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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 harus 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 ini 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 riwayat waktu (Time History Analysis) El-Centro dan Koyna.
Gempa Koyna hanya dipakai pada struktur BSF 7 dan 5 lantai, hal ini dikarenakan
simpangan yang ferjadi pada kondisi optimum bila dipakai gempa El-Centro,
sehingga menyebabkan pembesaran momen yang lerlalu besar dari seharusnya.
Struktur dianggap berada di wilayah gempa 2 dengan kondisi tanah lunak.

Hasil penelitian numeris menunjukkan bahwa struktur bagian atas dituntut untuk
tetap berperilaku elastis dengan kontribusi kekuatan yang lebih besar pula. Hal
rersebut dapat dicapai dengan memberikan perlindungan berupa selimut momen
kolom yang lebih besar. Oleh karena itu, untuk melindungi pembesaran momen
dinamis akibat higher mode effect diusulkan suatu selimut momen (DMF). Nilai DMF
struktur USF ternyata cenderung lebih besar daripada struktur BSI". 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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BAB1

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 (walled frame), dinding geser (shear wall), dan
portal dengan penyokong diagonal (diagonally braced frame).

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

1
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(braced frame) 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
braced frame terhadap kestabilan stmm bila dibandingkan dengan struktur portal
unbraced frame?

Untuk merencanakan struktur yang daktalil 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 weak beam.

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 wnbraced 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:

I.

(98]

Model struktur berupa portal baja dengan pengekang konsentrik tipe X 2-D
(analisis) dan 3-D (disain). |

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

Analisis struktur dengan pendekatan linear elastik.

Massa tiap lantai struktur diasumsikan menggumpal pada satu titik
({lumped mass) dan dukungan struktur diasumsikan jepit.

Deformasi akibat rotasi pondasi dan efek P-A diabaikan.

Beban percepatan tanah yang digunakan adalah gempa El-Centro 1940
untuk semua struktur unbraced frame dan struktur braced frame (terutama
mulai dari 10 lantai atau lebih), dan gempa Koyna untuk struktur braced
frame yang kurang dari 10 lantai.

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.

Disain struktur baja menggunakan rancangan SNI Tata Cara Perencanaan

Struktur Baja untuk 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.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pendahuluan

Akhir-akhir ini, seiring dengan pesatnya perkembangan zaman, penggunaan
clemen baja sebagai salah satu alternatif 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 kemam.puan 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
Portal 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 dari 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 memberikan kekakuan struktur yang
memadai dan memenuhi syarat Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk

Rumah Dan Gedung (PPTGUG, 1981).

3. Penelitian Wiwid 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 bebah 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
memberikan pengaruh kekakuan yang lebih Besar sehingga dapat mengurangi

simpangan. Penempatan pengekang juga mempengaruhi simpangan yang terjadi.

4. Penelitian Eri Iwan Priadi dan Aris Triyono (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 memberikan 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

melindungi simpangan antar tingkat yang terjadi.

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

steel frame, sehingga keaslian dari penelitian ini bisa dipertanggungjawabkan.



BAB II

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 lain 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
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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/DMI").

.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.

Portal dengan pengekang konsentrik

Merupakah 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.

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




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.

\
I
@ 0 o

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. W, (3.3-1a)

Sementara itu, khusus untuk struktur braced frame menggunakan rancangan
PPTGIUG 1998, yaitu:

V= ((CL.IVR).W, (3.3-1b)




dengan :
\Y adalah gaya gempa / gaya geser dasar total.
C = C, adalah koefisien gempa dasar yang berlaku untuk wilayah tertentu dan
untuk jenis tanah tertentu pula (Gambar 3.2)
I adalah faktor keutamaan
K adalah faktor jenis konstruksi
R adalah faktor reduksi gempa (SRBKK = 6,4)
W adalah berat total bangunan kombinasi beban mati ditambah beban
hidup yang difeduksi.
A. Waktu Getar Alami Struktur (T)
Waktu getar alami (T) untuk struktur portal ditentukan dengan rumus empiris:
(1) Untuk unbraced steel frame
T. =0,085H* (SNI-1726-89) (3.3-2.a)

(2) Untuk braced steel frame

H H : .
T =008— [—— m (Code Prancis) (3.3-2.b)
JL, VL, +H
T, =085 |01 m  (Code Spanyol) (3.3-2.¢)
e Y, — .V, l—F= ode (6] D=2,
L/ \/]—_,— pany | 3.3-2.C
T = H, ft (Code Puerto Ri 3.3-2d
e 0 e
04D ode Puerto Rico) (3.3 )
Te =0,049.H"*m (Code Israel) (3.3-2.¢)

dimana ‘H "= tinggi bangunan total (m)




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

Struktur di atas tanah keras
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detik dan 2 detik, besarnya C sangat tergantung dart T struktur. Oleh karena itu,
|
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Gambar 3.2a Koefisien Gempa Dasar (C) untuk Wilayah Gempa 2
(menurut PPTGIUG 1983)
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Gambar 3.2b 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 tep.at sepanjang tinggi struktur. Nilai
gaya geser dasar horizontal total maksimum yang didapat dari 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 (inrerstorey drifi) dan rasio daktilitas tingkat (scory 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,
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dalam hal ini respon struktur lebih dominan dipengaruhi oleh mode getaran yang
lebih tinggi (higher 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, M. 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 (u/timate),
yang pada umumnya terbagi duzi katagori yaitu kékuatan (strength) dan kemampuan
layan (serviceability). Format umum dari spesifikasi LRFD diberikan dengan

persamaan sebagai berikut:
¢R, 2 > 7.0, (3.6-1)
dengan: ¢ = faktor reduksi kapasitas, R, = kuat nominal komponen struktur,

y, = variabel faktor beban yang tergantung pad tipe beban, Q; = 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 dari aksi sebagai akibat

da_ri kombinasi beban-beban berikut ini.

R, =1,4D . (3.6-2)
R,=12D+ 1,6L (3.6-3)
Ry = 12D+ 0,5L % 1,3W (3.6-4)
R,=0,9D £ 1 3W (3.6-5)

R,=12D+0,5L+E (3.6-6)
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R,=09D+E (3.6-7)
dengan: D = beban mati, L = beban hidup, W = beban angina, E = beban gempa..

Selain kombinasi beban seperti pada persamaan (73.6-2) sampai (3.6-7), dalam
rancangan SNI memberikan beban dan kombinasi beban bila ditentukan secara

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

adalah:
Ry, =1,2D + yL L + QEy (3.6-8)
R, =0,9D — E; (3.6-9)

dengany. = 0,5 bilaL <5 kpadany,=1bilaL>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.
En adalah pengaruh dari komponen horizontal gaya gempa.
Q, 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 Q,£;,
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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 fj,. dari komponen
struktur yang disambung, dengan
Sre = Rpfy (3.6-10.a)
dengan: f, 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 R,
adalah 1,1.
2. Tegangan leleh (f,) 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.

(O8]

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 ;

M. 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.

i) adalah faktor reduksi = 0,9

M, adalah kuat nominal dari lentu{ penampang.

Menurut AISC LRFD 1999, kuat lentur nominal penampang (M,) dibatasi
oleh (Timit states), (a) Leleh (vielding), (b) Tekuk lateral (lateral torsional buckling,
LTB), (¢) Tekuk lokal sayap (flange local buckling, I'LB), 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 (Timit states of

yielding).
Untuk penampang “kompak” (A=5b/t < 7»p2170/\/};‘,), kuat lentur

nominal penampang adalah, ¢ M,, dengan ¢ = 0,9.

M, =M, (3.6-12)
dengan; M, adalah momen plastis (= f,.Z < 1,5 M), N-mm.

M, adalah momen lentur yang menyebabkan penampang

mulai mengalami tcgangar leleh (= £;.S), N-mm.



Gambar 3.6

M, ' Mo=M - (M M) 2T

Kekuatan Momen Norminal, M,
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A A,
|, Kompak Lp Tidak Kompak L Langsing
N I A

Rasio Kelangsingan Umurm (%)

Kekuatan Nominal M, lawan rasio kelangsingan umum (1) untuk

keadaan tekuk lokal flens, tekuk lokal badan.

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

1) Penampang kompak, A <2,

M, =M, (3.6-13.a)

2) Penampang tak kompak, A, <A <A

A=A
M, =M, —(M,—M,). LM, (3.6-13.b)
P P ﬂ“r_)“p

3). Penampang langsing, L > A

~ 2
M, = M. = CoSe X142 RER R p
Lir 2L/ Y

(3.6-13.c)




M, =M,
Analisis plastis diijinkan
;. _135.000+15.000004 o1 Jr
. 7
I.=176r JE(
Mp Analisis plastis tidak digunakan ( )
s I-1I
< =)
£ _rnX: =
£ il 5 ;L= v J+ X F
= N
o } ; ! Co= 12,50 - <2,3
g | t | 2,5M st 3M < 400 + S
o : } |
§ | | i
§ | L
i 1 Perilaku tak-elastis Perilaku elastis
i %
x 1
|
l
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Gambar 3.7 Kekuatan Nominal M, dari penampang “kompak™ yang

dipengaruhi oleh tekuk torsi-lateral.

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

1) Bentang pendek, L <L,

M, =M, (3.6-14.2)

2) Bentang menengah, L, <L <L,

My = C{Mp —(Mp— M) (L= L”)} <Mp (3.6-14.b)

(Lr—Lp)

3) Bentang panjang, L, <L

M, =M, <M, (3.6-14.0)
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Dengan;

L adalah panjang tanpa penopang lateral, mm.

L, adalah panjang penopang lateral maksimum, mm.
Lp=176rJE[f (3.6-15)

I, adalah panjang tanpa penopang lateral maksimum, mm.
L= ”‘2(‘ Ji+1+ X2 /i, dengan fi = (£, — ;) (3.6-16)

Mr‘ = S (fy — f;), adalah kekuatan momen batas tekuk, dan f; adalah
tegangan sisa.

C, adalah faktor pengali momen,
Co= 25M maerli’/\S/[fanZ\.A/[B + 3Mc <2 (3.6-17)
dengan M. adalah momen maksimum pada batang yang ditinjau,
Ma, Mp,dan M¢ adalah momen pada % , tengah dan % bentang.

M., adalah momen kritis, untuk profil I;

Mer = Cn 2 \/E./y.(}..] " (EH/(

(3.6-18)

Cb.Sx.Xl.\/E
= : I+ :
Liry 200y
v E EG.J.A
chw Sz : (3.6-19)
Xi=4""| =2
H57)

dengan, G adalah modulus elastis geser baja, (81000 MPa).



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,

N,.harus memenuhi persyaratan sebagai berikut :

Ny <@ Ny (3.6-20)
Keterangan :
¢, adalah faktor reduksi kekuatan = 0,85
N, adalah kuat tekan nominal komponen struktur, N.
(a) (b) (© (e) U]
Ry y
Pz P Y; ('\ "
i;;? ZZ 5 /’5/

Garis terputus /
menunjukkan diagram
kolom tertekuk

Nilai k. teoritis 0.5 0,7 1,0 1,0 2,0 20
Nilai k. yang dianjurkan
untuk kolom yang 0,65 0,80 1,2 1,0 2,10 2.0
mendekati kondisi idiil
s Jepit
. S Sendi

Kode ujung A4

2 Roll tanpa putaran sudut

i

Cr Ujung bebas

Gambar 3.8

Nilai 4, untuk kondisi kolom 1deal.
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Perbandingan kelangsingan
» Kelangsingan elemen penampang, A <A,

= Kelangsingan komponen struktur tekan, A = Li/r <200

dengan L; = k.L . Dalam hal ini k. adalah faktor panjang tekuk dan L
adalah panjang teoritis kolom.

Nilai faktor panjang tekuk (4.) bergantung pada kekangan rotasi dan translasi
pada ujung-ujung komponen struktur. Untuk komponen struktur dengan ujung-ujung
ideal nilai 4. ditunjukkan pada Gambar 3.8 Untuk komponen struktur tekan yang
merupakan bagian dar suatu rangka bersambungan kaku, nilai faktor panjang tekuk
(k) ditetapkan dari Gambar 3.9. Pada Gambar tersebut (;; dan G, 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 :

G Z(éjc

7=l (3.6-21)

(L)




Keterangan :
Ag adalah luas penampang bruto, mm’

Jer adalah tegangan kritis penampang, MPa

Iy adalah tegangan leleh material, Mpa
Ac adalah pérameter kelangsingan kolom
C. Geser

Kuat geser untuk pelat badan tidak berpengaku (unstiffened), dengan hlte <260,

adalah ¢V, AISC LRFD Specification 1999, sehingga ;
u < PVn (3.6-24)
Keterangan :

Vu adalah gaya geser terfaktor pada sendi plastis, Bruneau (1998)
memberikan pendekatan untuk menentukan gaya geser pada sendi
plastis, V=V,

b adalah faktor reduksi = 0,9

Vi adalah kuat geser nominal pelat badan, N

a) Untuk h/te <245E/fr; Va=06.1y.Ay (3.6-25)

dengan A,, = luas kotor pelat badan, mm”.

b) Untuk 2,45.JE/ fy < hfoe <307E[ fy
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{c) Push-Over Mechanism

Gambar 3.10 Mekanisme Keruntuhan Struktur

/v pengujian = 0,85 f.
= 0,85R,fy
= 0,85x15n (untuk baja BI 41)
= 1275y
di mana overstrength faktor = 1,275 (untuk baja BJ 41)
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 aari 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 vyang
menunjukkan rotasi inelastis sekurang-kurangnya 0,03 radian.
¢) menentukan kemungkinan momen plastis yang terjadi pada sendi plastis
dengan persamaan :
M = B.Mp = B.Zp,fy = B*Z;,. £y (3.6-32.a)
dengan : Z, adalah modulus plastis balok
f,  adalah tegangan leleh bahan baja yang digunakan.
 adalah koefisien yang memperhitungkan kemungkinan
kuat leleh material, faktor penambahan kekuatan, diambil
B = 1,1 (SAC 1997 AISC 1997, Raﬁcangan SNI 2000),
B =1,2 (FEMA 2000).

M= B.Mp=1,2.M, =127 fy (3.6-32.b)




Sendi Plastis
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1 il

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 + A/pr) +

Ve=V,
g L

Ve (3.6-33.2)

dengan M adalah momen plastis pada sendi plastis

V. adalah gava 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 M., = R,.M,,

= 1,2./,Z pada arah yang berlawanan pada masing-masing ujung balok.
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q=12D+048K
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3 Ln L
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Gaya Geser Pada Sendi Plastis
Gambar 3.12 Gaya geser pada sendi plastis
2. Mpb

Vs = 3.6-33.b
Ln ( )

2,Mpb

n

Ve=Vp=12VD+0,5VL +

Tetapi tidak perlu lebih besar dari kombinasi pembebanan
4 q
Vu = 1’05(1/1) + VL +EVEJ (36—33d)

e) Menentukan momen plastis balok pada muka kolom, M, dan pada as
kolom, M., dengan memperhitungkan momen tambahan akibat

amplifikasi gaya geser dari lokasi sendi plastis ke as kolom.
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Momen Pada Muka Kolom Momen Pada As Kolom
Gambar 3.13 Momen plastis balok pada muka dan as kolom
My =Mpp+Vp X (3.6-34)
Me = Mpb + V(X +dcf2) (3.6-35)

f) Menentukan momen rencana , M, dan gaya aksial kolom, Py
Kuat lentur kolom portal SRPMK yang ditentukan pada bidang muka
balok M, 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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Gambar 3.14 Pertemuan balok kolom dan perhitungan momen rencana

kolom

> Mk =(DMFXSM )Y M batok (3.6-36)

atau
ha( L, L
Mk = (DA/[F).ak,O,T%—(—%Mpb_M + f‘kLM”“"J (3..6-37)
ki ka

tetapi tidak perlu lebih besar dari :

M, = 1,05(].\/[,)“_ +M, , + %A/{E'kj (3.6-38)
dengan :
DMIT = faktor pembesar dinamis yang memperhitungkan pengaruh

terjadinya sendi plastis secara keseluruhan.
a = faktor distribusi momen kolom portal yang ditinjau sesuai

kekakuan relatif kolom atas dan kolom bawah.



SM = safety ~margin  yakni  faktor penambahan kekuatan
(overstrength factor), ¢o, dalam hal ini adalah faktor §= 1,2
dan R,

)-j A41, blk T Alp balok, ki + A4p balok, ka

Mo, = Momen plastis pada balok.

Mp i = momen pada kolom akibat beban mati.

Mk = momen pada kolom akibat beban hidup.

Mz i = momen pada kolom akibat beban gempa.

K = faktor jenis struktur (K=1, struktur daktail penuh)

Sedangkan beban aksial rencana, P, yang bekerja pada kolom portal

dihitung dari :

1
[ ki ka

M,. M.,
Pux =O,7Rv( bl {’b-“’}+1,05Afg_A (3.6-39)

Tetapi tidak perlu lebih besar dari:

4
Pux = 1,05(]\;* + ?NHJ (3.6-40)
Dengan: Rv = faktor reduksi y7ang ditentukan sebesar:
1,0 untuk 1 <n <4

b

1,1 —0,025n untuk 4 <n <20
0,6 untuk n > 20

n = jumlah lantai di atas kolom yang ditinjau.

I’ = bentang bersih balok
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{a) Kolom lantai atas (b) Kojom lantai dasar

Gambar 3.15 Gaya geser rencana pada kolom portal
h) Untuk memenuhi syarat kolom kuat-balok lemah harus memenuhit

persyaratan berikut;

M,-"“- >1,0 (3.6-44)

ZM pb

S M pe =Y Z frc = Nue/ Az) (3.6-45)

S M =Y (1.2Mp+ M) Mo =Vp X +di/2) (3.6-46)
dengan ;

ZM*,,C adalah jumlah momen-momen kolom di bawah dan di atas
sambungan pada pertemuan as kolom dan as balok.

2M ,p  adalah jumlah momen-momen balok pada pertemuan as balok
dan as kolom, dengan menjumlahkan proyeksi kuat lentur

nominal balok di daerah sendi plastis ke as kolom.
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M, adalah momen tambahan akibat amplifikasi gaya geser dari

lokasi sendi plastis ke as kolom.

Ag adalah luas penampang bruto kolom, mm’

Jre adalah tegangan leleh penampang kolom, MPa
Nue adalah gaya aksial tekan terfaktor pada kolom, N.
Ze adalah modulus plastis penaﬁpang kolom, mm’

5]

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 f.4; dengan f,

adalah tegangan leleh yang dapat terjadi dari bahan baja kolom dan A4
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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 AISC dan FEMA.

-
* > . >
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| : ? ] - (Aternatif) | [ j i
i 1 : < Las Sudut ! ‘ >
i L\- -
’ pas \ ’ L @ mox w
} P ) r [ AR ERE]
: b | .
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(c) Sambungan Las Sayap Balok
dengan tambahan Haunch

i
|
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|
|
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— S
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(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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ot tap = | ! (3.6-50)
. 0,95d (sk + rbf) fre

dapat ditentukan = (tyr + r); dimana r adalah jari-jari didaerah antara flens

dan badan profil balok.

e). Perencanaan Panel Zone

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

v
. S
v
| M/“PIZ\W
do Pode| Pt | e
ot M~ - by
"_* A U
V4~§——
M;\T,/
gl
t 4 _7L

M,/0,95d,, 1 T M095d,,
—— ~——

1

V2
Panel P,
Zone j 0,95 dy;
L

L 'ms095d,

=
3

w
(4]

c‘ll
i

‘Gambar 3.17 Gaya-gaya yang Bekerja pada Panel Zone

Untuk strong panel zone design, AM = My-(-M)) = M, + M, sehingga

gaya geser yang terjadi pada panel zone adalah,
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Mi M:

= -+ — 1
0,95.dv1 0,95.ds2

Ve (3.6-51)

Vi

di mana M adalah momen plastis balok pada muka kolom, dan V, adalah
gaya geser yang diterima kolom, dengan asumsi bahwa titik balik pada

tengah-tengah kolom maka;

Ml( L )—FM{LL2 )
Ve = Lm n2

h (3.6-52)

y V3V
2

Syarat kekuatan tanpa double plate
Vu = 038 Z Ry Mp balok (36-53)

Kuat geser rencana ¢.V, ditentukan menggunakan persamaan berikut:

Bila Ny < 075Ny, Vo= 0.6, firdety| 1 +32717 (3.6-54)
i | db,dc.(p ]
’— < Cj :_ /N
Bila Nu > 0,75Ny, V= 0.6 fy-dety /+3‘j’—f1”f. {1,9— L2\ } (3.6-55)
i L db.deldp i v

Dengan, ¢, = 0,75 dan N, = f, A,
Bila digunakan double plate maka t, dalam persamaan (3.6-54) dan (3.6-
55) diganti dengan (t. + tgp).

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

oo (et w2) (3.6-56)
90



——

Daerah Panel

Gambar 3.18 Daerah Panel Zone

t, dapat dianggap termasuk double plate bila plat penggandaan
dihubungkan dengan panel menggunakan las sumbat.

Keterangan :

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

d. adalah tinggi keseluruhan penampang kolom, mm.

b, adalah lebar sayap kolom, mm.

t¢ adalah ketebalan dari sayap kolom, mm.

dy  adalah tinggi bruto penampang balok, mm.

f.  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



lebih kecil pada saat terjadinya tekuk pada batang bresing tckan. SRBKK' harus

memenuhi persyaratan sebagai berikut:

a). Kelangsingan batang bresing harus memenuhi syarat kelangsingan yaitu

LE (3.6-57)

SA

b). Beban aksial terfaktor pada batang bresing tidak boleh melebihi o.N,.

c).

d).

Distribusi beban lateral: Pada bidang bresing, batang-batang bresing harus
dipasang dengan arah selang-seling, sedemikian rupa sehingga pada masing-
masing arah gaya lateral yéng sejajar dengan bidang bresing, minimal 30% tapi
tidak lebih dari 70% gaya horizontal total harus dipikul oleh batang bresing
tarik, kecuali jika kuat nominal tekan N, untuk setiap batang bresing lebih
besar daripada beban terfaktor N, 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 mcngandung batang-batang
bresing dengan jarak antar bidang-bidang tersebut tidak lebih dari 10% dime_nsi
tapak bangunan tegak lurus bidang tersebut.

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-

10.c) dan persyaratan batang bresing harus bersifat kompak (yaitu A < A;).
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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

123412341234123412341234

1 {Pendaftaran

2 |Penentuan Dosen Pembimbing

3 |Pembuatan Proposal

4 {Seminar Proposal

5 |Konsultasi Penyusunan TA

6 |Sidang-sidang

7 |Pendadaran
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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 2 kondisi tanah lunak untuk struktur unbraced
steel frame (USF) menurut PPTGIUG 1983, dan wilayah 5 kondisi 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
steel frame (BSF). |
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Gambar 4.2.b Variasi Tingkat Struktur
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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 soffware 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 2 kondisi tanah lunak untuk struktur unbraced
steel frame (USF) menurut PPTGIUG 1983, dan wilayah 5 kondisi 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

steel frame (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

1123 4] 1] 2| 3| 4] 1]2| 3| 4] 1] 2| 31 4] 1] 2| 3| 4/ 1] 21 3| 4

1 |Pendaftaran

2 |Penentuan Dosen Pembimbing

3 {Pembuatan Proposal

4 !Seminar Proposal

5 |Konsultasi Penyusunan TA

6 |Sidang-sidang

7 iPendadaran




Kolom Tepi Kolom Tengah
Lantai USF BSF USF BSF
Kiri | Kanan Rata’ | Kiri | Kanan Rata’ | Kiri | Kanan Rata’ | Kiri | Kanan Rata’
1871 193 | 1.90 {090 | 0.87 0.88 | 1.99| 2.00 | 2.00 11231 130 1.27

1

Dasar | 1.13 | L11 | 112 {071 | 091 | 081

Rata

5

4

3 1125 115 | 1.20 1096 091 | 093 |1.18 0.96 | 1.07 | 1.00 091
2
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5.2 Pembebanan Struktur untuk Analisis Numeris

Beban-beban yang terjadi pada struktur terdiri dari beban hidup dan beban
mati. Beban tersebut dianggap merata pada elemen struktur yang dibebani, dan hanya
ditinjau pada portal melintang atau portal B (Gambar 4.2). Distribusi beban gempa
statik dianggap sama pada setiap lantai, baik untuk kondisi H/B < 3 maupun H/B > 3.
Hal tersebut dilakukan dengan memperhatikan pola selimut momen yjung kolom
yang terjadi agar dapat dianalisis.

Hitungan beban statik ekivalen dan massa lantai pada wilayah gempa 2 untuk

masing-masing tingkat secara lengkap dapat dilihat pada lampiran.

5.3 Evaluasi Hasil Analisis
5.3.1 Normalisasi Momen (Dinamik terhadap Statik)

Normalisasi momen ini adalah normalisasi momen kolm akibat beban dinamik
terhadap beban statik. Berikut ini akan diperlihatkan pembesaran momen dinamis

terhadap statik untuk struktur USF dan BSF 5, 7, 10, 12, 15, 18, dan 20 lantat.

Tabel 5.3.1 Faktor Pembesaran Momen Kolom Portal Baja 5 Lantai

146 132 | 1.39 080 0.82 | 081 j1.48} 140 | 143 |0.88] 0.95

11381 1.75 | 1.57 |0.73] 0.78 | 0.76 | 1.08 123 | 1.16 |0.82| 0.76

112 127 | 119 [103] 081 | 0.92 10.96 114 | 1.05 | 1.00| 0.79
0.92

1371 142 | 140 |0.86]| 0.85 | 0.85

0.79




Tabel 5.3.2 Faktor Pembesaran Momen Kolom Portal Baja 7 Lantai
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Kolom Tepi Kolom Tengah
Lantai USF BSF USF BSF

Kiri | Kanan | Rata’ | Kiri | Kanan Rata’ | Kiri | Kanan | Rata’ | Kiri | Kanan | Rata’

7 1791 194 | 1.86 |096] 0.99 | 098 1215} 2.16 | 215 | 121} 133 1.27
.6 1271 178 | 152 1095] 099 | 097 [123]| 1.85 | 154 {102 1.12 | 1.07
5 1131 124 | 1.19 |081] 0.79 | 0.80 [ 155 1.38 | 1.46 |0.83| 0.86 | 0.87

4 141] 120 | 130 |076] 0.75 |-0.76 | 1.30| 1.18 | 1.24 {0.77| 0.78 | 0.78

3 1201 1.11 | 1.16 |0.75] 0.72 [ 0.74 {120 1.13 | 1.16 |{0.75| 0.64 | 0.70

2 1171 115 | 1.16 0841 074 [ 079 |1.16| 147 | 1.31 {091 | 0.72 | 0.8]

1 1151 1.18 | 1.16 |097] 079 [ 0.88 {1.08]| 1.16 | 1.12 {090 | 0.82 | 0.86
Dasar | 1.07 | 1.15 [ 1.11 1072 090 | 081 |1.06] 1.15 | 1.10 {073 | 0.91 0.82
Rata® 1127 | 134 | 131 [085] 0.84 | 084 |1.34] 144 | 1.38 1090 ] 0.90 0.90

Tabel 5.3.3 Faktor Pembesaran Momen Kolom Portal Baja 10 Lantai
Kolom Tepi Kolom Tengah
Lantai USF BSF USF BSF

Kiri | Kanan | Rata’ | Kiri | Kanan Rata’ | Kiri | Kanan | Rata’ | Kiri | Kanan Rata’

10 12491 231 | 140 |106] 069 | 0.88 13.34| 270 | 3.02 | 230 1.53 | 191

9 714 | 222 | 218 [1.19] 082 | 1.00 232 | 238 | 235 |1.73] 1.35 1.54

8 179 169 | 1.74 1082] 097 | 0.89 |193| 1.86 | 1.89 [ 1.00| 126 | 1.13

7 1471 138 | 143 |068| 078 | 0.73 |1.53] 1.51 | 1.52 | 0.81 | 097 | 0.89

6 1301 141 | 136 072 069 | 0.71 | 1.18| 1.26 | 1.22 {084 0.80 0.82

5 1131 111 | 1.121065] 065 | 0.65 [1.13] 1.13 | 1.13 1 0.75] 0.74 0.74

4 1241 109 | 1.17 052 070 | 0.61 |1.23| 1.01 | 1.12 10.56 | 0.79 0.68

3 1311 111 | 121 053] 058 | 055 [1.32] 1.16 | 124 10.59| 0.61 0.60

2 1331 125 | 129 |052] 055 | 053 | 140] 1.25 | 133 1077 ] 0.55 0.66

1 1281 137 | 132 |095| 068 | 0.82 | 1.15] 1.35 | 125 1100, 0.74 0.87
Dasar | 1.38 | 1.40 | 1.39 [0.55| 0.88 | 0.72 | 1.39| 141 | 1.40 056 0.88 | 0.72
Rata’ | 1.53 ] 148 | 142 1074| 073 | 074 |1.63 ]| 1.55 | 1.59 099 093 | 0.96




Tabel 5.3.4 Faktor Pembesaran Momen Kolom Portal Baja 12 Lantai
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Kolom Tepi Kolom Tengah

Lantai USF BSF USF BSF
Kiri | Kanan | Rata® | Kiri | Kanan | Rata’ | Kiri | Kanan | Rata’ | Kiri | Kanan | Rata®
12 2521 228 1240 10.83| 084 | 0.83 |333) 309 | 321 131 1.33 | 1.32
11 255] 230 {242 1080| 097 | 089 |269] 242 | 256 {1397 139 | 1.39
10 2141] 197 | 206 {087 0.8 | 088 {230 210 | 220 |1.06| 1.17 | 1.11
9 181 163 | 1721089 08 | 084 {191 | 182 | 1.8 |1.13| 096 | 1.05
8 152 168 | 160 |067] 064 | 066 {152 149 | 151 {080| 0.75 | 0.77
7 134 145 | 140 {059 0.64 | 0.61 {134 147 | 1.40 {0.67| 070 | 0.68
6 131 126 | 128 1059 059 | 059 {134 129 | 132 1062| 064 | 0.63
5 135 1.14 | 125|061} 057 | 059 | 133 1.15 {124 [0.65] 0.59 | 0.62
4 1431 123 |} 1331057 059 | 058 [ 142 1.19 | 131 1059 061 | 0.60
3 152 132 | 1421054 | 060 | 057 151 128 | 140 (057 | 0.69 | 0.63
2 1571 154 | 1551059] 062 | 060 {156 148 | 152 |0.68| 0.66 | 0.67
1 153 167 | 1.60 {070 0.79 | 0.75 | 1.38] 1.53 | 146 |0.76 | 0.96 | 0.86
Dasar [160| 156 | 1.58 {085 069 | 0.77 | 159| 156 | 1.58 |0.86| 0.70 | 0.78
Rata® | 1.7 | 162 | 166 |070{ 071 | 070 {179 1.68 | 1.73 {085 0.86 | 0.85

Tabel 5.3.5 Faktor Pembesaran Momen Kolom Portal Baja 15 Lantai
Kolom Tepi Kolom Tengah

Lantai USF BSF USF BSF
Kiri | Kanan | Rata® | Kiri | Kanan | Rata’ | Kiri | Kanan | Rata’ | Kiri | Kanan Rata’
15 2611 337 {299 {116} 145 | 131 1400| 446 | 423 |1.77| 233 | 2.05
14 2481 3.08 278 1131 1.60 146 | 2.68 | 3.35 302 1161 2.010 1.81
13 2151 244 | 230 {129 131 | 130 [225] 265 | 245 |149] 1.53 | 1.51
12 1.96| 215 | 206 [ 1.12| 128 | 120 (204} 221 | 213|121} 143 | 1.32
11 1.80| 202 | 191 [107| 1.15 | 1.11 {1.84 | 208 | 196 | 1.21 | 127 | 124
10 1791 1.72 { 1.76 {103} 1.02 | 1.03 | 1.88| 1.77 | 1.83 | 1.16| 1.07 | 1.12
9 193] 173 | 1.83 {1.05] 091 | 098 | 167 163 | 1.65 116 098 | 1.07
8 1581 155 | 156 10871 08 | 085|161 156 | 159 1092| 0.86 | 0.89
7 144 152 | 148 {085] 075 | 0.80 | 144 | 152 | 1.48 |0.88, 0.77 | 0.83
6 154 153 | 153 1078) 073 | 075 | 154] 154 | 154 1081 078 | 0.79
5 1531 147 | 1.50 |0.71| 068 | 069 | 1.58| 147 | 1.53 10.74| 0.70 | 0.72
4 151] 146 | 148 1073} 069 | 0.71 | 153 151 | 1.52 |10.77| 0.73 | 0.75
3 140 152 | 146 |076| 0.70 | 0.73 | 144 | 1.51 | 147 |0.79| 0.74 | 0.76
2 134 149 | 141 {078 077 | 077 | 1.35]| 145 | 140 {080 0.81 | 0.80
1 | 141 145 | 143 |086| 0.89 | 0.88 | 133 | 136 | 1.35 | 1.00 1.05 | 1.02
Dasar | 1441 139 | 141 1094 | 093 | 093 | 143 139 | 141 {095]| 093 | 0.94
Rata® | 175 187 | 1.81 |096| 098 | 097 | 185} 197 | 191 |1.08] 1.12 | 1.10




Tabel 5.3.6 Tabel Pembesaran Momen Kolom Portal Baja 18 Lantai

65

Kolom Tepi Kolom Tengah
Lantai USF BSI USF BSF

Kiri | Kanan | Rata’ | Kiri | Kanan Rata’ | Kiri | Kanan | Rata’ | Kiri | Kanan | Rata’

18 271 284 [ 278 1131} 093 | 1.12 1449 443 | 446 |224| 153 | 1.89
17 1229] 263 | 246 11.58] 1.11 | 1.35 1280 | 3.18 | 299 | 221 | 1.55 | 1.88
16 [160] 197 | 1.79 | 156 105 | 1.31 | 197 224 | 211 [2.12| 140 | 1.76
15 160] 165 | 162 124 127 | 126 | 173 1.80 | 1.77 |1.62| 167 | 1.65
14 1.44 | 1.44 1.44 1099 1.11 1.05 | 146 | 1.55 1.50 | 1.18 | 1.39 1.29
13 154 130 | 142 (082} 1.02 | 092 {156 130 | 143 1094 121 | 1.08
12 |150 129 | 140 {078 076 | 077 {155| 134 | 144 [0.89| 0.84 | 0.86
11 1411 142 | 142 |069] 079 | 074 | 144} 131 | 138 |[0.80| 091 | 0.85
10 | 141 140 | 140 |069] 068 | 0.68 | 141 ) 145 | 143 10.79| 077 | 0.78

9 144 | 139 | 1.41 {063 | 066 | 0.65 |147) 137 | 142 |071] 0.75 | 0.73

8 1.58] 130 | 1.44 [056| 0.61 | 0.58 | 1.58| 133 | 145 |0.62| 0.68 | 0.65

7 1.571 127 | 142 |054| 059 | 0.57 | 1.56| 155 | 1.56 | 0.60| 0.64 | 0.62

6 1.21 1.59 140 {055 055 | 055 [ 149 131 1.40 {061} 059 | 0.60

5 130 147 | 1.38 {052 056 | 054 | 132 152 | 142 [058] 060 | 0.59

4 121 1.32 | 127 |056] 057 | 057 [1.19] 138 | 129 |0.65| 060 | 0.63

3 128 136 | 1.32 {057 057 {057 [1.23] 130 | 1.26 {0.68] 064 | 0.66

2 143 148 | 145 (055} 065 | 0.60 | 137 | 143 | 140 066 0.73 | 0.70

1 129 127 | 128 {068} 070 | 0.69 ;1.36| 1.30 | 1.33 081 ] 0.79 | 0.80
Dasar {145 141 | 143 [072| 086 | 0.79 | 145| 141 | 143 {073 ] 0.87 | 0.80
Rata” | 1.54| 1.57 | 1.56 |082] 079 | 0.81 | 1.71]| 1.71 | 1.71 | 1.02] 096 | 0.99

Tabel 5.3.7 Tabel Pembesaran Momen Kolom Portal baja 20 Lantai
Kolom Tepi Kolom Tengah
Lantai USF BSF USF BSF

Kiri | Kanan | Rata’ | Kiri | Kanan | Rata® | Kiri | Kanan | Rata’ | Kiri | Kanan | Rata’

20 [2.53] 290 | 271 | 1.02] 094 | 098 |460]| 481 | 470 |1.74] 1.56 | 1.65
19 1233] 269 | 251 [1.13| 1.07 | 1.10 | 2.84| 329 | 3.07 |1.63] 152 | 1.58
18 162 224 | 193 [ 1.16] 1.02 | 1.09 |199] 259 | 229 1139 | 136 | 1.37
17 |162] 1.75 | 1.68 {1.10| 0.89 | 099 | 1.90| 2.00 | 195 | 129 | 1.14 | 1.21
16 |[1.69] 140 | 1.55{094| 097 [ 096 |1.74| 149 | 161 | 1.08| 1.13 | 1.11
15 1.57| 140 | 148 [082| 083 | 0.82 |166| 132 | 1.49 |0.89| 0.92 | 091
14 |146| 124 | 135 10.77| 081 | 079 | 152 1.54 | 1.53 | 0.88| 0.88 | 0.88
13 121 1.50 | 1.36 {0.73| 070 | 0.71 | 1.38| 131 | 1.34 10.77| 0.78 | 0.78
12 {133] 1.16 | 1.24 |073] 0.76 | 0.74 | 130| 142 | 1.36 |0.81 | 0.80 | 0.81




Lanjutan Tabel 5.3.7
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T T142] 126 | 1.34 ] 0.61]0.64|062]149| 1.11 | 1.30 | 0.700.69 1 0.70
10 |154] 111 | 133 10.57|061][059]11.57] 1.41 | 1.49 | 0.64)0.66 0.65
o |151] 1.38 | 1.44 1059058058 1.55] 1.46 | 1.50 | 0.61}0.60 | 0.60
T8 123 1.54 | 1.38 0.6310.58 061 144) 142 | 143 0.64 | 0.58 | 0.61
7 [122] 134 | 1.28 [0.58]0.61]059 120 148 | 1.34 |0.60 0.63 | 0.62
¢ 11151 137 | 126 | 0.67]|057]0.62[1.10| 1.23 | 1.16 | 0.73 | 0.60 | 0.67
s 17091 119 | 1.14 |0.59 [ 064 (062 1.08| 1.14 | 1.11 [0.65]0.68]0.66
42 7130 112 | 1.12 [ 065066 (0.65]1.09| 1.08 | 1.09 |0.7210.72 1 0.72
3 1118 | 121 | 1.19 |0.65|0.70]0.67 | 1.18 ] 122 | 1.20 | 0.74]0.750.74
> 1117 1.19 | 1.18 |0.60 |0.74 | 0.71 | 1.24 | 1.28 | 1.26 |0.84}0.79 | 0.82
1 11200 1.18 | 1.19 |0.71[0.78 074 ]1.23 | 1.21 | 1.22 1 0.77 | 0.83 } 0.80
Dasar 11.28 | 1.26 | 127 | 0.800.87 |0.84 [ 1.28 | 126 | 1.27 | 0.81 0.87]0.84
Rata’ 1145| 150 | 1.48 |0.76 0.76 | 0.76 | 1.64 | 1.67 | 1.66 | 0.90 | 0.88 | 0.89
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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 Linear Struktur Portal 5 Lantai

Pembesaran Momen Kolom Akibat Beban Percepatan Tanah
ok Gempa El Centro NS 1940 (USF) dan Koyna (BSF)
TH(II%) at 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 7 Lantai

Pembesaran Momen Kolom Akibat Beban Percepatan Tanah
Tingkat Gempa El Centro NS 1940 USF) dan Koyna (BSF)
(n) Unbraced Steel Frame (USF) Braced Steel Frame (BSF)
L Kolom Tepi Kolom Tengah Kolom Tepi Kolom Tengah
|7 1,86 2,15 0,98 1,27




Lanjutan Tabel 5.3.9
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6 1,52 N 1,54 0,97 1,07

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

4 1,30 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 0,38 0,86
Dasar 1,11 1,10 0,81 0,82

Tabel 5.3.10 Data Analisis Regresi Linear Struktur Portal 10 Lantai
Pembesaran Momen Kolom Akibat Beban Percepatan Tanah
i Gempa El Centro NS 1940
TH(IE;( at 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 Linear Struktur Portal 12 Lantai
Pembesaran Momen Kolom Akibat Beban Percepatan Tanah
o Gempa El Centro NS 1940
Tu(lr%\ at Unbraced Steel Frame (USF) Braced Steel Frame (BSF)
Kolom Tepi Kolom Tengah Kolom Tepi Kolom Tengah

12 2,40 321 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 5.3.11
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5 1,25 1,24 0,59 0,62
4 1,33 1,31 0,58 0,60
3 1,42 1,40 0,57 0,63
2 1,55 1,52 0,60 0,67
1 1,60 1,46 0,75 0,86
Dasar 1,58 1,58 0,77 0,78

Tabel 5.3.12 Data Analisis Regresi Linear Struktur Portal 15 Lantai

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

Tu(lr%( at Unbraced Steel Frame (USF) Braced Steel Frame (BSF)
Kolom Tepi Kolom Tengah Kolom Tepi Kolom Tengah

15 2,99 4,23 1,31 2,05

14 2,78 3,02 1,46 1,81

13 2,30 2,45 1,30 1,51

12 2,06 2,13 1,20 1,32

11 1,91 1,96 1,11 1,24

10 1,76 1,83 1,03 1,12

9 1,83 1,65 0,98 1,07

8 1,56 1,59 0,85 0,89

7 1,48 1,48 0,80 0,83

6 1,53 1,54 0,75 0,79

5 1,50 1,53 0,69 0,72

4 1,48 1,52 0,71 0,75
3 1,46 1,47 0,73 0,76
2 1,41 1,40 0,77 0,80
1 1,43 1,35 0,88 1,02
Dasar 1,41 1,41 0,93 0,94

Tabel 5.3.13 Data Analisis Regresi Linear Struktur Portal 18 Lantai

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

Tlr(lg( at Unbraced Steel Frame (USF) Braced Steel Frame (BSF)
Kolom Tepi Kolom Tengah Kolom Tepi Kolom Tengah
18 2,78 4,46 1,12 1,89
17 2,46 2,99 1,35 1,88
16 1,79 2,11 1,31 1,76




Lanjutan Tabel 5.3.13
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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
4 127 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 0,69 080 |
Dasar 1,43 1,43 0,79 0,80

Tabel 5.3.14 Data Analisis Regresi Linear Struktur Portal 20 Lantai

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

Tlr(f;( at 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 0,82 091
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




Lanjutan Tabel 5.3.14
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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 1,26 0,71 0,82
1 1,19 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

Persamaan Regresi Linear Masing-masing Variasi Tingkat (Calculated)

Variasi Y =ax+b,DMF=a(n)+b

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

Tingkat Kolom Tepi Kolom Tengah Kolom Tepi Kolom Tengah
5 0,1180n+1,1004 | 0,1561n+0,9140 | 0,0063n+0,8369 | 0,0705n+0,7638
7 0,0865n+1,0060 | 0,1120n+0,9273 | 0,0197n+0,7714 | 0,0535n+0,7100
10 0,0952n+1,0338 | 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+1,1279 | 0,1271n+0,9562 | 0,0417n+0,6556 | 0,0675n+0,5948
18 0.0467n+1,1332 | 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)
Z::;si} Faktor (a) A Faktor (b)
Tingkat 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
Rata? 0,0798 0,1170 1,0853 0,9211

- a=0,0984 b=1,0032




Persamaan Pembesaran Momen (Predicted) struktur (/nbraced Steel Frame

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

Tabel 5.3.17 Analisis Faktor (a) dan (b) Persamaan Regresi Linear Braced Steel

Frame (BSF)
Vanasl Faktor (a) Faktor (b)
Lantai/
Tingkat Kolom Tepi Kolom Tengah Kolom Tepi Kolom Tengah
5 0,0063 0,0705 0,8369 0,7638
7 0,0197 0,535 0,7714 0,7100
10 0,0281 |  0,0978 0,5947 0,4710
12 0,0175 0,0515 0,5996 0,5451
15 0,0417 0,0675 0,6556 0,5948
18 0,0392 0,0874 0,4524 0,3836
20 0,0184 0,0366 0,5798 0,5249
Rata? 0,0244 0,0664 0,6415 0,5705
a= 10,0454 b = 0,6060

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

pada wilayah gempa 2 (1983) atau gempa 5 (1998) adalah DMF = 0,6060 + 0,0454n.
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5.4 Pembahasan
5.4.1 Selimut Momen Kolom Unbraced Steel Frame dan Braced Steel Frame

Hasil analisis regresi linear terhadap struktur Unbraced Steel Frame (USF) dan
Braced Steel Frame (BSF) menunjukkan perilaku yang berbeda di antara keduanya.
Berdasarkan hasil analisis pada sub bab 5.3 menunjukkan bahwa pembesaran momen
kolom akibat beban dinamis pada struktru USF cenderung lebih besar daripada
struktur BSF.

Struktur USF memberikan kecenderungan terjadi pembesaran momen yang
semakin besar pada tingkat yang lebih atas, kurang lebih dimulai dari satu per tiga
tinggi bangunan, begitu pula dengan struktur BSF. Perbedaannya, struktur BSF nilai
pembesaran momen kolomnya lebih kecil. Khusus untuk kasus 5 lantai dan 7 lantai
menggunakan data percepatan tanah gempa Koyna, hal ini disebabkan untuk gempa
El Centro mengakibatkan pembesaran momen yang lebih besar untuk tingkat kurang
dari 10 lantai.

Akibat higher mode effects yang terjadi pada struktur akan menyebabkan
terbentuknya sendi-sendi plastis pada kolom di atas lantai dasar. Oleh karena itu,
untuk melindungi terbentuknya sendi plastis pada kolom secara serentak diperlukan
suatu nilai pembesaran momen static akibat beban dinamis. Gambar 5.6 merupakan
usulan DMF yang diusulkan. Gambar 5.6(a) merupakan usulan DMF yang
sesungguhnsfa dengan memperhatikan higher mode effects di atas 1/3 tinggi

bangunan, sementara Gambar 5.6(b) adalah bentuk penyederhanaan.
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Usulan DMF ini menggunakan analisis terhadap tingkat (n) bukan terhadap
periode getar (T1), dengan pertimbangan tingkat efisiensi dan efektifitas. Dengan
memperhtikan DMF terhadap tingkat (n) menunjukkan kebutuhan yang berbeda-beda

untuk pendisainan kolom. Berbeda dengan analisis terhadap T1 yang dianggap sama

besar untuk kolom setelah 1/3 tinggi bangunan.
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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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53 dan 5.5, serta masih dimungkinkannya terbentuk sendi plastis. Pada kedua
gambar tersebut memperlihatkan 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 wilayah gempa 2 = 1,0 +0,082n.

Untuk struktur USF memperlihatkan 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

18 277 1128
17 268 11193
16 2.58 | 2.58
15 248 | 2.48 | 1.28
14 238 | 238 | 1.78
13 228 | 2.28 | 228
12 2.18 | 2.18 | 2.18 | 1.28
11 209 | 209|209 | 163
10 199 | 1991199 {199 | 128
9 189|189 | 1.8 | 1.89 | 1.54
8 1.79 1 179 | 179 | 1.79 | 1.79




cl 5.4.1

Lanjutan Tab

Tabel 5.4.2 Nilai DMF Usulan (a) untuk Struktur BSF

1.69

O —= N |W|K [ VN[0

Tingkat/
Lantai (n)
20 1.00:
19 121
18 1421 1.00
17 138 [ 1.17
16 133 1133
15 1.29 | 1.29 | 1.00 |
14 124 | 124 1110
13 120 | 1.20 | 1.20 |
12 1.15 | 1.15 | 1.15 | 1.00.
11 111 | 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
1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
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Tabel 5.4.3 Nilai DMF Usulan (b) untuk Struktur USF

Tingkat/
Lantai (n)
20
19
18
17
16

15
14 244 1242 |1
13 2.36 | 2.33

12 228 1225

11 2.19 | 2.17

10 2.11 | 2.09

9 2.03 | 2.01

8 1.94 | 1.93

7 18 | 185|182 | 178|173 | 128

6 178 | 177 | 174 | 1.70 | 1.66 | 1.39.

5 170 | 1.69 | 1.67 | 1.63 | 1.60 | 1.50 | 1.28
4 161 | 160 | 159 | 156 | 1.54 | 145 | 129
3 153 115211511149 |147 141|130
2 145 | 144 | 143 | 142|141 | 137|129
1

0

Tabel 5.4.4 Nilai DMF Usulan (b) untuk Struktur BSF

Tingkat/
Lantai (n)
20 | 100
19 | 121
18 1421100
17 1.40 | 1.17
16 138 | 133
15 135 ] 1.31 | 1.00
14 13311291 1.10
13 131 | 127 | 120
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Lanjutan Tabel 5.4.4

12 1.28 | 1.25 | 1.18
11 1.26 | 1.23 | 1.17
10 124 | 121 | 1.15
9 1.21 | 1.19 | 1.14
8 1.19 | 1.17 | 1.12
7 1.16 | 1.15 | 1.11
6 1.14 | 1.12 | 1.09
5 1.12 | 1.10 | 1.08
4 1.09 | 1.08 | 1.06
3 1.07 | 1.06 | 1.05
2 1.05 | 1.04 | 1.03
1 02 | 1.02
0

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

kolom tengah saja, dan hanya diberikan untuk variast 10, 12, dan 20 lantai.




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

Envelope Momen kolom Tengah (kN-m)

Lantai | 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 | 37243 | -717.03 | 693.42 | 670.38 667.40 667.40
7 -493.67 | 493.67 | -754.06 | 743.00 | 883.61 835.79 853.06
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 | 102998 | 1133.27
3 -822.39 | 82239 |-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 | 124824 | 1105.71 | 1187.41 | 123840
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

Envelope Momen kolom Tengah (kN-m)

Lantai |Gempa Statik ENV| 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 | 22931 | -617.53 55574 | 321.04 | 374.61 374.61

10 -324.80 | 324.80 | -745.61 682:76 | 584.64 | 64544 | 64544

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 | 119235 | 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 | 127527 | 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 Struktur USF 20 Lantai

Envelope Momen kolom Tengah (kN-m)

Lantai | Gempa Statik ENV | 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 | 14023 | -398.82 | 461.63 | 196.32 | 28427 | 284.27
18 23097 | 23097 | -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 252028 | 52028 | -790.90 | 803.56 | 936.51 | 1238.69 | 1270.69
13 -60598 | 60598 | -836.15 | 791.85 | 1090.76 | 1383.08 | 1429.67
12 658.50 | 658.50 | -854.31 | 931.78 | 118529 | 1438.16 | 1498.92

-765.76 | 765.76 | -1140.37 | 849.12 | 1378.37 | 1597.08 | 1679.51
-769.92 | 769.92 | -1211.45 | 1082.48 | 1385.86 | 1529.99 | 1624.70
-822.53 822.53 | -1273.99 | 1196.88 | 1480.56 | 1553.60 | 1667.44
-893.56 | 893.56 | -1286.58 | 1270.08 | 1608.41 | 1599.83 | 1737.24
-936.31 936.31 | -1122.46 | 1388.57 | 1591.72 | 1584.23 | 1742.61
-979.30 | 979.30 | -1072.36 | 1203.84 | 1566.88 | 1599.34 | 1741.33
99481 | 994.81 | -1072.15 | 1134.06 | 1492.21 | 1566.11 | 1686.31
-1017.41 | 1017.41 | -1108.25 | 1101.84 | 1424.37 | 1541.81 | 1640.15
-1028.57 | 1028.57 | -1211.66 | 1249.79 | 1337.14 | 1498.18 | 1572.75
-1053.52 | 1053.52 | -1309.28 | 1346.96 | 1264.22 | 1472 51 | 1523.43
-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 20606.16123176.47 [26933.57|28211.70

R O FVO0 F G FVA Fo N N - C I Vo 38

Periode (T1) struktur Unbraced Steel Frame pada mode kesatu untuk tingkat 5,
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 Stecl Frame

tingkat 5, 7, 10, dan 12,
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Gambar 5.7b Korelasi energi statik dan dinamik struktur unbraced steel frame tingkat

15, 18, dan 20.



Tabel 5.4.8 Contoh Korelasi Energi Statik dan Dinamik Struktur BSF 10 Lantai

Envelope Momen kolom Tengah (kN-m)
Lantai | Gempa Statik ENV | Gempa El Centro Statik x DMF
Min Max Min Max Paulay | DMF (a) | DMF (b)
10 -94.13 9413 | -216.15 | 143.81 | 94.13 94.13 94.13
9 24418 | 244.18 | -421.85 | 329.67 | 341.85 | 244.18 | 244.18
8 32489 | 32489 | -325.43 | 409.76 | 584.80 | 32489 | 324.89
7 360.10 | 360.10 | -290.43 | 347.54 | 648.18 | 360.10 | 360.10
6 -377.31 | 37731 | -317.97 | 302.92 | 679.16 | 377.31 377.31
5 41527 | 41527 | -312.03 | 306.35 | 747.48 | 415.27 | 41527
4 426.53 | 426.53 | -240.27 | 337.09 | 767.75 | 426.53 | 426.53
3 43247 | 432.47 | -254.36 | 262.47 | 691.96 | 432.47 | 43247
2 44096 | 440.96 | -339.56 | 241.51 | 617.34 | 440.96 | 440.96
1 43054 | 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

Envelope Momen kolom Tengah (kN-m)
Lantai |Gempa Statik ENV | Gempa El Centro Statik x DMF

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

12 211097 | 11097 | -145.66 | 147.18 | 110.97 | 11097 | 110.97

11 21053 | 21053 | -292.61 | 292.97 | 294.75 | 21685 | 216.85
10 340 87 | 34087 | -362.15 | 397.13 | 613.57 | 36132 | 361.32

9 354 64 | 354.64 | -400.89 | 341.46 | 638.35 | 359.82 | 373.79

8 41553 | 415.53 | -331.37 | 310.20 | 747.96 | 415.53 | 435.48

7 46721 | 46721 | -311.57 | 328.47 | 840.97 | 46721 | 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 | 106594 | 592.19 | 609.95

4 635.45 | 635.45 | -374.12 | 386.88 |1042.14 | 63545 | 650.70

3 55938 | 559.38 | -321.12 | 383.25 | 827.88 | 55938 | 569.45

2 -565.95 | 565.95 | -382.10 | 372.89 | 747.06 | 56595 | 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

Envelope Momen kolom Tengah (kN-m)

Lantai | Gempa Statik_ ENV | 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 | 42249 | -546.43 | 47994 | 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 | 89991
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 | 51236 | 1402.45 | 825.89 | 962.33
9 -848.60 | 848.60 | -515.89 | 50848 | 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 (T1) 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 Braced Steel I'rame

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 aias 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. Sedangkan tingkat 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 Ihempunyai 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 unbraced frame dan satu
portal braced frame (20F + BF). Antara portal unbraced dengan braced dihubungkan
dengan suatu elemen yang mempunyai kekakuan tak terhingga dan perletakkannya

dianggap sendi-sendi.

L 4 * - L 4 L 4 L > L 4

. I R L

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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Gambar 5.10 Perbandingan Nilai DMF antara Portal Tunggal dengan Portal

Kombinasi dalam Bentuk Korelasi Energi Statik dan Dinamik untuk
Kolom Tengah




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 driff) maksiinal 0,005h (0,5%) atau setara dengan 20 mm.

Perhitungan beban statik ekivalen berdasarkan PPTGIUG 1983 untuk struktur
~ unbraced steel frame (USF) dan rancangan PPTGIUG 1998 untuk struktur braced
steel frame (BSF).

Untuk perencanaan elemen balok, terlebih dahulu dilakukan redistribusi

momen agar diperoleh pembebanan yang lebih merata pada balok.
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Gambar 6.1c¢ Model 3-D Struktur BSF

6.2 Pembebanan Struktur

6.2.1 Rencana Penempatan Elemen Struktur

Cara pemilihan profil untuk elemen struktur adalah dengan cara frial and crror,

dengan mempertimbangkan kekuatan elemen dan simpangan antar tingkat. Profil

yang sudah dipilih tersebut kemudian didisain sesuai dengan kapasitasnya masing-

masing.



98

B7 B8 B9
K5 B7 B§ K6 B9 K5
K6 K6
K5 B4 BS B6 K5
K6 K6
K5 py B5 B6 K
n@s7sm | g Koo ® 0 B K3
4
K3 B4 K B5 K4 Bé K3
4 K4
K3 Bl K B2 B3 K3
K4 K4 K3
3 El B2 B3
Kl K2 K2
Bl B2 B3 K1
K2 K2
Kl Bl B2 B3 Kl
K1 K2 K2
Bl B2 B3 Kl
K2
1 K1 Bl B2 K2 Ba Kl
4j5_m Kl K2 K2 K1
e o On o
r Tm " 4m ] Im I
Gambar 6.2a Potongan Portal B Struktur USF
Tabel 6.2.1 Profil Rencana Struktur USF
(iSection Tipe Profil Section Tipe Profil
K1 HP538X477X90X90 K6 HP538X447X60X90
K2 HP608X472X85X125 B1=B2=B3 | WF600X300X14X23
3 HP538X447X60X90 B4=B5=B6 | WF600X200X13X23
K4 HP568X457X70X105 | B7=B8=B9 | WF450X300X1 1X18
K5 HP498X432X45X70
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Gambar 6.2b Potongan Portal B Struktur BSF
Tabel 6.2.2 Profil Rencana Struktur BSF
Section Tipe Profil Section Tipe Profil
K1 HP538X447X60X90 B1=B2=RB3 WF600X300X12X20
K2 HP538X477X90X90 B4=B5=B6 WEF600X200X12X20
K3 HP508X437X50X75 B7=B8=B9 WF500X200X10X16
K4 HPS508X462X75X75 B10=B11=B12 | WF450X200X9X14
K5 HP478X447X60X60 Ul=U2 U380X100X13X20
K6 HP498X432X45X70 U3=U4 U380X100X13X16,5
K7 HP478X417X30X60 Us=U6 U300X90X12X16
K8 HP478X447X60X60 U7=U8 U250X90X11X14,5
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Gambar 6.3 Pembagian Pembebanan pada Portal B

6.2.2 Pembebanan Lantai dan Berat Total Struktur

1.

Pembebanan atap
Beban yang bekerja:
a. Beban mati
Berat pelat
Berat plafond

Lapis kedap air

b. Beban hidup

=0,1.24
= 0,5
= 0,03.24
= 1,0

b

=240 kN/m’
=(,50 kN/m’
=0,72 kN/m?

3,62 kN/m*

= 1,00 kN/m?



2.

1.

Pembebanan lantal
Beban yang bekerja:

a. Beban mati

Berat pelat =0,12.24
Berat pasir =0,05.18
Berat spesie =0,02. 24
Berat tegel =0,015.24
Berat plafond =0,5

b. Beban hidup = 2,50

c. Beban tembok =3,75.2,50

Perhitungan berat total struktur unbraced steel frame

Berat atap = lantai 12
Berat pelat atap =28.18.3,62

Berat balok induk = (28. 4+ 18.5). 1,23

Berat balok anak =(18.4).0,66
Berat kolom =(,5.3,75.(10.6,04+ 10.8,03)
Beban hidup =0,3.28.18.1,0

Total

Berat lantai 11

* Berat pelat =28.18.5,12

=2.88 kN/m?

=0,90 kN/m?

- =0,48 kN/m*

=0,36 kN/m*

=0,50 kN/m?
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5,12 kKN/m?
= 2,50 kN/m?

=938 kN/m'

=1824,48 kN

= 248,46 kN

I

47,52 kN

263,81 kN

I

151,20 kN

=2535,47 kN

=2580,48 kN



Berat balok induk
Berat balok anak
Berat kolom
Berat tembok

Beban hidup

Berat lantai 10
Rerat pelat

Berat balok induk
Berat balok anak
Berat kolom
Berat tembok

Beban hidup

Berat lantai 9
Berat pelat

Berat balok induk
Berat balok anak
Berat kolom
Berat tembok

Beban hidup

=(28.4+18.5). 1,23 = 248,46 kKN
=(18.4).0,66 = 4752 kN
= (10.6,04 + 10.8,03). 3,75 = 527,63 kN
= (28.4 + 18.5). 3,75. 2,50 =1893,75 kN
=0,3.28.18.2,50 = 378,00 kN
Total - =15675,84 kKN
=28 .18.5,12 =2580,48 kN
=(28.4+18.5).1,34 = 270,68 kN
=(18.4).0,76 ~ 54.72kN
=(10.6,04 + 10.8,03). 3,75 = 527,63kN
=(28.4 + 18.5). 3,75. 2,50 =1893,75 kN
=0,3.28.18.2,50 = 378,00 kN
Total =5705,26 kN
=28.18.5,12 =2580,48 kN
=(28.4+18.5). 1,34 = 270,68 kN
=(18.4).0,76 = 5472 kN
=(10.8,03 + 10.9,52). 3,75 = 658,13 kN
=(28.4 + 18.5). 3,75. 2,50 =1893,75 kN
=0,3.28.18.2,50 = 378,00 kN

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

Berat pelat

Berat balok induk
Berat balok anak
Berat kolom
Berat tembok

Beban hidup

Berat lantai 7
Berat pelat

Berat balok induk
Berat balok anak
Berat kolom
Berat tembok

Beban hidup

Berat lantai 6
Berat pelat

Berat balok induk
Berat Balok anak
Berat kolom

Berat tembok

~28.18.5,12
—(28.4+18.5).1,34

= (18.4).0,76

= (10.8,03 + 10.9,52). 3,75
—(28.4 + 18.5). 3,75. 2,50
=0,3.28. 18.2,50

Total

=28.18.5,12
=(28.4+18.5).1,34
=(18.4).0,76

=(10.8,03 + 10.9,52). 3,75
=(28.4 +18.5). 3,75. 2,50
=0,3.28.18.2,50

Total

=28.18.5,12
=(28.4+18.5).1,74
=(18.4).1.23

=(10.8,03 + 10.9,52). 3,75

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

=2580,48 kN

= 270,68 kN

|

54,72 kN

658,13 kN
=1893,75 kN
= 378,00 kN

=5835,76 kN

=2580,48 kKN

= 270,68 kN

I

54,72 kN

I

658,13 kN

1893,75 kN

I

378,00 kN

~ 5835,76 kN

=2580,48 kN
= 351,48 kN
= 88,56 kN
= 658,13 kN

= 1893,75 kN
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10.

Beban hidup

Berat lantai 5 = 4
Berat pelat

Berat balok induk
Berat balok anak
Berat kolom
Berat tembok

Beban hidup

Berat lantai 3 = 2
Berat pelat

Berat balok induk
Berat balok anak
Berat kolom
Bérat tembok

Beban hidup

Berat lantai 1
Berat pelat
Berat balok induk

Berat balok anak

=(,3.28 18.2,50

=28.18.5,12

Total

~(28.4+18.5). 1,74

=(18.4).1,23

=(10.9,30 + 10.11,67). 3,75

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

=0,3. 28. 18. 2,50

=28.18.5,12

Total

~=(28.4+18.5). 1,74

=(18.4). 1723

=(10.9,30 + 10.11,67). 3,75

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

=0,3.28. 18.2,50

=28.18.5,12

Total

— (28 .4+ 18.5).1,74

=(18.4).1,23

= 378,00 kN

|

5950,40 kN

=2580,48 kN

It

351,48 kN

88,56 kN

I

786,38 kN
=1893,75 kN
= 378,00 kN

=6078,65 kN

=2580,48 kN

= 351,48 kN

|

88,56 kN

786,38 kKN
= 1893,75 kN

= 378,00 kN

6078,65 kN

I

2580,48 kN

351,48 kN

88,56 kN
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1.

Berat kolom =(10.9,30 + 10.11,67). 4,25
Berat tembok =(28.4+18.5).4,25. 2,50
Beban hidup =0,3.28.18.2,50

Total

Perhitungan berat total struktur braced steel frame

Berat atap = lantai 12
Berat pelat =28.18.3,62

Berat balok induk =(28.4+18.5).0,76

Berat balok anak =(18.4).0,57

Berat kolom =(10.4,80+ 10.5,93).0,5.3,75
Berat bresing = V[0,5.3,757 +(0,5.4)*| 2.5.0,40
Beban hidup =0,3.28.18. 1,00

Total

Berat lantar 11

Berat pelat =28.18.5,12

Berat balok induk = (28.4+18.5).0,76
Berat balok anak =(18.4).0,57

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

= 838,80 kN

l

2146,25 kN

I

378,00 kN

=6383,57 kN

1824,48 kN

I

153,52 kN

1

41,04 kN

I

201,19 kN

11,02 kN

|

151,20 kN

=2382.45 kN

=2580,48 kN

153,52 kN

41,04 kN

402,38 kN

l

Berat bresing ={ J[(0,5.3,75)2 +(0,5.4) J 12.2.5.0,40= 22,04 kN
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Berat tembok =(28.4+18.5). 2,50. 3,75 = 1893,75 kN
Beban hidup =(,3.28.18.2,50 = 378,00 kN
Total =5471,21 kN

. Berat lantai 10

Berat pelat =28.18.5,12 ] =2580,48 kN
Berat balok induk  =(28.4+18.5).0,76 = 153,52 kN
Berat balok anak =(18.4).0,57 = 41,04 kN
Berat kolom =(10.4,80+ 10.5,93).3,75 = 402,38 kN
Berat bresing ~(J[053.757 + (0,547 |;225057= 2204 kN
Berat tembok =(28.4+18.5).2,50.3,75 = 1893,75 kN
Beban hidup =0,3.28. 18. 2,50 = 378,00 kN

Total =5471,21 kN

. Beratlantai9=8=7

Berat pelat =28.18.5,12 =2580,48 kN
Berat balok induk ~ =(28.4+18.5). 0,90 = 181,80 kN
Berat ‘balok anak =(18.4).0,66 = 47,52 kN
Berat kolom =(10.5,93+ 10.6,04).3,75 = 448 88 kN
Berat bresing (053757 +(0.5.4)]12.2.5.0,49= 26,65 kN
Berat tembok =(28.4+18.5).2,50.3,75 = 1893,75 kN
Beban hidup =0,3.28.18.2,50 = 378,00 kN

Total =5557,07 kN
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S. Berat lantai 6

Berat pelat
Berat balok induk
Berat balok anak

Berat kolom

Berat bresing

Berat tembok

Beban hidup

Berat lantai 5 =4
Berat pelat

Berat balok induk
Berat balok anak

Berat kolom

Berat bresing

Berat tembok

Beban hidup

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

il

47,52 kN

I

531,00 kN

~(J[053.75F + (0,547 |1225062= 3399kN

=(28.4+18.5).2,50.3,75

=(,3. 28. 18. 2,50

=28.18.5,12

Total

=(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

I

67,68 kN

531,00 kN

= (053,757 +(0.547 [1225062= 3399 kN

=(28.4+18.5).2,50.3,75

=(,3.28. 18. 2,50

=28 .18.5,12

Total

f

1893,75 kN

378,00 kN

= 572730 kN

=2580,48 kN
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Berat balok induk
Berat balok anak

Berat kolom

Berat bresing

Berat tembok

Beban hidup

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

I

~ 305,02 kN

i

67,68 kN

I

649,88 kN

~([05375F +(0,5.47[}225.0,67= 3690 kN

=(28.4+18.5).2,50.3,75

=0,3.28.18.2,50

=28.18 5,12

Total

~ (28 .4+ 18.5). 1,51

=(10.8,03+ 10.9,30).4,25

(053757 + (0547 )+ [0.5.4.257 +(0.54F |3

2.2.5.0,67

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

=0,3.28.18.2,50

Total

= 1893,75 kN
= 378,00 kN

=5911,71 kN

=2580,48 kN

305,02 kN

693,20 kN

— 38,09 kN
~ 214625 kN
~ 378,00 kN

=6208,72 kN
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Tabel 6.2.3 Berat Tiap Lantai Struktur Portal Baja

- Lantai Berat total lantai, Wi (kN)
Unbraced Steel Frame Braced Steel Frame
12 253547 2382 45
11 5675,84 547121
10 5705,26 5471,21 B
9 5835,76 555707 B
8 5835,76 555707
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 620872
Total, Wt 68072 37 65189,96

6.2.3 Perhitungan Gaya Geser Dasar Akibat Gempa dan Distribusinya ke

1.

Sepanjang Tinggi Gedung

Waktu getar struktur (T)

a. Struktur unbraced steel frame berdasarkan persamaan (3.3-2.a)

T:

0,085.H" =0,085. 45,5 = 1,489 detik

b. Struktur braced steel frame

Berdasarkan code Prancis menurut persamaan (3.3-2.b)

H

\/ ILx+H

7 =0,08.

45 5 25 0,726 detik.

VF— 18+455

Berdasarkan code Israel menurut persamaan (3.3-2.¢)

T =0,049. H** =0,049. 45,5 =

0,858 detik.
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e Berdasarkan code Puerto Rico menurut persamaan (3.3-2.d)

Hn 149,278

T = - =0.971 detik
204D 204/59,055

e Berdasarkan code Spanyol menurut persamaan (3.3-2.c)

T=085 |—— 012 —085 |—L 014 — 1 449 detik
LIH L V18/455 7 " Jig

Dipakai T empiris berdasarkan code Israel, T = 0,858 detik.

2. Koefisien gempa dasar

~

J.

Struktur berada di wilayah gempa 2 (USF)/wilayah gempa 5 (BSF) dan di atas
tanah lunak.
a. Struktur unbraced streel frame
T = 1,489 detik, maka C = 0,068
b. Struktur braced steel frame
T = 0,858 detik, maka C=10,9
Faktor keutamaan (I) dan faktor jenis struktur (K)
Ditentukan nilai 1 = 1,5 (fasilitas penting) dan K = 1,0 (portal daktail) untuk
struktur USF, dan I = 1,4 serta R = 6,4 (ikatan diagonal) untuk struktur BSF.
Gaya geser dasar horizontal akibat gempa
V=C. 1. K. Wt (unbraced steel frame)
V =0,068. 1,5. 1,0. 68072,37 = 6943,38 kN
V= ((C,.I)/R).Wt. (braced steel frame)

V=((0,9. 1,4)/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.

Fi= ()
ZWI.hl
Tabel 6.2.4 Distribusi Gaya Geser Dasar Horizontal Struktur USF

Lantai hi Wi Wi. hi Fi(x,y) Fix Fiy

(m) (kN) (kN-m) (kN) (kN) (kN)
12 45,50 253547 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 23545
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
1 425 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

ﬁLamai hi Wi Wi. hi Fi (x,y) Fi x Fi,y

(m) (kN) (kN-m) (kN) (kN) (kN)
12 45,50 238245 108401,39 911,32 303,77 227,83
11 41,75 547121 228422 87 1920,33 640,11 480,08
10 38,00 5471,21 207905.84 1747,85 582,62 436,96
9 3425 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 572730 110250,60 926,87 308,96 231,72
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Lanjutan Tabel 6.2.5
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4 15,50 5727,30 8877321 746,31 248,77 186,58

3 11,75 | 5911,71 69462,53 58397 | 194,66 145,99

2 8,00 591171 47293 64 397,59 132,53 99 40

1 425 6208,72 26387,06 221,83 73,94 5546

65189,96 1526633,56
6. Kontrol waktu getar struktur dengan persamaan Rayleigh
63 > widi
’ g.ZFi.di
Tabel 6.2.6 Evaluasi Periode Getar (T Rayleigh) Struktur USF
. Fi Wi diy TS gy dix | Widix® | Fidix
Lantai (KkN) (kN) (m) Widiy | Frdiy (m)
12 501,14 | 253547 | 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 | 570526 | 0,1151 | 75,583 | 108,399 | 0,1511 | 130,258 | 142,303
9 86826 | 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 |
77777 7 678,13 | 583576 | 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 10,0663 | 26,720 | 27,136
3 310,27 | 60/8.,65 | 0,0331 6,660 | 10270 10,0489 | 14,535 | 15,172
2 211,25 | 6078,65 | 0,0196 2335| 4,1400,0309| 5804 6,528
L1 117,85 | 6383,57 | 0,0075 0,359 | 0,884 |0,0133 1,129 1,567

439520 | 630,356 777,394 | 837,929
Tabel 6.2.7 Evaluasi Peiode Getar (T Rayleigh) Struktur BSF
| Fi Wi di 2 . dix | Widix* | Fidix

Lantai (IN) (kN) (my) Wi.diy Fi.diy (m)

12 91132 | 238245 | 0,1628 | 63,144 | 148,363 | 0,4654 | 516,032 | 424,129
Tl 192033 | 547121 | 0,1495 | 122,283 | 287,090 | 0,4508 | 1111,862 | 865,685
10 174785 | 547121 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 | 618433

8 1424.89 | 5557,07 | 0,1021 | 57,929 | 14548203423 | 651,118 | 487741
7 124970 | 555707 | 0,0852 | 40,339 | 106,475 | 0,2914 | 471,873 | 364.163
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Mg
Mo ____«-"/
My, T
Gambar 6.5 Redistribusi Momen Balok Lantai 2
M, =522,94 kNm My;  =832,16 kNm M;s =514,32 kNm
M(Ll) = 87,86 kNm M(LZ) = 19,69 kNm M(L3) = 75,25 kNm
M,  =-800,82 kNm Ms,  =-923,11 kNm My =-817,41 kNm

My =M+ My + My + Msy + Msg + Mys
= 52294 + 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 (X1) =(,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 AM, = AM,

My =My, + AM, =1522.94 + 85,23 =608,17 kNm
My =M, + AM, = 800,82 — 85,23 = 715,59 kNm
M(Ll) = M(Ll) + AM; = 87,86 + 85,23 = ]73,09 kNm

Representasi hasil perhitungan ditunjukkan pada Gambar 6.6.
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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.
Bentang balok as ke as (L) 7 m, bentang bersih (Ln) 6,427 m, dan pada pertengahan
balok terdapat tambatan lateral.

Profil yang digunakan adalah WF600x300x14x23, dengan data sebagai berikut:

A = 22240 mm* I, =137000.10° mm* I = 10600.10* mm*

d —594mm S, =4612,79510°mm’ S,  =7019,867.10° mm’
ty  =l4mm Z.  =4620.10° mm’ Z,  =701.10° mm’

br =302 mm Es = 200000 Mpa I =70 Mpa

tr =23 mm b =250 Mpa Ju =410 Mpa -

I =248mm G = 77000 Mpa C,  =16877027,970 cm®
Iy =69 mm ] =2992934,667 mm’

Kontrol rasio lebar terhadap tebal (b/t) dan (h/t) penampang berdasarkan persamaan

(3.6-10.b) dan (3.6-10.d), L < %,

b 151 135 135
Pada sayap, A, =—=—=6,565<1 = = ———=8538
Yo r 23 ol 4250
Pada badan, 4, = fie = é—3§: 38429< 4, = l—6&: 1680 =106,253

(, 14 \/7 250

Karena memenuhi persyaratan maka profil WF600x300x14x23 termasuk profil

kompak dan dapat dipakai untuk disain.

Kuat lentur berdasarkan stabilitas tekuk local, ®M, 4
Karena harus menggunakan profil sangat kompak, maka ®M; 4 = DM,

OM, =092/,




=0,9.4620.10%.250
=1039,5.10° Nmm
=1039,50 kNm.
Pada perencanaan balok SRPMK, disyaratkan jarak maksimum pengekang lateral

pada balok sebesar;

175007, 17500.69

= 4830 mm
fy 250

max

Jarak tambatan lateral, L, = 0,5.7000 = 3500 mm < L,y

L = 1,76.7'_‘,,/E/fy =1,76.69.4/200000/250 = 3434,842 mm

X
L, = rf ‘.\/1+,/1+X2.fL2 = —6-9'—1ﬂ)ﬁ\/1+\/1+0,0002552.(250—70)2
L

~ (250-70)
=1180,05 mm
v o Z [EGJA_ n \/200000.77000.2992934,667.22240
'S, 2 4612,795.10° 2

= 15410,86 Mpa

x, = 4Ce ( S, )2 4 16877027,974. 10° [ 46 12,795.10'3 T
1,1\ G. 10600.10 77000.2992934,667
= 0,0002552 /Mpa’
Karena L, <Ly < L, maka termasuk bentang menengah
Kuat lentur berdasarkan stabilitas tekuk punter lateral, @My, 1

Cy = 1,75+1,05(M/M;)+0,3(M/M,)* < 2,30

= 1,75+1,05(114,68/-537,60)+0,3(114,68/-537,60)* = 1,52




Kontrol rasio tegangan yang terjadi

M,, 537,60
OM, 103950

=052<10

Sementara itu, untuk struktur braced frame Y-B pada balok tepi kirl lantai 3
dengan profil yang dipakai adalah WF600x300x12x20 diperoleh:

dM, =904,50 kNm

Mugp = 1279,473 kNm

DM, 1 = 904,50 KNm

M,, 18516
OM, 904,50

=0,20<10

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 (M) pada
kedua ujung balok pada arah yang berlawanan.

Gaya geser balok diambil dari nilai minimum dua persamaan berikut:

2M
Vo o =Vp= 121, +0,5V, +

“

Vu = l,OS(VD +V i%Ehj
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Contoh hitungan gaya geser balok
Gaya geser pada lokasi sendi plastis balok tepi kiri lantai 3 wunbraced frame Y-B
adalah
Vp  =67,67kN
Vi = 18,33 kN
Vg = 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.

2.1,2.1155

V,=V,=12.67,67+051833+ =521,67 kN

V, =1,05(67,67 +18,33 +4.198,89) = 925,64 kN

(Gaya geser rencana balok, V,, = 521,67 kN.

Pada struktur braced frame Y-B balok tepi kiri lantai 3 diperoleh gaya geser
rencana balok, Vy, = 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 unraced frame Y-B,

Vip = 521,67 kN,
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Kontrol perbandingan tinggi terhadap tebal panel (h/t.) pendukung geser, menurut
persamaan (3.6-25),

A 219:? =4243 <245 E/f‘ = 2,45,/200000/250 = 69,30
p b

oV, =0,6/.Aw
=0,6.250.594.14
=1122,66 kN

Rasio tegangan yang terjadi

V., 52167
oV, 112266

=0,46 <10

Dengan cara yang sama, pada struktur braced frame Y-B balok tepi kiri lantai 3

diperoleh:
DOV, =952,56 kN

V,
w 427277 (s 1
DV, 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; Nuk; dan Vu k.
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6.4.1 Momen Rencana Kolom Portal
Momen rencana kolom (Muk) 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):

h,[ L L,
Mn,k = (DMF)aLW(}i pb ki + ﬁa—Mpb,ka]

M, = l,OS{MD’,‘_ +M,, +%ME,,;)

Contoh perhitungan:

Diambil kolom tengah kiri lantai 2 unbraced frame Y-B, profil yang digunakan
HP608x472x85x125, dan balok sebelah kiri dan kanan menggunakan profil
WF600x300x14x23.

Momen kolom yang dihasilkan adalah:
Mpx  =42,845 kNm
Mpx =12,655kNm
Mgx = 1046,628 kNm
Nilai DMF usulan untuk lantai 2 adalah 1,31 (Tabel 5.4.1).

Koefisien distribusi moemen kolom portal, o

Lol P a 737000/375 A
o, = : : = , =0,53
L e T By, 737000/375 + 737000/425

B Ly /by B 737000/425 .
Lo/l o+ 1,4 /B, 737000/375 +737000/425

a;

)
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Kapasitas lentur sendi plastis pada kedua ujung balok,
Mpbki = Mpoka = 1,2y.2= 1,2.250.4620.10°.10° = 1386 kNm.
Kemudian dihitung nilai Mu,k:

316( 7 1386+ ,1386J:1845,663kNm

M, =(1,31).0,53. 2 ——.
e = (131 3,75( 6,427 3392

4
M, = 1,05.(42,845 +12,655+ T.1046,628J =4454113kNm

Dengan demikian, momen rencana kolom tengah kiri lantai 2 unbraced frame Y-B,
M, = 1845,663 kNm.
Hitungan M, untuk braced frame didapatkan hasil sebagai berikut:
DMF = 1,00 (Tabel 5.4.2)
Mppy = 1206 kKNm
Mux = 1209,385 kNm (Disain Kapasitas)
M,x = 1040,440 kNm (Beban Terfaktor)
Momen rencana kolom, M, x = 1040,440 kNm.
Hitungan selengkapnya untuk M, x 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):

M,. M,,
Pu =0,7.Rv{ — P”"“jﬂ,os.Ng.k

t 1
lki lka

Tetapi tidak lebih besar dari:




Untuk kolom lantai dasar berdasarkan persamaan (3.6-42)

131 I
|
i
|
|

M

V _ u.k atas + ME,kbawalt
wk

h,

dan dalam segala hal tidak perlu lebih besar dari persamaan (3.6-43)

u

4
V.,= 1,05.(VD,‘, +Vik +E'VE"’]

Contoh perhitungan:
Diambil kolom tengah kiri lantai 2 unbraced frame Y-B, dan dari hasil analisis

diperoleh

Vpx —21,48kN

Vix =633kN

Vex =431,85kN
Muykas = 1362,286 kKNm
Mk bawah = 1845,663 kNm

_ 1362,286 +1845,063

=1016,460 kN
3,16

u.k

Vi = 1,05(21,48 +6,33 + %43 1,85] =1842,971 kN

Gaya geser rencana kolom pakai, Vi = 1016,460 kN.
Gaya geser rencana kolom braced frame diperoleh:
Mukats = 313,845 kNm

Mk bawah = 1040,440 kKNm

Vue  =428,300 kN
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Vauk = 428,285 kN
Gaya geser rencana kolom pakai, Vi = 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 unbraced frame Y-B,
Mykx = 1845,663 kNm
Myxy =488,184 kNm
P,y =6011,764 kN
Tinggi kolom bruto = 3,75 m dan tinggi netto (h’)=3,16 m

Profil yang digunakan adalah HP608x472x85x125 dengan data sebagai berikut:

A = 148800 mm> I, = 737000.10°mm?* I, = 221000.10* mm*
d = 608 mm S. = 24243421.10°mm° S, = 9364,407.10° mm’
te = 85 mm Z. = 24300.10° mm’ Z, = 9360.10° mm’

by = 472 mm E, = 200000 Mpa f, = 70Mpa

tr = 125 mm S = 250 Mpa = 410 Mpa

r, = 223mm G = 77000 Mpa Oy = 368652044,8 cm®
r, = 122mm J 739046000 mm’

Kontrol rasio lebar terhadap tebal (b/t) dan (b/t) penampang menurut persamaan 3.6-

10.b dan 3.6-10.c, A < A,

Kontrol sayap, A, = b 236 _ 1888 <A, = 135 _ S _ 8,538
T 125 Jf 250
Kontrol badan, A, = & = 314 _ygoq<q, <1080 1680 106053

., 8 7 A 250
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Dengan demikian, profil C380x100x13x20 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 nominéil kolom. Dukungan pada kedua ujung

dianggap sendi-sendi, sehingga k = 1 (lihat Gambar 3.8).

Lk [7
T E

A

min

154801 | 250
~ 143 200000

>

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

P =R 1,43 _ 1.0909
1,6-0674 1,6-0,67.0,43
N, =41, =4 S 85,71.10°- 20 _ 1964,273 kN
# ¢ w 1,0909

N, = 0,85.1964,273 = 1669,632 kN

N, 714,43

u

= =0,43<10 OK!
#N, 1669632

3

Perhitungan kuat dukung nominal tekan secara keseluruhan disajikan dalam tabel

pada lampiran C.



Prosedur disain:

6.6.1 Perhitungan Properti Elastis Penampang Komposit
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Diambil contoh perhitungan untuk baiok anak lantai 2 stiuktur unbraced steel frame.

Data profil baja:

Dipakai profil WF300x200x8x12

A, =72,38cm’ Ic  =11300 cm* I,
d =294mm Sx =766,707cm’ ~  Z,
tw =8mm Zy =771cm’ £
br =200 mm E, =200000 Mpa fa
tt =12mm fy =250 Mpa Cuw
e =125mm G =77000 Mpa W
I, =47mm © ] =280576 mm*

Data slab beton:

Tebal slab, ts =12 cm

f' =25Mpa
E, =4700.+/ £, (Mpa) = 470025 = 23500 Mpa

E, _ 200000

S

Rasio modular, n = ==
E 23500

c

=8511

Balok bentang 7 m:

= 1600 cm*

=160 cm® .

=70 Mpa

=410 Mpa

= 624067,920 cm®
=57 kg/m

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

bg < ¥aL =%a.7 = 1,75 m (menentukan)

bESbo =3,5m
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I‘ bE=175cm *’i
fund

a0 Ya=10,69 cm

""""""""""""""" e i
284cm - -1 ;; ——————————————————————— ~CGS Yb=3071 em
|
— { 1 :t tf <+
) of )

Gambar 6.9 Penampang komposit balok anak bentang 7 m

= 20,562 cm

Lebar baja ekuivalen, b _ 175
n 8511

Luas baja transformasi,
Ay = (bg/nx 12) + A;=(20,562 x 12) + 72,38 = 319,124 cm’
Letak garis netral komposit terhadap sisi atas

a = ((20,562x12)x6) + (72,38x((0,5x29.4) +12)) _, 0.69cm
(20,562x12) + 72,38

Y

Yb=29,4+ 12-10,69 =30,71 cm
Momen inersia penampang komposit
Ie =Xt ALY + e+ A Y
= 11300 + (72,38x16,01°) + (1/12x20.502xi2"; - (20,562x12:4.69")

= 38240783 cni”
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Balok bentang 4 m:

Lebar efektif slab beton untuk balok interior merupakan nilai terkecil dar1:

be <YL =Y.4 =1,00 m (menentukan)

T T
12 em -xCGC
5 Ya= 1302 cm
—*- ] Y1=702cm
R s ¥ v SIS * 37 WP SO -*
' | — WF300x200x8x12 Y2=13.68 cm
Vdem J’-C_GS "
Yh = 25,38 e
—_
1 ml’ i
{
k bE "

Gambar 6.10 Penampang komposit balok anak bentang 4 m

Lebar baja ekuivalen, b—E = —lpﬂ— =1L75 cm
‘ n 8511

Luas baja transformasi,
Ae=(be/mx 12)+ A, =(11,75x 12} + 72,38 = 213,38 cm’
Letak garis netral komposit terhadap sisi atas

_ ((IL75x12)x6) 4 (72.38x((0.5x29.4) +12)) )

Ya -1302¢m
(11,75x12)+ 72 38

Yb=254+12-13,02=2838cm
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Momen inersia penampang komposit
Itr = Ixs + AS-Y22 + Ixcr + Acr-le
= 11300 + (72,58x13,68%) + (1/12x1 1,75x12%) + ((1 1,75x12x7,02%)

=3348,9033 cm*

. 6.6.2 Pembebanan dan Gaya Dalam Penampang Komposit
Pembebanan yang terjadi pada balok anak adalah pembebanan akibat beban
gravitas, terutama akibat kombinasi 1,2D + 1,6L.. Pada kedua ujung balok dianggap
mempunyai dukungan berupa sendi-rol.
1). Balok bentang 7 m
Diketahui hasil analisis struktur diperoleh
My =165472 kNin Vi =384,1 kN
M, =49,128 kNm \%3 =2297 kN
My=12Mp + 1,6ML = 1,2x165,472 + 1,6x49,128 = 277,171 kXNm
Vu=12Vp+ 16V, = 1,2x84,1 + 1,6x22.97 = 137,672 kN
2). Balok bentang 4 m
Diketahui hasil analisis struktur diperoleh
Mp =47,872kNm Vp o =4134kN
M. =13,034 kNm Vi =984 kN
M= 12Mp + 1,0M: = 1.2x47.872 + 1,6x13,054 = 78 3071 kNm

Ve =i2Vpr 1,6V - 1 2x4154+1,619,84  =65352kN
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6.6.3 Kapasitas Lentur Nominal Balok Komposit
Kontrol rasio tinggi terhadap tebal badan profil baja (h/t,) menurut persamaan
(3.6-10d).

A=l 28 695, 16801680 e a3

L8 »= Tk 4250

sehingga kuat lentur nominal (M,) 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 < t,) seperti pada

Gambar 6.11.

‘F bE — o

b 0,55 fc'~

Gambar €.11 Distribusi tegangan plastis penampang komposit (a < ts)

Balok bentang 7 m:
Gava desak beton, C=085f"bga

Gava tar.k penampang baja, T=A,.f,




Balok WF600x300x14x23
A = 224cm® I
d = 594 mm Sk
tw = 14 mm Zy
by = 302 mm E;
tf = 23 mm ];,
Iy = 248 mm R
I, = 69mm

Kolom HP538x477x90x90
A = 1185cm’ I,
d = 538mm S«
te = 90 mm Zy
br = 477 mm Es
tr = 90 mm 5
Iy, = 200 mm R
r, = 118 mm

Prosedur disain:

137000.10* mm*
4612.795.10° mm’
4620.10° mm?
200000 Mpa

250 Mpa

28 mm

472000.10* mm*

17546,4684.10° mm’  Z,

17600.10° mm®
200000 Mpa
250 Mpa

22 mm

Iy
Sy
Zy
fr
Ju

Iy

Ir

~

Ju

Il

150

10600.10* mm*
701,987.10° mm’
701.10° mm’

70 Mpa

410 Mpa

165000.10* mm*
6920.10° mm®
70 Mpa

410 Mpa

a). Menentukan beban yang bekerja berdasarkan kapasitas plastis baiok.

Momen kapasitas plastis balok (My):

Mp =12M,

=1,2.250.4620.10°.10° = 1386 kNm.

Gaya geser pada sendi plastis balok, merupakan nilai terkecil dari

Vo  =12Vp+0,5VL +

=1,2.67,33 +0,5.18,17 +
6,427

oM,

2.1386

4

Vo =1,05(Vp+Vy+ s

=521,186 kN




=1,05(67,33 + 18,17 + 4.189,68) = 886,431 kN
Momen pada muka kolom, M
My =My, + Vp. X
= 1386 +521,186.0,77 = 1787,313 kNm.
Kuat sambungan maksimum (peak connestion strength) ditentukan dengan:
My =C.M¢

=0,85.1787,313=1519,216 kNm

b). Sambungan Cover Plate ke sayap kolom.

Transfer momen (Gya flens terfaktor):

M, 1519216

T, =Py=
" dm | ~ 065

2337,255 kN

Menentukan ukuran Flange Piate menshan tarik dan desak:

Kondisi leleh
T.<0.f.A,

_ 2337,255.10°

=10387.8 mm’
0,9.250

Ag min
Kondisi fraktur

T, < qzi.fy.Ae =¢f. AU
Luas lubang-lubang baut < 15%.A,, sehingga A, = 0,35A,

U =1 — beban tarik yang bekerja konsentris terhadap tata letak baut

T, < ¢./,.0,85A, U

151
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2337,255

o min = = 8942,152 mm?
0,75.410.0,85.1

Lebar cover plate. b,; =450 mm

10387,8

Tebal cover plate, t, = = 23,08 = 25 mm, digunakan ty =25 mm.

Menentukan jumlah baut yang diperlukan untuk mentransfer gaya tarik dan tekan
pada bagian atas dan bawah balok:
M., 1519216

Tu = be = Vi - ?
dm (0,594 2023+0.025,

= 2454307 kN

Kuat gescr satu baut Ajps- X diamater (24 mm)
Ry =0Va=oder.f,’ A,
=0,75.0,5.825.{1/4.7.24%).10"° = 139,958 kN

Kebutuhan baut minimal uatuk menahan geser

D = T, _ 2454,307 =17,54 ~ 18 -> dipakai 18 baut.
R, 139958
Kuat tumpu sayap balok

oR, = ¢r.2,4.dy.tg,. 1,

=0,75.2,4.(24+3).25.410.10” = 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 las ditentukan

berdasarkan kekuatan material dasar.




Kontrol kekuatan Flange Plate:
Kuat tarik murni plate
Kondisi Icleh
ONn  =0,9.A,1,
=0,9.(450.25).250 = 2531,25 kN > T, = 2454307 kN
Kondisi fraktur
¢N, =0,75.f,A.=0,75.f, A, U
A, =A, - ndt
= (450.25) — 2(24+3).25 = 9900 mm>
U =1
ONy  =0,75.410.9900.1.107 = 304425 kN > Tu=2454307 kN
Pengecekan Geser Blok

Geser Murni:

fe— 725 N

d = (24+
/— lubang = (24+3) mm S=125

3 ) " L ; ; e : :
& =I5 a5 ——as 7.4 0 il x/
I 12 N val AN P4 S2 ST LV AN AW
t $ t Y +

200

Tu i

e

r S=125
+
75 =TS 75—+—75-+- 4T3 75 +75W
sl = 50
~ a1

A, = 4(s118.52).1p

= 4. (50+8.75).25 = 65000 mm’

153
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oN, =6.0,6.f. A,
=0,75.0,6.410.65000.107 = 11992,50 kN

Kombinasi Geser dan Tarik:

e 725 |

Bidang tarik:
Aw = 2(sty)=2.(125.25)=6250 mm*
A = 2(s.tp - 424} 7 2412525 - ((24+3)/2).25) = 5575 mm>
Bidang Geser:
Ags = 2.(s1+8.5)).t, = 2.(50+8.75).25 = 32500 mm>
Ans  =2(s1+8.5;— 8 ¥4 .(24+3)).25 = 21025 mm’
Tarik farktur:
Fy Ay =410.5575=228575 kN
Geser fraktur:
0,6.£,.Ans = 0,6.410.21025.10° = 517515 kN
karena geser fraktur > tarik fraktur, terjadi retakan geser-pelelehan tarik

6. N, = 0u(f,. Ag = 0,6.0, Au)
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=0,75.(250.6250 + 0,6.410.21025)
=5050,9875 kN > T, = 2454 307 kN

¢). Transfer gaya geser dari balok-ke-kolom, nilai terkecil dari

v, = 2M v,
~ 21787313 | 1,2.67,33+0,5.18,17 = 646,070 kN
6,427
4
Vi = l:OS[VD + Vl +;VE)

= ],05.(67,35+18,17+4. 189,68) = 886,431 kN
d). Perencanaan piate geser

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

brte(d - tr) £, > 0,7.Z,.f,

302.23.(594 - 23).250.10° > 0,7.4620.10% 250.10°

991,542 kNm > 808,50 kNm.
Sehingga disain sambungan untuk dapat menahan geser sebesar V, adalah sebagai
berkut:

$Rq >V,
Kuat geser satu baut As»s- X diameter 7/8” (22 mm)

¢R. =& Vo= 1" A,

=0,75.0,5.825.1/4.7.22°).10° = 117, 604 kN,
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Kebutuhan baut minimal untuk menahan geser

70
= Ve G96070 51906 > diapakai 6 baut
SR, 117,604

Nmin

Penempatan baut dalam satu baris, sehingga tinggi plat minimum yang
dibutuhkan berdasarkan penempatan baut, d, = (1,5.22.2)+(3.22.5) = 396 mm.
Dicoba ukuran plat geser PL475x150x15 mm, th = 15- mm, tyw, = 14 mm, kuat
tumpu rencana

oRy = 6r2,4.dpth 1,

=0,75.24.22:15.410.107 =243 54 kN > 117,604 kN - OK!

pKontrol kuat geser pada pelat

e m e ]
b e e
— ! ~——— d lubang (223) mm
i » S0
b T
A N\ ¥ — Balok WF600x300x14x23
: 7 + /_ .
R 75
! & Pelat Geser (Shear Tah)
475 ! §§ / 75 PLA75x150x1S
' BN F
! N 75
H P
P —+
N I
. —4
- ! D _SB__
b e e ]
O
75— 75
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Kondisi leleh (Shear yielding)
ORn = ¢.(0,6.£,.Ag)
=0,9.(0,6.250.((50+75.5).15)).107 = 860,25 kN > V¢ = 646,070 kN
Kondisi rupture (shear rupture)
oRy = ¢.(0,6.f,. Ap)
=0,75.(0,6.410.((425 - 5,5.(22+3)). 15)).10°
= 795,656 kN > V= 646,070 kN

Kontrol terhadap bahaya geser blok ujung

Balok WF600:300x14x33

Pelat Geser (Shear Tah)
PLA75x150x15

Tank Fraktur
FoAw =410(150 - (22+3)).15.10'3= 768 75 kN
Geser Fraktur

0,6.£,. Ape =0,6.410.(50+5.75 - 5,5.(22+3)).15.16" = 1060,875 kN-
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Sehingga terjadi mekanisme retakan geser — pelelehan tarik
OR, = ¢.(fj. A + 0,6.£,. Aps)
=0,75.(250.(150.15) + 0,6.410.(50+(5.75) — 5,5.(22+3)).15).10°

=1217,531 kN > V¢ = 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 tg. > 15 mm adalah 6 mm, dan tebal maksimum las sudut, 1,66tz =
1,66.90 = 144 mm.
Kekuatan las suduf tefhadap geser (per satuan panjang)
Digunakan las sudut sama kaki sehingga, t, = 0,707.t,, untuk dua sisi las, t, =
1,414 t,,.
Berdasrakan kekeuatan las
oR,  =0,75.t.(0,6.F,.e70)
=0,75.(1,414.t,,).(0,6.482,65) = 307,110.t,,
Berdasarkan kekuatan bahan dasar
oR, =0,751.(0,6.f)
=0,75.(1,414.1,.).(0,6.410) = 260,883 t,,
Panjang efektif las tersedia = 475 mm

646,070.107°
tu perlu =

475.260,883

=521 mm

Tebal rencana las sudut, ¢

t =0,707.t, =0,707.5,21 = 3,68 mm < ti, = 6 mm
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Sehingga dipergunakan tebal rencana las minimum, t, = 6 mm
Kuat geser las sudut dua sisi:

R,  =0,75.2.6.(0,6.410).1C7 = 2214 kN/mm’
Kekuatan las sudut dengan panjang efektif 475 mm:

OR, =2,214.475=1051,65 kN >R, = 646,070 kN

6.7.2 Perencanaan Daerah Panel Zone
Pelat Terusan:

Akibat transfer momen lentur ke sayap kolom menimbulkan gaya aksial (Por)
tarik atau tekan pada sayap kolom.

Untuk menghindari robeknya las antara sayap kolom dan flange plate maka
harus dipenuhi persamaan

¢Rn 2 be
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Pelat Terusan HP538x477x90x90
(Jika diperlukan)

Double Plate ‘
(ika dip ertukan) N .

J:I:d_

L.

Gambar 6.14 Daerah Panel

Nilai Pyr akibat strain hardening pada sayap balok:
Pyr = 1,8betef,
= 1,8.302.23.250.10° = 3125.7 kN
Kuat lentur sayap kolom (Local Flange Bending):
ORy  =¢.6,25.tf,
=0,9.6,25.90%.250.10° = 11390,625 kN
Kuat leleh pelat badan (Local Web Yielding):
OR: = 0.(5K + ty) £y 1ue

= 1.(5.112 + 25).250.90.10° = 13162,5 kN




Untuk kolom tepi hanya ada satu momen plastis balok, maka:

M
V\\' = il _'VC
dm
V. — M\’f(Ln/L)
© h
Vo — M}'f _ Myf(Ln/L) - [h-dm(Ln/L)}’Myf
" d, h d, h
[3750 —(594 e :25 )(6427 7000)_‘.1519,216. 10°
\ = J PR
= : = 10
(594+ 25+25)_3750
. 2
= 1881,442 kN
P, =F.A

=250.1185.10°.10" = 29625.0 kN
Pu.  =4117,706 kN <0,75.P, = 2221875 kN

Kuat geser daerah panel:

' 3b, t,°
Vn = 0,6fd 1 ) 1+ fo: e
¢ ¢ .\ ‘ “C[ d dC t“’cJ

3.477.90? |

—————— 1107 = 8152,036 kN
594.538. 9OJ

r
= O,8.0,6.250.538.90L1

>V, = 1881442 kN

Dengan demikian tidak memerlukan double plote.
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6.7.3 Sambungan Kolom

Pelat Sum tamg Saywp

bf e ‘)

® Delat 53
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Kolbm Atas
HP 538 .447.6090

Pelat Smbung
Syyep

Sgmbungm Bada
bherahian Oxia

Kobm Bawdh
HP 538 477 4090

Gambar 6.16 Sambungan kolom-ke-kolom

Sambungan antara kolom dan kolom pada lantai 5 dan 6 tept kiri struktur

unbraced frame direncanakan sebagai bertkut:

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 dy yang sama antara kolom atas dan kolom

bawah yaitu 538 mm maka pada sayap tidak dipcriuhan pelat pengist

2. Sambungan badan

Gaya geser yang terjadi, V, = 521,041 kN
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Luas penampang pelat badan (A,) akibat gaya geser yang terjadi pada kolom yaitu:

vV,  521,041.10°

A = _
*  $06F, 09.0,6.250

= 3859,563 mm”®

Tebal pelat yang diperlukan adalah (dicoba lebar pelat 300 mm)

A :
t, = —f—= 3839563 _ 6,43 mm diambil t, = 10 mm
2.300 2.300

dicoba ukuran pelat PL 400x300x10 mm
Jenis las yang dipergunakan adalah las sudut sama kaki penetrasi penub, sehingga
tebal las rencana t = O,707.t‘,-.
Tebal minimum las sudut untuk t. > 15 mm adalah 6 mm
Tebal maksimum las sudut, 1,66.t = 1,66.90 = 1494 mm
Luas las dengan kapasitas las Eq yang diperlukan pada sambungan badan kolom.
Berdasarkan kekuatan las
0R, = 0,75.1.(0,6 .Fug70)
=0,75.(0,707.t,).(0,6.482,65) = 153,555 1,
Berdasarkan kekuatan bahan dasar
R,  =0,75.1.(8,6.4)
=0,75.(0,707 1,).(0,6.410) = 130,44 1.1
Panjang efektif las tersedia menahan geser = 600 mm

521.041.10°

merly — oY
P 0130.441)

bl
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Jenis las yang dipergunakan adalah las sudut sama kaki penetrasi penuh, sehingga

tebal las rencana t, = 0,707 1.
Tebal minimum las sudut untuk tg. > 15 mm adalah 6 mm
Tebal maksimum las sudut, 1,66.t¢, = 1,66.90 =149 4 mm

Luas las dengan kapasitas las Ev yang diperlukan pada sambungan badan kolom

Berdasarkan kekuatan las
oR,  =0,75.t.(0,6.Fy %)
=0.75.(0,707.t.).(0,6.482,65) = 153,555 1,
Berdasarkan kekua’tan bahan dasar
oR,  =0,75.4.(0,6.1,)
=0,75.{0,707 t.,).(0,6.410) = 130,441 t,,
Panjang efektif las tersedia menahan aksial = 800 mm

_ 2409,473.10°

twperlu= ———— =23 09 mm
800.(130,441)
Tebal rencana las sudut, t, :
t, =0,707.t, = 0,707.23,09 = 16,32 mm > t,,;, = 6 mm

Sehingga dipergunakan tebal las rencana, t, = 17 mm.

6.8 Pendetailan Khusus pada SRBKK

Perencanaan sambungan bracing direncanakan berdasarkan gava aksial tartk

yang terjadi, sedangkanr gaya aksial tehan dianggap dapat ditahan oleh sistem
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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
2 adalah, Putekan = 714,43 kN dan Pu tarik = 404,71 kN.

Contoh perhitungan:

HP608x472x85x125

o T

; |
A E e
A% T N ST
ydinys
‘\ |

Gambar 6.17 Sambungan bracing

/8
N
[
<




Data Profil brace U380x100x13x20 :

d =380 mm A =857l cm? I, =671cm®
b =100 mm w  =6730 kg/m’ Ix =1430cm
tr =20 mm G =250cm i, =280cm
tw =13 mm I, =17600 cm® Zy =924 cm’

Z, =89,50 cm’

Prosedur disain:
1). Sambungan brace-ke-pelat (gusser)
Distribusi gaya pada brace berdsarkan luas sayap dan badan.

Gaya pada sayap,

=54 437kN

» _PAbrts) 40471(100x20)
Y4 85710

Gaya pada badan,

P,=r- 25, =404,71-(2x94,437) = 215836 kN

u,

Disain sambungan sayap-brace-ke-pelat sambung (brace-flange-to-gusser).

Kuat geser satu baut A;,5 — X diameter 16 mim
0Ry = ¢eVa=ober £0A,
=0,75.0,5.825.(1/4.m.16%).107 = 62,204 kN
Kebutuhan baut minimal untuk menahan geser

_ P, 94437

T =-=——=152%~2  dipakai 4 baut
PR, 62204

Nmin

169
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Kuat tumpu sayap brace
ORy  =¢:2,4.dp tp.f,
=0,75.2,4.(16+3).20.410 = 280,44 kN > 62,204 kN
Dipakai L70x70x6 mm (A = 7,81 cm®) untuk pelat sambung sayap dengan brace,
baut disusun dalam satu baris.
Kontrol kekuatan Flange Plate;
Kondisi leleh,
ONy,  =09.A,f
=0,9.7,81.10°.250 = 175,725 kN > P, = 94,437 kN
Kondisi fraktur,
ON.  =0,75f,A.=0,75.£, A, U -
A,=7,81.10°-1.(16+3).6 = 667 mm®: U =1
¢N.  =0,75.410.667.1 = 205,103 kN > Py =94 437 kN

Pengecekan Geser Blok

= %
< g 5 {B— %‘i—
R —p— 50— 430
Tarik fraktur
A = 1(s.ty - d’2.tp1) =1(35.6 - ((16+3)/2).6) = 153 mm®

f.Ay =410.153=62,73 kN
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Geser fraktur
0,6.fu.Ans = 0,6.410.(30+50.1 — 1%4.(16+3)).6 = 76,014 kN
Karena geser fraktur > tarik fraktur, terjadi retakan geser-pelelehan tarik
ORn = ¢.(f.Ag + 0,6.1,AL)
=0,75.(250.(35.6) + 0,6.410.(30+50.1 — 172.(16+3)).6)
=096,386 kKN >94 437kN  OK!
2). Disain sambungan badan-ke-pelat (brace-web-to-gussetr)
Dipakai baut Asz»s — X diameter 16 mm.
Kebutuhan baut mininium,

_ £, 215836

uw

R 62204

7~4 dipakai 4 baut

Nmin

Dicoba baut dalam dua baris masing-masing 2 baut, dan peiat sambung
2PL220x150x12 mm.
Kuat tumpu rencana

Ry = ¢e2,4.dp.t 1,

=0,75.2,4.(16+3).12.410 = 168,264 kN > 62,204 kN

Kontrol kekuatan pada pelat
Kondisi leleh,

ONn  =0,9.A,£,=0,9.(150.12).410 = 664,2 KN > P, = 215,836 kN
Kondisi fraktur

ON,  =075f,A.=0,75.f, A, U

=0,75.410.(150.12 - 2(16+3).12).1 =413, 28 KN > P, = 215,836 kN
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Pengecekan Geser Blok

S D& D |t
: 90
& o e o |+
i A1
=30 —4— 50—4- 30—4—30—4— S0 —4-30—
Tartk fraktur
A =2s.tn—d/2.ty) = 2(30.12 — ((16+3)/2).12) = 492 mm’

fuAn =410492 - 291,72 kN
Geser fraktur
Ans  =2(s1+1lsy — 1%4.d).ty = 2(30+50 — 1%2.(16+3)).12 = 1236 mm"
0.6.f,.Ans = 0,6.41C.1236 =304,056 mm’
Karena geser fraktur > tarik fraktur, maka terjadi retakan geser-pelelehan tarik.
¢Rn = ¢.(f.An + 0,6.f,.Ap)
=0,75.(250.(2(30.12)) + 0,6.410.2.(30+50.1 — 1%%.(16+3)).6)
=249,021 kN> 215,836 kN OK!
Kontrol kekuatan brace
Kondisi leleh,
0N, =09.Apf =09.8571.10°.250 = 1928,475 kN > P, = 404,71 kN
Kondisi fraktur,
dN,  =0,75.£,A. —0,75.6,.A, U

A, =85,71.10* - 2(16+3}.13 = 8077 mm>
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ON, =0,75410.8077.1 =2482,678 kN >P,=404,71 kN
3). Disain pelat sambung (gusser)
Dipakai pelat sambung (gusser) PL750x600x20 mm
Kuat tumpu rencana tiap lubang baut
Ry = 62,4 dpt.f, =0,75.2,4.(16+3).20.410 = 280,440 kN > 62,204 kN
Pengecekan geser blok akibat transfer gaya dari badan
Tarik fraktur
fo.An =410.(2.275.20 - ({16+3)2)20; ~ 2177,1 kN
Geser fraktur
Ans  =2(30+50.1 - 1%2.(16+3)).20 = 2060 mm*
0,6.f,.Aps = 0,6.410.2060 = 506,76 kN
Karena tarik fraktur > geser fraktur maka terjadi peicichan peser-retakan tarik.
ONo = o (fuAn + 0,6.£.Ay)
Ags =2(30+50.1).20 = 3200 mm?
¢.Nn  =0,75.(410.(2(275.20 - ((16+13)/2).20) + 0,6.250.3200)
=361,633 kKN>P,, =215856 kN OK!
Pengecekan geser blok akibat beban total brace
Tarik fraktur
fo.An =410.(2(275 20 — (16+3)/2).20) = 2177,1 kN
Geser fraktur

Ans  =4(30+50.1 — 1%4.(16+3)).20 = 4120 mm’
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0,6.fy.Ans = 0,6.410.4120 = 1013,520 kN
Karena tarik fraktur > geser fraktur maka terjadi pelelehan geser-retakan tarik.
¢ Nn = ¢ (fuAn + 0,6.£,. Ags)
Ags = 4(30+50.1).20 = 6400 mm?
¢Ny =0,75.(410.(2(275.20 - ((16+13)/2).20) + 0,6.250.6400)
= 721,633 kN >P,=26225 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.
ok, = o.fi. Ay
=0,9.(550.250.20 + 150.250.14) = 2947,5 kN > 262,25 kN OK!
Untuk menghindari terjadinya /uc&/ing pada pelat sambung, maka perlu dicek

terhadap aksial tekan.

=Lk /.f::loﬁ-”o 250 _ 1 0098<025: 0 =1
7 r VE 7z 143 Y200000

/s

@

2
= 0,85.85,71. 10:.—:—?2 =1821,3375 kN > Pu tekan = 714,43 kN

oR, = 4. A,.

4). Distribusi gaya brace ke kolom dan baiok.

d

d, 594 d, _ ous
2

=—7—=297mm; € = -

h:

tan @ = 3,75

=0,9375 dan eptan 8 - e, = 257.0,5375 - 3064 = -25,56 mm



Dicoba pelat sambung PL750x600x20 mm.
o =750/2 =375 mm

B =600/2 =300 mm

a =e¢, tan@ —e, + f.tand = 297.0,9375-304 +300.0.9375 = 255,688 mm

Eksentrisitas yang terjadi

@ —a=375-255688 =119,32mm
Diapakai oo = 375 mm dan 3 = 300 mm.

Kalkulasi gaya pada pelat sambung

r=la+e Y +(B+e)f =675+ 304) + (300 +297) = 904,129 mm

Distribusi gaya pada sambungan pelat-ke-koioimn

e 304 )
H,=-<%P = 40471 = 136,078 kN
r 904,129

V=£P 300

g = 404,71 =134,287 kN
r 904,129

Distribusi gaya pada sambungan pelat-ke-balok

H,=2%P =27 __40471=167855kN
F Y 904129
vo=fep =27 40471=132944 KN

r 904129
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5). Disain sambungan pelat-ke-kolom

Kontrol tebal pelat sambung:

P.=\H,+V? = 136,078 +134,287> = 191,181kN

_ 142,  14.191181.10°
Pl 13927 1.392.(2.600)

=160,233

_ 516D 5,]16.160,233
F 250

¥y

tmin =331mm <20 mm OK!

Sambungan pelat-ke-kolom menggunakan sambungan las sudut penetrasi penuh.
Tebal minimum las sudut untuk tg. > 15 mm adalah 6 mm
Tebal maksimum las sudut, 1,66t = 1,66.123 =207.5 inm
Kekuatan las sudut terhadap geser (per satuan panjang).
Digunakan las sudut sama kaki sehingga, t, = 0,707 1, untuk dua sisi las, t, =
1,414 1.
Berdasarkan kekuatan las
oR,  =0,75.1.(0,6.F,£70)
=0,75.(1,414.1,).(0,6.482,65) = 307,110.t,,
Berdasarkan kekuatan bahan dasar
0R. =0,751.(0,6.1)
=0,75.(1,414.1,).(0,6.410) = 260,883.t,.
Panjang efektif las tersedia = 600 mm

£7.017.10°
t. perlu =

==L _056mm
600.(260,883)
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Tebal rencana las sudut, t;:
t=0,707.t, = (,707.0,56 = 0,4 mm < t ,;, = 6 mm
Sehingga dipergunakan tebal rencana las minimum, t, = 6 mm.
Kuat geser las sudut 2 sist:
R, =0,75.2.6.(0,6.410).10° =2.214 kN/mm’
Kekuatan las sudut dengan panjang efektif 600 mm:
oR, =2,214.600 = 1328,4 kKN > V. = 134,287 kN OK!
6). Disain sambungan pelat-ke-balok

Kontrol tebal pelat:

Ly =+t +V,” =4167,855° +132,944% = 214128 kN

_ L4P, 14.214]28.10°
13927 1,392.(2.750)

= 143,572

_ 516D 5]16.143,572
F 250

¥

=296mm <20 mm OK!

tinin

Dipergunakan jenis sambungan las sudut penetrasi penuh.

Tebal minimum las sudut untuk tg, > 15 mm adalah 6 mm

Tebal maksimum las sudut, 1,66ty = 1,66.23 =38,18 mm
Kckuatan las sudut terhadap gaya horizontal, Hyp, (per satuan panjang).
Digunakan las sudut sama kaki sehingga, t = 0,707.t,, untuk dua sisi las, t, =

1.414.1..
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Berdasarkan kekuatan las
oR,  =0,75.4.(0,6.F,£70)
=0,75.(1,414.1).(0,6.482,65) = 307,110.t,,
Berdasarkan kekuatan bahan dasar
oR, =0,75.1.(0,6.1)
=0,75.(1,414.1,).(0,6.410) = 260,883.t,,
Panjang efektif las tersedia = 750 mm

108,772.10°

———— =0,56 mm
750.(260,883)

ty perlu =

Tebal rencana las sudut, t;

t, = 0,707.t, = 0,707.0,56 =04 mm <t ,;, = 6 mm
Sehingga dipergunakan tebal rencana las minimum, t, = 6 mm.
Kuat geser las sudut 2 sisi:

oR, =0,75.2.6.(0,6.410).10° = 2,214 kKN/mm’
Kekuatan las sudut dengan panjang efektif 600 mm:

oR, =2,214.750 = 1660,5 kN > H,, = 167,859 kN OK!




HP608x472x85x125 ‘\

I
|
{

700

R

PL700x600x20-

C380x100x13x20

PL220x150x12
L70x70x6

VWE60003x!4x23

250

Gainbar 6.18 Detail sambungan bracing

6.9 Perencanaan Pelat Dasar Kolom

179

Pelat dasar kolom direncanakan mampu menahan gaya momen dan gaya aksial

yang terjadi di dasar xolom. Gaya tarik yang terjadi diharapkan dapat ditahan oleh

angkur vang 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 =1488 cm2 df =608 mm
bf =472 mm tf =125 mm
tw = 85 mm Sy =250 Mpa
Jo’=25 Mpa

Dari penampang kolom yang tersedia didapat momen kapasitas dan gaya aksial
képasitas untuk perencanéan pelat dasar adalah sebagai berikut :

Mu,k =2079,64 kNm |

Puk =6537,782 kNm

Eksentrisitas akibat momen :

3
e= M = 2075,64.10° =318mm > —l-xdf =304mm
P 6537,782 2

Terjadi pembesaran gaya aksial akibat eksentrisitas, karena e > ¥ d. maka diberi

sayap tambahan = 100 mm (menggunakan profil C380.100)
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I Paratpang kanal

l Pengdcupelat

[ (U
L

£ mux

Gambar 6.19 Analisis pelat dasar kclem

Diasumsikan resultan reaksi distribusi segitiga ( R ) bekerja pada pusat flens,
sehingga
Ph,=R+Puk+T

Kesetimbangan momen pada pusat flens :

Pu,k(e—d%-&%) = T(dc-:- 1096_%}

i 6537,782.(318—60§5+125£) ) N
T T = 815,889\
(608+10C_ - /2)

Pu=6537,782 + 815,889 = 7353.671 kN
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Cek kapasitas sayap kolom
¢Pn > Pu
¢Pn = ¢.. A,
=0,85.(472.125).250.107
=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 memenuni
OP, =Py + T
¢ (oF, XB)=Puk+T
dengan F,, adalah kekuatan tekan beton sebesar 0,85.£.”, luas bidang tekan perlu :

_2(Puk+T) 2.7353.671.10°
¢(Fp) 0,6.(0,85.25)

=1153517 mm*

(X.B)

Coba, B= 1000 mm ; panjang bidang tekan

5 - 1153517
1000

=1153,517 mm

Jarak dari pusat flens ke ujung pelat
1/3.X =384 mm

Panjang pelat dasar yang dibutuhkan
L=(2.384)+ 608-125=125! mm

Piambil, N= 1300 mm




L df %
| A <
PN
B
N .
[=]
41/ 1 v 0,95 df 1/ pod] v
4 7 1 7

Gambar 6.20 Desain pelat dasar

Dipakai, B = 1000 mm dan N = 1300 mm

L _N-0954f 1300-095.608
- 2 B 2

=3612 mm

_B-0804f _1000-0,80.472
B 2 B 2

=311,2 mm

> NAfbf 608472
4 4

=535,7 mm

Perhitungan kembali harga X :

13X = 1300"6208”25 = 4085 mm

X=5.408,5=1225,5mm
Cek kapasitas penuinpu (pedestal)

P, > P,

183
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0P, = ¢ F,.A
=0,6.(1/2(0,85.fc>.A))
=0,6.(1/2(0,85.25.1225,5.1000)).10°
=7812,56 kN > P, = 7353671 kN

Tegangan maksimal ujung pelat

= 2.(Pu)  2(7353,671).10°
P="%R 1225.5.1000

=12 Mpa < F,=¢.0,85.fc’=0,6.0,85.25=12.75 Mpa
I e
|
I '
i
g
| |

l 1

I

77

l/ o5 =394 mm

x= 1173 mm
, N =130 men

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

M, = %.410‘408,5_1{ 5038—’5)+ 14.12.408.5 { 2-_4?55\:

h ;
e rd

=778737 Nmm/mm’




gaya tarik = luas permukaan angkur x tegangan ijin tarik beton
203,972 = DL x

Kedalaman baur angkur yang diperlukan :

L 203972 203,972.10°

= =1035 mm
z.D.f 7.22.2,85
Jika dipakai 6 angkur
Ta= T _3158%9 =13598 kN
n 6

Kedalaman baui angkur yang diperlukan :

13508 13508 10°
T aDf' T 22285

= 690,339 mm

Dipakai kedalaman angkur L = 700 mm

6.10 Perencanaan Pedestal (kaki kolom) dan Pile Cap

Pedestal Kolom

Pedestal kolom direncanakan mempunyai dimensi vang sama dengan pelat dasar

kolom dan ketinggian sama dengan kedalaman baut angkur.

Dimensi Pedestal :

b = 1300 mm
h = 1000 mm
L = 700 mm

Mutu beton, f¢* = 25 Mpa

186
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Cek rasio tinggi terhadap lebar terpendek pedestal :

L_700 44

=—=07<30
k1000

Secara teoritis menurut SNI T-15 1991 pasal (3.3.15) diperhitungkan tidak
memerlukan tulangan.
Pedestal kolom diberi penulangan minimum sebesar, p =1 %
Aq=0,01.A,
=0,01.(1300.1000) = 13000 mm?>
Digunakan Dy;—> Aq =490 mm’
Jumlah tuiangan iongitudinai .

N = 13000
490

= 26,53 — 28 - Dys dipasang merata pada pedestal.

Tuiangan sengkang :
Sengkang utama : 2P12-100

Sengkang ekstra 1 2P12-200




24 D.25
// v
2P 12. 200 F ¥ q
2P 12-100 ,' \\ \
AN S
=
NS
L , N N ‘
N N
| 1300 2P 12.300

l |

Gambar 6.21 Penampang Pedestal Kolom

Dengan perhitungan dan prinsip yang sama maka untuk perencanaan pada Braced

steel frame diperoleh :

Dimensi Pedestal :

b = 1000 mm
h = 850 mm
.. = 700 mm
Ay = 8500 mm’

Digunakan Dy AL = 450 mm?
Jumiah tulangan longitudinal :

8500
n -
490

=17,3 — 18- D5 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
vang cukup kuat untuk mendukung pondasi tiang pancang, sehingga penentuan
jumlah tiang pancang diténtukan berdasarkan spesifikasi tiang pancang.

Data tiang pancang :

Produksi : PT. WIJAYA KARYA BETON
Tipe . TPC-40-A-U 39 (diameter 40 cm)
Spesifikasi

e Mengacu pada JIS A S335-1985
¢ Daya dukung tiang = 500 kN (50 ton)
» Mutu beton = K-500

Gaya yang bekerja pada kolom :

Pux = 6537782 kN M,Y= 2079,64 kN M, X= 466,809 kN
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Gambar 6.22 Konfigurasi kelompok tiang pancang

TX? = (10.17) +(10.2%) = 50
Y? =(10.1?)+(10.2%) = 50
Beban vang diterima satu tiang :

T M
*on rX? Y’

1P = Gaya aksial total yang bekerja diatas pondasi

= Py + pedestal + pile cap + tanah urug

190

=6537,782 + 1,3.1.0,7.23) + (5.5.0,9.23) + (((5.5)- (1,3. 1)).0,77288,.18)

=7574,832 kN
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p. - 7374,832 + 2079,64.2 . 466,809.2 = 396,84 KN
25 50 50
P = 274832 2079.642 4668092 _ o011
25 50 50
Praa
/—V"tM
(N-bya (N-by2

T
1
T
!

2!
Lig3,14  [244p6s Izs)s }345,92 J 395,34
A A

-

-

Gambar 6.23 Reaksi tiang pancang akibat beban aksial dan momen

Penentuan tebal pile cap ditentukan berdasarkan gava geser vang terjadi, baik
itu geser satu arah maupun geser dua arah. Gaya geser vang terjadi pada pile cup
ditentukan dengan kondisi berikut:

1. Reaksi dari tiang yang pusatnya berjarak > D/2 di luar penampang kritis harus

diperhitungkan menyebabkan geser.
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2. Reaksi darn tiang yang pusatnya berjarak > D/2 di dalam penampang kritis

[95]

harus diperhitungkan menyebabkan geser.

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, t, = 900 mm
D =t,—pb - Jtul

=900 - 75 -25= 800 mm

&sqIMMhB X s,

q //

7 %

',.031

101

/ /%/‘ N
7, R

s Ll \

Mm%ugr%_ - .‘;n (.:\___*Tj\ \\\

- ~ 7 ~ ~ ~ S :‘\\\ A

’f"”‘ e . *“TX&S?&“:MMM

& ® O O 6

* Gambar 6.24 Penampang kritis pile cap akibat geser
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Kontrol Geser Satu Arah (Geser Lentur)
Arah-N dan Arah-B
‘Vru =5 -Pmax

=5x396,84 =1984,2 kN

V, = é o' Bd

= (é.\/zs.sooo.soo} 1073

=3333,333 kN
OVe 2V,
¢V.=0,6.3333,333
=2000 kN >V, = 19842 kN
Kontrol Geser Dua Arah (Geser Pons)
Geser Pons akibat beban pedestal kolom :
Vi =(5.193,14) + (2.244,065) + (2.295) + (2.345,92) + (5.396,84)

=4719,87 kN

V)
V, = (1 +ﬂi){@ Jbo.d <033./7ch,d

o

bo = 2((1300 + 800) + (1000 + 800) = 7800 mm



V. = (1+%)(~JZEJ78OO.8OO.IO"3 = 73200 kN

Ve = 0,334257800.800.107° = 10296 kN (menentukan)

OV, =0,6(10296) = 6177,6 kN > V,, = 4719,87 kN

Penulangan Menahan Lentur Pile Cap :
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2.00

0.50

1.50

orls) //N\\\§

~ S
e L =130

B=500m

Li=185

N=500m

0.35
1.35

Gambar 6.25 Penampang kritis pile cap akibat momen

Momen Lentur pada arah-X (N) :
Muyx =(345,92x0,35) + (396,84x1,35)
= 656,806 kNm

d=900-75=825mm ;fc’=25Mpa ; fy =400 Mpa




o =214 40035
400

A4

' 0,85.25
hzo,ssﬁ.ﬁ .,8,.( 600f _08 _ossf 600 ]:o
3% \ 600+ fy ) 4060 \ & )

P = 0,75.pb = 0,75.0,0271 = 0,0203
Mul¢  656,805.10°/0,8
bd*>  1000.825>

m= D4 = 400 > =188235
0,85./¢" 0,85.825

P = | 1- 1-2-&-"1} L[} [j-212188235
v 18,8235 Y 400

m

=12Mpa

R,,_=

B L
=0,0027 < ppin = 0,0035
1,33.Pperiv = 0,0036 > pin = 0,0035
digunakan p = 0,0036
ASpertu = p.b.d
=0,0036.1000.825 = 2984 mm’
Digunakan tulangan Dj,, As; =380 mm?

Jarak tulangen :

380.1000
§ <
2984

=127 mm

Digunakan D22-120

380.10
AS 4da = -——09 =3167mm>> As perlu = 2984 mm’
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Cek kapasitas lentur arah-X :

 As,.fy  3167.400

= = = 59,6 mm
0,85.fc'b 0,85.25.1000

M, = As.fy.(d-a/2)
= 3167.400.(825 - (59,6/2)).10° = 1007,36 kNm
oM, > M,

oM, = 0,8.1007,36 = 805,887 kNm > M, = 656,806 kNm

Momen Lentur pada arah-Y (B) :
Mux =(345,92x0,5) + (396,84x1,5)
= 768.22 kNm

d=900--75-22=803 mm ;fc’=25Mpa ; fv=400 Mpa

_ Mulg  76822.10°/08
" bd? 1000.803"

L 40 gess
0,85.fc' 0,85.25

1 2.R,.m 1 2.1,49.18,8235
pperluz_l_ 1—- = - 1_ 1_—
m bi% 18.8235)  § 400 |

= 49\ fpa

m

=0,0038 > ppmin = 0,0035
digunakan p = 0,0038

ASperu = p.b.d

~ §,0038.1000 803 = 3051,4 mm°

Digunakan tulangan Dy, As; = 380 mm®
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Jarak tulangan :

380.1000
s
3051,4

=124 mm

Digunakan D22-120

AS a0y = ﬂ:%(-)g: 3167mm2>Aspe,1u= 3051,4 mm*

Cek kapésitas lentur arah-X :

_ As.fr _ 3167.400

= = mm
085./c'h 0,85.25.1000

>

M, = As.fy.(d-a/2)
= 3167.400.(803 - (59,6/2)).10° = 979,5 kNm
oM, > M,

oM, = G ¥ 979 5 =783,6 kNm > M, = 768,22 kNm

Perencananaan Tulangan Tiang Pancang
Diambil contoh perhitungan pada kolom tengah struktur wnbraced frame
dengan panjang tiang rencana = 12 m.

Dari hasil analisis struktur diperoleh reaksi pada dukungan sebagai berikut:

Hp =10,11 kN Mp =12,565kNm
Hp =3,0kN M, =3,721 kNm
Hg =402, 72 kKN M,  =1624,719 kNm

Selanjutnya dihitung gava horizontai zkibat beban terfaktor,

Ho = 1,05(Hp + 0,5H + Hg)
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=1,05.(10,11 + 0,5.3,0 + 402,72) = 435,0465 kN = 43504,65 kg

H, 4350465
n tiang 25

Hy tiang = 1740,1 86 kg

Untuk wilayah gempa 2, diasumsikan tanah lempung sedang, sehingga diperoleh

nilai:
Qu =0,5 - 1,0 (kg/cm®), diambil nilai qu=0,6 kg/cmz.
qu = 6000 kg/m’
C.  =%qu="%.6000=3000 kg/m’
C.  =%.C,="%.3000= 1500 kg/m*
H, _ 1740,186
C,.D 150004

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:

M; =43.C..D" =49.1500.0,4*=1176 kg-m = 11,76 kNm
Nilai M, akibat beban terfaktor adalah sebagai berikut:
My = 1,05(Mp + 0,5M; + Mg)
=1,05(12,565 + 0,5.3,721 + 1624,719) = 1721,102 kNm
M satu tiang adalah

M. =P;i/2); P:(_l)"“ P4(1)+P5(2)
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P.:Py=1:2
P,=Py;= 0,5P, ;Ps=P
My =8P, +P,=9P,
P, =My/9 =1721,102/9 = 191,234 kN
Dipikul 5 tiang masing-masing 38,25 kN
Sehingga M, tiang diambil pada jarak 2 m dari pusat kolom, yaitu sebesar
My satu tiang = 38,25 x 2 =76,5 kNm (menentukan)

Momen lentur tersebut merupakan momen lentur maksimum yang terjadi pada
tiang pada kedalaman L,, cian pada kedalaman L, momen lentur bernilai nol. Hal ini
sestal 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). Menentukan jenis tiang pancang
Terlebih dahulu harus dicari kedalaman momen lentur maksimum L; dan momen
lentur nol L.

] _H, 1740186 o
9.CrD 9150004

[V3]
[\S]

L, =f+1,5D=0,32+1504=092m
L, =221,=22.092=2024m
karena L; < L sesungguhnya = 12 m > maka termasuk tiang panjang.

2). Mencntukan kelangsingan tiang pancang.
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Tiang dianggap sebagai komponen strukiur tekan tanpa pengaku lateral, schingga
kelargsingan tiang dihitung dengan

ﬁ’—<22

’
di mana nilai k = 1,5 (perputaran pada ujung tiang ditahan sedemikian rupa), /, =
panjang komponen struktur tekan tanpa penopang, dan .r = jari-jari putaran (untuk
lingkaran r = 0,25D).

ki1, 15.12000
r 0,25 400

=180 > 22 - kelangsingan diperhitungkan.

3). Menentukan pembesaran momen

Karena perlu diperhitungkan kelangsingan tiang, maka akan terjadi pembesaran

momen.
I, = (1/64).1.D* = (1/64).1.400* = 1256637061 mm*
E.  =4700.\/fc' = 4700.4/25 = 23500 Mpa
E.I 3 ' ,

_— ey _ 23500.1256637061 _ o, 49,91 KN

250+ ) 2,5.(1+0,25)

2 2 1

p, =7 .E{ _ 77944991 _ 287 86 kN

(k1Y (15.12)
& =S LO - -089<10

BT 9%
é.P. 0,65.287,86

Syarat 3, 2 1.0 maka dipakai 3, = 1,0
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Dengan demikian, akibat pengaruh kelangsingan tidak terjadi  pembesaran

momen.
4). Merencanakan tuiangan pokok tiang.
Beban aksial maksimum rencana yang terjadi pada tiang Py = 396,84 kN dan
momen maksimpm rencana tiang My = 76,5 kNm.
Untuk penampang tiang bulat diekivalenkan szbagai penampang segiempat.
Penampang tiang bulat, D = 400 mm
Tebal penampang segiempat ekivalen = 0,8.D = 0.8.400 = 320 mm.

74D 7 4.400
Tebal 320

Lebar penampang segiempat ekivalen = =393 mm.

Ds =h —2d, = 400 — (2.65) = 270 mm
d—d’ =(2/3).Ds = (2/3).270 = 180 mm
diambil p, = 3%
Ast = pe. A, =0,03 . (1/4. 1. 400°) = 3769.91 mm?
As=As’=0,5Ast=0,5.3769,91 = 1884,955 mm>
Dipakai tulangan D16 = A, =201 mm®

As 1884955
4, 201

n =

=9,4~10-> dipakai 10D16

Memeriksa kekuatan penampang tiang

600.d

Cb =
600+ fy

d =320-65-0,5.16 =247 mm



202

o =202 0o mm |
600+ 400 ‘

a  =0,85.Cb= 0851482 = 12597 mm

& =65+0516=73mm

7 =6000-9 600.5%*—73. — 304,45 Mpa < fy = 400 Mpa

>

Cc =0,85.fc’.b.ay = 0,85.25.393.125,97 = 1052006,96 N

Cs = As’.(fs’ - 0,85.fc’) = 1884,96.(304,45 - 0,85.25) = 533820,672 N
Ts = As.fy = 1884,96.400 = 753,984 N
Pn =Cc+Cs - Ts = 1052006,96 + 533820,672 — 753,984 = 831,844 kN

Mn = Ce(hf2-a,/2)+ Cs(hf2~d')+ Ts(d - h)2)
= 1052006,96(320/2 - 125,97/2)+533820,672(320/2 — 73)
+753,984(247 — 320/2)
=214,099 kNm

3
Mn 214099 (oo oo s o Mu_76510° o
Pn 83 1,844 Pll 396,84

€b =

Struktur tiang pancang mengalami hancur tekan,

Memeriksa penampang bulat terhadap hancur tekan,

Pn _ Asypy + Ag. fc
3e | 9.6.he
—+1,0 5+
Ds (0,81 +0,67Ds)

1,18

2010400 125664.25
3193 ‘ 96320193
270 7 (0,8.320+0,67.270)°

=9388664,305N

+ 118
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= 988.664 kN > i;ﬁ 239084 _ se691kN > Ok

>

4). Merencanak=n tulangan sengkang spiral

psperlu = 0’45(£_ }f_c
Ac Sy

Tulangan sengkang spiral menggunakan tulangan D), dengan fy = 400 Mpa
Tebal bersih selimut dc = 65 — 16 = 49 mm

Dc=h-2.dc =400 - 2.49 =302 mm

Ac=Y.m.302° = 71631,454 mm*

Ag = 125654 mm’

0. = 0,45 125664 1 25 - 00212
71631,454 400

Menentukan spasi spiral

‘= 4.4s(Dc~ds)  4.78,5.(302-10)
D(p,)  302%(0,0212)

= 47,42 mm

Digunakan s = 45 mm (sejauh 2D = 800 mm), di luar 2D digunakan s = 150 mm.

10D16

400 mm

’dc = 49 mm
- Gambar 6.26 Sketsa Perencanaan Tiang Pancang
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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:

12.E1

K= 3

Sedangkan kekakuan bracing dihitung dengan,
k=AE cos’a
L

Tabel berikut ini menunjukkan nilai hehahusn tinghat untuk stuktur wibraced frame
dan braced frame.

Tabel 6.11.1 Kekakuan TI'ingkat Struktur USF

. Kolom Tepi | Kolom Tengah ]
Lantai} h (m) ’

T ;
__ Frotil X ™I K (Nmwm) ! Prefil Ix (cm” 4) K (N/mm)
HP498X432X45X70| 298000 [135023.111H538N447X60X90 433000 197063 111

—
3

~t [~3
W

HP498X432X45X70| 298000 [135623.111[HPS538X447X60X90 433000 {197063.111

—
D
L) L W

N
»

HP498X432X45X70| 298000 [135623.11 1HP538X447X60X90 433000 1197063.111

HP538X447X60X90| 433000 |197063.111HP568X457X70X105 551000 |250766.222

w

HP538X447X60X90| 433000 [197063.111/HP568X457X70X105 551000 250766.222

W |u
~ I~
L ([ [

HP538X447X60X90| 433000 {197063.11 IHPS68X457X70X105 551000 1250766.222

1.3.75 HP538X447X60X90| 433000 |197063.11 HHPS68X457XT0X105 351000 [250766.222

3.75 HP538X477X90X90| 472000 [214812. 444HP608}\472)\8<X125' 737000 |335416.889

3.75 HP538X477X90X90! 472000 [214812. 444HP60SX472X85X125 | 737000 335416.889)
| 3.75 HP538X477X90X90| 472000 214812 444}1%02)(4"2&'%@35! 737000 32._5316,88_@

3.75 HPS38X477X90X90| 472000 D14812. 444&4Pm>ax477\3s\m 737000 335416.889)
| 4.25 HPS38X477X90X90| 472000 [147566.049HP608X472X85X125 | 737000 230415.632]

iw.uu.o\\loo\og

|

N

[




Tabel 6.11.2 Kekakuan Tingkat Struktur BSF
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. Kolom Tepi Kolom Tengah Bracing
Lantai h (m)
Ix (cm™4)| K (N/mm) |Ix (cm™4)] K (N/mm) |L (m)] o |A(cm”2)| K (N/mm)
12 3.75 233000 | 106040.889] 260000 | 118328.889; 5.48 {43.15] 51.170, 99401.676
11 3.7 233000 | 106040.889 260000 | 118328.889 548 [43.15 51.170, 99401.676
10 3.75 233000 | 106040.889| 260000 | 118328.889 5.48 |43.15 51.170] 99401.676
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 | 150641.778| 358000 |162929.778| 5.48 {43.15| 78.960 153385.896
3 3.5 433000 | 197063.111] 472000 |214812.444] 5.48 |43.15] 85.710 166498.292
2 ] 375 433000 | 197063.111] 472000 |214812.444] 5.48 [43.15 85.710 166498292
] 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 uilai rata-rata kekakuan tersebut harus kurang dari 25%. Apabila

kurang dari 25% maka analisis struktur masih diizinkan 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 Aracing.

Tabel 6.11.2 Kekakuan Tingkai dan Persentase Selisih terhadap Rata-rata

l ' (‘Jrzbré;eyc'fj\'w;?l”;ame

m;;uced Steel Frame

Lantai

t

i K ekakuan TotalSelisih (%)Kekakuan Total{Selisih (%)
! 12 1 665372444 | 25633 | 548141231 23.110 ¢
11| 65372444 | 25633 . S181a1231 | 23110
10 | 665372444 | 25633 | S48141231 | 23110 |
9 895658.667 | 0.104 628149.529 | 11887 |
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Lanjutan Tabel 6.11.3

8 | 895658.667 0.106 628149.529 11.887
7 895658.667 0.106 628149 529 11.887
6 895658.667 0.106 780529.007 9.488
5 1100458.667 | 22.996¢ | 780529.007 9.488
4 1100458.667 | 22996 | 780529.007 9.488
3

2

1100458.667 | 22996 990249.403 38.906
1100458.667 | 22.996 990249.403 38.906

1 755963.363 15.508 703733.406 1.285
Total |10736550.029 8554691.515
Rata’ 894712.502 712890.960
o t
B _T i
=
; {
* A .

[ X -
s ,
800006 1000000 1200000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000
Ke kakuan Tingkat (WNmm) Kekakuan Tingkat (N/mm)
)l whraced rrame (b) Bruced jrame

Gambar 6 30 Grafik kekakuan tingkai shear building portal baja 12 lantai
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KESIMPULAN DAN SARAN

7.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil yang dicapai dalam penelitian ini, maka dapat diambil

heberapa kesimpulan sebagai berikut:

1.

)

_lJ)

Nilai DMF yang diugulkan oleh Pau/ay‘ (1992) cenderung lebih boros bila
d:bandingkan aengan nilai DMF usulan, baik untuk struktur USF maupun BSF.
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
DMTF akan semakin besar pada tingkat-tingkat atas.

Perilaku momen kolom akibat beban statik dan dinamik menunjukkan perbedaan,
sehingga dibutuhkan pembesaran dinamis untuk mengkovernya. Nilai DMT
struktur unbraced frame diambil 1,28 dan braced frame diambil 1,0. Hal ini untuk
menjamin tidak terbentuknya sendi plastis pada tingkat satu dan dua sebelum
tingkart teratas.

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. Sehikngga

211
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pemakaian bracing cenderung lebih efektif untuk tingkat tengah struktur,

seinentara 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.

(V)

Masih dimungkinkan penelitian dengan model struktur vang lain dengan tujuan
untuk membandingkan respons struktur dan nilai DMF yang terjadi, terutama
struktur braced frame dengan koordinat global.

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan memperhitungkan efek P-Delta
maupun pengaruh rotasi pondasi.

Penelitian struktur braced frame akan menunjukkan hasil yang lebih baik untuk
tingkat lebih dari 20 lantai.

Perlu diadakan penelitian dengan asumsi respons struktur inelastis untuk
mengetahui respons struktur pada saét dan setelah terjadi gempa.

Perlu diadakan penelitian dengan menggunakan skala magnitude gempa yang
berbeda.

Perlu dilakukan penelitian lanjut dengan kombinasi portal seperti Gambar 5.9.
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LAMPIRAN A: ANALISIS STRUKTUR
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Lampiran A-2

PERHITUNGAN BEBAN STATIK EKIVALEN UNBRACED STEEL FRAME (USF) 6 LANTAI

Lantai Tinggt (M) Profil WF wD WL Tembok
Balok Berat (KN/m} Kolom Tept Berat (KN/m) | Kolom Tengah | Berat (KN/m) | (KN/m*2) | (KN/m~2) | (KNLMA2)
B 375 WF350X250X8X12 0.69 WF350X350X14X22 1.58 WF350X350X14X22 1.58 362 1.00 0.00
4 3715 WF350X250X8X12 0.6 WF350X350X14X22 158 WF350X350X14X22 156 512 250 250
3 375 WF350X250X8X12 069 WF350X350X14X22 1.58 WF350X350X14X22 158 512 2.50 250
2 375 WF350X250XEX 12 0.69 WF350X350X14X22 1.58 WF350X350X14X22 158 512 250 250
1 428 WF350X260X8X 12 0.69 WF350X350X14X22 1.58 WE350X350X14X22 1.58 12 2 250
1925
Berat Berat Berat Berat wi
Kolom Baiok Mati Hidup Tembok (KN)
5825 139.38 1824.48 151.20 0.00 2174.31
118.50 139.38 2580.48 378.00 189375 511011
118.50 139.38 2580.48 378.00 1893.75 5110.11
118.50 13938 2580.48 376.00 1893.75 511011
126.40 13938 2580.48 378 00 21468.25 537051 V=
22875.15
Wilayah 2 Tanah Lunak
Lantar [ i Wi Wi Hi Fixy Fix Fiy
B i 1925 217431 41855 47 527.98 175.99 132.00
4 1550 5110.11 79206.71 999.14 33.05 24979
3 175 S$110.11 68004379 757.42 252.47 189.35
2 8.00 5110.11 40880.88 515.69 171.90 128.92
1 425 5370.51 22824 87 287 92 9597 71.98
24481151
[ lantar | BeratLantai | _Beal ' Pota ] Massa
T < R 541,56 ! €5 41
H - 1 oSnuts 121095 R PRF <
3 5110 11 1277.53 BE P}
2 511011 1277 53 130.23
1 5370 51 1342 63 136 86
PERHITUNGAN BEBAL: STATIK EKIVALEN BRACED STEEL FRAME (BSF) 5 LANTA(
o Profil WF Brofi Channel
Lanta: Tinggi (hi)
Balok [ Berat (KN/m) Kolom Tepi Berat (KN/m) Kolom Tengah Brrat (KN/m) Bracing | Berat (KN/m) |
s 375 WF300x200xw 14 | 0.65¢ WF250X250X11X11 0640 WF250X250X11X11 0.640 U75X40 007
4 378 WEI MO ¢ | 850 WF250X250X11X11 0.640 WF250X250X11X11 0.640 uU75X40 007
| 3 375 WF300x200x9x 14 0650 WI250X250X11X11 0€40 WF250X250X11X11 0640 U100X50 0.09
2 375 W00 | 065 WF 250X250X11X11 C 640 ) WF250:250X11X11 €340 Uicoxsd 009
1 | 45 WDl 285 | WF250X250X11X11 G 84 { WF25CX250X11X11 0.640 U100X50 0.09
19.25
w0 WL Tembok Berat Berat Berat Berat Berat Ternbok Wi
KN/m*2) (KN/m*2) (KN/M~2) Baiok Kolom Bracing Mati Hidup (KN}
362 1.00 0.00 131.30 24.00 1.90 1824.48 151.20 [1] 213288
512 250 250 13130 48.00 379 2580.48 378.00 189375 503532
512 250 2.50 131.30 48.00 513 2580.48 378.00 189375 5036 .66
S12 250 250 12130 48.00 513 2580.48 378.00 189375 5036.66
512 250 2.50 131.3% 51.20 5.30 2560.48 378.00 214625 5292.53
22534.05
T
c1
i Wilayah § Tanah Lunak
R
V=((CT* IR WA
Lantai hi W Wi St Fixy Fix Fiy
s 18.25 213288 41057.88 75558 251.88 188 89
4 1550 5035 32 78067 52 1436 29 47876 359 07
3 1175 5C2e 8¢ S sl TR 1o e ®IT N
2 800 5036.66 40293 30 74151 ! 24747 185.38 ‘
1 425 5297 82 24324 21394 13ree | 102 48
24107273
Lania Berat Lantal Berat 1 Fia Wavw
5 213288 o~ 538
4 5035 37 1758 A 12832
3 5036.66 1258.17 128 36
2 5036.86 1259.17 128 36
1 529253 Lo RN SR 1 I

Design-5.-r1(18-06)



Lampiran A-2

PERHITUNGAN BEBAN STATIK EKIVALEN UNBRACED STEEL FRAME (USF) 7 LANTA!

. P Profit WF wD wL Tembok
Lantai Tinggi (hi) - memd
Balok Berat (KN/m) Kolom Tepi | Berat (KN/m) | _Kolom Tengah | Berat (KN/m) | (KN/m"2)| (KN/m*2) | (KN/im*2)
7 375 WF350X250X8X12 069 WF400X400X15X15 1.40 WF400X400X 15X 15 140 362 1.00 0.00
6 375 WF450X200X9X 14 076 WF400X400X 15X 15 140 V. T400X400X 15X 15 1.40 512 250 250
5 375 WF450X200X9X 14 076 WF400X400X 15X 15 140 WF400X400X 15X 15 140 512 250 250
4 375 WF500X300X 11X 15| 114 WF400X400X 15X15 140 WF400X400X 15X 15 140 5.12 250 250
3 ars WFS00X300X11X15| 1.14 WF400X400X16X24 200 WF400X400X 18X28 200 512 250 250
2 375 WF500X300X 11X 18, T 128 WF 400X 400X 16X24 200 WE400X400X18X28 200 512 250 250
1 425 WF500X300X11X18, 128 WF400X400X 16X24 200 WF400X400X20X35 200 512 250 250
2675
Berat Berat Beml Berat Tembok Wi
Kotom Balok Mati Hidup (KN)
52.50 139.38 1824.48 151.20 0.00 2167.56 T
105.00 153.52 258048 378.00 189375 511075 C
105.00 153.52 2580.48 378.00 1823.75 511075 |
105.00 230.28 2580 48 378.00 1893.75 5187.51 K
150.00 230.28 2580.48 378.00 189375 523251 V = CIKWt
150.00 258.56 2580 48 378.00 188375 5260.79
160.00 258 56 268048 378.00 214625 5523.29 Wilayah 2 Tanah Lunak
33583.16
Lantai Tinggi (hi) Wi Wi hi Fixy Fix Fiv
7 2675 2167.56 5798223 54627 182,09 136.57
[ 2200 511075 117547.25 1107.48 36915 276.36
H 1925 511075 58381.94 926.89 308.96 231.72
4 15.50 $187.51 80406 41 757.54 25251 18238
3 "nrs 623251 6148199 57925 193.08 144 831
2 2.00 526079 42086.32 396.51 13247 99.13
1 425 5523.29 2347398 22116 73.72 5629
oM.
Lantar | Berat Lantai] Berat 1 Portal Massa
7 2167.56 54189 5524
[ $110.75 127769 13024
5 511075 1277.69 13024
4 518751 123688 132.20
I 3 hravaal 1308 13 13335
2 5260.79 131520 13407
1 1 552328 1380.82 1 140.76
PERHITUNGAN BEBAN S TATIK EKIVALEN BRACED STEEL FRAME (BSF) 7 LANTAI
Lart T Tinggi (hi) Profil WF Profil Chan»fl
Balok Beral (KN/m) Kotom Teoi Berat (KN/m) ¥oiom Tengah Beat (KN/m' | Smcinc | Serat AN/
7 3rs WF350X 175X7X11 050 WF35IX350X 14X22 158 WF3I50X350X 14X22 155 U100X50 0.09
= ™ W A00X200X8X 13 066 WF350X350X 14X22 158 WF350X350X 14X22 158 U100X50 0.09
5 ar WF400X200X8X13 066 WF350X350X 14X22 158 WF350X350X {4X22 158 U100X50 0.09
4 375 WFSCOX200X 11X18; 103 WF350X350X 14X22 158 'WF350X350X14X22 158 U100X50 009
3 375 WFS00X200X 11X 19, 103 WF350X350X 14X22 158 WF35CX350X 14X22 158 U100X50 0039
2 3T WF500X200X 11X18| 103 WE3IS0X3I50X 14X22 158 WF350X350X 14X22 158 U100X50 008
1 425 WFS00X200X 11X 18] 103 WF350X350X 14X22 1.58 WF350X350X 14X22 1.58 U100X50 0.09
2675
wD wL Tembok Berat Berat Berat Berat Berat Tembok wi
M| M2 KNM~2) Kolom Baiok Bracing Mati Hidup (KN)
1.00 0.00 538.25 101.00 257 1824.48 151.20 000 213850
250 250 118.50 133.32 513 2580 48 378.00 189375 5109.18
250 250 118.50 133.32 513 2580 48 378.00 189375 $109.18
250 250 1185 208 06 513 2580.48 37800 188375 5183.92
250 2% 118 50 208 .06 513 2580 48 378 00 189378 518392
25C 250 11850 208.06 513 2680.48 37800 188375 518392
2.8 25 126 40 208 06 5.30 2580 48 378 00 214625 5444 49
33353.11
Wiavah 5 Tanah tunak
[ L —.’-& e Vs Vi i Fiay Fie iy
- . Pk & o €720 T T84 29 . SRS 196 07
13 paX: 4 106 18 iARs 108 1§11 11 53704 40278
L] 1924 106 18 0835175 1348 43 449 48 33711
4 15.50 518392 80350.79 190103 [y vel s
3 " 818392 60911.08 a3s.11 21837 208.78
z 400 S8 4147138 568 58 189.53 142.15
1 -] Saee_ | nvec? 172 WS %0
areiab o

caal g ol tartey)  Bergt) Form T Wasa )
* Sus . % M

? { re [ : .
5 Svaues | weist 0 A%os
5 510918 : 7T ™
. sea3 50 297 9¢ (A2
: iR 1294 98 [EXD
2 [ ¥ Y] i 2mege i osxzte
t 1 osuaeg 136102 | e
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Lampiran A-2

PERHITUNGAN BEBAN STATIK EKIVALEN UNBRACED STEEL FRAME {USF) 10 LANTAI

) - Profit WF WD [ Tembok
Lantai  Tinggi (hi) Baiok Berat (KN/m) Kolom Tepi Berat (KN/m) | _Kolom Tengah | Berat (KN/m} | (KNM~2) | ewma2) | (kamn2)
10 375 WF400X200X7X11 ns7 WF400X400X15X15 140 WF400X400X15X15 1.40 362 1.00 000
9 37s WFB00X200X11X17 1.05 WF400X400X15X15 1.40 WF400X400X15X15 1.40 5.12 2.50 250
8 375 WFB00X200X11X17 1.05 WF400X400X15X15 1.40 WF400X400X13X21 172 512 250 250
7 375 WF600X200X13X23 1.34 WF400X400X15X15 1.40 WF400X400X13X21 172 512 250 250
€ 375 WF600X200X13X23 1.34 WF400X400X13X21 172 WF400X400X 18X28 232 512 250 2.50
5 375 WFE00X300X12X20 1.51 WF400X400X13X21 172 WF400X400X18X28 232 512 250 250
4 375 WF600X300X12X20 1.51 WF400X400X21X21 1.97 WF400X400X20X35 283 512 250 250
3 3.75 WF700X300X 13X20 1.66 WF400X400X21X21 1.97 WF400X400X20X 35 283 512 250 250
2 375 WFT00X300X13X20 1.66 WF400X400X18X28 232 WF400X400X25X40 332 512 250 250
1 4.25 WF700X300X13X20 1.66 WF400X400X30X50 4.15 WF400X400X30X50 415 512 250 250
a8
Berat Berat Bergt Bgrat Tembok wi
Kotom Balok Mati Hidup {KN)
5250 115,14 1824.48 151.20 0.00 2143.32 T
52.50 21210 2580.48 378.00 1893.75 5116.83 C
105 00 212,10 2580.48 378.00 189375 5169.33 1
117.00 27068 2580.48 378.00 1893.75 5239.61 K
117.00 270.68 2580.48 378.00 189375 5238 91 V = CIKWt
151.50 305.02 2580 48 378.00 186375 530875
15150 305.02 2580.48 378 00 1893.75 5308.75 Wilayah 1l Tanah Lunak
180.00 33532 2580 48 378.00 1893.75 5367.55
180.00 335.32 2580 48 37800 189375 5367.55
22560 33532 2580 48 378.00 2146.25 5665 65
499327.55
Lantar Tinggi (hi) Wi Wi hi Fixy Fix Fiy
10 38.00 214332 81445 16 47152 15717 117.88
e 34.25 511683 175251.43 101458 a38.19 253.65
8 30.50 516933 15766457 9277 304 26 228.19
’ 0.5 L239.97 140167 58 811 47 270.49 20287
6 2300 5239.91 120517.93 697.72 23257 17443
5 19235 5508.75 102193 .44 591.63 197.21 147.91
4 1550 530815 8228563 476.38 158.79 119.09
3 1175 5367.55 6206271 36512 121.7% 81.28
2 800 5367.55 42940 40 248.60 8287 62.15
1 425 5665 65 2407901 139 40 46 47 3485
$89614.86
Lanta Berat Lanta: Berat 1 Portal Massa
10 214332 53583 54 62
9 5116.83 1279.21 130 40
8 5§169.33 128233 131.74
7 5238 91 1309.68 13353
[ 5239 91 1309.98 133.53
s 5308.75 132719 135.29
4 5308.75 1327.19 13529
3 5367.55 1341.89 136.79
2 5367.55 1341.89 136.79
1 5665.65 1418.41 144.33
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PERHITUNGAN BEBAN STATIK EKIVALEN BRACED STEEL FRAME (BSF) 10 LANTA(

Lampiran A-2

Lantai Tinggi (hi) Profil WF Profil Channel
Balok Berat (KN/m) Kolom Tepi Berat (KN/m) Kolom Tengah Berat (KN/m} | Bracing | Berat (KN/m)
10 375 WF4S0X200X8X 12 0.66 WF400X400X15X15 140 WF400X400X11X18 1.47 U75X40 007
9 375 WFB00X200X10X15 095 WF400X400X15X1S 1.40 WF400X400X11X18 1.47 U75X40 007
8 375 WFEO0X200X 10X 15 0.85 WF400X400X15X15 1.40 WF400X400X11X18 1.47 U100XS0 .08
7 375 WFB00X200X11X17 1.05 WF400X400X15X15 1.40 WEF400X400X11X18 1.47 U125X65 013
) 375 WFG00X200X12X20 120 WF400X400X15X15 140 WEF400X400X11X18 1.47 U150X7S 018
5 375 WFG00X200X12X20 120 WF400X400X15X15 140 WF400X400X11X18 147 u150X75 019
4 375 WFS00X200X 12X20 120 WF400X400X15X15 1.40 WF400X400X11X18 1.47 U200X70 o
3 375 WFB00X200X12X20 1.20 WF400X400X 15X 15 1.40 WF400X400X11X18 1.47 U200X70 [s ¥4
2 3715 WF600X200X12X20 120 WF400X400X15X15 1.40 WF400X400X 16X24 200 U200X80 0.25
1 425 WFB00X200X11X17 1.05 WF400X400X16X24 2.00 WF400X400X25X40 332 U200X80 025
38
wD WL Tembok Berat Berat Berat Berat Berat Ternbok Wi
(KN/mA2) | (KNfimA2) {KN/m~2} Kolom Balok Bracing Mati Hidup (KN)
3.62 1 o 5381 13332 180 1824.48 151.20 0.00 2164.71
512 25 25 107.63 191.80 37 2580.48 378.00 1893.75 515555
512 25 25 107.63 191.90 378 2580.48 378.00 1893.75 5§155.55
512 25 25 107.63 21210 513 2580.48 378.00 189375 5177.08
512 25 25 107.63 242,40 735 2580.48 378.00 1893.75 5209.60
512 25 25 107.63 24240 1020 2580 .48 37800 189375 521245
512 25 25 107.63 2424 1020 2580.48 378.00 1883.75 521245
512 25 25 107.63 24240 11.57 2580.48 378.00 1893.75 521382
512 25 25 107.63 242480 157 2580.48 378.00 1883.75 521382
512 25 25 136.00 21210 13.92 2580.48 378.00 2146.25 546675
49181.80
T
Cc1
! Wilayah 5 Tanah Lunak
R
V={(C1HRMWE SN2 EITT06
Lantai Tinggi (hi} Wi Wihi Fixy Fix Fiy
10 38.00 2164.71 82258.96 811.31 270.44 202.83
9 34.2¢ 515555 176577 56 174156 580.52 435.39
8 30.50 5155.55 157244 25 1550.88 516.96 387.72
7 26.75 5177.09 138487.08 1365.88 455.29 34147
5 2300 5209.60 118820.85 118178 39383 295.44
5 19.25 £212.45 10u339.72 $89.64 329.85 24711
4 15.50 §212.45 80793.03 796.85 265.62 199.21
3 11.75 5213.82 61262.43 604.22 201.41 151.06
2 800 5213.82 4171059 411.38 137.13 102.85
1 425 5468.75 23233.70 229.15 76.38 57.29
|1728.17
Lantai [ Berat Lantai Berat 1 Portal Massa
10 216471 541.18 5517
9 515555 1288.80 131.39
8 516656 1288.80 13139
7 5177.09 129427 131.93
6 5209.60 1302.40 13276
5 5212.45 1303.11 13284
4 5212.45 1303.11 13204
3 5213.82 1303.4S 13287
2 5213.82 1303.48 132.87
1 5466.75 1366.69 139.32

Design-10L-r1(19-06)




Lampiran A-2

PERHITUNGAN BEBAN STATIK EKIVALEN UNBRACED STEEL FRAME (USF) 12 LANTAI

Lantai | Tingg: (b} Profil WF WD WL Tembok
Baiok Berat (KN/m) Kolom Tepi Berat (KN/m} Kolom Tengah Berat (KN/m) | (KN/m*2) {KN/m”2) (KN/mA2)
12 375 WF600X200X12X20 120 HP406X403X16X24 200 HP406X403X16X24 200 382 1.00 0.00
11 375 WFB00X200X12X20 120 HPA0EX403X16X24 200 HP4A0BX 403X 18X24 200 512 250 250
10 375 WFB00X200X12X20 1.20 HP406X403X16X24 2.00 HP40BX403X16X24 200 512 250 250
9 375 'WF700X300X13X20 1.66 HP406X403X18X24 200 HP406X403X16X24 200 512 250 250
8 375 WF700X300X13X20 1.86 HP438X412X25X40 33 HP438X412X25X40 3482 512 250 250
7 3.75 WFT00X300X 13X20 166 HP438X412X25X40 332 HP438X412X25X40 3.32 512 2.50 250
6 378 WF700X300X15X28 215 HP438X412X25X 40 332 HP438X412X25X40 332 512 250 250
S5 375 WF700X300X 15X28 215 HP438X412X25X40 332 HP438X412X25X40 332 512 250 250
4 375 WF700X300X15X28 215 HP438X412X25X40 332 HP438X412X25X40 332 512 250 250
3 375 WF700X300X15X28 215 HP438X427X40X40 384 HPA38X427 X 40X 40 384 5.12 250 250
2 375 WF700X300X15X28 215 HP438X427X40X40 384 HP438X427X40X40 384 512 2.50 250
1 425 WFT00X300X15X28 215 HP438X427X40X40 384 HP438X427X40X40 3.84 512 2.50 250
455
Berat Berat Berat Berat wh
Kolorn Baiok Mati Hidup Tembok (KN}
75.00 242.40 1824 .48 151.20 0.00 2293.08
150.00 242.40 2580.48 378.00 189375 524463
150.00 242 40 2580.48 378.00 189375 5244 63
150.00 335.32 2580.48 378.00 139375 533755
249.00 33532 2580.48 378.00 189375 5438 55
249.00 335.32 2580.48 378.00 189375 5436 .55
249.00 43430 2580.48 378.00 189375 5535 53 Wilayah I Tanah {unak
249.00 434,30 2580.48 378.00 1883.75 5535 53
249.00 43430 258048 37800 189375 5535.53
288.00 434 30 2580.48 378.00 189375 557453
288.00 434 30 2580.48 378.00 189375 557453
307 20 434.30 2580.48 378.00 214625 5846.23
: ‘ 62554 .87
Lantai Tinggr (M) Wi Wi hi Fixy Fix Fiy ]
12 4550 2293.08 104335.14 45277 15092 11319 ]
i £105 5244 63 218963.30 850.21 31674 23755
10 38.0C 5244.63 190295.94 864.86 288 29 21621
9 3425 5337.55 182811.09 78332 26344 188.33
8 30 50 5436.55 1685814 78 719.57 239 86 179.88
7 2875 5436.55 145427.71 631.09 210.36 187.77
& 23.00 5535.53 12731718 55250 184.17 138.13
5 19.25 5§535.53 1068558.95 482.42 15414 11561
4 1550 553553 85800.72 37234 12411 9308
3 11.75 5574.53 65500.73 28425 9475 71.06
2 8.00 5574.53 44596.24 1033 84 51 48.38
1 425 5846.23 24846.48 107.82 35 94 26.96 ‘
1471268.26
Lantai | Berat Lantai Berat 1 Portal Massa
12 229308 §73.27 58.44
1 524463 1311.16 153.66
10 524463 1311.18 13366
g 5§337.55 133439 136.02
8 5436.55 1358.14 138.55
7 5436.55 1359.14 138.55
6 5535.53 1383.88 141.07
5 5§535.53 1383.88 141.07
4 553553 1383.88 141.07
3 557453 1393.63 142.06
2 557453 1393.63 142.06
1 5846.23 1461.56 148.99

Design-120+1




Lampiran A-z

PERHITUNGAN BEBAN STATIK EKIVALEN BRACED STEEL FRAME (BSF) 12 LANTAI

i Profil WF Profil Channe!
Lantai | Tinggi (hi Balok Berat (KN/m] Kolom Tept Beral (Ki/m) | _Kolom Tengah | Berat (KNim) | Bracing | Berat (KN/m)
12 375 WF500X200X10X16 0.0 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 1.40 U100X50 0.09
1" 375 WF500X200X10X16 0.90 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 1.40 U100X50 0.08
10 375 WFB00X200X12X20 1.20 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 1.40 U100X50 0.08
9 37s WFS00X200X12X20 1.20 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 1.40 U150X7S 019
8 375 WF600X200X 12X20 120 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 1.40 UI50X75 0.8
7 375 WF600X300X12X17 137 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 1.40 U150X75 018
6 375 WF800X300X 12X17 137 HP394X405X18X18 168 HP406X403X18X24 2.00 U200X70 o
5 375 WFB00X300X12X17 137 HP384X405X18X18 1.68 HP406X403X16X24 2.00 U200X70 o
4 375 WFE00X300X12X17 1.37 HP394X405X18X18 1.68 HPAOBX403X16X24 2.00 U200X90 030
3 375 WFG800X200X13X23 1.34 HP394X405X18X18 1.68 HPADEX403X16X24 2,00 U200X90 030
2 375 WFG00X200X 13X23 1.34 HP394X405X18X18 1.68 HP406X403X16X24 2.00 L200X80 030
1 425 WFB00X200X13X23 1.34 HP428X407X20X35 283 HP458X417X30X50 415 U200X90 030
455
wD WL Tembok Berat Berat Berat Berat Berat Tembok Wi
(KN/m?2) | {KN/mA2) (KNm*2) Balok Kotom Bracing Mati Hidup (KN)
362 1.00 0.00 181.80 5250 257 1824.48 151.2 0 21255
512 250 250 181.80 105.00 513 2580.48 378 1883.75 5144.16
512 250 250 24240 105.00 513 7580.48 378 1883.75 5204.76
512 250 250 242,40 105,00 10.20 2580.48 378 1893.75 5209.83
512 250 250 24240 105.00 1020 2580.48 378 188375 5209.83
512 250 250 7674 105.00 10.20 2580.48 378 189375 5244.17
512 250 250 27674 13800 1157 2580.48 378 189375 5278.54
512 250 250 276.74 138.00 157 2580.48 378 1893.75 5276.54
512 250 250 276.74 138.00 16.61 2580.48 378 1893.75 5283.58
512 250 250 27068 138.00 16.61 2580.48 378 189375 5§277.52
512 250 250 27068 138.00 16.61 2560.48 e oMt 27752
512 2.50 250 .270.68 279.20 17.15 2580.48 378 214625 | 567176
60292.76
T
Cc1
1 Wilavah § Tanah Lunak
R
V=((C1IVRWL
Lantai Tinggi (i) Wi Wi ht Fixy Fix Fiy
12 45.50 221255 100670.84 839.12 27971 209.78
1 475 5144.16 214768 76 1790.15 596 72 44754
10 38.30 S204 76 167780.96 164855 £48 52 1214
9 3425 5709.83 178436.62 1487.31 49577 371.83
12 30.£0 5208 83 150896.76 1324.47 44145 331.12
7 2675 524417 140281.50 1169.28 38978 29232
6 23.00 5278.54 121406.40 101195 337.32 252.99
B 19.25 5278.54 101611.88 846.06 28232 211.74
4 15.50 528358 81895.54 68262 227.54 170.66
3 11.75 5277 52 62010.90 516.88 17229 120.22
2 3.00 5277.52 4222018 351.92 117.31 87.98
1 4.25 5671.76 L 24104.97 200.92 8697 50.23
1424088.32
Lantai | Berat Lantai Berat 1 Portal Massa
12 221255 553.14 56.38
11 5144.16 1286.04 131.09
10 520476 1301.19 132.64
[} 5208.83 1302.46 13277
8 5209.83 1302.46 13277
7 5244.17 1311.04 133.84
6 527854 1319.63 13452
s 527854 131863 134.52
4 5283.58 1320.90 134.65
3 §277.52 1319.38 134.48
2 5277.52 131938 13448
1 5671.76 1417.94 144 54

Design-12L-1(19-06)




PERHITUNGAN BEBAN STATIK EKIVALEN UNBRACED STEEL FRAME (USF) 15 LANTAI

Lampiran A-2

Lantal Tinggi (hi) Profit WF wh WL Tembok
Balok Berat (KN/m) Kolom Tepi Berat (KN/m) Kolom Tengah | Berat (KN/m) | (KN/mA2) (KN/m~2) (KN/mA2)
15 375 WF400X300X8X 14 094 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 1.40 3.62 1.00 0.00
14 375 WF400X300X9X14 094 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 1.40 512 250 250
13 375 WF600X200X10X15 0.95 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 140 512 250 250
12 375 WF600X200X10X15 0.85 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 1.40 512 250 250
11 375 WF600X200X10X15 0es HP394X308X11X18 147 HP394X398X11X18 1.47 512 250 250
10 375 WF600X300X12X17 137 HP3IA4X3IBBX11X18 1.47 HPIG4XIGTX11X18 1.47 512 250 250
g 375 WFB00X300X12X17 137 HP406X403X16X24 200 HP406X403X16X24 200 512 250 250
8 3715 WF700X300X13X20 1.66 HP406X403X16X24 2.00 HP406X403X16X24 200 512 250 250
7 375 WF700X300X13X20 166 HP406X403X16X24 200 HP408X403X16X24 200 512 250 250
€ 375 WF700X300X13X20 1.66 HP406X403X16X24 2.00 HP406X403X16X24 200 512 250 250
5 375 WF700X300X13X20 1.66 HP428X407X20X35 283 HP428X407X20X35 283 512 250 250
4 375 WF700X300X13X20 1.66 HP428X407X20X35 283 HP4A2BXA07X20X35 283 512 250 250
3 375 WF700X300X13X20 1.66 HP428X407X20X35 283 HP428X407X20X35 283 512 250 250
2 375 WF700X300X13X20 1.66 HP418X417X30X30 284 HP418X417X30X30 284 512 250 250
1 425 WF700X300X13X20 1.66 HP418X417X30X30 284 HP418X417X30X30 284 512 250 250
56.75
Berat Eerat Berat Berat Wi
Kolom Balok Mati Hidup Tembok (KN
5250 189.88 1824.48 131.20 .30 2218.06 T
105.00 189.88 2580.48 378.00 1883.75 5147.11 C
10500 191.90 2580.48 378.00 189375 514913 |
10500 161.90 2580.48 378.00 189375 514913 K
11028 191.90 2580.48 378.00 188375 5154 38 V= CIKWt [$435.73¢
11025 27674 2580.48 378.00 189375 5239.22
100" 276.74 2680.48 378.00 189375 5278.97 Wilayah il Tanah Lunak
150 00 33532 2580.48 378.00 189375 5337.55
150 00 33532 2580.48 37800 189375 5317 %%
150 00 33532 2580.48 378.00 188375 5337 85
21225 33532 2580.48 '378.00 189375 5399.80
21225 33532 2580.48 378.00 189375 5399 80
21225 33532 2580.48 378.00 186375 5399 80
21300 335.32 2580.48 37800 189375 5400 55
227.20 33532 2580.48 37800 214825 5667 2%
76615.85
Lant> 1 Tinog (hi) Wi Wi hi Fixy Fix Fiy
15 5675 2218.06 125874.91 363 54 121.18 90.88
14 5300 514711 272796.83 787.86 26262 196,97
13 4925 5149.15 25358405 732.41 24414 183.10
12 4550 514913 23423542 676.64 22555 169.16
11 4175 515438 21£195.37 @21 §1 20717 53.38
1?2 38 00 5239.22 199090.36 57499 191.06 14375
e 3425 5278.97 180804 72 522.18 174.06 13055
8 30.50 $337.55 162795.28 47017 156.77 117.54
7 26.75 5337.55 142779.48 41236 137.45 103.08
[ 2300 $337.55 122763.65 354 55 118.18 88.64
5 1926 5399.80 103946 15 300.21 100.07 75.05
4 1550 5399.80 83696.80 241.73 80.58 60.43
3 1175 5399.80 63447 65 183.24 61.08 45.81
2 8.00 5400.55 43204 .40 12478 4159 31.19
1 425 5887.25 24085.81 89.58 2319 17.39
2228361.55
Lantai Berat Lantai Berat 1 Portal Massa
15 2218.06 554.52 56 53
14 5147114 1286.78 13117
13 5148.13 1287.28 1312
12 5149.13 1287.28 1312
1" 515438 1288 60 131.36
10 §209.22 1309.31 13352
9 5278.97 1319.74 13453
8 §337.55 133439 136.02
7 5337.86 1334.39 136.02
6 533755 1334 3¢9 136.02
s 5309 80 1349.95 137.61
4 5399.80 1349.95 137.61
3 5399 80 134995 137.61
2 540055 1350.14 137.63
1 5667 25 1416.81 144 43

Design-15L-r2




Lampiran A-2

PERHITUNGAN BEBAN STATIK EKIVALEN BRACED STEEL FRAME (BSF) 156 LANTA!

Lantai Tingg! (M) Profil WF Profil Channel
Balok Berat (KN/m} Kolom Tepi Berat (KN/m) Kolom Tengah Berat (KN'm) | Bracing | Berat (KN/m)
15 375 WF450X300X11X18 123 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 1.40 U75x40 0.07
14 375 WF500X300X11X18 128 HP388X402X15X15 140 HP38B8X402X15X15 140 U75X40 097
13 375 WF500X300X11X18 1.28 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 1.40 U150X75 019
12 375 WF600X200X10X15 08s HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 1.40 u150x7s 018
11 375 WFE00XZ00X16X15 Q.85 HP333A402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 1.40 U150X75 0.18
10 375 WF600X200X13X23 134 HP288X402X15X15 1.40 HP38BX402X15X1S 1.40 U1s0X7S 019
9 375 WF600X200X 13X23 134 HP388X402X15X 15 1.40 HP388X402X15X15 1.40 U200Xx80 0.25
8 375 WFB00X200X13X23 1.34 HP304X398X11X18 147 HP384X398X11X18 147 U200X80 025
7 375 WF600X200X13X23 134 HP394X388X11X18 1.47 HP384X388X11X18 1.47 U20CX80 025
6 37S WFE00X200X13X23 1.34 HP394X398X11X18 1.47 HP384X398X11X18 1.47 U200X80 0.25
5 375 WFE00X200X13X23 1.34 HP394X396X11X18 147 HP384X388X11X18 147 U250X90 035
4 378 WFB00X200X 13X23 1.34 HP394X398X11X18 1.47 HP394X398X11X18 1.47 U250X90 035
3 375 WFB00X200X13X23 134 HP384X398X11X18 1.47 HP394X398X11X18 1.47 U250X90 035
2 375 ‘WFB00X200X13X23 1.34 HP384X388X11X18 1.47 HP304X3I08X11X18 147 U250X80 035
1 425 WF600X200X13X23 1.34 HP428X407X20X35 283 HP428X407X20X35 233 U250X90 035
56.75
wD WL Tembok Berat Berat Berat Berat Bera* Tembok Wi
{KN/m~*2) {KN/m*2) (KN/fm*A2} Balok Kolom Bracing Mati Hidup - (KN}
362 1.20 [+ o} 248.46 5250 1.80 1824.48 161.2 o] 227854
512 250 250 258.56 105.00 37 2580 48 378 188375 5218.58
S12 250 250 258.56 105.00 1020 258048 37¢ 1893.75 522599
512 25 250 191.90 105.00 1020 2580.48 ars 1893.75 5159.33
512 250 250 181.90 105.00 10.20 2580.48 378 1883.75 5§159.33
512 250 250 21068 105.00 1020 2580 48 378 189375 523811
512 250 250 27068 105.00 1349 2580.48 378 1893.75 5241.40
512 250 250 27088 11025 13.49 2580 43 378 189375 5246 85
512 250 250 7088 e 13140 25K 48 ! 2Te iotaers Q748 A%
512 250 250 Z70.88 1025 1348 255G .48 1 378 7 18837 b 2.9
512 250 250 ' 27088 11025 18.97 2580 48 373 1893.75 525213
$.12 250 250 27068 11025 1897 2580.48 378 1893 75 525213
512 250 2.50 27068 11025 18 87 2580 48 378 189375 525213
512 250 250 27068 11025 1897 2580 48 378 189375 §25213
(_ 512 250 250 270 85 1 226 5 1 18 S50 208G 48 N 78 <8 €21 N
75892.3
T
c1
i Wilayah § Tanah Lunak
R
V=(CINRWV. &
‘ Lantai Tingc: {hi} VWi Wi hi Fiay Fix ] Fryv
15 56.75 227854 129308.98 857.74 28591 | 214 44
14 53 00 5219.58 276637.96 183504 611.68 458 76
13 4225 §225.99 257379.92 1707.30 569.10 423 82
12 45.50 5159.33 23474944 1557.18 519.06 389.30
11 4175 5158.33 21540195 1428.84 47628 st
10 38.00 5238.11 199048.11 1320.36 440.12 33009
9 3425 5241.40 179517.88 1160.81 296.94 27710
8 30.50 5246.65 160022.76 1061.48 353.83 26537
7 26.75 5248.65 140347.83 93008 31033 3275
6 23.00 5246.65 120672.90 800.47 266.82 200.12
5 19.25 £252.13 1011C7-52 870.66 22355 167.66
4 15.50 525213 81408.03 540.01 180.00 135.00
3 1175 525213 6171254 409 36 136.45 102.34
2 800 526213 42017.06 278.72 29 8968
1 425 5621.39 23890.92 158.48 5283 3962
2223217.80
Lantai_, Be:at Lantai Berat 1 Portal Massa
5 27854 560.63 58.07
14 5219.58 1304.90 133.02
13 5225.99 1306.50 133.18
12 5150.33 1288.83 131.48
" 5150.33 128963 131.48
10 5238.11 1309.53 133.49
9 5241.40 131035 13357
8 5246 65 RN .Y a2
7 524665 131166 1337
[} 5248 65 131168 13371 )
5 526213 131303 13385
a4 52652.13 131303 138
3 5§252.13 1313.03 133.85
2 $252.13 1313.03 133.85
1 5621.3¢ 140635 143 2¢

Design-15L-r2(20-06)



PERHITUNGAN BEBAN STATIK EKIVALEN UNBRACED STEEL FRAME {USF) 18 LANTAI

Lampiran A-2

Design-18L-r2

Lantai Tinggi (hiy Profi W wo Wi Tembok
Balok Berat (KN/m) Kolom Tepi Berat (KN/m) Kolom Tengah Berat (KN/m) | (KN/mA2}{  (KN/mA2) (KN/m*2)
18 375 WF400X200X7X11 057 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 1.40 362 1.00 0.00
17 375 WFS00X200X9X14 078 HP38EX402X15X15 140 HP388X402X15X15 1.40 512 250 250
6 375 WFB00X200X 10X 15 095 HP388X402X10X15 1.40 HP388X402X15X 15 1.40 512 250 250
15 375 WF600X200X11X17 105 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 140 512 250 250
14 375 WFG00X200X12X20 120 HP388X402X15X15 140 HP388X402X15X15 1.40 512 250 250
13 375 WF600X200X 12X20 120 HP394X2308X11X18 1.47 HP384X398X11X18 1.47 512 250 250
12 375 WFG00X300X12X17 137 HP394X398X11X18 147 HP394X388X11X18 147 Sz 250 250
11 375 WFB00X300X12X17 1.37 HPA00X408X21X21 197 HP400X408X21X21 197 512 250 250
10 375 WF800X300X12X17 1.37 HP400X408X21X21 1.87 HP400X4C8X21X21 187 512 250 250
] 375 WF700X300X13X20 1.66 HP414X405X18X28 232 HP414X405X18X28 232 512 250 250
8 375 WF700X300X13X20 1.66 +HP414X405X18X28 232 HP414X405X18X28 232 512 250 2.50
7 375 WF700X300X13X20 166 HPA42BX407X20X35 283 HP414X405X18X28 232 512 250 250
6 375 WF700X300X13X20 1.66 HP428X407X20X35 283 HP438X412X25X40 332 512 250 2.50
5 37 WF700X300X13X20 1.66 HP428X407X20X35 283 HP438X412X25X40 332 512 250 250
4 37s WF700X300X13X20 1.66 HPA438X412X25X40 332 HP438X412X25X40 332 512 250 250
-3 375 WF700X300X13X20 1.66 HP438X412X25X40 332 HP438X412X25X40 332 5.12 250 250
2 375 WF700X300X13X20 1.66 HP438X427X40X40 3.84 HP438X427X40X40 384 512 2.50 250
3 4.25 WFB00X300X12X20 1.51 HP438X427X40X40 384 HP438X 127X40X40 384 512 250 2.50
68
Berat Eerat Berat Berat Tembok wi
Kolom Baiok Mati Hidup {KN}
52.50 115.14 1824.48 151.20 0.00 2143.32 T
105.00 156.58 2580.48 378.00 1893.75 5116.81 [
105.00 191.90 2580.48 37800 1893.75 514913 !
105.00 21210 2580.48 378.00 1883.75 5169.33 K R |
105.00 24240 2580.48 378.00 1893.75 5199.63 V= CiKwt [ 8262.75;
110.25 24240 2580 48 378.00 189375 5204 88
11025 27674 2580 ar wRON 1893 75 57% 72 Wiliavah if Tanah Lunak
147.75 278.74 2586.45 37800 188375 s218.72
147.75 27674 2580 48 ' 37800 1893.75 5276.72
174.00 33532 2580.48 378 00 1893.75 5361.55
174.00 33532 2580.48 378 00 189375 5361.55
193.13 33532 2580.48 37800 186375 5380.68
230.63 33532 2560 48 378 1893 1S 541818
23063 33532 2580.48 376 00 1893.75 5418.18
219.00 33532 580 48 7800 1843.75 5436 55
249.00 33532 2580.48 378.00 1893.75 5436 55
288.00 33532 2580.48 378.00 1893.75 547555
307.20 30502 2580.48 378 00 2146 25 5716.95
92781.49
+ Lanta’ 7 Tinggi(hi) Wi W hi Fixy Fix Fiy
18 68.00 214332 145745.76 28454 94 88 71.16
17 6425 5116.81 324755.04 642.05 214.02 160.51
16 60.50 5149.13 31152237 608.40 202,83 45210
15 56.75 5$169.33 293359.48 572.93 160.88 143.23
14 53.00 5199.63 275580.39 538.20 179.40 13455
13 48.25 5204.88 256340.34 500.63 166.88 125.16
12 45.50 5239.22 23838451 465 .56 155.19 116.38
11 4975 5276.72 220303.06 430.25 143.42 107.56
10 38.00 5§276.72 200515.36 391.60 13053 97 .90
9 3425 5361.55 183633.00 358 63 119.54 89.66
8 30.50 5361.55 163527.28 319.37 106.46 7984
7 26.75 5380.68 143933.06 281.10 83.70 70.27
€ 23.00 541813 124618.03 24338 8113 60.84
5 18.25 5418.18 104200.87 20370 67.80 50.82
4 15.50 5436.55 B84266.53 164.57 54.85 4114
3 11.75 543655 63875.46 12476 4159 3119
2 800 5475.55 43804.40 85.55 2852 21.39
H 1 4.25 5716.85 2429704 47.45 15.82 11.86
3206765.04
Lantai Berat Lantai Berat 1 Portal Massa
18 2143 32 53683 54.62
17 5116.81 1279.20 130.40
16 5149.13 128728 1122
15 5169.33 1292.33 131.74
14 $195 63 129551 132357
13 5204 88 1301.22 13264
12 5.2 1309 81 13352
11 5276.12 131918 134 47
10 S216. 2 131918 134.47
[} 5361.55 134039 136.63
8 5381.55 1340 3y 136.63
7 5380 68 134517 137.12
€ 5418 12 1350 5¢ 13808
S 541818 1354.54 138.08
4 5436 5c 1359.14 138.55
3 5436 55 1356 14 138 55
? 5475.55 1368 89 13854
3 H ExalX] 1420 24 145 8¢




PERHITUNGAN BEBAN STATIK EKIVALEN BRACED STEEL FRAME {BSF) 18 LANTAI

Lampiran A-2

- iy Profil Wi Prohil Channel
Lantai | Tinggi (ni) Balok Berat (KN/m] Kolo Tepi | Berat (KN/m) | _Kolom Tengah | Beral (RNim] | Bracmng | B3t (RNUm)
8 376 WFS00X200X9X 14 0.79 HP388X402X15X15 140 HP38BX40ZX15X15 140 U75X40 0.07
17 378 WFG00X200X11X17 1.05 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X 15X 15 1.40 U75X40 0.07
16 375 WF600X200X11X17 1.05 HP38EX402X15X15 1.40 HP388X402X 15X 15 140 U75x40 0.07
15 375 WF600X200X12X20 1.20 HP3BAX402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 140 U100X50 009
14 378 WFS00X200X 12X20 1.20 HP388X402X15X15 1.40 HP38BX402X15X15 1.40 U100X50 0.09
13 375 WF600X200X13X23 1.34 HP388XAOZX15X 15 1.40 HP388X402X 15X 15 140 U125X65 0.13
12 375 WF600X200X13X2% 1.34 HP394X398X11X18 147 HP394X398X11X18 147 U125X65 013
" 375 WF600X200X13X23 134 HP3BAX398X11X18 147 HPI94X398X11X18 147 U150X75 0.19
10 375 WF600X200X13X23 1.34 HP394X308X11X 16 147 HP394X398X 11X 18 147 U150X78 0.19
[ 375 WF600X300X 12X 17 1.37 HP394X398X11X18 147 HPIS4X39BX 11X18 147 U150X75 0.19
8 ars WFB00X300X12X17 137 HP40EX403X16X24 200 HP406X403X16X24 200 U200X80 025
7 375 WF600X300X 12X 17 137 HP40EX 403X 16X24 200 HP406X403X 16X24 200 U200X80 0.25
6 378 WFG00X300X 12X 17 137 HPADGX403X16X24 200 HP40EX403X16X24 200 U200x80 0.25
5 375 WF600X200X 13X23 134 HP414X405X 18X28 232 HP414X405X 18X28 232 U200X90 030
l 375 WF600X200X13X23 134 HP414X405X18X28 232 HP414X405X18X28 232 U200x90 0.30
3 375 WFE00X200X13X23 134 HP414X405X 18X28 232 HP414X405X 18X28 232 U200X90 0.30
2 375 WFB00X200X12X20 120 P4 14X405X18X28 232 HP414X405X 18X28 232 U200X90 0.30
1 425 WEGO0X200X 12X20 1.20 HP438X412X25X40 332 HPA3BXA12X25X40 332 U200X90 0.30
)
wD WL Tembok Berat Berat Berat Berat Berat Tembok Wi
{KN/m"2} {KN/m*2) (KN/m*2) Balok Kolom Bracing Mati Hidup {KN)
362 1.00 0.00 159.58 5250 190 182448 1512 ) 2189.66
512 250 250 212.10 105.00 379 2560.48 378 1893.75 517312
512 250 250 21210 105.00 379 2580 48 378 189375 517312
512 250 250 242.40 105.00 513 2580 48 378 1893 75 5204 76
5.12 2.50 250 242.40 105,00 513 2580 48 378 1893 75 5204 76
512 250 2.50 27068 105.00 735 2580 48 378 189375 5235 26
512 250 250 270,68 110.25 735 2580 48 3rs 1893 75 5240 51
82 2% 2% oTo.es e foww o & 308 185375 8243 3¢
512 250 250 27068 11025 10.20 2580 48 378 180375 5243 36
5.12 2.50 250 276.74 11025 1020 2580 48 378 189375 5249 42
512 250 250 276.74 150.00 1349 2580 48 ars 1893 75 5292 46
512 250 250 27574 150 00 1349 2580 48 378 1893 75 5292 46
512 2.50 250 27574 150,00 1349 2580 48 378 1893 75 5292 46
[XP 250 2.50 27068 174,00 16 61 2580 48 378 189375 531352
51z 250 250 21068 174 00 1660 2580 43 3R 1893 75 531382
5:2 250 250 270 68 174 00 16 61 2580 <8 ars 139275 5313 52
512 250 250 24240 174.00 16.61 2580 48 378 1893 75 5285 24
512 250 250 24240 265 60 l 1718 2580 48 rs 2146 25 5629.88
91690.30
T
C1
1 Wilayah S Tanah Lunak
R
V=((C1IY/RWWt
Lantai Tinggi (hi) Wi Wit Fixy T Fix Fry
18 68.00 2189.66 148396 68 725,99 I 24200 18150
17 64.25 §173.12 33237323 1620.58 540 13 405 15
16 60.50 5173.12 312974.01 152599 508 66 38150
15 56.75 3204.76 295370 24 1440.16 48005 360.04
" 53.00 5204.76 276852.39 134500 44833 236,25
13 49.25 5235.26 25783641 1257 16 41905 31429
12 45.50 5240.51 238443.07 1162.60 38753 290,65
1 4175 5243.36 218810 21 1067.36 35679 266.84
10 33.00 5243.35 195247.6% $71.49 32383 24287
s 3425 5249.42 179792.57 876 63 29221 21916
8 30.50 5292 46 161419.97 787.05 262.35 196.76
7 26.75 5292.45 14157325 690.28 230.09 17257
6 2300 5292.46 12172653 533 51 197 84 148 38
s 19.25 5313.52 102285.32 498.72 166 24 12468
4 15.50 531352 82359.61 40157 133.86 100.3¢
3 175 531352 6242390 304 41 10147 76 10
2 8.00 528524 42281.95 206.16 6872 £154
1 425 562988 2392698 116.66 38.89 2917
319770396
Lantat Berat Lantat Berat 1 Portal Massa
18 218966 547.41 55,80
17 5173.12 1293.28 13183
1 5173.42 1293.28 131.63
15 5204.76 1301 19 13264
14 5204 76 130119 13254
13 8235 26 130€.81 133.42
12 5§240.51 1310.13 13355
1 524336 131084 13362
10 243.36 131084 133 62
N 8245 42 131238 3
[ 5292 46 132211 13487
7 629246 1323.11 13487
€ 5292 46 1323.11 134 87
s 5313.52 152838 135 41
4 531352 1328.38 135 41
3 §31752 1328.38 13541
2 5285.24 1321.31 134 69
1 5629.88 1407.47 143 47
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Lampiraz A-2

PERHITUNGAN BEBAN STATIK EKIVALEN UNBRACED STEEL FRAME (USF) 20 LANTAI

Lantai Tinggi (hi) Profit WF wD WL Tembok
Baiok Berat (KN/m) Kolom Tepi Berat (KN/m) | _Kolom Tengah | Berat (KN/m) | (KN/m~2)|  (KN/mA2) | (KN/mn2)
20 375 WF400X200X8X13 0.66 HP388X402X15X15 1.40 HP3BBX4C2X15X15 1.40 3.62 1.00 0.00
19 375 WF500X200X1GX16 090 HP3ABBXA02X15X15 140 HP388X402X15X15 1.40 512 250 250
18 375 WF6E00X200X10X15 095 HP388X402X15X15 1.40 HP388X402X15X15 140 512 250 250
17 375 WF600X200X11X17 105 HP38BX402X15X15 1.40 HP388X402X15315 140 512 2.50 250
16 3.75 WF600X200X12X20 1.20 HP388X402X15X15 1.40 HP394X398X11X18 147 512 250 250
15 375 WFB00X200X13X23 134 HP394X398X11X18 147 HP40QX400X13X21 172 512 250 230
14 375 WF600X300X12X17 137 HP4DOX400X13X21 172 HP40GX400X13X21 172 5.12 250 250
13 375 WFE00X300X12X20 151 HPA00X408X21X21 197 HP414X405X18X28 232 512 250 250
12 378 WF700X300X13X20 166 HP414X405X18X28 232 HP414X405X168X28 232 512 250 250
11 375 WF700X300X13X20 166 HP414X405X18X28 232 HP428X407X20X35 283 512 250 250
10 375 WF700X300X13X20 166 HP42BX407X20X35 283 HP42BX407X20X35 283 512 250 250
9 375 WF700X300X13X20 166 HP42BX407X20X35 283 HF 424X407X20X35 283 512 250 250
8 375 WF700X300X13X20 1.66 HP428X407X20X35 283 HP438X412X25X40 332 512 250 250
7 375 WE700X300.12X24 1.85 HP438X412X25X40 332 HP438X412X25X40 332 512 250 250
[ 37s WF700X300X13X24 185 HP438X412X25X40 332 HP438X427X40X40 384 5.2 250 250
5 375 WF700X300X13X24 185 HPA438X412X25X40 332 HP438X427X40X40 384 512 250 250
4 375 WF700X300X13X24 185 HP438XA27XA0XA0 384 HP438X427XA0X40 384 5.12 250 250
3 375 WF700X300X13X24 1.85 HP438X427X40X40 384 HP438X427X40X40 384 512 250 250
2 375 WF700X300X13X24 185 HP458X417X30X50 415 HP4S8X417X30X50 415 512 250 250
1 425 WE700X300X13X20 1.66 HP478XA427X40X60 5.18 HP478X427X40X60 518 512 250 250
75.5
Berat Berat Berat Berat wi
Kolom Balok Mati Hiduo Tembok (KN)
5250 133.32 1824 48 15120 0.00 2161.50 T
1059 181.80 2580.48 378.00 1883.75 5139.03 (o
105.00 191.90 2580.48 37600 189375 5149.13 §
105.00 21210 2580 48 376 00 1883 75 516033 « :
107.63 242 .40 258048 378.00 189375 5202 26 V= CIKWt 7052.613.
119.63 270.68 2580.48 37800 1893 75 £24254
129.00 276.74 2580 48 378 00 1893.75 8257 97 Wihayah il Tanah Lunak
160 68 30507 2 an L 1 [STTRE
17400 33532 2580.48 , 378.00 1603 7> 5301 5%
19313 33532 2580.48 37800 160375 5380 68
21225 33532 2580.48 37800 1893.75 5309 80
21225 335.32 2580 48 37800 188375 5399 80
23063 33532 2580.48 378 00 189375 541818
248.00 37370 7580.48 3w 189310 Saia B3
268 50 373.70 2580.48 57800 180375 5454 &3
268,50 37370 2560 48 378 00 1893 75 5404 43
288 00 37378 2580.48 378.00 1883.75 551383
288,00 37270 2580.48 376.00 189375 551383
311.25 3737 2580.48 378 00 189375 §537 18
11440 33532 2580 48 37300 214625 5854 45
104483 16
Lanta: Tinqgi (hi) Wi Wi hi T Fxy Ty Ty
20 75.50 216150 163193 25 28 4+ ™ 7213
19 71.75 5139.03 368725 40 Toe° b’ 16298
18 68.00 5149 13 350140 84 61905 206 35 154 76
17 64.25 5169.33 332129 45 587.20 19573 146 80
16 60.50 5202.26 314736 43 556.45 185 48 139.11
15 56.75 5242.54 297513.86 §26.00 175.33 131.50
14 53.00 5257.97 278672 41 492.69 10423 17347
13 4925 5318.13 261917.66 46307 15436 1577
12 4550 5361.55 24305053 431.0 14377 107.83
1 4175 5380.68 224543 18 39717 13239 99.29
10 38.00 5399.80 20519240 36278 12093 90,69
[ 34.25 5399 80 1849432 15 326.98 108 99 8174
8 3050 5418.18 18525434 20217 87.39 73.04
7 28.75 5474 93 148454.38 258.93 8631 6473
6 73.00 5494 43 126371.89 22343 7448 06
[ 19.25 5494 43 105767.78 187.00 en 4675
4 15.50 5513.93 85465 92 151.10 5037 3778
3 1175 5513.93 64788 88 11455 3818 Wed
2 8.00 5637.18 4297 44 7832 2511 1958
1 425 5854 45 24581.41 4399 1486 31
3969040.38
Lantai | Berat Lantai Berat 1 Pontal Massa
20 | 216150 640 38 5508
19 5159.03 1204.76 130.96
18 5149 13 1287 26 32
17 5165.33 1292.33 13174
6 520226 130056 13258
15 524254 1310.63 133 60
14 5257 97 1314.49 13400
13 531813 132053 135.53
12 5361 55 134039 13663
7" 5380 68 134517 13712
10 5399 8C 134995 13761
[ 5309.80 134095 137,81
8 5418 8 1354 54 13808
7 547493 1366 73 ez |
6 5494 4% 137z 8 14022
5 5494.43 137361 146 02
a 5513.95 1378 48 14352
» 551393 1378.48 140.52
2 6537.18 1384 30 14111
1 5854.45 1463 61 149.20
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Lampiran A-3

Momen Kolom Unbraced Steel Frame § Lantai Akibat Beban Statik Ekivalen di Wil. 2 (Tanah Lunak) dan Beban Gempa El-Centro

Kolom Tepi Kolom Tengah
Lantai | Statik Min | Statik Max | Eicentro Min | Eicentro Max Lantai | Statik Min | Statik Max | Eicentro Min | Elcentro Max
0 -598.762]  598.762 677.640 663.809 0 -670.990]  670.990 754295 738.294
1 -212.75¢ 212.759 -237.907 270.128 1 -456.693 456.693 -440.595 522.687
2 -208.665 208.665 -287.427 365.737 2 434 496 434 496 -471.347 635.730
3 -229.869 229.863 -287.636 264.783 3 -413.188 413.188 -489.507 397.874
4 -201.504 2C1.504 -294.413 265.697 4 -314.593 314.593 -458.267 439.792
S -83.577 83.577 -156.669 161.124 ) -164.600 164.600 -327.821 323.923
Nommnalisasi Kolom Tepi Normalisasi Kolom Tengah
Lantai | Statik Min | Statik Max | Eicentro Min| Elcentro Max Lantai | Statik Min | Statik Max | Elcentro Min | Elcentro Max
0 -1.000 1.000 -1.132 1.109 0 -1.000 1.000 -1.124 1.100
1 -1.000 1.000 -1.118 1.270 1 -1.000 1.000 -0.965 1.145
2 -1.000 1.000 -1.377 1.753 2 -1.000 1.000 -1.085 1.233
3 -1.000 1.000 -1.251 1.152 3 -1.000 1.000 -1.185 0.963
4 -1.000 1.000 -1.461 1.319 4 -1.000 1.000 -1.457 1.388
S -1.000 1.00C -1.875 1.928 S -1.000 | 1000 -1.992 2.004 J

Momen Kolom Braced Steel Frame § Lantai Akibat Beban Statik Ekivalen di Wil. § (Tanah Lunak) dan Beban Gempa Koyna

Kolom Tepi . Kolom Tengah
Lantai | Statik Min | Statik Max | Koyna Min Koyna Max Lantai Statik Min {Statik Max |Koyna Min |Koyna Max

(4] -120.504 120.504 -85.624 109.857 4] -131.467 131.467 -94.585 120.504
1 71,442 1.1z 72.232 Sen 1+ -85.677 95.677 -95.236 75.783
2 -74.273 74.273 -54.278 58.174 2 -89.846 83.846 -73.83, 68.461
3 -74.927 74.927 -71.881 65.049 3 -82.299 82.299 82.573 74.78C
4 -80.659 8C.659 £4.688 65.938 L 4 -82.478 82.478 -72.632 78.227
5 -79.900 79.900 -71.897 £9.518 { s -44.190 44.190 -54.548 57.376

Noqr_u'_x_sgg Kolom tepi Nomalisasi Kolom fengah

‘_Lmi Statik Min | Statik Max | Koyna Min | Koyna Max Lantai | Statik Min | Statik Max| KoynaMin | Koyna Max
0 -1.000 1.000 -0.711 0.912 -1.000 1.000 -0.719 0917
1 -1.000 1.000 -1.027 0.81¢C 1 -1.000 1.000 -0.996 0.792
2 -1.000 1.000 -0.731 0.783 2 -1.000 1.000 -0.822 0.762
3 -1.000 1.000 -0.959 0.908 3 -1.000 1.000 -1.003 0.909
4 -1.000 1.000 -0.802 0.817 4 -1.000 1.000 -0.881 0.948
) -1.000 1.000 -0.900 0.870 ) -1.000 1.000 -1.234 1.208
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Lampiran A-3

Momen Kolom Unbraced Steel Frame 7 Lantai Akibat Beban Statik Ekivalen di Wil. 2 (Tanah Lunak) dan Beban Gempa El-Cenrto

Kolom Tepi Kolom tengah
Lantai | Statik Min | Statik Max | Elcentrc Min | Elcentro Max Lantai | Statik Min | Statik Max | Eicentro Min| Elcentro Max
0 -742.778 742.778 -795.026 854.875 o] -846.138 846.138 -897.001 972.658
1 -336.668 336.668 -385.827 397.400 1 -691.100 691.100 -748.764 799.068
2 -334.127 334.127 -391.631 385.525 2 -660.237 660,237 -762.635 972.658
3 -295.199 295.199 -355.586 328.825 3 615.751 615.751 -738.699 650.710
4 -294.966 294.966 -414.656 354.257 4 -518.929 518.929 -674.434 610.491
S -209.613 209.613 -236.940 260.885 5 -382.354 382.354 453.447 527.063
6 -189.208 189.208 -239.911 336.47C 6 -292.975 292.975 -359.303 542.451
7 -67.500 67.500 -120.518 130.648 7 -121.025 121.025 -260.011 260.850
Nonmalisasi Kolom Tepi Normalisasi Kojom Tengah
Lantai | Statik Min | Statik Max | Eicentro Min | Eicentro Max Lamai | Statik Min | Statik Max | Eicentro Min| Elcentro Max
0 -1.000 1.000 -1.07 1.15 Q -1.000 1.000 -1.08 1.15
1 -1.000 1.000 -1.15 1.18 1 -1.000 1.000 -1.08 1.16
2 -1.000 1.000 -1.17 1.15 2 -1.000 1.000 -1.16 1.47
3 -1.000 1.000 -1.20 1.11 3 -1.000 1.000 -1.20 1.13
4 -1.000 1.000 -1.41 1.20 4 -1.000 1.000 -1.30 1.18
5 -1.000 1.000 -1.13 1.24 S -1.000 1.000 -1.19 1.38
6 -1.000 1.000 -1.27 1.78 6 -1.000 1.000 -1.22 1.85
7 -1.000 1.000 -1.79 1.94 7 -1.000 1.000 -2.15 216
Momen Kolom Braced Steef Frame 7 Lantai Akibat Beban Statik Ekivalen di Wil. 5 (Tanah Lunak) dan Beban Gempa Koyna
Kotom Tepi Kolom Tengah
Lantai | Statik Min | Statk Max | Koyna Min Koyna Max Lantai | Statik Min | Statik Max Koyna Min Koyna Max
0 -504.122| 504122 -362.529 454.963 0 -557.788]  557.788]  404668] 504935
1 -256.106 256.106 -247.903 203.085 1 -401.392 401.392 -361.304 329.583
| 2 -264.554 264.554 -223.038 196.383 2 -378.051 378.051 -342.504 272520
L3 -270.753 270.758 -203.094 195.751] 3 -357.887 357.887 -269.495 __230.749|
4 -273.980 273.989 -207.645 206.211 4 -321.286 321.286 -218977 245,433
5 -166.371 166.371 -134.474 131.328 5 -209.360 203.360 -185.187 180.368
6 -151.296 151.296 -143.760 149.639 6 -168.393 168.393 -171.383 1838.043
7 -94.811 94.811 -91.344 94.140 7 -77.844 77.844 -94.056 103.882
Normalisasi Kolom Tepi Normalisasi Kolom Tengah
Lantai | Statik Min | Statik Max | Koyna Min Koyna Max Lantai | Statik Min | Statik Max Koyra Min Koyna Max
0 -1.000 1.000 -0.718 0.902 0 -1.000 1.000 0.725 0.905
1 -1.000 1.000 0.968 0.793 1 -1.000 1.002 -0.900 0.821
2 -1.000 1.000 0.843 0.742 2 -1.000 1.000 -0.906 0.721
3 -1.000 1.000 -0.750 0.723 3 -1.000 1.000 -0.753 0.645
4 -1.000 1.000 0.758 0.753 4 -1.0C0 1.000 0.775 0.776
S -1.000 1.000 -0.808 0.789 5 -1.000 1.000 -0.885 0.862
€ -1.000 1.000 -0.950 0.989 S -1.000 1.000 -1.018 1123
7 -1.000 1.000 -0.963 0.993 7 -1.000 1.000 -1.208 1.334
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Lamp.iran A-3

Momen Kolom Unbraced Steel Frame 10 Lantai Akibat Beban Statik Ekivalen di Wil. 2 (Tanah Lunak) dan Beban Gempa El-Centro

Kolom Tepi

Lantai | Statik r%in | 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 395912
5 -374.423 374.423 -421.775 415328
6 -311.698 311.698 -405.625 439.315
7 -291.384 291.394 -428.802 402.886
8 -208.178 208.178 -372674 352.808
9 -168.932 168.932 -362.324 374.860
10 -46.063 46.063 -114.812 106.624

Normalisasi Kolom Tepi

Lantal | Statik Min | Statik Max | Eicentro Min| Elcentro Max
0 -1.000 1.000 -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 1.108
4 1.000 1.000 1.236 1.094
5 -1.000 1.000 -1.126 1.108
6 -1.000 1.000 -1.301 1.408
7 -1.000 1.000 -1.472 1.383
8 -1.000 1.000 -1.790 1.695
3 -1.000 1.0C0 -2.145 2.219
10 | -i.00C 1.000 -2.492 2315

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 1248238

2 -861.846 861.C 6 -1203.807 1081.406

3 822390 822.390 -1082.843 950.392

4 -737.805 737.805 -910.935 748.485

5 £95.376 695.376 -785.333 784.386

6 -£518.495 618.495 -730.229 777.896

7 -493.671 493.671 -754.063 743.002

8 372431 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

__Linta| Statik Min | Statik Max | Eicentro Min | Eicentro 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 1317 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
1¢c | 1000 1.000 -3.338 2702

Momen Kolom Braced Steel Frame 10 Lantai Akibat Beban Statik Ekivalen di Wil. § {Tanah Lunak) dan Eeban Gempz El-Centro

Kolom Tepi

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 213615
3 -404.404 404.404 -212.820 235611
4 -428.178 428.179 -221.564 300.909
5 -426.134 426.134 -275.709 275.235
6 -407.779 407.779 -293.863 283.402
7 -379.400 379.400 -256.595 295.776
8 -339.101 339.101 -279.177 327.687
9 -289.248 299.248 -354.770 245.094
10 -176.533 176.533 -187.557 122.356

Normalisasi Kolom Tepi

Lantal | Statik Min | Statik Max | Elcentro Min| Eicentro Max
0 -1.000 1.000 -0.552 0.879
1 -1 .wo__ 1.000 -0.955 0.675
2 -4 000 1.000 L5118 0.549
3 -1000 1.000 -0.526 0.583
4 -1.000 1.000 -0.517 0.703
5 -1.00C 1.00C £.647 0.645
6 -1.000 1.000 0.721 0.695
7 -1.0C0 1.000 -0.676 0.780
1] 4000 ;1000 0873 C 966
9 1000 ;  1.000 -1.186 0.819
10 -<o0¢ | 1000 -1.062 693

Design-10L-r1(19-06)

Kolom Tengah

Lantal | Statik Min | Statik Max | Elcentro Min | Eicentro Max
¢] -1007.886/ 1007.886 -563.811 891.181
1 -430.543 430.543 -432.022 318.321
2 -440.957 440.957 -339.564 241.518
3 -432472 432472 -254.358 262 475
4 -426.526 426.526 -240.274 337.086
5 415.267 415.267 -312.030 306.346
6 -377.309 377.309 -317.968 302915
7 -360.101 360.101 -290.434 347.537
8 -324.890 324.890 -325.428 409.755
9 -244.175 244175 -421.849 329.665
10 -94.130 94.130 -216.146 143.807

Normalisasi Kolom Tengah

Lantai | Statik Min | Statik Max | Elcentro Min | Efcentro Max
0 -1.000 1.000 -0.559 0.884
1 -1.000 1.000 -1.003 0.739
2 -1 000 1000 -0.770 0.548
3 -1.000 1.000 -0.688 0.607
4 -1.000 1.000 -0.563 0.790
S -1000 1000 £ 751 Q738
6 -1.000 1.000 0.843 0.803
7 -1.000 1.000 0.807 0.965
8 -1 000 1.000 -1.002 1.261
9 -1.000 1.000 -1.728 1.350
10 -1.000 1.000 -2.296 1528 |




Lampiran A-3

Momen Kolom Unbraced Steel Frame 12 Lantai Akibat Beban Statik Ekivalen di Wil. 2 (Tanah Lunak) dan Beban Gempa El-Centro

Kolom Tepi Kolom Tengah
Lantai | Statik Min | Statik Max | Elcentro Min | Eicentro Max Lantai | Statik Min | Statik Max | Elcentro Min | Elcentro Max
0 -973.110 973.110 -1553.892 1516.049 1] -1109.545 1109.545 -1765.529 1730.241
1 517.279 517.279 -792.668 863.346 1 -974.081 974.081 -1344.960 1495.045
2 -514.941 514.94% -806.268 795.176 2 -8936.214 836.214 -1450.830 1381.189
3 -512.452 512.452 -780.638 674.722 2 912244 912.244 -1376.306 1169.231
4 -513.391 513.391 -735.312 630.005 4 -853.630 853.630 -1212.158 1019.395
5 -488.865 488.865 -658.380 558.966 S -800.032 800.032 -1065.396 917.771
6 -451.698 451.698 -591.461 567.034 6 -730.283 730.283 -978.065 943.814
7 -375.089 375.089 -502.076 545.130 7 -626.086 626.086 -840.444 818.123
8 -335.786 335.786 -509.135 564.364 8 -586.289 586.289 -889.172 876.073
9 -306.005 306.005 -555.401 497.315 9 -440.497 440,497 -839.650 800.719
10 -200.831 200.831 -429.997 396.638 10 -324.793 324.798 -745.606 -682.756
11 -159.149 159.149 -405.606 365.304 11 -229.315 229.315 £17.525 555.739
12 -76.281 76.281 -191.990 173.966 12 -79.847 79.847 -266.196 247.020
Normalisasi Kolom Tepi Normalisasi Kolom Tengah
Lantai | Statik Min | Statik Max | Elcentro Min | Elcentro Max Lantai | Statik Min | Statik Max | Eicentro Min | Eicentro Max
0 1 -1.000 1.000 -1.597 1.558 [¢] -1.000 1.000 -1.591 1.559
1 -1.000 1.000 -1.532 1.669 1 -1.000 1.000 -1.381 1.535
2 -1.000 1.000 -1.566 1.544 2 -1.000 1.000 -1.560 1.475
3 -1.000 1.000 -1.523 1.317 3 -1.000 1.000 -1.509 1.282
L] -1.000 1.000 -1.432 1.227 4 -1.000 1.000 -1.420 1184
5 -1.000 1.000 -1.347 1.143 5 -1.000 1.000 -1.332 1.147
6 -1.000 1.000 -1.309 1.255 6 -1.000 1.000 -1.339 1.292
7 -1.000 1.000 -1.339 1.453 7 -1.000 1.000 -1.342 1.466
8 -1.000 1.000 -1.516 1.681 8 -1.000 1.000 -1.517 1.494
9 -1.000 1.000 -1.815 1.625 9 -1.000 1.020 -1.906 1.816
10 -1.000 1.000 -2.141 1.975 10 -1.000 1.000 -2.296 2102
1 -1.000 1.000 -2.549 2285 ] 11 -1.000 1.000 -2693 | 2423
12 -1.000 1.000 -2.517 2281 [ 12 -1.000 1.000 -3.334 | 3.094

Momen Kolom Braced Stee! Frame 12 Lantai Akibat Beban Statik Ekivalen di Wil. § (Tanah Lunak) dan Beban Gempa Ei-Centro

Kolom Tepi Kolorn Tengah
Lantai | Statik Min | Statik Max | Eicentro Min | Eicentro Max Lantai | Statik Min | Statik Max | Elcentro Min | Efcentro Max

0 -736.689 736.689 -£625.520 511.830 0 -1219.199 1219.199 -1043.002 851.547
1 -356.292 356.292 -248.387 283.140 1 -606.780 606.780 -458.848 582.539
2 -477.671 477.671 -280.268 295.090 2 -565.952 565.952 -382.096 372.887
3 -517.807 517.807 -277.155 309.206 3 -558.380 558.380 -321.117 383.248
4 -597.954 597.954 -342.781 353.401 4 £25.454 635.454 -374.121 386.879
5 -570.226 570.226 -348.557 324357 S -592.189 592.189 -384.081 347.186
6 -571.266 571.256 -338.723 337.210 6 -586.733 586.733 -361.777 372753
7 -547.167 547.167 -320.413 347.511 7 —467.206 467.206 -311.5872 328.467
8 -489.665 489 665 -329.527 314.493 8 415534 415,534 -331.368 310.199
a -428.476 428.476 -381.402 341.097 9 -354.639 354.639 -400.889 341.456

10 -433.765 433.765 -377.514 386.142 10 -340.873 240.873 -3G2.149 297.124
11 -269 271 269.271 -216.394 261.716 11 -210.533 210.533 -292614 282.969
12 -263.507 263.507 -218.297 220.460 12 -110.972 110.972 -145.663 147177

Normalisasi Kolom Tepi Normaiisasi Kolom Tengah

Lantai ] Statik Min | Statik Max | Elcentro Min | Elcentro Max Lantai | Statik Min | Statik Max | Eicentro Min | Elcentro Max

0 -1.000 1.000 -0.849 0.695 o] -1.000 1.000 <0.855 0.698
1 -1.000 1.000 -0.697 0.795 1 -1.000 1.000 -0.756 0.960
2 -1.000 1.000 -0.587 0.618 2 -1.000 1.000 -0.675 0.658
3 -1.000 1.000 £0.535 0.697 3 -1.000 1.000 -0.574 0.685
4 -1.000 1.000 £0.573 0.591 4 -1.000 1.000 -0.589 0.608
5 | _-1.000 1.000 0611 0.569 5 -1.000 1.000 -0 649 0.586
g -1.000 1.00G -0.593 0.590 & -1.000 1.000 0817 0.637
7 Po.1000 1.000 -0 586 0.635 7 -1.000 1.000 0667 0.703

| 8 100" ! 1000 €573 0.642 3 -1.000 | _ 1.000 0.797 0.747
S ALY 1 000 -0 89C 0796 ] -1.000 1.000 -1.130 0.963
10 -1.000 1.000 £.870 0.890 i3 -1.000 1. -1 06 1.165
11 -1 000 1.000 -0.805 0972 11 -1.000 1.000 -1.390 1.392
12 -1.000 4 1.000 -0.828 .837 12 -1.000 1.000 -1.313 1.326

Design-12L-r1(19-06)




Lampiran A-3

Momen Kolom Braced Steel Frame 15 Lantai Akibat Beban Statik Ekivalen di Wil. § (Tanah Lunak) dan Beban Gempa El-Centro

Kolom Tepi Kolom Tengah
Lantai | Statik Min | Statik Max | Elcentro Min | Eilcentro Max Lantai | Statik Min | Statik Max | Eicentro Min { Elcentro Max

0 -982.979 982 979 -927.853 909.329 0 -1064.539 1064.539 -1016.502 992.655
1 -457.903 457,903 -392.089 409.325 1 -594.873 594.873 -592.905 622.840
2 673.770 673.778 -522.360 516.288 2 -618.522 618.522 -492.792 501.871
3 -750.484 750.484 -571.748 525.828 3 634.223 634.223 -501.041 468.133
4 -789.707 789.707 -579.992 544.085 4 -630.590 630.590 -483.511 458.659
5 -865.211 865.211 -610.378 586.580 5 -700.065 700.065 517.475 491.400
6 -828.639 828.639 642,516 606.598 6 -664.573 664.573 -535.347 517.057
7 -821.521 821.521 -698.253 613.292 7 -646.966 646.966 -571.840 499.640
8 -808.735 808.735 -704.802 662.952 8 617.755 617.755 -566.181 528.989
g -742.554 742554 -782.556 677.208 9 -556.559 555.559 -642.072 545.663
10 -734.477 734.477 -759.323 749.042 10 573.679 573.679 £67.974 615.534
1 -553.815 553.815 -591.702 627.506 11 -462.706 462.706 -558.413 5835.600
12 -484.781 484.781 -544.603 620.637 12 -397.858 397.858 -480.884 568.451
13 -434.316 434.316 -560.811 566.795 13 -328.087 328.087 -490.371 500.639
14 -392.431 392.431 -515.171 628.154 14 -273.252 273.252 -440.938 648.946
15 -358.665 358.665 416.772 519.506 15 -100.627 100.627 -178.564 234.047

Normalisasi Kolom Tepi Normal i Kolom Tengah

Lantai | Statik Min | Statik Max | Elcentro Min| Eicentro Max Lantai | Statik Min | Statik Max | Eicentro Min l Elcentro Max

0 -1.000 1.000 -0.944 0.925 [} -1.000 1000 | 0955 :  ©932
1 -1.000 1.000 -0.856 0.894 1 -1.000 1.000 0.8997 1.047 ]
2 -1.000 1.000 -0.775 0.766 2 -1.000 1.000 -0.797 0.811
3 -1.000 1.000 0.762 0.701 3 -1.000 1.000 0.790 0.738

| 4 -1.000 1000 0734 0.689 4 -1.000 1.00C C.767 c.727
5 -1.000 1.000 -0.705 0.678 S -1.000 1.000 -0.739 0.702
6 -1.000 1.000 0.775 0.732 6 -1.000 1.000 -0.806 0.778
7 -1.00C 1.000 -0.850 0.747 7 -1.000 1.000 0.884 0.772
8 -1.000 1.000 0.871 0.820 8 -1.000 1.000 -0.917 0.856
9 -1.000 1.600 -1.054 | 0912 8 -1.00C 1.000 -1.156 0.982
10 -1.000 1.000 -1.034 { 1.020 10 -1.000 1.000 -1.164 1.073

| 11 -1.000 1.000 -1.968 ! 1.151 11 -1.000 1.00C -1.207 1.268
12 -1.600 1.000 1123 | 1.280 12 -1.000 1.000 -1.209 1.429
13 -1.000 1.000 -1.291 1.305 13 -1.000 1.000 -1.485 1.526
14 -1.000 1.000 -1.313 1.601 14 -1.000 1.000 -1.614 2.008
15 -1.000 1.000 -1.162 1.448 15 -1.000 1.000 -1.775 2.326

Design-15L-r2(20-06)



Lampiran A-3

Momen Kolom Unbraced Steel Frame 18 Lantai Akibat Beban Statik Ekivalen di Wil. 2 (Tanah Lunak) dan Beban Gempa Ei-Centro

Kolom Tepi Kolom Tengah
Lantai | Statik Min | Statik Max | Elcentro Min| Elcentro Max Lantai | Statik Min | Statik Max | Eicentro Min | Elcentro Max

a -1070.017] 1070.017|  -1553644 1508.075 [ S1211377] 1211377 1758834 1705.004
1 -448.083]  448.083 -579.166 568.201 1 -941.838] 941838 -1281.648 1220.425
2 519.629]  519.629 -741.809 769.342 2 -1003.844]  1003.844 -1371.009 1439.240
3 -508.648]  508.648 651.728 689.963 3 -92.718] 922718 1134614 1199.850
4 -517.611 517.611 -£28.054 685.143 4 -897.953 897.953 -1072.229 1242.406
5 -487.913 487.913 -£32.092 717.708 5 -878.519 878519 -1159.392 1331.824
6 -542.685 542685 -655.383 862.070 6 -887.985 887.985 -1319.105 1160.290
7 -524.168 524.168 -822.549 664.426 7 -749.725 749.725 -1171.508 1161.308
8 -465.313 465.313 -734.615 604.172 8 -741.684 741.684 -1169.898 986.605
9 -446.895 446.895 641.414 621.134 g -690.000 690.000 -1011.267 943.027
10 -360.148 360.148 -507.246 502.542 10 -600.465 600.465 -846.853 873.369
11 -350.884 350.884 -496.404 497.128 11 -606.007 606.007 874778 794543
12 339.710 339.710 511.228 437.226 12 -523.804 523.804 812317 700.122
13 -208.982 288.682 -445.194 375.391 13 -457.303 457.303 -713.667 596.316
14 -255.804 255.804 367.125 369.455 14 -388.177 388.177 -565.782 600.689
15 -204.035 204.035 -326.323 336.527 15 -306.368 306.368 -530.087 552.744
16 -158.076 158.076 -253.651 310.848 16 -226.882 226.882 -446.904 508.292
17 -101.186 101.186 -231.318 266.190 17 -136.107 136.107 -381.386 433.164
18 -38.814 39.814 -108.002 113.000 18 -49.667 49.667 -222.769 219.918

Nommall i Kolom Tepi Normalisasi Kolom Tengan

Lantai | Statik Min | Statik Max | Elcentro Min| Eicentro Max Lantai | Statik Min | Statik Max | Elcentro Min | Elcentro Max

0 -1.000 1.000 -1.452 1.409 2] -1.000 1.000 -1.452 1.408
1 -1.000 1.000 -1.283 1.268 [ 1 -1.000 1.000 -1.361 1.296
2 -1.000 1.000 -1.428 1.481 2 -1.000 1.000 -1.366 1.454
3 -1.000 1.000 -1.281 1.3%6 3 _-n 1.000 -1.230 1.300
4 -1.000 1.000 -1.213 1.324 4 -1.000 1.000 -1.194 1.384
5 -1.000 1.000 -1.206 1.474 5 -1.000 1.000 -1.320 1.516
€ -1.000 1.000 -1.208 1.589 6 -1.000 1.000 -1.486 1.307
7 -1.000 1.000 -1.569 1.268 7 -1.000 1.000 -1.563 1.540
8 -1.000 1.000 -1.578 _ | 1.298 | _8 -1 000 1.000 -1.577 1.330
g -1.000 1.000 -1.435 1.330 9 -1.000 1.000 -1.466 1.367
10 -1.000 1.000 -1.408 1.395 10 -1.000 1000 -1.410 1454
11 -1.000 1.000 -1.415 1.417 11 -1.000 1.000 -1.444 1.313
12 -1.000 1.000 -1.508 1.287 12 -1.000 1.000 -1.551 1.337
13 -1.000 1.000 -1.541 1.299 13 -1.000 1.000 -1.561 1.304
14 -1.000 1.000 -1.435 1.444 14 -1.000 1.000 -1.458 1.547
15 -1.000 1.000 -1.599 1.649 15 -1.000 1.000 -1.730 1.804
i6 -1.000 1.000 -1.6C4 1.966 16 -1.000 1.000 -1.970 2.240
17 -1.000 1.000 -2.286 2.631 17 -1.000 1000 -2.802 3.183

[ 18 -1.000 1.000 -2.713 2.638 18 -1.000 1000 | 4485 4.428

Design-18L-r2




Lampiran A-3

Momen Kolom Braced Steel Frame 18 Lantai Akibat Beban Statik Ekivalen di Wil. § (Tanah Lunak) dan Beban Gempa El-Centro

Kolom Tepi Koiom Tengah

Lantai | Statik Min | Statik Max | Eicentro Min | Eicentro Max Lantai Statik Min | Statik Max | Eicentro Min | Elcentro Max
0 -1217.039) 1217.039 -880.770 1046.759 0 -1324.983 1324.983 -968.960 1152.710
1 -538.713 538.713 -364.704 375.852 1 -758.233 758.233 -616.464 597.464
2 -717.937 717.937 -395.419 464.597 2 -815.012 815.012 -539.693 594.604
3 -839.450 839.450 -476.974 480.770 3 -862.209 862.209 -588.504 552.308
4 -886.781 886.781 -500.464 504.050 4 -863.462 863.462 -563.855 £20.509
S -914.120 914120 ~477.861 512.498 5 -860.498 860.498 -499.677 517.389
6 -914.626 914.626 -503.082 507.312 6 -833.788 833.788 -505.806 492.038
7 -908.853 908.853 -495.170 536.272 7 -799.622 799.622 -481.143 512.985
8 -917.804 917.804 -511.507 555.561 8 -788.201 788.201 -487.471 533.175
9 -844.662 844.662 -530.412 560.933 9 -716.253 716.253 -508.638 535.869
10 -823.067 823.067 -566.161 558.648 10 -£676.849 676.849 -537.984 §20.806
11 -761.320 761.320 -527.001 598.769 11 £24.134 624.134 -497.215 567.578
12 -760.222 760.222 -590.261 574.785 12 £33.410 633.410 -562.469 531.765
13 -665.841 665.841 -547.966 679.256 13 545.202 545.202 511.607 661.006
14 -600.019 600.019 -534.865 667.452 14 -512.861 512.861 -604.483 713.780
15 -516.313 516.313 -639.915 656.812 15 -425.245 425.245 -688.775 711.581
16 -428.148 428.148 -667.150 450.377 16 -340.281 340.281 -720.982 477.758
17 -348.135 348.135 -551.303 386.132 17 -231.116 231116 -510.855 357.896
18 -267.170 257170 -337.985 239.012 18 -87.055 87.055 -195.136 133.373

Normalisasi Kolom Tepi Normalisasi Kodorn Ttrgg‘

Lantai | Statik Min | Statik Max | Elcentro Min| Elcentro Max Lantai Statik Min | Statik Max | Elcentro Min | Elcentro Max
o -1.000 1.000 0.724 0.860 o -1.000 1.000 0.731 0.870
1 -1.000 1.000 -0.677 0.698 1 -1.000 1.000 0.813 0.788
2 -1 000 1.000 -0 551 0647 pd -1 000 1000 -0 AR 0730
3 -1.000 1.000 0.568 0573 | 3 10001 1000 | 0683 | 064t
4 -1.0C0 1.000 -0.564 0.563 4 -1.000 1000 £.653 0.603_ |
S -1.000 1.000 -0.523 0.561 5 -1.000 1.000 -0.581 0.601
6 -1.000 1.000 -0.550 0.555 6 -1.000 1.000 -0.607 0.5%0
7 -1.000 1.000 0.545 0.590 7 -1.000 1.000 0.602 0.642
8 -1.000 1.000 0.557 0.605 |8 -1.000 1.000 0618 0.676
9 -1.000 1.000 0.526 0.664 ’_9_ -1.000 1000 ! L0710 0.748
10 -1.000 1.C00 0.688 0.679 10 -1.000 1.00C i <.795 0.768
1 -1.000 1.000 -0.692 0.786 11 -1.000 S a0C £.7s?7 0.909
12 -1.000 1.000 0.776 0.756 12 -1.000 1.000 -0.888 0.840
13 -1.000 1.000 -0.823 1.020 13 -1.000 1.000 0.938 1.212
14 -1.000 1.000 -0.991 1.112 14 -1.000 1.000 -1.178 1.392
15 -1.000 1.000 -1.239 1.272 15 -1.000 1.000 -1.622 1.673
16 -1.000 1.000 -1.558 1.052 16 -1.000 1.000 -2.119 1.404
17 -1.000 1.000 -1.584 1.109 17 -1.000 1.000 -2.210 1.549
18 -1.000 1.000 -1.314 0.929 18 -1.000 1.000 -2.242 1.532

Design-18L-r2(26-06)




Lampiran A-3

Momen Kolom Unbraced Steel Frame 20 Lantai Akibat Beban Statik Ekivalen di Wil. 2 (Tanah Lunak) dan Beban Gempa El-Centro

Kolom Tepi Kolom Tengah
Lantai | Statik Min | Statik Max | Elcentro Min | Eicentro Max Lantai | Statik Min | Statik Max { Elcentro Min | Elcentro Max

0 -1247.672 1247672 -1592.981 1569.104 Y] -1419.978 1419.979 -1815.356 1786.212
1 -606.043 606.043 -726.612 714.829 1 -1092.245 1092.245 -1348.663 1318.288
2 -596.816 596.816 -697.758 712.457 2 -1053.516 1053.516 -1309.282 1346.958
3 -584.587 584.583 -687.572 706.170 3 -1028.568 1028.563 -1211.661 1248.787
4 -583.825 583.825 -657.957 654.643 4 -1017.407 1017.407 -1108.250 1101.838
S -557.963 557.963 -608.958 661.826 5 -994.808 994.808 -1072.153 1134.060
6 -573.071 573.071 -659.226 785.348 6 -979.301 979.301 -1072.363 1203.836
7 -570.580 570.580 -693.338 763.471 7 -936.306 936.306 -1122.458 1388.566
8 -525.849 525.849 647.316 807.274 8 -893.561 893.561 -1286.575 1270.078
g -512.159 512.159 ~772.535 705.416 9 -822.534 822.534 -1273.993 1196.883
10 -505.659 505.659 -777.504 563.015 10 -769.921 769.921 -1211.448 1082.481
11 —442.188 442 188 629519 556.868 11 -765.763 765.763 -1140.369 849.120
12 -450.090 450.090 -598.786 520.094 12 -658.497 658.497 -854.308 931.775
13 -355.671 355.671 -430.534 535.164 13 605976 605.976 -836.151 791848
14 -346.582 346.582 -506.703 430.283 14 -520.283 520.283 ~-790.900 803.561
15 -287.385 287.385 -450.848 400.920 15 -493.846 493.846 -817.870 651.800
16 -252.138 252.138 -425.496 354.215 16 -390.966 350.966 -678.691 582.867
17 -207.607 207.607 -335.821 362.857 17 -310.858 310.858 -590.888 623.228
18 -160.893 160.893 -260.102 361.076 18 -230.972 230972 -458.773 598.498
19 -106.611 106.611 -248.801 287.025 19 -140.226 140.226 -398.820 461.629
20 -42.306 42.306 -106.961 122.640 20 48.446 48.446 -222.778 232.843

Normalisasi Kolom Tepi Normalisasi Kolom Tengah

Lantai | Statik Min | Statik Max | Elcentro Min | Elcentro Max Lantai | Statik Min | Statik Max | Elcentro Min | Elcentro Max

0 -1.000 1.000 -1.277 1.258 0 -1.000 1.000 -1.278 1.258
1 -1.000 1.000 -1.196 118G i  -1.00C 5.0XC 1.23¢ 1.207
2 -1.000 1.000 -1.169 1454 | [ 2 | -1ooo 1.000 -1.243 1.279
3 -1.000 1.000 -1.176 1.208 3 -1.000 1.000 -1.178 1.215
4 -1.000 1.000 -1.127 1121 4 -1.000 1.000 -1.089 1.083

1.5 -1.000 1.000 -1.091 1186 5 -1.000 1.000 -1.078 1.140
6 -1.000 1.000 -1.150 1.370 6 -1.000 1.000 -1.095 1.229
7 -1.000 1.000 -1.215 1.238 7 -1.000 1.000 1.199 1.483
-] -1.000 1.000 -1.231 1635 | 3 -1.0%0 1.000 -1.440 1.421
9 -1.000 1.000 -1.508 1.377 1 -1.000 1.000 -1.543 1.455
10 -1.000 1.000 -1.538 1.113 T -3.00G 1.000 -1.573 1.406
11 -1.000 1.000 -1.424 1.259 11 -1.000 1.000 -1.489 1.108
12 -1.000 1.000 -1.330 1.156 12 -1.000 1000 -1.297 1.415
13 -1.000 1.000 -1.210 1.505 13 -1.000 1.000 -1.380 1.307
14 -1.000 1.000 -1.462 1.242 14 -1.000 1.000 -1.520 1.544
15 -1.000 1.000 -1.569 1.395 15 -1.000 1.000 -1.656 1.320
16 -1.000 1.000 -1.688 1.405 16 -1.000 1.000 -1.736 1.491
17 -1.000 1.000 1.618 1.748 17 -1.000 1.000 -1.901 2.005
18 -1.000 1.000 -1.617 2.244 18 -1.000 1.000 -1.986 2.581
19 -1.000 1.000 -2.334 2.692 18 -1.000 1.000 -2.844 3.292
20 -1.000 1.000 -2.528 2.899 20 -1.000 1.000 -4 598 4.806
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Lampiran A-3

Momen Kolom Braced Steel Frame 20 Lantai Akibat Beban Statik Ekivalen di Wil. 5 (Tanah Lunak} dan Beban Gempa El-Centro

Kolom Tepi Kolom tengah

Lantai | Statik Min | Statik Max | Eicentro Min | Elcentro Max Lantai | Statik Min | Statik Max | Eiccntro Min | Elcentro Max
[¢] -1612.865 1612.865 -1295.327 1403.666 0.000 -1739.251 1739.251 -1405.870 1521.384
1 -766.249 766.249 -541.638 594.409 1.000 -1192.956 1193.956 -919.196 995.894
2 -851.643 851.643 -574.642 631.747 2.000 -1056.784 1056.784 -889.816 837.079
3 -1007.866 1007.866 -652.956 703.951 3.000 -1126.192 1126.192 -831.089 842.746
4 -1068.096 1068.096 -693.679 705.429 4.000 -1125.402 1125.402 -809.742 806.444
<) -1169.267 1169.267 -689.696 753.333 5.000 -1198.322 1188.322 777077 810.365
6 -1066.542 1066.542 -719.698 608.690 6.000 -1096.863 1096.863 -806.1C7 654.883
7 -1045.394 1045.394 -604.166 633.062 7.000 -984.462 984 .462 -534.765 617.854
8 -1011.700 1011.700 -£639.173 585.969 8.000 -1007.423 1007.423 -639.825 585.851
S -976.233 976.233 -571.972 566.366 9.000 -848.596 848.596 -515.890 508.481
10 -872.307 972.307 -553.927 596.728 10.000 -779.141 779.141 -497.587 512.363
11 -811.679 811.679 -495.824 516.661 11.000 -707.994 707.994 495873 490971
12 -769.235 769.235 -557.699 580.847 12.000 -686.721 686.721 -557.254 550.904
13 -771.005 771.005 -559.712 542.582 13.000 -689.245 689.245 -533.164 537.882
14 -667.943 667.943 -514.006 542.107 14.000 -612.256 512.256 -538.247 541.317
15 £37.879 637.879 -520.469 528.821 15.000 -584.359 584.359 520.984 538.291
16 -552.001 552.001 -519.757 535.307 16.000 -484.980 484.980 -524.643 547.281]
17 -479.138 479.138 -525.607 427.516 17.000 -422.493 422.493 -546.425 479.944
18 -401.880 401.880 465 883 409.013 18.000 -322.191 322.191 ~448.050 437.054
19 -306.105 306.105 -347.026 327.866 18.000 -207.667 207.667 -339.314 315.858
20 -218.466 218.466 -223.471 205.318 20.000 -79.114 79.114 -137.548 123.745

Normalisasi Kolom Tengah

Normalisasi Kolom Te,

Lantai | Statik Min | Statik Max : Elcentro Min | Elcentro Max Lantai | Statik Min | Statik Max | Elcentro Min | Elcentro Max
0 -1.000 1.000 ] -0.803 0.870 2] -1.000 1.000 -0.808 0.875
i -1.006 1000 | 57O 776 i -1.00C 1006 | 5770 C.e34
2__ 1 _-1000 1.000 -0.675 0742 2 -1.000 1.000 -0.842 0.792
3 -1.000 1.000 -0.348 0.698 3 -1.000 1.000 -0.738 0.748
4 -1.000 1.000 -0.649 0.660 4 -1.000 1.000 0.720 0.717
S -1.000 1.000 -0.590 0644 S -1.000 1.000 -0.648 0.676
6 -1.000 1.000 -0 675 0571 6 -1.000 1.000 -0.735 0.597
7 -1.000 1.C00 £.578 0.606 7 -1.000 1.000 -0 604 0.628
8 -1.000 1.000 < 32 C.579 8 -1.000 1.0C0 0.623 C.562
9 -1.000 1.000 O 566 G.580 9 -1.00C 1.000 -0.608 0.599
10 -1.000 1.000 -5 E7C G614 10 -1.000 1.000 -0.638 0.658
11 -1.000 1.000 0611 0637 11 -1.000 1.000 -0.700 0.693
12 -1.000 1.000 0.725 0.755 12 -1.000 1.000 -0.811 0.802
13 -1.000 1.000 -0.726 0.704 13 -1.000 1.000 0.774 0.780
14 -1.000 1.000 0.770 0.812 14 -1.000 1.000 -0.879 0.884
15 -1.000 1.000 -0.816 0.829 15 -1.000 1.000 -0.892 0.921

| _16 -1.000 1.000 -0.942 0.970 16 -1.000 1.000 -1.082 1.128
17 -1.000 1.000 -1.087 0.892 17 -1.000 1.000 -1.283 1.136
18 -1.000 1.000 -1.158 1.018 18 -1.000 1.000 -1.391 1.357
19 -1.000 1.000 -1.134 1.071 19 -1.000 1.000 -1.634 1.521
20 -1.000 1.000 | -1.023 0840 { 20 -1.000 1.000 -1.738 1.564
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Lampiran B-4

TABEL PERENCANAAN GESER PADA BALOK PORTAL Y-B

@} 3,07 JE/fv = 8683
o} 245 JE/R = 69.30
Vu R

Lantai Profil Balok Ln (m) Rencana h (mm) tw (mm) hitw vn dVn Ratio
1 WFB00X300X14X23 |T. Kiri 6.427 520.2694 594 14 42.43 1247.40{ 112266 0.46
WF600X300X14X23 |Tengah 3.392 850.652 594 14 4243 1247.40] 112266 0.76
WF600X300X14X23 |T. Kanan 6.427 522.8814 594 14 42.43 1247.40] 1122.66 0.47

2 WF600X300X14X23 {T. Kiri 6.427 521.1864 594 14 42.43 1247.40f 112266 0.46
WFB600X300X14X23 {Tengah 3.392 850.652 594 14 42,33 1247.40f 112266 0.76
WFB00X300X14X23 |T. Kanan 6.427 523.8034 594 14 42.43 1247.40] 1122.66 0.47

3 WFB00X300X14X23 |T. Kiri 6.427 521.6744 594 14 42.43 1247.401 112266 0.46
WFB00X300X14X23 |Tengah 3.392 850.652| -594 14 4243 1247.40f 112266 0.76
WFB00X300X14X23 |T. Kanan 6.427 524.2864 594 14 42,42 1247.40f 1122.66 0.47

4 WF600X300X*4X23 |T. Kin 6.427 522.1864 594 14 42.43 1247.40] 1122.66 0.47
WF600X300X14X23 |Tengah 3.3%2 850.652 594 14 42.43 1247.40f 112266 0.76
WF600X300X14X23 |T. Kanan 6.427 524.7984 594 14 42.43 1247.40] 1122.66 0.47

5 WFB00X300X14X23 |T. Kiri 6.427 522.5824 594 14 42.43 1247.40] 112266 0.47
WFB00X300X14X23 |Tengah 3.392 850.652 594 14 42 43 1247.40{ 1122.66 0.76
WFB00X300X14X23 |T. Kanar & 427 525.1944 594 ‘4 47 47 1247.40] 1122668' (47

6 WFB00X300X14X23 |T. Kiri 6.447 521.8644 534 14 42.43 1247.40| 112266 0.46
WFB00X300X14X23 |Tengah 3.432 841.6883 594 14 42.43 1247.40| 112266 0.75
WFB00X300X14X23 |T. Kanan 6.447 521.8644 584 14 42 43 1247.40f 1122.66 0.46

7 WFBJUXZ00X13X23 |T. Kini 6.447 405 0879 612 13 47.08 1193.40! 1074.06 0.38
WF600X200X13X23 |Tengah 3.432 624.0451 612 13 47.08 1193.40] 1074.06 0.58
WF600X200X13X23 |7. Kanan 6.447 405.0879 612 13 47.08 1193.4C| 1074 G5 .28

8 WFB600X200X13X23 |T. Kiri 6.447 405.4859 612 13 47.06 1193.40| 1074.06 0.38
WF600X200X13X23 |Tengah 3.432 | 624.0451 612 13 47.08 1193.40; 1074.06] 058
WFB00XZ00X13X23 {T. Kanan 6.447 405.4859 612 13 47 08 1193.40f 1074.06 0.38

9 WFB00X200X13X23 |T. Kiri 6.447 405.5269 612 13 47.08 1193.40f 1074.06 0.38
WF600X200X13X23 |Tengah 3.432 | €24.045 612 43 47 08 1193.40! 1074.05; 058
WF600X200X13X23 [T. Kanan 6.447 405.5269 612 *3 47 0€. 1193.40] 107406 0.38

10 WFB600X200X13X23 |T. Kir 6.482 404.1684 612 13 47.08 1193.40{ 1074.06 0.38
WF600X200X13X23 |Tengah 3.462 610.05 612 13 47.08 1193.40; 1074.06] 0.57
WF600Y200X13X23 {T. Kanan 6.482 404.1684 612 13 47.08 1193.40| 1074.06 0.38

11 WF450X300X11X18 [T. Kiri 6.482 | 238.4235| 440 11 40.00 726.00 653.40| 0.36

WF450X300X11X18 |Tengah 3.462 270.648 440 11 40.00 726.00 653.40] 041
WF450X300X11X18 {T. Kanan 6.482 | 238.4235| 440 11 40.00 726.00 653.40{ 0.36

12 WF450X300X11X18 |T. Kiri 6.482 147.5355 440 11 40.00 726.00 653.40 0.23
WF450X300X11X18 |Tengah 3.462 142.7055 440 11 40.00 726.00 653.40 o2
WF450X300X11X18 {T. Kanan 6.482 147 5355 440 11 40.00 726.00 653.40 0.23

Balok Y-B_USF
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LAMPIRAN C: DISAIN STRUKTUR BRACED ST, EEL FRAME (BSF)

Tabel Momen Rencana Balok dan Redistribusi Momen............

Tabel Perhitungan Kuat Lentur Nominal Bajok.

Tabel Gaya Geser Rencana pada Balok Portal. .
Tabel Perencanaan Geser pada Balok Portal.................... .
Tabel Momen Rencana Kolom, Muk Portal Y-B (kNm)..............
Tabel Gaya Aksial Rencana Kolom Nukoowoiiiiiioiiiiii

Tabel Gaya Geser Rencana Kolom, Vi Portal Y-B.............

Tabel Perhitungan Kuat Lentur Nominal Kolom Portal Y-B... ...

Tabel Perhitungan Kuat Tekan Nominal Kolom Portal Y-B......

Tabel Per.hitungan Kuat Geser Nominal Kolom Portal Y-B. ..

Tabel Stress Ratio Check Kolom Baja Portal Y-B................

Tabel Perhitungan Kontrol Strong Column Weak Beam................. . .

Tabel Gaya Aksial Rencana Bracing.............

Tabel Kuat Dukung Nominal Tekan Bracing.................... ... ...

Tabel Kuat Dukung Nominal Tarik Bracing.................... ..
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TABEL PERENCANAAN GESER PADA BALOK PORTAL Y-B
{a} 3,07 /E/fy = 86.83
v} 2,45 [E/fy = 69.30

T
Lantai Profil Baiok Ln (m) Ret\w,cuana h (mm) | tw (mm) htw Vvn (kN) | OVn (kN)| Ratio
1 WFB00X300X12X20 {Tepi Kiri 6.462 316.019 588 12 49.00 1058.40 | 952.56 033
WFE00X300X12X20 |Tengah 3.462 325.899 588 12 49.00 1058.40 | 95256 0.34
WF6E00X300X12X20 {Tepi Kanan | 6.462 316.344 588 12 49.00 1058.40 | 95256 0.33
2 WF600X300X12X20 |Tepi Kiri 6.462 377.895 588 12 49.00 105840 | 95256 0.40
WF600X300X12X20 }Tengah 3.462 284823 588 12 49.00 1058.40 | 95256 0.30
WF600X300X12X20 |Tepi Kanan | 6.462 378.221 588 12 49.00 1058.40 | 952.56 040
3 WF600X300X12X20 |{Tepi Kir 6.462 427.277 588 12 43.00 105840 | 95256 045
WFB00X300X12X20 |Tengah 3.462 245.060 588 12 49.00 105840 | 952.56 0.26
WF600X300X12X20 |Tepi Kanan | 6.462 427.592 588 12 49.00 1058.40 | 952.56 0.45
4 WFB600X200X12X20 |Tepi Kin 6.492 365.623 606 1 50.50 1090.80 | 981.72 237
WF600X2C0X12X20 [Tengah 3.492 203.784 606 12 50.50 1090.80 | 981.72 0.21
WFB00X200X12X20 [Tepi Kanan { 6.492 365.623 606 12 50.50 1090.80 | 981.72 0.37
5 WFB00X200X12X20 |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 | 981.72 037
] WFB00X200X12X20 {Tepi Kiri 6.492 366.745 606 12 50.50 0808 | 8172 0.37
WEFG00X200X12X20 |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 i0 50.00 750.00 675.00 0.40
WF500X200X10X16 {Tengah 3502 129.791 500 10 50.00 75C.00 675.00 0.19
WEE00X200X10X16 |Tepi Kanan | 6512 266.955 500 10 50.00 750.00 675.00 0.40 _ |
8 WF500X200X10X16 |Tepi Kiri 6.512 267.401 500 10 30.00 750.00 675.00 0.40
WF500X200X10X16 |Tengah 3.502 105.053 500 10 50.00 750.00 675.00 Q.16
WFS500X200X10X16 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 Q.40
WFS00X200X10X16 |{Tengah 3.502 81.491 500 10 50.00 750.00 675.00 0.12
WF500X200X10X15_{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 S 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 WF450X200X9X14 | Tepi Kiii 6.522 227.346 450 2] 50.00 607.50 546.75 0.42
WF450X200X9X14  |Tengah 3.522 37.842 450 9 50.00 607.50 546.75 .07
WF450X200X9X14  [Tepi Kanan | 6.522 227.346 450 S 50.00 607.50 546.75 0.42
12 WF450X200X9X14  |Tepi Kini 6.522 160.230 450 9 50.00 607.50 546.75 0.29
WF450X200X8X14  |Tengah 3.522 54.317 450 9 50.00 607.50 546.75 0.10
WF450X200X9X14 [Tepi Kanan | 6.522 160.230 450 9 50.00 607.50 | 546.75 0.29

Balok Y-B_BSF(25-06)\n

Page 1
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Lampiran C-13

TABEL GAYA AKSIAL RENCANA BRACING

Story Brace Shape Type Loc.(m) | PD(KN) [ PL(kN) | PE(kN) | 12D+1.6L (kN) | 1.2D+0.5L+E (kN}| 0.9D+E (kN)| Pu Renc. (k)
STORY1 D3 |U380X100X13X20 000 | -174.13 | -3951 | 43972 27217 21101 283.00 272.17
STORY1 D3 [U380X100X13X20 282 | -t7276 | -3851 | 43972 27053 21265 28424 284.24
STORY?1 D3 |U380X100X13X20 282 | 17126 | -3951 | 43481 -268.73 209.54 280.68
STORY1 D3 1U380X100X13X20 584 1 16989 | 3951 | 43481 | 26708 211.19 281.81
STORY1 D4 |U380X100X13X20 000 | -17413 | -3951 | 43972 27247 66845 59644 66843
STORY?1 D4 |U380X100X13X20 282 | 17276 | -3951 | 43972 -270.53 -666.79 59520
STORY1 D4 |U380X100X13X20 292 | 17127 | -3951 | -434.81 -268.74 -660.09 -588.95
STORY1 D4 |U380X100X13X20 584 | -169.89 | -3951 | 43481 -267.08 -658.43 -587.71
STORY2 D3 |U380X100X13X20 000 | -14041 | 3187 | 52099 21948 34556 40362 219.48
STORY2 D3 jU3BOX100X13X20 2.74 -1392 | -3187 | 52009 -218.03 347.02 404.71 404.71
STORY2 D3 |U380X100X13X20 2.74 | -13751 | 3187 | 526.36 -216.00 345.41 402.60
STORY2 D3 |U380X100X13X20 5.48 -1363 | -31.87 | 52636 21455 346 87 403.69
STORYZ D4 [U3B0X100X13X20 000 [ 14042 | 3187 | 52999 -219.50 -714.43 65637 71443
STORY?2 D4 {U3BOX100X13X20 274 | 13921 | 3187 | S2000 -218.04 71298 -655.28
STORY?2 D4 [U380X100X13X20 2.7 13752 | -3187 | -526.36 -216.02 -707.32 -650.13
STORY2 D4 |U380X100X13X20 548 | 13631 | -3187 | 52636 21456 -705.87 -649.04
STORY3 D3 |U380X100X13X20 000 | -12656 | -28.76 | 47852 -197.89 31227 36462 197.89
STORY3 D3 |U380X100X13X20 274 | 12534 | -28.76 | 47852 -196.42 313.73 365.71 365.34
STORY3 D3 {U380X100X13X20 274 | 12366 | -28.76 | 47554 -194.41 21277 36425
STORY3 D3 JU380X100X13X20 548 | -12244 | -28.76 | 47554 -182.94 314.23 365.34
STORY3 D4 |U380X100X13X20 000 | -12657 | -28.76 | 47852 -187.90 644,78 59243 64478
STORY3 D4 JU3BEX100X13X20 274 | -12536 | -28.76 | 47852 -196 45 64333 591.34
STORY3 D4 |U380X100X13X20 274 | 12367 | -28.76 | 47554 -194.42 63832 -586.84
STORY3 D4 1U380X100X13X20 548 | -12246 | -2876 | 47554 -18297 636 87 585 75
STORY4 D3 [U3BOX100X13X16.5| 0.00 | -127.63 | -29.12 | 4462 .  -199.75 278.48 33135 45578
STORY4 D3 {U380X100X13X165| 2.74 41265 | 2012 | 44620 -198.39 279.84 33235 332.14
STORY4 D3 |U3BOX100X13X165( 2.74 | -12494 | 2912 | 44357 -196.52 279.08 331.12
STORY4 D3 |U3BOX100X13X165]{ 548 | 12381 | 2912 | 44357 -195.16 280.44 332.14
STORY4 D4 |U3BOX100X13X16.5| 000 | -127.64 | -29.12 | 44620 -199.76 F1393 561.08 51393
STORY4 D4 |{U38OX100X13X16.5| 2.7 -12652 | -29.12 | 44620 -198.42 61258 -560.07
STORY4 D4 (U3BOX100X13X165( 274 | -12495 | 2912 | 44357 -196.53 -608.07 -556.03
ISTORY4 | D4  |U3BOX100X13X16.5] 548 | -12383 § -29.12 | 44357 -195.19 -606.73 -555.02
STORYS D3 |U3B0X100X13X16.5| 000 | -112.28 | -2561 | 409.81 17571 2622 308.76 17571
STORYS D3 |U38OX100X13X165] 274 | -111.15 | 2561 | 40981 -174.36 263.63 309.78 310.16
STORYS L3 jU3BOX100X13X165| 274 | -10958 | 2561 | 40777 7247 263.47 309.15
STORYS D3 |U380X100X13X16.5] 548 | -10846 | -2561 | 407.77 -171.13 264.81 310.16
STORYS D4 |U3BOX10CX13X165] 0.00 -1123 | 2561 | -409.81 47574 55738 510,88 £57 38
STORYS D4 |U3sOX100X13X155) 274 | -111.17 | -2561 | 40981 17438 -556.C2 -509 86
STORYS D4 JU3BOX100X13X16.5, 274 | -10961 | -2561 | 407.77 -172.51 -552.11 -506 .42
STORYS D4 lU380X100X13X165| 548 | -10848 | -2561 | 40777 -171.15 -550.75 -505.40
STORYS D3 |U380X100X13X165] 000 8701 | -22.13 | 357.86 15182 230.38 27055 15182
STORY6 D3 |U3BOX100X13X165] 274 9588 | -2213 | 357.86 -150.46 231.74 271.57 272.46
STORY6 D3 |U3BOX100X13X165| 2.74 8431 | -2213 | 35633 -148.58 232.08 271.45
STORY6 D3 |u3sox100X13x165] 548 9319 | 2213 | 3s633 -147.24 233.44 272.46
STORY6 D4 |U3B0X100X13X165| 0.00 9704 | 2213 | -357.86 -151.86 48537 44520 48537
STORYS D4 {U3L9X100X13X165{ 2.74 9591 | -22.13 | .357.86 -150.50 484.02 444.18
STORY6 D4 jussoxtooxiaxies| 274 9434 [ 2213 | 35633 -148.62 480.60 44124
STORY6 D4 |U380X100X13X165] s5.48 9322 | 2213 | -35633 -147.27 -479.26 -440.23
STORY? D3 |U300X90X12:16 0.00 7986 | -1827 | 31752 -125.06 212.55 245 65 12506
STORY7 D3 [U300X90X12X16 2.74 -7898 | -1827 | 31752 -124.01 21361 246.44 247.64
STORY? D3 |U300X90X12X16 274 7775 | -1827 | 31682 -122.53 214.39 246.85
STORY? D3 |U300X90X12X16 548 -7687 | -1827 | 31682 -121.48 215.44 247.64
STORY7Y D4 |U300X90X12X16 0.00 7989 | 1827 | -317.52 -125.10 42252 389,42 42252
STORY7 D4 JU300XI0X12X16 274 7901 | 1827 | -31752 -124.04 42147 388 63
STORY? D4 |U300X90X12X16 2.74 -77.78 | 1827 | -31682 -122.57 419.29 -386.82
STORY7 D4 |U300X90X12X16 5.48 768 | -1827 | 31682 -121.51 41824 386 .03
STORYS D3~ |U300X90X12X16 .00 6525 | -1486 | 267.74 2102.06 23201 23c02 -102.08
STORYS D3 |U300X90X12X16 274 6437 | 1486 | 297.74 -101.62 213.07 239.81 24128
STORY8 D3 {U300X90X12X16 274 6314 | 1485 | 207.31 -99.54 214.11 240.48
STORYB C3__ [U300X90X12X16 5.4 6226 | 1486 | 257.31 -98 45 21537 241.28
STORYS D4 [U300X90X12X16 0.00 6529 | -1486 | -297.74 -102.12 38352 356 50 38352
STORYS D4 |U300X90X12X16 2.74 6441 | 1485 | .297.74 -101.07 -382.46 -355.71
STORYE D4 luscaxeex12x16 274 6318 | 1485 1 29731 99 59 -380 5A 35417
STORYS D4 |U300X90X12X16 5.48 623 -14.86 | 20731 -98.54 -379.50 35338
STORYY D3 [U300X90X12X16 0.00 5069 | -11.46 | 22728 7916 160.72 181.66 7916
STORYS D3 {U300X90X12X16 2.74 49562 | -11.45 | 22728 7812 161.77 162.44 184.13
STORYS D3 |U3D0X90X12X16 274 4855 | 1148 | 22707 -76.64 163.03 183 54
STORYZ D3 |U300X90X12X16 5.48 4771 | 1148 | 22707 -75.59 164,09 184.53
STORYS D4 |U300X90X12X16 300 5075 | 1146 | -227.28 7924 29391 272.96 -293 01
STORYS D4 1U30GXo0Xi2X'6 274 4987 | .11 22728 78.18 -292.85 -272.16
STORYS D4 {UI0UXIOX12X16 274 48684 | 1146 | 22707 -76.70 -291.17 -770.85
STORYS D4 |U300X90X12X16 sS4 47.76 | 1146 | 22707 -75.65 -290.11 -270.05
STORY10 D3 |U250X90X11X145 0.00 3059 683 | 15153 4764 111.41 12406 4764
STORY10 | D3 |U250X90X11X14.5 274 2087 | 68 | 151853 -46.77 11227 12465 126.19
STORY10 | .D3  |U250X90X11X14.5 2.74 28.84 £83 | 15150 -4554 113.4¢ 12554
STORY10 D3 __ Ju250X90X11x14.5 5.48 -28.12 683 | 15150 -44 67 114.34 126.19
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Lanjutan Tabel Gaya Aksial Rencana Bracing

STORY10 D4 U250X90X11X14.5 0.00 -30.65 -6.83 -151.63 -47.71 -191.73 ~179.12 -191.73
STORY10 D4 U250X90X11X14.5 274 -28.92 -6.83 -151.53 -46.83 -190.85 -178.46

STORY10 D4 U250X90X11X14.5 274 -289 £.83 -151.50 -45.61 -189.60 -177.51

STORY10 D4 U250X90X11X14.5 5.48 -28.18 £.83 -181.50 —44.74 -188.73 -176.86

STORY11 D3 U250X90X11X14.5 0.00 -18.34 -3.96 81.08 -28.34 57.09 6457 -28.34
STORY11 03 U250X90X11X14.5 2.74 -17.62 -3.96 81.08 -27.48 5§7.96 6522 66.82
STORY11 D3 U250X90X11X14.5 2.74 -16.59 -3.96 81,10 -26.24 59.21 66.17

STORY11 D3 U250X90X11X14.5 548 -15.87 -3.96 81.10 -25.38 60.08 66.82

STORY11 D4 U250X90X11X14.5 0.00 -18.41 -3.96 -81.08 -28.43 -105.15 -97.65 -105.15
STORY11 D4 U250X90X11X14.5 2.74 -17.69 -3.96 -81.08 -27.56 -104.29 -97.00

STORY11 D4 U250X90X11X14.5 2.74 -16.66 -3.96 -81.10 -26.33 -103.07 -96.09

STORY11 D4 U250X90X11X14.5 548 -15.94 -3.96 -81.10 -25.46 -102.21 -95.45

STORY12 D3 U250X90X11X14.5 0.00 6.1 -1.09 -23.40 -9.06 -31.27 -28.89 3127
STORY12 D3 U250X90X11X14.5 2.74 537 -1.09 -23.40 -8.19 -30.39 -28.23

STORY12 D3 U250X90X11X14.5 2.74 -4.35 -1.09 -23.38 -£.96 -29.15 -27.30

STORY12 D3 U250X90X11X14.5 $.48 -3.62 -1.09 -23.38 £6.09 -28.27 -26.64

STORY12 D4 U250X90X11X14.5 0.00 -6.18 -1.09 23.40 -8.16 15.44 17.84 -9.16
STORY12 D4 U250X80X11X14.5 2.74 -5.45 -1.09 2340 -8.28 1€.32 18.50 20.05
STORY12 D4 U250X90X11X14.5 274 443 -1.09 23.38 -7.06 17.52 19.39

STORY .2 D4 U250X90X11X14.5 5.48 3.7 -1.09 2338 -6.18 18.40 20.05

Bracing\Pu,br




