bal„k dan k„,om harus direnca.akan hingga memenuhi
perSyarala„ ta, geser horisontai perlu dan kua, geser vertika,
berhubu„ga„ dengan ,erjadi„ya mome„ kapasitas pada sendj ^ &̂ 8
balok yang bertemu pada kolom. Gaya.gaya yang ^ da|am ,o.n ^ ^J
syara, fceseimbangan gaya seperti yang terganta di Gambar 3.2I yang mm
gaya dalam ini dihitung s«„ai denga„ ketentuan yang ada pada pasa,
SKSNI1991. ' 0''-W
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Sengkang kolom

Sengkangjoin m

3

Sengkang balok

V

Gambar3.20 Hubungan balok kolom

Sesuai Gambar 3.21, maka gaya beton desak kiri dan kanan join (Ck] dan C
)serta gaya tulangan tarik kiri dan kanan join (Tkl dan Tka )dapat dihitung den ""
persamaan berikut :

Cki = Th = —^L
' b Z

ka Mka

M hip,a

gan

(3.172)

(3.173)

yang mana Mkap,a dan M^, adalah momen kapasitas balok kanan dan kiri join 2 da
Z, adalah lengan momen gaya desak beton ke gaya tulangan tarik kanan dan kiri join"

Menurut Gambar 3.21 maka gaya geser kolom dapat dihitung dengan
persamaan B

V , =col

Gaya geser horisontal nominal join dapat dihitung dengan persamaan berilcut :

col

yang ma„a Mk,M adalah tnotnen kapasi,as balok kanan join, Mtap„ adaiah mome„
kapas«as biok kiri join, Lb,ada,ah panjang bruto balok kanan^ ^ ^

(3.174)

(3.175)
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bruto balok kiri join, bc adalah lebar efektif titik buhul, Vjv adalah
join.

gaya geser vertical

Gambar 3.21 Panel pertemuan balok dan kolom portal dalam kondisi 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 di join.

Kontrol tegangan maksimum join dapat dihitung sesuai dengan ketentuan
pasal 3.14.61).(2) dengan persamaan 3.176 sebagai berikut:

V

TJH =
)h

Kb <u Va (3.176)

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 senekanp hil*diperlukan. Saat balok melentur mencapai kekuatan kapasitasTCXian
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tegangan tarik balok sudah retak lebar. Mengineat h.h,
maka balok beton ditepi muka kolom sudah SLfen" T**, bo,ak"balik

^,,m „ntuk raenghl,ng „.-J£j££--* g-
VCh =0bila ^lL <o1

Ag '* (3.177)

(3.178)

Sedangkan fa* geser yang hams djtahan^^^ ^ ^

V*'V*-V- (3,79)
Luas tutag.n sengkang yang dibimjhkan ^ mena)]an

dihitung dengan persamaan berikut: P

(3.180)

yang mana Vch adalah gaya geser ya„g dapa, disumbangkan oleh beton N,ada,ah gaya aksial pada join yang ditinjau, ^ * *>**"• **
oleh sengkang, da„ A> adalah luas ,ulangai]^^ ^ *•* <•**«

2) Tulangan geser vertikal

Tnlanga„ pokok kolom yang diteruska„ ke join juea berf,, •
-nahan gaya geser join. Kuat geser ^ yaJ J" ™>*
— dapa, dihi.„g sesuai dengan ke ja;,r;; ;*:;rm
persamaan berikut: •'«•<>•*).(6) dengan

^ V7* (3.181a)

VSV = VJV-VCV
(3.181b)
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0( untuk ujung kolom dasar )

V„=V
Jh-

4* 0,6 +- N"k
A .f

Z J c

(3.182)

(3.183)

Luas tulangan tulangan vertikal yang dibutuhkan dapat dihitung dengan
persamaan berikut:

A -fk
J y (3.184)

yang mana hb adalah tingi balok, bc adalah lebar kolom Vsv adalah gaya geser
yang harus ditanggung oleh tulangan intermediate, As kadalah luas tulangan
tekan kolom, As adalah luas tulangan tarik kolom, Ag adalah luas penampang
kolom. Perhitugan dan penjelasan secara detail mengenai beam column joint
hanya terdapat dalam SKSNI 1991 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 sebagai

persamaan 3.185 sebagai berikut:

V =r col (3.185)

Bila nilai Zdiperkirakan 0,825.hb, sedangkan Hc adalah 5.hb, sehingga nilai Z-
0,825.(0,2).HC (Widodo ), maka persamaan 3.185 dapat diuraikan menjadi persamaan
berikut

V h =_*1LM** 95LM*.
0,825.0,2./*, (3.186)
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V - -2J/»> 2M»>»r 10,12.M„Ar
"'lh 0,825A2.ht~~lT- =~-n~~ (3-187>"* "*

yang mana Mkap,a adalah momen kapasitas balok kanan join, Mkap, adalah momen
kapasitas blok kiri join, Lba adalah panjang bruto balok kanan join, Lbl adalah panjang
bruto balok kiri join, bc adalah lebar efektif titik buhul, VJV 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:

_Mfr3+Mpr4
V* J} <l,7.7/c (3.188)

Persamaan 3.188 mendefinisikan bahwa sengkang pada kolom diteruskan ke join
sehingga persamaan 3.188 dapat diuraikan menjadi persamaan-persamaan berikut

y _MkaP,a+Mkapb
'Jh IT' (3.189)

y _M*ap„+Miapj>
lh=~^pJT~ (3J90)-g-'k

(Mna+Mnb)
Vo- " —

v - V
n,jh "

?vv
(3.191)

Jika persamaan 3.1,4 disubtitusikan ke persamaan 3.191, maka akan menjadi
persamaan 3.192 sebagai berikut

1,25.
2.1,2J/ .

' nhr

V 0,65 M ,
V_ ... = 1 A 1 C ",br

0,75-V "^ "V" (3J92)
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Luas sengkang yang dibutuhkan di join sesuai dengan persamaan 3.192 berikut ini
V

A =
fy sengkang (3.193)

yang mana Vujh dan Vnjh adalah gaya geser ultimit dan nominal horisontal pada join
9g adalah faktor reduksi kekuatan geser, M,br adalah momen nominal balok rata-rata.'

Persamaan 3.170 merupakan analisis gaya geser horisontal join yang
menmjau gaya-gaya elemen struktur yang merangka dalam satu join sedangkan
persamaan 3.188 adalah gaya geser join hasil dari rumus pendekatan di mana gaya
geser menurut persamaan 3.188 diperoleh dari sengkang kolom yang diteruskan
hmgga ke join. Jika dibandingkan antara persamaan 3.187 dengan persamaan 3192
maka gaya geser hasil persamaan 3.187 jauh lebih besar dari pada gaya geser
horisontal yang dibutuhkan di join 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 pengali. Perbedaan tersebut dapat dilihat
dalam Tabel 3.4sebagai 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 ILL

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 mendungtetapi 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 UII. 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:
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Lanjutangambar halaman 73
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-9 n—©
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Gambar 4.1 Model struktur Gedung Administrasi STIE Kerjasama

Gambar 4.1 Amerupakan mode, struktur pada ruangan yang tidak bervoid
sedangkan Gambar 4, Bme.pakan model struktur pada ruangan yang memiliki
void dimana letak void dapat dilihat dalam denah tampak atas bangunan yang
terdapat dalam Lampiran ILL

Analisis struktur yang dilakllkan menggllnakan 3 ^ ^^
perencanaan gedung yaitu PBI ,971, SKSNI ,991, dan RSNI 2002. Masi„g-mas,'„8
pedontan menggunakan peraturan perencanaan gempa sesuai dengan periodenya
ya.n, PB, ,97! dan SKSN, ,99, menggunakan peraturan gempa PPTGIUG ,98
sedangkan RSNI 2002 menggunakan TCPKGIUBG 2002.

4.5 Data Struktur

Data-data yang diperCeh dari penelitian dan inventarisasi data ada,ah sebagai
berikut:

4.5.1 Spesifikasi Bahan

Mutu Bahan pembentuk struktur beton bertulang adalah sebagai berikut
1) Beton mutu K175 yang mana memiliki kuat tekan 175 kg/cm2.
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L.

2) Tu,a„ga„ yang digunakan adalah baja tulangan polos mum U-24 dengan
tegangan ,e,eh fy - 2400 kgW diameter 25 mm (P25 )sebagai ,u,angan
pokok elemen struktur balok dan ko,om, sedangkan sengkang ba,ok dan Mom
menggunakan tulangan polos dengan diameter 8mm (P8 )

3) Fungsi bangunan untuk gedung perkantoran

4) Pembebanan struktur menggunakan Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk
Gedung 1987

Tu,anga„ pokok balok dan kolom hasil bongkaran diuji tarik di Laboratorium
FTSP UII yang mana grafik hasil pengujian dapa. diliha, dalam Gambar 42
berikut:

20 40
80 10° 120 140 160 180

regangan

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 Administrasi
Kerjasama adalah sebagai berikut : STIE
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1) Balokdengan ukuran 25 cm x80 cm bentang 9meter dengan kondisi tulangan
tumpuan dan lapangan pada semua tingkat dan pada semua denah balok induk
dengan bentang 9meter digambarkan sebagai berikut:

-250 nm
~f

6P25

3P25|

A B

Gambar 4.3 Dimensi penampang balok induk bentang 9m

Gambar 4.3 Adan Bsecara berturut-turut adalah penampang balok di daerah
tumpuan dan di daerah lapangan.

2) Balok induk dengan ukuran l5 Cm x40 cm bentang 3meter dengan kondisi
tulangan tumpuan dan lapangan pada semua tingka. dan pada semua denah
balok ,„duk dengan bentang 3meter digambarkan sebagai berikut

-7fl50 nr^-

3P25

A B

Gambar 4.4 Dimensi penampang balok induk bentang 3m

Gambar 4.4 Adan Bsecara berturut-turut adalah penampang balok di daerah
tumpuan dan di daerah lapangan.

400 r>m
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3) Kolom lantai pada portal yang bervoid dengan d
tulangan digambarkan sebagai berikut :

gan dimensi, posisi dan jumlah

s-50 nr

£ £ 41300'
rn ml!

300 nn
300 nn

D

Gambar 4.5 Penampang kolom model struktur tidak bervoid

Gambar 4.5 A, B, C, Dsecara berturut-turut adalah
1,2,3,4.

penampang kolom lantai

4) K„,om ,an,ai pada porta, yang tidak bervoid dengan dimensi, posisi dan jumlah
tulangan digambarkan sebagai berikut:

z
a, Oh 300 nn

f 450 nn-

i
£X a, * 300 nn

D

Gambar4.6 Penampang kolom model struktur tidak bervoid
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Gambar 4.6 A, B, C, Dsecara berturut-turut adalah penampang kolom lantai
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 software ETABS dengan sistem analisis ruang 3dimensi.

4.7 Metode Analisis

Sesuai tujuan dari penelitian ini, maka dilakukan analisis secara unit 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 static 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 periu adanya perhitungan momen yang terjadi
pada arah Xdan Ypada daerah lapangan dan juga daerah tumpuan sesuai dengan
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persamaan 3.27 hingga persamaan 3.30. Keseimbangan gaya yang terjadi
d.gambarkan dalam Gambar 3.6 yang mana analisis tegangan me„ggunakari
pendekatan Whi,„ey yaitu pendekatan linear. Persamaan keseimbangan gaya
ditentukan olehpersamaan 3.50.

4.7.3 Perencanaan Balok

Balok induk merupakan elemen struktur yang menaban gaya geser dan gaya
lentur. Balok didesain sebagai balok tulangan rangkap karena pada ujung-ujung balok
dapa. terjadi momen negatif dan positif yang diakibatkan gaya gempa bCak-balik
arah. Analisis balok menggunakan prinsip keseimbangan gaya yang mana hubungan
gaya-gaya dtgambarkan dalam Gambar 3.10.

Langkah analisis yang pertama adalah menganalisis balok sebagai tulangan
sebelah dengan memperhitungkan momen yang ,e,ah didistribusi sesuai dengan
persamaan 3.63. Sisa momen yang harus ditahan dapat dianahsis dengan tulangan
rangkap yang mana tidak memperhitungkan lagi gaya desak beton. A„a,isis
kebutuhan kekuatan tulangan sesuai dengan persamaan 3.66.

Momen yang terjadi pada ujung-ujung kolom harus dikontro, terhadap
terjadmya momen positifdan momen negatifyang terjadi di ujung balok. Persyaratan
yang harus dipenuhi adalah momen balok harus ,ebih besar daripada momen yang

<T>tITposi,if balok haras lebih besar dari se,engah momen
Dalam konsep strong co!um„ „eak beam, momen ba|ok

rencana kolom. Padaha, kekuata, kolom harus lebih besar daripada kekuatan balok
sehtngga periu adanya anahsis momen kapasitas ba,ok yang mana a,,^.
menggunakan prinsip keseimbangan gay, Anahsis tersebu, ditentukan dalal
persamaan 3.75 dengan faktor pembesaran momen „„.

Perencanaan ,u,a„ga„ geser ba,ok memihki anggapan beton menahm
sebagtan gaya geser seusuai dengan kekuatan yang dapa, dikerahkan dimana telah
dttentukan dalam persamaan 3.88 dan selebihnya gaya geser ditahan o,eh ,u,anga„
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sengkang yang mana kekuatan sengkang sesuai dengan persamaan 392 Analisis
gaya geser ultimit yang terjadi telah ditentukan dalam persamaan 3.84 yang mana
dalam analisisnya memperhitungkan momen kapasitas balok dan gaya geser akibat
beban gravitasi. Kronologi gaya geser menurut SKSNI 1991 digambarkan dalam
Gambar 3.12. SKSNI 199, dan RSNI 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 dalam 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 a.

Perencanaan kolom berdasarkan RSNI 2002 yang ditunjukkan dalam
persamaan 3.108 telah memperhitungkan momen nominal balok sebagai acuan desain
kekuatan ko,om. PB, ,97, tidak memberikan penjelasan mengenai desain kekuatan
kolom sehingga kekuatan kolom yang dipakai diambi, langsung dari hasil analisis
struktur. Perbedaan analisis kolom menggunakan SKSNI ,99, dan RSNI 2002
ditunjukkan dalam persamaan 3.112 dan 3.114.

Gaya aksial rencana kolom menurut SKSNI 1991 dihitung berdasarkan
persamaan 3., ,5 yang mana gaya aksial tersebu, dipengaruhi momen kapasitas balok
dan gaya aksial yang diakibatkan oleh beban gravitasi. Sedangkan RSN, 2002 tidak
memberikan pe„je,asan mengenai gaya aksia, rencana sehingga gaya aksial yang
digunakan diambil dari hasil analisis struktur.

Perhitungan kebutuhan tulangan menggunakan metode grafis yang mana
sermg disebu, diagram Mn-P„. Analisis untuk membuat diagram M„-Pn didasarkan
pada 5kondisi kemungkinan yang dialami oleh kolom yaitu kolom dengan beban
sentns yang mana ditunjukkan da,am persamaan 3.1,7 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 3.187dan 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:

( MULAI ~^)
i_

PENGUMPULAN DATA
Data denah struktur eksisting. mutu
beton (fc). mutu baja (fy). contoh

tulangan hasil bongkaran

U_
UJI TARIK BAJA

TULANGAN

T
Pemodelan struktur dengan ETABS sejumlah 3moddmum'^^'
1991. RSNI 2002 >beserta input berupa dimensi stJJ^E^

base shear coefmen sesuai periodeperaturan beton (PBI 197l dan
SKSNI 1991 menggunakan PPTGIUG 1981 RSNI 2002

menggunakan TCPKGUBG 2002 ), Loadfactor sesuai'den«aa
peraturan acuan masing-masing model desain struktur.

!
A
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Analisis Kapasitas
Tampang Balok

I
MulO

I
M,„ Vn, Pu menurut PBI

1971, SKSNI 1991, RSNI
2002 output ETABS

I
Desain elemen struktur berupa balok. kolom joint
menghasilkan MuW. Vub> M*, Nuk, Vllk, Vsh,'Vnjh

I
Plotting grafik perbandingan Mubl dan

MHb2, Vub, M^, Nllk, Vllk, dan Vsh

_ZTT
Evaluasi dan Rekomendasi

T

Gambar 4.6 Bagan urutan tahapan analisis dan desain
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BABV

ANALISIS DANJ^ON^ROL DESAIN

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
fc'= 175 kg/cm2 = 17.16 MPa

fy = 2400 kg/cm2 = 235,3 MPa

Dalam perencanaan desain teba, plat lantai minimum, menggunakan peraturan PBI
i971. Panjang dan lebar plat ditunjukkan dalam Gambar 5.1 berikut:

Gambar 5.1 Area plat lantai dalam 1panel
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 ini berdasark
Indonesia Untuk Gedung (PPIUG) 1983

1) Beban Mati (qD)

-Plat =0,12 x2400 kg/m2 =2,88 kN/m2
-Spesi =0,02 x2400 kg/m2
- Pasir

an Peraturan Pembebanan

= 0,05x1800 kg/m2
: 0,48 kN/m2

0,90 kN/m2
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- Keramik = 0,01 x 2400 kg/m2 = 0,24 kN/m2

Lain-lain = 0,20 kN/m2

qD = 4,70 kN/m2

2) Beban Hidup (qL)

Beban hidup pada lantai Gedung Perkantoran, adalah:
qL = 250 kg/m2 = 2,5kN/m2

3) Beban Ultimate (qu)

qu =l,2qD+l,6qL

= 1,2. 4,70 + 1,6. 2,5 = 9,64 kN/m2

Karena untuk plat lantai ditinjau untuk setiap lebar lm, maka:
qu = 9,64 kN/m2 x 1m = 9,64 kN/m

5.1.3 Perhitungan momen

Momen ultimit dihitung sesuai dengan persamaan 3.34. Faktor pengali x
berdasarkan besarnya nilai Ly/L* yang ada pada Tabel 1di Lampiran III. Tabel 5.1
memuat faktor pengali momen plat lantai.

Ly 9
-T = ~ = 3>2,5
L. 3

Tabel 5.1 Faktorpengali momen
Ly/J-jX

' >2~3 ~1
Mb, = -M* ~~63 "
Mjy

~13
-Mty

38 "

Sesuai dengan persamaan 3.34, maka

berikut:

Mr, - Mlx =0,001.q.Lx2.x =0,001.9,64.32.63 - 5,46 KNm

momen tumpuan arah-X dapat dihitung sebagai
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Momen ultimit lapangan dan momen ultimit tumpuan arah Ydihitung sesuai
persamaan 3.27 dan 3.28, sehingga hasilnya adalah sebagai berikut :
Mly =0,2.Mlx =0,2.5,46 KNm = 1,092 KNm
Mty =0,6.Mlx = 0,6.5,46 KNm =3,276 KNm

5.1.4 Penulangan PlatLantai

1) Tulangan susut

Dipakai tulangan 0IO mm

Tulangan susut dihitung sesuai persamaan 3.44 sebagai berikut-
Ass,= 0,0020. b. h

Asst = 0,0020. 1000. 120 = 240 mm2

Aid= %x 71 x 102 = 78,5398 mm2

j 1 / » 4, x 1000Jarak (s) = _ii_ <2.h
Asst

78,5398x1000

plat

240

= 327 mm > 240 mm

Maka dipakai tulangan susut P10-240

<2x 120 mm

mm.

2) Tulangan tumpuan dan lapangan arah-X
Dipakai tulangan polos P10 * A1P10 =(0,25 x.xlO2)- 78,5398 mm2
M* = 5,46 kNm = 5,46. 106 Nmm

Momen nominal adalah momen ultimit dikalikan dengan faktor reduksi (,)
^„g ada pada Tabe, 3,. Perbitungan desain p,a, iantai nerdasarkan diagram
tegangan dan regangan pada Gambar 5.2.
Selimut beton =Penutup beton =Pb
d = hp)at - Pb _ y2 <j)

= 120-20-'/2.10

= 95 mm
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n

n
^Xds ^>

gacis.netal.

Ts

0.85 ft'

V!
~I

v
a = 0,85.c

Cc

Gambar S.2 Gambar diagram tegangan dan reganga„ daerah tumpuan^, ,a„,ai
Momen nominal ( Mn ) plat dihitun

mana hasilnya adalah sebagai berikut:

M -M* 5,46 KNm
n~~V=~oT~=6S25KNm

Persamaan keseimbangan gaya-gaya dalam sesuai den

M„=CJd~^

g sesuai dengan persamaan 3.35 yang

6,825.106=0,85./'cAa.U_«

6,825.106 =0,85.17,16.1000J 95-£

a2-190.a +935,8288 =0

a= 190 +Vl90T^Il93^8288
2 ~ = 5mm

Maka nilai gaya beton desak adalah Cc= 0,85.17,16.1000.5 =72930 N
Sesuai persamaan 3.38, maka nilai gaya baja tulangan tarik adalah :
A =£l - 72930

fy 235,5
= 309,68 mm2

gan persamaan 3.36 berikut

Rasio tulangan dapat dikontrol dengan persamaan 3.39 sebagai berikut:

88

 



A, 14

b.d ^mm f
J y

309,68 I4
1000.95 ~°'00326 <'- =̂ J=°>°06, maka luas tulangan pokok

dipakai adalah sesuai dengan persamaan 3.40 sebagai berikut :
A, = pb.d = 0,006.1000.95 = 570W

Jarak tulangan dapat dihitung sesuai den

y_ Aw. 1000 _Q,25^-.102.1000
A 570

Ketentuan mengenai jarak maksimum tulangan telah diatur
14.5 ayat 1 sebagai berikut:

S < 20 cm

S<2.h = 2.I2cm=24cm

»b-dipakai tulangan tumpuan dan ,apa„ga„ arah-X tulangan pokokdiame,er
mm dengan jarak 125 mm (PI 0-125 )

yang

gan persamaan 3.41 sebagai berikut :

= 137 mm

dalam PBI 1971 pasal

3) Tulangan tumpuan arah-Y

Dipakai tulangan polos PI 0* A1P]0 =(0,25 xnx102) =78,5398 mm
Hy =0,6.M!x =0,6.5,46 KNm =3,276 KNm
Gambar 5.3 menggambarkan diagram tegangan dan
lantai pada daerah tumpuan.

regangan penampang plat

/M

4... a>

Xfrds

garjis.netral

V

4\

c

Ecu

b

Ts

a = 0,85.c

V

0,85 £•

Gambar 5.3 Diagram tegangan regangan pada daerah
tumpuan

A
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d = hp,at-Pb-,/2.P10

= 120-20-'/2.10

—95 mm

Momen nominal (Mn )plat dihitung sesuai dengan persamaan 3.35
hasilnya adalah sebagai berikut:

M -M* X276KNm t

Persamaan keseimbangan gaya-gaya dalam

yang mana

Mm=cAd-!L
sesuai dengan persamaan 3.36 berikut

4,095.106=0,85./'cAa/j-5

4,095.106 =0,85.17,16.1000.J95-^

a2-190.a +280,7487 =0

_ 190 ±Vl902-4.1.280,7487a
= 1,5 mm

Maka nilai gaya beton desak adalah Cc= 0,85.17,16.1000.1,5 =21879 N
Sesuai persamaan 3.38, maka nilai gaya baja tulangan tarik adalah :
A =S =H879

/y 235,5
= 93mm2

Rasio tulangan dapat dikontrol dengan persamaan 3.39 sebagai berikut :

b.d ""

93

fy

= 0,0001 <p =.
'mm

P 1,4

^00.95 "' "™ ~2^3" ~°'006' maka luas tu,a"gan pokok yang
dipakai adalah sesuai dengan persamaan 3.40 sebagai berikut :
As =pb.d= 0,006.1000.95 = 570 mm2
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Jarak tulangan dapat dihitung sesuai dengan persamaan 3.41 sebagai berikut:

0 AwAOOO 0,25.?r.l02.1000 ,„„
o = = = 137 mm

A, 570

Ketentuan mengenai jarak maksimum tulangan telah diatur dalam PBI1971 pasal

14.5 ayat 1 sebagai berikut:

S < 20 cm

S<2.h = 2.12cm = 24cm

maka dipakai tulangan tumpuan arah-Y tulangan pokok diameter 10 mm dengan

jarak 125 mm (PI0-125)

4) Tulangan lapangan arah-Y

Dipakai tulangan polos P10 •=> A,P10 = (0,25 x ti x 102) = 78,5398 mm2

M,y = 0,2.M]X = 0,2.5,46 KNm = 1,092 KNm

/h A

garisnetral \^

d

£cu
0,85 fc

A
a = 0,85.c

V

A

-Cc

d-a/2

<^>
•Ts

V

Gambar 5.4 Diagram tegangan regangan pada daerah lapangan

d = hplat - Pb - V2 O

= 120-20-!/2.10-10

= 85 mm

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

,, Ma 1,092 KNm
M_ =—£- = -: = 1,365 KNm

9 0,8
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Persamaan keseimbangan gaya-gaya dalam sesuai dengan persamaan 3.36berikut

a

2
M=C\d--

•J

1,365.106 =0,$5.fcb.a\d- -
2j

1,365.106 =0,85.17,16.1000.o. 85
2

2
a-170.a+ 187,16 = 0

_ 170±Vl702-4.1.187,16
a = 11 mm

2

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

Sesuai persamaan 3.38, maka nilai gaya bajatulangan tarik adalah :

. Cc 16044,6 ,01„ , ,A=-f-= =68,13 mm2 <Asst= 240 mm2

Rasio tulangan dapat dikontrol dengan persamaan 3.39 sebagai berikut:

A, » 1,4
p = —-> p . = —

b.d Hmm fJ y

68,13 1,4
P~~ 1000 85 ~0'0008 <p™ =215T =0'006' maka ,U3S tulan8an P°kok yang
dipakai adalah sesuai dengan persamaan 3.40 sebagai berikut:

A, = pb.d = 0,006.1000.95 = 570 mm2

Jarak tulangan dapat dihitung sesuai dengan persamaan 3.41 sebagai berikut :

_ 4o.1000 0,25jt.102.1000
*-> : — = 137 wot

A, 570

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

S < 20 cm

S<2.h = 2.12cm = 24cm
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™ka dipakai tulangan tumpuan dan lapangan arah Xt„.
mm dengan jarak 125 mm (PI0-I25 ) ^ *** ***** I0

5.2 Pembebanan Balok Induk
5.5.1 Beban Gravitasi Pada Balok Lantai

1) Beban akibat plat lantai
Beban balok :

a) Beban mati (qD) plat =4,7 KN/m2
b) Beban hidup (qL) plat =2,5 KN/m2

Gambar5.5 adalah gambar denah struktur plat lantai.

T)

D)

- Yr

Gambar 5.5 Distribusi beban pla,Ia„W

Po,a d.strtibusi beban dapa, dilihat pada Gambar 45„• ,
P=nd,s,rib„sia„„ya disesuaikan dengan PB, ,97, Z ""* """
adalah sebagai berikut: "" "Pe P™<*<»nan plat
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a) Tipel

qD =4,7 KN/m2. 1,5 m= 7,05 KN/m

qL = 2,5 KN/m2. 1,5 m= 3,75 KN/m

1,5 n- 1,5

1,5 n

J

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

b) Tipe2

1,5 n

1,5 n

^ 1,5 n—L-1,5 n-J

Gambar 5.7 Pola pembebanan balok (E,14-15)
qD = 4,7 KN/m2. 1,5 m= 7,05 KN/m

qL = 2,5KN/m2. 1,5 m= 3,75 KN/m

c) Tipe3

-1,5 n^i-
-1,5 r,

1
1,5

J

Gambar 5.8 Pola pembebanan balok (B-E,15)

94

 



qD =4,7 KN/m2. 1,5 m=7,05 KN/m

qL =2,5 KN/m2. 1,5 m=3,75 KN/m

d) Tipe4

qD =4,7 KN/m2. 1,5 m=7,05 KN/m

qL =2,5 KN/m2. 1,5 m=3,75 KN/m

1,5 n

J

J

Gambar 5.9 Pola pembebanan balok (B-E, 14)

e) Tipe5

Gambar 5.10 Pola pembebanan balok (B-E,14)
qD = 4,7 KN/m2. 1,5 m= 7,05 KN/m
qL = 2,5 KN/m2. 1,5,5 m = 3,75 KN/m

f) Tipe6

tl = l,5m

qD =4,7 KN/m2. 1,5 m=7,05 KN/m

qL - 2,5 KN/m2. 1,5 m=3,75 KN/m
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t2=lm

QD =4,7 KN/m2. lm =4,7 KN/m
qL =2,5 KN/m2. ]m =2,5 KN/m

pi,5 n

-1 n

1,5 n-

Gambar 5.11 Pola pembebanan balok (B,3-4)
3) Beban dinding

Berat dinding =2,5 KN/m xhV, =9sni; 2ko,om 2'5 ™/m •3,5 m=8,75 KN/m
4) Beban««k Pada bentang balok

Berat dmding(W) =2,5KN/mxhWm--2,5KN/m2.35m =875KN/L(jarakantarbaIokbentang9m) =3m 8,75 KN/m
Beban titik balok =WL/2 =R7^n

yy.uz 8,75.3/2= 13,125 KN

5.5.2 Perencanaan Beban Gempa
1) Beban gempa menurut PPTGIUG 1981

Gedung Administrasi STIF v •

— .dung dapa,^Z^^^ ^ ~"
-da pada daerah gempa wiMyah 3yl m '" "" ""* ^^
Waktu getar alami gedung (T, di „™""" *""*"**L™P™ '-
r nn y 8<T)d""n,"^ '̂'enga„perSamaan3.4

Wot nilai T(detik )pada Gambar "i 19 t-

adn U j 1,5, faktor struktur K= 1.0
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c

0,5
1'° 2,0

Waktu getar alami (T) detik

struktur di atas tanahkeras
struktur di atas tanah iunak

3,0

Gambar 5.12 Respons spektrum gempa rencana

Cd =C.I.K =0,07.1,5.1,0 =0,105
Koefisien gempa dasar Cd dimasukkan ke ETABS «*w
ekivalen ^h , Ke±.tABS sebagai gaya gempa static
ekivalen. Sedangkan perhitugan gava lateral tian f . . ,
oada nnrt,, p , P gUt dapat dic°ntohkan

scr8ambarkan pada Garabar 5i3-p——
Berat total bangunan = 111,81 ton

Gaya geser dasar (V) ada,ah V- CXK.W,. 0,,05.„ ,,S, - ,I>740 T
-J —f- 2,07 <3maka berlaku „i,ai gaya geser gempa sesuai persamaan

NHai W,«pero,eh dari ana,isis struktur dengan kombinasi pembebanan
Perititungan gaya lateral porta, xbamj berikut
Lantai 1

W.-h, = 9,73.17,2= 167,356 tm
F=JVA_ 167,356
' 2^A li2l4~J1'74=1'5875T
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Gambar 5.13 Gaya lateral akibat gempa

dilihat dalam Tabel 5.2
Perhitungan gaya geser ,an,ai berikutnya dapa. dili
sebagai berikut

Tabel 5.2 Gaya lateral portal den
gan acuan PPIUG 1981

2) Beban gempa menurut TCPKGUBG 2002
Langkah-langkah perhitungan:

1. Menentukan waktu getar srmHnr ogetar struktur sesuai persamaan 3.4 sebagai berikut -
r =0,06.^/=0,06.18,6^ =o,5374detik

2<M;rkan ^ §etar makSi- -*-—~ 3,0 yaitu T]
P^ wilayah gempa 4dengan nilai C=0,17 (Tabel. 8SNI 03 - 1726
2002), nadalah jumlah tingkat ~
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T- 0,17x4= 0,68 detik, maka waktu
3. Menentukan C(faktor

getar gedung adalah 0,5374 detik.

1002. Untuk .nab ,u„ak dengan T-0,5374 detik, „i,ai cadalah

f
c

1 \
\ 1
\i

\ t
\ t

a.IB. li \J

o.?ti .'i

! j

i
i
•
i

i

0 0.1

t i

_M _
i
t
i

to

Wltoyah Gempa-
J-' -J- ff»n«tImA)

c W „ t

Gambar 5.14 Respons spektrum gempa rencana

4- Menentukan faktor keutamaan (I)
Berdasarkan tabel 1, SNI 03 - 1726-2002

Untukbangunangedungperkantorandidapltnilail^] o5- Menentukan faktor reduksi gempa (R)
Berdasarkan tabel 2SNI 03 -1726 - 2002
Faktor daktilitas untuk gedung dengan daktilitas penuh
Faktor reduksi gempa R =L6u ^ 53

= 1-6x5.3

= 8.5

6- Menghitung Beban Geser Nominal (V)
Berdasarkan pers. 26 SNI 03 - J726 - 2002

v=—w
R '
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Tabel 5.3 Gaya lateral portal dengan PPIUG 2002

Tingkat

(a)

Mm)

(b)

Wj(T)

(c)

Wjxh,

(d)

F,(T)

(e)

4 17.2 8,11 139,49 1.5123

3 12.9 34,58 446,08 4,8362

2 8.6 34,56 297,21 3,2223

1 4.3 34,56 148,6 1,6111

X 111,81
...

1031,3 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.
Perhitungan nilai T sebagai berikut:

1. Menentukan Modulus elastik beton

£ =4700.JJ\ =4700.VL7J6 =19470MPa =},9S5 kg Icm2

2. Menentukan momen inersia kolom

/, =— b.h3 =̂ -.30A53 =227SU,5cmA
12 12

3. Menentukan kekakuan kolom tingkat

, U.EJ 12.1,985.105.227812,5
~h~T = 4301 - =̂ 5Mkg/cm

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

Dengan nadalah jumlah kolom sejajar satu tingkat dalam portal yang
ditinjau

4. Menentukan nilai waktu getar gedung
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>** -a,, F, ada.an beban gempa „ominal aa„, ekuivalen *
77"*—-«**«^ ^ ^atakan dalam ^
—• -nungan waktu getar gedung pada tabe] „

Tabel 5.4 Perhitungan waktu getar gedung

Nilai di dihitung dengan perSamaa„ 3.8 cyaj(u dj _̂
/=] kt

YWt.d2
^=6,3. /^L_l_l =63 / 274961

£.£ /• rf ' 'V 98078988 ~°>76detik

102

 



Perbandingan gaya letera, yang dihasj)kan
^ digambarkan dalam gratlk Gambar 5,6.

F,'(D

PPIUG 1981
PPIUG 2002

Gambar 5.16 Grafik perbandingan gaya lateral

53 Beban Pada Kolom
5-5.1 Beban penutup atap

Gambar 5.17Grafik perbandingan gaya lateral

1) Beban tetap ;

atas.

Berat wording (koyu 8x12)
7,68 kg/m.3m.9 =207,36 kc
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-Beban eternity (tabel 1PPIUG'87) =,i kp,2 , ,
Dq x K&m .3m .3m = 99 in

-Penggantunglangit-Iangit -,, , 2 g
r ♦ ~ 7k8^i .3m.3m = 63 ko-Berat penutup atap (tabel 1PPIUG>87) =5fl , 'k8

-Beban hidup ^ -63m-3m-2 =1890 kg
-Berat kuda-kudataksiran =2° ^33.2 =756 kg

H^yhH2!2̂ 3=135 kg
2) Beban angin

wa =25 kg/m2 ^W 4.2.1.PPWG 83)

1-Angin tekan ( Wt)

C, =0.02 a-0.4 =0.02 45-0.4 =-0.5
Wt =C,xWaxL =0.5x25

2- Angin hisap
C2 = 0.4

W" =G,xWaxL =0.4x25
Wx = 25 kg/m

»»-». 1...,, ,.„.„„„ „„,„, pp

5-4 Spesisfikasi Bahan Material Struktur

- -r^r:::,????-uku™-»- *--»—baja fy . 2WW dia^ ^ ^ *"««* «24 dengan
™W^antenglZ :7;;lr ™25 mm ^ *"

x3x6,36 =238,5 kg

x3 = 30kg/m
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5.5 Analfeta Balok Induk B50 Lantai 1

55.1 Analisis Momen Balok

I) Analisis Momen Negatif

fnl ^

M»i )
I

c r _c-

I

Me

0.85.fc
UJ! k.

*-*r ,18 Penampa, dan gaya ba)ok ^ _
Sesuai Gambar 5,8 maka ni.ai adapa, dihitung
halaman 33 sebagai berikut :

Tsi+Ts2 = Cc+Cs

(Ast.iy) =0,85.rc.a.b+As'.fs

6.4,91.2400 =0,85.,75.,25+(3.4,91).2400
a =^9^^2400-3.4,91.2400

0,85.175.25 - 9,5 cm

C 0,85~llUcm
e = 11,18-6,05
' ~lLTi~~0'003 =0'°013>^ =0;00114

fs =# =2400 kg/cm2

sesuai dengan persamaan 3.67

{baja desak leleh)
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Momen nominal (Mn )dapat dihitung dengan persamaan 3.72 dan 3.73 halaman

Mx =0,85.175.25.9,5.(70,2-^) =2050900,352kgcm
M2 =(3.4,91).2400.(70,2-6,05) =2266155,402 kgcm
Mn=Mx+M2= 4317055,755kgcm

K~ =Mn.<p =4317055,755kgcm.O,* =3453644,60 =34,536447™

2) Analisis Momen Positif

Ts =Cc+Cs (persamaan 3.74 halaman 35 )

As'fiy =0,85.f'c.ab +As.^±^Es
a

3.240 =0;85.,75.o.25 +6.4,91.i^!^?.0,003.2,00000
a

d"ripersamaankuadratdiatas,makadidapata =8,5.>COT

8,5

s =10~9*]F--0,003 =0,00006 <sy =0,00114 (baja desak belum leleh)

f =^=0,00006.2100000 =126,6%/ cm

Momen nominal (Mn )dapa, dibitung sesuai dengan persamaan 3.72 dan 373
halaman 34.
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Mni = 0,85.175.25.8,5.(70,2 - 8,5 / 2) = 2202486,309 kgcm

Mn2 = 6.4,91.126,6.(70,2-9,8) = 239034,8 kgcm

Mn =Mnl +Mn2 = 2441521,11 kgcm = 24,415 Tm

Mv+ = 0,8.24,415 Tm=\9,53Tm

5.5.2 Analisis Momen Kapasitas

"7777
As

M/'>
em

ds

^4:XrX
ir

\\'\~ As'

a

_e_s_ Ts

Mi

k~

0.85.fc

C

Cc

Gambar 5.19 Tegangan pada balok

1) Momen kapasitas negatif

As = 6. 4,91 =29,46 cm2

As' = 3.4,91 = 14,73 cm2

Cc + Cs = Ts ( persamaan 3.74 halaman 35 )

Ts

M;

Cs
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0,85./'cai> + As'.jy= Asjfa.jy

0,85.175.a.25 = 29,46.1,25.2400-14,73.2400

=29,46.1,25.2400-14,73.2400 =^^
0,85.175.25

a 14,25
c = = —-— = 16,77 cm

0,85 0,85

«•= C~J' ^ = 16»77-6»05 o003 =0,001918 >sy =0,001 \4{Baja desak leleh)
c ' 20,12

Cc =0,85.175.25.14,25 =52988,825%

C, = 14,73.2400 = 35325,883%

Momen kapasitas balok ( Mkap ) dihitung sesuai dengan persamaan 3.81, 3.82,

3.83 halaman 36 dan 37.

M, =Cc.(d -a12) =52988,825 .(70,2 -14,25 /2) =3342143,007 kgcm

M2 =Cs.(d - d') = 35325,883 %.(70,2 - 60,5) =2266155,402 %m

MkaP~ =M}+M2= 5608298 kgcm =56,08 Tm

2) Momen kapasitas positif

As' = 6. 4,91 = 29,46 cm2

As = 3.4,91 = 14,73 cm2

Cc + Cs = Ts

0,85./'cab + As'.fy = As.<f>0.Jy

0,85.175.0.25 = 14,73.1,25.2400-29,46.2400

=14,73.1,25.2400-29,46.2400 =
0,85.175.25
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c=_«_=8,86_
0,85 ^5"~10'42cw

£<=c-d' 10,42-98
' ^~^~~Tb^r~0'003=0'000181

ft=^££Jc£s= 8^6-^85^,8
<

V=0,00U4->bajadesakbelumleleh
a m -0'003-210000° =380,53 kg,

Cc =0,85.175.25.8,86 =32955,376%

C, =As'.f =29,46.380,53 =11201,98 %

-1=C,,,-fl/2) =32955,3,(73,5-8,86/2) =2290967,18%cw

^+ =M1 +M2 =3009574 kgcm =30,1 Tw

5.53 Desain Balok Induk Menggunakan PBI 1971

Gambar 5.20 Gambar balok induk bentang9m

1) Penulangan tumpuan balok i„du

Letak balok B50 dapat dilihat pada Gambar 41a,.,
dapatdilihatpadaGambar520 Dt KI " ^ *"*»* ba,ok
S00 mm x250 mm Pc 75 k! "^"^"***— «"**™. 175 kg/cm2 =,7>I6 MPa, fy =240Q ^^ =235^

kB50

cm
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Nila, pb, Rn, msecara berturut-turut dapat dihitung den
persamaan 3.60, 3.61, 3.62.

gan menggunakan

2400
m = - — = 16,1413

0,85.235,3

0,85 0,003
Pb = = 0,0381316,1413 0,003 + 0,0011

Rb=Pbfy(l-0,5.pb.m)

=0,03813.240Q(I-0,5.0,03813.16,1413) =63,3547%/cW^

Gambar5.21 Potongan dan gayakopel padabalok tulangan rangkap

Pada Gambar 5.21 adapat ditentukan ds, d, d' sebag* benkut
ds =4+0,8+2,5+0,5.5 =9,8 cm

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

d' = 4+0,8+0,5.2,5 =6,05 cm

M" = -405,8743 KNm = -4, trtt t fTm -41'3877 Tm {Lampiran V.l B50 STORYl r. u,
U=l ,05.(D+L+Ey)} J' Comb4

M+ = 59,6038 KNm = 59710 t™ n™ !>'9739 Tm (Lampiran V.l B50 STORYl r u„U=1,05.(D+L+Ey)} MORY1, Comb4
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Dipakai R, = 0,3.R h= n 36^ ^4-7u / 2b U'J.63,3547 kg/cm2 =19.0064 kg/cm2

—agaid:i:2iida^ rto8„^r~3'—
3.6S. ** to" desak sesua' d»gan persamaan

MnI =0,85.fc.a.b.(d-a/2)

2341611,404 kgcm =0,85.175.a.25.(70,2-a/2)
Dari persamaan kuadrat maka diperoleh a=9,6 cm
c = ~ = 9'6 __,,

/?, 0,85~U33cw

Regangan baja desak dapat dikontro, dengan persamaan 368
adalah sebagai berikut: P^amaan 3.68 yang mana hasilnya

e '=^££ =H33-6.05
c ' ~TT33 •0'0O3 =0-OO139>£y =00On4/'A • ,v ,1MJ ^ v'uull4(bq/adesakleleh)

f, >=:Jy =2400kg/cm2

C=0,85.175.9,6.25 =35813,897%

^ = 35813,897% _
2400%7^^ =I4'9

Jumlah tulangan =—4=_ _ H>^ _
^P25 4,9] -3'0batang

dipakai 3P25

\= 3.4,91cm2 =14,72cm2

Cc =^ =14,72.2400 =35325,88%

cw'
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35325,88% = 0,85.175.a.25

^35325,88%
0,85.175.25 '

9,5

e ,= 11,18-6,05
Iiji-A003 =0,00137 >sy =0,00114 (baja desak leleh)

Mni =CAd -a/2). 0,85,75.9,5.25,70,2 -9,5/2) =

Penampang tulangan rangkap digambarkan dalam Gambar 521 edi
yang dimiliki (Mn2 )adalah sisa dari momen nominal yang , """^
tula,gansebelah.M2dmitungdenga„pereamaan3.65. § ^ >**
M =M lu 41,3877Mn2 Mn -Mnl =__ 235827 =282()6Tm

£ « •* (T, ,ya„g Harus disediafcan dapa, dinitung ,ngan ,__

7- =-J^L__= 28,206
' (</-</•) 7023^J =43,96957=44969%

A -Ts 44969
*2 ~^~ = = 17 9cm2fy 2400 ' CW

^/«*^/«««,=i^=3>6batJ|ng

Dipakai 4P25

Tulangan tarik balok adalah :7P25

Tulangan desak tumpuan balok adalah :4P25

Sehingga tulangan balok induk digambarkan dalam Gambar52, k •ambar5-22 sebagai berikut :

112

 



3P25 4P£5 Z££5

Gambar 5.22 Penulangan balok induk ,ipe 0! tuiangan rangkap
Dalam pasal 16.3.(3) PBI 1971 dikatakan bahwa "Set,, •
danpada ya„g ditentukan dalam pasa, 84 ^ 1) """ *"**"
Pe-uann, dengan kolom nal diberi Z^ZZll ^ "
^.angan bawah sedemikian tupa hingga^J^1 ^
maIB£aJWsnegative yang bersa^kma^ BMjlegaJjfaSau

2)K„„,rolkuatfell(urinoll,ennega(ifbaiokdeogaB(niangan^k^k

Tinggi beton tekan (. , dapat dinitujlg

^unganga^a.angbeke.apadabalokdapatdiliHatpadaOrb:"
i TS2 ,

I Cs
K

Gambar 5.23 Penampang dan gaya balok tulangan momen negative
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Ts5+Ts2 = Cc+Cs

(Ast.fy) = 0,85.fc.a.b+As'.fs

7.4,912400 = 0,85.175 .a.25+(4.4,91).2400

7.4,91.2400-4.4,91.2400
a = —l = 9 5 cm

0,85.175.25 '

9,5
c = -^- = 11,18cm

0,85

Regangan baja desak dapat dikontrol dengan persamaan 3.70.

, 11,18-6,05

G' Ujs '°03 =°'0013 >£y= °'001 M&ajadesakleleh)

fs = fy =2400 kg Icm1

Momen nominal yang dapat dikerahkan balok adalah jumlah M, dan M2 seperti
yang tertulis dalam persamaan 3.72 dan 3.73.

Mi=0,85.175.25.9,5.(70,2-^) =2312022,557%cW
M2= (4.4,91).2400.(70,2 - 6,05) =3021540,537 kgcm

Mn =M,+M2 =5333563kgcm
Mu =Mn.q> =5333563kgcm.0,% =4266850= 42,6685 Tm

Mu =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=CC+CS
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A/-f>=0,85.f<c.a.b +A £Z#* „

4.2400 =0,85.175.a.25 +749] a~ 0.85.9,8
' ' '•" ~ "-0,003 .2100000

dan persamaan kuadrat di atas makn m
g5 ' maka didapat a =8,9 cm

^gangan baja desak dapat dikontroi dengan persamaan 3.70.
e .= J0,47-9,8
s ~~W4T~Am =W0019 <£ =000114th • j ,'4/ y 'UU1 U(bW desak belum leleh)

f ~e.Es =0,00019.2100000 =407,5%W
M„i =0,85.175.25 8 9 f7n ? »„,„

'(/U'2~ 8,9/2) = 2300778 R»» t

^r^,^»2 =3,98588 .208^m=3|>9859
^^,8,,,98597iB=25,J885rm>A// =i95929rm
MU-25,5885Tm>M^0,5.M„.2„,725Tm(AMAN)
"alam pasa, ,6.3 aya, (3) PBI J971 .^^ „

•»la„gan bawah sedemmm SMm ""<"*"» ™*V *e„sanjumlah

^men batas negative... ». ' m°menP^ negative atau

4) Tula„gail lapangan balok

^251,59KNm{LampiranV,,B50SORYICombl(15D+]
Momen nominal balok dengan tulangan sebalah (M,)dene ^ '
^gambar dalam Garner mu* } "gan Pena™PanGambar 5.23 bdapat dihitung dengan

l,5L)}

gyang

Persamaan 3.64.Nilai
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Mnl digunakan sebagai dasar mencari tinggi beton desak sesuai dengan
persamaan 3.69.

Dipakai Rl =0,25.R b=0,25.63,3547 kg/cm2 =15,8387 kg/cm2
M,=R,.b.d2 =15,8387 kg/cm2.25 cm.70,22
M, =0,85.fc.a.b.(d-a/2)

1951342,837 kgcm =0,85.175.3.25.(70.2-3/2)
D3ri persamaan kwadrat maka diperoleh a=7,9

cm2= 1951342,837 kgcm

_ a _ 7,9

C~^0^~5^%32cm

£Z^ = 9,32-6,05
^J-0,003=0,00105 <sy =0,00114 (bajadesakbeluml,

fs'=jy = 2400kg/cm2

Cc =0,85.175.8,348.25=29459,82%
Ts = Cc = As.jy

A = 29459,82%
' 2400^W ~12>27cm2

Jumlah tulangan = —^L_ = l2'27 _ ~_,
AP25 4,91 ~2'5batang

Dipakai tulangan 3P25

\ =3.4,91cm2 =\4,72cm2

Cc=Ts =14,72.2400 =35325,88%
35325,88% = 0,85.175.a.25

a=35325^88%
^Ma7525 = 9,5 cm

9,5

We/,)
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e = Hi 8-6,05
' TTTr—'0'003 =0'°0'37>fF-oonnj^ • ,1J'j 8 V~ O'00'] Hbaja desak leleh)

^,=C'^-«/2)=0,85.175.9,5.25(702 g„„ .'•^•(70,2-9,2/2) =2444494,619%w
Penampang tulangan rangkap digambarkan dalam Gambar
yang dimiliki (M2 ) adalah sisa dari m ma"a momen

M,=M -M __ 25,5861
" '~~oX~~24'444946=^624rw

Af
7 =. 2 886244,5

<^~0 70jT6^ =13815,19% =i3,815r
^ =ZL_13815

7WW^/M/^-=̂ =l,8batang
Dipakai tulangan 2P25.

Siangan balok daerah lapangan digambarkan
seperti pada Gambar 5.24 berikut

\\*i\

^^*^*^y^^^
5) Perencanaan tulangan geser balok

Vs =26,5016 T{ Lampiran V.l
B50STORyJCombl(L5D+I ,5L)}
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aau* =2080 kg/cm2 (kuat baja rencana Tabel 10.4.3 PBI 1971 )
Dipakai sengkang 2kaki diameter tulangan 8

As = 2.(0,25.7r.82)=lcm2

S= ^^il£ =J^2080.70,2
V 26,5016.1000 5'5cm

mm

5.5.4 Pereneanaan Balok Induk Menggunakan SKSNI 1991
1) Penulangan Tumpuan Balok B50

Gambar 5.25 Gambar balok tipe 01

Letak balok B50 dapat dilihat pada Gambar 4.1 halaman 76 Data
balok adalah sebagai beukuran balok 800 mm x250 mm f =]75 ke '
17,16 MPa, fy =2400 kg/cm2 =235 3Mpa Tula [' =
0,25.,.2,52 =4,91 cm2 Es =211>, ' ? ^ "™='tS 2>]A0 kg/cm2; sc =0,003; 13 =085 r~rm2400/2,1.106 =0,00114. W, £y-fy/Es =

Nilai p., Rn, m secara berturut.turut
persamaan 3.60, 3.61,3.62. § menggunakan

2400

o^ir16-1413
p =-°^L 0.003

J^Hn'o^bl+^ooiT"0'03813
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Rb - Pb-fy.{\-0,5.Pbjn) =0,03M3.235M\ -0,5.0,03813.16,1413)
= 63,3547%/cw2

ds = 4+0,8+2,5+0,5.5 = 9,8 cm

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

d' = 4+0,8+0,5.2,5 = 6,05 cm

t
0.85.fc

d

Ts

Mn,

j\_

Gambar 5.26 Potongan dan gaya kopel pada balok tulangan rangkap

Mu" = 359,3444 KNm = 36 6479 Tm s t
J6'6429 Tm { LamPiran V-2> B50 STORYlComb4

U=1,05.(D+L+Ey)}

Mu+ = 86,0178 KNm = 8 77 Tm / i
8'7? Tm { LamPiran V-2' B50 STORYl Comb4

U=1,05.(D+L+Ey)}

Dipakai R] =0,3.R b= 0,3.63,3547 kgW =19.0064 kgW
Momen nominal balok dengan tulangan sebalah (MnI )dengan penampang
yang digambar dalam Gambar 5,6 bdapat dihitu„g dengan persamaa, 3.64
Ndai MnI digunakan sebagai dasar mencari nilai tinggi beton desak sesuai
dengan persamaan 3.69.

Mn] =Rl.b.d2 =19,0064 kgW 25 cmJ022 cm2= ^^^ i4^ k^
M„, =0,85.fc.a.b.(d-a/2)
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2341611,404 kgcm =0,85.175.3.25.(70,2-a/2)

Dari persamaan kwadrat maka diperoleh a=9,6 cm

a 9,6

Regangan baja desak dapat dikontrol dengan persamaan 3.70.

. c-d' 11,33-6.05
' =~~c~£> =~TiT3 -0'003 =°-00139> sy =0,00114

(bajadesaktelahleleh)

fi'=fy = 2400kg/cm2

C = 0,85.175.9,6.25 =35813,897%

Ts =Cc = As.fy

^=3ttl3f897fc_i,ft 2
' 2400kg Icm2

14,9 cm2

Jumlah tulangan =-£— =lJA =30bata
AP 25 4,91 S

dipaksi 3P25

As= 3.4,91 c«2=14,72c/«2

Cc =7^ =14,72.2400 =35325,88%

35325,88% = 0,85.175.a.25

35325,88%
a = ' °- = 9 scm

0,85.175.25 '

9,5

,_ 11,18 -6,05

5=~~TTj8 -0'003 =°'°0137 >W=0,00114 (baja desak leleh )
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9,5
c = —L-= 11,18cm

0,85

, 11,18-6,05

£s = TU8 •°'°03 =°'00137 >Sy =°>00114 (baja desak leleh)

Mnl=Cc.{d-a/2) =0,85.175.9,5.25.(70,2-9,5/2) =2312022,557 kgm

Penampang tulangan rangkap digambarkan dalsm Gsmbar 5.26 e di

momen yang dimiliki (M„2 )adalah sisa dari momen nominal yang ditanggung
balok tulangan sebelah. Mn2 dihitung dengan persamaan 3.61.

Mn2=Mn-Mnl = 36,6429

0,8
-23,120 =22,68347w

T
M2 22,6834.100

W*S=l^m =35'i599T'™i%9kg
T, _ 35359,9 2

Asi ~~- = 14,73cm
/. 2400

14 7333jumlahtulangan = ~ = 3,1 batang
4,91 B

mana

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:

i— —
I-P50 n„J

4pa5 Da5

4P25 \\\\4P£

Gambar 5.27 Penulangan balok tipe 01 tulangan rangkap acuan SKSNI 1991
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3Pr?5 JPPb

Gambar 5.28 Penulangan balok tipe 01 yang terpasang di lapangan (proyek )

2) Kontrol kuat lentur
momen negatif balok

Tinggi beton tekan (a)dapat dihitung dengan

iat pada Gambar 5.29.
WaWa yang bekerja pada balok dapa, ^ ""^ «™» •»•»»

r"
1l

Ts;

I I
M,:

~J c.

«"*^.»Pe«pM8tagayabiUiutagmmoM
Tsi+Ts2 = Cc+Cs

(As(.fy) =0,85.fc.a.b+As'.fs

7.4,91.2400 =0,85.,75.a.25+(4.4,91).2400
a =Z^^2400-4.4,91.2400

0,85.175.25 = 9,5 cm

negative
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9,5

Regangan baja desak dapat dikontrol deni
igan persamaan 3.70.

f]^.0,003 =0,0013>*, =0,00114(bajadesakleleh)

f, = fy =2400 kg/cm2

Momen „ ^ yang dapa,^^^ ^ _^
yang tertuhs dalam persamaan 3.72 dan 3.73.

^,= 0,85.,75.25.9,5,70.2-M) =2312022;557fecm
^J=(4.4,9,).2400.(70,2-6,05) =302,540.537%cm
M„=M,+M2 =5333563%cm
". =".* =5333563 %cm.0,8 =4266850 =42,6685 Tm
M. =42,6685 Tm >M" =36.6429 Tm (AMAN )

3) Kontrol kuat lentur m„me„ posi.if ba|„k
Tmggi beton telcan (a)dapa, dWtang de„gan persamaan 3^
"*yM8 ^ "**"«*« -«*« Pada Gamnar 5.29 "
TS=CC+CS

£<= HI 8-6,05

4 '•/, = 0,85./'c.ai> +A.^fZ±
a

sc.Es

4.2400 =0,85.175.o.25 +7.4,91.^10^M 0
a

003.2100000

dari persamaan kuadrat di atas, maka didapat a=8,9cm

2 seperti
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Regangan baja desak dapat dikontrol dengan persamaan 3.70.

*'" ^T^0'003 =°'00019 <', =0,001 IHbajadesak belum leleh)
f =s.Es =0,00019.2100000 =407,5% /cm2

^„1=0,85.175.25.8,9.(70,2-8,9/2) =2300778,888%cm
Mn2 =7.4,91.126,6.(70,2-9,8) =897779,32 kgcm

Mn =Mnl +Mn2 =3198588 ,208 kgcm =31,9859 Tm
M; =0,8.31,9859 Tm =25,5885 7m >JI/+ =i9,5929 Tm

Mu+ =25,5885 Tm >M+ =0,5.M- =21,33425 Tm (AMAN )

4) Momen kapasitas negatif balok (Mkap )

M.
Hi

Gambar 5.30 Penampang balok pada daerah tumpuan
Diagram tegangan dan regangan balok dapat dilihat pada Gambar 5.30.
As= 7. 4,91 =34,34375 cm2

As'=4.4,91 = 19,625 cm2

Q + CS = TS

W5.rc.ab +A;.fy=AsAf
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0,85.175,v.25 =34,34375.1,25.2400-19,625.2400
a=̂ 3i3^l^2i00^19!6^2400

0~^5A7525 ~~ =]5'04""

c =-f-= 15,04_
0,85 0,85~i?'7cw

Regangan baja desak dapat dikontrol dengan persamaan 3.78.
e'=Sz£e _ 17,7-6,05

c c ~~^Pj -0,003 =0,00I975>^ =000114 r • a .
1'>' > U'UUJ J4 >fiaja desakleleh

C=0,85.175.25.15,04 =55932,648%
C>15,04.2400 =47101,1775%

^"f^a/2)"5932'648•(7o'2-,^
2 J-(" '̂) =4710U775^^-60,5) =3021540,537%W

Mkap =M1+M2= 6527211 kgcm =65,277m

5) Momen kapasitas positif balok (Mka/ )
As'= 7.4,91 =34,34375 cm2

As =4.4,91 = 39,625 cm2

Pada kondisi momen positif, maka baja tarik telah
(fo =fy-90 ) sehingga : ^"'^ *&»&* ultimit
^=A,(p0Ty=i9,625.]32400 =5887M7]88^
Ce ~0'85-TVa.b =0,85.175.a.25 =3718,75.akg

cs=As'.fs = As'.£s R = *,> ^zli-d'As'
a

• es.E,

Cc+CS=T
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Mnl = 0,85.fc.a.b.(d-a/2)

1951343,679 kgcm =0,85.175.a.25.(70,2-a/2)
Dari persamaan kuadrat maka diperoleh a=7,93

c=^l^l=932cm
P 0,85 '

e'=£z£~ _ 9,32-6,05
9,32

0,003

cm

*, '= 0,00105 <sy =0,00114 baja desak belum leleh

fs'=fy =2400 kg /cm2

Cc =0,85.175.7,93.25 =23550,5887%

T.=Cc=A,.fy
A = 23550,5887%

2400%/ cm: 12,27 cm:

Jumlah tulangan =-A- =ll^l =25batanp
AP25 4,91 2'̂ batan8

As= 2.4,91cm2 = 9,8125cm2

C =T =9,8125.2400 =23550,5887%

23550 ,5887% =0,85.175 .a.25
fl= 23550,5887%

0,85.175.25

6,33

C=<L8T7'45™
,_ 7,45-6,05

' =~^L5~•°'003 =0'°0°56 <sy =0,00114 (baja desak

= 6,33 cm

M, =Cc.(d~a/2) =0,S5.175.6,33.25.
belum leleh)

(70,2-6,33/2) =l578649,358%m
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Penampang tulangan rangkap digambarkan dalam Gambar 5.30 e di mana
momen yang dimiliki (M* )adalah sisa dari momen nominal yang ditanggun*
balok tulangan sebelah. Mn2 dihitung dengan persamaan 3.61.

M2 =M„ -M, = 19,3949

0,8
-15,786 =8,457 Tm

M.... 2 8,457.100

r^(7T^y-^r^o7=13'I83r=13183^

As2 =^=~ =5,49cm2
fv 2400

y

5 49jumlah tulangan =^~ = 1,1 Jbatam
4,91 fc

Dipakai tulangan 2P25

:P?5

Gambar 5.31 Penampang penulangan balok daerah lapangan

7) Kontrol kuat lentur momen positif tulangan lapangail balok
Tsi+T^ = Cc+Cs

(Ast.fy) = 0,85 .fca.b+As'.fs'

4.4,91.2400 =0,85.175.a.25+(2.4,91).2400

a= 4.4,91.2400-2.4,91.2400
0,85.175.25

= 7,27cm
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7 27

c=̂ 8T =8-55cw
,_ 8,55-6,05

- ~~jjr~ °'003 =°'00087<sy =0,00114

dalam persamaan 3.82 dan 3.83 adalah :

(baja desak belum leleh)

fi=^W£ £ =7,27-0,85.6,05 A
a •<• • ^ -0,003.2100000=1 842,49%W

M=0,85,75.25.7,27,70,2-Z|Z) =]79844,279^w

^=(2.4,9,),842,49.(70,2-6,05) =,159796,6981%cw
K=M1+M2=2958244,96kgcm

M, =^„?> =2958244,96 %cm.0,8
M„ =2366595,97 Tm-?^6^t^/Jm-23,665Tm>M+ =19,3949 Tm (OK )

8) Perencanaan tulangan geser balok

Ketentuan kuat geser menurut pasal 3.14.7 ayat (1) SKSNJ too
am persamaan 3.82 am , ,, .,.,_. . ' 0) SKSNI 1991 Willis

' T» +l°5y" tCtapi 8aya ^ tidak boleh lebih besar
daripada: Vub =l05.(VD+V, +1 V)

' K' i:J

Pada Gambar 4.30 di.elaskan mengenai mekanisme gaya geser
d^engaruhi oleh momen kapasitas balok (Mkap )dan ^ "^
beban mati dan beban hidup Perhitun.a ^W ^ •***up- Perh,tungan gaya geser adalah sebagai berikut :
V, =0,7.^1liV =0765,27 +39,55

A ' ^i =8,65787
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V„bi=-V,+VE =-13,89+8,6578 =-5,23206 T

Vub2=V2+VE = 15,56+8,6578 =24,2179 T

yang mana nilai gaya geser akibat beban mati (VD )dan akibat beban hidup (VL)
dapat dilihat pads Lampiran V.2.

Gaya sengkang yang dikerahkan beton pasal 3.4.3.1 ayat (1) SKSNI 1991
tertulis dalam persamaan 3.86.

1

va, --V/ c-bw-d =~^~-.250.702 =121167N =\2,35T

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

sengkang ( Vsn ) adalah

v _ Vu 24,2179
v sn ~ •

<P 0.6
40,3632T

Vsn maksimal (paSal 3.4.5.6 ayat (8)) V =2^'
Kd

V
2.^17X5

-250.70,2.0,102/1000 =49,42IT >VS1

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

Jarak sengkang, S=^Mt^J^= 1.2400.70,2
V 40,3632.1000

= 4,2 cm

Has,, perfntnngan gaya geser dilampilkan ^ ^ ^
adalah gaya geser akiba, beban ma,i dan „idup, c) adalah gaya
ntonten kapasitas ba,oMan d) adalah gaya geset hasil Pe„Jum,ahan dan b) dan c)
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Mkap7Lb

Mkar+/Lh

Mkap7Lb
t

Mkar7Lh

V, = 1,05(VDI+VLI)

Mkf,//Lh

Mfc,p-/Lh

Mkap"'Lb

iip /Li, T

V:=1.05.(VI);+VL:)

" '~~ rh 3
Gambar 5.32 Resksi tumpuan akibat momen kapasitas balok

-5,2320 T

Gambar 533 Gaya geser balok nominal akibat beban

24,2179 T

d)

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

v X rF~u -7 V^7J5vcn =~ V/ cbw.d =^-~.250.702.0.102/I000 =12,355J

_ (24,2179 + 5,2320).(8,475 - 0,1404)Y ~^f5 ~ ~5,2320 =19,339 T

Vs2= ~7-V„= 19339/0,6-12,355= 19,876 T

1.2400.70,2
a — — 24cm

19876%

Syarat jarak sengkang berdasar SKSNI 1991 adalah

5.5.5 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 mutu beton K-l 75, jenis baja
yang digunakan adalah U24 dengan mutu baja fy =2400 kg/cm2, diameter
tulangan pokok adalah 25 mm dengan Es =2,1.106 kg/cm2, sengkang dengan jenis
baja U24 yang memiliki mutu tegangan leleh fy =2400 kg/cm2 . Balok dan
kolom menggunakan sengkang dengan diameter 8mm.

Nilai ,%, Rn, msecara berturut-turut dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan 3.60, 3.61, 3.62.

2400
m = = 161413

0,85.235,3 '
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0,85

R,=

Gambar 5.34 Gambar balok
pb =~^L_ 0,003

16'1413"o5o3+l)^oTl=0'038]3

B50

'" Pb -fy-(1 ~°'5-A w) =0,03813.235,3.(1 -
Rb= 63,3547kg/cm2

Nilai ds,d,d' dapat dihitung

0,5.0,0381316,1413)

1—4 _

sesuai dengan Gambar 5.35

Tnj

M„.
s
E

O.SS.fc

Ts:

Mn;

tlSl "J
Cs

Gambar 5.35 Potongan dan

* =4+0,8+2,5+0,5.5 =9,8 cm

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

d' =4+0,8+0,5.2,5 =6,05 cm
HT =-365,0289 KNm =-37,2226

gaya kopel pada balok tulangan rangkap

Tm{ Lampiran V.3,B50 STORYl)
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Mu+ =106,3092 KNm =10,8405 Tm {Lampiran V.3, B50 STORYl}

Momen nominal balok dengan tulangan sebalah ( Mn, ) dengan penampang
yang digambar dalam Gambsr 5.35 b dapat dihitung dengan persamaan 3.64.
Nilai Mnl digunakan sebagai dasar mencari tinggi beton desak sesuai dengan
persamaan 3.68.

Dipakai Rnl = 0,3.Rb = 0,3.63,3547 kg/cm2 = 19,0064 kg/cm2

Mn] =Rn,.b.d2 = 19,0064 kg/cm2.25 cm.70,22 cm2= 2341611,404 kgcm

Mn) = 0,85.fc.a.b.(d-a/2)

2341611,404 kgcm = 0,85.175.a.25.(70,2-a/2)

Dari persamaan kwadrat maka diperoleh a = 9,6 cm

a 9,6
c = — = —:— = 11,3 cm

/?, 0,85

, c-d' 11,3-6.05 nnn
*.=—*•—nj-*003

£,'=0.00139> sy= 0,00114(bajadesaktelahleleh)

f'=fy = 2400% /cm2

C, =0,85.175.9,6.25=35813,897%

Ts=Cc = As.fy

35813,897%
A, = — = 149cm

' 2400kg/cm2 '

As 14 9Jumlah tulangan = = —1_ = 30 batang
^P25 4,91 S

dipakai 3P25
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As= 3.4,91cm2 =14,72cm2

Cc =Ts =l4,72.2400 =35325,88 kg

35325,88% = 0,85.175^.25

35325,88%
a = ' ± = 9 5cw

0,85.175.25 '

9,5

£,=
11,18-6,05

77J^~-Q^3 =0,00137 >sy =0,00114 (baja desak leleh)

M1=Ce.(^-«/2) =0,85.175.9,5.25.(70,2-9,5/2) =2312022,557%m
Penampang tulangan rangkap digambarkan dalam Gambar 5.30 edi mana

momen yang dimiliki (M2 )adalah sisa dari momen nominal yang ditanggung
balok tulangan sebelah. M2 dihitung dengan persamaan 3.61.

^=".-^=^^-23,1202=22,9934 Tm

T =
M^

0,8

22,9934.100

(d-d') 70,2-6,05

f 36464As2 = ^
fv 2400

= 15,2 cm'

= 36,464 T

jumlah tulangan = ~^L _ 3 j
4,91

batang

Dipakai tulangan 4P25 sehingga penulangan balok d
seperti pada Gambar 5.37.

i daerah tumpuan adalah
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W2S \\\\<o;Gan,bar5J6Pe„ulanganba,okdaerahtumpMn
menurut RSNI 2002

2) Ko",rolk»a"—mome„ negatif balok
Tinggi beton tekan ( a ) Am„ ....

J71I-A
I I

kL
-X'nttn -

a

Gambar 5.37 Penam

+

F*~rt Ts;

Me

L >j G

Pang dan gaya balok tulangan momen negatif

Ts]+Ts2 = Cc+Cs

(Ast.fv) =0,85.Pc.a.b+A ' f

7.4.9, .2400 =0,85,75.,25+(4.4,9I).2400
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a=l^lf^0~4A^12400 _
0,85.175.25 -9.5cm

9,5

Regangan baja desak dapat dikontrol dengan
_,= 11,18-6,05
' -yijg—.0,003 =0,0013>^ =0,001140*/,

persamaan 3.70.

4(bajadesakleleh)

f, =fv =2400 kg/cm2

Mcnten „„mi„a, yang dapa( ^^
yang tenulis dalan, penman 3.72 dan 3.73. ' """ M* *<**

^^,85,75.25.9,5,70>2„^) =23|2022557^
^!=(4A9,,2400,70i2_M5)^02i54o^7^

^ =^,+W2= 5333563 fecm
". =".*=5333563 ^m.0,8 =4266850 =̂ ^^
H- 42,6685 Tm >M" =36.6429 Tm (AMAN)

3) Kontrol kuatlentur momen positif

"ngSi beton ,ekan (. , dapal „„

*"W>™« "«**- <** dapa, di,ta pada clb^51^"^
TS=CC+CS 7-

4 '•/, =0,85./'c^ +^ .^_A*
*,.£

4.2400 =0,85.175.*.25 +7.4 91 a~0,85.9,8
~ -0,003.2100000
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dari persamaan kuadrat di atas, maka didapat a = 8,9 cm

8,5
c = —i—=10,47 cm

0,85

Regangan baja desak dapat dikontrol dengan persamaan 3.70.

, 10,47-9,8
£' =~ 10,47 -•0'003 =0^0019<^ =0,00114 (baja desak belum leleh)

f =£.Es =0,00019.2100000 = 407,5%/cm2

MnX =0,85.175.25.8,9.(70,2 - 8,9/2) =2300778,888%cm

Mn2 =7.4,91.126,6.(70,2 - 9,8) =897779,32 kgcm

Mn = Mnl + Mn2 = 3198588 ,208 kgcm = 31,9859 Tm

M„+ =0,8.31,9859 7m =25,5885 Tm>M+ =19,5929 Tm

Mu+ =25,5885 Tm >M+ =0,5.M" =21,33425 Tm (AMAN )

4) Momen Kapasitas Negatif ( Mkap")

As = 7. 4,91 =34,34375 cm2

As'= 4.4,91 = 19,625 cm2

Cc + Cs = I s

0^.fc.ab +A;.fy=AJ0.fy

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

_ 34,34375.1,25.2400-19,625^2400
0,85.175.25

a

a 15,04
f = —— = -^~ = 17,7 cm

0,85 0,85

= 15,04 cm
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Regangan bajs desak dapat dikontrol dengan persamaan 3.78.

£s'= ^~-£c = ' ~ ' -0,003 =0,001975 >sv =0,00114 ,Baja desak leleh
c 17,7

Cc = 0,85.175.25.15,04 = 55932,648%

Cs = 15,04.2400 = 47101,1775%

Mx =Cc.(d-a/2) = 55932,648.(70,2-14,25/2) = 3505670,158%cm

M2 = Cs .(d - d') = 47101,1775 %.(70,2 - 60,5) = 3021540,537 %m

M^p" =Mi+M2= 6527211 kgcm = 65,27Tm

Ts

M, M:

<r
Cc

O.S5.f'c
Cs

a

Gambar 5.38 Penampang balok padadaerah tumpuan

5) Momen kapasitas positif ( M^ )

As'= 7.4,91 =34,34375 cm2

As = 4.4,91 = 19,625 cm2

Pada kondisi momen positif, maka baja tarik telah mencapai tegangan ultimit
( fo = fy.<p0 ) sehingga :
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Ts = As. (po-fy = 19,625. 1,25.2400 =58876,47188 kg
Cc = 0,85.fc.a.b = 0,85.175.a.25 = 3718,75.akg

Cs =As'.fs =As\ss.Es =As'a~^'.6s.Es
a

Cc + Cs I s

0,85.rc.a.b +A;.(^i:.sc.Es =As40.fy

0,85.175 .a.25 +34,34375 .^A^°A.0,003 .2100000 =58876 ,47188

3718,75^2 +21635,625.a-1112660,227 =58876,47188.^

37118,75.o2 -37240,84688.0-1112660,227 = 0

n^ZJZ^240,84688)± V-37240,8468^4.37118J^TTT2660^^
2.37118,75 ~ ~

a = 9,37 cm

c- a -9'37 11c - ——— = 11 cm
0,85 0,85

. c-d' 11-9,8
s* = -sc = „ -.0,003 = 0,000333

c 11

£s '= 0,000333 < sy = 0,00114 -> baja desak belum leleh

_a-p.d' 9,37-0,85.9,8 „
J>-— £c-E, = — -.0,003.2100000

/, =700,0111% Icm2

Cc =0,85.175.25.9,37=34835,4653%
C, = As \fs =29,46.700,0111 =24041,0066 kg

Mnl=Cc.(d-a/2) =34835,4653 .(70,2 - 9,37 /2) =2290967,18 kgcm
Mn2=Cs.(d-d') =24041,0066 %.(70,2 - 6,05) =1542230,571 kgm
M^ +=Mx +M2 =3955087 kgcm =39,55 7m
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6) Penulangan lapangan balok

Mu = 229,8 KNm = 23,43 Tm { Lampiran V.3, B50 STORYl}

Dipakai Rj = 0,375.Rb = 0,375.63,3547 kg/cm2 = 23,758 kg/cm2

Mni = R,.b.d2 =23,758 kg/cm2.25 cm.70,22 cm2= 2927010,898 kgcm

Mnl = 0,85.fc.a.b.(d-a/2)

2927010,898 kgcm = 0,85.175.a.25.(70,2-a/2)

Dari persamaan kwadrat maka diperoleh a = 12,25 cm

a 12,25 iA fl
c = —= = 14,4 lcm

p 0,85

c-d' 14 41-605
ss'= jx = — —.0,003 = 0,00174> sy = 0,00114 bajadesakleleh

c 14,41

fs'=fy = 2400% lcm2

Cc = 0,85.175.12,25.25 = 46471,363%

Ts=Cc=As.fy

A 46471,363% 2
A. = - = 18,9 cm

2400% lcm2

j iii As 18,9 „„,
Jumlahtulangan= = = 3,9 batsng

AP25 4,91 B

Dipakai 3P25

As = 3.4,91 cm2 =14,71875 cm2

Cc = Ts = l 4,71875.2400 = 36031,5 kg

36031,5% = 0,85.175.0.25

36031,5%
a = = 95 cm

0,85.175.25
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c=bl="-17""
,_ 11,17-6,05

B' n^~-°'0°3 =0'00137 >£y =°>001 l4(bajadesak leleh)

M„,=C.(J-o/2) =0,85.175.9,5.25.(70,2-9,5/2) =2312022%m

Mn2 =Mn -Mn] =̂ -23,1202=6,16737m
T _ M-, 6,1673.100
' =Jd~^j-^JZ^-5=9,6138T=9613,8kg

A Ts 9613,8As2 = —— = L_ —a nn „... 2
fy 2400

= 4,00 cm2

y«w/flA tulangan =M°_ =0,8batang
4,91 &

Dipakai 2P25, sehingga penulangan lapangan balok dapat digambarkan
Gambar 5.29

>2V2i

hi

M u

2P25

\\\ V\

Gambar 5.39 Penulangan balok daerah Japangan

dalam
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7) Kontrol kuat lentur momen positiftulangan lapangan balok

Gaya-gaya dalam balok tulangan lapangan dapat dilihat dalam Gambar 5.40.

A.'

A,
> • •

^
0.85.fc

Mu

Ts.

•r •

c,

M.:

Ts:

f

Gambar 5.40 Gaya-gsya dalam balok darah lapangan

Tsl+Ts2 = Cc+Cs

(Ast.fy) = 0,85.fca.b+As'.fs

5.4,91.2400 = 0,85.175.a.25+(2.4,91).2400

_ 5.4,91.2400-2.4,91.2400
a =

0,85.175.25
= 9,5 cm

9,5
c = -^- = ll,17cm

0,85

, 11,17-6,05
*' = l7l7 '0'°03 =°'00137 >£y =°'00114 (baja desak leleh)

f =fy =2400 kg/ cm

Mn] =0,85.175.25.9,5.(70,2-^) =2358276,814 kg*

M2 =(2.4,91).2400.(70,2 - 6,05) =1540947,15%cm

Mn=Ml+M2= 3899223,964kgcm

m
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M« =Mn.<p =3899223,964 %cm.0,8 =3119379,171 %,
Mu =31,1938 Tm >M+ =23,43 Tm (AMAN)

cm

8) Perencanaan tulangan geser balok

Perhitungan gaya geser balok menurut RSNI 2002 dapat dihitung sesu
persamaan 3.87. Perhitungan gaya geser balok adalah sebagai berikut:

ai

v _ J1 prl ^M prl
+ Wu' e

Ln

V = v kap ' + *V̂~ + (V» +Vi-) _ 65,27 +39,55 14,82
+ -

<P* 8,475 0,75
32,01997

Nilai VD dan VL adalah gaya geser akibat beban mati dan beban hidup yang
mana nilainya dapat dilihat pada Lampiran V.3

Ustar O'avtai »as 1.2JM i.oi

UtaJ-. kjtoTi y. *- M-'*la-'t

Gambar 5.41 Perencanaan geser untuk balok (SNI 03-2847-2002)
Gaya geser yang dapat dikerahkan oleh beton dapat dihitung seperti pada
persamaan 3.88. Sisa gaya geser yang tidak dapat dipenuhi oleh kekuatan geser
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beton akan ditahan oleh kuat geser sengkang. Perhitungan gaya geser yang dapat

dikerahkan oleh beton adalah sebagai berikut:

K„ =-4frcbw.d =^l7J~ .250.702.0.102/1000 =12,355T
6 6

Pada sendi plastis, semua gaya geser ditahan oleh sengkang.( Vc = 0 ) yang

ditunjukkan pada persamaan 3.89. Perhitungan gays geser pada daerah plastis

adalah sebagai berikut:

Vs„ =^--Vc =32,0199-0 =32,01997
9

2-VH
b..,.d

F»™« =2^17'15 .250.702.0,102/1000 =49,42177 >Vsn =27,83 T

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

T , . A ^ fy.d 1.2400.70,2 r„
Jarak sengkang S = — = — = 5,2 cm

Vsn 32,0199.1000

Dipakai SK2P8-50

Sengkang di luar sendi plastis dihitung sebagai berikut:

K~2d

v 4
(r.i + Ki) K2 =

8,475 - 2.0,702

8.475

Y = 25,878 T

Vs2 = Y - Vcn = 25,878-12,355 = 13,52 T

? 1-2400.70,2 ,_,
^ — i25cm

13,52.1000%

\

.(32,02 + 5,38)
J

-5,38
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Dipakai SK2P8-120

Gaya-gaya geser balok hasil perhitungan dapat dilihat pada Gambar 5,
42 berikut

Vg = L0VD+L0.VL
14.J2T/0.75

32J3199T

-5,38 T

Gambar 5.42 Gaya geser pada balok

5.6 Women Rencana dan Gaya Aksia, Rencana Ko.otn (MM dan Nu.k, c«4
5.6.1 M„.k dan Nuk kolom menurut PBI 1971

Momen tencana dan gaya aksial kolom adalah hasi, dan analisis s«n,ktur
dengan kombinasi beban yang telah ditetapkan PB, ,97, dimana struktur mc„gaJami
eadaan yang paling berbahaya. Hasi, analisis stn.ktnt k„,„m C64 dapat dilina, da,ara
m9T4V™78manahaSi'nyaUntUkLamai ' denganM'- '̂ 7KNmda„r„

89™ '2de"8an "*"'7°'29 KNm •M»"M4'07 KN™. - I". -ovjpj K.N; Lantsi 3 denean M , = iisos t^xt »«engan Mu,ka i]8,28 KNm, Mu,kb =173,51 KNm , dan Pu =
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420,75 KN; Lantai 4dengan M„ =07Uw *,

1
C63 C64 C65 C66

Satuan KNm

Gambar 5.43 Momen ultimit kolom PBI 1971

5-6.2 Mukdan Nuli ko!om menurut SKSNi ^
1) Momen ultimit kolom (Muk)

— .knatan Z^Z^^ ^ ^ ~*
- -m haras ,cb, JJ^X^T- *~>
3l0i y^g mana dapat diurail™ a . ""Jukkan dalam persamaan

adalah sebagai berikut ini: ' e*"Ungan mom™ ultimit kolom

Balok yang raera„gka menjadi satu pertemuan balok ko,„
^as yang ma„a perh], " k°'<™ "em.liki momen

"^i. balok dengan nnaiM,/^ 30 Tmd 7" ^^ m°me"' 3°JTmd»M».P= 56,08 Tm dengan Panja„g
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balok Lb =9000 mm dan panjang bersih balok Lnb =8550 mm, factor reduksi cp =
0,7,dan koefisien "Dynamic Magnification Factor" ©= 1,3. Joint 1merupakan
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 :

Mukb =-,f •*>•«„•
n

L T ^
—=-M + k;i MIV1kap,ki + . , IV1kap,ka

^ka JvL'k,

h i T T
ML. =-=.».« A ^=-Mt t. +-t=-M"ka U " r t. JV1kap,ki T . , mkap.ka

J

20.63

3-

30,1

3-

39.55

3-

20,63

-£ ->
48,87

30,1

£-^
56.08

4r
30.1

3-
65,27

Satuan dalam Tm

£
48,87

-£
56,08

£
56,08

Gambar 5.44 Momen kapasitas balok

20,63

3-

30J

39,55

Perhitungan momen ultimit kolom (M,k ) adalah sebagai berikut
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a. Jointt 1

Muk = 1,05.(MD+ML+ME)

=1,05.(0,73 +0,06+13,79)= 15,309 Tm =150,1813 KNm
b. JointX2

1/4,3 + 1/4,3 '

1/4,3 + 1/4,3 '

M,ka= M *1,3*0,5.0,7*{ 8—.65,27 +JL 30,1f=37,4043Tm =366,9362 */Vw

,1,3,0,5*0,7^.65,27 +JL30,l|=37,40437W =366,9362 KNm
4,3

Mu.kb = M
4,3

c. Jomrt 3

aka = 1/4,3

1/4,3 + 1/4,3

0-kb 1/4,3

1/4,3 + 1/4,3

= 0,5

= 0,5

m,*,= g^oW^,^ .I 33,5965r_329>5817mm
8,55

56,08 +
8,55 8,55MU-^,l,3.0,5x0,7x{^.56,08 +̂7.30,,L33,5965'Tm=329,5817 KNm

d. Jointt 4

aka = 67500/430

227812,5/430 +67500/430 ~°'23
ttkb= 227812,5/430

2^J2^574loT6^)o7430 =°'7?
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Mukb - Mxij3*o,77xo,7xj_£_.48,87 +̂J-20'63} =41>7247 Tm=409,319KNm

2) Momen maksimum kolom

Momen maksimum kolom ditentukan oleh momen akibat beban mati (MD),
beban hidup (ML), dan beban gempa (ME) yang mana nilainya dapat dilihat pada
Lampiran V.2. Perhitungan momen maksimum kolom sesuai dengan persamaan
3.105 yang mana perfiitungannya adalah sebagai berikut ini :

a. Jointt 1

Mukmax =l,05.(MD+ML+4/K.ME)

= 1,05.(0,72 +0,06+4/1.13,79) = 58,737 Tm = 576,2099 KNm
b. Jointt 2

Muk max = 1,05.(Md+Ml+4/K.Me)

= 1,05.(2,53 +0,16+4/1.13,67) = 60,2385 Tm = 590,9397 KNm
c. Jointt 3

Muk max =l,05.(MD+ML+4/K.ME)

= 1,05.(2,40 +03+4/1.8,74) = 39,438 Tm = 386,8868 KNm
d. Jointt 4

Makmax = l,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 Muka dan Makb tetapi tidak melebihi
Mu kmax sehingga diperoleh momen rencana seperti yang ada pada Gambar 5.45
berikut:
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C63 C64 C65 CM

I 3.2235 t7"^

^^33.5965'

33.5965tf'5i. I

^33.5065'
33.79 tfT$± '.

<SJ7
33.79

Satuan dalam Tm

Gambar 5.45 Momen ultimit kolom

3) Gaya aksial ultimit kolom ( NUjk )

a. Gaya aksial rencana kolom

Balok yang merangka menjadi satu pertemuan balok kolom memiliki
momen kapasitas Mkap+ dan Mkap-, dan factor reduksi cp = 0,7, dan nilai
kemungkinan tidak bersama-samanya kejadian sendi plastic, Rv= ].

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 3115 Gaya
aksial maksimum ultimit kolom dibatasi oleh persamaan 3.116. Nilai 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 (PD) dan beban hidup (PL) dan gaya aksial ultimit kolom akibat beban gempa
( NE ) dapat dilihat di Lampiran V.2. Gaya aksial yang digunakan untuk
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

Nu,k

^J0,7,.0+I,0,a,4+0,12).3,696T.36,2578KN
2. Jointt 3

Nu,k= 0,7.RvV" \YJK^ YMkapa 1
i h ~~r~~j+1>05-xgk

-.:-.0+1,0,(22,24+6,62).30,303t.297>2724kn

*** =0,7.Rv.r {=£^f£i+ 2>^, ]
1 '/ —/—"f+,'°5-^:™,o+,,„,(47,79+]3,35):64j97t^;7726kn

"«* =0,7.1.1,6 +1,05.(72,86+ f9,81) =98 4235 T o„
) ^8,4235 T= 965,5345 KN

b- Gaya aksia,m^imum kolom (Nt >

1. Jbw/tl ya ada,ah seperti berikut :

N^ma*=I,05.(N , +1.V ^,nwxr 4&k JVJ - I,05.(ND+NL+_i Tvr ^
a:" '7

Nukmax =1,05.(72,53+19,87+4.2,81) =]08 877 r 1ft
2. Jo/«/t2 108,822 T=1067,54382 KN

N**™* =1,05.(^+1^
K
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N ukma*- 1,05.(47,46+13,41+4.0.
3. Jointt 3 90) =67,6935 T=664,0733 KN

N u,kmax-l,05.(N&k+ —/V^.)

N .kmax - 1,05.(21,92+6,69+4.0,31) =31,3425 T=
4. Jointt 4

N,u,k max~l,05.(N +±N )

N,

307,4699 KN

kmax- 1,05.(2,96+0,11+4.0,04) =3,39I5 T=33
,2706 KN

(a)

Gambar 5.46 Gaya aksial ultimit
(b)

kolom ( Nu.k )

--It-

f'64

itoj gemp.

5'6.3 Mu, dan N,k koIom menurut RSNI 2002
1) Momen ultimit kolom (Muk)

k0'°m «4 di™» *•*««*« Pada Gambar5 37a^T m°men "^
"•J/adalahsebagai berkut ini:
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2>. 4^X ^>^°ro<(2)RSN,2002Jdmgan Zk =kua||entur
nominal ko,om da„ Z^ . kua, lentur nomlna] ^^ Fac(or reduksi ^^
0,65. Momen ultimit kolom adalah sebagai berikut:

a. Jointt 1

Mu =20,,8 Tm (Nilai .erbesar hasi, analisis struktur Lampiran V3,
b. Jointt 2 ' J

Muka= J -~-0,5.0,8/ 9--^.43,1705+8--.24,415 =27,9524 Tm
M

6 3^5
5 '4,3

c. Jointt 3

,kb=-.—. 0,5.0,8. UA_.43,1705 9
— .24,415 =27,9524 Tm

Mat.= f.M. 0,5.0,8/-!-
5 4'3 W5 8,55 y

Mukb= ^ .m 0508 r_^ 9 \
5 4,3 ''•°'8t8^-43'1705+8^5--24,415j=27,7953Tm

d. Jointt 4

.43,1705 +^7-24'415 =27,7953 Tm

Muka=J-S-0'23-0'8-|^7-43,1705- 9
8,55

8,55 ""•"""- '̂ J-24'415 1=42,8047 Tm

_ 6 3^
4,3

9_
,8,55 +^-24'415=12>7858Tm

Mu. 6 3,5
kb= —J -4^- °'77-0'8-\~ -43,1705 +-
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C64 C65 C66

Satuan dalam Tm

Gambar 5.47 Momen rencana kolom (M„k)

2) Ga^aks''''»l«n,itk„l„m(Nol)

— Hasi, analisis -nT^1^7^ *
-nghasilkangayaaksialpa^gbe^ haS" k°mb">*" W» yang
— -gan 6k,or komLasi iS^^""*-"-
Wa aks"" Paling besar yang mana nil ' , ,'2D+IL+'Q)• ntenghasilkan

a^-a,ko,om,a„,ai,ada,ahNil,;,09,57T^o74>54
-^aaksialkolom,,,,,^^^,^^^^
;Gayaaksia'ko,orataw2——3,8T.32MIKN
-^aaksialkolomlantai.a^^^^^^^
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5.7 Perhitungan Grafik Mn-Pn

bi a

dsL d

ey
t~c

es ec

! a

Ts
CcCs

Gambar 5.38 aPenampang kolom, bDiagram tegangan dan regangan penampang
kolom, c Gaya padajoint

Kolom yang terpasang di proyek menggunakan baja dengan tegangan leleh fy =2400
kg/cm2 =235,36 MPa, kuat desak beton fc=175 kg/cm2 =17,16 MPa, lebar kolom
b- 300 mm, dan panjang kolom h=450 mm

Berikut ini adalah contoh perhitungan Mn Pn untuk Ast =1%.Ag

5.7.1 Kolom dengan beban sentris

Ag = b.h = 300.450= 135.103 mm2

As«=l%. 135.103 mm2 =1350 mm2

Gaya aksial nominal kolom yang mengalami beban sentris ditunjukkan dalam
persamaan 3.110. Perhitungan gaya aksial kolom adalah sebagai berikut
Pno =(0,85.fc.(Ag-Ast)+(Ast.fy)).10"3
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(0,85.17,16.(135000-1350)+135000.
235,36).10'3 =2267,1549 KNm

Gambar 5.49 a) Penampang kolom' b) dia%ram tegangan kolom den
sentris

gan beban

5-7.2 Kolom dalam kondisi balance

—^^^z:^z:r:da,am y™s -** -«*•
6l)07fy'd

C = 60°
6^0+^3536 "352 =252'8mm

,r Ch~d'>'=i-^.600= 252,8-92^
cb ~2528~ •600 =3&7 MPa
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Gambar 5.50 a) penampang kolom, b) diagram regangan kolom, c) gaya dalam
kolom

Gaya yang dihasilkan be.on desak ditunjukkan dalam persamaan 3,18 oava
yang dihasilkan baja desak ditunjukkan dalam persamaan 3,19, dan gaya'yang
,has,,kan oleh baja tarik ditentukan persamaan 3.,20. Gaya aksia, kolom dalam

keadaan se.mb.ng ditentukan dalam persamaan 3, ,7. Prinsip perhitungan mengacu
pada Gambar 5.50. S

ab = pi .Xb = 0,85.252,8 = 215 mm

Cc=0,85.f'cb.ab.10^ =0,85.17,16.300.215.10 3=940KN

Ci=4^/-0.85./'c).10-3=l|0.(235,36-0.85.,7,,6).10- =J49^
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^=^.600=̂ -25^8 0,
^52~8~~•600= 235,36i/P« =^

* 4'/'-1° =-T--235,36.10-3 =158,868**

K2 2, +C-Z-*+T.d-!L
=WQfi^-. 2I5 |̂ /450 x

^ = cc+c,-t: 940+149-158,868 =931KN
149,64KNm

5"73 K°i0n,da,amk^i Patah desak (e>eb)

mengenai landasan teori. "^ ^ d,Je,aska" dalam BAB III

c=h9.cb =,,9.252,8 =480 ww

/>—.600 =^^,00 ,.oc ^^P"-600 = 478Ar/>a> ft, . /-, ,
480 &-* &Pa**i= 235J6MPa

/.=—-600 =l^=i80,nn
c 480 •600 =-]60,33i//>£7</y . , ,

«=Al.c =0,85.480 =408 ww

C. =A'-V.'-O.SS.r ) H)> - >350 ,„'} --^•(235,36^0.85.,7,,6),0- =H9w
T =A f in-3 J350• -A-'o --7—i«U3.io--IOIU274JW

-c^-?)+c./*V"•"^-iJ^ir'J^'-, /?N
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=1786 ,6942/ii^-fOi^Mof 450
+ 149 ~ 98 J+(-108,2274 ).( 352 - i*02 ;

= 42,422 KNm

P,=Ce+C,-T =1786. 6942 +149,022 - (-108,2274) =2043,944
KN

5-7.4 Kolom dalam kondisi patah tarik (c<cb )
Perhitungan kolom dalam kondisi patah tarik ditentukan da,

»—„.„„ .,.„;„,;~ i: - "• •*••' •—"»—
c=0,8.ch =0,8.252,8 =202,26 mm
/•=£Z^60n_ 202,26-92
^ c 0~~2^jr-60°=309^>fy^f'pakai=235,36MPa

f =±^600_ 352-202,26
•-600 = 444 2MPa > /i,^ /• ,<M JWa >fy _» fspakai= 235,36MPac 202,26

a =/*•* =0,85.202,26 =172»w
-3Cf=0,85./>.«Jo- =0;851716300]72io_3 =7522923^

C=4'-(//-0.85./' ).]0-3-1350m,w no
7'; ~^~-(235'36-0.85.17,16).10-3 =l49^

T = ^ /tin-3 '350 „„
f A-'fsA0 =-r-235MA0~3=^m8KN

M =C
a

.2 2)+<r'W'-f
752,2923/450 >72'

V 2 2 ,

^ =Q+C-7; =752,2923 +149022-1 SX*a« ™^ 2^^,uz^ 1^8,868 = 742,4468 JW

'+H9{il0-98j+I5s.86X52 450^
= 143,7 KNm
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5-7.5 Kolom dalam kondisi lentur
murni

-ji^L_ = 675.235,36
°>85-/Vi> 0j5~A~7j6~300=36mm

^-,/,(,-./2),0^ =675,35,3,(352-36/2,10^=53,037^
Pn = 0 KN

Hubungan momen nominal kolom (m \a
^Pa, dinyatakan dengan graft M1P "" ""^^ (P" >
Gambar ,11,. " "?" ^ ^ dilita * Lampiran 1,1 di

5.8 Desain keb„,„ban ,„)a„ga„ kolom ^
5-8.1 Keb„,„„a„ ,„,angan kolom mnnnf m ]97j

- ctTitriktrrr:gan m-pta^——-gaya aKsial nominal kolom I p , \ „^ ...
Momen ultimi, kolom ( M„ , da„ , • gnim M" dan p-
-.am Lampira„ V, oL Li97LTl ^ ^ '^ '"*" «>**
«n**r sehingga kua, rencana mentpaka„t T "" mengeni" *"" ^
- -em C« dapa, dituliskan .£££ " ^ **«——

0 Kolom lantai 1

Ha =151,47 KNm
Nu,k= 1359,14 KN

Jumlah tulangan =6P25
H.,k tersed,a = 168 KNm

2) Kolom lantai 2

Hu = 173,51 KNm

Nu,k = 895,35 KN

Jumlah tulangan =4P25
H,klersedia = 175 KNm

161

 



3) Kolom lantai 3

Ha =119,09 KNm
J\k = 420,75 KN

Jumlah tulangan =4P25
H,ktersedia = 133 KNm

4) Kolom lantai 4

^,k = 9,73 KNm

pu,k = 41,79 KN

Jumlah tulangan =4P25
H;k tersedta =52,4 KNm

5'82 KebU""'a" ""<"*"" ™°» -«.«,SKSN, ,Ml

Homen nominal kolom (M, )dapat ^ ^^ **»» M. dan Pn.
Perhitungan kebutuhan tulangan pada kolom C64 ad ah b "" 3J5J'

1) Kolom lantai I hSebaga* berikut :

MU;k =331,4799 KNm; Mn k= M* =331,4799
P ~<X6T~ =509^96()lKNm,

N>u =955,1592 KN; Pn k=Z^i =955,1592
V ~~0Z65~ =H69>4757KNm,

Jumlah tulangan =32P25
H,k tersedia =525 KNm

2) Kolom lantai 2

Muk =331,4799 KNm; Mnk=Mj±=331,4799

Nu,k =629,7726 KN; Pn k= *« =629,7726
9 ~~0~65~~ =96KUQ92KNm,

Jumlah tulangan =28P25
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Hi,k tersedia = 523 KNm
3) Kolom lantai 3

H,k =329,5817 KNm; Mnk= ^ =329,5817
9 ~~oZ65~ =501'OU7KNm,

N>U =297,2724 KN; Pttk=^s±= 297,2724
<p ~~o^5~~ =457,342 AWm

Jumlah tulangan =28P25

H,ktersedia = 510KNm
4) Kolom lantai 4

H,k =31,6225 KNm; Mnk = M>* _ 31,6225
9 ~0f>5~ =4WKNm,

Nu,k =33.276 KN- Pn t = ^k _ 33,276
9 ~!yjr =5U938KNm,

Jumlah tulangan =4P25
Hu,k tersedia = 53 KNm

*•« K"'«'«'-tnla„gankololllmeni|ri|tRsNi2))o2

rr.-:;;irri;:rr<--':-~~
0 Kolom lantai iskan sebagai berikut

Mum =27,9524 Tm; Mn k= *L± =27,9524.9,81
9 0~65 =4l7>3385 KNm,

Nu,k = 1074 KN; Pn k= N>* = 1074
9 0^6T~1652'3076^Vm;

Jumlah tulangan =28P25
M >U tersedia = 442 KNm
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2) Kolom lantai 2

M,a =27,7953 Tm; Mnk = M»l= 27,7953.9,81
9 ^65 -=419'4952^VW

Nu,k =698,36 KN; Pn k= EiL =^9jL36

Jumlah tulangan =22P25
9 0,65 1074,4KNm

M,u.k tersedia = 425 KNm

3) Kolom lantai 3

H^ =27,7953 Tm; MDk = Mj± = 27,7953.9,81
9 0~65 =4]9^952KNm

Na = 326.41 KN- P t = N« 326,41
V =^6T =502'1692^^,

Jumlah tulangan =22P25
H,k tersedta = 425 KNm

4) Kolom lantai4

MUik =12,7858 Tm; Mnk = Mj*. =]2,7858.9,81
9 0^65 =]9259672 KNm

Nu.k = 33,32 KN- Pn t = N»* 33,32

Jumlah tulangan = 18P25

Mu,k tersedia = 195 KNm

59 Pereneanaan Gaya Geser Kolom C64
59.1 Gaya geser kolom menurut PBI 1971
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1) Kolom lantai 1

Vva = 7,02 T

As = 0,25.tc.0,82 = 0,502 cm2

Dipakai sengkang 2 kaki

s= J^)8(X7a2
~t^2aooo

Dipakai sengkang SK2P8-100
2) Kolom lantai 2

VU)k = 8,15T

As = 0,25.tt.0,82 =0,502 cm2
Dipakai sengkang 2 kaki

«, L2080.70.2

lJIT^oT=94cm

Dipakai sengkang SK2P8-90
3) Kolom lantai 3

Vra = 5,63 T

As = 0,25.7t.0,82 = 0,502 cm2
Dipakai sengkang 2kaki

s= 1.2080.70.2 _
~5^3ZW00~~ H° Cm

Dipakai sengkang SK2P8-100
4) Kolom lantai 4

V^k = 0,66 T

As = 0,25.7r.0,82=0,502cm2
Dipakai sengkang 2 kaki

s= L2080.70.2 _
^TAOOT'11710"1

Dipakai sengkang SK2P8-150

=110 cm
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Gaya beton desak sesuai Gambar 3.17 dapat dihitung dengan persamaan 3.159
sebagai berikut:

Cc =0,85.fc.0,85.c.b = 0,85.175.0,85.c.30 =3793,125.c kg
Cs =As'.( fy-0,85.f c) = 16.4,91.(2400-0,85.175) =77316,3672 kg

Ts = As
d - c

•£r.E= 16.4,91.
70,2 -c

.0,003.2100000

7616070-216365,625c

Mn 509,9691e = _»-= ! = 347
P„ 1469,4757

'P,£ (h \

C. e -C
(h.

e

\2 j

\

-d' -T.

3793,125
0,85.c f45

-34,7 -77316,3672.

7616070-216365,625c

/

45
70,2

2
+ 34,7

(h
-*--d
2

45

lV

(

V

+ e

-34,7
2

= 0

60,5

Persamaan di atas menghasilkan persamaan tingkat 3, setelah dicoba-coba didapat
nilai c sebesar 27,65 cm dengan demikian nilai gaya-gaya dalam adalah sebagai
berikut:

Cc =3793,125.27,65 kg = 104879,9063 kg

Cs =As'.( fy-0,85.f c) =16.4,91.(2400-0,85.175)= 176723,125 kg

1\
J^OTO-^AJS^^^^

27^5 = 135039,8734 kg

Pn- Q+C-T^ 104879,9063+176723,125 +135039,8734 =146563,1578 ki
(h_a^

2 2

(h ^
d

2

M =C
n.acl c +CT' + T.

104879,9063 45 0,85.27,65
+ 176723,125.

45
-9,8 + 135039,8734

45
35,2

2
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= 6319176,219 kgcm = 619,9111 KNm

Mu,kap= Mnacl.<p0= 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

V
M.

u,k dasar coxOJx—^-xV, 1,3.0,7.^^.6,06 =31,58787-
Vc = 0

T/ V„ 31,5878
V.. = -2- = —1 = 52,6467

9S 0,6

„_As.fy.d 1.2400.35,2
15 - ~ —— = 1,6 cm

Vm 52,646.1000

2) Kolom 2

V -Mu.ka+Mukb _ 37,1791 +33,59
u,k

h\ 3,5

V„

20.21977

^=^-05(VDk+VLk±~VEk)
K =28,13T

^Lh ,/-fl4 67^8-1000-9,8OJ17J61+ "•*Vc =
14.A

« J 14.300.450

Vc = 98539 N = 98539.0,102/1000 = 10,05 T

.300.352
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V 20 2197
K„ =—-Vc= — 10,05 = 23.6495 7

9. 0,6

„ As.fy.d 1.2400.70,2 oo
o = = = 3,8 cm

Vsn 23,6495.1000

3) Kolom 3

Vu,k =
Mukil+Mnth 33,59 + 33,59

h'„ 3,5
19,1977

Vu*msx=l-05(VD,+VLk±1-VKk)
K =18,91T

Vc
14.^

+ -
f'c

?;

b,.,.d = +
31,52.1000.9,81

14.300.450

Vc = 84798 N = 84798.0,102/1000 = 8,65 T

V 1891Kn= —-K=^- 8,65 =22,867
9S 0,6

c_A,.fyJ 1.2400.70,2 „
^ - —— = = 3 6 cm

Vsn 22,86.1000

4) Kolom 4

V.
Mu.ka+Mu.kb 3,2200 + 0

u,k
h', 3,5

= 0,92 7

Vuk^=\.05(VDk+VLk±~-VEk)
K =2,1525T

Vi^i6
300.352

Vc 1+ • "-* f'c
bA =

3,29.1000.9,81) Jnje
.300.35214.A..

8 J 14.300.450
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Vc =42892 N=42892.0,102/1000 =4,375 T

v Vu 0,92Vsn =~=~^ =1,537
9, 0,6

S=^lllt^1 -2400.70,2
V 1,53.1000

= 44,2 cm

5.9.3 Gaya geser kolom menurut RSNI 2002

Perhitungan gaya geser kolom menurut RSNI ?am
denean SKSNI too, x„ 2 memi]lk] persamaande gan SKSNI 1991. Momen ultimit kolom bemeran dalam perhitungan gaya geser
kolom yang mana ditunjukkan dalam persamaan 3,69. Kekurangar, ^ 2
^2T-*t**^gaya geser - *** "* —**» -RSNI 2002 tidak menjelaskan konsep balok lebih lemah daripada kolom

V =^JH+Mp^

C63 C64 C65 C66

Satuan dalam Tm

: 3.3j j?J^_
<^i23.0377n

! 23.0376^^

23.0376'

|_23.1703_tffo.

"^^3.1703

Gambar 5.52 Momen ultimit kolom

H (pasal 233-4 ay°t (2) RSNI2002)
I) Kolom 1

M„kap =Mu.(p0 =23,17.1,25 =28,96 Tm
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Mraap = MuAp = 28,96/0,65= 44,56 Tm

h'

V» = Mn,ap +
M

u

9S
:hk'= 44,56 +

23,1703

0,75
: 3,5 = 19,867

)

Dipakai sengkang diameter 8 mm dengan As = 0,5 cm2

Dipakai sengkang 2 kaki

Av = 2. As = 2. 0,5 cm2 = 1 cm2

d=h,-ds = 45-9,8 = 35,2cm

_ Av.fyd 1.2400.35,2
•j — = — = 42 cm

Vsn 19,86.1000 '

2) Kolom 2

MPr3+Mpr4 M„t„+M
V

V

u,ka "^ 1Y1 Uykb

V

v
23,1703 + 23,0376

- = 13,207u,k
3,5

13,2
K„ =-~ = n,6T

0,75

Dipakai sengkang diameter 8mm dengan As =0,5 cm2

Dipakai sengkang 2 kaki

Av = 2.As = 2.0,5cm2 = ,cm2

d = ht-ds = 45-9,8 = 35,2cm

s = A-fyd = 1.2400.35,2
V„ 17,6.1000

= 4,7 cm
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3) Kolom 3

V =23'] 703+23,03 76
",k 13,2073,5

v 13-2
v~=w=l7*T

Dipakai sengkang diameter »m ab guiameter 8mm dengan As =0,5 cm2

Dipakai sengkang 2kaki

Av =2.As =2.0,5cm2 =,cm2

d=ht-ds =45-9,8 =35,2cm

S=A^IlfL= 1-2400.35,2
K„ 17,6.1000

4) Kolom 4

= 4,7 cm

V ¥j21¥j"_.Mum+Mu,kb

V

v = 3,31 + 0
m

3,5
= 0,957

V =
0,95

= 1,267
0,75

D^'-^8 diameter 8mn,denganAs =0f5cm2
Dipakai sengkang 2kaki

Av =2.As =2.0,5cm2 =lcm2

d=ht-ds =45-9,8 =35,2cm
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S=^r&fL=X -2400.35,2
V 1,26.1000

= 38,4 cm

5.10 Perencanaan Beam Column Jointt Kolom C64
Gambar 5.53 menggambarkan letak kolom dm joint struktur.

1
C63 C64 C65

Gambar5.53 Portal kolom C64

5.10.1 Beam Column Jointt menurut SKSNI 1991
1) Sengkangyowrt

Jointt merupakan elemen struktur yang menghubungkan balok dan kolom
Sebaga telah dije]askan da]am BAB ffl hajaman ^ -

J**, -ka gaya geser^ yang terjadi dapat dihitung dengan persamaan 3175
Sebaga, contoh perhitung. adalah kolom C64 jomt lantai 2. Pemitungan
kebutuhan sengkang,™, adalah sebagai berikut:

V

lib' kapa iu<K°p-
lb

lb'

0.5(A„ + I,J

= 16,441470-5(4,3 + 4,3)
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-, 0.7xM,
Ts = k"p

„ 0.7xM,
Cc = kaP a

0,7.65,27

Z ^702^0~Jo~j4~25)= ?2'436 T
0,7.30,1

Zf (0^702^0^^ =32,0217

Vjh =Ts+Cc-Vk0) =72,436+32

S.h =HlL^^ 88,0156.1000
Jh

,021-12,7 = 88,0156 T

kg
K-bb 4~5Z25 = 78'2493 kg /cm2

^™«=u.V7^=i,5.Vi7jj=6>2 MPa =63,3kg lcm2
s» >sjh *™*-*maka ukuran join harus diperh

esar

Nu,k

Ag

67,88.1000

>0.1f'c

~3045 ~80>77kg/cm2 >0,1.175 =17.'^kgl cm

V -2 K* 1 \ri —y« -~.I~^—0.1f'cJ>cJ,c =1JS***>-M2A0Q03V A
3V 450.300 ~ai/'c-300.450 =l6,477

Gaya geser ditahan sengkang

V^-VJh-Vch =88,0J56-,M7= 71,5456 T
Jarak sengkang>w,

Ash =HjlHl =71,5456.1000
fy 2400 =29,8c«2

d'P^aiSK2P8^As^Z05 =lcm2
n=^L= 29>8 _

A ~~\~ ~3°se"gkang

30-1 ~ 2>l cm
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Bengau jarak ^ tulangan hori20„la,^.^^ ^
J^pertu d.perbesardengar, cara memperbesar ukuran ko.on,

2) Tulangan intermediate

Gaya geser vertikal pada Joint ditahan o]eh ^^
Perhitungan gaya geser vertikal adalah sesuai dengan persamaan 3165 G^
geser verbal yang dapat ditahan oleh beton adalah sesuai persamaan 36
D gar, diketahuinya gaya geser vertikal, maka luas tulangan geser vertikal
dihitung sesuai persamaan 3.168. Perhitungan gaya seser v«t* i • •
sebagai berikut: 8 ****** J°m adaJah

v - h>> iz 80
% ~r ^ =^--88>01567, =156,49857

F" =T^F,J°-6+-^-l =l88 0156r0 6+67'88-100^^ I Ag.fic j -««'Ui 56.(0,6+-~-~-r^-) =76,7402 7

VSv =VJV - Vcv =156,4985-76,7402 =79,7584 T

A = V /f - 79,7584/te^sv vsv/r -—. ~ = 30 2
2400/^/cm2 JJCW

Bila dipakai tulangan P25 mni,o ^- , ,^ ^ 33 ' "^ diper,Uka" ^^gan sebanyak
1^725 ~4^7 =7tulanSan

Dipasang tulangan vertical 8P25

Perhi.n8anbeamcoIuranyw,„padayo,,,|ainnyaterdapatpadatabe|di|amp|rania
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5.10.2 Beam Column Jointt menurut RSNI 2002

Tidak ada mekanisme perencanaan tulangan beam column jointt pada RSNI 2002,

maka jarak sengkang beam column jointt adalah jarak sengkang kolom yang

diteruskan kejointt. 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=Mf^+MEr±
V

_Mkap,a+Mkaph
tjh

V

v _ MkaP,a+Mkap,b _ 9AMn,ka +M»,»)
",jh

9S-K 9gA'

(MuM+MuM)
1,25.

V = *n,)h

1,25.

9g\'

(28,1140 + 28,1140)

Vn, = ^ =41,1926 T
•J 0,75.3,5

Vjh,max= 1,7.^/77-Ag= J'7- V]7J6.450.300=950695 N=96,97 T

^<Vjh,ma*(OK)

. _Vnjh 41,192.1000 2
ASh = = 17,16 cm

fy 2400

Dipakai sengkang dengan diameter 8 mm dipasang 2 kaki.

As = 2.0,25.3,14.0,82= 1 cm2
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Dibutuhkan jumlah sengkang sebanyak n= <L
A

17,16
-18sengkang

Berdasarkan hasi, yang diperoleh dengan nilai V s^M, ion
sedangkan nilai Vnjh RSNI 2002 Hu "' ^'^ ?1>5456 T»njh ksni 2002 adalah 41 1926 T m^ a
gaya geser/o/„ft RSNI 2002 lehih v •* a • ' ' ** disimPulkan nilaiaiNi ^UU2 lebih kecil daripada SKSNI 199]
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BAB VI

HASIL EVALUASI KERUSAKAN DAN PEMBAHASAN

Perkembangan ilmu pengetahuan di bidang struktur mempengaruhi perencana
untuk memperlakukan struktur rancangannya sesuai pengetahuan yang dmuhkmya.
Setiap rancangan mengacu pada peraturan yang direkomendasikan. Hingga saat ,„,,
Indonesia telah memiliki 3 acuan untuk perencanaan gedung dengan material
penyusun beton bertulang. Masing-masing peraturan tersebut memiliki keleb.han 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 ,tu
sendiri yang mana tidak dapat menjelaskan kepada pengguna secara deta.l dan jelas.
Keberhasilan peraturan yang telah dibuat dapat dibuktikan dengan mendinkan
struktursesuai peraturan tersebut.

Dalam tugas akhir ini menggunakan 3 peraturan sebagai dasar acuan
perencanaan struktur guna melakukan perbandingan momen ultimit (Mu), gaya geser
(Vu ), dan gaya aksial (Nu )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.

Pada BAB V merupakan salah satu contoh perhitungan elemen-elemen
struktur. Supaya dapat dilakukan evaluasi kerusakan bangunan, maka hal-hal seperti
pada BAB Vperiu dilakukan pada seluruh elemen struktur bangunan. Hasil evaluasi
beserta pembahasannya akan dilakukan satu persatn sebagai berikut :

6.1 Beban gempa pada struktur

Ketiga periode peraturan yaitu PB. 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 PBI 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 1981 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

1 Wilayah gempa Jogjakarta Gempa 3 Gempa 4

2

3

Waktu getar alami gedung (T) T = 0,06. H3 4 T<<;.n

Koefisien gaya gempa dasar
Cd = C.I.K C -£1

d~ R

4 Persamaan gaya gempadasar V = C.I.K.W,

*

yang mana Cd adalah koefisien gempa dasar yang dimodifikasikan sehubungan
dengan keutamaan struktur (I)dan faktor jenis struktur (K), dan Cadalah koefisien
gempa dasar, Vadalah beban gempa nominal atau beban geser total, Radalah faktor
reduksi gempa. Cara perhitungan masing-masing persamaan di atas telah dijelaskan
dalam BAB III mengenai landasan teori dan dihitung dalam BAB IV. Perbedaan hasil
perhitungan ditabelkan dalam Tabel 6.2 berikut:
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Tabel 6.2 Perbedaan hasil perhitungan PPTGIUG 1981 dan TCPKGUBG 2002

No Perbedaan PPTGIUG 1981 TCPKGUBG 2002

Waktu getar alami gedung (T) T = 0,5374 T=0,68

Koefisien gaya gempa dasar Cd = 1,05 C' =1,0

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.

2 1

_l'PTl.;l!'i.i 1>.«I

T'.tki.;* TSi.i :i«i

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 3dimana terdapat 5zone dengan urutan kekuatan gempa dari yang
terbesar hingga ke terkecil sedangkan menurut TCPKGUBG 2002 Yogyakarta
terletak di zone 4dimana terdapat 6zone 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. PBI 1971

PBI 1971 menggunakan perkalian beban terfaktor sebagai berikut:
a. U=1,5.(D+L)

b. U=],05.(D+L±E)

momen rencana menggunakan momen ultimit pada ujung balok di sumbu kolom.
2. SKSNI 1991

SKSNI 1991 menggunakan perkalian beban terfaktor sebagai berikut:
a. U= 1,2.D+1,6.L

b. U= 1,05.(D+L±E)

c. U = 0,9.(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=1,2.D+1,0.L±1,0E

b. U = 0,9.D±1,0.E
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Me"u™ »*- **"* tereebu, momen rencana
oleh beban gravitasi sed ™ '"7, d,dom,„asi
-«• >-*-. beba„ gravitasi da„ J™ - ™*« didominasi
p-pbIW1 ,ebihbeSardanpadaSKSN, ,:;i::;;ren rencana
rencana diambil pada sumbu kolom Pert™ H" m°men

—~««Pada b:;B ::r:L:ryang^o,eh6-3, 6.4, 6.5 di atas. g^arkan dengan grafik Gambar 6.2,

Lokasi

Tabel 6.3 Momen kapasitas balok induk B50

>D|T7^~, 1 - ____

SKSNI

B50

Jika diamati Gambar 6 9 -i •

>»« ™na beban ma, n^tLT" Ul"mil *"*"' *«« »*n graWtasi

Gambar «j —< •«-». kare„a memi, ki2 yang ^^da,am-— ™men „aS, deSa,„ da„ _ ^ ^ —0-,»M
dengan PB, W) mengnas,,kan « «* **<>« me„l,„Jukkan desai„
•*<-. -.en ujung ba)ok dj sumbu ^"« *«karena momm ywg djambj|
-injan momen ba]ok -*«NII»14dRWi(b
^a„dinglurusdengan;mlah™k;kol°m -bagai acuan desain Nilai
-8an ,ang diha,,i i:--- :=;-yans d;h—•—

KbNl 2002 memdiki kesamaan.
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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 1991 memperhitungkan momen kapasitas balok (
Mkap+ dan Mkap" )dan gaya geser terfaktor akibat beban gravitasi. Momen kapasitas
balok memiliki nilai overstrength sebesar 1,25 yang mana nilai ini tidak
diperhitungkan dalam PBI 1971 dan RSNI 2002 sehingga SKSNI 1991 menghasilkan
nilai gayageserpaling besar.

2) Gaya geser tersedia balok

Perbandingan gaya geser rencana balok terhadap gaya geser balok yang
terpasang dapat dilihat dalam Gambar 6.8. Besarnya gaya geser yang dapat
d,kerahkan oleh sengkang terpasang tidak memenuhi gaya geser yang disyaratkan
oleh PBI 1971, SKSNI ,991, dan RSNI 2002. Ha, ini disebabkan karena gaya geser
yang digunakan sebagai analisis adalah gaya geser dengan kombinasi beban gravitasi
dan beban gertpa yang mana nilainya iebih besar dari pada gaya geser yang hanya
dipengaruhi beban gravitasi saja.

Keadaan lapangan ,idak tnenunjukkan adanya kerusakan balok akibat gaya
geser walaupun jarak sengkang tidak memenuhi seperti yang disyara,ka„ oleh PBI
1971. Ketnungkinan saa, ,idak terjadi gaya gempa, sengkang balok mampu menahan
gaya geser akiba, gravitasi saja. Saat terjadi gempa, elemen kolom dan>;/„, rusak
terleb,h dahulu sehingga gaya gempa tidak dapat didistribusikan ke balok Perbedaan
gaya geser yang disyara,ka„ „,eh PB, ,97, dengan sengkang yang terpasang di
lapangM periu adanya penelitian lebih lanjut.

Rusak geser terjadi secara tiba-tiba tanpa adanya peringatan dini sehingga
anahsis gaya geser sanga, pe„,i„g da,am pereneanaan elemen struktur. Apabila gaya
geser yang terjadi lebih keei, dari pada gaya geser yang dapa, dikerahkan oleh beton
maka tidak diperlukan ,u,anga„ geser. Aka„ ,e,api jika ^.^ '
sengkang, maka diperlukan suatu perencanaan yang benar-benar tepa, dalam
menentukan gaya geser balok. SKSNI 1991 memiliki nilai yang paling besar
sehtngga peraturan ini dapat digunakan sebagai acuan^^^ ^ ba)ok
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6,3 Elemen kolom

6.3.1 Momen ultimitdan 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

factor (n )sebesar 1,25 untuk mutu baja dibawah 400 MPa dan 1,4 untuk mutu baja
diatas 400 MPa dimana overstrange factor 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 1991 :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 RSNI 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 PBI 1971. Dalam kenyataan di 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 terlalu kecil akan mengakibatkan
penampang kolom tidak mampu menahan desak. Hal tersebut merupakan
kemungkman 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 1991
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 daripada SKSNI 199].

Berdasarkan Gambar 6.10, gaya aksial akibat beban gempa menurut PBI 1971
dan SKSNI 1991 memiliki kesamaan karena kedua peraturan tersebut mensyaratkan
nilai loadfactor untuk beban sementara sebesar U=l,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
periu ada penelitian lebih lanjut. Pada kolom tepi, gaya aksial menurut SKSNI 1991
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
iebih 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 RSNI 2002 seperti yang ditunjulckan pada Gambar 6.11
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2) Momen tersedia kolom

Kerusakan yang terjadi di lapangan adalah kolom sehingga besarmomen 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 PBI 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 sehingga 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 padakebutuhan 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
Gambar 6.12 berikut:
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6J.2 Gaya geser rencana kolom

Gaya geser menunrf peraturan pB,
struktur dengan korabinasi beban d'amb" '̂ ung dari analisjs
-—. seSUai dMga„ ^it: :83 rmenimbu,kan wa ~SKSN, ,99, dan RSN, 2002 memn " •m. geser kolom roenumt
**-u^ PiMnmgm yang di> •: •;; ;8ka" •*• -
geser menuru, PB, ,97., SKSNI ,99, dan RSN, 2007 " * «*>:0,684. PcAmamgm mya geKr 'd™ 2°02 me™'*i Perbandingan 0,38 :
pada Cambar 6,4. "" 8eSef k<"0m CM P3da «»*<> -dlplastis dapa, *-»«

Perhitungan gaya geSer mmum s
memperhitungkan m„men ultimi, k , u da" RSNI 20°2
dengan 0ambar 6, gJI^ °'°m ^ ^ •***»*- ntaka sesuai
-N, 2002 b.*a„di 1 dlgan me"Un" ^ '"' '*" ^ «""*-"gan momen ultimit kolom PBI 1071
nilai gaya geser terkecil karena tkfet u- menghasilkan

—s~9i:i;:;;r2;:rHp:',m jauh - M-—
dibangun mengacu pada PB, ,97, be bh """""^ """ «e<ta« *"*
»•* mana salah satu Z11 dT^ ""* ^ *** »»*~
Kerusakan Mom akibat a ^ ******> S™ K—•
**- -ungktnan i^T^TC^^ "*
dikerahkan „,eh beton bemi,ai keci, akibam B" W ^ yang
ditahan oleh sengkang. Pada dasamya PB, ^Z"" "" ^ ^ "^
^«hka„ o,eh beton sehingga seluruh 2 Z7r\Z™"**"*^di jatak sengkang ya„g ,erlalu rapa, '^J™ *"'" <** «*«* Jik.
Penarnpaugko.omsehinggakekuatanko^bel™":":3*0" """* ^maksimum yang diberlakukan PB, ,97, "^^"^ikutidari syara,
™ilai perbandingan gayageser Zm """ "^ "**" «•
dilfta, dalam Tabe, 67 raen,,rU' "^<*ra'™ <-eb„t dapa,
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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 1971. 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 8
mm. Kekuatan sengkang dapat ditingkatkan dengan menambah jumlah luasan
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 joint secara detail mulai sejak SKSNI 1991 tetapi pada RSNI
2002 tidak ada penjelasan secara detail. Hal ini menyebabkan penggunaan RSNI
2002 tdak dapat dipahami oleh orang awam. Sesuai dengan persamaan 3187 dan
3.192, SKSNI 1991 dan RSNI 2002 memiliki perbandingan 1 : 0,395. Hasil
perbandingan gaya geser horisontal joint lantai 1menurut SKSNI 1991 dan RSNI
2002 yang ditabelkan dalam Tabel 6.8 adalah 1:0,378. Nilai gaya geser menurut
perhjtungan maupun teori tidak jauh berbeda.

Berdasarkan hasil analisis gaya geser joint menggunakan SKSNI 1991 dengan
nilai Vjh adalah 88,0304 Tmenghasilkan tegangan di joint (5jh) adalah 78,2493
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BAB VII

KESIMPULAN DAN SARAN

7.1 Kesimpulan analisis

Kesimpulan yang dapat diambil dari perhitungan PBI 1971, SKSNI 199, RSNI
2002 dan pengamatan kerusakan di lapangan menunjukkan bahwa SKSNl' 199,
menghasilkangay,gaya elemen stmkhrr bentpa V., M., V. Pa„„g besar disusul

memenuh, kriteria kekuatan yang dibutuhkan menu™, perhitungan PB, ,97,
Tulangan kolom telah memenuhi kriteria kekuatan yang disyaratkan PB, 197, tetapi
sengkang kolom tidak memenuhi persyaratan kekuatan menu™, PB,197,

PBI ,971 tidak menjelaskan mengenai perencanaan Join, sehingga dapa,
dmasttkan, bahwa^, yang tcrpasang di gedmg^.^ ^ r
d.rencanakan yang mengakibatkan terjadinya kentsaka, Ke^sakan pada Join,
d.sebab an oleh lepasnya ikatan halok dan kolom di Join, akiba, minimnya
pemangkaran tu,anga„ ,apanga„ pada ba.ok ke tulangan kolom. Penyebab yang
Jtama entsakan,,,,, ada,ah Jarak sengkang^, sebagai penahan gaya geser pad
sTsN IT"1:" k*ata" ™d'bU,Uhta b—- -*«-«- men!,SKSN1.99, Seh,ngga kerusakan yang terjadi pada,,,,, adalah msak geser
senZTkT tT; diSebabka" ^ SeSW P* ---- *"°« «»
KSNn99 T mamPU Mhan 8aya 8eser ^ d—" ™>W,SKSN, ,991. dan RSN, 2002. Elemen balok tidak me„galami ke^sakan karena saa

«eoad, gempa, elemen kolom telah msak terlebih dabulu sehingga kolom 2
mendapat distribusi beban gempa dari kolom.

Berdasarkan analisis, dapa, disimpuikan bahwa peraturan gedung yang

SKSN, 1991, dan RSN, 2002 adalah sebagai beriku,:
>• Nilai momen uhimi, re„ca„a ba,ok (Mnt )yang digunakan o,eh PB, ,97,

leb,h besar dari pada SKSN, ,,9, dan RSN, 2002 dikarenakan momen
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ultimit yang digunakan PBI 1971 adalah momen pada sumbu kolom bukan
pada muka kolom.

2. Sesuai Tabel 5.9, maka perbandingan gaya geser nominal balok yang
dihasilkan oleh peraturan PBI 1971, SKSNI 1991, dan RSNI 2002 untuk
balok lantai 1adalah 0,86 :1:0,73, untuk balok lantai 2adalah 0,63 -1 •
0,74, dan untuk balok lantai 3adalah 0,59 :1:0,73. Nilai gaya geser ultimit
balok (Vub ), momen ultimit kolom (Muk ), gaya geser kolom (V,k )yang
dihasilkan persamaan berdasarkan RSNI 2002 maupun PBI 1971 jauh lebih
kecil dibandingkan SKSNI 1991.

3- Sesuai Tabel 5.10, maka perbandingan momen ultimit kolom menurut
peraturan PBI ,971, SKSNI 1991, dan RSNI 2002 untuk tingkat dasar adalah
0,41 :1:0,75; untuk lantai 1adalah 0,46 :1:0,75; untuk lantai 2adalah 036
:1:0,69; dan untuk lantai 3adalah 0,1 :1:0,27. Disimpulkan bahwa momen
ultimit kolom menurut PBI 1971 dan RSNI 2002 jauh lebih keeil dibanding
dengan SKSNI 1991.

4. Sesuai Tabe, 5.11, maka perbandingan luas tulangan Mom menurut
peraturan PBI 1971, SKSNI 1991 RSNT ?nm ^ i ,, ojxDiNi lyyj, ksni 2002 untuk lantai dasar adalah 0,32 :
1 : 0,76; untuk lantai 1 adalah 0 31 • 1 • n nc , ^ i i

an 'J1 ' 1 •u'76; unt"k lantai 2 adalah 026-1 •
0,71; dan unutk ,a„,ai 3adalah 0,95 : , : ,. Dapal disimpulkan bahwa luas
tulangan kolom menurut PB, ,971, RSN, 2002 lebih keei, daripada SKSN,

5. Sesuai Tabe, 5,2, maka perbandingan gaya geser ko,„m menu™, perarura„
PBI 197,, SKSN, ,991, dan RSN, 2002 untuk lantai dasar adalah 0236 :1:
0,61; untuk lantai 1 adalah 0 38 • 1 •n fi»/i. +. i iiidn u,j« . j . o,684; untuk lantai 2 adalah 0,296 : 1 •
0,626; untuk lantai 3 adalah 0 314 - I • l r» . j- •u,j]4 . 1 . l. Dapat dis.mpulkan bahwa gaya
geser kolom menurut PBI 1971 dan RSNI 2002 lebih keeil daripada SKSNI

6- Sesaui Tabel 5.13, maka perbandingan gaya geser^ menurut SKSNI 1991
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0,265; dan untuk lantai 3adalah 1:0,199. Nilai gaya geser pada jointt ( Vjh )
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 jointt. 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 terjadi masih menggunakan 2 dimensi. Penelitian tugas
akhir berikutnya diharapkan menggunakan pola pembebanan dan geometri 3dimensi
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 periu penelitian lebih lanjut.
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BEAM FORCE PBI 1971 (Tm)
Story Beam Load Loc P V2 V3 T M2 M3
STORY3 B50 COMB1 0 0 -13.8663 0 0.1068 0 -13.2267
STORY3 B50 COMB1 0.5 0 -13.2304 0 0.1068 0 -6.4296
STORY3 B50 COMB1 1 0 -12.0439 0 0.1068 0 -0.0881
STORY3 B50 COMB1 1.5 0 -10.3068 0 0.1068 0 5.5226
STORY3 B50 COMB1 2 0 -8.2943 0 0.1068 0 10.1728
STORY3 B50 COMB1 2.5 0 -6.2819 0 0.1068 0 13.8169
STORY3 B50 COMB1 3 0 -4.2694 0 0.1068 0 16.4547
STORY3 B50 COMB1 3.5 0 -2.257 0 0.1068 0 18.0863
STORY3 B50 COMB1 4 0 -0.2445 0 0.1068 0 18.7117
STORY3 B50 COMB1 4.5 0 1.768 0 0.1068 0 18.3308
STORY3 B50 COMB1 5 0 3.7804 0 0.1068 0 16.9437
STORY3 B50 COMB1 5.5 0 5.7929 0 0.1068 0 14.5504
STORY3 B50 COMB1 6 0 7.8053 0 0.1068 0 11.1508
STORY3 B50 COMB1 6.5 0 9.8178 0 0.1068 0 6.745
STORY3 B50 COMB1 7 0 11.8303 0 0.1068 0 1.333
STORY3 B50 COMB1 7.5 0 13.8427 0 0.1068 0 -5.0852
STORY3 B50 COMB1 8 0 15.5799 0 0.1068 0 -12.4638
STORY3 B50 COMB1 8.5 0 16.7664 0 0.1068 0 -20.5733
STORY3 B50 COMB1 9 0 17.4022 0 0.1068 0 -29.1384
STORY2 B50 COMB1 0 0 -20.8274 0 0.0833 0 -23.676
STORY2 B50 COMB1 0.5 0 -19.5224 0 0.0833 0 -13.5656
STORY2 B50 COMB1 1 0 -17.6667 0 0.0833 0 -4.2454
STORY2 B50 COMB1 1.5 0 -15.2604 0 0.0833 0 4.0093
STORY2 B50 COMB1 2 0 -12.5787 0 0.0833 0 10.969
STORY2 B50 COMB1 2.5 0 -9.8971 0 0.0833 0 16.588
STORY2 B50 COMB1 3 0 -7.2154 0 0.0833 0 20.8661
STORY2 B50 COMB1 3.5 0 -4.5338 0 0.0833 0 23.8034
STORY2 B50 COMB1 4 0 -1.8521 0 0.0833 0 25.3999
STORY2 B50 COMB1 4.5 0 0.8295 0 0.0833 0 25.6555
STORY2 B50 COMB1 5 0 3.5112 0 0.0833 0 24.5703
STORY2 B50 COMB1 5.5 0 6.1928 0 0.0833 0 22.1443
STORY2 B50 COMB1 6 0 8.8745 0 0.0833 0 18.3775
STORY2 B50 COMB1 6.5 0 11.5561 0 0.0833 0 13.2698
STORY2 B50 COMB1 7 0 14.2378 0 0.0833 0 6.8214
STORY2 B50 COMB1 7 0 18.2529 0 0.0833 0 6.8214
STORY2 B50 COMB1 7.5 0 20.9346 0 0.0833 0 -2.9755
STORY2 B50 COMB1 8 0 23.3409 0 0.0833 0 -14.0673
STORY2 B50 COMB1 8.5 0 25.1966 0 0.0833 0 -26.2246
STORY2 B50 COMB1 9 0 26.5016 0 0.0833 0 -39.1721
STORY1 B50 COMB1 0 0 -20.5645 0 0.0372 0 -25.1608
STORY1 B50 COMB1 0.5 0 -19.2594 0 0.0372 0 -15.1819
STORY1 B50 COMB1 1 0 -17.4038 0 0.0372 0 -5.9932
STORY1 B50 COMB1 1.5 0 -14.9974 0 0.0372 0 2.1301
STORY1 B50 COMB1 2 0 -12.3158 0 0.0372 0 8.9584
STORY1 B50 COMB1 2.5 0 -9.6341 0 0.0372 0 14.4459
STORY1 B50 COMB1 3 0 -6.9525 0 0.0372 0 18.5925
STORY1 B50 COMB1 3.5 0 -4.2708 0 0.0372 0 21.3984

 



STORY1 B50 C0MB1 4 0 -1.5892 0 0.0372 0 22.8634

ST0RY1 B50 COMB1 4.5 0 1.0925 0 0.0372 0 22.9875

STORY1 B50 C0MB1 5 0 3.7741 0 0.0372 0 21.7709

STORY1 B50 COMB1 5.5 0 6.4558 0 0.0372 0 19.2134

STORY1 B50 C0MB1 6 0 9.1374 0 0.0372 0 15.3151

STORY1 B50 COMB1 6.5 0 11.8191 0 0.0372 0 10.076

STORY1 B50 C0MB1 7 0 14.5007 0 0.0372 0 3.4961

ST0RY1 B50 C0MB1 7.5 0 17.1824 0 0.0372 0 -4.4247

ST0RY1 B50 C0MB1 8 0 19.5887 0 0.0372 0 -13.6404

STORY1 B50 COMB1 8.5 0 21.4444 0 0.0372 0 -23.9216

ST0RY1 B50 C0MB1 9 0 22.7494 0 0.0372 0 -34.993

ST0RY3 B50 COMB2 0 0 -9.6996 0 0.071 0 -9.2221

ST0RY3 B50 C0MB2 0.5 0 -9.2545 0 0.071 0 -4.4675

STORY3 B50 COMB2 1 0 -8.424 0 0.071 0 -0.0319

STORY3 B50 COMB2 1.5 0 -7.208 0 0.071 0 3.8922

ST0RY3 B50 COMB2 2 0 -5.7992 0 0.071 0 7.144

STORY3 B50 COMB2 2.5 0 -4.3905 0 0.071 0 9.6914

ST0RY3 B50 COMB2 3 0 -2.9818 0 0.071 0 11.5345

ST0RY3 B50 COMB2 3.5 0 -1.5731 0 0.071 0 12.6732

ST0RY3 B50 COMB2 4 0 -0.1644 0 0.071 0 13.1076

ST0RY3 B50 C0MB2 4.5 0 1.2444 0 0.071 0 12.8376

ST0RY3 B50 COMB2 5 0 2.6531 0 0.071 0 11.8632

ST0RY3 B50 C0MB2 5.5 0 4.0618 0 0.071 0 10.1845
ST0RY3 B50 C0MB2 6 0 5.4705 0 0.071 0 7.8014

ST0RY3 B50 COMB2 6.5 0 6.8793 0 0.071 0 4.714
ST0RY3 B50 C0MB2 7 0 8.288 0 0.071 0 0.9222
ST0RY3 B50 C0MB2 7.5 0 9.6967 0 0.071 0 -3.574
ST0RY3 B50 C0MB2 8 0 10.9127 0 0.071 0 -8.7424

ST0RY3 B50 C0MB2 8.5 0 11.7432 0 0.071 0 -14.4224

STORY3 B50 COMB2 9 0 12.1883 0 0.071 0 -20.4214
STORY2 B50 COMB2 0 0 -14.568 0 0.0653 0 -16.517
ST0RY2 B50 C0MB2 0.5 0 -13.6545 0 0.0653 0 -9.4453
STORY2 B50 COMB2 1 0 -12.3555 0 0.0653 0 -2.9267
STORY2 B50 COMB2 1.5 0 -10.6711 0 0.0653 0 2.846
ST0RY2 B50 COMB2 2 0 -8.7939 0 0.0653 0 7.7123
ST0RY2 B50 COMB2 2.5 0 -6.9168 0 0.0653 0 11.6399
ST0RY2 B50 COMB2 3 0 -5.0396 0 0.0653 0 14.629
ST0RY2 B50 COMB2 3.5 0 -3.1625 0 0.0653 0 16.6796
ST0RY2 B50 COMB2 4 0 -1.2853 0 0.0653 0 17.7915
STORY2 B50 COMB2 4.5 0 0.5918 0 0.0653 0 17.9649
ST0RY2 B50 COMB2 5 0 2.469 0 0.0653 0 17.1997
STORY2 B50 C0MB2 5.5 0 4.3461 0 0.0653 0 15.4959
STORY2 B50 COMB2 6 0 6.2233 0 0.0653 0 12.8535
STORY2 B50 C0MB2 6.5 0 8.1005 0 0.0653 0 9.2726
STORY2 B50 COMB2 7 0 9.9776 0 0.0653 0 4.7531
ST0RY2 B50 COMB2 7 0 12.7882 0 0.0653 0 4.7531
ST0RY2 B50 C0MB2 7.5 0 14.6654 0 0.0653 0 -2.1103
ST0RY2 B50 C0MB2 8 0 16.3498 0 0.0653 0 -9.8802
ST0RY2 B50 C0MB2 8.5 0 17.6488 0 0.0653 0 -18.3959
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STORY1 C64 QY 1.75 -2.8107 6.061 0.248 -0.1119 0.1584 3.1819
STORY1 C64 QY 3.5 -2.8107 6.061 0.248 -0.1119 -0.2756 -7.4249
STORY1 C64 C0MB1 0 -118.8174 0.6758 0.1046 -0.0001 0.225 0.9518
STORY1 C64 COMB1 1.75 -118.1362 0.6758 0.1046 -0.0001 0.042 -0.2308
STORY1 C64 COMB1 3.5 -117.4549 0.6758 0.1046 -0.0001 -0.141 -1.4134

STORY1 C64 C0MB2 0 -97.5358 0.5974 -4.2939 0.0014 -10.5469 0.86

STORY1 C64 C0MB2 1.75 -96.9397 0.5974 -4.2939 0.0014 -3.0327 -0.1855
STORY1 C64 COMB2 3.5 -96.3436 0.5974 -4.2939 0.0014 4.4816 -1.231

STORY1 C64 COMB3 0 -96.4878 0.5568 4.4632 -0.0015 10.9131 0.7656

ST0RY1 C64 COMB3 1.75 -95.8917 0.5568 4.4632 -0.0015 3.1025 -0.2087
STORY1 C64 COMB3 3.5 -95.2956 0.5568 4.4632 -0.0015 -4.708 -1.183

STORY1 C64 C0MB4 0 -99.9631 6.9412 0.345 -0.1175 0.805 15.291
STORY1 C64 C0MB4 1.75 -99.367 6.9412 0.345 -0.1175 0.2012 3.1439
STORY1 C64 COMB4 3.5 -98.7709 6.9412 0.345 -0.1175 -0.4026 -9.0032
ST0RY1 C64 C0MB5 0 -94.0605 -5.787 -0.1757 0.1174 -0.4389 -13.6654

STORY1 C64 COMB5 1.75 -93.4644 -5.787 -0.1757 0.1174 -0.1313 -3.5381
STORY1 C64 COMB5 3.5 -92.8683 -5.787 -0.1757 0.1174 0.1762 6.5891
STORY1 C64 C0MB6 0 -65.7218 0.4756 -3.6981 0.0012 -9.0758 0.6856
ST0RY1 C64 C0MB6 1.75 -65.2108 0.4756 -3.6981 0.0012 -2.6041 -0.1466
ST0RY1 C64 COMB6 3.5 -64.6999 0.4756 -3.6981 0.0012 3.8677 -0.9789
STORY1 C64 C0MB7 0 -64.8235 0.4407 3.8079 -0.0013 9.3185 0.6047
STORY1 C64 COMB7 1.75 -64.3126 0.4407 3.8079 -0.0013 2.6547 -0.1665
STORY1 C64 C0MB7 3.5 -63.8017 0.4407 3.8079 -0.0013 -4.0092 -0.9378
STORY1 C64 COMB8 0 -67.8023 5.9131 0.2781 -0.1007 0.6545 13.0551
STORY1 C64 COMB8 1.75 -67.2914 5.9131 0.2781 -0.1007 0.1678 2.7072
ST0RY1 C64 COMB8 3.5 -66.7805 5.9131 0.2781 -0.1007 -0.3188 -7.6407
STORY1 C64 COMB9 0 -62.743 -4.9968 -0.1683 0.1006 -0.4117 -11.7647
STORY1 C64 C0MB9 1.75 -62.2321 -4.9968 -0.1683 0.1006 -0.1172 -3.0203
ST0RY1 C64 C0MB9 3.5 -61.7211 -4.9968 -0.1683 0.1006 0.1773 5.7241
STORY1 C64 COMB10 0 -108.8169 26.0335 1.1262 -0.4699 2.6708 58.7256
STORY1 C64 COMB10 1.75 -108.2208 26.0335 1.1262 -0.4699 0.7 13.167
STORY1 C64 COMB10 3.5 -107.6247 26.0335 1.1262 -0.4699 -1.2708 -32.3917
ST0RY1 C64 COMB11 0 -97.0118 0.5771 0.0846 0 0.1831 0.8128
STORY1 C64 C0MB11 1.75 -96.4157 0.5771 0.0846 0 0.0349 -0.1971
ST0RY1 C64 C0MB11 3.5 -95.8196 0.5771 0.0846 0 -0.1132 -1.207
STORY4 C48 DEAD 0 -4.0652 1.1696 0.0587 -0.0002 0.1172 3.9385
STORY4 C48 DEAD 1.95 -3.4326 1.1696 0.0587 -0.0002 0.0028 1.6578
ST0RY4 C48 DEAD 3.9 -2.8 1.1696 0.0587 -0.0002 -0.1116 -0.6229
ST0RY4 C48 LIVE 0 0.0005 0.2837 0.0121 0 0.0233 1.1624
ST0RY4 C48 LIVE 1.95 0.0005 0.2837 0.0121 0 -0.0004 0.6092
STORY4 C48 LIVE 3.9 0.0005 0.2837 0.0121 0 -0.0241 0.056
STORY4 C48 QX 0 -0.002 0.0023 -0.9096 0.0015 -1.5424 0.0071
STORY4 C48 QX 1.95 -0.002 0.0023 -0.9096 0.0015 0.2314 0.0027
STORY4 C48 QX 3.9 -0.002 0.0023 -0.9096 0.0015 2.0052 -0.0017
STORY4 C48 QY 0 -0.2131 0.5283 -0.0123 -0.0084 -0.0491 1.3102
STORY4 C48 QY 1.95 -0.2131 0.5283 -0.0123 -0.0084 -0.0251 0.28
STORY4 C48 QY 3.9 -0.2131 0.5283 -0.0123 -0.0084 -0.0012 -0.7502
ST0RY4 C48 C0MB1 0 -4.8774 1.8574 0.0898 -0.0002 0.1779 6.5859
STORY4 C48 C0MB1 1.95 -4.1183 1.8574 0.0898 -0.0002 0.0027 2.964
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STORY3 C48 C0MB3 0 -21.9045 3.8921 2.872 -0.0019 5.6717 8.0441
STORY3 C48 C0MB3 1.75 -21.3084 3.8921 2.872 -0.0019 0.6457 1.2329
ST0RY3 C48 C0MB3 3.5 -20.7123 3.8921 2.872 -0.0019 -4.3803 -5.5782
STORY3 C48 COMB4 0 -24.5431 7.9364 0.2296 -0.0868 0.4576 15.9659
ST0RY3 C48 C0MB4 1.75 -23.947 7.9364 0.2296 -0.0868 0.0559 2.0772
STORY3 C48 C0MB4 3.5 -23.3509 7.9364 0.2296 -0.0868 -0.3459 -11.8115
ST0RY3 C48 C0MB5 0 -19.2729 -0.1531 -0.0466 0.0864 -0.0706 0.1213
STORY3 C48 C0MB5 1.75 -18.6768 -0.1531 -0.0466 0.0864 0.011 0.3891
STORY3 C48 C0MB5 3.5 -18.0807 -0.1531 -0.0466 0.0864 0.0926 0.657
ST0RY3 C48 COMB6 0 -15.684 2.5252 -2.323 0.0013 -4.5677 5.2392
ST0RY3 C48 COMB6 1.75 -15.1731 2.5252 -2.323 0.0013 -0.5024 0.8202
ST0RY3 C48 C0MB6 3.5 -14.6621 2.5252 -2.323 0.0013 3.563 -3.5989
ST0RY3 C48 C0MB7 0 -15.6781 2.5259 2.4436 -0.0016 4.8235 5.24

ST0RY3 C48 COMB7 1.75 -15.1671 2.5259 2.4436 -0.0016 0.5472 0.8197
ST0RY3 C48 C0MB7 3.5 -14.6562 2.5259 2.4436 -0.0016 -3.7291 -3.6006
ST0RY3 C48 C0MB8 0 -17.9397 5.9924 0.1787 -0.0744 0.3543 12.0301
STORY3 C48 C0MB8 1.75 -17.4287 5.9924 0.1787 -0.0744 0.0417 1.5434
ST0RY3 C48 C0MB8 3.5 -16.9178 5.9924 0.1787 -0.0744 -0.271 -8.9434
ST0RY3 C48 C0MB9 0 -13.4224 -0.9414 -0.0581 0.0741 -0.0985 -1.551
ST0RY3 C48 C0MB9 1.75 -12.9114 -0.9414 -0.0581 0.0741 0.0032 0.0965
ST0RY3 C48 C0MB9 3.5 -12.4005 -0.9414 -0.0581 0.0741 0.1049 1.7439
ST0RY3 C48 COMB10 0 -32.4484 20.0706 0.6439 -0.3466 1.25 39.7329
ST0RY3 C48 COMB10 1.75 -31.8523 20.0706 0.6439 -0.3466 0.1232 4.6093
ST0RY3 C48 COMB10 3.5 -31.2562 20.0706 0.6439 -0.3466 -1.0036 -30.5142
ST0RY3 C48 C0MB11 0 -21.908 3.8917 0.0915 -0.0002 0.1935 8.0436
ST0RY3 C48 COMB11 1.75 -21.3119 3.8917 0.0915 -0.0002 0.0334 1.2332
ST0RY3 C48 COMB11 3.5 -20.7158 3.8917 0.0915 -0.0002 -0.1266 -5.5772
ST0RY2 C48 DEAD 0 -30.7846 2.4415 0.0672 -0.0001 0.149 5.1922
ST0RY2 C48 DEAD 1.75 -30.2169 2.4415 0.0672 -0.0001 0.0314 0.9196
ST0RY2 C48 DEAD 3.5 -29.6491 2.4415 0.0672 -0.0001 -0.0861 -3.3529
ST0RY2 C48 LIVE 0 -6.8832 0.8642 0.019 0 0.0426 1.9281
STORY2 C48 LIVE 1.75 -6.8832 0.8642 0.019 0 0.0093 0.4157
STORY2 C48 LIVE 3.5 -6.8832 0.8642 0.019 0 -0.0239 -1.0967
ST0RY2 C48 QX 0 -0.0034 0.0004 -3.9443 0.0019 -8.3103 0.0009
ST0RY2 C48 QX 1.75 -0.0034 0.0004 -3.9443 0.0019 -1.4078 0.0002
ST0RY2 C48 QX 3.5 -0.0034 0.0004 -3.9443 0.0019 5.4947 -0.0005
ST0RY2 C48 QY 0 -6.9815 5.7229 0.1713 -0.1166 0.3555 12.0286
ST0RY2 C48 QY 1.75 -6.9815 5.7229 0.1713 -0.1166 0.0558 2.0135
ST0RY2 C48 QY 3.5 -6.9815 5.7229 0.1713 -0.1166 -0.244 -8.0016
ST0RY2 C48 COMB1 0 -47.9546 4.3125 0.111 -0.0002 0.2469 9.3157
ST0RY2 C48 C0MB1 1.75 -47.2734 4.3125 0.111 -0.0002 0.0527 1.7687
ST0RY2 C48 COMB1 3.5 -46.5921 4.3125 0.111 -0.0002 -0.1416 -5.7782
ST0RY2 C48 C0MB2 0 -39.5548 3.4714 -4.051 0.0018 -8.5246 7.4774
ST0RY2 C48 C0MB2 1.75 -38.9587 3.4714 -4.051 0.0018 -1.4353 1.4024
ST0RY2 C48 C0MB2 3.5 -38.3626 3.4714 -4.051 0.0018 5.654 -4.6726
ST0RY2 C48 C0MB3 0 -39.5476 3.4706 4.232 -0.0021 8.927 7.4754
ST0RY2 C48 C0MB3 1.75 -38.9515 3.4706 4.232 -0.0021 1.521 1.4019
ST0RY2 C48 C0MB3 3.5 -38.3554 3.4706 4.232 -0.0021 -5.885 -4.6716
STORY2 C48 C0MB4 0 -46.8818 9.4801 0.2704 -0.1225 0.5745 20.1064
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ST0RY1 B72 C0MB11 0.7 0 -9.7089 0 0.0001 0 -4.6843
STORY1 B72 COMB11 1.18 0 -8.8267 0 0.0001 0 -0.269
ST0RY1 B72 C0MB11 1 65 0 -7.6297 0 0.0001 0 3.6494
STORY1 B72 COMB11 2.13 0 -6.3552 0 0.0001 0 6.9708
ST0RY1 B72 COMB11 2.6 0 -5.0807 0 0.0001 0 9.6868
STORY1 B72 COMB11 3.08 0 -3.8062 0 0.0001 0 11.7974
ST0RY1 B72 COMB11 3.55 0 -2.5317 0 0.0001 0 13.3027
STORY1 B72 COMB11 4.03 0 -1.2571 0 0.0001 0 14.2025
ST0RY1 B72 C0MB11 , 4.5 0 0.0174 0 0.0001 0 14.497
STORY1 B72 C0MB11 4.98 0 1.2919 0 0.0001 0 14.186
ST0RY1 B72 C0MB11 5.45 0 2.5664 0 0.0001 0 13.2697
STORY1 B72 COMB11 5.93 0 3.8409 0 0.0001 0 11.748
ST0RY1 B72 COMB11 6.4 0 5.1154 0 0.0001 0 9.6208
STORY1 B72 C0MB11 6.88 0 6.3899 0 0.0001 0 6.8883
STORY1 B72 COMB11 7.35 0 7.6644 0 0.0001 0 3.5504
STORY1 B72 C0MB11 7.83 0 8.8614 0 0.0001 0 -0.3845
ST0RY1 B72 C0MB11 8.3 0 9.7436 0 0.0001 0 -4.8163
ST0RY1 B72 C0MB11 8.78 0 10.2945 0 0.0001 0 -9.5885
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