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ABSTRAKSI

Akibat gempa statik dan dinamik, struktur akan mengalami respons struktur yang
berbeda terutama akibat higher mode effect akan mempengaruhi perubahan
distribusi momen hasil analisis elastis akibat beban statik yang cukup besar. Agar
struktur terlindungi, maka elemen struktur yang diharapkan tetap elastis pada saat
terjadi gempa kuat harm dikalikan dengan faktor pembesaran dinamik (Dynamic
Magnification Factor/DMF). Dengan demikian, struktur dengan perilaku kolom kuat
balok lemah (strong column weak beam) akan tercapai.

Oleh karena itu, untuk mengetahui perbedaan antara momen kolom akibat beban
statik dan dinamik dilakukanlah penelitian numeris ini. Penelitian mi menggunakan
program aplikasi komputer dengan mensimulasikan beberapa model struktur yang
dikehendaki. Model struktur tersebut meliputi struktur unbraced steel frame (USF)
dan braced steel frame (BSF) dengan variasi tingkat masing-masing 20, 18, 15, 12,
10, 7, dan 5 lantai. Pembebanan menggunakan beban gempa statik ekivalen dan
beban gempa dinamis riwavat waktu (Time History Analysis) El-Centro dan Koyna.
Gempa Koyna hanya dipakai pada struktur BSF 7dan 5lantai, hal mi dikarenakan
simpangan yang terjadi pada kondisi optimum bila dipakai gempa El-Centro,
sehingga menyebabkan pembesaran momen yang terlalu besar dari seharusnya.
Struktur dianggap berada di wilayah gempa 2dengan kondisi tanah lunak.

Hasil penelitian numeris menunjukkan bahwa struktur bagian atas dituntut untuk
tetap berperilaku elastis dengan kontribusi kekuatan yang lebih besar pula. Hal
tersebut dapat dicapai dengan memberikan perlindungan berupa selimut momen
kolom yang lebih besar. Oleh karena itu, untuk melmdungi pembesaran momen
dinamis akibat higher mode effect dmsulkan suatu selimut momen (DMF). Nilai DMF
struktur USF ternyata cenderung lebih besar danpada struktur BSF. DMF struktur
BSF menunjukkan nilai pembesaran yang relatif lebih ekonomis, sehingga
menunjukkan perilaku bahwa pemakaian bracing untuk tingkat tengah struktur
bertingkat banyak lebih efektif.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan wilayah yang rawan gempa karena dilewati oleh dua jalur

gempa dunia, yaitu Circum Pacific Earthquake Belt dan Trans Asiatic Earthquake

Belt. Akibat adanya pertemuan dua jalur gempa dunia ini menyebabkan sebagian

besar wilayah di Indonesia mempunyai risiko tinggi terhadap terjadinya gempa bumi

sewaktu-waktu. Gempa bumi menimbulkan getaran yang sangat berpengaruh

terhadap konstruksi bangunan, khususnya bangunan bertingkat banyak. Getaran

gempa yang ditimbulkan memiliki kekuatan besar yang mampu merusakkan

konstruksi suatu bangunan.

Untuk menghadapi permasalahan akibat getaran gempa maka diperlukan suatu

perencanaan struktur yang lebih daktail. Biasanya ada beberapa cara yang digunakan

untuk menahan beban lateral akibat gempa, yakni struktur dibuat berupa portal

terbuka {open frame), portal dinding {walledframe), dinding geser {shear wall), dan

portal dengan penyokong diagonal {diagonally bracedframe).

Dalam permasalahan ini yang akan dikemukakan adalah portal dengan penyokong

diagonal, yang juga berfungsi untuk mengurangi perpindahan lateral akibat beban

gempa sehingga diperoleh kestabilan lateral dari struktur. Portal dengan pengekang



{bracedframe) dapat menahan beban-beban lateral karena beban lateral ditahan oleh

batang-batang diagonal yang dapat berfungsi sebagai batang tekan maupun batang

tarik tergantung dari pengaruh pembebanannya. Kemudian, bagaimanakah pengaruh

bracedframe terhadap kestabilan struktur bila dibandingkan dengan struktur portal

unbracedframe"]

Untuk merencanakan struktur yang daktail maka direncanakan dengan cara

membuat kolom lebih kuat daripada balok {strong column weak beam) dan

dikehendaki terjadinya sendi plastis sebagaian besar pada ujung bentang balok {beam

sway mechanism). Namun demikian, untuk memastikan hal itu terjadi tidaklah mudah

karena harus dilakukan terlebih dahulu penentuan distribusi momen rencana pada

kolom akibat momen balok.

Agar sendi plastis tidak terjadi pada ujung kolom maka dilakukan pendistribusian

momen kolom yang dipengaruhi oleh beban dinamis. Oleh karenanya, elemen-elemen

yang diharapkan dalam keadaan elastis sampai inelastis pada saat terjadinya gerakan

gempa harus dikalikan faktor pembesaran dinamis {dynamic magnification

factor/DMF) dan atau faktor penambahan kekuatan {overstrength factor) dalam

konsep strong column weakbeam.

Masalahnya, menurut peraturan-peraturan yang ada sekarang menyatakan bahwa

nilai DMF untuk struktur baja dianggap sama dengan nilai DMF pada struktur beton,

yakni sekitar 1,0 - 1,3. Sebelumnya telah dilakukan penelitian pengaruh beban

dinamis terhadap nilai DMF pada unbraced multystorey steel frame yang

dibandingkan dengan nilai DMF pada struktur beton. Oleh karena itu perlu dilakukan



1.5 Lingkup Penelitian

Agar penelitian bisa terarah secara baik dan benar sesuai dengan tujuan yang

ingin dicapai maka perlu ditetapkan batasan-batasan penelitian yang akan dilakukan.

Lingkup penelitian dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Model struktur berupa portal baja dengan pengekang konsentrik tipe X 2-D

(analisis) dan 3-D (disain).

2. Model struktur menggunakan variasi tingkat 5, 7, 10, 12, 15, 18, dan 20

lantai.

3. Analisis struktur dengan pendekatan linear elastik.

4. Massa tiap lantai struktur diasumsikan menggumpal pada satu titik

{lumped mass) dan dukungan struktur diasumsikan jepit.

5. Deformasi akibat rotasi pondasi dan efek P-A diabaikan.

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

untuk semua struktur unbracedframe dan struktur bracedframe (terutama

mulai dari 10 lantai atau lebih), dan gempa Koyna untuk struktur braced

frame yang kurang dari 10 lantai.

7. Analisis struktur menggunakan program SAP2000 v.7.42 dan pengolahan

hasil analisis dengan program MS Excel 2000. Untuk disain menggunakan

program ETABS v.8.08.

8. Disain struktur baja menggunakan rancangan SNT Tata Cara Perencanaan

Struktur Bajauntuk Bangunan Gedung (2000) dengan Metoda LRFD.



9 Gaya gempa yang dipakai untuk disain menggunakan gaya gempa statik

ekivalen.

10 Damping rasio yang dipakai adalah 3% untuk semua model.



BABn

TLNJAUAN PUSTAKA

2.1 Pendahuluan

Akhir-akhir ini, seiring dengan pesatnya perkembangan zaman, penggunaan

elemen baja sebagai salah satu altematif elemen yang dapat dipakai dalam

perencanaan bangunan gedung bertingkat tinggi telah menjadi suatu kebutuhan

karena memiliki banyak kelebihan bila dibandingkan dengan elemen lainnya.

Portal merupakan suatu struktur bangunan yang mampu menahan beban-beban

yang bekerja pada struktur tersebut, baik itu beban mati, beban hidup, beban gempa,

maupun beban-beban sementara lainnya. Struktur portal baja dengan pengekang

mempunyai kemampuan untuk mengurangi terjadinya simpangan, menambah

stabilitas struktur, dan meningkatkan kekakuan struktur secara keseluruhan. Dengan

adanya pemakaian elemen baja pada portal akan membuat struktur portal menjadi

lebih daktail.

Penelitian tentang pengaruh pemakaian pengaku pada portal baja sudah banyak

dilakukan. Namun, kebanyakan penelitian terdahulu belum ada yang membahas

pengaruh pengekang tersebut terhadap nilai DMF kolom baja pada suatu struktur

portal.



2. Penelitian Yustriawan dan Said Khairiansyah (1999)

Penelitian yang berjudul Analisis Pengaku ("Bracing") Terhadap Kekakuan
Porta, dengan Variasi Tingkat pada Struktur Baja membahas tentang
penggunaan pengekang pada suatu struktur baja dengan variasi tingkat Masalah yang
ada yaitu terjadinya simpangan lateral pada suatu struktur baja yang dapat
mengakibatkan kehancuran struktur bila simpangan tersebut melebihi tegangannya.
Sehingga dikembangkan sistem untuk memperkaku struktur seperti pada penelitian
butir satu. Beban gempa yang digunakan adalah statik ekivalen,. struktur 10 lantai,

dan metoda yang digunakan adalah ASD. Hasil yang diperoleh dan penelitian ini

menunjukkan bahwa simpangan pada struktur dengan tiga tipe pengekang yang ada
lebih ekonomis dari segi perbedaan volume material dibandingkan dengan tanpa

pengekang. Struktur dengan pengekang membenkan kekakuan struktur yang

memadai dan memenuhi syarat Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk

Rumah Dan Gedung (PPTGUG, 1981).

3. Penelitian VViwid Budi C. dan Hariyanto (2000)

Kedua peneliti mengambil judul Analisis Bracing pada Disain Struktur Baja

Tahan Gempa dengan Strong Column Weak Beam. Penelitian ini membahas

pengaruh beban gempa yang menyebabkan simpangan searah gaya dan pengaruh

beban lateral yang bekerja pada suatu struktur. Untuk mengurangi terjadinya

simpangan adalah dengan melengkapi pengekang agar diperoleh kestabilan lateral

dari struktur. Pemakainan pengekang konsentrik dan eksentrik mempunyai



keuntungan portal dapat menahan beban lateral lebih besar. Pada penelitian ini nilai
DMF baja diasumsikan sama dengan elemen beton, tipe pengekang yang dipakai
adalah tipe pengekang eksentrik dan mempunyai variasi tingkat hingga 15 tingkat.
Penelitian ini menunjukkan hasil simpangan lateral yang masih aman terhadap

persyaratan yang ditetapkan LRFD. Struktur portal dengan pengekang dapat
membenkan pengaruh kekakuan yang lebih besar sehmgga dapat mengurangi

simpangan. Penempatan pengekang juga mempengaruhi simpangan yang terjadi.

4. Penelitian Eri Iwan Priadi dan ArisTriyono (2003)

Judul penelitian yang diambil adalah Investigasi Pengaruh Beban Dinamis

pada Kolom Baja Bertingkat Banyak (Analisis dan Disain). Pembahasan

penelitian ini adalah mencari nilai DMF kolom baja pada struktur bertingkat banyak

dengan sistem rangka penahan momen. Kedua peneliti ini mencoba untuk

menyelidiki apakah ada perbedaan antara nilai DMF pada struktur baja dengan

struktur beton. Model struktur yang dipakai adalah struktur baja dan beton portal

terbuka 2-D dengan variasi tingkat 20, 17, 15, 12, 10, 7, dan 5 tingkat. Hasil

penelitian menunjukkan bahwa pada struktur rangka baja penahan momen bertingkat

tinggi bila dibebani beban dinamis percepatan tanah menunjukkan respons yang

besar, artinya struktur bagian atas dituntut untuk membenkan kontribusi kekuatan

yang lebih besar. Berdasarkan hasil disain memperlihatkan bahwa nilai DMF beton

(Paulay) kurang mampu melindungi simpangan antar tingkat pada struktur bertingkat



tinggi akibat higher mode effect, sementara nilai DMF yang diusulkan mampu

lindungi simpangan antar tingkat yang terjadi.
me

2.2 Pembahasan Penelitian

Peneliti yang pertama dan kedua secara eksplisit tidak menyinggung sama sekali

tentang pengaruh nilai DMF dalam penelitiannya. Justeru yang ditekankan hanya

masalah kekakuan struktur yang dapat mengurangi besarnya simpangan yang terjadi

pada suatu struktur portal baja bertingkat banyak dengan variasi pemakaian

pengekang.

Sementara itu, peneliti ketiga dan keempat mulai memperhitungkan pengaruh

nilai DMF pada kolom baja. Walaupun peneliti ketiga mengambil asumsi nilai DMF

baja sama dengan elemen beton. Sedangkan peneliti keempat lebih menekankan pada

penyelidikan apakah ada perbedaan antara nilai DMF baja dengan elemen beton.

Dengan demikian, permasalahan yang akan dibahas pada penelitian ini adalah

menyelidiki nilai DMF kolom baja akibat pengaruh pemakaian braced multystorey

steelframe, sehingga keaslian dari penelitian ini bisa dipertanggungjawabkan.



BABITI

LANDASAN TEORI

3.1 Pendahuluan

Dalam merencanakan bangunan tahan gempa, sendi-sendi plastis yang terbentuk

mampu memencarkan energi gempa dan membatasi besarnya beban gempa yang

masuk ke dalam struktur harus dikendalikan sedemikian rupa agar struktur

berperilaku memuaskan dan tidak sampai runtuh saat terjadi gempa kuat.

Pengendalian pembentukan sendi-sendi plastis pada lokasi-lokasi yang telah

ditentukan lebih dahulu dapat dilakukan secara pasti terlepas dari kekuatan dan

karakteristik gempa. Filosopi perencanaan seperti ini dikenal sebagai Konsep Disain

Kapasitas.

Portal dengan pengekang dapat menambah kekakuan portal sehingga dapat

dipakai untuk mengendalikan simpangan antar tingkat. Smith dan Coull (1991) dalam

Widodo mengatakan bahwa umumnya dipakai dua diagonal yang saling menyilang

karena diagonal akan berganti-ganti menahan gaya tarik dan desak bergantung pada

arah beban horizontal. Pemakaian pengekang ini mempunyai beberapa keuntungan,

antara Iain pengekang akan sangat efektif dalam hal menambah kekakuan struktur

dengan penambahan pemakaian bahan yang hanya relatif sedikit, dan pada sistem

pengekang yang efektif tidak terdapat tambahan gaya yang dominan terhadap balok

11



akibat adanya pengekang (Smith dan Coull, 1991, dalam Widodo). Oleh karena itu,

pertambahan kekakuan pada portal diharapkan mampu mengurangi momen yang

terjadi pada kolom sehingga turut berpengaruh pula terhadap nilai faktor pembesar

momen akibat beban dinamis {Dynamic Magnification Factor/DMF).

.3.2 Jenis-jenis Pengekang pada Struktur Portal

Berbagai macam pengekang dikembangkan dengan tujuan untuk memperkaku

rangka struktur akibat beban horizontal. Jenis pengekang yang dikembangkan antara

lain:

1. Portal penahan momen {moment resisting frame)

Portal penahan momen harus bersifat kaku, sehingga tetap kuat, stabil, dan

aman selama umur pemakaian. Pada portal ini sambungan titik buhul dengan

masing-masing elemen harus kaku untuk meningkatkan kemampuan menahan

beban lateral.

2. Portal dengan pengekang konsentrik

Merupakan portal dengan kerangka struktur yang mempunyai pengekang

dengan bentuk diagonal dan terletak pada setiap petak rangka. Pengekang

konsentrik terdiri dari beberapa tipe, yaitu tipe X, Z, V, dan K.

3. Portal dengan pengekang eksentrik

Pengekang eksentrik adalah pengekang yang diletakkan secara diagonal, akan

tetapi satu atau dua ujung batang pengekang terletak pada jarak tertentu dari
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titik pertemuan antara balok dan kolomnya. Pengekang eksentrik mempunyai

respon yang paling baik dalam analisis plastis ketika menerima beban lateral.

Ketiga macam pengekang tersebut ditunjukkan pada Gambar 3.1.

A
A
A
A
A

(a) (b) (c)

Gambar 3.1 Jenis-jenis Pengekang: (a) Portal Penahan Momen, (b) Portal dengan

Pengekang Konsentrik, (c) Portal dengan Pengekang Eksentrik

3.3 Analisis Statik dan Dinamis Portal

3.3.1 Beban Lateral Statik Rencana

Besarnya gaya geser dasar akibat gempa menurut Pedoman Perencanaan

Ketahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung SNI-1726-89 dapat dinyatakan dalam :

V = C.I.K.Wt (3.3-la)

Sementara itu, khusus untuk struktur braced frame menggunakan rancangan

PPTGIUG 1998,yaitu:

V = ((Ci.I)/R).Wt (3.3-lb)



dengan :

V adalah gaya gempa/ gaya geser dasartotal.

C = Ci adalah koefisien gempa dasar yang berlaku untuk wilayah tertentu dan

untuk jenis tanah tertentu pula (Gambar3.2)

I adalah faktor keutamaan

K adalah faktor jenis konstruksi

R adalah faktor reduksi gempa (SRBKK = 6,4)

Wt adalah berat total bangunan kombinasi beban mati ditambah beban

hidup yang direduksi.

A. Waktu Getar Alami Struktur (T)

Waktu getar alami (T) untuk struktur portal ditentukan dengan rumus empiris:

(1) Untuk unbraced steelframe

3/4
TP = 0,085 H (SNI-1726-89)

(2) Untuk braced steelframe

T1 e 0,08
H H

L„ "VL,+H
m (Code Prancis)

Te =0,85.1^47-0,1JL m (Code Spanyol)
' VL/H' ' VL"

Te =
H.

20VD
ft (Code Puerto Rico)

(Code Israel)

tinggi bangunan total (m)

Te 0,049.H3/4 m

dimana H

(3.3-2.a)

(3.3-2.b)

(3.3-2.C)

(3.3-2.d)

(3.3-2.e)
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detik dan 2 detik, besarnya C sangat tergantung dari T struktur. Oleh karena itu,

pengambilan T (waktu getar alami struktur) yang tepat menjadi sangat penting

0,09

0.07

Stxuktur di atas tanah keras

Struktur di atas tanah lunak

Wilayah 2

"^^i 0.045

0,035

0.5 1.0 2.0 3.0

Gambar 3.2a Koefisien Gempa Dasar (C) untuk Wilayah Gempa 2
(menurut PPTGIUG 1983)

0 0.2 0.5 0.6 1.0

Wilayah G empa 5

, C = (0,90/T) -> Tanah Lunak

,C = (0,50/T) -» TanahSedang

2.0 3.0

Gambar3.2b Koefisien Gempa Dasar (C) untuk Wil. Gempa 5
(menurut rancangan PPTGIUG 1998)



harus dianggap sebagai beban terpusat di lantai puncak dan 0,9 V sisanya harus

dibagikan menurut rumus diatas.

3.3.2 Analisis Beban Dinamis

Analisis beban dinamis yang dipakai dalam penelitian ini adalah analisis respons

riwayat waktu. Analisis respons riwayat waktu dimaksudkan untuk menentukan

pembagian gaya-gaya geser tingkat yang lebih tepat sepanjang tinggi struktur. Nilai

gaya geser dasar horizontal total maksimum yang didapat dan hasil analisis respons

riwayat waktu tetap harus diambil sama dengan yang didapat menurut cara beban

statik ekivalen dengan suatu reduksi sebesar 10%.

3.4 Respon Struktur Akibat Beban Dinamik dan Statik

Krawinkler, dkk (1994) megemukakan perbedaan mendasar respon struktur

akibat pembebanan statik dan dinamik, untuk struktur dengan periode getar (T)

pendek/bertingkat rendah memberikan perbandingan korelasi yang baik dimana

simpangan antar tingkat (interstorey drift) dan rasio daktilitas tingkat (story ductility

ratios) antara pembebanan statik dan dinamik mempunyai nilai yang hampir sama,

dalam hal ini pola getaran struktur lebih dominan dipengaruhi oleh mode getaran

pertama (first mode vibration), sedangkan pada struktur dengan periode getar

panjang/bertingkat tinggi memberikan korelasi yang sangat berbeda, dimana akibat

beban statik respon struktur masih menunjukkan pola simpangan seperti pada mode

getaran pertama sedangkan akibat beban dinamik respon struktur menunjukkan

perbedaan yang sangat mencolok terutama terjadi pada tingkat-tingkat atas struktur,



dalam hal ini respon struktur lebih dominan dipengaruhi oleh mode getaran yang

lebih tinggi (liigher mode effect). Paulay dan Priestley (1992) mengemukakan

pengaruh higher modes effects ini akan berpengaruh terutama sekali diantara dua

lantai teratas dan diatas 1/3 tinggi struktur.

Chopra (1995) menyimpulkan mengenai pengaruh higher mode effect

terhadap respon struktur:

1. Higher mode effect memberikan pengaruh yang sangat besar terhadap gaya

dalam elemen terutama terhadap momen dan gaya geser elemen.

2. Higher mode effect menyebabkan respon yang lebih besar terhadap gaya geser

dasar daripada momen guling.

3. Higher mode effect lebih memberikan pengaruh yang besar terhadap gaya

geser pada lantai atas daripada geser pada lantai dasar.

3.5 Faktor Pembesar Dinamis Momen Kolom {Dynamic Magnification of

Column Moment)

Kolom harus dilindungi dengan baik terhadap kelelehan awal (first yielding)

dengan cara memberikan suatu koefisien pembesar berdasarkan bahwa momen kolom

ketika terjadi respon dinamik inelastik pada struktur bangunan akibat gempa kuat

akan sangat berbeda dengan momen kolom hasil analisis statik, ME. Pada Gambar 3.3

dapat dilihat bahwa momen kolom akibat beban dinamis pada ragam vibrasi yang

lebih tinggi akan cenderung terjadi pembesaran, terutama di atas lantai dasar struktur.
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3.6 Disain Struktur Baja Tahan Gempa Menurut Rancangan SNI Tata Cara

Perencanaan Struktur Baja untuk Bangunan Gedung (2000) dengan Metoda

LRFD

3.6.1 Ketentuan Umum

LRFD adalah suatu metoda yang berdasarkan pada kekuatan batas (ultimate),

yang pada umumnya terbagi dua katagori yaitu kekuatan (strength) dan kemampuan

layan (serviceability). Format umum dari spesifikasi LRFD diberikan dengan

persamaan sebagai berikut:

^,>J>,.fi (3.6-1)

dengan: (f> = faktor reduksi kapasitas, Rn = kuat nominal komponen struktur,

yt = variabel faktor beban yang tergantung pad tipe beban, 0, = beban nominal.

3.6.2 Beban dan Kombinasi Beban

Perencanaan suatu struktur baja untuk keadaan-keadaan stabil batas, kekuatan

batas, kemampuan layan batas menurut rancangan SNI Peraturan Baja (2000) dengan

metoda LRFD, harus memperhitungkan pengaruh-pengaruh dan aksi sebagai akibat

dari kombinasi beban-beban berikut ini.

RU=1,4D (3.6-2)

RU=1,2D+1,6L (3.6-3)

RU=1,2D + 0,5L±1,3W (3-6-4)

RU = 0,9D±1,3W (3.6-5)

RU=1,2D±0,5L±E (3-6-6)
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Ru = 0,9D ± E (3.6-7)

dengan: D = beban mati, L= beban hidup, W= beban angina, E = beban gempa..

Selain kombinasi beban seperti pada persamaan (3.6-2) sampai (3.6-7), dalam

rancangan SNI memberikan beban dan kombinasi beban bila ditentukan secara

khusus. Kombinasi beban dengan memperhatikan faktor kuat cadang struktur Q0,

adalah:

Ru=l,2D + yLL + O0Eh (3.6-8)

Ru = 0,9D-Q0Eh (3.6-9)

dengan yL = 0,5 bila L < 5 kpa dan yL = 1 bila L > 5 kpa.

Keterangan:

D adalah pengaruh beban mati yang disebabkan oleh berat elemen struktur dan

beban tetap pada struktur.

L adalah pengaruh beban hidup akibat penggunaan gedung dan peralatan

bergerak.

Eh adalah pengaruh dari komponen horizontal gaya gempa.

Q0 adalah faktor kuat cadang struktur, sistem rangka bresing konsentrik = 2,2,

sistem rangka momen = 2,8.

Pengaruh orthogonalitas gaya gempa, yaitu pengaruh pembebanan gempa pada

dua arah yang saling tegak lurus harus diperhitungkan dalam perencanaan struktur

bangunan. Pengaruh orthogonalitas tidak perlu ditinjau bila dalam perencanaan

struktur bangunan tahan gempa digunakan Q0Ei,.
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3.6.3 Beberapa Persyaratan Mengenai Bahan Baja Struktural untuk Disain di

Daerah Rawan Gempa

1. Kuat perlu sambungan dan komponen struktur yang terkait ditentukan

berdasarkan tegangan leleh yang dapat terjadi yaitu fye dari komponen

struktur yang disambung, dengan

fye=Ryfy (3.6-10.a)

dengan : fy adalah tegangan leleh bahan baja yang digunakan

Ry adalah faktor modifikasi tegangan leleh, untuk profil dan baja

gilas Ry = 1,5 untuk BJ 41 atau yang lebih lunak, Ry = 1,3

untuk BJ 50 atau yang lebih keras, untuk pelat baja nilai Ry

adalah 1,1.

2. Tegangan leleh (fy) minimum dari bahan baja untuk komponen struktur

dengan perilaku inelastis diharapkan terjadi berkenaan dengan kombinasi

pembebanan (3.6-8) dan (3.6-9) tidak boleh melebihi 350 MPa.

3. Batasan-batasan terhadap balok dan kolom

a) Luas Sayap Balok : tidak diperkenankan terjadi perubahan luas sayap

balok yang mendadak pada daerah sendi plastis akibat lubang dan

pengguntingan lebar plat sayap.

b) Rasio Lebar Terhadap Tebal :

Balok-balok profil I harus memenuhi persyaratan penampang

kompak, dimana untuk :
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keterangan ;

Mu adalah momen lentur terfaktor dari hasil kombinasi pembebanan persamaan

(3.6-2) sampai (3.6-7) atau persamaan (3.6-8) dan (3.6-9) yang disyaratkan

untuk struktur tahan gempa.

(f> adalah faktor reduksi = 0,9

Mn adalah kuat nominal dari lentur penampang.

Menurut AISC LRFD 1999, kuat lentur nominal penampang (M„) dibatasi

oleh (limit states), (a) Leleh (yielding), (b) Tekuk lateral (lateral torsional buckling,

LTB), (c) Tekuk lokal sayap (flange local buckling, FLB), dan (d) Tekuk lokal badan

(web local buckling, WLB). Batasan terhadap balok dan kolom dalam disain rangka

baja di daerah rawan gempa mensyaratkan penampang haruslah "kompak" untuk

mencegah tekuk lokal sesuai keterangan pada Bab 3.6.3. Lihat keterangan pada

Gambar 3.6 dan 3.7.

a) Kuat lentur nominal berdasarkan keadaan batas pelelehan (limit states of

yielding).

Untuk penampang "kompak" (X= b/t < Xp^\iQJ^f~y), kuat lentur

nominal penampang adalah, § Mn, dengan <i> = 0,9.

Mn = Mp (3.6-12)

dengan ; Mp adalah momen plastis (= fy.Z < 1,5 My), N-mm.

Mv adalah momen lentur yang menyebabkan penampang

mulai mengalami tegangan leleh (= fy.S), N-mm.
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i Kompak I Tidak Kompak I Langsing

Rasio Kelangsingan Umum (X)

Gambar 3.6 Kekuatan Nominal Mn lawan rasio kelangsingan umum (A,) untuk

keadaan tekuk lokal flens, tekuk lokal badan.

b) Kuat lentur berdasarkan batas kelangsingan umum (Gambar 3.6)

1) Penampang kompak, a.< Xp

M„ = MP (3.6-13.a)

2) Penampang tak kompak, Xp < X< \

('l-l^
M„=M-(M-Mr).

X-k
<M.

p J

(3.6-13.b)

3). Penampang langsing, X> Xr

Mn = M„= JlH—t—r—TT < M„*n lvxa 2{L/ryy — ^p

Lrv
(3.6-13.c)



C„ adalah konstanta puntir lengkung (warping constant), mm'

J adalah konstanta puntiran.

B. Aksial Tekan

Komponen struktur yang mengalami gaya tekan kosentris akibat beban terfaktor,

Nu, harus memenuhi persyaratan sebagai berikut:

N„<6,N„ (3-6-20)

Keterangan :

<fa, adalah faktor reduksi kekuatan = 0,85

N„ adalah kuat tekan nominal komponen struktur, N.

Garis terputus
menunjukkan diagram
kolom tertekuk

Nilai kc teoritis

Nilai kc yang dianjurkan
untuk kolom yang
mendekati kondisi idiil

Kode ujung

(a)

0,5

0,65

(b) (c) (d)

V

0,7 1,0 1,0

0,80 1,2 1,0

^ Jepit
I

aasa Sendi

T

gp Rolltanpa putaran sudut
T

9 Ujung bebas

(e)

T T

9 P

2,0

2,10

Gambar 3.8 Nilai kc untuk kondisi kolom ideal.

(f)

I I

2,0

2,0
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Perbandingan kelangsingan

• Kelangsingan elemen penampang, X< XT

• Kelangsingan komponen struktur tekan, X= Lk/r < 200

dengan L^ = k^L . Dalam hal ini kc adalah faktor panjang tekuk dan L

adalah panjang teoritis kolom.

Nilai faktor panjang tekuk (kc) bergantung pada kekangan rotasi dan translasi

pada ujung-ujung komponen struktur. Untuk komponen struktur dengan ujung-ujung

ideal nilai kc ditunjukkan pada Gambar 3.8 Untuk komponen struktur tekan yang

merupakan bagian dari suatu rangka bersambungan kaku, nilai faktor panjang tekuk

(kc) ditetapkan dari Gambar 3.9. Pada Gambar tersebut Ga dan Gf, adalah

perbandingan antara kekakuan komponen struktur tekan dominan terhadap kekakuan

komponen struktur relatif bebas tekan. Nilai G suatu komponen struktur pada rangka

portal dapat ditentukan sebagai berikut:

I

I
G=-JJY (3.6-21)

Ijb



Keterangan :

Ag adalah luas penampang bruto, mm2

fcr adalah tegangan kritis penampang, MPa

fy adalah tegangan leleh material, Mpa

Xc adalah parameter kelangsingan kolom

C. Geser

Kuat geser untuk pelat badan tidak berpengaku (unstiffened), dengan h/tw < 260,

adalah <|>Vn, AISC LRFD Specification 1999, sehingga ;

Vu<<t>Vn (3.6-24)

Keterangan :

Vu adalah gaya geser terfaktor pada sendi plastis, Bruneau (1998)

memberikan pendekatan untuk menentukan gaya geser pada sendi

plastis, VU=VP.

(j> adalah faktor reduksi = 0,9

Vn adalah kuat geser nominal pelat badan, N

a) Untuk /?//»• <2,45JE/fy ; Vn = 0,6.fy.Aw (3.6-25)

dengan Aw = luas kotor pelat badan, mm".

b) Untuk 2,45^E/fy <h/tw <3,07^Effy



(a) Beam-sway mechanism

Mp balok

r

—-

) /

. GE MPA .

Kegagalan pada
kolom

(b) Cofumn-sway mechanism
M col atas

Mp balok

Mcoi=(DMF)(SM) Mptoiok

IM%t
>1,0

M col bawah

(c) Push-Over Mechanism

Gambar 3.10 Mekanisme Keruntuhan Struktur
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fy pengujian = 0,85/V(,

= 0,85 Ryfy

= 0,85 x 1,5.# (untuk baja BJ 41)

= I275fy

di mana overstrength faktor = 1,275 (untuk baja BJ 41)

2. Tahap perencanaan Kapasitas (Capacity Design)

Perhitungan dari kombinasi pembebanan di atas hanya untuk mendapatkan

momen rencana pada elemen baloknya saja. Keruntuhan geser pada balok yang

bersifat getas juga diusahakan agar tidak terjadi lebih dahulu dari kegagalan



akibat lentur pada sendi-sendi plastis balok setelah mengalami rotasi-rotasi plastis

yang cukup besar.

Bruneau, Uang dan Whittaker (1998) memberikan Iangkah-langkah dalam

perencanaan elemen daktail;

a) tentukan atau pilih metode untuk menempatkan sendi plastis jauh dari kolom

(lihat Gambar 3.10).

b) pilih tipe sambungan balok-ke-kolom berdasarkan hasil pengujian siklik yang

diakui atau perhitungan dari hasil tes yang telah dilakukan dari tipe

sambungan yang sama dengan hasil-hasil pengujian kualifikasi yang

menunjukkan rotasi inelastis sekurang-kurangnya 0,03 radian.

c) menentukan kemungkinan momen plastis yang terjadi pada sendi plastis

dengan persamaan :

Mpr = p.Mp = p.Zb,fy = p*Zb.fyact (3.6-32.a)

dengan : Zb adalah modulus plastis balok

f, adalah tegangan leleh bahan baja yang digunakan.

P adalah koefisien yang memperhitungkan kemungkinan

kuat leleh material, faktor penambahan kekuatan, diainbil

P = 1,1 (SAC 1997,AISC 1997, Rancangan SNI 2000),

P = 1,2 (FEMA 2000).

Mpr= p.Mp =1,2.MP= 1,2 Z„fy (3.6-32.b)
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Gambar 3.11 Asumsi Lokasi Sendi Plastis

Sumber : Michel Bruneau, Chia-Ming Uang, Andrew Whittaker, 1998

d) menentukan gaya gaya geser, VP, pada sendi plastis.

(Mpr +Mpr)
Vu = VP = -

Ln
+ V. (3.6-33.a)

dengan Mpr adalah momen plastis pada sendi plastis

Va adalah gaya geser akibat beban gravitasi

L adalah bentang balok

Rancangan SNI mensyaratkan gaya geser terfaktor, V„, sambungan balok-

ke-kolom menggunakan kombinasi beban 1,2D + 0,5L ditambah gaya

geser yang dihasilkan dan bekerjanya momen lentur sebesar Mpb = RyMpr

= \,2.fyZpada arah yangberlawanan pada masing-masing ujung balok.



lomen F

= Mpb

- Mpb
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kolon
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q = 1,2D + Q,5L

Gaya Geser Pada Sendi Plastis

Gambar 3.12 Gaya geser pada sendi plastis

Vs =
2.Mpb

Ln

Vu = Vp = \,2Vd + Q,5Vl +
2.Mpb

Ln

Tetapi tidak perlu lebih besar dari kombinasi pembebanan

Vu =\S>s[vD +VL+^Ve
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(3.6-33.b)

(3.6-33c)

(3.6-33.d)

e) Menentukan momen plastis balok pada muka kolom, Mr, dan pada as

kolom, Mc, dengan memperhitungkan momen tambahan akibat

amplifikasi gaya geser dari lokasi sendi plastis ke as kolom.



sendi _
plastis
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ta
-^c

M,,

Mo, w

J^W

sendi

plastis

Titik

Pertemuan

Gambar 3.14 Pertemuan balok kolom dan perhitungan momen rencana

kolom

£ M/, *=(DMFXSM)^ MP bahk (3.6-36)

atau

M,,k ={DMF)m.Q,lH ^-Mpb.,, +-^MpWvj (3..6-37)

tetapi tidak perlu lebih besar dari:

M„.k=\AMDk+MLk+^MEk

dengan

DMF

cck

(3.6-38)

faktor pembesar dinamis yang memperhitungkan pengaruh

terjadinya sendi plastis secara keseluruhan.

faktor distribusi momen kolom portal yang ditinjau sesuai

kekakuan relatif kolom atas dan kolom bawah.
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SM = safety margin yakni faktor penambahan kekuatan

(overstrength factor), (f>0, dalam hal ini adalah faktor fi = 1,2

dan Ry.

EMp h[k = Mp balok, ki + Mp balok, ka

Mpb = Momen plastis pada balok.

MDik = momen pada kolom akibat beban mati.

ML<k = momen pada kolom akibat beban hidup.

ME,k = momen pada kolom akibat beban gempa.

K = faktor jenis struktur (K=T, struktur daktail penuh)

Sedangkan beban aksial rencana, PUtk yang bekerja pada kolom portal

dihitung dari

f Mpbki Mpbka^
Pu.k = 0,7/?v

V l'k.
• + •

/'
+ 105A^., (3.6-39)

ka J

Tetapi tidak perlu lebih besar dari:

/

u.k 1.05

Dengan: Rv

N,k+JN^ (3.6-40)

= faktor reduksi y7ang ditentukan sebesar:

1,0 untuk 1 < n <4

l,l-0,025nuntuk4<n<20

0,6 untuk n > 20

n = jumlah lantai di atas kolom yang ditinjau.

/' = bentana bersih balok
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a. Pelat Badan

Apabila rasio perbandingan X^VX^p* kurang dari 1,25(1)

(rancangan SNI dan A1SC seismic 1997).

X=b/t<XP =135/Jfy, Mpa (3.6-10.b)

bila hal tersebut tidak dapat dipenuhi maka harus memenuhi

persyaratan.

X=bft<XP = ITO/^fy,MPa

b. Pelat Badan

X= b/tM. <XP =1680/Jfy,MPa

fi H

H tw

Gambar 3.5 Penampang dan Variabel Profil I

3.6.4 Perencanaan dengan Strength Design

A. Elemen Lentur

Komponen struktur yang memikul lentur harus memenuhi,

(3.6-lO.c)

(3.6-10.d)

(3.6-11)



(a) Beam-sway mechanism

Mp balok

-—

r

r } J

GE MPA

• Kegagalan pada
kolom

(b) Column-sway mechanism
M col atas

Mp balok

Mcoi = (DMF)(SM) Mp balok

>1,0
IM%b

M col bawah

(c) Push-Over Mechanism

Gambar 3.10 Mekanisme Keruntuhan Struktur
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fy pengujian = 0,85/^.

= 0,85 R},fy

= 0,85 x 1,5fy (untuk baja BJ 41)

= 1,275^

di mana overstrength faktor = 1,275 (untuk baja BJ 41)

2. Tahap perencanaan Kapasitas (Capacity Design)

Perhitungan dari kombinasi pembebanan di atas hanya untuk mendapatkan

momen rencana pada elemen baloknya saja. Keruntuhan geser pada balok yang

bersifat getas juga diusahakan agar tidak terjadi lebih dahulu dari kegagalan



akibat lentur pada sendi-sendi plastis balok setelah mengalami rotasi-rotasi plastis

yang cukup besar.

Bruneau, Uang dan Whittaker (1998) memberikan langkah-langkah dalam

perencanaan elemen daktail;

a) tentukan atau pilih metode untuk menempatkan sendi plastis jauh dari kolom

(HhatGambar3.10).

b) pilih tipe sambungan balok-ke-kolom berdasarkan hasil pengujian siklik yang

diakui atau perhitungan dari hasil tes yang telah dilakukan dari tipe

sambungan yang sama dengan hasil-hasil pengujian kualifikasi yang

menunjukkan rotasi inelastis sekurang-kurangnya 0,03 radian.

c) menentukan kemungkinan momen plastis yang terjadi pada sendi plastis

dengan persamaan :

Mpr = p.MP = p.Zb,fy = p*Zb.fyac* (3.6-32.a)

dengan : Zb adalah modulus plastis balok

fy adalah tegangan leleh bahan baja yang digunakan.

P adalah koefisien yang memperhitungkan kemungkinan

kuat leleh material, faktor penambahan kekuatan, diambil

P = 1,1 (SAC 1997,AISC 1997, Rancangan SNI 2000),

p = 1,2 (FEMA 2000).

Mpr= p.MP = 1,2.MP= 1,2 Zbfy (3.6-32.b)
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Gambar 3.11 Asumsi Lokasi Sendi Plastis
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<f-dk-

Sumber : Michel Bruneau, Chia-Ming Uang, Andrew Whittaker, 1998

d) menentukan gaya gaya geser, VP, pada sendi plastis.

Vu=VpAj±^)+Vg
Ln

(3.6-33.a)

dengan Mpr adalah momen plastis pada sendi plastis

Vg adalah gaya geser akibat beban gravitasi

L adalah bentang balok

Rancangan SNI mensyaratkan gaya geser terfaktor, V,„ sambungan balok-

ke-kolom menggunakan kombinasi beban 1,2D + 0,5L ditambah gaya

geser yang dihasilkan dari bekerjanya momen lentur sebesar Mpb = R^Mpr

= l,2.fyZpada arah yang berlawanan pada masing-masing ujung balok.



(Vbb

q = 1,2D + 0,3-

IliUUIIUUIIIK

Vdl

Vs

Ln

Vdl

Vs

Gaya Geser Pada Sendi Plastis

fVtb

Gambar 3.12 Gaya geser pada sendi plastis

Vs
2.Mpb

Ln

Vu = Vp = 1,2Vd + 0,5Vl +
2. Mpb

Ln

Tetapi tidak perlu lebih besar dari kombinasi pembebanan

V„ =\,05^VD +VL+-^VE"
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(3.6-33.b)

(3.6-33c)

(3.6-33.d)

e) Menentukan momen plastis balok pada muka kolom, Mf, dan pada as

kolom, Mc, dengan memperhitungkan momen tambahan akibat

amplifikasi gaya geser dari lokasi sendi plastis ke as kolom.



$M = safety margin yakni faktor penambahan kekuatan

(overstrength factor), <J)0, dalam hal ini adalah faktor (3 = 1,2

dan Ry.

EMpblk = Mp balok, ki + Mp balok, ka

Mpb = Momen plastis pada balok.

MD,k = momen pada kolom akibatbeban mati.

MLk = momen pada kolom akibat beban hidup.

ME,k = momen pada kolom akibat beban gempa.

K = faktorjenis struktur (K=l, struktur daktail penuh)

Sedangkan beban aksial rencana, Pu,k yang bekerja pada kolom portal

dihitung dari

fMpbM +MPb.ka^ + 1,05A^, (3.6-39)Pu.k =0,7/^v
r vV ' ki ' ka J

X

Tetapi tidak perlu lebih besar dari:

P„k =105^^,,+^^,] (3-6-40)
Dengan: Rv = faktor reduksi y7ang ditentukan sebesar:

1,0 untuk 1 <n<4

l,l-0,025nuntuk4<n<20

0,6 untuk n > 20

n = jumlah lantai di atas kolom yang ditinjau.

/' = bentang bersih balok
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Mv adalah momen tambahan akibat amplifikasi gaya geser dari

lokasi sendi plastis ke as kolom.

Ag adalah luas penampang bruto kolom, mm

fyc adalah tegangan leleh penampang kolom, MPa

Nuc adalah gaya aksial tekan terfaktor pada kolom, N.

Zc adalah modulus plastis penampang kolom, mm'

3. Perencanaan Sambungan dan Panel Zone

a) Perencanaan Sambungan Kolom

Sambungan kolom harus mempunyai kuat rencana minimum untuk

memikul kuat perlu yang ditentukan pada persamaan 3.6-39 atau 3.6-40.

Sambungan yang menggunakan las sudut atau las tumpul penetrasi bagian

tidak boleh berjarak kurang dari 1200 mm dari sambungan balok-ke-

kolom atau tidak boleh kurang dari setengah kali panjang bersih kolom

dari sambungan balok-ke-kolom. Sambungan las kolom yang dibebani

oleh gaya tarik neto akibat kombinasi beban 3.6-40 harus memenuhi

kedua persyaratan berikut ini:

(1) Sambungan las penetrasi sebagian harus mempunyai kuat rencana

minimum sebesar 200% dari kuat perlu.

(2) Kuat perlu minimum dari setiap pelat sayap adalah fyAj, dengan fy

adalah tegangan leleh yang dapat terjadi dari bahan baja kolom dan A/
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3.6.3 Beberapa Persyaratan Mengenai Bahan Baja Struktural untuk Disain di

Daerah Rawan Gempa

1. Kuat perlu sambungan dan komponen struktur yang terkait ditentukan

berdasarkan tegangan leleh yang dapat terjadi yaitu fye dari komponen

struktur yang disambung, dengan

fye=Ryfy (3.6-10.a)

dengan : fv adalah tegangan leleh bahan baja yang digunakan

Ry adalah faktor modifikasi tegangan leleh, untuk profil dan baja

gilas Ry = 1,5 untuk BJ 41 atau yang lebih lunak, Ry = 1,3

untuk BJ 50 atau yang lebih keras, untuk pelat baja nilai Ry

adalah 1,1.

2. Tegangan leleh (fy) minimum dari bahan baja untuk komponen struktur

dengan perilaku inelastis diharapkan terjadi berkenaan dengan kombinasi

pembebanan (3.6-8) dan (3.6-9) tidak boleh melebihi 350 MPa.

3. Batasan-batasan terhadap balok dan kolom

• a) Luas Sayap Balok : tidak diperkenankan terjadi perubahan luas sayap

balok yang mendadak pada daerah sendi plastis akibat lubang dan

pengguntingan lebar plat sayap.

b) Rasio Lebar Terhadap Tebal :

Balok-balok profil I harus memenuhi persyaratan penampang

kompak, dimana untuk :
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a. Pelat Badan

Apabila rasio perbandingan zZMpc//ZMPb kurang dari 1,25(1)

(rancangan SNI dan AISC seismic 1997).

X=b/t <XP =135/'Jfy,Mpa (3.6-10.b)

bila hal tersebut tidak dapat dipenuhi maka harus memenuhi

persyaratan.

X=bft <XP =170/'Jrfy,MPa (3.6-lO.c)

b. Pelat Badan

X=bftM. <XP =1680/'{fy,MPa

t

tw d

J_

Gambar 3.5 Penampang dan Variabel Profil I

3.6.4 Perencanaan dengan Strength Design

A. Elemen Lentur

Komponen struktur yang memikul lentur harus memenuhi,

Mu <JM„

(3.6-10.d)

(3.6-11)
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keterangan ;

Mu adalah momen lentur terfaktor dari hasil kombinasi pembebanan persamaan

(3.6-2) sampai (3.6-7) atau persamaan (3.6-8) dan (3.6-9) yang disyaratkan

untuk struktur tahan gempa.

<j) adalah faktor reduksi = 0,9

Mn adalah kuat nominal dari lentur penampang.

Menurut AISC LRFD 1999, kuat lentur nominal penampang (Mn) dibatasi

oleh (limit states), (a) Leleh (yielding), (b) Tekuk lateral (lateral torsional buckling,

LTB), (c) Tekuk lokal sayap (flange local buckling, FLB), dan (d) Tekuk lokal badan

(web local buckling, WLB). Batasan terhadap balok dan kolom dalam disain rangka

baja di daerah rawan gempa mensyaratkan penampang haruslah "kompak" untuk

mencegah tekuk lokal sesuai keterangan pada Bab 3.6.3. Lihat keterangan pada

Gambar 3.6 dan 3.7.

a) Kuat lentur nominal berdasarkan keadaan batas pelelehan (limit states of

yielding).

Untuk penampang "kompak" (X-b/t < Xp=l7o/Jf), kuat lentur

nominal penampang adalah, (j> Mn, dengan (J) = 0,9.

Mn = Mp (3.6-12)

dengan ; Mp adalah momen plastis (= fy.Z < 1,5 Mv), N-mm.

My adalah momen lentur yang menyebabkan penampang

mulai mengalami tegangan leleh (= fv.S), N-mm.
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o

CD

i Kompak i Tidak Kompak i Langsing

Rasio Kelangsingan Umum (1)

Gambar 3.6 Kekuatan Nominal Mn lawan rasio kelangsingan umum (X) untuk

keadaan tekuk lokal flens, tekuk lokal badan.

b) Kuat lentur berdasarkan batas kelangsingan umum (Gambar 3.6)

1) Penampang kompak, X< Xp

Mn = Mp

2) Penampang tak kompak, Xp < X< X^

M„=Mp-(Mp-Mr)
KK-Kj

<M.

3). Penampang langsing, X> X,

Mn = Mcr= : Jl+ , , x, < Mn
Lry 2(L/ryy

(3.6-13.a)

(3.6-13.b)

(3.6-13.c)



/Analisis plastis diiiinkan
\25.000+]S.OOO(M.jM.-]r

1 / -Analisisplastis tidak digunakan
Af,= C m..-(m.,-kO

l.=L±±h+J]+Xf

U5M«.:
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-<2,3
2,5M=^+ 3M< +4M- + SM

Lpd Lp
[^ Kasus 1 L Kasus 2

Panjanq tak-berpenopanq lateral, L

Gambar 3.7 Kekuatan Nominal Mn dari penampang "kompak" yang

dipengaruhi oleh tekuk torsi-lateral.

c) Kuat lentur berdasarkan keadaan batas tekuk lateral (Gambar 3.7).

1) Bentang pendek, L < Lp

Mn = Mp (3.6-14.a)

2) Bentang menengah, Lp < L < Lr

(L-Lp)'
Mn = Cb Mp - {Mp - Mr)

3) Bentang panjang, Lr < L

Mn = Mcr < Mp

{Lr-LP)_
<MP (3.6-14.b)

(3.6-14.C)



Dengan;

L adalah panjang tanpa penopang lateral, mm.

Lp adalah panjang penopang lateral maksimum, mm.

Lp =l76ryjEffy (3.6-15)

I^ adalah panjang tanpa penopang lateral maksimum, mm.

Lr = —
rv.Xi

fi

Mr = s (f,. - fr), adalah kekuatan momen batas tekuk, dan fr adalah

tegangan sisa.

Cb adalah faktor pengali momen,

G, = 12'Wmax <2,3 (3.6-17)
2,5Mmax+ 3Ma + 4Mb + 3Mc

dengan Mmax adalah momen maksimum pada batang yang ditinjau,

MA, MB,dan Mc adalah momen pada Va , tengah dan 3A bentang.

Mcr adalah momen kritis, untuk profil I;

J\+J\ +X2.fi2 ,dengan fL =(fv-fr) (3.6-16)

Mcr = Cb-
L
-k,>:G.J +

11J '
Cb.sx.xiM

Fry

I X\2Xi

r2(/,>,)=

Sx\
u , Cw
Xi = 4 —

b

T.G.J.A

2
(& v

Ig.j)

dengan, G adalah modulus elastis geserbaja, (81000 MPa).

(3.6-18)

(3.6-19)



Cw adalah konstanta puntir lengkung (warping constant), mm6.

J adalah konstanta puntiran.

B. Aksial Tekan

Komponen struktur yang mengalami gaya tekan kosentris akibat beban terfaktor,

N,„ harus memenuhi persyaratan sebagai berikut:

K<<t>nK (3.6-20)

Keterangan :

$, adalah faktor reduksi kekuatan = 0,85

Nn adalah kuat tekan nominal komponen struktur, N.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

11
\>
1

I

I \
f -? \

I
/

c

I I
P p

I [

Garis terputus
menunjukkan diagram
kolom tertekuk !

i

/ ,

/

"

,...

"

i" r 1
\

"'", t
Nilai kc teorttis 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0

Nilai kc yang dianjurkan
untuk kolom yang
mendekati kondisi idiil

0,65 0,80 1,2 1,0 2,10 2,0

Jepit

Kode ujung **\/ Sendi

Hi Roll tanpa putaran sudut

? Ujung bebas

Gambar 3.8 Nilai kc untuk kondisi kolom ideal.
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Perbandingan kelangsingan

• Kelangsingan elemen penampang, X< XT

» Kelangsingan komponen struktur tekan, X= Lk/r <200

dengan Lk = k^L . Dalam hal ini kc adalah faktor panjang tekuk dan L

adalah panjang teoritis kolom.

Nilai faktor panjang tekuk (kc) bergantung pada kekangan rotasi dan translasi

pada ujung-ujung komponen struktur. Untuk komponen struktur dengan ujung-ujung

ideal nilai kc ditunjukkan pada Gambar 3.8 Untuk komponen struktur tekan yang

merupakan bagian dari suatu rangka bersambungan kaku, nilai faktor panjang tekuk

(kc) ditetapkan dari Gambar 3.9. Pada Gambar tersebut GA dan Gb adalah
perbandingan antara kekakuan komponen struktur tekan dominan terhadap kekakuan
komponen struktur relatif bebas tekan. Nilai Gsuatu komponen struktur pada rangka

portal dapat ditentukan sebagai berikut:

G =
\Lj

<£
(3.6-21)

b



Gi

=_l

Komponen Strukturink- bergoyang
(a)

kc

Komponen Strukturbergoyang
(b)

Gambar 3.9

(a) Nilai kc untuk komponen struktur tak bergoyang, dan (b) untuk komponen
struktur bergoyang. (Rancangan SNI)

Daya dukung nominal komponen struktur tekan

Untuk penampang yang mempunyai perbandingan A< Ar, daya dukung nominal

komponen struktur tekan dihitung sebagai berikut:

Nn =Agfcr= Ag-'£

untuk Ac <0,25

untuk 0,25 < ^ < 1,25

untuk Ac> 1,25

Ac =
1 Lk fy

K /min v E,MPa

maka co- 1

maka co '•
1,43

1,6-0,67^

maka co- 1,25 Ac

(3.6-22)

(3.6-23. a)

(3.6-23.b)

(3.6-23.c)

(3.6-23.d)



Keterangan :

Ag adalah luas penampang bruto, mm2

fcr adalah tegangan kritis penampang, MPa

fy adalah tegangan leleh material, Mpa

Ac adalah parameter kelangsingan kolom

C. Geser

Kuat geser untuk pelat badan tidak berpengaku (unstiffened), dengan /?//»• <260,

adalah <j)Vn, AISC LRFD Specification 1999, sehingga ;

Vu<cf>Vn (3.6-24)

Keterangan :

Vu adalah gaya geser terfaktor pada sendi plastis, Bruneau (1998)

memberikan pendekatan untuk menentukan gaya geser pada sendi

plastis, VU=VP.

<j) adalah faktor reduksi = 0,9

Vn adalah kuat geser nominal pelat badan, N

a) Untuk h/w<2,45^Ef]y; Vn =0,6.fy.Aw (3.6-25)

dengan Aw = luas kotor pelat badan, mm".

b) Untuk 2,45^E/jy <h/tw <3,07JE/fy



Vn = 0,6. fy.Aw
'2,45jE/fy

h/tw

c) Untuk 3,07AFffy <(h/tw) <260

Vn = Aw
4,52.E

[ivtw]2

Interaksi geser dan lentur;

Mu n ^~ , Vn
+ 0,625 < 1,375

(/Mn CJ)Vn
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(3.6-27)

(3.6-28)

(3.6-29)

D. Komponen Struktur Yang Mengalami Gaya Kombinasi

Gaya dan momen terfaktor terbesaryang bekerja pada komponen struktur :

(1) Nu merupakan gaya aksial terfaktor (tarik atau tekan) yang terbesar yang

bekerja pada komponen struktur.

(2) Mu, yaitu Mux dan Muy, merupakan momen lentur terfaktor (terhadap

sumbu-x dan sumbu-y) yang terbesar yang dihasilkan oleh beban pada

rangka dan beban lateral pada komponen struktur.

N„
Untuk > 0,2

(pNn

Nu 8 ( Mux Muy
>Nn 9

+
\(fhMnx

untuk < 0,2
(f)Nn

CJHiMny
<1,0 (3.6-30)
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Nu Jj^ +.lUH:
\

2(f) Nn \^</hMnx fcMny
<1,0 (3-6-31)

3.6.5 Perencanaan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)

Konsep disain elemen-elemen utama penahan beban gempa dapat direncanakan

dan didetailkan sedemikian rupa, sehingga mampu memencarkan energi gempa

dengan deformasi inelastis yang cukup besar tanpa runtuh. Elemen-elemen lainnya

diberi kekuatan yang cukup, sehingga mekanisme yang direncanakan dapat

dipertahankan pada saat terjadi gempa kuat (Bruneau, 1998).

Analisis Portal Rangka :

1. Pilih mekanisme kerusakan tanpa runtuh dengan merencanakan sendi plastis.

Pada umumnya dipilih mekanisme kolom kuat balok lemah (beam sway

mechanism) dengan rotasi 9=0,03 radian (pengujian siklik).



akibat lentur pada sendi-sendi plastis balok setelah mengalami rotasi-rotasi plastis

yang cukup besar.

Bruneau, Uang dan Whirtaker (1998) memberikan langkah-langkah dalam

perencanaan elemen daktail;

a) tentukan atau pilih metode untuk menempatkan sendi plastis jauh dari kolom

(lihatGambar3.10).

b) pilih tipe sambungan balok-ke-kolom berdasarkan hasil pengujian siklik yang

diakui atau perhitungan dari hasil tes yang telah dilakukan dari tipe

sambungan yang sama dengan hasil-hasil pengujian kualifikasi yang

menunjukkan rotasi inelastis sekurang-kurangnya 0,03 radian.

c) menentukan kemungkinan momen plastis yang terjadi pada sendi plastis

dengan persamaan :

Mpr = p.Mp = p.Zb,fy = p*Zb.fyact (3.6-32.a)

dengan : Zb adalah modulus plastis balok

f, adalah tegangan leleh bahan baja yang digunakan.

P adalah koefisien yang memperhitungkan kemungkinan

kuat leleh material, faktor penambahan kekuatan, diambil

p = 1,1 (SAC 1997,AISC 1997, Rancangan SNI 2000),

P = 1,2 (FEMA 2000).

Mpr=p.MP= 1,2.MP= l,2Zbfy (3.6-32.b)



(a) Beam-sway mechanism •

Mp balok

r- • • i
1—

r- J

r |

'zi-/
..

^m

Kegagalan pada
kolom

nF MPA -

(b) Column-sway mechanism
M col atas

Mcoi= (DMF) (SM) Mp baton
\

IMp balok
ZM'
SM%b

•>1,0

M col bawah

(c}Push-Over Mechanism

Gambar 3.10 Mekanisme Keruntuhan Struktur
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fy penguj ian - 0,85 fye

= 0,85 Ryfy

= 0,85 xl,5./y (untuk baja BJ 41)

= 1,275^

di mana overstrength faktor =1,275 (untuk baja BJ 41)

2. Tahap perencanaan Kapasitas (Capacity Design)

Perhitungan dan kombinasi pembebanan d. atas hanya untuk mendapatkan
momen rencana pada elemen baloknya saja. Keruntuhan geser pada balok yang

bersifat getas juga diusahakan agar tidak terjadi lebih dahulu dan kegagalan



Sendi Plastis

<f-dk-r
r<M

Gambar 3.11 Asumsi Lokasi Sendi Plastis

Sumber :Michel Bruneau, Chia-Ming Uang, Andrew Whittaker, 1998

d) menentukan gaya gaya geser, VP, pada sendi plastis.

Vu = VP
(Mpr +Mpr)

+ V*
(3.6-33.a)

Ln

dengan Mpr adalah momen plastis pada sendi plastis
V, adalah gaya geser akibat beban gravitasi

L adalah bentang balok

Rancangan SNI mensyaratkan gaya geser terfaktor, K„, sambungan balok-
ke-kolom menggunakan kombmasi beban !,2D +0.5L ditambah gaya
geser yang drhasilkan dan bekerjanya momen lentur sebesar Mpb =K,M
- 1,2XZ pada arah yang berlawanan pada masmg-masing ujung balok.

/"•



Nfcbl

q = 1,2D * 0,5L

11UUUUUUI

Vdl

Vs

Ln

Vdl

Vst

Gaya Geser Pada Sendi Plastis

Wb

Gambar 3.12 Gaya geser pada sendi plastis

Vs =
2. Mpb

Ln

V« = Vp = \,2Vd+ 0,5Vl +
2. Mpb

Ln

Tetapi tidak perlu lebih besar dari kombinasi pembebanan

( 4 ^
K„ = l,05 VD + VL+—VE

K J
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(3.6-33.b)

(3.6-33c)

(3.6-33.d)

e) Menentukan momen plastis balok pada muka kolom, Mr, dan pada as

kolom, Mc, dengan memperhitungkan momen tambahan akibat

amplifikasi gaya geser dari lokasi sendi plastis ke as kolom.



Momen Pada Muka Kolom

*-**-*

,<-

Sendi

Plastisx

Mc

X + dc/2

I Mpb

Uy.
4

Momen Pada As Kolom

Gambar 3.13 Momen plastis balok pada muka dan as kolom

M/ = MPb + VpX (3.6-34)

Mc =MPb + VP(X +dc/2) (3.6-35)

f) Menentukan momen rencana , MUik- dan gaya aksial kolom, Pu,k-

Kuat lentur kolom portal SRPMK yang ditentukan pada bidang muka

balok M!Jik harus dihitung berdasarkan terjadinya kapasitas lentur sendi

plastis pada kedua ujung balok yang bertemu dengan kolom tersebut (lihat

Gambar 3.14)
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plastis
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Pertemuan hn.b..
l»lbav«f
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sendi

plastis

Titik

Pertemuan

Gambar 3.14 Pertemuan balok kolom dan perhitungan momen rencana

kolom

XMu. k=(DMF\SM\Y MP balok
(3.6-36)

atau

M,,k = (DMF).ca.OJ. hn ^MpbM +̂ Mpb,a
;

(3..6-37)

tetapi tidak perlu lebih besar dari

dengan :

DMF

Ctk

Mlxk+MLk+YM':-k (3.6-

faktor pembesar dinamis yang memperhitungkan pengaruh

terjadinya sendi plastis secara keseluruhan.

faktor distribusi momen kolom portal yang ditinjau sesuai

kekakuan relatif kolom atas dan kolom bawah.



SM = safety margin yakni faktor penambahan kekuatan

(overstrength factor), <j>0, dalam hal ini adalah faktor /?= 1,2

dan Ry.

ZMpblk = Mp balok, ki + Mp balok, ka

Mpb = Momen plastis padabalok.

Mo.k = momen pada kolom akibat beban mati.

ML<k = momen pada kolom akibat beban hidup.

ME,k = momen pada kolom akibat beban gempa.

K = faktor jenis struktur (K=l, struktur daktail penuh)

Sedangkan beban aksial rencana, PUxk yang bekerja pada kolom portal

dihitung dari

rMpb,ki , MpbM
Pu.k =0,7Rv

I'kt
• + - + 105N„ (3.6-39)

ka J

Tetapi tidak perlu lebih besar dari:

u.k 1.05 N,k+JN^ (3.6-40)

Dengan: Rv = faktor reduksi y7ang ditentukan sebesar:

1.0 untuk 1 <n<4

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

0,6 untuk n > 20

n = jumlah lantai di atas kolom yang ditinjau.

/' = bentang bersih balok
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N k = gaya aksial kolom akibat beban gravitasi

Ne k = gava aksial kolom akibat beban gempa

g) Menentukan Geser Rencana Pada Kolom, Vu,k.

Kuat geser kolom portal berdasarkan terjadinya sendi-sendi plastis

pada ujung balok-balok yang bertemu pada kolom tersebut harus dihitung

dengancermatsebagai berikut.

Untuk kolom lantai atas

Mu, katas + Mu, kbawah (36-41)
h' k

Untuk kolom lantai dasar

Mu, katas + Me, kbawah
Vu,k =

dan dalam segala hal tidak perlu lebih besar dari

V„a=\,05 VD.k+Vt.k + — Vi-.k
K

(3.6-42)

(3.6-43)
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Mu.k .•«*•

,MeJ(. biw«ii

(b) Kolom lantai dasar
(al Kolom lantai atas

Gambar 3.15 Gaya geser rencana pada kolom portal
hi svarat kolom kuat-balok lemah harus memenuhih) Untuk memenuhi syarat koiui

persyaratan berikut;

LM^i>l,0

^m'pc ^Z^fyc-Nuc/Ag)

(3.6-44)

(3.6-45)

Mv =VP.{X +dk/2) (3-6-46)

dengan ;

^ adalah jumlah momen-momen kolom d, bawah dan di atas
sambungan pada pertemuan as kolom dan as balok.

^ adalah jumlah momen-momen balok pada pertemuan as balok
da„ as kolom, dengan menjumlahkan proyeks, k„a, lentur
nomma. balok d, daerah send, plastis ke as kolom.



46

Mv adalah momen tambahan akibat amplifikasi gaya geser dari

lokasi sendi plastis ke as kolom.

Ag adalah luas penampang bruto kolom, mm

fyc adalah tegangan lelehpenampang kolom, MPa

Nllc adalah gaya aksial tekan terfaktor pada kolom, N.

Zc adalah modulus plastis penampang kolom, mm'

Perencanaan Sambungan dan Panel Zone

a) Perencanaan Sambungan Kolom

Sambungan kolom harus mempunyai kuat rencana minimum untuk

memikul kuat perlu yang ditentukan pada persamaan 3.6-39 atau 3.6-40.

Sambungan yang menggunakan las sudut atau las tumpul penetrasi bagian

tidak boleh berjarak kurang dari 1200 mm dari sambungan balok-ke-

kolom atau tidak boleh kurang dari setengah kali panjang bersih kolom

dari sambungan balok-ke-kolom. Sambungan las kolom yang dibebani

oleh gaya tarik neto akibat kombinasi beban 3.6-40 harus memenuhi

kedua persyaratan berikut ini:

(1) Sambungan las penetrasi sebagian harus mempunyai kuat rencana

minimum sebesar 200% dari kuat perlu.

(2) Kuat perlu minimum dari setiap pelat sayap adalah f\Aj, dengan fy

adalah tegangan leleh yang dapat terjadi dari bahan baja kolom dan Aj-
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adalah luas pelat sayap kolom yang terkecil pada sambungan yang

ditinjau.

b) Perencanaan Sambungan Balok-ke-Kolom

Respon gempa dari rangka momen daktail akan sangat memuaskan
Jlka sambungan antara elemen rangka mempunyai eukup kekuatan ij in
„„,uk terjadi mekanisme keruntuhan plastis, cukup kekakuan untuk
membenarkan asums, kelakuan kaku penuh un.uk analisrs, dan cukup
detail untuk mengijtnkan terbentuknya deformasi cyclic inelasttk yang
,uas selama gempa tanpa terjadi hilangnya kekuatan yang berarti pada

sambungan (Bruneau, 1998).

Desain sambungan untuk dapat menahan gaya geser sebesar Vu

adalah sebagai berikut:

(3.6-47)
<j)Rn > Vu

dengan d> =0,9 ;Rn =Kuat nominal total baut/ alat sambung lam
Dalam perencanaan sambungan balok-ke-kolom harus

diperhatikan zona penyerapan energi akibat beban lateral, Ma=olani &
Piluso (1996) menyarankan zona penyerapan yang berada pada akhir
balok daripada zona penyerapan yang berada di sambungan balok-ke-
kolom, sehingga energi yang masuk akibat gempa diserap melalui gaya
,entur plastis berulang-ulang (the cyclic plastic bending) pada akh.r/ujung
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balok. Dengan mendesain zona penyerapan berada pada akhir/ujung balok

maka pendetailan sambungan harus dilakukan pada daerah sendi plastis.

Dalam mendisain sambungan balok-ke-kolom, Rancangan SNI,

AISC dan FEMA mengharuskan perencanaan berdasarkan prekualifikasi

hasil uji lab ataupun hasil analisis rasional. Gambar 3.16 merupakan

beberapa contoh bentuk sambungan balok-ke-kolom yang disarankan

dalam AJSC dan FEMA.

=, £=

r Las Lapangan &
\ Las Tumpul Penetrasi Penuh

- Pelat Geser (Shear Tab)

"-— Sambungan Baut

- (Alternate
Las Sudut

£b=

(a) Sambungan Las Sayap Balok
(Welded Flange Connections)

• Las Lapangan &
,.'V |\ \Las Tumpul Penetrasi Penuh

\
\

=\ C
"^A

(c) Sambungan Las Sayap Balok
dengan tambahan Haunch

Las Lapangan &
Las Tumpul Penetrasi Penuh

(b) Sambungan Baut Pelat Sayap
(Bolted Flange Plate Connections)

14=

Las Lapangan &
-. Las Tumpul Penetrasi Penuh

-^ Pelat Geser (Shear Tub)

^— Sambungan Baut

— (Alternate)

^'"V
—«— profit wr

(d) Sambungan Las Sayap Balok
dengan tambahan profil WT

Gambar 3.16 Contoh Sambungan Balok-ke-Kolom

Sumber: FEMA 350: Recomended Seismic Design Criteria for New Steel
Moment Frame-Buildings.
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c) Kekuatan Las antara Flens Balok ke Kolom

Pada umumnya Las antara flens balok ke flens kolom dapat robek,

untuk menghindari ini harus dipenuhi

<j>Rn>Pbf (3.6-48.a)

dengan <j> = 0,9 (3.6-48.b)

Rn =6,25tf2fyb (3.6-48.C)

Pbf = 1,8 fyb bf tf ; 1,8 = over strength factor (3.6-48.d)

Jika tidak dipenuhi maka dibutuhkan "Tension Stiffener" (pengaruh tank

di daerah badan kolom) berupa plat terusan.

d) Bahaya Tekukpada Kolom

Akibat transfer gaya dan flens balok maka daerah badan kolom

dapat tertekukdan dihindari sbb ;

<f>Rn>Pbf (3.6-49.a)

dengan (j) =1,0 (3.6-49.b)

Rn =(l,5k + tbf)iWtw (3.6-49.C)

pbf = —!L- =rata-rata gaya pada flens balok (3.6-49.d)
0,9567

Bila tidak dipenuhi maka harus digunakan plat dobel (double plate)

sebagai berikut;
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tw + tdp

V

Mpb

0,95 d
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(sk +tbf)fyc
.6-50)

dapat ditentukan = (tbf + r); dimana r adalahjari-jari didaerah antara flens

dan badan profil balok.

e). Perencanaan Panel Zone

Di daerah join terjadi distribusi gaya-gaya seperti pada gambar .

dh1 Pi S^
nv

M,/0,95db1

Pi
0,95 d,

fVl1/0,95db

A%Ms
V,

%
Panel

Zone

p

M,

s

j

v.

Panel

Zone

v2

V

M4

P*

-v

M,

3<r

MJ0,95dh

0,95 db2

M,A),95d,•?'«.=""[£

Gambar 3.17 Gaya-gaya yang Bekerja pada Panel Zone

Untuk strong panel zone design, AM = M2-(-Mi) = M2 + Mi, sehingga

gaya geser yang terjadi pada panel zone adalah,
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0,95.dbi 0,95.dbi
(3.6-51)

di mana M adalah momen plastis balok pada muka kolom, dan Vc adalah

gaya geser yang diterima kolom, dengan asumsi bahwa titik balik pada

tengah-tengah kolom maka;

Mi
\LnlJ yLnl)

+ Mi

Vc = -
(3.6-52)

Vc
Vi + Va

Syarat kekuatan tanpa doubleplate

Vu < 0,8 XRyMp baiok (3.6-53)

Kuat geser rencana (j)vVn ditentukan menggunakan persamaan berikut:

Bila Nu < 0,75Ny, faV» =0,6.(jx,fy.dc.tp

Bila Nu > 0,75NV, faV„ = 0,6.</>».fy.dc.t,

1 +

1 +

3.bcf.Uf~

db.dctp

3.bcf.tcf

dh.ddp
L9

1,2.N„

Nv

(3.6-54)

(3.6-55)

Dengan, cj\, = 0, 75 dan Nv = fy Ag

Bila digunakan double plate maka tp dalam persamaan (3.6-54) dan (3.6-

55) diganti dengan (tw + tdp).

Tebal panel (tebal badan kolom) minimum ditentukan sebagai berikut:

90
(3.6-56)
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Daerah Panel

Gambar 3.18 Daerah Panel Zone

tz dapat dianggap termasuk double plate bila plat penggandaan

dihubungkan dengan panel menggunakan las sumbat.

Keterangan :

tp adalah tebal total daerah panel, termasuk pelat pengganda, mm.

dc adalah tinggi keseluruhan penampang kolom, mm.

bcf adalah lebar sayap kolom, mm.

W adalah ketebalan dari sayap kolom, mm.

db adalah tinggi bruto penampang balok, mm.

fy adalah tegangan leleh baja pada daerah panel, Mpa

3.6.6 Perencanaan Sistem Rangka Bresing Konsentrik Khusus

Sistem Rangka Bresing Konsentrik Khusus (SRBKK) diharapkan dapat

mengalami deformasi inelastis yang cukup besar akibat gaya gempa rencana. SRBKK

memiliki tingkat daktilitas yang lebih tinggi daripada tingkat daktilitas Sistem

Rangka Bresing Konsentrik Biasa (SRBKB) mengingat penurunan kekuatannya yang
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lebih kecil pada saat terjadinya tekuk pada batang bresing tekan. SRBKK harus

memenuhi persyaratan sebagai berikut:

a). Kelangsingan batang bresing harus memenuhi syarat kelangsingan yaitu

^L<^1 (3.6-57)
r ~ V7T

b). Beban aksial terfaktor pada batang bresing tidak boleh melebihi </>cN„.

c). Distribusi beban lateral: Pada bidang bresing, batang-batang bresing harus

dipasang dengan arah selang-seling, sedemikian rupa sehingga pada masing-

masing arah gaya lateral yang sejajardengan bidang bresing, minimal 30% tapi

tidak lebih dari 70% gaya horizontal total harus dipikul oleh batang bresing

tarik, kecuali jika kuat nominal tekan Nn untuk setiap batang bresing lebih

besar daripada beban terfaktor Nu sesuai dengan kombinasi pembebanan (3.6-

8) dan (3.6-9). Bidang bresing adalah suatu bidang yang mengandung batang-

batang bresing atau bidang-bidang paralel yang mengandung batang-batang

bresing denganjarak antar bidang-bidang tersebut tidak lebih dari 10% dimensi

tapak bangunan tegak lurus bidang tersebut.

d). Perbandingan lebar terhadap tebal: Perbandingan lebar terhadap tebal

penampang batang bresing tekan yang diperkaku ataupun yang tidak

diperkaku harus memenuhi persyaratan dalam persamaan (3.6-10.b) atau (3.6-

lO.c) dan persyaratan batang bresing harus bersifat kompak (yaitu X < Xp).
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Perbandingan lebar terhadap tebal untuk penampang siku tidak boleh melebihi

135A/^ •

e). Sambungan batang bresing.

1. Kuat perlu: Kuat perlu sambungan bresing (termasuk dalam hal ini

sambungan-sambungan balok ke kolom yang merupakan bagian dari sistem

bresing) harus diambil sebagai nilai terkecil dari hal-hal berikut:

Kuat nominal aksial tarik batang bresing yang ditetapkan sebesar

N„=RyfyAg. (3.6-59)

Gaya maksimum, berdasarkan hasil analisis, yang dapat dipindahkan

oleh sistem struktur ke batang bresing.

2. Kuat tarik: Kuat tarik rencana batang-batang bresing dan sambungannya,

berdasarkan kuat batas tarik fraktur pada luas neto penampang efektif dan

kuat geser fraktur yang ditetapkan pada komponen struktur yang

mengalami gaya tarik aksial minimal sama dengan kuat perlu.

3. Kuat lentur: Pada bidang kritis di mana tekuk batang bresing akan terjadi

maka kuat lentur rencana sambungan harus > \,IR M (kuat lentur nominal

yang diharapkan dari batang bresing terhadap sumbu tekuk kritisnya).

Pengecualian: Sambungan-sambungan batang bresing yang memenuhi

persyaratan kuat tarik, yang dapat mengakomodasikan rotasi inelastis

sehubungan dengan deformasi bresing pascatekuk, dan yang mempunyai
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kuat rencana minimal sama dengan Agfcr (kuat tekan nominal batang

bresing), dapat digunakan.

4. Pelat buhul: Perencanaan pelat buhul harus memperhitungkan tekuk.



BAB IV

METODOLOGI PENELITIAN

4.1 Metode Penelitian

Metode penelitian adalah suatu cara pelaksanaan penelitian dalam rangka mencari

jawaban atas permasalahan penelitian yang diajukan. Bagan alir dari penelitian ini

dapat dilihat pada flowchart yang disajikan pada Gambar 4.1.

C MULAI

PERUMUSAN MASALAH

PERUMUSAN TEORI

PENGAMBILAN
HIPOTESA

PELAKSANAAN

PENELITIAN

ANAUSIS DATA &

PEMBAHASAN

PENGAMBILAN

KESIMPULAN

y
(SELESAI J

Gambar 4.1 Flowchart Metode Penelitian

56
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4.2 Data Struktur, Bahan dan Pembebanan

1. Model struktur disajikan pada Gambar 4.2, dengan menganalisis tiap

model struktur dengan menggunakan material baja.

2. Mutu baja yang dipakai adalah A36, fy =36 ksi, Es =29000 ksi.

3. Struktur dipergunakan untuk perkantoran.

4. Pembebanan struktur mengacu pada SNI 03-1727-1989/SKBI-1.3.53.1987.

5. Beban gempa statik mengacu pada SNI 03-1726-1989/SKB1-1.3.53.1987.

6. Beban gempa dinamis menggunakan analisis riwayat waktu (time history

analysis), yaitu ; gempa Koyna untuk frekuensi tinggi, dan gempa El-

Centro untuk frekuensi menengah.

4.3 Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian ini terdiri dari beberapa tahap, yaitu :

1. Tahap perumusan masalah.

Tahap ini meliputi perumusan masalah terhadap topik penelitian,

termasuk perumusan tujuan serta pembatasan penelitian.

2. Tahap perumusan teori.

Pada tahap ini dilakukan pengkajian pustaka terhadap teori yang

melandasi penelitian serta ketentuan-ketentuan yang dijadikan acuan

dalam pelaksanaan penelitian.
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3. Tahap pelaksanaan penelitian.

a) menentukan konfigurasi model simulasi struktur baja.

b) menghitungbeban-beban yang bekerja.

c) analisis struktur menggunakan program bantu komputer.

d) analisis hasil analisis struktur menggunakan program bantu pengolah

data.

e) analisis dan pembahasan.

f) penarikan kesimpulan.

4. Tahap analisis dan pembahasan.

Analisis dilakukan dengan membandingkan hasil analisis struktur

antara dua jenis model struktur yang digunakan dan mengkomparasikan

terhadap hipotesis dengan berlandaskan teori yang ada.

5. Tahap penarikan kesimpulan.

Dari hasil analisis dapat diambil kesimpulan berdasarkan teori yang

digunakan untuk menjawab permasalahan yang ada.
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HASIL ANALISIS DAN PEMBAHASAN

5.1 Pendahuluan

Analisis yang dilakukan meliputi analisis struktur dan analisis numeris. Untuk

analisis struktur menggunakan program bantu komputer, yaitu memakai software

SAP 2000 versi 7.42, sementara untuk pengolahan data memakai software Microsoft

Excel 2000. Input data yang diperlukan untuk penggunaan analisis struktur antara lain

geometri struktur, material properties, frame section, beban statik, massa lantai, dan

data percepatan tanah. Analisis numeris yang ditinjau pada penelitian ini berupa

analisis momen ujung kolom akibat beban statik dan beban dinamik untuk

mengetahui pembesaran momen kolom akibat beban dinamik terhadap beban statik.

Envelope momen yang diambil adalah kulit terluar momen ujung kolom. Wilayah

gempa yang diambil adalah wilayah 2kondisi tanah lunak untuk struktur unbraced

steelframe (USF) menurut PPTGIUG 1983, dan wilayah 5kondisi tanah lunak untuk

struktur braced steel frame (BSF) menurut rancangan PPTGIUG 1998. Dari hasil

analisis wilayah gempa 2 atau wilayah gempa 5 ini akan ditentukan faktor

pembesaran dinamis momen kolom pada unbraced steel frame (USF) dan braced

steelframe (BSF).
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4.4 Waktu Penelitian

Penelitian dimulai pada bulan September 2002 dan direncanakan selesai pada

bulan Februari 2003.

Tabel 4.1 Rencana Jadwal Tugas Akhir

No KEGIATAN SEP OKT NOV DES JAN FEB

12 3 4 1 2 3 4 12 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1

2

3

4

5

6

7

Pendaftaran

Penentuan Dosen Pembimbing

Pembuatan Proposal

Seminar Proposal

Konsultasi Penyusunan TA

Sidang-sidang

Pendadaran
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52Pembebanan Stmktur untuk Analisis Numeris
Beban-beban yang te.ad, pada struKur terdM dan beban h.dup dan beban

mati.

,-toi R fGambar 4 2) Distribusi beban gempaditinjau pada portal melmtang atau portal B(Gambar 4.Z)

Hal tersebut drlakukan dengan memperhatrkan pola selimut momen ujung kolom
yang terjadi agar dapat dianalisis.

Hitungan beban statik ekivalen dan massa

masmg-masmg tingkat secara lengkap dapat dilihat pada lampiran.

lantai pada wilayah gempa 2untuk

5.3 Evaluasi Hasil Analisis

5.3.1 Normalisasi Momen (Dinamik terhadap Statik)
kolm akibat beban dinamikNormalisasi momen ini adalah normalisasi momen

terhadap beban statik. Berikut mi akan diperlihatkan pembesaran momen dinamis

Tabel 5.:
.1Faktor Pembesaran Momen KoloniPortal^a5^

Kolom Tengah
BSF

Rata

0.88

0.81

0.93

J)/76_
0.92

USF

199

Kiri Kanan Rata

1.27

0.91

0.96

0.79

089_

0.94
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Tabel 5.3.2 Faktor Pembesaran Momen Kolom Portal Baja 7 Lantai

Lantai

Kolom Tepi Kolom Tengah

USF BSF USF BSF

Kiri Kanan Rata2 Kiri Kanan Rata2 Kiri Kanan Rata Kiri Kanan Rata2

7 1.79 1.94 1.86 0.96 0.99 0.98 2.15 2.16 2.15 1.21 1.33 1.27

6 1.27 1.78 1.52 0.95 0.99 0.97 1.23 1.85 1.54 1.02 1.12 1.07

5 1.13 1.24 1.19 0.81 0.79 0.80 1.55 1.38 1.46 0.88 0.86 0.87

4 1.41 1.20 1.30 0.76 0.75 0.76 1.30 1.18 1.24 0.77 0.78 0.78

*>

D 1.20 1.11 1.16 0.75 0.72 0.74 1.20 1.13 1.16 0.75 0.64 0.70

2 1.17 1.15 1.16 0.84 0.74 0.79 1.16 1.47 1.31 0.91 0.72 0.81

1 1.15 1.18 1.16 0.97 0.79 0.88 1.08 1.16 1.12 0.90 0.82 0.86

Dasar 1.07 1.15 1.11 0.72 0.90 0.81 1.06 1.15 1.10 0.73 0.91 0.82

Rata2 1.27 1.34 1.31 0.85 0.84 0.84 1.34 1.44 1.38 0.90 0.90 0.90

Tabel 5.3.3 Faktor Pembesaran Momen Kolom Portal Baja 10 Lantai

Lantai

Kolom Tepi Kolom Tengah

USF BSF USF BSF

Kiri Kanan Rata2 Kiri Kanan Rata2 Kiri Kanan Rata2 Kiri Kanan Rata

10 2.49 2.31 1.40 1.06 0.69 0.88 3.34 2.70 3.02 2.30 1.53 1.91

9 2.14 2.22 2.18 1.19 0.82 1.00 2.32 2.38 2.35 1.73 1.35 1.54

8 1 79 1.69 1.74 0.82 0.97 0.89 1.93 1.86 1.89 1.00 1.26 1.13

7 1.47 1.38 1.43 0.68 0.78 0.73 1.53 1.51 1.52 0.81 0.97 0.89

6 1.30 1.41 1.36 0.72 0.69 0.71 1.18 1.26 1.22 0.84 0.80 0.82

5 1.13 1.11 1.12 0.65 0.65 0.65 1.13 1.13 1.13 0.75 0.74 0.74

4 1.24 1.09 1.17 0.52 0.70 0.61 1.23 1.01 1.12 0.56 0.79 0.68

3 1.31 1.11 1.21 0.53 0.58 0.55 1.32 1.16 1.24 0.59 0.61 0.60

2 1.33 1.25 1.29 0.52 0.55 0.53 1.40 1.25 1.33 0.77 0.55 0.66

1 1.28 1.37 1.32 0.95 0.68 0.82 1.15 1.35 1.25 1.00 0.74 0.87

Dasar 1.38 1.40 1.39 0.55 0.88 0.72 1.39 1.41 1.40 0.56 0.88 0.72

Rata2 1.53 1.48 1.42 0.74 0.73 0.74 1.63 1.55 1.59 0.99 0.93 0.96
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Tabel 5.3.4 Faktor Pembesaran Momen Kolom Portal Baja 12 Lantai

Lantai

Kolom Tepi Kolom Tengah

USF BSF USF BSF

Kiri Kanan Rata2 Kiri Kanan Rata2 Kiri Kanan Rata2 Kiri Kanan Rata2

12 2.52 2.28 2.40 0.83 0.84 0.83 3.33 3.09 3.21 1.31 1.33 1.32

11 2.55 2.30 2.42 0.80 0.97 0.89 2.69 2.42 2.56 1.39 1.39 1.39

10 2.14 1.97 2.06 0.87 0.89 0.88 2.30 2.10 2.20 1.06 1.17 1.11

9 1.82 1.63 1.72 0.89 0.80 0.84 1.91 1.82 1.86 1.13 0.96 1.05

8 1.52 1.68 1.60 0.67 0.64 0.66 1.52 1.49 1.51 0.80 0.75 0.77

7 1.34 1.45 1.40 0.59 0.64 0.61 1.34 1.47 1.40 0.67 0.70 0.68

6 1.31 1.26 1.28 0.59 0.59 0.59 1.34 1.29 1.32 0.62 0.64 0.63

5 1.35 1.14 1.25 0.61 0.57 0.59 1.33 1.15 1.24 0.65 J 0.59 0.62

4 1.43 1.23 1.33 0.57 0.59 0.58 1.42 1.19 1.31 0.59 0.61 0.60

3 1.52 1.32 1.42 0.54 0.60 0.57 1.51 1.28 1.40 0.57 0.69 0.63

2 1.57 1.54 1.55 0.59 0.62 0.60 1.56 1.48 1.52 0.68 0.66 0.67

1 1.53 1.67 1.60 0.70 0.79 0.75 1.38 1.53 1.46 0.76 0.96 0.86

Dasar 1.60 1.56 1.58 0.85 0.69 0.77 1.59 1.56 1.58 0.86 0.70 0.78

Rata2 1.7 1.62 1.66 0.70 0.71 0.70 1.79 1.68 1.73 0.85 0.86 0.85

Tabel 5.3.5 Faktor Pembesaran Momen Kolom Portal Baja 15 Lantai

Lantai

Kolom Tepi Kolom Tengah

USF BSF USF BSF

Kiri Kanan Rata2 Kiri Kanan Rata2 Kiri Kanan Rata2 Kiri Kanan Rata2

15 2.61 3.37 2.99 1.16 1.45 1.31 4.00 4.46 4.23 1.77 2.33 2.05

14 2.48 3.08 2.78 1.31 1.60 1.46 2.68 3.35 3.02 1.61 2.01 1.81

13 2.15 2.44 2.30 1.29 1.31 1.30 2.25 2.65 2.45 1.49 1.53 1.51

12 1.96 2.15 2.06 1.12 1.28 1.20 2.04 2.21 2.13 1.21 1.43 1.32

11 1.80 2.02 1.91 1.07 1.15 1.11 1.84 2.08 1.96 1.21 1.27 1.24

10 1.79 1.72 1.76 1.03 1.02 1.03 1.88 1.77 1.83 1.16 1.07 1.12

^jlJ 1.93 1.73 1.83 1.05 0.91 0.98 1.67 1.63 1.65 1.16 0.98 1.07

§ 11.58 1.55 1.56 0.87 0.82 0.85 1.61 1.56 1.59 0.92 0.86 0.89

7 1.44 1.52 1.48 0.85 0.75 0.80 1.44 1.52 1.48 0.88 0.77 h 0.83

6 1.54 1.53 1.53 0.78 0.73 0.75 1.54 1.54 1.54 0.81 0.78 0.79

5 1.53 1.47 1.50 0.71 0.68 0.69 1.58 1.47 1.53 0.74 0.70 0.72

4 1.51 1.46 1.48 0.73 0.69 0.71 1.53 1.51 1.52 0.77 0.73 0.75

o

j 1.40 1.52 1.46 0.76 0.70 0.73 1.44 1.51 1.47 0.79 0.74 0.76

2 1.34 1.49 1.41 0.78 0.77 0.77 1.35 1.45 1.40 0.80 0.81 0.80

1 1.41 1.45 1.43 0.86 0.89 0.88 1.33 1.36 1.35 1.00 1.05 1.02

Dasar 1.44 1.39 1.41 0.94 0.93 0.93 1.43 1.39 1.41 0.95 0.93 0.94

Rata2 1.75 1.87 1.81 0.96 0.98 0.97 1.85 1.97 1.91 1.08 1.12 1.10
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5.3.2 Analisis Regresi Linear untuk Masing-masing Variasi Tingkat Struktur

Data yang dipakai untuk analisis regresi linear ini merupakan nilai rata-rata dari

pembesaran momen antara sisi kiri (minimum) dengan sisi kanan (maksimum) dan

selanjutnya dianalisis secara terpisah untuk masing-masing variasi tingkat. Dari hasil

analisis regresi linear tersebut akan diperoleh persamaan linear regresi. Persamaan

yang didapat tersebut selanjutnya dianalisis untuk mendapatkan satu persamaan yang

dapat mengcover pembesaran momen kolom akibat beban dinamis. Adapun metode

yang dipakai adalah dengan cara mengambil nilai rata-rata antara persamaan regresi

linear kolom tepi dengan persamaan regresi kolom tengah.

Tabel 5.3.8 DataAnalisis Regresi Linear Struktur Portal 5 Lantai

Tingkat

(n)

Pembesaran Momen Kolom Akibat Beban Percepatan Tanah
Gempa El Centro NS 1940 (USF) danKoyna (BSF)

Unbraced Steel Frame (USF) Braced Steel Frame (BSF)

Kolom Tepi Kolom Tengah Kolom Tepi Kolom Tengah

5 1,90 2,00 0,88 1,27

4 1,39 1,43 0,81 0,91

3 1,20 1,07 0,93 0,96

2 1,57 1,16 0,76 0,79

1 1,19 1,05 0,92 0,89

Dasar 1,12 1,11 0,81 0,82

Tabel 5.3.9 Data Analisis regresi Linear Struktur Portal 7Lantai

Tingkat

(n)

Pembesaran Momen Kolom Akibat Beban Percepatan Tanah
Gempa El Centro NS 1940 USF) dan Koyna (BSF)

Unbraced Steel Frame (USF)

Kolom Tepi
1,86

Kolom Tengah
2,15

Braced Steel Frame (BSF)

Kolom Tepi
0,98

Kolom Tengah
1,27
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Lanjutan Tabel 5.3.9

6 1,52 1,54 0,97 1,07

5 1,19 1,46 0,80 1 0,87

4 1,30 1 1,24 0,76 0,78

3 1,16 1,16 0,74 0,70

2 1,16 1,31 0,79 0,81

1 1,16 1,12 0,88 0,86

Dasar 1,11 1,10 0,81 0,82

Tabel 5.3.10 Data AnalisisRegresiLinear Struktur Portal 10Lantai

Tingkat
(n)

Pembesaran Momen Kolom Akibat Beban Percepatan Tanah
Gempa El Centro NS 1940

Unbraced Steel Frame (USF) Braced Steel Frame (BSF)

Kolom Tepi Kolom Tengah Kolom Tepi Kolom Tengah

10 2,40 3,02 0,88 1,91

9 2,18 2,35 1,00 1,54

8 1,74 1,89 0,89 1,13

7 1,43 1,52 0,73 0,89

6 1,36 1,22 0,71 0,82

5 1,12 1,13 0,65 0,74

4 1,17 1,12 0,61 0,68

3 1,21 1,24 0,55 0,60

2 1,29 1,33 0,53 0,66

1 1,32 1,25 0,82 0,87

Dasar 1,39 1,40 0,72 0,72

Tabel 5.3.11 Data Analisis Regresi LinearStruktur Portal 12 Lantai

Tingkat

. (n)

Pembesaran Momen Kolom Akibat Beban Percepatan Tanah
Gempa El Centro NS 1940

Unbraced Steel Frame (USF) Braced Steel Frame (BSF)

Kolom Tepi Kolom Tengah Kolom Tepi Kolom Tengah

12 2,40 3,21 0,83 1,32

11 2,42 2,56 0,89 1,39

10 2,06 2,20 0,88 1,11

9 1,72 1,86 0,84 1,05

8 1,60 1,51 0,66 0,77

7 1,40 1,40 0,61 0,68

6 1,28 1,32 0,59 0,63



Lanjutan Tabel 5.3.13

15 1,62 1,77 1,26 1,65

14 1,44 1,50 1,05 1,29

13 1,42 1,43 0,92 1,08

12 1,40 1,44 0,77 0,86

11 1,42 1,38 0,74 0,85

10 1,40 1,43 0,68 0,78

9 1,41 1,42 0,65 0,73

8 1,44 1,45 0,58 0,65

7 1,42 1,56 0,57 0,62

6 1,40 1,40 0,55 0,60

5 1,38 1,42 0,54 0,59

4 1,27 1,29 0,57 0,63

3 1,32 1,26 0,57 0,66

2 1,45 1,40 0,60 0,70

1 1,28 1,33 0,69 0,80

Dasar 1,43 1,43 0,79 0,80

Tabel 5.3.14 Data Analisis Regresi LinearStruktur Portal 20 Lantai

Tingkat

(n)

Pembesaran Momen Kolom Akibat Beban Percepatan Tanah
Gempa El Centro NS 1940

Unbraced Steel Frame (USF) Braced Steel Frame (BSF)

Kolom Tepi Kolom Tengah Kolom Tepi Kolom Tengah

20 2,71 4,70 0,98 1,65

19 2,51 3,07 1,10 1,58

18 1,93 2,29 1,09 1,37

17 1,68 1,95 0,99 1,21

16 1,55 1,61 0,96 1,11

15 1,48 1,49 0,82 0,91

14 1,35 1,53 0,79 0,88

13 1,36 1,34 0,71 0,78

12 1,24 1,36 0,74 0,81

11 1,34 1,30 0,62 0,70

10 1,33 1,49 0,59 0,65

9 1,44 1,50 0,58 0,60

8 1,38 1,43 0,61 0,61

7 1,28 1,34 0,59 0,62

6 1,26 1,16 0,62 0,67
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Lanjutan Tabel 5.3.14

5 1,14 1,11 0,62 0,66

4 1,12 1,09 0,65 0,72

3 1,19 1,20 0,67 0,74

2 1,18" 1 1,26 1 0,71 I 0,82

1 ~i 1,19 1 1,22 0,74 0,80

Dasar 1,27 1,27 0,84 0,84

Tabel 5.3.15 HasilAnalisis Regresi Linear Portal Baja, y = ax + b

Variasi

Lantai/

Tingkat

Persamaan Regresi Linear Masing-masing Variasi Tingkat (Calculated)
Y = ax + b; DMF = a(n) + b

Unbraced Steel Frame (USF) Braced Steel Frame (BSF)

Kolom Tepi Kolom Tengah Kolom Tepi Kolom Tengah

5 0,1180h+l,1004 0,1561n+0,9140 0,0063n+0,8369 0,0705n+0,7638

7 0,0865n+1,0060 0,1120n+0,9273 0,0197n+0,77l4 0,0535n+0,7100

10 0,0952n+l,0338 0,1351n+0,9121 0,0281n+0,5947 0,0978n+0,4710

12 0,0694n+1,2453 0,1100n+1,0747 0,0175n+0,5996 0,0515n+0,5451

15 0,0904n+l,1279 0,1271n+0,9562 0,0417n+0,6556 0,0675n+0,5948

18 0,0467n+l,1332 0,0867n+0,9285 0,0392n+0,4524 0,0874n+0,3836

20 0,0523n+0,9504 0,0918n+0,7350 0,0184n+0,5798 0,0366n+0,5249

Tabel 5.3.16 Analisis Faktor (a) dan (b) Persamaan Regresi Linear Unbraced

Steel Frame (USF)

Variasi

Lantai/

Tingkat

Faktor(a) Faktor(b)

Kolom Tepi Kolom Tengah Kolom Tepi Kolom Tengah

5 0,1180 0,1561 1,1004 0,9140

7 0,0865 0,1120 1,0060 0,9273

10 0,0952 0,1351 1,0338 0,9121

12 0,0694 0,1100 1,2453 1,0747

15 0,0904 0,1271 1,1279 0,9562

18 0,0467 0,0867 1,1332 0,9285

20 0,0523 0,0918 0,9504 0,7350

Rata2
0,0798 0,1170 1,0853 0,9211

a = 0,0984 b= 1,0032



Persamaan Pembesaran Momen (Predicted) struktur Unbraced Steel Frame

(USF) pada wilayah gempa 2 adalah DMF = 1,0032 ^ 0,0984n.
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Tabel 5.3.2 Faktor Pembesaran Momen Kolom Portal Baja 7 Lantai

Lantai

Kolom Tepi
BSF

Kolom Tengah

USF USF BSF

Kiri Kanan Rata2 Kiri Kanan Rata2 Kiri Kanan Rata Kiri Kanan Rata2

7 1 79 1.94 1.86 0.96 0.99 0.98 2.15 2.16 2.15 1.21 1.33 1.27

6 1 27 1.78 1.52 0.95 0.99 0.97 1.23 1.85 1.54 1.02 1.12 1.07

5 1 13 1.24 1.19 0.81 0.79 0.80 1.55 1.38 1.46 0.88 0.86 0.87

4 1.41 1.20 1.30 0.76 0.75 0.76 1.30 1.18 1.24 0.77 0.78 0.78

_3 1.20 1.11 1.16 0.75 0.72 0.74 1.20 1.13 1.16 0.75 0.64 0.70

2 1.17 1.15 1.16 0.84 0.74 0.79 1.16 1.47 1.31 0.91 0.72 0.81

1 1.15 1.18 1.16 0.97 0.79 0.88 1.08 1.16 1.12 0.90 0.82 0.86

Dasar 1.07 1.15 1.11 0.72 0.90 0.81 1.06 1.15 1.10 0.73 0.91 0.82

Rata2 1.27 1.34 1.31 0.85 0.84 0.84 1.34 1.44 1.38 0.90 0.90 0.90

Tabel 5.3.3 Faktor Pembesaran Momen Kolom Portal Baja 10 Lantai

Lantai

10

8

Dasar

"Rata2

Kiri

2.49

2.14

1.79

1.47

1.30

_U3_

JL24_

_133_
1.28

1.38

1.53

Kolom Tepi
USF

Kanan

2.31

2.22

1.69

1.38

^L41_
_LXL

1.09

1.11

1.25

1.37

1.40

Rata2

1.40

2.18

1.74

1.43

1.36

1.12

1.17

1.21

1.29

1.32

1.39

1.48 1.42

Kiri

1.06

1.19

0.82

0.68

0.72

0.65

0.52

0.53

0.52

0.95

0.55

0.74

BSF

Kanan

0.69

0.82

0.97

0.78

0.69

0.65

0.58

0.55

0.68

0.88

0.73

Rata

0.88

1.00

0.89

0.73

JL7JL
0.65

0.61

J155_
0.53

0.82

0.72

Kiri

3.34

2.32

1.93

1.53

1.18

_U3_
1.23

1.32

_L40_

1.39

0.74 1.63

Kolom Tengah
USF

Kanan

2.70

2.38

1.86

1.51

1.26

LL3__
"l.Ol
_L16_
^L25_

_L3JL
1.41

1.55

Rata

3.02

2.35

_L8JL
_L5JL
_L22_

_L12_

_L3JL
J25_

1.40

1.59

Kiri

2.30

1.73

1.00

0.81

0.84

J).75_
_0.56_
0.59

0.77

1.00

0.56

0.99

BSF

Kanan

1.53

1.35

1.26

0.97

0.80

0.74

0.79

0.61

0.55

0.74

0.88

0.93

n

Rata

1.91

1.54

1.13

0.89

0.82

0.74

0.68

0.60

0.66

0.87

0.72

0.96
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Tabel 5.3.4 Faktor Pembesaran Momen Kolom Portal Baja 12 Lantai

Lantai

Knlntn Teoi Kolom Tengah

USF BSF USF BSF

Kiri Kanan Rata2 Kiri Kanan Rata2 Kiri Kanan Rata2 Kiri Kanan Rata

12 2 52 2.28 2.40 0.83 0.84 0.83 3.33 3.09 3.21 1.31 1.33 1.32

11 2 55 2.30 2.42 0.80 0.97 0.89 2.69 2.42 2.56 1.39 1.39 1.39

10 2 14 1.97 2.06 0.87 0.89 0.88 2.30 2.10 2.20 1.06 1.17 1.11

9 1 82 1.63 1.72 0.89 0.80 0.84 1.91 1.82 1.86 1.13 0.96 1.05

8 1 52 1.68 1.60 0.67 0.64 0.66 1.52 1.49 1.51 0.80 0.75 0.77

7 1.34 1.45 1.40 0.59 0.64 0.61 1.34 1.47 1.40 0.67 0.70 0.68

6 1.31 1.26 1.28 0.59 0.59 0.59 1.34 1.29 1.32 0.62 0.64 0.63

5 1.35 1.14 1.25 0.61 0.57 0.59 1.33 1.15 1.24 0.65 0.59 0.62

4 143 1.23 1.33 0.57 0.59 0.58 1.42 1.19 1.31 0.59 0.61 0.60

3 1.52 1.32 1.42 0.54 0.60 0.57 1.51 1.28 1.40 0.57 0.69 0.63

2 1.57 1.54 1.55 0.59 0.62 0.60 1.56 1.48 1.52 0.68 0.66 0.67

1 1.53 1.67 1.60 0.70 0.79 0.75 1.38 1.53 1.46 0.76 0.96 0.86

Dasar 1.60 1.56 1.58 0.85 0.69 0.77 1.59 1.56 1.58 0.86 0.70 0.78

Rata2 1.7 1 1.62 1.66 0.70 0.71 0.70 1.79 1.68 1.73 0.85 0.86 0.85

Tabel 5.3.5 Faktor Pembesaran Momen Kolom Portal Baja 15 Lantai

Lantai

15

14

i:

12

"if

_8_
7

Dasar

"Rata2

Kiri

2.61

2.48

2.15

1.96

1.80

1.79

1.93

1.58

1.44

1.54

1.53

1.51

1.40

1.34

L41

1.44

1.75

USF

Kanan

3.37

5.08

2.44

2.15

2.02

1.72

1.73

1.55

1.52

1.53

1.47

1.46

1.52

1.49

1.45

1.39

1.87

Kolom Tepi

Rata

2.99

2.78

2.30

2.06

1.91

1.76

1.83

1.56

1.48

1.53

1.50

1.48

1.46

1.41

JL43
1.4T
1.81

Kiri

1.16

1.31

1.29

1.12

1.07

1.03

1.05

0.87

0.85

0.78

0.71

0.73

0.76

0.78

0.86

0.94

0.96

BSF

Kanan

1.45

1.60

1.31

1.28

1.15

1.02

0.91

0.82

0.75

0.73

0.68

0.69

0.70

0.77

0.89

0.93

0.98

Kolom Tengah
USF BSF

Rata' Kiri Kanan Rata' Kiri Kanan

1.31 4.00 4.46 4.23 1.77 2.33

1.46 2.68 3.35 3.02 1.61 2.01

1.30 2.25 2.65 2.45 1.49 1.53

1.20 2.04 2.21 2.1: 1.21 1.43

1.11

1.03

0.98

0.85

0.80

0.75

1.84

1.88

1.67

1.61

1.44

0.69

0.71

0.73

0.77

0.88

0.93

0.97

1.54

1.58

2.08

1.77

1.63

1.56

1.96

1.83

1.21

1.16

1.65

1.52

1.54

1.53

1.44

1.35

l.jj

1.43

1.85

1.47

1.51

1.51

1.45

1.36

1.59

1.48

1.54

1.53

1.52

1.47

1.40

1.16

1.2:

1.07

0.98

0.92

0.88

0.81

0.74

0.77

0.79

0.80

1.35

1.39

1.97

1.41

1.91

1.00

0.86

0.77

0.78

0.70

0.73

0.74

0.81

1.05

0.95

1.08

0.93

1.12

Rata

2.05

1.81

1.51

1.32

1.24

1.12

1.07

0.89

0.83

0.79

0.72

0.75

0.76

0.80

1.02

0.94

1.10
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Tabel 5.3.6 Tabel Pembesaran Momen Kolom Portal Baja 18 Lantai

Tabel 5.3.7 Tabel Pembesaran Momen Kolom Portal baja 20 Lantai
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Lanjutan Tabel 5.3.7
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05115225335

Staiik

Dinamis USF

Dinamis BSF

Gambar 5.1 Pola Normalisasi Selimut Momen Maksimum Statik dan Dinamik
Portal Baja dengan Berbagai Variasi Tingkat pada Kolom Tengah
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5.3.2 Analisis Regresi Linear untuk Masing-masing Variasi Tingkat Struktur

Data yang dipakai untuk analisis regresi linear ini merupakan nilai rata-rata dari

pembesaran momen antara sisi kiri (minimum) dengan sisi kanan (maksimum) dan

selanjutnya dianalisis secara terpisah untuk masing-masing variasi tingkat. Dari hasil

analisis regresi linear tersebut akan diperoleh persamaan linear regresi. Persamaan

yang didapat tersebut selanjutnya dianalisis untuk mendapatkan satu persamaan yang

dapat mengcover pembesaran momen kolom akibat beban dinamis. Adapun metode

yang dipakai adalah dengan cara mengambil nilai rata-rata antara persamaan regresi

linear kolom tepi dengan persamaan regresi kolom tengah.

Tabel 5.3.8 Data Analisis Regresi LinearStruktur Portal 5 Lantai

Tingkat

(n)

Pembesaran Momen Kolom Akibat Beban Percepatan Tanah
Gempa El Centro NS 1940 (USF) dan Koyna (BSF)

Unbraced Steel Frame (USF) Braced Steel Frame (BSF)

Kolom Tepi Kolom Tengah Kolom Tepi Kolom Tengah

5 1,90 2,00 0,88 1,27

4 1,39 1,43 0,81 0,91

3 1,20 1,07 0,93 0,96

2 1,57 1,16 0,76 0,79

1 1,19 1,05 0,92 0,89

Dasar 1,12 1,11 0,81 0,82

Tabel 5.3.9 Data Analisis regresi Linear StrukturPortal 7 Lantai

Tingkat

(n)

7

Pembesaran Momen Kolom Akibat Beban Percepatan Tanah
Gempa El Centro NS 1940 USF) danKoyna (BSF)

Unbraced Steel Frame (USF)

Kolom Tepi
1,86

Kolom Tengah
2,15

Braced Steel Frame (BSF)

Kolom Tepi
0,98

Kolom Tengah
1,27
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Lanjutan Tabel 5.3.9

6 1,52 1,54 0,97 1,07

5 1,19 1,46 0,80 0,87

4 1 1,30 1 1,24 0,76 0,78

3 1,16 1,16 0,74 1 0,70

2 1,16 1,31 0,79 0,81

1 1,16 1,12 0,88 0,86

Dasar 1,11 1,10 0,81 0,82

Tabel 5.3.10 DataAnalisis Regresi Linear Struktur Portal 10 Lantai

Tingkat

(n)

PembesaranMomen Kolom AkibatBebanPercepatan Tanah
Gempa El Centro NS 1940

Unbraced Steel Frame (USF) Braced Steel Frame (BSF)

Kolom Tepi Kolom Tengah Kolom Tepi Kolom Tengah

10 2,40 3,02 0,88 1,91

9 2,18 2,35 1,00 1,54

8 1,74 1,89 0,89 1,13

7 1,43 1,52 0,73 0,89

6 1,36 1,22 0,71 0,82

5 1,12 1,13 0,65 0,74

4 1,17 1,12 0,61 0,68

1,21 1,24 0,55 0,60

2 1,29 1,33 0,53 0,66

1 1,32 1,25 0,82 0,87

Dasar 1,39 1,40 0,72 0,72

Tabel 5.3.11 DataAnalisis Regresi Linear Struktur Portal 12 Lantai

Tingkat

. (n)

Pembesaran Momen Kolom Akibat Beban Percepatan Tanah
Gempa El Centro NS 1940

Unbraced Steel Frame (USF) Braced Steel Frame (BSF)

Kolom Tepi Kolom Tengah Kolom Tepi Kolom Tengah

12 2,40 3,21 0,83 1,32

11 2,42 2,56 0,89 1,39

10 2,06 2,20 0,88 1,11

9 1,72 1,86 0,84 1,05

8 1,60 1,51 0,66 0,77

7 1,40 1,40 0,61 0,68

6 1,28 1,32 0,59 0,63
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LamutanTab^lJ^lJ-l
5 I U5

[jDasar

Tabel 5.3.12 Data Analisis Regresi Linear Struktur Portal 15 Lantai
P^s^l^n^^

Gejn^a^lCejvh^NSi^O^
UnbmcedSteelFmmeiVS^

JCojojn/Lengah
Braced Steel Frame (BSF)

Kolom Tepi

1,46

Kolom Tengah_

Tabel 5.3.13 Data Analisis Regresi Linear Struktur Portal 18 Lanta,
l^s^Moln^Ko^^

Gemj2a_El_Cerrtro^SJ940
' Braced Steel Frame (BSF)Tingkat

(n)
Unbraced Steel Frame (USF)

_KolojnTepi_
1,12

JKolOTrTrengah_
1,89
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Lanjutan Tabel 5.3.13

Tabel 5.3.14 Data Analisis Regresi Linear Struktur Portal 20 Lantai

Tingkat

(n)

f20_
19

JZ_

M-
\4_

J3
Y2_

_LL
10

Pembesaran Momen Kolom Akibat Beban Percepatan Tanah
GempaEl CentroNS 1940

Unbraced Steel Frame (USF)
Kolom Tengah_Kolom Tepi

2,71

1,93

1,68
1,55

1,48
1,35

_L3A
1,24

' 1,34
1,33
1,44
1,38

1,26

_4/70_
_3207_
2,29

_L49_
1,53

_1_,34_

I>
1,30

_U49_
LJ50

1,16

Braced Steel Frame (BSF)
JC^mJ^engah_Kolom Tepi

0,98

1,09
0^99__
6796
(782
0J9

7 oTn
0J4^
0l62~_

0,58
oJ\

^59f7
0,62

U65_

JL5JL
J-37_

ilL
JL91_
_0288_
(178_

JLZ0-
_0265_
JL60_
_026J_
_0262_

0,67
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Lanjutan Tabel 5.3.14
5 1,14 1,11 0,62 0,66

4 1,12 1,09 0,65 0,72

3

~~2
1,19 1,20 0,67 0,74

1,18 H 1,26 0,71 0,82

1 "^ 1,19 1 1,22 0,74 0,80

Dasar 1,27 1,27 0,84 0,84

Tabel 5.3.15 Hasil Analisis Regresi Linear Portal Baja, y = ax + b

Variasi

Lantai/

Tingkat

Persamaan Regresi Linear Masing-masing Variasi Tingkat (Calculated)
Y = ax + b; DMF = a(n) + b

Unbraced Steel Frame (USF) Braced Steel Frame (BSF)

Kolom Tepi Kolom Tengah Kolom Tepi Kolom Tengah

5 0,1180n+l, 1004 0,1561n+0,9140 0,0063n+0,8369 0,0705n+0,7638

7 0,0865n+l,0060 0,1120n+0,9273 0,0197n+0,77l4 0,0535n+0,7100

10 0,0952n+l,0338 0,135 ln+0,9121 0,028 ln+0,5947 0,0978n+0,4710

12 0,0694n+1,2453 0,1100n+1,0747 0,0175n+0,5996 0,0515n+0,5451

15 0,0904n+l,1279 0,1271n+0,9562 0,0417n+0,6556 0,0675n+0,5948

18 0,0467n+l,1332 0,0867n+0,9285 0,0392n+0,4524 0,0874n+0,3836

20 0,0523n+0,9504 0,0918n+0,7350 0,0184n+0,5798 0,0366n+0,5249

Tabel 5.3.16 Analisis Faktor (a) dan (b) Persamaan Regresi Linear Unbraced

Steel Frame (USF)

Variasi

Lantai/

Tingkat

Faktor(a) Faktor(b)

Kolom Tepi Kolom Tengah Kolom Tepi Kolom Tengah

5 0,1180 0,1561 1,1004 0,9140

7 0,0865 0,1120 1,0060 0,9273

10 0,0952 0,1351 1,0338 0,9121

12 0,0694 0,1100 1,2453 1,0747

15 0,0904 0,1271 1,1279 0,9562

18 0,0467 0,0867 1,1332 0,9285

20 0,0523 0,0918 0,9504 0,7350

Rata2
0,0798 0,1170 1,0853 0,9211

a = 0,0984 b= 1,0032



Persamaan Pembesaran Momen (Predicted) struktur Unbraced Steel Frame

(USF) pada wilayah gempa 2 adalah DMF = 1,0032 + 0,0984n.

DMF

20

19

18

17

16

15

14

13

12

c 11

2 10

I- 9

8

7
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5

4

3

2

1

0

DMF

•+

« DNV Fi

E DMF ?i.

A DMF 10

DMF 12

X DMF 15

s DMF 18

+ DMF 20

K..L

•R 10L

- R 12.

— Q *M'

(a) Kolom Tepi (b) Kolom Tengah

Gambar 5.2 Plot DMF Calculated Struktur Unbraced Steel Frame (USF)
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Tabel 5.3.17 Analisis Faktor (a) dan (b) Persamaan Regresi Linear Braced Steel
T'ramejBSF)

Faktor(a)Variasi

Lantai/

Tingkat
5

To
12

15

18

20

Rata'

Kolom Tepi
"0^0063"
0,0197
0,0281
0J0\75
0,0417
0,0392
0,0184

Kolom Tengah

~b7)7bT
0,0535

0,0978
0,0515
0,0675
0,0874
0^0366
0,06640,0244

a = 0,0454

Faktor(b)

Kolom Tepi Kolom Tejigah^
0/7638
0,7100

0,4710
0,5451
0,5948
0,3836
0,5249

0,8369
0,7714

0,5947

0,5996
0,6556
0,4524
0,5798
0,6415 0,5705

b = 0,6060

pada

Persamaan pembesaran momen (predicted) struktur Braced Steel Frame (BSF)

wilayah gempa 2(1983) atau gempa 5(1998) adalah DMF =0,6060 +0,0454n.
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1 1 25 15 1 75
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(a) Kolom Tepi (b) Kolom Tengah
Gambar 5.4 Plot DMF Calculated Struktur Brace Steel Frame (BSF)
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Usulan DMF ini menggunakan analisis terhadap tingkat (n) bukan terhadap

periode getar (Tl), dengan pertimbangan tingkat efisiensi dan efektilitas. Dengan

memperhtikan DMF terhadap tingkat (n) menunjukkan kebutuhan yang berbeda-beda

untuk pendisainan kolom. Berbeda dengan analisis terhadap Tl yang dianggap sama

besar untuk kolom setelah 1/3 tinggi bangunan.

3

a

o

1,0 1,28

LO 1,28

DMF

DMF=0,606+Q,0454n

DMF=l,0032+0,0984n

a

o

Unbraced Steel Frame (USF)

W 1*28 Kebutuhan
Minimim

DMF=0,606+0,0454n

yT~1,28

DMF

Braced Steel Frame (BSF)

0032+0,0984n

Gambar 5.6 Usulan DMF Struktur Baja

Nilai DMF untuk lantai dasar dan lantai teratas ditetapkan minimal sebesar

1,28 (USF) dan'1,0 (BSF) dengan pertimbangan hasil analisis seperti pada Gambar
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5.3 dan 5.5, serta masih dimungkinkannya terbentuk sendi plastis. Pada kedua

gambar tersebut memperiihatkan bahwa pada bagian bawah struktur baja pembesaran

momen yang terjadi mendekati nilai 1. Penelitian sebelumnya, yang membandingkan

nilai DMF struktur beton dengan struktur USF memperoleh hasil usulan DMF untuk

struktur USF wilayahgempa2 = 1,0+ 0,082n.

Untuk struktur USF memperiihatkan nilai DMF usulan yang sedikit berbeda,

mungkin dikarenakan perbedaan tinggi antar lantai maupun bentang portal yang

dipakai.

Kemudian, bila dilihat dari nilai DMF usulan untuk struktur BSF menunjukkan

nilai yang lebih ekonomis daripada struktur USF. Hal ini terjadi karena struktur BSF

lebih kaku, simpangannya lebih kecil, dan pemakaian profil yang lebih hemat.

Tabel 5.4.1 Nilai DMF Usulan (a) untuk Struktur USF

Tingkat/
Lantai (n)

20 1.28

19 2.03

18 2.77 1.28

17 2.68 1.93

16 2.58 2.58

15 2.48 2.48 1.28

14 2.38 2.38 1.78

13 2.28 2.28 2.28

12 2.18 2.18 2.18 1.28

11 2.09 2.09 2.09 1.63

10 1.99 1.99 1.99 1.99 1.28

9 1.89 1.89 1.89 1.89 1.54

8 1.79 1.79 1.79 1.79 1.79



Lanjutan Tabel 5.4.1

7 1.69 1 W 1 69

1.63 ! 1.59 1 5l>

1.57 ! 1.54 1 1.50

1.52 1 149 J L45
1.46 T l~.44~l L41 "

1.69 1.69 1.28

6 15^

1 5<i

1.40

"1.37"
1.34

1 59

1 5l)_
140 ^
1.30

1.29

1 39

1.505 1.28

4 1 40

1 30

1.28

1.29

1 303

2 1.40 1.38 1 1.37 1 28

1 1.34 1.33 1.32 1.31 1.29 1.28 1 28

0 1.28 1.28 1 1.28 1.28 1.28 J.28 J 28

Tabel 5.4.2 Nilai DMF Usulan (a) untuk Struktur BSF

Tingkat/
Lantai (n)

20 1.00

19 1.21

18 1.42 1.00

17 1.38 1.17

16 1.33 1.33

15 1.29 1.29 LOO;

14 1.24 1.24 -TlO-

13 1.20 1.20 tL20:::;

12 1.15 1.15 1.15 1.00

11 1.11 1.11 1.11 1.03

10 1.06 1.06 1.06 1.06 1.00

9 1.01 1.01 1.01 1.01 1.00

8 1 DO

1.00

1.00

1 On

I 00

Too

1 00

1 00

1 00

1.00

1.00

1.00

1 on

1 nil

1 00

1 on

1.00

1.00

1.00

7 1.00 1.00

6 1.00 1.00

5 1.00 LOO 1.00 1.00 1.00

4 1.00

1.00

1.00

1.00"
1 00 1.00 1.00

1.00 1.00 LOO

2 1.00

1.00

Too

1.00 1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

LOO

1.00

1.00.

1.00

1.00. 1.00

1 1.00

1.00

1.00 1.00

0 1.00 LOO
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Tabel 5.4.3 Nilai DMF Usulan (b) untuk Struktur USF

Tingkat/
Lantai (n)

20 1.28

19 2.03

18 2.77 1.28

17 2.69 1.93

16 2.61 2.58

15 2.53 2.50 .1.211:
14 2.44 2.42 Mill

13 2.36 2.33 mm
12 2.28 2.25 2.21 L28

11 2.19 2.17 2.13 .1.63

10 2.11 2.09 2.05 1.99 1.28

9 2.03 2.01 1.97 1.92 1.54

8 1.94 1.93 1.90 1.85 "1.79

7 1.86 1.85 1.82 1.78 1.73 1.28

6 1.78 1.77 1.74 1.70 1.66 1.39

5 1.70 1.69 1.67 1.63 1.60 1.50 1.28

4 1.61 1.60 1.59 1.56 1.54 1.45 1.29

3 1.53 1.52 1.51 1.49 1.47 1.41 1.30

2 1.45 1.44 | 1.43 1.42 1.41 1.37 1.29

1 136 i 1 36 1 1 3ft 1 35 1.34 1.32 1.29

1.280 1.28 [ 1.28 j L28 [ 1.28 1,28 1.28

Tabel 5.4.4 Nilai DMF Usulan (b) untuk Struktur BSF

Tingkat/
Lantai (n)

20 1.00

19 1.21

18 1.42 1.00

17 1.40 1.17

16 1.38 1.33

15 1.35 1.31 1.00

14 1.33 1.29 1.10

13" 1.31 1.27 1.20
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Lan utan Tabel 5/1.4

12 1.28 1.25 1.18 1.00

11 1.26 1.23 1.17 1.03

10 1.24 1.21 1.15 1.06 i.oo

9 1.21 1.19 1.14 1.05 1.00

8 1.19 1.17 1.12 1.05 1.00

7 1.16 1.15 1.11 1.04 1.00 1.00

6 1.14 1.12 1.09 1.04 1.00 1.00

5 1.12 1.10 1.08 1.03 1.00 .1.00 1.00

4 1.09 1.08 1.06 1.02 1.00 1.00 1.00

3 1.07 1.06 1.05 1.02 1.00 1.00 1.00

2 L05

1 02

1 00

1.04 1.03 1.01 1.00 1.00 1.00

1 1 02

~1.00
1 02

1 no"
1 01

1 OH

1 00

1 00

[.00 1.00

0 1.00 LOO
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5.4.2 Korelasi Energi Statik dan Dinamik

Pembahasan korelasi energi statik dan dinamik dimaksudkan untuk

membandingkan antara momen kolom akibat beban statik dikalikan dengan usulan

DMF dan momen kolom akibat beban dinamis. Sehingga akan terlihat seberapa besar

efektifitas nilai DMF yang diusulkan untuk struktur USF dan BSF. Tabel dan gambar

berikut ini akan menjelaskan korelasi energi statik dan dinamik untuk kedua portal

baja tersebut. Perhitungan korelasi yang diambil pada contoh tersebut hanya untuk

kolomtengah saja, dan hanyadiberikan untukvariasi 10, 12, dan 20 lantai.



Tabel 5.4.5 Contoh Korelasi Energi Statik dan Dinamik Struktur USF 10 Lantai

Lantai

Envelope Momen kolom Tengah (kN-m)

Gempa Statik ENV Gempa El Centro Statik x DMF

Min Max Min Max Paulay DMF (a) DMF (b)

10 -73.28 73.28 -244.65 198.03 73.28 93.80 93.80

9 -227.76 227.76 -529.33 540.99 318.87 349.84 349.84

8 -372.43 372.43 -717.03 693.42 670.38 667.40 667.40

7 -493.67 493.67 -754.06 743.00 888.61 835.79 853.06

6 -618.49 618.49 -730.23 777.90 1113.29 985.88 1029.18

5 -695.38 695.38 -785.33 784.39 1251.68 1039.59 1112.60

4 -737.80 737.80 -910.94 748.48 1328.05 1029.98 1133.27

3 -822.39 822.39 -1082.84 950.39 1315.82 1066.64 1210.56

2 -861.85 861.85 -1203.81 1081.41 1206.58 1115.52 1213.48

1 -921.43 921.43 -1059.55 1248.24 1105.71 1187.41 1238.40

Dasar -1070.49 1070.49 -1485.33 1506.37 1070.49 1370.23 1370.23

Total -6894.98 6894.98 -9503.09 9272.62 10342.76 9742.07 10271.82

Tabel 5.4.6 Contoh Korelasi Energi Statik dan Dinamik Struktur USF 12 Lantai

Lantai

Envelope Momen kolom Tengah (kN-m)

Gempa StatikENV Gempa El Centro Statik x DMF

Min Max Min Max Paulay DMF (a) DMF (b)

12 -79.85 79.85 -266.20 247.02 79.85 102.20 102.20

11 -229.31 229.31 -617.53 555.74 321.04 374.61 374.61

10 -324.80 324.80 -745.61 682.76 584.64 645.44 645.44

9 -440.50 440.50 -839.65 800.72 792.89 832.01 844.20

8 -586.29 586.29 -889.17 876.07 1055.32 1049.69 1082.15

7 -626.09 626.09 -840.44 918.12 1126.95 1059.34 1111.33

6 -730.28 730.28 -978.06 943.81 1314.51 1163.78 1244.64

5 -800.03 800.03 -1065.40 917.77 1440.06 1196.21 1306.93

4 -853.63 853.63 -1212.16 1019.40 1399.95 1192.35 1334.12

3 -912.24 912.24 -1376.31 1169.23 1350.12 1247.59 1361.21

2 -936.21 936.21 -1460.84 1381.19 1235.80 1253.03 1330.77

1 -974.08 974.08 -1344.96 1495.05 1129.93 1275.27 1315.71

Dasar -1109.55 1109.55 -1765.53 1730.24 1109.55 1420.22 1420.22

Total -8602.86 8602.86 -13401.85 12737.12 12940.62 12811.73 13473.53
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Tabel 5.4.7 Contoh Korelasi Energi Statik dan Dinamik StrukturUSF 20 Lantai

Lantai

Envelope Momen kolom Tengah (kN-m)

Gempa StatikENV Gempa El Centro Statik x DMF

Min Max Min Max Paulay DMF (a) DMF (b)

20 -48.45 48.45 -222.78 232.84 48.45 62.01 62.01

19 -140.23 140.23 -398.82 461.63 196.32 284.27 284.27

18 -230.97 230.97 -458.77 598.50 415.75 640.81 640.81

17 -310.86 310.86 -590.89 623.23 559.54 831.86 836.64

16 -390.97 390.97 -678.69 582.87 703.74 1007.75 1019.78

15 -493.85 493.85 -817.87 651.80 888.92 1224.34 1247.12

14 -520.28 520.28 -790.90 803.56 936.51 1238.69 1270.69

13 -605.98 605.98 -836.15 791.85 1090.76 1383.08 1429.67

12 -658.50 658.50 -854.31 ' 931.78 1185.29 1438.16 1498.92

11 -765.76 765.76 -1140.37 849.12 1378.37 1597.08 1679.51

10 -769.92 769.92 -1211.45 1082.48 1385.86 1529.99 1624.70

9 -822.53 822.53 -1273.99 1196.88 1480.56 1553.60 1667.44

8 -893.56 893.56 -1286.58 1270.08 1608.41 1599.83 1737.24

7 -936.31 936.31 -1122.46 1388.57 1591.72 1584.23 1742.61

6 -979.30 979.30 -1072.36 1203.84 1566.88 1599.34 1741.33

5 -994.81 994.81 -1072.15 1134.06 1492.21 1566.11 1686.31

4 -1017.41 1017.41 -1108.25 1101.84 1424.37 1541.81 1640.15

3 -1028.57 1028.57 -1211.66 1249.79 1337.14 1498.18 1572.75

2 -1053.52 1053.52 -1309.28 1346.96 1264.22 1472.51 1523.43

1 -1092.25 1092.25 -1348.66 1318.29 1201.47 1462.36 1488.75

Dasar -1419.98 1419.98 -1815.36 1786.21 1419.98 1817.57 1817.57

Total -15173.98 15173.98 -20621.75 20606.16 23176.47 26933.57 28211.70

Periode (Tl) struktur Unbraced Steel Frame pada mode kesatu untuk tingkat5,

7, 10, 12, 15, 18, dan 20 masing-masing 1,2139; 1,77; 1,9356; 2,0204; 3,07; 3,6348;

dan 3,7752 detik.
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Gambar 5.7a Korelasi Energi Statik dan Dinamik Struktur Unbraced Steel Frame

tingkat 5, 7, 10, dan 12.



1.5 2 2.5 3 3.5

Normalisasi Momen

1.5 2 2.5 3 3.5

Normalisasi Momen

4.5

4.5

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Normalisasi Momen

Statik

Dinamik

Paulay

DMF (a)

DMF (b)

86

4.5

Gambar 5.7b Korelasi energi statik dan dinamik struktur unbraced steelframe tingkat

15, 18, dan 20.
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Tabel 5.4.8 Contoh Korelasi Energi Statik dan Dinamik Struktur BSF 10 Lantai

Lantai

Envelope Momenkolom Tengah (kN-m)

Gempa Statik ENV Gempa El Centro Statik x DMF

Min Max Min Max Paulay DMF (a) DMF (b)

10 -94.13 94.13 -216.15 143.81 94.13 94.13 94.13

9 -244.18 244.18 -421.85 329.67 341.85 244.18 244.18

8 -324.89 324.89 -325.43 409.76 584.80 324.89 324.89

7 -360.10 360.10 -290.43 347.54 648.18 360.10 360.10

6 -377.31 377.31 -317.97 302.92 679.16 377.31 377.31

5 -415.27 415.27 -312.03 306.35 747.48 415.27 415.27

4 -426.53 426.53 -240.27 337.09 767.75 426.53 426.53

3 -432.47 432.47 -254.36 262.47 691.96 432.47 432.47

2 -440.96 440.96 -339.56 241.51 617.34 440.96 440.96

1 -430.54 430.54 -432.02 318.32 516.65 430.54 430.54

Dasar -1007.89 1007.89 -563.81 891.18 1007.89 1007.89 1007.89

Total -4554.26 4554.26 -3713.88 3890.60 6697.17 4554.26
_

4554.26

Tabel 5.4.9 Contoh Korelasi Energi Statik dan Dinamik Struktur BSF 12 Lantai

Lantai

Envelope Momen kolomTengah (kN-m)

Gempa Statik ENV Gempa El Centro Statik x DMF

Min Max Min Max Paulay DMF (a) DMF (b)

12 -110.97 110.97 -145.66 147.18 110.97 110.97 110.97

11 -210.53 210.53 -292.61 292.97 294.75 216.85 216.85

10 -340.87 340.87 -362.15 397.13 613.57 361.32 361.32

9 -354.64 354.64 -400.89 341.46 638.35 359.82 373.79

8 -415.53 415.53 -331.37 310.20 747.96 415.53 435.48

7 -467.21 467.21 -311.57 328.47 840.97 467.21 486.83

6 -586.73 586.73 -361.78 373.75 1056.12 586.73 607.86

5 -592.19 592.19 -384.08 347.19 1065.94 592.19 609.95

4 -635.45 635.45 -374.12 386.88 1042.14 635.45 650.70

3 -559.38 559.38 -321.12 383.25 827.88 559.38 569.45

2 -565.95 565.95 -382.10 372.89 747.06 565.95 572.74

1 -606.78 606.78 -458.85 582.54 703.86 606.78 610.42

Dasar -1219.20 1219.20 -1043.00 851.55 1219.20 1219.20 1219.20

Total -6665.44 6665.44 -5169.30 5115.44 9908.78 6697.39 6825.57
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Tabel 5.4.10 Contoh Korelasi Energi Statik dan Dinamik Struktur BSF 20 Lantai

Lantai

Envelope Momen kolom Tengah (kN-m)

Gempa StatikENV Gempa El Centro Statik x DMF

Min Max Min Max Paulay DMF (a) DMF (b)

20 -79.11 79.11 -137.55 123.74 79.11 79.11 79.11

19 -207.67 207.67 -339.31 315.86 290.73 251.61 251.61

18 -322.19 322.19 -448.05 437.05 579.94 458.54 458.54

17 -422.49 422.49 -546.43 479.94 760.49 582.11 591.36

16 -484.98 484.98 -524.64 547.28 872.96 646.19 667.42

15 -584.36 584.36 -520.98 538.29 1051.85 752.07 790.44

14 -612.26 612.26 -538.25 541.32 1102.06 760.18 813.78

13 -689.24 689.24 -533.16 537.88 1240.64 824.47 899.91

12 -686.72 686.72 -557.25 550.90 1236.10 790.28 880.47

11 -707.99 707.99 -495.87 490.97 1274.39 782.62 891.10

10 -779.14 779.14 -497.59 512.36 1402.45 825.89 962.33

9 -848.60 848.60 -515.89 508.48 1527.47 860.99 1028.16

8 -1007.42 1007.42 -639.83 585.85 1813.36 1007.42 1196.91

7 -984.46 984.46 -594.77 617.85 1673.58 984.46 1146.48

6 -1096.86 1096.86 -806.11 654.88 1754.98 1096.86 1251.59

5 -1198.32 1198.32 -777.08 810.36 1797.48 1198.32 1339.19

4 -1125.40 1125.40 -809.74 806.44 1575.56 1125.40 1231.24

3 -1126.19 1126.19 -831.09 842.75 1464.05 1126.19 1205.63

2 -1056.78 1056.78 -889.82 837.08 1268.14 1056.78 1106.48

1 -1193.96 1193.96 -919.20 995.89 1313.35 1193.96 1222.03

Dasar -1739.25 1739.25 -1405.87 1521.39 1739.25 1739.25 1739.25

Total -16953.41 16953.41 -13328.47 13256.60 25817.97 18142.71 19753.02

Periode (Tl) struktur Braced Steel Frame pada mode kesatu untuk tingkat 5, 7,

10, 12, 15, 18, dan 20 masing-masing 1,3174; 1,4277; 1,7069; 1,9965; 2,7796;

3,3471; dan 3,3103 detik.
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Gambar 5.8a Korelasi Energi Statik dan Dinamik Struktur BracedSteelFrame

Tingkat 5, 7, 10, dan 12.
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Gambar 5.8b Korelasi energi static dan dinamik struktur braced steel frame

tingkat 15, 18, dan 20.
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Nilai korelasi untuk struktur Unbraced Steel Frame yang dihasilkan menurut

Gambar 5.7 dan Tabel 5.4.5 sampai 5.4.7 menunjukkan bahwa nilai DMF pada beton

yang diusulkan oleh Paulay (1992) masih cukup baik untuk struktur tingkat rendah,

kurang dari 12 lantai, sementara untuk tingkat yang lebih tinggi, mulai dari 15 lantai,

kurang memberikan perlindungan pada tingkat atas struktur. Nilai DMF (b)

cenderung memberikan perlindungan yang lebih baik dibandingkan dengan

penggunaan nilai DMF (a).

Sementara itu, untuk struktur Braced Steel Frame, nilai korelasi yang

dihasilkan menurut Gambar 5.8 dan Tabel 5.4.8 sampai 5.4.10 menunjukkan bahwa

nilai DMF yang diberikan oleh Paulay (1992) cenderung memberikan perlindungan

yang lebih baik untuk tingkat tengah struktur. Sedangkantingkat atas struktur kurang

memberikan perlindungan, terlihat mulai dari struktur 12 lantai ke atas. Namun

demikian, apabila diteruskan dengan struktur yang lebih dari 20 lantai, maka nilai

DMF Paulay (1992) cenderung kurang memberikan perlindungan pada struktur

tingkat atas. Artinya, mempunyai pola yang hampir sama dengan struktur unbraced.

Nilai DMF yang diusulkan, baik (a) maupun (b), juga mempunyai kecenderungan

untuk memberikan perlindungan yang lebih baik pada struktur tingkat atas. Hanya

saja, nilainya lebih ekonomis daripada nilai DMF yang diusulkan untuk struktur

Unbraced Steel Frame.
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5.5 Analisis DMF untuk Model Portal Kombinasi Unbraced Steel Frame dan

Braced Steel Frame

Untuk pembahasan analisis ini menggunakan model portal seperti Gambar 3.x

berikut ini. Model tersebut dianggap terdiri dari dua portal unbracedframe dan satu

portal bracedframe (20F + BF). Antara portal unbraceddengan braced dihubungkan

dengan suatu elemen yang mempunyai kekakuan tak terhingga dan perletakkannya

dianggap sendi-sendi.

Gambar 5.9 Model Portal Kombinasi 20F + BF

Setelah dilakukan analisis struktur untuk mendapatkan gaya momen pada

ujung-ujung kolom, ternyata hasil yang didapatkan menunjukkan perilaku yang

berbeda dengan analisis sebelumnya. Hal tersebut dapat dilihat jelas pada Gambar

5.10 yang merupakan perbandingan nilai DMF yang diperoleh antara model portal

20F + BF dengan model portal unbraced atau braced tunggal.
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BAB VI

APLIKASI DISAIN

6.1 Pendahuluan

Analisis struktur untuk tahap pendisainan ini menggunakan model 3-D dengan

variasi tingkat sebanyak 12 tingkat. Model disain yang digunakan adalah Sistem

Rangka Penahan Momen Khusus (SRPMK) untuk unbraced steel frame dan Sistem

Rangka Bresing Konsentrik Khusus (SRBKK) untuk braced steel frame. Dasar

pendisainan menggunakan rancangan Tata Cara Perencanaan Struktur Baja untuk

Bangunan Gedung 2000 dengan metode LRFD. Perencanaan gaya geser gempa

berdasarkan perencanaan struktur daktail dengan daktilitas K = 1. Perencanaan

meliputi strength design, limit state, dan pembatasan simpangan antar tingkat (inter

story drift) maksimal 0,005h (0,5%) atausetara dengan 20 mm.

Perhitungan beban statik ekivalen berdasarkan PPTGIUG 1983 untuk struktur

unbraced steelframe (USF) dan rancangan PPTGIUG 1998 untuk struktur braced

steelframe (BSF).

Untuk perencanaan elemen balok, terlebih dahulu dilakukan redistribusi

momen agar diperoleh pembebanan yang lebih merata pada balok.
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Gambar 6. la Denah Struktur Baja 12 Lantai

Gambar 6.1b Model 3-D Struktur USF
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Tabel 6.2.1 Profil Rencana Struktur USF

Tipe Profil Section Tipe Profil

HP53 8X477X90X90 K6 HP53 8X447X60X90

_K2„^^ HP608X472X85X125
~K3 " " HP538X447X60X90

B1=B2=B3

B4=B5=B6

WF600X300X14X23

WF600X200X13X23

WF450X300X11X18K4 HP568X457X70X105

"K5~" HP498X432X45X70 ~
B7=B8=B9
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Gambar 6.2b Potongan Portal B Struktur BSF

Tabel 6.2.2 Profil Rencana Struktur BSF

K7

K7

K7

K5

K5

K5

K3

K3

K3

KI

KI

KI
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Section Tipe Profil Section Tipe Profil

KI HP538X447X60X90 B1=B2=B3 WF600X300X12X20

K2 HP538X477X90X90 B4=B5=B6 WF600X200X12X20

K3 HP508X437X50X75 B7=B8=B9 WF500X200X10X16

K4 HP508X462X75X75 B10=B11=B12 WF450X200X9X14

K5 HP478X447X60X60 U1=U2 U380X100X13X20

K6 HP498X432X45X70 U3=U4 U380X100X13X16,5

K7 HP478X417X30X60 U5=U6 U300X90X12X16

K8 HP478X447X60X60 U7=U8 U250X90X11X14,5



Gambar 6.3 Pembagian Pembebanan pada Portal B

6.2.2 Pembebanan Lantai dan Berat Total Struktur

. Pembebanan atap

Beban yang bekerja:

a. Beban mati

Berat pelat = 0,1 .24 = 2,40 kN/m2

Berat plafond = 0,5 = 0,50 kN/m2

Lapis kedap air = 0,03 . 24 = 0,72 kN/m2

3,62 kN/m2

b. Beban hidup = TO = 1.00 kN/m2
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2. Pembebanan lantai

Beban yang bekerja:

a. Beban mati

Berat pelat

Berat pasir

Berat spesie

Berat tegel

Berat plafond

b. Beban hidup

c. Beban tembok

0,12 .24

0,05. 18

0,02. 24

0,015.24

;0,5

2,50

3,75 . 2,50

2,88 kN/m2

0,90 kN/m2

= 0,48 kN/m2

0,36 kN/m2

0,50 kN/m2

5,12 kN/m2

=2,50 kN/m2

= 9,38 kN/m1
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Perhitungan berat total struktur unbraced steelframe

1. Berat atap = lantai 12

Berat pelat atap =28.18. 3,62 = 1824,48 kN

Berat balok induk = (28 . 4 + 18 . 5). 1,23 = 248,46 kN

= (18.4). 0,66 = 47,52 kN

= 0,5.3,75.(10.6,04+ 10.8,03) = 263,81 kN

= 0,3.28.18.1,0 = 151,20 kN

Total = 2535,47 kN

Berat balok anak

Berat kolom

Beban hidup

2. Berat lantai 11

Berat pelat = 28. 18.5,12 2580,48 kN
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Berat balok induk = (28 . 4 + 18 . 5). 1,23 = 248,46 kN

Berat balokanak =(18. 4). 0,66 = 47,52 kN

Berat kolom = (10.6,04 + 10.8,03). 3,75 = 527,63 kN

Berattembok = (28.4 + 18.5). 3,75. 2,50 = 1893,75 kN

Beban hidup =0,3.28.18.2,50 = 378,00 kN

Total . = 5675,84 kN

3. Berat lantai 10

Berat pelat = 28 . 18 . 5,12 = 2580,48 kN

Berat balok induk = (28 . 4 + 18 . 5). 1,34 = 270,68 kN

Berat balokanak =(18.4). 0,76 = 54,72 kN

Berat kolom =(10.6,04 + 10.8,03). 3,75 = 527,63kN

Berat tembok = (28.4 + 18.5). 3,75. 2,50 = 1893,75 kN

Beban hidup = 0,3.28. 18.2,50 = 378,00 kN

Total = 5705,26 kN

4. Berat lantai 9

Berat pelat =28.18.5,12 = 2580,48 kN

Berat balok induk = (28 . 4 + 18 . 5). 1,34 = 270,68 kN

Berat balok anak =(18.4). 0,76 = 54,72 kN

Berat kolom = (10.8,03 + 10.9,52). 3,75 = 658,13 kN

Berat tembok = (28.4 + 18.5). 3,75. 2,50 = 1893,75 kN

Beban hidup = 0,3.28. 18.2,50 = 378,00 kN

Total . •= 5835,76 kN
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5. Berat lantai 8

Berat pelat =28.18.5,12 =2580,48 kN

Berat balok induk =(28 . 4+ 18 . 5). 1,34 = 270,68 kN

Berat balok anak =(18.4). 0,76 = 54,72 kN

Berat kolom = (10.8,03 + 10.9,52). 3,75 = 658,13 kN

Berat tembok = (28.4 + 18.5). 3,75. 2,50 = 1893,75 kN

Beban hidup =0,3.28.18.2,50 = 378,00 kN

Total = 5835,76 kN

6. Berat lantai 7

Berat pelat =28 . 18 . 5,12 =2580,48 kN

Berat balok induk = (28 . 4 + 18 . 5). 1,34 = 270,68 kN

Berat balok anak =(18.4). 0,76 = 54,72 kN

Berat kolom = (10.8,03 + 10.9,52). 3,75 = 658,13 kN

Berat tembok = (28.4 + 18.5). 3,75. 2,50 = 1893,75 kN

Beban hidup =0,3.28.18.2,50 = 378,00 kN

Total = 5835,76 kN

7. Berat lantai 6

Berat pelat =28 . 18 . 5,12 =2580,48 kN

Berat balok induk = (28 . 4+ 18 . 5). 1,74 = 351,48 kN

Berat balok anak =(18.4). 1,23 = 88,56 kN

Berat kolom = (10.8,03 + 10.9,52). 3,75 = 658,13 kN

Berat tembok =(28.4 + 18.5). 3,75. 2,50 = 1893,75 kN
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Beban hidup = 0,3. 28. 18. 2,50 = 378,00 kN

Total = 5950,40 kN

8. Berat lantai 5=4

Berat pelat =28.18.5,12 = 2580,48 kN

Berat balok induk = (28 . 4 + 18 . 5). 1,74 = 351,48 kN

Berat balok anak =(18.4). 1,23 = 88,56 kN

Beratkolom =(10.9,30 + 10.11,67). 3,75 = 786,38 kN

Berat tembok = (28.4 + 18.5). 3,75. 2,50 = 1893,75 kN

Beban hidup =0,3.28.18.2,50 = 378,00 kN

Total = 6078,65 kN

9. Berat lantai 3 = 2

Berat pelat =28.18.5,12 = 2580,48 kN

Berat balok induk = (28 . 4 + 18 . 5). 1,74 = 351,48 kN

Berat balok anak =(18.4). 1,23 = 88,56 kN

Beratkolom = (10.9,30 + 10.11,67). 3,75 = 786,38 kN

Berat tembok = (28.4 + 18.5). 3,75. 2,50 = 1893,75 kN

Beban hidup =0,3.28.18.2,50 = 378,00 kN

Total = 6078,65 kN

10. Berat lantai 1

Berat pelat =28.18.5,12 = 2580,48 kN

Berat balok induk = (28 . 4 + 18 . 5). 1,74 = 351,48 kN

Berat balok anak =(18.4). 1,23 , = 88,56 kN



Berat kolom

Berat tembok

Beban hidup

(10.9,30+ 10.11,67). 4,25

(28.4+ 18.5). 4,25. 2,50

0,3. 28. 18. 2,50

Total

Perhitungan berat total struktur braced steelframe

1. Berat atap = lantai 12

Berat pelat

Berat balok induk

Berat balok anak

Berat kolom

Berat bresing

Beban hidup

2. Berat lantai 11

Berat pelat

Berat balok induk

Berat balok anak

Berat kolom

= 28. 18.3,62

= (28.4+ 18.5). 0,76

= (18. 4). 0,57

= (10.4,80+10.5,93).0,5.3,75

= V[(0,5.3,75)2 +(0,5.4)

= 0,3.28. 18. 1,00

Total

.2.5.0,40

= 28. 18.5,12

= (28.4+ 18.5). 0,76

= (18. 4). 0,57

= (10.4,80+ 10.5,93).3,75

= 838,80 kN

= 2146,25 kN

= 378,00 kN

= 6383,57 kN

= 1824,48 kN

= 153,52 kN

= 41,04 kN

= 201,19 kN

= ll,02kN

= 151,20 kN

= 2382,45 kN

2580,48 kN

153,52 kN

41,04 kN

402 38 kN

Berat bresing {V[(0,5.3,75)2 +(0,5.4)2 }2.2.5.0,40= 22,04 kN
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Berat tembok

Beban hidup

3. Berat lantai 10

Berat pelat

Berat balok induk

Berat balok anak

Berat kolom

Berat bresing

Berat tembok

Beban hidup

4. Berat lantai 9 = 8 = 7

Berat pelat

Berat balok induk

Berat balok anak

Berat kolom

Berat bresing

Berat tembok

Beban hidup

= (28.4+ 18. 5). 2,50. 3,75

= 0,3.28. 18.2,50

Total

= 28.18.5,12

= (28.4+18.5). 0,76

= (18. 4). 0,57

= (10.4,80+10.5,93).3,75

106

= 1893,75 kN

= 378,00 kN

= 5471,21 kN

= 2580,48 kN

= 153,52 kN

= 41,04 kN

= 402,38 kN

={ V[(0,5.3,75)2 +(0,5.4)2 j}2.2.5.0,57= 22,04 kN

= (28.4+18. 5). 2,50. 3,75 = 1893,75 kN

= 0,3.28. 18.2,50 = 378,00 kN

Total = 5471,21 kN

= 28. 18.5,12

= (28.4+ 18.5). 0,90

= (18.4). 0,66

= (10.5,93+ 10.6,04).3,75

= 2580,48 kN

= 181,80 kN

= 47,52 kN

= 448,88 kN

(V[(0,5.3,75)2+(0,5.4)2j}2.2.5.0,49= 26,65 kN

(28. 4+18. 5). 2,50. 3,75

0,3.28. 18.2,50

Total

1893,75 kN

378,00 kN

5557,07 kN



5. Berat lantai 6

Berat pelat

Berat balok induk

Berat balok anak

Berat kolom

Berat bresing

Berat tembok

Beban hidup

6. Berat lantai 5 = 4

Berat pelat

Berat balok induk

Berat balok anak

Berat kolom

Berat bresing

Berat tembok

Beban hidup

7. Berat lantai 3 = 2

Berat pelat

28. 18.5,12

(28.4+18.5). 1,20

(18. 4). 0,66

(10.6,58+ 10.7,58).3,75

2580,48 kN

242,40 kN

47,52 kN

531,00 kN
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{^[{0,5.3,75f +(0,5.4)2j }2.2.5.0,62= 33,99 kN

(28.4+ 18. 5). 2,50. 3,75

0,3.28. 18.2,50

Total

28. 18.5,12

(28.4+ 18.5). 1,20

(18. 4). 0,94

(10.6,58+ 10.7,58)3,75

= 1893,75 kN

= 378,00 kN

= 5707,14 kN

= 2580,48 kN

= 242,40 kN

= 67,68 kN

= 531,00 kN

VllO^JJS)2 +(0,5.4)2j }2.2.5.0,62= 33,99 kN

(28.4+ 18. 5). 2,50. 3,75

0,3.28. 18.2,50

Total

28. 18.5,12

= 1893,75 kN

= 378,00 kN

= 5727,30 kN

= 2580,48 kN



Berat balok induk

Berat balok anak

Berat kolom

Berat bresing

Berat tembok

Beban hidup

8. Berat lantai 1

Berat pelat

Berat balok induk

Berat kolom

Berat bresing

Berat tembok

Beban hidup

(28.4+18.5). 1,51

(18. 4). 0,94

(̂10.8,03+ 10.9,30).3,75

= 305,02 kN

= 67,68 kN

= 649,88 kN

108

={ Vfo^JS)2 +(0,5.4)2J}2.2.5.0,67= 36,90 kN

= (28. 4+18. 5). 2,50. 3,75 = 1893,75 kN

= 0,3.28.18.2,50 = 378,00 kN

Total =5911,71 kN

= 28. 18.5,12

= (28.4+ 18.5). 1,51

= (10.8,03+10.9,30).4,25

= 2580,48 kN

= 305,02 kN

= 693,20 kN

=(V[(0,5.3,75)2+(0,5.4)2]+4(0,5.4,25)2+(0,5.4)2J}

2.2.5.0,67 = 38,09 kN

= (28. 4+18. 5). 2,50. 4,25 =2146,25 kN

= 0,3.28. 18.2,50 = 378,00 kN

Total = 6208,72 kN



Tabel 6.2.3 Berat Tiap Lantai Struktur Portal Baja

Lantai
Berat total lantai, Wi (kN)

Unbraced Steel Frame Braced Steel Frame

12 2535,47 2382,45

11 5675,84 5471,21

10 5705,26 5471,21

9 5835,76 5557,07

8 5835,76 5557,07

7 5835,76 5557,07

6 5950,40 5707,14

5 6078,65 5727,30

4 6078,65 5727,30

3 6078,65 5911,71

2 6078,65 5911,71

1 6383,57 6208,72

Total, Wt 68072,37 65189,96

6.2.3 Perhitungan Gaya Geser Dasar Akibat Gempa dan Distribusinya ke

Sepanjang Tinggi Gedung

1. Waktu getar struktur (T)

a. Struktur unbracedsteelframe berdasarkan persamaan (3.3 -2.a)

T = 0,085.H3/4 = 0,085. 45,53/4 = 1,489 detik

b. Struktur braced steei'frame

• Berdasarkan code Prancis menurut persamaan (3.3-2.b)
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T = 0,08.
H H

ILx \Lx + H
0,08

45,5 45,5

/18 V18 + 455
0,726 detik.

Berdasarkan code Israel menurut persamaan (3.3-2.e)

3/4T = 0,049. HJ/4.= 0,049. 45,5"4 = 0,858 detik



• Berdasarkan code Puerto Rico menurut persamaan (3.3-2.d)

^_ Hn _ 149,278
T 7=- . =0,971 detik

20.VD 20.^59,055

Berdasarkan code Spanyol menurut persamaan (3.3-2.c)

T=0,85. —L.0,1.^ =0,85./—! .0,1.^£= 1,449 detik
\L/H 41 .\ 18/45,5 Vl8

Dipakai T empiris berdasarkan code Israel, T = 0,858 detik.

2. Koefisien gempa dasar

Struktur berada di wilayah gempa 2 (USF)Avilayah gempa 5 (BSF) dan di atas

tanah lunak.

a. Struktur unbraced steelframe

T = 1,489 detik, maka C = 0,068

b. Struktur bracedsteelframe

T = 0,858 detik, maka C = 0,9

3. Faktor keutamaan (I) dan faktor jenis struktur (K)

Ditentukan nilai I = 1,5 (fasilitas penting) dan K = 1,0 (portal daktail) untuk

struktur USF, dan I = 1,4 sertaR = 6,4 (ikatan diagonal) untuk struktur BSF.

4. Gaya geser dasar horizontal akibat gempa

V = C. I. K. Wt (unbraced steelframe)

V = 0,068. 1,5. 1,0. 68072,37 = 6943,38 kN

V= ((d.I)/R).Wt. (braced steelframe)

V = ((0,9. l,4)/6,4).65189,96 =12834,273 kN
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5. Distribusi gaya geser dasar akibat gempa

Karena rasio H/B = 45,5/18 = 2,53 < 3 maka gaya geser dasar horizontal di

sepanjang tinggi gedung didistribusikan dengan persamaan berikut.

Wi.hi
Fi

YWiMiv)

Tabel 6.2.4 Distribusi Gaya Geser Dasar Horizontal Struktur USF

Lantai
hi

(m)

Wi

(kN)

Wi.hi

(kN-m)
Fi (x, y)
(kN)

Fi,x
(kN)

Fi,y
(kN)

12 45,50 2535,47 115364,00 501,14 167,05 125,29

11 41,75 5675,84 236966,11 1029,39 343,13 257,35

10 38,00 5705,26 216799,69 941,78 313,93 235,45

9 34,25 5835,76 199874,61 868,26 289,42 217,06

8 30,50 5835,76 177990,53 773,19 257,73 193,30

7 26,75 5835,76 156106,45 678,13 226,04 169,53

6 23,00 5950,40 136859,09 594,52 198,17 148,63

5 19,25 6078,65 117013,92 508,31 169,44 127,08

4 15,50 6078,65 94219,00 409,29 136,43 102,32

3 11,75 6078,65 71424,08 310,27 103,42 77,57

2 8,00 6078,65 48629,16 211,25 70,42 52,81

1 4,25 6383,57 27130,17 117,85 39,28 29,46

68072,37 1598376,79

Tabel 6.2.5 Distribusi Gaya Geser Dasar Horizontal Struktur BSF

Lantai
hi

(m)
Wi

(kN)
Wi. hi

(kN-m)
Fi (x, y)
(kN)

Fi,x

(kN)
Fi,y
(kN)

12 45,50 2382,45 108401,39 911,32 303,77 227,83

480,0811 41,75 5471,21 228422,87 1920,33 640,11

10 38,00 5471,21 207905,84 1747,85 j 582,62 436,96

9 34,25 5557,07 190329,72 1600,09 533,36 400,02

8 30,50 5557,07 169490,70 1424,89 474,96 356,22

7 26,75 5557,07 148651,68 1249,70 416,57 312,43

6 23,00 5707,14 131264,32 1103,53 367,84 275,88

5 19,25 5727,30 110250,60 926,87 308,96 231,72
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Lanjutari Tabel 6.2.5

4

" 3 "
15,50 5727,30 88773,21 746,31 248,77 186,58

11,75 5911,71 69462,53 583,97 194,66 145,99

2 8,00 1 591L71

6208,72

47293,64 397,59 132,53 99,40

1 4,251 26387,06 221,831 73,94 55,46

65189,96 1526633,56

6. Kontrol waktu getar struktur dengan persamaanRayleigh

T = 6 3
YjWLdi2
g.^Fi.di

Tabel 6.2.6 Evaluasi Periode Getar (T Rayleigh) Struktur USF

Lantai
Fi

(kN)
Wi

(kN)
diy
(m)

Wi.di,y2 Fi.diy
dix

(m)

Wi.dix2 Fi.dix

12 501,14 2535,47 0,1263 40,445 63,294 0,1626 67,035 81,486

11 1029,39 5675,84 0,1216 83,926 125,173 0,1583 142,230 162,952

10 941,78 5705,26 0,1151 75,583 108,399 0,1511 130,258 142,303

9 868,26 5835,76 0,1068 66,564 92,730 0,1411 116,185 122,511

8 773,19 5835,76 0,0968 54,682 74,845 0,1290 97,113 99,742

7 678,13 5835,76 0,0852 42,362 57,777 0,1145 76,508 77,646

6 594,52 5950,40 0,0728 31,536 43,281 0,0989 58,202 58,798

5 508,31 6078,65 0,0599 21,810 30,448 0,0828 41,674 42,088

4 409,29 6078,65 0,0467 13,257 19,114 0,0663 26,720 27,136

310,27 60/8,65 0,0331 6,660 10,270 0,0489 14,535 15,172

2 211,25 6078,65 0,0196 2,335 4,140 0,0309 5,804 6,528

1 117,85 6383,57 0,0075 0,3.59 0,884 0,0133 1,129 1,567

439,520 630,356 777,394 837,929

Tabel 6.2.7 Evaluasi Peiode Getar (T Rayleigh) Struktur BSF

Lantai
Fi

(kN)
Wi-

(kN)
diy
(m)

Wi.diy2 Fi.diy
dix

(m)

Wi.dix' Fi.dix

12 911,32 2382,45 0,1628 63,144 148,363 0,4654 516,032 424,129

11 1920,33 5471,21 0,1495 122,283 287,090 0,4508 1111,862 865,685

10 1747,85 5471,21 0,1346 99,123 235,260 0,4238 982,664 740,737

9 1600,09 5557,07 0,1186 78,166 189,770 0,3865 830,128 618,433

8 1424,89 5557,07 0,1021 57,929 145,482 0,3423 651,118 487,741

7 1249,70 5557,07 0,0852 40,339 1 106,475 0,2914 471,873 364.163
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Lanjutan Tabel 6.2.7
1103,53

926^87
746\31

5707,14

5727,30

5727,30

5911,71

5911,71

0,0688 27,014 75,923 0,2422 334,786 267,274

4

T
2
T

583,97

397,59

22T,83 6208,72

0,0539

0,0397

"0,026§
0,0158

0,0065

16,639

9,027

4,246

1,476

0,262

519.648

49,958 0,1988 226,351

29,628 0,1536 135,124

15,650 0,1091 70,366

6,282 0,0690 28,146

1,442 0,0301 5,625

1291,322 5364,075

Unbraced steelframe:

TRx = 6,3.

Trv- 6,3.

777,394

9,81.837,929

439,50

'9,81.630,356

= 1,94 detik < 1,30 Te = 1,94 detik

= 1,68 detik < 1,30 Te = 1,94 detik

184,261

114,633

63,711

27,434

6,677

4164,878

Sehingga tidak perlu dicari koefisien gempa dasar baru (C), dan tidak perlu

dihitung ulang.

Braced steelframe:

T =63 5364,075 = 3detik >l30Te=in detik
' V9,81.4164,878

Try =6,3.
519,648

19,81.1291,322
= 1,276 detik > 1,30 Te = 1,12 detik

Sehingga diperoleh nilai C baru untuk struktur braced steelframe, C = 0,394.

Selanjutnya, perhitungan untuk struktur braced steel frame diulang dari

menghitung gaya geser horizontal total.

V= ((C,.I)/R)Wt = ((0,394. l,4)/6,4). 65189,96 = 5622,364 kN (BSF)



4. Berat tembok pasangan bata Vz batu

Berattembok = 2,5 kN/m2 x 3,75 m = 9,375 kN/m'
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6.3 Perencanaan Balok Portal

6.3.1 Momen Rencana Balok, Mu,b.

Perhitungan momen rencana balok (MUjb) dihitung berdasarkan kombinasi

pembebanan maksimum dari:

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

Mu,b =1,2MD + 0,5ML±ME

Mu,b = 0,9MD ± ME

6.3.2 Redistribusi Momen Balok

Redistribusi moemn balok dimaksudkan untuk memperoleh keseimbangan

momen pada balok agar dihasilkan disain yang lebih ekonomis. Cara yang diambil

yaitu dengan cara coba-coba hingga didapatkan momen negatif dan momen positif

maksimum pada sendi plastis hamper sama nilainya, dan prosentasenya tidak boleh

lebih dari 30%. Kombinasi pembebanan yang diambil adalah yangpaling maksimum.

Hasil redistribusi dilampirkan pada lampiran.

Contoh perhitungan redistribusi momen balok

Diambil contoh balok lantai 2 struktur USF, profil balok yang digunakan

WF600x300xl4x23, profil kolom tepi HP538x477x90x90, dan profil kolom tengah

HP608x472x85xl25.
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Gambar 6.5 Redistribusi Momen Balok Lantai 2

MA

M12 =522,94 kNm M23 =832,16 kNm M34 =514,32 kNm

M<li) =87,86 kNm M(L2) = 19,69 kNm M^) = 75,25 kNm

M2] =-800,82 kNm M32 =-923,11 kNm M43 =-817,41 kNm

SMbl = M12 + M2i + M23 + M32 + M34 + M43

= 522,94 + 800,82 + 832,16 + 923,11 + 514,32 + 817,41

= 4491,94 kNm

a. Balok tepi kiri

Letak sendi plastis diasumsikan denganpersamaan, X = 0,5.dk + A + 1/3. db.

Sendi plastis kiri balok (Xi) = 0,5. 0,538 + 0,300 + 1/3. 0,594 = 0,77 m

Sendi plastis kanan balok (Xa) = 0,5. 0,608 + 0,300 + 1/3. 0,594 = 0,80 m

Diambil AMi = 10,643% . 800,82 = 85,23 kNm, dan AM2 = AM!

Mn- =M12 + AMi =522,94 + 85,23 =608,17 kNm

M2r =M2i + AM2 =800,82-85,23 =715,59 kNm

M(ld =M(Li) + AMi = 87,86 + 85,23 =173,09 kNm

Representasi hasil perhitungan ditunjukkan pada Gambar6.6.
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Gambar 6.6 Hasil Redistribusi Momen Balok Tepi Kiri Lantai 2
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Sehingga momen rencana pada sendi plastis ujung kiri, Mubpi = 512,46 kNm dan

pada sendi plastis ujung kanan, Mu,bpa = -512,46 kNm. Untuk perencanaan balok

tepi kiri lantai 2 digunakan MUjb = 512,46 kNm.

b. Balok tengah

Letak sendi plastis diasumsikan dengan persamaan, X = 0,5.dk + A + 1/3. db.

Sendi plastis kiri balok (Xi) = 0,5. 0,608 + 0,300 + 1/3. 0,594 = 0,80 m

Sendi plastis kanan balok (Xa) = 0,5. 0,608 + 0,300 + 1/3. 0,594 = 0,80 m

Diambil AM3 = 2,103% . 923,11 = 19,41 kNm, dan AM4 = AM3

M23- =M23 + AM3 =832,16+19,41 =851,57 kNm

M32, =M32--AM4 =923,11-19,41 = 903,70 kNm

M(L2) =M(L2) + AM3 =19,69+19,41 = 39,10 kNm

Representasi hasil perhitungan ditunjukkan pada Gambar 6.7.
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Contoh perhitungan kuat lentur nominal balok portal

Pada struktur unbraced frame diambil contoh hitungan untuk balok tepi kiri

lantai 3 portal Y-B dengan momen rencana, Mu,b = 537,60 kNm.

P£ Bentang balok as ke as (L) 7 m, bentang bersih (Ln) 6,427 m, dan pada pertengahan

Pa balok terdapat tambatan lateral.

Profil yang digunakan adalah WF600x300x14x23, dengan data sebagai berikut:

Kar

Kua

A =22240 mm2 Ix = 137000.104 mm4 Iy =10600.104mmA 4

3 3d =594 mm Sx = 4612,795.103 mm3 Sy =7019,867.10 mm
JaFi tw =14mm Z* =4620.103mm3 Z, =701.103mm3

bf =302 mm Es = 200000 Mpa fr = 70 Mpa
tf =23 mm fy = 250 Mpa /„ =410 Mpa
rx =248 mm G = 77000 Mpa Cw = 16877027,970 cm1
rv =69 mm J =2992934,667 mm3

Kontrol rasio lebar terhadap tebal (b/t) dan (h/t) penampang berdasarkan persamaan

(3.6-10.b) dan (3.6-10.d), X< V

, b 151 ,l.,,^ , 135 135Pada sayap, A,s=- =—=6,565 <Xps =-jjr =~J^ =8'5j8

h 538 „ 1680 1680Pada badan, Xh =̂ =̂ - =38,429 <Xph=-j= =̂ === =106,25^

Karena memenuhi persyaratan maka profil WF600x300x14x23 termasuk profil

kompak dan dapatdipakai untuk disain.

Kuat lentur berdasarkan stabilitas tekuk local, <J>Mn,tl

Karena harus menggunakan profil sangat kompak, maka OMn,ti = ^Mp

OMn =o,9.zx./;,



Kontrol rasio tegangan yang terjadi

Mu,b .. 537,60
OMn 1039,50

Sementara itu, untuk struktur bracedframe Y-B pada balok tepi kiri lantai 3

dengan profil yang dipakai adalah WF600x300x12x20 diperoleh:

cDMp = 904,50 kNm

% = 1279,473 kNm

OMn,tpi =904,50 kNm

Mub 185,16
= 0,20 < 1,0
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<DMn 904,50

Perhitungan kuat lentur balok disajikan secara lengkap dalam table pada lampiran B

(USF) dan C (BSF).

6.3.4 Gaya Geser Rencana Balok

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

kedua ujung balok pada arah yang berlawanan.

Gaya geser balok diambil dari nilai minimum dua persamaan berikut:

Vu =Vp= 1,2^+0,5^+- pb

Vu = 1,05
( 4 ^

VD+VL±-E„
\ K )

L
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Contoh hitungan gaya geser balok

Gaya geser pada lokasi sendi plastis balok tepi kiri lantai 3 unbraced frame Y-B

adalah

VD = 67,67 kN

VL = 18,33 kN

VE = 198,89 kN

Jarak sendi plastis, Xi = 0,77 m; Xa = 0,80 m

Jarak antara sendi plastis, L' = 7 - 0,80 - 0,77 = 5,34 m.

Vu =Vp =1,2.67,67 +0,5.18,33 +21,2H55 =521,67 kN

Vu = 1,05(67,67 +18,33 +4.198,89) = 925,64 kN

Gaya geser rencana balok, VU;b = 521,67 kN.

Pada struktur braced frame Y-B balok tepi kiri lantai 3 diperoleh gaya geser

rencana balok, VU;b = 427,277 kN.

Perhitungan gaya geser rencana balok disajikan dalam table pada lampiran B (USF)

dan C (BSF).

6.3.5 Kuat Geser Nominal Balok Portal

Contoh hitungan kuat geser balok:

Diketahui gaya geser yang bekerja pada balok tepi kiri lantai 3 unracedframe Y-B,

VUib = 521,67kN.
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Kontrol perbandingan tinggi terhadap tebal panel (h/tw) pendukung geser, menurut

persamaan (3.6-25),

h 594

OVn = 0,6./v.Aw

= 0,6.250.594.14

= 1122,66 kN

Rasio tegangan yang terjadi

=42,43 <2,45jE/f, =2,45^200000/250 =69,30

Kb 521,67
= 0,46 < 1,0

OF„ 1122,66

Dengan cara yang sama, pada struktur bracedframe Y-B balok tepi kiri lantai 3

diperoleh:

OVn = 952,56 kN

V h 427 277
-^- = ' = 0,45 < 1,0
<bV„ 952,56

Perhitungan kuat geser nominal balok portal disajikan dalam tabel pada lampiran B

(USF) dan C (BSF).'

6.4 Perencanaan Kolom Portal

Perencanaan kolom portal berdasarkan prinsip disain kapasitas dengan terlebih

dahulu merencanakan Mu,k; Nu,k; dan Vu,k.



Kapasitas lentur sendi plastis pada kedua ujung balok,

NWi =NWa =h2.fy.Z= 1,2.250.4620.103.10^ =1386 kNm.

Kemudian dihitung nilai Mu,k:

MMi=(l,31).0,53.
3,16

3,75
-^—.1386 +-^—.1386

6,427 3,392
= 1845,663 kNm
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M , =1,05. 42,845 +12,655 +-.1046,628
1 u,k ' I ' 1

= 4454,113 kNm

rencana kolom tengah kiri lantai 2 unbracedframe Y-B,Dengan demikian, momen

MU;k = 1845,663 kNm.

Hitungan MU;k untuk bracedframe didapatkan hasil sebagai berikut:

DMF =1,00 (Tabel 5.4.2)

Mpb =1206 kNm

Mu.k = 1209,385 kNm (Disain Kapasitas)

MU]k = 1040,440 kNm (Beban Terfaktor)

Momen rencana kolom, Mu,k = 1040,440 kNm.

Hitungan selengkapnya untuk Mu,k kedua portal dapat dilihat pada lampiran B(USF)

dan C (BSF).

6.4.2 Gaya Aksial Rencana Kolom

Gaya aksial rencana dihitung dengan persamaan (3.6-39) dan (3.6-40):

P«.k
rMpbM _MpKhL

0,7.Rv. - + •

r r1 ki l ka

Tetapi tidak lebih besar dari:

+ l,05.A^e



Untuk kolom lantai dasar berdasarkan persamaan (3.6-42)

Vu.k =
MUikalas+ME,kbaMal,
' h7,

dan dalam segala hal tidak perlu lebih besar dan persamaan (3.6-43)

VD,k+VL,k+jyE,kV.jt = W5.
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Contoh perhitungan:

Diambil kolom tengah kiri lantai 2unbracedframe Y-B, dan dari hasil analisis

diperoleh

VD,k =21,48kN

VL,k = 6,33 kN

VE,k =431,85 kN

MU;katas =1362,286 kNm

Mu,k bawah = 1845,663 kNm

Ku,k

1362,286 +1845,663,_im^nlfN
3,16

21,48+ 6,33+ -.431,85V , = 1,05 = 1842,971 kN

Gaya geser rencana kolom pakai, Vu,k - 1016,460 kN.

Gaya geser rencana kolom bracedframe diperoleh:

Mu,ka,as =313,845 kNm

Mu,k bawah = 1040,440 kNm

Vuk = 428,300 kN
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VUik =428,285 kN

Gaya geser rencana kolom pakai, Vu,k =428,285 kN
Hasil hitungan selengkapnya dapat dilihat pada lampiran B(USF) dan C(BSF).

6.4.4 Perencanaan Kolom Terhadap Momen Lentur dan Gaya Aksial Rencana

Contoh perhitungan:

Diambil kolom tengah kiri lantai 2unbracedframe Y-B,

Mu,k-X =1845,663 kNm

Mu,k-y =488,184 kNm

puk =6011,764 kN

Tinggi kolom bruto =3,75 mdan tinggi netto (h') =3,16 m
Profil yang digunakan adalah HP608x472x85xl25 dengan data sebagai benkut:
a - ,48800 mm2 I = 737000.104mm4 Iv = 221000.104 mm4
a ' 608 mm S = 24243,421.103 mm3 Sv = 9364,407.103 mm3
f ' 85 mm Z = 24300! 103 mm3 Zv = 9360.10W
^ - 472mm * « 200000 Mpa /, - 70 Mpa
t = 125 mm /, = 250 Mpa £ = 41 Mpa
r = 223 mm G = 77000 Mpa -w - ^68652044,8 cm
r; = mram J = 739046000 mnr

Kontrol rasio lebar terhadap tebal (b/t) dan (h/t) penampang menurut persamaan 3.6-

10.bdan3.6-10.c, X< V

1 b 236 1888<, _j£l =iiL =8,538Kontrol sayap, A, =y=—- U«»^/» nr J^

, K 3H _94<A _1680=i680= =106,253Kontrol badan, Xb =-f- =— =^94 <Apb - rj- ^
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Dengan terpenuhinya kedua syarat tersebut, maka profil HP608x472x85xl25

termasuk profil yang sangat kompak dan dapat digunakan untuk disain.

Kuat lentur berdasarkan stabilitas tekuk lokal, OM„,,i

Profil yang digunakan harus sangat kompak, oleh karena itu <DM„,ti =<*>MP

Lp =l,76.rvy[Eff =1,76.122.^/200000/250 =6073 mm

Karena Lb <Lp maka termasuk bentang pendek (persamaan 3.6-14.b), sehingga:

<DMn = OMp

OMn.x = 0,9.Zx.fy

= 0,9.24300.103.250.10"*

= 5467,50 kNm

<DMn.y = 0,9.Zy.fy

=0,9.9360.103.250.10^

= 2106,00 kNm

Kuat dukung nominal:

Untuk rasio penampang X< Xr, daya dukung komponen struktur tekan dihitung

menurut persamaan (3.6-22) sebagai berikut:

/v
K = Affcr = *g-

untuk Xc < 0,25 maka co = 1

1,42untuk 0,25 <Xc <1,2 maka co =- ' \ persamaan (3.6-23)
1,6-0,6//ic
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Lanjutan Tabel 6.2.7
6

5

4

~ 3

1103,53 5707,14

5727,30

5727,30^

0,0688

0,0539

27,014 75,923 0,2422 334,786 267,274

926,87

746,31

16,639 49,958 0,1988 226,351 184,261

0,0397 9,027 29,628 0,1536 135,124 114,633

583,97

397,59

5911,71 0,0268
-——g--

0,0065

4,246 15,650 0,1091 70,366 63,711

2

F
5911,71 1,476 6,282 0,0690 28,146 27,434

221,83 6208,72 0,262 1,442 0,0301 5,625 6,677

519,648 1291,322 5364,075 4164,878

Unbraced steelframe:

TRx = 6,3.

Trv - 6,3.

777,394

'9,81.837,929

439,50

'9,81.630,356

= 1,94 detik < 1,30 Te = 1,94 detik

= 1,68 detik < 1,30 Te = 1,94 detik

Sehingga tidak perlu dicari koefisien gempa dasar baru (C), dan tidak perlu

dihitung ulang.

Braced steelframe:

Trx = 6,3.

T Ry 6,3.

5364,075

9,81.4164,878
= 2,283 detik > 1,30 Te = 1,12 detik

519,648

'9,81.1291,322
1,276 detik > 1,30 Te = 1,12 detik

Sehingga diperoleh nilai C baru untuk struktur bracedsteelframe, C = 0,394.

Selanjutnya, perhitungan untuk struktur braced steel frame diulang dari

menghitung gaya geser horizontal total.

V = ((C,.I)/R) Wt = ((0,394. l,4)/6,4). 65189,96 = 5622,364 kN (BSF)
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Tabel 6.2.8 Distribusi Gaya Geser Dasar Horizontal Struktur BSF

Lantai
hi

(m)
Wi

(kN)

Wi.hi

(kN-m)
Fi(x, y)

(kN)

Fix

(kN)
Fiy

(kN)

12 45,50 2382,45 108401,39 399,23 133,08 99,81

11 41,75 5471,21 228422,87 841,25 280,42 210,31

10 38,00 5471,21 207905,84 765,69 255,23 191,42

9 34,25 5557,07 190329,72 700,96 233,65 175,24

8 30,5 5557,07 169490,70 624,21 208,07 156,05

7 26,75 5557,07 148651,68 547,46 182,49 136,87

6 23,00 5707,14 131264,32 483,43 161,14 120,86

5 19,25 5727,30 110250,60 406,04 135,35 101,51

4 15,50 5727,30 88773,21 326,94 108,98 81,73

3 11,75 5911,71 69462,53 255,82 85,27 63,96

2 8,00 5911,71 47293,64 174,18 58,06 43,54

1 4,25 6208,72 26387,06 97,18 32,39 24,29

65189,96 1526633,56

Agar simpangan antar tingkat yang terjadi akibat gempa statik tidak melebihi

ketentuan yang disyaratkan, maksimum 0.5%h, maka perlu dilakukan kontrol

terhadap simpangan yang terjadi. Tabel 6.2.7 memperiihatkan besarnya simpangan

antar tingkat yang terjadi pada keduastruktur tersebut.

Tabel 6.2.9 Simpangan dan Interstory Drift

Lantai
Simpangan (m) Interstory Drift

USF-Y USF-X BSF-Y BSF-X USF-Y USF-X BSF-Y BSF-X

12 0,1263 0,1626 0,0719 0,1523 0,0013 0,0011 0,0015 0,0007

11 0,1216 0,1583 0,0661 0,1498 0,0017 0,0019 0,0018 0,0014

10 0,1151 0,1511 0,0594 0,1445 0,0022 0,0027 0,0019 0,0022

9 0,1068 0,1411 0,0523 0,1362 0,0027 0,0032 0,0019 0,0028

8 0,0968 0,1290 0,0450 0,1256 0,0031 0,0039 0,0020 0,0034

7 0,0852 0,1145 0,0375 0,1128 0,0033 0,0042 0,0019 0,0040

6

5

4

0,0728 0,0989 0,0303 0,0979 0,0034 0,0043 0,0018 0,0042

0,0599 0,0828 0,0237 0,0823 0,0035 0,0044 0,0017

0,0015

0,0045

0,0467 0,0663 0,0175 0,0654 0,0036 0,0046 0,0048
-> 0,0331 0,0489 0,0118 0,0475 0,0036 0,0048 0,0013 0,0046
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Lanjutan Tabel 6.2.9
0,0309 0,0070 0,0302 0,0032

"0,0018
0,0047

0,0031

0,0011

67)007
0,0045

"0,00312

f
0,0196

0,0075 0,0133 0fi029f_qfiV32^

6.2.4 Perhitungan Beban Gravitasi

Beban gravitasi adalah beban akibat beban mati dan beban hidup yang bekerja

secara merata pada elemen balok portal. Tipe beban merata yang dipakai adalah

bentuk trapezoidal, seperti pada Gambar 6.4.

]f—Vi .3^ m—^— 3,3 n—Jp— 3,5 m—♦]<— 3,5 n—>jf-3,5 m-
Pembebanan Balok Portal Arah-x

Pembebanan Balok Portal Arah-y

Gambar 6.4 Beban Trapezoidal dan Segitiga yang bekerja pada balok

1. Pembebanan Balok Arah - X

Balok portal eksterior:

Balok atap: Beban mati segitiga =3,62x1,75

Beban hidup segitiga = 1,00 x 1,75

= 6,335 kN/m'

= 1,750 kN/m'



Balok lantai: Beban mati segitiga =5,12x1,75

Beban hidup segitiga = 2,50 x 1,75

Balok portal interior:

Balok atap: Beban mati segitiga =3,62 x 1,75 x2

Beban hidup segitiga = 1,00 x 1,75 x 2

Balok lantai: Beban mati segitiga = 5,12 x 1,75 x 2

Beban hidup segitiga = 2,50 x 1,75 x 2

2. Pembebanan Balok Arah - Y

Balok portal eksterior:

Balok atap: Beban mati trapezoidal = 3,62 x 1,75

Beban hidup trapezoidal = 1,00 x 1,75

Balok lantai: Beban mati trapezoidal = 5,12 x 1,75

Beban hidup trapezoidal = 2,50 x 1,75

Balok portal interior dan balok anak:

Balok atap: Beban mati trapezoidal =3,62 x 1,75 x2

Beban hidup trapezoidal = 1,00 x 1,75 x 2

Balok lantai: Beban mati trapezoidal = 5,12 x 1,75 x2

Beban hidup trapezoidal = 2,50 x 1,75 x 2
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= 8,960 kN/m'

= 4,375 kN/m'

= 12,67 kN/m'

= 3,500 kN/m'

= 17,92 kN/m'

= 8,750 kN/m'

6,335 kN/m'

1,750 kN/m'

=8,960 kN/m'

=4,375 kN/m'

= 12,67 kN/m'

=3,500 kN/m'

= 17,920 kN/m'

= 8,750 kN/m'

3. Berat Sendiri Balok

Berat sendiri elemen balok sudah dianggap termasuk di dalam berat mati elemen

tersebut.
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4. Berat tembok pasangan bata Vi batu

Berat tembok =2,5 kN/m2 x3,75 m=9,375 kN/m'

6.3 Perencanaan BalokPortal

6.3.1 Momen Rencana Balok, M„,b.

Perhitungan momen rencana balok (M.b) dihitung berdasarkan kombinasi

pembebanan maksimum dari:

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

Mu>b =1,2Md +0,5Ml±Me

Mu,b =0,9MD±ME

6.3.2 Redistribusi Momen Balok

Redistribusi moemn balok dimaksudkan untuk memperoleh keseimbangan

momen pada balok agar dihasilkan disain yang lebih ekonomis. Cara yang diambil
yaitu dengan cara coba-coba hingga didapatkan momen negatif dan momen positif
maksimum pada sendi plastis hamper sama nilainya, dan prosentasenya tidak boleh
lebih dan 30%. Kombinasi pembebanan yang diambil adalah yang paling maksimum.

Hasil redistribusi dilampirkan pada lampiran.

Contoh perhitungan redistribusi momen balok

Diambil contoh balok lantai 2 struktur USF, profil balok yang digunakan

WF600x300xl4x23, profil kolom tepi HP538x477x90x90, dan profil kolom tengah

HP608x472x85xl25.
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Gambar 6.5 Redistribusi Momen Balok Lantai 2

M,2 = 522,94 kNm

M(Li) = 87,86 kNm

M2] = -800,82 kNm

M23 =832,16 kNm M34 =514,32 kNm

M(L2) = 19,69 kNm M^ = 75,25 kNm

M32 = -923,11 kNm M43 = -817,41 kNm

SMbl = M12 + M2i + M23 + M32 + M34 + M43

= 522,94 + 800,82 + 832,16 + 923,11 + 514,32 + 817,41

= 4491,94 kNm

a. Balok tepi kiri

Letak sendi plastis diasumsikan dengan persamaan,X = 0,5.dk + A + 1/3. db.

Sendi plastis kiri balok (Xi) = 0,5. 0,538 + 0,300 + 1/3. 0,594 = 0,77 m

Sendi plastis kanan balok (Xa) = 0,5. 0,608 + 0,300+ 1/3. 0,594 = 0,80 m

Diambil AM, = 10,643% . 800,82 = 85,23 kNm, dan AM2 = AM,

M12' =Mi2 + AM, =522,94 + 85,23 =608,17 kNm

M2r =M2i + AM2 =800,82-85,23 =715,59 kNm

M<u) =M(Li) + AM, = 87,86 + 85,23 =173,09 kNm

Representasi hasil perhitungan ditunjukkan pada Gambar 6.6.
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608,17 512,46

800,82

715,59

Gambar 6.6 Hasil Redistribusi Momen Balok Tepi Kiri Lantai 2
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Sehingga momen rencana pada sendi plastis ujung kiri, MUjbpi = 512,46 kNm dan

pada sendi plastis ujung kanan, Mu,b pa = -512,46 kNm. Untuk perencanaan balok

tepi kiri lantai 2 digunakan Mu,b = 512,46 kNm.

b. Balok tengah

Letak sendi plastis diasumsikan dengan persamaan, X=0,5.dk +A+ 1/3. db.

Sendi plastis kiri balok (Xi) =0,5. 0,608 +0,300 + 1/3. 0,594 =0,80 m

Sendi plastis kanan balok (Xa) =0,5. 0,608 +0,300 + 1/3. 0,594 =0,80 m

Diambil AM3 = 2,103% . 923,11 = 19,41 kNm, dan AM4 = AM3

M23- =M23 + AM3 =832,16+19,41 =851,57 kNm

M32> =M32--AM4 =923,11-19,41 = 903,70 kNm

M<L2) =M(L2)+AM3 =19,69+19,41 = 39,10 kNm

Representasi hasil perhitungan ditunjukkan pada Gambar 6.7.
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Gambar 6.7 Hasil Redistribusi Momen Balok Tengah Lantai 2
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Sehingga momen rencana pada sendi plastis ujung kiri, M^p, =526,58 kNm dan

pada sendi plastis ujung kanan, Mu>b ^ = -526,58 kNm. Untuk perencanaan balok

tengah lantai 2 digunakan MU;b = 526,58 kNm.

c. Balok tepi kanan

Letak sendi plastis diasumsikan dengan persamaan, X= 0,5.dk +A+ 1/3. db.

Sendi plastis kiri balok (Xi) =0,5. 0,608 +0,300 + 1/3. 0,594 =0,80 m

Sendi plastis kanan balok (Xa) =0,5. 0,538 +0,300 + 1/3. 0,594 =0,69

Diambil AM5 = 13,915% . 817,41 = 113,74 kNm, dan AM5 = AM5

M34- =M34 + AM5 =514,32+113,74 =628,05 kNm

M43> =M43-AM6 =817,41-113,74 = 703,67 kNm

M(L3) = M(L3) + AM5 = 75,25 + 113,74 =188,99 kNm

Representasi hasil perhitungan ditunjukkan pada Gambar 6.8.

m
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Gambar 6.8 Hasil Redistribusi Momen Balok Tepi Kanan Lantai 2

Sehingga momen rencana pada sendi plastis ujung km, Mu,bpi =527,68 kNm dan
pada sendi plastis ujung kanan, Mu,bpa =-527,68 kNm. Untuk perencanaan balok
tepi kanan lantai 2digunakan Mu>b =527,68 kNm.

Kontrol redistribusi momen terhadap jumlah total moemn tumpuan awal, di

mana 1Mb, = 2Mbr.

SMbr =M12' +M2r +M23- +M32- +M34- +M43-

=608,17 +715,59 +851,57 +903,70 +628,05 +703,67

= 4491,94 kNm = SMbi

Perhitungan redistribusi momen secara keseluruhan disajikan dalam lampiran B

(USF) dan C (BSF).

6.3.3 Kuat Lentur Nominal Balok Portal

Momen rencana yang diambil adalah pada lokasi sendi plastis terjadi, dan

selanjutnya dikontrol kapasitasnya.
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Contoh perhitungan kuat lentur nominal balok portal
Pada struktur unbraced frame diambil contoh hitungan untuk balok tepi km

lantai 3portal Y-B dengan momen rencana, Mu,b =537,60 kNm.
Bentang balok as ke as (L) 7m, bentang bersih (Ln) 6,427 m, dan pada pertengahan

balok terdapat tambatan lateral.

Profil yang digunakan adalah WF600x300xl4x23, dengan data sebagai berikut:

A =22240 mm2 Ix =137000.10* mm4 I, -«W
d -594mm Sx =4612,795.10W Sy 1™*$™,™*
t =14mm Z, =4620.103mm3 Zy -701.10 mm
bf =302 mm Es =200000 Mpa f =70 Mpa
t =23 mm fv =250 Mpa /„ =410 Mpar =248mm G =77000 Mpa , Cw =16877027,970 cm6
rX =69 mm J =2992934,667 mm

y

Kontrol rasio lebar terhadap tebal (b/t) dan (h/t) penampang berdasarkan persamaan

(3.6-10.b) dan (3.6-10.d), X<V

, b 151 ,.~<7 _i^l =J^L =8538Pada sayap, Xs =- =— - o,503 ^Aps - rj- ^^ >

/7 «s 1680 1680 ,MTO
. , . -l '2c _ ^8 49Q < 2 = , =106,233Pada badan, Xb =-f- =— =^8,429 <Apb - rj- ^j

Karena memenuhi persyaratan maka profil WF600x300xl4x23 termasuk profil

kompak dan dapat dipakai untuk disain.

Kuat lentur berdasarkan stabilitas tekuk local, OM„,«

Karena harus menggunakan profil sangat kompak, maka <DM„,t, =OMp

OMn =0,9.Z*.fy
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0,9.4620.103.250

1039,5.106 Nmm

= 1039,50 kNm.

Pada perencanaan balok SRPMK, disyaratkan jarak maksimum pengekang lateral

pada balok sebesar;

17500.r, 17500.69 ..„
L = = = 4830 mm

f 250J y

Jarak tambatan lateral, Lb = 0,5.7000 = 3500 mm < Lmax

Lp = \,76.rvJEjf, =1,76.69.^200000/250 =3434,842 mm

f1^ (250-70)
= 1180,05 mm

Jl +f^JJ ="I1"''°ff Vl +Vl +0,0002552.(250 -70)2

_ k E.G.J.A _ n 200000.77000.2992934,667.22240
1~SjV" 2 ~4612,795.103V 2

= 15410,86 Mpa

CX2=4^
2 /

f

= 0,0002552 /Mpa2

Karena Lp < Lb < Lrmaka termasuk bentang menengah

Kuat lentur berdasarkan stabilitas tekuk punter lateral, OMn?tpi

Cb = 1,75+1,05(M,/M2)+0,3(Mi/M2)2 < 2,30

= 1,75+1,05(114,68/-537,60)+0,3(114,68/-537,60)2 = 1,52

Sx V 16877027,97.10°
,=4-G.j) 10600.104

3 A4612,795.10

77000.2992934,667



Mr = Sx.(/y -fr)

= 4612,795.103.(250-70)

= 830303029,8 Nmm

,M,)'

730.88

Mn,tpl - Cb. M. \mp-m)
(v^l.

< M persamaan (3.6-14b)

= 1,52

\ (3231-3434,84)250.4620.103-(250.4620.103-830303029,8)^^^

= 1770,72 kNm > Mp = 1155 kNm

Karena Mn,,pi > Mp, maka

OMn,tPi OMD

= 0 9.250.4620.103.10^

1039,50 kNm

124
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Contoh hitungan gaya geser balok

Gaya geser pada lokasi sendi plastis balok tepi kiri lantai 3 unbraced frame Y-B

adalah

VD = 67,67 kN

VL = 18,33 kN

VE = 198,89 kN

Jarak sendi plastis, Xi = 0,77 m; Xa = 0,80 m

Jarak antara sendi plastis, L' = 7 - 0,80 - 0,77 = 5,34 m.

Vu =V=1,2.67,67 +0,5.18,33+ 2"1'2-1155 =521,67 kN
p 5,34

Vu =1,05(67,67 +18,33 +4.198,89) =925,64 kN

Gaya geser rencana balok, Vu.b = 521,67 kN.

Pada struktur bracedframe Y-B balok tepi kiri lantai 3 diperoleh gaya geser

rencana balok, VUib = 427,277 kN.

Perhitungan gaya geser rencana balok disajikan dalam table pada lampiran B (USF)

dan C (BSF).

6.3.5 Kuat Geser Nominal Balok Portal

Contoh hitungan kuat geser balok:

Diketahui gaya geser yang bekerja pada balok tepi kiri lantai 3 unracedframe Y-B,

Vu.b = 521,67kN.



Kontrol rasio tegangan yang terjadi

M **. =^Z^_ =0,52 <1,0
OMn 1039,50

Sementara itu, untuk struktur bracedframe Y-B pada balok tepi kin lantai 3

dengan profil yang dipakai adalah WF600x300x12x20 diperoleh:

<DMP = 904,50 kNm

Mn,tpl = 1279,473 kNm

(DMn,tpi =904,50 kNm

^=F85J6=020^0
(DM„ 904,50

Perhitungan kuat lentur balok disajikan secara lengkap dalam table pada lampiran B

(USF) dan C (BSF).

6.3.4 Gaya Geser Rencana Balok

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

kedua ujung balok pada arah yang berlawanan.

Gaya geser balok diambil dari nilai minimum dua persamaan benkut:

2Mpb
Vu =VP=1,2KD+0,5FL+- pb

Vu =\S>{vD+VL±^Eh

125
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Kontrol perbandingan tinggi terhadap tebal panel (h/t.) pendukung geser, menurut

persamaan (3.6-25),

h 594

'* 14

cDVn = 0,6./v.Aw

= 0,6.250.594.14

= 1122,66 kN

Rasio tegangan yangterjadi

ik. =J2^7_ =0,46 <1,0
OF„ 1122,66

Dengan cara yang sama, pada stmktur bracedframe Y-B balok tepi kin lantai 3

diperoleh:

0>Vn = 952,56 kN

Jk. =Z^±TL =0,45 <1,0
OF„ 952,56

Perhitungan kuat geser nominal balok portal disajikan dalam tabel pada lampiran B

(USF) dan C (BSF)."

6.4 Perencanaan Kolom Portal

Perencanaan kolom portal berdasarkan prinsip disain kapasitas dengan terlebih

dahulumerencanakan Mu,k; Nu,k; dan Vu,k.

=42,43 <7,45jEff, =2,45^00000/250 =69,30
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6.4.1 Momen Rencana Kolom Portal

Momen rencana kolom (Mu,k) pada kolom portal dihitung berdasarkan
terjadinya momen plastis pada kedua ujung balok yang bertemu dengan kolom.
Besarnya Mu,k merupakan nilai terkecil dari persamaan (3.6-37) dan (3.6-38):

*V\ **L'ka Pb'k°

K,-h05^MD,+ML,+±M£,
Contoh perhitungan:

Mu-W. ko,„m tengah kln lantai 2unbracedfmme Y.B> proffl ^ djguMkan
H«08x,72x85xl25, dan ba|ok sebe]ah m^ kMM menggimakan proffl
WF600x300x14x23.

Momen kolom yang dihasilkan adalah:

MD,k = 42,845 kNm

Ml* = 12,655 kNm

ME;k = 1046,628 kNm

Nilai DMF usulan untuk lantai 2adalah 1,31 (Tabel 5.4.1).
Koefisien distribusi moemen kolom portal, cck.

ai• n = TlW\a___ = 737000/375
h,alKa +h.b 1Kb 7370^37l77^70WV425 =°'53

akh = ^/^M___ = 737000/425
h,a lK,a +Ik,b /\4. 73^K)7375T7370WV4^ =°'47



Kapasitas lentur sendi plastis pada kedua ujung balok,

Mpb,kl =Mpb,ka= U2.fy.Z= 1,2.250.4620.103.10^= 1386 kNm.

Kemudian dihitung nilai Mu,k:

MUik = (1,31).0,53
3,16

3.75

7

6.427
-.1386 + -

3,392'
.1386 = 1845,663 kNm

\

MlU. = 1,05. 42,845 + 12,655 + -.1046,628 = 4454,113 kNm
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Dengan demikian, momen rencana kolom tengah kiri lantai 2 unbracedframe Y-B,

Mu,k= 1845,663 kNm.

Hitungan Mu.k untuk bracedframe didapatkan hasil sebagai berikut:

DMF =1,00 (Tabel 5.4.2)

M,pb 1206 kNm

MU;k = 1209,385 kNm (Disain Kapasitas)

MU;k = 1040,440 kNm (Beban Terfaktor)

Momen rencana kolom, Muk = 1040,440 kNm.

Hitungan selengkapnya untuk Mu>k kedua portal dapat dilihat pada lampiran B(USF)

dan C (BSF).

6.4.2 Gaya Aksial Rencana Kolom

Gaya aksial rencana dihitung dengan persamaan (3.6-39) dan (3.6-40):

PuM = 0,7.Rv. Mpb.ki | MPb,ka
r vV ' ki ' ka J

Tetapi tidak lebih besar dari:

+ 1,05.7V .



P,,k =\,05\Ngk+~NEJi

Contoh perhitungan:

Diketahui kolom tengah kiri lantai 2 unbracedframe Y-B, diperoleh:

PDk = -4409,86 kN

PL)k = -982,69 kN

PEk = 1481,45 kN

P,,k = 0,7.0,8.
r" 1386 1386

• + •

6,427 3,392
+1,05.(4409,86 +982,69) =6011,764 kN

K.k = 105 4409,86 + 982,69 + -. 1481,45 = 11884,27 kN
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Gaya aksial rencana kolom terpakai, Pu,k = 6011,764 kN

Untuk struktur bracedframe diperoleh,

Puk = 5695,341 kN

Puk = 21020,717 kN

Gaya aksial rencana kolom terpakai, Pu,k = 5695,341 kN.

Hasil hitungan gaya aksial rencana kolom secara lengkap untuk kedua portal dapat

dilihat pada lampiran B (USF) dan C (BSF).

6.4.3 Gaya Geser Rencana Kolom

Untuk kolom lantai atas berdasarkan persamaan (3.6-41)

K.k =
^u.k alas +Muk bawah

h\



Untuk kolom lantai dasar berdasarkan persamaan (3.6-42)

yu.k =
MuMa<as+lviE,kbawal,

1a

dan dalam segala hal tidak perlu lebih besar dari persamaan (3.6-43)

( 4 ^
^*=1>05- VD,k+VL,k+-jyE,«

V K
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Contoh perhitungan:

Diambil kolom tengah kin lantai 2unbracedframe Y-B, dan dan hasil analisis

diperoleh

VD,k = 21,48 kN

VL,k =6,33kN

VE,k = 431,85 kN

Mu,katas =1362,286 kNm

Mu,kbawah = 1845,663 kNm

11^:^11^^ =1016 460 kN
Vu* 3,16

Vu* = ^05 21,48+ 6,33+ -.431,85 = 1842,971 kN

Gaya geser rencana kolom pakai, VUik - 1016,460 kN.

Gaya geser rencana kolom bracedframe diperoleh:

Mu,katas =313,845 kNm

Mu,k bawah = 1040,440 kNm

Vuk = 428,300 kN
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Vu,k = 428,285 kN

Gaya geser rencana kolom pakai, Vu,k =428,285 kN

Hasil hitungan selengkapnya dapat dilihat pada lampiran B(USF) dan C(BSF).

6.4.4 Perencanaan Kolom Terhadap Momen Lentur dan Gaya Aksial Rencana

Contoh perhitungan:

Diambil kolom tengah kiri lantai 2 unbracedframe Y-B,

Mu,k-X =1845,663 kNm

Mu,k.y =488,184 kNm

Pu/k =6011,764 kN

Tinggi kolom bmto =3,75 mdan tinggi netto (h') =3,16 m

Profil yang digunakan adalah HP608x472x85xl25 dengan data sebagai berikut:

A = 148800 mm2 Ix = 737000.104 mm4 , Iy = 221000.104 mm4
d = 608 mm Sx = 24243,421.10W Sv = 9364,407.10 mm
t = 85 mm Zx = 24300.103mm3 Zv = 9360.10mm
bf = 472 mm Es = 200000 Mpa fr = 70 Mpa
tr = 125 mm fv = 250 Mpa f„ = 410 Mpa
r = 223 mm G = 77000 Mpa w = 368652044,8 cm6
I-" =. 122 mm J = 739046000 mm3

Kontrol rasio lebar terhadap tebal (b/t) dan (h/t) penampang menurut persamaan 3.6-

10.bdan3.6-10.c, X< Xp.

b 236 „ 135 135 „QKontrol sayap, X, =̂ =̂ =1888 <Xps =-= =-^=8,5,8

h 314 „ 1680 1680 in,^„Kontrol badan, Xb =̂ =̂ =3,694 <Xpb =-^ =--j— =106,25,
1 w \i •* y
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Dengan terpenuhinya kedua syarat tersebut, maka profil HP608x472x85xl25

termasuk profil yang sangat kompak dan dapat digunakan untuk disain.

Kuat lentur berdasarkan stabilitas tekuk lokal, OMn,ti

Profil yang digunakan hams sangat kompak, oleh karena itu OM^i =OMp

Lp =\,76.rvJrEff, =1,76.122.^/200000/250 =6073 mm

Karena Lb <Lp maka termasuk bentang pendek (persamaan 3.6-14.b), sehingga:

OMn = OMp

OMn.s = 0,9.Zx.fy

= 0,9.24300.103.250.10"6

= 5467,50 kNm

<DMn.y =0,9.Zyfy

= 0,9.9360.103.250.10^

= 2106,00 kNm

Kuat dukung nominal:

Untuk rasio penampang X< Xr, daya dukung komponen struktur tekan dihitung

menurut persamaan (3.6-22) sebagai berikut:

N„ =Ag.fcr =Ag.^

untuk Xc < 0,25 maka co = 1

1 43untuk 0,25 < kc < 1,2 maka co= ' persamaan (3.6-23)
1,6 -U,o//Lc



untuk Xc > 1,2

1 Lk

Dari nomogram untuk portal bergoyang diperoleh K, =2,63
_(A f221000 221000^
SUJe L37ll_J.7_5j=3;01

G„y =—yyv- ?137000 137000^
Hll l"^" 70° j

E,Mpa

maka co - 1,25X,C

(737000 +737000'
1 =7,30

f/A r221000+221000>
HU L£75l_425_i =2583

GB,y =—TTY' f\37000 137000^1
HU C™" 700 J

Dan nomogram untuk portal bergoyang diperoleh kc, -1.81

X =
fc,Z

;r.r

k...L

/y _ 2^633750
£ 7T. 223 "\

^ =l28L3750
E tt.122 )lX =

TVTJ

_^L =0,498
200000

J^Z =0,627
200000

- n697 •karena 0.25 <?,c< 1,2 maka:Diambil Xc adalah *. terbesar - 0,627 , karena ,
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1,43 =___j!i£ -=1,212
^=L6^67i: 1,6-0,67.0,627

Nm =AtJ^ Ag.^m.^-2=30700,61 kN

ONn =0,85.30700,61 =26095,52 kN

Kontrol rasio beban aksial:

N^_ = 6011,764 =023 >02 maka:
<f>Nn 26095,52

<f>Nn 9\<t>bMllx faM,,.)
<1o persamaan (3.6-30)

601,,-. , -, ~_ +1,764 8(^1845,663^488484
2609,52 9V. 5467,5 2106,0

Sementara itu, untuk perencanaan stmktur bracedframe terhadap kuat lentur dan kuat
dukung nominal diperoleh hasil sebagai berikut:

d,Mn_x = 3960,00 kNm

OMn.y =1557,00 kNm

Nn .=24658,03 kN

ONn = 20959,32 kN

2L«_ = 0,27
<^Nn

= 0,736 < 1,0 OK!

**_+* M„r . K0' I =i30<l,0 OK!J,» +- __=- + —
(j,N„ 9{<f>bMia <f>bM,„)
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HasU perhitungan secara .engkap untuk struk,ur »W^ "»^^
masing-masing ditabelkan dalam lampiran Bdan C.

6.4.5 Perencanaan Kolom Terhadap Geser

Contoh perhitungan:

D.ambi. gaya geser rencana ko,om struktur^f^Mom tengah ** ^
2,Vuk= 1016,640 kN.

Kontro, ras.o ttngg, terhadap teba. pane, (hM, menurut persamaan 3,-25,
pendukung geser:

\~E 200000 9Q.
1 =«°i =7,153 <2,45 Vj =2'45-J-^T = '
/ 85 vJy

Maka kuat geser nommai ko.om V„ dihitung menuru, persamaan 3.6-25 tersebut,
(DVn = 0,9.0,6^,

=0,9.0,6.250.608.85.10"3 =6976,80 kN

Rasio tegangan geser yang terjadi

^ =1016!460=0)15<1)0
0Vn 6976,80

Untuk perhitungan gaya geser rencana struktur bracedfra,,, diperoleh:
Vu.k = 468,892 kN

OVn = 9659,25 kN

Z-L =0,05 <1,0
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Selanjutnya, hitungan perencanaan kolom terhadap geser untuk kedua struktur
dilampirkan secara lengkap dalam lampiran B(USF) dan C(BSF).

6.4.6 Kontrol Strong Column Weak Beam

Perencanaan Strong Column Weak Beam hams memenuhi persamaan 3.6-44 berikut

ini.

£M* pc
>1,0

XM*pb

Contoh perhitungan:

Diambil contoh pada kolom tengah km lantai 2struktur unbracedframe.

IM*pc =SZc(/;c-NUc/Ag)

=(243.105.(250 - (6011,764.103/148,8.103))). lO"* +
(243.105.(250-(5452,870.103/148,8.103))).10 '̂

= 10277,751 kNm

ZM*pb = £(l,2Mp + Mv)

=(l,2Mp +Vp.Xa) +(l,2Mp +Vp.Xi)

=(1386 +(521,186.0,8)) +(1386 +(850,62.0,8))

= 3872,214 kNm

^M% _ 10277J51 ^2654 >10 0K!
£M*pb 3872,214

Hitungan kontrol Strong Column Weak Beam untuk stmktur bracedframe diperoleh:

EMV =7187,819 kNm
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ZM*pb= 2918,979 kNm

2>V =2,46 >1,0 OK!
"VM*

t Vcontrol Strong Column Weak Beam untuk kedua strukturPerhitungan lengkap untuk control Strong

terdapat pada lampiran B(USF) dan C(BSF).

6.5 Perencanaan Bracing

6.5.1 Perencanaan Bracing Terhadap Gaya Aksial Tekan

Contoh perhitungan:
j i *ck o stmktur BSF Y-B dengan gaya aksialDiambil contoh bracing pada lantai 2struktur BM

N =714 43 kN. Profil yang digunakan adalah U380xl00xl3x20.
tekan rencana, Nu> ' ^^J ^

Datapr°fll: 17*00 104 mm4 fr = 250 Mpad = 380 mm U f ?7t l04mm" i = ^00000 Mpa
bf = I00 mm V = 143mm
tw = l3mm / = 28 mm
tf = 20Ti^ 2 Z = 924.103mm3t : s: £ - -,3o,ow

Kontrol rasio lebar terhadap tebal (b/t) dan (h/t) penampang menurut
persamaan (3.6-10.b) dan (3.6-10.dU<V

h R7 135 135 -8 54
Kontrol sayap, Xs =- =^ - 4'j3 ~~ p$ JTy ^250

/ ^n I680 168° -106 25h ^4U t^i<<3 = __=. = —==-iuo,zj
Kontrol badan, A* ="f=TT =26']*~A'A //; ^250
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Dengan demikian, profil C380xl00xl3x20 merupakan profil yang kompak dan

memenuhi syarat untuk disain.

Kuat dukung nominal

Perencanaan kuat dukung nominal tekan ini menggunakan persamaan (3.6-22)

seperti pada perhitungan kuat dukung nominal kolom. Dukungan pada kedua ujung

dianggap sendi-sendi, sehingga k=1(lihat Gambar 3.8).

1 Lk [fy~
X =

X 'min

1 5480.1 250 =Q43
n 143 V200000

karena 0,25 < A. < 1,2; maka:

1,43 _ _J^3 = Q9
co - 1,6-0,672 1,6-0,67.0,43

N-A f =Ai =85,71.102-^- =1964,273 kNN„ - \-Jcr ^g a ' 1>0909

<t,N„ = 0,85.1964,273 = 1669,632 kN

jV«-=-ZlilL =043 <1,0 OK!
^ 1669,632

Perhitungan kuat dukung nominal tekan secara keseluruhan disajikan dalam tabel

padalampiran C.
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6.5.2 Perencanaan Bracing Terhadap Gaya Aksial Tarik

Contoh perhitungan:

Diketahui gaya aksial tarik bracing, Nu,br =404,71 kN.

Kuat dukung nominal tank ditentukan dengan mengambil nilai terkecil dan

keduapersamaan berikut,

^Nn =0,9.Ag./y ;atau

^ =0,75.Ae/„ =0,75.Ant.U/„ ; Ant =Ag - n.d.t

di mana Ant mempakan luas penampang neto terkecil, Umempakan faktor reduksi
(dalam hal ini U=1), nadalah banyaknya lubangan dalam dalam gans potongan (n =
1), dadalah diameter lubang (d =25 mm), dan tadalah tebal penampang (t =13 mm).

<j,Nn =0,9.85,71.102.250 =1928,475 kN

Ant =85,71.102-(1.25.13) =8246mm2

<|>Nn =0,75.8246.1.410 =2535,645 kN

Diambil kuat dukung nominal tarik, 4>Nn =1928,475 kN.

N 404,71 A01/in OKISehinaea —- = = 0,21 < 1,0 uk.benmggd, ^ 1928,475

Perhitungan selengkapnya disajikan dalam tabel pada lampiran C.

6.6 Perencanaan Balok Anak

Balok anak didisain menggunakan baja komposit untuk menghindan lendutan

yang besar.
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Prosedur disain:

661Perhitungan Proper.! Elastis Penampang Komposit
Oiambi, contoh perhitungan untuk ba.ok anak tanta, 2s,™ktur unbracedsiee,frame.
Data profil baja:

Dipakai profil WF300x200x8xl2
As = 72,38 cmz
d = 294 mm
tw = 8 mm
bf = 200 mm
tf = 12 mm
rx =125 mm
r. = 47 mm
* v

Ix =11300 cm
Sx =766,707 cm3
2^ =771 cm3
Es =200000 Mpa
f = 250 Mpa
G = 77000 Mpa
j = 280576 mm4

Data slab beton:

Tebal slab, ts = 12 cm

fc' =25 Mpa

Ec =4700.4ZiW*) =4700.V25' =23500 Mpa

_ Es _ 200000 =g5U
Rasio modular, n - -f - - ~

23500

Iy = 1600 cm
Zy =160 cm3
fr = 70 Mpa
/„ =410 Mpa
Cw = 624067,920 cm
W = 57 kg'm

Balok bentang 7 m:

untuk balok interior mempakan nilai terkecil dari:
Lebar efektif slab beton

bE<!/4.L =!/4.7 =1,75 m(menentukan)

bE < b0 = 3>5 m



T
12 cm

K

29,4 cm

k-

.bE= 17:5 cm-

[— bE/n-«|

• WF300x200x8xl2

tw

A*

bf-

, f^fif-

VI = 4,69 cm

-N.A-1 -

Y2 =16,01 cm

l-C.GS
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Ya= 10,69 cm

Yb = 30,71 cm

Gambar 6.9 Penampang komposit balok anak bentang 7 m

L 1 TC

Lebar baja ekuivalen, — = = 20,562 cm
n 8,511

Luas baja transformasi,

Att = (bfi/n x 12) + As = (20,562 x 12) + 72,38 = 319,124 cm2

Letak garis netral komposit terhadap sisi atas

((20,562*12)x6) + (72,38x((0,5.r29,4) + 12))
Ya

(20,562x12) + 72,38
= 10,69 cm

Yb = 29,4 + 12 - 10,69 = 30,71 cm

Momen inersia penampang komposit

Itr = 1XS •+" As. Y2? "t- IXc- i-A^. Yi"

= 11300 +(72,38xl6,01:> +(1'12x20.562x12'.- - (.(20,562x12x4,69^

= 38240,783 cm4



Balok bentang 4 m:

Lebar efektif slab beton untuk balok interior mempakan nilai terkecil dan:

b <%L =%.4 =1,00 m(menentukan)

bE<bo = 3,5m

bE=100cm —

|i—bE/n-J
-*\
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ya - 13,02 cm

Yb = 2S,3^ cm

.10 Penampang komposit balok anak bentang 4m
Gambar 6

bE _ 100 _ 11 75 cmLebar baja ekuivalen, —- - jj^ **

Luas baja transformasi,
A, =(bE/nxl2) +As =(ll,75xl2)+72,38 =213,38cm2

Letak garis netral komposit terhadap sisi atas

((1 L75x12)a-6) ,n2^xW^9A)+m l̂?o2 cm
Ya= — (Il,75.tl2) +72,38

Yb=29,4+ 12-13,02-28,38 cm



144

Momen inersia penampang komposit

lb =IxG +As.Y22 +Ixcr +Acr.Y12

=11300 +(72,38xl3,682) +(1/12x1 l,75xl23) +((11,75xl2x7,022)

= 3348,9033 cm4

6.6.2 Pembebanan dan Gaya Dalam Penampang Komposit

Pembebanan yang terjadi pada balok anak adalah pembebanan akibat beban

gravitasi, terutama akibat kombinasi 1,2D + 1,6L. Pada kedua ujung balok dianggap

mempunyai dukungan berupa sendi-rol.

1). Balok bentang7 m

Diketahui hasil analisis struktur diperoleh

M,; = 165,472 kNin VD =84,lkN

ML =49,128 kNm VL = 22,97 kN

Mu= 1,2Md + l,6ML = 1,2x165,472 + 1,6x49,128 =277,171 kNm

Vu = 1,2VD + 1,6VL = 1,2x84,1 + 1,6x22,97 = 137,672 kN

2) Balok bentang 4 m

Diketahui hasil analisis struktur diperoleh

MD =47,872 kNm VD = 41,34 kN

ML =13,034 kNm VL =9,84kN

Mij- 1,2M,,+ i.toM:.- 1.2x47,872 - 1,6x13,034 = 78,301 kNm

VLt = 1,2VD -r 1,6VL - 1.2x4 i.34 - 1,6x9,84 =65,352 kN
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6.6.3 Kapasitas Lentur Nominal Balok Komposit

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

(3.6-10d).

X
= h_ = 294 = < .

bE

ts

tw

bf-

1680 1680
= 106,253

/„ 8 " Jfy V250

sehingga kuat lentur nominal (Mn) dihitung berdasarkan distribusi tegangan plastis

pada penampang komposit dengan ^ =0,85.

Tebal slab beton 12 cm dengan mutu beton 25 Mpa, beton dianggap cukup kuat

menahan gaya desak sehingga garis netral terjadi di slab beton (a <ts) seperti pada

Gambai 6.11.

). 0,£3.fc'-H(
c

dl

• C.G -

4*
r—fy 1

Gambar 6.11 Distribusi tegangan plastis penampang komposit (a < ts)

Balok bentang 7 m:

Gaya desak beton. C = 0,85^ '.bga

Gaya tarik penampang baja, 1-Kfy

-PNA-

/ -

"»

- ^



Kesetimbangan gaya dalam C- T

0,S5fc'.bE.a = As.fy

Sehingga nilai adapat dicari berdasarkan blok tegangan yang terjadi

a__J^4_-Z^zl^2?!£^,48,66 mm<ts =120 mm
0,85./;.^ 0,85x25x1750

Kapasitas nominal balok komposit, Mn

Mn = C.di =T.d,

Mn = T(d/2 + t,-a/2)

Mn = (Asfy).(d/2 + ts - a/2)

M* =(72,38.102x250)(294/2+ 120 -48,66/2). 10"6 =439,111 kNm

Kontrol kapasitas:

(J)bMn > Mu

(juM, =0,85 x439,111 =373,244 kNm >Mu =277,171 kNm

Balok bentang 4 m:

Gaya desak beton, C=0,85./; \bE.a

Gaya tarik penampang baja, T= AE .fy

Kesetimbangan gaya dalam C = T

0,Z5fc\bE.a = As.fy

Sehingga nilai adapat dicari berdasarkan blok tegangan yang terjadi

a-_^^_^72-38102j250=85,15mm<ts =120mm
O.S5.fc'.bE 0,85*25*1000

146
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Kapasitas nominal balok komposit, M„:

Mn = C.d,=T.d1

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

Mn =(As/y).(d/2 +ts-a/2)

Mn =(72,38.102x250)(294/2 +120 - 85,15/2). 10* - 406,097 kNm

Kontrol kapasitas

<|»bMn > Mu

fcM,. =0,85 x406,097 =345,182 kNm >Mu =78,301 kNm

6.6.4 Kontrol Terhadap Lendutan

Dar, has,! anahs.s e.asus beban layan d.pero.eh ,endu,an maksimum di tengah
bentang adalah sebagai berikut

Bentang 7m =10 mm<L/240 =29,17 mm

Bentang 4m =0,93 mm <L/240 =16,67 mm

6.6.5 Perencanaan Konektor Geser

Gaya geser horizontal (Vn) mempakan nilai terkecil dan;
0,85/c '.^ =0,85.25.1750.120 =4462,5 1^

Ajy =72,38.102.250 =1809,5 kN

Dicmnakan penghubimg geser jenrs paku dengan diameter 16 nun,/. - 410 Mpa
Kuat nommal satu penghubung geser jenis paku yang ditanam di dalam pelat beton

massif adalah:



148

Qn = 0,5.AX.4JJTC <Asc.fu

Qn
05jc-,t.162V25jc23500 - 77,056 kN <1/4.ti.162x410 = 82,435 kN

Jumlahstudgeseryang dibutuhkan:

vr = Yjl. - 1 '5 =23 48 ~24 stud geser per setengah bentang balok.
0. 77,056

Penempatan stud geser:

Mmax
M max

~, . . -5A . j 24shid geser 24 stud geser 24 stud geser , 24 stud geser24 stud geser , 24studgeser I Jn rlt 6 ^
, 4,00 m7,00 m

-H-
7.00 m

Gambar 6.12 Rencana penempatan stud geser

J

6.6.6 Kapasitas Geser Nominal Balok

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

persamaan (3.6-25).

h 440 [E ^ tr 1200000 ,_ _n,2l = Z221 = 40 < 2,45 — = 2,45J — = 69,296
t, 11 ify V 250

Maka kuat geser nominal balok Vn, dihitung berdasarkan persamaan (3.6-25)

4>V, =0,6.fyA,

= 0,9x0,6x250x294x8 = 317,52 LN



Rasio tegangan yang terjadi

!k =132^72=0 43 <1,0
</>V„ 317,52

OK!
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6.7 Pendetailam Khusus pada SRPMK

6.7.1 Sambungan Balok-ke-KoIom

Sambungan balok-ke-kolom direncanakan berdasarkan momen kapasitas

plastis dan gaya geser yang terjadi pada lokasi sendi plastis balok yang ditinjau.

Contoh perhitungan:

Diambil contoh hitungan untuk struktur unbracedframe lantai 2tepi kiri.
—HP533.477.90.9C

Pelat Terusan
Flange Plate.

Dounle Plate

Gambar 6.13 Sambungan balok-ke-kolom

Sambungan baut pelat sayap (Beltedflange Plate).

Dataprofil disain yang dipakai:



Balok WF600x300x14x23

A = 222,4 cm2 Ik = 137000.104 mm4 h -= 10600.104 mm4
1 \

d = 594 mm Sx = 4612,795.103 mm3 Sy == 701,987.103mm3
1 "X

tw = 14 mm Zx = 4620.103 mm3 Zy == 701.103mm3

bf = 302 mm Es = 200000 Mpa fr -= 70 Mpa

tf = 23 mm fy = 250 Mpa fu -= 410 Mpa

rx = 248 mm R = 28 mm

fy = 69 mm

Kolom HP53 8x477x90x90

A = 1185 cm2 Ix == 472000.104 mm4 Iy = 165000.10

d = 538 mm Sx == 17546,4684.103 mm3 Zy = 6920.103n

W = 90 mm Zx == 17600.103 mm3 fr = 70 Mpa

bf = 477 mm Es == 200000 Mpa f< = 410 Mpa

tf = 90 mm fy -= 250 Mpa

r.x = 200 mm R = 22 mm

rv = 118 mm

Prosedur disain:

a). Menentukan beban yang bekerja berdasarkan kapasitas plastis balok.

Momen kapasitas plastis balok (Mpb):

Mpb = 1,2 Mp

= 1,2.250.4620.103.10^ = 1386 kNm.

Gaya geserpadasendi plastis balok, mempakan nilai terkecil dari

2M_
V, 1,2VD + 0,5VL + V

L

=1,2.67,33 +0,5.18,17 +^1^= 521,186 kN
6,427

1,05(VD+ Vt+ -F£)

mm

mm
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= 1,05(67,33 + 18,17 + 4.189,68) = 886,431 kN

Momen pada muka kolom, Mf:

Mf = Mpb + Vp.X

= 1386 + 521,186.0,77 = 1787,313 kNm.

Kuat sambungan maksimum (peakconnestion strength) ditentukan dengan:

Myf = Cy.Mf

= 0,85.1787,313 = 1519,216 kNm

b). Sambungan Cover Plate ke sayap kolom.

Transfer momen (Gya flens terfaktor):

Mv, 1519 216
Tu = Pbf = — - ' = 2337,255 kN

dm * 0,65

Menentukan ukuran Flange Plate menahan tarik dan desak:

Kondisi leleh

Tu < <j).fy.Ag

_ 2337,255.103 .„„- 2
Aomin = lUjO/.omm

0,9.250

Kondisi fraktur

Tu<^-Ae=^An/J

Luas lubang-lubang baut < l5%.Ag, sehingga An = 0,85Ag

U = 1 -> beban tarik yang bekerja konsentris terhadap tata letak baut

TU<?./U.0,85A U

151
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A • = 2337>255— =8942,152 mm2
gnun 0,75.410.0,85.1

Lebar cover plate. bpi = 450 mm

10387 8
Tebal coverplate, tpi = -?- = 23,08 * 25mm, digunakan tp, = 25 mm.

450

Menentukan jumlah baut yang diperlukan untuk mentransfer gaya tarik dan tekan

padabagianatas dan bawah balok:

T -p - M>* 1519'216 -21513071*1lu-Pbf--—- 0 0754-0 095 ^4,j>U/kIN
dm (0.594 +0-"2-—°'-2-)

2

Kuat geser satu baut A325- X diameter (24 mm)

cj)Rn =<))Vn = (t)f.ri.fubAb.

= 0,75.0,5.825.(l/4.7i.242).10"3 = 139,958 kN

Kebutuhan baut minimal untuk menahan geser

n^ =JLl_ =2454'307 =17,54 «18 -» dipakai 18 baut.
<zSRn 139,958

Kuat tumpu sayap balok

<j)Rb = <j)f.2,4.db.tfb.fu

= 0,75.2,4.(24+3).25.410.10-3 = 498,15 kN > 139,958 kN -> OK!

Kontrol sambungan las Flange plate ke sayap kolom

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

gaya yang bekerja gaya tarik dan desak maka kekuatan sambungan ias ditentukan

berdasarkan kekuatan material dasar.



Kontrol kekuatan Flange Plate:

Kuat tarik murni plate

Kondisi leleh

(J>Nn = 0,9.Ag.fy

= 0,9.(450.25).250 = 2531,25 kN > Tu = 2454,307 kN

Kondisi fraktur

<J)Nn =0,75.fu.Ae = 0,75.fu.An.U

A,, = A^- n.d t

= (450.25) - 2(24+3).25 = 9900 mm2

U

»(»Nn = 0,75.410.9900.1.10"3 = 3044,25 kN > Tu = 2454,307 kN

Pengecekan Geser Blok

Geser Murni:

Tu

Av

-725

d lubang = (24+3) mm

<Q
S=125

200

.ft—^-.•^•.... fj-> (\) —^—ft-..^.-—&._.[ x

p-75 -tj<—75—m- 75—W-75—•*- 75—m—75—*- 75 -w—75—«-

-4(Si+8.S2).tpl

=4. (50+8.75).25 = 65000 mm2

IS-125

! a_

+H
L 1-50

!--;.<-?

153



(jiNn = <b.0,6.f„.Av

=0,75.0,6.410.65000.10"3 = 11992,50 kN

Kombinasi Geser dan Tarik:

-725

••^^^^ft^^^A^^
V^-.<;..

d lub ang •> (24+3) mm

S = 125

200

Tu

\- '--"• «•'— "'•, '.• '-*" •'"••'•'•" '-~:'r--—:—V •-'• •> •'-—' f * ' '' ~ *-*=—

S= 125

|̂ 75_^75-4-75-^75-^-75-^-75-^-75-f-75-f- -trH
P-si = 50

s2 = 75

Bidang tarik:

Agt =2.(s.tpl) =2.(125.25) =6250 mm2

Ant =2.(s.tp, - d.2 tr;) - 2.(125.25 - ((24+3)/2).25) =5575 mm2

Bidang Geser:

Ags =2.(s,+8.s2).tp, =2.(50+8.75).25 =32500 mm2

AM =2.(s,+8.s2 - 8V2 .(24+3)).25 =21025 mm2

Tarik farktur:

Fu.Ant =410.5575 = 2285,75 kN

Geser fraktur:

O^.fu-An, = 0,6.410.21025.10'3 =5175,15 kN

karena geser fraktur >tarik fraktur, terjadi rctakan ge^er-pelelehan tarik

<KNn = ^l-(fy.Ag. - OACAm)
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=0,75.(250.6250 +0,6.410.21025)
=5050,9875 kN>Tu =2454,307 kN

dan balok-ke-kolom, nilai terkecil dan
c). Transfer gaya geser

Vf

Vf

2.Mf
+ V„

= 2^1787^313 +l 267,33 +0,5.18,17 =646,070kN

=-\,05(vn+VL+jVEj
=l,05.(67,33+18,17+4.189,68) =886,431kN
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d). Perencanaan piate geser

Kontrol kapasitas momen minimum yang

meincnuhi;

b,t,(d-tf).fy>0,7.Zx.fy
302.23.(594-23).250.10^>0,7.4620.103.250.10

991,542 kNm >808,50 kNm.

Sehingga disain sambungan untuk dapat

berikut:

<j>Rn > Vu

Kua. Beser sa,u bau. Aj:5- Xdiameter 7/8" (22 mm)

4>RS. =4>: Vr. =♦f ti fw Ah
=0,75.0,5.825, l/4.,.222,.l0^n7,604 kN

dapat dicapai pada sayap balok, hams

menahan geser sebesar Vu adalah sebagai



Kebutuhan baut minimal untuk menahangeser

Vf __ 6463D70 =^ ^g ^ dmpakzi 6baut
^.Rn 117,604

Penempatan baut dalam satu baris, sehingga tinggi plat minimum yang

dibutuhkan berdasarkan penempatan baut, dpi = (l,5.22.2)+(3.22.5) = 396 mm.

Dicoba ukuran plat geser PL475xl50xl5 mm, tp, = 15 mm, twb = 14 mm, kuat

tumpu rencana

<j)Rb = <j)f.2,4.db.tpi.fu

= 0 75.24.22:15.410.10"3 =243,54 kN> 117,604 kN -^ OKI

pKontrol kuat geser pada pelat

d lubang (223) mm

475

Balok WF600x300xl 4x23

Pelat Geser (Shear Tab)
PL475xl50xl5

156
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Kondisi leleh (Shear yielding)

<J>Rn =4>.(0,6.fy.Ags)

= 0,9.(0,6.250.((50+75.5). 15)). 10"3 = 860,25 kN > Vf=646,070 kN

Kondisi rupture (shear rupture)

c|>Rn = fOOACA^)

= 0,75.(0,6.410.((425 - 5,5.(22+3)). 15)). 10"3

= 795,656 kN > Vf = 646,070 kN

Kontrol terhadap bahaya geser blok ujung

d lub&ng (223) rtirr.

475

\h-75—Jn— 75—^

|< 150 »j

Tank Fraktur

Fu A* -410.(150 - (22+3)). 15.10":= 768,75 kN

Geser Fraktur

Babk WF600x300xl4x23

Pelat Geser (Shear Tab)
PL475xl50xl5

0,6.fu.An 0,6.410.(50+5.75-5,5.(22+3)). 15.10"3 = 1060,875 kN
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Sehingga terjadi mekanisme retakan geser - pelelehan tarik

<|>Rn = <|>.(fy.Ag, + 0,6-fu.Ans)

= 0,75.(250.(150.15) +0,6.410.(50+(5.75) - 5,5.(22+3)). 15). 10"3

= 1217,531 kN> Vf= 646,070 kN

e). Perencanaan sambungan las pelat geser-ke-sayap kolom

Jenis las yang dipergunakan adalah las sudut penetrasi penuh, tebal minimum las

sudut untuk tfc > 15 mm adalah 6 mm, dan tebal maksimum las sudut, l,66tfc =

1,66.90= 144 mm.

Kekuatan las sudut terhadap geser (per satuan panjang)

Digunakan las sudut sama kaki sehingga, t, = 0,707.tw, untuk dua sisi las, t, =

l,414.tw.

Berdasrakan kekeuatan las

<|)Rn = 0,75.tt.(0,6.Fu.E70)

= 0,75.(l,414.tw)-(0,6.482,65) = 307,110.tw

Berdasarkan kekuatan bahan dasar

(i>Rn = 0,75.tt.(0,6.fu)

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

Panjang efektif las tersedia = 475 mm

646,070.10"3 e^
t„ perlu = 5,21 mm

475.260,883

Tebal rencana las sudut, t,:

tt = 0,707.tw = 0,707.5,21 = 3,68 mra<U = 6mra
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Sehingga dipergunakan tebal rencana las minimum, t, - 6mm

Kuat geser las sudut dua sisi:

<(>Rn =0,75.2.6.(0,6.410).1C"3 =2,214 kN/mm'

Kekuatan las sudut dengan panjang efektif 475 mm:

<|>Rn =2,214.475 =1051,65 kN >Ru - 646,070 kN

6.7.2 Perencanaan Daerah Panel Zone

Pelat Terusan:

Akibat transfer momen lentur ke sayap kolom menimbulkan gaya aksial (Pbf)

tarik atau tekan pada sayap kolom.

Un.uk menghindan robeknya las antara sayap kolom dan flange pla.e maka

hams dipenuhi persamaan

<j)Rn > Pbf



Pelat Terusan

(Jika diperlukan.)

Do-able Plate

(j&& diperlukan)

f T T 1 ' ' I '

ttP ty^

A/
Detail A

•0-
4>

<

Gambar 6.14 Daerah Panel

Nilai Pbfakibat strain hardening pada sayap balok:

Pbf = l,8.bf.tf.fy

= 1,8.302.23.250.10'3 = 3125,7 kN

Kuat lentur sayap kolom (Local Flange Bending):

()>Rn = <|>.6,25.tfc2.fy

= 0,9.6,25.902.250.10"3 = 11390,625 kN

Kuat leleh pelat badan (Local Web Yielding):

4>Rn =<J).(5k + tpi).fy.twc

= 1.(5.112 + 25).250.90.10"3 = 13162,5 kN
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Kuat tekuk dukung pelat badan (Web Gripping):

*Rn=£0,80.tJ. 1 + 3

= 0,75.0,80.90'

A. AW V *~

1 + 3

1,5
25 Y90"l

619 A 90

J200000.250.90 3
\ 90

161

=38529,209 kN

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

Web):

<^a
<fi.24.tJjFfr„

=0,9.24.90^/200000.250 ]0_3 =?06958852kN
538

Karena (j)Rn > Pbf makatidakdiperlukan pelat terusan.

Geser pada panel zone:

Bentang bersih balok (Ln) = 6,427 m

Bentang balok as-as (L) = 7 m

Tinggi kolom (h) = 3,75 m

Puc =4117,706 kN

v -Myw +Myw v



Untuk kolom tepi hanya ada satu momen plastis balok, maka:

Vw
A

•v.

V,
M,f(Ln/L)

Vw
Mvf M^WL)' [h-dm(Ln/L)]M

yf

d„.h

25 + 253750-1 594 +
v

(6427 7000) 1519716.106
J

594 +
25 + 25

.3750

= 1881,442 kN

py = Fy.A

= 250.1185.102.10'3 = 29625,0 kN

Puc = 4117,706 kN < 0,75.P. = 22218,75 kN

Kuat geser daerah panel:

(j)Vn = <z>.0,6.fX-tv ! , 3bfc-tfc
db-dc-twc

0,8.0,6.250.538.90 1 +
3.477.902

594.538.90
.10"3 =8152,036 kN

>V„.= 1881,442 kN

Dengan demikian tidak memeriukan double, plate.

162



D
et

ai
l

Sa
m

bu
ng

an
B

au
tF

la
ng

e
P

la
te

G
am

ba
r6

.1
5

D
eta

il
sa

m
bu

ng
an

ba
ut

fla
ng

ep
la

te
m

en
ah

an
U

)

m
o

m
e
n



6.7.3 Sambungan Kolom

- Pelat SambungSxyvp

90

Gambar 6.16 Sambungan kolom-ke-kolom

KobmAtif

HP 538.447.60S0

Pelat Ssmbung

164

StmbungmBtdtn
Uenahau Oisa

HP 538.477.¥090

Sambungan antara kolom dan kolom pada lantai 5 dan 6 tepi kiri stmktur
unbracedframe direncanakan sebagai berikut:

1. Pelat pengisi

Tebal pelat pengisi pada badan diambil berdasarkan perbedaan antara tebal badan

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

pada kedua badan, karena mempunyai ^yang sama antara kolom atas dan kolom

bawah yaitu 538 mm maka pada sayap tidak diperlukan pelat pengisi
2. Sambungan badan

Gaya geser yang terjadi, Vu =521,041 kN
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, u A*n (A ~) akibat gaya geser yang terjadi pada kolom yaitu:Luas penampang pelat badan (A,) akioat gay g

Vu =52Tf34U03_ =3859563 mm2
A'~*o£^ 0,9.0,6.250

Tebal pelat yang diperlukan adalah (dicoba lebar pelat 300 mm)
_ Ag =3859^563 =643 mmdiambil tp =10 mm

. tp ~ 2.300 2.300

dicoba ukuran pelat PL 400x300x10 mm

Jsms las yang dipergunakan adalah las sudut sama kaki penetrasi penuh, sehingga
tebal las rencana tt = 0,707.t„-.

Tebal minimum las sudut untuk tfc >15 mm adalah 6mm

Tebal maksimum las sudut, 1.66* =1,66.90 =149,4 mm
> cia- c vane diDer'ukan pada sambungan badan kolom.Luas las dengan kapasitas la» b70 >ang aiper.uK^ v

Berdasarkan kekuatan las

(j>R„ =0,75.tt.(0,6.FvE7o)

=0,75.(0,707.tw).(0,6.482,65) =153,555.tw

Berdasarkan kekuatan bahan dasar

4>R„ =0,75.tt.(0,6./«)

=0,75.(0,707 tw).(0,6.410) =130,44 l.tw

Panjang efektif las tersedia menahan geser =600 mm

^ 5U04U03_666mm
Wpe 600.(130.441)
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Tebal rencana las sudut, tt:

tt =0,707.1* =0,707.6,66 =4,709 mm <W, =6mm
Sehingga dipakai tebal las rencana sama dengan tebal las minimum, tt =6mm

3 Sambungan sayap

Perencanaan pe», sambung pada sayap d.gunakan ^ menjalankan fungs, yang
seharusnya dilakukan oleh sayap tanpa sambungan.

menahan momen secara penuh.

1 - i- 50 v?547 928 = 1273,964 kN50% beban aksial - — x 2M t,vzo

_ 1273.964 _636 9g2kN
beban yang ditahan tiap sayap kolom - - 2

Beban pada kolom akibat momen pada sayap

_JL_ =905^92010^ =1772491 kN
0,95.^ 0,95.538

cnr os-> + 1779 491 =2409,473 kNTotal beban pada sambungan =636,982 +1772,491
anri* nada sayap (A2) akibat beban yang terjadi pada sambunganLuas penampang pelat pacta sayap ^g;

2409,473.103 _240^482^ =10708,809 mm2
A. = fT~ 0,9.250

dicoba ukuran pelat sambung dengan lebar 400 mm

A, _ 10708,809 = 26 ?7 mm2 diambj] t„ =30 mm
lp 'b, 400

d,coba ukur-n pelat PL500x400x30 mm
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Jenis ias yang dipergunakan adalah las sudu, sama kak, penetrasi penuh, sehingga
tebal las rencana tt = 0,707.tw.

Tebal minimum las sudut untuk Wc >15 mm adalah 6

Tebal maksimum las sudut, l,66.tfc =1,66.90 =149,4 mm

Luas las dengan kapasitas las E70 yang diperlukan pada sambungan ^ ^
Berdasarkan kekuatan las

<l>Rn =0,75.t,(0,6.Fu.E70)

=0.75.(0,707.tw).(0,6.482,65) = I53,555.tw
Berdasarkan kekuatan bahan dasar

<!>Rn =0,75.tt.(0,6.fu)

=0,75.(0,707.tw).(0,6.410) =130,441.tw

Panjang efektif las tersedia menahan aksial =800 mm

t nPrln- 2409,473.103tw perlu '. = 93 09 mm
800.(130,441) /J'uymm

Tebal rencana las sudut, t, :

t. =0,707.tw =0,707.23,09 =16,32 mm >tmin =6

Sehingga dipergunakan tebal ias rencana, tt =17 mm

mm

min — O mm

6.8 Pendetailan Khusus pada SRBKK

Perencanaan sambungan br.cn, d.rencanata berdasarkan gaya aksial tarik
>an, terjad,. sedangkan gaya aks.a, tekan dianggap dapat diaha= oleh ststen,
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sambungan yang ada. Namun demikian, gaya aksial tekan juga diperhitungkan untuk

kontrol kekuatan pada pelat sambung bracing ke balok dan kolom.

Diambil gaya aksial rencana untuk perencanaan sambungan bracing pada lantai

2adalah, Pu tekan = 714,43 kN dan Pu tarik =404,71 kN.

Contoh perhitungan:

HP608x472xS3xl25

k_ec-4— a—<

Gambar 6.17 Sambungan bracing

404,71 kN



Data Profil brace U380xl00xl3x20 :

d = 380 mm A = 85,71 cm2 h = 671 cm

bf = 100 mm w = 67,30 kg/m' h = 14,30 cm

tf = 20 mm Cy = 2,50 cm •y = 2,80 cm

tw = 13 mm Ix = 17600 cm4

Zy

= 924 cm3
= 89,50 cm3

Prosedur disain:

1). Sambungan Z>race-ke-pelat (gusset)

Distribusi gaya pada brace berdsarkan luas sayap dan badan.

Gaya pada sayap,

P..(V/L404,71.(1Q0,20L 94j4,7kN
"f A 85,71.102

Gaya pada badan,

PHf =PU- 2Puf = 404,71 - (2x94,437) = 215,836 kN

Disain sambungan sayap-brace-ke-pelatsambung (brace-flange-to-gusset).

Kuat geser satu baut A325 - X diameter 16 mm

<t>Rn = <t>f. Vn = <J)f.r..fubAb

= 0,75.0,5.825.(1/4.71.162). 10"3 = 62,204 kN

Kebutuhan baut minimal untuk menahan geser

P 94 437
nmm = —r- = • ' = 152 « 2 dipakai 4 baut

cpRn 62,204

169
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Kuat tumpu sayap brace

<j>Rb = 4>f.2,4.db.tfb-fu

= 0,75.2,4.(16+3).20.410 = 280,44 kN > 62,204 kN

Dipakai L70x70x6 mm (A = 7,81 cm2) untuk pelat sambung sayap dengan brace,

baut disusun dalam satu baris.

Kontrol kekuatan Flange Plate;

Kondisi leleh,

<}>Nn = 0,9.Ag.fv

= 0,9.7,81.102.250 = 175,725 kN > Puf =94,437 kN

Kondisi fraktur

<|)Nn = 0,75.fu.Ae = 0,75.fu.An.U '

An = 7,81.102 - l.(16+3).6 =667 mm2; U= 1

<j>Nn =0,75.410.667.1 =205,103 kN> P^ =94,437 kN

Pengecekan Geser Blok

<r

•60-

4> -fr
-j 50 f30-n)

4-
35

-*-
35

t

Tarik fraktur

An, = l(s.tpi - d^.tp,) = 1(35.6 - ((16+3)/2).6) = 153 mm2

fu-An, =410.153 = 62,73 kN
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Geser fraktur

0.6.f».A^0,6.4,0,30+50,_I!4,16+3))6^M14kN
Karena geser fraktur >tarik frat-.r * • j-

XiaklUr'lC13adl re^an geser-pelelehan tarik
^ =f(fvAgl +0,6.fuAns)

=0,7,(250,3,6) +0,6.410,30+50,-11/,(16+3)).6}
- 96,386 kN> 94,437 kN OK!

2). Disain sambungan badan-ke-pelat (W*^^,,
Dipakai baut A325-X diameter 16 mm.
Kebutuhan baut minimum,

nmin =j!k =B83_6 =
^, 62,204 "5'4/*4 dipakai 4baut

D-ba baut da!am dlia „„,, a
2PL220xl50X,2mm. "^ "^
Kuat tumpu rencana

*Rb =4»r.2,4.db.tpl.fu

=0,75.2,4.(16+3}.l2.410=168;264]cN>6234kN
Kontrol kekuatan pada pelat

Kondisi leleh,

Kondisi fraktur

♦*■ -0.75.fU. -0,75.fD.A1,U

=0,75.410.(150.12 -2(16+3). 12). 1=413 28 kV>P) 41^,28 kN>Puw =215,836 kN
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Pengecekan Geser Blok

|(-30—f—50—^-30—Jf—30—f— 50 —f-30H

Tarik fraktur

A„t = 2(s.tp, - d/2.tpl) = 2(30.12 - ((16+3)/2).12) = 492 mm2

fu.Anl =410.492-201,72 kN

Geser fraktur

Ans = 2(s,+l.s2- l'/2.d).tpl = 2(30+50 - 1'/2.(16^3)).12 = 1236 mnr

0,6.fu.Ans = 0,6.410.1236 =304,056 mm2

Karena geser fraktur > tarik fraktur, maka terjadi retakan geser-pelelehan tank.

((.Rn = (Kfy.Agt + 0,6.fu.Ans)

= 0,75.(250.(2(30.12))+ 0,6.410.2.(30+50.1 - l'/2.(16+3)).6)

= 249,021 kN > 215,836 kN OKI

Kontrol kekuatan brace

Kondisi leleh,

d)ND = 0,9.Ag.fv = 0,9.85,71.102.250= 1928,475 kN>Pu =404,71 kN

Kondisi fraktur,

<j»Nn = 0,75.fu.Ae - 0,75.fu.An.U

An = 85,71.102 - 2(16+3). 13 = 8077 mm2
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QNa =0,75.410.8077.1 =2482,678 kN >Pu =404,71 kN

3). Disain pelat sambung (gusset)

Dipakai pelat sambung (gusset) PL750x600x20 mm

Kuat tumpu rencanatiap lubangbaut

<|>Rn =4*2,4.4.^ =0,75.2,4.(16+3).20.410 =280,440 kN >62,204 kN

Pengecekan geser blok akibat transfer gaya dari badan

Tarik fraktur

fu.Ant =410.(2.(275.20-ul6*3y2).20}- 2177,1 kN

Geser fraktur

Ans =2(30+50.1 - l'/2.(16-r3)).20 =2060 mm2

0,6.fu.Ans = 0,6.410.2060 = 506,76 kN

Karena tarik fraktur > geser fraktur maka terjadi peieiehan geser-retakan tarik.

<frt.Nn =*,.(fu.An, + 0,6.fv.Ags)

Ags =2(30+50.1 ).20 =3200 mm2

*t.N„ = 0,75.(410.(2(275.20 - ((16+13)/2).20) + 0,6.250.3200)

= 361,633 kN>Puw= 215,836 kN OK!

Pengecekan geser blok akibat beban total brace

Tarik fraktur

fu.Ant = 410. (2(275 20-(16+3)/2)20) = 2177,1 kN

Geser fraktur

Ans =4(30+50.1-l!/2.(16+3)).20 =4120 mm2
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0,6.fu.Ans = 0,6.410.4120 = 1013,520 kN

Karena tarik fraktur > geser fraktur maka terjadi peieiehan geser-retakan tarik.

<j>t.Nn = <t),.(fu.Ant + 0,6.fy.AgS)

AgS =4(30+50.1).20 =6400 mm2

«|>t.Nn = 0,75.(410.(2(275.20 - ((16+13)/2).20) + 0,6.250.6400)

= 721,633 kN > Pu = 262,25 kN OK!

Kontrol kuat tarik leleh pada daerah pertemuan brace dengan pelat sambung, di

mana panjang total (Lw) = 700 mm, 550 mm pada pelat sambung. dan 150 mm

diteruskan pada badan balok.

<t>Rn = <J).fy.A,v

= 0,9.(550.250.20 + 150.250.14) = 2947,5 kN > 262,25 kN OK!

Untuk menghindari terjadinya buckling pada pelat sambung, maka perlu dicek

terhadap aksial tekan.

k=l±k\h =1^250 /_250_ = £
Tt r V E 7i \43 V200000

f ^50
</>R%, = (f>c.AM..— = 0,85.85,71.102.—- =1821,3375 kN > Putekan = 714,43 kN

co 1

OK!

4). Distribusi gaya brace ke kolom dan balok.

dh 594 „0„ J bOi>
_Jl = =297mm; <?*-£• = —
10 r i •>

eh =-^- = -T-= 297mm; cr - -f = -r~ = 304mm

tan 0= ^— = 0,9375 dan ebtan 6 - ec =297.0,9375 - 304 = -25,56 mm
4
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icoba pelat sambung PL750x600x20 mm.

a = 750/2 = 375 mm

P = 600/2 = 300 mm

a =e \zn6-e +/?.tan0 =297.0,9375-304+ 300.0.9375 =255,688 mm
b. c i

Eksentrisitas yang terjadi

a -a = 375 - 255,688 = 119,32mm

Diapakai a = 375 mm dan p = 300 mm.

Kalkulasi gaya pada pelat sambung

u

r=f(a +ecy+(B +eJ =#^304)2 +(300 +297? =904,129mm

Distribusi gaya pada sambungan pelat-ke-koiom

H =^P = JU" -.404,71 = 136,078kN
"c r " 904,129

v =Lp = 30° .404,71 =134,287 kN
uc r " 904,129

Distribusi gaya pada sambungan pelat-ke-balok

H =<LP =_iZl_ 404,71 =167,859 kN
"' r " 904,129

v =?Lp = 297 .404,71 =132,944 kN
Ub r u 904.129



5). Disain sambungan pelat-ke-kolom

Kontrol tebal pelat sambung:

176

Kc =yJHj+rJ =Vl36,0782 +134,2872 =191,181kN

j^^^l^Utf =160233
- 1,392./ 1,392.(2.600)

5,16.D 5,16.160,233 __ ^ _. _„,
tmin = — = — = 3,31 mm < 20 mm OK!

Fv 250

Sambungan pelat-ke-kolom menggunakan sambungan las sudut penetrasi penuh.

Tebal minimum las sudut untuk tfc > 15 mm adalah 6 mm

Tebal maksimum las sudut, l,66ttc = 1,66.125 =207,5 mm

Kekuatan las sudut terhadap geser (per satuan panjang).

Digunakan las sudut sama kaki sehingga, t, = 0,707.tw, untuk dua sisi las, t,

l,414.tw.

Berdasarkan kekuatan las

(|>Rn =0,75.t,.(0,6.Fu.E7o)

= 0,75.(1,414.tw).(0,6.482,65) = 307,110.t„

Berdasarkan kekuatan bahan dasar

6R,: = 0,75.t,.(0,6.fu)

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

Panjang efektif las tersedia =-- 600 mm

87,017.10' ..,
U perlu = = 0,56 mm

600.(260,883)



Tebal rencana las sudut, t,:

tt =0,707.tw = 0,707.0,56 =0,4mra<timn =6mm

Sehingga dipergunakan tebal rencana las minimum, tt =6mm.

Kuat geser las sudut 2 sisi:

<|)Rn =0,75.2.6.(0,6.410). 10"3 =2,214 kN/mm'

Kekuatan las sudut dengan panjang efektif600 mm:

4>Rn =2,214.600 = 1328,4 kN >Vuc =134,287 kN OK!

6). Disain sambungan pelat-ke-balok

Kontrol tebal pelat:
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^ =>/^^=V1^^^32,9442 =214,128kN

1,4^ L4.214,128.10?_i/r^70
Uperiu l392J l5392.(2.750)

t. = 506^ =5,16.143,572 =296mm<2Qmm 0Kj
y

Dipergunakan jenis sambungan las sudut penetrasi penuh.

Tebal minimum las sudut untuk tfo > 15 mm adalah 6 mm

Tebal maksimum las sudut, l,66tft, = 1,66.23 =38,18 mm

Kekuatan las sudut terhadap gaya horizontal, Hub (per satuan panjang).

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

1.414.U.



Berdasarkan kekuatan las

<j,Rn = 0,75.tt.(0,6.Fu.E7o)

= 0,75.(1,414.tw).(0,6.482,65) = 307,110.tw

Berdasarkan kekuatan bahan dasar

«),Rn = 0,75.tt.(0,6.fu)

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

Panjang efektif las tersedia = 750 mm

108,772.103 „.,
t nerlu = = 0.56 mmtwPe 750.(260,883) '

Tebal rencana las sudut, tt:

t, = 0,707.tw = 0,707.0,56 =0,4 mm <t mi„ =6 mm

Sehingga dipergunakan tebal rencana las minimum, t, =6mm.

Kuat geser las sudut 2 sisi:

(|)Rn =0,75.2.6.(0,6.410). 10"3 =2,214 kN/mm'

Kekuatan las sudut dengan panjang efektif 600 mm:

^Rn =2,214.750 =1660,5 kN >Hub =167,859 kN OK!
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HP608x472x25xl25

Gambar 6.18 Detail sambungan bracing

6.9 Perencanaan Pelat Dasar Kolom

Pelat dasar kolom direncanakan mampu menahan gaya momen dan gaya aksial

yang terjadi di dasar kolom. Gaya tarik yang terjadi diharapkan dapat ditahan oleh

angkur yang terpasang.
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Contoh Perhitungan Pelat Dasar Kolom pada Unbraced Steel Frame

Dasar Kolom untuk Menahan Momen

Digunakan kolom HP 608x472x85x125, dengan section properties :

A =1488cm2 df=608mm

bf=472mm tf = 125 mm

tw = 85 mm fy = 250 Mpa

/c'=25 Mpa

Dari penampang kolom yang tersedia didapat momen kapasitas dan gaya aksial

kapasitas untuk perencanaan pelat dasar adalah sebagai berikut :

Mu,k = 2079,64 kNm

Pu,k = 6537,782 kNm

Eksentrisitas akibat momen :

M 2079,64.103 „10 l ,, „.
e = — = = 31 %mm >—xdf = s04mm

P 6537,782 2

Terjadi pembesaran gaya aksial akibat eksentnsitas, karena t>AAdc maka diberi

sayap tambahan = 100 mm (menggunakan profil C380.100)



Pu,k xPu,l<

f Mi,kV

R
X/3 .<C

^T
N

Pmoiiptng kuul

Peig»kupelat

Gambar 6.19 Analisis pelat dasar kolom

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

sehingga

Pu = R + Pu,k + T

Kesetimbangan momen pada pusat flens :

Pu kfe - dc/ -«- tf/l - Tide ^100/ _ifA'\ /2 ' /2)~l\^c /2 /2)
6537,782.(318 - «% +125,/)

(608 +100,-90/) = 815,889&V

Pu = 6537,782 + 815,889 = 7353.671 kN
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Cek kapasitas sayap kolom

<j)Pn > Pu

<|>Pn = <l>e.Af.fy

= 0,85.(472.125).250.10"3

=12537,5 kN>Pu = 6537,782 kN "

Diasumsikan luas bidang tekan efektif penumpu akibat momen yang bekerja adalah

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

<j)Pp > Pu,k + T

<t> (Vz Fp .X.B) = Pu,k + T

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

,_,_., 2.(Pu,k +T) 2.7353.671.103 ..-<..- 2
(X.B) =— - = = 115j5j7 mm

<f>(Fp) 0,6.(0,85.25)

Coba, B= 1000 mm ; panjang bidang tekan

v_ 1153517 n„,17mm
X = 1153,51 / mm

1000

Jarak dari pusat flens ke ujung pelat

1/3.X = 384 mm

Panjang pelat dasar yang dibutuhkan

L = (2 .384) i 608 - 125 = 1251 mm

Diambil, N= 1300 mm



Gambar 6.20 Desain pelat dasar

Dipakai, B = 1000 mm dan N = 1300 mm

N- 0.95.df 1300-0,95.608
m = 361,2 mm

B - 0,80.bf 1000 - 0,80.472
n = = = 311,2 mm

2 2

„, WW V608.472
n = = 5j5,7 mm

4 4

Perhitungan kembali harga X :

mY 1300-608 + 125 .no_
1/3.X = = 408,5 mm

X = 3 . 408,5 = 1225,5 mm

Cek kapasitas penumpu (pedestal)

<f>Pp > Pu
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<l>Pp = <j>e.Fp.A

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

=0,6.(1/2(0,85.25.1225,5.1000)). 103

=7812,56 kN>Pu =7353,671 kN

Tegangan maksimal ujung pelat

fp =Mi^=W353267Jfl^_
XB ~~^225jA000~

= 12 Mpa <Fp =f0.85.fc' =0,6.0,85.25 =12.75 Mpa

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

Mu =>/.40.408,5.l(i^] +̂ ]2408./Z^^
V J J - \ 3 y

= 778737 Nmm/rnm'

fp max
=12 Mpa
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Batas peieiehan untuk lenturpada pelat menghendaki

<j)Mn > Mu

<)>Mn = <|)Mp = (j)b Zfy = 0,9.(B.tp2/4).ry >Mu

Tebal pelat yang diperlukan :

4.Mu 4.852057

digunakan tebal pelat, tp = 120 mm

Perencanaan baut angkur menahan gaya tarik, T = 815,889 kN

Digunakan baut angkurA490 (fu = 1035 Mpa) diameter 22 mm

Kapasitas tarik satu angkur :

<|>Tn = <j).0,75.fu.Ab

= 0,75.0,75. 1035.(Htt.22:.1 ]0-:'

= 221,309 kN

Jumlah angkur minimum yang diperlukan :

1T T 815,889 „„ „
N = —_ = —-1 = 3,7 -> 4 anskur

<j>Tn 221,309

Kedalaman angkur:

Gaya tarik yangditahan satu angkur

„ T 815,889 _
T„ = - = = 203,972 kN

n 4

Tegangan ijin tarik beton :

fc" = 0,57 Jff (Mpa) = 0,57v25 = 2.85 Mpa
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gaya tank - luas permukaan angkur xtegangan „,n tank beton
203,972 =Tr.D.Lxft'

Kedalaman baut angkur yang diperlukan :

L= 203^972 = 203,972.103
x-n-f; 1r32~2^r=m5mm

Jika dipakai 6 angkur

T = T 815,889
n ~ 1 =135,98 kN

Kedalaman baur angkur yang diperlukan -

L=1I^_= 135 98 in3
*-D-f; ~^22~2~85 =6yu-339 mm

Dipakai kedalaman angkur L=700
mm

6.10 Pere„ca„aa„ Pedestal (kaki kolom) da„ p;|e Cap
Pedestal Kolom

koiom dan kainggan sama dengany^^ ^
Dimensi Pedestal :

b = 1300 mm

*» = 1000 mm

L = 700 mm

Mutu beton,/o- = 25 Mpa
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Cek rasio tinggi terhadap lebar terpendek pedestal:

L 700

I =I^o =0'7<3'°

Secara ,eori,is menurut SNI T-15 1991 pasal (3.3.15) diperhUungJcan „dak
memeriukan tulangan.

Pedestal kolom diberi penulangan minimum sebesar, p=1 %
As, = 0,01.Ag

= 0,01.(1300.1000)= 13000 mm2

Digunakan D23-> As! = 490 mm2

Jumlah tulangan longitudinal .

N=]3000_
490 ~26'53 "*" 28" °25 diPasang merata pada pedestal.

I ulangan sengkang ;

Sengkang utama : 2P12-100

Sengkang ekstra ; 2P12-200
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24D-25

2P 12-200

2P 12-100

\
V zsz

1300
2P 12-200

Gambar 6.21 Penampang Pedestal Kolom

o
o
o
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Dengan perhitungan dan prinsip yang sama maka untuk perencanaan pada Braced

steel frame diperoleh :

Dimensi Pedestal:

b = 1000 mm

h = 850 mm

L = 700 mm

Asl = 8500 mm2

Difrunakan D?i-> A<i =490 mm2

Jumlah tulanuan longitudinal:

n =

S500

490
= 17,3 -> 18- D25 dipasang merata pada pedestal.
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Tulangan sengkang :

Sengkang utama : 2P12-100

Sengkang ekstra : 2P12-200

Perencanaan Pile Cap :

Pile Cap dipergunakan untuk menyatukan kelompok pondasi tiang pancang pada

suatu kolom.

Dalam analisis ini diasumsikan tanah dibawah pile cap mempunyai kapasitas dukung

yang cukup kuat untuk mendukung pondasi tiang pancang, sehingga penentuan

jumlah tiang pancang ditentukan berdasarkan spesifikasi tiang pancang.

Data tiang pancang :

Produksi : PT. WIJAYA KARYA BETON

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

Spesifikasi :

• Mengacu pada JIS AS335-1985

• Daya dukung tiang =500 kN (50 ton)

• Mutu beton = K-500

Gaya yang bekerja pada kolom :

Puk = 6537,782 kN MUY= 2079,64 kN MUX= 466,809 kN
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Gambar 6.22 Konfigurasi kelompok tiang pancang

£A'2=(10.12) + (10.22) = 50

ZF2=(10.12) + (10.22) = 50

Beban yang diterima satu tiang :

p _^P± My.XmaK ±MJ
ma>: n IX2 ZY

max

2
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ZP = Gaya aksial total yang bekerja diatas pondasi

= Pu_i; + pedestal + pile cap + tanah urug

= 6537,782 + 1,3.1.0,7.23) + (5.5.0,9.23) + (((5.5)- (1,3.1)).0,77288,.18)

= 7374,832 kN



7374,832 2079^642 +466^809^2 =3%84 ^
50 50

25

7374 832 2079,64.2 _466^80^2 =193 14 ^
Pmin = ^ ~' 50 50

25

PtGUl

Gambar 6.23
Reaksi t,ang pancang ak.ba. beban aks.al dan momen
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Penentuan tebal pile cap
ditentukan berdasarkan gaya geser yang terjadi, baik

dua arah. Gaya geser yang terjadi pada pile cup
itu geser satu arah maupun geser

ditentukan dengan kondisi berikut:
tmra uPriarak >D/2 di luar penampang kritis harus1. Reaksi dan tiang yang pusatnyaberjaraK-u/

diperhitungkan menyebabkan geser.
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2. Reaksi dari tiang yang pusatnya berjarak > D/2 di dalam penampang kritis

harusdiperhitungkan menyebabkan geser.

3. Pusat uang yang terletak di antara (1) dan (2) , bagian reaksi tiang yang

menyebabkan geser merupakan nilai interpolasi linear antara harga penuhnya

pada D/2 di luar penampang dan nol pada D/2 di dalam penampang geser. D=

diameter tiang pancang.

Menentukan tebal pile cap:

Dicoba tebal pile cap, tp = 900 mm

D = tp - pb - 0tul

= 900 - 75 - 25 = 800 mm

PerampattgRte
GsserRns-

-Peram.pangfiitis
G>s«rI«nturA3h-B

h ®

•PaampameHiir
Gtsa KLotxr Anh-N

(A) m (C) @ ©

Gambar 6.24 Penampang kritis pile cap akibat geser



Kontrol Geser Satu Arah (Geser Lentur)

Arah-N dan Arah-B

'u J •"max

= 5x396,84= 1984,2 kN

1
Vc = -.Afc'.B.d

6

-.V25.5000.800 .10"

= 3333,333 kN

<})VC > Vu

(|)VC = 0,6.3333,333

= 2000kN>Vu= 1984,2 kN

Kontrol Geser Dua Arah (Geser Pons)

Geser Pons akibat beban pedestal kolom :

Vu = (5.193,14) + (2.244,065) + (2.295) + (2.345,92) + (5.396,84)

= 4719,87 kN

Vc =

(
1 + —

I PoJ
Ifc'

V 6 J

ho . "'-

bc.d < 0,33.Afc'bc.d

b0 = 2((1300 + 800) + (1000 + 800) = 7800 mm
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Vc = 1 +
^_YV2T
U I 6 7800.800.10"3 = 73200 kN

Vc = 0,33V25 7800.800.10-3 =10296 kN (menentukan)

<|>VC = 0,6(10296) = 6177,6 kN > Vu = 4719,87 kN

Penulangan Menahan Lentur Pile Cap :

Gambar 6.25 Penampang kritis pile cap akibat momen

Momen Lentur pada arah-X (N) :

Mu,x =(345,92x0,35)+ (396,84x1,35)

= 656,806 kNm

d = 900 - 75 = 825 mm ; fc' = 25 Mpa , fy = 400 Mpa
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14 14p . = hi = JlL = 0,0035
^m,n yy 400

0,85,/c1
A = ; A

IF

A 600

K =

m =

0,85./c' 0,85.8252

0,85.25

K600+ fyj 400

Pmax = 0,75./?/) = 0,75.0,0271 = 0,0203

Mul<f> 656,805.106/0,8
b.d2 1000.8252
fy 400

0,85
600

v600 + 400

l,2Mpa

= 18 8235

= 0,0271

r perlu

l_
m

1-Jl
2.R,,.m 1 2.1,2.18,8235

1-J1-
fy 18,8235

= 0,0027 < pmm = 0,0035

l,33.pperiu = 0,0036 > pmin = 0,0035

digunakan p = 0,0036

Asperiu = p.b.d

= 0,0036.1000.825 = 2984 mm2

Digunakan tulangan D22, Asi = 380 mm

Jarak tulangan :

380.1000
s<

2984
= 127 mm

Digunakan D22-120

380.1000

400

AS ada -
120

3167 mm2 >As periu = 2984 mm'
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Cek kapasitas lentur arah-X :

Asada.fy _ Sl^M = 59,6 mm
a = 0,85./c'.6 0,85.25.1000

Mn = As.fy.(d-a/2)

=3167.400.(825 - (59,6/2)). 10"6 = 1007,36 kNm

(j)Mn > Mu

<j)Mn =0,8.1007,36 =805,887 kNm >Mu =656,806 kNm

Momen Lentur pada arah-Y (B):

Mu,x =(345,92x0,5) +(396,84x1,5)

= 768,22 kNm

d=900--75-22 =803 mm ;fc'= 25 Mpa ; fy =400Mpa

R
Mul(t> =768^10^101 ]A9.ifpa
b.d2 1000.803:

jn =_^_==_212°- =18,8235
0,85./c' 0,85.25

1

P perlu
m

1-Jl-
fy 18,8235 *-f

= 0,0038 >pmin = 0,0035

digunakan p = 0.0038

ASperm ~ pb.Q

- 0 0038.1000 803 - 3051,4 mm*

Dinunakan tulangan D22, Asi - 380 mm^

2.1,49.18,8235

400
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Jarak tulangan:

380.1000 ,_.
5 < = 124 mm

3051,4

Dieunakan D22-120

197

As a^ - 3801000 =3167 mm2 >As perlu =3051,4 mm2

Cek kapasitas lentur arah-X :

As,irfy 3167.400 „ ,
a = •"'•' JJ , = 59,6 mm

0.85. fc'Jb 0,85.25.1000

Mn = As.fy.(d-a/2)

= 3167.400.(803 -(59,6/2)). 10"6 = 979,5 kNm

(|)Mn > Mu

,j,Mn = 0,K 979,5 =783,6 kNm > Mu = 768,22 kNm

Perencananaan Tulangan Tiang Pancang

Diambil contoh perhitungan pada kolom tengah struktur unbraced frame

dengan panjangtiang rencana = 12 m.

Dari hasil analisis struktur diperoleh reaksi pada dukungan sebagai benkut:

HD = 10,11 kN MD =12,565 kNm

HL =3,0kN Ml =3,721 kNm

HE =402,72 kN Mt =1624,719 kNm

Selanjutnya dihitung gaya horizontal akibat beban terfaktor,

Ho =1,05(HD + 0,5HL + HE)



198

= 1,05.(10,11 + 0,5.3,0 + 402,72) = 435,0465 kN = 43504,65 kg

n tiang 25

Untuk wilayah gempa 2, diasumsikan tanah lempung sedang, sehingga diperoleh

nilai:

qu =0,5 - 1,0 (kg/cm2), diambil nilai qu =0,6 kg/cm2.

qu =6000 kg/m2

C„ = V4 qu = Vi .6000 = 3000 kg/m2

Cr = Vz .C„ = %.3000 = 1500 kg/m2

H., 1740,186

C,.D 1500.0,4

Dari grafik Gambar B-3 Buku Pedoman Perencanaan untuk Struktur Beton

Bertulang Biasa dan Struktur Tembok Bertulang untuk Gedung 1983 halaman 265

dengan asumsi ujung tiang tidak ditahan, diperoleh:

ro = 4,9
Cr.D2

Mo =4,3 . CT. D2 = 4,9 . 1500 . 0,42 = 1176 kg-m = 11,76 kNm

Nilai Mo akibat beban terfaktor adalah sebagai berikut:

M0- " 1,05(MD + 0,5ML + ME)

= 1,05(12.565 + 0,5.3,721 + 1624,719) =1721,102 kNm

Mc satu tiang adalah

Mo = Pj('2) - P:( 1) - P4(1) + P5(2)
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P:: Pi = 1 : 2

P2 = P4 = 0,5.?, ; P5 = Pi

Mo =8.P,+ Pi=9.P,

P, = Mo/9 =1721,102/9= 191,234 kN

Dipikul 5 tiang masing-masing 38,25 kN

Sehingga M0 tiang diambil pada jarak 2mdari pusat kolom, yaitu sebesar

Mo satu tiang = 38,25 x 2 = 76,5 kNm (menentukan)

Momen lentur tersebut merupakan momen lentur maksimum yang terjadi pada

tiang pada kedalaman L,, dan pada kedalaman L2 momen lentur bernilai nol. Hal ini

sesuai dengan Garnbar B-4 untuk kondisi tanah kohesif dan ujung atas tiang tidak

ditahan menurut Buku Pedoman Perencanaan untuk Struktur Beton Bertulang Biasa

dan Struktur Tembok Bertulang untuk Gedung 1983.

1). Menentukanjenis tiang pancang

Terlebih dahulu harus dicari kedalaman momen lentur maksimum Li dan momen

lentur nol Lv

f - H° = l740>m -0 32
9.Cr.D 9.1500.0,4

L, =f-i- 1,5.D = 0,32+1,5.0,4 = 0,92 m

L2 = 2,2 L,= 2,2. 0,92 = 2,024 m

Karena I; < Lsesungguhnya = 12 m-* maka termasuk tiang panjang.

2). Menentukan kelangsingan tiang pancang
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Tiang dianggap sebagai komponen struktur tekan tanpa pengaku lateral, sehingga
kelangsingan tiang dihitung dengan

K.1

^<22

di mana nilai k- 1,5 (perputaran pada ujung tiang ditahan sedemikian rupa), /„ =

panjang komponen struktur tekan tanpa penopang, dan r=jari-jar, putaran (untuk
lingkaran r = 0,25D).

k.l„ _ 1,5.12000
r ~ 0,25 400 ~' 8° >22 ~* keIangsingan diperhitungkan.

3). Menentukan pembesaran momen

Karena perlu diperhitungkan kelangsingan tiang, maka akan terjadi pembesaran
momen.

Ig = (1/64).tt.D4 =(l/64).jr.4004 = 1256637061 mm4

Ec =4700.//?= 4700.^25 =23500 Mpa

FT EcJg 23500.1256637061
" XU^7) = 2,5.(1 +0,25) "™W™™2

p _ n2.EI tt2.9449,9\ „n

s _ Cm 1,0
"]TX=1Tr39W7=-0'89<1'°

<t>-Pc 0,65.287,86

Syarat 6fc > 1,0 maka dipakai 50 = 1,0
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Dengan demikian, akibat pengaruh kelangsingan tidak terjadi pembesaran

momen.

4). Merencanakan tulangan pokok tiang.

Beban aksial maksimum rencana yang terjadi pada tiang P0 = 396,84 kN dan

momen maksimum rencana tiang Mo = 76,5 kNm.

Untuk penampang tiang bulat diekivalenkan sebagai penampang segiempat.

Penampang tiang bulat, D = 400 mm

Tebal penampang segiempat ekivalen = 0,8.D = 0,8.400 = 320 mm.

, • , * 4.D tt 4.400 „rt„
Lebar penampang seaiempat ekivalen = = = 393 mm.

Tebal 320

Ds = h - 2db = 400 - (2.65) = 270 mm

d - d' = (2/3).Ds = (2/3).270 = 180 mm

diambil pg = 3%

Ast = pg. Ag = 0,03 . (1/4. tt. 400:) = 3769,91 mm2

As = As' = 0,5.Ast = 0,5.3769,91 = 1884,955 mm2

Dipakai tulangan D16 -> A14, = 201 mm2

n =—=1884'955 =9,4 *10 -» dipakai 10D16
A, 201

Memeriksa kekuatan penampang tiang

cb 600d
600 + fy

= 320 -65 - 0,5.16 = 247 mm



Cb

ab

d'

fs'

Cc

Cs

Ts

Pn

Mn

600.247
= 148,2 mm600 + 400

=0,85.Cb =0,85.148,2 =125,97 mm
= 65+ 0,5.16 = 73 mm

=600.-^1^ =600 148,2 - 73 _
Cb '~l48~J~~ ~3°4'45%a<fy =400 Mpa

"°»85-fc-b--.-0.85.25.393.125.97-,052006.96N
=AS',fs'-0,8,fc')=]m,9,(304545_08525) =533820672N
-As.fy =1884,96.400 =753,984 N
=Cc +Cs -Ts =,052006;96 +533m672 753m ^ ^
=C<h/2-°j2)+Cs(h/2-d>)+Ts(d-h/2)
=1052006,96(320/2 - 125 97/2VfS-son ^J'W/^+5-^820,672(320/2 - 73)

+753,984(247-320/2)
=214,099 kNm

eb = Ml= 214,099
Pn 83T84T =°'257m=257mm>e=^= 76,5.103 _

Pu ~396M~~l93mm
Struktur tiang panCang mengalami hanci

j.e
• + •

Ds+l,v mhJo~67LJsy+l18
= _20J0.400

3.193

170
^Trt- + 10

^ur tekan

Memenksa penampang bulatterl]adaphancur

Pn = -As-fy Agjc'
9,6.h.e

tekan.

J25664.25
9,6.320193 ~

(058.32oTo77l70)J'U8
:988664,305N
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988,664 kN >—=^*i =566,91 kN -* OK!
<t> 0,7

4). Merencanakr.n tulangan sengkang spiral

P:sperlu 0,45
fyAc

Tulangan sengkang spiral menggunakan tulangan D]0 dengan fy = 400 Mpa

Tebal bersih selimut dc = 65 - 16 = 49 mm

Dc = h - 2.dc =400 - 2.49 = 302 mm

Ac = '/4.7T.3022 = 71631,454 mm2

Ag= 125664 mm2

f
Ps=0,45

125664

71631,454
1

25

400
= 0,0212

Menentukan spasi spiral

4.As.(Dc-ds) 4.78,5.(302-10)
s =

Dc2(p5) ^m2302^(0,0212)
= 47,42 mm

203

Digunakan s = 45 mm (sejauh 2D = 800 mm), di luar 2D digunakan s = 150mm.

10D16

Ses^reng spiral P10

|dc = 49 mm

Gambar 6.26 Sketsa Perencanaan Tiang Pancang

400 mm
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6.11 Kekakuan Tingkat Struktur Portal

Kekakuan tingkat yang diperhitungkan dalam penelitian ini memakai prinsip

shear building. Kekakuan kolom dihitung dengan persamaan:

K=12BX
h3

Sedangkan kekakuan bracing dihitung dengan,

V AE 2K = .cos a

Tabel berikut ini menunjukkan nilai kekakuan tingkat untuk struktur unbracedframe

dan bracedframe.

Tabel 6.11.1 Kekakuan Tingkat Struktur USF

Lantai h(m)

i - !

Kolom Tepi \ Kolom Tengah

Proril fx (cnrM^i K (Nmm) | Prcfil Ix (cmA4): K (N/mm)

12 3.75 HP498X432X45X70 298000 135023.111HP538X447X60X90 433000 197063.111

11 3.75 HP498X432X45X70 298000 135623.111 HP5 3 8X447X60X90 433000 197063.111

10 3.75 HP498X432X45X70 298000 135623.111 HP538X447X60X90 433000 197063.111

9 3.75 HP538X447X60X90 433000 197063.111 HP568X457X70X105 551000 250766.222

8 3.75 HP538X447X60X90 433000 197063.111 HP568X457X70X105 551000 250766.222

7 3.75 HP538X447X60X90 433000 197063.111 HP568X4 57X70X105 551000 250766.222

6

5

3.75 HP538X447X60X90 433000 197063.111 HP568X457X70X105 551000 250766.222

3.75 HP538X477X90X90 472000 214812.444 HP608X472X85X125J 737000 335416.889

4 3.75 HP5 3 8X477X90X90 472000 214812.444HP60SX472X85X125 i 737000 335416.889

_3/75

3.75

HP538X477X90X90 472000 214812 444HP608X472X85X125 737000 1335416.889

2 HP538X477X90X90 472000 214812.444HP60SX472X83X 125 737000 335416.889

1 4.25 ti?538X477X90X901 4720UU 147566.049HP608X472X85X125 737000 230415.632



208

Tabel 6.11.2 Kekakuan Tingkat Struktur BSF

Lantai h(m)
Kolom Tepi Kolom Tengah Bracing

Ix (cmA4) K (N/mm) Ix (cmA4) K (N/mm) Mm) a A (cmA2) K (N/mm)

12 3.75 233000 106040.889 260000 118328.889 5.48 43.15 51.170 99401.676

11 3 75 233000 106040.889 260000 118328.889 5.48 43.15 51.170 99401.676

10 3.75 233000 106040.889 260000 118328.889 5.48 43.15 51.170 99401.670

9 3 75 260000 118328.889 298000 135623.111 5.48 43.15 61.900 120245.529

8 ' 3.75 260000 118328.889 298000 135623.111 5.48 43.15 61.900 120245.529

7 3.75 260000 118328.889 298000 135623.111 5.48 43.15 61.900 120245.529

6 3.75 331000 150641.778 358000 162929.778 5.48 43.15 78.960 153385.896

5 3.75 331000 150641.778 358000 162929.778 5.48 43.15 78.960 153385.896

4 3.75 331000

433000

150641.778 358000 162929.778 5.48 43.15 78.960 153385.896

1 3 75 197063.111 472000 214812.444 5.48 43.15 85.710 166498.292

[ 2 3.75 4330o0 197003.111 472000 214812.444 5.48 43.15 85.710 166498.292

1 4.25 433000 135373.092 472000 147566.049 5.84 46.74 85.710 137855.124

Menurut PPTGIUG 1983 mensyaratkan bahwa selisih antara kekakuan suatu

tingkat terhadap nilai rata-rata kekakuan tersebut harus kurang dari 25%. Apabila

kurang dan 25% maka analisis struktur masih dnzinkan untuk analisis secara static,

jika sebaliknya maka harus dilakukan analisis dinamik.

Kekakuan tingkat merupakan jumlah kekakuan total yang terjadi pada suatu

tingkat tertentu. Khusus struktur braced frame kekakuan tingkat masih ditambah

kekakuan dari bracing.

Tabel 6.11.3 Kekakuan Tingkat dan Persentase Selisih terhadap Rata-rata

^antai

T>

Unbraced Steel Frame

Kekakuan TotaljSelisih (%)Kekakuan Total Selisih_(%)
Braced Steel Frame

665372 444 ! 25 633 548141.231 23.110 J

11 665372 444 T 25.63"* J 548141231 \ 23-110_
10 ! 665372.444 i 25.633 548141.231 ! 23110

628149.529 j 11.8879 895658.667 j 0.106



Lanjutan 1rabel6.11.3

8

7

895658.667

895658.667

0.106 628149.529

628149.529

11.887

0.106 11.887

6 895658.667 0.106 780529.007 9.488

9.488
5 1100458.667 22.996 780529.007

4 1100458.667 22.996 780529.007 9.488

3 1100458.667 22.996 990249.403 38.906

2 1100458.667 22.996 990249.403 38.906

1 755963.363 15.508 703733.406 1.285

Total 10736550.029 8554691.515

Rata2 894712.502 712890.960

209

600000 800000 1000000 1200000

Kekakuan Tingkat (Wmm)

(a) inbn.Kxd-'ame

500000 600000 700000 800000 900000 1000000

Kekakuan Tingkat (N/mm)

(b) Bracedframe

Gambar 6.30 Grafk kekakuan tingkai shear building portal baja 12 lantai
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Dan Tabel 6.11.3 dan Gambar 6.30 dapat dilihat bahwa kekakuan yang terjadi

masih ada yang lebih dari 25%. Untuk struktur unbracedframe terjadi pada tingkat

atas dan pada struktur bracedframe terjadi pada tingkat bawah. Dengan demikian,

perlu dilakukan pengulangan untuk menentukan konfigurasi elemen struktur yang

akan digunakan untuk disain.



BAB VII

KESIMPULAN DAN SARAN

7.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil yang dicapai dalam penelitian ini, maka dapat diambil

beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Nilai DMF yang diusulkan oleh Paulay (1992) cenderung lebih boros bila

dibandingkan dengan nilai DMF usulan, baik untuk struktur USF maupun BSF.

2. Supaya tidak terjadi pembentukan sendi plastis secara serentak pada tingkat-

tingkat atas struktur maka diperlukan selubung momen. Pada penelitian ini, nilai

selubung momen diambil berdasarkan fungsi dari tingkat struktur, sehingga nilai

DMF akan semakin besar pada tingkat-tingkat atas.

3. Perilaku momen kolom akibat beban statik dandinamik menunjukkan perbedaan,

sehingga dibutuhkan pembesaran dinamis untuk mengkovemya. Nilai DMF

struktur unbracedframe diambil 1,28 dan bracedframe diambil 1,0. Hal ini untuk

menjamin tidak terbentuknya sendi plastis pada tingkat satu dan dua sebelum

tingkat teratas

4 Karena struktur BSF lebih kaku daripada struktur USF, maka nilai DMF yang

diperoleh antara keduanva menunjukkan perbedaan yang cukup signifikan. Nilai

usulan DMF BSF lebih ekonomis daripada usulan DMS USF. Sehingga
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pemakaian bracing cenderung lebih efektif untuk tingkat tengah struktur,

sementara tingkat bawah dan atas bisa dimungkinkan untuk tidak memakai

bracing.

5. Dalam merencanakan bangunan tingkat tinggi, pengaruh simpangan struktur lebih

penting diperhitungkan daripada perencanaan berdasarkan kekuatan elemen.

7.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian dan kesimpulan yang ada, maka saran-saran perlu

disampaikan untuk menjaga kesinambungan dari penelitian ini maupun untuk

penelitian yang akan dilakukan.

1. Masih dimungkinkan penelitian dengan model struktur yang lain dengan tujuan

untuk membandingkan respons struktur dan nilai DMF yang terjadi, terutama

struktur bracedframe dengan koordinat global.

2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan memperhitungkan efek P-Delta

maupun pengaruh rotasi pondasi.

3. Penelitian struktur bracedframe akan menunjukkan hasil yang lebih baik untuk

tingkat lebih dari 20 lantai.

4 Perlu diadakan penelitian dengan asumsi respons struktur inelastis untuk

mengetahui respons struktur pada saat dan setelah terjadi gempa.

5. Perlu diadakan penelirian dengan menggunakan skala magnitude gempa yang

berbeda.

6. Perlu dilakukan penelitian lanjut dengan kombinasi portal seperti Gambar 5.9.
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Lampiran A-2

PERHITUNGAN BEBAH STATIK EKIVALEN UNBRACED STEEL FRAME (USF) S LANTAI

Lantai Tinggi (hi) Profil WF WD

(KN/m»2)
WL

(KN/mA2)
Bak* Berat (KN/m) Kolom Tepi Berat (KN/m) Kokxn Tenqah Berat (KN/m) (KN M"2)

WF350X250X8X12 069 WF350X350X14X22 1.58 WF350X350X14X2? 1.58 362
WF350X25OX8X12 0 69 WF350X350X14X22 156 WF350X350X14X22 1.58 512

3 75 WF350X250X8X12 069 WF350X350X14X22 1.58 WF3S0X350X14X22 1.58 5 12 2.50
WF3S0X2S0X8X12 069 WF350X350X14X22 1.56 WF350X350X14X22 1.58 512

* WF35CX2S0X8X12 039 WF350X350X14X22 1.58 WF350X350X14V-" 1 5S

Berat Berat Berat
Kolom Balok Mati Hidup

TemrxJk
(KN)

59 25 139 38 182448 151 20 O.OO 2174 31
11850 139 38 2580 48 37800 1893 75 511011
11650 139.38 2560.48 378.00 169375 511011
11850 139 38 2580.48 378 00 1893 75
126.40 139 38 2560 48 378 00 2146 25 5370 51

hi

19 25

1550

11 75

800

4 25

Wi

2174.31

5110.11

5110.11

S110.11

537051

Wi Hi

4165547

79206 71

6004379

40880.88

22824 67

244811.51

Lantai Berat Lantai 9<^af 1 Porta MaSsa
7-'<1' 542 58 >• ' 55.41"

« 6110I1 12// OJ 1JU23
3 5110 11 1277 53 130 23
2 5110 11 1277 53 13023
1 S370 51 1342 63 138 86

Fi xy
527.96

99914

757,42

51569

287 92

Fix

17599

333 05

25247

17190

95 97

_EL£_
132 00

249 79

189 35

128 92

71 98

T aminsi

C ooa

I 18

K i

CIKWt WIUS29

Wilayah 2 Tanah Lunak

PERHITUNGAN BEBAN STATIK EKIVALEN BRACED STEEL FRAME (BSF, 5 LANTAI

WD

(KN/m«2)
3.62

512

5.12

5.12

5.12

Tinggi (hi)
Balok

3 75

3 75

3 75

3 75

4 25

19.25

WL

(KN/m"2)
100

250

250

2.50

250

WF300x200x9*14

WC300«200mS*.4

WF300x200x9*14

wr300~?0O-o^4

Tembok

(KN/m*2i

0.00

2.50

2.50

2.50

2.50

T

C1

I

R

V=((C1*fj/R)-Wt

I Berat (KM/mT
0 650

0 550

0650

0 65n

:sso

Berat

Baiok

131 30

131.30

131 30

131 30

131.30

Profil WF

Kolom Tepi

WF250X250X11X11

WF25OX250X11X11

wr250X250X11X11

WF250X250X11X11

I WF250X260X11X11

Berat

Kolom

2400

48.00

48 00

48 00

51.20

Berat (KN/m)
0640

0640

0C40

0640

0640

Berat

Bracing
190

3 79

513

513

5.30

'14 -5 . Wilayah S Tanah Lunak
«*

Kolom Tenqah
WF250X250X11X11

WF250X250X11X11

WF250X250X11X11

WF250X250X11X11

WF2S0X250X11X11

Berat

Mati

1824*5

2680 48

2580 48

2580 48

2580 48

Lantai hi W> Wi -« Fixv Fix Fiv
5 1925 213288 41057 98 755 58 251 86 188 89

1550 5035 32 78047 52 1436 29 478 76 359 07
3 1175 5C3B6e sr.acrs 1349 39 MX 272 27
2 800 5036 96 4U293 30 741,51 2T7.17 185 38

425 5292 53 22493 24 41294 137 »e

241072 73

Lanta: Berat Lantai Bfat 1 fo*» M4».s/
5 2132 86 533 2. :x 3a
4 5035 32 17*6*1 126 3?
3 5036 66 1259.17 128 36
2 5036 66 1259.17 128 36
1 5292 53 1323 '3 •N4H

Design-5L-n (19-06)

B^rat (KN/m)
0.640

0640

0 640

C340

0640

Berat

HiJup

151.20

37800

37800

378.00

378.00

Profi! Channel

Bracing
U75X40

U75X40

U100X50

UiCOXbO

U100XS0

Tembok

0

1893 75

1893 75

1693.75

2146 25

t (KN/m)

0 07

0 07

009

009

Wi

(*N1
2132 68

5035 32

5036 66

5036 66

5292 53

22534.06



PERHtTUNGAN BEBAN STATIK EKIVALEN UNBRACED STEEL FRAME (USF, 7LANTA,

Balok

WF350X250X8X12
WF450X200X9X14
WF450X200X9X14

WF500X3O0X11X151
WF500X300X11X151
WF500X300X11X18I
WF5O0X3O0X11X18

Berat (KN/m) I Kolom T^T
0.69

0.76

076

1.14

1.14

128

1.28

WF400X400X15X15
WF4O0X400X15X15

WF40OX4OOX15X15
WF4O0X4O0X15X15

WF400X400X16X24
WF400X400X16X24

WF400X400X16X74

Berat

Hidup Tembok

Berat fKN/m)
1.40

140

1.40

1.40

2.00

2.00

200

Wi

Kolom T<

WF400X400Xt5X15
I/.T400X400X15X15

WF400X400X15X15
WF40OX4O0X15X15
WF400X400X18X28

WF400X400X18X28
WF400X400X20X35

Berat Berat Berat
Kolom Bak* Mati
52.30 13938 182448

105.00 15352 2580.48
105.00 153.52 258048
105.00 230 28 2580 48
150.00 230 28 2580 48
15000 258 56 2580 48
160.00 j 258 56 2560.48

151.20

378 00

37800

378O0

37800

37800

378.00

0.00

189375

1893.75

1893.75

1893.75

189375

2146.25

2167.56

5110 75

5110 75

5187.51

5232.51

5260.79

5523.29

33593.16

r .ajMNCtU
c r. ««
i ,'•- ts

K f -. .,
V= CIKWt f.4UUIM

Wilayah 2 Tanah Lunak

Lantai Ttnggi (hi) Wi
7 26,75 2167 56
6 23 00 5110 75
S 19.25 511075
4 1550 5167.51
3 1175 5232.51
2 800 5260.79
1 4.25 5523 29

Lantai Oerat Lantai

2167 56

511C75

5110 75

516751

6232.41

5260 79

5523.29

Fix Fiv
182 09 136 57
389 15 276.86
308.96 231.72
252.51 189 38
1930S 144 81

132 17 9913
73 72 55.29

PERHtTUNGAN BEBAN SfATIK EKtVALEN BRACED STEEL FRAME (BSF, 7LANTA,

WD

(KN/m«2)

3.62

5.12

5 12

£12

375

3 75

3.75

375

4.23

26.75

WL

(KN/m»21

1.00

2.50

2.50

2.50

250

25C

25C

WF550X175X7X11

W*-4a)K00xax13
WF4O0X200X8X13

WF5O0X20OX11X19

WF500X200X11X19

WF500X200X11X19
WF500X200X11X19

1 Tembok
(KN/m'21

0.00

2.50

2.50

250

250

250

25C

050

066

066

1.03

1.03

1.03

103

Berat

Kolom

59.25

118.50

118.50

118 50

118 50

118 50

IX 40

WF350X350X14X22
WF150X350X14X22

WF350X350XI4X22
WF350X350X14X22

WF350X350X14X22
WF350X350X14X27
WF350X350X14X7?

Berat

Balok

10100

133 32

133 32

208 06

20806

208 06

208 06

156

1.58

158

1.58

1.58

1.56

1.56

Berat

Bracing
2.57

513

5.13

5 13

5.13

5.13

530

WF350X3S0X14X22
WF350X350X14X22
WF350X350X14X22
WF350X350X14X22
WF35CX350X14X22

WF350X350X14X22
WF350X350X14X77

Berat

Mali

1824.48

2580 48

2580.48

2580 48

2580 48

2580 48

2580 48

.-. -*.**-. 1^ */ayah 5Tanah Lur.ak

^•"wt

1-ia.y

784 29
ri a

26143

[ '
" '

19607
1«11 11 537 04

1348 43 449 48 337 11
1101b3 367.21
835.11 27837 208.78
S6S58 18953 14215

WI 79;i

Design-7L-r1 (19-06)

Berat

Hidup

15120

378 00

378 00

37800

378 00

378 00

37SOO

Tembok

000

1693 75

1893.75

1893 75

1893 75

189375

2148 25

Wi

2138 50

510918

5109 18

5183 92

5183 92

5163 92

544449

33353.11

Lampiran A-2



PERH.TUNGAN BEBAN STATIK EKIVALEN BRACED STEEL FRAME (BSF, 10 LANTAI

WD

(KN/m-2)

3.62

512

5.12

5.12

512

512

512

5.12

5.12

512

WL

(KN/m*2)

1

2.5

25

2.5

25

2.5

2.5

2.5

25

2.5

WF450X200X8X12

WF600X200X10X15

WF6OOX2O0X10X15

WF600X200X11X17

WF6O0X2O0X12X20

WF6O0X200X12X20

WF600X200X12X20

WF6O0X200X12X20

WF800X200X12X20

WF6O0X200X11X17I

Tembok

(KN/m»2)

0

2.5

25

25

2.5

2.5

25

2.5

2.5

2.5

0.66

095

0.95

1.05

1.20

1.20

1.20

1.20

1.20

1.05

Berat

Kolom

5381

107.63

107.63

107.63

107 63

107 93

107 63

107.63

107.63

136 00

WF400X400X15X15

WF400X400X15X15

WF400X400X1SX15

WF4O0X40OX15X15

WF400X400X15X15

WF400X400X15X15

WF400X400X15X15

WF4O0X4O0X15X15

WF400X400X15X15

WF400X400X16X24

Berat

Balok

133.32

101.90

19190

21210

242 40

242 40

242 40

24240

24240

21210

1.40

1.40

1.40

1.40

140

1.40

1.40

1.40

1.40

2.00

WF400X400X11X18

WF400X400X11X18

WF400X400X11X18

WF400X400X11X18

WF400X400X11X16

WF400X400X11X18

WF400X4O0X11X18

WF400X400X11X16

WF400X400X16X24

WF400X400X25X40

Berat (KN/m)
1.47

1.47

1.47

1.47

1.47

1.47

1,47

1.47

2.00

332

Berat

Bracinq
I Berat

Mati

Berat

Hidup
190 182448 151.20
3.79 2580.48 37800
3.79 2580 48 37800
5.13 2S63.46 378 00
735

1020

1020

11 57

11.57

1392

2560.48

2580.48

2580.48

2560.46

2580 48

2580 48

37600

378 00

37800

378.00

378 00

378.00

T

C1

v-ji.onypjTvt

0149962836

-•- \A -* Wilayah 5 Tanah Lunak
<4

•Kunrrm;

10

9

Lantai I Tinggi (hi)

38.00

34.25

30.50

26.75

23 00

1925

15.50

11.75

6.O0

4.25

Wi

2164.71

5155.55

5155 55

5177 09

5209 60

521245

521245

5213.82

5213.82

5466.75

Wihi

82256,96

176577.56

157244.25

138487.08

119820 85

10U339.72

80793 03

61262.43

41710.59

2323370

•61726.17

Lantai Berat Lantai Berat 1 Portal
10 216471 541.16 55.17
9 5155 55 1288.89 131.39
8 5155.55 1288 88 131.39
7 5177.09 1294.27 131.93
6 5209.60 1302 40 132 76
5 5212.45 1303.11 132.84
4 5212 45 1303.11 132.04
3 5213.82 j 130345 132,87
2 5213,82 1303.46 132.87
1 5466.75 | 136669 139 32

Fi x,y

811.31

174156

1550 88

1365 88

1181 78

989.64

796.85

604.22

411.39

229.15

Design-10L-rl(19-O6)

Fix

270.44

560 52

51696

455 29

39393

329.80

265 62

201.41

137.13

76.38

F,y

202.6j

435.39

367.72

34147

295.44

247.11

199.21

151.06

102.65

57 29

Lampiran \-2

Profil Channel

Bracing t (KN/m)
U75X40 0.07

U75X40 007

U100X50 0.09

U125X65 013

U150X75 0.19

U150X75 019

U2O0X7O 021

U200X70 021

U200X80 025

U200X80 025

Tembok

0.00

1893.75

1893.75

189375

1893.75

189375

1893 75

189375

1693.75

2146.25

Wi

(KN)
216471

5155 55

5155.55

5177.09

5209.60

521245

521245

521382

5213 82

5466 75

49161.80



Lampiran A-2

PERHITUNGAN BEBAN STATIK EKIVALEN UNBRACED STEEL FRAME (USF) 12 LANTAI

10

9

Berat

Kotom

75 00

150,00

150.00

150.00

249 00

249 00

249 00

249.00

249 00

286 00

288 00

3Q.' 20

12

10

Tinggi (hi)

3.75

3 75

3 75

3.75

3 75

375

3 75

3 75

3 75

3.75

3.75

425

45.5

Berat

Balok

24240

24240

242 40

335 32

335 32

33532

434.30

434 30

434.30

434 30

434.30

434 30

Tinggi(hi)
45 50

41 V5

38 0C

34 25

30 50

26 75

23 00

1925

1550

11 75

8.U0

425

Balok

WF600X200X12X20

WF6O0X200X12X20

WF6OOX200X12X20

WF700X300X13X20

WF700X300X13X20

WF700X300X13X20

WF700X300X15X28

WF700X300X15X28

WF700X300X15X28

WF700X300X15X28

WF7O0X3O0X15X28

WF700X300X15X26

Berat

Mati

162448

2580 48

2580 48

2580 48

2580 48

2580 48

2S80 48

2580 48

2560.48

2580.48

2580 48

2580 48

Wi

2293.06

5244 63

5244 63

5337 55

S436 55

5436 55

553053

5535.53

5535.53

557453

5574.53

5846.23

Berat (KN/m)
1 20

1.20

1.20

1.66

166

166

2.15

215

215

215

2.15

215

Berat

Hidup
151.20

378.00

378 OO

376.00

37600

37800

37800

37600

37800

378,00

378.00

37600

Wihl

104335.14

218953 30

199295.94

182811.09

165814 78

145427.71

127317.19

108558 95

8580072

65500.73

44396.24

24846 48

1471268.26

Lantai Berat Lantai Berat 1 Portal Massa
12 2293 08 573.27 56.44
11 5244.63 1311.16 133.66
10 5244 63 1311.16 133 66
9 5337.55 1334 39 136 02
8 5436.55 1359.14 138 55
7 5436.55 135914 138.55
6 5535.53 1383.88 141.07
5 5535.53 1383.88 141.07
4 5535 53 1383.66 141.07
3 557453 1393 63 142.06

2
557453 1393.63 14206

1 I 5646 23 1461.56 14699

Kotom Tepi
HP406X403X16X24

HP406X403X16X24

HP406X403X16X24

HP406X4O3X16X24

HP438X412X25X40

HP436X412X25X40

HP438X412X25X40

HP438X412X25X40

HP438X412X25X40

HP436X427X40X40

HP438X427X40X40
HP438X427X40X40

Tembok

000

189375

189375

13937S

169375

189375

1893 75

1893 75

1893.75

1893 75

1893 75

2146 25

Fixy
452 77

950 21

864 66

793 32

719 57

631.09

55250

46242

372 34

284 25

1C3C3

107 62

Design-, 2L-rl

Berat (KN/m)
2.00

200

2.00

200

3.32

3.32

3.32

3.32

332

384

384

364

HP406X403X16X24

HP406X403X16X24

HP406X403X16X24

HP406X403X16X24

HP438X412X25X40

HP438X412X25X40

HP438X412X25X40

HP438X412X25X40

HP438X412X25X40

HP438X427X40X40

HP436X427X40X40

HP438X427X40X40

WD

Kotom Tenqah I Berat (KN/m) (KN/mA2)
200

200

2.00

200

332

3.32

332

332

332

384

384

384

392

5.12

5.12

512

5.12

5.12

5.12

5.12

5.12

5.12

5.12

512

Wi

(KN)
2293 06

5244 63

5244 63

5337 55

5436 55

5436 55

5535 S3

5535 53

5535 53

5574 53

5574 53

5846 23

62594 67

150 92 113 19

316 74 237 55

288 29 216 21

294 44 198 33

239 86 179 89

210 36 157.77

16417 13813
1f 4 14 11561

124 11 93 08
94 75 71 06

64 51 48 38
35 94 | 26 96

K

V = CIKWt

iAn

-Odea

13

Wilayah II Tanah Lunak

_J

WL I Tembok
(KN/m»2) (KN/m"2)

1.00

250

2 50

250

250

2 50

250

250

2.50

2.50

250

250

0.00

250

250

250

2.50

250

250

2.50

250

250

2.50

250



Lantai Berat Lantai
2212,55

5144.16

5204.76

5209.83

5209.83

5244.17

527854

527854

5283 58

5277.52

5277.52

5671.76

PERHITUNGAN BEBAN STATIK EKIVALEN BRACED STEEL FRAME (BSF) 12 LANTAI

Balok

WF500X200X10X16

WF5O0X2O0X10X16

WF600X200X12X20

WF600X200X12X20

WF900X200X12X20

WF600X300X12X17

WF6O0X3O0X12X17

WF600X300X12X17

WF600X300X12X17

WF600X200X13X23

WF6O0X2O0X13X23
WF600X200X13X23

Berat (KN/m)
Profil WF

Kotom Tepi | Berat (KN/^T
HP388X402X15X15

HP388X402X15X15

HP388X402X15X15
HP388X402X15X15

HP388X402X15X15

HP388X402X15X15
HP394X405X18X18

HP394X405X18X18
HP394X405X18X16

HP394X405X18X18

HP394X405X18X16
HP428X407X20X35

v=«ci-iyR)wt

ojsa *•'•

0.9

1* . Wilavah 5 Tanah Lun?k
6.4

UaitLftT

Berat 1 Portal

55314

1286.04

1301.19

1302.46

1302.46

131104

131963

131963

1320.90

1319.38

131938

141794

Wihi

100670,64

214766 76

197780.96

178436 62

15689976

140281.50

121406.40

101611.88

61895.54

62010.90

42220.19

24104.97

1424088.32

Massa

56.36

131 09

13294

132 77

132.77

133 94

134 52

134.52

134.65

134.49

1344S

14454 j

Fi x,y
839,12

179015

1948 55

1487.31

1324 47

1169 28

1011.95

846 96

68262

516.88

351.92

200 92

Design-12L-n (19-06)

Kolom Tengah
HP388X402X15X15
HP388X402X15X15
HP388X402X15X15

HP388X402X15X15
HP388X402X15X15

HP388X402X15X15
HP406X403X16X24

HP406X403X16X24

HP406X403X16X24
HP406X403X16X24
HP406X403X16X24
HP456X417X30X5n

JEUL
209,78

447.54

41214

371 83

331 12

29232

252.99

211.74

170 66

129 22

67.98

50 23

Berat (KN/m)
1.40

1 40

1.40

1 40

1.40

1.40

2.00

200

2.00

200

2.00

4 15

Lampiran A-i

Profil Channel
Bracing j Berat
U100X50

U100X50

U100X50

U150X75

U150X75

U150X75

U200X70

U200X70

U200X90

U200X90

U200X90

U200X90



Lampiran A-2

PERHITUNGAN BEBAN STATIK EKIVALEN UNBRACED STEEL FRAME (USF) 15LANTAI

Lantai Tinggi (hi) Profil WF
WD

(KN/mA2)
WL

(KN/m*2)
TembokBalok Berat (KN/m KotomTepi Berat (KN/m 1 Kotom Tenqah Berat (KN/m)

15 3 75 WF400X300X9X14 0.94 HP368X402X15X1S 1.40 HP388X402X15X15 1.40 3.62 1.00

ijrviM/Ml ^i

000

2.50

250

2.50

250

2.50

250

250

2.50

2.50

2 50

2.50

250

250

14 375 WF4O0X3O0X9X14 094 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 1.40 5.12 25013 3 75 WF600X200X10X1 > 095 HP386X402X15X15 1 40 HP386X402X15X15 1.40 5 12 2.5012 3 75 WF600X200X10X1 0.95 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 1.40 5.12 2 5011 3 75 WF600X200X10X1S 095 HP394X398X11X18 1.47 HP394X398X11X18 1.47 5.12 25010 375 WF600X300X12X17 1.37 HP394X398X11X18 1.47 HPT94X3S3X11X18 1 47 5.12 2 509 3 75 WF600X300X12X17 1.37 HP406X403X19X24 2.00 HP406X4O3X16X24 200 5.12 2508 3 75 WF700X300X13X2C 166 HP400X403X16X24 2.00 HP406X403X16X24 2.00 512 2507 375 WF700X300X13X2C 1.66 HP4O6X403X16X24 2.00 HP406X403X19X24 2.00 5.12 2 506 375 WF700X300X13X2C 1.66 HP406X403X16X24 2.00 HP409X403X16X24 200 5.12 2.505 3 75 WF700X300X13X2C 1.66 HP426X407X20X35 283 HP428X407X20X35 2.83 5.12 2 504 3 75 WF700X300X13X20 1.66 HP428X407X20X35 283 HP428X407X20X35 283 5.12 2 503 375 WF700X3O0X13X20 1.66 HP428X407X20X35 283 HP428X407X20X35 2.83 5.12 2.502 375 WF7O0X3OOX13X20 1.66 HP418X417X30X30 284 HP418X417X30X30 I 2.84 5 12 2.50425 WF70OX3O0X13X20 1 66 HP418X417X30X30 264 HP416X417X30X30 I 284 | 5.12 | 2 5056.75

T i

C

1 f

*7&T
0056

** 15 *

1
©436.731

Berat

Kotom

Eeral

Batok
Berat

Mati

Berat

Hidup
Tembok Wi

(KN)
52 50

105 00

10500

189.68

189.88

191.90

182448

2580 48

2580.48

151.20

378.00

37800

0.00

169375

189375

221809

5147.11

514913
105 00 191.90 2560 48 376 00 188375 514913 K

V = CIKWt
11025

11025

191 90

276 74

2580.48

2580 48

378.00

376.00

189375

1893.75

5154 38

5239 22
150 0"

150 00

276 74

335 32

2580.48

2580 48

378.00

378 00

1893 75

1893 75

5278 97

5337 55
Wilayah II Tanah Lunak

150 00 335 32 2580 48 37800 1803 75 537^55
15000 335 32 2580.48 378 00 1883 75 5337 55
212 25 335 32 2580.48 '378.00 1893 75 5399 80
212 25 335 32 2580 48 378 00 1893 75 5399 80
212 25 335 32 2580.46 37800 1893 75 5399 80
213 00 335 32 2580.48 378 00 1893 75 54O0 55
227 20 335 32 2580.48 378 00 2146 25

76615.85

Lantai linna (hi) Wi W'hi Fixy Fix Fi v
15 56 75 2218.06 125874.91 363 54 121 18 90.85
14 53 00 5147.11 272796.63 787 86 26262 196 97
13 49 23 514913 253584 G5 732 41 244 14 183.10
12 45 50 514913 234235 42 676 64 225 55 169 16
11 4175 5<54.38 215195 37 o"21 51 207 17 155.38
1T 38 00 5239.22 199090.36 574 99 191 66 143 75
9 34 25 527697 180804 72 522 16 17406 130 55
6 30 50 5337.55 162795 28 47017 156 72 11754
7 26 75 5337.55 142779 46 41236 137 45 103 09
6 23 00 5337.55 122763.65 354 55 11818 66.64
5 19 25 5399.80 10394615 300 21 100.07 75 05
4 15.50 5399.80 83996.90 241.73 80.58 60 43
3 11.75 5399 80 63447.65 183.24 61.08 45 81
2 800 5400.55 43204.40 124 78 41.59 31.19
1 425 5667.75 2408581 I 6956 I 23 19 17.39 (

2228361.55

Lantai Berat Lantai Berat 1 Portal I Massa
15 221806 554.52 56 53
14 514711 1286.78 131.17
13 514913 1287.28 131.22
12 5149.13 1287.28 131.22
11 5154 36 1288.60 131 36
10 5239 22 1309.31 133.52
9 5278.97 1319.74 134.53
8 5337.55 1334 39 136.02
7 5337 55 1334.39 136.02
6 5337 55 1334 39 136 02
5 5399 80 1349.95 137 61
< 5399 80 134995 137 61
3 5399 80 134S95 137 81
2 5400 55 135014 137.63
1 5667 25 1416.81 144 43

Design-i5L-r2



Lampiran A-2

PERHITUNGAN BEBAN STATIK EKIVALEN BRACED STEEL FRAME (BSF) 15 LANTAI

Lantai Tinggi (hi) Profil WF Profil Channel
Balok Berat (KN/m) Kolom Tepi Berat (KN/m) Kolom Tenqah Berat (KN/m) Bracinq Berat (KN/m)

15 3 75 WF45OX3O0X11X18 1.23 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 1 40 U75X40 007
14 375 WF500X300X11X16 1.28 HP388X402X15X15 1.40 HP38SX402X1SX15 1.40 U75X40 0 07
13 3,75 WF500X300X11X18 128 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 1 40 U150X75 0 19
12 3.75 WF6O0X2O0X10X1S 095 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 1 40 U150X75 019

3 75 WF6O0X200X10X1S 0.95 HP3S3X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 1 40 U150X75 019
10 375 WF6O0X200X13X23 134 HP188X402X1SX15 1 40 HP388X402X15X15 1 40 Ul50X75 019

3 75 WF600X200X13X23 1.34 HP388X402X15X15 1 40 HP388X402X15X15 1 40 U200X80 0.25
6 375 WF600X200X13X23 1 34 HP394X396X11X18 1.47 HP394X3S8X11X18 1 47 U200X80 0.25

375 WF600X200X13X23 1.34 HP394X398X11X18 1.47 HP394X398X11X18 1.47 U20CX80 0 25
6 3 75 WF600X200X13X23 1.34 HP394X398X11X18 1 47 HP394X398X11X18 147 U200X80 025

3.75 WF600X200X13X23 134 HP394X398X11X18 147 HP394X398X11X18 1 47 U250X90 0.35
375 WF600X200X13X23 1.34 HP394X398X11X18 1.47 HP394X398X11X18 1 47 U250X90 035
3 75 WF600X200X13X23 1.34 HP394X398X11X18 1.47 HP394X398X11X18 1 47 U250X90 0 35
3.75 WF800X200X13X23 1 34 HP394X398X11X18 1.47 HP394X398X11X18 1 47

1 425 WF600X200X13X23 134 HP428X407X20X35 283 HP428X407X20X35 283
9675

WD WL lembok Berat Berat Berat Berat Wi
(KN/m»2) (KN/m»2) (KN/mA2) Balok Kotom Bracing Mati

Tembok

3.62 1 00 ox 248.46 52.50 1.90 182448 151 2 0
250 150 258 56 105 00 3.79 2580.48 378 1683 75

250 258 58 105 00 10.20 2580 48 37C 1893 75
2.50 19190 105 00 10 20 2580 48 376 189375
250 191.90 105 00 1020 2580 48 378 1893 75
250 270.98 105 00 10 20 2560 48 378

250 2.50 270.68 105 00 13 49 2580 48 378 1893 75
250 270 68 110 25 1349 2580 48 378 1893 75
250 270 M ••0 2« 13 49 2S8T 4* "a ij»cn tk

512 250 2.50 270 68 110 25 13 49 258G48 376 1SS3 75
512 250 2.50 ' 27068 11025 1897 2580 48 373 1893 75
5.12 250 250 27068 110 25 1897 2580 48 376 1893 75

250 270 68 110 25 18 97 2580 48 378
250 2.50 270 68 11025 18 97 2580 48 376 1893 75

250 270 86 226-0 19 5o 258C48 078 z:*czz 3e:: X

1 -1.4

R C4) '
V=((C1I)/R)V 1474M47

Wilayah 5 Tanah Lunak

Lantai Tinqq: (hi) Wi Wihi Fix.v
15 56 75 2278.54 129306 66 857 74

14 53 00 521958 276637.96 1635.04
13 49 25 5225.99 257379.92 1707 30
12 45 50 5159 33 234749.44 1557.18
11 41 75 5159.33 21540195 1428 64
10 38 00 5238.11 19904811 1320 36
9 34 25 5241.40 17951788 1190 81
6 30 50 5246.65 16002276 1061.49
7 26 75 5246.65 140347.83 930.98
6 23.00 S246.65 120672.90 80047
5 19.25 5252.13 1011c: 52 670.66
4 1550 525213 61408 03 540.01
3 1175 5252.13 91712.SJ 409 36
2 800 525213 4201705 276.72
1 4.25 5621 39 23890.92 158 48

Lantai Berat Lantai Berat 1 Portal Massa
15 227854 59963 58.07
14 5219.58 1304.90 133 02
13 5225.99 1306 50 133.18
12 5159.33 1289 83 131 48
11 5159 33 1289 83 131.48
10 5238.11 1309.53 133 49
9 5241 40 1310.35 133.57
8 5246 65 131VBO 133/1
7 5246 65 1311.66 133 71

8 5246 65 1311.68 133 71

5 525213 1313.03 133 85
4 5252 13 1313.03 133.85
3 5252 13 1313.03 133 85
2 5252.13 131303 133 85
1 5921.39 1405 35 143 26

Design-15L-r2(20-06)

Fix

28591

611.68

56910

519 06

47628

440.12

296 94

353 83

310.33

266 82

223.55

180.00

13645

92 91

5283

214 44

458 76

425 62

389 30

35T21

330 09

29770

265.37

23275

20012

167 66

135 00

102 34

69 68

39 62



Lampiran A-2

PERHITUNGAN BEBAN STATIK EKIVALEN UNBRACED STEEL FRAME (USF) 18 LANTAI

Lantai Tinggi (hi) Profil WF •
WD

(KN/m"2)
WL

(KN/mA2)
Tembok

Balok Berat (KN/m) Kolom Tepi Berat (KN/m| Kotom Tengah Berat (KN/m)
18 3.75 WF400X200X7X11 0.57 HP368X402X15X15 1.40 HP388X402X15X1S 1.40 362
17 3 75 WF500X200X9X14 0.79 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X16X15 140 5 12
16 375 WF900X200X10X15 095 HP388X402X1CX15 1.40 HP388X402X15X15 1.40 512
15 375 WF600X200X11X17 1.05 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 140
14 375 WF600X200X12X20 120 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 1 40 512
13 375 WF900X200X12X20 1.20 HP394X396X11X18 1,47 HP394X398X11X18 1 47 5 12
12 3 75 WF600X300X12X17 13" HP394X398X11X18 1.47 HP394X398X11X18 1 47
11 3.75 WF600X300X12X17 137 HP400X406X21X21 1.97 HP400X408X21X21 197 512

375 WF900X300X12X17 1.37 HP4O0X4O8X21X21 1.97 HP400X4CSX21X21 1 97 512
3 75 WF700X300X13X20 1.66 HP414X405X18X28 2,32 HP414X405X18X28 2 32
3 75 WF700X300X13X20 1.69 HP414X405X18X28 2.32 HP414X405X16X28 232 512
375 WF70OX3O0X13X20 1.66 HP428X407X20X35 263 HP414X405X18X28 2 32 5 12

WF700X300X13X20 1 66 HP428X407X20X35 2.83 HP438X412X25X40 332 512
375 WF700X300X13X20 1.66 HP426X407X20X35 2.83 HP438X412X25X40 3 32 512 250

WF700X300X13X20 166 HP438X412X25X40 3.32 HP43SX412X25X40 332
3.75 WF700X300X13X20 1.66 HP438X412X25X40 332 HP438X412X25X40 332

WF700X3O0X13X20 1.66 HP438X427X40X40 384 HP438X427X40X40 384 512
1 WF8O0X3OOX12X20 1.51 HP436X427X40X40 384 HP438X127X40X40 384

68

T > 2.013

C . 0.04G
I 1.5

K 1

V = CIKWt C2S2.T6

Berat Berat Berat Berat
Kotom Balok Mati HkJup (KN)
52 50 115.14 182448 151.20 000 2143 32

105 00 159.56 2580 48 37800 1893.75 5116 81
105.00 19190 2580 48 378 00 1893 75 514913
105.00 212.10 2580 48 378 00 1693 75 5199 33
105 00 24240 2580.48 37800 1893.75 5199 63
110 25 24240 2580 48 376 00 1693 75 5204 88
11025 276 74 258P48 VTA on 1893 75 5730 22
147.75 276 74 2580 46 376 00 1893 75 5276.72
147.75 276 74 2580 48 ' 378 00 1893 75 5276 72
174.00 335 32 2580 48 378 00 1893 75 5361 55
174.00 335 32 2580 48 378 00 189375 5361 55
193 13 335 32 2580 48 378 00 1893 75 5380.68
230 63 335.32 2580 46 378 X 1893/S 541818
230.63 335.32 2580 48 376 00 169375 541618
219 00 33532 2580.4? :78 00 189375 5436 55
249.00 33532 2580.48 378.00 1893 75 5436 55
288 00 335.32 2580 48 378 00 1893.75 5475 55
307 20 305 02 2S80 48 378 00 2146 25 5716 95

Wllavah U Tanah Lunak

Lanta: Tinqqi (hi) Wi W, hi Fi x,y Fix Fiy
16 66.00 2143 3.; 145745 76 284 64 94 88 71.16
17 64 25 5116.81 326/55 04 642.05 21402 160.51
16 90.50 5149 13 311522 37 608 40 202 80 152 10
15 59.75 5199 33 293359 48 572.93 180.98 143.23
14 53 00 5199 63 275580 39 538 20 179.40 134.55
13 49.25 5204 88 256340.34 500.63 166 88 125.16
12 45.50 5239 22 238384.51 165.56 15519 116.39
11 41.75 5276 72 220303.06 430.25 143.42 107.56
10 38.00 527672 200515.36 391.60 130.53 97.90
9 34.25 5361.55 183633.09 358 63 119.54 86 66
6 30.50 536155 163527.26 319.37 106 46 79 84
7 26.75 5380 68 143933.06 281 10 93.70 70.27
6 23.00 5418,13 124618.03 243 38 81.13 60 64
5 19.25 5416.18 104299.87 20370 67.90 50.92
4 15.50 5436 55 84266.53 164 57 54.86 41 14
3 11.75 5436 55 63876.46 124.76 41 S9 31.19
2 8.00 5475.55 43804.40 85 55 28 52 21 39
'

425 5716.95 2429/04 47 45 15.82 11 86
3206765.04

Lantai Berat Lantai Berat 1 Portal Massa
18 2143 32 535 83 54 62
17 5116.61 1279.20 130.40
16 5149.13 1267 28 131 22
15 5169 33 1292 33 13174
14 5169 63 1296 SI -.3251
13 5204 88 1301 22 13264
12 5238 22 1309 61 133 52
11 5276.72 131918 134 47

10 5276 72 1319.18 134 47
9 5391.55 1340.39 136 63
8 5381.55 1340 39 136 63
7 5380 68 13*5 17 137.12
e 5418 It 1354 54 136 08
5 541818 1354 54 138 08
4 5435,5t 1359.14 136 55
3 5436 55 1359 14 138 55
2 S47S55 1368 89 139 54

i 571F.y5 1426 24 145 66

Design-18L-r2



Lampiran A-2

PERHITUNGAN BEBAN STATIK EKIVALEN BRACED STEEL FRAME (BSF) 18LANTAI

Lantai Tinggi (hi)
Balok

Profil WF
Profil Channel

18 3.75 WF500X200X9X14 0.79 HR368X402X15X15 1.40 HP38SX402X15X15
Bracing Berat (KN/m;

0.07

007

007

009

009

0 13

0 13

0 19

0.19

0 19

0.25

0.25

0.25

030

0.30

0.30

030

16

WF600X200X11X17 1.05 HP388X402X15X15 140 HP388X402X15X15
WF600X200X11X17 1.05 HR388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X1S

14

WF600X200X12X20 1.20 HP368X402X15X15 140 HP36SX402X15X15
WF600X200X12X21) 1.20 HP388X402X15X15 140 HP388X402X15X15

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

WF600X200X13X2- 1.34 HP388X402X15X15 1.40 HP3S8X402X15X15

375

3.75

375

375

375

3.75

375

3.75

375

3.75

I 425

WF600X200X13X2-

WF600X200X13X2:

WF600X200X13X2:

WF600X300X12X17

WF600X300X12X17

WF600X300X12X17

WF600X300X12X17

WF600X200X13X23

WF600X200X13X23

WF600X200X13X23

WF600X200X12X20

WF600X200X12X20

1.34

134

1.34

1.37

1.37

1.37

1.37

134

1.34

1.34

1.20

I 1.20

HP394X398X11X18

HP394X398X11X18

HP394X398X11X18

HP394X398X11X1S

HP406X403X16X24

HP406X403X16X24

HP406X403X16X24

HP414X405X18X28

HP414X405X18X2S

HP414X405X18X28

HP414X405X18X28

HP43SX412X25X40

147

1.47

1 47

1.47

2.00

200

200

2 32

2.32

232

2 32

3 32

HP394X398X11X18

HP394X398X11X18

MP394X398X11X18

HP394X398X11X18

HP406X4B3X16X24

HP406X403X16X24

HP40SX403X16X24

HP414X405X1SX28

HP414X40SX18X28

HP414X405X16X28

HP414X405X18X26

HP438X412X25X40

1.47

1.47

1.47

1.47

200

2.00

2.00

2.32

2.32

2.32

j 232

U125X65

U150X75

U150X76

U150X75

U200X80

U200X80

U2O0X80

U200X90

U200X90

U200X90

U200X90

(KN/m"2) (KNmT>2)
Tembok

(KN/m"2)
Berat

Balok
Berat

Kotom
Berat

Bracinq
Berat

Mati
Berat

Temtxjk
Wl

5.12

5 12

5.12

512

3 12

512

5 1}

250

250

2.50

250

250

2.50

2SU

2.u>

2.50

2.50

250

2.50

2.50

25C

159.56

21210

212.10

242.40

242.40

270.68

270.68

270*6

52 50

105.00

10500

10500

105.00

10500

110.25

1 90

3 79

3 79

5 13

6 13

735

713

182448

2580 48

2SS0 46

2560 48

2560 48

2580 48

2580 48

151.2

378

378

378

378

378

376

0

1893.75

1893 76

1893 75

1893 75

1893 75

1893 75

2189 66

5173 12

6173 12

5204 76

5204 76

5235 26

524051

5 12

5.12

5.12

5 12

5 12

5.12

5 12

5 12

512

I 5 12

2.50

2.50

250

2.50

250

250

2.50

250

250

250

2 50

2 50

250

250

2 50

2.50

250

250

250

2 50

.270 68

276.74

276 74

276 74

27B.74

27C68

27068

270.68

242 40

242 40

110 25

110.25

15000

150 00

150 00

1740c

174 00

174 00

174.00

265 60

1020

10 20

13 49

13 49

13 49

16 61

16 6-,

1661

16 61

17 15

2Sa0 4S

2580 48

2500 48

2550 48

2580 48

2580 48

2580 48

258046

2580 48

378

378

378

378

378

378

37*

378

378

1893 75

1893 75

1893 75

1893 75

1893 75

1893 75

.893 75

1893 75

189: 75

1893 75

5243 X ;

5243 36

5249 42

3292 46

5292 46

5292 46

5313 52

5313 52

5313 52

5285 24

T '»-"i:i«W199« 91890.34

C1

1

••• 0J7564M21

• •• ?iA - Wilayah 5 Tanah Lunak
R ? "44 .V

V=((C1l)/R)Wt , ISS91J2.3

nngai(hi) Wi Wlhl Fl x,v Fix Fi v 1
68.00 2189.66 148396.68 725.99
64 25 5173,12 332373.23 1620 58

5173.12 312974.01 1525 99 508 66
320476 295370.24 1440.16
5204.76 275852.39 1345.00

5235.26 257836.41 1257.16
5240.51 238443.07 1162.60 367.53
5243.36 218910.21 1067.36 355 79
5243.36 199247.61 971.49 323 83
5249.42 179792.57 87663 29221
5292.46 161419.97 787.05 262.35
5292 46 141573.25 690 28 230 09
5292 46 121726.53 593 51 197 84
5313.52 102285.32 498 72 166 24
5313.52 8235961 401.57 133 86
5313.52 62433 90 304 41

528524 42281.95 206.16 66 72
1 4.25 5629 88 23926 98 I 1IBSfi

JH7703.M

| Lantai I Berat Lantai Berat 1 Portal Massa
I 18 { 2189.66 547.41 55 80

17 5173.12 1293.28 131 63
IS 5173 12 129328 131.63
15 5204.76 1301 19 132 64
14 5204.76 1301.19 132 54 j
13 5235.26 130C.81 13342
12 5240.51 1310.13 133.55
11 5243 36 . 1310.84 133 62
10 5243.36 131C84 133 52
9 5249.42 1312 35 iM !t
8 5292.46 1323.11 134 87
7 5292.46 1323.11 134 87
6 5292.46 132311 134 87
5 531352 1328 38 135-.1
4 5313.52 1328 38 13541
3 531152 1328.38 135.41
2 5285.24 1321.31 134.65
1 5629 86 1407.47 14347

Des.jn-18L-r2(2CW)6)



Lampirac A-2

PERHITUNGAN BEBAN STATIK EKIVALEN UNBRACED STEEL FRAME (USF) 20 LANTAI

13

12

Tinggi (hi)

375

375

3 75

375

3.75

375

3.75

3.75

3 75

3.75

3.75

3.75

3.75

375

3 75

3.75

375

3 75

3.75

425

75.5

Batok

WF400X2O0X8X13

WF500X200X10X16

WF6O0X2O0X1OX15

WF900X2O0X11X17

WF600X200X12X20

WF900X200X13X23

WF900X300X12X17

WF600X300X12X20

WF700X300X13X20

WF700X300X13X20

WF700X300X13X20

WF700X300X13X20

WF700X300X13X20

WF700X300X13X24

WF700X300X13X24

WF700X300X13X24

WF700X300X13X24

WF700X300X13X2/

WF700X300X13X24

WF700X300X13X20

Berat (KN/ml

0.66

0.90

095

1.05

1.20

1.34

1.37

1.51

166

1.66

1.66

1.85

1.85

185

165

1.85

1 85

Kolom Tepi

HP38BX402X15X15

HP388X402X15X15

HP388X402X15X15

HP368X402X15X15

HP388X402X15X15

HP394X398X11X18

HP400X400X13X21

HP400X4O8X21X21

HP414X405X16X26

HP414X405X18X28

HP428X407X20X35

HP428X407X2OX35

HP428X407X2QX35

HP438X412X25X40

HP438X412X25X40

HP438X412X25X40

HP438X427X40X40

HP438X427X40X40

HP456X417X30X50

HP476X427X40X90

Berat (KN/m)

1.40

1.40

1.40

1.40

1.40

147

1.72

1.97

232

2.32

2.83

283

2.83

3.32

3.32

332

3.84

384

4 15

5.18

Berat Berat Berat Wl

(KN)Kolom Balok Mati HidLD
Tembok

52.S0 133.32 162448 151 20 0 00 2161 50
105.00 181 80 2580.48 378 00 1893 75 5139 03
105.00 191.90 2580.48 37800 1893 75 5149.13
105 00 21210 2580.48 378 00 1893 75 5199 33
107.63 242 40 2560.48 378 00 1893 75 5202 26
11983 270.68 2580 48 378 00 1863 76 5242 54
129 00 276 74 2580 48 378 00 169376 5257 97
160 *» 305 0! ?W. 4A 3-*. y. laac r* 5311-3
174 00 33532 2590.48 37800 18W3 75 iXI 55
19313 335 32 2580 48 378 00 188375 5380 96
212 25 335 32 2580 48 378 00 189375 5399 80
21225 335 32 2580 48 378 00 1893.75 5399 80
230 63 335.32 2580 48 378 00 1893.75
249.00 37370 2560 48 areuu lOHO.IS 5«i«9i
298 50 373 70 2580 48 076 00 1893.75 5464 43
268 50 373 /0 2560 48 378 00 1893 75 5464 43
288 00 373.70 2580 48 37800 1693,75 5513 93
288 00 373.70 2580.48 378 TO 1893 75 5513 93
311.25 37370 2580.48 378 00 1893 75 5537 16
41440 335 32 2580 48 378 00 2146.25 5854 4b

18

1T

15

14

Tinggi fhi)

75 50

7175

68 00

64.25

60.50

5675

53.00

46.25

45.50

4175

38.00

34.25

30.50

2675

23.00

16.25

1550

11 75

800

425

Wl

2161 50

5139.03

514913

5169.33

5202.26

524254

5257.67

5318.13

5361.55

5380.99

53s)9.80

5399 80

541816

547493

S494.43

5494 43

5513 93

5513.63

5537.18

5854 45

Wihi

163193 25

396725 40

350140.84

332129 45

314736 43

297513 86

278672.41

261917.66

243950 53

22494318

205192.40

16494315

165254 34

148454 38

129371.89

105767,78

85465 92

94788 68

44297.44

24881.41

3989040.36

Lantai Berat Lantai Berat 1 Portal Massa
20 216150 540 38 55 06

19 5109.03 '2C4 76 130.96
18 5149 13 1287 28 131 22

17 5199 33 1292.33 13174

16 5202 26 1300.S6 132 58
15 524254 1310.63 133 60
14 5257.97 1314.46 134.00

13 531813 1329.53 135 53

12 5381 55 1340 39 136 63
11 5380 66 1345 17 137 12
10 5389 8C 1349.95 137 61
9 5399 80 1346.95 137 81

8 5418 '6 1354 54 138 08
7 547493 1366 73 i3e;;

6 S4S4 43 1373 6' 140=1
5 5494 43 1373 91 140 02

4 5513.63 1376.48 140 52

" 551383 1378.48 140 52

2 5537.18 1384 30 141.11

1 5854 45 146361 149 20

2<je v-

6C1P-

619 05

587 20

556.45

526 00

492.69

463.07

431.30

397.17

362.78

326.98

292.17

258 93

223 43

187.00

151.10

114 55

7832

43 99

Design-20L-r2

Wl?

?-~x

206 35

165 73

185 48

175 33

164 23

154 36

143.77

13236

12093

108 99

97 39

86 31

74 48

62 33

50 37

36 16

2611

I486

Kotom Tenqah

HP388X4C2X15X15

HP388X402X15X15

HP388X402X15X15

HP388X402X15X15

HP394X398X11X18

HP400X400X13X21

HP400X400X13X21

HP414X405X16X26

HP414X405X18X28

HP426X407X20X35

HP428X407X20X35

HF428X407X20X35

HP438X412X25X40

HP438X412X25X40

HP438X427X40X40

HP438X427X40X40

HP438X427X40X40

HP438X427X40X40

HP456X417X30X50

HP476X427X40X60

1.40

1 40

1.40

1.40

1 47

1 72

1.72

2,32

2 32

283

2.63

283

3 32

3.32

3.84

3.84

3.84

384

A. 15

5.18

WD

Berat (KN/m) I (KN/m"2)
362

512

5.12

5.12

5.12

5.12

5.12

512

512

5.12

5.12

512

5.12

512

5.12

5.12

5.12

5.12

5.12

512

T " .'2.177 -
C . 0.046
1 -• 1j6

K .-1
V = CIKWt 70521613

Wilayah II Tanah Lunak

72 13

162 96

15476

146 80

13911

131.50

12317

115 77

107.83

99.29

90 69

81 74

73 04

64 73

54 86

46 75

3^78

28 64

19 58

1100

WL

(KN/m"2)

1.00

2.50

250

2.50

250

250

250

250

2.50

250

250

250

2 50

2 50

2 50

250

250

2.50

2 50

250

Tembok
(KN/m "2

0.00

250

2.50

2S0

250

2FO

250

250

2 50

2.50

250

250

250

250

250

250

250

250

250

250



Lampiran A-3

Momen Kolom Unbrace* Steel Frame SLantai Akibat Beban Statik Ekivalen di Wil. 2(Tanah Lunak) dan Beban Gempa El-Centro
Kolom Tepi

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -5987132 598.762 -677.640 663.809
1 -212.759 212.759 -237.907 270.128
2 -208 665 208.665 -287.427 365.737
3 -229.869 229.869 -287.636 264.783
4 -201.504 2C1.C04 -294.413 265.697
5 -83.577 83.577 -156.669 161.124

Normalisasi Kolom Tepi
Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -1.000 1.000 -1.132 1.109
1 -1.000 1.000 -1.118 1.270
2 -1.000 1.000 -1.377 1.753
3 -1.000 1.000 -1.251 1.152
4 -1.000 1.000 -1.461 1.319
5 -1.000 1.000 -1 87S 1.928

Kolom Tenqah

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max
0 -670.990 670.990 -754.295 738.294
1 -456.693 456.693 -140.595 522.687
2 -434.496 434.496 -471.347 535.730
3 ^13.188 413.188 -489.507 397.874
4 -314.593 314.593 ^(58.267 439.792
5 -164.600 164.600 -327.821 329.923

Normalisa si Kolom Tenqah
Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -1.000 1.000 -1.124 1.100
1 -1.000 1.000 -0.965 1.145
2 -1.000 1.000 -1.085 1.233
3 -1.000 1.000 -1.185 0.963
4 -1.000 1.000 -1.457 1.398
5 -1.000 1.000 -1.992 2.004

Momm Kotom Braced Steel Frame 6Lantai Akibat Beban Statik Ekivalen di Wil. 5(Tanah Lunak) dan Beban Gempa Koyna
Kolom Tepi

Lantai Statik Min Statik Max Koyna Min Koyna Max
0 -120.504 120.504 -85.624 109.857
1 .71 1 m 74. 4.(1 •7-9 <"*3'">

S7.e:i
2 -74.273 74.273 -54.278 58.174
a -74.927 74927 -71.881 66,049
4 -80.659 80.659 -64 688 65.938
5 -79 900 79.900 -71.897 69 518

ftkHTTUUu

Lantai

si Kolom tefw

Staiik Mm Statik Max Koyna Min Koyna Max
0 -1.000 1.000 -0.711 0.912
1 -1.000 1.000 -1.027 0.81C
2 -1.000 1.000 -0.731 0.783
3 -1.000 1.000 -0.959 0.908
4 -1.000 1.000 -0.802 0.817
5 -1.000 1.000 -0.900 0.870

Design-5L-r1 (19-06)

Kolom Tengah

Lantai Statik Min Statik Max Koyna Min Koyna Max

0 -131.467 131.467 -94.585 120.504
-95,677 95.677 -P5.256 75.783

2 -89.846 89.b46 -73.83i 68.461

3 -82.299 82.299 -82.573 74.78C
4 -82.478 82.478 -72.632 78.227
5 -44.190 44.190 -54.548 57.376

NoTnalisasi Kolom Tengah
Lantai Statik Min Statik Max Koyna Min Koyna Max

0 -1.000 1.000 -0.719 0.917
1 -1.000 1.000 -0.996 0.792
2 -1.000 1.000 -0.822 0.762
3 -1.000 1.000 -1.003 0.909
4 -1.000 1.000 -0.881 0.948
5 -1.000 1.000 -1.234 1.298



Lampiran A-3

Momen Kolom Unbraced Steel Frame 7Lantai Akibat Beban Statik Ekivalen di Wil. 2(Tanah Lunak) dan Beban Gempa EKfcnrto
Kolom Tepi

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max
0 -742.778 742.778 -795.026 854.875
1 -336.668 336.668 -385.827 397.400
2 -334.127 334.127 -391.631 385.525
3 -295.199 295.199 -355.586 328.825
4 -294.966 294.966 -414.656 354.257
5 -209.613 209.613 -236.940 260.885
6 -189.208 189.208 -239.911 336.47C
7 -67.500 67.500 -120.518 130.648

Normalisa si Kolom Tef>i

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -1.000 1.000 -1.07 1.15
1 -1.000 1.000 -1.15 1.18
2 -1.000 1.000 -1.17 1.15
3 -1.000 1.000 -1.20 1.11
4 -1.000 1.000 -1.41 1.20
5 -1.000 1.000 -1.13 1.24
6 -1.000 1.000 -1.27 1.78
7 -1.000 1.000 -1.79 1.94

Kolom tenqah

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max
0 -846.138 846.138 -897.001 972.658
1 -691.100 691.100 -748.764 799.068
2 -660 237 660.237 -762.635 972.658
3 -615.751 615.751 -738.699 6bo.710
4 -518.929 518.929 -674.434 610.491
5 -382.354 382.354 -453.447 527,063
6 -292.975 292.975 -359.303 542.451
7 -121.025 121.025 -260.011 260.850

Normalisasi Kolom Tengah
Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -1.000 1.000 -1.06 1.15
1 -1.000 1.000 -1.08 1.16
2 -1.000 1.000 -1.16 1.47
3 -1.000 1.000 -1.20 1.13
4 -1.000 1.000 -1.30 1.18
5 -1.000 1.000 -1.19 1.38
6 -1.000 1.000 -1.23 1.85
7 -1.000 1.000 -2.15 2.16 I

Momen Kolom Braced Stee, Frame 7Lantai Akibat Beban Statik Ekiva.en di Wil. 6(Tanah Lunak, dan Beban Gempa Koyna
Kolom Tepi

LanUi Statik Min Statik Max Koyna Min Koyna Max
0 -504.122 504.122 -362.529 454.963
1 -256.106 256.106 -247.903 203.085
2 -264.554 264.554 -223.038 196.383
3 -270.753 270.758 -203.094 195.751
4 -273.98? 273.989 -207.645 206.211
5 -166.371 166.371 -134 474 131.328
6 -151.296 151.296 -143.760 149.639
7 -94.811 94.811 -91.344 94.140

Normalisasi Kolom Tepi

Lantai Statik Min Statik Max Koyna Min Koyna Max
0 -1.000 1.000 -0.719 0.902
1 -1.000 1.000 -0.968 0.793

-1.000 1.000 -0.843 0.742
3 -1.000 1.000 •0.750 0.723
4 -1.000 1.000 -0.758 0.753
5 -1.000 1.000 -0.808 0.789
6 -1.000 1.000 -0.950 0.989
7 -1.000 1.000 -0.963 0.993

Desigri-7L-r1 (19-06)

Kolom Tenqah

Lantai Statik Min Statik Max Koyna Min Koyna Max
0 -557.788 557.788 -404.668 504 925
1 ^101.392 401.392 -361.304 329.5R3
2 -378.051 378.051 -342.504 272 520
3 -357.887 357.887 -269.495 230.749
4 -321.286 321.286 -218 977 24S433
5 -209.360 209.360 -185.187 180.368
6 -168.393 168.393 -171.383 189.043
7 -77.844 77.844 -94.056 103.882

Normalisasi Kolom Tenqah

Lantai Statik Min Statik Max Koyna Min Koyna Max
0 -1.000 1.000 -0.725 0.905
1 -1.000 1.000 -0.900 0.821
2 -1.000 1.000 -0.906 0.721
3 -1.000 1.000 -0.753 0.645
4 -1.0C0 1.000 -0.775 0.776
5 -1.000 1.000 -0.885 0.862
0 -1.000 1.000 -1.018 1.123
7 -1.000 1.000 i -1.208 1.334



Lampiran A-3

Momen Kolom Unbraced SteelFrame 10Lantai Akibat Beban Statik Ekivalen diWil. 2 (Tanah Lunak) dan Beban Gempa El-Centro

Kolom Tepi

Lantai Statik r.lin Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -962.388 962.388 -1331.194 1350.803

1 -424.933 424.933 -542.952 580.341

2 -430.020 430.020 -572.743 537.858

3 -425.775 425.775 -556.745 472.056

4 -361.773 361.773 -447.169 395.912

5 -374.423 374.423 -421.775 415.328

6 -311.698 311.698 -405 625 439.315

7 -291.394 291.394 -428.802 402.886
8 -208.178 208.178 -372.674 352.808

9 -168.932 168.932 -362.324 374.860

10 -46.063 46.063 -114.812 106.624

Normalisasi Kolom Tepi

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -1.000 1000 -1.383 1.404

1 -1.000 1.000 -1.278 1.366

2 -1.000 1.000 -1.332 1.251

3 -1.000 1.000 -1.308 1.109

4 1 000 1 000 -1.236 1094

5 -1.000 1.000 -1.126 1.109

6 -1.000 1000 -1.301 1.409
7 -1.000 1.000 -1.472 1.383

8 -1.000 1.000 -1.790 1.695

3 -1.000 LOCO -2.145 ?.219 ]
10 -i.000 1.000 -2.492 2.315

Kolom Tengah

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -1070.493 1070.493 -1485.333 1506.372
1 -921.426 921.426 -1059.548 1248.238
2 -861.846 861 .C'S -1203.807 1081.406
3 -822.390 822.390 -1082.843 950.392
4 -737.805 737.805 -910.935 748.485
5 -695.376 695.376 -785.333 784.386
6 -618.495 618.495 -730.229 777.896
7 -493.671 493.671 -754.063 743.002
8 -372.431 372.431 -717.027 693.424
9 -227.762 227.762 -529.327 540.989

10 -73.285 73.285 -244.647 198.034

Normalisasi Kolom Tengah
Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -1.000 1.000 -1.388 1.407
1 -1.000 1.000 -1.150 1.355
2 -1.000 1.000 -1.397 1.255
3 -1.000 1.000 -1.317 1.156
4 -1.000 1.000 -1.235 1.014
5 -1.000 1.000 -1.129 1.128
6 -1.000 1.000 -1.181 1.258

7 -1.000 1.000 -1.527 1.505
8 -1.000 1.000 -1.925 1 862

9 -1.000 1.000 -2.324 2.375

1C -1.000 1.000 -3.338 2.702

Momen Kolom Braced Steel Frame 10Lantai Akibat Beban Statik Ekivalen diWil. 5 (Tartan Lunak) dan Beban Gemp=» El-Centro

Kolom Te oi

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -575.603 575.603 -317.929 505.673
1 -280.761 280.761 -268.104 189.642
2 -388.866 388.866 -201.423 213.615

3 -404.404 404.404 -212.820 235.611
4 -428.179 428.179 -221.564 300.909

5 -426.134 426.134 -275.709 275.235

6 -407.779 407.779 -293.863 283.40?

7 -379.400 379.400 -256.595 295.776

8 -339.101 339.101 -279.177 327.687
9 -299.248 299.248 -354.770 245.094

10 -176.533 176.533 -187.557 122.356

Normalisasi Kotom Tepi

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -1.000 1.000 -0.552 0.879

1 -1.000 1.000 -0.955 0.675

2 -''000 1.000 0 518 0549
3 -1000 1000 -0.526 0.583
4 -1000 1.000 -0.517 0.703
5 -1.0CC LOOC -C.647 0.S46

6 -1.000 1.000 -0.721 0.695

7 -LOCO 1.000 -0.676 0.780

e -1000 1 000 -0.8:3 0966

i 9 -1000 I 1.000 -1186 C.819

I .. « •'• 00C ! i 000 -1062 0693

Design-10L-r1 (19-06)

Kolom Tenqah

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -1007.886 1007.886 -563.811 891.181
1 -430.543 430.543 -432.022 318.321
2 -440.957 440.957 -339.564 241.515
3 -432472 432.472 -254.358 262.475
4 ^126.526 426.526 -240.274 337.036
5 -415.267 415.267 -312.030 306.346
6 -377.309 377.309 -317.968 302.915
7 -360.101 360.101 -290.434 347.537
8 -324.890 324.890 -325.428 409.755
9 -244.175 244.175 -421.849 329.665
10 -94.130 94.130 -216.146 143.807

Normalisasi Kolom Tengah

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -1.000 1.000 -0.559 0.884
1 -1.000 1.000 -1.003 0.739
2 -1000 1 000 -0 770 0.548
3 -1.000 1.000 -0.588 0.607
4 -1.000 1.000 -0.563 0.790
<; -1 000 1000 -0 751 0 738
6 -1.000 1.000 -0.843 0.803
7 -1.000 1.000 -0.807 0.965
e -1 000 L00O -1.002 1.261
9 -1.000 1.000 -1.728 1.350
10 -1.000 1.000 -2.296 1.528



Lampiran A-3

Momen Kolom Unbraced Steel Frame 12 Lantai Akibat Beban Statik Ekivalen di Wii. 2(Tanah Lunak) dan Beban Gempa El-Centro

Kotom TenqahKolom Te
r

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -973.110 973.110 -1553.892 1516.049
1 -517.279 517.279 -792.668 863.346

2 -514.941 514.941 -806.268 795.176
3 -512.452 512.452 -780.698 674.722
4 -513.391 513.391 -735.312 630.005
5 -488.865 488.865 -858.380 558.966
6 -451.698 451.698 -591.461 567.034
7 -375.089 375.089 -502.076 545.130
8 -335.786 335.786 -509.135 564.364
9 -306.005 306.005 -555.401 497.315
10 -200.831 200.831 -429.997 396.638
11 -159.149 159.149 -405.606 365.304
12 -76.281 76.281 -191.990 173.966

Normalisasi Kolom Tepi

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -1.000 1.000 -1.597 1.558
1 -1.000 1.000 -1.532 1.669

2 -1.000 1.000 -1.566 1.544

3 -1.000 1.000 -1.523 1.317
4 -1 000 1.000 -1.432 1.227
5 -1.000 1.000 -1.347 1.143
6 -1.000 1.000 -1.309 1.255

7 -1.000 1.000 -1.339 1.453

8 -1.000 1.000 -1.516 1.681
9 -1.000 1.000 -1.815 1.625

10 -1.000 1.000 -2.141 1.975

11 -1.000 1.000 -2.549 2.295

12 -1.000 1.000 -2.517 2.281

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -1109.545 1109.545 -1765.529 1730.241
1 -974.081 974.081 -1344.960 1495.045

2 -936.214 936.214 -1450.839 1381.189
t

-912.244 912.244 -1376.306 1169.231
4 -853.630 853.630 -1212.158 1019.395
5 -800.032 800.032 -1065.396 917.771

6 -730.283 730.283 -978.065 943.814
7 -626.086 626.086 -840.444 918.123
8 -586.289 586.289 -889.172 876.073
9 -440.497 440.497 -839.650 800.719
10 -324.793 324.798 -745.606 -682.756
11 -229.315 229.315 -617.525 555.739

12 -79.647 79.847 -266.196 247.020

Normalisasi Kotom Tenqah

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -1.000 1.000 -1.591 1.559

1 -1.000 1.000 -1.381 1.535

2 -1.000 1.000 -1.560 1.475

3 -1.000 1.000 -1.509 1.282
4 -1.000 1.000 -1.420 1 194

5 -1.000 1.000 -1.332 1.147

6 -1.000 1.000 -1.339 1.292
7 -1.000 1.000 -1.342 1.466

8 -1.000 1.000 -1.517 1.494

9 -1.000 1.000 -1.906 1.816
10 -1.000 1.000 -2.296 2102
11 -1.000 1.000 -2.693 2.423
12 -1.000 1.000 -3.334 3.094

Momen Kolom Braced SteelFrame 12 Lantai Akibat Beban Statik Ekivalen diWH. S(Tanah Lunak) dan Beban Gempa El-Centro

Kolom Tepi

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -736.689 736.689 -625.520 511.830

1 -356.292 356.292 -248.387 283.140

2 -477.671 477.671 -280.268 295.090
3 -517.807 517.807 -277.155 309.206

4 -597.954 597.954 -342.781 353.401

5 -570.226 570.226 -348.557 324.357

6 -571.266 571.2do -338.723 337.210

7 -547.167 547.167 -320.413 347.511
8 -489.665 489.665 -329.527 314.499
9 -128.476 428.476 -381.402 341.097

10 -433.765 433.765 -377.514 386.142
11 -269 271 269.271 -216.394 261.716
12 -263.507 263.507 -218.297 220.460

Normalisasi Kolom Te oi

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -1.000 1.000 -0.849 0.695
1 -1.000 1.000 -0.697 0.795
2 -1.000 1.000 -0.587 0.618

3 -1.000 1 000 -0.S3S 0.597

4 -1.000 1.000 -0.573 0.591

5

6 " "
-1.000 1.000 -0.611 0.569

-1.000 LOOO -0.593 0.590

7
-1 ooo 1.000 -0 586 0.635

9 ' -1 ooo

-1 ooo !
1 000 -C573 0642

» ! 1 ooo -0 890 0 796

10 I -i.ooo 1 000 -0.870 0.890

11 i -1000 1 000 -0.805 0.972
12 | -1.000 -j 1.000 -0.828 C.837

Design-12L-r1(19-06)

Kotom Tenqah

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max
0 -1219.199 1219.199 -1043.002 851.547
1 -606.780 606.780 -458.848 582.539
2 -565.952 565.9S2 -382.096 372.887
3 -559.380 559.380 -321.117 383.248
4 -635.454 635.454 -374.121 386.879
5 -592.189 592.189 -384.081 347.186
6 -586.733 586.733 -361.777 373.753
7 -467.206 467.206 -311.572 328.467
8 -415.534 415.534 -331.368 310.199
9 -354.639 354.639 ^tOO.889 341.456

10 -340.873 340.873 -362.149 397.134

11 -210.533 210.533 -292.614 292.969
12 -110.972 110.972 -145.663 147.177

Normalisasi Kotom Ter gah

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -1.000 1.000 -0.855 0.698

1 -1.000 1.000 -0.756 0.960

2 -1.000 LOOO -0 675 0.659
3 -1.000 1.000 -0.574 0685
4 -LOOO LOOO -0.589 0.609

5 -1.000 1.000 -0 649 0.586
a\ -i.OOO 1.000 -0 617 0637
7 -LOOO 1.000 -0 667 0.703
o -1.000 1.000 -0.797 0 747
9 ! -inoo 1.000 -1.130 0.963
13 -LOOO LOOO -106i Lies
11 -1.000 1.000 -1.390 1392

12 -LOOO 1.000 -1.313 L326



Lampiran A-3

Momen Kolom Braced Steel Frame 15 Lantai Akibat Beban Statik Ekivalen di Wil. 5(Tanah Lunak) dan Beban Gempa El^ntro
Kolom Tepi

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max
0 -982.979 982.979 -927.853 909.329
1 -457.903 457.903 -392.089 409.325
2 -673.77L 673.778 -522.360 516.288
3 -750.484 750.484 -571.748 525.828
4 -789.707 789.707 -579.992 544.085
5 -865.211 865.211 -610.378 586.580
6 -828.639 828.639 -642.516 606.598
7 -821.521 621.521 -698.253 613.292
8 -808.735 808.735 -704.802 662.952
9 -742.554 742.554 -782.556 677.208
10 -734.477 734.477 -759.323 749.042
11 -553.815 553.815 -591.702 637.506
12 -484.781 484.781 -544.609 620.637
13 -434.316 434,316 -560.811 566.795
14 -392.431 392.431 -515.171 628.154
15 -358.665 358.665 -4167721 519.506

Normalisasi Kolom Tepi

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max
0 -1.000 1.000 -0.944 0.92S
1 -LOOO 1.000 -0.856 0.894
2 -1.000 1.000 -0.775 0.766
3 -1.000 1.000 -0.762 0.701
4 -1.000 1 000 -0T34 0.689
5 -1.000 LOOO -0.705 0.678
6 -1.000 1.000 -0.775 0.732
T -1.00C 1.000 -0.850 0.747
8 -1.000 1.000 -0.871 0.820
9 -1.000 1.000 -1.054 0.912
10 -1.000 1.000 -1.034 1.020
11 -LOCO LOOO -1.968 1.1S1
12 -1.000 LOOO -1.123 1.280
13 -1.000 1.000 -1.291 1.305
14 -1.000 1.000 -1.313 1.601
15 -1.000 1.000 -1.162 1.448

Design-15L-r2(20-06)

Kolom Tenqah

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max
0 -1064.539 1064.539 -1016.502 992.655
1 -594.873 594.873 -592.905 622.840
2 -618.522 618.522 -492.792 501.871
3 -634.223 634.223 -501.041 468.133
4 -630.590 630.590 -483.511 458.659
5 -700.065 700.065 -517.475 491.400
6 -664.573 664.573 -535.347 517.057
7 -646.966 646.966 -571.840 499.640
8 -617.755 617.755 -566.181 528.989
9 -555.559 555.559 -642.072 545.663
10 -573.679 573.679 -667.974 615.534
11 -462.706 462.706 -558.413 583.600
12 -397.858 397.858 -480.884 568.451
13 -328.087 328.087 -490.371 500.639
14 -273.252 273.752 -440.938 548.946
15 -100.627 100.627 -178.564 234.047

Normalisasi Kotom Tengah

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 • LOOO 1.000 •0.955 C.932
1 -1.000 1.000 -0.997 1.047
2 -LOOO 1.000 -0.797 0.811
3 -LOOO 1.000 -0.790 0.738
4 -1.000 1.00C 0.767 C.727
5 -LOOO 1.000 -0.739 0.702
6 -LOOO LOOO -0.806 0.778
7 -1.000 LOOO -0.884 0772
8 -1.000 1.000 -0.917 0.856
9 -1.00C 1 000 -1.156 0.982
10 -LOOO 1.000 -1.164 1.073
11 -1.000 LOOC -1.207 1.268
12 -LOOO 1.000 -1.209 1429
13 -1.000 1.000 -1.495 1.526
14 -1.000 1.000 -1.614 2.009
15 -1.000 1.000 -1.775 2.326



Lampiran A-3

Momen Kolom Unbraced Steel Frame 18 Lantai Akibat Beban Statik Ekivalen diWil. 2 (Tanah Lunak) dan Beban Gempa El-Centro

Kolom Tepi

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -1070.017 1070.017 -1553.644 1508.075

1 -448.083 448.083 -579.166 568.201

2 -519.629 519.629 -741.809 769.342

3 -508.648 508.648 -651.728 689.963

4 -517.611 517.611 -628.054 685.143

5 -487.913 487.913 -632.092 717.708

6 -542.685 542.685 -655.383 862.070

7 -524.168 524.168 -822.549 664.426

8 -465.313 465.313 -734.615 604.172

9 -446.895 446.895 -641.414 621.134

10 -360.148 360.148 -507.246 502.542

11 -350.884 350.884 -496.404 497.129

12 -339.710 339.710 -511.228 437.226

13 -208.982 288.S82 -445.194 375.391

14 -255.804 255.804 -367.125 369.455

15 -204,035 204.035 -326.323 336.527

16 -158.076 158.076 -253.551 310.848

17 -101.186 101.186 -231.318 266.190

18 -39.814 39.814 -108.002 113.000

Normalisasi Kolom Tepi

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -1.000 1.000 -1.452 1.409

1 -1.000 1.000 -1.293 1.268

2 -1.000 1.000 -1.428 1.481

3 -1.000 1.000 -1 281 1.356

4 -1.000 1.000 -1.213 1.324

5 -1.000 1.000 -1.296 1.471

e -1.000 1.000 -1.208 1.589

7 -1.000 1.000 -1.569 1.268

8 -1.000 LOOO -1.579 1.298

9 -1.000 1.000 -1.435 1.330

10 -1.000 1.000 -1.408 1.395

11 -1.000 1.000 -1.415 1.417

12 -1.000 1.000 -1.505 1.287

13 -1.000 1.000 -1.541 1.299

14 -1.000 1.000 -1.435 1.444

15 -LOOO 1.000 -1.599 1.649

16 -1.000 1.000 -1.604 1.966

17 -1.000 1.000 -2.286 2.631

18 -1.000 1.000 -2.713 2.638

Design-18L-r2

Kolom Tenqah

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -1211.377 1211.377 -1758 834 1705.094
1 -941.838 941.838 -1281.648 1220.425
2 -1003.844 1003.844 -1371.009 1439.240
3 -922.718 922.718 -1134.614 1199.850
4 -897.953 897.953 -1072.229 1242.406

5 -878.519 878.519 -1159.392 1331.824
6 -887.385 887.985 -1319.105 1160.290
7 -749.725 749.725 -1171.508 1161.308

8 -741.684 741.684 -1169.898 986.605

9 -690.000 690.000 -1011.267 943.027

10 -600.465 600.465 -846.853 873.369

11 -606.007 606.007 -874.778 794.543

12 -523.804 523.804 -812.317 700.122

13 -457.303 457.303 -713.667 596.316

14 -388.177 388.177 -565.782 600.689

15 -306.368 306.368 -530.087 552.744

16 -226.882 226.882 -446.904 508.292

17 -136.107 136.107 -381.386 433.164

18 -49.667 49.667 -222.769 219.918

Nomvalica si Kotom Tenqati

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -1.000 1.000 -1452 1.408

1 -1.000 LOOO -1.361 1.296

2 -1.000 j LOOO -1.366 1.434

3 -LOOO 1.000 -1 230 1.300

4 -1.000 1.000 -1.194 1.384

5 -1.000 LOOO -1.320 1.516

6 -1.000 1.000 -1.486 1.307

7 -1.000 1000 -1.563 1.549

8 -1 000 1.000 -1.577 1.330

9 -looo 1.000 -1.466 1.367 '

10 -LOOO 1 000 -1.410 1 45*

11 -1.000 1.000 -1.444 1.311

12 -1.000 1.000 -1.551 1.337

13 -1.000 1.000 -1.561 1.304

14 -1.000 1.000 -1.458 1.547

15 -1.000 1.000 -1.730 1.804

16 -1.000 1.000 -1.970 2.240

17 -1.000 1.000 -2.802 3.183

18 -1.000 1.000 -4.485 4.428



Lampiran A-3

Momen Kolom Braced Steel Frame 18 Lantai Akibat Beban Statik Ekivalen diWil. 5(Tanah Lunak) dan Beban Gempa El-Centro

Kolom TenqahKolom Tepi

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -1217.039 1217.039 -880.770 1046.759
1 -538.713 538.713 -364.704 375.852
2 -717.937 717.937 -395.419 464.597

3 -839.450 839.450 -476.974 480.770

4 -886.781 886.781 -500.464 504.050
5 -914.120 914.120 -477.861 512.498
6 -914.626 914.626 -503.082 507.312
7 -908.853 908.853 -195.170 536.272
8 -917.804 917.804 -511.507 555.561
9 -844.662 844.662 -530 412 560.933

10 -823.067 823.067 -566.161 558.648
11 -761.320 761.320 -527.001 598.769
12 -760.222 760.222 -590.261 574.785
13 -665.841 665.841 -547.966 679.256
14 -600.019 600.019 -594.865 667.452
15 -516.313 516.313 -639.915 656.812
16 -428.148 428.148 -667.150 450.377
17 -348.135 348.135 -551.303 386.132
18 -257.170 257.170 -337.985 239.012

Normalisasi Kotom Tepi

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -1.000 1.000 -0.724 0.860
1 -LOOO LOOO -0.677 0.698

2 -1 000 1.000 -0 551 0 647

3 -LOOO 1.000 -0.568 0.573
4 -LOOO 1.000 -0.564 0.563
5 -LOOO 1.000 -0.523 0.561
6 -1.000 LOOO -0.550 0.555
7 -1.000 1.000 -0.545 0.590
8 -LOOO 1.000 -0.557 0.605
9 -1.000 1.000 -0,526 0.664

10 -1.000 LCOO -0.688 0.679

11 -1.000 1.000 -0.692 0.786
12 -1.000 1.000 -0.776 0.756
13 -1.000 1.000 -0.823 1.020

14 -1.000 1.000 -0.991 1.112
15 -1.000 1.000 -1.239 1.272
16 -1.000 1.000 -1.558 1.052
17 -1.000 1.000 -1.584 1.109
18 -1.000 1.000 -1.314 0.929

Design-18l-r2(2G-06)

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -1324.982 1324.983 -968.960 1152.710
1 -758.233 758.233 -616.464 597.464
2 -815.012 815.012 -539.69C 594.604
3 -862.209 862.209 -588.504 552.308
4 -863.462 863.462 -563.855 520.509
5 -860.498 860.498 -499.677 517.389
6 -833.788 833.788 -505.806 492.038
7 -799.622 799.622 -181,143 512.985
8 -788.201 788.201 -487.471 533.175
9 -716.253 716.253 -508.638 535.869
10 -676.849 676.849 -537.984 520.806
11 -624.134 624.134 -497.215 567.578
12 -633.410 633.410 -562.469 531.765
13 -545.202 545.202 -511.607 661.006
14 -512.861 512.861 -604.483 713.780
15 -425.245 425.245 -689.775 711.581
16 -340.281 340.281 -720.982 477.759
17 -231.116 231.116 -510.855 357.896
18 -87.055 87.055 -195136 133.373

Normalraas) Kotom Tanqah

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min
" .

Elcentro Max

0 -1.000 1.000 -0.731 0.870
1 -1.000 1.000 -0.813 0.788
? -1 OOO 1 (YY1 -Ofifi? 0 730

3 -1 000 LOOO -0.683 0.641
4 -1.000 1 000 -0.653 0.603
5 -1.000 1.000 -0.581 0.601
6 -1.000 1.000 -0.607 0.590
7 -1.000 LOOO -0.602 0.642
8 -1.000 1 000 -0618 0.676
9 -LOOO 1 000 -0 7i0 0.748
10 -1.000 LOOO -0.795 0.769
11 -1.000 - -.oc- -C797 0909
12 -1.000 1000 -0.888 0.840
13 -LOOO LOOO -0.938 1.212
14 -1.000 1.000 -1.179 1.392
15 -LOOO 1.000 -1.622 1.673
16 -1.000 1.000 -2.119 1.404
17 -1.000 1.000 -2.210 1.549
18 -1.000 LOOO -2.242 1.532



r
n

<
4J

B
U

l

«
a

u
E

D
.

0

=
c2,

5<3E

s2I

ts.'
I

in
i

I
JN

'
•

K
i

O

i
0

)
i

i
?N

(
i

If)
I

IN
I

i
<

o

so2o

S

IS
!

I
IO

I



Lampiran A-3

Momen KolomBracedSteel Frame20 Lantai Akibat BebanSt?«ik Ekivalen di Wil. 5 (TanahLunak)dan Beban Gempa El-Centro

Kolom Tepi

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -1612.865 1612.865 -1295.327 1403.666

1 -766.249 766.249 -541.638 594 409

2 -851.643 851.643 -574.642 631.747
3 -1007.866 1007.866 -652.956 703.951
4 -1068.096 1068.096 -693.679 705.429
5 -1169.267 1169.267 -689.696 753.333
6 -1066.542 1066.542 -719.698 608.690
7 -1045.394 1045.394 -604.166 633.062
8 -1011.700 1011.700 -639.173 585.969
9 -976.233 976.233 -571.972 566.366
10 -972.307 972.307 -553.927 596.728
11 -811.679 811.679 -495.824 516.661
12 -769.235 769.235 -557.699 580.847
13 -771.005 771.005 -559.712 542.582
14 -667.943 667.943 -514.006 542.107
15 -637.879 637.879 -520.469 528.821
16 -552.001 552.001 -519.757 535.307
17 -479.138 479.138 -525.607 427.516
18 -401.880 401.880 -465 883 409.013
19 -306.105 306.105 -347.026 327.866
20 -218466 218.466 -2Z3 471 205.318

Normalisasi Kolom Tepi

Lantai Statik Min Statik Max [ Elcentro Min Elcentro Max

0 -1.000 1.000 | -0.803 0.870

1 -1.000 (.000 -o. IXJl 0 776
2 -1000 LOCO -0.675 0.742

3 LOOO 1.000 -0.348 0698
4 -1.000 1.000 -0.649 0.660

5 -1.000 1.000 -0.590 0644
6 -1.000 LOOO -0 675 0 571

7 -1.000 1.000 -0.578 0.606

8 -1.000 LOOO -0o32 0.579
9 -1.000 1.000 osae. 0580
10 -1.000 1.000 -0.57C 0614
11 -1.000 1.000 -0.611 0.637

12 -1.000 LOOO -0.725 0.755
13 -1.000 LOOO -0.726 0.704
14 _ -1.000 1.000 -0.770 0.812
15 -1.000 1.000 -0.816 0.829
16 -1.000 1.000 -0.942 0.970
17 -1.000 LOOO -1.097 0.892
18 -1.000 1.000 -1.159 1.018

19 -1.000 1.000 -1.134 1.071

20 -1.000 1.000 -1.023 09*0

Design-20L-r2(20-06)

Kotom tengah

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0000 -1739.251 1739.251 -i405.87C 1521.394

LOOO -1193.956 1193.956 -919.196 995.894

2000 -1056.784 1056.784 -889.816 837.079

J.OOO -1126.192 1126.192 -831.089 842 746

4.000 -1125.402 1125.402 -809.742 806.444

5.000 -1198.322 1198.322 -777.077 810.365

6.000 -1096.863 1096.863 -806.1C7 654.883

7.000 -984,462 984.462 -594.765 617.854

8.000 -1007.423 1007.423 -639.825 585.851
9.000 -848.596 848.596 -515.890 508.481
10.000 -779.141 779.141 -497.587 512.363
11.000 -707.994 707.994 -495.873 490.971
12.000 -686 721 686.721 -557.254 550.904

13 000 -689.245 689.245 -533.164 537.882
14.000 -612.256 S12.256 -538.247 541.317
15.000 -584.359 584.359 -520.984 538.291
16.000 -484.980 484.980 -524.643 547.281
17.000 -422.493 422.493 -546.425 479.944

18.000 -322.191 322.191 -448050 437.054

19.000 -207.667 207.667 -339.314 315.858
20.000 -79.114 79.114 -137.548 123.745

Normalisasi Kolom Tenqah

Lantai Statik Min Statik Max Elcentro Min Elcentro Max

0 -LOOO LOOO -0 808 0.875

I -1.00C_| 1.00C •0.770 C.834

2 -LOOO 1.000 -0.842 0.792

j -LOOO 1.000 -0.738 0.748
4 -1.000 1.000 -0.720 0.717
5 -1.000 LOOO -0.648 0.676
6 -LOOO 1.000 -0.735 0.597

7 -1.000 LOOO -0 604 0.628
8 -LOOO LOCO -0.633 C.562
9 -1.000 1.000 -0.608 0.599
10 -1.000 LOOO -0.639 0.658
11 -1.000 1.000 -0.700 0.693
12 -1.000 LOOO -0.811 0.802
13 -1.000 1000 -0.774 0.780
14 -1.000 LOOO -0879 0.884

15 -LOCO 1.000 -0.892 0921
I 16 -1.000 1.000 -1.082 1.128

17 -1.000 1.000 -1.293 1.136
18 -1.000 1.000 -1.391 1.357

19 -1.000 1.000 -1.634 1.521
20 -1000 1.000 -1.739 1.564
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TABEL PERENCANAAN GESER PADA BALOK PORTAL Y-B

{a} 3,07,

W 2,45>/E/'fy = 69.30

Lampiran C-4

Lantai Profil Balok Ln(m)
Vu

Rencana
h (mm) tw(mm) h/tw Vn (kN)

i

a>Vn (kN) Ratio

1 WF600X300X12X20 Tepi Kiri 6.462 316.019 588 12 49.00 1058.40 952.56 0.33

WF600X300X12X20 Tengah 3.462 325.699 588 12 49.00 1058.40 952.56 0.34

WF600X300X12X20 Tepi Kanan 6.462 316.344 588 12 49.00 1058.40 952.56 0.33

2 WF600X300X12X20 Tepi Kiri 6.462 377.895 588 12 49.00 1058.40 952.56 0.40

WF600X300X12X20 Tengah 3.462 284.823 588 12 49.00 1058.40 95£56 0.30

WF600X300X12X20 Tepi Kanan 6.462 378.221 588 12 49.00 1058.40 952.56 0.40

3 WF600X300X12X20 Tepi Kiri 6.462 427.277 588 12 49.00 1058.40 952.56 0.45

WF600X300X12X20 Tengah 3.462 245.060 588 12 49.00 1058.40 952.56 0.26

WF600X300X12X20 Tepi Kanan 6.462 427.592 588 12 49.00 1058.40 952.56 0.45

4 WF6O0X2O0X12X20 Tepi Kiri 6.492 365.623 606 12 50.50 1090.80 961.72 0.37

WF600X200X12X20 Tengah 3.492 203.784 606 12 50.50 1090.80 981.72 0.21

WF600X200X12X20 Tepi Kanan 6.492 365.623 606 12 50.50 1090.80 981.72 0.37

5 WF600X200X12X20 Tepi Kiri 6.492 366.284 606 12 50.50 1090.80 981.72 0.37

WF600X200X12X20 Tengah 3.492 171.108 606 12 50.50 1090.80 981.72 0.17

WF600X200X12X20 Tepi Kanan 6.492 366.284 606 12 50.50 1090.80 981.72 0.37

6 WF600X200X12X20 Tepi Kiri 6.492 366.745 606 12 50.50 icecec- 5*1 72 0.37

WF600X200X12X20 Tengah ' 3.492 146.927 606 12 50.50 1090.80 981.72 0.15

WF600X200X12X20 Tepi Kanan 6.492 366.745 606 12 50.50 1090.80 981.72 0.37

7 WF500X200X10X16 Tepi Kiri 6.512 266.955 500 10 50.00 750.00 675.00 0.40

WF500X200X10X15 Tengah 3.502 129.791 500 10 50.00 750.00 675.00 0.19

WFE0OX2O0X10X16 Tepi Kanan 6.512 266.955 500 10 50.00 750.00 675.00 0.40

8 WF500X200X10X16 Tepi Kiri 6.512 267.401 500 10 50.00 750.00 675.00 0.40

WF500X200X10X16 Tengah 3.502 105.053 500 10 50.00 750.00 675.00 0.16

WF500X200X10X16 Tepi Kanan 6.512 267.389 500 10 50.00 750.00 675.00 0.40

9 WF500X200X10X16 Tepi Kiri 6.512 267.565 500 10 50.00 750.00 675.00 0.40

WF500X200X10X16 Tengah 3.502 81.491 500 10 50.00 750.00 675.00 0.12

WF500X200X10X16 Tepi Kanan 6.512 267.565 500 10 50.00 750.00 675.00 0.40

10 WF450X200X9X14 Tepi Kiri 6.522 227.947 450 9 50.00 607.50 546.75 0.42

WF450X200X9X14 Tengah 3.522 62.034 450 9 50.00 607.50 546.75 0.11

WF450X200X9X14 Tepi Kanan 6.522 227.935 450 9 50.00 607.50 546.75 0.42

11 WF450X2O0X9X14 Tepi Ki.i 6.522 227.346 450 9 50.00 607.50 546.75 0.42

WF450X200X9X14 Tengah 3.522 37.842 450 9 50.00 607.50 546.75 0.07

WF450X200X9X14 Tepi Kanan 6.522 227.346 450 9 50.00 607.50 546.75 0.42

12 WF450X200X9X14 Tepi Kiri 6.522 160.230 450 9 50.00 607.50 546.75 0.29

WF450X200X9X14 Tengah 3.522 54.317 450 9 50.00 607.50 546.75 0.10

WF450X200X9X14 Tepi Kanan 6.522 160.230 450 9 50.00 007.50 546.75 0.29
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