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BABVI  

APLIKASI DISAIN  

SISTEM RANGKA PENAHAN MOMEN KHUSUS (SRPMK)  

6.1  Pendahuluan 

Disain struktur baja menggunakan rancangan SNI LRFD 2000 dengan model 

Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK), elemen-elemen penahan gaya 

gempa didisain dengan metode kapasitas dan pendetailan khusus pada daerah 

penyerapan energi gempa. Pada perencanaan Sistem Rangka Penahan Momen 

Khusus perencanaan gaya geser gempa didasarkan pada perencanaan struktur daktail 

dengan Tingkat Perencanaan Daktilitas K=1. Disain mengambil model struktur 

portal baja 18 lantai dengan tipe pembebanan statik menurut SNI 03-1726

1989/SKBI-1.3.53.1987, dengan anggapan struktur merupakan suatu kesatuan maka 

analisis struktur menggunakan model 3-D (Gambar 6-1). Tahap perencanaan 

kapasitas dimulai setelah dimensi elemen pemencar energi gempa diperoleh dari 

analisis perencanaan "strength design". Kriteria batas "limit state" yang menjadi 

batasan daIam disain selain kekuatan (strength) juga dibatasi ketentuan mengenai 

simpangan antar tingkat (inter storey drift) uotuk keadaan layan batas (serviceability 

limit state), dalam hal ini digunakan batasan simpangan elastis antar tingkat sebesar 

0,005h (0,5 %) atau maksimal20 mm 
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Gambar 6-1 (a) Denah Model Struktur Baja 18 Lantai 
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Gambar 6-1(b) Mode13-D Struktur Portal Baja 18 Lantai 
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6.2 

6.2.1 

Pembebanan Struktur 

Rencana Penempatan Elemen Struktur 

Penempatan profil dilakukan dengan cara trial and error, 
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berdasarkan 

faktor/kriteria yang menentukan yakni kekuatan (strength) dan simpangan antar 

lantai (drift). 

PROFIL SALOK 
Kolom Tepi Kolom Tengah  
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Gambar 6-2 Potongan portal-B 
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Gambar 6-3 Tributari Area Pembebanan Portal arah-x dan arah-y 

6.2.2 Pembebanan Lantai dan Berat Total Struktur 

1. Pembebanan atap : 

Beban yang bekerja : 

a) Beban mati: 

Berat pelat atap = 0,15 x 24 kN/m3 
= 3,60 kN/m2 

Berat plafond = 18 kglm2 = 0,18 kN/m2 

3,78 kN/m2 

b) Beban hidup atap 120 kWm2 
LLU KN/m 

2. Pembebanan Lantai : 

Beban yang bekeIja : 

a) Beban mati lantai : 

Berat pelat lantai = 0,15 x 24 kN/m3 = 3,60 kN/m2 

Berat tegel = 0,02 x 24 kN/m3 =0,48 kN/m2 

Berat spesi = 0,02 x 21 kN/m3 =0,42 kN/m2 

Berat pasir = 0,03 x 16 kN/m3 =0,48 kN/m2 

Berat plafond = 18 kg/m2 =0,18 kN/m2 

5,16 kN/m2 

b) Beban hidup lantai = 250 kg/m2 =2,50 kN/m2 
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Perhitungan Berat Total Struktur : 

1. Berat Atap 

Berat pelat atap 

Berat balok induk 

= 42 x 22,5 x 3,78 kN/m2 

= (0,76x 8x 2 + 0,76 x 6,5) 8 + 

= 3572,000 kN 

(0,94 x 6 x 7 x 4) = 327,120 kN 

Berat balok anak = (0,57x 8x 2 + 0,57 x 6,5) 7 = 89,775 kN 

Berat kolom 

Beban hidup atap 

= ((16x3,32)+(16x4,15» 0,5x3,5 = 

= 0,3x 42 x 22,5 x 1,20 kN/m2 = 

209,160 kN 

340,200 kN 

4469,755 kN 

2. Berat Lanta; 17=16 

Berat pelat lantai = 42 x 22,5 x 5,16 kN/m2 = 4876,200 kN 

Berat balok induk = (0,94x 8x 2 + 0,94 x 6,5) 8 + 

(0,94 x 6 x 7 x 4) = 327,120 kN 

Berat balok anak = (0,57x 8x 2 + 0,57 x 6,5) 7 = 89,775 kN 

Berat kolom = ((16x3,32)+(16x4,15» x 3,5 = 418,320 kN 

Berat dinding 

Beban hidup lantai 

= (42 x 4 + 22,5 x 5) 3,5 x 2,5 

= 0,3 x 42 x 22,5 x 2,50 kN/m2 

= 3045,000 kN 

= 708,750 kN 

9425,405 kN 

3. Berat Lanta; 15=14 

Berat pelat lantai = 42 x 22,5 x 5,16 kN/m" = 4876,200 kN 

Berat balok induk = (1,23x 8x 2 + 1,23 x 6,5) 8 + 

(1,23x6x7x4) = 428,040 kN 

Berat balok anak = (0,57x 8x 2 + 0,57 x 6,5) 7 = 89,775 kN 

Berat kolom = ((16 x 4,15)+(16 x 5,93)x 3,5 = 564,480 kN 

Berat dinding 

Beban hidup lantai 

= (42 x 4 + 22,5 x 5) 3,5 x 2,5 

= 0,3 x 42 x 22,5 x 2,50 kN/m2 

= 3045,000 kN 

= 708,750 kN 

9681,965 kN 
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4. Berat Lantai 13 

Berat pelat lantai = 42 x 22,5 x 5,16 kN/m2 = 4876,200 kN 

Berat balok induk = (1,28x 8x 2 + 1,28 x 6,5) 8 + 

(1,28x6x7x4) = 445,440 kN 

Berat balok anak = (0,57x 8x 2 + 0,57 x 6,5) 7 = 89,775 kN 

Berat kolom = ((16 x 4,15)+(16 x 5,93)x 3,5 = 564,480 kN 

Berat dinding = (42 x 4 + 22,5 x 5) 3,5 x 2,5 = 3045,000 kN 

Beban hidup lantai = 0,3 x 42 x 22,5 x 2,50 kN/m2 = 708,750 kN 

9681,965 kN 

5. Berat Lantai 12=11 

Berat pe1at lantai = 42 x 22,5 x 5,16 kN/m2 = 4876,200 kN 

Berat balok induk = (1,28x 8x 2 + 1,28 x 6,5) 8 + 

(1,28x6x7x4) = 445,440 kN 

Berat balok anak = (0,57x 8x 2 + 0,57 x 6,5) 7 = 89,775 kN 

Berat kolom = ((16 x 6,04)+(16 x 8,03)x 3,5 = 787.920 kN 

Berat dinding = (42 x 4 + 22,5 x 5) 3,5 x 2,5 = 3045,000 kN 

Beban hidup lantai = 0,3 x 42 x 22,5 x 2,50 kN/m2 = 708,750 kN 

9945,205 kN 

6. Berat Lantai 10 

'''''''I.LoIoI.I.~.L 42 X 22,) X ),H) KN/m
2 

Berat balok induk = (1,5Ix 8x 2 + 1,51 x 6,5) 8 + 

(l,51 x 6 x 7 x 4) = 525,480 kN 

Berat balok anak = (0,57x 8x 2 + 0,57 x 6,5) 7 = 89,775 kN 

Berat kolom = ((16 x 6,04)+(16 x 8,03)x 3,5 = 787.920 kN 

Berat dinding = (42 x 4 + 22,5 x 5) 3,5 x 2,5 = 3045,000 kN 

Beban hidup lantai = 0,3 x 42 x 22,5 x 2,50 kN/m2 = 708,750 kN 

9945,205 kN 
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7. Berat Lanta; 9=8=7=6 

Berat pe1at lantai = 42 x 22,5 x 5,16 kN/m2 = 4876,200 kN 

Berat balok induk = (1,5Ix 8x 2 + 1,51 x 6,5) 8 + 

(1,51 x 6 x 7 x 4) = 525,480 kN 

Berat balok anak = (0,57x 8x 2 + 0,57 x 6,5) 7 = 89,775 kN 

Berat kolom = ((16 x 8,03)+(16 x 9,52)x 3,5 = 982,800 kN 

Berat dinding = (42 x 4 + 22,5 x 5) 3,5 x 2,5 = 3045,000 kN 

Beban hidup lantai = 0,3 x 42 x 22,5 x 2,50 kN/m2 = 708,750 kN 

10049,925 kN 

8. Berat Lanta; 5=4=3=2 

Berat pelat lantai = 42 x 22,5 x 5,16 kN/m2 = 4876,200 kN 

Berat balok induk = (1,74x 8x 2 + 1,74 x 6,5) 8 + 

(1,74x6x7x4) = 605,520 kN 

Berat balok anak = (0,57x 8x 2 + 0,57 x 6,5) 7 = 89,775 kN 

Berat kolom = ((16 x 9,30)+(16 x 11,67)x 3,5 = 1174,320 kN 

Berat dinding = (42 x 4 + 22,5 x 5) 3,5 x 2,5 = 3045,000 kN 

Beban hidup lantai = 0,3 x 42 x 22,5 x 2,50 kN/m2 = 708,750 kN 

10315,965 kN 

9. Berat Lanta; 1 
2 

Berat balok induk = (1,74x 8x 2 + 1,74 x 6,5) 8 + 

(1,74x6x7x4) = 605,520 kN 

Berat kolom = ((16 x 9,30)+(16 x 11,67)) x 

(0,5x3,5 + 0,5 x 4) = 1258,200 kN 

Berat dinding = (42 x 4 + 22,5 x 5) 3,5 x 2,5 = 3045,000 kN 

Beban hidup lantai = 0,3 x 42 x 22,5 x 2,50 kN/m2
= 708,750 kN 

10479,885 kN 
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TabeI6.2.1 Berat tiap lantai struktur portal baja 

4450.23518 
9368.36517 
9489.88516 
9489.88515 
9677.00514 
9677.00513 
9677.00512 
9865.72511 

10 9994.485 
9994.4859 

8 10095.845 
10095.8457 
10137.2456 
10403.2455 
10403.2454 
10403.2453 
10403.2452 

1 10480.245 

174106.240Total, Wt 

6.2.3  Perhitungan Gaya Geser Dasar Akibat Gempa dan Distribusinya ke 

Sepanjang Tinggi Gedung 

1.  Waktu Getar Struktur (T) 

Dengan rumus empiris, TE,X = TE,Y = 0,085 H3
/
4 

= 0,085 x 63,5 Yo = 1,912 dt. 

2.  Koefisien Gempa Dasar (C) 

T = 1,912 dt, struktur berada pada wilayah gempa 2 dan terletak diatas tanah 

lunak diperoleh C = 0,049 

3.  Faktor Keutamaan (I) dan Faktor Jenis Struktur (K)  

I = Faktor Keutamaan = 1,5 (Fasilitas Penting)  

K = Faktor Jenis Struktur = 1,0 (Portal Baja Daktail)  
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4.  Gaya Geser Horizontal Total Akibat gempa 

Vx=Vy = C.I.K.WT= 0,049 x 1,5x 1,0x 174106,240= 12796,80kN 

5. Distribusi Gaya Geser Dasar Akibat Gempa 

Rasio H/Lx =1,51 < 3dan H/Ly =2,82 < 3, maka gaya geser dasar 

horizontal (Vxdan Vy) didistribusikan sepanjang tinggi gedung. 

. _ Wi.hi [v] 
Fl- IWi.hi 

Tabe16.2.2 Distribusi Gaya Geser Dasar Ke Sepanjang Tinggi Gedung 

63.50 
60.00 
56.50 
53.00 
49.50 
46.00 
42.50 
39.00 
35.50 
32.00 
28.50 
25.00 
,l.;)U 

5 18.00 
4 14.50 
3 11.00 
2 7.50 
1 4.00 

4450.235 
9368.365 
9489.885 
9489.885 
9677.005 
9677.005 
9677.005 
9865.725 
9994.485 
9994.485 
10095.845 
10095.845 - IUI;)! ••·'..l 

10403.245 
10403.245 
10403.245 
10403.245 
10480.245 

'282589.923 
562101.900 
536178.503 
502963.905 
479011.748 
445142.230 
411272.713 
384763.275 
354804.218 
319823.520 
287731.583 
252396.125 

... rn 
.~ '7..lV. 'VO 

187258.410 
150847.053 
114435.695 
78024.338 
41920.980 

644.698 214.899 
1282.373 427.458 
1223.232 407.744 
1147.457 382.486 
1092.812 364.271 
1015.543 338.514 
938.273 312.758 
877.795 292.598 
809.447 269.816 
729.642 243.214 
656.428 218.809 
575.814 191.938 
''''''' .......'7 ._~~ 

• r"... 
~v ..... 

of 

427.209 142.403 
344.141 114.714 
261.072 R7.024 
178.004 59.335 
95.638 31.879 

92.100 
183.196 
174.747 
163.922 
156.116 
145.078 
134.039 
125.399 
115.635 
104.235 
93.775 
8:t?~9 
~ 

61.030 
41}.163 
;'7.2?6 
25.429 
13.663 

174106.240 5609216.883 

6. Kontrol Waktu Getar Struktur Dengan Persamaan Rayleigh 

T= 6,3.(~: Wi.di'}
g·LFi.di 
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TabeI6.2.3 Defonnasi lateral total akibat beban gempa statik 

18 644.698 4450.235 0.2376 251.232 153.180 0.2734 332.644 176.260 
17 1282.373 9368.365 0.2332 509.473 299.049 0.2655 660.378 340.470 
16 1223.232 9489.885 0.2247 479.145 274.860 0.2540 612.249 310.701 
15 1147.457 9489.885 0.2132 431.356 244.638 0.2392 542.979 274.472 
14 1092.812 9677.005 0.2008 390.183 219.437 0.2233 482.523 244.025 
13 1015.543 9677.005 0.1867 337.310 189.602 0.2071 415.051 210.319 
12 938.273 9677.005 0.1710 282.965 160.445 0.1898 348.605 178.084 
11 877.795 9865.725 0.1556 238.863 136.585 0.1714 289.835 ....._ 150.454 
10 809.447 9994.485 0.1407 197.856 113.889 0.1539 236.721 124.574 
9 729.642 9994.485 0.1265 159.934 92.300 0.1374 188.683 100.253 
8 656.428 10095.845 0.1127 128.230 73.979 0.1206 ........... 146.838 79.165 
7 575.814 10095.845 0.0981 97.158 56.487 0.1037 108.568 59.712 
6 497.231 10137.245 0.0829 69.667 41.220 0.0868 76.376 43.160 
5 427.209 10403.245 0.0678 47.822 28.965 0.0701 51.122 29.947 
4 344.141 10403.245 0.0537 30.000 18.480 0.0537 30.000 18.480 
3 261.072 10403.245 0.0394 16.150 10.286 0.0374 14.552 9.764 
2 178.004 10403.245 0.0250 6.502 4.450 0.0219 4.990 3.898 
1 95.638 10480.245 0.0110 1.268 1.052 0.0085 0.757 0.813 

TR =63 { 
x ,.. 

3675,115 ) ~ 2 649dt > 130 Te 
9,81x2118,905' , x 

TR 
y 

=6 3 { 
,.. 

4542,872 ) =2 794dt > 1 30 Te 
9,81x2354,552' , y 

Diperoleh koefisien gempa dasar C barn = 0,045 

Perhitungan diulang dan menghitung gaya geser horizontal total, V: 

Vx = Vy = c.I.K.Wr 

= 0,045 x 1,5 x 1,0 x 174106,240 = 11752,2 Kn 
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Tabel 6.2.4 Distribusi Gaya Geser Dasar Ke Sepanjang Tinggi Gedung 

18 (atap) 63.50 4450.235 282589.923 592.069 197.356 84.581 

17 60.00 9368.365 562101.900 1177.690 392.563 168.241 

16 56.50 9489.885 536178.503 1123.376 374.459 160.482 

15 53.00 9489.885 502963.905 1053.787 351.262 150.541 

14 49.50 9677.005 479011.748 1003.603 334.534 143.372 

13 46.00 9677.005 445142.230 932.641 310.880 133.234 

12 _ .. , .. 

11 
42.50 9677.005 411272.713 861.680 287.227 123.097 
39.00 9865.725 384763.275 806.138 268.713 115.163 

10 35.50 9994.485 354804.218 743.369 247.790 106.196 
9 32.00 9994.485 319823.520 670.079 223.360 95.726._ .. 

86.1208 28.50 10095.845 287731.583 602.842 200.947 
7 25.00 10095.845 252396.125 528.809 176.270 75.544 

6 21.50 10137.245 217950.768 456.640 152.213 65.234 
S IH.OO 10403.245 187258.410 

.0".' 

392.335 130.778 56.018 
4 14.50 10403.245 150847.053 316.048 105.349 45.150 

3 11.00 10403.245 114435.695 239.760 79.920 34.251 
2 7.50 10403.245 78024.338 163.473 54.491 23.353 
1 4.00 10480.245 41920.980 87.831 29.277 12.547 

174106.240 5609216.883 

6.2.4 Perhitungan Beban Gravitasi 

Beban gravitasi berupa beban mati dan beban hidup yang bekerja secara 

merata pada elemen balok portal. 

-,j4.oo m-f-s.OO m-f-sDo m-/400 m-f-G.OO m,jt-SOO m,jt-S.OO m.f ~.oo m---.j4.50 m+-a.oo m~ 

Pembebanan Balok Portal Arah-X Pembebanan Balok Portal Arah-Y 

Gambar 6-4 Beban Trapezoidal dan Segitiga yang bekerja pada balok 
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1. Pembebanan Rafok Arah-X 

Balok Portal Eksterior : 

Balok Atap : Beban mati segitiga 

Beban hidup segitiga 

Balok Lantai : Beban mati segitiga 

Beban hidup segitiga 

Balok Portal Interior: 

Balok Atap : Beban mati segitiga 

Beban hidup segitiga 

Balok Lantai : Beban mati segitiga 

Beban hidup segitiga 

2. Pembebanan Rafok arah-Y 

Balok Portal Ekstetior :  

Balok Atap : Beban mati trapezoidal  

Beban hidup trapezoidal = 

Ra.lnk Lantai : Beban mati trapezoidal = 

Beban hidup trapezoidai 

Balok Portal Interior dan Balok Anak : 

Balok Atap : Beban mati trapezoidal = 

Beban hidup trapezoidal = 

= 3,78 x 1,50 

= 1,20 x 1,50 

= 5,16 x 1,50 

= 2,50 x 1,50 

110  

5,670 kN/m' 

1,800 kN/m' 

7,740 kN/m' 

3,750 kN/m' 

= 3,78 x 1,50 x 2 = 11,340 kN/m' 

= 1,20 x 1,50 x 2 = 

= 5,16 x 1,50 x 2 = 

= 2,50 x 1,50 x 2 = 

= 3,78 x 1,50 

1,20 x 1,50 

5.16 x 1,50 

2,50 x 1,50 

3,78 x 1,50 x 2 = 

1,20 x 1,50 x 2 = 

3,600 kN/m' 

15,480 kN/m' 

7,500 kN/m' 

5,670 kN/m' 

1,800 kN/m' 

7,740 kN/m' 

3,750 kN/1iI ' 

11,340 kN/m' 

3,600 kN/m' 

Balok Lantai : Beban mati trapezoidal = 5,16 x 1,50 x 2 = 15,480 kN/m' 

Beban hidup trapezoidal = 2,50 x 1,50 x 2 = 7,500 kN/m' 
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3. Berat Sendiri Balok 

Berat sendiri elemen balok per meter panjang dapat dilihat pada lampiran, 

4. Berat tembokpasangan bata ~ bam 

Berat tembok = 2,5 kN/m2 x 3,5 m = 8,75 kN/m' 

6.3  Analisa Struktur dan Gaya-Gaya Dalam Elemen Portal 

Stmktm dianalisis menggunakan program bantu komputer analisa struktur 

dengan anggapan setiap komponen struktur dianggap tetap dalam keadaan elastis 

pada setiap kondisi beban tertaktor. 'l'iap lantai stlUktw' diasul11sikan mempunyai 

kekakuan yang cukup sehingga dapat diasumsikan sebagai rigid diajragma, sehingga 

besamya simpangan yang terjadi pada tiap portal mempunyai nilai yang sarna. 

Bentuk struktur dianggap kaku (rigid) dan sambungan dianggap memiliki kekakuan 

yang cukup untuk mempertahankan sudut-sudut di antara komponen-komponen yang 

disambung. Dalam analisa struktur ini perlu dikontrol simpangan antar tingkat yang 

terjadi akibat beban gempa statik agar tidak melebihi ketentuan yang disyaratkan 

(0,005h atau maksimum 20 mm). Tabel 6.3.1 memperlihatkan besarnya simpangan 

antar tingkat yang terjadi. 

Gnya-gaya dalam portal diolah menggunakan program bantu pengolah data, 

Hasil pengolahan gaya-gaya dalam portal disajikan dalam bentuk tabel pada 

lampiran B. 

r-· 
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Tabel6.3.1 Simpangan dan interstory drift 

18 0.2376 0.2511 0.0013 0.0021 
17 0.2332 0.2439 0.0024 0.0031 
16 0.2247 0.2332 0.0033 0.0039 
15 0.2132 0.2197 0.0035 0.0042 
14 0.2008 0.205 0.0040 0.0042 
13 0.1867 0.1902 0.0045 0.0045 
12 0.1710 0.1743 0.0044 0.0048 -_ ... _-
11 0.1556 0.1574 0.0043 0.0046 
10 0.1407 0.1413 0.0041 0.0043 
9 0.1265 0.1261 0.0039 0.0044 
8 0.1127 0.1108 0.0042 0.0045 
7 0.0981 0.0952 0.0043 0.0044 
6 0.0829 0.0797 0.0043 0.0044 
5 0.0678 0.0644 0.0040 0.0043 
4 0.0537 0.0493 0.0041 0.0043 
3 0.0394 0.0344 0.0041 0.0041 
2 0.0250 0.0201 0.0040 0.0035 
1 0.0110 0.0078 0.0028 0.0020 

6.4 Perencanaan Bnlok Portal 

6.4.1 Momen Rencana Balok, Mu,b' 

Balok portal direncanakan terhadap momen lentur dan geser, momen rencana 

balok (Mu,b) dihitung berdasarkan kombinasi pembebanan maksimum : 

MU,b = 1,2MD + 1,6ML  

MU,b = 1,2MD + O,5ML ± ME  

MU,b = O,9MD ± ME  
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6.4.2 Redistribusi Momen Balok 

Redistribusi momen dimaksudkan sebagai perimbangan momen negatif dan 

positif pada balok sehingga diperoleh disain elemen balok yang ekonomis. Besamya 

prosentase distribusi momen dilakukan dengan cara coba-coba sampai diperoleh 

hasil momen negatif dan positif maksimum di lokasi sendi plastis mempunyai nilai 

yang hampir sama {(Me+)/ Me-) ~ I}, dan prosentase distribusinya tidak boleh iebih 

dan 30%. Hasil kombinasi pembebanan maksimum momen balok portal Y-B 

ditunjukkan pada lampiran tabel 6.4.1. 

Contoh perhitungan redistribusi momen balok : 

Diambil contoh balok lantai 4 portal Y-B, profil balok analisis digunakan 

WF600.300.14.23, profil kolom tepi (1 dan 4) menggunakan HP508.462.75.75, profil 

kolom tengah (2 dan 3) menggunakanHP608.472.85.125 
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1 

992,7 : 93.l1,356 .. 

A '''. !-1il,024 
,# !/ 

.. ' "Y: 

4 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

(b) Kombinasi Maksimum Mo + ME 

Gambar 6-5 Diagram Momen Pada Balok 

19 20 21 22 23 

IMbi = M12 + M21 + M23 + M32 + M34 + ~3 

550,011 + 899,358 + 760,756 + 992,70 + 584,206 + 939,355 

4672,669 kNm 

a) Balok 1-2 (B7) 

Asumsikan lokasi sendi plastis pada kedua ujung balok balok dengan 

persamaan berikut, X = 0,5 dk + A + 1/3 db. 

Diambil L\M1= 9,94 % x 899,358 = 89,396 kNm, dan ~2 = ~l 

Sendi plastis kanan balok (Xa) = 0,5.608 + 300 + 1/3.594 = 802 mm 

Sendi plastis kin halok (Xi) - 0,5508 + 300 + 1/3594 = 732 mm 

~ 
II 

I 
II 
I!
;' 

M12 ' = M12 + L\Ml = 550,011 + 89,396 = 639,378 kNm 

M21 ' = M21 -~2 = 899,358 - 89,396 = 809,992 kNm 

M(L,l)' = M(L,l) + L\M1 = 95,964 + 89,396 = 185,331 kNm 

Representasi hasil perhitungan diatas ditunjukkan pada gflmbar 6-6. 
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Gambar 6-6 Hasil Redistribusi momen balok B41antai-4. 

Sehingga untuk B7 (1-2) momen rencana pada sendi plastis ujung kiri, Mu,b pi 

= 592,430 kNm dan pada sendi plastis ujung kanan, Mu,b pa = 592,430 kNm. 

Untuk perencanaan balok B4 lantai-4 digunakan Mu,b = 592,430 kNm. 

b)  Balok 2-3 (B8) 

Asumsikan lokasi sendi plastis pada kedua ujung balok balok dengan 

persamaan berikut, X = 0,5 dk + A + 1/3 db. 

Sendi plastis kiri balok (Xi) = 0,5.608 + 300 + 1/3.594 = 802 mm 

Sendi plastis kanan balok (Xa) = 0,5.608 + 300 + 1/3.594 = 802 mm 

681,797 
899,358592,430 

/ 809,992
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

Diambil L\M3= 5,01 % x 992,7 = 49,734 kNm, dan 8~ = 8M3 

M:l/ - Mn + 8M3 - 760,756 -I- 49,734 = 810,516 kNm 

M32' = M32 - AM4 = 992,7 - 49,734 942,940 kNm 

MCL,2)'= ~,2) + 8M3 = 59,845 + 49,734 109,605 kNm 

Representasi hasil perhitungan diatas ditunjukkan pada gambar 6-7. 
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Sehingga untuk B8 (2-3) momen rencana pada sendi plastis ujung kiri, Mu,b pi 

= 679,802 kNm dan pada sendi plastis ujung kanan, Mu,b pa = 679,802 kNm. 

Untuk perencanaan balok B5lantai-4 digunakan Mu,b = 679,802 kNm. 

c)  Balok 3-4 (B9) 

Asumsikan lokasi sendi plastis pada kedua ujung balok balok dengan 

persamaan berikut, X = 0,5 dk + A + 1/3 db. 

Sendi plastis kiri balok (Xi) = 0,5.608 + 300 + 1/3.594 = 802 mm 

Sendi plastis kanan balok (Xa) = 0,5.608 + 300 + 1/3.594 = 732 mm 

Diambil ~Ms = 9,82 % x 939,355 = 92,245 kNm, dan ~ = AMs 

M34' = M34 + LlMs = 584,206 + 92,245 = 676,474 kNm 

~/ = ~3 - M1ti = 939,355 - 92,245 = 847,087 kNm 

M(L,3)'= M(L,3) + ~Ms = 93,063 + 92,245 = 185,332 kNm 

Representasi hasil perhitungan diatas ditunjukkan pada gambar 6-8. 
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Gambar 6-8 Hasil Redistribusi momen balok B6 lantai-4. 
Sehingga untuk B6 (3-4) momen reneana pada sendi plastis ujung kiri, Mu,b pi 

= 622,756 kNm dan pada sendi plastis ujung kanan, Mu,b pa = 622,756 kNm. 

Untuk pereneanaan balok B9 lantai-4 digunakan Mu,b = 622,756 kNm. 

Kontrol Redistribusi momen terhadap jumlah total momen tumpuan awal, 

dimana sigma momen sebelum dan sesudah didistribusi nilainya tetap (L:Mbi = 

L:Mbi') 

L:Mbi '  M 12' + M 21 ' + M23' + M32' + M H ' + M.t/ 
639,378 + 809,992 + 810,516 + 942,940 + 622,756 + 847,087 
4672,669 kNm = LMbi 

939,355 
847,087 

550,011 

715,024 -- -- 939,355622,756 
847,087 

/' - -- -- -
/' 

/' -

83.,378~~ 

~ ,It .,It .,r 

Gambar 6-9 Momen balok lantai-4 sebelum dan sesudah Redistribusi 
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Untuk selanjutnya perhitungan redistribusi momen disajikan dalam lampiran 

tabel B-2. Tabel 6.4.1 sampai tabel 6.4.3 merupakan rekapitulasi perhitungan 

redistribusi momen balok. 

Tabel 6.4.1 ReDistribusi Momen Balok Tepi (B7) 

1 WF600.300.14.23 12.82 340.481 428.556 332.007 420.082 -687.242 -599.166 -508.157 -420.082 
2 WF600.300.14.23 10.68 488.539 578.063 452.781 542.304 -838.198 -748.675 -631.828 -542.304 
3 WF600.300.1423 10.00 541.741 630.789 496.360 585.408 -890.451 -801.403 -674.456 -585.408 
4 WF600.300.14.23 9.94 550.011 639.378 503.063 592.430 -899.358 -809.992 -681.797 -592.430 
5 WF600.300.14.23 9.92 544.168 632.588 498.458 586.878 -891.619 -803.199 -675.298 -586.878 
6 WF600.300.14.23 9.77 537.221 623.161 493.231 579.171 -879.711 -793.772 -665.110 -579.171 
7 WF600.300.12.20 11.05 447.449 534.894 418.971 506.416 -791.490 -704.045 -593.861 -506.416 
8 WF600.300.12.20 11.18 431.824 518.409 406.354 492.939 -774.143 -687.558 -579.524 -492.939 

,~ .. 

9 WF600.300.12.20 11.43 409.225 494.957 388.034 473.766 -749.837 -664.104 -559.499 -473.766 
10 WF600.300.12.20 11.47 406.445 492.088 385.778 471.422 -746.881 -661.237 -557.065 -471.422 
11 WF500.300.11.18 16.55 219.903 313.127 231.779 325.003 -563.239 -470.015 -418.228 -325.003 
12 WF500.300.11.18 16.60 211.871 303.507 225.383 317.019 -552.032 -460.395 -408.656 -317.019 
13 WF500.300.11.18 17.86 175.779 268.200 195.293 287.714 -517.509 -425.088 -380.135 -287.714 
14 WF500.300.11.18 18.76 148.152 239.779 172.498 264.125 -488.292 -396.665 -355.752 -264.125 
15 WF450.200.9.14 20.80 -11.678 56.706 36.926 105.310 -328.823 -260.439 -227.889 -159.505 
16 WF450.200.9.14 18.91 -38.157 18.961 14..841 71.959 -302.048 -244.929 -205.506 -148.3871 
17 WF450.200.9.14 14.33 -86.479 -50.278 -25.421 10.779 -252.676 -216.475 -164.195 -127.995 
18 WF450.200.9.14 15.47 -31.564 -11.887 -4.734 14.943 -127.202 -107.525 -84.593 -64.916 

Tabe16.4.2 ReDistribusi Momen Balok Tengah (B8) 

1 WHlOO 1001423 6.98 487.785 538.132 418.251 468.599 -720.902 -670.555 -518,946 -468.599 
2 WF600.300.14.23 5.49 676.002 725.849 564.305 614.151 -908.118 -858.271 -663.998 -614.151 
3 WF600.300.14.23 5.11 743.590 793.469 616.704 666.584 -975.771 -925.892 -716.463 -666.584 
4 WF600.300.14,23 5.01 760.756 810.516 630.041 679.802 -992.700 -942.940 -729.562 -679.802 
5 WF600.300.14.23 5.04 755.333 805.130 625.828 675.625 -987.350 -937.553 -725.422 -675.625 
6 WF600.300.14.23 5.10 743.963 793.778 617.006 666.821 -976.012 -926.197 -716.636 -666.821 
7 WF600.300.12.20 5.62 646.655 695.957 541.221 590.523 -876.519 -827.217 -639.825 -590.523 
8 WF600.300.12.20 5.73 629.925 679.163 528.265 577.503 -859.665 -810.427 -626.741 -577.503 
9 WF600.300.12.20 5.89 606.050 655.277 509.753 558.980 -835.763 -786.536 -608.207 -558.980 
10 WF600.300.12.20 5.85 607.929 656.863 511.276 560.211 -837.058 -788.124 -609.145 -560.211 
11 WF500.300.11.18 8.69 382.723 435.797 339.726 392.800 -610.740 -557.665 -445.875 -392.800 
12 WF500.300.11.18 8.88 369.891 422.960 329.579 382.648 -597.897 -544.828 -435.717 -382.648 
13 WF500.300.11.18 9.44 333.670 386.680 300.949 353.959 -561.557 -508.548 -406.968 -353.959 
14 WF500.300.11.18 10.03 299.618 352.496 274.050 326.928 -527.241 -474.364 -379.805 -326.928 
15 WF450.200.9.14 16.59 100.293 154.048 115.295 169.050 -323.963 -270.208 -222.805 -169.050 
16 WF450.200.9.14 -1.40 68.446 64.351 89.926 85.831 ..291.994 -296.089 -197.316 -201.411 
17 WF450.200.9.14 19.96 9.142 55.734 42.590 89.181 -233.445 -186.853 -150.734 -104.142 
18 WF450.200.9.14 19.70 25.504 51.116 36.361 61.974 -130.030 -104.417 -87.587 -61.974 
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TabeI6.4.3 ReDistribusi Momen Balok Tepi (B9) 

1 WF600.300.14.23 13.25 338.958 430.842 330.067 421.950 -693.337 -601.453 330.067 421.950 
2 WF600.300.14.23 10.78 503.131 595.673 464.157 556.699 -858.826 -766.284 464.157 556.699 
3 WF600.300.14.23 10.04 565.376 657.785 515.069 607.477 -920.805 -828.397 515.069 607.477 
4 WF600.300.14.23 9.82 584.206 676.474 530.487 622.756 -939.355 -847.087 530.487 622.756 
5 WF600.300.14.23 9.85 585.193 677.961 531.203 623.971 -941.342 -848.574 531.203 623.971 
6 WF600.300.14.23 9.98 586.055 680.403 531.618 625.966 -945.362 -851.013 531.618 625.966 
7 WF600.300.12.20 10.78 503.507 595.940 463.888 556.321 -857.523 -765.090 463.888 556.321 
8 WF600.300.12.20 10.93 495.516 588.474 457.259 550.217 -850.581 -757.623 457.259 550.217 
9 WF600.300.12.20 11.13 482.569 575.836 446.618 539.885 -838.250 -744.983 446.618 539.885 
10 WF600.300.12.20 11.06 489.636 583.148 452.352 545.863 -845.807 -752.296 452.352 545.863 
11 WF500.300.11.18 15.41 277.906 374.744 279.309 376.147 -628.471 -531.632 279.309 376.147 
12 WF500.300.11.18 15.61 271.770 369.039 274.141 371.411 -623.196 -525.927 274.141 371.411 
13 WF500.300.11.1& 16.30 243.636 340.459 250.866 347.689 -594.170 -497.347 250.866 347.689 
14 WF500.300.11.18 17.07 217.769 314.864 229.349 326.445 -568.846 -471.751 229.349 326.445 
15 WF450.200.9.14 26.15 26.777 123.471 68.837 165.530 -369.703 -273.010 68.837 165.530 
16 WF450.200.9.14 21.89 0.840 76.042 47.195 122.397 -343.586 -268.385 47.195 122.397 
17 WF450.200.9.14 18.49 -47.260 7.222 7.105 61.586 -294.584 -240.103 7.105 61.586 
18 WF450.200.9.14 22.68 7.084 45.554 27.226 65.696 -169.599 -131.129 27.226 65.696 

6.4.3 Kuat Lentur Nominal Elemen Balok Portal 

Berdasarkan momen rencana pada lokasi sendi plastis langkah selanjutnya 

adalah kontrol kapasitas lentur nominal tiap elemen balok. 

Diketahui momen rencana akibat beban terfaktor yang bekerja pada balok B9 

lantai-5 portal Y-B, Mu,b = 623,971 kN.m 

Bentang balok as-as kolom (L) 8m, bentang bersih (Ln) 7,43 m, pada pertengahan 

bentang balok terdapat pertambatan lateral, balok direncanakan menggunakan baja 

lunak A36 (BJ41). 
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Digunakan profil untuk disain WF 600.300.14.23 

Data profil : A = 22240 mm 2 Ix = 137000.104 mm 4 Iy = 10600.104 mm 4 

3 3d = 594 mm Sx = 4612,795.103 mm Sy = 7019,867.103 mm 
tw = 14 mm Zx = 4620.103 mm3 Zy = 701.103 mm3 

bf = 302 mm Es = 200000 MPa f,. = 70 MPa 
t[ = 23 mm h = 250 MPa fu =410 MPa 
rx = 248 mm G = 77000 MPa 

3 6ry = 69 mm J =2992934,667 mm Cw= 16877027,970 cm
Kontrol rasio lebar terhadap tebal (bit) dan (hit) penampang, " :::; "p. 
Kontrol sayap, k =!!.- =151 =6,565:SAps = 1~ = g;. =8,538 (kriteria Gempa) 

t 23 v.IY '"250 
he 538 1680 1680

Kontrol badan, Ab =- =- =38,429 :s; Apb = f7 = ~ = 106,253 
tw 14 v./y ",250 

Maka profil WF600.300.14.23 adalah profil kompak dan memenuhi persyaratan 

profil untuk disain di daerah rawan gempa (kapasitas rotasi profil > 9) 

Kuat lentur berdasarkan stabilitas tekuk lokal, <l>Mn,tl 

Karena qiharuskan menggunakan profil sangat kompak, maka Cl>Mn,t1 = Cl>Mp 

Cl>Mp = 0,9.Zxh 
= 0,9. 4620.103.250 

- J039,5 106 Nmm 

= 1039,5 kNm 

Pada perencanaan balok SRPMK, disyaratkan jarak maksimum pengekang lateral I
i 

pada balok sebesar; 

17500 ry _ 17500.69 =4830 mm 
Lmax = fy - 250 

Jarak pertambatan lateral, Lb = 0,5 x 8000 = 4000 mm < Lmax 

Lp = 1,76ry~E/fy = 1,76.69~200000/250 

= 3455 mm 
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ry.XI ~1+.J1+X2.fi2 Lr 
fi 

69.15410,86 ~1 + .J1 + 0,000255154{250 70)2 
~50 -70)  

11880 mm 

200000.77000.2992934,667.222401C ~ E.G.J.A 1CXl 
Sx 2 - 4612,795.103 2 

15410,86 MPa 

4 Cw( Sx )2 =416877027,97.106( 4612,795.10
3 

)2X2 
ly G.J 10600.104 77000.2992934,667 

= 0,000255154 IMPa2 

Karena Lp :S Lb :S Lr maka tennasuk: bentang menengah 

kuat lentur berdasarkan stabilitas tekuk: puntir lateral, CPMn,tpl 

848,574 

623,971 

Pertambatan lateral 

I  
I  

II
I  ------ ---~185,331
I 

I -- 

7~3,971 
y:!L L, Y:!L 

Cb  = 1,75 +1,05(M l /M2)+ 0,3(M1/M2Y:$;2,3 

1,75 + 1,05(185,331/- 848,574)+ 0,3(185,331/- 848,574y = 1,53 

Mr  = Sx {fy -j,.J 

= 4612,795.103 (250-70) 

= 830303100 Nmm 

) (L - Lp)]
Mn,tpl= Cb Mp- (Mp-Mr ( ) :$;Mp[ Lr-Lp 
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= 153[250.4620.103 _ (250.4620.103 _ 830303100) (3715 - 3455)] .10-6 
, (11880 - 3455) 

= 1622,787 kNm > Mp = 250.4620.103.10-6 = 1155 kNm 

Karena Mn,tpl > Mp, maka : 

<l> Mn,tpl = Cl>Mp  

= 0,9.250.4620.103.10-6  

= 1039,5 kNm  

Kontrol rasio tegangan yang terjadi 

Mu, b = 623,971 =0600 < 1 0 
¢Mn 1039,5' , 

Untuk selanjutnya perhitungan kuat momen nominal balok disajikan dalam 

lampiran tabel B-3. Tabel 6.4.4 sampai tabel 6.4.6 merupakan tabel rekapitulasi 

momen rencana balok di sendi plastis dan kapasitas nominal balok. 

Tabel 6.4.4 Tabel Mu,b Balok Tepi (B7), dan Momen Nominal Balok, Mn. 

1 WF600.300.14.23 420.347 1039.5 0.404 
2 WF600.300.14.23 544.590 1039.5 0.524 
3 WF600.300.14.23 588.919 1039.5 0.567 
4 WF600.300.14.23 597.264 1039.5 0.575 

--, ... 

5 WF600.300.14.23 592.793 1039.5 0.570 
6 WF600.300.14.23 586.634 1039.5 0.564 
7 WF600.300.12.20 514.375 904.5 0.569 
8 WF600.300.12.20 502.076 904.5 0.555 
9 WF600.300.12.20 484.314 904.5 0.535 
10 WF600.300.12.20 483.303 904.5 0.534 
11 WF500.300.11.18 333.161 654.75 0.509 
12 WF500.300.11.18 325.693 654.75 0.497 
13 WF500.300.11.18 297.285 654.75 0.454 
14 WF500.300.11.18 274.073 654.75 0.419 
15 WF450.200.9.14 159.505 335.25 0.476 
16 WF450.200.9.14 148.387 335.25 0.443 
17 WF450.200.9.14 127.995 335.25 0.382 
18 WF450.200.9.14 64.916 335.25 0.194 
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Tabel 6.4.5 Tabel Mu,b Balok Tengah (B8), dan Momen Nominal Balok, Mn. 

1 WF600.300.14.23 468.599 1039.5 0.451 

2 WF600.300.14.23 614.151 1039.5 0.591 

3 WF600.300.14.23 666.584 1039.5 0.641 

4 WF600.300.14.23 679.802 1039.5 0.654 

5 WF600.300.14.23 675.625 1039.5 0.650 

6 WF600.300.14.23 666.821 1039.5 0.641 

7 WF600.300.12.20 590.523 904.5 0.653 
_.~~ 

8 WF600.300.12.20 577.503 904.5 0.638 

9 WF600.300.12.20 558.980 904.5 0.618 

10 WF600.300.12.20 560.211 904.5 0.619 

11 WF500.300.11.18 392.800 654.75 0.600 

12 WF500.300.11.18 382.648 654.75 0.584 
13 WF500.300.11.18 353.9:19 654.75 0.541 
14 WF500.300.11.18 326.928 654.75 0.499 
15 WF450.200.9.14 169.050 335.25 0.504 
16 WF450.200.9.14 108.075 335.25 0.322 
17 WF450.200.9.14 104.142 335.25 0.311 
18 WF450.200.9.14 61.974 335.25 0.185 

TabeI6.4.6 Tabel Mu,b Balok Tepi (B9), dan Momen Nominal Balok, Mn. 

1 WF600.300.14.23 421.950 I 1039.5 0.406 
2 WF600.300.14.23 556.699 1039.5 0.536 
3 WF600.300.14.23 607.477 1039.5 0.584 
4 WF600.300.14.23 622.756 1039.5 0.599 
5 WF600.300.14.23 623.971 1039.5 0.600 

-

6 WF600.300.14.23 625.966 1039.5 0.602 
~~_.~.. -

7 WF600.300.12.20 556.321 904.5 0.615 
8 WF600.300.12.20 550.217 904.5 0.608 
9 WF600.300.12.20 539.885 904.5 0.597 
10 WF600.300.12.20 545.863 904.5 0.603 
11 WF500.300.11.18 376.147 654.75 0.574 
12 WF500.300.11.18 371.411 654.75 0.567 
13 WF500.300.11.18 347.689 654.75 0.531 
14 WF500.300.11.18 326.445 654.75 0.499 
15 WF450.200.9.14 186.602 335.25 0.557 
16 WF450.200.9.14 165.200 335.25 0.493 
17 WF450.200.9.14 144.930 335.25 0.432 
18 WF450.200.9.14 81.834 335.25 0.244 
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6.4.4  Gaya Geser Rencana Balok 

Dalam disain kapasitas maka geser pada balok lebih ditentukan oleh momen 

kapasitas plastis balok (Mpb) pada kedua ujung balok pada arah yang berlawanan. 

Gaya geser balok dihitung berdasarkan nilai minimum dari : 

Vu = Vp = 1,2VD + 0,5VL + 2.Mpb (Desain Kapasitas) 
L' 

Vu =1,05(VD + VL ± ; E }  (Beban Terfaktor) 

q=1.2D+lI,.5L 

...qHHWIWIWi)·  
VOL  VOL 

fS  Vs t 
.Ln 

Contoh perhitungan gaya geser balok: 

Gaya geser pada lokasi sendi plastis balok B9 lantai-5 portal Y-B; 

VD = 77,52 kN 

VL = 21,97 kN 

VE =  185,20 kN 

Jarak sendi plastis, Xi = 0,75 m ; Xa = 0,71 m 

Jarak antara sendi plastis, L' = 8 - 0,75 - 0,71 = 6,54 m. 

2x12x1155
Vu =Vp =1,2x77,52 + 0,5x21,97 +' =527,862 kN 

6,54 



------------

125 

Vu =1,0s(77,52 + 21,97 + ; XI85,20) = 882,3045 kN 

Gaya geser rencana balok, Vu,b = 527,862 leN 

Perhitungan gaya geser balok selengkapnya dapat dilihat pada lampiran B-5. 

6.4.5 Kuat Geser nominal balok (Vn) portal 

Contoh perhitungan kuat geser balok: 

Diketahui gaya geser yang bekeIja pada balok B9 lantai-5 portal Y-B, Vu,h = 

673,618 leN, profil yang dipergunakan WF600.300.14.23. 

Kontrol perbandingan tinggi terhadap tebal panel (h/tw) pendukung geser : 

~~594 ~42428 < 245~E =245/200000 ~69296 
tw 14 ' '.fy' V 250 ' 

Maka kuat geser nominal balok Vn, dihitung berdasarkan persamaan (3.6-29). 

C!>Vn = 0,6J5I.Aw 

= 0,9.0,6.250.594.14 

= 1122660N 

1122,66 kN 

Rasio tegangan yang teIjadi 

Vu, b _ 527,862 =0,47 <1,0 
fjNn - 1122,66 

Untuk perhitungan perencanaan balok selanjutnya disajikan dalam tabel perhitungan 

lampiran B-6. Tabel 6.4.7 sampai 6.4.8 merupakan rekapitulasi gaya geser rencana 

balok dan kuat geser nominal balok. 
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Tabel 6.4.7 Tabel Vu,b dan Kuat Geser Nominal Balok, Vn Balok Tepi (B7) 

WF600.300.14.23 1247.400 I 1122.660 
WF600.300.14.23 1247.400 1122.660 
WF600.300.14.23 1247.400 1122.660 
WF600.300.14.23 1247.400 1122.660 
WF600.300.14.23 1247.400 1122.660 
WF600.300.14.23 1069.200 962.280 
WF600.300.12.20 1058.400 952.560 
WF600.300.12.20 1058.400 952.560 
WF600.300.12.20 1058.400 952.560 
WF600.300.12.20 1058.400 952.560 
WF500.300.11.18 805.200 724.680 
WF500.300.11.18 805.200 724.680 
WF500.300.11.18 805.200 724.680 
WF500.300.11.18 805.200 724.680 
WF450.200.9.14 594.000 534.600 
WF450.200.9.14 594.000 534.600 
WF450.200.9.14 594.000 534.600 
WF450.200.9.14 594.000 534.600 

1 I 0.419 
0.5192 
0.5553 
0.5654 
0.5645 
0.6576 
0.6007 
0.5928 
0.5809 
0.58310 
0.56911 
0.56212 
0.53213 
0.50714 
0.44315 
0.40916 
0.34517 
0.19318 

Tabel6.4.8 Tabel Vu,b dan Kuat Geser Nominal Balok, Vn Balok Tengah (B8) 

1 
-

2 
-

3 
4 , \,\, ..,1.111 ":l{){) 1A ,)":l 1')A7 AO() 11' 

6 WF600.300.14.23 1069.200 962.280 0.857 
7 WF600.300.12.20 1058.400 952.560 0.776 
8 WF600.300.12.20 1058.400 952.560 0.761-_. 

9 WF600.300.12.20 1058.400 952.560 0.739 
10 WF600.300.12.20 1058.400 952.560 0.740 
11 WF500.300.11.18 805.200 724.680 0.705 
12 WF500.300.11.18 805.200 724.680 0.690 
13 WF500.300.11.18 805.200 724.680 0.647 
14 WF500.300.11.18 805.200 724.680 0.606 
15 WF450.200.9.14 594.000 534.600 0.495 
16 WF450.200.9.14 594.000 534.600 0.444 
17 WF450.200.9.14 594.000 534.600 0.349 
18 WF450.200.9.14 594.000 534.600 0.198 
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TabeI6.4.9 Tabel VU,b dan Kuat Geser Nominal Balok, Vn Balok Tepi (B9) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

WF600.300.14.23 
WF600.300.14.23 
WF600.300.14.23 
WF600.300.14.23 
WF600.300.14.23 
WF600.300.14.23 
WF600.300.12.20 
WF600.300.12.20 
WF600.300.12.20 
WF600.300.12.20 
WF500.300.11.18 
WF500.300.11.18 
WF500.300.11.18 
WF500.300.11.18 
WF450.200.9.14 
WF450.200.9.14 
WF450.200.9.14 
WF450.200.9.14 

1247.400 
1247.400 
1247.400 
1247.400 
1247.400 
1069.200 
1058.400 
1058.400 
1058.400 
1058.400 
805.200 
805.200 
805.200 
805.200 
594.000 
594.000 
594.000 
594.000 

1122.660 
1122.660 
1122.660 
1122.660 
1122.660 
962.280 
952.560 
952.560 
952.560 
952.560 
724.680 
724.680 
724.680 
724.680 
534.600 
534.600 
534.600 
534.600 

0.419 
0.519 
0.556 
0.565 
0.565 
0.658 
0.600 
0.592 
0.580 
0.583 
0.569 
0.562 
0.533 
0.507 
0.444 
0.409 
0.346 
0.194 

6.5 Kolom Portal 

Kolom-kolom portal direncanakan terhadap Mu,k ; Nu,k dan Vu,k berdasarkan 

prinsip disain kapasitas. 

6.5.1 Momen Rencana Kolom Portal 
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Kuat lentur kolom portal SRPMK yang ditentukan pacta bidang muka balok Mu,k 

harus dihitung berdasarkan terjadinya kapasitas lentur sendi plastis pada kedua ujung 

balok yang bertemu dengan kolom tersebut. 

Mu,k merupakan nilai minimal dari : 

( ,AAD\~ hn(L'ki AI L,ka AI )Mu,k = D1V1L' JUJ' --lV1pb,ki +--1V1pb,ka 
h L' ,ki L' ,ka 

(D . K .)esam apasltas 

Mu,k =1,05(MD,k + ML,k + ~AJE'k) (Beban Terfaktor) 

Contoh perhitungan momen rencana kolom : 

Kolom C6 lantai-2 portal Y-B, profil yang dipergunakan HP608.472.85.125, 

balok sebelah kiri dan kanan kolom menggunakan profil WF600.300.14.23. 

Momen kolom hasil analisa elastis, 

DMF untuk Lantai-2 = 1,28 (tabel 5.4.1) 

MD,k = 20,831 kNm 

ML,k = 6,105 kNm 

ME,k = 1163,719 kNm 

Distribusi momen kolom portal, ak : 

I k a / hk a 
a - " 

k,a - I k a / h k a + I k b / h k b , , ) , 

737000/350 
737000/350 + 737000 / 400 

=053 
' 

, 

!
I 

I 
~. 

_ Ik,b / hk,b 
~b-

, Ik,a / hk,a + Ik,b / hk,b 

_ 
-

737000/400 
737000/350 + 737000 / 400 

-047 
-

' 

Kapasitas lentur sendi plastis pada kedua ujung balok, 

Mpb,ki = Mpb,ka = 1,2.fy.Z = 

Desain Kapasitas : 

1,2.250.4620.103.10-6 = 1386 kN.m 

Mu,k =(1,28)0,53 2,91 (_8-1386 + 6,5 1386) = 1435,741 kNm 
3,5 6,475 4,94 
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Beban Terfaktor:  

Mu,k =1,05(20,831 +6,105+ ~1163,719) =4915,903kNm  

Momen reneana kolom C6lantai-2 portal Y-B, Mu,k = 1435,741 kNm.  

Perhitungan selengkapnya Mu,k kolom portal disajikan dalam bentuk tabel pada  

lampiran B-7. Tabel 6.5.1 merupakan rekapitulasi gaya yang bekerja pada kolom  

portal.  

6.5.2  Gaya Aksial Rencana Kolom Portal 

Gaya aksial kolom dihitung dengan persamaan 

Pu,k = 1,2PD+ 0,5PL+ !loPE (tekan) 

Pu,k = 0,9PD- OJ>E (tarik) 

Dimana OJ>E:5 1,2. (Mp balok ILb ) 

~ ~1,2PD+O,6PL i ~ Do PE ~ 1,1 R, IIIp:'01< 

~ ~ i ~ 
~ ~ i ~ 
~ ~ i ~ 

t t 
Vue VUE 

+Pn ~Vue + VUE 

Contoh perhitungan gaya aksiaJ rencana kolom : 

Kolom C6lantai-2 portal Y-B, dari hasil analisa elastis diperoleh 

PD,k = -7720,25 kN 

PL,k = -1787,92 kN 

PE,k = -930,4 kN 
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QoPE = 2,8 x 930,4 = 2605,120 kN 

1386 1386J1,2. (Mpbalok/Lb )= 1,2 --- = 155,077 kN( 5,9 7,43 

Pu,k = 1,2x7720,25 + 0,5xI787,92 + 155,077 

= 10313,337kN 

Perhitungan selengkapnya Pu,k kolom portal disajikan dalam bentuk tabel pada 

lampiran B-8. 

" 
'1 

6.5.3 Gaya Geser Rencana Kolom Portal 

Untuk kolom lantai atas 

IT Mu,kalas + Mu,kbawah 
YU k = --------- (Desain Kapasitas) 

, h'k 

Untuk kolom lantai dasar 

T7 Mu,k alas + ME,k bawah 
YU k == --------- (Beban Terfaktor) 

, h'k 

dan dalam segala hal tidak perlu lebih besar dari 

Vu, k == 1,OS(VD, k+ VL, k + ~ J/~', kJ (Beban Telfaktor) 

M........ ----'" /\~' 

.. IE 1/ V'.k 

(a) Kalom lantal tltaa {bl Ka/om lantal dssar 
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Contoh perhitungan gaya geser rencana kolom : 

Kolom C6 lantai-2 portal Y-B, dari hasil analisa elastis diperoleh 

VD,k = 12,79 kN 

VL,k = 3,76 kN 

VE,k = 498,84 kN 

MIl,katas = 1435,741 kNm 

Mll,kbawah = 1222,988 kNm 

1435,741 + 1222,988 = 914,910 kN  
Vu,k = 2,91  

Vu,k =1,05 (12,79+ 3,761 + ~ 498,84) = 2112,506 kN 

Gaya geser rencana kolom, Vu,k kolom C6lantai-2 portal Y-B = 914,910 kN 

Perhitungan selengkapnya Pll,k kolom portal disajikan dalam bentuk tabel pada 

lampiran B-8. 

TabeI6.5.1 Rekapitulasi Gaya Pada kolom Tepi portal Baja 18 Lantai 

570 422.976 5646.827 
2 HP508X462X75X75 698.890 471.358 5340.706 
3 HP508X462X75X75 698.617 471.174 5011.808 
4 HP508X462X75X75 720.321 485.812 4684.625 
5 HP508X462X75X75 771.103 520.061 4359.378 
6 HP508X437X50X75 763.729 324.438 4035.742 
7 HP508X437X50X75 765.306 342.976 3716.785 
8 HP508X437X50X75 777.889 379.775 3379.689 
9 HP498X432X45X70 775.711 378.712 3058.895 
10 HP498X432X45X70 812.310 396.579 2740.180 
11 HP498X432X45X70 827.551 255.507 2421.292 
12 HP468X422X35X55 653.028 228.959 2073.234 
13 HP468X422X35X55 680.018 238.422 1760.705 
14 HP468X422X35X55 754.613 264.575 1447.998 
15 HP458X417X30X50 663.725 225.615 1135.113 
16 HP458X417X30X50 445.845 253.502 791.923 
17 HP438X412X25X40 280.919 167.542 487.389 
18 HP438X412X25X40 339.274 88.096 185.959 
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TabeI6.5.2 Rekapitulasi Gaya Pada kolom Tengah portal Baja 18 Lantai 

1 I HP608X472X85X125 2015.827 422.976 10865.511 
2 I HP608X472X85X125 1435.741 471.358 10313.337 
3 I HP608X472X85X125 1435.180 471.174 9660.481 
4 I HP608X472X85X125 1479.767 485.812 9013.862 
5 I HP608X472X85X125 1584.089 520.061 8373.936 
6 I HP538X477X90X90 1568.940 324.438 7739.428 
7 I HP538X477X90X90 1572.179 342.976 7120.067 
8 I HP538X477X90X90 1598.030 379.775 6476.732 
~ HP538X447X60X90 1593.555 378.712 5856.741 

------  -_... -

10 I HP538X447X60X90 1668.740 396.579 5245.627 
11 I HP538X447X60X90 1726.046 255.507 4638.197 

I 12 I HP498X432X45X70 1338.454 228.959 3983.832 
13 HP498X432X45X70 1393.773 238.422 3375.926 
14 I HP498X432X45X70 1546.662 264.575 2770.244 
15 I HP478X447X40X60 1181.629 225.615 2165.415 
16 I HP478X447X40X60 912.992 265.906 1515.599 
17 I HP448X432X40X40 575.259 167.542 913.510 
18 I HP448X432X40X40 546.252 107.241 290.106 

6.5.4  Perencanaan Kolom Terhadap Momen Lentur dan Gaya Aksial 

Rencana. 

Contoh perhitun~an, kolom C6lantai-2 portal Y-B: 

MII1<_v  = 2402.954 kNm 

Mu,k-y  - 496,229 kNm 

Pu,k  = 10286,019 kN 

Tinggi kolom (as-as) = 3,5 m, tinggi bersih (h') = 2,91 m. 

Digunakan profil untuk disain HP608.472.85.125 

Data profil : A = 148800 mm2 Ix = 737000.104 mm4 Iy = 221000.104 mm4 

d = 608 mm Sx = 24243,421.103 mm3 Sy = 9364,407.103 mm3 

tw = 85 mm Zx = 24300.103 mm3 Zy = 9360.103 mm3 

bf= 472 mm Es = 200000 MPa Ir = 70 MPa 
tr = 125 mm h = 250 MPa fu = 410 MPa 
rx = 223 mm G = 77000 MPa 
ry = 122 mm J =739046000 mm3 Cw = 368652044,8 cm6 
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Kontrol rasio lebar terhadap tebal (bit) dan (hit) penampang, AsAp. 

b 236  135 135 . .
Kontrol sayap, k =- =- =1,888sAps = f7 = ~ = 8,538 (kritena Gempa) 

t 125 vfY ,,250 

An = hc = 314 =3 694 S Apb = 1680 = 1680 = 106 253 Kontrol badan, 
tw 85' Jj; .J250 ' 

Maka profil HP608.472.85.125 adalah profil kompak dan memenuhi persyaratan 

dalam pemilihan profil untuk: disain di daerah rawan gempa. 

Kuat lentur berdasarkan stabilitas tekuk lokal, <l>Mn,tl 

Karena diharuskan menggunakan profil kompak, maka cJ>Mn,tI = cJ>Mp 

Lp =  1,76ry~E/.fy= 1,76.122~200000/250 

6073 mm 

Karena Lb S Lp maka termasuk bentang pendek, sehingga : 

<l>Mn =  cJ>Mp 

<l>Mn-x =  0,9.Zx./y  

0,9. 24300.103.250.10-6  

5467,5 kNm  

<l>Mn-y - 0,9.Zy./y  

0,9 9360 ]03 250 ]0-6  

2106,0 kNm  

Kunt Dukung Nominal: 

Rasio A  < A,., daya dukung nominal komponen struktur tekan dihitung 

sebagai berikut: 

1vnAT -- Ag JcrI:  -- A j;ga> 

untuk A.c .s0,25 maka a>=1 

1,43
untuk 0,25 < Ac < 1,25 maka a>=---

1,6 - 0,67k 

untuk A.c ~ 1,25 maka a> = 1,25 A/ 
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k=~ Lk I"h 
1r iminV~ 

737000 + 737000) 
(L(fl 

350 350 = 11 042
GA'X~ ~UJ. 137000 + 137000) , 

( 800 650 

L(!-) (737000 + 737000) 
L c = 350 400 = 10 335GB,X L(!-) ,(137000 + 137000) 
L b 800 650 

Dari nomogram untuk portal bergoyang diperoleh : 

kc,x = 3,1 

L(!-) (221000 + 221000) 
G = L c = 350 350 = 2 765 

A,Y (137000 + 137000)L(!-) , 
L b 600 600 

L(!-) (221000 + 221000) 
G = L c 350 400 = 2 593 

B,Y (137000 + 137000)L(!-) , 
L b 600 600 

Dari nomogram untuk portal bergoyang dipcrolch : 

kc,y = 1,8 

Ax = kx·L ~ ft = 3,1.3500 I 250 = 0,548 
lr.1~ E 1r.223 ~ 200000 

AY= ky.L ~ft = 1,80.3500 /250 =0,581 
1r.ry E 3,14.122 vWOOOO 

Diambil Ac adalah Aterbesar = 0,581 

karena 0,25 < Ac < 1,2 ; maka: 

m= 1,43 1,43 =1181 
1,6 - 0,67.A.c 1,6 - 0,67.0,581 ' 
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Nn = Ag/cr = AgfY = 148800 250 = 31493,355.103 N = 31493,355 kN 
OJ 1,181 

Cl>Nn = 0,85 x 31493,355 = 26769,351 kN 

Kontrol rasio beban aksial : 

Nu = 10313,936 -0,38520,2 (axialydominated), maka:  
tPNn 26769,351  

Nu +!( Mux + Muy J:s; 1,0  
tP Nn 9 ¢hMnx ¢hMny  

10313,936 +!(1435,741 + 471,358J=0,818< 1,0 O.k  
26769,351 9 5467,5 2106,0  

Perhitungan selengkapnya iterasi aksial-momen kolom portal disajikan dalam 

bentuk tabel pada lampiran B-I0. Tabel 6.5.3 merupakan tabel rekapitulasi iterasi 

aksial-momen kolom portal. 

Tabel 6.5.3 Tabel Iterasi Aksial-Momen Kolom Tepi Portal 

1 HP508X462X75X75 17704.512 3172.500 1212.750 0.319 0.314 0.349 0.908 
2 HP508X462X75X75 16648.120 3172.500 1212.750 0.321 0,220 0.389 0.862 
3 HP508X462X75X75 16553.931 3172.500 1212.750 0.303 0.220 0.389 0.844 - . 

4 HPS08X462X75X75 16553.931 3172.500 1212.750 0.283 0.227 0.401 0.841 
5 HP508X462X75X75 16610.837 3172.500 1212.750 0.262 0.243 0.429 0.860 
6 HP508X437X50X75 14688.470 2925.000 1077.750 0.275 0.261 0.301 0.774 
7 HP508X437X50X75 14557.898 2925.000 1077.750 0.255 0.262 0.318 0.771 
8 HP508X437X50X75 14430.631 2925.000 1077.750 0.2:14 0,266 0.352 0.784 
9 HP498X432X45X70 13321.577 2700.000 983.250 0.230 0.287 0.385 0.827 
10 HP498X432X45X70 13382.899 2700.000 983.250 0.205 0.301 0.403 0.831 
11 HP498X432X45X70 12984.310 2700.000 983.250 0.186 0.307 0.260 0.660 
12 HP468X422X35X55 9664.000 2054.250 735.750 0.215 0.318 0.311 0.774 
13 HP468X422X35X55 9841.685 2054.250 735.750 0.179 0.331 0.324 0.745 
14 HP468X422X3 5X55 9906.633 2054.250 735.750 0.146 0.367 0.360 0.800 
15 HP458X417X30X50 8273.265 1838.250 652.500 0.137 0.361 0.346 0.775 
16 HP458X417X30X50 7577.489 1838.250 652.500 0.105 0.243 0.389 0.683 
17 HP438X412X25X40 6220.979 1455.750 510.750 0.078 0.193 0.328 0.560 
18 HP438X412X25X40 6961.194 1455.750 510.750 0.027 0.233 0.172 0.419 
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Tabel 6.5.4 Tabel Iterasi Aksial-Momen Kolom Tengah Portal 

1 
2 

3 
4 
5 

6 
7 

8 

9 

10 

11 
12 
13 

14 
15 

16 
17 
18 

HP608X472X85X125 

HP608X472X85X125 
HP608X472X85X125 
HP608X472X85X125 
HP608X472X85X125 

HP538X477X90X90 
HP538X477X90X90 
HP538X477X90X90 

HP538X447X60X90 

HP538X447X60X90 
HP53 8X447X60X90 

HP498X432X45X70 
HP498X432X45X70 

HP498X432X45X70 
HP478X447X40X60 

HP478X447X40X60 
HP448X432X40X40 

HP448X432X40X40 

27108.272 

26994.159 
26898.496 

26898.496 
27099.389 

21684.530 
21078.034 

20314.007 
17630.552 

17759.981 
16976.412 

12073.488 
12316.295 

12428.150 
10595.757 

10724.181 

8040.185 
8560.490 

5467.500 

5467.500 
5467.500 

5467.500 
5467.500 

3960.000 
3960.000 

3960.000 
3622.500 

3622.500 
3622.500 

2700.000 
2700.000 

2700.000 
2272.500 
2272.500 

1563.750 
1563.750 

2106.000 

2106.000 
2106.000 

2106.000 
2106.000 

1557.000 
1557.000 

1557.000 
1356.750 

.. ~_.-..._-.

1356.750 
1356.750 

983.250 
983.250 

983.250 
823.500 

823.500 
549.000 

549.000 

0.401 

0.382 
0.359 
0.335 
0.309 

0.357 
0.338 

0.319 
0.332 

0.295 
0.273 

0.330 
0.274 

0.223 
0.204 

0.141 
0.114 

0.034 

0.369 

0.263 
0.262 

0.271 
0.290 

0.396 
0.397 

0.404 
0.440 

0.461 
0.476 

0.496 
0.516 

0.573 
0.520 

0.402 
0.368 

0.349 

0.201 

0.224 
0.224 

0.231 
0.247 

0.208 
0.220 

0.244 
0.279 

0.292 
0.188 

0.212 
0.242 
0.269 
0.274 

0.323 
0.305 

0.195 

0.907 

0.814 
0.791 

0.781 
0.786 

0.894 
0.887 

0.894 
0.971 

0.965 
0.864 

0.959 
0.948 
0.971 
0.910 

0.795 
0.730 

0.562 

6.5.5 Perencanaan Kolom Terhadap Geser 

Contoh perhitungan kuat geser kolom: 

Vu;.. = 914,91 kN 

Kontrol £asia tinggi terhadap rebal panel (hill\') pendukung geser : r
I 

'!.. =608 =7153 < 2 45~ E =2 45~2()()00() =69296 
Ill' 85' , fy , 250 ' 

Maka kuat geser nominal kolom Vn, dihitung berdasarkan persamaan (3.6-29). 

Cl>Vn = 0,9.0,6JY.Aw  

= 0,9.0,6.250.608.85.10-3  

= 6976,8 kN  

Rasio tegangan yang terjadi 

Vu, b _ 914,91 
(Nn - 6976,8 =0.131 <1,0 
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Perhitungan selengkapnya iterasi aksial-momen kolom portal disajikan dalam 

bentuk tabel pada lampiran B-ll. 

6.5.6 Kontrol Kolom Kuat Balok Lemah (Strong Column Weak Beam) 

Pada perencanaan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus dikehendaki agar 

teIjadi mekanisme kolom kuat halok lemah (strong column weak beam), dengan 

persyaratan harns memenuhi persamaan (3.6-46). 

LM*pc > 1,0  
LM*pb  

Contoh Perhitungan : 

Sendi Plastis Balok "-... 
Klr. Kolom '" \ 

... co: 

Lantai-1 

HP808A72.85.125 
Ag .. 1488 cm"2 ~. 
Z. .. 24300 cm"4 ",, 
fye = 250 MPa 
Nu,k = 10522.207 kN 

HP808A72.85.125 
Ag = 1488 em"2 
Z. .. 24300 em"4 
(ve = 260 MPa 
Nu,k .. 9867,623 kN 

/- Sendi Plastis Salok 
// Kanan Kolom 

I / I 

WF800.300.14.23 
Mpt, .. 1,1Ry.Mp 

.. 1905,75 kNm 
Vp .. 809,291 kN 

L M*pc = L ZcCf;c - NuJAg) 

WF800.300.14.23 
Milb" 1,1Ry.Mp \ 

.. 11105,75 kNm \, 
Vp .. 480,419 kN 

I 
I 
I 
~ 
I 

= (24300.103 (250-(9857,523.103/1488.102))).10-6 + 

(24300.103 (250-(10522,207.10311488.102))).10-6 

= 8821,8586 kNm 

*L M pb = L (1,2.Mp+ My) 
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= (l,2.Mp + Vp.Xa) + (1,2.Mp + Vp.Xi)  

= (1386+ (633,482.0,8» +(1386 + (633,482.0,8»  

= 4683,268 kNm  

-o::L=-M--:;:-*p_c = 8821,8586 -2,33> 1,0 
LM*pb 3785,5712 

TabeI6.5.5 Tabel Rekapitulasi Kontrol Strong Column Weak Beam 

1 5445.731 1775.648 3.067 8691.358 3624.090 2.398 
2 5538.449 1777.039 3.117 8888.147 3625.481 2.452 
3 5634.242 1777.882 3.169 9100.359 3626.324 2.510 
4 5729.503 1778.805 3.221 9310.460 3627.247 2.567 
5 5512.948 1779.553 3.098 7957.998 3627.995 2.193 
6 5298.344 1780.627 2.976 6593.020 3629.069 1.817 
7 5400.034 1560.126 3.461 6780.560 3175.917 2.135 
8 5249.493 1560.947 3.363 6542.220 3176.738 2.059 
9 5096.365 1561.927 3.263 6304.413 3177.718 1.984 
10 5195.719 1562.856 3.325 6496.000 3178.647 2.044 
11 4586.380 1131.114 4.055 5674.976 2291.699 2.476 
12 3975.412 1131.446 3.514 4853.174 2292.032 2.117 
13 4071.561 1132.018 3.597 5042.280 2292.603 2.199 
14 3926.883 1132.254 3.468 4761.855 2292.839 2.077 
15 3787.159 609.438 6.214 4486.523 1224.517 3.664 
16 3463.105 609.492 5.682 3900.663 1224.571 3.185 

18 I 1589.077 I 
5279 

531.255 I 2.991 
3303.934 1198.255 2.757 
1696.268 1070.306 1.585 

r,. 

i 
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6.6 Perencanaan Balok Anak 

Balok Anak didisain menggunakan baja komposit untuk mengantisipasi 

lendutan yang besar pada saat layan. 

Prosedur disain : 

6.6.1 Perhitungan Properti Elastis Penampang Komposit 

Data profil baja : 

WF400.200.7.11 
2 4 4As = 7216 mm Ix = 20000.104 mm Iy = 1450.104 mm 

3 3d = 396 mm Sx = 1010,101.103 mm Sy = 145,728.103 mm 
3 3tw = 7 rom Zx = 1010.103 mm Zy = 145.103 mm 

bf = 199 rom Es = 200000 MPa f,. = 70 MPa 
tr = 11 rom = 250 MPa fu =410 MPah 
rx = 166 rom G = 77000 MPa 

3 6 ry = 44,8 mm J = 221855,333 mm Cw = 1026066,69 em 

berat profil = 57 kg/m' 

Data Slab beton : 

tebal slab, ts = 12 em 

!c'=25Mpa 

Ec = 4700-Jfc'(Mpa) =4700-55= 23500 Mpa 

E 200000 =8 511 
Rasio modular, n = "it= 23500 ' 

c 

Balok bentang 8 m : 

Lebar efektif slab beton untuk balok interior merupakan nilai terkeeil dari : 

bE :::; 1/4 L = 1/4. 8 m = 2,0 m (menentukan) 

bE :::; bo = 3,0 m 
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~ 1_ ~ IbE= 200 em 

~ fbE/nf- I 
--------'t

J!l -£. ....3IE- :.. .~Y1'~257 
a = 11,257 em:~_"~~:~ "~.,_o_o_·_".o_~ C.G.C 

0_ -+--=.=-. ----.L ~ 0_ f---- N.A ~.. ~.. 

~ WF4000200.7.11 Y2 =20,534 

~ 
Ulai -- -- -- --- -- C.G.S -----+-.-=J343= 
C"l 
II 
't:l

twJ_==J: ---l
~bf~T 

Gambar 6-11 Penampang komposit balok anak bentang 8 m. 

Lebar baja ekuivalen, bE = 200 = 23,5 em 
n 8,511 

Luas baja transformasi, 

Atr =(bE/n x 12) + As =(23,5 x 12) + 72,16 =282 + 72,16 =354,16 em 2 

Letak garis netral komposit terhadap sisi atas 

Y =(282 x 6)+ (72,16 x «(O,5x39,6) + 12)) =11257 em 
a 282 + 72,16 ' 

Yb =36,6 + 12 -11,257 =40,343 em 

Momen inersia penampang komposit 

I tr =Ixs + As· Y2
2

+ Ixctr + Actr 'Y1 
2 

I tr =20000 + (72,16 X 20,5432)+ (1/12 x 23,5 x 123)+ (282 X 5,2572
) 

=61630em4 

Balok bentang 6,5 m : 

Lebar efektif slab beton untuk balok interior merupakan nilai terkeeil dari : 

bE :::; 1/4 L = 1/4.6,5 m= 1,625 m (menentukan) 

bE :::; bo = 3,0 m 

__~l
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u bE" 162,5 em 
N 
~ 

E 

I~ f bE/n {- l" -------'t-I~I 

c<l ----«1..L....- ... .. " C.G.C ~ Ya" 12,202 em.~~ ..jIt_.. 
J!I 

- _···-t 
Y1 =8,202j I'" '. . . .. ~'. ~ , . - NA 

/ WF400.200.7.11 Y2 =19,598 

5 
- - - - - C.G.S Yb =39,4 em----4...'" .,; - 

J
'U"

I~J: 
~bf~T 

~ r 

Gambar 6-12 Penampang komposit balok anak bentang 6,5 m. 

Lebar baja ekuivalen, bE = 162,5 = 19 em 
n 8,511 

Luas baja transformasi, 

A = (bE/nx 12)+As = (19x 12)+72,16= 228+ 72,16=300,16em2 
tr 

Letak garis netral komposit terhadap sisi atas 

Y = (228 x 6)+ (72,16 x ((0,5x39,6) + 12)) = 12 202 em 
a 228 + 72,16 ' 

Yb = 36,6 + 12 -12,202 = 6,202 em 

Momen inersia penampang komposit 

I tr = Ixs + As· Y2
2

+ IXctr + Actr · Y1
2 

I = 20000 + (72,16 X 19,5982 )+ (1/12 x 19 x 123)+ (228 X 6,2022
)tr 

= 59221,3 cm4 

6.6.2 Pembebanan dan Gaya Dalam Penampang Komposit 

Pembebanan yang menentukan pada balok anak komposit adalah beban 

gravitasi (1,2D + 1,6L), tributari area pembebanan balok komposit dapat dilihat pada 

gambar 6-3. Dukungan pada balok diasumsikan berupa sendi-rol. 
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qd =15,48 kNlm 
ql =7,50 kNlm 
berm pronl =0,57 kNlm 

yr/ '--'- A 

_I 8.00 m I IMIU m I 8.00 m 1

Gambar 6-13(a) Beban yang bekerja 

I ~ I I I I ...c I i I ,~4.' I 

Gambar 6-13(b) Diagram Momen Lentur 

<0 

~I I I , :--" <: C> _ ........ <: I I .4 I ~ I I I I I I I I I,'> 

";" ....
I 

Gambar 6-13(e) Gaya geser balok 

6.6.3 Kapasitas Lentur Nominal Balok Komposit 

Kontrol rasio tinggi terhadap tebal badan profil baja (h/tw). 

A =~J = 396 =56,571 ~ [Ap = 1680 = 1680 =106,253J
[ t w 7 ~Iff .J250 

sehingga kuat lentur nominal (Mn) balok komposit dihitung berdasarkan distribusi 

tegangan plastis pada penampang komposit dengan ePb = 0,85 (lentur). 

Slab beton bertulang menggunakan mutu beton 25 MPa dengan ketebalan 12 

em, sebagai preliminary design diasumsikan slab beton eukup kuat menahan gaya 

desak sehingga garis netral terjadi di slab beton (a < t8), (Gambar 6-14). 
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,
__0 0. 

I'" bE -\ ~ a,85fc' r
ts L·-:~"--o~·i-:·~·~·~I f~-~~---PNA 

I I d1

d -----r---·---C.G J.-L _~Ltw-C 
~bf~T ~fY~ 

Gambar 6-14 Distribusi tegangan plastis penampang komposit (a < ts) 

Balok bentang 8 m : 

Gaya desak beton, C = 0,85j;; '.bE.a 

Gaya tarik penarnpang baja, T = Ash 

Kesetimbangan gaya dalam, C =T 

0,85j;; '.bE.a = Ash 

Sehingga nilai a dapat dieari berdasarkan blok tegangan yang terjadi 

2
Asfy 72,16.10 .250 3063 - 120a= = = mm <'ts- mm 

O,85.f/bE 0,85.25.2000 ' 

Kapasitas nominal balok komposit, Mn : 

Mn = C.d l = T.d l 

Mn = T (d/2 + 'ts - al2) 

Mn = (Ash) (d/2 + ts - al2) 

Mn = (72,16.102 .250) ( 396/2 +120 - 30,63/2).10-6 

= 394,025 kNm 

Kontrol kapasitas : 

Cl>b Mn 2: Mu 

Cl>b Mn = 0,85.394,025 = 334,921 kNm > Mu = 259,15 kNm 
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Balok bentang 6,5 m : 

Gaya desak beton, C = 0,85:fc '.bE.a 

Gaya tarik penampang baja, T = Ash 

Kesetimbangan gaya dalam, C = T 

0,85:fc '.bE.a = Ash 

Sehingga nilai a dapat dicari berdasarkan blok tegangan yang terjadi 

_ Asfy _ 72,16.10
2
.250 _ 37 7 - 120 a - - - mm < ts - mm  

0,85.fc'-bE 0,85.25.1625 '  

Kapasitas nominal balok komposit, Mn : 

Mn = C.dI = T.dI  

Mn = T (d/2 + ts - a/2)  

Mn= (Ash) (d/2 + ts- a/2)  

Mn = (72,16.102 .250) (396/2 +120 - 37,7/2).10~
 

= 389,423 kNm 

Kontrol kapasitas : 

Cl>b M n ~ M u  

Cl>b Mn = 0,85.389,423 = 331,010 kNm > Mu = 164,60 kNm  

6.6.4 Kontrol Terhadap Lendutan 

Dari hasil analisis e1astis terhadap beban layan diperoleh lendutan maksimum 

ditengah bentang adalah 

Bentang 8 m = 11 mm < L/240 = 800/240 = 33,3 mm 

Bentang 6,5 m = 9 mm < L/240 = 650/240 = 27,1 mm 
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6.6.5 Perencanaan Konektor Geser 

Gaya geser horizontal (Vn), nilai terkecil dari : 

0,85:k '.Ac = 0,85.25.2000.120 

= 5100.103 N = 5100 kN 

Ad; = 72,16.102 .250 

= 1804.103 N = 1804 kN 

Digunakan penghubung geserjenis paku dengan diameter 16 mm,~ = 410 MPa. 

Kuat nominal satu penghubung geser jenis paku yang ditanam di da1am pelat beton 

masif adalah : 

Q n =0,5 Asc.Jlc'Ec ~Asclu 

Qn = 0,5x 201J25x23500 

Qn =77,055.103 N =77,055 kN :::; 201.410 = 82,435.103 N = 82,435 kN. 

Jumlah stud geser yang dibutuhkan : 

V 1804 
n = _n = = 23,4 ~ 24 stud geser / setengah bentang ba10k 

Qn 77,055 

Penempatan Stud geser . 

Mmax 
Mmax Mmax 

8.00m 8.50m 8.00m 

Gambar 6-15 Rencana penempatan stud geser 
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6.6.6  Kapasitas Geser Nominal Balok 

Kontrol rasio tinggi terhadap tebal panel (h/tw) pendukung geser : 

!!...= 396 =56571 < 245~E =245 {200000 =69296 
tw  7 ' '.fy' V 250 ' 

Maka kuat geser nominal balok Vn, dihitung berdasarkan persamaan (3.6-29). 

Cl>Vn = 0,6jj;.Aw  

= 0,9.0,6.250.396.7  

=374220 N  

= 374,220 kN  

Rasio tegangan yang terjadi 

Vu, b _ 121,93 
t/Nn - 374,22 =0,326<1,0  

6.7  Pendetailan Khusus Pada SRPMK 

6.7.1  Sambungan Balok-ke-kolom 

Perancangan sambungan balok-ke-kolom pada Sistem Pemikul Beban Gempa 

hams didasarkan pada basil pengujian kualifikasi yang menunjukkan rotasi inelastis  

sekurang-kurangnya 0,03 radian.  

Contob Perbitungan :  

Sambungan baut pelat sayap (Bolted Flange Plate) : 
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HP508.462.75.75 

Pelat Terusan 

PelatGeser 

WF 600.300.14.23 

Flange 
Plate 

Double Plate 

Gambar6-16 Sambungan Menggunakan Pelat Tarik 

Data Profil : 

Balok WF600.300.14.23 
2 4 4A = 222,4 cm Ix = 137000.104 mm Iy = 10600.104 mm 

3 3d = 594 mm Sx = 4612,795.103 mm Sy = 701,987.103 mm 
3 3tw = 14 mm Zx = 4620.103 mm Zy = 701.103 mm 

hf = 302 mm Es = 200000 MPa j;. = 70 MPa 
tr = 23 mm J;, - 250 MPa III --410 MPa 
rx = 248 mm r (fillet) = 28 mm 
ry 69,0 mm 

Kolom HP508.462.75.75 
2 4 4A = 9657, cm Ix = 358000.104 mm Iy = 125000.104 mm 

3 3d = 508 mm Sx = 14094,488.103 mm Sy = 5411,255.103 mm 
3 3tw = 75 mm Zx = 14100.103 mm Zy = 5390.103 mm 

bf = 462 mm Es = 200000 MPa Ir = 70 MPa 
tf = 75 mm = 250 MPa fu =410 MPah 
rx = 193 mm r (fillet) = 22 mm  
ry = 113 mm  

i 
" 

I 
~- ~~----_.- ----------- ---l 
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Prosedur disain: 

a) Menentukan beban yang bekerja berdasarkan kapasitas plastis balok 

Momen kapasitas plastis balok (Mpb) : 

Mpb = 1,2Mp 

= 1,1.250.4620.103.10-0= 1386 kNm 

Gaya geser pada sendi plastis balok, merupakan nilai terkecil dari : 

= 1 2V + 0 5V 2M PhV p , D , L+-- (desain kapasitas) 
L' 

= 1,2(81,98) + 0,5(23,07) + 2.1386 =537,689 kN 
6,48 

Vp = 1,05(VD +VL ± ~ VE) (beban terfaktor) 

= 1'0s(81,98+23,07± ;128,74) =651,0105kN 

Momen pada muka kolom, Mr : 

Mr = Mph + Vp.X 

= 1386 + 537,689.0,5 = 1654,8445 kNm 

an maksimum (peak connection strength) ditentukan dengan: 

Myr =Cy.Mr 

= 0,85.1654,8445 = 1406,618 kNm 

b) Sambungan Cover Plate ke sayap kolom 

Transfer momen (Gaya flens terfaktor) : 

T =P = My! =1406,618kN.m=2344363kN 
u br d ::::::06 ' 

m , 
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Menentukan ukuran Flange Plate menahan tarik dan desak : 

Kondisi leleh 

Tu ~ 4>J;,.Ag 
3 

- 2344,363.10 =10419,39mm2 (menentukan)
Agmin - 0,9.250 

Kondisi fraktur  

Tu :S 4>h·Ae= 4>.~.An.U
 

Luas lubang-lubang baut ~ 15% Ag 

Sehingga An = 0,85.Ag 

U = 1 ~ beban tarik yang bekerja kosentris terhadap tata letak baut 

Tu :S 4>.~.0,85.Ag.U 

3 
A = 2344.363.10 =8969,347 mm2 

gmin 
0,75.410.0,85.1  

Lebar cover plate, bpI = 450 mm  

1041939 . 
Tebal cover plate, tpl = '~ 23 mm, digunakan!pI = 25 mm. 

450 

Mcnentukatl jumlah haut yang diperlukan untuk mentransfer gaya tarik dan tt:k.all 

pada bagian atas dan bawah balok : 

T =Pbr= My! = 1406,618kN.m = 2294 646kN 
u 

5SS + 0.,025 + 0,025')----------=-~~-ddm...---I(o , 

l' 2). ~ 
Kuat geser satu baut A32S-X diameter (22 mm) :  

4>Rn = 4>r.Vn = 4>r.rl.fu
h
.Ab  

= 0,75.0,5.825.(l/4.1t.222).10-3 

= 117,603 kN  

Kebutuhan baut minimal untuk menahan geser  

Tun' =
mm ¢R  

n  

- 2294,646 = 19 ~ 20 baut 
- 117,603 
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Kuat tumpu sayap balok 

~Rb = ~f.2,4.db.tfb.fu 

= 0,75.2,4.(22+3).23.410.10-3 

= 424,35 kN> 117,603 kN --? o.k 

Kontrol sambungan las Flange plate ke sayap kolom 

Jenis las yang dipergunakan adalah las tumpul penetrasi penuh tipe bevel. 

Karena gaya yang bekeIja gaya tarik dan desak maka kekuatan sambungan 

las ditentukan berdasarkan kekuatan material dasar. 

Kontrol Kekuatan Flange Plate : 

Kuat tarik murni plate: 

Kondisi leleh 

$Nn = 0,9.AgJ;  

= 0,9.(450.25).250.10-3  

= 2531,25 kN > Tu = 2294,646 kN  

Kondisi fraktur  

$Nn = 0,75/u.Ae= 0,75/u.An.U  

An = Ag-n.dt  

= (450.25) - 2.(22+3).25 = 100001111112  

U = 1  

$Nn = 0,75.410.10000.1.10-3  

= 3075 kN> Tu = 2294,646 kN  
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Pengecekan Geser Blok 

GeserMumi: 

" 
785 

-.f 

d I_bang = (22+31 mm i 
5 = 125 

i
200~~-

Tu ~ 
5 =125 

+ 
,,' 70 ,,' " " " ,,' " ,,' " ,,' " .. " " " ,,' ",,' ~ 

51 =40 

52 =75 

Av = 4.(S1+ 9.s2).tp1 

= 4.(40 + 9.75).25 = 71500 mm2 

epNn = ep.0,6.fu.Av 

= 0,75.0,6.410.71500.10-3 

= 13191,75 kN 

Kombinasi Geser dan Tarik : 

785It. It. 

d I_bang =(22+3) mm 
200~ ! 

Tu ~ 
5 = 125 

-{ 
,,'70,,''' .1-" ,,".I-" ,,''' .1-" .1-" .1-".1-~ 

51 =40 

52= 75 

Bidang tarik : 

Agt = 2.(S.tpl) 

= 2.(125.25) = 6250 mm 2 

Ant = 2.(S.tpl - d/2.tpl) 

= 2.(125 - ((22+3)/2)).25 = 5625 mm2 
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Bidang geser : 

Ags = 2.(Sl + 9.S2).tpl 

= 2.(40 + 9.75).25 = 35750 mm2 

Ans  = 2.(Sl + 9.s2 - 9 ~ d).tp1  

= 2.(40 + 9.75 - 9 ~ .(22+3».25 = 23875 mm2  

Tarik Fraktur : 

t,.Ant = 410.5625.10-3 = 2306,25 kN 

Geser Fraktur : 

0,6.fu.Ans = 0,6.410.23875.10-3 = 5873,25 kN 

karena geser fraktur > tarik fraktur, terjadi retakan geser-pelelehan tarik 

~tNn = 4>t.(fy.Agt + 0,6.fu.Ans) 
I •. 

= 0,75.(250.6250 + 0,6.410.23875).10-3 

= 5576,8125 kN> Tu = 2294,646 kN 

c)  Transfer gaya geser dari balok-ke-kolom, nHai terkecil dati 

Vr = 2.Mr + V  (disain kapasitas) 
L n 

g 

= 2.1406,618 + 1,2(81,98)+0,5(23,07)~ 488,543 kN 
7,43 

Vr  ~V[J+VL± ~ prE} ! 

= 1,0s(81,98+ 23,07 ± ; 128,74) = 651,01 kN(beban tcrfaktor) 

d) Perencanaan Plate Geser 

Kontrol kapasitas momen minimum yang dapat dicapai pada sayap balok, harus 

memenuhi; 

br.tr(d- tr).fy> 0,7 Zxfy 

302.23(588-23).250.10-6 > 0,7.4020.103.250.10-6 

981,122 kNm > 703,5 kNm 
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Sehingga disain sambungan untuk dapat menahan geser sebesar Vu adalah 

sebagai berikut : 

<l>Rn > Vu 

Kuat geser satu baut A325-X diameter 7/8" (22 mm) : 

<l>Rn = <l>f.Vn = <l>f.rl.f}.Ab 

= 0,75.0,5.825.(1I4.1t.222
). 10-3 

= 117,604 kN 

Kebutuhan baut minimal Ulltuk menahan geser 

VfN·=
mm ¢R 

n 

488,543 = 4,15~ 5 baut 
117,604 

Penempatan baut dalam satu baris, sehingga tinggi plat mlmmum yang 

dibutuhkan berdasarkan penempatan baut, dp1 = (l,5.22.2)+(3x22x4) = 309,5 nun 

Dicoba ukuran plat geser PL 400.150.12 mm. 

!PI == 8 rom = twb = 14 rom, kuat tumpu rencana 

<l>Rb = <l>f.2,4.db.tpl.fu 

= 0,75.2,4.22.12.410.10-3 

= 194,832 kN> 117,604 kN ~ o.k 

lat 
, 

I ----------,r----------------, 
I d IUbang(22+3)mm 

I
50 iI I 

1_ I~; Balak WF600.300.14.23 
1 75 : 
1- _ + j 
: 75 <) Pelat Geser (Shear Tab) 

400 :_ _ ~ \ PL400.150.12 

1
I / 
1- ( 
1 i 
1_ 

i
i 

1 

I iL j
l ~ 

~j 

~ 
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Kondisi leleh (shear yielding)  

cPRn = cP(0,6.fy·Ass)  

= 0,9(0,6.250.2.(50+(75.4))12.10-3
)  

= 1134 kN > Vf= 488,543 kN  

Kondisi rupture (shear rupture)  

cPRn = cP(0,6.fu.Ans) 

= 0,75(0,6.410.(350 - 4(22+3) - 0,5(22+3)).12).10-3 

= 525,825 kN> Vf = 488,543 kN 

Kontrol terhadap bahaya geser blok ujung 
, 

r----------------l r----------------, 
I.  ,Ld~bang(22+3~mm 

50 : 
I  /f' Salok WF600.300.14.23 
75 i+ . i 
75 <) Pelat Geser (Shear Tab) + ~L400.150.12 

'!'+ 
75 
-+
50 
--r  

IL  _ 
L _ 

~
 
~
 

I
400 

1 

Tarik Fraktur ; 

Fu.Ant = 410.(150 - (22+3)).12.10-3 

= 615,0 kN 

Geser Fraktur : 

0,6.fu.Ans = 0,6.410.(50 + 4(75) - 4,5(22+3)).12).10-3 

= 701,10 kN 

sehingga teIjadi mekanisme Retakan geser-Pelelehan tarik 

cPRn  = cP (fy.Agt + 0,6.fu.Ans) 

= 0,75 (250.(150.12) + 0,6.410.( 50 + 4(75) - 4,5(22+3))12).10-3 

= 863,325 kN> Vf= 488,543 kN 
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e) Perencanaan Sarnbungan las plat geser-ke-sayap kolom 

Jenis las yang dipergunakan adalah las sudut penetrasi penuh  

Tebal minimum las sudut untuk t;-c> 15 mm adalah 6 nun  

Tebal maximum las sudut, 1,66t;-c = 1,66.90 = 144 mm  

Kekuatan las sudut terhadap geser (per satuan panjang)  

Digunakan las sudut sarna kaki sehingga, tt = 0,707 tw , untuk dua sisi las, tt =  

1,414 two  

Berdasarkan kekuatan las 

<j>Rn = 0,75.tt.(0,6.Fu-E70) 

= 0,75.(l,414.tw)(0,6.482,65) = 307,IIO.tw  

Berdasarkan kekuatan bahan dasar  

<j>Rn = 0,75.tt.(0,6h)  

= 0,75.(l,414.tw) (0,6.410) = 260,883.tw  

Panjang efektiflas tersedia = 400 mm  

3 
t erlu = 491,44.10 =47 mm  
wp 400.(260,883)'  

Tebal rencana las sudut, tt : 

tt = 0,707.tw= 0,707.4,7 = 3,33 mm < tmin = 6 mm  

Sehingga dipcrgunaknan tebal rencana las minimum, t[ = 6 mm  

Kuat geser las sudut 2 sisi :  

<j>Rn = 0,75.2.6.(0,6.410).10-3 

= 2,214 kN/mm' 

Kekuatan las sudut dengan panjang efektif400 mm : 

<j>Rn = 2,214 x 400 

= 885,60 kN> Ru = 488,543 kN 
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6.7.2 Perencanaan Daerah Panel Zone 

Pelat Terusan : 

Akibat transfer momen lentur ke sayap kolom menimbulkan gaya aksial 

(Pbf) tarik atau tekan pada sayap kolom. 

Untuk menghindari robeknya las antara sayap kolom dan flange plate (detail 

A) maka hams dipenuhi persamaan 

~Rn 2: Pbf 

:i v~ 
HP608.462.76.76 

Pelat Terusan  
(Jlka dlperlukan)  Flange 

PllIle 

DoubiePllIle  
(Jlka d1perlukan)  1 ~Pw 

Myf 

~: WF800.300.14.23 Ir)lUnRllURl:l, • Pbt 

Vu"""'" 

Puc 

Gambar 6-17 Daerah panel 

Detail A 

., Pbf 
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Nilai Pbf akibat strain hardening pada sayap balok : 

Pbf = 1,8.bf.tr.Fy 

= 1,8.302.23.250.10-3 
= 3125,7 kN 

Kuat lentur sayap kolom (Local Flange Bending) : 

cl>Rn = cl>.6,25.tf/fy 

= 0,9.6,25.752.250.10-3 = 7910,156 kN 

Kuat leleh pelat badan (Local Web Yieldingt) : 

cl>Rn = cl>.(5k + tpl).fy.twc 

= 1.(5.(112) + 25).250.75.10-3 
= 10968,75 kN 

Kuat tekuk dukung pelat badan (Web Cripping) : 

cl>Rn = cl>.0'80.tw![1+3(tPIJ(twcJI.5J IE·.G.t fc  
dm tfc ~ twc  

200000.250.75 .10-3~ 0,75.0,80.75' [1 + { ~)GD'"'] 75 

= 26644,146 kN 

Kuat tekuk lentur pelat badan akibat beban tekan (Compression Buckling of 

The Web): 

¢.24.twc 
3 (E..fvw 

cl>Rn = d V .  
c 

- 0,9.24.75
3
.J200000.250 .10-3 = 126840,759 kN 

- 508 

Karena cl>Rn 2: Pbf, maka tidak diperlukan pelat terusan. 

Geser pada Panel Zone: 

Bentang bersih balok (Ln) = 7,43 m  

Bentang balok as-as (L) = 8,00 m  

Tinggi Kolom (h) = 4,00 m  

Puc = 5646,827 kN  
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Myf (ki) + Myf (ka) _ V Vw c dm  

Karena untuk kolom tepi hanya ada satu momen plastis balok, maka : 

Myf
V =--V 

w d c  
m  

v = Myf{Ln/L}  
e h  

V = Myf _[Myf(Ln/L)]  
w d h  

m  

= [h-dm(Ln/L)]Myf  
dm·h  

5 ~ [4000 -(594 +e ; 25)}7430/8000)}406,618.106 10
3 

(594+e5;25))4000 . 

= 1945,805 kN 

Py = Fy.A 

= 250,96570.10-3 = 24142,5 kN 

Puc = 5646,827 < O,75Py = 18106,875 

Kuat geser daerah panel : 

2  

- A 0 6.(." d [1 3bfe .tfe ] 4>Vn - 'l" , ,fy, e·twe +-=--=
db·de·twe  

2 

= 0,8.0,6.250.508.75 [1 + 3.462.75 ].10-3 

594.508,75 

= 5622 kN> Vw 

Tidak diperlukan double plate. 
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Detail Sambungan Baut Flange Plate 

l
~ ___~ 

A ~ '-/ i 

/ ' " 
J~~---

:n-~~/~/;---,r;~-o-<~/;/y--':~~; ~ == ==== = === == ==== = : 

/~; I-$--$--$--$--$--$--$--$--$--$--$- ..v 

~~~l[ 

t~ Lapa~ng~n 

'"Las T~PUI 
penetraii Penu~ 

HP508A62.75.75
I  
i  
i  13,5 13,5Flange Plate PL450.875.25
i 
i /:' J/ Ii::__Ltl 

~-/ i \ 
L--'/ ,i  

i  
i r

db-1--
-, 
:.6, 
I -'V-" 

/:' I' 
I  

\  I&~\\III 
~
 I \  

, \ 

I 1- .. -I t'-'• i; i: \ • bpI I 
~: ;, --+=fr-J bfc ~, 

~i 

B 
~ .76 

30/ 750 "Iff
.~~ ~$-.-$-.4p~-$-4-$-~_4p~-$-" ~J 

,/ / L J. I 

-<> 
de ~ I I.. 10@75 = 750 .. I 

Gambar 6-18 I Detail Sambungan Baut Flange Plate Menahan Momen ..... 
co 01 
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6.7.3 Sambungan Kolom 

Pelat Sambung Sayap 

II ~I'
:IS :5 

f ----1 

53 

KolomAtas 
_4~-t--HP538.447.60.90 

4 fJ"I Sambungan Sayap 

I--------H-. Sambungan Badan 

~ 
menahan geser 

Kolom Bawah 
. HP538.477.90.90 

// 

Gambar 6.19 Sambungan kolom - kolom 

Sambungan antara kolom dan kolom pada lantai 2 dan 3 bagian tepi 

direncanakan sebagai berikut : 

a.  Plat Pengisi 

Plat pengisi pada badan diambil berdasarkan perbedaan antara tebal badan kolom 

atas dengan kolom bawah yaitu = 90 - 60 = 30 mm dan diambil 15 mm pada 

kedua badan, kmelm mempmryai df yang sarna antara kolom alas dan ko1OO1 

bawah yaitu 538 mm maIm pada sayap tidak diperlukan plat pengisi. 

b.  Sambungan Badan 

Gaya geser yang terjadi, Vu = 656,619 kN 

Luas penampang plat pada badan (Ag) akibat gaya geser yang terjadi pada 

kolomyaitu 

3 
Ag= Vu :::z: 656,619.10 6566,190 mm2 

0,4.Fy 0,4.250 

Tebal plat yang diperlukan adalah 
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Ag _ 6566,190 =610 mm diambil, t = 6,5 mIn 
t p =2.df- 2.538 ' p 

Luas las dengan kapasitas las E70 yang diperlukan pada sayap kolom 

cj>.Rnw = cj>.(0,707.a).(0,60.FmOl:) = 0,9.(0,707.a).(0,60.70) = 26,72.a Ksi 

dengan teballas 1 in maka, cj>.Rnw = 26,72.1 = 26,72 k/in = 4,679 kN/mm 

maka panjang las lw yang diperlukan 

lw 656,619=14033mm diambillw=145mm 
4,679' ., 

c. Sambungan Sayap 

Perencanaan plat sayap digunakan untuk: menjalankan fungsi yang 

seharusnya dilakukan oleh sayap tanpa sambungan. 

Sayap akan didesain untuk menahan 50 % beban aksial dan menahan momen 

secara penuh. 

50 % beban aksial = 50 x5133,304 =2566,652 kN  
100  

beban yang ditahan tiap kolom = 2566,652 1283,326 kN  
2  

Beban pada kolom akibat momen pada sayap = 

M 3 
1044,686.10 = 2043,995 kN 

0,95.df 0,95.538 

Total beban pada sambungan = 1283,326 + 2043,995 = 3327,321 kN 

Luas penampang plat pada sayap (Ag) akibat beban yang terjadi pada sambungan 

3 3 
3327,321.10 3327,321.10 =14788,093 mm2 

Ag = t/J.Fy 0,9.250 

-i 
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-- .._-_._.-~------"----

Ag _14788,093 -33 083 mm diambil, t 
p 

= 34 mm 
t p = hf - 447 ' 

Luas las dengan kapasitas las E70 yang diperlukan pada sayap kolom 

<j>.Rnw = <j>.(0,707.a).(0,60.FEXX) = 0,9.(0,707.a).(0,60.70) = 26,72.a Ksi 

dengan teballas 2 in maka, <j>.Rnw = 26,72.2 = 53,44 k/in = 9,358 kN/mm 

maka panjang las lw yang diperlukan 

lw= 3327,321 =355 558 mm diambil lw = 360 mm 
9358' ,, 

6.7.4 Pelat Dasar Kolom 

Dasar Kolom untuk Menahan Momen 

Dasar kolom sering kali hams menahan momen di samping beban aksial. 

Gaya aksial menyebabkan tekanan antara pelat dasar dan permukaan kontak. Bila 

momen diterapkan maka tegangan-tekan awal pada sisi tarik dalam fleksural akan 

tereduksi, bahkan sering hingga nol, sehingga hanya tinggal baut angkur yang hams 

memberikan ketahanan terhadap gaya tarik. Pada sisi tekan, bidang kontak tetap 

dalam kondisi tekan. Pengangkuran akan dapat mengalami deformasi rotasi 

tergantung terntama pada panjang dari baut angkur yang tersedia untuk: berdeformasi 

secara elastis. 

Digunakan kolom WF 538x477x90x90, dengan section properties: 

A = 1488 cm2  

df = 538mm  

hf = 477mm  

if = 90mm  

tw= 90mm  

.fy = 250 MPa  

fe' = 25MPa  



163 

Dati penampang kolom yang tersedia didapat momen kapasitas dan gaya aksial 

kapasitas untuk perencanaan pelat dasar adalah sebagai berikut : 

Mu,k= 1585,228 kN.m 

PU,k = 5776,591 kN 

Eksentrisitas akibat momen : 

3 
M _1585,228.10 -274mm > ~ x df= 269 mme=-
P 5776,591  

Terjadi pembesaran gaya aksial akibat eksentrisitas, karena e > liz <l maka diberi 

sayap tambahan = 100 mm (menggunakan profil C 380.100) 

+- e J,

1;U'k 
II

,,PukI ' 
I

I 
I 

Mu,k \1 

r- Penampang kanaI 

1i 1 

lJ I

:: 
/'" 

[1 I 

T 

// 

/~ Pengaku petat 

xJ3 

x 

N 

Gambar 6-20 Analisis pelat dasar kolom 

Diasumsikan resultan reaksi distribusi segitiga (R) bekerja pada pusat flens, sehingga 

Pu = R = Pu,k + T 

Kesetimbangan momen pada pusat flens : 

Pu,k ~ - d~ + t%)= T(dc + 10% - t,%) 

1_ 
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5776,591.(274 - 53% + 9%')  
T '100/ _ 90/) = 531,914 kN  

538+ 12 12 

Pu  = 5776,591 + 531,914  

= 6308,505 kN  

Cek kapasitas sayap kolom 

<\lPn ~ Pu 

<\lPn = <\Ic.Aff; 

= 0,85.(477.90).250.10-3  

= 9122,625 kN> Pu = 6308,505 kN  

Diasumsikan luas bidang tekan efektif penumpu akibat momen yang bekerja adalah 

(X.B), sehingga gaya tekan yang terjadi harns memenuhi: 

(JPp ~ Pu,k + T  

<\I(Y2 Fp .XB) = Pu,k + T  

dengan Fp adalah kekuatan tekan beton sebesar 0,85:fc' , luas bidang tekan perlu : 

3 
(X.B) 2.(Pu,k +T) = 2.6308,505.10 =989569 mm2

AF ) 0,6.(0,85.25)p 

Coba, B = 1000 mm ; panjang bidang tekan 

X = 989569 .;:; 989,569 mm  

t600  

jarak dari pusat £lens ke ujung pelat 

1I3X= 330 mm 

Panjang pelat dasar yang dibutuhkan 

L = (2 .330) + 538 - 90 = 1108 mm 

Diambil, N = 1150 mm 
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--- ---- ----_.- _. 

~-- - df ,f

+ 

li 

t 
{-4-- 0,95 df 

I r 
c 

1 
li 
01 lXl
CICl 
0 

l' 
c: 

-1f N ~ 
Gambar 6-21 Desain pelat dasar 

Dipakai, B = 1000 mrn dan N = 1150 mm 

m =N-0,95.dj = 1150-0,95.538 =319,45 mrn 
2 2 

n = B - 0,80.bj = 1000 - 0,80.477 = 309 2 mrn , 
2 2 

n' =..Jdfhi = .J538.477 = 126646 mm,
4 4 

Perhitungan kcmbali harga X· 

1I3.x- 1150 538+90::: 351 mm 
2  

x = 3.301 = 1053 mm  

Cek kapasitas penumpu (pedestal) 

(JcPp 2: Pu 

(JcPp = ~c.Fp. A 

= 0,6.(1/2( 0,85fc '.A)) 

= 0,6.( 1/2(0,85.25.1053.1000)).10-3 

= 6712,875 kN> Pu = 6308,505 kN 
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Tegangan maksimum diujung pelat 

2.(Pu) 2.(6308,505).103 

--=h 
X.B 1053.1000 

= 11,982 Mpa < Fp = cj).0,85:k' = 0,6.0,85.25 = 12,75 Mpa 

.--- ~ 1---'---
tp

N = 1150 mm 

r---] : '.' =t
fpmax 
=11,982 MPa 

Momen lentur pelat di titik A, sepanjang B = 1 mm' 

Mu ~ y,.7,988.351.1e:1J+Y, .11,982.351.1 e·~51J 
= 656086 Nmm/mm' 

Batas pelelehan untuk lentur pada pelat menghendaki 

cj)Mn ~Mu 

cj)Mn = cj)tNp = cj)b Z/y = 0,9.(B.t//4)/y ~ Mu 

Tebal pelat yang diperlukan : 

_ 4.Mu ~4.656086 108 
~ - = = mm 

0,9.B.fy 0,9.1.250 

digunakan tebal pelat, tp = 110 mm 

Perencanaan baut angkur menahan gaya tarik, T = 531,914 kN 
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Digunakan baut angkur ~90 (fu = 1035 Mpa) diameter 22 mm 

Kapasitas tarik satu angkur : 

<jlTn = <jl.0,75~.Ab 

= 0,75.0,75.1035.(l/4.1t.222).1O-3 

= 221,309 kN 

Jumlah angkur minimum yang diperlukan : 

n =~ = 531,914 - 2,4 ~ 3 angkur  
ffn 221,309  

Kedalaman Angkur : 

Gaya tarik yang ditahan satu angkur 

Tn =  T = 531,914 =177,305kN  
n 3  

Tegangan ijin tarik beton: 

It' = 0,57 ~fc' (MPa) = 0,57.J25 = 2,85 Mpa 

gaya tarik = luas permukaan angkur X teg. Ijin tarik beton 

177,305 = 1t.D.L X .ft' 

Kedalaman baut angkur yang diperlukan : 

L 177,305 177,305 900 mm 

n.D.j;' n.22.2,85 

Jika digunakan 4 angkur menahan tank: 

T 531,914 =132,979 kNTn =-= 4  
n  

177,305 _ 132,979 = 675 mm 
L - n.D.ft I - n.22.2,85 

Digunakan L = 700 mm 
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6.7.5 Perencanaan Pedestal (kald kolom) dan Pile Cap 

Pedestal Kolom 

Pedestal kolom direncanakan mempunyai dimensi yang sarna dengan pelat 

dasar kolom dan ketinggian sarna dengan kedalaman baut angkur. 

Dimensi Pedestal: b = 1150 mm  

h = 1000mm  

L = 700mm  

Mutu beton fc'= 25 Mpa 

Cek rasio tinggi terhadap lebar terpendek pedestal ; 

L 700 =070 < 3,0-- .~- , "h- 1000  

Secara teoritis menurut SNI T-15 1991 pasal (3.3.15) diperhitungkan tidak 

memerlukan tulangan. 

Pedestal kolom diberi penulangan minimum sebesar, p = 1% 

Ast = 0,0 LAg  
2  = 0,01.(1150.1000) = 11500 mm  

2 Digunakan D25~ As1 = 490 mm 

Jumlah tulangan longItudmal :  

11500 .  
n = =23,5 ~ 24-D25 dlpasang merata pada pedestal.  

490  

Tulangan sengkang : 

Sengkang utama : 2P12-100 

Sengkang ekstra : 2P12-200 



169 

24 0-25 
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Gambar 6-22 Penampang Pedestal Kolom 

Perencanaan Pile Cap: 

Pile Cap dipergunakan untuk menyatukan kelompok pondasi tiang pancang 

pada suatu kolom. 

Dalam analisis ini diasumsikan tanah dibawah pile cap mempunyai kapasitas 

dukung yang cukup kuat untuk mendukung pondasi tiang pancang, sehingga 

penentuan jumlah tiang pancang ditentukan berdasarkan spesifikasi tiang pancang. 

Data tiang pancang : 

Produksi :PT. WUAYAKARYABETON 

Tipe : TPC-40-A-U 39 (diameter 40 em) 

Spesifikasi 

• Mengacu pada JIS A S335-1985 

• Daya dukung tiang = 500 kN (50 ton) 

• Mutu beton = K-500 

Gaya yang bekerja pada kolom : 

Pu,k = 5776,591 kN 

Mu,Y= 1585,228 kN-m 

Mu.X= 836,494 kN-m 
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I~I 0 cD 0 0 1-10 
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Gambar 6-23 Konfigurasi kelompok tiang pancang 

L X2 
= (10.1 2

) + (10.22
) = 50 

2L y = (10. e) + (10.22
) = 50 

Beban yang diterima satu tiang : 

p =LP ± My.Xmax + Mx'Ymax 
lIIax 2· 2 

n LX LY 

LP = Gaya aksial total yang bekerja diatas pondasi 

= Pu,k + pedestal + pile cap + tanah urug 

= 5776,591 + (1,15.1.0,7.23) + (5.5.0,75.23) + (((5.5)-(1,15.1)).0,7.18) 

- 6498,116 kN 

r
i
I, 

_ 6498,116 1585,228.2 836,494.2
Pmax - + +--

25 50 50 

= 356,794kN 

_ 6564,185 1894,64.2 836,494.2
Pmin 

25 50 50 

= 163,056 kN 
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N=6.00m 

Garnbar 6.24 Reaksi tiang pancang akibat beban aksial dan momen. 

Seperti pada perencanaan pondasi dangkal untuk kolom tunggal, penentuan 

tebal pile cap biasanya ditentukan oleh besamya gaya geser. Dalarn hal ini baik geser 

dua arah (geser pons) maupun geser satu arah (geser lentur). Perbedaannya adalah 

bahwa geser pada pile cap disebabkan oleh reaksi tiang yang terpusat bukan oleh 

tekan tahanan tanah terbagi merata. Peraturan ACI mengemukakan kenyataan bahwa 

reaksi tiang bukanlah mempakan suatu beban titik melainkan merupakan beban yang 

terdistribusi pada luns tahanan tiang. 

Gaya geser pada pile cap ditentukan dcngan kondisi berikut : 

(a) Reaksi dati tiang yang pusatnya beIjarak 2: D/2 diluar penampang kritis 

harus diperhitungkan menyebabkan geser. 

(b) Reaksi dari tiang yang pusatnya beIjarak 2: D/2 didalam penampang kritis 

hams diperhitungkan sarna sekali tidak menyebabkan geser. 
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(c) Pusat tiang yang terletak diantara (a) dan (b), bagian reaksi tiang yang 

menyebabkan geser merupakan nilai interpolasi linear antara harga 

penuhnya pada D/2 diluar penampang dan nol pada D/2 didalam 

penampang geser. 

D = diameter tiang pancang. 

Menentukan TebaI Pile Cap: 

Dicoba tebal pile cap, tp = 900 mm 

d = tp - pb • 0 tul 

= 900 - 75 - 25 = 800 mm 

Penllmpang kritis 
Geser Lentur Arah-B 

)(1 =1.125" 

~~;n-® 
, 

1 --@" \
t!1_ ~ t ___ Penampang kritia 

~ I Geser Lentur Arah-N 

~0A9 -®'f ..; aI"
~ 

/"" -, " I, )'_' --® 
Penampang kriti~ 

na 

I , 
1 \ 

',,-./' --cD ! 
I;tso,L 1.00 .L 1.00 .L 1.00 .L 1.00 L

N=5.00m 
II

® ® © ® ® 
i 

Gambar 6-25 Penampang kritis pile cap akibat geser 
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Kontrol Geser Satu Arah (Geser Lentur) : 

Arah-N dan Arah-B 

Pada gambar 6-19 reaksi maksimum tiang 356,794 kN terjadi pada tiang 

pancang as-E dan pacta gambar 6-20 dapat dilihat pada daerah penampang kritis 

geser lentur arah-N terdapat 5 tiang, sehingga : 

Vu = 5.Pmaks  

= 5 x 356,794 = 1783,97 kN  

Vc =l.J7}B.d 
6  

~ (~.J25.5000.800) W-' 

= 3333,333 kN  

<pVc ~ Vu  

<pVc  = 0,6.3333,333  

= 2000 kN> Vu=1783,97 kN  

Kontrol Geser Dua Arab (Geser Pons): 

Geser Pons akibat beban pedestal kolom : 

Pada gambar 6-20 dapat dilihat daerah penampang kritis geser pons 

memotong luas tahanan beberapa tiang sehingga pusat reaksi tiang berada pada 

posisi seperti pada keterangan (b), dtmana jarak pusat Ieaksi titlng yang terp9tong 

penampang kritis geser pons kurang dari D/2. Sehingga : 

Vu = (5.163,056) + (2.211,491) + (2.259,925) + (2.308,360) + (5.356,794) 

= 4158,802 kN 

v,  ++;.1~~'}o.d " O,33..p;;bo·d 

130= 1,15 = 1,15  
1  

bo= 2«(1150 + 800) + (1000 + 800» = 7500 mm 
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Ve =(1 + 2.-)(J25) 7500.800.10-3 = 13695 kN 
1,15 6 

Ve =0,33.J25 .7500.800.10-3 = 9900 kN (menentukan) 

</lVe = 0,6.(9900) 

= 5940 kN> Vu =4158,802 kN 

Penulangan Menahan Lentur Pile Cap: 

..~~ .,~ 
bY: .. ..-

e 

,--, 
I \
\ I'-" 

!r/~~~~
8 

\... _,,' ! '..... _,,'  iii
II  
m  

r' I' , \ I \ 
\ .... _"'1 \ .... _./ 

I" r--' 
r \ I \  
\ I \ I  .... _.... ..._.... 

1  1 L1 =1.926 t 
N=5.00 m

f J0.425 1 
1.425 

Gambar 6-26 Penampang kritis pile cap akibat momen 

Penampang kritis k.arena momen adalah penampang dimuka kolom (L I dan L2).  

Dengan memperhatikan gambar 6-24 dan 6-26 diperoleh reaksi terpusat tiang dan  

lengan momen terhadap muka kolom :  

Momen Lentur pada arah-X (N) :  

Mu,x = (308,360xO,425) + (356,794xl,425)  

= 639,484 kNm  

d = 900-75 = 825 mm ~ Ie J = 25 MPa ~ h = 400 Mpa  

if· 
~~~_. 

i 
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= 1,4 =  1,4 = 0.0035
Pmin 

f,y 400 

= 0,85.fc ' f3 [ 600 J= 0,85.25 0,85( 600 ) =0,0271Pb 
f y 1 600 + f y 400 600 + 400 

Pmaks =  0,75. Pb = 0,75.0,0271 = 0,0203 

6
M u /¢ = 639,484.10 /0,8 1174 M aRn 
b.d2 . 1000.8252 

' p 

L= 400 =188235m  , 
0,85.fc' 0,85.25 

Pperlu =J.-l1- ~l- 2.Rn.mJ= 1 [1- 11- 2.1,174.18,8235 
m f 18,8235 V 400 y 

= 0,003 < Pmin = 0,0035 

1,33 Pperlu = 0,004 > Pmin = 0,0035 

Digunakan P= 0,004 

Asperlu = p.b.d 

= 0,004.1000.825 = 3300 mm 2 

Digunakan tulangan D22, AsI = 380 mm2 

Jarak tulangan : 

380.1000 115s  :S mm 
3300 

Digunakan D22-100 

38QI000 2  2 
As ada = 3800 mm > Asperlu = 3300 mm 

100 

Cek kapasitas lentur arah-X : 

a = A sada .fy = 3800.400 =71 mm 
0,85.fc'.b 0,85.25.1000 

Mn = AsJ;,(d-a/2) 

= 3800.400(825 - (7112)).10-6 = 1200 kNm 
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, .:..-""""':""'- 

<j>Mn 2:Mu  

<j>Mn = 0,8.1200 = 960,032 kNm > Mu = 639,484 kNm  

Momen Lentur pada arah-Y (B) : 

Mu,x = (308,360xO,5) + (356,794xl,5)  

= 689,371 kNm  

d = 900-75-22 = 803 mm; Ie' = 25 MPa; h = 400 Mpa  

6 
Mu/r/J = 689,371.10 /0,8 - 1 336 MpaR n 
b.d2 1000.8032 

'  

L= 400 -188235m , 
0,85.fc' 0,85.25 

Pperlu =J..-[l- ~l- 2.Rn .mJ= 1 [1- 11- 2.1,336.18,8235 
m f 18,8235 V 400y 

= 0,0035 = Pmin = 0,0035  

Digunakan P= 0,0035  

As perlu = p.b.d  

= 0,0035.1000.803 = 2810,5 mm 2  

Digunakan tulangan D22, As1 = 380 mm2  

Jarak tulangan : 

s < 380.1000 - 135 mm 
2810,5 

Digunakan D22-125 

380.1000 2 2
As ada 3040 mm > Asperlu = 2810,5 mm 

125 
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r  

Cek kapasitas lentur arah-X : 

Asada·fy = 3040.400 =57mm a 
0,85..1:: I.b 0,85.25.1000 

Mn = Ash (d - a/2) 

= 3040.400(803 - (57/2)).10-6 = 941,792 kNm 

<j)Mn 2:: Mu 

<j)Mn = 0,8.941,792 = 753,434 kNm > Mu = 689,371 kNm 
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VERIFIKASI DESAIN STRUKTUR PORTAL BAJA 18 TINGKAT

Kolom Tengah 1,0

---- 1,30
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_______ 1,80
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------- 1,80
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------- 1,80
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-----~-

1,80

---T'1,80

HP538.477.90.90 I_______ 1,80

______ 1,70

1,60-----1
1,50

HP608.472.85.125 I ~~~~f'40

---71,30

1,0
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4
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Struktur di Desain Menggunakan
Usulan DMF untuk Struktur Baja

Nilai Usulan DMF
Portal Baja 18 Tingkat

Struktur di Desain Menggunakan
DMF untuk Struktur Beton (Paulay)

Nilai DMF Str. Beton
(Paulay)

Gambar 6-29 Penempatan Profil dan Nilai DMF yang Dipergunakan
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6.8 Verifikasi Desain

Pada verifikasi ini akan dibandingkan respons struktur jika didesain

menggunakan kover momen (DMF) struktur beton dan usulan DMF struktur baja.

Gambar 6-29 merupakan gambar penempatan profil untuk masing-masing struktur

yang didesain menggunakan Usulan DMF dan DMF struktur beton. Rekapitulasi

desain diuraikan pada sub-sub bab berikut ini;

6.8.1 Perbandingan Respons Yang Terjadi

TabeI6.8.1 Perbandingan Simpangan dan interstory drift stru1..'1ur

18 0.2345 0.2509 0.0019 0.0015
17 0.2278 0.2457 0.0027 0.0023
16 0.2182 0.2376 0.0035 0.0032
15 0.2061 0.2264 0.0041 0.0037
14 0.1917 0.2134 0.0044 0.0038
13 0.1764 0.2000 0.0044 0.0043
12 0.1608 0.1851 0.0047 0.0048
II 0.1443 0.1684 0.0048 0.0051
10 0.1273 0.1506 0.0047 0.0054
9 0.1108 0.1318 0.0047 0.0054

1<t,) lJ.llL;~ V.vv'"t'"t v.

7 0.0790 0.0943 0.0038 0.0052
6 0.0657 0.0760 0.0037 0.0048
5 0.0528 0.0594 0.0036 0.0040
4 0.0403 0.0452 0.0034 0.0038
3 0.0285 0.0318 0.0032 0.0037
2 0.0171 0.0189 0.0029 0.0033
1 0.0069 0.0075 0.0017 0.0019

II.

roo
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