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Perkembangan dunia arsitektur telah menuntut para rekayasawan teknik

sipil untuk mampu mendesain bangunan tingkat tinggi (high story building).

Dimana perencanaan gempa dengan menggunakan beban gempa yang bersifat

statik tidak lagi efektif, karena bangunan tingkat tinggi mempunyai struktur

dengan periode getar yang panjang, dan beban gempa pada hakekatnya adalah

beban dinamik sehingga sudah sewajamya kebutuhan kekuatan dilakukan secara

analisis dinamik. Analisis ini cukup akurat tetapi relatif rumit dan kurang praktis

pemakaiannya dikalangan praktisi di lapangan. Oleh karena itu dilakukan

penyederhanaan, yang mana beban yang aslinya bersifat dinamik disederhanakan

menjadi beban ekivalen statik. Pengunaan program komputer yang ada sekarang

ini telah mampu mendesain sebuah bangunan dengan menggunakan beban

dinamik, yaitu dengan merencanakan beban gempa menggunakan riwayat waktu

(time history) daerah setempat. Sehingga akan mempunyai hasil analisis yang

mendekati keadaan yang sebenarnya bila dibandingkan dengan analisis

menggunakan beban gempa ekivalen statik.

Untuk merencanakan struktur bangunan yang daktail salah satunya dengan

menggunakan baja yang didesain menggunakan prinsip Strong Coloum Weak

Beam (SCWB), yang direncanakan pola keruntuhannya balok runruh duluan

sebelum kolom dan dikehendaki terjadinya sendi plastis sebagjan besar pada

ujung bentang balok {beam sway mechanism). Baja memiliki kelebihan dan

keunggulan lebih daktail dari pada struktur beton, baja mampu mengalami

deformasi atau lendutan plastis yang lebih besar setelah batas kekuatan elastisnya

terlampaui, hal ini tidak terjadi pada beton karena beton merupakan bahan yang



tidak daktail (getas) yaitu mudah retak atau pecah pada deformasi yang kecil saja

(Merati, 1990).

Pada struktur portal baja bertingkat banyak dan cenderung langsing akan

terjadi respon struktur yang semakin besar akibat beban gempa. Nilai respon

struktur yang besar akan menyebabkan momen dan simpangan yang terjadi pada

struktur juga bertambah besar. Besarnya respon struktur tersebut dapat

diminimalkan dengan menambah nilai kekakuan pada struktur, yang dapat

dilakukan dengan menambahkan pengaku lateral (Bracing) pada struktur portal

baja terbuka (open frame). Dengan kebutuhan kekuatan yang lebih kecil, strukrur

dapat dirancang lebih efisien lagi. Sistem pengaku lateral yang selama ini

berkembang adalah sistem pengaku yang dipasang antar tingkat (local bracing),

dan sistem pengaku yang dipasang pada beberapa tingkat sekaligus (global

bracing). Diharapkan sistem pengaku lateral tersebut mampu mengurangi

besarnya momen/ simpangan yang terjadi. Penggunaan struktur portal terbuka/

tanpa pengaku (open frame unbraced frame) untuk gedung bertingkat banyak

sudah tidak efektif dalam menyediakan kebutuhan kekuatana secara benar dan

proporsional, maka dalam penyusunan tugas akhir ini penulis menekankan

penggunaan local bracing struktur baja tingkat banyak.

Penyertaan koefisien pembesar dinamik (DMF) a> adalah dalam rangka

memperhitungkan pengaruh beban dinamik akibat gempa yang relatif besar pada

proses perancangan. Dimana nilai DMF ini merupakan rasio antara momen kolom

akibat beban gempa dinamik dengan beban gempa statik eqivalen. Untuk

mendapatkan nilai DMF pada struktur baja berpengaku lokal (local braceframe)



7. Model struktur bangunan memiliki daktilitas penuh,

8. Pengamh momen sekunder akibat defleksi horisontal atau efek P-A

diabaikan, tetapi diperhimngkan pengaruhnya dalam disain struktur.

9. Pembebanan struktur menggunakan Peraturan Pembebanan Indonesia

Untuk Gedung (PPIUG) 1987,

10. Desain struktur baja menggunakan rancangan SNI Tata Cara

Perencanaan Struktur Baja untuk Bangunan Gedung (2002) dan

perencanaan elemen struktur menggunakan metode AISC-LRFD 1993.

11. Analisis struktur menggunakan program bantu ETABS, beban yang

dianalisis berupa beban gempa statik eqivalen dan dinamik, pengolahan

hasil analisisdengan program Ms. Excel 2000.

12. Beban percepatan tanah yang digunakan adalah gempa El-Centro 1940,

Koyna 1971 danParkfield 1966.

13. Skala gempa didasarkan pada struktur Unbraced Stelt Frame (USF) 15

lantai dengan percepatan gempa El-Centro 1940.

14. Disain struktur menggunakan analisis statik karena pengaruh gempa

dinamiksudah diperhitungkan dalam DMF.

15. Balok anak direncanakan komposit dengan pelat, balok induk

direncanakan sebagai balok murni.

16. Sambungan menggunakan baut.

17. Arah portal sumbu lemah diasumsikan kuat menahan gempa, sehingga

analisis gempa hanya dilakukan pada arah sumbu kuat.
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pondasi pada saat terjadi gempa diasumsikan sendi, sehingga rotasi pondasi

diperhitungkan.

Model struktur yang dianalisis dengan membandingkan portal baja tanpa

pengaku lateral dengan portal baja yang diberi pengaku. Setelah analisis desain,

dapat disimpulkan bahwa struktur portal baja dengan penambahan pengaku, dapat

mengurangi besar simpangan yang terjadi pada struktur akibat beban gempa.

Tetapi dari hasil analisis diperoleh bahwa, penggunaan pengaku pada portal baja

yang dipasang hanya pada tiap tingkat temyata tidak lagi efektif untuk bangunan

yang relatif tinggi. Sehingga kedua peneliti ini menyarankan perlu dilakukan

penelitian tentang analisis desain pada portal dengan penambahan pengaku yang

dipasang pada beberapa tingkat sekaligus.

4. Penelitian Arthanto dan Maming (2003)

Penelitian ini berjudul "Investigasi Pengaruh Beban Dinamis Terhadap

Kolom Baja Pada Braced Multi-Storey Steel Frame (Analisis Dan Desain).

Kedua peneliti ini melakukan penelitian awal tentang koefisien pembesar dinamik

untuk struktur bajabertingkat banyak berpengaku local brace.

Penelitian ini mengambil model struktur baja berpengaku local brace

dengan beberapa variasi tingkat mulai dari 7, 10, 12, 15, 18, dan 20 tingkat. Portal

yang dipakai memiliki 3 bentang. Bentang tengah 4 mdan 2 bentang tepi sama

panjang yaitu 7 mdengan jarak portal 7m. Sistem pengak/ brace dipasang pada

bentang tengah berupa silangan diagonal pada tiap tingkat bangunan yang sering

disebut bracing lokal. Bangunan direncanakan untuk perkantoran dan terletak

pada wilayah gempa 2. Dalam pembebanan gempa dinamik digunakan rekaman
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gempa Koyna (1971) dan rekaman gempa El Centro (1940). Analisis struktumya

menggunakan analisis 2-D.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa rasio momen kolom akibat beban

dinamik dan statik equivalen cenderung membesar diseluruh tingkat pada

bangunan yang semakin tinggi, apabila untuk struktur yang berpengaku, efek

higher modes sangat jelas tampak pada strukmr bangunan yang tinggi. Dengan

demikian banyaknya tingkat dan higher modes effects akan sangat berpengaruh

terhadap koefisien pembesar dinamik. DMF yang dirancang merupakan fungsi

dari banyaknya tingkat.

5. Penelitian AriefWidyatmoko dan Taufikurrahman (2004)

Penelitian ini berjudul "Efek Penggunaan Global Bracing Terhadap

Respon Struktur Baja Bertingkat Banyak Akibat Beban Gempa". Penelitian

ini bertujuan untuk mengetahui seberapa besar efek penambahan/ penempatan

bracing terhadap respon strukmr ( simpangan, momen balok, dan momen kolom ),

serta untuk mengetahui tingkat effisiensi penggunaan global bracing dan local

bracing terhadap struktur open frame, sehingga akan diketahui suatu bentuk

struktur portal baja dengan pola perletakan bracingyang efektif dan efisien. Pada

penelitian tersebut diperoleh bahwa penggunaan global bracing pada struktur

portal dengan tingkat yang semakin banyak terbukti dapat mengurangi respon

struktur ( simpangan, momen balok, dan momen kolom ) secara signifikan bila

dibandingkan dengan lokal bracing.

Dalam penelitian Tugas Akhir ini tujuan yang ingin dicapai adalah untuk

mengetahui perbedaan respon struktur portal baja berpengaku lokal 3 bentang



12

akibat beban gempa statik eqivalen dan dinamik riwayat waktu. Beban dinamik

nwayat wakm yang digunakan dalam penelitian in, mempunyai variasi yang

berbeda-beda, mula, dan gempa yang memiliki frekuens, tinggi (gempa Koyna

1965), frekuensi menengah (gempa El Centro 1940), serta frekuens, rendah

(gempa Parkfield 1966). Dalam perencanaan pembebanan gempa statik ekivalen,
penentuan nilai Cmenggunakan spektrum respons gempa rencana yang baru, dan
penelitian ini direncanakan menggunakan code yang baru. Analisis struktur yang

dilakukan untuk satu kesatuan bagunan utuh (analisis 3-D) hal ini berbeda dengan

penelitian sebelumnya, dimana penelitian-penelitian yang dilakukan sebelumnya

belum mencerminkan sebuah bangunan utuh, karena penelitian yang dilakukan

masih menggunakan pendekatan analisis 2-D. Mengmgat relatif banyak model

struktur yang digunakan sebagai bahan/ model kajian maka diharapkan dalam

penelitian ini mampu menghasilkan data yang relatif banyak. Penelitian ini

bersifat memperbaiki, melengkapi, dan menyempurnakan penelitian-penelitian

sebelumnya, maka keaslian penelitian ini dapat dijaga.
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3.2 Sistem Pengaku Pada Struktur Portal

Pengaku (Bracing) dipergunakan pada suatu portal baja bertingkat banyak

bertujuan untuk menambah nilai kekakuan atau untuk memperoleh kestabilan

lateral struktur, terutama untuk gedung yang bertingkat agar dapat menahan beban

lateral yang berupa beban gempa atau beban angin. Beberapa bentuk pemasangan

pengaku yang biasanya digunakan adalah sebagai berikut :

a. Portal Penahan Momen ( Moment Resisting Frame)

Agar portal yang direncanakan tetap kuat, stabil dan aman selama umur

layannya, maka sistem portal penahan momen (momen resisting frame) haruslah

bersifat kaku. Sambungan joint yang kaku pada masing-masing elemen dapat

meningkatkan kemampuan portal dalam menahan beban lateral. Sistem pengaku

ini mempunyai keuntungan yaitu lebih fleksibel dari segi arsitekrurnya, terutama

dalam hal pengaturan lubang-lubang pada dinding (pintu, jendela, dan Iain-lain),

akan tetapi pengaku ini akan lebih tidak ekonomis/ lebih mahal lagi untuk

ketinggian tingkat tertentu.

A z.

Gambar 3.1 Portal rangka penahan momen
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Nilai C, diperoleh dan spektrum respons gempa rencana menurut gambar
3.4 untuk waktu getar alami fundamental Tfrekuensi terjadinya gerakan tanah
pada tiap wilayah gempa dan kondisi tanah setempat. Pada penelitian ini,
bangunan yang direncanakan berada pada wilayah gempa VI pada kondisi tanah

keras.

Penelitian ini, nilai I faktor keutamaan gedung nilai Rfaktor reduksi

gempa diambil dari peraturan gempa yang baru, yaitu nilai Isebesar 1(untuk
perkantoran), nilai R=8,5 untuk rangka pemikul momen khusus struktur USF
(Unbraced Steel Frame) dan R=6,5 untuk rangka bresing biasa BSF (Braced
Steel Frame).

Gambar 3.4 Faktor respons gempa pada wilayah gempa VI
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b. Distribusi untuk lantai :

Wixhi

H=Jwi^ (33"3c)
dimana Fi adalah gaya horizontal akibat gempa tingkat ke-I (kg), Fn adalah gaya

horizontal akibat beban gempa pada atap (kg), hi adalah tinggi lantai ke-i

(m), hn adalah tinggi atap (m), V adalah gaya geser dasar (kg), Wi adalah

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

3.3.3 Beban Gempa Dinamis Pada Portal

Model Analisis Riwayat Waktu (Time History Analysis) merupaka analisis

yang menggunakan rekaman gempa tertenm sebagai penggetar dasar struktur

suatu bangunan. Dalam anlisis ini penghitungan beban dinamis tidak mungkin

dilakukan dengan menggunakan kalkulator (hand calculator) saja, sehingga

penggunaan komputer dan penguasaan integrasi numerik merupakan penyelesaian

masalah pembebanan dinamik.

Getaran tanah akibat gempa bumi sangatlah bervariasi, baik dari segi

durasi, kondisi tanah dan daerah gempa yang ditinjau. Sehingga perlu adanya

penenman daerah yang diteliti, maka percepatan tanah akibat gempa dapat

ditentukan. Durasi gempa dapat diambil variasi mulai dari durasi pendek dengan

kandungan frekuensi tinggi (misalnya gempa koyna), durasi panjang dengan

kandungan frekuensi menengah (misalnya gempa El-Centro 1940), dan yang

mempunyai kandungan frekuensi rendah (misalnya gempa Parkfield, 1966).

Dengan ditentukannya rekaman gempa sebagai beban dinamik, maka analisis

strukturdengan beban dinamik dapatdilakukan.
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3.4 Perencanaan Struktur Baja Dengan Metode LRFD

Suatu bangunan baja harus memiliki kekuatan yang cukup, seperti

kekakuan dan ketahanan yang cukup, sehingga dapat berfungsi selama umur layan

struktur yang direncanakan. Dalam pendesainan struktur harus memiliki cadangan

kekuatan di atas kekuatan yang diperlukan . Hal ini dilakukan untuk menanggung

kemungkinan kelebihan beban akibat perubahan fungsi struktur, terlalu rendahnya

taksiran atas efek-efek beban. Penggunaan metode LRFD dalam penelitian ini

dimaksudkan supaya perencanaan dengan mengkombinasikan tegangan ultimit

dan kemampuan layan (serviceability) dengan probabilitas berdasarkan

pendekatan keamanan.

Metode LRFD merupakan perencanaan plastis dengan mempertimbangkan

tegangan ultimit, sehingga beban-beban yang terjadi akan dikalikan dengan over

capacity factor yang nilainya lebih dari satu, kemudian struktur didesain untuk

memperoleh tegangan yang cukup dalam menahan beban terfaktor tersebut.

Kapasitas nominal dari setiap elemen yang telah didesain dikalikan dengan suatu

faktor yang nilainya kurang dari 1 (undercapacity factor). Filosofi perencanaan

dengan metode LRFD adalah sebagai berikut.

Kekuatan (Strength) > £ Kebutuhan Kekuatan

3.5 Kombinasi Pembebanan Dalam LRFD

Spesifikasi American Institute ofSteel Construction-Loadand Resistance

Factor Design 1993 (AISC-LRFD '93) tentang kombinasi kombinasi beban yang

bekerja adalah sebagai berikut:

IAD (3.5-la)
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Gambar 3.5 Kekuatan Nominal Mn dari penampang "kompak"

Suatu balok yang menahan lentur harus memenuhi persyaratan kekuatan

menurut persamaan berikut:

(|) Mn > Mu (3.6-2)

dimana : Mu adalah momen beban layan terfaktor (K-in), c}) adalah faktor reduksi

kekuatan untuk lentur yang nilainya 0.9, Mn adalah kuat lentur nominal

penampang (K-in).

Berdasarkan gambar 3.5 kuat lentur nominal penampang (Mn) dihirung

dengan rumus-rumus sebagai berikut yaitu terganmng dari panjang bentang antara

dua pengekang lateral yang berdekatan (Lb) yang terdiri dari 3 konsisi/ kasus

antara lain :
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Ma

L/2

— »-—
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WlMa

Gambar 3.6 Diagram Momen Lentur Balok

12,5Mmas
Cb 2,5Mmax - 3MA-4MB -3MC

Cb sama dengan 1,0 menurut LRFD-F3, unmk balok kantilever dan untuk batang-

batang dimana momen dalam daerah yang sigmfikan dan segmen tak-

berpenopang lebih besar daripada atau sama dengan momen-momen ujung

segmen yang terbesar.

Kasus 3 (Lb>Lr)

Untuk komponen struktur yang memenuhi Lb>Lr, kuat nominal komponen

struktur terhadap lentur adalah

Mn Mcr<Mp (3.6-12)

Cb.Sx.xv42
Dengan Mcr

L
i+-

L

V ryJi

-£2,3

25

(3.6-11)

(3.6-13)

Perhitungan selanjutnya mengontrol rasio tegangan yang terjadi baik unmk kasus

1, 2 maupun kasus 3 sesuai dengan persamaan (3.6-14).

Mu,b

OM,
<1,0

(3.6-14)
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dimana Muh adalah momen lentur balok terfaktor (K-in), Mnadalah kuat nominal

dari lentur penampang (K-in), Mp adalah momenplastis (K-in), Lb adalah panjang

batang antara penopang lateral (in), Lp adalah panjang penopang lateral

maksimum (in), Lr adalah panjang tanpa penopang lateral maksimum (in), Mr

adalah kekuatan momen batas tekuk (K-in), fr adalah tegangan sisa (Ksi), Cb

adalah faktor pengali momen, Mmax adalah momen lentur balok tepi maksimal (K-

in), MA adalah momen plastis pada tepi kiri (K-in), Mn adalah momen pada

tengah bentang (K-in), Mc adalah momen plastis pada tepi kanan (K-in), Mcr

adalah momen kritis (K-in), G adalah modulus elastis geser baja (ksi), Cw adalah

konstanta puntir lengkung (warping constant), in'. J adalah konstanta puntiran

(in ).

Menentukan kemungkinan momen plastis yang terjadi pada sendi plastis

dengan persamaan :

Mpb = p.Mp = p.Zb,fy = P*Zb.fyact (3.6-15a)

dimana : Zb adalah modulus plastis balok (in ),

fy adalah tegangan leleh bahan baja yang digunakan (Ksi),

P adalah koefisien yang memperhitungkan kemungkinan kuat leleh

material, faktor penambahan kekuatan, diambil P = 1,1 (SAC

1997,AISC 1997, Rancangan SNI2000).

Mpb=p.Mp=l,l.Mp=l,l Zbfy (fy dalam ksi) (3.6.-15b)
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adalah jarak sendi plastis (in), dc adalah tinggi penampang profil baja

keseluruhan (in)

3.6.2 Perencanaan Geser dan Lendutan Balok Induk

Gaya geser pada balok lebih ditentukan oleh momen plastis balok (Mpb)

pada kedua ujung balok pada arah yang berlawanan.

q = 1,2D + QSL

;rlUUUUUUUU

Gaya Geser Pada Sendi Plastis

Gambar 3.9 Gaya geser pada sendi plastis

Gaya geser balok diambil dari nilai minimum dua persamaan berikut:

Vu = Vp= 1,2.FD -t-0,5.^ ' ( ^-)
L

vnJk --\,2VDM o,5.vLj!-nvEj

Vu<<f>Vn

(3.6-18a)

(3.6-18b)

(3.6-18c)

Selanjutnya, menentukan besarnya kuat/ gaya geser nominal balok portal sesuai

dengan persamaan (3.6-19a) sampai dengan (3.6-19c) berikut ini:

a) Untuk hlu-
418

Fy(ksi)
V„ = 0,6.fy.Aw. (3.6-19a)

dengan Aw = d. tw, luas kotor pelat badan, in"



418 ,. ^ 523
b) Untuk , • h/tw <^Fy(ksi) VFyO^i)
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4\%JFy(ksi) /.jaigmVn-^Qfi.jy.A* V (3.6-19b)
h u

. , . 523 I7 A 132000 rtUQ>
c) Untuk \hu\>-r= Vn Arc- (3.6-19c)

VFy(ksi) h;tw 2

dimana: Vu adalah gaya geser rencana balok terfaktor padasendi plastis (kips), VD

adalah gaya geser akibat beban mati (kips), VL adalah gaya geser akibat

beban hidup (kips), VE adalah gaya geser akibat beban gempa (kips), Fy

adalag tegangan leleh profil baja (ksi), Vn adalah gaya geser nominal

balok (kips).

Untuk memenuhi prinsip serviceability limit state, maka balok harus

dikontrol aman terhadap lendutan. Dimana AISC membatasi lendutan ijin

maksimum yang boleh terjadi pada balok sebesar :

Unmk balok yang mendukung beban lantai,

—— > Apertengahanbentang, (3.6-20a)
360

Untuk balok yang mendukung beban atap,

> Apertengahan bentang. (3.6-20b)
240

Dimana lendutan pada tengah bentang dapat dilihat dari program bantu

analisis struktur maupun menggunakan ramus persamaan(3.7-6),

Apertengahan bentang =T^K ~®AMa +M»)] (3.6-20C)

dengan L = panjang bentang balok
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Ma, Mb, Ms dapat dilihat pada gambar dibawah ini,

Mb

Gambar 3.10 Diagram momen

3.7 Perencanaan Balok Anak

Perencanaan balok anak, agar didapatkan tinggi balok anak yang lebih

efisien/ dangkal daripada balok induk maka balok anak direncanakan komposit

dengan pelat.

3.7.1 Perhitungan Momen Rencana Balok Anak, Mu,b

Dalam analisis, balok anak diasumsikan merupakan balok tumpuan

sederhana (simple beam) yang dibebani oleh beban merata equivalen yang bekerja

pada balok anak (beban gravitasi) berdasarkan pembebanan tributari area dan

pelat dapat dilihat pada gambar 3.11.

Ly

Lx = 3.5 L

2(1,2ql>16qL)

t = 0.5U /,

, // y /,'//'/'•//'\

Ly

2<1.2cf>16:i_;

4* v

Ly

Gambar 3.11 Pembebanan pada balok anakakibat beban gravitasi
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q = l,2.qd+l,6.ql (3.7-1)

4./3tcq =X-JYT (3-7-2)

q,otai =2q.teq + qs (3.7-3)

Dukungan pada balok anak diasumsikan mempakan dukungan sendi-roll,

maka momen rencana balok didapat dihitung yaitu :

1 2Mu,b=-.q.Lf (K-in) (3.7-4)

dimana : Mu,b adalah momen rencana balok anak (kips-in), q adalah beban

terfaktor yang bekerja pada balok anak (kips/in2), qd adalah beban mati

plat (kips/in"), ql adalah beban hidup plat (kips/in2), qs adalah berat

sendiri profil baja, (kips/in), teq adalah tinggi eqivalen beban plat (in), t

adalah tinggi pembebanan tributari area dari pelat (beban trapesium)

dengan t = 0,5.Lx, (in). Ly adalah sisi terpanjang dari pelat (in), Lx

adalah sisi terpendek dari pelat,(in).

3.7.2 Perhitungan Properti Elastis Penampang Komposit

Pertama-tama dalam perhitungan propertis elastis penampang komposit,

dihitung dahulu nilai rasio modulus elastisitas (n), yaitu

E,
n=— (3.7-5)

dimana Es adalah Modulus elastis baja, 29000 ksi

Ec adalah Modulus elastis beton, Ec =wh\ ^fc' ksi dimana wadalah berat

jenis beton, Ec= 1750. yjf ksi.
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/'c adalah kekuatan tekan beton, (ksi)

Gambar 3.12 Penampang komposit balok anak

Selanjutnya menghimng lebar efektif dari lapisan/ slab beton untuk balok

interior, diambil nilai terkecil dari:

bE < '/4.L

bE<bf+ 16 ts

bE<b0

dimana bE adalah lebar efektif slab beton, (in)

b0 adalah lebar sisi terpendek dari pelat (in)

Ladalah panjang bentang balok, (in)

bf dan ts adalah section properties profil baja, (in)

Perhimngan selanjutaya menenmkan lebar beton ekuivalen (b')

n

Luas baja transformasi, Atr =(b'x ts) + As

(3.7-6a)

(3.7-6b)

(3.7-6c)

(3.7-7)

(3.7-8)
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Menenmkan letak garis netral,

a). Letak garis netral komposit terhadap sisi atas, (Ya)

_ ((b'xts)x0,5ts) •- (Asx((0,5ds) ; ts)) {3 7_Q^
(b'xts) • As

b). Letak garis netral komposit terhadap sisi bawah, (Yb)

Yb= ds + ts-Ya (3.7-9b)

Momen inersia penampang komposit

Ikomp
IXs + As.Y.' + IXer + Aer.Y,2 (3-7-10)

dimana Ixs adalah inersia dan profil baja (in4), As adalah luas penampang profil

baja, (in2), ts adalah tebal slab beton, (in), lx,* adalah inersia balok anak

komposit (in4), Aer adalah luas balok anak komposit (in2), bf adalah lebar

sayap profil baja, (in), ds adalah tinggi keseluruhan penampang baja, (in)

3.7.3 Kapasitas Lentur Nominal BalokKomposit

Sebelum menghitung kapasitas nominal balok komposit terlebih dahulu

harus mengkontrol rasio tinggi terhadap tebal badan profil baja.

X lL<X 64° (3.7-11)
tK p JJyl$£J

Kemudian menghitung besarnya kedalaman/tinggi daerah tekan a

berdasarkan dari keseimbangan gaya dalam, yaim gaya desak beton harus sama

dengan gaya tarik penampang profil baja yang dipakai ( C=T).

Dimana gaya desak beton, C=0,85./f '.bE.a (3.7-12)

Gaya tarik penampang baja, T =AS./V (3.7-13)

Sehingga nilai adapat dicari berdasarkan distribusi tegangan yang terjadi, yaitu
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(3.7-14)

0,S5,f'jbE

dimana Cadalah gaya desak beton, (k,ps). Tadalah gaya tank penampang baja,
(kips), bf adalah lebar sayap profil baja, (in), fcadalah kekuatan tekan
beton (ksi), fy adalah tegangan leleh profil baja (ksi), bE adalah lebar
effektif slab beton (in), As adalah luas penampang profil baja, (m2)

Perhitungan kapasitas balok komposit (Mn)

Jika .a), a<ts, maka gans netral plastis berada pada beton. Dengan demikian
kapasitas nominal balok komposit, Mn

ts

lebar^fektifJbEj^

^bE/n£-

W/A
•jUIL-

ds/2

g.n.p

-)]0,£(c fr

dl

-*T

m

Gambar 3.13 Diagram tegangan plastis dengan gn plastis di beton
M„ =C.di=T.d, ,dimana dl= (ds/2+ts-a/2) (3-7"15)
Mn =0,85./'c.bE.a.{(ds/2+ts)-a/2)}

b). a>ts, maka gans netral plastis berada pada profil baja. Dengan demikian
kapasitas nominal balok komposit, (Mn)
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lebar efektif (bE)

ds

4_

-^0,8S<c |f-

-Cc

-Cs

g.n.p

— T

Gambar 3.14 Diagram tegangan plastis dengan gn plastis pada profil baja

Mn = Cc.d2+Cs.d3 (3.7-16)

dimana : d2 adalah jarak titik berat gaya tarik (T) dengan gaya tekan (Cc)

d3 adalah jarak titik berat gaya tarik (T) dengan gaya tekan (Cs)

ObMn>Mu (3.7-17)

3.7.4 Kontrol Terhadap Lendutan Balok Anak

Lendutan/ deflection terjadi disebabkan oleh adanya beban yang bekerja/'

membebani suam elemen struktur. Dalam perencanaan balok anak lendutan

diakibatkan oleh adanya beban merata equivalen yang bekerja pada balok anak

berdasarkan pembebanan tributari area dari pelat dilihat pada gambar 3.9. Balok

anak yang telah didesain harus dikontrol besarnya lendutan yang terjadi dan tidak

boleh melebihi lebih dari (L/360) panjang bentang baloknya. Perhitungan

lendutan pada balok komposit ada dua ramus persamaan, yaitu

Apabila pada pelaksanaan terdapat dukungan perancah/scaffo/ding

_!_ q«"a'-L < A
384'£"../komp 360

(3.7-18)
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2. Apabila pada pelaksanaan tanpa dukungan (tanpa perancah)

qotot= qD+ qs (qi>= beban mati dan qs = beban sendiri profil ) (3.7-19)

, ,4

Abaia= gD""' ' (3.7-20)
J 384 E..L

5 q, .U
Akomr= .— (3.7-21)

1 384 F .1.s komp

Amax= Abaja+ Akomp < —— (in) (3.7-22)
360

Dimana Amax adalah lendutan maksimum yang terjadi pada balok (in), Abaja

adalah lendutan akibat berat sendiri profil/beban mati (in), Akomp adalah

lendutan akibat beban hidup (in), q total adalah beban total yang bekerja

pada balok (kips/in"), L adalah panjang bentang balok anak (in).

3.7.5 Perencanaan Konektor Geser

Untuk menjamin kinerja penampang komposit menjadi sangat efektif,

maka di antara profil baja dan beton (pelat) dipasang baut penghubung atau biasa

disebut shear conector. Didalam perencanaannya pertama-tama menenmkan gaya

geser horizontal (Vn) mempakan nilai terkecil dari;

Vn = 0,85/f'.Ac (3.7-23a)

Vn = Kfy (3.7-23b)

Selanjutnya menghitung kuat nominal sam stud geser baja berkepala yang dilas ke

flens yaim:

Qn=0,5.Asc,4ffF<Asc.fu (3.7-24)
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(p c adalah faktor reduksi elemen tekan (0,85).

Sedangkan beban aksial rencana, PuM yang bekerja pada kolom portal

dihitung dari :

P„.k =0,1Rv
rMpKkl+Mph^

r r
+1>05A^ (3.8-9a)

Tetapi tidak perlu lebih besar dari:

Pu.k =1,2./>D, 0,5.P[k^ p.RE (38.%)

dimana : Rv adalah faktor reduksi yang ditenmkan sebesar:

1.0 untuk 1 <n<4

1.1 - 0,025n untuk 4 < n < 20

0,6 untuk n > 20

n adalah jumlah lantai di atas kolom yang ditinjau.

/' adalah bentang bersihbalok

Ng,k adalah gaya aksial kolom akibat beban gravitasi

PE,k adalah gaya aksial kolom akibat beban gempa

Perencanaan kolom didasarkan pada kombinasi beban gaya tekan dan

momen lentur dimana nilai interaksi antara komponen aksial dengan momen

lentur harus < 1,0. Persamaan interaksi yang digunakan berdasarkan nilai rasio

beban aksial tekan Pu dengan kapasitas tekan penampang <j)c Pn.

Jika < 0,2 maka
(pcPn

Pu ( Mux Muy A
- +

2cpcPn
- + -

(pb Mnx cpb Mny ^1.0 (3.8-10a)



Pu
Jika ^ 0,2 maka

(pcPn

Pu 8
+

r Mux Muy ^
- + -
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_ _ <1,0 (3.8-10b)
cpcPn ' 9^(pbMnx <pb Mny

dimana Mnx adalah momen nominal arah sumbu X(kin), Mny adalah momen

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

Muy adalah momen ultimit arah sumbu Y(k.in).

Kemudian hasil perhitungan beban aksial rencana, P„.k pada persamaan

diatas dan hasil output analisis struktur dibandingkan dan diambil nilai yang

terkecil.

Perencanaan kuat lentur dan geser pada kolom hampir sama dengan balok,

sehmgga persamaan (3.6-2) sampai dengan (3.6-19c) dapat dipakai. Yang

membedakan di antara keduanya adalah gaya geser rencana kolom haras dicari

dulu berdasarkan kapasitas balok yang terpasang. Gaya geser kolom dapat dicari

menurut persamaan (3.8-1 la) dan (3.8-1 lb).

Vu,k
Mukbawah+Mukatas (3.8-1 la)

' k

vu.k = i,2yD,, -ojsv^^vVe (3-8"llb)

Dan kedua nilai Vu,k tersebut, diambil Vuk terkecil sebagai gaya geser

rencana kolom. Pada perencanaan kuat tekan pada kolom, faktor tekuk pada

kolom sangat berpengaruh sehingga perlu dicek kompak untuk menghindan

terjadinya tekuk lokal (local buckling) pada sayap maupun badan dengan

persamaan (3.6-la) dan (3.6-lb).
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Menenmkan kuat geser sam baut

<f>Rn =(p.(0,6.Fub).m.Ab (3I0.4)

Kebutuhan baut minimal unmk menahan geser

T,

<fRn (3.10-5)

dimana (pRn adalah kuat geser baut (kips), Tu adalah gaya tank/tekan terfaktor

(kips), Fub adalah tegangan tarik material baut (kips),m adalah banyaknya
bidang geser, Ab adalah luas penampang lintang bruto dan satu baut (in2)

Untuk menghindari kegagalan tumpu pada masing-masing elemen yang
disambung, maka kuat tumpu elemen yang paling kritis (sayap balok/flange plate)
harus lebih besar dari tegangan yang terjadi, yakni sebesar :

<pRn =(|>.2,4.Fu.db.t>(j)Rn (3.10-6)

dimana <p = 0,75

db adalah diameter baut (in)

t adalah tebal bagian yang paling kritis mehahan beban (in).

Perhimngan selanjutaya yaim mengontrol blok geser pada sayap balok.

Tegangan tarik dan tekan (Tn) mempakan nilai terbesar dari :

1. Pelelehan geser- peretakan tank

T„ =0,6.Fy.Avg +Fu.Ant (310.7a)

2. Peretakan geser - pelelehan tarik

T„ =0,6.Fu.Ans +Fy.Atg (3I0.7b)
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dimana Avg adalah luas bruto yang mengalami pelelehan geser (in2),

Atg adalah luas bruto yang mengalami pelelehan tarik (in2),

Ans adalah luas netto yang mengalami retakan geser, (in2)

A„t adalah luasnetto yangmengalami retakan geser, (in2)

Cek blok geser pada bagian yang paling kritis dalam menahan beban :

frn>Tu (3.10-8)

dimana (p =0.75

b. Sambungan yang menahan geser

Tranfer gaya geser dari balok ke kolom, mempakan nilai terkecil dari:

Vf =-r-X + Vg (3.10-9a)

Vf =(l,2.VD + 0,5.VL + u.VE).
rLn^

dimana Vfadalah gayageser dari balok ke kolom (kips), Mt adalah momen plastis

yang terjadi pada muka kolom (K-in), Vg adalah beban gravitasi (1,2.VD +

1,6.VL), kips. Ln adalah panjang bentang bersih balok (in), L' adalah

panjang/jarak antara letak sendi plastis balok (in)

Menentukan kekuatan satabaut dalam menahan beban gesersesuai dengan

persamaan (3.10-4), selanjutnya menentukan

Kebutuhan bautyang dibutuhkan untuk menahan gayageser

Vf
n=— (3.10-10)

(3.10-9b)
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Kemudian menentukan tebal plat geseryang dibutuhkan untuk meletakkan

baut pada plat dengan cara coba-coba, dimana plat geser harus kuat terhadap :

geser leleh pada plat:

(pRn = (p .(0,6 . Fy). Ag > Vt- (3. lo-ll)

dimana <p = 0,9

Fy adalah tegangan lelehprofil baja (ksi)

Ag adalah luas tampang brutopadaplat geser (in2)

Geser fraktur pada plat:

<pR„ = (p . (0,6 . Fu). An >Vf (3.10-12)

dimana (p = 0,75

Fuadalah tegangan tarik bajastruktur (kips)

An adalah luas tampang netto pada plat geser (in2)

Kemudian perhitungan selanjutnya yaitu mengontrol blok geser yang

terjadi pada sayap balok, dapat digunakan ramus sesuai dengan persamaan (3.10-

7a) sampai dengan (3.10-8).

Menentukan panjang las fillet pada plat geser, pertama harus menentukan

kekutan las sambung antara plat geser ke sayap kolom ditentukan dengan,

resistensi geser melalui leher las sebesar :

<|>Rnw =(p.(0,6 . FExx).te (3.10-I3a)

Tapi tidak perlu lebih besar dari kekuatan fraktur geser dari logam dasar sebesar,

<t>Rnw =<p.(0,6 . Fu).tpi (3.10-13b)

dimana FExx adalah kekuatan tarik elektroda las (ksi)

te adalah dimensi leherefektif (in)
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3.10.3 Perencanaan Sambungan Balok dengan Balok

Untuk perencanaan sambungan balok ke balok mempunyai prinsip yang

sama dengan sambungan geser pada sambungan balok ke kolom. Sehingga dapat

digunakan persamaan (3.10-4) sampai dengan (3.10-13b).

3.10.4 Perencanaan Sambungan Kolom dengan Kolom

Sambungan kolom dilakukan karena adanya keterbatasan panjang profil

yang tersedia dan perbedaan profil yang dipakai. Dalam perencanaanya

sambungan dibagi menjadi dua, yaitu sambungansayap dan sambunganbadan.

A
4

+ *

V

A

elat

sayarj

dalarn

-Pelat

badan

Potongan A-A

ft -Pelat

sayap

Gambar 3.19 Sambungan Kolom

Sambungan sayap merapakan sambungan yang berada pada sayap kolom.

Sambungan ini dibagi menjadi dua, yaim sambungan pelat sayap dalam dan

sambungan pelat sayap luar. Perencanaan awal yaitu menenmkan besarnya gaya

yang terjadi pada kedua sayap kolom akibat momen rencana kolom sebagai beriku

Puf
Mu,k

0,95d
(3.10-23)
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dimana Put adalah gaya pada tiap sayap kolom (kips), Mu,k adalahu momen

rencana kolom didapat dari analisis struktur (K-in), d adalah lebar/ tinggi

profil kolom keseluruhan (in).

a). Sambungan pada sayap

Menentukan kuat geser sam baut sesuai dengan persamaan (3.10-4),

selanjumya menghitung jumlah baut minimum yang diperlukan pada sambungan

diperoleh melalui persamaan (3.11-23) sebagai berikut:

nperlu =-^— (3.10-24)
2.q>Rn

Kontrol kekuatan sayap kolom

Untuk (pRn > Puf (3.10-25)

Fu. Ant > 0,60.fu.Ans, maka

(pRn = (ptfu.Ant + 0,6.fy.Ags) (3.10-26)

Desain plat sambung pada sayap kolom

Setelah jumlah baut diketahui, maka langkah selanjutaya adalah

mendesain pelat sambung. Lebar pelat sambung ditenmkan dengan cara coba-

coba, setelah itu menentukan luas penampang bruto flange plate (in"),

Ag= ^ (3.10-27)
B 0,9.Fy(ksi)

kemudian mengontrol kekuatan pelat sambung, sesuai dengan persamaan (3.10-

28) berikut:
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p

(pRn =<p.fu.Ant> -y- (3.10-28)

Dimana <p = 0,75

Fu adalah tegangan tarik baja struktur (kips)

A„t adalah luas tampang netto pada plat geser (in")

Kemudian dikontrol blok geser plat sambung menggunakan persamaan (3.10-29).

Fu. Ant < 0,60.fu.Ans, maka

p

<pRn = <p(0,6.m.Ans + fy.Agt) > — (3.10-29)

dimana dimana <p = 0,75, Fu adalah tegangan tarik baja struktur (kips), Ant adalah

luas netto yang mengalami retakan geser, (in2), Ans adalah luas netto yang

mengalami retakan geser, (in2). Agt adalah luas tampang bruto pada plat geser

(in"), Puf gaya pada tiap sayap kolom (kips), <pRn kuat tumpu satu baut (kips).

Kemudian kontrol kuat tumpu plat sambung kolom dengan persamaan (3.10-30)

p

<pRn =(p. 2,4.Fu.db.tp >y- (3.10-30)

dimana Fu adalah tegangan ultimit baja (kips), db diameter baut (in) , tp tebal

sayap kolom (in), Ant adalah luat netto pelat sambung (in2), <p = 0,75

b.) Sambungan pada badan

Sambungan badan mempakan sambungan yang berada pada badan kolom.

Gaya pada badan kolomdiperoleh melalui persamaan (3.10-31).

Pu,k.AK
Puw = —s- (3.10-31)
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Selanjutnya menenmkan besarnya kuat geser sam baut, sesuai dengan

persamaan (3.10-4) dan menentukan jumlah baut sesuai dengan persamaan (3.10-

24), setelah jumlah baut diketahui maka perlu dikontrol kuat badan sesuai dengan

persamaan (3.10-26).

Desain plat sambung pada badan kolom

Desain pelat sambung kolom pada badan, maka persamaan (3.10-27)

sampaidengan (3.10-30) dapat dipakai.

3.10.5 Perencanaan Sambungan Bracing

Dalam perencanaan sabungan bracing gaya horizontal yang

diperhimngkan hanya gaya tarik saja, hal ini dikarenakan sabungan bracing

dianggap mampu menahan gaya tekan yang terjadi. Gaya tarik yang terjadi

kemudian didistribusikan ke sayap dan badan bracing.

Distribusi gaya pada brace berdasarkan luas sayap dan badan dapat

dihitung menurut persamaan (3.10-32a) dan (3.10-32b).

Gaya pada sayap,

=Pu\pftf) (3.10-32a)
*' A

Gaya pada badan,

Pim.=Pu-2Fuf (3.10.32b)

Prosedur disain sambungan bracing dapat dibagi menjadi lima tahapan,

antara lain yaim :
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1). Disain sambungan sayap-brace-ke-pelat sambung (brace-flange-to-gusset).

Kebumhan baut minimal untuk menahan geser pada sayap dapat dihitung

dengan persamaan (3.10-33).

= KL (3.10-33)
nmin AD

Kuat tumpu sayap brace dihitung dengan persamaan (3.10-34).

<pRh =«|>f.2,4.4^.1; > <pRn (3]0"34)

dimana : <pRn adalah kuat geser baut (kips),db adalah diameter baut (in), t

adalah tebal bagian yang paling kntis mehahan beban (in), Fu adalah tegangan

tarik baja struktur (kips), <p = 0,75

Unmk menjamin kekuatan pelat sambung, maka pelat sambung haras

dikontrol menurut persamaan (3.10-35a) dan (3.10-35b).

Kondisi leleh,

<j>Rn = 0,9 . Ag. Fy

Kondisi fraktur,

(j)Rn = 0,75 . f,. Ae

Kedua nilai (pR,, tersebut haras lebih besar dari Puf

2). Disain sambungan badan dengan pelat (brace-web-to-gusset)

Langkah-langkah perencanaan sambungan badan dengan pelat, dapat dihimng

menggunakan persamaan (3.10-32a) sampai dengan (3.10-35b).

(3.10-35a)

(3.10-35b)
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3). Disain pelat sambung (gusset)

Kuat tumpu rencana tiap lubang baut dihitung dengan persamaan (3.10-30).

Pengecekan geser blok akibat transfer gaya dari badan dan gaya total dicari

dengan persamaan (3.10-36) atau (3.10-37) dibawah ini:

Apabila, Fu. A„t> 0,6 . Fu. Ans.maka

<ptRn = <p.(fu.Ant + 0,6.fy.Ags) (3.10-36)

Apabila, 0,6 . Fu. Ans > Fu. An,, maka

^,Rn = (p.(0,6 . Fu. A„, + Fy . Agt) (3.10-37)

Kontrol kuat tarik leleh pada daerah pertemuan brace dengan pelat sambung

dapat dicari menurat persamaan (3.10-38)

<j>R„ = 4). Fj..Aw (3.10-38)

4). Distribusi gaya brace ke kolom dan balok.

Kalkulasi gaya pada pelat sambung dapat dicari dengan persamaan (3.10-39)

sampai (3.10-40).

r=^{a +ec)2+{p +eh)2 (3.10-39)

Distribusi gaya pada sambungan pelat-ke-kolom

HM =e—Pu (3.10-40)
r

Vuc =-Pu (3.10-41)
r
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Distribusi gaya pada sambungan pelat-ke-balok

H,*=-l„ (3.10-42)
r

K„=~PU (3.10-43)

5). Disain sambungan pelat-ke-kolom (gusset to column)

Gaya tarik dan geser tiap baut dapat dicari melalui persamaan (3.10-44 dan

(3.10-45).

(3.10-44)

(3.10-45)

Kontrol kuat desain baut terhadap geser dan tarik dengan persamaan (3.10-46)

sampai (3.10-48).

Ft= 117- l,9fV < 90 Ksi (3.10-46)

<pR„ = <t>Ft. Ab > rul (3.10-47)

(pR„ = (p. 2,4 . d,. Fu > (pR„ (3.10-48)

rut =
HHC

n

^*UV Ym.
n



3.11 Perencanaan Pelat Dasar Kolom
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Gambar 3.20 Analisis pelat dasar kolom

Pelat dasar kolom merupakan penghubung antara kolom baja dengan kaki

kolom beton (pedestal). Dalam perencanaanya pelat dasar kolom akan didesain

berdasarkan beban aksial dan momen yang terjadi di dasar kolom. Disain plat

dasar kolom dipengaruhi olehmomen arah x (Mu,kx) dan arah y (Mu,ky).

Eksentrisitas akibat momen :

Mu,kx 1 ,
e —d..

Pu,k 2 c

Mik ky

Pu.k

Menentukan dimensi pelat dasar kolom

(3.11-1)

(3.11-2)
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Diasumsikan resultan reaksi distribusi segitiga ( R ) bekerja pada pusat flens,

sehingga : Pu = R = T

Kesetimbangan momen pada pusat gaya aksial T :

Pu k(dc/ +WcaA +Mu, kx +Mu, ky =l{dc+hfca -%) (3.11 -3)
2 /2.

Diasumsikan luas bidang tekan efektif penumpu akibat momen yang bekerja

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

<pPP.Pu <3-,M>

{p(1/2Fr.X.B) = Pu

Fp= 0,85.Fy <tegangan desak beton (fy dalam ksi)

Jarak dari pusat flens ke ujung pelat =1/3.X (3.11-5)

Panjang pelat dasar yang dibutuhkan

L=(2 .X) +(dc-tf) (3.11-6)

Dimana Xadalah panjang bidang tekan (in), dc adalah tinggi keselurahan profil

baja (in), tf adalah tebal sayap dari profil baja (in).

Menentukan jarak tepi pelat dasar kolom dengan profil baja pada arah lebar dan

panjang

L-0,95.dc (3.11-7)
m —y—

B-0,S.bf (3.n_8)
n —j—

Tegangan pada ujung pelat

ft,±^k±M^<Fn(fydalamksi) (3.n_9)
Jl B.L 1 BI: K.B2L

6 6

Cek kapasitas penumpu (pedestal)
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<pPp > Pu

(pPP = (pc.Fp.A

(3.11-10)

(3.11-11)

fp max

Gambar 3.21 Distribusi tegangan pada pelat dasar kolom

Momen lentur pelat di titik A, sepanjang B(tegak luras gambar) =1in

Mn^C/pmax.-^^.^.x,/^^,^.^.^^
Batas pelelehan unmk lentur pada pelat menghendaki

o>M„ > Mu

(pMn =(pMp =<pb Zfy =0,9.(B.tp2/4).fy >Mu

Jadi ramus tebal pelat yang diperlukan sebagai benkut :

(3.11-12)

(3.11-13a)

(3.11-13b)

tp
\Mu

0,9.B..fy

Perencanaan baut angkur arah yyang menahan Mu,k x

Mu,kx
T= ^—

(3.11-14)

(3.11-15)
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Kapasitas tarik satu angkur (<pTn):

♦Tn=*.0,75.fu.Ab (31M6)
Jumlah angkur minimum yang diperlukan :

T (3.11-17)
n= —zr

Jumlah angkur minimum yang diperlukan sama dengan persamaan (3.11-17).

Kedalaman angkur :

Gaya tarik yang ditahan sam angkur

T (3.11-18)
T„=-

n

Tegangan ijin tarik beton :

ff=0,5ljf7<Mpa)

gaya tarik =luas permukaan angkur xtegangan ijin tank beton

Tn = ir.D.Lxft'

Kedalaman angkur yang diperlukan :

Tn (3.11-21)

n.D.ft'

dimana Tn adalah gaya tank yang terjadi pada angkur (kips), Dadalah diameter

angkur (in), ff adalah tegangan ijin tarik beton (ksi)

Perencanaan angkur arah y yang menahan Mu,k y sama dengan perencanaan

angkur arah x, sehmgga persamaan (3.11-17) sampai dengan (3.11-21) dapat

dipakai

(3.11-19)

(3.11-20)
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-Hr

f -k

/i

$P

Gambar 3.22 Disain pelat dasar

3.12 Perencanaan Pedestal (kaki kolom)

Pedestal (kaki kolom) merapakan elemen stmktur yang berfungsi sebagai

tempat perletakan pelat dasar kolom, terbuat dari beton. Dalam disainnya pedestal

dirancang mempunyai dimensi yang lebih besar dari pelat dasar kolom dan tinggi

pedestal haruslebihdari kedalam angkur.

Tulangan longitudinal/ lenturpedestal

Rasio tulangan pakai, p =1 %

Ast =0,01.Ag (3.12-1)

Menenmkan jumlah tulangan longitudinal :

A
A„.

Tulangan sengkang :

Vu,kpakai
Vs-

9

<W. U -£._
> -

(3.12-2)

(3.12-3)
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Jarak antar tulangan sengkang

Av.fv.d (3.12-4)

b Vs

3.13 Perencanaan Pondasi Tiang Pancang

Dalam merencanakan pondasi tiang pancang, perlu diketahui terlebih

dahulu daya dukung tanah dan daya dukung tiangnya.

Perkiraan beban ultimate perlu dilakukan untuk mencan banyaknya tiang

perlu. Hal ini dilakukan dengan coba-coba sampai ditemukan konfigurasi jumlah

tiang yang cocok.

Perkiraan beban ultimite :

TP =P+berat pile cap +berat pedestal +berat tanah urag (3.13-1)
(3.13-2)

ZP=1,05.IP V

Jumlah tiang perlu

IF (3.13-3)

n=cA

v/-> (3 13-4)
Beban pada satu tiang =^— < Q„

Efisiensi tiang:

d((n-\)m+(m-\)n\ (3.13-5)£g =l-arctg^ 9QjnJi J

Dimana dadalah diameter tiang pancang (mm), sadalah jarak antar tiang pancang

(mm), ndan madalah jumlah tiang tiap bans searah sumbunya.

Kuat ijin satu tiang =Eg. Qu >Beban pada satu tiang (3-13"6)
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Setelah didapatkan konfigurasi yang tepat, maka perlu dihitung ulang

beban ultimite yang diterima oleh kelompok tiang.

ZP = P + berat pile cap + berat pedestal + berat tanah urag (3.13-7)

Beban pada konfigurasi tiang :

ZF, Mu.x.Y max Mit.y.Xmax
P = + : + ul

flX.Il" ny.YX'
(3.13-8)

Gambar 3.23 Konfigurasi kelompok tiang pancang

Dimana Mu,x momen searah sumbu y, Mu,y momen searah sumbu x, X max

jarak tiang terjauh dalam arah sumbu x, Ymax jarak tiang terjauh dalam

arah sumbu y, nx jumlah tiang sebaris dalam arah sumbu x, ny jumlah

tiang sebaris dalam arah sumbu y, EX2 jumlah jarak kuadrat searah

sumbu x, dan LY"jumlah jarak kuadrat searah sumbu y.

Kontrol geser lentur satu arah sejauh d

d = tp-pb-0,5.<t>tul (3.13-9)

Vu = In.Pmax (3.13-10a)

Vc= y^Afc'b.d (3.13-10b)

(pVc > Vu (3.13-lOc)
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Gambar 3.24 Penampang kritis pile cap akibat geser satu arah

Kontrol geser poer/pile cap dua arah (sejauh d/2)

Vu = £ n.Pmax

Diambil nilai terkecil dan dua persamaan dibawah ini:

AA
l.)Vc 1 + -

Bo
bo.d

2.)Vc =0,33.4]?.bod

bo = 2.(hp+d)+2.(bp+d)

(3.13-1 la)

(3.13-1 lb)

(3.13-1lc)

(3.13-12)

(3.13-13)

'' penampang l>ntK
GESEP

Gambar
3.25 Penampang kritis pile cap akibat geser dua arah



Penulangan lentur poer Ipile cap

Penulangan lentur Mu x
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^••s. />
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^

\
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Gambar 3.26 Daerah penulangan lentur Mux

Mux =n.Pm.d3 (3.13-14)

dimana : d3 adalah jarak tepi pedestal sampai dengan titik pusat tiang pancang

arah sumbu x, (d3 = s - (1/2.bp) mm.

Mu n ( a^
= 0,85.fc'.a.b\d--

<P I 2

. , 0,85.fc'.a.b
As perlu = ——

F„

As min= -2— b.d

Apabila As perlu < As min, maka

1,33 As perlu < As min, Aspakai = As min

1,33 As perlu > As min, As pakai = 1,33 As perlu

(3.13-15)

(3.13-16)

(3.13-17)



Jarak antar mlangan didapat dengan persamaan

4.. 1000
S<

As pakai

AS a,da

4,. 1000

s
> As,pakai

paka

Kemudian kontrol kapasitas mlangan pelat dengan persamaan

As , .F
a = ada y

0,85,fc'Jh

Mn = Asada. Fy .(d - a/2)

<pM„ > Mu

Penulangan lentur Mu y
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(3.13-18)

(3.13-19)

(3.13-20)

(3.13-21)

(3.13-22)

Gambar 3.27 Daerah penulangan lentur Muy

Muy = n.Pul.di + n.Pu2.d2 (3.13-23)

dimana : di adalah jarak tepi pedestal sampai dengan titik pusat tiang pancang

paling kanan, Pul, (di = s + [(s-hp)/2j) mm, d2 adalah jarak tepi
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pedestal sampai dengan titik pusat tiang pancang terdekat, yl=Pu2

(d2 = (s-hp)/2) mm

Perhitungan selanjumya sama dengan penulangan lenmr Mux

sehinggapersamaan (3.13-15) sampai dengan (3.13-22) dapat digunakan.

Tulangan susut

As st = 0,002.b.h (3.13-24)

Jarak antar mlangan susut didapat dengan persamaan

A.. 1000
S =

As pakai

vt

tulangan susut
*

tulangan arah y

*»'!#»

OJ ^KJ \30 Ck>

tulangan susut

A>y tulangan arah y

• tulangan susut

-tulangan arah x

=

tulangan arah x

Gambar 3.28 Penulangan pile cap

(3.13-25)
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BAB IV

METODE PENELITIAN

Metode penelitian adalah suatu rangkaian pelaksanaan penelitian dalam

rangka mencari jawaban atas suatu pennasalahan yang diuraikan menunit suatu

tahapan yang sistematis.

4.1 Lokasi Penelitian

Lokasi objek penelitian direncanakan berada pada daerah/ wilayah gempa

VI yang terletak diatas lapisan tanah keras menunit Pedoman Perencanaan

Ketahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung (SNI 03-1726-2002).

4.2 Pengumpulan Data

Data-data yang diperlukan dalam tugas akhir ini meliputi data strukturdan

data beban gempa. Data struktur diperoleh dari pemodelan pada program bantu

ananlisis struktur, suatu struktur portal baja tahan gempa dengan penambahan

pengaku (bracing) yang dipasang pada tengah bentang portal tepi saja dan

dipasang pada beberapa tingkat sekaligus (local bracing) serta struktur portal baja

tahan gempa tanpa menggunakan pengaku (open frame). Beban gempa dihitung

berdasarkan metode pendekatan statik ekuivalen dan dinamis riwayat waktu (time

history).
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4.3 Model Struktur

Model stmktur yang digunakan adalah stmktur portal baja bertingkat

banyak dengan variasi antara lain :

1). Variasi tingkat terdapat lima jenis variasi, yaitu :

a) Portal baja 6 lantai,

b) Portal baja 10 lantai,

c) Portal baja 14 lantai,

d) Portal baja 18 lantai,

e) Portal baja 22 lantai.

2). Variasi bentuk pemasangan pengaku

a) Portal baja terbuka (open frame).

b) Portal baja dengan pengaku local bracedtipe X.

Z\ Z\ Z± Z\ zx

a. unbraced steel frame (USF) b braced steelframe (BSF)

Gambar 4.1 Variasi Bentuk Pemasangan Pengaku

3). Model variasi stmktur

Model variasi struktur dapat dilihat pada lampiran bemkut ini:
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1. Stmktur portal baja 6 lantai - 3 bentang, 1 local braced frame menahan 2

open frame (tipe A), dan 1local bracedframe menahan 3openframe (tipe B)

2. Stmktur portal baja 10 lantai - 3bentang, local bracedframe menahan 2open

frame (tipe A), dan 1local bracedframe menahan 3openframe (tipe B).

2. Stmktur portal baja 14 lantai - 3bentang, local bracedframe menahan 2open

frame (tipe A), dan 1local bracedframe menahan 3openframe (tipe B).

3. Stmktur portal baja 18 lantai - 3bentang, local bracedframe menahan 2open

frame (tipe A), dan 1local bracedframe menahan 3openframe (tipe B)

4. Stmktur portal baja 22 lantai 3 bentang, local braced frame menahan 2

open frame (tipe A), dan 1local bracedframe menahan 3openframe (tipe B)

7.00M

(fi

7.00M

7.00M

AV
-5.00M- -5.00M- -5.00M- -5.00M- -5,or>

(l) (2) (3) (4) (5) (6
Pemasangan Zocai brcucing pada portal 1 dan 6

Gambar 4.2 Denah Struktur Portal 3 Bentang Dengan 1Local Braced Frame

Menahan lOpen Frame (Tipe A)
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(D)

7.00M

\C;

7.00M

[By

7.00M

(A
-5.00M- -5.00N ;.oom- 3.0 OM- -5.00M- -5.00 M- ~5,OOM-

1) (2 (4
r.

6) <Y 8

Pemasangan local bracing pada portal 1 dan 8

Gambar 4.3 Denah Struktur Portal 3 Bentang Dengan 1Local Braced Frame

Menahan 3 Open Frame (Tipe B)

4.5 Pembebanan Dinamik Riwayat Waktu (Time History)

Pembebanan dinamik riwayat waktu yang digunakan memiliki percepatan

maksimum yang sama. Besarnya skala pecepatan didasarkan pada analisis

inelastik bangunan struktur baja open frame 15 lantai, dengan menggunakan

percepatan gempa Elcentro.



Waktu (dt)

Gambar 4.4 Gempa Koyna skala beban 38% dengan percepatan

maximum 207 cm/dt2 (daerah gempa 6)

Waktu (dt)

Gambar 4.5 Gempa El-Centro skala beban 66% dengan percepatan

maximum 207 cm/dt2 (daerah gempa 6)

75
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Waktu (dt)

Gambar 4.6 Gempa Parkfield skala beban 44% dengan percepatan

maximum 207 cm/dt2 (daerah gempa 6)

4.5 Bahan dan Pembebanan

1. Mutu baja yang dipakai adalah A36 dengan tegangan leleh Fy =36 ksi dan

modulus elastis (Es) = 29.000 ksi.

2. Mutu beton yang dipakai Fc' = 4 Ksi dan modulus elastis

Ec= \150A^(Ksi).

3. Fungsi bangunan untuk gedung perkantoran.

4. Pembebanan stmktur menggunakan Peraturan Pembebanan Indonesia

Untuk Gedung 1987.

5. Beban gempa menggunakan beban horisontal metode statik ekivalen dan

dinamis riwayat waktu (time history) yang mengacu pada SNI 03-1726-

2002.
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4.6 Tahapan Analisis

Pengolahan data dilakukan dengan langjah-langkah sesuai gambar 4.6 dan

analisis menggunakan ETABS dengan pendekatan 3D

Input:

Material

Model

Beban

NO

YES

B



Analisis :

Simpangan
Inter story drift
Geser

Momen

NO

Gambar 4.7 Flow Chart tahapan analisis dan desain
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Perhitungan Beban Statik Ekivalen Struktur Baja 10 Lantai Tipe B

BSF

LAMPIRAN A - 3

Balok Koiom

Lantai
B1 B2 B3 B4 B. anak K1 K2 K3 K4

10 W16X26 W12X26 W18X35 W12X26 W12X26 W14X82 W14X90 W14X109 W14X109

9 W18X35 W12X26 W21X44 W12X30 J W12X30 W14X90 W14X109 W14X120 W14X120

8 W18X35 W12X26 W21X44 W12X30 W12X30 W14X90 W14X109 W14X120 W14X120

7 W18X35 W12X26 W21X44 W12X30 W12X30 W14X90 W14X109 W14X120 W14X120

6 W18X35 W12X26 W21X44 W12X30 W12X30 W14X90 W14X109 W14X120 W14X120

5 W18X40 W12X26 W21X48 W12X30 W12X30 W14X99 W14X132 W14X132 W14X159

4 W18X40 W12X26 W21X48 W12X30 W12X30 W14X99 W14X132 W14X132 W14X159

3 W18X40 W12X26 W21X48 W12X30 W12X30 W14X99 W14X132 W14X132 W14X159

2

1

W18X40

W18X40

W12X26

W12X26

W21X48 W12X30 W12X30 W14X99 W14X132 W14X132 W14X1S9

W21X48 W12X30 W12X30 W14X99 W14X132 W14X132 W14X159

Lantai

WBalok

(X.a)

WKotora

(Ksi wO{Kai WL(Kg'| WiCKa)

10 17660 1401 18382 24549 2102 873684 235935 22050

9 20943 6348 2048957237 3387.070746 614187 55125

3 20943 6348 20489.57237 3387 070746 614137 55125

7 20943.6348 20489.57237 3387 070746 614187 55125

6 20943 6348 20489.57237 3387.070746 614187 55125

21962432 24590.51798 5008 368044 614187 55125

4 21962 432 24590.51798 5008 368044 614187 55125

3 21962 432 2459051798 5008 368044 6141B7 55125

9 21962 432 24590.51798 5008.368044 614187 55125

1 21962.432 2459051798 5008.368044 614187 55125

WtotoI =

WUKfl) VfKnl

JL.L 587992.776

Lantai hi(m) wKKo) hi.wi Fx,yfK0)

10 37 5 296130 259 111048847 49469

g 33 75 714132278 24101964 4 107367

8 30 714132 278 214239683 95437

7 26 25 714132278 187459723 83508

6 22.5 714132278 16067976.3 71578

5 18.75 720873.318 13516374 7 60211

4 15 720873.318 10813099.8 48169

3 11.25 720873.318 8109824.83 36127

2 7.5 720873 318 5406549 89 24085

1 375 720873 318 270327494 12042

131993890 587993



LAMPIRAN A - 3

Perhitungan Beban Statik Ekivalen Struktur Baja 10 Lantai Tipe B

USF

W21X62

W21X62

W Balok

23851 44333

2601637847

26016.37847

26016.37847

B2

W12X26

W12X26

W12X26

W Kolom

30935.23388

41775 07584

41775 07584

W24X55

W24X62

W24X62

WD (Kg)

614187

614187

W12X30

W12X30

WLjKfl)

Wtotal =

W12X30

W12X30

-MiSaL
296513 73

724098 68

724098 68

72409868

_724098.68_
737103 45

737103.45

737103.45

737103 45

737103.45

8878425.7

wtdtel V(Kg)

Lantai hiim) wl<K0> hiwi Fx.¥-{ K(J I

10 375 296513 73 11119265 21888

9 3375 724098 68 24438330 48107

8 30 724098.68 21722960_ 42762

7 26 25 724098 68_ 19007590 37416

6 22 5 724098 68 16292220 32071

5 18 75 737103.45 13820690 27206

4 15 737103.45 11056552 21765

3 11.25 737103 45 82924139 16324

2 7.5 737103.45 5528275 9 10882

1 3 75 737103 45 2764138 5441

134042435 263862.11

W14X120 ] W14X159
W14X120 ;. W14X159

W14X120 I W14X159

W14X120 I W14X159

W14X193 ;, W14X211

W14X193 I W14X211

W14X193 j W14X211

W14X211

W14X211

K4



Perhitungan Beban Statik Ekivalen Struktur Baja 14 Lantai Tipe B

USF

LAMPIRAN A - 3

Lantai
Balok Kolom

B1 B2 B3 B4 B anak K1 K2 K3 K4

14 W16X26 W12X26 W18X35 r W12X26 W12X26 W14X82 W14X90 W14X120 ' W14X132

13 W21X44 W12X26 W24X55 W12X30 W12X30 W14X120 W14X120 W14X159 W14X159

12 W21X44 W12X26 W24X55 W12X30 W12X30 W14X120 W14X120 W14X159 W14X159

11 W21X44 W12X26 W24X55 W12X30 W12X30 W14X120 W14X120 W14X159 W14X159

10 W21X62 W12X26 W24X62 W12X30 W12X30 W14X176 W14X176 W14X211 W14X211

9 W21X62 W12X26 W24X62 W12X30 W12X30 W14X176 W14X176 W14X211 W14X211

8 W21X62 W12X26 W24X62 W12X30 W12X30 W14X176 W14X176 W14X211 W14X211

7 W21X62 W12X26 W24X62 W12X30 W12X30 W14X176 W14X176 W14X211 W14X211

6 W21X62 i W12X26 W24X62 W12X30 W12X30 W14X176 W14X176 W14X211 W14X211

5 W21X68 W12X26 W24X68 W12X30 W12X30 W14X257 W14X283 W14X283 W14X311

4 W21X68 W12X26 W24X68 W12X30 W12X30 W14X257 W14X283 W14X283 W14X311

3 W21X68 VV12X26 W24X68 W12X30 W12X30 W14X257 W14X283 W14X283 W14X311

2 W21X68 W12X26 W24X68 W12X30 W12X30 W14X257 W14X283 W14X283 W14X311

1 W21X68 W12X26 W24X68 W12X30 W12X30 W14X257 W14X283 W14X283 W14X311

Lantai

W Balok WKofom

!Ka) WD (Kg) WLiKfl) WlfKfl)

14 17660.1401 20679.08005 235935 22050 296324 22

13 23617.96854 26591 71749 614167 55125 719521.69

12 2361796854 26591 71749 614187 55125 719521 69

11 2361796854 26591.71749 614187 55125 719521 69

10 26016 37847 36051.94256 614187 55125 731380 32

9 26016.37847 36051.94256 614187 55125 73138032

8 2601637847 36051 94256 614137 55125 731380 32

7 2601637847 36051 94256 614187 55125 731380.32

6 26016.37847 36051.94256 614187 55125 ' O 1 JUU.Ji

5 27523.3449 51773.49968 614187 55125 748608.84

4 27523 3449 51773 49968 614187 55125 74860B.84

3 27523.3449 51773.49968 614187 55125 748608 84

2 27523 3449 51773.49968 614187 55125 748608.84

1 27523 3449 51773 49968 614187 55125 748608 84

Wtotal = 9854836.1

T C I I R Wt{Kg) V(KS!

1 658 0253 ! 1 85 9854835.106 293725 278

Lantai hi(m) 1 m(Ksi hi.wi Fx,y(Kfl)

14 525 296324 22 15557022 17275

13 48 75 719521.69 •3Cn7(5RCO ,_ 38951

12 45 719521.69 32378476 35955

11 41.25 719521 69 296B0270 32959

m 17 ^ 731380 32 27426762 30456

9 33.75 73138032 24684086 27411

8 30 73138032 21941410 24365

7 26 25 731380 32 19198733 21319

6 22.5 731360.32 16456057 18274

5 1875 748608.84 14036416 15587

4 15 748608.84 11229133 '< 12469
3 11.25 748608 84 84218495 9352

2 75 748608 84 5614566.3 6235

1 3.75 748608 84 28072832 3117

264608746 293725.28



Perhitungan Beban Statik Ekivalen Struktur Baja 18 Lantai Tipe B

BSF

LAMPIRAN A - 3

Lantai
Balok Kolom Bracing

81 B2 S3 B4 B. anak K1 K2 K3 X4

18 W16X26 W12X26 W18X35 W12X26 W12X26 W14X82 W14X90 W14X109 W14X120 W12X53

17 W18X35 W12X26 W21X44 W12X30 W12X30 W14X90 W14X99 W14X120 W14X132 W12X53

16 W18X35 W12X26 W21X44 W12X30 W12X30 W14XS0 W14X99 W14X120 W14X132 W12X53

-]•=, W18X48 W12X26 W21X48 W12X30 W12X30 W14X99 W14X145 W14X132 W14X159 W12X79

14 W18X46 W12X26 W21X48 W12X30 W12X30 W14X99 W14X145 W14X132 W14X159 W12X79

13 W18X46 W12X26 W21X48 W12X30 W12X30 W14X99 W14X145 W14X132 W14X159 W12X79

12 W18X46 W12X26 W21X48 W12X30 W12X30 W14X99 W14X145 W14X132 W14X159 W12X79

11 W18X46 W12X26 VV21X48 W12X30 VV12X30 W14X99 W14X145 W14X132 W14X159 W12X79

10 W18X50 W12X26 W21X50 W12X30

W12X30

W12X30 W14X132 W14X193 W14X145 W14X193 W12X106

9 W18X50 W12X26 W21X50 W12X30 W14X132 W14X193 W14X145 W14X193 W12X106

W18X50 W12X26 W21X50 W12X30 W12X30 W14X132 W14X193 W14X145 W14X193 W12X106

W18X50 W12X26 W21X50 W12X30 W12X30 W14X132 VV14X193 W14X145 W14X193 W12X106

6 W18X50 W12X26 W21X50 W12X30 W12X30 W14X132 W14X193 W14X145 W14X193 W12X106

5 W18X55 W12X26 W21X55 W12X30 W12X30 W14X176 W14X211 W14X176 W14X233 W12X120

4 W18X55 W12X26 W21X55 W12X30 W12X30 W14X176 W14X211 W14X176 W14X233 W12X120

3 W18X55 W12X26 W21X55 W12X30 W12X30 W14X176 W14X211 W14X176 W14X233 W12X120

T W18X55 W12X26 W21X55 W12X30 W12X30 W14X176 W14X211 W14X176 ,_ W14X233 W12X120

1 [ W18X55 W12X26 W21X55 W12X30 W12X30 W14X176 W14X211 W14X176 W14X233 W12X120

...

Lantai

W Balok W Kolom

(Ka)

WBracing
iKfij WOSKfli WL(KS) w<K9)

18 17660.1401 19132.69663 2504185266 235935 22050 297282.022

17 20943 6348 21065.6762 2504.185266 614187 55125 713825 4962

16 20943.6348 21065.6762 2504 185266 614187 55125 713825.4962

15 22323 254 2488614949 3724.170982 614187 55125 720245.5745

14 22323 254 2488614949 3724 170982 614187 55125 7202455745

13 22323 254 2488614949 3724170982 614187_j 55125 7202455745

12 22323 254 2488614949 3724170982 614187 55125 720245.5745

11 22323 254 2488614949 3724.170982 614187 55125 720245.5745

10 22959 9933 2987399201 5008 368044 614187 55125 7271543533

9 22959 9933 2987399201 5008.368044 614187 55125 727154.3533

8 22959 9933 29873.99201 5008 368044 614187 55125 727154 3533

7 22959 9933 29873 99201 5008 368044 614187 55125 727154 3533

6 22959 9933 2987399201 5008.368044 614187 55125 727154.3533

5 24233 4849 35983 72026 5666 520034 614187 55125 7351957252

4 24233 4849 35983.72026 5666.520034 614187 55125 735195.7252

3 24233.4849 3598372026 5666520034 614187 55125 735195.7252

2 24233.4849 35983.72026 5666 520034 614187 55125 735195 7252

1 24233 4849 35983.72026 5666.520034 614187 55125 735195.7252

Wtotalc 12837811.28

Wt(Ks)

6 5 12637911 28

Lantai nifm) wHfKn! hi.wi Fx,y(Ka)

18 67 50 297282 022 20066536 49 86665

17_ 6375 713825.496 45506375.39 57715

16 60.00 713825.496 42829529 77 54320

15 56 25 720245.574 40513813.56 51383

14 5250 720245574 37812892 66 47958

13 48 75 720245.574 35111971 76 44532

12 45 00 720245.574 32411050 85 41107

11 41 25 720245 574 29710129 95 37681

10 37.50 727154 353 27268288.25 34584

9 33.75 727154353 24541459 42 31126

8 30.00 727154 353 21814630.6 27667

7 26.25 727154 353 19087801 77 24209

6 22.50 727154 353 16360972.95 20750

5 18.75 735195725 1378491985 17483

4 15.00 735195725 11027935 88 13987

3 11.25 735195725 8270951.908 10490

2 7 50 735195.725 5513967.939 6993

1 ! 375 735195725 2756983.969 3497

434380213 812147

V(KO) |



LAMPIRAN A - 4

Kontrol Rayleigh Struktur BSF 6 Lantai Tipe A

Tingkat Fy

Kg

Gaya Geser
(V)

Kg

Kekakuan i „.„,„„„„„ i Total
Tingkat j S»™n j S,rr,pangan

(K) "n9Kat j (B)
Kg/cm cm | cm

Wi

Kg

Wi,5(2

kg.cm2

Fi.Bi

kfl.cm i
6

5

49594 295 49594 295 1 08E+06 0 0458 1 3044 208914 5627 355468 49 64691 60

101359 457 150953 752 1 08E+06 01394 1 2586 512368.605 811652 35 127572 79

4 81087 566 232041 318 1 08E+06 0 2143 '•• 1 1192 512368 605 641816 40 90754 55

3 60815674 292856 992 1 08E+06 t 0 2704 . 0 9049 512366 605 419581 48 55034 17

o 40543 783 333400 775 1 08E+06 : 0 3079 0 6345 512368 605 206268 13 2572463

1 20271 891 353672 666 1 08E+06 : 0 3266 0 3266 512368 605 54654 86 6620 91

£ 2489441.71 370398.65

Kontrol Rayleigh Stmktur BSF 10 Lantai Tipe A

Tr 0 52

T

rasio

0 51

1 030

Cek OK

Tingkat Fy

KB

Gaya Geser
(V)

KB

Kekakuan

Tingkat (K)

Kq/cm

Simpangan
Tingkat

cm

Total
Simpangan

(6)
cm

Wi

Kg

Wi5i2 R.5i

10 35155 481 35155 481 1 24E+06 0 0284 2 2628 210186 6607 1076196 49 79549 28

9

8

77262 799

68678 043

112418.280

181096.324

1 24E+06 0 0907 22344 513263 0815

513263.0815

__2562526.99

2358684 24

172637_30

147225421 24E+06 0 1461 2 1437

7 60093 288 241189612 1 24E+06 0 1946 1 9976 513263.0815 204807483 120040.80

6 51508 533 292698 144 1.24E+06 0 2362 1 8030 513263.0815 166843391 92867 48

5 43470 489 336168.633 1 24E+06 02713 1 5668 5198004204 1275988 50 68108.23

4 34776392 370945 025 1 24E+06 02993 1 2955 5198004204 87240252 45053 10

3 26082 294 397027 319 1 24E+06 0 3204 0 9962 519800 4204 51584206 25982 79

2 17388 196 414415515 1 24E+06 0 3344 06758 5198004204 237406 91 11751 22

1 8694 098 423109612 1 24E+06 0 3414 0 3414 519800 4204 6059035 2968 30

£ 12676146.79 766183.92

Kontrol Rayleigh Stmktur BSF 14 Lantai Tipe A

Tr 082

T 0 74

rasio 1 102

Cek OK

Tingkat Fy

KB

Gaya Geser
(V)

Kg

Kekakuan j 0im™„™~Tingkat I S'Wf".£, , Tingkat
Kg/cm j cm

Total
Simpangan

(5)
cm

Wi

Kg

Wi.6i2

kq.cm2

Fi.Si

kg. cm i
14 25780.817 25780617 1 22E+06 0.0211 3.3432 212121 0342 2370934 82 86191 54

13 58408 936 84189.753 1 22E+06 0 0690 3 3221 517548 4802

517548 4802

571183991 19404023

12 53915.941 138105 694 1 22E+06 • 0 1133 3.2530 5476867 23 17539119

11 49448 282 187553.976 1 22E+06 ! 0 1538 3 1398 517813 7909 510471923 155256 69

10 45777 815 233331.791 1 22E+06 : 01914 2 9860 527315 0305 4701499 20 136690 45

9 41200 033 274531 824 1 22E+06 ; 0 2252 2 7946 527315 0305 4118169 78 11513692

8 36622252 311154076 1 22E+06 0 2552 25694 527315 0305 3481295 62 94098 01

7 32044 470 343198.546 1 22E+06 ! 0 2815 2 3142 527315.0305 2824104 96 74158 07

6 27466 689 370665 235 1 22E+06 i 0.3040 2.0327 5273150305 217889118 55832.75

5 23133.073 393798 308 1 22E+06 i 0 3230 1.7287 532940.1205 1592708.60 39991.00

4 18506 458 412304 766 1 22E+06 ! 0 3382 1 4058 532940.1205 1053171.43 2601559

3 13879 844 426184 610 1 22E+06 0 3495 1 0676 532940 1205 607427 89 1481811

2 9253229 435437 839 1 22E+06 0 3571 0.7181 532940 1205 274787 03 664435

1 4626 615 440064 454 1 22E+06 ' 0 3609 0 3609 532940 1205 6942474 1669 86

Z 39565841.61 1175934.76

Tr 1 17

T 1 04

rasio 1.125

Cek OK



LAMPIRAN A - 5

Kontrol Rayleigh Struktur USF 6 Lantai Tipe A

Tingkat
Fy

Kfl

Gaya Geser

(V)

Kfl

Kekakuan

Tingkat
(K)

Kg/cm

Simpangan
Tingkat

cm

Total

Simpangan

(5)
cm

Wi

Kg

Wi,6i2

ks.crtfi

Fi.5i

kg.crn

6 43998 665 43998 665 5 62E+05 0.0783 0 9454 232604 58 207900 38 41596 62

5 92298.431 136297 096 1 42E+06 i 0 0957 08671 585536.99 440293 32 80036 52

4 73838.745 210135 841 142E+06 ! 01475 0 7715 585536.99 348492 00 56964 40

3 55379059 265514900 1 42E+06 ; 0 1864 0 6240 585536 99 227962.96 34554 18

2 36919.373 302434273 1.42E+06 : 0 2123 04376 585536.99 112110.85 16154 78

1 18459.686 320893 959 1.42E+06 ! 0 2253 0 2253 585536 99 29712.36 4158 30

I 1366471.87 233464.79

Kontrol Rayleigh Stmktur USF 10 Lantai Tipe A

Tr 0.49

T 049

rasio 1 000

Cek OK

Tingkat Fy

Kg

Gaya Geser
(V)

Kg

Kekakuan

Tingkat
(K)

Kq/cm

Simpangan
Tingkat

cm

Total
Simpangan

(«)
cm

Wi

Kg

WUK5

kftcrrO

Fi.Si

kq.cm

10 25728 347 25728 347 5 62E+05 00458 1 7920 231875.86 744616 24 46105 25

9 57153 337 82881.684 8.33E+05 0.0995 1 7462 572325 02 1745223.55 99803.50

8 50802966 133684 651 833E+05 0 1605 16467 572325.02 1551951 45 83657 86

7 44452 595 178137.246 833E+05 02139 1 4862 572325 02 1264106.07 66064.40

6 38102225 216239.471 8.33E+05 02597 1.2723 572325.02 926391.01 48475 93

5 32562 778 248802 248 1.42E+06 0.1750 1.0126 586941.87 601811.57 3297267

4 26050 222 274852471 1 42E+06 I 0 1934 0 8376 586941 87 411742 91 2181860

3 19537.667 294390.137 1.42E+06 0.2071 06442 586941 87 243580.63 12586.25

2 13025.111 307415.249 142E+06 j 02163 0 4371 586941.87 112141.85 5693 35

1 6512 556 313927 804 1 42E+06 | 0.2208 02208 586941 87 28626.25 1438.26

X 7830191.62 418618.08

Kontrol Rayleigh Struktur USF 14 Lantai Tipe A

Tr 0.86

T 086

rasio 1.000

Cek OK

Tingkat

Kfl

Gaya Geser

(V)

Kg

Kekakuan

Tingkat
(K)

Kgicm

Smpangsn
Tingkat

cm

Total
Simpangan

0)

cm

Wi

Kfl

Wi.632

kq.cm2

Fi,8i

kq.cm
14 22964 66 22964 66 642E+05 0 04 196 21342386 821584 23 45057 24

13 52495 45 75480 11 1 06E+06 0.07 1 93 525399.07 1949455.94 101119 22

12 48457 34 123917 45 1 06E+06 0.12 185 525399 07 1807834.63 89886 46

11 44419.23 168336.68 106E+06 016 1 74 525399 07 1586854 61 77196 02

10 41437.27 209773 94 163E+06 0.13 1.58 539140 65 1343985 98 65424 05

9 37293.54 247067 48 1 63E+06 015 145 539140.65 1133986 34 54086 20

8 3314981 280217 29 1.63E+06 017 1.30 539140.65 90951801 43056.20

7 29006 09 309223.38 1 63E+06 019 1 13 539140.65 684863 64 32691 90

6 24862.36 334085.74 1 63E+06 0 20 0.94 539140.65 473878.07 23309.05

5 21369 64 355455.38 2.60E+06 L 0.14 0.73 556081.12 298561.98 15658 33

4 17095.71 372551 09 260E4-08 0.14 0 60 556081 12 197562 47 1018991

3 lonoi 7g 385372.87 2 60E+06 _, 0.15 0.45 556081.12 11400717 5805.58

2 8547 86 39392073 2.60E+06 015 030 556081 12 51593.61 2603.67

1 4273 93 39819465 2.60E+06 015 0.15 556081 12 13037.97 654.43

£ 11386724,64 566738,25



LAMPIRAN A - 5

Kontrol Rayleigh Struktur USF 18 Lantai Tipe A

Tingkat

Fy

Kb

Gaya Geser
(V)

Kg

Kekakuan

Tingkat
(K)

Kg/cm

Simpangan
Tingkat

cm

Total

Simpangan

(5)
cm

Wi

KiJ

mm

kg.cm2

Fi.5i

kg.cm

18 56560 450 56560 450 6 48E+05 | 0 0872 3 0597 234492 08 2195223 94 173056 61

17 37594 193 94154 643 8 09E+05 ; 0 1163 2.9725 572729 30 5060335 65 111746 96

16 35448 801 129603.444 862E+0S i 0.1504 2.8561 57379813 4680663 82 101245.50

15 33685 634 163289 077 1 15E+06 ! 0.1425 2.7057 581608 88 4257760.51 91142 27

14 31439925 194729 002 1.15E+06 ': 0 1700 25631 581608 88 382100615 80585.12

13 29194 216 223923218 1 15E+06 i 01954 2 3932 581608 88 3331049 90 69866.96

12 26948 507 250871 726 115E+06 j 02190 21977 581608.88 2809177 24 59225.50

11 24702 798 275574 524 115E+06 j 02405 1 9788 581608 88 2277277 65 48880.84

10 22946 234 298520758 172E+06 ! 01732 1 7382 594277 08 1795562 04 33885 69

9 20651 611 319172369 1 72E+06 | 0 1852 1.5651 594277 08

594277 08

145561247 3232082

8 ~~' 18356 987 337529 356 1 72E+06 | 01958 1 3799 1131572 80 25330 76

7 16062 364 353591 720 172E+06 I 02051 1.1841 594277 08 83322452 19019 36

6 13767.740 367359.460 1.72E+0B ] 0 2131 0.9790 594277 08 569550 16 13478 27

5 11756 413 379115873 2 57E+06 j 0 1477 07659 608951 04 357182 41 9003 86

4 9405 130 388521 003 2 57E+06 j 0 1513 0 6182 608951 04 232715 82 5814 15

3 7053848 395574.851 2.57E+06 j 0.1541 0 4668 608951 04 132719 05 3293.07

2 4702 565 400277 416 2 57E+06 I 0 1559 0 3126 608951 04 59566 28 1470 77

1 2351 283 402628.698 2 57E+06 i 0 1568 0.1566 608951 04 14978 92 36877

1 35015179.34 885735.28

Kontrol Rayleigh Struktur USF 22 Lantai Tipe A

Tr 1.26

T 1 26

rasio 1 000

Cek OK

Tingkat Fy

Kfl

Gaya Geser
(V)

Kg

Kekakuan
Tingkat

Kg/cm

Simpangan
Tingkat

cm

Total
Simpangan

(5)
cm

Wi

Ks

Wi.«2

kgcm2

R.«

kg.cm

22 59515052 59515052 6 77E+05 00879 3.4889 23515915 2862512.05 20764407

21 34061 074 93576 126 6.77E+05 01382 3.4011 569909.43 6592287 92 115843.99

20 33163 383 126739 509 1 22E+06 01035 3 2629 582633.73 6203067 85 108209 22

19 31505214 158244 722 1 22E+06 0.1292 31594 582633 73 581576918 99537 84

18 29847 045 188091 767 1 22E+06 01536 3.0302 582633.73 5349719.07 90441.76

17 28168 875 216280 642 1 22E+06 01766 28766 582633.73 4821079.51 81067 16

16

15

26530 706 242811 349 1 22E+06 0 1983 26999 582633 73 4247198 98 71631.21

25312.312 268123 661 1 63E+06 0 1644 2.5016 592935.37 3710708.24 63322.28

14 23624.825 291748.485 183E+06 0.1789 23372 592935.37 3238938.57 5521617

13 21937 337 313685823 1 63E+06 0 1924 21583 59293537 276202516 4734717

12 20249 850 333935 672 1 83E+06 0.2048 19659 59293537 2291602.02 39809 59
•]'} 18562.362 352498.035 1.63E+06 0.2162 1.7611 592935.37 1839037 05 32590 74

10 17219662 369717697 227E+06 0 1628 1 5450 605050.21 1444190 07 26603 64

Q 15497.696 385215392 2.27E+06 01696 1.3822 605050 21 1155852.40 21420.16

8 13775 730 398991 122 2.27E+06 n 1757 1 2125 605050 21 889548 00 16703 35

7 12053 763 411044.885 2.27E+06 01810 1.0368 605050 21 650430.48 12497 62

6 10331 797 421376683 227E+06 01856 0.8558 605050 21 443154 00 8842 14

5 8845.521 430222 204 3.29E+06 0.1308 0.6703 62161319 279262.05 592883

4 7076.417 437298 621 3.29E+06 01330 0.5394 621613 19 180885 92 3817.29

3 5307 313 442605.933 3.29E+06 01346 0.4065 621613.19 102697.58 2157 22

2 3538.208 446144 142 329E+06 0 1357 02719 621613 19 45945.92 961.94

1 1769.104 447913.246 329E+06 0 1362 0 1362 621613.19 11531 98 240.96

I 54937444.00 1111954.37

Tr 1 41

T 1 41

rasio 1 000

Cek OK



LAMPIRAN A - 6

Kontrol Rayleigh Struktur BSF 18 Lantai Tipe B
Tingkat

py

KB

Gaya Geser
(V)

Ka

Kekakuan

Tingkat
(K)

Kq/cm

Simpangan
Tingkat

cm

Total
SimDangan

om

WI

Kfl

Wi.6i2

kg.crrC

Fi.Si

kg.cm

18 86664 80 86664 80 1.53E+06 0.0568 2.8654 297282 022 2440817815 248328 240

17 5771519 144379.99 1.61 E+06 00897 28086 713825 4962 5630780 421 162098 276

16 54320 18 19870017 161E+06 01235 27189 713825 4962 5276753 366 147689 140

15

14

51383.18 250083 35 2 17E+06 0 1155 2 5954 j 7202455745 4851569 715 133358852

47957 64 298040 99 217E+06 01377 24799 7202455745 4429325.501 118928 594

13 44532.09 342573 09 2.17E+06 01582 23422 7202455745 3951211 502 104303.274

12 41106 55 383679.63 2 17E+06 01772 21840 7202455745 3435381 567 89775573

11 37681 00 421360 63 2.17E+06 0.1946 20068 7202455745 2900472 700 75616.492

10 34584.04 455944 68 2.81 E+06 0.1624 1.8121 727154 3533 2387841 444 62670794

9 31125.64 48707032 281 E+06 0 1735 1 6497 727154 3533 1979052 465 51349 193

8 27667.23 514737 55 2.81E+06 Cie33 14763 727154 3533 1584724 823 40844104

7 24208.83 538946.38 281E+06 0 1920 12929 727154 3533 1215564 005 31300 366

6 20750.43 559696 80 2.81 E+06 01993 1.1010

0 9016

727154 3533 881423 015 22845 775

5 17483.25 577180 05 332E+06 01740 735195 7252 597674 085 15763 507

4 13986.60 591166 65 3.32E+06 0 1782 0.7276 7351957252 389248 939 10177 107

3 10489 95 601656.60 3.32E+06 01814 0 5494 7351957252 221923.070 5763 325

2 6993 30 608649 90 3 32E+06 01835 0 3680 735195 7252 99580 951 2573 764

1 3496.65 612146 55 3.32E+06 01845 01845 735195 7252 25038 054 645 284

I 42298383.437 1324031.662

Tr 1.136890782

T 1.33

rasio 1.173

Cek OK

Kontrol Rayleigh Struktur BSF 22 Lantai Tipe B

Tingkat

Kb

Gaya Geser

KB

Kekakuan
Tingkat

(K)
Kflten

Simpsngari
Tingkat

om

Total
Simpangan

m
cm

Wi

KB

wise

ta.crrfi

FI5i

kg.cm

22 103359 07 103359 07 1.53E+06 0.0674 3.9581 295721.9951 4633012 513 409108.515

21 5983249 163191.56 1.53E+06 01070 3.8908 712426 6748 10784730 941 232793 942

20 57488 06 220679.63 1.98E+06 0.1114 37838 718737 0632 10290312.133 217523.873

19 54613.66 275293.29 1.98E+06 0.1389 3.6724 718737.0632 9693520.101 200565 862

18 51739.26 327032 54 198E+06 0.1650 3 5335 718737 0632 8974024.167 182822136

17 48864.85 375897.40 1.98E+06 0.1897 3.3685 718737.0632 8155356 731 164601 224

16 45990.45 421687.85 1.98E+06 0.2129 3.1788 718737.0632 7262725 406 146194977

15 43653.03 465540.88 2.81 E+06 0.1658 29659 727688.5114 6401226 572 129471 224

14 4074283 50628371 281E+06 0.1803 28001 727688.5114 5705514.700 114084 290

13 37832 63 544116 34 281E+06 0.1938 26198 727688.5114 4994333.948 99113437

12 34922.43 579038.76 2.81 E+06 0.2062 2.4260 727688.5114 4282767.776 84721 552

11 32012.22 611050.98 2.81 E+06 0.2176 2.2198 727688.5114 3585565 236 71059 459

10 29427.86 640478.84 3.33E+06 0.1926 2.0021 735836 0072 2949604.826 58918.282

9 2648507 666963.92 3.33E+06 0.2006 1 8095 735836 0072 2409407.478 47925.405

8 23542.29 690506.20 \ 333E+06 02076 16090 735836.0072 1904696 613 37878594

7 20599 50 711105.71 3.33E+06 0.2138 1 4013 735836.0072 1444949.133 28866.390

6 17656 72 72876242 333E+06 0 2191 1.1875 735836 0072 1037601 117 OQggfi 919

5 1488076 74364318 3.93E+06 0.1891 0.9683 7441789863 697784 230 14409.434

4 11904.61 755647.79 3.93E+06 01922 07792 744178.9B63 451833 349 9276101

3 8928 45 76447624 3.93E+06 0 1944 05871 744178 9863 256465 702 5241.460

2 5952 30 77042854 3.93E+06 01959 0 3926 744178 9863 114720 756 2337 046

1 297615 773404.69 3.93E+06 01967 0.1967 744178.9863 28790.873 585 333

Z 96059144.302 2278465.509

Tr 1.306699242

T 1.306899242

rasio 1.000

Cek OK



LAMPIRAN A - 7

Kontrol Rayleigh Struktur USF 6 Lantai Tipe B
Tingkat

Fx,y

Kb

GayaQeser
(V)

Kfl

Kekakuan
Tingkat
•09

Kg/cm

Simpangan
Tingkat

om

Total
Simpangan

(6)

em

Wi

Kg

Wi.«2

ka.cm2

fi.»

kflom

6 55105.09 55105.09 8 13E+05 0.0678 09495 29651373 267296.385 52319777

5 113483 75 168588.85 1.73E+06 0 0975 0 8817 732770 55 569607164 100054 662

4 90787 00 25937585 1.73E+06 0 1501 07841 732770 55 450543527 71188 207

3 68090 25 327466.11 1 73E+06 I 0.1896 06341 73277055 294591.687 43172 897

2 45393 50 372859.61 173E+06 0 2157 04446 73277055 144839.029 20181 456

1 22696 75 395556 36 1.73E+06 0.2289 0.2289 73277055 38380.408 5194.389

t. 1765258.200 292111.407

Tr 0.494717612

T 0.494717612

rasio 1.000

Cek OK

Kontrol Rayleigh Struktur USF 10 Lantai Tipe B

Tingkat Fy

KB

GayaGeser
(V)

Kfl

Kekakuan
Thgkat

(K)
Kqfcrn

Simpangan
Tingkat

om

Total
Simpangan

<S)
cm

Wi

Kq

W15I2

koom2

FI.5I

koom

10 33994 44 33994 44 813E+05 00418 16859 296513.73 842737 554 57310167

9 74714.24 108708 68 129E+06 0 0846 1.6440 724098 68 1957165.376 122833 902

8 66412 65 175121 33 1 29E+06 01363 1 5595 724098 68 1760942 526 103567 753

7 58111 07 233232.40 1 29E+06 0.1815 1 4232 724098.68 1466635.672 82702976

6 49809 49 283041 90 1 29E+06 I 0 2202 l 1 24i7_^ 724098 68 1116426 724 61848.381

5 42253 39 325295 29 1 84E+06 0 1767 1 0215 737103 45 769064 963 43159 742

4 33802.71 359098.00 1 84E+06 0 1951 08447 737103.45 525948 046 28553 460

3 2535203 384450 03 184E+06 0.2089 0.6496 737103.45 311044.957 16468.732

2 16901 36 401351 39 1 84E+06 02181 0.4407 737103 45 143170 935 7448.773

1 8450.68 409802 06 1 84E+06 02227 0.2227 737103.45 36542.403 1881 594

I 8929679.157 525775.480

Tr 0.829364181

T 0329364181

rasio 1.000

Cek OK

Kontrol Rayleicin Struktur USF 14 Lantai Ti 3eB

Tingkat

Ks

GayaQeser
(Vj

Kg

Kekakuan
Tinakat

IK>

KgJem

Simpangan
TmgkaJ

om

Total

Simpangan
<e>
em

Wi

Ka

Wi.«2

fw.orre

Fl»

kgorn

14 26341 77 26341 77 8.04E+05 00328 2.3286 296324.22 1606770.165 61339 230

13 59393.25 85735.02 107E+06 00799 22958 719521.69 3792466.958 136356 558

12 54B24.54 140559.56 1 07E+O6 0.131O 2.2159 719521.69 3533066243 121486.749

11 50255.82 190815.38 107E+06 0 1778 2.0849 719521.69 3127668.378 104779.135

10 46440.10 237255 48 1 53E+06 0.1547 1 9071 731380.32 2659973848 88564597

9 41796.09 279051.56 1.53E+06 0.1820 1.7524 731380.32 2245924.941 73242.236

8 37152.08 316203 64 1 53E+06 0.2062 1 5704 731380.32 1803736.406 58344.240

7 32508 07 348711 71 1 53E+06 02274 1.3642 731380.32 1361204.779 44348 735

6 27864.06 376575 76 1.53E+06 0.2455 1 1369 731380.32 945276853 31677.597

5 23767.02 400342 79 2.41 E+06 0.1664 0.8913 748608.84 594730.897 21183.980

4 19013.62 *-t 1SixjD.tu 241 E+06 0.1743 0.7249 748608.84 393389.311 13783.153

3 1426021 433616 62 2.41 E+06 0.1802 05506 748608 84 226946 490 7851 639

2 9506.81 443123.43 241E+06 0 1842 0.3704 748608.84 102683.003 3520.923

-1 4753 40 447875 83 2 41E+06 0 1862 01862 748608 84 25945.384 884 927

t 22419783.658 787383.699

Tr 1.087783821

T 1.087229253

rasio ! 0.899
Cek | OK
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LAMPIRAN C

PERENCANAAN KOLOM STRUKTUR USF DAN BSF 14 LANTAI TIPE A

Tabel Koefisien Distribusi Momen Kolom (a) Struktur BSF C-l

Tabel Koefisien Distribusi Momen Kolom (a) Struktur USF C-2

Tabel Momen Rencana Kolom (Mu,k) Struktur BSF C-3

Tabel Momen Rencana Kolom (Mu,k) Struktur USF C-4

Tabel Gaya Aksial Rencana Kolom (Pu,k) Struktur BSF C-5

Tabel Gaya Aksial Rencana Kolom (Pu,k) Struktur USF C-6

Tabel Gaya Geser Rencana Kolom (Vu,k) Struktur BSF C-7

Tabel Gaya Geser Rencana Kolom (Vu,k) Struktur USF C-8

Tabel Desain Kolom Terhadap Lentur Struktur BSF C-9

Tabel Desain Kolom Terhadap Lentur Struktur USF C-10

Tabel Desain Kolom Terhadap Geser Struktur BSF C-l 1

Tabel Desain Kolom Terhadap Geser Struktur USF C-12

Tabel Kontrol Strong Column Weak Beam Struktur BSF C-13

Tabel Kontrol Strong Column Weak Beam Struktur USF C-14
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