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PERANCANGAN STRUKTUR BUILDING FRAME DENGAN SPECIAI
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Bab 1 Pendahuluan

BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Kepulauan Indonesia berada pada periemuan cmpat lempeng (ektonik ulama
dunia, vailu lempeng Lurasia, lempeng Australia, lempeng Pasiik dan lempeng
Filipina. Kondisi geologis yang demikian telah menempatkan Indonesia scbagai salah
satu wilayah di dunia dengan aktivitas gempa yang cukup tinggi, sekaligus merupakan
wilayah tektonik yang aktif dan kompleks akibat adanya pericmuan dua sislem
pegunungan, yaitu pegunungan Mediterania yang membentang dari pulau Sumatra,
Jawa, Bali sampai Nusa Tenggara dan sistem pegunungan Pasifik yang membentang di
pulau Halmahera dan Sulawesi. Interaksi antara keempat lempeng utama dan aktivitas
vulkanik dua sistem pegunungan terscbut menjadikan Indonesia scbagai salah satu
negara yang rawan terhadap gempa.

Giempa bumi merupakan salah satu phenomena alam yang kejadiannya sulit
untuk diprediksi meskipun dengan tcknologi mutakhir sekalipun. Sedangkan akibat
yang ditimbulkannya sangat luas, baik terhadap aspek sosial, ekonomi, infrastruktur
dan mungkin jiwa manusia sendiri. Hingga saat ini kemajuan teknologi dalam bidang
kegempaan belum mampu untuk memprediksi terjadinya, schingga persiapan din
menghadapi bencana tersebut perlu dilakukan agar tidak menjadikan malapetaka vang
lebih parah bagi kehidupan. Lain halnya dengan banjir atau meletusnya gunung berapi,
kedua phenomena tersebut relatif lebih mudah diprediksi kejadiannya. Satu hal yang
perlu disadari adalah bahwa bencana alam tersebut tidak dapat dicegah atau ditunda

kehadirannya oleh manusia ataupun dengan teknologi hasil karyanya.

m Tugas Akhir < }
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Karena lokasinya yang rawan terhadap gempa, maka pembangunan
infrastruktur di Indonesia akan semakin mahal. Schingga komponen biava bangunan
(ahan gempa mempunyai perscntase yang perlu diperhitungkan terhadap biaya total
pembangunan. Selain infrastruktur, bangunan perkantoran, hotel dan apariemen juga
wmbuh dengan pesat, terutama di kota-kota besar. Berkailan dengan aspek keamanan
dan jaminan investasi, bangunan-bangunan di atas harus direncanakan scbagai
bangunan tahan gempa. Jika tidak direncanakan dengan baik terhadap bahaya gempa,
maka kerugian yang mungkin terjadi akan sangat besar, mengingal tingginya resiko
gempa di Indonesia,

Sebagai negara yang beresiko scismik tinggy, Indonesia belum mempunyai
peraturan kegempaan yang memadai. Peraturan gempa yang ada sclama ini masih
banyak kekurangan. Sclain kurang didukung adanya jumnal-jurmal yang memadai,
peraturan terscbut masih mengandung hal-hal yang tidak sesuai, misalnya pembagian
wilayah gempa yang masih kasar. Ifal ini terbukti bahwa berdasarkan penchitian
terbaru, ada beberapa wilayah yang ternyata zone gempanya lebih berbahaya dan yang
tercantum dalam peraturan tersebul.

Memperhatikan kekurangan-kekurangan yang ada pada peraturan gempa
Indonesia, maka perlu diadakan penyempumaan peraturan gempa Indoncsia, Karena
perkembangan dunia saat ini menuntul adanya globalisasi. Penyempumaan peraturan
gempa terscbut sedapat mungkin harus mengacu pada peraturan yang diakui secara
internasional dan didukung jurnal-jurnal yang memadai. Hal inilah yang mendasan
pemikiran pada Konferensi Nasional Rekayasa Kegempaan Indonesia pada tanggal 4-5
Nopember 1999 yang menghasilkan kesepakatan penting schubungan dengan

penyempurnaan peraturan kegempaan Indoncsia. Hasil kesepakalan tersebul tertuang

r2
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dalam draft peraturan kegempaan yang sepenuhnya mengacu pada Uniform Building

Code 1997 (UBC 1997).

Uniform Building Code yang biasa disingkat dengan UBC adalah pedoman
perancangan bangunan yang berlaku di Amerika Serikat dan selalu diperbarui sctiap
figa tahun sckali mengikuti perkembangan gempa yang ada di wilayah terscbul.
Adapun tujuan utama dari UBC adalah mendesain struktur tdak runtuh namun bolch
mengalami kerusakan struktural dan juga kerusakan nonstruktural bila mencrima gaya
lateral vang besar akibat gempa. UBC membagi cmpat jenis sistem struktur
berdasarkan tingkat daktilitas struktur, vailu Bearing Wall System, Building I'rame
System, Moment Resisting Frame System dan Dual System. Adapun penjelasannya
schagai benikut:

1. Bearing Wall System adalah sistem struktur dinding tumpu yang selain memikul
beban gravitasi juga memikul gaya lateral akibat gempa.

2. Building Frame Sysiem adalah sistem struktur yang beban gravitasinya dipikul
sepenuhnya oleh frame sedangkan gaya lateralnya dipikul oleh dinding geser.

3. Moment Resisting Frame System adalah sistem struktur yang beban gravitasi dan
gaya lateral dipikul sepenuhnya oleh frame.

4. Dual System adalah sistem struktur yang gaya lateral dan gravitasinya ditenma olch
space frame dan dinding geser dengan persentase sckurang-kurangnya 25% gaya
lateral dipikul oleh space frame dan sisanya dipikul oleh dinding geser.

Pada tugas akhir ini akan dilakukan perancangan struktur building frame
dengan special moment resisting frame dan coupled shearwall. Shearwall merupakan
komponen struktur yang mampu menahan gaya lateral akibat gempa.. Shearwall i

bisa diletakkan di tengah-tengah bangunan (inti/core), di ujung-ujung gedung dan juga

% Tugas Akhir | ~ 3
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di antara ruang-ruang vang ada.Diantara shearwall ini dihubungkan dengan schuah
balok schingga discbut coupled shearwall.

Perancangan struktur building frame dengan special moment resisting frame
dan coupled shearwall ini disusun dalam rangka menyongsong berlakunya peraturan
baru kegempaan Indonesia dan untuk mclengkapi dokumentasi mengenai berbagai
macam sistem perancangan strukiur tahan gempa. Sedangkan pemakaian UBC dalam
perancangan struktur ini didasarkan pada kenyataan bahwa peraturan kegempaan
Indonesia mendatang akan mengacu pada UBC 1997. Selain itu, trend yang ada
sckarang menuju ke arah penggunaan UBC sccara luas. Misalnya ACI 1999 tclah
memasukkan UBC 1997 ke dalam bagiannya. Demikian juga dengan International
Building Code, memasukkan aturan-aturan dalam UBC schagai bagiannya, Karena
perancangan ini uniuk dipakai di Indonesia maka pembagian rone gempanya
disesuaikan dengan kondisi Indonesia berdasarkan pembagian zone terbaru yang

terdapat dalam prosiding hasil Konferensi Nasional Rekayasa Kegempaan di Bandung,

1.2. Permasalahan
Permasalahan vang ada di dalam tugas akhir ini adalah bagaimana
merencanakan struktur building frame dengan special moment resisting frame dan

coupled shearwall sesuai dengan UBC 1997.

1.3. Tujuan Perencanaan

Tujuan dari perencanaan ini adalah:

A Toens Alehir | ~ 4
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Memberikan informasi dan mengenalkan pengertian salah satu sistem struktur,
vaitu  struktur building frame dengan special moment resisting frame dan
coupled shearwall .

Merencanakan struktur gedung bertingkat, dengan menggunakan struktur
building frame dengan special moment resisting frame dan coupled shearwall
Menecrapkan software ETABS untuk analisa strukiur,

Mencrapkan UBC 1997, scbapai peraturan  yang digunakan dalam
perancangan suatu clemen strukiur. Terutama ketentuan-ketentuan yang ada

pada section 16 dan 19.

1.4. Ruang Lingkup

Ruang lingkup perencanaan pada tugas akhir ini adalah:

Merencanakan model gedung dengan sistem special moment resisting frame
dan coupled shearwall .

Merencanakan struktur sckunder dan struktur utama gedung.

Menerapkan software ETABS untuk analisa struktur.

Menerapkan UBC 1997 secara lengkap sebagai peraturan yang digunakan
dalam pendetatlan clemen struktur.

Pondasi tidak ditinjau dan dianggap cukup kuat meneruskan beban struktur di

alasnya.

1.5. Metodologi

E

Studi literatur mempelajari Moment Resisting Frame System dalam UBC

1997,

m Tugas Akhir I~5
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B

6.

Mengumpulkan informasi yang diperlukan dalam studi kasus gedung yang
akan dirancang,

Melakukan criteria selection sebagaimana dimaksud oleh section 1629 UBC
1997,

Melakukan analisa struktur dengan menggunakan software ETADS.
Melakukan perencanaan elemen-clemen struktur serta pendetailan  sesuai
dengan persyaratan UBC 1997,

Menuangkan hasil perencanaan dalam engineering drawing dengan bantuan

software AUTOQCAD .

3y Tueas Akhir Il -6
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Bab II. Dasar Perencanaan

BAB 11

DASAR PERENCANAAN

2.1 Asumsi Perencanaan

Dalam perancangan struktur building frame system dengan special moment
resisting frame dan coupled shearwall ini asumsi - asumsi perencanaan yang
digunakan adalah :

a. Perancangan struktur hanya meliputi struktur atas saja, sedangkan
struktur bawah ( pondasi dan basement ) tdak termasuk dalam
pembahasan.

b, Pondasi ( stuktur bawah ) diasumsikan dalam kondisi perletakan terjepil
sempumna,

¢ Struktur terletak dalam zone gempa kuat.

d. Elemen struktur dari beton bertulang dengan mutu beton dan tulangan

direncanakan scsuai dengan batas — batas dalam UBC'97.

2.2 Peraturan Y ang Di Pakai
Pedoman peraturan vang digunakan dalam perancangan struktur building
frame system ini ini adalah scbagai berikut :
a. Uniform Building Code ( UBC ) '97 , digunakan sebagai pedoman
perancangan scmua struktur utama , struktur sckunder struklur pengaku
lateral (shearwall ) dan sekaligus pendetailannya.

b. ACI, digunakan scbhagai pedoman penyajian gambar hasil rencana

2.3 Kreteria Selection dan Pemodelan Struktur

Prosedur dan batasan untuk merancang sebuah struktur sangat dipengaruhi
olch pertimbangan kreteria - kreteria dalam perancangan, diantaranya adalah zone
gempa, karakteristik tanab, kreteria pemakaian, konfigurasi sistem struktur dan

kesesuaian ketinggian, Kreteria — kreteria tersebut erat kaitannya dengan kondisi

7 Tugas Akhir -1



Bab 11, Dasar Perencanaan

struktur dan lingkungannya. Dalam section 1629 UBC telah menelapkan beberapa

kreteria perancangan schagaimana diuraiakan dibawah ini:

a.

b.

Kategori Pemakaian Gedung ( Accupancy Categories )
DBesamya gaya lateral gempa rencana mempertimbangkan pemakaian
gedung yang sedang dirancang . Fungsi pemakaian gedung yang berbeda
akan memberikan harga perkiraan gaya lateral yang berbeda. Schingga UBC
dalam section 1629.2 memberikan beberapa kateagori pemakaian gedung
dan mendefinisikan Faktor Keutamaan Struktur ( I ) yang dihubungkan
dengan pemakaian gedung yang bersangkutan. Dalam tabel 16 -K i
tampilkan hubungan kategori pemakain dengan faktor keulamaan struktur (
[ ), vang digunkan dalam perhitungan gaya gempa pada sistem penahan
gaya lateral, Dalam tabel ini pula di tampilkan faktor keulamaan gempa ( Ip
) ,yang dipakai dalam penentuan gaya lateral elemen siruktur , komponen
non strukiural dan komponen pendukung struktur.
Geologi dan Karakteristik Tanah.
Kondisi jenis tanah setempat sangat berpengaruh terhadap pergerakan tanah
( ground motion ) pada saal lerjadi gempa, schingga mempengaruly
kestabilan struktur secara keseluruhan, Olch karcna dalam  UBC
diperkenalkan beberapa kategori profil tanah. Dalam tabel 16 - J UBC
ditetapkan enam kategori profil tanah, yaitu: S, .Sp.5¢,5p,5 dan Sy. Untuk
tanah tipe Sy, dipakai apabila data kelengkapan tanah tidak banyak diketahw
schingga kesulitan dalam pendefinisian tipe profil tanah. Sedang untuk tanah
tipe Sg. diatur lebih lanjut dalam pasal 1629.3.1 karena perlu evaluasi secara
spesifik dalam pengkategoriannya. Diantaranya scbagai berikut :
1. Tanah jelek ( wulnerable ) ,yang potensial mengalami kegagalan
keruntuhan oleh beban gempa. Semisal : tanah lempung yang

sensitivitasnya tinggi, liquefiable soils, dan tanah semen yang lembek.

Pt

Peats ( tanah kompos ) dan tanah lempung yang kandungan organiknya

tinggi dengan ketebalan tidak lebih dari 10 feet ( 3048 mm)

3. Tanah lempung yang plastisitas indcknya tinggi ( PI = 75 ), dengan

kedalaman tidak lebih dari 25 feet (7620 mm ).
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4. Tanah lempung berbutir halus dan keras yang sangal tchal dengan
kedalaman tidak lebih dari 120 feet ( 36 576 mm).
¢. Karakteristik Resiko Gempa Wilayah.

Zone Gempa

Kekuatan dan aktivilas gempa yang terjadi pada suatu dacrah sangal
tergantung pada kondisi geologis dan lingkungan tektonik dacrah setempal.
Sehingga kekuatan dan frekwensi gempa yang terjadi pada suatu dacrah
berbeda dengan dacrah lain. Untuk itu dalam perhitungan gaya gempa perlu
memperhitungkan faktor gempa wilayah, yang penentuannya didasarkan
pada aktivitas gempa beserta kelengkapan dartanya dan kondisi geologis
serfa lingkungan  tektonik suatu dacrah. Dalam UBC 97 faktor in
dimasukkan dalam penentuan gaya lateral gempa sebagai “ F aktor Wilayah
Gempa * atau dinotasikan (7). Faktor wilayah gempa mempresentasikan
percepatan tanah puncak effektil yang bersesuaian dengan tingkat gempa
maksimum yang diperkirakan terjadi pada suatu dacrah. Dalam UBC 97
ditetapkan lima wilayah gempa beserta Faktor Wilayah Gempa yang

bersangkutan, Tubungan ini dapat dilihat pada tabel 16 - L

Faktor Kedekatan Sumber Gempa

Besarnya gerakan tanah akibat gempa sangat dipengarulu juga oleh jarak (
kedekatan ) sumber gempa terhadap struktur. Hasil penelitian akhir —~ akhar
ini menunjukan bahwa gerakan tanah akibat gempa yang timbul pada dacrah
dekat patahan jauh lebih besar dari pada dacrah lain vang jauh dengan
patahan, Oleh karena itu dalam UBC 97 fenomena ini diakomodasikan
untuk wilayah gempa 4 dengan menctapkan faktor Na dan Nv yang
penentuannya didasarkan pada jarak struktur ke sumber gempa yang
diketahui. Disampng itu Na dan Nv ditentukan juga berdasarkan tipe
sumber gempa yang dipengaruhi oleh magnitudo gempa maksimum dan rata
- rata gelincir ( Tabel 16 U ). Nilai Na dan Nv ditetapkan dalam tabel 16
(Q dan 16 - T UBC 1997.
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d.

e.

Koefisien Respon Gempa

Nilai koefisien respon gempa Ca dan Cv di UBC ditunjukkan dalam tabel
16 — (@ dan tabel 16 - R. Nilai ini menunjukkan pengaruh resiko gempa |
yang pencntuannya berdasarkan karakteristik profil tanah dan faktor gempa
wilayah (7). Untuk wilayah gempa empat pencntuan milai Ca dan Cv

pengaruhi olch Na dan Nv yang telah dijelaskan diatas.

Konfligurasi Struktur

Konfigurasi strukiur sangat berpengaruh terhadap performance strukiug
sccara kescluruhan pada saat terjadi gempa. Menurut scction 1629.5.1
UBC 97 strukiur di klasilikasikan menjadi dua yattu strukiur (eratur dan
struktur ndak teratur, Pengelompokan itu berdasarkan plan (denah) dan
konfigurasi vertikal struktur.

Ada lima tipe struktur tidak teratur berdasarkan konfigurasi vertikalnya,
yaitu : stiffness irregularity — soft story, weight ( mass ) irregularity, vertikal
geometr irregularity, inplane discontinuity dengan clemen vertikal penahan
gava lateral, dan discontinuity inn capacity — weak story. { Tabel 16 - L. )
Sedang untuk struktur tidak teratur berdasarkan konfigurasi denah ( plan )
ada lima buah, yaitu : torsional irregularity, re —entrant comners, diaphragm

discontinuity, out of plane offsets dan nonpararel system. ( Tabel 16 - M )

Sistem Struktur Penahan Gaya Lateral Gempa.

Pada dasarnya dalam UBC terdapat empat sistem strukiur dasar ( dalam
Tabel 16 — N dan section 1629.6 UBC 97 ). Perbedaaan sistem struktur
penahan gaya lateral akan mempengaruhi semua detailing struktur. Oleh
karena itu pada penentuan gava lateral gempa perbedaan struktur
dimasukkan dalam faktor pembesaran gaya gempa (02 )koefisicn R (
response modication factor ) dan faktor reability ( p ). Dimana mlai ( (2
ymenunjukkan struklur vang overstrength, yang dalam UBC 94 merupakan
nilai perbandingan (3 Rw)/8. Sedangkan (R) menunjukkan ratio kekuatan

vang akan terjadi pada struktur, dengan desain gempa jika struktur bersifat
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clastis penuh berdasarkan kekuatan desain. Dan ( p ), adalah faktor yang di

perlukan dalam perhitungan redudancy struktur, yang merupakan fungsi

dari jumlah elemen penahan gaya lateral dalam struktur, distribusi beban
lateral dalam clemen ini dan luas arcal gedung. Empat struktur dasar dalam
section 1629.6 UBC adalah scbagai berikut :

J  Building Frame System. Adalah sistem struktur yang beban
gravitasinya dipikul sepenuhnya oleh space frame. Sedangkan gaya
lateralnya dipikul oleh dinding geser atau braced frame.

- Bearing wall system. Adalah sistem struktur yang beban gravitasinya
schagian atau scpenuhnya dipikul oleh dinding penahan beban.
Scdangkan ketahanan lateral dari gava gempa diberikan olch bearing
wall (dinding ) yang sama yang berfungsi scperti dinding geser.

U Moment Resisting Frame System. Adalah  sistem struktur yang
beban gravitasinya dipikul oleh space frame. Sedangkan gaya lateralnya
dipikul oleh aksi lentur dari balang — batang framenya.

Jd Dual System. Adalah struktur vang beban gravitasi dan latcralnya
dipikul bersama oleh frame dan shearwall. Space frame sckurang
kurangnya memikul 25% dari beban lateral dan sisanya dipikul oleh

shearwall,

2.4 Pembebanan Dan Kombinasi Pembebanan
2.4.1. Beban Gravitasi
Beban gravitasi meliputi beban mati dan beban hidup.
a. Beban man .
Beban mati meliputi berat scluruh matenial bahan gedung dan peralatan
tetap dalam gedung atau struktur lain. (pasal 1602).
b. Beban hidup
Beban hidup adalah beban yang dihasilkan oleh kegunaan fungsi gedung, tdak
termasuk beban mati, beban konstruksi, dan  beban lingkungan (environmental

load) seperti beban angin, beban salju, beban hujan dan beban banjir (pasal 1602),
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Beban hidup untuk gedung dalam UBC ditunjukkan pada tabel 16 - A untuk lantai
dan tabel 16-C untuk atap.

Beban hidup merupakan beban yang bekerja Karena pemakaian struktur
vang bersangkutan. Beban hidup dapat berpindah-pindah dan besamnyapun
bervariasi. Beban hidup minimum vang didefinisikan dalam code merupakan hasil
perkiraan berdasarkan teori statistik. Beban hidup biasanya dimusalkan scbagai
beban terbagi rata yang ditempatkan pada scluruh luas laniai. Tetapt untuk
penggunaan tertentu, beban hidup dimisalkan sebagai beban terpusat. Beban hidup
untuk lantai dan atap boleh direduksi untuk lantai atau atap yang didukung olch
batang dengan luas Iebih dari 13.94 m® kecuali untuk lantai yang dirancang untuk
tempat umum dan untuk beban hidup lebih besar dari 4.79 kN/m’. Faktor reduksi
vang digunakan

R=r( A-13.94)
R = 40% untuk batang yang menerima beban dan satu tingkat saja
R < 60% untuk batang vang lain
Atau dihitung dengan rumus berikul :
R =23.1 (1+D/L)

Dimana :

A = juas lantai atau atap yang didukung oleh batang

D Beban mali per satuan luas vang didukung batang
L Beban hidup per satuan luas yang didukung balang
R faktor reduks: dalam proscntase

r rata-rata reduksi ( Tabel 16-C UBC untuk atap)

0.08 untuk lantai

2.4.2 Beban Angin

Beban angin merupakan beban yang harus diterima struktur akibat adanya
angin dengan kecepatan tertentu yang mengenai struktur. Beban angin mungkin
kecil pengaruhnya pada struktur yang tidak terlalu tinggi, namun akan sangat besar

pengaruhnya pada struktur yang tinggi.
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Beban angin dihitung berdasarkan UBC pasal 1609. Untuk Perencanaan i tdak

memperhitungkan beban angin karena gedung tidak terlalu tingg..

2.4.3 Beban Gempa
Struktur yang didesain dengan memperhatikan ground motion akan
menghasilkan respon struktur dan gaya gempa dalam arah honsontal. Menurut
pasal 1630.1.1 gaya gempa ini ( E dan Em ) digunakan dalam kombinasi
pembebanan schbagaimana diletapkan dalam pasal 1612
Di dalam UBC 1997 beban gempa (E) adalah fungsi kemponen hornisontal
dan vertikal dan ground motion yang ditentukan dari persamaan ;
E= pEh + Ev
Em= (o Eh
Dimana ;
[ beban gempa pada elemen struktur yang dihasilkan dani
kombinasi komponen horisontal, Eh, dan komponen vertikal, Ev.
.m perkiraan beban gempa maksimum
Eh gayva gempa vaitu gaya geser dasar (V), sebagaimaana ditetapkan

dalam pasal 1630.2 UBC yang besarnya adalah:

ol
V=0.11Ca.l W < V=—W <
RT
2,5Ca.
v ad
RT
P reabilitas / faktor redundancy dengan nilai :
20 .
1 - p=2-———— < 125 untuk spesial momen resisung
rmax yAb
frame

< 1.5 untuk sistem struktur yang lain.
r maks dan Ay adalah rasio geser tingkat maksimum dan luas lantai dalam
m’. Rasio geser lingkat maksimum (r maks) didefinisikan scbagai rasio geser
elemen tingkat tebesar ( 11 ) yang terjadi di beberapa tingkat  atau dibawah

2/3 tinggl gedung. Untuk gedung dengan shearwall, i adalah komponen
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gaya horizontal maksimum pada single shearwall dibagi total geser tingkat. (
UBC section 1630.1.1 ).
(2o = faktor pembesaran gaya gempa
Harga Qo menggambarkan kckuatan struktur, yang scbanding
dengan harga 3Rw/8 didalam UBC 1994
Ev = Pengaruh beban yang diakibatkan oleh komponen vertikal karena
ground motion dan gempa, diambil= 0.5 CalLD
Dimana :

Ca adalah koefesien gempa yang tergantung pada kondisi tanah dan
faklor zone gempa (Z).Ca dapat ditentukan dari tabel 16-Q
[ adalah factor keutamaan bangunan ditentukan dalam tabel 16 - K

[ adalah beban mati,

2.4.4 Kombinasi Pembebanan.

Salah satu perubahan yang utama UBC 1997 dan UBC 1994 adalah pada
penggunaan  geser  dasar  rencana  dimana  pada UBC 1997 sebelum
mengkombinasikan pengaruh beban gravitasi dikalikan terlebih dahulu dengan
faktor beban,

Berdasarkan pasal 1909.2 dan 1612.2.1 maka kombinasi pembebanan untuk
beton dan masonry akibat pengaruh kombinas: beban mati (D), hidup (L), Salju

(8), angin (W), dan gaya gempa(E) dapat ditabelkan benkut i :

No. Persamaan | 'Kombinasi Pembebanan
(9-1) = T 14D+ 1.7L
(9-2) | 0.75(1.4D +1.7L + 1.TW)
CE T . 0.9D + 1.3W |
(12-5) 1.1(1.2D + /1L + /28 + 1.0E)
(12-6) ©1.1(0.9D + 1.0E)

Tubel 2.1 Kombinasi Pembebanan untuk Struktur Beton

Dimana ;
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D = pengaruh beban mat
. = pengaruh beban ludup
W = pengaruh beban angin
E = pengaruh beban gempa
f1 = 1.0 untuk lantai umum, untuk beban hidup yang lebih dan 100
pef (4.9 KN/ m* ) dan untuk beban hidup garasi.
(1.5 untuk beban ludup lamn.
2 = 0.7 untuk konfigurasi atap yang tidak menshed salju
0.2 untuk konfigurasi yang lain

Sebagai tambahan untuk dasar kombinasi beban , khusus untuk kombinasi
beban gempa sesuai pasal 1612.4 harus juga mempertimbangkan

1.2D + AL + 1.0Em
0.9 + 1.0Em

Dimana Em adalah estimasi gaya gempa maksimum, dimana kombinasi i
digunakan untuk desain beban pada elemen strukiur yang direncanakan atau
disyaratkan tetap elastis pada saat ground motion.

Selain itu untuk elemen struktur yang tidak menenima gaya gempa ( Non
Lateral Force Resitant Frame ) sesuai dengan 1921.7 harus memenuhi kombinasi
pembebanan

1.4D + 14L + E
09D +E

2.5 Perencanan Struktur dengan Building Frame System
2.5.1 Perencanaan Terhadap Beban Lateral.

Dalam mengananalisa gaya lateral rencana ada beberapa prosedur yang
disajikan dalam UBC vyaitu : analisa simplified static ( 1629.8.2 ),anahsa statk (
1629.8.3 ) dan anahsa dinamik ( 1629.8.4 ).

Analisa statik

Adapun syaral - syaral penggunaan prosedur analisa statik dalam penentuan

gaya lateral rencana menurut UBC 97 adalah untuk struktur — struktur sebhagai

berikul ;
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| Semua struktur beraturan atau tidak beraturan dalam wilayah gempa 1 dan

dalam wilayah gempa 2 dengan kategori pemakaian 4 dan 3.

FJ

Sruktur  beraturan  dengan  ketinggian  dibawah 73152 mm  yang
menggunakan salah satu sistem penahan gaya lateral ( gempa ) sesuai dallar
sistem struktur tabel 16 - N.

3. Struktur tidak beraturan dengan kelinggian tidak lebih dari lima lingkat alau

19812 mm.

4. Struktur vang terdiri dan bagian atas yang flcksibel yang didukung olch
bagian bawah yang Kaku dimana kedua bagian terscbut secara terpisah
tergolong struktur beraturan, Rata — rala kekakuan tingkal bagian bawah
sekurang - kurangnya sepuluh kali rata — rata kekakuan tingkal bagian atas
dan periode struktur bawah tidak lebih besar dari 1,1 kali periode struktur

atas jika dihitung terpisah scbagai struktur yang terjepit tanah.

Analisa dinamik
Adapun syaral - syaral penggunaan prosedur analisa dinamik dalam penentuan
gaya lateral rencana menurut UBC 97 adalah untuk struktur struktur sebagai
benkut
1. Struktur dengan ketinggian 240 feet ( 73.152 mm ) atau lebih Jkecuali
memenuhi persyaratan dalam UBC section 1629.8.3 itcm |
2. Struktur dengan pengaku dimana beral dan geometric vertikalnya lidak
teratur dengan tipe 1,2,atau 3 dalam tabel 16 — L, atau struktur dengan
bentuk tidak teratur yang tidak di tctapkan dalam tabel 16 — L atau 16
M . kecuali memenuhi persyaratan section 1630.4.2.
3. Struktur vang lebih dari lima lantai atau ketinggiannya lebih dan 65 fcel
( 19812 mm ) dalam zone gempa 3 dan 4 dan tidak mempunyai sistem
struktur vang sama diseluruh ketinggiannya  kecuali memenulu
persyaratan section 1630.4.2.
4. Struktur teratur maupun tidak teratur yang berada pada tipe profil tanah

§; dan mempunyai periode getar lebih dari 7 detik.
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Struktur yang akan analisa untuk menentukan gaya lateral akibat gempa pada

struktur ini adalah menggunakan “analisa dinamis™.

2.58.2 Perencanaan Terhadap Gaya Geser Gempa
2.5.2.1 Geser Dasar Rencana Akibat Gempa
Penentuan besarnya geser dasar akibat gempa dengan analisa statik dalam UBC

dijelaskan dalam section 1630.2 dengan rumus sebagai benkut :

r..-.‘l"l"-r'II r
Geser dasar rencana , = _—
R1T
; ; ; i ' o
Geser rencana (otal tidak boleh lebih dan : V= % B =i I
ol
Geser dasar rencana tofal tidak boleh kurang dan V=0,11Ca.l. W

Dan sebagai tambahan untuk wilayah gempa 4 tidak boleh kurang dari
V= EEETU'I w
Dimana :
Cadan Cv = adalah koefisien gempa ( dalam tabel 16 - Q dan 16 - R)
| adalah faktor keutamaan struktur ( dalam tabel 16 - K )
W - adalah total beban mati dan beban — beban bagian
struktur yang

lain schagaimana ditunjukkan dalam section 1630.1.1

R adalah faktor modifikasi respon ( dalam tabel 16 - N )
T = adalah periode getar dasar struktur

adalah faktor zone gempa ( dalam tabel 16 - 1)
Nv adalah faktor kedekatan sumber gempa yang fcrgantung

Kecepatan ( dalam tabel 16 - T ).

1.5.2.2 Beban Mati Gempa (W)
Adalah berat total gedung dan bagian — bagian beban service yang ada saal

gempa. Beban - beban lain yang dapat dimasukkan dalam W adalah sebagai benkut
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a. Tempal penyimpanan dan gudang, minimum 25% dari beban udup lantai.

b. Beban dinding pemisah digunakan dalam desain lantai, beban tidak kurang
dan 10 psf.

¢. Beban salju jika lcbih besar dari 30 psf ( dengan kemungkinan reduksi
dialas75% sesuai dengan persetujuan dari official gedung)

d. Berat total perlengkapan — perlengkapan yang permancn.

2.5.2.3 Periode Dasar Struktur (T )
Ada dua cara pencentuan besarnya periode dasar strukiur menurul UBC yang
diberikan dalam section 1630.2.2 yaitu sebagai benkut :
1) Metode A
Dipakai apabila kita tidak mengetahui dimensi dan ukuran members
bangunan. Schingga nilai yang didapat adalah nilai perkiraan atau cstimasi,
Rumus yvang dipakai : T=C. (h, )‘w . dimana ;
('t = 0,030 untuk momen resisiting frame terbuat dan beton.
Ct = 0,020 untuk building sistem lain yang terbuat dani beton.

En = ketinggian bangunan dari dasar ( base ) sampai level tertinggi ( feet ).

. e 01 ..
Untuk struktur dengan shearwall beton nilai Ct= —— dimana ,
x"..ff.::

Ac = kombinasi luas efective shearwall pada lantai pertama struktur,
¥ Ae| 0.24(De/hn)’ |, De/hn < 0.9

Ac = luas penampang minimum pada plane horisontal shearwall di lantai
pertama.

De = panjang shearwall pada lantai pertama dalam arah sejajar gaya yang

bekerja.

2). Methode B
Periode dasar struktur ( T ) dihitung dengan memperhatikan
properties / dimensi struktur dan karakicristik deformasinya. Metode B
dijjinkan untuk mengevaluasi nilai T oleh rumus Rayleigh (pers. 30-10

dalam UBC pasal 1630.2,2.2) .Nilai Tdari perhitungan metode B harus
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kurang dari atau sama dengan 1.3 Kali nilai T dari perhutungan metode A di
dalam zone gempa 4, dan kurang dari sama dengan 1.4 untuk milai dalam

zone gempa 1, 2, dan 3.

2.5.2.4 Distribusi Gaya Lateral Gempa
Pertama kali Geser dasar (V ) distribusikan secara vertikal ke tiap - tiap
level lantai gedung, Geser story ( geser antar tingkat ) pada tiap level lanta
kemudian didistribusikan ke element penahan gaya lateral yang bergantung pada
kekakuan relatifnya dan kekakuan diafragma. Prosedur distribusi gaya gempa
vertikal dan horisontal akan dijelaskan berikut i :
a. Distribusi Gaya Vertikal,
Menurut pasal 1630,5  Geser dasar total harus didistribusikan kescluruh ketinggian
gedung sesuai dengan persamaan (30-13) sampai (13 - 15) pada UBC, Gambar
dibawah menunjukkan distribusi gaya lateral sesuai dengan persamaan ini. Sebagian
dari paya geser dasar terpusatl pada bagian atas gedung dengan periode dasar lebih
besar dari 0.7 detik untuk menghitung pengaruh mode ketinggian. Sedangkan gaya
geser dasar sisanya didistribusikan linier pada scluruh ketinggian gedung secara
bervariasi dari nilai maksimum pada bagian atas dan minimum pada bagian bawah
sesuai dengan respon mode dasarnya.
Perumusan nilai distribusi geser dasar vertikal scsuai pasal 1630.5 ( pers.
30.13 dan 30.15 ) adalah sebagai benkut :

V it + Y Fi

Dimana. Ft = 0.07TV< 0.25V untukT >0.7dectik
0 untukT< 0.7 detik

Dan nilai Fx adalah :

e v - Ft YWxhx

Z Wihi

1=1

Adapun lebih jelasnya lihat gambar dibawah
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hn

Gambar 2.1 Distribusi Gaya Lateral

Dengan

i, Fn, I'x gaya gempa rencana pada level [n,atau x,

It = bagian dari gaya geser V yang dipertimbangkan scbagai
beban terpusat pada puncak struktur,

hi, hn, hx tinggi gedung pada level i, n, x diatas lantai dasar,

Wi, Wx = bagian dari W yang berada pada level 1 atau X

W beban mati gempa fotal.

T periode vibrasi fundamental struktur dalam satuan detik
pada analisa langsung

v gaya geser dasar total.

b. Distribusi gaya horisontal.
Desain Geser antar level ( story) akibat gempa (Vx) untuk tiap — tiap story (

level ) ditentukan scsuai dengan pasal (1630.6 UBC) :
n
V =Ft+) Fi
f=x
Dimana I'i adalah gaya geser dasar gempa pada level — 1. Gaya gempa
didistribusikan ke clement penahan gaya lateral sesuai dengan kekakuannya. Pada

saal diafragma ditentukan tidak fleksibel, maka perlu prosedur untuk menghitung

penambahan gaya yang diinduksikan pada element penahan gaya lateral termasuk
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torsi pada gedung, Pada pasal 1630.7 ditentukan bahwa moment lorsi yang
diberikan pada tiap tingkat (story) scharusnya merupakan moment forsi yang
dihasilkan dari cksentrisitas antara pusat massa dan pusat keckakuan ditambah
moment forsi aksidental. Moment forsi aksidental diasumsikan discbabkan olch
displacement pusat massa masing-masing arah dan lokasi aklual scjauh 5% dimensi
gedung vang tegak lurus gaya.

F'orsi akibat ketidakteratuiran struktur yang didefinisikan dalam tabel 16-M,
harus dihitung untuk meningkatkan lorsi aksidental pada masing - masing level

dengan faktor pembesaran torsi (Ax) yang ditentukan dari persamaan (30 -16)

1 d
O max

Ax <30

|

[ 1.28 avg
Dimana : & max = displacement maksimum pada level x

5 avg = displacement rata-rata pada titik ckstrem struktur pada |

evel x.

2.5.2.5 Overturning ( guling )
Struktur harus didesain untuk menahan pengaruh guling yang discbabkan
oleh paya gempa (pasal 1630.8 UBC). Momemt guling (Mx) dapat ditentukan dan

rumusan benkut:
Mx = if T(hi—he)+ Ft(h — hs)

Dimana : Fi bagian dan gaya V pada level i
I = bagian dan gaya V pada struktur atas.
hi, hn, hx = tinggi gedung dihitung dari dasar ke level 1, n, x
Moment guling yang didistribusikan ke clement pada LFR system sama

dengan distribusi gaya gaya geser horisontal (pasal 1630.6 ).

2.6 Perencanaan Struktur Sekunder

2.6.1 Perencanaan Pelatl

7 Tugas Akhir - 15
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Pelat direncanakan menerima beban mati ( DL ), yaitu yang merupakan
berat sendiri pelat, dan beban hidup ( LI ). Perencanaan pelat diawali dengan
merencanakan kefebalannya. Pelat - pelat yang dibahas disini meliputi pelat atap
dan pelat lantai. Dalam perencanaan pelat, momen - momen yang lerjadi dihitung
dengan kocfisien momen yang terdapat dalam PBI "71, dimana asumsi fumpuan
pelat yang dipakai adalah pelat terjepit clastis pada balok. Kombinasi pembebanan
vang dipakai scsuai dengan yang disyaratkan dalam peraturan ( UBC 1612.2.1 ) ,
yaitu* 1.4 DL + 1.7 LL "
2.6.1.1 Preliminary Design Tebal Pelat.

Komponen struktur beton bertulang yang mengalami lentur  dirancang
supaya memiliki kekakuan yang cukup untuk membatasi lendutan atau deformasi
apapun yvang mungkin memperlemah sturktur pada beban kerja. Lendutan tidak
perlu dikontrol jika tebal struktur yang direncanakan lebih besar dan tebal minimum
vang disyaratkan. Perencanaan  ketebalan pelat  didasarkan pada  persyaratan-
persyaratan yang tertuang dalam UBC 1997 yaitu Scction 1909.5.3 untuk sistem
pelat dua arah dan Section 1909.5.2 untuk sistem pelal satu arah.

a. Pelat satu arah

Sistem pelat satu arah merupakan pelat persegi dengan perbandingan bentang
panjang terhadap bentang pendek diukur dari dari sumbu ke sumbu tumpuan lebih
dari 2. Dimana semua beban dalam system ini dianggap scluruhnya dipikul olch
balok - balok menurut arah bentang pendek. Dalam UBC' 97 mensyaratkan
ketchalan minimum konstruksi satu arah apabila udak dapat ditunjukkan
perhitungan kontrol terhadap persyaratan lendutan yang dijjinkan. Persyaratan
ketebalan minimum ini tertuang dalam tabel 19-C-1 UBC’97.

b. Pelat dua arah

Sistem pelat dua arah merupakan pelat persegi dengan perbandingan bentang
panjang terhadap bentang pendek diukur dari sumbu ke sumbu tumpuan tidak lebih
dari 2. Dimana beban pada pelat lantai ini dipikul dalam dua arah oleh keempal

balok disckeliling pelat, Ketebalan pelat yang menggunakan sistem ini harus

@ Tugas Akhir - le
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memenuhi persyaratan ketebalan sesuai UBC'97 Section 1909.5.3 jika tidak
ditunjukkan perhitungan kontrol terhadap lendutan yang ditjinkan.

Pada pembahasan ini hanya akan diuraikan sistem pelat yang terdapat dalam
kasus struklur perancangan ini saja yaitu sistem pelat dua arah.Persyaratan
ketebalan minimal pelat ditentukan berdasarkan pada harga perbandingan kekakuan
lentur penampang balok terhadap kekakuan lentur pelat yang diketahui sebagai o
dan rata-rata harga o dari balok-balok yang mengapit pelat ( Ow ) Dalam
perhitungan kekakuan lentur pelat, lebar pelat dihitung scbagai Icbar yang dibatasi
dalam arah lateral oleh sumbu dari panel vang bersebelahan ( bila ada) pada sisi tiap

balok, Secara matematis, o dan o, dirumuskan scbagai benkut :

E I,
X = 1_';.__
i

m (o, + oo fi_;_'_ff.L_,_'-'

dimana !
o, = modulus elastisitas balok

Ee = modulus elastisitas pelat

Iy momen inersia balok terhadap sumbu titik pusat penampang bruto
balok
Iy momen incrsia pelat terhadap sumbu titikk pusal penampang bruto
pelat

oy = o balok 1 pendukung pelat
o = o balok 2 pendukung pelat
ay = o balok 3 pendukung pelat

oy = a balok 4 pendukung pelat

Momen inersia balok dan momen inersia pelat dapat ditentukan dengan rumus

sebagai berikut

}

e
12

1

]r — IJ}L—
12
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dengan:
(s YA Ty Y [k Y
T 2 -"-‘-1 g = =|4f_’.| b 2 1"
L hn M h A .'-_ Jri g 5\ h \ h.:- ._,'- I} ]
[ b \ \
1 el :
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h = tinggi lotal balok
£ = inggy total pelat
b, = lebar efekiif flens
b, = lebar badan balok

b = lebar pelat vang diukur dari sumbu ke sumbu tumpuan

Adapun penentuan lebar efektf flens balok T ( be ) sesuai dalam UBC diatur
dalam pasal 1908.10.2 adalah :
a. Untuk balok yang mempunyai flens pada kedua sisinya  “be™
1. Seperempal panjang bentang balok ( V4 L),
2. Delapan kali tebal pelat ( 8.1)
3. Setengah bentang bersih balok yang ada didepanva. ( 2 L")
Nilai be ditentukan oleh nilai terkecil dari ketiga point diatas,
b. Untuk balok yang mempunyai flens pada salah satu sisinya, “be” :
l. Seperduabelas panjang bentang balok ( 1/12 L. ).
2. Enam kali tebal pelat ( 6 1 ).
3. Setengah bentang bersih balok yang ada didepannya ( 2 L ).
Nilai be ditentukan oleh nilai terkecil dan ketiga point diatas.
Pelat yang ditumpu oleh balok pada semua sisinya, sesuai Section 1909.5.3
UBC 1997, harus memenuhi persyaratan ketebalan sebagai benkut :
W Untuk oy, kurang dari atau sama dengan 0.2, ketebalan minimal 127 mm untuk
pelat tanpa penebalan panel dan 102 mm untuk pelat dengan pencbalan panel
<l Untuk o, lebih dari 0.2 tetapi tidak lebih dan 2, ketebalannya tidak boleh lebih

kecil dari :
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1 (0.8 + 2
: 1370

n=
36+ 50(a,, - 0.2)

)

tetapi tidak lebih kecil dari 127 mm

d  Untuk o, lebih dari 2, ketebalannya tidak boleh lebih kecil dan :

{J&HF.;F)
1370°
36490

tetapi tidak lebih kecil dari 89 mm
J  Untuk sisi pelat vang tidak mencrus, harus disediakan balok tepi dengan rasio
kekakuan o tidak kurang dari 0.8 atau ketebalan minimum yang disvaratkan
diatas ditingkatkan paling sedikit 10% pada panel dengan sisi yang udak
nmenerus.

Selelah ketebalan pelat ditentukan, langkah sclanjutnya dalam perencanaan
pelat adalah merencanakan penulangannya. Penulangan pelat dapat  dilakukan
setelah momen-momen yang bekerja akibat beban yang ada telah diketahwm. UBC
1997 mengijinkan sembarang prosedur dalam perencanaan pelat, asalkan dapat
ditunjukkan bahwa metode tersebut memenuhi kelentuan kescimbangan dan
kompatibilitas geometris dengan memperhatikan kuat rencana, kuat perlu dan batas

lendutan.

2.6.1.2 Pemodelan pelat

Pemodelan pelat dalam tugas akhir ini, pelat dianggap terjepit clastis pada
keempat sisinya. Hal ini discbabkan pada tepi - tepi pelat ( balk yang menerus
maupun yang tak menerus )} pasti lerjadi perputaran sudut, Pertimbangan lain
pemodelan ini adalah bila pelat dianggap terjepit penuh pada keempal sisinya, maka
dianggap momen momen vang lerjadi sebagian besar akan diterima olch
tumpuannya sehingga nilai momen lapangan akan selalu lebih kecil sedangkan pada
keadaaan sesungguhnya tepi pelat dapat berputar. Jika pelat dimodelkan terjepit
elastis pada keempat sisinya, maka besarnya momen pada lapangan akan mendckati

momen fumpuannya, sehingga pemodelan struktur lebih aman.

@ Tugas Akhir - 19
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Dalam tugas akhir ini khusus untuk perencanaan analisa gaya — gaya dalam
pelat dianalisa berdasarkan PBI * 71 dan pembebanannya berdasarkan Peraturan
Pembebanan Indonesia Untuk Gedung 1983 ( PPIUG * 83 ). Adapun langkah
langkah sccara umum dalam perencanaan pelat adalah

1. Data - data perencanaan pelal.

2. Preliminary tebal pelat dan kontrol ketebalan.
3. Pembebanan pelal.

4. Analisa gaya — gaya dalam pelat,

5. Penulangan pelat.

2.6.1.3 Perencanaan Penulangan Pelat

Sctelah didapatkan momen-momen dan gaya geser terfaktor pada pelat
perencanaan sclanjutnya adalah penulangan pelat. Penulangan pelat dilakukan
berdasarkan rumus-rumus yang diperoleh dan analisa penampang dan dalam batas-
batas vang ditetapkan dalam peraturan. Penulangan pelat dilakukan dengan langkah-
langkah schagai berikut :

l. Menentukan momen nominal yang diperlukan (M, jan)

M,
E\In pevha : m_
dimana :
M, = momen terfaktor pada jalur yang bersangkutlan yang

diperoleh dari perjitungan momen

faktor reduksi kckuatan

0.9 untuk struktur lentur tanpa aksial

2. Menentukan rasio lulanganyang diperlukan (pyan)
[y

0.851 '

M

b pariu

R, :
bd*
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.
[ ' ‘mR w
e )
m
3. Mengontrol batas rasio tulangan mimmal (P )
Pmin = 0.0020 = pelat dengan tulangan deform mutu 300 MPa
Pin = 0.0018  =» pelat dengan tulangan deform mutu 400 MPa
4. Mengontrol batas rasio tulangan maksimal (ppu)

Panak 0.75 Pralince

dimana
08581 600
Py = —
f, 600+ f
By = 0.85, fc' < 27.58 MPa
' 27.58 22
= 0.85 - ——=224 0,05 2 0.65, fc' > 27.58 MPa
6.89

5. Menentukan luas tulangan yang diperlukan per salu meter lebar
(fﬁmpuhij
ASpea = pbd
Dimana :
p = rasio tulangan yang dipakai
b = lebar segmen pelat ( biasanya diambil 1 m)
d = tebal pelat
6. Menentukan ukuran tulangan yang digunakan dan jarak antar
tulangan.
Selain berdasarkan langkah-langkah di atas, ada beberapa persyaralan yang
harus dipenuhi dalam perencanaan penulangan pelat, vaitu :
1. selimut tulangan minimum pelat :
¢ Berhubungan langsung dengan cuaca atau tanah:
* 51 mm, untuk tulangan no.14 dan no.18
* 38 mm, untuk tulangan no.6 sampai no. 11
= 32 mm, untuk tulangan no.5 atau yang lebih kecil
e Tidak langsung berhubungan dengan cuaca alau tanah:

* 32 mm, untuk tulangan no.14 dan no.18

@ Tugas Akhur l--21
W N

T 1°TQN



Bahb II. Dasar Perencanaan

* 16 mm, untuk tulangan no.11 atau yang lebih kecil
2. Khusus untuk pelat yang berhubungan dengan komponen pengaku lateral
( shearwall ) maka scsuai dengan ketentuan pada UBC section 1633.2.8.1
pelat harus dikontrol dengan gaya Fp = 6.1 KN / meter, pada bagian yang

berhubungan langsung dengan shearwall.

2.6.2 Perencanaan Tangga

Dalam perencanaannya harus ditinjau pengaruh tangga terhadap strukiur
utama saal struktur menerima beban dinamis. Agar fangga lidak mempengaruhi
perilaku struktur yang diakibatkan beban dinamis maka hubungan tangga dengan
struktur utama dibuat tidak kaku. Perletakan tangga diasumsikan sebagai sendi pada
satu tumpuan dan rol pada tumpuan vang lain. Perhitungan momen dan analisa
gaya gava dalam fangga dilakukan dengan perhitungan manual. Dengan
memodelkan pelat tangga scbagai balok dengan kondisi perletakan sendi dan rol
pada bordesnya maka akan didapatkan momen — momen ultimate. Pemodelan
kondisi perletakan tangga yang demikian bertujuan agar struktur tangga tdak
mempengaruhi struktur utama pada saat struktur ulama menerima beban lateral
namun hanya bersifat membebani struktur ulama saja.

Selanjutnya setelah paya — gaya dalam didapat dari perhitungan maka
dilakukan penulangan tangga. Penulangan tangga ini terdin dan penulangan lentur
dan penulangan geser. Pada penulanngan lentur clemen tangga ini dipengaruhi oleh
adanya gaya aksial tekan dan aksial tarik. Adapun cara perhifungannya sama seperii
pada perhitungan pelat satu arah. Sedang penulangan geser pada tangga didasarkan
pada geser ultimate vang ferjadi pada bagian lapangan maupun pada bagian
tumpuan. Hal - hal lain yang harus diperhatikan dalam penulangan pelat satu arah
termuat dalam UBC Section 1909.5.2.1. Pada dasammya langkah - langkah
perencanaan pelal langga sama dengan sama scperti langkah — langkah perencanaan
pelat sebagaimana diuraikan dalam bab IIT ini.

Adapun langkah - langkah perencanaan tangga sccara umum adalah :

1. Data - data perencanaan langga.
2. Preliminary design tangga.

3. Pembebanan tangga.
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4. Analisa gaya - gaya dalam tangga.

5. Penulangan tangga.

2.7 Perencanaan Balok Dan Kolom.

Dalam perencanaan balok dan kolom di struktur ini ada dua jenis clemen
balok dan kolom yang perlu dibedakan, yaitu balok dan kolom yang merupakan
bagian dan system pengaku lateral ( Lateral Frame Resistant System ) dimana balok
ini berfungsi untuk menyalurkan beban lateral ke system pengaku lateral dan balok
kolom yang bukan merupakan bagian dari system pengaku lateral ( Non Lateral
Frame Resistant Sysiem ) dimana hanya berfungsi untuk menopang beban gravilasi.
Balok vang merupakan bagian dari system pengaku lateral dikenal pula scbaga ™
Collector Elemen *“, dimana special scismig load yang dikenakan terhadap elemen
im adalah : 1.2D+ fiL + 1.0 Em dan 0.9 D + 1Em. Dimana fi = 1, jika L =
4,79 KN/m' dan fi = 0.5 (g lain )

Untuk NLFRS perencanaannya diatur lebih lanjut dalam UBC 1921.7. dan

untuk LIRS diatur lebih lanjut dalam UBC 1921.3 dan 1921.4.

2.7.1 Perencanaan Balok Dan Kolom ( LFRS ) Berdasar UBC 1921.3 Dan

UBC 1921.4.
2.7.1.1 Perencanaan Balok

Pada dasarmya dalam sctiap perencanaan gempa, balok selain dipriontaskan
untuk menahan lentur, juga diharapkan mampu bertahan terhadap deficksi akibat
beban lateral. Kapasitas momen minimum pada beberapa penampang balok
didasarkan pada kapasitas momen pada muka penumpunya. Persyaratan ini
menjamin kekuatan dan daktilitas terhadap displacement lateral.

Pada wilayah gempa kuat (wilayah 3 & 4), UBC Section 1921.3.1
mensyaratkan bahwa elemen struktur yang menahan lentur harus memenuh
ketentuan-ketentuan sebagai berikut :

I. Gaya aksial terfaktor < Ag.fc'/10

Ag = luas penampang melintang balok

fc’ kual tekan karakteristik beton
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2. Benlang bersih = 4 x tinggi cfektifnya

3. Perbandingan lebar terhadap panjang penampang balok = 0.3

4. Lcbar balok = 254 mm

5. Lebar balok < lebar komponen penumpu + jarak pada tiap sisi komponen

penumpu tidak melebihi % tunggm komponen lentur .
UBC juga membenkan persyaralan-persyaratan untuk penulangan lentur,
penyambungan tulangan dan penulangan transversal. Persyaralan-persyratan
terscbut diuraikan secara ninci dalam pembahasan berikut.

Dalam perancangan ini penentuan gaya-gaya dalam balok yang akan dipaka
sebagai dasar penulangan , menggunakan analisa strukiur yang dilakukan dengan
software analisa struktur. Hasil dan analisa struktur tersebut merupakan hasil analisa
clastis. Analisa ini menghasilkan momen negatil yang sangat besar, schingga tdak
efisien jika langsung digunakan dalam perencanaan penulangan. Selingga untuk
perencanaan  wilavah gempa kuat momen negalif pada balok perlu untuk
diredistribusi.

Redistribusi momen negatif dilakukan dengan mengikuti ketentuan UBC Scction

1908.4, yaitu :

. p-p
1. Penambahan atau pengurangan momen < 20 ( 1 - = £ 1%

P

b

Momen negatif yang telah dimodifikasi ini digunakan untuk menghitung
momen penampang dalam bentang yang dihitung.

3. Penampang balok direncanakan dengan rasio tulangan tank ( p ) atau
selisth rasio tulangan tank dan tekan (p-p”) < 0.5 py

Py rasio tulangan yang memberikan kondisi regangan seimbang

0.85- 8. 600
f 600+ f,

2.7.1.1.1 Penulangan Lentur
Dalam UBC 1921.3.2 dijelaskan mengenai beberapa persyaratan yang

harus dipenuhi dalam perencanaan penulangan lentur pada elemen struktur untuk
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wilayah gempa 3 dan 4. Persyaratan penulangan untuk komponen lentur di zone

gempa 3 dan 4 ditunjukkan gambar 2.3 dibawah ini .
3 febd
Iy
0.025b.d > (As” atan As") Jmirumal 2 tulangan menequs
200b_d

7= - T

B o
Mn'l>0.5Mn ) Min > 0.5Mn'g /i/,
. :"‘f--

————— —

Gambar 2.2 Persyaratan Tulangan untuk Komponen Lentur di Zone Gempa 3 dan 47

Adapun persyaratan yang lebih rinci sebagaimana tertera dalam pasal 1921.3.2
UBC adalah sebagai berikut :

. o 3 . - 40,8 " . P

I. Tulangan minimum tidak boleh kurang dari> 3fc b.d/f, dan 200

b/l

Bl

Luas tulangan atas maupun bawah > 1,38 bwidlly
3. Rasio tulangan (p) < 0.025
4, Sckurang-kurangnya harus disediakan dua tulangan menerus baik pada
bagian atas maupun bawah.
5. Kuat momen positif pada muka tumpuan > 0.5 kual momen negatifnya
6. Kuat momen positif maupun negauf pada sembarang penampang
sepanjang balok = 0.25 kual momen maksimum pada kedua uung
tumpuan
Berdasarkan hasil perhitungan momen yang (elah  diredistnbusi  dan
berpedoman pada ketentuan-ketentuan yang disyaratkan, dilakukan penulangan
balok. Penulangan balok pada bagian tumpuan dilakukan dengan memperhitungkan

penampang balok scbagai balok persegi. Sedangkan pada bagian lapangan,
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penampang balok diperhitungkan scbagai balok 1" dengan memasukkan peran pelat.
Hal ini dilakukan karena pada daerah lapangan, penampang pelat beton mencrima
tekan schingga pelat beton akan mampu dengan efektif mencrimanya. Hal
berdasarkan kenvataan bahwa beton tahan terhadap beban tekan. Perencanaan
balok dilakukan berdasarkan perumusan dari hasil analisa penampang.

Langkah-langkah perencanaan penulangan pada balok persegi adalah
schagai benkut:

1. Tentukan Mu dan Mu' maksimum dari kombinasi - kombinas: yang

dilakukan.
2. Rencanakan d dan d' penanmpang melinlang seperti pada gambar

dibawah im ;

Gambar 2.3 Penampang Melintang Balok

3. Tentukan As dan As’

[ulangan atas (M)

."\H - -

Tulangan bawah (M)

Mu®

AS —
@ H(d-d)

4. Tenlukan rasio tulangan tekan dan tulangan tarik (p dan p’ )

[ﬂv‘ Iup*iﬂ J"x]\ 1 - 26
J bl o R
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¥ |
A8 P B

P= bg dan p'= p g

5. Kontrol p terhadap p minimum dan p maksimum.

6, Penentuan jumlah tulangan ( n ).

As
Migine - "
- 025 = x = D*
As
Nibawnh = -
e 028xmx D

2.7.1.1.2 Penyambungan Tulangan (splices)

Splices ( penyambungan tulangan ) terjadi karena panjang tulangan yang
tersecha terbatas, schingga suatu saat jika bentang beam yang ada sangal panjang
maka harus terjadi penyambungan tulangan. Bila hal ini dilakukan, maka ketentuan
- ketentuan berikut sebagaimana tertera dalam UBC 1921.3.3 harus dipenuhi. Untuk
perencanaan di wilayah gempa 3 dan 4 persyaratan yang ada adalah

1. Sepanjang daerah sambungan harus dipasang tulangan sengkang

penutup atau tulangan spiral dengan jarak tulangan maksimum d/4 atau

100 mm.
2. Sambungan tidak boleh terdapat pada lokasi
a. Joini
b. Sejarak 2 x linggi balok, diukur dart muka tumpuan
¢. Analisis menunjukkan terjadinya leleh lentur akibat perpindahan
lateral inclastis dari rangka

Untuk lebih jelasnya lihat gambar 2.5 dibawah ini :
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Gambar 2.4 Penyambungan Tulangan pada Balok

2.7.1.1.3 Penulangan Transversal
Pemenuhan kebutuhan tulangan sangat  disyaratkan pada  ujung
komponen lentur dimana sendi plastis akan terbentuk, hal ini untuk menjamain
daktilitas komponen vang cukup terhadap beban yang dapat berbalik arah.
Tulangan tranversal juga disyaratkan pada lokasi ini untuk membantu beton dalam
menahan geser dan penumpu lateral untuk tulangan.
Perencanaan penulangan lentur pada wilayah gempa 3 dan 4 harus
memenuhi persyaratan sebagai benkut :
1. Tulangan sengkang tertutup harus dipasang pada clemen struktur rangha
di dacrah :
a. Sepanjang 2 x tinggi balok, diukur dan muka tumpuan.
b. Sepanjang 2 x tinggi balok, pada kedua sisi penampang yang
mungkin terjadi leleh lentur akibat perpindahan inelastis rangka.
2. Jarak muka tumpuan ke sengkang perfama < 51 mm
3. Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebiln :
a. Vi linggi efektf balok
b, & x diameter tulangan longitudinal terkecil
c. 24 x diameter sengkang

¢, 305 mm
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s

6,

Spasi maksimum scngkang pada dacrah yang tidak memerlukan
sengkang tertutup < V2 tinggi efckul balok

Gava geser rencana (V,) harus dihifung dengan mempertimbangkan
gava slatk pada bagian balok diantara muka tumpuan. Harus
diasumsikan bahwa momen dengan tanda yang berlawanan dan mla
sehesar  kekualan penampang vang mungkin terjadi (M) akan bekerja
pada muka joint dan bahwa balok dibebani dengan beban gravitasi
tributari terfaklor sepanjang bentangnya. Namun khusus untuk balok
LFR, karena gaya — gaya yang digunakan dalam perencanaan

[T}

merupakan  hasil kombinasi  pembebanan  dengan Spesial  Load

Condition * maka untuk perencanaan geser lidak berdasarkan Kekuatan

penampang vang mungkin terjadi (M) pada muka kolom tapi

berdasarkan gaya geser yang didapat dari analisa strukiur,

ulangan transversal harus diproporsikan untuk menahan geser dengan

asumsi V. = 0 ketika terjadi kondisi berikut :

a. Gaya geser akibal gempa yang dihitung berdasarkan item 5 diatas
menunjukkan setengah atau lebih dari geser maksimum  yang
diperlukan dalam bentang terscbut.

b. Gava tekan aksial terfaktor termasuk akibat pengaruh gempa kurang
dan A, £.'/20.

Perencanaan penulangan transversal dilakukan dengan  langkah-

langkah scbagai berkut :

1. Tentukan momen kekuatan penampang yang mungkin ferjadi (

M, ) pada kedua ujung tumpuan.
M = As. (1.25 v ). (d.- a'2)

 As.(125.4)

- -T,B'S__f'c'._

2. Tentukan gava geser maksimum akibal momen yang didapat
pada langkah 1

3, Lakukan langkah 1 dan langkah 2 untuk beban akibat goyangan

kekanan dan kekin.

[upn'. ;".thl - 29
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4. Tentukan geser maksimum akibat bekerjanya beban gravitas: dan

beban hidup ( dan hasil analisa strukiur ),

5. Kombinasikan gaya geser dari langkah 3 dan 4. Tentukan Vu
maksimum akibat kombinasi vang ada,
6. Tentukan kekualan geser yang dibenkan beton ( Ve ).

Ve = 0.166 j fc' by.d

7. Tentukan kekuatan geser yang diberikan tulangan ( Vs).

\.-r_l.i = I.’H . _E.-"c
b

8. Kontrol Vs terhadap Vs maksimum.
9. Rencanakan diameter tulangan yang digunakan dan tentukan
jarak antar tulangan ( s )
 Av.frd
g 2V
s

10. Kontrol terhadap jarak tulangan ( 5 ) maksimum.

2.7.1.2 Perencanaan Kolom

Kolom merupakan salah satu komponen / elemen struktur yang menernima
kombinasi beban lentur dan aksial. Sebagai salah satu bagian vital dan space Irame
kolom harus direncanakan dengan kckuatan secukupnya schingga tidak akan
mengalami leleh lebih dulu daripada balok. Goyangan lateral yang discbabkan olch
sendi pada kolom dapat menycbabkan kerusakan vang berlebihan. Kolom yang
mengalami leleh mendahului balok akan mengakibatkan keruntuhan total pada
struktur, Memperhatikan kondisi-kondisi didepan maka kolom direncanakan dengan
kekuatan lentur 20% lebih besar dibandingkan dengan balok pada titk yang sama.
Rasto tulangan maksimum vang diijinkan dikurangi dari 8% menjadi 6% untuk zone
gempa 3 dan 4.

Beberapa hal yang harus dipenuhi dalam merencanakan kolom pada
wilavah gempa 3 dan 4 scbagaimana tertera dalam UBC pasal 1921..4.1 adalah

scbagai benkul

‘-/i-;'\h Tugas Akhir - 30
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1. Jika gaya aksial tekan terfaktor < Ag.fc'/10 perencanaan kolom
dapat dilakukan seperti perencanaan balok, scdangkan jika gava
aksial tekan terfaktor = Ag.fc’/10 perencanaan kolom harus
dilakukan dengan cara yang diuraikan dalam bagian ini.

Ag= luas pecnampang melintang balok
fc' = kuat tekan karakienstk beton
2. Dimensi penampang melintang terpendek = 305 mm.
3. Perbandingan dimensi terpendek ferhadap dimensi yang fegak

lurus dengannya = 0.4

2.7.1.2.1 Penulangan Lentur
Perencanaan penulangan lentur kolom harus memperhatikan persyaratan
bahwa kekuatan lentur kolom harus memenulu
¥ M, = (6/5) 2 M,
dimana : 5 M, = jumlah momen pada pusal joint yang berhubungan
dengan kuat lentur rencana kolom yang tersusun pada
joint terscbut.
¥ M, = jumlah momen pada pusat joini vang berhubungan
dengan kuat lentur rencana balok yang tersusun pada
joint tersebul.

Kuat lentur kolom harus dihitung untuk gaya aksial berfakior yang
konsisten terhadap gava lateral vang ditinjau. Kuat lentur harus dijumlahkan
sedemikian hingga momen kolom berlawanan dengan momen balok. Persyaratan
diatas harus dipenuhi untuk momen balok yang bekerja pada kedua arah pada
bidang vertikal dari rangka yang ditinjau.Persyaratan diatas secara visual tergambar

pada gambar dibawah in :
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M,y M
' =
— A
= 1 S— e
oM., ."'J | M, oM, "fj_ L Hem,
1\. [7__1 -ﬁ‘. D l“ln : I \i .-f}
. S
A k_/
oM, oM.,

(&M, +dMo) = (6/S5HHMy 1 oM,

Gambar 2.5 Kebutuhan momen pada rangka

Selain persyaratan kuat lentur dalam penulangan kolom pada wilayah
gempa 3 dan 4 harus dipenuhi rasio tulangan p, tidak boleh kurang dari 0.01 dan
tidak lebih dan 0.06,

Langkah-langkah perencanaan kolom :

1. ‘T'entukan harga ¢ Pn dan  Mn maksimum dari hasil kombinasi yang
dilakukan,
2. Plot pada diagram interaksi dengan p yang mencukupi.

3. Kontrol persyaralan 2 M, = (6/5 ) XM,

2.7.1.2.2 Penvambungan Tulangan

Seperti pada balok, penulangan kolom terkadang juga memerlukan adanya
penyambungan tulangan. Penyambungan lulangan pada kolom hanya dujinkan
dengan ketentuan sebagai benkut :

1. Pada dacrah pertengahan panjang kolom

2. Harus sambungan tank

3. Mempunyai penulangan sengkang scpanjang sambungan.

2.7.1.2.3 Penulangan Transversal
Kolom mensyaratkan batasan vang cukup untuk menjamin dakulitas kolom
di dacrah sendi. Selain itu kolom juga mensyaratkan tulangan geser yang cuhup

untuk mencegah kegagalan geser terhadap pengembangan  kapasitas lentur yang
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dihasilkan. Kedua hal tersebul menuntut kolom harus dirancang memiliki
penulangan transversal  dengan jumlah, spasi dan lokasi vang benar schingga
keperluan pengekangan dan kuat geser keduanya terpenuhi.

Perencanaan penulangan geser harus berdasarkan pada kebutuhan gaya
geser yang disvaratkan dalam Code. Gaya geser rencana (V) harus dihitung dengan
mempertimbangkan gaya maksimum yang dapat tegjadi pada muka joint disctiap
ujung batang. Gaya ini dibitung berdasarkan gaya geser yang scbenamya lerjadi
scbagai hasil dari analisa struktur., Hal ini dikarenakan untuk kolom LFRS
kombinasi pembebanan yang digunakan adalah “Spesial Load Condition”, schingga
dalam perencanaan geser tidak perlu berdasarkan kekuatan geser yang mungkin
pada ujung kolom ( M, ).

Penulangan transversal yang persyaratannya akan diuraikan berikut ini harus
disediakan sepanjang 1, dari setiap muka joint dan pada kedua sisi setiap penampang,
dimana kelelehan lentur mungkin terjadi disertai perpindahan lateral inelastik pada
rangka. Panjang 1, tdak boleh kurang dar ;

1. Tinggi batang pada muka joint atau pada penampang dimana leleh lentur

mungkin terjadi.

2. 1/6 panjang batang

3. 457 mm

Adapun persyaratan-persyaratan vang harus dipenuhi dalam hal penulangan
transversal pada dacrah sepanjang |, adalah scbagai berikuts :

1. Luas penampang melintang tulangan sengkang feriutup lidak boleh

kurang dan :
Ap = 0.3(shef /B[ (AfAR)1]  oovniianiiininn (2.45)
dan
A = 0.09SHL A ©overersnmsmrmsn erssrronnnnnns (2.46)
2. Spasi antar tulangan maksimum < ' dimensi mimmum kolom dan
kurang dan 102 mm.
3. Spasi kait silang atau kaki sengkang tertutup majemuk = 356 mm pada

pusat dalam arah tegak lurus sumbu longitudinal kolom,

Tugas Akhir - 33
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Spasi tulangan diluar dacrah yang diuraikan diatas tidak bolch melampaui 6x
diameter tulangan longitudinal dan 152 mm.

Langkah-langkah penulangan transversal kolom pada dasamya sama dengan
perencanaannya pada balok, tetapi besamya kuat geser yang diberikan beton
hitung dengan rumus benkul.

Ve = 0.1660 14 0.073—= [Jfc'bh_d
Al

B/

2.7.2 Perencanaan Balok dan Kolom ( NLFRS) UBC 1921.7
Untuk clemen frame yang diasumsikan tidak menyalurkan  dan tidak
meemberi kontribusi dalam menahan beban lateral didetailing  lebih lanjut scsuai
UBC 1921.7.2 dan 1921.7.3, tergantung pada pembesaran momen yang
diinduksikan terhadap clemen frame pada saat clemen — elemen [rame terscbul
menerima defleksi sebesar AM. Jika induksi momen karena displacement lateral
tidak di perhitungkan maka pasal 1921.7.3 harus diterapkan dalam pendesanan
komponen — komponen frame tersebut.
Adapun hal - hal yang perlu diperhatikan dalam perancangan struktur balok
kolom “NLFRS * berdasar pasal 1921.7 adalah :
a. Jika pengaruh momen - geser karena displacement lateral digabungkan
dengan momen — geser lerfaklor Karcna beban gravitasi kurang dan
momen dan geser desain komponen frame maka kombinasi beban yang
dipakai adalah terkritis dani dua kondisi dibawah i :
U=14D+14L+E
U=09D+E
b. Jika Mu < ¢ Mn dan Vu < ¢ Vn maka untuk clemen frame yang bukan

merupakan LFRS ( Lateral Frame Resistant System ) berlaku ketentuan :

Balok :
o [lemen [rame dengan beban gravitasi aksial terfaktor ( Pu ) = Ay L'/10.
e IHarus didesain sesuai dengan 1921.3.2.1 dimana rasio penulangan ( p )

arah longitudinal : L.4/f, < p min <0.025. ... dengan
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o Sengkang ( tulangan transversal ) dipasang pada jarak § < d/2.

Kolom :

o clemen dengan beban gravitasi aksial terfaktor (Pu) > A, £/10 dan
Pu < 0.3 Po , dimana Po = beban aksial nominal pada pusal penampang
Maka harus diamankan sesuai pasal 1921.4.3.]1 : dimana 1% <p = 6%,
pasal 1921.4.4.3 dimana so < 356mm, dan pasal 1921.4.4.1(3 ) Schaga
tambahan sengkang dengan jarak spasi maksimum (* so’ ) harus dipasang
pada keseluruhan tinggi kolom dengan kelentuan, so hidak melebthi @ 1. 6
x diameter tul, Longitudinal ( utama ) terkecil. 2. 16x diameler senghang
3, setengah dimensi melintang kolom terpendek. 4. 6 inchi ( 152mm )

e clemen dengan beban gravitasi aksial terfaktor ( Pu ) = 0.3 Po, maka
kolom harus diamankan sesuai dengan 1921.4.4 dan 1921.4.5,
diantaranya adalah :

- py= 0,12 fc'/fy dan p, = 0.34/y

- luas penampang melintang sengkang tertutup tidak boleh lebih dari

Ag = 0.3(sh M) [(A/Aa)-1] dan Ag = 0.09(sh [ /1y, )

- tulangan transversal dipasang pada jarak (s ) : s <0.25d dan s < 102
mm , dimana d = panjang bentang.

- sengkang dipasang scpanjang minimal ( lo ) pada bentang kolom
dengan lo < d, lo < In/6 dan lo < 457 mm.

¢, Jika Mu = ¢ Mn dan Vu = ¢ Vn atau jika induksi momen dan geses
karcna displacement lateral tidak dihitung maka untuk clemen frame yang
bukan merupakan LFRS ( Lateral Frame Resistant System ) berlaku
ketentuan .

- Material struktur harus diamankan terhadap pasal 1921.2.4 dan
1921,2.5 dimana fc' = 3psi ( 20.69 Mpa ).

- Penyambungan tulangan harus diamankan terhadap pasal 1921.2.6.
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Balok :

e Flemen frame dengan beban gravitasi aksial terfaktor ( Pu ) < A,
/10 maka harus memenuhi persyaratan  scsuai dengan  pasal
1921.3.2.1 dan 1921.3.4 yaitu : 1.4/fy < p < 0,025 . Untuk sengkang,
akan menahan beban geser dengan asumsi Ve = 0 jika,: Ve < 0.5 Vu

dan Pu < Ag.1c'/20.

Kolom :
o Flemen frame dengan beban gravitasi terfaktor ( Pu ) = Agfe'/10
maka harus didesain dengan full detailing schagaimana diatur dalam

pasal 1921.4.4, 1921.4.5 dan 1921.5.2.1

1.8 Shearwall
Shearwall adalah suatu elemen struktur yang mampu menahan beban lateral.
Dalam building [rame system shearwall inilah yang merupakan sistem penahan gaya
lateralnya. Scbagai scbuah sistem penahan gaya lateral desain shearwall yang bolch
dan diinginkan terjadi adalah :
1. tenjadi leleh sendi plastis
2. retak didasar shearwall
dan yang tidak diinginkan dalam mendiesain shearwall adalal :
1. terjadi tarik diagonal
2. tekan diagonal yaang berlebihan oleh karenanya tekan harus dibatas
3. ketidakstabilan oleh dinding tipis. Jika masalah ini terjadi maka dibutuhkan
boundary clement.
4. Geser atau ikatan mengalami kegagalan pada sambungan
5. Beton kurang daktail
Kebutuhan shearwall pada zona wilavah gempa 3 dan 4 diatur dalam

U'BC'97 section 1921.6.
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2.8.1 Penulangan Shearwall
Pada zona gempa kuat 3 dan 4, tulangan shearwall dipasang pada dua arah
ortogonal pada bidang wall, dengan mengikuti persyaratan yang fercantum dalam
section 1921.6 sebagai benkut :
l. Rasio tulangan tidak boleh melebihi dan 0,0025 pada sumbu
longitudinal dan transversal, jika Vu = A (" maka kebutuhan

minimum dan tulangan diatur pada section 1914, 3.

B

Sckurangnya ada dua tirai dari tulangan yang digunakan pada shearwall
Jika dalm bidang geser (Vu) vang diberikan pada wall melebiln 2 A,
f."", dimana adalah A, luas net dari panjang kali ketebalan shearwall.

3. Spasi tulangan pada setiap arah tidak bolch melebilu 457,2 mm.

4. Semua tulangan shearwall menerus.

2.8.2 Boundary Element

Boundary element adalah suatu clemen vang perlu discdiakan  pada
shearwall untuk menghindari terjadi ketidakstabilan dinding saat beban geser
bekerja. Doundary clement ini biasanya berupa pencbalan didasar shearwall.
Kebutuhan boundary element diatur dalam UBC’97 pasal 1921.6.6.6, boundary
clement tdak dibutuhkan dalam shearwall apabila :

- Pu= 0,10 Ag.fe’ untuk dinding vang memiliki bentuk geometrik simetns

Pu < 0,05 Ag.fc’ untuk shearwall dengan bentuk geometri tidak simetris

Ll

Mu A{(Vu.Lw)< 1,0

Alau Vu < 3. Ave Fe'0.5dan MuVu . Lw =<3

2.8.2.1 Kebutuhan Dimensi Boundary Element

Apabila persyaratan diatas tidak terpenuhi maka perlu adanva boundary
clement pada shearwall. Dan penyediaan booundary clement dilakukan dalam
semua porst pada saat regangan melebili 0,003.
Kebutuhan dimensional diatur dalam section 1921.6.6.6 dengan mengikuti aturan

sebagai berikut ;
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1. semua ukuran dari boundary clement harus mempunyai kelcbalan lebih besar
dan Lw'16

2. zona boundary clement diperpanjang sccara vertikal yang besamya sama
dengan penambahan panjang dari tulangan vertikal yang terbesar dalam clevasi
zona boundary. Dimana kebutuhan diatrur dalam section 1921.6.6.4 atau
1921.6.6.5.

3. zona boundary dijelaskan dalam section 1921.6.6.5 harus mempunyai panjang
minimum 45,72 mm disetuap ujung dinding.

4, Pada section bentuk I, 1, C atau T, zona boundary disciap wjung harus
dimasukkan lebar sayap clekif dan harus diperpamjang sckurang-Kurangnya

3048 mum dan tebal web

2.8.2.2 Kebutuhan Tulangan Geser
Tulangan sengkang dibutubkan terutama apabila belon Kurang  daktail,
kebutuhan tulangan ini mengikuti aturan scbagai berikut :
1. Semua tulangan dalam zona boundary clement harus dipenuli oleh tulangan
silang yang menghasilkan luas tulangan tidak kurang dari Ash = 0,09 She. e’

fy.h

Bd

Rol dan sendi harus mempunyai spasi vertikal yang tidal lebih besar dan yang

terkecil :

- 152,4 mm

- 6d (d=diameter) dan tulangan vertilkal terbesar yang ada dalam boundary
clement.

3. Rasio panjang terhadap lebar dari rol (hoops) tidak melebihu 3.

=

Tulangan alternatil vertikal dibatasi oleh ujung pojok send.

2.8.3 Coupling Beam

Coupling beam adalah balok yang diapil olch dua shearwall. Coupling beam
dipasang dengan tujuan untuk menyalurkan gaya geser dani shearwall satu ke
shearwall lainnya. Selama terjadi gempa bumi, penyimpangan inclastis yang besar

terjadi pada coupling beam bukan pada shearwall juga pembalikan gaya geser yang
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besar terjadi pada coupling beam bukan pada shearwall. Dalam UBC'97 coupling
beam diatur dalam section 1921. Adapun persyaratannya adalah:
1. Untuk coupling beam dengan In/d > 4, desain harus menurut persyaratn
1921.2 dan 1921.3 hal itu harus dijinkan demgan mengabatkan
persvaralan 1021.3.13 dan 1921.3.14. jika hal itu dapat ditunjukkan
dengan analisa bahwa stabilitas lateral atau jika semua aternatif untuk
menjaga kestabilan lateral terpenuhi.
). Coupling beam dengan In'd = 4 diperbolehkan mengunakan macam
penulangan vang berpotongan dengan tulangan diagonal yang simetns
Coupling beam dengan In/d < 4 dan dengan gaya geser terlaktor ( Vu)

L]

letih 4 ¢’ bw.d harus ditulangai dengan tulangan diagonal vang
simetris dengan 2 yang saling berpotongan. Masing-masing harus terdin
dengan 4 tulangan “asembled in core” dengan dimensi lateral pada
siginya tidak kurang dari bw/2 atau 4 in. gaya geser ( ¢ Vn ) dan
coupling beam ditentukan dengan

pVn=2d¢lysina Avd < 10 ¢ ‘k.'l._-,‘}r:.:'-l‘l'l.'\-'.il

dimana

a sudut  antara tulangan  diagonal dan tulangan
longitudinal

Avd luas ruas dar masing-masing tulangan diagonal

b = (0,85.

Masing-masing grup tulangan diagonal diletakkan tertutup dengan tulangan
horisontal menurut 1921.4.41 sampai 1921.4.43 sebagai contoh menghitung Ag
sesuai pers ( 10.6 ) dan (21.3) tebal minimum cover menurut 1907.7, diasumsikan
lebth melebilu penulangan diagonal masing-masing kelompok.

Penulangan pararel dan transversal pada sumbu longitudinal harus
memenuhi minimum sesuai 1910.5, 1911.0.9 dan 1911.8.10
Konstribusi tulangan diagonal kepada kuat lentur nominal dari coupling beam juga

harus diperhatikan
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2.9 Pertemuan Balok Kolom
Integritas kescluruhan struktur tergantung dari perilaku sambungan pada
pertemuan balok dan kolom. Kegagalan pada titik imi dapat mengakibatkan
deformasi lateral yang besar yang dapat mengakibatkan kerusakan berlebihan atau
bahkan keruntuban tolal. Secara umum keientuan-keientuan yang disyarathan
dalam hal pertemuan balok kolom adalah sebagai benkut :
. Gaya dalam tulangan longitudinal balok pada muka joint harus dihitung
dengan mengasumsikan bahwa tegangan dalam penulangan tank lentur

adalah 1.25 f,

el

Penulangan  longitudinal balok vyang diakhin  dalam  kolom  harus
diperpanjang sampai sisi muka terjauh dari inti kolom terkekang dan
dhankerkan sesuai dengan ketentuan panjang penyaluran.

3. Ketika tulangan longitudinal balok diperpanjang melewali pertemuan balok
kolom , dimensi kolom vang scjajar dengan tulangan longitudinal balok
tidak boleh kurang dari 20 kali diameter tulangan longitudinal terbesar.
Faktor vang sangai penting dalam menetukan kapasitas joint balok kolom

adalah luas cfekiif (Aj) dari joint. Sedangkan persyaratan kekuatan geser nominal
(V) Jount harus memenuhi ketentuan sehaga benkut :
1. Untuk joint yang dikckang pada 4 sisinya, ¢V, = 1.66 VI, A

2. Untuk joint vang dikckang pada 3 sisinva alau 2 sisi pada muka vang

berlawanan, ¢V, < 1.25 ¥i2' A

3. Unltuk joint yang lain, ¢V, < L' A

Aj pada perumusan diatas adalah luas penampang melintang efekufl dalam joint

pada bidang yang sejajar dengan bidang tulangan vang membenkan kekuatan geser
pada joint, Lebar joint harus merupakan kescluruhan lebar kolom. Sedangkan jika
balok masuk ke dalam tumpuan yang lebih lebar, lebar efekuf jont tdak boleh
melampaui

I. lebar balok ditambah lebar joint.

2. dua kali jarak terpendek tegak lurus dari sumbu longitudinal balok ke sisi

kolom
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Joint dipertimbangkan lerkekang jika batang pengekang tersusun dalam
keempat sisinya dan ¥ muka joint terfutup oleh batang tersebul.

Berdasarkan besarnya gava geser yang diperoleh, direncanakan penulangan
transversal pada pertemuan balok kolom. Penulangan transversal pada pertemuan
balok dan kolom dimaksudkan untuk memberikan pengekangan yang cukup.
Pengekangan diperlukan untuk menjamin perilaku daktail dari pertemuan balok
kolom dan untuk menjaga kapasitas dalam menahan beban tidak berubah scielah
kerusakan selimut luar. Penulangan transversal minimum yang harus discdiakan
pada periemuan balok kolom sama scperti jumlah yang diperlukan pada dacrah
sendi plastis kolom.

Reduksi sebesar 50% dan jumlah tulangan pengekangan dupinkan untuk
joint yang dikekang pada keempat sisinya dan ¥ muka jomt tertutup olch batang
pengekangnya. Dan pada saat reduksi tersebul diijinkan, spasi antar tulangan

maksimum 152 mm.

2,10 Penyaluran Tulangan
Panjang penvaluran (lg) untuk tulangan dengan kait standar 90°pada beton
normal tidak boleh kurang dan :

1. 8 x diameler tulangan ()

Bl

152 mm

3. Untuk tulangan no.3(D-10) sampai no.11{D-35)

lc!h . l}-llw'lfs,:; ,".illl.llf'r_' e S R T {E“‘”

Kait standar 90° harus ditempatkan pada inti terkekang dari kolom atau
komponen struktur pembatas.
Panjang penyaluran (15) untuk tulangan no.3 (D-10) sampai no.11  (D-35)
untuk tulangan lurus tidak boleh kurang dani :
1. 2.5 x panjang vang dibutuhkan untuk kait standar 90" jika tinggi beton yang
dituang dalam satu kali penuangan dibawah tulangan terscbut ntidak

melebitu 305 mm.

A3 Tugas Akhir 11- 41
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2. 3 x panjang yang dibutuhkan untuk kait standar 90° jika tinggi beton yang

dituang dalam satu kali penuangan dibawah tulangan terscbut melebibu 305

mim.
Batang tulangan lurus yang berakhir pada suatu joint harus menembus inti
terkekang dari kolom atau komponen struktur pembatas, Scliap bagian dan panjang
penambahan lurus vang tidak terletak di dalam inti terkekang harus ditingkatkan

dengan faktor 1.6.

AN Tugas Akhir - a2
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BAB 111
PERENCANAAN DIMENSI

3.1 Balok

Batasan vang dipergunakan dalam perencanaan dimensi balok adalah :

1. Tingg: Balok
Tabel 19.C-1 UBC 97 membatasi tinggi minimum balok ( h min ) bila lendutan
tidak dihitung yaitu :
e balok diatas 2 tumpuan hmin=L/16
e Dbalok diatas 2 tumpuan menerus  h min = L/21
¢ balok diatas | tumpuan menerus  h min = L/18,5
* balok kantilever h min = L/8
batasan tinggi tersebut dikalikan dengan ( 0,4 + f/700 ) jika [y = 400 Mpa
2. Lebar Balok
Dalam UBC 97 memberi ketentuan lebar balok pada struktur rangka yaitu
¢ ratio dan lebar balok terhadap tinggi tidak bolch kurang dan 0,3
¢ |char tidak boleh kurang dan
- 250 mm
- lebih dari komponen penumpu ( diukur dari bidang tegak lurus terhadap
sumbu longitudinal dari komponen lentur ) ditambah jarak yang tidak
melebihi % dari tinggi komponen lentur pada tiap sisi dari komponen
penumpu.
Tabel 3.1. Rencana Balok
'Balok | Bentangcm | Jenis Perletakan | hmn | em | h | b
x{04+fy700) | "em | cm |
| B1 560  |Dua Tumpuan Esuham.aﬂm}"29454:2'ﬂi 55 3s
| B2 [ 550 _Eua_iur"}'man Me_nerus:f;:unrzf I{ﬂ_ﬁ?ﬂﬁfbli]_ |2244898] 85 | 3

A%, Tugas Akhir -1




Bab 1. Perencanaan Dimensi

3.2 Pelat
3.2.1 Pelat Lantai
Type pelat dibedakan menjadi dua macam yaitu :
e pelat satu arah yaitu bila f# = Lo/Sn > 2
¢ pelal dua arah vaitu bila /1 = Ln/Sn <2
dimana : Ln = bentang panjang bersih

Sn = bentang pendek bersih

Tabel 3.2. Penentuan Type Pelat

Pelat Ln{em) ~ Bn(cm) | 'y T Tipe Pelat
A 515 515 | 1.00 | Pelat Dua Aran
B 515 51 100 | Pelat Dua Arah
C 516 | 515 177100 | Pelat Dua Arah
= ' 516 I 615 E 100 | Pelal Dua Arah

| = | - e —

Pelat dua arah
Perencanaan dimensi febal pelat dua arah mengacu pada UBC 1997 pasal 1909.5.3.3
yang menyaratkan tebal minimum pelat sebagai benkut :

a, Untuk @, < 2, harus sesuai dengan pasal 1909.5.3.2

Dimana tebal minimum dari pelat tanpa balok interior yang menghubungkan
tumpuannya harus memenubhi tabel 3.2.5 dan tidak boleh kurang dan

1. pelat tanpa drop panel tidak boleh kurang dani .............. 127 mm

2. pelat dengan drop panel tidak boleh kurang dani............. 102 mm

b. Untuk 0,2 < o, < 2 tebal pelat tidak boleh kurang dan :

L
]n{‘ ( ,‘ H i i )
h 1370

36+ 5f(a, -0,2)
tetapi tidak kurang dari 127 mm

¢. Untuk oy, =2 tebal pelat tidak boleh kurang dari

Tugas Akhir 1 -2
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Bab 1. Perencanaan Dimensi

In(0,8 + -"-_,
Pl . )

36+ '}‘ﬂ

)

tetapi tidak kurang dari 100 mm

3.2.1 Perhitungan Tebal Pelat
J.2.1.1 Pelat Lantai

Contoh perhitungan tebal pelat

Diasumsikan tebal pelat 130 mm > 127 mm

M l Ln=550-(35/2+352)=515¢cm
Sn=550-(352+352)=515cm

ff=!—1’—:?'12=1--.1
Lin =5p0 A Sn 315
515+ 515+ 515+ 515
| JII’_;\-!,; i e
| 515+ 515+ 515+ 515
v L | |
< Sn= S50 £

Balok Interior 35 / 55

be

""3!_ |

' h=55

bw=35
UBC 97 pasal 1908.10 menyatakan :
be = ¥l =137.5em

be < b+8l=142¢cm

AN, Tugas Akhir -3



Bah 11 Perencanaan Dimensi

be < “Ln=275cm

maka diambil vang terkecil be = 137.5 cm

IJ?E { | i bi.’ [
14 T v P N e DY
K = {f}w A h s h} I {Ir} _ FE!’JW .-i’.".}
N I { |'Jf.' ” ! }
{
bw {;I
K= 1.754284

Lask = 1/12. K. bw.h’= 1/12. 1.754284 . 35. 55" = 851284.3 cm’
Law = 1/12. bs. £ = 1/12. 550. 13” = 100695.8 cm"
a = Ih/is = 8.454018

Balok Eksterior 35/55

be

] s

bw =35
UBC 97 pasal 1908.10 menyatakan :
be < 1/121L. =458 cm
be <b+6t=119cm
be < 1/12 L.n = 45.8 cm

maka diambil yang terkecil be = 45.8 cm

be ! ! [ .3 be | G
14 I~ Xd—~ & | 2 =Ty
1 G G- S 4 G 1)
al be [}
1+ (—-1)
‘ bw LI!]
K=1.122995

lowor = 1/12. K. bw.h'= 1/12. 1.122995. 35. 55" = 544945.2 cm’
Lap = 1/12. bs, = 1/12. 550. 13 = 100695.8 cm”
o =IhlIs =5.411795

schingga diperoleh besamya o,

== Tueas Akhir 1l-4
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“

O = Ya (al + a2 +o3 + a4 )
= V4 (6.868 +6.868+ 4.346+4.346)
= 6.932906 > 2
maka kontrol tebal pelat :

In( (.8 + W
1370

. =
LU 36+ 5;11{;!“ ”.2}

)

.

550(0,8 + )
e — 1370 _ 8.160066 < 14 cm OK
36 + 5.1.(6.932906 - 0,2)

3.2.1.1 Pelat Atap

Untuk tebal pelat atap diasumsikan sama dengan tebal pelat lantai yaitu 13 cm

3.3 Kolom
Perencanaan dimensi kolom mengacu kepada pasal 1910.3.5 UBC 97.
Tinjauan dilakukan terhadap kolom paling bawah yang menerima beban terbesar
¢Pn < 0.84(0,85(Ag — As) fc'+ Asfy)
#n _ o9 085 48 A<

=% 0,8¢) 0,85 2 e 2 5

bh | bh  bh ) bh
PU < 089(0.8501 - p) fo'+ )

hh ' :

b Pu

" 08908501~ p)fe'+ )
dimana p =2 % ( asumsi )
¢ =0,70
é
J.3.1 Pembebanan :
a. Beban dari Pelat Atap

¢ Beban mati:
- Berat sendin pelat = 0,13 x 2400 =312 kg/m’

- Plafond + pengantung 18 kg/m’

1i-5
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- Instalasi pipa dan AC =50 kg/m’
- Finishing beton = 0,01 x 2200 =22 kg/m’
- Aspal = 0,001 x 1400 - 14 kg.-"m:

Beban mati total (D) = 416 kg/m’

¢ Beban hidup :

- Beban hidup perkantoran 100 kg/m’

- Beban akibat air hujan = 40 keg/m’ 4

Beban hidup total (L) = 140 kg/m’
Beban Ultimate qu =14D+ 1,7L

=1,4x 416+ 1,7 x 140 820.4 kg/m*

b. Beban dari Pelat Lantai

¢ Bebanmat (D)

- DBerat sendiri pelat = 0,13 x 2400 =312 kg/m’

- Plafond + pengantung =18  kg/m’

- Instalasi pipa dan AC =50 kg/m’

- Finishing beton = 0,03 x 2200 =72 kg/m’

- Spesi = 0,03 x 2100 =63 kp/m’ +
Beban mati total (D) = 515 kg/m’

s Beban hidup(L):
250 kg/m*

- Beban hidup perkantoran

Beban hidup total (L) =250 kg/m’
Beban Ultimate qu=14D+1,7L
1,4 x 515 + 1,7 x 250 = 1146 kg/m’
¢. Beban dan Balok
Balok 35/55 0,35 x 0,55 x 2400 = 462 kg/m
3.3.2 Perencanaan Dimensi Kolom
Beban yang diterima :
e pelal atap 30.25 m* x 820.4 = 24817 kg

m .'i."L.Jgs.ls Akhir -6



Bab 1. Perencanaan Dimensi

s pelat Jantai 30.25m’ x11x1146 = 381332 kg
* balok =1lmx462x 11 = 55902 kg
¢ kolom b.h 2400.x 48 m = 115200 b.h kg +
Pu 462051+115200 bh

s

462051+ 1152006h
~ 0,8x0,7(0,85x(1 - 0,02)x30x10° + 0,02x320x10%)

1757840 bh = 462051 + 115200 bh
462051 = 1642640 bh
bh = 0,2813

b = 0,53 ~ 0,60 m ( kolom bujur sangkar )

Hf'l,i"{r_‘ Tugas Akhir -7
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BAB IV

ANALISA STRUKTUR SEKUNDER

Schagai bagian dari komponen struktur secara keseluruhan, struktur
sckunder akan memberikan pengaruh terhadap strukiur utama scbagai beban.
Dalam perancangan desain gempa strukiur sekunder merupakan komponen strukiur
yang tidak diproporsikan untuk mencrima beban lateral akibat gempa, Schingga
dalam perhitungannya struktur sckunder dapat direncanakan dan dianalisa secara
terpisah dari strukiur utama yang merupakan penahan gaya lateral gempa. Dengan
kata lain keberadaan struktur sekunder diharapkan tidak akan membernikan pengaruh
besar terhadap penlaku struktur secara keseluruhan. Struktur sekunder yang akan

dibahas didalam bab ini meliputi pelat dan tangga.

4.1 Perencanaan Pelat
4.1.1 Umum

Pelat direncanakan untuk menerima beban mati (D)) yang merupakan beral
sendiri pelat dan unsur — unsur diatasnya, dan beban hidup (L) vang diatur dalam
UBC 1997 tabel 16 -A dan 16 - C berdasarkan fungs: gedung,

Pelat yang akan diuraikan berikut ini adalah pelat lantai 1sampai 11 dan pelat
atap. Kombinasi yang dipakai sesuai dengan pasal 1909.2.1. UBC 1997.
yaitu : U= 14D + 1,7L

4.1.2 Data Perencanaan

¢  Mulu beton fc' =30 Mpa

¢ Mutu baja fv =320 Mpa
e Tebal pelat yang direncanakan = 14 cm
¢ Diameter tulangan direncanakan :

['ulangan arah x menggunakan [D-10

Tulangan arah y menggunakan D-10

m Tugas Akhir V-




Bab I'V. Analisa Struktur Sekunder

Tulangan susut dan tulangan pembagi D-8

Decking atap ( 40 mm )

Decking lantai ( 20 mm )

f,= 085

o ¢4=028%

4.1.3 Pembebanan pelat.
Pembebanan pelat terdii dari 2 yaitu beban mati dan beban hidup.
Kombinasi pembebanan yang ditinjau sesuai dengan UBC'97 pasal 1909.2
a. Pelat atap

* BPeban mati:

- Berat sendiri pelat = 0,14 x 2400 = 336 kg/m2

- Plafond + pengantung = 18 kg/'m?2
- Instalasi pipa dan AC = 50 kg/m2
= Tinishing beton = 0,01 x 2200 = 22 kg/m2
- Aspal = 0,001 x 1400 = 14 kg/m2

Beban mati total (D) = 440 kg/m2

. Heban ludup :
- Beban hidup perkantoran = 100 kg/m2
- Beban akibat air hujan = 40 kg/m2

Beban hidup total (1.) = 140 kg/m2

Beban Ultimate qu=14D+ 1,71
= 1,4 x 440 + 1,7 x 140 = 854 kg/m2
b. Pelat lantai

e DBebanmat(D):

- Berat sendiri pelat = 0,14 x 2400 = 336 kg/m2
- Plafond + pengantung = 18 kg/m2
- Instalasi pipa dan AC = 50 kg/m2
- Finishing beton = 0,03 x 2200 = 72 kg/m2
- Spesi =0,03 x 2100 = 63 kg/m2
N ]:1;_1'2: :"-.khn V-2



Bah IV. Analisa Struktur Sekunder

Beban mati total (D) = 539 kg/m2
e Beban hidup (L ):
- Beban hidup perkantoran = 250 kg/m2

Beban hidup total (L) = 250 kg/m?2

Beban Ulimate qu 1,4+ 1,7L
1,4 x 539 + 1,7 x 250 = 1154,6 kg/m

4.1.4 Permodelan dan Analisa Momen pada Pelat

Pada permodelan pelat dalam tugas akhir ini , pelat dianggap terjepit clasus pada
keempat sisinya. Hal ini discbabkan pada tepi-tepi pelat terjadi perputaran sudut
Pertimbangan lain asumsi ini adalah bila pelat dianggap jepit penuh maka momen-

momen yang terjadi sebagian besar akan diterima oleh tumpuan schingga momen

lapangan lebih kecil. Padahal sebenarnya tepi pelat dapat berputar,
Untuk penentuan besarnya momen-momen yang terjadi akibat beban merata
dianalisa dengan menggunakan tabel 13.3.1 PBI 1971.
Langkah —langkah mencari momen dengan tabel 13.3.1 :
¢ Dihitung beban — beban yang bekerja pada pelat ( qu kg/m® )
¢+ Dihitung dimensi bentang pelat : Lo, & Ln,
¢ Dihitung Ly/Lx & dicari koefisien momen Cx & Cy pada tabel PBI 71
¢ Dihitung momen yang terjadi :
Mix = -Mtx = 0,001 qu Lnx’ Cx
Mly= - Miy = 0,001 qu Lny* Cy

4.1.5 Penulangan Pelat

Langkah — langkah dalam perhitungan penulangan lentur adalah sebaga benkut :
1. Diben data fc’, fy, decking, Mu

2. Tetapkan harga batasan- batasan tulangan pb, pmaks dan pmin :
Djf:xf)’l,x'.j&'[ 600

Poalance i()f? — ﬁr GO0 .'ﬁ'
.Ifl?mj:"' - U.. ?5 X Dvatanee
pﬂlm = 114 "II hl

m Tugas Akhur V-2
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schingga fun < Pada < Puais
3, Hitung perbandingan tulangan yang dibutuhkan

o8s/e(. [ 2k
S 1 1

P - - wr |
i L\ 085/ )

Mu
d.b.d’

4. Hitung luas tulangan yang diperlukan seria pilih jarak tulangan
A5 o .I"} b . l;.lI1

Asusut = 00002 xbx i

CONTOI PERHITUNGAN PENULANGAN PELAT
Perhitungan penulangan pelat tipe A lantai 1 - 11 dengan asumsi perletakan jepit elastis

550

:an A |

Moment-momen pada pelat sesuai dengan PBI'71 tabel 13.3.2 :
Mix = - Mty = 0,001 x qux [ x ( Cx)
0,001 x 1154x 5.5" x 36 = 1256.706 kg m
Mly = -Mty = 0,001 x qu x Lx" x (Cy)
0,001 x 1154 x 5.5 x 36 = 1256.706 kg m

diameter tulangan yang direncanakan D-10, dengan tebal selimut beton = 20 mm.
A
|

o, o o o i

h=100cm

M
W

/‘-I'jﬁ‘;l Tugas Akhir V-4
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dx = 1 —deking~ Y2 ¢
140 -20 -5
115 mm

dy = 1 —deking - ¢- 12 @
140 -20-10-5

105 mm

Untuk mutu beton fe' = 30 Mpa, mutu baja fy = 320 Mpa

0,85.01. f' 600
f", Warkw : o T .
: i (600 + fv)
0,85.0.85.35 GO0
-I'r}l".rln"rn - - X .._._
320 (600 + 3200
0,052
Berdasarkan UBC '97 pasal 1910.3.3

Fia 0,75 . Patance
0,75, 0,052
0,039
Berdasarkan UBC "97 pasal 1910.5
Dhmin 14/f
1.4 /320
0,004375
a. Penulangan tumpuan dan lapangan arah x

Mu 12567060 Nmm

dx 115 mm
J‘-]F

Rn =

f.i‘.fl.{:i\.‘}'

1,188 Mpa
m fy / (0,85xfc’) = 12,549

» |'“ yin,u_a”

) = ( 1“! %

Ay Tugas Akhir V- 5§
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0= 10,0038

As perlu pminx b xdx
0,0038 x 1000 x 115
437.4 mm2

pakai tulangan 1210-150 As terpakai = 523,6 mm’

b. Penulangan lapangan dan tumpuan arah y

Mu 12567060 Nmm

dy 105 mm
M

M ”

0.5y

1,425 Mpa
m fy / (0,85xfc’) = 12,549
p ;u \J'I“ H;f"”n
o = 0,0046
Asp =pminxbxds
= 0,0046 x 1000 x 105
481.4 mm2

pakai tulangan D10-150 As terpakai = 523,6 mm’

4.2. Perencanaan Tangga
4.2.1 Umum

Tangga pada perencanaan ini didesain dengan tipe dan ukuran yang sama.
Perhitungan tangga dimodelkan scbgai dimana ujung perlctakan pada pelal
dianggap sebagai sendi dan perictakan bordes dianggap rol dengan anggapan tangga

merupakan unsur sckunder yang tidak mempengaruhi kekuatan strukiur secara

keseluruhan,
s Tugas Akhir V-6
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310
< — >
£ |
| R 1
—
280 cm | 200 cm t i
| | I —
frs— | |
_ 155 155
fa——t '
135

Gambar 4.1 Denah tangga

4.2.2 Prelimenery desain

Adapun data yang dugunakan adalah

e  Multu beton fe’ = 30 Mpa

= Mutu baja tulangan [y = 320 Mpa

¢ Elevasi tangga = 200 cm

» Lcbar tangga =150 cm

o Lebar bordes = 150 cm

e Tebal pelat dasar tangga 13 cm

* Tingm injakan =18 cm

¢ |.ebar injakan 28 cm

e [Keminingan tangga =arctg(18/28)=32,7"<40° OK
e Jumlah injakan =200/18 = 11.1 ~ 11 buah

4.2.3 Pembebanan pada tangga
a. Pelat Tangga
beban mati :

pelat tangga  : 0,2057x1,5x2400 = 740,52 kg/m

@ ugas Akhir L ¥is
Wl e 1 mn
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anak tangga : 0,0757x1,5x2400 = 272,52 kg/m
tegel (=2 cm) : 0,02x1,5x2200 = 66  kg/m
gpesi (t=3 cm) 1 0,03x1,5x2100 = 94,5 kg/m
sandaran : 30x1, § = 75 kg-’i t
DL = 124854 kg/m

Akibat kemiringan tangga = 1248,54 / cos 32,7" = 1483,7 kg/m

Beban Hidup : L =300x1,5=450kg/m
Beban berfaktor total ;

qu = 1,4 x 1483,7 + 1,7 x 450 = 28422 kg/m

b. Pelat Bordes

Beban mati ;

pelal bordes  : 0,12x1,5x2400 = 432 kg/m
tegel (1=2 cm) : 0,02x1,5x2200 66 kg/m
spesi (=3 cm) : 0,03x1,5x2100 = 94,5 kg/m
sandaran :30x1, 5 = 75 kg/m
DI =667,5 kg/m
Beban Hidup : LL =300x 1,5 =450 kg/m

Beban berfaktor total ;

qu= 1,4 x667,5+ 1,7 x 450 = 1699,5 kg/m

4.2.4 Perhitungan Gaya Dalam
Untuk mendapat gaya dalam tangga dipakai perhitungan manual karcna
lebih sederhana dengan perletakan tangga dimodelkan sebagai elemen frame. Dalam
perhitungan ini beban yang dipakai adalah beban merata yang sesuai dengan
spesifikasi , adapun beban vang dipakai adalah :
q tangga = 2842.2 kg/m
 bordes = 1699,5 kg/m

AN, Tugas Akhir V- 8
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Struktur tangga dengan perletakan rol pada bordes dan perletakan sendi pada ujung

tangga lainnya.

J\NJ‘\.I:]SJ‘\ \1{]'1\1 I':_I\;I

q = 28422 kg/m q = 1699,5 kg/m

Gambar 4.2 Pembebanan pada tangga

LM-=0
R,*48-28422%*28%*34-16995*2*1=0
R, = 63451625 kg
IM,=0
Rc*48-28422*28%*14+16995*2*3,8=0
Re = 5012,005 kg
Mp =R * 2,8 - ¥4 2842,5%2,8" = 6623,855kg m
Mmax, D=0
Ry-28422x=10
Ry =2842,2% 5 x=2,2325m dari A
Mmax = R.* x = 0,5 * 2842,2 * x°

T082,733 kgm

m Tugas Akhir V-9
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4.1.5 Penulangan Tangga

Data- data perencanaan scbaga benkut :

# Tebal pelat bordes =12 c¢m

¢ Penutup beton 20 mm

¢ Tulangan pokok D16

e Tulangan pembagi 1210

¢ [uas tulangan 201.1 mm*

e decking tangga =2057-20-(05x16 )= 1777
mm

¢ decking bordes =120 - 20 - (0,5x16) = 92 mm

¢ ¢ 0,8

Penulangan pelat tangga.

[Dari hasil analisa diperoleh :
Mu = T7082,733 kgm = 70827330 Nmm

0.85.085.30 600

X = “"4‘12
320 (600 + 320)

Jr'}u'--:u-:'f-r.- =

pmaks = 0,75 x pbalance = 0,331
pmin = 1,4/ fy=0,004375
m={y/0851fc’ = 12,55

Mu =88534162,5 Nmm

d = 177.7Tmm

Mr_a _ TO827330

s : ; = 1.869 N/mm’
Gh(d):  0,8.1500.177,7¢

24 !IE .";'.r’t’.rr.m
m 1I,' v

j""f =
p =0,0061
As perlu = pxbxdx
= (0,0061 x 1000 x 177,7

= 1083,97 mm2

AN, Tugas Akhir V- 10
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spasi maksimum :
5<3h=3.1777=1533,1 mm
pakai tulangan D16-150 As terpakai = 1340,4 mm’
F'ulangan pembagi dan tulangan susut
Tulangan pembagi dipasang tegak lurus terhadap arah tulangan lentur
p = 0,00196
As perlu = p.b.h = 0,00196 x 1000 x 177,7 = 348,292 mm’
Spast makstmum
s<5h=35, 2057 =1028,5 mm

Dipakai tulangan D10-200 As terpakai = 392,7 mm’

Penulangan pelat bordes
Dari hasil analisa diperoleh :
Mu 7082,733 kg m = 70827330 Nmm

(0,85.0,85.30 600
Dl 2 o salch L. LI 5
i 320 (600 + 320)
pmaks = 0,75 x pbalance = 0,331
pmin 1,4 / fy = 0,004375

m=fy/0,85fc' = 12,55

d 92 mm
] 70827330 -
Rn e 0827330 _ 6,973 N/mm?
0b(de)* 08.1500.92°

1 2.Rn.m
r;! {I - £y

m N F
fa) “‘ﬂgﬁ

As perlu = px b x dx
0,026 x 1000 x 92
2392 mm2
spasi maksimum
s<3h=3,2057=617,1 mm
pakai tulangan D16-80 As terpakal = 2513,3 mm’

A% Tugas Akh V-1
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Tulangan pembagi dan tulangan susut
Tulangan pembagi dipasang tegak lurus terhadap arah tulangan lentur
p=0,00196
As perlu = p.b.h = 0,00196 x 1000 x 92 = 180 mm’
Spasi maksimum
§<5h=35.120=600 mm

Dipakai tulangan [D10-200 As terpakai = 392,7 mm’

m Tugas Akhir V- 12
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BAB V

ANALISA STRUKTUR UTAMA

5.1 Pemodelan Struktur
Struktur utama pada gedung ini terdini dari balok — balok induk dan kolom
kolom schagai space frame yang direncanakan mencnima beban gravitasi dan
shearwall sebagai elemen supported lateral system vang direncanakan menernma
beban lateral. Struktur utama dari gedung ini dimodelkan scbagai portal ruang (
space frame ) dengan perletakan jepit diujung - ujung kolom. Struktur utama
dianalisa schagai tiga dimensi dengan analisa dinamis dan kombinasi pembebanan
sesuai vang disyaratkan oleh UBC. Karena lantai dirancang sebagai struktur
sckunder yang tidak dapat menyalurkan beban lateral maka untuk menyalurkan
pava lateral vang dilerima strukiur ke system penahan gaya lateral diperlukan *
collector elemen *. “Collector elemen” ini berupa balok yang berhubungan langsung
dengan system penahan gaya lateral vang didesain  sesuai dengan vang telah
disyaratkan UBC.
Adapun pemodelan struktur dalam building frame system dibagi menjach
3 tahapan pemodelan, dan perhitungan gaya — gaya dalamnya dilakukan dengan
menggunakan bantuan Software ¢ Etabs’. Tiga tahapan pemodelan tersebut adalah :
1. Pemodelan tahap 1.
Pada pemodelan ini struktur dianalisa secara tiga dimensi dengan
menggunakan pembebanan gempa statis. Kekakuan elemen struktur ( balok

kolom ) pada frame maupun pada system pengaku lateral tetap diberikan

m Tugas Akhur V- |
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namun mengalami reduksi sesuai UBC 1910.11.1 dimana untuk balok
menjadi = 0.35 Ig, shearwall = 0,35 dan untuk kolom = 0.7 Ig. Pemodelan
tahap 1 ini ditujukan untuk mendapatkan gaya - gaya dalam pada ¢lemen
struktur frame dan collector elemen, sclanjuinya untuk menghitung tulangan
lentur dari struktur . Pemodelan tahap 1 imi dilakukan dengan program

bantu Etabs. Adapun kombinasi pembebanan vang digunakan adalah :

a 14D+ 1.7TL mm—
|
b. 0.75(1.4 D +1.7L+1.7W) |
? Lintuk elemen
c. 09D+13W —>  Game
d. 14D+14L+E
c. DOD+E =
. 1.2D4+1L+1.0Em
Uniuk Colectos
g. 09D +1.0 Em B __| Elemen

Untuk perhitungan penulangan frame akan menggunakan hasil analisa darn
pembebanan kombinasi a — ¢. Sedangkan untuk perhitungan penulangan
Colector Elemen scbagai Lateral Force Resistant System akan digunakan
gaya dalam hasil dani pembebanan kombinasi [ - g ( Spesial Load ).
2. Pemodelan Tahap I

Pada pemodelan ini struktur dianalisa secara tiga dimensi dengan bantuan
Software Ftabs dan beban gempa dinamis. Namun schelum  analisa
kekakuan balok — kolom pada frame di hilangkan terlebih dahulu hingga
1/100 kali, schingga vang ada linggal kekakuan system pengaku lateralnya
saja. Hal ini menyebabkan semua gava gempa akan ditenma oleh sysiem

pengaku lateral saja.

L
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Pemodelan tahap I ini mempunyai tujuan :

a. Unluk mendapatkan besarnya A m vang terjadi pada komponen
penahan gaya lateral . Am 0.7 xR x As. dimana A s merupakan
besarnya output diplacement yang didapatkan pada runming pemaodelan
tahap 1L

b. Untuk mendapatkan gaya - gaya dalam pada system penahan gaya
lateral ( braced frame ), yang sclanjutnya dipergunakan untuk
menghitung tulangan yang dibutuhkan olch shearwall

Adapun kombinasi pembebanan yang digunakan dalam pemodelan tahap i

adalah :

1. D ( Berat sendiri ) + Eh. Untuk mendapatkan A s
2.1.2D + i+ 10 Em. Untuk mendapatkan gava pada
shearwall
3. 09D+ 1.0 Em, Untuk mendapatkan gaya pada shearwall.
3. Pemodelan tahap 111
Pada tahap ini struktur dimodelkan secara tiga dimensi dengan ftetap
memberikan kekakuan yang tentunya telah direduksi sesum UBC 1910.11.1

pada keseluruhan clemen struktur baik itu komponen frame ataupun

shearwall. Pemodelan struktur pada tahap ini dilakukan dengan bantuan
Software SAP 90. Adapun pembebanan yang diberikan pada tahap
adalah : beban displacement scbesar A m, yang didapat dan running

program tahap L.

mﬁ Tugas Akhir V-3
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Tujuan pemodelan struktur tahap III i adalah : untuk memenksa detaihing
penulangan pada struktur frame ( dengan membandingkan gaya - gava

yang didapat pada running I dengan running I11 ).

5.2 Data Perencanaan

5.2.1 Data Umum Bangunan.

« Nama Gedung : Faktd
¢ T[ungsi Perkantoran
¢« Jumlah Lantai : 12 lantai

o Ketinggian Tiap Lantai ;4 meter

e Tingg Gedung : 48 meter

¢  Sistem Struktur ' Building Frame System

+« Bahan Bangunan . Beton Bertulang

s Tipe tanah So

¢ Ukuran bangunan 27.5m < 44 m

+ Kolom : Persegy

o Dimensi kolom 1 {60 cm « 60 cm)

+ Dentang balok melintang  : 5,5m

e  Dhmensi balok melintang (35cm < 55cm )dan ( 35 cm x 100 em )

¢ [Dentang balok memanjang © 5,5 m
e Dimensi balok memanjang : (35 ¢cm > 55¢m )
e Pondasi : Thang Pancang

o Jone Gempa : Zone 4

@\ Tugas Akhir V- 4
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5.2.2 Data Material Bangunan
e lcton s fe = 30 Mpa ( untuk balok kolom )
- f¢ = 30 MPa (untuk Shearwall )

* Baa [y = 320 MPa.

5.3 Perhitungan Pembebanan
Beban - beban vang diterima  struktur utama meliputi :
» Deban gempa ( beban lateral ) , yvang akan ditenima oleh system
pengaku lateral (shearwall) dan dianalisa dengan program Etabs.
» DBeban mati ( D ), vang terdiri dari : beban mati pelat, tangga dan beral
tembok, Dimana :
- beban lantai DL = 515 kg/m*
- bebanatap DL = 416 kg/m*
- beban lantai LI, = 250 kg/m”
- beban atap LL 140 kg/m*
- beban tembok 250 kg/m*
» Beban hidup ( L ), yvang terdin dan : beban hidup pelat dan tangga.
Kombinasi pembebanan vang digunakan didasarkan pada peraturan UBC pasal

1612.2.1 schagaimana telah dijelaskan dalam dasar perancangan di bab IIL

5.3.1 Perhitungan Beban Lateral
Beban lateral merupakan beban vang terjadi  akibat gempa. Pada

perancangan ini akan dilakukan analisa statik ekivalen unfuk mendapatkan gaya

L‘:’i‘“{_\k Tugas Akhar V-5
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geser dasar gempa. Sclanjutnya gaya lateral ini akan didistribusikan ke sctiap lantai

baik secara vertical maupun horizontal sesuai dengan ketentuan UBC

£.3.1.1 Perhitungan Berat Total Bangunan ( seismic dead & live load )
1. Berat Lantai 12 (Atap)

Beban Mati ¢

#» Pelat ¢ 27.5x44x0.13=2400 377520 kg
» DBalok melintang . 5,5x37x0,55x0,35x2400 94017 kg
» Balok kopel : 2x2,0x0,30x1,0x2400 2880 kg
» Balok memanjang ¢ 5, 5x44x0,55x0,35x2400 111804 ke
» Kolom » A8 2x0,6x0,652400 65664 kg
»  Shearwall o 62x0, 3x2x2400 89280 kg
» Plafond+penggantung : 27 5x44=(11+7) 21780 kg
» Aspal(t=1c¢m) 27 5x44 (0011400 16940 kg
» Adukan penutup : 27,5x44<0.01 21700 20570 kg
» Ducting AC + pipa 1 27,5x44 <40 48400 kg

Wm = B848.855 kg

Beban hidup

» Beban hidup atap $0.5427,5x44 100 GOS00 kg
» Beban air hujan : 0,5%27,5%x44 <20 12100 kg
Wh = 72.600 kg

Wi =Wm+ Wh= 921.455 kg

2. Beban Lantai 1 5/d 11

A, Tugas Akhir - v



Bab V. Analisa Struktur Utama

Luas lantai = (27.5x44 — 5,5x5.5x4) = 1089 m*

Beban Mat :

» Pelal : 1089-0.13-2400 339768 kg
» DBalok melintang © 5,5%37x0,55x0,35x2400 94017 kg
» Balok kopel ¢ 2x2,0x0,30x1,0x2400 2880 ke
» Balok memanjang . 5,5x44x0,55x0,35x2400 111804 kg
¥ Kolom : 38x2x0,6x0,6x 2400 65664 kg
¥ Shearwall 62x0,3x2x2400 89280 kg
#» Tembok o 5.5x16 ¢ 2x2 x250x2 46000 kg
» Plafond+penggantung  : 1089+(11+7) 19602 kg
» Spesi(1=3cm ) P 1089=0.03-2100 68607 kg
# Tegel (1=3 cm) C1089x0,03x2400 78408 ke
» Ducting AC + pipa : 1089 -40 43560 kg
» Tangga : 1855,476x3+850x2,5 4692 kg

Wm = 964.282 kg

Beban ludup

» Beban hidup atap 1 0.5%1089-250 136125 kg
Wh = 136.125 kg

Wt=Wm+ Wh =964.282 + 136.125 =1.100.407 kg
Win=11x Wt = 12.104.477 kg

Beban total, W = 921.455 + 12.104.477 = 13.025.962 kg

‘jfﬁm Tugas Akhir o V. . 7
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5.3.1.2 Perhitungan Gaya Geser Dasar Gempa
Untuk mendapatkan gaya geser dasar gempa perlu didapatkan dulu nilai-nilas
variable vang diperlukan, scbagaimana dijelaskan dalam pembahasan Bab III yaitu:
*  Periode dasar struktur ( T,
Dihitung dengan menggunakan methode A ;
I = Ch)™.ooivinrinn. Pers (30-8) Section 1630.2.2 UBC
1997
Dimana Ct = 0.0488 untuk Building Frame Sistem
T =0.0488 (487" = 0.8899 detik
»  Building Frame System dengan Special Moment Resisting Frame
L8 LA e R P I8 R R R, I'abel 16-N LIBC 1997

Zomad =2 208 oviriiiiisninanrameaniena Tabel 161 UBC 1997

t.l'

» Zona 4 dan Tipe tanah Sp = C, = 0.64.... Tabell6-R UBC 1997

» Zona4 dan Tipe tanah Sp = C, = 0.44.. . Tabell6-Q UBC 1997

» Perkantoran (fasilitas umum) == I=1.0...... Tabel16-K UBC 1997
Sesuai Section 1630.2.1 UBC gaya geser dasar untuk zona 4 dilitung dengan

ketentuan sebagai berikut ;

),8.2. N, Cyl 28Cal ..
1-.,.-'.—.[ 8.2 Nl W < I B 2 NeoEC g
R RT RT

C.I 0.64=1.0
ve Sl 064x10 0005006 ke = 1.703.083 kg...Pers (30-4)

RT  5.5x0.8899

2.5C,1 . 2.5-044<1.0 s pama e
veiTa gL 22 - L0 13025926 K¢ = 2.605.185 kg .. Pers (30-5)

o O8ZNvL 0811

W -, 13025926 1.894.680 kg..Pers (30-7)
i 3,9

mj T:.Jg_as- Akhir V- 8
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ladi gava geser dasar gempa yang bekerja ¢

V= 1.894.680kg

5.3.1.3 Penyebaran Gaya Geser Secara Vertikal

Setelah  diperoleh gava geser dasar, sclanjuinya gaya geser fersebul

didistribusikan sccara vertikal ke sepanjang tinggi gedung. Penycbaran gaya lateral
dilakukan scsuai Section 1630.5 UBC 1997, dengan langkah-langkah sebagai
benkut :

»  Menentukan gaya lateral yang bekerja pada puncak struktur (17).

I'=0.8899 detk = 0.7, maka dengan Persamaan (30-14) UBC'97

didapat :
It [+ v B . O < (.25 V
(,07=0,8899~ 1.894.680
118.038 ka.... 0.25.( 1.§94.680 ) = 473.670
kg...OK

» Menghitung gaya lateral yang diterima tiap lantai.

(v

" E)w_ h,
| S SEE B SES S maE ma
z-wh

eeeeen one P18 (30-15) UBC'97

Berdasarkan langkah - langkah dan formula di atas diperoleh gaya lateral

tiap lantai dengan pentabelan seperti dibawah ini -

Level Story |[Height| Wx.Hx | Lateral | Story |Torsiarah| Torslarah
Wight | Force | Shear | sb.X sb. ¥

(kg) | (m) | (kgm) | Fx(kg) | (kg) | (kg.m) | (kg.m) |

atap | 921455 | 48 | 44229840 | 262087 2 | 381025 | 333117 | 532087 1

11 | 1100407 | 44 | 48417908 | 2878892 | 666914 | 346B79.6 | 5550073

10 | 1100407 | 40 | 44016280 | 261717.4 | 830632 | 315345.1 | 504552 1

g 1100407 | 36 | 30614652 | 2355457 | 1166177 | 2838106 | 4540069

8 1100407 | 32 | 35213024 | 209373.9 | 13755561 | 2522761 | 4036417

AR Tugas Akhis
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7 1100407 | 28 | 30811396 | 1832022 | 1558754 | 220741.5| 3531865
6 1100407 | 24 | 26400768 | 1570305 | 1715784 | 189207 | 3027313
5 _‘”'!Ij\;}dcr? 20 22008140 | 130858 7 | 1846643 | 157672 5 252278 .1
4 1100407 | 16 | 17606512 | 104687 |1951330| 126138 | 201820.8
q 1100407 | 12 | 13204884 | 7851523 | 2020845 | 94603 52| 1513656
2 1100407 | B | BB03256 | 5234348 | 2082188 | 6306901 | 1009104
1 1100407 | 4 | 4401628 | 26171.74 | 2108360 | 31534 51| 50455 21

334737288 |

Tabel 5.1 Gaya Lateral Tiap Tingkat
Gaya lateral (Fx ) yang telah diperoleh digunakan scbhagar beban lateral yang
masuk dalam analisa strukiur untuk mendapatkan gaya-gaya dalam pada komponen
pengaku lateral ( shearwall ) . Selain gaya lateral akibal gempa pengaruh momen
puntir juga harus diperhitungkan. Momen  puntic i tegadi akibat adanya
cksentrisitas pada pembebanan gava lateral, yvang meliputi:
a. Eksenirisitas akibat pusat kekakuan vang tidak benmpit dengan pusat
massa struktur ( ¢ ).
b. Eksentrisitas akibat pergeseran 5 %o lebar gedung yang disyaratkan
UBC.
Momen puntir akibat pergeseran 5 % yang disyaratkan olch UBC di hitung
dengan rumus
Mxi =Fxi « edy , dimana edy = eksentrisitas akibat pergeseran 5% pada

arah sumbu y

Mvi = Fyi » edx , dimana cdy = cksentrisitas akibal pergeseran 5 ®opada
arah sumbu x
Momen puntir ( torsi ) vang dihasilkan akan ditambahkan schagai beban momen

yang bekerja dipusal massa.

A%, Tugas Akhu V- 10
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§.3.2 Kombinasi Pembebanan
Kombinasi pembebanan vang disyaratkan olch UBC scbagaimana terdapat

dalam section 1612.2.1 adalah scbagai berikut

1.1.4D+ 1.7 L e Pers. (9.1 ) section 19 UBC'97Y
ZALAAZD+HELAF LOE) e Pers. (12,5 ) section 19 UBCT9T
L11(09D+1.0E) ceeeeaanPers. (12.6 ) section 19 UBC'97

Disamping itu untuk komponen frame non [ateral force Resislant Sysicm
di pakai kombinasi : ( UBC 1921.7)
1. 14D+14L+1
2 D9D+LE
Selain kombinasi diatas section 1612.4 UBC mensyaratkan  pemakaian
kombinasi khusus untuk pembebanan gempa | yaitu
1.1.2D+ L L + 1.LOEm .....Pers. (12.17 ) section 19 UBC'97
209D+ 1.0Em veen..Pers. (12.18 ) section 19 UBC'97
IJimana :
Fi = 1.0 untuk lantai pada tempat umum, untuk beban hidup lebih dari
4.79 kn/m* dan untuk beban hidup garasi,
= (L5 untuk beban hdup lainnya.
Beban gempa ( E ) ada dua macam yaitu :
1. Untuk kombinasi biasa
Berdasarkan UBC 97 section 1630.1.1, beban gempa yang harus dilutung

adalah E = p Eh + Ev. Besarnya p dapat dicani dengan rumus scbagai

berkut ¢
A= Tugas Akhir V-1
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6.1
lsp 2 = 15,
. I A
'rl ar .I."
dimana : p {aktor rchiabilitas
Trnax rasio geser maksimum yang terjadi pada shearwall pada

lantai-lantai dua pertiga dan seluruh tngg gedung
An luas lantai dasr = (44x27.5)-(4x5,5x5.5) = 1089m’

Rasio geser ini diperoleh dari file output buch.frm dan ditabelkan scbagai

berikul ;
Lantai vi{kg) Vix(kg) fi
8 | 5648666 1375551 0227723
7 | 702713.3| 1558754 0249999
5] | 8363291 1715784 0.270304
5 | 9677904 1846643/ 0290627
4 1008796] 1951330| 0312265
] 1225672 2029845 0334840
2| 1347142 2082188| 0356782
1 1368840 2108360 0380035
Tabel 5.2 Nilai r max
Kelerangan : Wi gaya geser terbesar vang terjadi pada salah satu

shearwall pada suatu lantai
VX = gaya geser dasar yang bekerja pada suatu lanta (tabel
4.1)

vi.x. 3,05 ;
I ) Iw = panjang shearwall = 5,5 m
L XV,

Dari tabel r max = 0.36, Ay = 33 x 18 = 594 m’, schingga

& 2 h 1.48. Menurut pasal 1630.1.1 nilai p lebih dan |

0.36+/1089

dan kurang dari 1.25 maka nilai p diambil = p = 1.2§

g ———
&?ghlughﬁum L .
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Lv=05Ca.LD=05.044.1.D=0.22D

Maka E=1.25Eh+ 022 D

Untuk kombinasi spesial load

E. = (0 Ey, dimana Qo= 2.8 ( Tabel 16 - N UBC * 97)
Exn=28 E,

Dengan milai - nilai [y, E dan E,, yang tclah didapat dialas maka kombinasi

pembebanan lerhadap struktur utama menjadi scbagai berikul :

. L14D+1L7L

2. 1.1 (12D + 0.5 L+1.0 (1.25 Eh + 022 D })) = L5632 D + 0.55
L+1.25 Eh

J. 1.1(0.9D +1.0( 1.25 Eh +0.22 D)) = 1.232 D + 1,375 Eh.

Untuk Frame Non LRI dipakai kombinasi :

. 14D+14L+(1.25Eh+022D)= 162D+ 14L+ 1.25Eh

2. 09D +(1.25Eh+0.22D )=1.12 D+ 1.25 Eh.

Untuk spesial load :

1. 1.2D+05SL+1.0(28Eh)= 1.2D+0.5L +28 Eh.

2. 09D+1.0(28Eh)Y=09D+ 2.8 Eh.

Dalam analisa struktur kombinasi pembebanan ini dimasukkan langsung

kedalam input program. Adapun pemakaian kombinasi tersebut adalah:

fra S

Untuk Running Program 1, dipakai kombinasi :

1. 14D+ 1.7L

et

1.62D+14 L+ 125 Eh

3. L12 D+ 1,25 Eh.

4 12D+0SL+28Eh.

Tugas Akhu V- 13
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5. 09D+ 2.8 Eh.

2
e

. 1.2D+05L+28Eh

2. 09D+ 2.8 Eh.

Untuk Running Program II, dipakai kombinasi :

3. Untuk Running Program llIl, dipakai beban displacement A m.

FAKTOR BEBAN
STATIS VERTIKAL STATIS DINAMIS
comB LaTeRAL | KETERANGAN
! I Il A| B|C|Dt| D2|
1_] 16 [17 | -1 -1 - hepwam
2 | 16214 1,25 | - | - [1,25 14D+1.4L+E (arah x)
3 162 14 | 1,25 - | - | 125 14D+14L+E (arahy)
4 1,12‘ - 11,25 - | -~ 1425 0.9 D + E (arah x)
S _ | Lhel - | 1,28 : - [ 1,25 090D+ E{arah y)
6 12 1 08| 28 |- | - 28 | - 1.2D+f1L+1.0Em(arah x)
7 1,2 |08 28 5 W - | 28 [12D+f L+1.0Em (arahy)
8 o8 | - (28] - | - 28 | - 108D+1.0Em (arah x)
$ 68| - | 28] - | - | -28 09D+ 1.0 Em (arah y)
10 | 162 |14 1,25 |1,25] _ - - |14D+14L+E (arah x)
| 11 162 (14| 125 | - |125]| - [14D+14L+E(arahy)

I'abel 5.4 Kombinasi Pembebanan Struktur Utama

Kombinasi 10 dan 11 digunakan untuk mengecek faktor skala (SF) beban

dinamis , analisanya:

1. Program dirunming menggunakan SF beban dinamis = 1 untuk arah

x dany

Kontrol base sheamya, dimana basc shear akibat beban dinamis

(Vd) harus 0,9 Vs, jika nilai Vd tidak sama dengan 0,9 Vs maka SF

(9% Ve/Vd

3. Program dirunning kemudian kontrol Vs/Vd ~ 0,9

7R, Tugas Akhir
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Analisa dinamis dihitung berdasarkan UBC 97 pasal 1631, Kombinasi respons
masing-masing tagam unluk mendapatkan respon  struktur secara  kescluruhan
mengunakan SRRS (akar dari jumlah kuadrat). Data respon spektrum diambil dan Kurva

I =

respon spektrum yang dibuat berdasarkan gambarl6-3 dan UBC'97. Arah gempa

ditinjau dua arah vaitu sumbu x dan v global

DESIGN RESPONSE SPECTRA

PEL . p— s
(=]
xkE
x
(8] ki
w = =
& @ 0500 .
L7 O |
< 0.000 }— . — .
0.000 0.500 1.000 1.500 |
| PERIOD (SECONDS) f
1 |

Cambar 5.3 Desain respon spektrum

5.4 Kontrol Batasan Drift Antar Tingkat

Dari analisa static yang dilakukan terhadap system struktur pengaku lateral
( shearwall ) dihasilkan reaksi setiap komponen dan displacement tiap jointnya
Analisa dilakukan dengan menghilangkan kekakuan komponen {rame yang bukan
bagian dan system pengaku lateral ( Analisa tahap I ). Adapun beban yang bekerja
merupakan beban gempa ( E ) dengan p = 1, schagaimana dijelaskan dalam UBC
pasal 1630.1.1 bahwa untuk menghitung kontrol drift dipakai p = 1. Displacement
tiap tingkat secara lengkap terdapat pada tabel dibawah. Defleksi ini digunakan
untuk menentukan drift antar tingkat. Drift yang diperoleh adalah dnrift yang didapal
dari analisa clastik (A s ). Untuk keperluan kontrol batasan dult antar tinghat ,

UBC mensyaratkan pemakaian A M . i mana 4 M didapat dan perumusan :

rﬁﬁ-*, Tugas Akhu V- 15
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AM=0TR 4s.............Pers. (30 - 17 ) UBC 1997
dimana R =155

Batasan drift yang diberikan UBC tercantum dalam pasal 1630.10.2 vaitu,
untuk struktur dengan T = 0.7 (T gedung Tx = Ty = 0.889 5 ), maka A M - (.02
hs

A M < 0.02 hs.
D0.02(4)=0.08m =8 cm.

Kontrol dnft selengkapnya terangkum dalam tabel 5.8 dan 5.9 dibawah :

o Tabel simpangan antar tingkat /drift akibat gempa arah X ( cm )

level AS [ Drift Am Drift

atap | 665 | 256025
| | 0.71 — 27339

11 | 594 272 869
| | o7 | 27

K10 _ 5 22; | @‘G 0a7
| _ 072 2772

' g 4 5l 173251

- L 4
. 0.72| | 2772

{8 378 ' 14 553|
060| 2 6565

' 309 | 11 8965|
0671 2 579"

i 242 9.317
0.62| 2.387

e 18 693
G T 22715

T Il | ae585|
- 0.46| 1771

3 0.75 | 2.8875|
' ~0.38| 1463

; 037 | 142a8]

| - 0250 | 09625

| 012 i ﬂ_ﬂiﬂ'{

Tabel 5.5 Simpangan antar tingkat arah X

RS, Tugas Akhir
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b. Tabel simpangan antar tingkat /drift akibat gempa arah Y ( cm )

Bve ]l AS Drift Am Dirift
atap | 283 10.8955|
_ | o026 | 1001
it 11 257 9. 8045
' ' 0.27| | 1.0395
it10 23 8855
020 11165
o 201 | 77385
I 028 | 1078
ts | 173 | 66605
029 11165
t7 1.44 —_— 5 544
' 029 | 11165
It 6 1.15 4 4275
028 1078
ts | 0.87| 3.3495
' 096 & 1.001
It 4 061 | 23485
, 99 = D847
It 3 080 | Tos
— | 019 0.7315
It 2 0.2| 077,
i - . 0.539
it 1 0.06] 0231]

Tabel 5.6 Simpangan antar tingkat arah Y

5.5 Konirol Pengaruh I’ -A Effek

Pengaruh P -A cffck yang disebabkan olch bekerjanya gaya lateral harus

dipertimbangkan dalam perencanaan struktur tahan gempa. Namun berdasarkan

section 1630.1.3 UBC 1997 pengaruh P -A cffck boleh tidak diperhitungkan jika

8

IKoefisien stabilitas (0 ) < 0.1.
Koelisien stabilitas ( © ) secara matematis dirumuskan sebagai berikul:

Px.A

8=
Fa.lisx

ﬁ“ﬁ Fugas Akhir Y | 7
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Dimana :  Px = beban grav. total tak terfaktor pada dan diatas level x
A dnifl lantai.
Vx = gaya geser level x dan x-1
Hsx= tinggi tingkal x
Dan persamaan diatas didapatkan kocfisicn slabilitas  ( © )  scperts

lerangkum dalam tabel 5,10 dibawah :

Lantai I Px (Kg) ‘ AM) Vx hsx o

Atap | 021455 00071 3810252 4 0.004293
t11 | 1100407| 00072 6689144 4 | 0002961
10 | 1100407 00072 9306318 4 0002128
Itg 1100407|  00072| 1166177 4 0001698
W8 | 1100407| 00069 1375551 4 | 000138
07 1100407| 00067, 1558754 4 0.001182
6 | 1100407| 00062 1715784 4 | 0.000994
It5 | 1100407 00059| 1846643 4 | 0000879
t4 | 1100407 00046| 1951330, 4 | 0000649
t3 | 1100407 00038| 2020845 4 | 0000515
It2 1100407  0.0025| 2082188 4 0 00033
It 1100407, 0.0012] 2108360] 4 | 0.000157

Tabel 5.7 Kontrol stability
Dari tabel diatas terlihat bahwa Nilai ( © ) pada setiap lantai < 0.1
2. Untuk struktur yang terletak di wilayah zone gempa 3 dan 4
pengaruh PP -A elfek tidak perlu diperhitungkan jika, A < 0.02
hsx/R |
dimana R = 5.5 dan hsx = 4 m.
Batas, A < 0.02 hsx'R= 0.02. 4/5.5=0.0143 m = 1.454 cm.

Untuk sclengkapnya nilai A dapat dilihat dalam tabel dibawal ini :

A% Tugas Akhir Ve 18
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Lantai . AS 0.02 hvR
Atap | 00071 0014545
11| 00072, 0014545
10 | 00072 0.014545
9 | 00072 0014545
8 | 00069 0.014545|
H7 0.0067| 0.014545
W6 | 00082 0.014545
5 | 00058 0014545
ta |  0.0046] 0.014545
I3 0.0038 0.014545
| 12| 00025 0.014545]

1 | 00012] 0014545

label 5.8 Kontrol P -A effek
Berdasarkan dua batasan diatas dapat disimpulkan bahwa untuk strukiur di

wilayah gempa 3 dan 4 ini tidak perlu memperhitungkan pengaruh P -A eflek.

5.6 Kontrol Periode dengan Metode B

Setelah struktur dianalisa dengan mencrima beban gempa maka perlu ada
kontrol terhadap periode yang telah dihasilkan dan perhitungan metode A. Prosedur
kontrol ini schagaimana dijelaskan dalam UBC™ 97 pasal 1630.2.2. Penode i
dihitung berdasarkan properties strukiur dan karakteristik simpangan.

Adapun syaral yang harus diperhatikan adalah .
Te= 130 % T4 => untuk zone gempa 4
[p < 140 % T, = untuk zone gempa 1,2, dan 3.
Dimana, T, = Periode hasil perhitungan metode A ( Eq 30 - 8 )

Ty = Periode hasil perhttungan metode A ( Eq30-10)
I's = 0.8899 detik , ( zone gempa 4 ). Maka Ty < 1.4 x 0.8899 = 1.246 detik.

Perhitungan selengkapnya dapat dilihat dalam tabel dibawah
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8. Periode untuk gempa arah X

Lantai wi Bi wioi"Z fi fichi
Atay 021455 00665 407490, 26298723 1748865

111 | 1100407  0.5040| 388263.20| 287889.16| 171006 1
it10 1100407 00522 200843 261717.42 13661 65
19 | 1100407| 00450, 2228 32 23554568 10599 56
48 | 1100407| 00378] 1572.31| 209373 ra 7914 33
7 | 1100407| 00306| 1030.38{ 18320219 5605.99
e | 1100407] O Qz.:z 644 44| 157030.45  3800.14
5 | 1100407 00180, 356 53| 130858 71| 2355 46
k4 | 1100407| 00121 16111 10468697 126671
3 | 1*:&0-:13?’_ 0.0075 _ m 90 7851523 58886
It2 ‘ 1100407 0.0037| {15 52343 48 193 .67
It 1100407|  0.0012 158 26171.74 31.41
Total | 401408 18 | 234512 59

Tabel 5.9 Kontrol Periode B

Sy -H.il‘ 2: Wi
RS

A i " % 1
o’ | g fidi | |, dimana T
1 24

LN

1= 27,[401408.18 :(9.81x234512.59 ]

arah X

nilai periode ( detik )

[y = 1.096 detik. < 1.4 T, = 1.246 deiik . OK
b. Periode untuk gempa arah Y

Lantai wi B w2 fi | hé
Atap 021455 00283 73798 262087231 744254
It 1100407] 0.0257| 72681 287889.16 739875
110 1100407| 00230 58212 261717.42 601950
1o 1100407| 00201 44458 23554568 4734 47
18 1100407| 00173 32934 20937 394, 362217
17 1100407| 00144] 228 18] 18320219 263811
It6 1100407  00115] 14553 15703045 180585
5 1100407, _0.0087| 8329 13085871 1138.47
It 1100407,  0.0061| 40.85 104686 gfu 63850
It3 1100407| 00030 1674 78515 23 306.21
2 1100407 0.0020| 440[ 5234348 10469
It 1100407|  0.0008| 040 "**61?1 74 15 70
Total | 334030 35865 05

Tabel 5

rﬁi‘i}‘ [ugas Akhir

10 Kontrol Periode BB arah Y
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I'=2r | Y widi® | HL fidi ||, dimana T penode dalam detik
| el 5

I = 22 /[(3340.30): (9.81x35865.05 ]

15

0.6122 detik 1.4 Ty = 1.246 detik .. ... Ok

Tadi dalam analisa tetap dipakai peniode hasil metode A dengan '

Moy
Ay Tugas Akhn
7a AL

Il "™ 1 iy

(b axUY




BAB VI
PERANCANGAN STRUKTUR UTAMA




Bab V1. Perancangan Struktur [tama

BAB VI
PERANCANGAN STRUKTUR UTAMA

6.1 Data Perancangan
Penulangan elemen struktur dalam gedung ini dapat dikelompokkan menjadh
1. Struktur Colector Elemen dan Shearwall ( Lateral Resistant System ) sesual
dengan UBC 1921.3 - 1921.5
a. Penulangan balok kopel dan balok collector elemen,
b. Penulangan kolom collector elemen.
¢. Penulangan shearwall,
2. Struktur bagian Frame ( Non Lateral Resistant System ) sesuai dengan LIBC
1921.7
a. Penulangan balok ( memanjang dan melintang ).
b. Penulangan Kolom .
Adapun data perencanaan masing — masing elemen strukiur tersebut adalah:

1. Struktur Frame

Digunakan : Mutu beton ('c) : 30 Mpa

Mutu baja (fv) . 320 Mpa

Dimensi balok ( memanjang + mclintang ) @ 35cm x 55cm
Diamecter tulangan longitudinal : 19 mm
Diameter tulangan transversal > 10 mm.

Dimensi kolom : 60 cm = 60 cm
Diameter tulangan longitudinal : 30 mm
Diameter tulangan transversal : 12 mm

2. Strukiur Shearwall dan Colector Elemen.

Digunakan : Mutu beton ([C¢) : 30 Mpa
Mutu baja (fy) : 320 Mpa
Dimensi balok ( memanjang + melintang ) :© 35 cm X 55 ¢m
Balok kopel ;30 cm x 100 em
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Diameter tulangan longitudinal : 19, 22 mm
Diameter tulangan transversal : 10 mm.
Dimensi kolom : 60 cm > 60 cm
Diameter tulangan longitudinal : 20, 25, 32 mm

Diameter tulangan transversal : 10,12 mm

6.2 Penulangan Balok
6.2.1. Penulangan Balok Lateral Force Resistant System / LIFRS. (Colector
Elemen ).

Dalam struktur ini collector elemen didesain scbagai balok yang merupakan
bagian dari system penahan lateral, Scbagai elemen struktur yang diproporsikan
terutama untuk menahan lentur maka penulangan balok LFRS ini harus memenuhi
persvaratan sesuai UBC Seclion 1921.3 1921.5. Sebagai salah conloh untuk
perhitungan balok LFRS ini akan diambil balok collector elemen pada lantai 1(balok
no. ID 72). Dan untuk perhitungan balok LFRS yang lain akan dilampirkan dalam
bentuk pentabelan,

Data Balok ; 550 mm x 350 mm , fc' = 30 Mpa dan fy = 320 Mpa. Dalam
UBC 1921.3.1 mensyaratkan bahwa clemen strukitur yang menahan lentur harus di cek
dan memenuhi ketentuan-ketentuan scbagai berikut:

1. Gaya aksial terfaktor < Ag.[c'/10
Ag = luas penampang melintang balok
fc' = kuat tckan karakienstik beton
Karena aksial balok sangat kecil maka persyaratan ini dapal di abaikan.
2. Bentang bersih > 4 x tinggi efektifnya

l'inggi efckuf < 4 =55¢m ~ 4 = 220 cm

Bentang bersih 550 cm ~ 60 ecm = 490 ¢cm = 220 cm ...(OK)
3. Perbandingan lebar terhadap panjang penampang balok = 0.3

h

h 55

0.6350.3 ooreeirennns ...(OK)

4. Lebar balok = 254 mm

bm 350 mm> 254 MM ivincrianinvnas (OK)

:mﬂklm VI - .?
1 - TeETO§ TGS
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5. Lebar balok < lebar komponen penumpu dan jarak pada tiap sisi komponen

penumpu tidak melebihi % tinggi komponen lentur .

Lebar penumpu = 60 cm

Lebar balok IScm < BUCM i (OK)

Ya b paon Ya < 55cm = 41,25 cm

Jarak pada tiap sisi penumpu 0= 12Z25em < 33.75¢m ....(OK)

6.2.1.1 Penulangan Tumpuan
Karena merupakan balok LI'RS maka gaya — gaya dalam { momen ) yang
diambil sesuai yang terdapat dalam Out pul running ke 2, dengan kombinasi beban
spesial.
1. Hasil momen yang didapatkan (balok [2-E3 lantai 1):
Mu' = 22146,93 kgm = 221.469.300 N
Mu' = 11073,4 kgm 110.734.000 M.

J

Penentuan d dan '
Dimensi balok ;350 mm = 550 mm
Direncanakan  : Sclimut beton 40 mm
: tulangan longitudinal 1D 22 mm
: tulangan transversal 10 mm
d = 550-40-10-0.5~22 = 489 mm

dr 40+ 10 + 0.5* 22 = 61 mm

E___= -] T
|
| AR9
| As'
L r—
36| | . 8

"mhk It Vi3
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3. Luas tulangan perlu

Tulangan atas (M)

A%

221469300
0.9-320-(489 - 61)

As

As = 1796.7 mm’
A3

-‘ri.u"
1796.7
’ 350 « 489
Qo 0.0105

Tulangan bawah (M)

P Mu®
@ e (d-d')
T3465
G 110734650

0.9:320 (489 - 61)

As = 898,35 mm’
As
) b.d

BY8.35
P 350 « 489
p =0.00525
4. Kontrol As dan p terhadap batasan minimum dan maksimum
AS i LIEWAIE  coiissaivmrinaian Section 21.3.2.1 UBC 1997
1.38 « 350 « 489/ 320

738.08 mm’

As 1796, Tmimn” > Al oovsiieiniiiia (OK)
As' BOB. IS M > Algviviciiiusins (OK )
Dok 0028 vvinavimennneaion 253201 UBLC 1997

' oA Akhir - e i
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Dipasang tulangan 5 ID 22 mm sebagai tulangan atas (As = 1900,66 mm®)

dan tulangan 3 DD 22 mm sebagai tulangan bawah (As = 1140,4 mm")

6.2.1.2 Penulangan Lapangan
Momen vang terjadi akibat kombinasi pembebanan yang ada didacrah
lapangan mcrupakan momen vang menyebabkan bagian atas balok scbagai dacrah
tekan. Kondisi ini mendasari penulangan lapangan dilakukan dengan memasukkan
peranan kual tckan beton pada pelat lantai. Schingga perencanaan penulangan
menggunakan asumsi penampang beton sebagai balok-T.
Penulangan balok T untuk balok lantai pertama dilakukan sebagai berikut
1. Penentuan momen rencana berdasarkan momen maksimum vang terjadi di dacrah
lapangan akibat kombinasi beban yang ada dari hasil analisa struktur pd lantan 4.
M, 10.763 kgm
107,630,000 Nmm
Section 1921.3.2.2 UBC 1997 mensyaratkan kual momen baik negatif maupun
positif. pada scpanjang bentang balok tidak boleh kurang dari seperempal momen
maksimum vang lersedia pada tiap muka tumpuan.

M

¥ £ |
LT EE i o h 1'| makieinaum mukn hemgaan

25% x221.469. 300 N
55.367.325 Nmm.
Karcna Mu > M, ,m, , maka dipakai Mu

Mu = 107.630.000 Nmm
r"Iupﬂ!:u o

107630000
0.9

119.588.888.9 Nmm

2. Menentukan tinggi efektif

Ukuran balok seperti terlihat pada Gambar dibawah :

A Akhi R
f\{(;;l;ié‘b l’;l |r_"5{||
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. A /
| (Im.m
b e
=550 | ' '
L ] L
.Li‘—_‘l'I{]
| -——
Gambar 6.2 Penampang Balok T
Lebar clektf b, 16.hF -+ bw = 16*130+350 = 2430 mm

/

Ln+ bw = 5465 + 350 = 3082.5 mm
b, = 1/4 * L. =5500/4 = 1375 mm
b, dipakai 1375 mm

3, Menghitung momen nominal penampang dengan anggapan seluruh flens efekul

menerima tekan untuk menentukan perilaku balok T.

; £y
M, = 0.85x1, 'hp'|‘|,r{|=-:1j

" 130
0.85=30=1375=x130= (489 - =)

i

1.932.645.000 Nmm
M, > M, pets => balok berperilaku sebagai balok T palsu

4. Perencanaan penulangan

Af .
R, a- par
b.d
119.588 8E8.9
1375 » 489’
0.3637
320
m = 2.549
(.85 =30
| ( | 2miR.
1:'||t-|!1|. I II]' . .
mi '|LI A /

LAY Akhir I~ 6
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_ 1 [ [ 2x12,54950,3637
12,549 \ 320

0,00114
5. Kontrol terhadap pu
Biatn: LA vs s rinapsgsasssonnss GHON 1910:5.1 UBC 1997
= 1,4/320 = 0,004375
= 0,00114 < 0,004375
Karecna p < pum maka sesuai ketentuan dalam section 1910.5.1 dan
1921.3.2.1 maka di pakai 4/3*0,00114 = 0,00152
6. Penentuan luas tulangan dan jumlah tulangan

A, =pbd

0,00152<1375 = 489

1022,01 mm*
Dipasang tulangan 3 1D 22 ( As = 11404 mm" )
Tulangan ini diperlukan untuk daerah tank saja yailu pada bagian bawah balok,

]

letapi Section 1921.3.2.1 UBC 1997 mensvaratkan minimal dipasang lulangan
menerus baik untuk bagian atas maupun bawah balok. Maka tulangan pada bagian atas

balok pada daerah lapangan dipasang 2 D 22.

6.2.1.3 Penulangan Transversal didaerah sendi plastis.

Sebagai balok collector elemen maka balok ini merupakan bagian dan system
pengaku lateral. Dalam konsep building frame system semua komponen yang
merupakan pengaku lateral tidak boleh runtuh terlebih dahulu dibanding komponen
frame karcna deformasi akibat gempa, maka balok collector elemen ini harus didesain
mampu menahan geser yang lerjadi. Penulangan geser pada balok LIRS didasarkan
pada gaya geser yang lerjadi pada clemen balok hasil analisa struktur ( runmng
program tahap 11 ). Karena menggunakan kombinasi beban spesial ( spesial load
condition ) maka tulangan geser geser balok tidak didesain berdasarkan kekuatan

momen Kapasitas tulangannya ( Mpr ).

AN Akhir N V.-
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Dari hasil analisa struktur untuk Balok E2-E3 lantai 1 didapatkan VU juupuen
= 17211,67 kg = 172116,7 N. Setelah didapatkan geser vang bekerja pada dacrah
tumpuan ( muka kolom ) sclanjutnya direncanakan penulangan balok. Geser nominal
balok didacrah muka kolom dirumuskan :

OVi=Va-9 V.
dimana :
V., kuat geser vang dibenkan tulangan
Ve = kuat geser yang diberikan beton
1] faktor reduksi kekuatan
0.85 untuk balok lentur ........UBC Section 1909.3.4.1
kKontrol terhadap persyaratan Section 1921.3.4.2 UBC'97 :
Section 1921.3.4.2 dan 1911.3.1.2 UBC 1997 mensyaratkan bahwa Kual
geser beton dapat digunakan jika paya aksial terfakior yang bekerja pada
balok = Agl™ /20
Agdc'20 = (550x350)=<30/20 = 288.750 N
Hasil analisa struktur gaya aksial tekan terfakior yang terjadi pada balok
sangal kecil << 288.750 N
Berdasarkan kondisi diatas maka pada dacrah sepanjang 2h diukur dan muka kolom

harus dipergunakan asumsi Ve = 0

Schingga :
V, = =0
o
172116,7
(.85

202.490,23 N
Kontrol V, terhadap V, maksimum : ( UBC Section 1911.5.6.8 )
""u.uku (.66 \.'. 'r.. hwll
0.66x 30 350489

618.701,9N > 202.490,23 N ..ocvvnrvrnrn (OK)

Rencana tulangan transversal diameter = 10 mm

et Akhur Vl- &
AR Akhir
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Ay =2x 1 xux10’

157.14 mm*

Jarak antar tulangan :

157.14 = 320 « 489
202.490,23
121,63 mm =5 dipasang s = 120 mm
Jarak tulangan transversal maksimum pada daerah sampai dengan 2h dan
muka kolom sesuai Section 1921.3.3.2 UBC'97 tidak boleh lebth dan :
a Yd=laxd489=122,25 mm
b. 8 = diameter tulangan longitudinal terkecil = 8 ~ 22 =176 mm
¢. 24 « diameter sengkang = 24 « 10 = 240 mm
d. 305 mm
[ulangan dengan diameter 10 mm dan spasi 120 mm harus dipasang mulai
tumpuan sampai dengan jarak 2h = 2x550 = 1100 mm. Selain itu sengkang pertama
harus dipasang pada jarak < 51 mm dari muka tumpuan. Pengaturan jarak anta
tulangan transversal mendapatkan penulangan dengan spasi 120 mm dipasang sampai
dengan jarak 1120 dari muka kolom dengan sengkang pertama dipasang scjarak 20

mm dari muka kolom.

6.2.1.4 Penulangan Transversal di Luar sendi plastis.
Penulangan diluar daerah muka kolom dimulai dari jarak 1120 dan muka kolom
sampai tengah bentang balok. Gaya geser ultimate pada dacrah i dihitung

berdasarkan gaya geser yang didapat dari analisa struktur.

'mr\i_{':m__ o vl- -”
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N
202490 N T_x-h__
L __J: ) _— e
1120 173853 N
pre— 5150
:L* — *|

Gambar 6.3 Gaya Geser di Luar sendi plastis.

. o 1120 _ st
Vi = 173833 4 « (202490 - 173853 )
5150

196.262 N
Kekuatan geser beton sesuai 1911.3.1.1 adalah :

Ve 0,166 ,%." I 'hed

0.166+ 30 350489
155.612,9 N
¢V V- 0 Ve
196.262 - 0.85~ 155.612,9
63991 N
PV, > V, beton tidak mampu memikul gaya geser, schingga dipasang
sengkang. Rencana tulangan transversal diameter = 10 mm
Ay =2x 1 xnx10°
157.14 mm’

Jarak antar tulangan

%
157.14 « 320 < 489
6399]

384,26 mm = dipasang s= 250 mm

Jarak tulangan maksimum untuk daerah luar muka kolom :

&2 .o anDection 1921.3.3.4 UBC 1997

'meﬂ_lr:_hl_rh Vi- 10
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d/2 =590.5/2
295.25 mm

Didacrah luar sendi plastis dipasang tulangan geser ¢ 10 — 250 mm.

6.2.2 Penulangan Balok Non Lateral Force Resistant System / NLFRS. ( Balok
Frame )

Dalam “building [rame system * balok [rame tidak diproporsikan untuk
menahan gava lateral gempa , namun lebih difungsikan untuk mampu menerima beban
gravitasi struktur. Akan tetapi dalam konsep gempa dalam kondisi apapun balok Irame
harus tetap mampu bertahan dan tidak runtuh karena gaya gempa. Dalam LUBC
Section 1921.7 telah diatur desain balok yang tidak berfungsi scbagai LI'RS. Scbhagm
contoh perhitungan akan diambil balok frame arah melintang ( balok C1-C2 lantm 1 ),
yang akan didesain sesuai UBC section 1921.7. Dan untuk perlntungan balok NLIRS
vang lain akan dilampirkan dalam bentuk pentabelan,

Data Balok : 550 mm x 350 mm , fc’ = 30 Mpa dan fy = 320 Mpa. Karena
didesain berdasar 1921.7 maka balok tidak perlu di cek terhadap persyaratan lentur (

UBC 1921.3.1 seperti balok LFRS ).

6.2.2.1 Penulangan Tumpuan
Karena merupakan balok NLIFRS maka gaya — gaya dalam ( momen ) yang
diambil scsuai yang terdapat dalam Out put running ke 1 dengan mengambil nila
momen pada kombinasi terbesar antara ( combo 1 — combo 5 ). Langkah - langkah
penulangan pada tumpuan adalah sebagai berikut :
1. Hasil redistribusi momen dari kombinasi yang ada didapatkan :
Mu = 594241 kgm = 59.424.100 Nmm.
Mu" = 0 kgm. ( Sesuai UBC Section 1921.3.2.2 maka untuk perencanaan
gempa momen positif pada tumpuan minimal 50% dan momen negatifnya
),
maka dipakai Mu' = 0.5 x 59.424.100 Nmm = 29,712.050 Nmm

[

Penentuan d dan o’

Dimenst balok ;350 mm = 550 mm

mﬂ.klm_ V- 11
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Direncanakan  : Selimut beton 40 mm
- tulangan longitudinal I 19 mm
: tulangan transversal 10 mm

d 550 - 40 - 10 - 0,5x19 = 490,5 mm

d’ 40 + 10 + (,5*19 = 59.5 mm

As
S— '
|490,5
As’

Gambar 6.4 Penampang Melintang Balok Frame

3. Luas tulangan perlu

lulangan atas (M)

Mu
As
p- v {J_-‘I d)
59424100
As

0.9-320-(490.5-59.5)

As = 478,73 mm’
As

H bud
478,73
P = 350 < 490.5
o= 0,0027
Tulangan bawah (M )

Mu’

@ feld-d)

-2

" A .lil'.l'h_h”- ‘.*"-'3
l\/’&n‘j; 1 TRY
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29712050

As o
0.9-320-(490.5 - 59.5)

As = 239,37 mm*
As
! b.d
372.5
P 350 = 490.5

p =0,00139
4. Kontrol As dan p terhadap batasan minimum dan maksimum
ASpin B W 1 S—————- . SR )
1.38 = 350 = 490.,5/ 320
740,348 mm’
As 478,73 mm® < ASuin cevvennn.onn tidak OK)
As 20 3T IR ¥ Al s seass ( tidak OK )
Pakal pun = 0,004375, schingga As = 0,004375*350*490,5 = 731,1 mm'’
Oraak 0,025 oiiiiiriiiireenireeniesseaechion 21,3.2.1 UBC 1997
Dipasang tulangan 3 D 19 mm sebagai langan atas dengan As = 850,580

mm’ dan tulangan 2 1D 19 mm sebagai tulangan bawah dengan As = 567,057 mm’

6.2.2.2 Penulangan Lapangan

Seperti halnya pada balok NLFRS, momen yang terjadi akibat kombinasi
pembebanan yang ada didacrah lapangan merupakan momen yang menycbabkan
bagian atas balok scbagai dacrah tekan. Kondisi ini mendasan penulangan lapangan
dilakukan dengan memasukkan peranan kuat tckan beton pada pelat lantai. Schingga

perencanaan penulangan menggunakan asumsi penampang beton scbagai balok-T.

Penulangan balok T untuk balok lantai empat dilakukan sebagai berikut
1. Penentuan momen rencana berdasarkan momen maksimum yang terjadi di dacrah
lapangan akibat kombinasi beban vang ada dari hasil analisa struktur pada lantai |
M, 12.833,66 kgm

| 28.336.600 Nmm.

AN Ahir
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Section 1921.3.2.2 UBC 1997 mensyaratkan kuat momen baik negatil maupun
positif pada sepanjang bentang balok tidak boleh kurang dari seperempat momen
maksimum vang lersedia pada tiap muka tumpuan.
M. i 206 VL ot ity sisipinin
25% ~ 128.336.600 = 32.084.150 Nmm.
Karena Mu™ > M, 4 , maka tetap dipakai Mu™ awal.

Mu 128.336.600 Nmm

M
'..l' Irl perin 2

P

128.336.6(0)
0.9

142.596.222 Nmm,

2. Menentukan tingg elekii

Ukuran balok seperti terlihal pada Gambar dibawah

T( i (Tt
oo | F—1 |

Gmbar 6.5 Penampang Balok T

Lcbar clckuf be < 16.hf + bw = 16*130 + 350 = 2430 mm
b, < Ln+ bw = 5465 + 350 = 3082,5 mm
b= 1/4*L=5500/4 =1375 mm
b, dipakai 1375 mm
3. Menghilung momen nominal penampang dengan anggapan scluruly flens efekiif

menerima tekan untuk menentukan perilaku balok T.
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!
M, = 0.85«[,'xb, «1=(d- = )

130
0.85x30x1375 <130 (490,5 - )

1.964.551.875 Nmm

M, = M, pam == balok berpenlaku scbagai balok T palsu

a

4. Perencanaan penulangan
7 (—
R, i
bd’
142.596.222
1375 « 490.5°

0,431
- 320 12 549
(.85« 30
i(. [ 2mR,
|l":‘-rr||| ] '1 ~ =

m{ 1|L;' /|

r ‘ .'i 7+12.549x 0.431 |
12.549 \ 320 |

000136

5. Kontrol terhadap pue
e Ll s iisiinniiiiicn s gection T91005.1 UBC 1997
1.4/320 = 0,004375
= 0.004375 > 0.00136

p e pada perhitungan balok T jika p memakai py., sesuai ketentuan

Frien +
diatas akan menghasilkan luas tulangan vang sangat besar. Dengan tujuan
menghemat tulangan maka dipakai alternatif yang diberikan Scction
1910.5.3 UBC 1997, Pasal tersebut menyebutkan bahwa persyaratan pada

Section 1910.5.1 dan 1910.5.2 tidak perlu diterapkan jika pada daerah tank

/J};’mﬁk'm Vi-15
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disediakan tulangan sckurang-kurangnva 1/3 lebih besar dan vang dudapatkan dan
analisa
viaka dipaka
0,00136 * 4/3
(00l
1. Penentuan luas tulangan dan jumlah tlangan
A, bl
Q0018 <1375 <490.5
1221,7 mm’
Dipasang tulangan 5D 19( As = 1417.6 mm" )

I'uwlangan i diperlukan untuk daerah tank saja vaitu pada bagian bawah balok

fetapi Section 1921.3.2.1 UBC 1997 mensvaratkan minimal dipasang

tulangan menerus baik untuk bagian atas maupun bawah balok. Maka tulangan

pada bagian atas balok pada daerah lapangan dipasang 2 1D 19,
6.2.2.3 Penulangan Transversal di Dacrah Sendi Plastis

Penulangan geser pada sendi plastis didasarkan pada gaya geser dari kuat

momen yvang mungkin (M,,) terjadi pada balok dan beban tnibutan akibat gravitasi,
kual momen ini dihitung dengan penampang balok vang menggunakan (egangan
tarik tulangan 1.25f, dan faktor reduksi kekuatan (i) sama dengan satu. Pada saal
terjadi gempa dan arah kanan , maka pada tumpuan kin terjadi momen negatil dan
pada tumpuan Kanan terjach momen positif.

Yada daerab momen negatifl :
M., =A(1.256)(d- )
A.(1.251.)
0.85/1'h

Pada daerah momen positil :
id
Mo =A{1.251,)(d-=)
b

A4,01.251,)
0.85/ 'h

. Geser akibal beban gempa
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Pada tumpuan balok memiliki tlangan atas dan bawah. Karena tulangan
alas dan bawah berbeda, maka Mpr pada saat tegadi gempa Kkanan maupun kin
besarnya berbeda . 1 sini akan ditunjukkan satu kali perlutungan saja, sedangkan
hasilnva lertuang pada tabel dalam lampiran
Pada daerah momen negatil :

A xlemw 1Y

850,586 mm’

B850 5R06x(1.25 = 32(H

085 =30 - 350
b8, 12 mm
3412
My = B530,.586 «(1.25=<320)=(490,5- )
3

160,399 848, 5 Nmm
Pada daerah momen positifl :
Ay =2 xbxm 19

S6T.087 mm®

367,057(1.25 = 320)

H |
(L85 = 30 = 350
2541 mm
e ; . 2541
My = 567,057 <(1.25<320)=(490,5-——)

108.374.309.8 Nmm
Maka gava geser di muka kolom akibat M, pada saat gempa Kanan
adalah

160.399.88.5 + 108.374.30.8

A RFERIAA

5150
52.189,157 N
|:]
F Voo =0

1
YA pemg

T ?
Yo meripa =3 A pensp
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52. 1891587 N
. CGeser akibat beban gravitasi
]
|

Gambir 6.6 Tributary Area Untuk Perhitungan CGaya Geser Pada Balok

Perhitungan pembebanan lantai di bab V mendapatkan beban mali lantai
sehesar 515 kg/m’ dan beban hidup lantai 250 ]x'f_!,'l:n". Maka beban gravitast i
tengah bentang, dan i muka kolom adalah ¢
« (5151250)+((1,55-0,13)x0,3552400)/5,5)x0,01= §,291 kN/m*
Giava dipuncak segitiga = 8,291 x 5.5 = 45,603 kN/'m

% Vi 15.603 x 0.5 x55x2=02TO4 KN

¢. Kombinasi beban gravitasi dan beban gempa
Gambar 6. Menunjukkan balok dan gava geser akibat beban gravitasi
serfa menunjukkan MPr pada muka joinl untuk sist kanan dan sisi kin
serla gava geser akibal moment i,
Heban gravitast + beban gempa kanan ¢
\ 62.704 + -52.189,157
10514, 843 N
Vi = 62.704 + §2.189,157
[ 14. 893, 15T N
Beban gravitasi + beban gempa kiri .

V= 62,704 + 52,189,157
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114,893,157 N
Va=™ 62.704 + 52.189,157
10514 . 843 N

fadi Vu (Mn ) max vang didapat akibat gempa dan gravitas: — 114 89315

pasal 1921.7.2 dan 1921.7.2 maka dalam svslem * bulding [rame

M. Scsua dengan |
system nilai Vu ini perlu di cek dengan nilai Vu yang diakibatkan olch displacement
lateral akibat perpindahan sebesar Am ( hasil runnmg program ke 3 )
Dan hasil out put Sap 90 untuk balok [rame arah melintang (lantai ) didapat nilu
Vu max pada tumpuan Vu (Am) = 16.878, 9 kg = 168.789 N
» Karena Vu (Mn Y= Vu{Am ).

Maka b pakai Vu=114.893,157 N.

Setelah didapatkan geser yang bekerja pada dacrah sendi plastis balok
selanjutnya direncanakan penulangan balok.

Cieser nominal balok dirumuskan ¢

dVi=Vu-4 VY,

dimana
V, kuatl geser vang diberikan lulangam
V. kuat geser vang dibenkan beton
I [aktor reduksi kekuatan
0.85 untuk balok lentur e JBC Section 1909.3.4.1

kontrol terhadap persyaratan Section 1921.3.4.2 UBC™97
a, Giava geser akibat gempa = 52,189,157 N
Creser maksimum 114.893, 157 N
14 peser maksimum 57.446.5785 N 52.189.157 N
b. Agfc'/20 = (550-350)-30/20 = 288.750 N = 28.875 kg
Hasil analisa struktur gaya aksial tekan terfaktor vang terjadi pada balok sangat keail
28.875 kg
Berdasarkan kedua kondisi diatas maka pada daerah sepanjang 2h diukur dan muka
kolom harus memperhitungkan Ve
Ve = 0,166 30 x 350 x 490,5

156,000,258 N
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Struktur L tama

6 la ’
Schinpga

-

| 56 () 25

20021,83 N, nilai negalif maka tidak diperlukan sengkang . hanva
dipasang sengkang praklis 10-240 nun
Jarak tulangan transversal maksimum pada dacrah sampai dengan 2h dan

=3

muka kolom sesua Section 1921 | adalah

.‘\,._.,. 2 190,572 245,25
Fulangan dengan diameter 10 mm dan spasi 200 mm harus  dipasang mulai
tumpuan sampai dengan jarak 2h — 2 - 550 1100 mm. Sclain itu senghang
pertama harus dipasang pada jarak < 51 mm dan muka tumpuan. Pengaturan jarak

antar tulangan transversal mendapatkan penulangan dengan spasi 240 mm dipasang

sampai dengan jarak 1120 dari muka kelom dengan sengkang pertama dipasang

sejarak 20 mom dari muka kolom

6.2.2.4 Penulangan Transversal di Luar Sendi Plastis

Penulangan diluar sendi plastis dimulai dari jarak 1120 dart muka kelom
sampai tengah benlang balok. Gava geser ultimate pada dacrah im dilnlung
berdasarkan gava geser vang didapat dan perhitungan gaya geser pada dacrah sench

plastis. [asil kombinasi beban gravitasi + gempa kanan dan penentuan gaya gescs

pada jarak 1120 mm dan muka kolom ditunjukkan Gambar .

FER
1050 - .
10,514 843+ (114,893,153 10.514,843))
5150
114.893.16 N | ——
10514, 84 3!
I _'II i
| . o
! ST m
I-i = = - — |
92 59876 N

Gambar 6.7 Gaya Geser di Luar Sendi Plastis

tgng Alkhi I 20




| Perancanpan Hlru fama

\ 0.166 A

1. 164 3 151 1) 5

1560090 M

Ii % 4 1""|| = i ‘I"

Q2. 598.76- (L85 -1 536.090

==40L077. T4 N
karena bernilai negatf maka tidak diperlukan senghang, hanva dipasang

senghkang praktis 410-240

Midacrah luar sendi plastis dipasang tulangan geser 10 - 240 mm

i
| |
BEEEE NN NN NN
i i
|
|
L | gl |

Ciambar 6.8 Gaya geser rencana untuk balok NLIFRS
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d/2 =490, 5/2 = 245,25 mm

Didaerah luar sendi plastis dipasang tulangan geser ¢ 10 — 200 mm.

6.3 Penvaluran Tulangan

Untuk contoh perhitungan panjang penyaluran dipakai balok frame arah
melintang E2-E3 pada lantai 1. Perhitungan penulangan longitudinal balok frame
tersebut menghasilkan kesimpulan bahwa tulangan 5D-22 dipasang di dacrah tumpuan
alas dan tulangan 31)-22 dipasang di dacrah tumpuan bawah. Sedang untuk dacrah
lapangan dipasang 3D-22 untuk tulangan bawah dan 2D-22 untuk tulangan atas.
Perbedaan jumlah tulangan ini menyebabkan ada 3 tulangan pada bagian atas yang
harus dipotong. Pemotongan tulangan ini akan ditentukan pada bagian mm dengan
berpedoman pada persyaratan Section 1912.10 dan 1921.5.4 UBC 1997,

Direncanakan (ulangan tumpuan berturut-turut § tulangan kemudian menjadh
2 tulangan vang menerus ke daerah lapangan. Penentuan lokasi pemutusan fulangan
diperhitungkan sebagai benkut :
1) Penentuan momen lentur mungkin ( M, ) penampang balok dengan tulangan

522 dan 21D22.
5 D22 = A, = 1900,7 mm’

1900,7 = (1.25 = 320)

0.85 = 30 =350
£5. 1% mm

q
M, =1900,7 « ( 1.25-320) = ( 490,5 - E-gif—s )

340.535.570 Nmm

2D22 = A, = 760,26 mm*

760,26 = (1.25 = 320}
(0.85 <30« 350

34.07 mm

34.07
760,26 = ( 1.25=320) = ( 4905 - )

5 1 ™SS




143.982.065 Nmm
2) Panjang penyaluran tulangan pada dacrah momen negatif.

Section 1912.12.3 UBC 1997 mensyaratkan sckurang-kurangnya 173 f(otal
tulangan tank yang disediakan pada dacrah momen negatif harus diperpanjang dan
titik balik scjarak :

d 409,5 mm
12d,= 1222 = 264 mm
- bentang bersth = L «5150 = 321.875 mm
dipakai perpanjangan tulangan 410 mm.
3) Panjang penyaluran tulangan pada daerah momen positif
Section 1912.11.1 UBC 1997 mensyaratkan sckurang-kurangnya 1/4 lotal
tulangan tark yang disediakan di dacrah momen positil’ pada balok menerus harus
diperpanjang scpanjang batang sampai perletakan.
4) Panjang penyaluran penulangan tarik untuk zona gempa 3 & 4
Section 1912.3.2 UBC 1997 mensyaratkan panjang penyaluran penulangan
tarik untuk zona gempa 3&4 tidak kurang dan :
i. 8dy,=8x22=176 mm
. 152 mm
i, lg =1, dy /(5.4 \.'I.f_' )
dimana : d, dhameter (ulangan (mm)
fy = tegangan leleh baja tulangan
I, tegangan tekan beton
b = 320x22/(5.4 v30)
238 mm
Section 1921.5.4.2 UBC 1997 mensyaratkan panjang penyaluran untuk
tulangan lurus tidak boleh kurang dari :
Iy = 2.5l4 => jika beton dibawah tulangan = 305 mm
lg = 3.5lg,=> jika beton dibawah tulangan = 305 mm
Tulangan atas ‘= 3.5xlg = 3.52238 mm

B33 mm
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Tulangan bawah : 1y = 2.5<lg = 2.5-238 mm
595 mm
5) Derdasarkan 1, dan perpanjangan minimal dari ttk balik ditentukan letak
pemutusan (ulangan berdasarkan M., tulangan 5D22 dan 3D22 serta berdasarkan
My/d akibat beban-beban yvang bekerja
6) Seluruh panjang pemutusan harus lebih besar dan Ln/4 = 5150/4 = 1287.5 mm ,

dibulatkan menjadi 130 ¢m dan muka kolom

R Akhis i
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6.4. Perhitungan Coupling Beam
6.4.1. Penulangan Lentur
Karena merupakan balok LFRS maka gaya — gaya dalam ( momen ) yang diambil
sesuai vang terdapat dalam Out put running ke 2, dengan kombinasi beban spesial.
1. Hasil momen vang didapatkan :

Mu= 40287 kgm = 402.870.000 N

b

Penentuan d dan d’
Dimensi balok  : 1000 mm x 300 mm
Direncanakan  : Schimut beton 40 mm
: tulangan longitudinal D 22 mm
: tulangan transversal 12 mm
d =1000-40-12-0.5x22 =937 mm
d =40+ 12 + 0.5* 22 = 63 mm

: 'Y
‘ {]3_.1
‘ As'
————
T v

Gambar 6.7 Penampang Melintang Balok Kopel

3. Luas tulangan perlu
['ulangan atas (M)
Asg ;‘IJ“ -

Q- f-(d-d')

) 402870000
h = - - -
00,820 (937 - 63)

As = 1600,5 mm’ , pakai 5D22 (As = 1900,7 mm’ )

4. Kontrol As dan p terhadap batasan minimum dan maksimum

AN Ak V1-25%
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ASp, L38 Bl oosiisissiainiin Section 21.3.2.1 UBC 1997
1.38 = 300 = 937/ 320
1212.24 mm’
As 1900,7 mm’ > ASpig ovvernenennns (OK)
Denak 0.025.....c...cc00enen.Section 21.3.2.1 UBC 1997
Dipasang tulangan 5 D 22 mm scbagai tulangan atas (As = 1900,7 mm")

dan tulangan 5 D 22 mm sebagai tulangan bawah (As = 1900,7 mm’)

6.4.2. Penulangan Transversal.
Penulangan pada balok di anggap scbagai hubungan jepit antara balok dengan
shearwall Gaya geser ultimate pada daerah ini dihitung berdasarkan gaya geser yang
didapat dari analisa struktur.

Vu =413670 N

Kekuatan geser beton sesuai 1911.3.1.1 adalah :

Ve = 0.166 /1. byd

0.166x /30 x300x937
255581,58 N
V= Va9 Ve
413670~ 0.85x 255581,58
= 196425,66 N
$V,> d V. beton tidak mampu memikul gaya geser, schingga perlu dipasang
sengkang . Rencana tulangan transversal diameter = 12 mm
Av = 2*1/4*n*12}
= 226,19 mm’
Jarak antar tulangan :
Af,d
v

x

226,19 % 320 =937
196425.66

= 345 mm => dipasang s= 300 mm

: @ Alchir VI-26
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Jarak tulangan transversal maksimum sesuai Section 1921.7.2.1 adalah :

Hmlx =2 =937/2 468.5 mm.

6.4.3. Penulangan Diagonal
Balok nolD 52 dan 94 direncanakan sebagai balok kopling. Acuan untuk
perhitungannya mengacu pada buku “SEISMIC DESIGN of REINFORCED
CONCRETE and MASONRY BUILDING" karangan T. Paulay dan M.LN. Presly
sub bab 5.4.5. didalam buku terscbut memberi keterangan kapan diperlukan tulangan
diagonal, dimana discbutkan bahwa kebutuhan tulangan diagonal jika :
vi = 0,1(Inh)(fe")'"? < Vi gaw = Qu/(.bw.d)
Dimana:

vi = fegangan geser balok (MPa)

Vi gt = lCgangan geser yang terjadi (MPa)

Qu = paya geser yang terjadi

In = panjang bentang balik kopling

h = tinggi balik kopling

bw = lebar balok

d tingg efektif = 1000 — 40 - 12 - 22/2 = 937 mm
¢ = (,85

vi = 0,1(In/h)(fe")"™ = 0,1 (2000/1000) (30)'* = 1,095 MPa

Vi ana = Qu/(h.bw.d) = 413670/ (0,85 * 300 * 937) = 1,731 Mpa
karena vi < vi aktual maka butuh tulangan diagonal.

Perhitungan gaya geser dengan tulangan diagonal.

Cb = Tb = Q/(2sino)

tanc = (h-2d")VIn; d’ =40 + 12 + 22/2 = 63 mm

tan” o = (1000-2*63) / 2000 = 23,6° ,dan secara umum luas tulangan diagonal
disyaratkan UBC’97 section 1921.6.10 adalah sebagai berikut :
dpVn 2¢.fy.sin o, Asd < 0,83 . .(fc")'* bw.d

oVn = 2¢.fy.sin o, Asd < 0,83 * 0,85 * (30")"** 300 * 937
dVn =413670 N < 1086221,74 N ...... OK

: m Akhir W)= 27
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) 413670
B et e =1899,4 mm’
2¢.frsina 2x0,85x320xsin 23,6°
Pakai 5D22 (As = 1900,7 mm® )
Persvaratan tulangan transversal untuk tulangan diagonal (D22 = 380,13

mm’)terhadap buckling sesuai dengan sub bab 5.4.5. (b) buku “ SEISMIC DESIGN
of REINFORCED CONCRETE and MASONRY BUILDING " adalah :

2 A, S 38013x320 S

o 20F - —, 0,2376 S (mm®)
16.f,, 100 16x320 100

Mg ~

Dimana S < 100 mm (4 in) atau S < 6dy, = 6 x 22 = 132 mm, sehingga digunakan jarak
sengkang 100 mm. A, = 0,2376 X 100 = 23,76 mm’, dipakai diameter 8 mm (As
50,3 mm’).

Panjang penyaluran untuk tulangan diagonal (D-22 mm) adalah :

d 3 fy afyd

= e -, dimana :
db 40" [ (e ,w]

\ db
o = Faktor lokasi tulangan = 1,0
B = Faktor p[elapisan tulangan = 1,0 (tanpa pelapis)
¥ = Faktor ukuran tulangan = 1,0
A = [aktor agregat beton = 1,0 (beton normal)
G = gpasi atau dimensi penutup

(40 + 12 + 22 = Tdmm(mnentukan)

¢ = 11000 (40 + 12+ 22 + (0,5x22)x2)

= 415.mm
2
Ky = () (aman)
s+Ktir 74 : iambi
: f:“ g 3,36 <.2,5 (pasal 1912.2.3), schingga diambil 2,5
' o x1,0x1,0xL0
Id _ - 3 1{_2:1 1,0x1,0x1,0x1,0 _ 21.03
db 40 /30 2,35
1d = 21,03 x db = 21,03 x 22 = 462,72 mm

prjang penyaluran  untuk tulangan diagonal (5DD22) diperpanjang 50% sehingga

panjang penyaluran total sebesar = 1,5 x 462,72 = 694,1 ~ 700 mm.

: Uchir Vi-28
mﬂ fJ:I: ET= T |
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6.5.1.1 Penulangan Transversal Kolom

Section 1921.4.4.4 mensyaratkan penggunaan tulangan transversal Khusus
vang berfungsi untuk memberikan pengekangan terhadap kolom. Tulangan ini harus
dipasang mulai dan muka join sampai dengan jarak 1, dan muka join. Harga 1, tidak
boleh kurang dan :

. Tingg penampang kKolom = 600 mm

; 1
2. 1/6 bentang bersih kolom «(4000-550) = 375 mm

]
3, 457 mm
Dipakai 1, = 700 mm,
Sesuai dengan 1921.4.4.2 maka spasi max ( So ) untuk tulangan transversal ini
tidak boleh lebih dan
I. ' dimensi kolom yang terpendek = 0.25 x 600 = 150 mm.
2. 4in =102 mm, = menentukan.

Jumlah luas penampang tulangan yang harus disediakan pada dacrah sampai

dengan |, , sesuai Section 1921.4.4.1, tidak boleh kurang dan:

0.3sh [ A

0.09sh [
Phah

f

Dimana | s Jarak tulangan transversal
he = Dimensi penampang melintang kolom diukur dari pusat ke

pusat tulangan pengikal
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A, = Luas penampang

A= Luas penampang melintang diukur dan luar ke luar tulangan

transversal

f,» = tegangan leleh tulangan transversal

Direncanakan dipasang tulangan $12 mm dengan 2 tulangan silang

jarak tulangan 80 mm dan selimut beton 40 mm.

0.3 <80 «[600 - (2 % 40)-12]«30[( 600"

Ay .
' 320 L (600—80)"
- 430,36 mm*
\ o 0.09 580 x[600 - (2x40) - 12]> 30
Agpy 2 i K
' 320
- 336,15 mm’
40
| =
]
520 O 0O 1S O+
¥ "
' . |
| 1 m—— '
- ‘I- S —— 1— _._'H'
b 1_' | |
| |
l |
I:"‘- J. I“-. 4 A - & _=..-'.!._ L.l::."-';ﬁ-'z > ‘
. |

Gambar 6.7 Tulangan Transversal untuk Pengekangan

Bab VI Perancangan Struktur [ tama
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Tulangan §12 dengan 2 tulangan silang sepertt ditunjukkan gambar
mempunyai luas :
Ag =4 %025 xn =
4 %0257 =12
45257 mm’ =350 mm" .......cciieei(OK)

Selain tulangan transversal untuk membenkan fungsi pengeckangan harus juga
dipasang tulangan transversal untuk menahan gaya geser. Seperti halnya pada balok
LFRS, maka gava geser rencana untuk kolom harus dihitung berdasarkan gava geser
yang terjacdi pada struktur scbagai hasil analisa struktur. ( dipakai hasil anahsa pada
running program tahap II ). Karena didesain dengan kombinasi beban spesial { Spesial
LLoad Condition ) maka geser pada kolom tidak didesain berdasarkan Momen nominal
( Mpr ) pada kolom. Dari analisa struktur didapat Vu = 4084 kg = 40840 N,

Section 1921.4.5.2 dan 1911.3.1.2 UBC 1997 mensyaratkan bahwa kuat geser
beton dapat digunakan jika gaya aksial terfakior yang bekerja pada kolom = Agl’/20.

Pada kolom 23 lantai 1 gaya aksial terfaktor yang bekerja adalah sebesar 6.946.700 N

600° « 30
Agl /20 = 2 2
- 20
540000 N < 6.946.700 N, = V., diperhutungkan
. N, A . ~
V., 0.166(140.073 —* ) J /', bud ..... Pers (11-4) Sect. 1911.3.1.2
A,
UBC'97
(.946,700 ==
0,166x%(1+0,073x — 2 y. |30 ~600x555

600°

729.263 N
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A fd
Vg —
1
452.57 « 320 ~ 555
80
1.004.705.4 N
(Ve + Vi) 0.85«( 729.263 + 1.004.705.4 )

1.473.873,14 N> 40840 N ............ (OK)

Sehingga tulangan §$12-80 vang dipasang sebagai tulangan untuk memberikan
pengekangan juga cukup untuk menahan geser yang terjadi.

Kontrol terhadap jarak tulangan transversal maksimum (Section 1921.4.4.2):

. Vi penampang pendek = Y4 » 600 mm = 150 mm

2. 102 mm = menentukan,

Tulangan ¢12-80 dipasang sampai dengan jarak 700 mm dari muka tumpuan.
Sedangkan untuk daerah di luar [, Section 1921.4.4.6 mensyaratkan pemasangan
tulangan transversal dengan jarak dan pusat ke pusat tidak lebih dan :

1. 6xdiameter tulangan utama =6+30 mm = 180 mm

2. 152 mm

Dipasang tulangan ¢12 ~130 untuk dacrah diluar I,
6.5.1.2 Penyambungan tulangan

Penulangan kolom dan lantai paling bawah sampai paling atas tidak mungkin
dilakukan tanpa sambungan. Hal ini terjadi karena panjang tulangan yang ada terbatas
Section 1921.4.3 UBC 1997 mensyaratkan penyambungan tulangan hanya bolch

dilakukan di pertengahan kolom dan harus diproporsikan sebagai penyambungan tank.

3o Tugas Akhir Vi
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Panjang penyaluran untuk penyambungan tarik, menurut Section 1912.2.3

didapat dengan rumus:

I 4 i / -'.rlf'f.‘-/
d, 40J7 (c+K,
d,
dimana :
o faktor lokasi penulangan
1.0

p faktor pelapisan
1,0 = penulangan tanpa pelapisan
¥ faktor ukuran tulangan
1.0 =» untuk tulangan #7 (ID22) atau lebih besar

dy = diameter tulangan = 30 mm = 1,12 inch.

? faktor berat agregat beton
1.0 = belon normal.
¢ spasi tulangan atau selimut tulangan
selhm wt = 45mm
spasi _tulangan = 88mm
45 mm = 1.77 inch.
5 spasi tulangan transversal

130 mm = 5.12 inch

226.08 mm® = 0.3504 inch’

fy =320 Mpa = 46400 Psi ; £ = 30 Mpa = 4350 Psi
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(.3504 « 46400

|
1500 % 5.12x 2
1.0585
c+ K 1.77 + 1.058S
d, 1.12
2.525446 = 2.5 dipaka 2.5
iy 3 46400 1x1x1x1
.'_!rl i) \-;15“ .-!.i
21.1054 inch
| 21.1054 = 1,12 inch

23,6381 inch

600 mm = 60 cm.

6.5.2. Penulangan Kolom Non Lateral Force Resistant System (kolom Frame ).
Kolom yang bukan merupakan bagian dani LFRS didesain sesuai dengan
UBC section 1921.7. Desain pada kolom frame ini tidak sedetail pada kolom vang
merupakan LFRS. Tidak ada persyaratan khusus yvang harus dipenuli sebagaimana
pada kolom vang merupakan LFRS.
Dalam contoh perhitungan kolom frame ini akan diambil kolom pada lantai |

( No ID =3 ) arah melintang. Adapun data kolom tersebut adalah :

= Dimensi = 600 mm x 600 mm.

- Fy 320 Mpa.

- Fe = 30 Mpa.

- Beban Aksial = 4226,218 KN.(kom, 1921.7 )

vty Tugas Akhir V|- 3%
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- Mavormoment{ Mx) = 46,54 KNm
- Minor moment ( My ) = 27 44 KNm.

Dengan memasukkan data material kolom dan beban — beban yang bekerja
dalam program bantu * PCACOL"( output lihat gambar 6.10 ), didapatkan p = 3.89 %
dengan tulangan 20D-30 ( As = 14000 mm® ),. Scsuai dengan section 1921.4.3.1
maka ratio tulangan 1% <(p)<6%..... ( OK ).

Sesuai section 1921.7 maka komponen struktur yang menerima aksial harus
di cek terhadap:

. Beban aksial gravitasi terfaktor ( Pu com.l ) akibal gravitasi
Ag.fe'/10

Agfc'/10 = ( 600 x 600 ) x 30/10 = 1.080.000 N

Pu=4.226.218 N. = Agfc'/10........... {OK).
2. 0.3Po=03x(0.85fc'x (Ay— Ag )+ (fyx Ay ))
0.3 x (0.85 x 30 x (600° - 14137.2) + (320 x 14137,2 ))
4.003.021,62 N
s Puakibat gravitasi = 4.226.218 N.

Pu akibal gravitasi > 0.3 Po = tidak sesuai UBC 1921.7.2.2
Karena Pu akibat gravitasi < 0.3 PO = maka kolom harus didesain scsua
dengan UBC section 1921.7.2.2. Disamping itu kolom juga harus diamankan terhadap
UBC secion 1921.4.3, 1921.44.1 ttem 3 dan 1921.4.4.3. Section 1921.4.3
menyatakan bahwa nilai p antara 1% - 6 %. Sedangkan dalam 1921.4.4.1 dinyatakan
bahwa tulangan silang diperbolehkan mempunyai diameter yang sama dengan tulangan

hoopnya ( sengkangnya). Dan section 1921,4.3 mengatur bahwa jarak antar tulangan

r,?fl"rjtr‘l [upas Akhir V- a6
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silang tidak boleh melebihi 356 mm pada pusat penampang diarah tegak lurus tulangan
longitudinalnya

Gambar diagram interaksi untuk kolom frame ini seperti di lampiran.

6.5.2.1 Penulangan Transversal Kolom

Sesuai dengan UBC 1921.7.2.2. maka jarak tulangan transversal ( S0 ) tdak

boleh melebilhn dan
1. 6 x diametertul longitudinal terkecil = 6 x 25 = 150 mm
2. 16 x diameter tul transversal = 16 x 12 = 192 mm.
3. 0.5 x dimensi kolom terpendek = 0.5 x 550 = 275 mm.

4. 152.4 mm,

Sehingga di pakai tulangan § 12 mm dengan 2 tulangan silang dan jarak
tulangan 130 mm pada keseluruhan tinggi kolom sebagaimana disyaratkan dalam UDBC
1921.7.2.2

Av=4x025x3.14x 12°

452,39 mm*

Selain tulangan transversal untuk memberikan fungsi pengekangan harus juga
dipasang tulangan transversal untuk menahan gaya geser. Seperti halnya pada balok,
gaya geser rencana untuk kolom harus dihitung dengan memperhilungkan gaya
maksimum vang dapat terjadi pada muka tiap join. Section 1921.7.2.2 juga
mensyaratkan bahwa kolom juga harus didesain terhadap gaya geser didasarkan pada

kuat momen nominal (M,,) batang pada masing - masing ujung kolom. Telapi gaya
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geser  batang tdak boleh lebih kecil dan gaya geser yang didapatkan dan analisa
struktur berdasarkan kombinasi gempa ( 1.4D +1.4 L + E ).

Kuat momen nominal (M,,) kolom didapatkan dengan menggunakan diagram
interaksi, dengan memakai mutu tulangan f, = 400 Mpa dan §=1. Secara konservati
M, dapat diasumsikan sama dengan momen pada kondisi balance (referensi 2)
Berdasarkan diagram interaksi dani program PCACOL dengan f, = 320 Mpa dan p
3.97 % pada kondisi balance diperoleh M, = 1.216.000.000 Nmm (lihat Gambar
diagram interaksi).

1.216.000,000
l

MI‘I
1.216.000.000 Nmm
Gaya geser rencana pada ujung kolom yang didasarkan pada momen pada ujung

adalah;

2 %1.216.000.000
(4000 - 550)

704.927,54 N
(Gaya geser vang didapat dan analisa struktur berdasarkan kombinasi beban

gempa sesuai 1921.7 ( 1.4D + 1.4L <E ) adalah = 2861 kg = 28610 N

Maka Vu kolom = 704.927,54 N > Vuanalisa=286I10N..........(OK )

V. 0.166(140.073 =% ) £, byd ..... Pers (11-4) Sect. 1911.3.1.2
A

UBC'97

Dimana Nu merupakan beban aksial minimum dari kombinasi gempa untuk

NLIFRS. Dart hasil analisa didapal Nu min = 2,643.976 N.(kombinasi 0.9 D +E ).
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2.643.976 e =
Ve = 0.166x(140.073x =222 . 30 x600x555
6007

465.097,1 N

452.57 « 320 « 555
130

618280 N
(Ve + V, ) = 0.85%(465,097,1 + 618,280 ) = 920870,5 N > 704,927,54 N
i KO
Jadi tulangan ¢ 12 mm dengan 2 tulangan silang dan jarak tulangan 130 mm

cukup untuk menahan geser vang terjadi pada kolom.

6.5.2.2 Penyambungan Tulangan

Panjang penyaluran untuk penyambungan tarik, menurut Section 1912.2.3

didapat dengan rumus:

dimana :
o faktor lokasi penulangan
1.0
[ faktor pelapisan
1.0 => penulangan tanpa pelapisan

y faktor ukuran tulangan
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1.0 = untuk tulangan #7 (ID22) atau lebih besar
A faktor berat agregat beton
1.0 => beton normal
dy = diameter tulangan = 25 mm = | inch
A faktor berat agregat beton
1.0 = beton normal.
¢ = spasi tulangan atau selimut tulangan

| selim wt = 45mm

| Wapast !rh‘run.u:m = 22mm

45 mm = 1.77 inch.
g spasi tulangan transversal
130 mm = 5,12 inch
Ay =2 x Vamix12*
226.08 mm* = 0.3504 inch®
f, =320 Mpa = 46400 Psi ; £ = 30 Mpa = 4350 Psi

0.3504 = 46400

Ke .
1500 «5.12x 2
1.0585
c+ K, 1.77 + 1.0585
d, I
2.8285 > 2.5 dipakai 2.5
l 3 46400 1x1x1x1
d, 40 (4350 2.5

21,1054 inch
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l4 21.1054 = 1 inch
21.1054 inch

536 mm =555 cm
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6£ . Pertemuan Balok Kolom
6.5.1 Pertemuan Balok Kolom Dalam

Kesatuan strukiur sccara kescluruhan tergantung pada perilaku beam column
joint. Degradasi joint dapat menyvebabkan deformasi lateral vang besar, yang dapal
menvebabkan kerusakan atau bahkan keruntuhan. Pada Kasus ini, perhitungan akan
dilakukan pada beam column joint lantai 1 pertemuan antara portal I dengan portal 3,
yaitu pada column No 23,

Section 1921.5 UBC mensyaratkan pemasangan (ulangan transversal pada
dacrah pertemuan balok kolom sckurang-kurangnya sctengah dari Jumlah tulangan
transversal vang dipasang pada kolom sampai dengan jarak 1, dari muka join (
sebagaimana sebagaimana dispesifikasikan pada section 1921.4.4 ). [lasil perhitungan
mendapatkan pada dacrah tersebut ( pertemuan balok frame melintang dengan kolom
23 ) dipasang tulangan ¢ 10 mm dengan jarak 150 mm. Maka pada dacrah join
dipasang tulangan s 10 mum dengan jarak 150 mm.

Gambar 6.16 dibawah menunjukkan pertemuan balok kolom lantai 1 ( kolom
23 ) pada arah y dan gaya geser yang bekerja pada join terscbut. Gaya geser
ditentukan dengan melakukan pengurangan gaya geser horizontal kolom dan jumlah
gaya tarik tulangan atas balok dan gaya tekan tulangan atas balok pada muka kolom
vang berlawanan, Gaya geser horisontal kolom didapatkan dengan pendekatan bahwa
sendi plastis pada balok telah terjadi. Pada kondisi ini, kuat momen mungkin (M)
seperti telah didapatkan pada perhitungan balok adalah :

M, = 340,532,570 Nmm.

M, = 340. 532.57T0Nnun.
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Pada perhitungan gava geser horisontal dilakukan pendekatan bahwa momen
balok ditahan oleh kolom diatas dan dibawah join dengan proporsi terbalik terhadap
panjangnya. Pada kasus im panjang kolom atas dan bawah sama sclungga momen
kolom adalah :

M (340.532.570 +340.532.570)/2

340.532.570Nmm
Giaya geser horisontal (V),) pada akhir kolom adalah:

2% 340.532.570
5150 - 600

Vy

149684,6 N
Menurut section 1921,5,1.1 gaya - gaya pada tulangan longitudinal balok pada muka
joint ditentukan dengan mengasumsikan bahwa tegangan pada tulangan sebesar 1,25
[y
Gava tarik tulangan atas (5 D 22) :

I'l Asx 1.25x Iy
1.25x32025«380.13
760.265 N

Gava tekan pada sisi kolom vang lain sama dengan gaya tarik dari tulangan bawah (3

D19) :

P
F

1.25x320+3x380,13
456.156 N
Greser bersth pada penampang

Ty + Gy = Vy

[{' luyhnkl.n Vb

AT % TOMN
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T60.265 1+ 456.156 - 149.684,6
1.075.736.4 N

T Mu= 232THES0 Wmm

S— 1T Y
|
| [
|| |
L || e
C2=T2| Tl = 7650265 N
| S———.
e ==
-+ 340533570 7 L o g —
My = i e s i P i A | Mipr= 340532570
M , 1
- | -’ Fhmn
T = 456156 N e 1 _} Gl =Ti
__ . : =
—i3D19
i
il — .-'—_

—_— = Vh= 140684 N
|I *
N o W= ZR2TTES0 NWmm

Gambar 6. 8§ Pertemuan Balok Kolom

Berdasarkan Section 1921.5.3.1 untuk join dengan balok pada keempat sisinya,

mempunya gava geser nominal ($V,)

dVe = 41.66 /1", A
A luas efektif join ( luas potongan melintang cfekuf pada joinl dalam
bidang tulangan yang menyebabkan geser pada joint )

tl-]"m

ber = b balok + h kolom = 350 + 600 = 950 mm.

V] -k

gﬁ]‘i‘q‘{ |'|JH_;1:1 .";'I.Lh'.l
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b balok + 2 x ( 600 - 350 ) = 825 mm.
Dipakai by = 825 mm.
Lebar joint ( h ) = lebar keseluruhan kolom = 600 mm
A; = 600x 600 = 360000 mm’
bWV = 0.8521.66x 430 <360000

2782211, N>=1.104.1572.3 N ........ (OK)

6.6.2. Pertemuan Balok Kolom Luar

Pertemuan balok kolom luar pada prinsipnya seperti pertemuan balok kolom
dalam, hanya pada pertemuan luar balok vang bertemu di join hanya dari satu arah
seperti ditunjukkan Gambar 6.17 dibawah, Schingga momen balok yang berpengaruh
hanya momen negatif (M) saja, Dalam kasus ini, perhitungan dilakukan pada beam
column joint lantai 1 pertemuan antara portal 1 dan portal C. Kuat geser dicek pada
arah Y. Dimana kolom tepi memiliki hubungan dengan balok scbanyak 3 sisi, schingga
joint tidak diikat dengan komponen portal menurut 1921.5.2.2 schingga tulangan
transversal vang disvaratkan uniuk kolom harus diteruskan melewat joint.

M 160.399.848.5 Nmm

[
Momen kolom :
M, 46.543.300:2
23.271.650 Nmm
Gaya geser horisontal (V) pada akhir kolom diperoleh dengan mengasumsikan bahwa

bhalok pada lantai vang berdekatan berdeformasi schingga sendi plastis terbentuk pada

pertemuannya dengan kolom, Vy, dirumuskan sebagai berikut:

r{[}r‘i;ﬁ‘] !:L.i;_qiﬁf:...’*\h'!1 ir ; e
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2x23.271.650

Vi
5150 - 600
10.229.3 N
Gaya tank tulangan atas (3 D 19)
I'l 1.25=320-850.6
340.234 5 N
Geser bersih pada penampang didapatkan dengan melakukan pengurangan
schesar gaya geser horizontal kolom dari gaya tarik pada tulangan atas balok:
Iy = ¥y
340.234.5 - 10.229.3

3300052 N

il Mu = 23271650 Mimem

i
= - Wh= 102233 N
A
v dh
230 man
el ___3pia
" E |
L | |
— | —
. =3 ~ T1 = 567286 N
L_.If .
1 ! | o
- \ w. - TEOIIIBAB S5
, # ..___f_‘_;,. -."-'iyﬂ' S
1 i - Mrm
dh = ]
| 89 mm
=3 — — |
|
- 1'1')_ e ———

o~ Vh= 102202N

#
v’ Mu= 23271650 Nimm

Gambar 6.9 Pertemuan Balok Kolom
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Berdasarkan Scction 1921.5.3.1 untuk join dengan balok pada ketiga sisinya,

mempunyal gava geser nomnal (V)

A luas clekuif jon
h=bey
Ve = 0.85x1.25x 30 =600=000
2.095.038,8 N = 330005.2 N .......(OK)

Pada pertemuan balok kolom luar perlu  diperhatikan  lokasi  pemutusan
tulangan. Karena tulangan longitudinal berakhir pada join ini maka harus dikontrol
terhadap panjang penvaluran vang diperlukan, Hasil perhitungan panjang penyaluran
tulangan balok pada bagian 6.3 mendapatkan panjang penyaluran  yang  harus
disedhiakan adalah ;

> Unituk tulangan dengan kait standar 90° © gy = 410 mm
> Untuk tulangan lurus : (ulangan atas  : g, = 833 mm
tulangan bawah : lg = 595 mm
Untuk memudahkan pemasangan tulangan bawah diputus lurus dengan panjang
penyaluran 600 mm. Sedangkan tulangan atas diputus dengan Kait standar 90" dengan

panjang penyaluran 450 mm. Secara visual detail ini ditunjukkan pada gambar.
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6.7, Desain Shearwall

Shearwall merupakan bagian utama dari LFRS dalam tugas akhir ini, dimana
shearwall yang memikul gaya geser akibat gempa. Pada stuktur i ada dua tpe
shearwall vaitu tipe T dan tipe 1. Pada shearwall perlu dikontrol adanya bahaya tekuk
pada bagian vang terickan. Tebal shearwall dibatasi sampai 1/10 tinggi lantai. Juga
perlu dicck apakah shearwall tersebut memerlukan boundary clement yang diperbesar

pada ujung-ujungnya vang diatur dalam UBC'97 section 1921.6.6.4.

6.7.1. Wall Tipe T

Diambil output terkritis yaitu wall 5 untuk arah x dan wall 6 untuk arah y.
6.7.1.1. Wall Penahan Gempa Arah Y

Data-data shearwall no, 1D 6 :

1. Iw = 5000 mm

b

hw = 4000 mm

3. bw = 300 mm

4, Mitop = 526901 kgm = 5269010000 Nmm
Mbottom = 916890 kgm = 9168900000 Nmm
6. Vu=104931 kg = 1049310 N

LA

7. Pu =-198189 kg = -1981890 N
8. Ag = 300*5000 = 1.500.000 mm’ = 1,1 *10° mm’
Kontrol boundary element :
1. Pu < 0,10.Ag.fc’ = 0,10*1,5 *10°*30 = 4500000 N
Pu = 1981890 < 4500000.................. OK

A 9 |
,  Mu L. A —
Vidw  104931*5

3. Vu<0,25.Acv. [ fe' = 0,25%1,5%10°* 30 = 2053959,6 N = 205395,96

kg
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Vu = 104931 kg < 20539596 kg............ OK

Mu 916890

Dan - -
Fudw 104931%5

Dari kontrol tersebut diatas maka boundary element tidak diperlukan.

Cek kebutuhan tulangan tunggal atau rangkap

Vu 2 0,166 Acv /' = 0,166 * 1,5*10" /30 = 1363829,17 N
Vu= 1049310 N < 1363829,17TN ......... Ok
Tea= 300 mm > 254 mm.......... Tidak OK
Karena salah satu syarat diatas tidak terpenuhi maka dibutuhkan tulangan rangkap.
Vu 20,08 Acv Jfe' = 0,08 * 1,5%10°* /30 = 657267,1 N
Vu= 1049310 N > 657267,1 N
Karena Vu tidak melebihi syarat UBC'97 section 1921.6.2.2 maka pemutusan

tulangan horizontal ditepi shearwall harus mempunyai standar kait khusus seperti

dalam section terschut,

Desain tulangan vertikal

Menentukan faktor reduksi

] o0
o 1781879 _ «0,004<0,1

' Ag  30*1,5*10°
komponen cenderung mengalami beban lentur daripada beban aksial, sehingga faktor
reduksi kekuatan ¢ = 0,85

M 916890
Mn = 2% _ 219890 _ 1078694,12 kegm

i 085
Pn 198189
i (.85
Fn 104931
i 0.65

Mn 1078694.2
Pn 233163.53

Pn = = 233163,53 kg

Vn =~ 161432,3 kg

= 4,626 m

m Tugas Akhir V149




Bab V1. Perancangan Struktur Utama

Karena wall ujung bawah mengalami tank akibat beban gempa dan arah Y,
maka daerah flange(sayap) mengalami tekan dengan begear untuk tekan (T.
Paulay & M.J.N Preiesly 5.2.2) adalah:

b 0,3 hw + bw ...........pers 5.1b

0.3 * 4000 + 300 = 1500 mm

Mencan utik berat beton:

Asbl =0,3*11 = 3,3 m’ Asb2 = 0,3 * (5-0,3) = 1,41 m’

Astotal = 4,71 m’

xE=355 yl=015 x2=25,5 y2=2,65

015* .1,.1;1?2]..65 *1,41 ~0.8984 m
schingga ¢.q.c = (5,5 ; (,8984)

Shearwall akan ditulangi terpusat dikedua ujung dan tulangan minimum 25% di badan,

Rasio tulangan minimum pyy, = 0,7/fy = 0,7 /320 = 0,0021875 < 0,0025 schingga

dipakai pug = 0,0025. Py = 16/fy = 16/320 = 0,05

Pendekatan pertama, misalnya Lw = 4500 mm

Mn 10786941200

= = 7490,93 mm’
fdw 320* 4500

Av

Pakai 20D25 , Av = 9817,48 mm’
Spasi 100 mm dengan decking beton = 60 mm
Titik berat tulangan terpusat = 60+(5%*25)+(4,5*100) = 635 mm

Av. v ¢ *3 ]

TS A 0w ~ T el
a, = a/2 = 41,19 (pusat tekanan)
L. = 4500 - 635 - 41,19 = 4323,81 mm

Hitung momen yang terjadi akibat penulangan
M Av.Fy.L=9817,48 * 320 * 4323,81 = 13583653820 Nmm

© 1358365,3820 kgm > Mn perlu = 1078694,12 kgm .......... OK

Desain Tulangan Pada Badan Shearwall

Digunakan pmin = 0,0025 , dengan spasi = 250 mm
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Maka Av badan = pue* 8 * bw = 0,0025 * 250 * 300 = 187,5 mm’

| Awv

d-= \'It' > 15,4 mm
) 2i5x

Maka pada badan shearwall dipasang tulangan D16-250 mm
Menghitung kebutuhan tulangan pengikat lateral (crosstics) berdasarkan UBC’97
1921.6.6.6.(2.1)
Ash = 0,09.s.he.fe/ly
= (.09 * 100 * (25*10 + 100*9) * 30/320 = 970,3125 mm’
Dipakai SD16 (Ash = 1005,3 mm*)

Desain Tulangan Geser

Batas maksimum kuat geser wall (UBC'97 1921.6.5.6)
b Vi 20,6 0,66Acy [fe' = 0,6 *0,66* 1,5%10°* {30 = 3253471,992 N
325347,1992 kg > Vn = 161432,3 kg
hw/lw = 49/11 = 4,364 > 2 maka kaut geser nominal didapatkan dani
persamaan dalam UBC'97 section 1921.6.5.2:
dengan digunakan ¢12 dan spasi 200

As  1d.xd?

!'! —
Asw  200*300

= (,001885 < ppin = 0,0025, maka dipakai P

d Vn 2 $.Acv(0,166. J/c' + pn .fy)= 0,6 * 1,5%10°%(0,166* Y30 + 0-
,0025%320) = 1538297,5 N = 153829,75 kg < Vn = 161432,3 kg ... tidak
OK

maka digunakan D12 -125 (diameter 12 mm dengan spasi 150 mm)

A 1/4.7.4°
Pr = — e =0,003
Asw  125*300

$Vn 2 b.Acv(0,166. Jfc' + pn fy) = 0,6 * 1,5%10°%(0,166* /30 + 0-
L003*320)

1686885 N
- 168688,5 kg > Vn = 1614323 kg ... OK

m Tugas Akhir V151
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6.7.1.2. Arah X
Data-data shearwall untuk wall 5:
1. Iw = 11000 mm
2. hw = 4000 mm
3. bw =300 mm
4. Miop = 2624452 kgm
5. Mbottom = 3091232 kgm
6. Vu= 128907 kg
7. Pu =-1741093 N
8. Ag=300*11000= 3,3 *10° mm’

Cek kebutuhan tulangan tunggal atau rangkap

Vuz 0,166 Acv (/' = 0,166 * 3,3*10°* /30 = 3000424,17 N

Vu= 1289070 N < 3000424,17 N ......... OK

Tea= 300 mm > 254 mm.......... Tidak Ok
Karena salah satu syarat diatas tidak terpenuhi maka dibutuhkan tulangan rangkap.

Vu 20,08 Acv ,/fc' = 0,08 * 3,3*10°* /30 = 1445987,55 N

Vu = 1289070 N < 1445987,55 N
Karena Vu tidak melebihi syarat UBC'97 section 1921.6.2.2 maka pemutusan
tulangan horizontal ditepi shearwall tidak harus mempunyai standar kait khusus scperti

dalam section terscbut.

Desain tulangan vertikal

Menentukan faktor reduksi

Pu 3091232

—. = 0031 <01
fe'Ag  30%3,3*10°

komponen cenderung mengalami beban lentur daripada beban aksial, schingga faktor
reduksi kekuatan ¢ = 0,85

_Mu 3091232

Mn .
i 0,85

= 3636743,529 kgm

@ Tugas Akhir V152
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_ Pn 1741093
¢ 085

Pn = 2048344,706 kg

Va 128907
V= - = 198318,46 kg
¢ 0.65

Mn 3636743.529

- =1.77Tm
Pn  2048344.706

Untuk kondist ini hanya daerah flange yang menanggung beban gempa dari arah x,
mengingal bagian badan shearwall T terletak pada sumbu titik berat wall schingga tidak
memberikan Kontribusi seperti pada kasus gempa arah Y.

Shearwall akan ditulangi terpusat dikedua ujung dan tulangan minimum 25% di badan.
Rasio tulangan minimum p, = 0,7/fy = 0,7 /320 = 0,0021875 < 0,0025 schingga
dipakai p i = 0,0025. Py = 16/4y = 16/320 = 0,05

Pendekatan pertama, misalnya Lw = 10000 mm

Mn 36367435290

Av tfaieece i)
v dw 320* 10000

=11364,8 mm’

Pakai 24D25 , Av = 11780,97 mm’
Spast 100 mm dengan decking beton = 60 mm
Titik berat tulangan terpusat = 60+(5,5*100)+(25*6) = 760 mm

A 780.97%320
e e oy T T i
0,85.fc'bw  0.85%30%300

a, = /2 = 246,4 (pusat tckanan)
L = 10000 - 760 — 246,4 = 99936 mm
Hitung momen yang terjadi akibat penulangan
M= Av.Fy.L= 1178097 * 320 * 9993,6 = 37674976570 Nmm
= 3767497,657 kgm > Mn perlu = 3636743,529 kgm .......... OK

Desain Tulangan Pada Badan Shearwall

Digunakan p g = 0,0025 , dengan spasi = 250 mm

Maka Av badan = p g * s * bw = 0,0025 * 250 * 300 = 1875 mm’

i II Ay
‘U'{},?,Srr

Tugas Akhir VI-53
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Maka pada badan shearwall dipasang tulangan D16-250 mm
Menghitung kebutuhan tulangan pengikat lateral (crossties) berdasarkan UBC'97
1921.6.6.6.(2.1)
Ash 0,09.5.he.fe/fy
0,09 * 100 * (25*12 + 100*11) * 30/320 = 1181,25 mm’
hpakai 6D16 (Ash = 1206,37 mm" )

Desain Tulangan Geser

Batas maksimum kuat geser wall (UBC'97 1921.6.5.6)
d Vo 20,6 0,66Acv \/fc' = 0,6 *0,66* 3,3*10%* /30 = 715763,84 N
= 325347,1992 kg > Vn = 161432,3 ke
hw/lw = 49/11 = 4,364 > 2 maka kaut geser nominal didapatkan dari
persamaan dalam UBC'97 section 1921.6.5.2:

Dengan digunakan §12 dan spasi 150

] 'I. 1 a L
pn As L% = 0,00251> pmin = 0,0025, maka dipakai p,
Asw  150%*300

® Vn 2 d.Acv(0,166. [ fc' + pn fy)= 0,6 * 3,3*10°%(0,166* 30 + 0-

,00251*320) = 3392664 N = 339266,4 kg > Vn = 19831846 kg ... OK

6.7 2. Wall type 1
Data-data untuk shearwall no. 1D 2:
1. lw = 5000 mm
2. hw = 4000 mm
3. bw =300 mm
4. Mitop = 1353446 kgm
5. Mbottom = 1926487 kgm
6. Vu = 150769 kg
7. Pu =-153438 kg
8. Ag=300*5000 = 1,5 *10° mm’

Tugas Akhir W 1-54
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Cek kebutuban tulangan tunggal atau rangkap

Vu 20,166 Acv \[fc' = 0,166 * 1,5%10°* /30 = 1363829,17 N

Vu= 1507690 N> 1363829,17T N
I = 300 mm > 254 mm
Karcna salah satu syarat diatas tidak terpenuhi maka dibutuhkan tulangan rangkap.
Vu 20,08 Acv |[/c' = 0,08 * 1,5%10°* 30 = 657267,1 N
Vu= 1507690 N > 657267,1 N
Karena Vu tidak melebihi syarat UBC’97 section 1921.6.2.2 maka pemutusan

tulangan horizontal ditepi shearwall harus mempunyai standar kait khusus seperti

dalam section terscbul,

Desain tulangan vertikal

Menentukan Faktor reduksi

P 153438
‘- = 0,0034 < 0,1
fe'Ag  30%1,5*10°
Komponen cenderung mengalami beban lentur daripada beban aksial, sehingga faklor
reduksi kekuatan ¢ = 0,85

_ Mu 1926487

Mn ~ = 2278675,3 kgm
J y 0.85 Vi3 B
P 153438
Pn = - — = 176249 kg
d .85
I 0769
Va= 22 130769 . sns08.46 kg
i 0.65
M
¢ - = 1293 m
Fn

Shearwall akan ditulangi terpusal dikedua ujung dan tulangan minimum 25% di badan.
Rasio tulangan minimum pyy, = 0,7/fy = 0,7 /320 = 0,0021875 < 0,0025 schingga
dipakai p i = 0,0025., P = 16/fy = 16/320 = 0,05

Pendekatan pertama, misalnya Lw = 4000 mm

(’ Tugas Akhir VI-93
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A 2278675300 :
Av= MB 6133000 - 17802,15 mm°
fydw 320* 4000

Pakai 38D25 , Av = 18653,21 mm’
Spasi 60 mm dengan decking beton = 60 mm
Titik berat tulangan terpusat = 60 + (9*25) + (9,5*60) = 837,5 mm

Av.fy  17802,15*320
0.85.fc'bw  0,85*30*300

= 780,265 mm’

ao = a/2 = 390,11 (pusat tekanan)
L = 5000 — 837,5 - 390,11 = 3772,39 mm
Hitung momen yang terjadi akibat penulangan
M= Av., Fy.L=17802,15 * 320 * 3772,37 = 214901288400 Nmm
= 2149012,8840 kgm ~ Mn perlu = 22786753 kgm .......... OK

Desain Tulangan Pada Badan Shearwall

Digunakan (g, = 0,0025 | dengan spasi = 250 mm
Maka Av badan = p e * 8 * bw = 0,0025 * 250 * 300 = 187,5 mm’

[
Av
d= ,I L
\ 0,257

15,4 mm
Maka pada badan shearwall dipasang tulangan D16-250 mm
Menghitung kebutuhan tulangan pengikat lateral (crossties) berdasarkan UBC'97
1921.6.6.6.(2.1)
Ash 0,09.5.he. fo/ly
= 0,09 * 60 * (25%19 + 60*18) * 30/320 = 787,22 mm’

Dipakai 4D16 (Ash = 804,25 mm’)

Desain Tulangan Geser
Batas maksimum kuat geser wall (UBC'97 1921.6.5.6)

b Vo 20,6 0,66Acv \[fe' = 0,6 *0,66* 1,5%10™ /30 =3253471,992 N

= 325347,1992 kg > Vn = 161432,3 kg
hw/w = 49/11 = 4,364 > 2 maka kaut geser nominal didapatkan dari

persamaan dalam UBC'97 section 1921.6.5.2:

A Tugas Akhir
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dengan digunakan ¢12 dan spasi 150

As 1/4.x.d° :
O = e 3 0,00251
Asw 150*300

$ Vi 2 §.Acv(0,166. /' + pn .fy)= 0,6 * 1,5%10°*(0,166* /30 +

0,00251*320) = 1542120,45 N = 154212,045 kg < Vn = 232498,46 kg .. OK

6,.6.3. Panjang Penyaluran Untuk Shearwall
berdasarkan UBC'97 section 1921.5.4.1 panjang penyaluran 1y, untuk tulangan
denganstandar kait 90° dalam beton normal adalah :
b » 8 dy
152
fy, db/(5,4 x.'r fc' ) untuk tulangan $10 s/d $35
untuk D25
Ly > 8 d,,
*152
= 320, 25/(5,4 /30 ) = 270 mm
Kemudian untuk tulangan lurus dengan ukuran tulangan ¢10 s/d $35, berdasarkan
UBC'97 1921.5.4.2 panjang penyaluran 4 tidak boleh kurang dan:
L = 2,5 lg jika (h-d) < 305 mm
lan = 3,5 Ly, yika (h-d) = 305 mm
Maka untuk tulangan D25 |, yang dibutuhkan minimal = 2,5 g = 2,5 * 270 = 675 mm

dipasang lgs = 700 mm.
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BAB VII
PENUTUP

Penggunaaan UBC ( Uniform Building Code ) 1997 sebagar acuan dalam
perancangan struktur termyata memiliki beberapa perbedaan dengan peraturan
peraturan  yang sudah ada scbelumnya. Diantaranya, Perhitungan beban gempa
struktur tidak hanya mesmperhitungkan pengaruh lateral dan gaya geser dasar saja,
melainkan juga memasukkan pengaruh komponen vertical dan gerakan gempa,
Pengaruh komponen vertikal ini diwujudkan sebagai suatu  koefisien pengali
terhadap beban mati. Setelalh melakukan perancangan struktur  berdasarkan UBC

(1

97 dengan mengambil struktur Building Frame System” dengan komponen
pengaku lateral berupa shearwall, maka pada akhir penulisan tugas akhir ini, penubis
dapat mengambil kesimpulan bahwa elemen shearwall adalah sangat cocok
digunakan scbagai clemen penahan gaya gempa pada dacrah gempa kuat dan lebih
efisien lagi memakai balok kopel sehingga dengan dimensi yang sama shearwall
mampu menahan gava gempa lebih besar.

Perhitungan pembatasan driR pada UBC 1997 didasarkan pada
displacement dan drift pada Kondisi displacement inclastis maksimum (). Dimana
Aw diperoleh dari displacement yang diperoleh dan analisa clastis(As) dikalikan
faktor 0.7R. Adanva persyaratan kontrol drift terhadap struktur ini, Khususnya
terhadap komponen pengaku lateral, menyebabkan adanya pembesaran terhadap
dimensi penampang komponen — komponen komponen pengaku lateral yang ada .

Hal lain dalam building frame system ini adalah adanya pemisahan penenma beban

lateral dalam system struktur  schingga menimbulkan komponen yang disebut
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dengan colector elemen yaitlu komponen yang menyalurkan atau mendistnibusikan
gaya lateral ke system pengaku lateral. Karena fungsinya terscbut maka dan hasil

analisa struktur komponen ini mempunyai gaya — gayva dalam ( Momen dan Geser )

vang cukup besar

Wil -
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R 1154] 1256.7
X 1154) 1256 71
L Y | 1154] 1256.7 .'k
TYPE [ARAH|  qu M
' kg/m2 | kgm
X 854] 1240.01
¥ 854 1240.01
B X 854| 981.67
i Y 854| 1110.84|
X __B54] 930.01
Y 854| 930.01
X 854| 930.01
i 854] 930.01

Tabel 4.1.5 Penulangan Pelat Lantai 1s/d

[ﬂ nper “I rulanqan

5| 87]
5] 87| O
105| 0.0515] 0.0387| 0.0044
115| 0.0515] 0.0387| 0.0044 12.548]
0515| 0.0387] 0.004 12 549]
0515| 0.0387| 0.0044 '“'fﬁ
00515 0.0387| 0.0044 12,549
Tabel 4.1.6 Penulangan Pelat Atap
d e J— ) &
s pbal | pmax | pmin My m
Gm - - - | — -
15| 0.0515] 0.0387| 0.0044| 12400080 12.549] 0
105] 0.0515| 0.0387] 0.0044| 124D0080] - 12 549
115 D.0515] 0.0387] 0.0044 9816730 12.549
105| 0.0515] 0.0387| 0.0044| 11108405 ‘57_5:.9
[ 115| 0.0515] 0.0287| 0.0044] 9300060 2 549]
[ 105| 0.0515] 0.0387| 0.0044| 9300060 1’3 549|
115] 0.0515| 0.0387| 0.0044] 9300060 12.549]
105] 0.0515| 0.0387] 0.0044] 9300060| u 540|
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Tabel 6.2.1.1 Penulangan Tumpuan Balok LIRS Arah Melintang (Portal I2)

label Panutangan Tumpuan Baiok E2-E3

e - , : SRD———
LEVEL IL‘—M:—‘ ] p 'I pmin | p pakai -!.'-'E—P%Li Tulahga'ul
AR R = L1111 " 9 R Mt i < -
IATAP _[Mki | 32087.19| 2585.81| 0.0151| 0.0043| 0.0151| 2585.81| 7022
T [Mka | 3221.69| 26955 0.0015| 0.0043 fruﬂﬂ{ 740.35| 2022 |
ILT11 |Mki_| 35676.70| 2874.19| 0.0167| 0.0043| 0.0167| 2874.18| BD22
| [Mka | 4”‘-3-’4__4_*3.(_3..54 _0.0021] 00043| 000431 74035] 2JDi2 |
LT 10 [Mki | 35442.44| 2855 31| 0.0166] 0.0043| 0.0166] 2855.31| 8D22 |
Mka | 478384 'se_._ 540| 0.0022| 0.0043] 0.0043] 740.35| 2022 |
LTO |Mki | 35150.48| 283252 0.0165| 0.0043] 0.0165| 283252 8022 |
_ Mka | 5117.11| 41224] 0.0024] 0.0043] 0.0043| 740.35] 2022 |
LT8 [Mki | 34622.41 2789.25| 0.0162| 0.0043] 0.0162] 2789.25| 8D22 |
Mka | 5510.34| 44392| 0. 0026] 0.0043] 0.0043] 740.35| 2022
LT 7 IMki :nwu 04| 2726.22| 00159] 0.0043] 0.0150] 2726 22| 8022
 |Mka | 592923 47767 0.0C :HWTJJ&'% 0.0043] 740.35] 2022 |
LT6 |[Mki | 32779.81] 2640.81] 0.01: ,.aj 0.0043] 00154] 2640.81] 7D22 |
|Mka | 6364.02] 51270] 00030| 0.0043| 0.0043] 740.35] 2022
LTS |Mii | 31418.00] 253110| 00147| 0.0043] 00147| 2531.10] 7022
| {Mka 6799.15| S547.75) 0.0032] 0.0043] 0.0043; MCI 35| 2022
[LT4  [Mki | 20721 38| 2384.41| 00139| 0.0043 00139 2304 41| 7D22
' _|Mka | 721451] 581.22| 0.0034] 00043 0.0043] 740.35] 2022
LT3 [Mki | 2764673 2227.28] 0.0130| 00043| 0.0130| 2227.28] 6D22
 Mka [ rwﬂr._m,} 611.13|_0.0036| 0.0043| 0.0043] 740.35| 2022 |
LT2 [Mki | 25137.77] 2025,15| 0.0118] 0.0043| 0.0118] 2025.15] 6D22 |
__|Mka | 7861 ﬁﬁ" 633.34| 0.0037] 00043 0.0043] 7 740,35 2022 |
LT1 Mk | 22146.93| 1784 20| 0.0104| 0.0043| 0.0104] 1784.20| 5D22
L Mka | 8056.86| r;g_i__t__l__D___Eg._ 0.0038] 0.0043| 0.0043] 740.35| 2022
Tabel Penulangan Tumpuan Balok E3-E4
i tem— : MR
EVE .. —'ﬁ—“:!; ,\-1 p | pmin | p pakai ﬁ%ﬂumnga"--
- xgm  ILLILLLL G — J_Mm e = -
|ATAP _|Mki | 890792 tfhf 0.0042| 0.0043] 0.0043] 74035] 2022
| |Mka | 8916.85] 716.36] 00042| 0.0043| 0.0043] 74035 2022
ILT11 |Mki | 11257 00] 906.88] 0.0053| 0.0043] 0.0053] 90689 3D22
- Mka | 11261.52| 907.25| 00053 0.0043[ 0.0053] 90725 3022
T10_|[Mki_| 11141.06] 89755| 0.0052| 0.0043| 0.0052| 897.55| 3022
_ [Mka | 11146.74] 898.00| 0.0052| 0.0043| 0.0052] 89800 3D22
LTO |Mki | 11219.72] ©00386| 0.0053| 0.0043] 0.0053| 90388| 3022
_ Mka | 11224 62| 904 28 0.0053] 0.0043] 0.0053| 904.28| 3022
LT8 _ |Mki | 11220.77| 903 Ed_f 0.0053] 0.0043] 0.0053] 903 87| 3D22
| |Mka | 11225.23| 090433 0.0053| 0.0043] 0.0053] 90433| 3022
ILT7 [Mki | 11187.32| ©02.08| 0.0053| 0.0043] 0.0053] 90208| 3D22
Mka | 11201.09] 80238 0,008 *1 0.0043| 00053] ©90238] 3D22
LT8 [Mki | 11130.92] 89673| 0.0052 umaal 0.0052 aqsr-:; 3022
[Mka | 1113395 806.97 [fu‘:5.* 0.0043| 0.0052] 896 97| 3022
ILTS |Mki | 11019.49| 887.75| 0.0052| 0.0043| 0.0052| 887.75] 3D22
[ [Mka [ 1102178 —867.94]_00052| 00043[ 0.0052| 88794 3022
LT4__|Mk | 10854 44| 874.46] 0.0051] 0.0043| 0.0051| 874.46| 3022
___|Mka | 10855.88| 874.58| 0.0051| 0.0043] 0.0051] 874.58] 3D22
LT3 |Mmki | 10626 37| 856.08| 0.0050| 0.0043| 0.0050| 856.08| 3022
_ |Mka | 10627 60| 868,18 0.0050| 0.0043| 0.0050] 856,18 3022
LT2 [Mki_| 10310.21] 830.61| 00048 0.0043| 0.0048] 830,61 3022
: |Mka | 10310 49] 830.63| '0.0048| 0.0043| 0.0048| 830,63 3D22
LT1  [Mki | 992192 mgaa 0.0047| 0.0043] 0.0047| 799 33__@_[}_22
IMka | 8824 50| 799.54| 0.0047] 0.0043] 0.0047| 789.54] 3022 |
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|
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II".,,-'Ir.'l
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Iabel 6,2

L § Penulangan Tumpuan Balok LYRS

TABEL PENULANGAN TUMPUAN BALOK A1-B1

Arah Memanjang (Portal 1)

[ l
LEVEL |l P P min .-j}-’ik.ail As ada {Tui:lr:uﬂnl
ATAP M 0050 0.0043] |30 |

i [M ka 0.0040| 0.0043] 0. 2022 |

I (T4 k { |_. I:rl.‘-!'_i__'_' JI rf1h, : 1 30 )

M ka 10676 e ”-P f‘ 14] 0.0050] 00043] C BG( 30
L7 10 |MK_| 13161 10| 1062.70| 0.0062| 0,0043| 0.0062| 106270/ 3022
| " IMka 1080001 65395/ 0.0050] 0.0043] 0000|853 85| 30202
| \rq |Mki_|[11818.98] 93605 0.0055| 0.0043| 0.0055| 936.05] 3022
Mka | 12567.03] 1014.04] 0,0060| 0.0043| 0.0058] 1014.04 302
| \ra Ml | 1_‘?25_& 1047 08| 0.0061| 0.004 ,,_ __(:_L|I"G‘i 1 *[::1 7.08| 3022
M ka 10634 84| BSG. 76 1'1L}"'u] f} .W"r‘a 0.0050] 856.78| 30DL2
. IM ki | 12661.42] 1020.03| 0.0056| 0.0043| 0.0059| 1020.03| 302
M ka 10487 30| B44.88 0f ‘M G| 0.0 n'?; 0 H"fi'l} __B4a4 -F_'-"_l D22
M k 0.0057| 0.0043| 00057 970.26] 3D22
| Mka | me 0.0043 'ws:;“:;;'r 3022
= Mk ] 0.0054| 0.0043| 0.005¢ 022 |
M ka 0.0046| 0.0043| D22 |
e MK 0.0050[_00043] 3022 |
i ka ). II ‘a'l" 00043] | |J/,
Mka | 8459 681 ""f"" '“""“’1_.2_; 043 __7'_’12_3’1 -;.L.”—’ N
Mki_| 8127.48| 654.77| 0.0038| 0,0043| 0.0043] 740.35| 2022 |
' Mka | 745907 600,92 0.0035] 0.0043| 0.0043] 740.35| 2022
L M ki 7127.13] 574,18 “”*'” 0.0043| 0.0043| 74035] 2022
M ka /00710 _564.51] 0.0033| 0.0043| 0.0043[ 740.35 _2D22
TABEL PENULANGAN TUMPUAN BALOK B1-C1
EVEL] | My | As | | s e
LEV P =] P pmin | ppaka | As ada | Tulangan

P - o — I(-‘m l- I‘.:.I:.r.._";_l = - || B —— 4'

| ATap (M| 924281] 74462 O ""_'”‘ _0.0043] 0.0043| 744 61'._ 2022

| [Ma | 8856.84] 71352/ 0.0042| 00043| 00043| 74035 2022 |
7+ IMxi_[ 71776 31| 048 86] 0 0v55| 0,0043] 0.0055] bad o] 3022 |

Mka | 1185237| 954 85| 0.00¢ 5 "0,0043] 0.0056] 95485 3022 |
o (MKki_| 1160756] ©35 13| 00054| 0.0043] 0.0054] 935.13] 3022 |
IMka | 11665.27| 931.72| 0.0054| 0.0043| 0.0054] 0931.72| 3022
iTe MK 44| 939.47| 0.0055| 0.0043 _UDC‘:“JJ 039.47| 3022
. Mka | 11637.72| 937.56| 00055 0.0043| 0.0055| ©37.56| 23022
i 1g M| 1155274 830.71|_0.0054| 00043 _ugu*mr 030.71| 3022
M ka ”f:iﬂ?'_ 827.631 0 l'h]’:-u ]I‘JlJrﬂ _00054] B27.63] 'iLJ) =
1 Mk | 11333.10 ﬂ1_:'|_f"_l_}_' 0.0053| rILLMJ. "|r‘lf,wd 913.02 3022
Mka | 1128828 90041/ 0.005 3| 0. )043 000.41| 3022
ve |Mki_|To7o.21[ 6378 0.0051| 00043] 8378|3022

| # "*" ka_| 10917.83 : 0.0 '” 0 'f:é*?l .0001] 878.57] JUZZ

rg |Mki | 10450.25 | 0.0048] 0.0043 _L_‘-_-":ﬂ"_‘... _841.89] 3022 |

| ..--4 - bir _ _’- L 0049| 0.0043| 0.0049| 837.23 arm j
v a K 9752 23| 78566| 0.0046| 0.0043| 0.0046] 78566 3D2

1 [Mka 5_1;9‘ 23| 780.74| 0.0045| 0.0043] 0.0045] 780.74 302 i
LT3 |[Mki_| 8862841 714.01] 0.0042] 00043] O D043] 740.35 h}?, I

. Mka | 880052 708,99] 0.0041| 0.0043| 0.0043] 740.35] 2022
e M |r|_ | 772187] 62208| 0.0036] 0.0043] 0.0043] 740.35 g*_n:z? j

fka | 769841 £2020] 00036 00043] 0.0043] 74035 2022
1 Mk 717779578 ”1’ 0.0034| 0.0043| 0.0043] 74035 2022 _
[Mka | 713328| 574 67| 0.0033] 0.0043] 0.0043] 74035 2022

TARBEL PEMULANMGAR

TUMPUAN BALOK C1-Dt




| i =

' Mu | As : | |

F—= o B i pmin | ppakai | Asada | Tulangan
kgm | mm"2 | '
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365214 80| 2836 87| 0.0165] 0.0043

i = < e
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|
J
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| - | {
" "
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g I
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r bt T iEaT o
1 k EH |
I } L 1 |
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A -
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M| 755621 608.74] 0.0

9

M ka | 16341.85| 1316 64| 0.




PORTA -

AN BALOK

AR AN

o

=3

AN

=

LA

|

=T
el '\-.u-'.d‘:iL:

o

=1

3.‘

013342

" -~
1 4011

dfl

§T

lan

et




Fad

¥ b

Yalbie

LI

Penulangan

a1 alok

lumpuan balok C1-C2

MRS

F':?‘
“

lIIiI"I'-II

|II[I.'1II i

0.0026
i|r|||—1J
ll]'l E,

00 H.-’I"
U f|| |.|1 )
0.0043
00043

ﬂmm;

0.0043|

I-i -'.’\ |.' ) K IJ.'Li

-1|._| r1|_! |I| 'l
wwffiu]w

TilaRo |- . l‘.";

RBR53 30| ll-'a'.l.

47 } ..‘.’:‘

T '%ﬂ

484 { 0C r. 'l 100
57538 00034]| 000
ART AR Ilf.ll'l A i
53426 |'1| |5,_
478,351 0 |||,,IL

.|'|."[.!| ."'1.: III"If‘HJ

ARR 41 00027

FPenulangan tumpuan ba

1044
3
16
o
of

- = amai
R
J N

|..I'.|:.:r
I',I,-'r"
584 67
rf.."H r"l.]§
LGS
57810

567 58
574.00|

000 "ﬂ
'ILII 1
-||_:r.]-!.

| 00034

0.0043

0.0043

T AT -

00043!
UUAa

0,0043|

0.0043
0.004 Jl

00033

0.0033

0.0043

Arah Melintang

Portal ©

- p.0043
|_Jf| |.-1'-l
Uﬁﬂﬁi
'|.J-kn‘|1.
0.0043]
.'H'lf':r‘.'
-"1("[":1_]

0.0043| 740,35

f" I;f]—ﬂd
Q. [Jr]4_’|
0 [}[1—1 3
0 L“_;Id_’t
0004 3| 74035

o66

& 'I:”':i 5 7"-' 0
[ 204 I'-..'i
G353 51
B8 53
481 .r_i-':
480 00

S0 BE

5058 13

“153J

558 501
"u':uﬂ -al' 1
) A "4
od 7 8f 2

,*:,~r:1|
,u'

0 |'|I]":|"|~

—0.0043]
| 0004

0.0043

s
.:I eT =1
WU

0. 0043]

0 []-H :
0 00313
0.0030]
00030
0.0028|
3.00Z8]

0 0043

0.0043]

0.0043
U1I'1'|.

['- 0f 'Ir.1'"'

0 UL]"1 1

. = - —
| 0.0043] 740 35|
00043 } 740 35

EMWMW 740 3
.1UGJ“ 1.35

""|.. |I'" ”l_

.I'Lq_ t-..nr u I

35|

(1Torial ¢

‘
a01e
3018
i -

e
018
apie
.'Ii_}l.il
D18
a8

40 A5 3018
740 3! 1018
AD 36| 10
740 3r r=s 110
i
TAD A 110
TA0 AT
740.35! 3019
Tan ""-. 3 1|;i
TA0 |:.i 1 '\.‘I.“
f

.'l.l_:-']:..'
iD1a
e
30180
016
3010
&1 ]'I"-'J
an1e
D19

_!.J'-’J

3019

| 3019

| 3D18
3o1e

anle |

an1g |




! |
.
.
| = Y | | !
(I -
. Mka 0.0033] 00043 740 35|
.

0,0033| 0.0043] 00043 74035
0.0033| 0,0043] 00043 74035
0 0D33| 0.0043] 00043 74035
) ()7 j -||-||"‘,1‘:; _I-:'I'Ii.l-1". _.-'.::.: '."-'.

|
| | i 2
| [MEi | 4 0033 0.0043 10473 A AL
== { - B e J :

o i
LT M . '.-'Ii VO 1

R34 B2 O ||__'::.|
0.0043| 00043
1,0043 0042

510 58| 00030

”':'-;:r: 431 0 |;|::".[-i

. -
Mka

' Mk 481.060] 00028 0.0043] 00043] 740.35] 3019
[ |"-.“’|-'. 3 48100 0DO2B| 00043 0.0043| 740235| 3D19
langan | al A0 f ral
| he nerlu i
LEWVE 1 (» palkai . angan
| il
ATA A 1 O0221 00043 1 0304 "i FAD 35| 15
Mia | § 0 | '] rind 2 Ir J“' In’_ll 3'[_' (Q
1 Wk | | D025 Toondal  7doas| apio
ka ‘ ) 0040 00043 00043] 74035
T m AR y 1A= 000473 TAD A5
LT ; | 5.66| ) 26| 43| 0.004 39]
IMka | R421 22! 578 42 0l D043l 0.0043] 740 3°
| - eloled o I

R Wl
%A

M

L Iy




Fabel 6.2.2.2 Penulangan Lapangan Balok NLFRS Arah Melintang (Portal C)

Tabel Fenulangan Lapangan Fortal ©

! BALOK kh;rlfﬂ Ir}':r: J:a'lﬂ:tﬂ Rn m  |rho peru| rho min } rha periu --:I_I*?'__L-E-i:
[ ©1-C2 | 10867 68| 1375 18304B82188) 0.2366] 12.548) 0.0012] 0.0043] 0.0015) 1036.08) 4018 |
| C2-C3 10603.34] 12375] 1930482188] 0.258] 12.548] 0.0011] 0.0042] 0.0015] too7.ee] 4D18 |

ATAP | C3-C4 | 10528.57| 1375 1930482188| 0.354| 12548] 00011 0.0043] 0.0015) 1000.83] 4D18

C4-Ch 10603.32) 1375)18930482188] 0.356) 12548 0.0011] 0.0043 0.0015] 1007.88| 4D18
| c5-C6 | 10897.92] 1275| 1930482188] 0.386] 12.545] 0.0012] 0.0043] 0.0015] 1036.10] 4D18

C1-C2 14762241 1375 1030482188] 0420] 12.548] 0.0014] 0.0043 0.0018) 1214.87| 5D18

C2C3 12'554.161 1375) 1939482188| 0.425) 12.549] 0.0013) 00043 0.0018| 1205.48| 5018

LT 11 | C3-C4 | 12840.00] 1375| 1639482188 0.425) 12545 0.0013 0.0043] 0.0018] 1203.14] 5018 |

C4-C5 1256:4;155 13750 1939482188 0.425] 12548 0.0013] 0.0043[ 0.0018] 120548 5019

C5-C8H | 12762.34] 1375] 1930482188 0429 12548 0.0014] 0.0043] 0.0018] 1214.88] 5018

C1-CZ | 12824.68] 1375 1530482188 0.431] 12.548] 00014 0.0043 0.0018] 122087 5018

C2-C3 126751 1375 1830482188) 0428( 12549 0.0013] 0.0043] 0.0018] 1206.51] 5018

LT 10 CIC4 | 1264133 1375) 19304821688) 0425 12.548] 0©.0013] 0.0043[ 0.0018 1203.27] 5D1%

C4-C5 12675.08) 1375 19364821068 D.426| 12549) 0.0013) 0.0049 0.0018] 1206.51, S018

C5-CH 12824 B| 1375| 1930482188 D431) 12.548] 0.0014]| 0.0043 Q.0018] 1220.88f SD18

| C1-C2 12810.08) 1375) 19308402188| 0.430] 12.548] 0.0014[ 0.0043 0.008) 121947 =018

C2-03 126711 1375 1938482188| D.426) 12.549] 00013 000437 0.00M8] 1206.12] 5014

LT 8 I CA-C4 12840.76] 1375 | 1928482188] 0.425] 12.549] 0.0013 I:I.D[MS! 0.0ME| 1203.21 50149

| C4-Ch 12671.08] 1375 19304B2188] 0.426) 12548 00013 00043} 00018 120612 5014

C5-CE 12810.2] 1375]1938482188] 0430 12.546] 00014 0.0043 __bO0e 1219.48| 50189

C1-C2 | 12813.65] 1375| 1939482188] 0430 12546) 0.0014) 00043 0.0018) 121681 5019

| C3-C3 f2668.62] 1375 1630482188| 0426 12548 0.0013) 00043 0.0018]) 1205898 SD18

LT B C3-C4 12341}.55; 1375 1939482188| 0435 12.546| 0.0013| 0.0043 0.0018[ 1203.46] 5049

| C4-C5 | 12668.62] 1375 1830482186] 0D.426| 12545 0.0013] 0.0043] 0.0018] 1205.88] 5048

Co-C8 | 12813.76] 1375| 1930482188 0430{ 12.546) 0.0014) 0.0043( 0.0018) 1218.82] 5018

C1-C2 | 12812.31] 1375] 1838482188 0430] 12548 0.0014] 0.0043] 00018[ 121988 5D18

C2-C3 | 12667.02| 1375| 1630482168) 0.425| 12.548| 0.0013] 0.0043] 0.0018 120573 5018

LT7 G304 12640.18] 1375 1930482188) 0425| 12548] 0.0013] 0.0043] 0.0018] 1203.14] 5014

| | C4-C5 12667.02] 1376 1930482188| 0425 125458 0.0013 0.0043| 0.00%18] 1205.73] SD16

C5-C6 12812.41] 1375| 1938482188| 0430 12548] 0.0014] 0.0043] 0.0018{ 1218.68] 5018

C1-C2 12811.48] 1375 19304082188 0430 12,548 0.0014] 0.0043] 0.0018] 1218.60] 5019

C2.C3 | 12664.05) 1275| 1830462188| 0.425] 12.548] 0.0013] 0.0043| 0.0018] 120545] 5D1§

LT & C3-C4 | 12639.75] 1375| 1836482188 0.425] 12.548] 0.0013] 0.0043] 0.0018] 1203.11] 5018

C4-C5 | 12664.04) 1375| 1930482188] 0.425] 12.548] 0.0013] 0.0043] 0.0018] 120545] 5018

C5-C6 | 12811.57] 1375] 1936482188] 0.430] 12.548] 0.0014] 0.0043] 0.0018] 1216.61] 5018

Ci-C2 14808.86) 1375| 1938482188] 0.430] 12.548] 0.0014| 0.0043 0.0018] 1218.48] 5018

C2-C3 | 126B0.53) 1375 1935482188) 0.425]) 12.549] 0.0013[ 0.0043] 0.0018] 1205.11] 5018

| Tulangan

,_
r

.

LTS | C3.C4 | 12638.27| 1375|1930482188] 0.425] 12.549] 0.0013| 0.0043| 0.0018] 1203.07] 5018
_C4-C5 | 12880.53| 1375] 19384B2188| 0.425| 12.548) 0.0013] 0.0043] 0.0018] 1205.11] 5D18
| C5-CB | 12810.00] 1375 1038482168) 0.430| 12.548] 0.0014| 0.0043| 0.0018] 1218.47] 5019
|_C1-Cz | 12B06.80] 1375| 19384B2188| 0.430| 12.548] 0.0014] 0.0043] 0.0018] 1218.17| 5D18
| €2.C3 | 12656.58] 1375| 19384B2188] 0.425| 12.548] 0.0013] 0.0043] 0.0018] 1204.73] 5D18
LT4 | C3.C4 | 12638.73] 1375| 1938482186 0.425) 12.546] 0.0013| 0.0043] 0.0018| 1203.02] 5D18

C4-C5 | 12856.56] 1375| 159384B2188] 0.425] 12549] 00013 0.0043] 0.0018] 1204.73] 5019

C5-CB | 12807.07| 1375| 1909462168] 0.430] 12.548) 0.0014| 0.0043] 0.0018] 1219.18] 5019
C1-C2 | 12808.82] 1375 1930482188] 0.430] 12.548] 0.0014| 00043] 0.0018] 12i9.15] 5019
C2-C3 | 12651.81] 1375| 1639482188| 0.425| 12.548] 00013 0.0043] 0.0018] 1204.28] 5019
LT3 | C3-C4 | 12638.17] 1375| 1938482188] 0.424| 12.549] 0.0013] 0.0043] 0.0018] 1202.96] 5019
C4-C5 | 12851.8] 1375| 1839482188] 0425) 12.546] 0.0013] 0.0043] 0.0018] 1204.28] 5D19
C5-C6 | 12806.89] 1375] 1638482188| 0.430| 12.546] 0.0014] 00043] 0.0018| 1219.16] 5018
C1-C2 | 12780.54] 1375] 1839482188| 0.430| 12.548| 0.0014] 0.0043| 0.0018] 1217.56] 5018
C2-C3 | 12647.29] 1375| 1838482188 0425 12548 0.0013] 0.0043| 00018 120384 5018
LT2 | C3-C4_| 12637.65] 1375 1530482166] 0.424] 12.540] 0.0013] 0.0043| 0.0018] 1202.80| 5019
: C4-C5 | 12647.20| 1375] 1038482188| 0.425| 12.546] 00013] 0.0043] 00018] 120384 5018
| C5-C6 | 12790.58] 1375| 1939482186 0430 12.548] 0.0014] 0.0043] 00018] 1217.60] 5018
= Ci-C2 | 12833.68 1375| 1038482188] 0.431] 12548] 0.0014] 0.0043] 0.0018] 1221.73] 5018
C2-C3 | 12640,73| 1375| 1836482188] 0425 12.548] 00013] 0.0043| 0.0018] 1203.21] 5019

LT1 | C3.C4 | 12636,87| 1375 19364B2168] 0.424] 12.548] 0.0013] 0.0043] 0,0018] 120285 5019
| C4-C5 | 12640.73| 1375[1938482188| 0425 12.548] 00013] 0.0043| 0.0018] 1203.21] 5018

| C5-CB | 12633.68| 1375 1935482188 0431] 12.548] 0.0014] 0.0043] 0.0018] 1221.73] 5019




Tabel Penulangan Tumpuan Balok A% B 2,

f-r:i = :;:_I - mfnsﬂ;_‘_“ o o min [ p pakai Ani'fﬁ’éu Tulangan
ATAP  [Mki 11263.44| 907 41| 0.0053| 0.0043| 0.0053]907 4053 | 4D19
! Mka | 1122572 904.37| 0.0053| 0.0043] 0.0053|904.3665| 4D18
LT 11 [Mki 1354002 1090.81| 0.0064]| O 0043 0.0064|1090.811| 4D19
Mka | 1368875 1102.79] 0.0064| 0.0043| 0.0064/1102.793| 4D18
ILT10 [Mki_ | 13523.88| 1089.51| 0.0063| 0.0043| 0.0063|1089.511| 4D19
_ |Mka | 13614.46 1096.51i 0,0064| 0.0043| 0.0064|1096.808| 4019
LT 8 Mki | 13537.97| 1080.85] 0.0064| 00043| 00064|1060.648| 4D19
Mka | 13635.11| 1098.47| 0.0064| 0.0043| 0.0064|1098.472| 4D19
LT & Mki 13526.82| 1089.75] 0.0063] 0.0043| 0.0083|1089.748| 4D19
Mka | 13612.15| 1096.62] 0.0064| 0.0043| 0.0064]1096.622| 4D19
LT7  |Mki 13483.11| 1087.03] 0.0063] 0.0043| 000631 1057.032| 4D12
Mka | 13568.99| 1083.14| 0.0064] 0.0043| 0.0064|1093.145| 4D18 |
LT6 ki 1343211 108212 0.00683| 0.0043| 0.0063(1082.118 ilI:ZJ“I“'é_EI__I
Mka | 13496.27] 1087.20 0.0063] 0.0043| 0.0063 1087.287 | 4D18
LTS  |Mki 1334001 1074.70| 0.0063] 0.0043] 000631074698 | 4D18 |
IMka | 13381.61| 1078.85| 0.0063| 0.0043| 0.0063|1078.855| 4018 |
LT4  [Mki 13212.24] 1064.40| 0.0062] 0.0043] 00062|1064.404| 4D18 |
Mka | 13250.69| 1067.50| 0.0062| 0.0043] 0.0062)1067.502| 4019
ILT 3 Mk 13044 89| 1050.92| 0.0061| 0.0043! 0.0061/1050.9221 4D18
i |Mka | 13069 44| 1052.90| 0.0061] 0.0043] 0.0061| 10528 | 4019
ILT 2 MEi 12826.18| 1033.30] 0.0060| 0.0043] 0.0060|1033.304 | 4D1g
. Mka | 12838.31| 1034.36| 0.0060| 0.0043| 0.0060| 1034.36 | 4D18
ILT1  [Mki 12585.74 1013.93| 0.0059| 0.0043| 0.0058]1013.832| 4D18
Mka | 12579.65 1013.44| 0.0059] 0.0043] 0.0059 1013 442 4D18
Tabel Penulangan Tumpuan Balok 2 4 - L3
LEVEL 1;;; n-ll::s“Z :l [ pmin | p paka.i‘ 1_IH:‘|an"'rfl2u Tulangan
ATAP _ |Mki 10809.18| 878.87] 0.0051| 0.0043 0.0051)878.8654| 4018
Mka | 1203567| 969.62] 0.0056| 0.0043| 0.0056|9696177| 4D18
L1l Pﬂlﬂ_| 13150.73] 1060.17| 0.0062] 0.0043| 0.0062)1060174| 4018
Mka 14425.9?ﬂ_@lgé_gi_h[}*mjﬁ_ﬁﬂﬂdﬂ 0.0068[1162.181| 4D19
LT10 Mk | 13158.56| 1060.16] 0.0062] 0.0043| 0.0062| 1060.16 | 4019
i Mka | 14348 46 1‘15@_1}%__%5_@{ 0.0043| 0.0067|1156.021| 4D18
LT9 [Mki | 13186.83| 1062,36] 0.0062| 0.0043| 0.0062|1062.357 | 4019 |
Mka | 14333.66| 1154.75] 0.0067| 0.0043| 0.0067|1154748| 3D19
LT 8 Mki | 13195.87| 1063.09] 0.0062] 0.0043 _0.0062/1063.086| 4019
Mka | 14268.77| 114960] 00067 00043| 0.0067|1148601| 4019
LT 7 MK 13186.83| 1062.36] 0.0062] 0.0043| 0.0062]1062.357 | 4019
Mka | 1417413 1141.90] 0.0067| 0.0043| 0.0067|1141.896| 3019
LTE Mk 13155.4] 1059.83| 0.0062] 0.0043| 0.0062{ 1059.825| 4D19
Mka | 14039.45] 1131.05] 0.0066] 0.0043| 0.0066]1131.046| 4019
LTS  |Mki 13097.5| 1055.16] 0.0061| 0.0043| 0.0061]|1055.161| 4D19 |
FL"L‘@_ 13863.36( 1116.86] 0.0065| 0.0043| 0.0065| 1116.86 | 4D19 |
LT 4 MK 13008.37| 1047.98| 0.0061] 0.0043| 0.0061| 1047.98 | 4D19 |
Mka | 13642 21| 1099.04| 0.0064| 0.0043| 0.0064|1099.044 | 4D19 |
LT3 Mk 12884.36| 1037.99) 0.0080| 0.0043| 0.0060| 1037.85 | 4D18
Mka | 1337282 1077.34| D.0083| 0.0043] Q.0063|1077.341| 4019
g e MK 12713.05] 1024.19| 0.0060| 0.0043| 0.0080{1024.188| 4D19
Mka | 13047.03| 1051.09| 0.0061; 0.0043| 0.0061]|1051.085| 4019
LT1 Mk 12524.83| 1006.03] 0.0059] 0.0043] 0.0059[/1008.025| 4D18




Fabel 6.2.2.1 Penulangan Tumpuan Balok NLFRS Arah Memanjang (Portal 3)

Tabel Penulangan Tumpuan Balok ©%- 0 4

T

| LEVEL ‘ :;r'; m’:ﬁiz { p | pmin i pakai A;riirzlu TU|E'-"IQEF'I
ATAP _ [Mki 16988.91| 1368.66| 00080 0.0043] 0.0080|1368661| SD19
Mka -fi[}‘ljl__gﬁ[ 223.21] 0.00198] 0.0043) 0.0043(7403484) 3D19 |
LT 11 |Mki 25332.88| 204088 0.0119] 0.0043] 0.0119|2040.876| 6D19 |
(Mka 404765| 326.09| 0.0018] 0.0043| 0.0043|740.3484| 3018
LT 10  [Mki 24153.79) 1945.88| 0.0113| 0.0043] 0.0113]1945.878| 6D18
Mka 4406.20| 354.97| 00021 0.0043] 0.0043| 7403484 | 3D19
LTS Mk 23952.75| 192968| 0.0112| 0.0043( 0.0112|1928681| 6019
! Mka | 455200 366.72| 0.0021] 0.0043] 0.0043]740.3484 | 3D19
LT 8 Mki | 23423.08| 1887 01/ 0.0110] 0.0043 0.0110] 1887.01 | 6D19 |
_|Mka 4808.49| 367.38| 0.0023] 0.0043| 0.0043| 740.3484 | 3018 |
LT 7 Mki 22792.81| 1836 <3| 0.0107] 00043] 0.0107]|1836.234| 6019 |
Mka 5118.58| 412.36| 0.0024] 0.0043| 0.0043|740.3484| 3D18
LT6 _ [Mki <2021.46| 1774 09| 0.0103] 0.0043] 0.0103|1774.093| 6019
s — IMka 59492998 44253 0.0026] 0.0043| 0.0043|740.3484| 3D19
LT S Mki_ | 21115.34| 1701.09| 0.0099| 0.0043| 0.0099|1701.084| 6D19
' Mka DE31.69| 47787 00028| 0.0043) 0.0043|740.3484| 3D18
LT 4 MEki 20082.07] 1617.85| 0.0084| 0.0043| 0.0094)1617.852| 6019
| Mka 6436 27| 51852| 0.0030{ 00043| 0.0043|740.3484| 3D18
LT3 Mki | 18888.10| 1521.66] 0.0089| 0.0043| 0.0089] 1521.663| 6D19
Mka | 7021.89] 565.70] 0.0033] 0.0043| 0.0043]740.3484| 3D18
-2 Mki | 17744.71] 1429.55| 0.0083] 0.0043| 0.0083]1420.549| 6D19
Filile {Mka 7628.25| 614.55] 0.0036] 0.0043] 000437403484 3D19
LT 1 ki 19437 .58 1243.68| 00072] 00043 00072(1243.683| 5018 |
iMka 8605.31| 693.26] 00040] 0.0043] 00043]| 740.3484 | 3D19
=\ EL | u |
si2yEL :;:‘; mif’"'? P P rmr‘.-_-t p pakai —L'A;miréu iTulangan
ATAR  [MEKi 11036.86) 889.15]) 0.0052] 0.0043} 0.0052(889.1515] 4D19
L Mka | 11053.14| 800.46| 00052| 0.0043] 0.0052|890.4631] 4D19
LT 11 [MKki 13781.7| 1110.28] 00065 0.0043| 0.0065)1110.281| 4D18
B Mka | 13198.33| 1063.28| 0.00682] 0.0043| 0.0062[1063.284| 4D19
LT10 |Mki | 1366318 1100.73| 0.0064]| 0.0043| 0.0084|1100.733| 4D19
Mka_:- 13205.46] 1063.86| 00062 Q.0043| 0.0062|1063.858| 4018
LT & Mki | 13681.18 | 1102.18] 0.0064] 0.0043| 0.0064]/1102.183| 4D19 |
Mka | 13235.75| 1066.30] 0.0062] 0.0043| 0.0062]1066.298| 4D19
LT 8 Mki | 13647.07] 1099 44, 0.0064] 0.0043| 0.0064)1099.435| 4019
Mka | 13246.37| 1067.15] 0.0062| 0.0043| 0.0062| 1067.154| 4D18
LT7 IMki [ 13589 56| 1004.80] 0.0064] 0.0043] 0.0064]1094.802| 4D19
|Mka 13240.7) 106670 0.0062| 0.0043| 0.0062| 1066657 | 4018
LT 6 MEki 13496 42| 1087.54| 0.0063| 0.0043] 0.0063| 108754 | 4018
Mka | 1321293 1064.46| 0.0062| 0.0043| 0.0062| 1064.46 | 4D19
LT 5 M 13374.69 1077.40) 0.0063| 0.0043) 0.0063[1077.492| 4D19
f Mika [ 1315807 1060.12) 0.0062| 0.0043] 0.0082|1080.121| 4D1%9
ILT 4 (Mki | 13210.82| 1084.28) 0.0062| 0.0043] 0.0062| 1064.28 | 4D1%9
L Mka | 13074.14| 1053.28| 0.0061 ﬂ.ODz@E 0.0081[1053.2781 4D18
T3 Mki 13006.47| 1047.83| 0.0061| 0.0043] 0.0061|1047.827| 4D19
Mka | 12895284 1043.531| 0.0061] 0.0043! 0.0061]1043.507 | 4018 |
LT2 MEki 12747.868| 1026.99| 0.0060| 0.0043] 0.0060(1026.883| 4D18 |
Mka | 12784.58| 102995 0.0080| 0.0043] 0.0080|1029.952| 4D19 |
LT 1 Mk 12452.28| 1003.18| 0.0058| 0.0043] 0.0058|1003.181| 4D18
Mka | 12598.83| 1014.99] 0.0059| 0.0043} 0.0059]1014987| 4D18




Tabel 6.2.2.2 Penulangan Lapangan Balok NLFRS Arah Memanjang (Portal 3)

Tabel Penulangan Lapangan Balok Portal 3

[ Mu

“Beff

Mn

As

I
i Tulangan

LEVEL EiLCJK [ am i e Rn m pperd | pmin | ppakal T

A3-B3  |10908 1375| 2E+D9| 0.366] 12.549| 0.0012| D.0043]| D.0015| 1037.06| 4D19
| ATAP B3C3 | 8390 1375] 2E+08] 0.282] 12545] 0.0008| 0.0043] 0.0012] 796.35| 3019
| C3-D3 8148| 1375 2E+09| 0.274| 12545 0.0005( 0.0043] 00011| 77236 3D18
| D3-E3 | 8069 1375 2E+08| 0271 12545 0.0009| 0.0042] 0.0011] 76567 3D19
|AZ-B3 11302 1375| 2E+00| 0.380| 126549 D.0012| 0.0043]| 0.0016] 1074.84] 4D19

LT 11 |B3-C3 SBBY 1375| 2E+05| 0.331] 12.549| 0.0010| 0.0043] 0.0014] 93766] 4D19 |
. C3-D3 §746 1375] 2E+08| 0.327| 12.549] 0.0010] 0.0043] 0.0014| 925.88] 4D19
L D3-E3 9727 1375 2E+09| 0327 12.549| 0.0010] 0.0043| 0.0014| 924 03| 4019
|A3-B3 11579 1375] 2E+08| 0389| 12548| 0.0012| 0.0043] 0.0016| 1101.31] 4D15
(T BFC3 | 8895 1376] 2E+09| 0.332] 12.549| 0.0010| 0.0043| 0.0014] 940.14] 4019
S g g754 1375] 2E+08| 0.2328] 12549| 0.0010| 0.0043| 0.0014] 92662 4D19
D3-E3 9721|  1375] 2E+09] 0.327| 12.549] 0.0010] 0.0043| 0.0014] 92348 4D19
' A3B3  [11563 1375| 2E+09| 0.388| 12.549| 0.0012| 0.0043| 0.0016| 1099.66| 4019
LTg |B3-C3 9885 1375] 2E+09| 0.332] 12.548] 0.0010| 0.0043| 0.0014| 935.20] 4D19
Ca-na §751 1375] 2E+08| 0.328 12.549| 0.0010| 0.0043] 0.0014] 926.35] 4D19
D3-E3 9723 1375| 2E+09| 0.327| 12.549( 0.0010] 0.0043] 0.0014] 92389] 4D19

|A3—BB 11611 1375| 2E+08] 0.3890| 12.549] 0.0012] 0.0043] 0.0016] 1104.43] 4D18 |

LTe |B3C3 9881 1375| 2E+09| 0.232| 12.549| 0.0010] 0.0043| 0.0014] 03873] 4019 |
: C3-03 9750 1375] 2E+08| 0327| 12549| 0.0010] 0.0043| 0.0014| 526.28] 4019
D3-E3 9723 1376] 2E+08| 0327 12549| 0.0010] 0.0043| 0.0014] 923.71| 4D18

A3-B3  |11658 1375 2E+09| 0.392] 12.545] 0.0012| 0.0043] 0.0016] 110881 4D19 |
177 |B3C3 9873|1375 2E+09] 0.232] 12549 0.0010] 0.0043] 0.0014| 937.99] 4D13
| |C3-D3 8749 1375] 2E+09| 0.327| 12.549] 0.0010| 0.0043] 0.0014] 926.13] 4019

|D3-E3 a724| 1375| 2E409] 0.327] 12.548] 0.0010[ 0.0043] 0.0014] 92380 4D19 |

| A3-83 11715] 1375| 2E+09] 0.393] 12.540] 0.0012[0.0043[" 0.0017] 7114.38] 4D19 |

LT [B3C3 | 9864 1376] 2E+09| 0.331] 12.549] 0.0010] 0.0043] 0.0014] 93713] 4D18_|

| IC3-D3 9747 1376] 2E+09| 0.327] 12.548] 0.0010| 0.0043] 0.0014] 92597 4019 |
D3-E3 9725 1375] 2E+09] 0327| 12.549] 0.0010] 0.0043] 0.0014| ©23.88] 4D19
: |A3-B3 (11781 1375 2E+09| 0398| 12549| 0.0012] 0.0043] 0.0017| 112068] 4015
! LT5 [BC3 9853 1375| 2E+09| 02331 12545| 0.0010] 0.0043| 0.0014] 0536.10| 401D
- e 2 9745 1375] ZE+09| 0.327| 12.548| 0.0010] 0.0043] 0.0014] 925.77| 4D19
D3-E3 9726 1375| 2E+09] 0.327] 12.5439] 0.0010] 0.0043| 0.0014] 923.96| 4D1§
A3-B3 11853 1375] 2E+09] 0.358| 12549| 0.0013( 0.0043| 0.0017] 1127.63| 4D19
T4 |BHC3 G841 1375] 2E+09| 0.331| 12.549| 0.0010| 0.0042| 0.0014| 934.594] 4019
C3-D3 9743 1375] 2E+09] 0.327| 12.549| 0.0010] 0.0042| 0.0014] 92555 4D19
D3-E3 9727 1375] 2E+09] 0.327| 12.548] 0.0010] 0.0043| 0.0014| 924.05| 4D13
A3-B3 11947| 1375] 2E+09| 0.401| 12.548| 0.0013| 0.0043] 0.0017| 113660 4D19
LT3 |B+C3 6827] _ 1375] 2E+08| 0330| 12.549] 0.0010| 0.0043] 0.0014] 932 60| 4019
C3-03 9740 1375| 2E+08| 0.327| 12.549| 0.0010] 0.0043] 0.0014| 92533] 4D19
_|p3Es 9728 1375| 2E+09| 0327| 12.549] 0.0010[ 0.0043] 0.0074| 924.13] 4D19
A3-B3 11984 1376] 2E+08| 0403] 12.549| 0.0013| 0.0043] 0.0017| 1140.17| 4D19

(7o [B3C3 9812 1375] 2E+09] 0.330] 12.549] 0.0010] 0.0043] 0.0014] 932 14| 4D19 |
i 5 a737|_ 1375] 2E+09] 0.327| 12549 0.0010] 0.0043| 0.0014] 525.04] 4019
|D3-E3 9729 1375] 2E+09| 0.327| 12.548] 0.0010] 0.0043| 0.0014| g924.24| 4D19
|A3-B3 12363 1375| 2E+08| 0.416] 12.549] 0.0013] 0.0043| 0.0017| 1179.39| 4D19
LTq [B3C3 | 9800 1375| 2E+D9| 0.329| 12.649] D.0010| 0.0042| 0.0014] ©931.01| 4D19
; C3-D3 9735]  1375| 2E+09] 0.327| 12549] 0.0010] 0.0043] 0.0014] 924.83] 4D19
L ID3-e3 57261 1375| 2E+D8| 0.327| 12.548| 0.0010| 0.0043] D.0014] 92425 4D19




- w
Tage| & 2.z2fenulangan Geser Portal 3 (MLFRS)
pm— el ] Z::::s?::ﬂ.f!t.',,,_ gempa kanan | max | Ve
| negatif VA | VB fwvgravi VA [ VB VA VB |
9 12019 | 1134.1] 5671} 50.828 8| 62011.31] §2011.31] 62704] §92.6918| 124715.3] 124715.3] &5 :
9 ;2018 | 85058 ¥.1] 38132 1083741 52189.27| 52186.27] 62704 1051473 114893.3] 114833.3]
9 12019 [850.58 1] 38.122 BC 108374868| 52189.27| 52169.27, 62704 10514.73] 114893.3] 114893.3 883 3]
g 12019 | 85058 38.122 160: 108374868 52189.27| 52188.27| 62704] 10514.731 114893.3 114893.3| 1 14883.3] 156090.
g |apig [17812 | 76.243] 38.122] 307826123] 160399650] 90978 25| B0S1825] §2704| 2821421 153622.2[ 153622 2[-28214 25| 153622.2] 1560802
8 12019 [1i34.1 567.1150.828 | 210863359] 1083; 2011.31] 62011.31] F2704]| 6826918 124715.3 124715.3] 6928 15.3| 156080.2] -
9 12018 | 1134 1] 567 1] 50828 '323”":1.1. Mm*'a"“ §2704| 662.6918] 1247153 715.3] 156090.2]
9 12019 | 1134.1] 567.1] 50.828[ 2 §2011,31| 62011.31] 52704| 532.6918] 1247153 3] 156090.2|
S 13019 | 1701.2] 850.6] 76.243( 3 : 30918.25| 90818 25| 62704| -28214 2| 153622 2] 2| 156080.2
9 12018 | 1134 1] 567 1] 50.828] 25 108374868| 52011.31] 62011,31] 62704| 682.6318] 124715.3| 3] 156080.2] .
9 {2019 | 11321 587.1] 50.629( 25 108374868| 52011.31| 62011.01| 62704| 692.6918| 1247153 3| 156090.2] .
9 |2018 | 1134.1] 567.1] 50.628] 25 | 108374868[ 52011.31] 6201131 62704| 662.6918| 1247153 S 156090 23,
9 [3018 |1701.2] 8506 76.243] 38.12 160395850( 90918.25] 80918.25| 62704| -28214.2] 153622.2 2] 156090.2]
9 12018 [ 1134.1] 557 1]50.828) 2 g8] 108374888] £2011.3¢ 520“.31 §2704| §92.6918] 124715.3 3| 156090.2]
El g [ 1134 1] 887 1] 50.828] 25414| 210983366] 108374868] 652011 31| 62011.31| 62704| £02.6018] 1247153 602.5018] 124715.3] 156080.2]-
9 (2016 [1134 1] 567 1]50.828] 25.414] 210983369[ 108374868] 52011.31] 62011.31 31 _62704| BB2.531B| 1247153 B9z 8918] 1247158 3] 156090.2]
Tawed P2 2dPenulangan Geser Portal C (MLFRS)
______ il gempa Kirl | emga Kanan Wmax  [We ]
negatd |positif W _I'E;:n [vE !
7.1]38.123] 25.414] 1 10514.84| {14893.2 10514.84] 114883.2] 156080
57.1] 38.122 '-*'au_' i 1051584 11485842 1057 *:-n}z:
58] 567.1] 38 706| 1051684 114895.2 1051
B850.59| 567.1] 38.1 7| 10517.84] 114896.2 105
850.59! 567 1] 38.1 150339550] 1 10518.84| 114897.2| 114897.2] 105 3
850.59] 567.1] 38 150335850 | | 10534 84] 114813.2 11-19'3;; 2
§50.59] 567.1] 38.1 | 10535.84] 114914.2] 114814.2
850.58] 567138 1 14915.2 2
850,59 S67.1138 18 1149152 114918.2] 1
850.59] 567.1] 36 ¢ 2188.18 114917 2 114817.2] 1 7.2] 1
BS0.53] 5671 38 52189,16] 57185.16 114933.2] 114933.2| 114933.2] 156090.2
[ B50.58] 567.1] 36 1 3 5218916 52188.16) 4] 114934 3 114534.2] 114334 2] 156080.2]
ES0.58| 5871 0 52189.16| 52169 16) 62746| 1055694 114335.2| 114835.2( 114335.2] 156080.2
ES0.58) 5671 180 108374310] 5218916 S2180.16) 62747 10557.84) 1143362 1148363 4
B50.55] 567.1] 108374310/ 52189.16] 52188 16| 62748| 10558.84] 1149372] 1149372 937.2] 1560902
B50.58] 5671 160 G 1B9.18] 348,21 156030.2
1603 BG 15| 3 2 948 2] 158080.2
160 2 350.2] 156090.2
5671 38122 1803 2 351 2] 1560902
5A7.1] 38.122 160 2] 4352 2] 156080.2]







Tabel 8 4 1 Penulangan Lentur Balok Coupled Beam

| | Mu Asg | As min
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label 6.4 2 Penulangan Geser Balok Coupled Beam

W g Tulangan |
l@vel e —— & il
Vo mm |

249581
249587 |

242 87
191.40

521.27|0D12

\ L*IeF
LT 11 a447398 |
-

2

raica s
f D -

o
O

: : D12:180 |
664921  249581] FERE 159,46|D12-150
725024  249581] 22619 13904|D12-130_|
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