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3.1 Pendahuluan 

Sesuai dengan fungsinya, portal adalah suatu rangka struktur yang harus 

mampu menahan beban-beban yang bekerja, baik beban mati, beban hidup 

maupun beban sementara seperti beban gempa. 

Untuk mengurangi simpangan lateral struktur akibat gempa, maka 

digunakan portal dengan sistem pengaku yang secara keseluruhan dapat 

meningkatkan kekakuan portal sehingga simpangan yang disebabkan oleh gempa 

maupun beban horisontallain dapat dibatasi. Akan tetapi struktur yang kaku dapat 

menyebabkan terjadinya rotasi pada fondasi pada saat terjadi gempa. 

3.2 Analisis Behan Gempa 

Perencanaan struktur bangunan tahan gempa menggunakan beban gempa 

dengan pendekatan metode statik ekivalen yang sesuai dengan PPTGIUG (1987). 
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Gambar 3.1 Model pendekatan statik ekivalen 

3.2.1 Gaya geser dasar (V) 

Gaya geser dasar merupakan gaya geser horisontal total yang besamya 

dihitung dengan persamaan berikut : 

V=C. I. K. Wt (3.2-1) 

dengan C koefisien gempa dasar, I faktor keutamaan gedung, K faktor jenis 

gedung, V gaya geser dasar (kg) dan Wt adalah herat total struktur (kg). 

3.2.2 Koefisien gempa dasar (C) 

Koefisien gempa dasar berfungsi untuk menjamin agar struktur mawpu 

memikul beban gempa yang dapat menyebabkan kerusakan besar pada 

struktur. Nilai C tergantung pada frekuensi teIjadinya gerakan tanah pada tiap 

wilayah gempa, waktu getar alami struktur dan kondisi tanah setempat. Pada 

penelitian ini, bangunan yang direncanakan berada pada wilayah gempa II. 

Koefisien gempa dasar (C) dapat diperoleh dari Gambar 3.2. 
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Gambar 3.2 Koefisien gempa dasar pada wilayah gempa IT 

Koefisien gcmpa dasar ditentukan sesuai dengan wilayah gempa di 

mana bangunan berada, dengan memakai waktu getar alami struktur. 

Untuk struktur portal baja tanpa pengaku (unbraced steel frame), 

persamaan untuk mencari waktu getar alami adalah sebagai berikut : 

3 

T =O,085.H4 (3.2-2a) 

dengan T waktu getar alami struktur (dt) dan H adalah tinggi total bangunan 

(m). 

Sedangkan untuk struktur portal baja dengan pengaku (bracedframe), 

pada PPTGIUG 1987 tidak terdapat peraturan mengenai perhitungan waktu 

getar struktur portal baja dengan pengaku, sehingga diambil peraturan dari 

luar negeri. Menurut International Handbook of Earthquake Engineering 
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199.:1 (Codes, Programs and Example:,) waktu getar alami struktur menurut 

beberapa negara sebagai berikut : 

Perancis: 

T=008~ /H (3.2-2b), JL VL+H 

Israel: 

3 

T =0,049.H4 (3.2-2c) 

Puerto Rico : 

. 1m 
T = 20..Jf5 (3.2-2d) 

iI. 
SpanyoI: 

g H 
T =0,85 -L-' 0, 1 JL (3.2-2e) 

1+­
H 

dengan H dan hn tinggi bangunan total (m), D dan L lebar bangunan searah 

dengan arah datang gaya gempa (m) dan T adalah waktu getar aIami struktur 

(dt). 
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3.2.3 Faktor keutamaan gedung (I) 

Perencanaan struktur di daerah rawan gempa perlu mempertimbangkan 

tingkat kepentingan struktur terhadap bahaya gempa yang berbeda-beda 

tergantung pada fungsi bangunannya. Semakin penting fungsi suatu bangunan, 

semakin besar perlindungan yang harus diberikan. 

3.2.4 Faktor jenis struktur (K) 

Faktor jenis struktur (K) merupakan konstanta yang menggambarkan 

respon inelastik struktur akibat beban gempa yang dimaksudkan agar struktur 

mempunyai kekuatan yang cukup untuk menjamin bahwa daktilitas yang 

diperlukan tidak melampaui daktilitas yang tersedia pada saat terjadi gempa 

kuat. Semakin tinggi nilai K, maka semakin rendah kemampuan daktilitasnya. 

3.2.5 Berat total bangunan (Wt) 

Berat total bangunan merupakan berat sendiri dari struktur, beban mati 

ditambah dengan beban hidup yang direncanakan. 

3.2.6 Distribusi gaya geser horisontal (Fi) 

Distribusi gaya geser horisontal (.h) tergantung pada perbandingan 

tinggi total struktur (H) terhadap lebar struktur (B) arah yang ditinjau. Adapun 

distribusinya adalah sebagai berikut : 

1.	 Struktur bangunan yang memiliki nilai HIB < 3, maka gaya geser 

horizontal (Fi) akibat beban gempa untuk masing-masing lantai dapat 

dihitung dengan persamaan berikut : 
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Wi.hi . V (3.2-3)Fi = 2: Wi . hi 

2.	 Struktur bangunan gedung yang memiliki nilai RIB ~ 3, maka 90% beban 

didistribusikan berupa gaya geser horisontal (Fi) akibat gempa untuk 

masing-masing Jantai dihitung dan 10% beban lainnya ditambahkan pada 

tingkat paling atas atau atap yang dihitung melalui persamaan berikut : 

.	 Wn.hn 09V (3.2-4a)Fn:= O,1.V + ~ Wi. hi ° , 

Untuk lantai selain atap dihitung dengan persamaan berikut : 

WI'	 h
O 

o1= ° IF 2: oO,9V	 (3.2-4b)
Wi . hi 

dcngan Fi gnya horisontal tingkat ke-j (kg), Fn gaya horisontal pada atap 

(kg), hi tinggi lantai ke-i (m), hn tinggi atap (m), V gaya geser dasar (kg), 

Wi berat lantai ke-i (kg) dan Wn adalah berat atap (kg). 

3.2.7 Evaluasi periode getar struktur 

Menurut Widodo (1998), dalam analisis beban gempa perlu dilakukan 

evaluasi terhadap periode getar struktur yang ditinjau. Pada penelitian numeris 

i	 I.
°1	 I:"

- ----------_.	 ,I 
-----~ 
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1m, periode getar struktur yang teIjadi dievaluasidengan menggunakan 

metode Rayleigh, dengan persamaan berikut: 

T =2.rcILWi.de (3.2-5)
gLFi .di 

dengan di simpangan horisontal struktur pada tingkat ke-i (m), Fi gaya 

horisontal pada tingkat ke-i akibat gaya gempa (kg), g gravitasi bumi (9,81 m/ 

det2
) dan Wi adalah berat lantai ke-i (kg). 

Nilai periode getar (T) dengan menggunakan metode Rayleigh ini 

harus mendekati ::: 80% dari asumsi periode w~u getar awal. 

3.3 Sistem Pengaku Pada Struktur Portal 

Untuk memperkaku stroktur baik dalam arah horisontal maupun arah 

vertikal, para ahli telah mengembangkan berbagai jenis sistem pengaku. Dntuk 

keperluan bangunan tinggi, sistem pengaku struktur baja yang umum digunakan 

adalah portal penahan momen, portal diperkaku konsentrik dan portal diperkaku 

eksentrik. 

3.3.1 Portal penahan momen (moment resistingframe) 

Agar portal yang direncanakan tetap kuat, stabil dan aman selama 

umur layannya, maka sistem portal penahan momen (moment resisting frame) 

haruslah bersifat kaku. Sambungan join yang kaku pada masing-masing 

elemen dapat meningkatkan kemampuan portal dalam menahan beban lateral. 
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... ... •• • 
Gambar 3.3 Portal rangka penahan momen 

3.3.2 Portal dengan sistem pengaku konsentrik 

Portal diperkaku konsentrik (concentrically braced frame) adalah 

struktur portal yang mempunyai sistem pengaku yang terletak secara diagonal. 

Ada riga ripe rangka pengaku konsentrik, yaitu tipe X, Z dan V. Untuk tipe X 

terdapat dua buah batang diagonal yang saling bersilangan. Batang-batang 

tersebut dapat menahan gaya tekan sekaligus tarik. 

1
 
Gambar 3.4 Rangka portal dengan sistem pengaku konsentrik tipe X, Z 

danV 

3.3.3 Portal dengan sistem pengaku eksentrik 

Rangka diperkaku eksentrik (eccentrically braced frame) merupakan 

sistem pengaku yang diletakkan secara diagonal dengan salah satu atau kedua 

ujung batang pengaku terletak pada jarak tertentu (e) dari join. 

I' 

~f' 
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3.4 Pemodelan Kekakuan Balok Fondasi 

Balok fondasi disyaratkan untuk dipasang pada setiap jenis fondasi. 

Secara konservatif balok fondasi ini diharapkan dapat menahan 0,1 Pc yang 

teIjadi. Pc adalah gaya aksial maksimum yang bekerja pada kolom (Paulay dan 

Priestley, 1992). 

Kekakuan interaksi antara tanah dengan fondasi dapat dihitung dengan 

berbagai metode. Pada lumped parameter method interaksi antara tanah dengan 

fondasi direpresentasikan oleh adanya kekakuan dan redaman interaksi. Pada 

metode ini kekakuan interaksi dimodel oleh pegas dan redaman intcraksi dimodel 

dengan dashpot. Namun demikian untuk menghitung kekakuan pegas dan dashpot 

diperlukan waktu yang lama. Untuk memudahkan persoalan maka pengaruh rotasi 

fondasi dapat dimodel dengan menggunakan variasi kekakuan balok fondasi yang 

akan mempengaruhi jenis dukungan fondasi dar: sendi murni (k = 0) sampai jepit 

penuh (k = - ). 

i 
i<-=~ 

Zl Ll 

I 

bi<­
t.:. 

k=O 

Gambar 3.5 Model struktur dengan variasi kekakuan balok fondasi 

3.5 Kombinasi Pembebanan 

Didalam perencanaan sebuah gedung tidak lepas dari ketergantungan 

terhadap fungsi bangunan, sehingga perlu adanya analisis kombinasi pembebanan 

yang merupakan variabel fungsi gedung. Kombinasi beban dari American Institute 

I: 

_I
I;
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o/Steel Construction-Load and Resistance Factor Design 1993 (AISC-LRFD93) 

yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 

1,4 D
 

1,2D+ 1,6L
 

1,2 D + 0,5 L ±1,0 E 

0,9 D:!: 1,0 E 

dengan D beban matI, L beban hidup dan E adalah beban gempa. 

3.6 Perencanaan Metode Daktail 

Pada prinsipnya, perencanaan dengan metode daktail 

(3.5-1a) 

(3.5-1b) 

(3.5-1c) 

(3.5-1d) 

menggunakan 

konsep strong column weak beam yang mengarahkan mekanisme keruntuhan 

struktur terjadi pada balok (beam sway mechanism) dengan cara pembentukan 

sendi plastis pada bnlok, sehingga mekanisme keruntuhan pada kolom dapat 

dihindari (column sway mechanism). 
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Gambar 3.6 Perbandingan pola keruntuhan bangunan akibat sendi plastis 

pada balok dan kolom 
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3.6.1 Perencanaan balok 

Balok merupakan elemen kombinasi dari momen lentur dan geser. 

Nilai momen rencana didapatkan dari diagram bidang momen (BMD) hasil 

analisis struktur pada titik sendi plastis. 

...... ', . 

Gambar 3.7 Penentuan nilai momen pada sendi plastis 

Jarak sendi plastis didapatkan dengan persamaan (3.6-1). 

1
X = 0,5 dk + A +-db (3.6-1)

3 

dengan A asumsi panjang pengaku sambungan antara balok dengan kolom 

(in), db tinggi profil balok (in) dan dk adalah tinggi profil kolom (in). 

dk~ 
I 
I 

db 

1db \
3~A 

,
I I 
I , 

: :, 

dk~ 
I 
I 

r 
I 
I 
f 

, 

~I L" T IIi 
I 

V. L-----------

Gambar 3.8 Asumsi jarak sendi plastis pada balok 
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Momen pada sendi plastis yang digunakan sebagai momen reneana 

kemudian diredistribusi untuk mendapatkan besar mornen yang relatif sarna 

antara mornen negatif dan mornen positif. 

M3ka 
Mp2ka/ .1 M2 'ka Mp31<a/lt\U'ka 

J'l'Ip2'14/ t\fp3;!6/1 

M21<a 

I' ./f

Wkil jMplki 

/! 

Ml'!d :~l'~ L 

Gambar 3.9 Redistribusi momen pada balok 

Momen reneana pada sendi plastis setelah diredistribusi adalah : 

Mpl' = Mpl ± M1 (3.6-2) 

dengan Mpl' momen pada sendi plastis setelah diredistribusi, Mpl momen 

pada sendi plastis sebelum diredistribusi dan L\M adalah besar momen yang 

diredistribusi, nilainya tidak boleh lebih dari 30 % Mmaks balok, 

Dalam pereneanaan mornen lentur balok, profil baja dianggap 

tinggi terhadap tebal penampang (A.) hams lebih keeil atau sarna dengan batas 

rasio tinggi terhadap tebal untuk profil kompak (Ap). 

hf _~ 
'A = 2 tf ~ 'Ap - .JFY sayap (3.6-3a) 

he 640 
'A =2 tw ~ 'Ap = .JFY badan (3.6-3b) 
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dengan Fy tegangan leleh profil baja (36 ksi), he tinggi bersih badan (in), hf 

lebar sayap (in), tftebal sayap (in), tw tebal badan (in), 'A rasio tinggi terhadap 

tebal penampang dan 'Ap adalah batas rasio tinggi terhadap tebal untuk profil 

kompak. 

Kemudian dihitung panjang limit pada kondisi tanpa pengaku untuk 

kapasitas momen plastis (Lp) dengan persamaan (3.6-4). 

300. ry 
Lp = .JFY (3.6-4) 

dengan Lp panjang limit pada kondisi tanpa pengaku untuk kapasitas momen 

plastis (ft) dan ry adalahjari-jari girasi arah sumbu Y (in) 

Panjang tanpa pengaku pada batas antara tekuk tors! ebstis dengan 

inelastis (Lr) dihitung dengan persamaan : 

Lr = ry. Xl M1 + X2(Fy - Fr)2
Fy-Fr 

(3.6-5a) 

Xl = ~~E.G.J.A 
Sx 2 

(3.6-5b) 

X2 = 4CW(~)2 
1y G.J 

(3.6-5e) 

dengan A luas profil (in2
), bf lebar sayap (in), Cw konstanta warping yang 

didapat dari tabel AISC-LRFD hal 1~146 sampai dengan 1-174 (in6
), d tinggi 

I! 
f 
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profil (in), E modulus elastis baja profil (29.000 ksi), Fr tegangan reduksi baja 

profil (10 ksi), G modulus geser elastis baja profil (11.200 ksi), 1y momen 

inersia arah sumbu Y (in4
), J konstanta torsional yang didapat dari tabel AISC­

LRFD hal 1-146 sampai dengan 1-174 (in4
), Lr panjang tanpa pengaku pada 

batas antara tekuk torsi elastis dengan inelastis (ft) dan Sx adalah modulus 

elastis penampang (in3
). 

Koefisien momen Cb dihitung dengan persamaan : 

l M1 (M1)2]Cb = 1,75 + 1,05 M2 ~ 0,3 M2 S 2,3 (3.6-6) 

dengan Ml momen ujung balok yang kecil (k.in) dan M2 adalah momen 

ujung yang besar (k.in) 

Nilai kuat lentur penampang Mn dihitung dengan memperhatikan 

beberapa kondisi : 

Untuk T,h s Lr 

Mn=Mp=Zx. Fy 

Untuk Lp < Lb s Lr 

(3.6-7a) 

Mn = Cb [MP - (Mp - Mr)(Lb - LPJ] s Mp
Lr-Lp 

Mr = (Fyf- Fr).Sx 

(3.6-7b) 

(3.6-7c) 
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Untuk Lb > Lr 

Mn=Mer=Cb~ IE.Iy.G.J+(1t·E)2 ry .cw :$Mp (3.6-7d)
LbV Lb 

Kapasitas lentur tampang <pb . Mn = 0,90 Mn (3.6-7e) 

dengan Cb koefisien momen lentur Lb panjang balok (ft), Mer momen tekuk 

elastis (k.in), Mn momen nominal (k.in), Mp momen plastis (k.in), Mr momen 

tekuk (k.in), Zx modulus plastis penampang baja profil (in3
) dan <p b adalah 

koefisien reduksi lentur (0,90) 

Dalam pereneanaan geser balok, hams diperhitungkan beberapa 

kondisi rasio tinggi terhadap tebal badan dibawah ini, karena geser pada profil 

baja dianggap ditahan oleh badan, sedangkan tahanan geser pada sayap 

diabaikan. 

Untuk ~ < 418 
tw - .JFi 

Vn = 0,6.Fy.Aw (3.6-8a) 

418 ~ < 523 
Untuk .JFY < tw - .JFY 

418 

Vn = 0,6.Fy.Aw .JFY (3.6-8b)
h 

tw 

I' 

I 
I 

I 
-_!­
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h 523 
U tuk -> rp::

n tw -v~'y 

Vn = Aw. 132.000 (3.6-8c)
h \2 

( ~) 

Kapasitas geser
 

<1m Vn = 0,90.Vn (3.6-8d)
 

dengan Aw luas badan (= d.tw, 1n2
) d tinggi profil (in), h tinggi bersih badan
 

(in), Vn kuat geser nominal (kips) dan cpu faktor reduksi geser (0,90).
 

3.6.2 Perencanaan kolom 

Kolom merupakan suatu elemen struktur yang mengalami kombinasi 

beban aksial tekan, momen lentur dan geser. Nilai beban aksial dan nilai geser 

rencana pada kolom dapat langsung dibaca pada hasil output analisis struktur. 

Untuk momen rencana pada kulum sebagai aplikasi dan konscp 

strong column-weak beam didapatkan dengan membandingkan nilai hasil 

persamaan (3.6-9a) dan hasil output analisis struktur SAP2000. 

h . (Lb . Lb )Muk =-.0,7.rod.a.cpo -Mpbkl+ -Mpb ka (3.6-9a) 
~ Loo Loo 

Mpb = 13. Mp (3.6-9b) 

Mp=Zx. Fy (3.6-9c) 

Mkol-n 
(3.6-9d)

a = LMkol-n 
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dengan h tinggi kolom (m), hn tinggi bersih kolom (m), Lb panjang balok (m), 

Lnb panjang bersih balok (m), Mkol-n momen ujung dari kolom lantai ke-n 

(kg.m), Mpb momen kapasitas balok (kg.m), a koefisien distribusi momen, J3 

overstrength factor (1,1), rod koefisien pembesaran dinamislDynamic 

Magnification Factor-DMF (1,3) dan $0 adalah faktor penambahan kekuatan 

(1,25). 

l'4omen KoIoJll Alas 

~
 
MPulis Balok KiriQ DMPulis BalokKaa..
 

V 
MoIlleJl KoloJll Bawah 

Gambar 3.10 Penentuan momen kolom 

Kemudian hasil persamaan diatas dan hasil output analisis struktur 

dibandingkan dan diambil nilai yang terbesar. 

Perencanaan kuat lentur dan geser pada kolom sarna dengan balok 

sehingga dapat dipakai persamaan (3.6 3a) sampai dengan (36-8d) lint uk 

mendesain kuat lentur dan geser. 

Pada perencanaan kunt tekan pada kolom, faktor tekuk pada kolom 

sangat berpengaruh sehingga perlu dicek kompak untuk rnenghindari 

terjadinya lekuk lokal (local buckling) pndu sayap rnallplln badan dengan 

persarnaan (3.6-3a) dan (3.6-3b). 

Setelah itu ditentukan nilai kondisi ujung (end condition) joint 

kolorn, G dengan persamaan (3.6-10). 
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G~mkl+(L)k2 ~ L(L)k 
(3.6-10) 

(~)bl+(~)b2 ~(~)b 

dengan G nilai kondisi ujung/joint kolom, I inersia penampang profil (in4
), L 

panjang elemen ( in), b balok dan k adalah kolom 

Kemudian koefisien panjang efektif K dari kolom didapatkan 

dengan menghubungkan nilai G ujung atas dan G ujung bawah elemen tekan 

pada nomogram kondisi kululll bergoyang (AISC-LRFD hal 6-186). Selain itu 

terdapat ketentuan untuk kolom pondasi, dimana untuk asumsi dukungan jepit 

G = 1,0 dan untuk asumsi dukungan sendi G = 10. 

Struktur kolom memperhitungkan pengaruh tekuk, dimana tekuk 

Illl sangat dipengaruhi oleh kelangsingan dari penampang profit. Nilai 

parameter kelangsingan !l.C dlhitung dengan persamaan (3.6-11). 

AC= K.L (Fy (3.6-11) 
J.1L VE 

dengan L panjang elemen tekan (in) 

Tegangan kritis profil Fcr ditentukan dengan memperhitungkan 

besamya nilai parameter kelangsingan 'kc. 
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Jika nilai AC ~ 1,5 maka 

Fcr =(0,658J.c
2

). Fy (3.6-12a) 

Jika nilai AC > 1,5 maka 

Fcr = [0,877] (3.6-12b)A.C2 .Fy 

Kapasitas penampang tekan dihitung dengan persamaan (3.6-12c). 

<pc Pn = <pc. Ag .Fcr (3.6-12c) 

dengan Ag luas bruto penampang profit (in2
), Pn kuat tekan penampang profit 

(kips) dan <p c adalah faktor reduksi elemen tekan (0,85). 

Perencanaan kolom didasarkan pada kombinasi beban gaya tekan 

dan momen lentur dimana nilai interaksi antara komponen aksial dengan 

1110men lenlul' hams ~ 1,0. Persarnaan intcraksi yang digunakan berdasarkan 

nilai rasio beban aksial tekan Pu dengan kapasitas tekan penarnpang ~ c Pn. 

Jika ~ < 0,2 maka 
<pcPn
 

Pu (MUX Muy J 1°
 ---+ + ~ , (3.6-13a)
2 <pc Pn <pb Mnx <pb Mny 

Jika ~~ 0,2 maka 
<pcPn
 

Pu 8(MUX Muy J 1°
 --+- + < (3.6-13b)
<pc Pn 9 <pb Mnx <pb Mny - , 

I 
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dengan Mnx momen nominal arah sumbu X (kin), Mny momen nominal arah 

sumbu Y (kin), Mux momen ultimit arah sumbu X (k.in) dan Muy adalah 

momen ultimit arah sumbu Y (kin). 

3.6.3 Perencanaan pengaku (bracing) 

Bracing merupakan struktur yang berfungsi untuk memperkaku 

struktur baja guna menahan gaya horisontal akibat gempa yang terjadi. 

Pcrencanaan bracing ini berdasarkan gaya aksial maksimum baik tarik 

maupun tekan karena gaya gempa bersifat siklik (bolak-balik). 

Perencanaan bracing tekan tidak bcrbcda dengan kolom sehingga 

persamaan (3.6-11) sampai (3.6-12c) dapat digunakan. Yang membedakan 

adalah penentuan nilai panjang efektif K. Dalam hal ini nilai kondisi ujung 

(end condition) dari bracing tidak dihitung seperti pada kolom, tetapi langsing 

diasumsikan sebagai struktur tekan dengan dukungan ujung sendi. Dari AISC­

LRFD hal 6-184 Tabel C-C2.1 untuk dukungan sendi-sendi pada struktur 

tekan nilai panjang cfektifK untuk desain yang disarankan sebesar 1,0. 

(3.6-14a) sampai (3.6-14d). Pada perencanaan elemen tarik, jenis sambungan 

harus diperhitungkan dalam mencntukan kuat turik dari penampang profil. 

Dalam hal ini digunakan sambungan baut, sehingga terdapat pengurangan 

luasan profil akibat lubang sambungan. 

Terdapat dua kondisi yang berbeda dalam perencanaan. 
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Untuk kondisi leleh pada luas bruto penampang 

~t Pn =O,90.Fy.Ag (3.6-14a) 

Untuk kondisi patah pada luas tampang efektif 

An = Ag-{t.db) (3.6-14b) 

Ae =UAn (3.6-14c) 

~t Pn = O,75.Fu.Ae (3.6-14d) 

dengan. Ae luas efektif profil (in\ An luas bersih profil (in2
), Fu tegangan 

tarik maksimum baja profil (ksi), Pn kuat tarik penampang profil (kips), U 

faktor reduksi luas efektif (Theory and Problem of Structural Steel Design 

(LRFD Method)-Abraham J. Rokach, MSCE~Tabel 3.1 hallS) dan ~t adalah 

faktor reduksi untuk kapasitas tarik penampang. 

Kapasitas tarik penampang = cpt. Pn 

3.6.4 Perencanaan sambungan balok - kolom 

Sambungan balok ke kolom dapat direncanakan dengan dua metode 

yaitu Ultimate Strength Method, dan Elastic Method. Dalam hal ini, 

sarnbungan direncanakan dengan Ultimate Strength Method. 

Sambungim balok ke kolom merupakan sambungan yang 

direncanakan berdasarkan momen lentur dan gaya geser yang teIjadi. Momen 

pada balok akan didistribusikan menjadi tegangan tarik dan tekan pada 

sambungan. 
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Gambar 3.11 Distribusi gaya pada sambungan balok-kolom 

Tegangan tarik pada baut baris ke-i, Ti didapatkan dari persamaan 

(3.6-15). 

Ti = m.Ab.Ft (3.6-15) 

dimana Ab luas satu baut (in2
), Ft tegangan tarik yang didapatkan dan AISC­

LRFD Tabel B.5 hal 6-84 dan merupakan fungsi dan fv, m jumlah baut per 

bans dan Ti adalah tegangan tank baut pada bans ke-i (kips). 

Asumsi dan tegangan geser baut fv didapatkan dari persamaan 

(3.6-16). 

fv =: Vu (3.6-16)
nb.Ab 

dimana fv tegangan geser baut (ksi), nb jumlah baut total dan Vu adalah gaya 

geser pada sambungan (kips). 

Tinggi bidang tekan a belum diketahui, maka nilai a dapat 

diasumsikan terlebih dahulu kemudian dihitung dengan persamaan (3.6-17). 

....: 



_::.........-._-':.._-)
 

31 

n 

ITi 
a - i=k--- (3.6-17)

Fy.b 

dengan a tinggi bidang tekan (in) dan b adalah lebar plat sambung (in). 

Setelah itu dapat dihitung nilai momen lentur desain pada 

sambungan dengan persamaan (3.6-18). 

O,9.Fy.a2.b ~d' T' cp Mn= .+11.1 (3.6-18)
2 t't 

Nilai momen lentur desain pada sambungan $ Mn ini hams lebih 

besar dari nilai momen rencana sambungan Mu. 

3.6.5 Perencanaan sambungan kolom - kolom 

Sambungan kolom-kolom dilakukan karena adanya keterbatasan 

pallJang profil yang tersedia. Selain itu perbedaan profil kolom yang 

digunakan menyebabkan terjadinya sambungan antara kolom satu dengan 

kolom lantai diatasnya. 
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Gambar 3.12 Sambungan kolom-kolom 

Sambungan kolom-kolom merupakan sambungan yang terdiri dari 

dua sambungan yaitu sambungan pada sayap dan sambungan pada badan. 

Sambungan pada sayap merupakan sambungan yang didesain berdasarkan 

tegangan tarik akibat momen kolom yang didistribusikan ke sambungan dalam 

bentuk gaya tarik pada sayap profil kolom. Tegangan geser pada kolom 

dianggap hanya ditahan oleh badan profil, sehingga sambungan pada badan 

merupakan sambungan geser. 

PU(\h
---r.J1.-y_.J1.1 ~ .1 r 

~ 111~1~---$- .. 
II 

I.-$- -$­
II _ _ JJ _ 

I. bp .1 
elk~ ~ 1

Pu 

I g I II 
r---; II _________ ~J  ~  

Gambar 3.13 Sambungan pada sayap profil kolom 
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Nilai gaya tarik pada sambungan sayap kolom didapatkan dari 

momen kolom yang dibagi dengan tinggi kolom. 

Pu= Mu (3.6-19)
dk 

dimana dk tinggi prom kolom (in), Mu momen kolom (k.in) dan Tu adalah 

gaya tarik pada plat sambung (kips). 

Sambungan pada sayap merupakan sambungan tipe tarik yang 

didesain berdasarkan memperhitungkan beberapa kondisi elemen pembentuk 

sambungan. 

Desain berdasarkan kekuatan geser baut, digunakan persamaan (3.6­

20). 

q>Rn = O,75.Fv .m.Agv (3.6-20) 

dimana Agv luas baut (in2
), Fv kuat geser baut (ksi), m jumlah bidang geser 

dan ~ Rn adalah tegangan geser desain baut (kips). 

Desain berdasarkan kekuatan tumpuan pada lubang baut. Dalam 

hal ini harns diperhitungkan beberap hal. 
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Untuk baut paling dekat dengan ujung plat sambung.
 

Jika Le ~ 1,5 db dan deformasi pada lubang diperhitungkan, maka
 

Rn = 2,4.db.tp.Fu (3.6-21a)
 

Jika Le ~ 1,5 db dan deformasi pada lubang tidak diperhitungkan, maka
 

Rn = Le.tp . FU:$ 3,0.db.tp.Fu (3.6-21b) 

Jika Le < 1,5 db maka 

Rn = Le.tp.Fu:$ 2,4.db.tp.Fu (3.6-21c) 

Untuk baut yang terletak di tengah. 

Jika s ~ 3,0 db dan deformasi pada lubang diperhitungkan, maka 

Rn = 2,4.db.tp.Fu (3.6-21d) 

Jika s ~ 3,0 db dan deformasi pada lubang tidak diperhitungkan, maka
 

Rn = (s - 0,5 db).tp.Fu :$ 3,0.db.tp.Fu (3.6-21e)
 

Jika s < 3,0 db maka
 

Rn = (s - 0,5 db).tp.Fu :$ 2,4 db.tp.Fu (3.6-21t)
 

Ambil nilai Rn terkecil. Desain tegangan $ Rn = 0,75.Rn
 

dengan db diameter baut (in), Fu tegangan maksimum plat (ksi), Le jarak baut
 

paling ujung ke tepi plat (in), s jarak antar baut (in) dan tp adalah tebal plat
 

sambung (in).
 

Desain berdasarkan kekuatan plat sambung.
 

Jika leleh pada Ag
 

Ag= bp.tp (3.6-22a)
 

$ Rn = 0,90.Fy.Ag (3.6-22b)
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Jika patah pada An
 

dh = db+1/16 (3.6-22c)
 

A lubang = dh.tp (3.6-22d)
 

An = Ag-A lubang (3.6-22e)
 

An = O,85.Ag (3.6-22f)
 

Ambil nilai An terkecil dari persamaan (3.6-22e) dan (3.6-22f)
 

$Rn = O,75.Fu.An (3.6-22g)
 

dengan Ag luas total bidang geser plat sambung (in2
), An luas bersih bidang 

geser plat sambung (in2
) dan dh adalah diameter aktuallubang baut (in). 

Kemudian pada beberapa nilai $Rn diatas diambil yang terkecil 

dimana nilai tersebut tidak boleh lebih kecil dari nilai Tu. 

Sambungan geser pada badan kolom, didesain berdasarkan asumsi 

bahwa gaya geser merupakan beban Pu eksentris sebesar ex terhadap pusat 

berat kelompok baut. 

Vu----------l l --- ­
, %, I I 

:+11 \r'v' IF4 

~ 

i I ~¥u 

~I~ ~ 
F31 

~ ~ 

Gambar 3.14 Sambungan pada badan profil kolom 
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Dari tabel AISC-LRFD hal 8-24 diambil nilai ~ rn (desain geser untuk 1 baut).
 

Dari tabel AISC-LRFD hal 8-26 diambil nilai ~ rn (desain kekuatan tumpuan
 

pada lubang baut).
 

Ambil nilai ~ rn terkecil.
 

Berdasarkan nilai jarak antar baut s, eksentrisitas terhadap pusat 

berat kelompok baut ex dan jumlah baut dalam baris arah vertikal n, pada 

tabel AISC-LRFD hal 8-46 didapatkan nilai C. 

Maka didapatkan persamaan (3.6-23). 

~ Rn = c.~ rn (3.6-23) 

Nilai ~ Rn ini hams lebih besar daripada nilai gaya geser Vu yang 

bekerja pada kolom. 

3.6.6 Sambungan pada pengaku (bracing) 

Sambungan pada bracing merupakan sambungan baut antara bracing 

dengan kolom yang didesain uIltuk menahan gaya aksial pada bracing, baik 

tarik maupun tekan. Karena bracing diletakkan dengan sudut tertentu dari 

kolom, maka gaya aksial tersebut akan didistribusikan ke sambungan menjadi 

komponen gaya vertikal yang menjadi beban geser pada sambungan serta 

komponen gaya horisontal. Khusus untuk gaya horisontal ini yang 
"\\~A:'f­

diperhitungkan hanya tarik saja karena sambungan baut ini dianggap"dapat 

menahan tekan. 
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Gambar 3.15 Sambungan pada bracing 

Gaya aksial pada bracing diuraikan menjadi gaya vertikal dan 

horisontal dengan persamaan (3.6-24a) dan (3.6-24b). 

Komponen Tarik Pux =Pu .Cos a (3.6-24a)
 

Komponen Geser Puy =Pu Sin a (3.6-24b)
 

dengan a sudut kemiringan bracing dan Pu adalah gaya aksial pada bracing 

(kips). 

Digunakan baut diameter db sejumlah n, maka gaya tarik dan geser 

perbaut pada sambungan dapat dihitung dengan persamaan (3.6-25a) dan (3.6­

25b). 
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dengan bf lebar sayap kolom (in), d tinggi profil kolom (in) dan fe' adalah 

kuat tekan beton fondasi (ksi). 

Dari AISC-LRFD hal 8-13 Tabel 8-4 dari nilai diameter baut db 

didapatkanjarak bersih antar kepala baut Cl. 

Dari AISC-LRFD hal 6-82 Tabel 13.4 untuk baut dengan diameter db 

didapatkan nilai jarak lubang ke ujung plat dasar minimum we. 

Setelah itu cek nilai eksentrisitas e terhadap dimensi panjang plat 

dasar H. 

Jika e :::; H 
6 

maka tebal plat dasar adalah : 

t ~ (hI 2,27.fe'.Bm J 
Fy.B 

Kuat tarik baut angkur plat dasar : 

(3.6-34) 

I 
, 
I 

~ 

~RJl =[Z.TU +n 
C

1.VU ] (3.6-35) I 
! 

dengan n jumlah baut pada daerah tarik, Vu gaya geser kolom (kips) dan Tu 

adalah gaya tarik pada baut angkur (kips). 

Dari AISC-LRFD Tabel 8-15 hal 8-27 untuk baut diameter db 

didapatkan $ Rn baut. Nilai $ Rn baut tidak boleh lebih keeil dari nilai $ Rn 

persamaan (3.6-35). 
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Gambar 3.17 Gaya pada plat dasar e :::; H/6 

Jika e >	 H maka 
6 

Panjang bidang tekan a adalah : 

a = h _ _/h2 _ Pu(2.h -H)+ 2.Mu (3.6-36)
1,02.fc'.B 

Gaya tarik yang bekerja pada baut angkur : 

Tu = 1,02.fc'.B.a-Pu	 (3.6-37) 

Tebal plat dasar diambil nilai maksimumdari persamaan (3.6-34) 

dan persamaan (3.6-38). 

! 
~--------" 

i 
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t ~ [2,108 Tu(h'-we) ] (3.6-38)
Fy.B 

~MU 
I $u ~vu 

I I , , , , ,1,02 fe'lTU 
~ ~ 

+ 
I ·,nJ1~z,I~1 

F:':l.?:.:~~~~~~J 

l:Q+1'
 
+
 

Hr d 

~ 
Gambar 3.18 Gaya pada plat dasar e > H/6 

3.6.8 Perencanaan panel zone 

Pada sambungan balok dan kolom, joint dianggap kaku sempuma 

sehingga kekuatan elemen kolom temtama interaksi antara sayap kolorn 

dengan balok harus seimbang. Panel zone direncanukun untuk: lllcnahan gaya 

tarik horosontal pada sayap kolom akibat momen pada balok sehingga dapa 

rnencegah terjadinya tekuk lokal pada sayap koloffi. 
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Balok Kanan 

Gambar 3.19 Panel zone 

Panel zone ini juga berfungsi untuk menjaga agar pada joint tidak 

terjadi rotasi pada saat terjadi gempa. 
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Gambar 3.20 Gaya pada panel zone 

Gaya geser horisontaI pada kolom dapat dihitung dengan persamaan 

(3.6-39). 

Vu = Mbl.DMF + Mb2.DMF _ Vatas+ Vbawah 
(3.6-39)

O,95.db O,95.db 2 



45
 

dengan db tinggi profil balok (in), Mbl dan Mb2 masing masing momen 

balok kiri dan kanan kolom (k.in) dan Vatas dan Vbawah masing masing 

adalah gaya geser pada kolom atas dan kolom bawah (kips). ' 

Kemudian diontrol terhadap tekuk lokal pada sayap dan badan kolom 

dengan persamaan (3.6-40) dan persamaan (3.6-41). 

~ Rnf = 6,25. tfe2
. Fyf (3.6-40) 

~ Rnw = <I> ( 5k + tfb) Fy. twe (3.6-41) 

dengan Fyf tegangan leleh sayap profil kolom (ksi), k koefisien panjang 

efektif kolom, tfb tebal sayap profil balok (in), tfe tebal sayap profil kolom 

(in) dan twe adalah tebal badan profil kolom (in). 

Jika persamaan (3.6-40) dan persamaan (3.6-41) hasilnya ada yang 

lebih kecil dari persamaan (3.6-39), maka dibutuhkan panel zone karena 

teIjadi tekuk lokal pada kolom. Kebutuhan luas panel zone untuk dapat 

Ast = <I>.bfb.tfb.Fy - <I>.(5kl ttb)Fy.twe 
(3.6-42)

Fy 

Dimensi panel zone ini memiliki batas ketebalan dan lebar panel 

zone. Penentuan dimensi minimum ini dapat didasarkan pada persamaan (3.6­

43) dan persamaan (3.6-44). 

~---
)' 
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ts = tfb (3.6-43)
2 

b min = bfb _ twc (3.6-44) 
3 2 

Basil penentuan dimensi panel zone hams dikontrol terhadap luas 

perlu dan panel zone. 

B pakai. ts pakai ~ Ast (3.6-45) 

3.6.9 Perencanaan fondasi 

Fondasi adalah bagian struktur yang berfungsi untuk meneruskan 

beban struktur ke tanah. Besamya tegangan pada fondasi akibat gaya yang 

bekerja pada stmktur hams lebih kecil dari kapasitas dukung tanah. 

Kolom .1 

C ...<./ Fondasi Menerus 

~ ... 4/ Balok Fondasi 

Gambar 3.21 Fondasi menerus 
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Digunakan fondasi menerus karena beban· yang ditahan fondasi 

cukup besar dan daya dukung tanahjuga relatifbesar. 

..-tl P4

i11i\Ml ~M1 ~~1 mM4 

/' , , , I 

I 
I

Ir i i i !, 
: [1 ; ~ cl 

Gambar 3.22 Gaya pada fondasi 

Dicari nilai gaya aksial total R : 

R=~Pn (3.6-46) 

Daya dukung nerto tanah sebesar : 

(j nerto = (j ijin-q plat (3.6-47) 

Luas fondasi yang dibutuhkan dicari dengan persamaan : 

A = RJ(j netto (3.6-48) 

Diambil dimensi [ondasl Bx dan By. 

Kemudian dicari jarak sisi fondasi ke titik resultan gaya dengan 

statis momen terhadap sisi kiri. 

r=LMa (3.6-49)
R 

Momen yang bekerja pada fondasi :
 

~ Mo = ~ Pn.m + ~ Mn (3.6-50)
 

Eksentrisitas gaya aksial fondasi
 

,1 i ,II 
I 1I, 1 

1 ,I I 
I ,I 
:
I 

I 
,I : 

:
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I 
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e=2:Mo/R 

Jika e < 1/6 Bx 

a max = R (1 + 6.e) + q plat 
Bx.By Bx 

Jika e > 1/6 Bx 

2.P 1 
a max = ( ) + qp at 

'"'B Bx-'. y. ···-e 
2 

Nilai a max tidak boleh lebih besar dari 1liz. a ijin. 

(3.6-51) 

(3.n-52a) 

(3.6-52b) 


