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DAFTAR NOTASI

Sx = Modulus penempang sb x

J = Konstanta torsi

Mp = Momen Plastis

ly = Momen Inersia arah sumbu X
Mn = Momen Nominal profil

Cw = Warping constant

Mu = Momen Ultimit

Zx = Modulus plastis arah sumbu x
I'b = Tegangan lentur 1jin baja

Iy = Tengan leleh ijin baja

Lb = Panjang efektif balok

H =Timggi

C’h = Koefisien perbesaran momen
r = Jari-jar girasi profil

Ica = Momen Inersia kolom atas
bf" = Lebar Sayap profil W

lchb = Momen Inersia kolom bawah
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1 = Tebal Sayap Profil W

Lca = Panjang kolom atas

hc = Tinggi badan tanpa sayap
Lch = Panjang kolom bawah

tw = Tebal Badan Profil W

Iba = Momen Inersia balok kanan
dw = Tinggi bersih badan profil W
Ibb = Momen Inersia balok kin

I: = Modulus elastisitas Baja

Ibb = Momen Inersia balok kiri

(+ = Modulus geser baja

Lba = Panjang balok kanan

Lbb = Panjang balok kiri

db; = Tinggi badan profil balok kanan

db> = Tinggi badan profil balok kiri

Zx = Modulus plastis arah sumbu x
Rny- = Kekuatan profil thd lokal bending
fu = Gaya tarik kolom

Feyvy = Kekuatan las elektroda XX
Lw = Pamjang Las
I'e = Kuat desak ijin beton

Fp  =Tegangan tumpu baja
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R Lebar pelat dasar

N = Panjang pelat dasar

dk Tinggi protil kolom

1.bi = Panjang balok kiri

A cm = Panjang sambungan asumsi

Lba = Pamang balok kanan

db = Tinggi profil balok

Lnbi = Panjang efektif balok kiri

hn = jaraki efektif balok ke balok

Lnba = Panjang efektif balok kanan

n = Jumlah balok

Mba = Momen balok kanan

Mka = Moman kolom atas

Mbi = Momen balok kiri

Mkbh = Momen kolom bawah

B = Faktor reduksi 1,1 ( berneau,1998)

DM = Dinamic Magnification Factor

2nMbn = Jumlah momen balok total sebelum diredistribusi
2iMcn = Jumlah momen balok total setelah redistribusi momen
bn = Jumlah momen perencanaan

di - Stmpangan
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C Koefisien gempa dasar

Fi Distribusi gaya geser horizontal

fe = Kuat desak 1jin beton

{ Faktor keutamaan gedung

K Faktor jenis bangunan

V = Gaya geser

W Berat total bangunan

Wi - Berat total struktur pada tingkat ke-I
Pueq - Beban aksial ekuivalen

P Rasio

Ac Kelangsingan kolom

Lp = Panjang limit plastis

Lr = Panjang reduksi

X = faktor tekuk balok

Fr = Tegangan residu

A Luas tampang profil

Ch Panjang balok tanpa dukungan lateral
Mpr = Momen kapasitas balok

My = Momen kapasitas balok pada sa’at leleh awal
L = Panjang efektif balok

Fer Tegangan kritis leleh awal
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Ag = Luas kotor penampang profil

Pu Gaya aksial

Pn = (Gaya aksial nominal

15 = Tebal pelat panel zone

fp Tegangan pada pelat

DML Dynamic Magnification Factor

SM Safety Margin

Mi Momen hasil analisa struktur dar kolom ke-i
Miot Momen total

M'bi = Momen balok ke-1 (setelah diredistribusi)
Mbi = Momen balok ke-1 (sebelum diredistribusi)

M(eks)l - Momen maksimum

Miki - Momen balok ujung kiri

Mika = Momen balok ujung kanan

gi Nilai reduksi momen

Mpa ~ Momen plastis ujung kanan bentang
Mpi Momen plastis ujung kiri bentang
Mpl = Momen plasits tengah bentang
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INTISARI

Perencanaan sebuah bangunan mutlak harus memiliki jaminan kekuatan
dan efisiensi bagi pengguna bangunan tersebut. Penelitian tentang perencanaan
struktur bangunan baja belumlah banyak terutama pada pemakaian metode
perencanaan yang cukup aman, kuat dan efisien. Beban yang bekerja pada bangunan
tinggt yang memiliki implikasi signifikan adalah akibat beban gempa. Analisis
perencanaan daktail dengan konsep srrong coloumn weak beam mutlak diperlukan
karena pada metode perencanaan konvensional belum dapat memberikan pola
keruntuhan yang diharapkan. Selain dari penggunaan metode daktail perlu juga
dicoba analisis perencanaan dengan metode redistribusi momen dimana terjadi
penyeimbangan momen rencana pada balok antara momen tumpuan dengan momen
lapangan

Dalam penelitian ini telah dibahas suatu studi komparasi analisis
perencanaan antara metode konvensional, metode daktail dan redistribusi momen
dengan model struktur baja yang memiliki tegangan leleh baja dan kuat desak beton
masing-masing adalah 36 Ksi dan 25 Mpa. Panjang bentang balok bervariasi yaitu 8
m dan 6,5 m dan tinggi kolom pada lantai satu adalah 4,5 m serta lantai dua sampai
dengan atap masing-masing tingkat memiliki tinggi 3,75 m. Gedung yang

direncanakan digunakan sebagai apartemen dengan beban merata hidup sebesar 250

kg/m:Z yang terletak pada wilayah gempa Il dan terletak diatas tanah keras.

Perencanaan elemen pada penelitian ini menggunakan metode Load Resistance and
Factor Design dengan standar A/SC’ dengan menggunakan profil baja A36.

Hasil dari penelitian ini secara keseluruhan untuk portal melintang pada
metode redistribusi memberikan efisiensi berat profil sebesar 5,47% dan pada metode
daktail memberikan inefisiensi berat profil sebesar 16,97 %. Meskipun terjadi
pemborosan pada metode daktail akan tetapi pada metode tersebut dapat memberikan
jaminan pola keruntuhan bangunan yang tidak membahayakan apabila terkena beban
gempa.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Pembangunan di bidang konstruksi, khususnya konstruksi gedung
membutuhkan suatu proses perencanaan. Untuk daerah perkotaan, gedung bertingkat
merupakan salah satu jenis desain alternatif dalam suatu perencanaan gedung. Untuk
menghasilkan suatu perencanaan gedung bertingkat banyak ( multy storey building )
dapat memberikan perencanaan yang efisien dan diharapkan sesuai dengan kriteria
perencanaan yang ada. Dalam perencanaan gedung bertingkat tentu akan dipengaruhi
oleh pengaruh beban akibat berat struktur ( beban gravitasi ) dan dapat juga terjadi
pengaruh akibat munculnya gaya gempa yang ditimbulkan oleh berat struktur
tersebut.

Wilayah Republik Indonesia yang memiliki wilayah geografis yang spesifik
dan dilalui dua jalur gempa yaitu Circum Pasific Earthquake Belt (meliputi Sulawesi
Utara, Kepulauan Maluku dan bagian utara Irian Jaya ) dan 7rans Asiatic Earthquake
Belt ( meliputi Sumatera, Jawa, Nusa Tenggara dan bagian selatan Irian Jaya ),
menyebabkan daerah Indonesia merupakan daerah potensial terjadi bahaya gempa.
Oleh sebab itu perencanaan bangunan bertingkat di Indonesia haruslah

memperhatikan persyaratan struktur tahan gempa.
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Untuk mereduksi kerusakan akibat gempa, diperlukan perencanaan struktur
gedung yang daktail. Konsep struktur bangunan daktail akan memberikan kekuatan
elemen yang lebih besar pada struktur utama, sehingga diharapkan kerusakan yang
terjadi adalah kerusakan daktail. Kerusakan daktail akan memunculkan indikator
yang jelas selama proses kerusakan struktur. Selain itu struktur gedung yang daktail
dapat dengan lebth mudah memencarkan energi lesapan gempa pada titik-titik plastis
pada bagian elemen yang direncanakan.

Perencanaan elemen dengan metode konvensional dapat menghasilkan
~mekanisme keruntuhan pada kolom akibat penerapan konsep strong heam weak
_coloumn. Pada perencanaan metode konvensional, lokasi sendi plastis tidak dapat
diketahui secara tepat dan mengakibatkan terjadinya suatu pola keruntuhan yang
menyebabkan kerusakan kolom struktur gedung. Pola keruntuhan tersebut dapat
membahayakan pengguna gedung sehingga perlu dihindarkan.

Pola garis elastis yang terjadi pada elemen struktur portal gedung bertingkat
biasanya berupa reverse curvature sehingga asumsi pola elastisitas elemen pada
balok sebagai single curvature belum tepat. Untuk asumsi pola garis elastis reverse
curvature akan mempengaruht perencanaan elemen yaitu nilai coeficient of bending
(C’h) yang nilainya lebih besar daripada satu. Khusus untuk balok komposit pelat
beton dapat diasumsikan terdapat penvokong lateral ( lareral support ) sepanjang
bentang yang mengasumsikan pula nilai panjang efektif balok  ( /.» ) yang relatif

pendek.
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Daktalitas dari sebuah struktur bangunan secara kuantitatif memiliki variabel
vang cukup banyak dalam penentuannya diantaranya adalah dengan menggunakan
konsep srrong coloumn weak beam dimana perencanaan kolom lebih kuat dibanding
dengan perencanaan balok. Untuk merencanakan balok dapat digunakan metode
plastic analysis atau dengan metode moment redistribution. Tujuan pemakaian
konsep tersebut agar terjadi pengurangan mekanisme keruntuhan akibat rusaknya
kolom.

Untuk desain gedung tahan gempa perlu direncanakan struktur yang daktail
dengan asumsi perencanaan sendi plastis terjadi pada balok. Perencanaan metode
daktail diharapkan memberikan implikasi terhadap efisiensi penggunaan elemen.
Aplikasi metode daktai perlu dikomparasikan dengan pendekatan metode redistribusi
momen dimana akan terjadi penyeimbangan momen antara momen pada daerah
tumpuan dengan momen pada daerah lapangan

Perencanaan pada penelitian terdahulu (Armidiz, 1999) menghasilkan suatu
desain yang kurang efektif karena penggunaan profil pada balok terlalu gemuk
sehingga keterbatasan dimensi sayap profil kolom yang sangat bergantung terhadap
lebar sayap balok menjadi sangat tidak efisien. Untuk itu diperlukan suatu penelitian
perencanaan yang menggunakan profil balok yang proporsional dengan aplikasi
redistribusi momen

Untuk memberikan hasil secara kuantitatif terhadap aplikasi metode daktail
dan penerapan metode redistribusi momen diperlukan suatu studi komparasi yang

menganalisa penerapan metode konvensional, metode daktail dan aplikasi metode



redistribusi momen. Penulis mencoba untuk menganalisa dan mengkomparasikan
suatu desain bangunan 12 lantai dengan penerapan metode perencanaan
konvensional, daktail dan aplikasi redistribusi momen. Studi komparasi tersebut
mengambil topik  Desain Struktur Baja Konvensional dan Aplikasi redistribusi
Momen pada Struktur Bangunan 1ahan Gempa”
1.2 Tujuan
Tujuan penelitian ini adalah merencanakan struktur bangunan baja tahan gempa

dengan komparasi metode konvensional, daktail dan redistribusi momen. Penelitian
ini diharapkan juga dapat mengetahui parameter secara kuantitatif terhadap efisiensi
penggunaan elemen baja sebagai elemen struktur.
1.3 Manfaat

Manfaat penelitian ini adalah dapat mengetahui efisiensi terhadap pemilihan
profil sehingga harga konstruksi diharapkan dapat lebih murah
1.4 Batasan Masalah

Untuk memberikan hasil yang optimal dan kemudahan dalam perencanaan pada
penelitian ini, maka ada beberapa batasan masalah diantaranya sebagai berikut.

1. Perhitungan pembebanan menggunakan standar Peraturan Pembebanan

Indonesia 1983,

o

Metode pembebanan adalah dengan penggunaan asumsi envelope method

('S

Bangunan yang direncanakan terletak pada wilayah gempa I11.
4. Perencanaan elemen baja menggunakan standar A/SC' metode Lo.ad and

Resistance I'actor Design.




14.

Analisis struktur menggunakan program komputer SA/? 90 .

Perencanaan sesuai dengan denah rencana dengan tinjauan perencanaan
elemen bagian portal melintang dengan pendekatan tiga dimensi.

Portal dianggap bergoyang dengan tidak memperhitungkan perbesaran
momen kolom akibat defleksi horisontal ( A Iffect ).

Perencanaan balok menggunakan profil kompak standar.

Sambungan menggunakan standar A/SC° metode Loud and Resistunce
l"actor Design dengan asumsi pada hubungan balok kolom dianggap kaku
sempurna.

Pondasi diasumsikan sebagai jepit penuh yang terletak pada jenis tanah

keras.

. Nilai DMI" ( Dinamic Magnification l'actor ) diasumsikan sama dengan

penggunaan pada elemen beton.
Asusmsi pada balok terdapat dukungan horisontal ( luteral support )
sepanjang bentang sehingga panjang efektif balok ( 1.2 ) relatif lebih kecil

dar1 panjang batas plastis ( /.p ).

. Analisis elemen struktur menggunakan asumsi perencanaan baja non

komposit sehingga kapasitas slab beton pada momen lapangan diabaikan.
Perencanaan struktur mereferensi pada Pedoman Perencanaan Ketahanan

Gempa Untuk Gedung 1987.




15. Consirain elemen pada software SA/ 90 dilakukan untuk tiap lantai pada
satu titik constrain.

16. Restrain dilakukan pada arah rotasi sumbu z.




BAB H
TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Pendahuluan

Elemen baja merupakan suatu alternatif jenis elemen yang dapat dipakai di
dalam suatu perencanaan bangunan gedung. Penelitian-penelitian mengenai sifat-
sifat baja telah banyak dilakukan. Berbagai penelitian memberikan suatu referensi
untuk suatu perencanaan. Di Indonesia penggunaan elemen baja sebagai elemen
bangunan gedung masih jarang dilakukan sehingga perlu penelitian perencanaan
penggunaan clemen baja sebagai elemen struktur bangunan gedung. Standar
perencanaan yang ada misalnya PPBBG, AISC maupun SK-SNI 1993 tentang
spesifikasi bangunan baja untuk gedung belumlah cukup membantu para praktisi,
sehingga di dalam penelitian ini digunakan tinjauan pustaka penelitian sebagai
berikut ini.

2.1.1 Penelitian Sugeng Siswali dan Nurhayanto ( 1995)

Kedua peneliti ini mengambil topik Optimalisusi Berar Minimum Profil
Pada Portal Sederhuna Struktur Buja Plastis. Di dalam penelitian tersebut kedua
peneliti mencoba untuk membandingkan jenis profil terhadap perencanaan struktur
portal sederhana dengan pendekatan metode plastis. Tinjauan penelitian ini adalah

dengan menggunakan portal sederhana sehingga dalam segi identifikasi untuk
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bangunan gedung tinggi adalah belum tepat. Untuk mendapatkan pendekatan
aplikasi perencanaan masih diperlukan suatu penelitian dengan tinjauan struktur
portal bertingkat banyak
2.1.2 Penelitian Akbar Hari Susanto dan Dezy Patwoko (1998)

Topik pembahasan yang diambil oleh kedua peneliti diatas adalah Srudi
Literatur Kekuatun Kolom Baja Terhadap Pembebanan Lksentris Pada Kondisi
Tekuk Inelastis. Jenis struktur yang ditinjau oleh kedua peneliti adalah struktur
yang mempunyai daktalitas penuh dengan metode inelastis. Penggunaan metode
inelastis dengan pendekatan daktalitas penuh di dalam perencanaan elemen baja
secara konvensional adalah kurang tepat. Untuk perencanaan elemen baja dengan
asumsi daktalitas penuh diperlukan suatu pemakaian metode perencanaan vang
mendekati asumsi tersebut.

2.1.3 Penelitian M Armidiz dan Heru Sadmiko ( 1999 )

Penelitian yang dilakukan oleh kedua peneliti diatas mengambil pokok
bahasan Desain Strukiur Bangunan Buja Konvensional Dan Penerapan Desain
Tahan Gempa Dengan Strong Coloumn Weak Beam. Hasil penelitian studi
komparasi diatas memberikan kuantitatif efisiensi pemakaian elemen profil baja
pada perencanaan daktail khususnya dalam penggunaan elemen balok dalam hal
penentuan dimensi balok.. Perencanaan penggunaan elemen baja di dalam
penelitian ini menghasilkan profil kompak yang terlalu gemuk khususnya pada
balok sehingga ketergantungan lebar sayap kolom terhadap lebar sayap balok

sangat signifikan pada desain sambungan. Pada penelitian ini juga masih belum
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menggunakan metode redistribusi momen yang diasumsikan dapat lebih

memberikan efisiensi penggunaan dimensi elemen struktur.

2.2 Pembahasan Penelitian Terdahulu

Hasil penelitian yang telah dilakukan beberapa penelitian diatas dapatlah

ditarik suatu gambaran secara umum sebagai berikut ini.

1.

S

L2

Penggunaan tinjauan portal sederhana dalam suatu perencanaan belum
dapat memberikan suatu parameter yang cukup optimum terhadap
efisiensi pemakaian metode analisis plastis

Perencanaan elemen struktur dengan pendekatan analisis plastis
sebaiknya tidak menggunakan konsep metode perencanaan konvensional,
sehingga diperlukan konsep metode perencanaan baja daktail atau dengan
metode redistribusi momen.

Pemakaian perencanaan konvensional pada asumsi tekuk inelastis belum
dapat memberikan hasil yang optimal terhadap pendekatan asumsi sendi
plastis pada kondisi inelastis terjadi. Untuk itu diperlukan metode

perencanaan lainnya yang memiliki pendekatan asumsi tekuk inelastis.

2.3 Permasalahan yang akan diteliti

Dari hasil pembahasan tinjauan pustaka sebelumnya dapatlah diambil beberapa

pokok permasalahan yang akan diteliti sebagai berikut ini.

1.

D1 dalam perencanaan elemen baja perlu diperhatikan kekompakan profil
dan diharapkan dapat dihindarkan pemakaian profil pada balok yang

terlalu gemuk. Penggunaan profil yang terlalu gemuk akan memiliki




2

['S)

10
ketergantungan dalam pemilihan profil kolom karena pemilihan kolom
berdasarkan pada keterbatasan lebar sayap kolom yang bergantung pada
lebar sayap balok maksimum.

Adanya konsep struktur bangunan yang memiliki daktalitas penuh
membutuhkan suatu perencanaan dengan metode selain  metode
konvensional. Untuk perencanaan selain metode konvensional dapat
memakai metode perencanaan daktail atau metode redistribusi momen.
Untuk melihat kuantitas efisiensi terhadap perencanaan elemen struktur
diperlukan suatu studi komparasi terhadap berbagai metode perencanaan.
Perencanan elemen struktur baja scbagai baja yang daktail dapat
diasumsikan dengan standar perencanaan elemen yang diberikan A4/SC

dengan metode Load and Resistance I'actor Design.




BAB 111

LANDASAN TEORI

3.1 Pendahuluan

Perencanaan struktur bangunan yang memiliki kemampuan menahan beban
horisontal khususnya akibat gaya horisontal gempa sangat diperlukan. Hal ini
untuk mencegah kerusakan dengan pola keruntuhan tertentu yang dapat
membahayakan pemakai atau pemilik darn bangunan tersebut. Di Indonesia
khususnya untuk daerah wilayah gempa IlII memiliki resiko terhadap kerusakan
struktur akibat pola keruntuhan yang terjadi. Untuk mengantisipasi kerusakan
yang fatal di dalam perencanaan struktur bangunan, dapat direncanakan desain
kapasitas yang memiliki daktalitas penuh. Pendekatan metode perencanaan
elemen juga perlu diperhatikan mengingat perlu adanya kesesuaian antara konsep
daktalitas dengan metode perencanaannya. Metode perencanaan yang dapat
dipergunakan dalam desain bangunan tahan gempa adalah sebagai berikut.
3.1.1 Perencanaan Metode Konvensional

Perencanaan dengan metode konvensional telah banyak diaplikasikan

dalam perencanaan bangunan gedung. Analisis perencanaan dengan metode

konvensional tidak memperhatikan pola keruntuhan yang terjadi. Metode 1ni
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hanya mereferensikan terhadap perencanaan kapasitas dari sebuah elemen. Pola
keruntuhan yang terjadi pada metode ini biasanya terjadi pada tempat tertentu
dalam satu lantai yang diakibatkan oleh besarnya beban horisontal akibat gaya
gempa ( soft storey mechanism ). Pola keruntuhan yang terjadi biasanya terletak
pada ujung kolom-kolom. Pola keruntuhan seperti itu tidak diharapkan. Elemen
kolom harus mampu mendukung struktur sebelum elemen lainnya runtuh sehingga
pola keruntuhan akan diawali dengan rusaknya sejumlah kolom dalam satu
tingkat. Pola keruntuhan pada metode konvensional ditunjukkan pada Gambar 3.1.
Pemancaran energi pada struktur tersebut terpusat pada sejumlah kecil kolom-
kolom struktur. Bahaya yang ditimbulkan akibat pola keruntuhan pada Gambar
3.1. diantaranya adalah munculnya perbesaran momen kolom akibat defleksi

kolom arah horisontal yang cukup besar.

< — Sendi plastis
pada kolom

e o —

Gambar 3.1 Mekanisme keruntuhan pada kolom




3.1.2 Perencanaan Metode Daktail

Perencanaan daktail pada prinsipnya adalah mengarahkan pola keruntuhan
struktur yang tidak membahayakan. Pada perencanaan baja daktail bisanya dipakai
konsep strong coloumn weak beam dimana akan terjadi pemencaran energi pada
banyak unsur seperti pada Gambar 3.2. Untuk menjamin terjadinya mekanisme
goyang dengan pembentukan sebagian besar sendi plastis pada balok, digunakan
aplikasi metode daktail. Metode desain daktail vang diterapkan untuk
merencanakan agar kolom-kolom akan lebih kuat dari balok-balok pada satu
portal. Keruntuhan geser pada balok vang bersifat getas juga diusahakan agar tidak
terjadi lebih dahulu dari kegagalan akibat lentur pada sendi-sendi plastis balok

setelah mengalami rotasi-rotasi plastis vang cukup besar.

Sendi plastis
pada balok

Gambar 3.2 Mekanisme keruntuhan pada balok
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Konsep desain daktail elemen-elemen utama penahan beban gempa dapat
direncanakan dan didetailkan sedemikian rupa, sehingga mampu memencarkan
energi gempa dengan deformasi inelastis yang cukup besar tanpa runtuh. Elemen-
elemen lainnya diberi kekuatan yang cukup, sehingga mekanisme yang
direncanakan dapat dipertahankan pada saat terjadi gempa kuat.

Apabila terjadi gempa besar, penerapan elemen baja daktail akan memilliki
kemampuan elastik pada bagian struktur yang boleh dilampaui, sehingga terjadilah
sendi-sendi  plastis. Pada kenyataannya sendi plastis tersebut mampu
menghamburkan energi secara baik, sehingga energi potensial/energi kinetik vang
tersimpan selama gempa berlangsung menjadi lebih kecil.

3.1.3 Perencanaan Metode Redistribusi Momen

Hasil kombinasi momen akibat beban gravitasi dan momen akibat beban
lateral akan diperoleh momen tumpuan ( negatif ) lebih besar dan pada momen
lapangan ( positif ) yang jauh relatif kecil seperti pada Gambar 3.3 Disamping itu,
dapat pula terjadi perbedaan momen pada muka tumpuan balok di samping kanan
dan kir1 kolom interior. Ketidakseimbangan nilai momen lentur di daerah tumpuan
dan lapangan seringkali dapat menyebabkan tinggi balok tidak dimanfaatkan
secara optimal untuk memperoleh kapasitas kuat lentur yang diperlukan. Momen
tumpuan yang terlalu besar dan adanya perbedaan momen tumpuan balok di
samping kanan dan kiri kolom interior akan mengakibatkan diperlukannya

kebutuhan profil vang tidak efisien karena desain profil berdasarkan momen lentur
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maksimum, sedangkan untuk profil kompak diharapkan tegangan terjadi merata

pada seluruh penampang.

_ _M;z_
M3,

Sebelum diredistribusi

________ Setelah diresdistribusi

Gambar 3.3 Metode redistribusi momen

Perencanaan elemen struktur dengan metode redistribusi momen memiliki
maksud diantaranya sebagai berikut.

1. Mereduksi momen maksimum nyata, biasanya terjadi pada daerah ujung balok
(dacrah momen negatif) dan menambah momen positif dengan cara
menaikkan momen positif sebagai sisa hasil distribusi momen negatif atau
sebaliknya. Dt dalam perencanaannya, pemanfaatan momen kritis dengan
metode redistribusi momen dapat menurunkan dan menyeimbangkan antara
momen negatif dan momen positif sehingga dapat diambil momen rencana

lebih kecil dibandingkan dengan metode konvensional.
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Menyeimbangkan syarat momen kritis dari penampang balok pada sisi vang
berlawanan pada daerah interior sehingga pada penggunaan elemen struktur
beton dapat mengurangi  kebutuhan penulangan lentur dan pengangkuran
akibat beban siklis horisontal gempa pada balok di daerah interior coloumn
Memanfaatkan sepenuhnya kapasitas momen positif potensial dari bagian-
bagian balok pada muka-muka kolom. paling sedikit 50% dari kapasitas
momen negatif pada bagian yang sama. Maksud dari ketentuan ini adalah
bahwa untuk memberikan jaminan keberadaan kekuatan momen lentur,
lengkungan daktalitas yang diperlukan dapat dengan mudah terjadi dibawah
momen-momen negatif besar
Mereduksi kebutuhan momen kritis kolom pada jenis kolom yang memiliki

gaya tekan aksial kecil atau gaya tarik.

3.2. Kombinasi Pembebanan

Di dalam perencanaan sebuah gedung tidak lepas dari ketergantungan

terhadap fungsi bangunan, sehingga perlu adanya analisis kombinasi pembebanan

yang merupakan variabel fungsi gedung Adapun kombinasi pembebanan

didasarkan pada aturan A/SC’ dengan metode Loud and Resistance Factor Design

sebagai berikut ini.

1,4 D. (3.1.a)

L2D -~ 1,61. (3.1.h)
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1L2D 1,0E - 051. (31c¢)
09D 1,0L. (3.1.d)
disim dijelaskan 1 adalah beban mati, /. adalah beban hidup, dan 7 adaluh beban
gempa

Selain adanya kombinasi pembebanan di dalam metode /.oad and
Resistance I'actor Design, yang diatur oleh A/SC diperlukan pula adanya faktor
reduksi kekuatan ( & ) sebagai berikut ini.
&= 0,9 digunakan untuk reduksi regangan leleh, geser leleh dan tegangan lentur.
& = 0,85 digunakan untuk reduksi gaya aksial tekan.
&= 0,75 digunakan untuk reduksi regangan patah.
3.3 Analisa Beban Gempa

Perencanaan struktur bangunan tahan gempa harus menganalisa beban
akibat gempa. Pada penelitian ini metode analisis beban gempa menggunakan
analisa beban gempa ekuivalen statik yang sesuai dengan PPTGUG 1987 sebagai
berikut ini
3.3.1 Gaya Geser Dasar (V)

Gaya geser dasar ( }') merupakan gaya geser horisontal total yang besarnya

dipengaruhi oleh variabel seperti ditunjukkan persamaan 3.2 berikut imi

V-C.I.KW (3.2)
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dengan (' adalah koefisien gempa dasar, / adalah faktor keutamaan gedung, K
adalah faktor jenis bangunan dan J# adalah berat total bangunan. Untuk bangunan
yang menggunakan portal baja tanpa pengaku periode waktu getar alaminya dapat
dihitung dengan rumus pendekatan berikut ini.

T 0,085 H" (33.)
dengan H adalah tinggi bangunan gedung total (meter).
3.3.2  Koefisien Gempa Dasar ( ()

Koefisien gempa dasar () merupakan fungsi dari jenis tanah, wilayah
gempa, tempat bangunan dan waktu getar alami dari bangunan. Di dalam
penelitian ini diasumsikan letak bangunan berada pada wilayah gempa III

sehingga nilai koefisien gempa dasar ( (7 ) diperoleh dari Gambar 3.4 sebagai

berikut
T 1,50
C
1,00
0,07 m————1 ~—
0’05 R 0,035
0,025
0 05 10 2,0 3,0
Waktu Getar ( T) detik
Tanah Keras
_________ Tanah Lunak

Gambar 3.4 Koefisien gempa dasar ( C) wilayah 111




3.3.3 Faktor Keutamaan Gedung (/)

Tingkat keutamaan fungsi gedung merupakan suatu variabel yang cukup
penting sehingga diperlukan koefisien lebih besar dari satu untuk bangunan
gedung yang lebih utama dan penting dibanding bangunan gedung biasanya.

3.3.4 Faktor Jenis Bangunan ( K)

Untuk menghasilkan suatu sistem yang dominan dalam perencanaan
sebuah bangunan gedung, terutama dalam menentukan ketahanan terhadap gava
gempa, kombinasi sistem-sistem struktur tersebut harus ditinjau dalam
perhitungan waktu getar alami sehingga diperlukan koefisien untuk membagi jenis
struktur sesuar dengan yang direncanakan. Semakin tinggi nilai K maka semakin
rendah kemampuan daktalitasnva.

3.3.5 Berat Total Bangunan (W)

Berat struktur dihitung berdasarkan berat seluruh elemen di dalam struktur
bangunan gedung tersebut beserta seluruf fasilitasnya termasuk wir conditioning,
ceilling, partisi dan beban hidup menurut fungsi bangunan gedung tersebut.

3.3.6 Distribusi Gaya Geser Horisontal ( Fi)

Distribusi gaya geser horisontal ( /i ) tergantung pada perbandingan tinggi

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

distribusinya adalah sebagai berikut.
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Untuk struktur bangunan gedung yang memiliki nilai H B < 3, maka gaya
geser horisontal ( /7 ) akibat gempa untuk masing-masing lantai dapat dihitung

dengan persamaan 3.4.a

Wi hi ;

Fi = /
Wi hi

(3.4.a)

Untuk struktur bangunan gedung vang memiliki nilai # B > 3, maka 90%
beban di distribusikan berupa gaya geser horisontal ( £7) akibat gempa untuk
masing-masing lantai dihitung dan 10 % beban lainnya ditambahkan pada

tingkat paling atas atau atap yang ditunjukkan oleh persaamaan 3.4.b

Fatap =01V + %0,9 % (34b )
1.l

dengan Wi adalah berat total struktur pada tingkat ke-/, A7 adalah tinggi tingkat ke i

dan V" adalah gaya geser dasar horisontal total struktur bangunan gedung

Untuk analisis beban gempa dengan asumsi statik ekuivalen 3 dimensi

penentuan besarnya beban gempa penuh 100% harus danggap bekerja dalam

masing-masing arah utama dengan di kombinasikan dengan 30% beban gempa

yang bekerja dalam arah tegak lurus pada arah utama yang di tinjau.

3.3.7 Evaluasi Periode Getar Struktur

Di dalam analisis beban gempa perlu dilakukan evaluasi terhadap periode

getar struktur yang ditinjau. Di dalam penelitian ini, dalam evaluasi terhadap
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periode getar struktur yang terjadi di analisa dengan menggunakan metode

Raleigh, dengan persamaan 3.5 sebagai berikut ini.

(3.5

dengan g adalah gravitasi bumi yaitu 9,81 m/det’. dan /i adalah gaya horisontal
pada tingkat ke-/ akibat gaya gempa dan di adalah simpangan horisontal struktur
pada tingkat ke-/. Nilai periode getar (7) dengan menggunakan metode Raleigh ini
harus mendekati ( 80% - 120% ) dari asumsi periode getar awal.
3.4 Analisa Struktur

Metode yang dapat digunakan dalam menganalisa suatu struktur bangunan
adalah sangat banyak ragamnya. Dengan analisa struktur, dapat dihasilkan dan
diketahui perilaku struktur serta besarnya parameter gaya geser, aksial, momen
lentur dan lendutan. Analisa struktur yang digunakan di dalam penelitian ini

adalah dengan bantuan software komputer SAP 90).

3.5 Desain Elemen Struktur
3.5.4 Metode konvesional

D1 dalam perencanaan dengan metode konvensional, gaya-gaya dan momen
yang direncanakan diambil dari hasil analisis struktur dengan asumsi portal

bergoyang tanpa pengaku. Pengambilan momen didasarkan pada momen yang
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terbesar diantara momen ujung, momen lapangan atau tengah untuk setiap masing-
masing kelipatan 4 lantai.

1. Perencanaan Balok

Perencanaan balok dengan metode konvensional adalah perencanaan elemen
dengan menggunakan parameter hasil analisis struktur seperti terlihat pada
Gambar 3.5. Perencanan ditinjau sebagai baja murni dan pengambilan gaya aksial.

Geser dan lentur sesuai dengan hasil analisis struktur.

{\\"— Momen Rencana —® / 1 AN !
) [ Y !
/ \ i |
72 N N4 |
A Mul Mu?2 A Mu3

Gambar 3.5 Perencanaan balok konvensional

2. Perencanaan Kolom
Perencanaan kolom dengan metode Loud and Resistance I'actor Design
adalah merupakan perencanaan kekuatan batang tekan yang didasarkan atas luas
bruto penampang (Ag) (Johnson,1993). Kapasitas kolom selalu merupakan fungsi
rasio kelangsingan efektif (K/r), sedangkan untuk kolom pendek, kapasitasnya
merupakan fungsi dari tegangan leleh (/v) bajanya. Pada perencanaan kolom
parameter analisis struktur yang akan digunakan diambil dari hasil analisa struktur

pada masing masing batang pada setiap kelipatan 4 tingkat/lantai.
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Gambar 3.6 Perencanaan kolom konvensional

3. Perencanaan Penampang Elemen Struktur

Di dalam perencanaan balok dan kolom sebagai elemen struktur lentur dan
aksial diasumsikan dapat menahan lentur dan gaya aksial sehingga berfungsi
sebagai  heam coloumn. Momen yang digunakan sebagai perencanaan adalah
momen maksimum untuk bentang yang ditinjau. Untuk itu diperlukan analisa
elemen sebagai interaksi balok kolom.

Untuk membantu pemilihan penampang suatu balok kolom, dipakai
pendekatan perkiraan dari parameter momen lentur (Afw) untuk dikonversikan
menjadi beban aksial ekuivalen (Pu.). Beban kolom terfaktor ekuivalen (Purg )

dapat didekati dengan persamaan berikut ini.

8 eI cr
Puy, = PusMu g S ‘“\l ;{ Pu (3.6)
= \ 9Ly )\ B, Pu(KL)
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dengan Pu adalah gaya aksial kolom, Mu adalah momen kolom , [} adalah rasio
yang diperoleh dari tabel 12.12.1 LRFD (Johnson,1993), K7, adalah kelangsingan

kolom dan fSm diperoleh dari persamaan 3.7

Pm =286000. Ix (3.7)

dengan /x adalah momen inersia dalam sumbu x. Untuk selanjutnya analisis
penampang elemen ditinjau sebagai berikut ini

a. Ditinjau sebagai balok, analisis tampang lentur menggunakan profil

kompak sehingga perlu dievaluasi tentang kekompakan profil dengan

persamaan 3.8

b, 65 h 640
A=—L-<i = dan A=—<p= (3.8)
2, 7 iy t, iy

dengan bf adalah lebar sayap profil (in), {f adalah tebal sayap profil (in), hc
adalah tinggi efektif badan profil (in), dan rw adalah tebal badan profil (in)
Kekuatan lentur profil kompak dipengaruhi oleh panjang balok tanpa
dukungan (7b) terhadap dua batasan panjang (/p) dan (Lr) yang
direkomendasikan oleh AISC. Panjang limit plastis (Lp) dan panjang

reduksi (Zr) dapat diperoleh dari persamaan 3.9 dan 3.10

_ 300 F,

L
S

(3.9)
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dengan ry adalah jari-jari girasi (in) dan /v adalah tegangan leleh baja

profil (ksi)

¥ V. 1\/ 1
Fy-Fr

Lr =

\/l + 1+ Xy — ) (3.10)

dimana X, dan X, adalah faktor tekuk balok yang diperoleh oleh persamaan
3.11, I'r adalah tegangan residu tekan dan untuk profil W nilainya adalah

10 Ksi, »y adalah jari-jari girasi arah y (in) .

dan X, = 4("”( Al ] G.11)
. Ly \G.J

dengan /7 adalah modulus elastisitas baja profil (29000 ksi), merupakan
modulus geser baja, ./ adalah konstanta torsi, 4 adalah luas tampang profil
(in*) , Cw adalah warping constan, /y adalah momen inersia arah sumbu y
(in*) dan Sx adalah modulus elastis penampang ( in’). Nilai konstanta torsi

(/), warping constant (C'w) untuk baja profil dihitung dengan persamaan

3.12 dan 3.13
2
J = ¥ (3.12)
3Q.8f 4f + dw.w —0,75tw)
*
Cw = — 3.13
2 ( )

dimana dw adalah tinggi profil (in). Selanjutnya kuat nominal elemen

lentur adalah sebagai berikut.
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1. untuk Lb<Lp
Mn-Mp Zx.Fy (3.14)
dengan Zx adalah modulus plastis sumbu x (in').

2. untukLp<Lb<Lr

Mn = (,‘b{.Mp —(Mp — Mr )( Lo - Ip ]] <.Mp (3.15)
Lr—1p

dengan (' adalah koefisien perbesaran lentur, Mp adalah momen plastis
nominal profil (Ksi), 1.5 adalah panjang balok tanpa dukungan lateral (in),
Lp adalah batas plastis dan /r adalah batas reduksi, Mr adalah momen
kapasitas balok pada saat leleh awal (Ksi). Nilai Mp diambil dan
persamaan 3.14 dan Mr diperoleh dari persamaan 3.16.

Mr - (Fyf Fr)Sx (3.16)
dengan /yf adalah tegangan leleh baja pada sayap profil (Ksi).

3.untuk Lb>Lr

T
Lb

Mer = cp| 25 «@ IJF—X‘X—Z2 < Mr (3.18)
Lbrx 2Lb ry)

[ NG
Mcer = Cb.( )V Flv(J (%) IyCw < Mr (3.17)
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Diambil momen tekuk kritis (Mcr) terkecil dengan ('h adalah koefisien
perbesaran lentur, Sx adalah modulus penampang (in’) , rx dan ry adalah
jari jari girasi sumbu x dan sumbu y (in).
- Ditinjau sebagai kolom, kekuatan kolom sangat bergantung terhadap
kelangsingan (K/r) dari elemen kolom tersebut sehingga diperlukan
perhitungan kekakuan kolom. Kekakuan kolom diperoch dengan aplikasi
nomogram yang diambil pada tabel A/SC’ LRI (-('2.2 dengan penentuan
nilai GA dan GB didekati oleh persamaan berikut ini.

) lea Z,’.‘i’l
GAd=""1Lea g0y =T lch (3.19)

3 X
dengan /ca adalah momen inersia kolom atas (in') , Lcu adalah panjang
efektif kolom atas (in), /ba adalah momen inersia balok kanan (in4) , Lba
adalah panjang efektif balok kanan (in), /cb adalah momen inersia kolom
bawah (in"‘) . Lcb adalah panjang kolom bawah (in), /bb adalah momen
inersia balok kiri (in*) , dan Lbb adalah panjang efektif balok kiri (in).
Untuk portal tanpa pengaku nilai ('m adalah 0.85.

Kelangsingan kolom (Ac) dapat dihitung dengan persamaan 3.20 sebagai

berikut ini.

2 <1s (3.20)
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dengan K adalah kekakuan kolom, /, adalah panjang efektif kolom (in), r
adalah jari-jari girasi (in).
Adapun tegangan leleh kritis awal kolom dapat dihitung sesuai dengan
persamaan 3.21 (a), 3.21 (b) dan 3.22, dimana tegangan leleh kritis awal

kolom bergantung terhadap kelangsingan elemen kolom.
1. Untuk ic¢ <1,5 maka
1c 2
Fbr::(QﬁSSZC jﬁy (3.21.)

Pbr::[exp‘4l4l9lc2):ky (3.21b)

2. Untuk ic>1,5 maka

0,877
Fer={ =" {F 322
[ Py ] v ( )

2

dengan Ac adalah kelangsingan kolom. Selanjutnya kekuatan nominal

kolom diberikan oleh persamaan 3.23 berikut ini,

Pn - Fcer. Ag (3.23)
dengan Fcr adalah tegangan kritis leleh awal (Ksi) yang diperoleh dari
perhitungan persamaan 3.21 a sampai persamaan 3.22 dan Ag adalah luas
kotor penampang profil (in%)

. Ditinjau sebagai interaksi akbat lentur dan aksial. Untuk elemen lentur
aksial perlu dievaluasi terhadap persamaan interaksi AISC dengan

persamaan 3.24(a) dan 3.24(b)
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1. Untuk Pu <0,2 maka
#c Pn
D
Pu_ | M | Muy g (3.24.2)
2dcPn \ ghMnx  ghMny
pd
2. Untuk Ilu) >0,2 maka
Pn

fu S[ Mux  Mwy )16 (324
gcPn 9\ @b Mnx @b Mny

dengan penjelasan Pu adalah gaya aksial yang terjadi pada elemen (Kip),
P’n adalah gaya aksial nominal yang dapat ditahan oleh elemen (Kip), Mu
adalah momen yang terjadi pada elemen (Kip-in), Mn adalah momen
nominal yang dapat di dukung elemen (Kip-in). Apabila hasil persamaan

interaksi lebih besar dari 1,0 maka dilakukan perencanaan ulang.

4. Perencanaan Panel Zone

Aplikasi sambungan balok kolom merupakan suatu joint yang dianggap
kaku sempurna sehingga kekuatan elemen kolom terutama interaksi antara sayap
kolom dan balok haruslah berimbang. Panel zone direncanakan untuk menahan
gaya tarik horisontal yang terjadi pada sayap kolom. Perencanaan panel zone ini
diperkuat dengan pelat ganda ( double plate ) yang dipasang tegak lurus dengan
sayap kolom dan sejajar dengan sayap balok. Panel zone dalam hal ini berfungsi
untuk menjaga joint agar tetap bersifat elastis dan mencegah adanya rotasi pada

joint akibat gempa seperti Gambar 3.7.
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Gambar 3.7. Perencanaan Panel Zone

Gaya geser horisontal pada kolom dapat dihitung menggunakan persamaan
3.25 yang merupakan gaya tarik akibat balok yang bekerja pada sayap kolom.

Vi = - M, V+V
0.95.db,  0.95.db, 2

(3.25)

dimana M, adalah momen balok kiri (Kip-in), M, adalah momen balok kanan
(Kip-in), db, adalah tinggi balok kiri (in), db, adalah tinggi balok kanan (in), V;
adalah gaya geser kolom atas (kip) dan //, adalah gaya geser kolom bawah (kip)
Selanjutnya perlu dikontrol terhadap terjadinya tekuk lokal pada sayap
kolom dengan persamaan 3.26 dan kontrol terhadap tekuk lokal pada badan kolom

dengan persamaan 3.27.
¢Rn = 0.625.1fC. Fyf (3.26)

$Rn = §(Sk + 1fb)Iy.1we (3.27)
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dengan (fc adalah tebal sayap profil kolom (in), /v/ adalah kuat leleh sayap baja
profil (Ksi), k adalah parameter kelangsingan, /b adalah tebal sayap profil balok
(1n), dan rwc adalah tebal badan profil kolom (in).

Bila ¢Rn > Ju, maka pada kolom tidak terjadi tekuk lokal pada sayap
profil maupun badan profil sehingga kolom tidak memerlukan panel zone. Apabila
¢Rn < Vu, maka pada kolom akan terjadi tekuk lokal sehingga perlu direncanakan
penggunaan panel zone. Kebutuhan luas panel zone untuk dapat mengeliminasi

tekuk lokal pada kolom dapat diperoleh dengan persamaan 3.28

bibifb .y — §(5.k + t1h) 1y twe
AS gy = PHb P Ly ¢}(4‘y o)y we (3.28)

dimana bfb adalah lebar sayap profil balok (in), & adalah parameter kelangsingan
kolom.

Untuk menentukan dimensi panel zone diperlukan batasan ketebalan dan
lebar panel zone. Penentuan dimensi dapat didasarkan pada persamaan 3.29 dan

3.30 sebagai berikut.

i, =2 (3.29)
2
min bfb - fe (330)
372

Hasil penentuan dimensi panel zone perlu dikontrol terhadap luas perlu

(Astpgpyr-) dari panel zone sesuai dengan persamaan 3.31.
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dengan By, adalah lebar pelat panel zone yang digunakan (in) dan IS dipakai

adalah tebal pelat panel zone yang digunakan (in)

Kolom atas

Panel zone \ Balok kanan

= == =5
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Balok kirt '
: Kolom bawah
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Gambar 3.8. Penempatan panel zone pada joint

5. Perencanaan Sambungan antara Balok dengan Kolom
Kekuatan sambungan pada tiap joint merupakan suatu perencanaan yang
mendukung struktur. Sambungan antara balok dan kolom pada joint diasumsikan
sebagai sambungan kaku. Di dalam perencanaan sambungan akan dihitung
kekuatan sambungan dengan persamaan 3.32 berikut ini.
Mu -~ Zx.Fy (3.32))
dimana Zx adalah modulus plastis profil baja (Ksi). dan /'y adalah kuat leleh profil

baja (Ksi)
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Selanjutnya gaya yang bekerja pada sambungan akan ditunjukkan seperti

pada Gambar 3.9 sebagai berikut ini.

i B g

B '_]/'

Gambar 3.9 Sambungan antara balok dan kolom

Gaya geser pada sambungan akibat momen lentur dan gaya geser pada

balok dapat dihitung berdasarkan persamaan 3.33 berikut

Tu =¢.% (3.33)

dimana Mu adalah momen ultimit pada balok (kip-in), ¢ adalah faktor reduksi
geser dan d adalah tinggi profil balok (in)

Luas pelat sambung yang dibutuhkan dapat dihitung dengan persamaan
3.34 berikut ini

B Tu
oLy

Ag (3.34)

dimana 7 adalah gaya yang diterima sambungan (kip).
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Selanjutnya kekuatan dan kapasitas las yang dipengaruhi oleh jenis
cletroda las dan tebal las sehingga kekuatan dan kapasitas las dapat dihitung sesuai
dengan persamaan 3.35.

gRaw - ¢(0,707.a ).(0,6.1) (3.35)

dimana ¢ adalah tebal las rencana (in), vy adalah kuat leleh elektroda las (Ksi).

Untuk penentuan panjang las yang diperlukan pada sambungan antara
balok dan kolom ini dapat dihitung berdasarkan persamaan 3.36 sebagai berikut

Tu

Llw=
@.Rnw

(3.36)

dengan /u adalah gaya geser yang harus ditahan oleh sambungan (Kip), ¢Rnw
adalah kekuatan kapasitas las (Kip/in )

6. Perencanaan Sambungan antara Kelom dengan Kolom

Keterbatasan panjang profil baja dan kebutuhan panjang elemen struktur
vang tidak dapat dipenuhi oleh panjang profil tertentu mengakibatkan
diperlukannya suatu jenis sambungan antar kolom pada panjang profil tertentu.
Kekuatan sambungan pada kolom direncanakan minimal sama atau lebih besar
dari kekuatan elemen yang disambung sehingga perencanaan sambungan akan
dihitung berdasarkan kekuatan profil yang disambung dengan persamaan 3.37
berikut ini.

Mn = Zx.Fy (3.37)

dimana Zx adalah modulus plastis profil baja (Ksi)
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Gaya geser pada sambungan akibat momen lentur dan gava geser pada

balok dapat dihitung berdasarkan persamaan 3.38 berikut

T = g M1 (3.38)
o

Selanjutnya gaya yang bekerja pada sambungan akan ditunjukkan seperti

pada Gambar 3.10 sebagai berikut ini.

Pelat sambung
pada badan

Plat sambung
pada sayap

Sambungan las
pada badan

Sambungan las
pada sayap

Gambar 3.10 Sambungan antara kolom dengan kolom

Luas penampang pelat sambung pada badan akibat gaya geser yang terjadi

pada kolom dapat dihitung dengan persamaan 3.39

T
Ag = -1 (3.39)

0.4.1v
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Kemudian ditentukan tebal pelat yang diperlukan dengan persamaan 3.40

dan dievaluasi kekuatan dari pelat sambung pada badan profil.

g

pprer = 5 (3.40)

dimana Ag adalah luas pelat sambung pada badan yang diperlukan (in?).
Perencanaan pelat sambung pada sayap berfungsi menggantikan fungsi
sayap untuk menahan momen sehingga luas pelat sambung yang diperlukan oleh

sayap profil dapat dihitung dengan persamaan 3.41 dan 3.42 berikut

_ Mu
dhn

Af = bf of (3.42)

Ag

Af (3.41)

dimana Mu adalah momen ultimit pada kolom (Kip-in), Mn adalah momen
nominal profil baja (kip-in), Af adalah luas sayap profil baja (in%) hf adalah lebar
sayap profil (in), 7/ adalah tebal sayap profil (in).

Selanjutnya kekuatan sambungan las yang dipengaruhi oleh jenis eletroda

las dan tebal las dapat dihitung sesuai dengan persamaan 3.43.

GRnw = $(0,707.a ).(0,6.F py) (3.43)

dimana « adalah tebal las rencana (in), /.y adalah kuat leleh elektroda las (Ksi).
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Untuk penentuan panjang las yang diperlukan pada sambungan antara
kolom dengan kolom ini dapat dihitung berdasarkan persamaan 3.44 scbagai

berikut

[,w=¢j€u : (3.44)
nw

dengan gRnw adalah kekuatan las (kip/in)

7. Perencanaan Pelat Dasar

Pelat dasar kolom adalah merupakan pelat alas dari kolom bawah untuk
memberikan interaksi antara profil kolom dengan pondasi. Fungsi pelat adalah
mendistribusikan gaya aksial (Pv) dan momen (Mu) yang bekerja pada kolom
terhadap luasan pondasi seperti ditunjukkan pada Gambar 3.11. Untuk menghitung
luasan pelat dasar yang diperlukan dapat menggunakan persamaan 3.45 sebagai

berikut.

Fu

dimana Pu adalah gaya aksial pada kolom (kip), ¢ adalah faktor reduksi, fc’ adalah
kuat desak beton pada pondasi (ksi).
Tata letak kolom terhadap pelat dasar ditentukan sesuai dengan Gambar
3.11 dengan perhitungan pada persamaan 3.46(a) dan 3.46(b) sebagai berikut
m -2 (B 095.d) (3.46.2)

n = (N 08 .bf) (3.46.b)




Dimana  adalah tinggi profil kolom (in), Af'adalah labar sayap kolom (in).

* Pu
B Mu
m 0.95df m /_\_ )
L F‘ Kolom
o Pelat dasar
N H 0.8 bf
" n Angkur

Gambar 3.11 Perencanaan pelat dasar
Selanjutnya untuk masing masing sisi panjang (/.; dan sisi lebar (B) pelat
dasar dikontrol terhadap tegangan yang terjadi dibawah pelat dasar dengan dua

asumsi seperti ditunjukkan pada gambar berikut ini

Fpl

fpl L

(A) (B)

Gambar 3.12 Diagram tegangan pada permukaan pondasi
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Untuk mengetahui tegangan yang terjadi dibawah pelat dasar maka perlu
dihitung eksentrisitas yang terjadi akibat momen yang bekerja pada kolom dengan

pendekatan rumus berikut ini

Mu
€=— 3.47
Pu ( )
>
o +1M” < 035 f' (3.48.2)
AI’EIAT B N?
6
P> = fu _Mu 0,35 f' (3.48.b.)
AI’ELIT B N2
6

dengan ¢ adalah eksentrisitas gaya aksial akibat momen yang bekerja pada kolom
dan Mu adalah momen ultimit yang bekerja pada kolom , B adalah lebar pelat
dasar (in), N adalah panjang pelat dasar (in).

Masing-masing sisi pelat dasar pada arah x ( panjang ) dan arah y ( lebar)
pada masing masing kondisi seperti Gambar 3.12 (a) dan Gambar 3.12 (b)
dihitung tegangan yang terjadi akibat adanya momen dan gaya aksial sebagai
berikutuntuk e > 1/6 B atau 1/6 N seperti Gambar 3.12 (a), maka perencanaan

pelat dasar dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut

Y S (3.49)
o+ o,
ngMu—x (3.50)
2.8

C=Pu+T (3.51)
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dengan fp; dan fp, adalah tegangan pada bawah pelat dasar, ¢ adalah
eksentrisitas akibat momen kolom dan Pu adalah gaya aksial kolom.
Kemudian dihitung kebutuhan tebal pelat dasar berdasarkan persamaan

berikut ini

m
B

fpz = fpz +( j(fpi - fpz) (3.52)

M=—{(fp, + fpﬂ%.;;: (3.53)

oM (3.54)
0,75.1'y.

Perencanaan angkur didasarkan pada gaya tarik ( T ) yang bekerja pada bawah

N | —

pelat dasar dengan persamaan sebagai berikut.

T
A:l.N'GK(,’R = m

(3.55)
dengan 7" adalah gaya tarik pada pelat akibat terjadingan tegangan pelat pada
bawah pelat dasar (kip).

a. untuk e < 1/6 B atau 1/6 L. seperti Gambar 3.12 (b), maka perencanaan pelat

dasar dapat dihitung dengan persamaan 3.52 sampai dengan persamaan 3.54
diatas. Karena tegangan yang terjadi adalah tegangan desak maka secara

teoritis tidak memerlukan angkur. Pada kondisi seperti ini direncanakan

angkur minimal yaitu dua buah untuk masing-masing sisi pelat dasar
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3.5.2 Metode daktail

Perencanaan daktail didasarkan pada konsep strong coloumn weak beam
dimana pemencaran energi akibat gaya gempa dapat dipancarkan oleh balok.
Dalam perencanaan daktail perhitungan berbagai parameter yang digunakan di
dalam analisa strukturnya akan mereferensi kepada aplikasi analisis plastis
schingga letak titik sendi plastis adalah mutlak untuk diketahui.

1. Perencanaan Balok

Penentuan parameter perencanaan balok dengan aplikasi daktail dilakukan
pada titik plastis seperti terlihat pada Gambar 3.13 Langkah awal perencanaan
daktail elemen baja adalah penentuan letak sendi plastis dengan persamaan 3.56
berikut ini

X=05dk+Acm - 03db (3.56)

dengan dk adalah jarak dari tepi luar kolom terhadap garis tengah kolom (in), Acm
adalah panjang pengaku sambungan antara balok dengan kolom (in) , dh adalah

tinggi profil balok (in).

| Letak sendi plastis (X)),

Sendi plastis

“‘u"‘\'l}L"'E‘“ 0,5 dk "/
T  —

Gambar 3.13 Penentuan letak titik sendi plastis
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Setelah penentuan letak sendi plastis maka langkah selanjutnya adalah
menentukan besar momen, gaya aksial serta geser pada titik plastis. Untuk
memperoleh momen dan parameter hasil analisa struktur pada titik plastis
dilakukan dengan pembagian potongan tepat pada titik plastis dan dihasilkan
parameter seperti pada persamaan 3.57 dan akan ditunjukkan pada Gambar 3.14

Mu - Mx  Mr (3.57)
dengan Mx dan Mr adalah momen rencana pada aplikasi elemen daktail pada

balok (kip-in).

H=C ~ |
T~ Sendi plastis / "

/ Momen rencana

Gambar 3.14 Penentuan momen rencana pada aplikasi daktail

2. Perencanaan Kolom
Perencanaan kolom didasarkan pada standar desain 4/SC dengan asumsi

momen rencana yang diberikan Burneau ( 1998 ). Referensi pengambilan
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parameter momen kolom diperoleh dari momen kapasitas balok (Mpr), momen
kolom (Afki) dan panjang bentangnya (/.) seperti terlihat pada Gambar 3.15.

Momen balok (Mpr) dalam perencanaan kolom diperoleh dari perhitungan
yang berdasarkan momen kapasitas profil balok seperti pada persamaan 3.58, dan

untuk perhitungan momen balok dapat diperoleh dari persamaan 3.59.

Mp = Zx.Iy (3.58)

Mpr = B.Mp (3.59)

dengan Zx adalah modulus plastis profil balok (in’) , /v adalah kuat leleh profil

baja pada balok (ksi) , fadalah nilai oversteng dalam hal ini diambil sebesar 1.1.

Kolom ata/ Balok kanan
Balok kiri \ M Kolom atas

> Miatok kiri Mgaiok
Kolom bawah ] rok " n
| kanan
MKo]om bawah
-J b -‘ vt =

3.15 Perencanaan kolom daktail
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Untuk memperoleh momen rencana kolom, menurut Berneau (1998)

digunakan asumsi pendekatan dengan persamaan berikut
Mo (DME ) (SM) . Mpr (3.60)

dimana DM/ adalah faktor pembebanan dinamis, SM adalah batas keamanan dan
Mpr adalah momen plastis pada balok (kip-in)

Nilai Dinamic Manifaction Factor (DMF) karena dalam analisis
perencanaan elemen struktur baja mumni belum diatur sehingga menurut M
Berneau (1998) dan SK-SNI-T-1991-03 (1991) maka untuk baja diambil besarnya
DMI" antara 1,0 - 1,3 seperti untuk struktur beton. Adapun nilai Safety Margin

(SM) diperoleh dari persamaan berikut ini.

3.61
Mitot ( )

dengan Mi adalah momen hasil analisa struktur dari kolom ke-i (kip-in), Mror
adalah momen total pada joint yang ditinjau (kip-in).

Selanjutnya momen rencana kolom dapat dihitung dari Subtitusi
persamaan 3.59 dan 3.61 ke dalam persamaan 3.60 dan diperoleh persamaan 3.62

dengan penjelasan Gambar 3.16.

h

bi '
M,y = l.a.OJ..DMf«'_[ Lbi Lba
-

-Mbi +

Lnbi Lnba

?

A/Ibaj (3.62)
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dengan Ain adalah tinggi bersih kolom (in), /# adalah tinggi kolom (in), « adalah
kekakuan tingkat yang diperoleh dari persamaan 3.61, 1.5/ adalah panjang bentang
balok kiri (in), Znbi adalah jarak antar sendi plastis pada balok kiri (in), Lbu
adalah panjang bentang balok kanan (in), /nhu adalah jarak antar sendi plastis
pada balok kanan (in), Mbi adalah momen kapasitas (Mpr) pada balok kiri (kip-
in), Mba adalah momen kapasitas (Mpr) pada balok kanan (kip-in).

lallLa
au =
Jal/La+1b/ LA

(3.62.)

dengan /a adalah momen inersia kolom atas (in* ), La adalah panjang efektif
kolom atas (in ) , /b adalah momen inersia kolom bawah (in' ) dan Lb adalah

panjang efektif kolom bawah (in).

h
hn
L i A () FARY TNy
et [ >t |
Lnbi ! Lnba 3

Lbi : ; Lba

Gambar 3.16 Penentuan momen rencana kolom daktail
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3. Perencanaan Penampang Elemen Struktur

Di dalam perencanaan balok dan kolom sebagai elemen struktur lentur dan
aksial diasumsikan dapat menahan lentur dan gaya aksial sehingga berfungsi
sebagai heam coloumn. Momen yang digunakan sebagai perencanaan adalah
momen maksimum untuk bentang yang ditinjau. Untuk itu diperlukan analisa
elemen sebagai balok kolom.

Untuk membantu pemilihan penampang suatu balok kolom dalam
perencanaan awal, dipakai pendekatan perkiraan akibat momen lentur (Mu) dan
dikonversi menjadi beban aksial ekuivalen (Pugp). Beban kolom terfaktor
ckuivalen dapat dinyatakan dengan menggunakan persamaan 3.6 dan persamaan
3.7 di depan.

Selanjutnya untuk perencanaan elemen penampang struktur pada metode
daktail ini sama dengan perencanaan elemen penampang struktur pada metode
konvensional dengan menggunaan persamaan 3.8 Sampai dengan persamaan
3.24

4. Perencanaan Panel Zone

Aplikasi sambungan balok kolom merupakan suatu joint yang dianggap
kaku sempurna sehingga kekuatan elemen kolom terutama interaksi antara sayap
kolom dan balok haruslah berimbang. Panel zone direncanakan untuk menahan
gaya tarik horisontal yang terjadi pada sayap kolom. Perencanaan panel zone ini

diperkuat dengan pelat ganda ( double plate ) yang dipasang tegak lurus dengan
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sayap kolom dan sejajar dengan sayap balok. Panel zone dalam hal ini berfungsi
untuk menjaga joint agar tetap bersifat elastis dan mencegah adanya rotasi pada
joint akibat gempa.

Gaya geser horisontal pada kolom dapat dihitung menggunakan persamaan

3.63 yang merupakan gaya tarik akibat balok yang bekerja pada savap kolom.

i DMEM,  DMIM, V,+V,
Vi = + —

= (3.63)
0.95.dh,  0.95.h, 2

dimana A, adalah momen balok kiri (kip-in), M, adalah momen balok kanan
(Kip-in), dh; adalah tinggi balok kiri (in), b, adalah tinggi balok kanan (in), V',
adalah gaya geser kolom atas (Kip) dan 17, adalah gaya geser kolom bawah (Kipr)
dan DAl adalah faktor beban dinamis 1.3.

Selanjutnya perencanaan kebutuhan luasan panel zone dapat dihitung
dengan persamaan 3. Sampai dengan persamaan 3. Seperti padsa perencanaan

panel zone pada metode konvensioanl

S. Perencanaan Sambungan Antara Balok dengan Kolom

Kekuatan sambungan pada tiap joint merupakan suatu perencanaan vang
mendukung struktur. Sambungan antara balok dan kolom pada joint diasumsikan
sebagai sambungan kaku. Di dalam perencanaan sambungan akan dihitung
kekuatan sambungan dengan persamaan berikut ini.

Mu = B Zx.Fy (3.64)
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dimana Zx adalah modulus plastis profil baja (in*) dan Iy adalah kuat leleh profil
baja (Ksi) dan f adalah faktor Oversirength

Gaya geser pada sambungan akibat momen lentur dan gaya geser pada

balok dapat dihitung berdasarkan persamaan berikut

{Tu=

¢.%Mi (3.65)

dimana Mu adalah momen ultimit pada balok (Kip-in) ¢ adalah faktor reduksi
geser dan adalah tinggi profil balok

Selanjutnya perencanaan sambungan balok dengan kolom dapat dihitung
dengan persamaan 3.34 sampai dengan persamaan 3.36 seperti perhitungan

sambungan balok kolom pada metode konvensional di depan

6. Perencanaan Sambungan Antara Kolom dengan Kolom

Keterbatasan panjang profil baja dan kebutuhan panjang elcmen struktur
yang tidak dapat dipenuhi oleh panjang profil tertentu mengakibatkan
diperlukannya suatu jenis sambungan antar kolom pada panjang profil tertentu.
Kekuatan sambungan pada kolom direncanakan minimal sama atau lebih besar
dari kekuatan elemen yang disambung schingga perencanaan sambungan akan
dihitung berdasarkan kekuatan profil yang disambung dengan persamaan berikut
ni.

Mn = B. Zx.Fy (3.66)
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Gaya geser pada sambungan akibat momen lentur dan gaya geser pada
balok dapat dihitung berdasarkan persamaan berikut

B-Mu

d

Tu=4¢g.

(3.67)

dimana Mu adalah momen ultimit pada balok (Kip-in) ¢ adalah faktor reduksi
geser dan adalah tinggi profil balok dan f adalah faktor Overstrength
Selanjutnya perencanaan pelat sambung pada badan dapat dihitung dengan
persamaan 3.39 dan persamaan 3.40 seperti pada metode konvensional
Perencanaan pelat sambung pada sayap berfungsi menggantikan fungsi
sayap untuk menahan momen sehingga luas pelat sambung yang diperlukan oleh

sayap profil dapat dihitung dengan persamaan 3.97 dan 3.98 berikut

P .Mu

i

Ag = Af (3.68)

Af =bfif (3.69)

dimana Mu adalah momen ultimit pada kolom (Kip-in), Mr adalah momen
nominal profil baja )Kip-in), Af adalah luas sayap profil baja (in’) , of adalah lebar

sayap profil (in), /f adalah tebal sayap profil (in).
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Selanjutnya kebutuhan sambungan badan dan luasan sambungan las dapat
dihitung dengan persamaan 3.43 dan persamaan 3.44 di depan seperti pada metode
konvensional.

7. Perencanaan Pelat Dasar

Pelat dasar kolom adalah merupakan pelat alas dari kolom bawah untuk
memberikan interaksi antara profil kolom dengan pondasi. Fungsi pelat adalah
mendistribusikan gaya aksial (Pu) dan momen (Mu) yang bekerja pada kolom
terhadap luasan pondasi seperti ditunjukkan pada Gambar 3.11. Untuk menghitung
luasan pelat dasar yang diperlukan dapat menggunakan persamaan 3.45

Tata letak kolom terhadap pelat dasar ditentukan sesuai dengan Gambar
3.11 dengan perhitungan pada persamaan 3.46(a) dan 3.46(b). Selanjutnya untuk
masing masing sisi panjang (L) dan sisi lebar (B) pelat dasar dikontrol terhadap
tegangan yang terjadi dengan dua asumsi seperti ditunjukkan pada Gambar 3.11 di
depan

Untuk mengetahui tegangan yang terjadi di bawah pelat dasar maka perlu
dihitung eksentrisitas yang terjadi akibat momen yang bekerja pada kolom dengan

pendekatan rumus berikut ini

o= PMu (3.70)
Pu
P .
o = PM 35 g (3.71.2)
AI’I;‘LAI' l B.N?
6
Iy = Pu__ PMu_ 435 4 (3.71.b)

AP/;/A/' ,1 B.N?
6
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dengan ¢ adalah eksentrisitas gaya aksial akibat momen yang bekerja pada kolom
dan Mu adalah momen ultimit yang bekerja pada kolom | B adalah lebar pelat
dasar (in), N adalah panjang pelat dasar (in) dan B adalah faktor Overstrength.

Masing-masing sisi pelat dasar pada arah x ( panjang ) dan arah y ( lebar)

pada masing masing kondisi seperti Gambar 3.12 (a) dan Gambar 3.12 (b)

dihitung tegangan yang terjadi akibat adanya momen dan gaya aksial sebagai

berikut

a. untuk ¢ > 1/6 B atau 1/6 N seperti Gambar 3.12 (a), maka perencanaan pelat
dasar dapat dihitung dengan persamaan 3.49 sampai dengan persamaan 3.51
Kemudian dihitung kebutuhan tebal pelat dasar berdasarkan persamaan 3.52
sampal dengan persamaan 3.54. Perencanaan angkur didasarkan pada gaya
tarik (T ) yang bekerja pada bawah pelat dasar dengan persamaan 3.55 seperti
pada metode konvensional.

b. untuk e < 1/6 B atau 1/6 L. seperti Gambar 3.12 (b), maka perencanaan pelat
dasar dapat dihitung dengan persamaan 3.52 sampai dengan persamaan 3.54
diatas. Karena tegangan yang terjadi adalah tegangan desak maka secara
teoritis tidak memerlukan angkur. Pada kondisi seperti ini direncanakan
angkur minimal yaitu dua buah untuk masing-masing sisi pelat dasar

3.5.3 Metode Redistribusi momen

Pada aplikasi redistribusi momen direncanakan terjadi suatu reduksi

parameter hasil analisis struktur. Reduksi nyata yang dilaksanakan adalah
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pengurangan dan penambahan momen pada elemen balok pada suatu bentang ke-i
yang ditinjau

1. Perencanaan Balok

Syarat yang perlu diperhatikan dalam proses redistribusi momen adalah
bahwa keseimbangan gaya-gaya gempa dan gaya-gaya akibat beban gravitasi harus
dipertahankan. Selama proses redistribusi momen, suatu penambahan atau
penguranagan momen sebesar AM harus disertai pula dengan penggantian,
penambahan atau pengurangan momen lain dengan jumlah yang sama (AM) pada
lajur balok yang sama. Jadi, bahwa besarnya beberapa atau seluruh momen ujung
balok tersebut tidak berubah. Sebagai pemenuhan syarat keseimbangan pada

aplikasi redistribusi momen dapat diperoleh dari persamaan 3.72
D M'bi = Mbi (3.72)

dengan M’bi adalah momen balok ke-i setelah diredistribusi (Kip-in), Mbi adalah
momen balok ke-i sebelum diredistribusi (Kip-in).

Penjelasan karakteristik untuk keseimbangan redistribusi momen balok-
balok menerus ditunjukkan dengan Gambar 3.17 Sebagai contoh, pada saat
dilakukan pengurangan momen pada balok M,; dengan AM,, momen-momen
ujung balok pada M,; harus ditambah dengan jumlah momen yang sesuai (AM.,).

Pada momen balok M, apabila dilakukan penambahan sebasar AM,, maka
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momen pada balok (A, harus dikurangi pula yang besarnya sesuai dengan
(AM)). Dengan demikian jumlah total momen ujung balok pada bentang yang

dimaksudkan akan tetap seimbang sebelum dan sesudah aplikasi redistribusi

momen.
M21 M}z M4z
AM 2 M, 7 | My
/// //,’ ///
M “_-7 M l:% Mul‘ -7
M- - M’ M3, 7

Gambar 3.17 Aplikasi metode redistribusi momen

Batasan aplikasi redistribusi momen pada pengurangan dan penambahan
momen perlu diperhatikan, terutama terhadap batasan momen reduksi (AM).
Untuk clemen dalam satu bentang, besarnya reduksi momen (AM)
dirckomendasikan tidak lebih dari 30% dari momen maksimum pada satu bentang
(T. Pauley, 1992).

Langkah langkah aplikasi redistribusi momen pada balok selanjutnya akan
didetailkan sebagai berikut.

a. Untuk balok bentang tengah ( interior )
Reduksi momen maksimum terhadap momen minimum diambil sebesar

30% dengan persamaan sebagai berikut




M'bi = 0.7M( cks), (3.73)

dengan M(eks); adalah momen maksimum (ekstrem ) pada bentang yang
ditinjau (Kip-in). Sehingga dari Gambar 3.17 dapat dihitung besarnya nilai

redistribusi momen pada balok tengah dengan persamaan sebagai berikut.

gi = M(eks)i — Miuu»xs (3.74)
M(eks)i

dimana M(eks)i adalah momen maksimum balok pada bentang ke-1 (Kip-

n) dan Mi, ;s adalah momen maksimum balok ke-i (Kip-in).

Untuk menentukan besarnya momen yang bekerja pada masing-masing

balok (interior) dapat dipakai persamaan 3.75 (a) dan Persamaan 3.75 (b)
My; = Miy; = Mfeks)i - qi . M(eks)i (3.75.a)
Mzy = Miy, - Mleks)i - qi. Meks)i (3.75.b)

dimana Aiy; adalah momen balok ujung kiri pada bentang tengah (interior)

(Kip-in), Miy, adalah momen balok ujung kanan pada bentang tengah

(interior) (kip-in), ¢i adalah nilai reduksi momen akibat aplikasi

redistribusi momen.

. Untuk balok bentang tepi kanan atau kiri ( eksterior )

Pada balok bentang tepi kanan atau kiri (eksterior) redistribusi momen

dilakukan dengan pengurangan dan penambahan momen sebesar

maksimum 30% dari momen pada bentang maksimum sesuai dengan
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persamaan 3.111 dan kemudian dihitung besarnya nilai reduksi momen
dengan persamaan 3.112 seperti pada redistribusi momen pada balok
bentang tengah.

Selanjutnya untuk menentukan besarnya momen pada masing-masing balok
pada bentang tepi dapat dihitung dengan persamaan 3.76 (a) dan 3.76 (b)
sebagai berikut.
M;> = Miy; = M(eks)i + qi . M(eks)i (3.76.a)
M, = Miy, = M(eks)i — qi . M(eks)i (3.76.b)
Dengan Mi,; adalah momen balok ujung kiri pada bentang tepi (eksterior)
(Kip-in), Miy, adalah momen balok ujung kanan pada bentang tepi
(eksterior) (Kip-in), ¢i adalah nilai reduksi momen akbat aplikasi
redistribusi momen.
2. Perencanaan Kolom
Perencanaan Kolom pada aplikasi redistribusi momen akan menggunakan
analisis perencanaan elemen kolom daktail sehingga parameter analisa struktur
sehingga akan sesuai dengan hasil analisa struktur pada penerapan metode daktail.
Selanjutnya untuk perencanaan kolom mengacu pada persamaan 3.58
sampai dengan persamaan 3.62 seperti pada perencanaan kolom metode daktail
3. Perencanaan Penampang Elemen Struktur
Penampang elemen struktur pada metode redistribusi ini di dasarkan pada

perencanaan dengan metode konvensional serta aplikasi metode daktail sehingga
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perencanaannya mengacu kepada perencanaan penampang elemen struktur pada
metode konvensional yang ditunjukkan pada persamaan 3.6 sampai dengan
persamaan 3.24

4. Perencanaan Panel Zone

Perencanaan panel zone pada metode redistribusi momen ini menggunakan
konsep perencanaan dengan metode daktail sehingga perhitungannya sesuai
dengan persamaan yang digunakan pada perencanaan panel zone pada metode
daktail

5. Perencanaan Sambungan antara Balok dengan Kolom

Sambungan balok dengan kolom pada aplikast metode redistribusi momen
ini menerapkan dasar perencanaannya sesuai dengan perencanaan sambungan
balok kolom pada metode daktail sehingga analisisnya dapat menggunakan
persamaan yang sesuai pada perencanaan sambungan balok kolom untuk metode
daktail

6. Perencanaan Sambungan antara Kolom dengan Kolom

Aplikasi metode redistribusi momen untuk perencanaan sambungan kolom
dengan kolom menggunakan dasar perencanaan sambungan kolom dan kolom
seperti pada metode daktail sehingga seluruh persamaan yang digunakan
merupakan seluruh persamaan seperti pada perencanaan sambungan kolom

dengan kolom pada metode daktail
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7. Perencanaan Pelat Dasar

Salah satu variabel perencanaan aplikasi metode redistribusi momen adalah
perencanaan pelat dasar dimana secara konsep, perencanaan tersebut mengacu
kepada perencanaan pelat dasar pada metode daktail sehingga seluruh analisisnya

didasarkan pada perencanaan pelat dasar dengan metode daktail




BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1 Tempat Penelitian

Penelitian perencanaan bangunan dilaksanakan di daerah gempa I1I dan
pondasi terletak pada tanah keras sehingga koefisien gempanya berkisar antara
0,025 samapai dengan 0,05
4.2. Waktu Penelitian

Penelitian perencanaan ini akan dilakukan mulai bulan April 1999 sampai
dengan selesai pada bulan Juli 1999.
4.3. Model Struktur

Model struktur yang dipakai yaitu struktur baja dengan kriteria perencanaan
sebagai berikut

Profil baja memiliki tegangan leleh Fy = 36 Ksi

o

b. Beton yang digunakan memiliki kuat desak fc'=25 Mpa

c. Tebal pelat beton untuk pelat lantai dan atap adalah 150 mm

d. Berat volume beton diasumsikan berkisar 24 kN/m*

e. Portal gedung yang direncanakan adalah portal melintang pada tengah bentang

yaitu portal C dari keseluruhan portal melintang
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Panjang bentang balok bervariasi yaitu 8 m dan 6.5 m
Tinggi kolom pada lantai satu adalah 4,5 meter dan lantai dua sampai dengan
atap masing mesing tingkat memiliki tinggi 3,75 m
Gedung direncanakan untuk apartemen ( rumah tinggal ) dengan beban merata
hidup 250 kg/m*
Bangunan gedung direncanakan sesuai denah secara simetris, sehingga pusat
kekakuan dan pusat masa struktur saling berhimpit. Oleh karena itu faktor

puntir diabaikan

@ 8,0 8.00®8.00®8.00 ®8AOO® 8AOO® 8.00®

1N
oo
2 ©
o

r
Ll

skec

Gambar 4.1. Denah gedung apartemen
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Gambar 4.2. Potongan melintang portal C

3.75

3.75

60




BAB YV
ANALISIS DAN DESAIN

5.1 Perhitungan Pembebanan
Perhitungan pembebanan didasarkan pada kondisi penempatan dan metode

pembebanan pada portal melintang sebagai berikut

8.00

6.50

8.00

8.00 8.00 8.00 8.00

Gambar 5.1 Pembagian pembebanan pada portal C
5.1.1 Pembebanan portal melintang

Portal yang ditinjau adalah portal melintang C dengan pembebanan sebagai

berikut:
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1. Pembebanan atap

Beban yang bekerja pada atap adalah sebagai berikut:

a. Beban hidup =0.3100.8 = 240 kg/m
b. Beban mati
1. Berat pelat =0,15.2400 . 8 =2880 kg/m
2. Berat plafon =18 .8 = 144 kg/m +
3024 kg/m

2. Pembebanan lantai
Beban yang bekerja pada lantai adalah sebagai berikut:
a.. Beban hidup =03.250.8 = 600 kg/m

b. Beban mati tipe 1

1. Berat pelat =0,15.2400 . 8 = 2880 kg/m
2. Berat plafon =18 .8 = 144 kg/m
3. Berat tegel =0,02.2400 . 8 = 384 kg/m
4. Berat pasir =0,03.1600 .8 = 384 kg/m
5. Berat spesi =0,02.2100 . 8 = 336 kg/m+
4728 kg/m

c. Beban mati tipe 2

1. Beban dinding =250 . 3,75 = 9375 kg/m +
5665.5 kg/m
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5.1.2 Pembebanan portal membujur tepi
Pada portal membujur tepi peninjauan pembebanannya adalah sebagai
berikut:
1. Pembebanan atap
a. Beban hidup =0,3.100. 4 = 120 kg/m

b. Beban mati

1. Beratpelat =0,152400.4 = 1440 kg/m
2. Beratplafon =18 .4 = T72kg/m +
' 1632 kg/m

2. Pembebanan lantai
a. Beban hidup =0,3.250.4 = 300 kg/m

b. Beban mati tipe 1

1. Berat pelat =0,15.2400 . 4 = 1440 kg/m

2. Berat plafon =18 4 = 72 kg/m

3. Berat tegel =0,02.2400 .4 = 192 kg/m

4. Berat pasir =0,03.1600 . 4 = 192 kg/m

5. Berat spesi =0,02.2100 .4 = 168 kg/m +
2364 kg/m

c¢. Beban mati tipe 2

Beban dinding =250 .3,75 = 9375 ke/m +
3301,5 kg/m
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S5.1.3 Pembebanan portal membujur tengah
Pembebanan pada portal membujur tengah adalah sebagai berikut

1. Pembebanan pada atap

a. Beban hidup  =0,3. 100 . 3,25 = 975 kg/m
b. Beban mati
1. Berat pelat =0,15.2400.3,25 =1170 kg/m
2. Beran plafon =18 325 = 585 kg/m +
' 12285 kg/m

2. Pembebanan pada lantai
a. Beban hidup = 0,3.250.3,25 = 243,75 kg/m
b. Beban mati tipel

1. Berat pelat =0,15.2400.3,25 = 1170,0 kg/m

2. Berat platon = 18 . 3,25 = 58,5 kg/m
3. Berattegel =0,02.2400.325 = 156 kg/m
4. Beratpasir =0,03.1600.325 = 156 kg/m
5. Beratspesi =0,02.2100.3,25 = 136,5kg/m +
1677 kg/m

c. Beban mat1 tipe 2

Beban dinding= 250 . 3,75 = 9375 kg/m +
26145 kg/m

Gambar penempatan beban rencana struktur dapat dilihat pada lampiran di

belakang.
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Selanjutnya untuk perencanaan balok, kolom dan ukuran profilnya disajikan
pada tabel 5.1

Tabel 5.1 Penempatan profil yang direncanakan

No Elemen Struktur ] Pl'ojlslza]a Bfrg;];o)ﬁl
1 Balok kiri lantai 1-4 Wi4 X 61 90,78
2 | Balok tengah lantai 1- 4 | WI14X 48 71.43 |
3 Balok kanan lantai 1- 4 é Wli4 X061 90,78
4 | Balok kiri lantai 5-8 Wi4Xol | 90,78 )
5 | Balok tengah lantai S- 8 | WI14X 43 | o4 .
6 Balok kanan lantai 3- 8 WIi4 X 61 90,78
7 Balok kiri lantai 9-12 | W14 X 53 | 71,43
8 Balok tengah lantai 9 ~12 W14 X 38 52,58
9 Balok kanan lantai 9 -12 W14 X 353 \ 71,43
10 | Kolom kiri lantai 1 -4 1 Wi4 X 193 | 287,22 |
l 11 | Kolom tengah lantai 1 - 4 | W14 X 500 7441
12 | Kolom kanan lantai 1 - 4 Wi4 X 193 3 287.22 ]
13 | Kolom kiri fantai  5- 8 W14 X 145 1 215,78
14 | Kolom tengah lantai 5 - 8 Wi4 X 211 314,01 |
| 15 | Kolom kanan lantai 5- 8 W14 X 145 215,78 |
16 | Kolom kiri tantai 9 -12 W14 X 90 133,93
17 | Kolom tengah lantai 9 -12 | W14 X 132 196,44 ‘
% 18 | Kolom kanan lantai 9 ~12 w14 X 90 l 133,93 Z

5.2 Perhitungan Gaya Gempa
Pada perencanaan ini perhitungan gaya gempa didasarkan pada PPTGUG

1987 dengan tahapan sebagai berikut
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5.2.1 Berat bangunan total
Berat bangunan total diperoleh dengan akumulasi perhitungan berat elemen
setiap lantai sebagai berikut
a. Berat Atap

1. Beban Tetap

a. Berat pelat beton = 0,15.2400.22,5 56 =453600,0 kg
b. Berat balok melintang = (90,78 . 8 .2+64 .65).8 = 149478 kg
c. Berat balok membujur = 90,78 . 7 . 4 = 25418 kg
d. Beban plafon = 18.22.5.56 = 226800 kg+

493759.6 kg

2. Beban Hidup

Koefisien reduksi =03
a. Berat Hidup =0,3.100.22,5.56 = 378000 kg +
Maka berat atap total = 531569,6 kg
b. Berat lantai 11
1. Beban Tetap
a. Berat pelat beton = 0,15.2400.225 .56 =453600,0 kg
b. Berat balok melintang = (90,78 .8 .2+ 64 .65).8 = 149478 kg
c. Berat balok membujur = 90,78 . 7 . 4 = 2541.8 kg
d. Beban plafon = 18.22,5.56 = 22680.0 kg -+

493759,6 kg
2. Beban Hidup

Koefisien reduksi =03

)
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n
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a. Berat Hidup =0, 22.5.56 = 945000 kg +

Maka berat atap total = 5882596 kg
Untuk berat lantai berikutnya disajikan dalam bentuk tabel 5.2.

Tabel 5.2 Berat tiap lantai

B | ,
' Tingkat T?:;itath)lia;) ] Tingkat Tl?lf;itatr ?1?;)
12 531569.6 f 6 5882596
11 5882596 1 | 5 5882596
10 588259.6 ‘ | 4 | 588646.0
9 5882596 | 3 588646.0
8 588259.6 % 2 588646.0
7 588259.6 | 1 | 5886460 |
i ] % Jumlah | 7003970.8

5.2.2 Waktu getar bangunan ( T)

I 0,085 H™ ' =0,085.45,75 " = 1,495 detik.
5.2.3 Koefisien gempa dasar ( C)

Nilai koefisien gempa dasar (" diperoleh dari gambar pada peraturan bangunan
tahan gempa PPTGUG 1987. Untuk 7" = 1,495 detik, wilayah gempa 3, dan jenis
tanah keras maka dengan metode interpolasi didapat nilai koefisien gempa dasar
('=0,0334.

5.2.4 Gaya horizontal akibat gempa
Gaya horozontal dasar akibat gempa dihitung berdasarkan persamaan

sebagai berikut:
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Voo CLKW =0,0334.1.1. 7003970.8 = 23393262 kg.

Evaluasi rasio lebar bangunan terhadap tinggi total bangunan
a. arahx

BH=225/45775=0,49 < 3 schingga menggunakan persamaan 3.3 a
b. arahy

I.H=56/4575 = 122 <3 schingga menggunakan persmaan 3.3.a
Selanjutnya dihitung gaya geser horizontal pada tabel 5.3 dengan menggunakan
persamaan sebagai berikut :

Wi hi

/"l. = WV

Tabel 5.3 Gaya geser horizontal

' Vingkat (:Z’) WicKe) | Wihi Fi(Kg) | /’K;‘ . (’; :)
12 45.75 531569.6 243193092 32549 509 ! 10849 836 4649.93
11 42 5882596 24706903 2 33068.274 11022.758 | 4724.039
10 38.25 5882596 225009297 | 30115.749 10038.583 4302.25
9 34.5 588259.6 20294956.2 27163.225 9054.408 3880.461
| 8 30.75 588259.6 18088982.7 24210.7 8070.23 3458.67
7 27 588259.6 158830092 21258 176 7086.059 3036.882 |
§) 23.25 588259.6 13677035.7 18305.651 6101.884 ;} 2615.093
5 § 19.5 5882596 11471062.2 15353.127 ‘ 5117.709 } 2193.304
B 4 J‘ 1575 % 588646.0 | 0271174.5 i 12408.748 | 4136.249 | 1772.678 :
3 | 12 | 588646.0 7063752 9454.284 3151.428 g‘ 1350.612 |
2 8 25 880460 | 48363205 | 649982 | 2166.6] ; 928 55
i 4.5 ’ 588646.0 2648907 } 3545357 1181.786 " 506.48
> ; 7003970.8 | 1747823511 J 23393262 ;
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5.3 Kontrol Persamaan Rayleigh terhadap Waktu Getar

Syarat dari persamaan Ruyleigh terhadap waktu getar adalah

f*;.“ T
I'Rayleigh = 27 | =204
VeSridi

) 0,085 H

Dimana g = percepatan gravitasi = 9,81 m/dt -
Untuk perhitungan periode getar Raleigh dihitung pada masing masing arah lateral
yang ditunjukkan pada tabel 5.4 dan 5.5 berikut ini

Tabel 5.4 Evaluasi periode getar (T Rayleigh) arah x

Tingkat | Wi (ke) b”:f;;‘ )g(an Wi x cl{‘.}{z 1 (Kg) Iix dix
dix (m) (kg/m ) (Kg-m)

12 531569.6 | 9.08E-03 43 83 32549509 98.517
1 588259.6 | 8.94FE-03 47.02 33068.274 98.543
10 588259.6 8.7E-03 445 30115.749 87.336
9 588259.6 | 8.35E-03 41.01 27163.225 75.604
8 588250.6 | 7.88E-03 36.53 24210.7 63.59
7 588259.6 7.29E-03 31.26 21258.176 51.657 |
6 588259.6 | 6.62E-03 25.78 18305.651 40.394
5 588259.6 | 5.89E-03 20.41 15353.127 30.143
4 588646.0 5.19E-03 15.86 12408.748 21.467
3 588646.0 4.6E-03 12.5 9454.284 14.497
2 588646.0 | 4.02E-03 951 6499 82 8.71
1 588646.0 | 7.59E-04 0.34 3545.357 0.897
¥ 7003970.8 328.55 591.355




Tabel 5.5 Evaluasi periode getar (T Rayleigh) arah y

e | 1 k) | A | Wiy |
diy (m) (kg/m ) (Kg-m)
12 531569.6 1.45E-02 111.76 32549.509 157323 |
I} 588259.6 1.4E-02 111.76 33008274 154.319
10 588259.6 1.33E-02 104.06 30115.749 133.513
9 | 5882596 | 123E-02 | 89 | 27163225 | 111369
8 588259.6 1.11E-02 72.48 242107 89.58
7 588259.6 9.6E-03 542 21258.176 68.026
6 588259.6 7.99E-03 37.55 18305.651 48.754
5 588259.6 6.28E-03 232 15353.127 32.139
4 588646.0 4.58E-03 12.35 12408 748 18.944
3 588646.0 3.05E-03 548 9454.284 9.612
2 588646.0 1.68E-03 1.66 6499.82 3.64
1 588646.0 6.06E-04 0.22 3545.357 0.716
> 7003970.8 623.72 827.935

Hitungan dari persamaan Rayleigh adalah pada tabel 5.4 dam 5.5, simpangan

lateral (displacement) diambil nilai yang terbesar vaitu pada portal C.

TRayleigh=2x /

TRayleigh=2r |
s \ g=ridiy

. .2
Widix*

gElidix

ISWidiy*

3

S —— > 0.085]_]4 =2 =

) 0,085 H+=2-"

328,55

v

623,72
7 9.8. 827,935

9.8.591,355

=15detik) T

Sehingga dari tabel tersebut dapat dicari nilai 7' Ravleigh

I' (waktu getar) = 0,085.H " =0,085.45,75 ** = 1 495 detik.

Dimana persamaan 7' Rayleigh > 1" waktu getar.

=175 detik) T
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I' Rayleigh arah x = 1,5 detik > 7" wakiu = 1,495 detik
I"Rayleigh arah'y = 1,75 detik > 7" waktu = 1,495 detik
Rasio arah x = 1,5/ 1,495 = 1.0033 ~ 1,00 (ok)
Rasio arahy = 1,75/ 1,495 = 1,1706 ~ 1,00 (ok)
5.4 Metode Konvensional

Perencanaan metode konvensional didasarkan pada standar A/SC° dengan
aplikasi metode load and Resistance IFuctor Design dengan perencanaan setiap
elemen sebagai berikut
5.4.1 Perencanaan balok

Perencanaan balok mempergunakan momen pada ujung balok atau pada

garis tengah (as) kolom seperti pada Gambar 5.2. Dan Momen balok yang
dipergunakan untuk perencanaan adalah akibat kombinasi pembebanan yang

ditampilkan pada tabel 5.6.

\4“- Momen Rencana —% /

T

AN !

I ) ]

y4 \ / l

© N\ 74 ]
A Mul Mu2 i __Mu3

Gambar 5.2. Penentuan momen balok pada metode konvensional
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Perencanaan dilaksanakan berdasarkan perhitungan dengan membe

dakan antara balok tepi deng

an balok tengah. Selanjutnya momen rencana untuk

tiap elemen balok akibat kombinasi pembebanan ditampilkan pada tabel 5.6

Tabel

3.6 Momen balok hasil analisa struktur
akibat kombinasi pembebanan

ﬁr\rﬁ"-—'g“ r_—_ﬁ‘f“—“’_ﬁl_%
—~ <8 o — o < o~ —_—
5 5§ S5E C2F =8¢k 5 5 sE5822¢elesE
e o L 3 gl e &0 5 =~ 5] ’ 5 =518 o8 0 5 =
0 E |EaZ2s— g 8¢ 20 =) T I e I~ - s
El 2 S5 25 SES S 2 e E2gSEs
= “25&28%’23_&3 = m 3;423?:0232
i = 7l
I
} 387 2.85 12,16 -26.96 S31 383 10,77 3401
1 395 0.2 ¢ 7 53 3 2
-0.2 > - ¢ 3 R =23,
! h 95 ) 7.76 19,49 | 539 4 6.8 78
‘( 403 4.4 121 | 2408 547 067 | 1096 2909 |
| 8 f ) s ‘
|41 105 12,09 IRt 535 2,17 10.82 323
. | 8 | T,
5 419 3,51 777 | 22309 563 | 2.56 681 2238 |
. s i ] | _
Jl 427 -0,68 E 12.09 | -28.36 - 371 {’ -1.16 ! 10,99 -Z/.Iu
! ! i ! ! § {
435 331 12.08 3352 | ; 579 | 045 | 1091 | 2984 |
1 ; H ; E’E—I
3 s 554 L 776 | | 9 sy 0.49 6.78 2035 |
l f r '
| 451 123 | 1208 | a0 16| | 595 367 1101 2461 !
T [
|49 4.69 1214 [ 2485 603 272 10,92 -27.25 g
4 ’ 467 6.43 PA ()1 -17.82 1 ‘ IO 611 -1.62 678 -18.25 |
475 1.99 1198 2191 | 619 -6.27 11 -22.04
- |
3 574 3 35 > 5.2 « 247
48 5.74 | 13,01 3.91 627 5.24 10,9 4.77 |
5 491 3.61 ‘} 874 -25.41 1 l [_635 -3.067 681 -16.14
499 282 | 1277 3117 643 -8.84 10,94 219,55
507 5.18 10.76 3536 651 | 344 8,13 -17.83
) {
6 L5315 5.12 6.83 249 120 659 | a5 4.7 1144
—
N 213 10,97 -30,54 | | 667 751 821 1203 |

Perencanaan dilaksanakan tiap empat tingkat dengan membedakan

antara balok tepi dengan balok tengah. Dan momen rencana tiap empat tingkat

untuk masing-masing bagian ditampilkan pada tabel 5.7
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Tabel 5.7. Momen rencana balok pada metode konvensional

)N , Momen MomeHThMomenﬁw
. Elemen struktur | Profil tepi kiri ] tengah | tepi kanan

o T J l
(I e - dm o (Tm) | (Tm)
‘ Balok kiri lantai 1 -4 Wi4Xet 4,69 1269 | -3485

’ ! “ | |
[‘f’?aimmai I-4 | WI4X48 | 643 | 903 | 2015
3 | Balok kanan lantai 1 -4 | W14Xol | lfﬁ'*" ‘TT@&T}; 30,75
"4 | Balok kiri lantai 5.8 W]ZXT)I ?,ﬁ”*T‘BHFWT“SR@i o
| 5 | Balok tengah lantai 5 -8 | W14X43 | 5.6 i 8.74 25 41

6 | Balok kanan lantai 5-8 V\WT L1227 1 3117 f
N ] S e —
M Balok kiri lantai ~ 9-A | WI4X53 | -015 | 1193 2084 |

8 | Balok tengah lantai 9- A | WI14X38 0,49 7,52 %-20,354I

9 l" Balok kanan lantai 9-A | WI4X53 | 367 | 1136 | -246] |
S | S S S|

Karena gaya gempa bisa bekerja dari semua sisi (kanan dan kiri) bangunan
maka antara balok kiri dan balok kanan mempunyai momen rencana yang sama,
diambil yang terbesar dari balok kiri dan balok kanan Untuk balok kiri dan balok
kanan selanjutnya disebut juga balok tepi.

Untuk perencanaan balok lantai bagian tepi pada tingkat 1- 4, momen rencana
‘seperti tercantum pada tabel 5.7. sebesar 34,85 tm = 3084.,64 kip-in dengan profil

W14 .X 61 dengan data profil sebagai berikut ini.

As =179 in’ Sx =922 in’ Sy=21,25in’
d = 13,89 in [x =640 in’ v=107 in*
tw=0,3751n ry =598 in ry=245in
hf= 9,995 in Zx =102 in’ Zv="7561n"
1f= 0,645 in Fr=10ksi Fy =36 ksi

/2= 29000 ksi
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Karena dianggap terdapat dukungan lateral menerus akibat pelat lantai dengan
konektor geser, maka diasumsikan /b relatif lebih kecil dari /p in sehingga untuk
mencari kapasitas momen dari profil dipergunakan persamaan 3.7 sampai dengan
persamaan 3.16
A Ay 179 in’

h 095d+0951389=132in

300 .r 2 .
/‘p = ! = 300. ‘45 =123 in

iy 36

Karena L.b - Ip, maka
Momen Plastis didapat dari persamaan 3.173
Mp - Zx. I'y=102.36=3672 kip in
Sehingga diperoleh momen nominal (Mn)
Mn — Zx. I'v =102 .36 = 3672 Kip-1n
¢ Mn=0,9.3672 =3304,8 kip in > My = 3084.64 kip in
37.34 tm > 34,85 tm
Untuk hitungan desain balok berikutnya dapat dilihat dalam tabel 5.8

Tabel 5.8 Rasio kapasitas profil balok terhadap momen rencana

C Lemai [ PRl | Meim) | v | @i b w
| ; |
|

J

287 N

. Balok kanan lantai | - 4 { W14Xo6] 30,75 37.34
R ] ‘%

] 1 \ !
l Balok kiri lantai 1-4 W14Xo61 34,85 T 37,34 1,07 |
f?alok tengah lantai 1-4 | WI14X48 2615 ] ]
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Tabel 5.8 Lanjutan

Lantal Profil  Mu (tm (tm) | M (tm) hin Muj

‘ Balok kiri lantal 5. SjIL WidaXel -

S -
3591 I 37 34 i 1,04

ILBalol\tenﬂahlantan 5-8 w14X4z[ 2541 1 2548 | 10 ;

{7101\ kanan lantai 5 - 87 wlaxel | 3107 RETA Y B #
" Balok kiri lantai  9-12 T WI4X53 | 2984 ""’*3’{‘@“’*”?‘*"[’["*j

—_ —— —_xﬁﬁﬁ
W14X38 f 2035 | 2251 ] N
'''''''' T2 3188

5.4.2 Perencanaan kolom

Perencanaan kolom didasarkan pada gaya aksial serta momen yang
bekerja pada kolom. Dari perhitungan analisa struktur, didapat gava aksial dan
momen rencana untuk kolom, dan selanjutnya ditampilkan pada tabel 5.9
Perencanaan dilaksanakan tiap empat lantai dengan membedakan antara kolom
tepi dan kolom tengah, seperti ditampilkan pada tabel 5.10 Gaya-gaya yang
bekerja pada kolom dapat dilihat pada Gambar 3.6

Tabel 5.9 Hasil analisis struktur untuk gaya aksial dan momen
pada tiap elemen kolom

f T T T ﬁ T
‘ =] | S . f Momen Momen ’ [~ 5 ‘ . Momen | Momen
f = f = Aksial | | - = | Aksial f
| S g (ton) | Arah x ( Arahy ! | 5 |8 (ton) Arahx | Arahy i
2D (tm) (tm) I R ~ (tm) (tm) |
| i3 2619 15,39 25,45 f 195 | 12966 | 829 13,35
! “1 | i ’ T
1 | 11 523,89 117,69 82,91 f 3 2547 22 13 18,91

~]

20 R i
Pz54,o7' 15,53 ! 18,91 |
!

Jr 19 | 522,57 | 11683 | 8291 | ! | 211

) 27 127043 | 2109 | 2545 | ; 219 | 12957 | 163 | 1335 |
35 | 24665 | 1023 | 173 | | 227 | 10644 | 877 | lz,oﬁ

|, 43 47907 | 7602 | 5129 | | 12351 2097 | 2173 | 17.73 !

% 751 [ 4779 | os.88 5120 1| 8 | 243 | 209,18 | 14,15 17737

| 1759 | 24648 | 2200 | 1544 | i 251 | 10637 | 1616 | 12,06 |
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Tabel 5.9 lanjutan

; ‘& 5 Aksial Momen Momen‘I = |8 Aksial Momen | Momen
| £l E | ’ Arahx | Arahy | i . E | U Arahx | Arahy |
o

g | !
i {
= 9 (ton) | ( | ‘ | 8| 3 (ton) | |
b 1of tm) | (tm) | ;o W (tm) J (tm) |
wal—# N S B M
| 67 122305 | 904 | 16,17 { | | 259 | 8327 | 81I 10,52
75 | 434, . 267 | 1647 19 16,01

O

1235 | 6,01
|

147 | 10,52 i

821 | 6,73

u@] 60,1

|

I

l

“ 275 | 1643
1283 ] 8321
J

f

|

I

1o 1299 17,05 11,93
307 | 1194 1008 119»
‘ 13,55 072 |

! 315 | 60,05
| 323 | 3692
| 331 74.68

!]]

L3551 14,12 10,11

1363 | 3074 | 1236
25T S0es | 701 | s !
379 1401 | 12.03 | 335 |
— -}

Tabel 5.10 Gaya aksial dan momen rencana kolom
pada metode konvensional

%Kolom274tepi 246,6 e 16, J
| Kolom2 -4 tengah | 479,7 J 76,12 | S1.29 |
HM#]&%Mﬁ‘*hPWﬁT\ 15,67

| Kolom 5 -8 tepi

Kolom 5 — 8 tengah

T

o

=
o~
fo
I
~2
el
3
oo
~J
)
1

f Kolom 9 — 11 tepi

Kolom 9 - 11 tengah ; ‘ 19 !
—_— —
| Kolom Atap tepi | 14,12 T X — 332 |

Kolom Atap tengah | 30,74 12,36 542 |
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Menentukan nilai kekakuan elemen untuk joint tepi kiri lantai 1- 4 arah x dengan

grafik kekakuan elemen terlampir dengan rumus sebagai berikut

Ga ]

3 Jo ( 1530 1240}
~ fc: 147,64 147 64 138
Z &g

0,67. 640
lg 314,96

Dari grafik kekakuan elemen dimasukkan nilai Ga dan Gb yang kemudian

(b=

diperoleh nilai K = 1.9, Dan untuk perhitungan selanjutnya hasilnya ditabelkan

pada tabel 5.11 Sebagai berikut ini

Tabel 5.11 Kekakuan elemen kolom pada tiap joint

‘ ngkat

[ 1-4dtepi | 1 — 4 tepi (

%\r\fxl
| 1 -4 tengah 1,9 1,86 J
5 — 8 tepi 25 2,9 |

}_\ |
| 5 - 8 tengah P13 2,02 |
| 9 — Atepi oL 2,41 |

J‘ 9 — Atengah

Untuk perencanaan kolom bagian tepi pada tingkat 1 direncanakan dengan profil
W 14 x 193 dengan data profil sebagai berikut
As= 568 in? Ix =2400 in* v = 931 in* = 29000 Ksi

d = 1548 in St =310 in' Sr= 119 in’ 1.=3.,75 meter
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tw = 0.891in rx =6,51n ry = 4,051in K.=19
bf = 1571 in Zx =355in’ Zv= 180 in’ K.=20
(f = 144 i Fr =10 Ksi I'v =36 Ksi

Selanjutnya analisis dimulai dengan menghitung kelangsingan elemen kolom

sebagai berikut

e o Kl [Fv 1914764 | 36 4
Yoo VE 6,57 V20000

e o Kty Iy 2.0.147,64 [ 36 08l
e Nk 405 7 V29000

Diambil Ac terbesar vaitu 0,81 dan kemudian dihitung gaya aksial nominal kolom.

Karena Ac < 1,5 maka

Fer = (06587 Jiv = (0,658 )36 = 27.36 Ksi

#Pn = glcr.Ag = 0.85.27.36.56.8 = 1320 94 Kip = 587,61 Ton

300 .r,  300.4.05
Lp = s 202D 2025 In > Lb =14764 in
P Iy J36

karena Lb ~ 1p maka momen lentur nominal kolom
Mnx - Zx. I’y =355.36=12780 Kipin=144.39 Tm
Mny ~ Zy. Iy - 180 .36 =6480 Kipin= 7321 Tm
¢ Mnx 0,9 Mnx=0.9. 144,39 = 130 Tm

¢ Mny = 0,9. Mny=10,9.73.21 = 65.89 Tm
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Selanjutnya perlu di kontrol terhadap persamaan interaksi kolom aksial dan lentur

arah x dan lentur arah y

Py 27032

— = 046 > 0.2 sehin
pcPn S87 .39

(s
s

¥

¥5)

Pu 8( Mux Muy j 270,32 8(21,09 25.45 )
+ + = +

— = — +
gc.Pn 9\ gb.Mnx  ¢b Mny 587,39 9 130 65,89

=0,953 <10
Untuk perhitungan selanjutnya ditabelkan dan ditunjukkan pada tabel 5.12 dan

5.13 sebagai berikut

Tabel 5.12 Rasio gaya aksial terhadap kapasitas aksial kolom

—

: \ ! 1
| Tingkat i\ Profil { Pu (1) ’ <i>(l:)n ¢P;n :
[LHcpi 1[ W14x193 ]1 270.32 ]1 %739 | 0.46 J’
ii i tengah !wmwoo : 523.89 ] 1686 ‘{ 0.31 1
| 2-4 tepi l W 14159 ¥{ 246.65 %1 49486 | 04984 4‘
g>274tengah !Wl4x342 i 479.7 ; 1098.6 0w J'
% 58 tepi ‘ Widaids | 17614 51 316.32 0.53 !
‘lhsq‘ucngah ‘ Wit | 34464 | 61833 0.35 \
[F)— Hiep | WI4x90 l 83.27 1 2758 | 030 [

[ |
15‘)—11(011ga]1 W14x132 ‘! 164.7 40747 | 040 E
‘;ﬁAmp tepi | Widx74 | 1412 | 1489 j 0.095 \
| Atap tengah iwuxt)o | 3074 26741 l 015 |

]
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Tabel 5.13 Interaksi aksial dan lentur pada profil kolom

ﬁ”f# | T T |
l Tinekat Profil | Pu Mux dMnx Mux Muy oMny | Muy Inter W
| g Coba | (m) | m) | oMax | Gm) | () | oMoy aksi
" wm : — ]
L tepi W14x193 1 046 | 21.00 | 130 | 0.160 | 2545 | 6589 | 0386 | 0.953
| tengah | WI14x500 | 031 77 13023 | 03 | 8291 | 19503 | 0425 | 0954 |
S atep | W14x150 | 049 | 22.02 | 1072 | 0205 | 1617 | 54.55 | 0.296 0.935 |
p
. _ - - ﬂ
> dtengah | Wiax342 | 042 | 7612 | 2611 | 02921 5129 | 1463 | 0.351 | 0.992
}'54'. Stepi | wmx“lfhé? Tlosa | 9714 7.176?_?7 4069 | 0315 | 0981 |

5-8 tengah Wi4x211 | 055 2378 | 1457 | 0.16 | 2297 73.98 | 0.310 | 0.968
t

A (S ——
9-11 tept L WI14x90 | 030 | 147 | 5866 | 0.251 | 10.52 27.67 | 0380 | 0.865

. _—

Ol tengah | Wl4x132 | 040 | 19 | 8566 | 022 | 1602 | 41.36 | 0.387 ) 094

Atap tepi Wiad4 |01 | 147 | 4179 | 0352 | 1052 | 2087 | 0504 | 0.956
1

Ataptengah W14x90 012 19 | 58.66 032 1 16.02 203 0.547 | 0.987
|~ | Aol h

5.4.3. Perencanaan panel zone

Perencanaan panel zone didasarkan pada joint yang memiliki momen
paling besar pada setiap empat tingkat yang ditinjau. Kebutuhan panel zone
tergantung oleh kemampuan sayap kolom menahan gaya aksial tarik dan atau
tekan sayap balok. Selanjutnya perencanaan panel zone konvensioal melalui untuk
joint tepi kiri lantai 9 — atap dengan beberapa tahapan sebagai berikut seperti pada
Gambar 3.7
1. Menghitung besarnya gaya geser horisontal pada kolom akibat momen lentur

pada balok dan gaya geser pada kolom

M, M, Vil

0.95dh,  095dh, 2

_ 264120 1.03+088
0.95.13.92 2

Vu =

~197,75 Kip
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to

Kontrol terhadap tekuk lokal pada sayap kolom
gRnf 6,251/ Ivf =625.0,717 .36 = 11342 Kip< Vu=197.75 Kip
3. Kontrol terhadap tekuk lokal pada badan kolom
gRnw @ ( 3k (fp) Iy . twe =09 (51,78 + 0,66) 36 .0,645
=199.78 Kip> Ju = 197,75 Kip
Karena ¢Rnf  Vu maka diperlukan panel zone. Selanjutnya perencanaan
dimensi panel zone ditampilkan pada tabel 5.14 sebagai berikut

Tabel 5.14 Kontrol kebutuhan panel zone pada metode konvensional

o M| M Vi | pRnf | dlnw |

l Tingkat L ] o . ) | Keterangan
i (kipin) 1 ( kipn) | (kip) | (kip) (kip) ],

| 1 — 4 tepi kiri 3084,64 ’\ — | 23233 | 386,12 | 292,54 ‘l Tidak perlu
H 4 tengah 2314.6 5 3084.64 | 405,68 | 275625 | 680,82 ] Tidak perlu |
*1 4tepi kanan | 308464 | - 232,33 38612 | 292.54 | Tidak perlu !
5 — 8 tepi kiri 3178.47 ! 238,12 | 26732 | 333,67 " Tidak perluﬁ
l5~8teng'ah 26412 1 3178,47 20828 | 54756 | 35499 Perlu
}E»Stepi kanan 3178.47 ‘ - 238,12 )‘ 267,32 | 333.67 Tidak perlu

9 — 12 tepi kiri 26412 19978 | 11342 | 197,75 | Perlu
;9—12tengah 1801.22 26412 196,75 238.7 3298 | Perlu
!TA 12tepi kanan 2641.2 - ; 199,78 113,42 197,75 1 Perlu

L | l . \

4. Kebutuhan luasan pengaku badan kolom untuk penccgahan tekuk lokal pada

sayap dan badan kolom

@b b Fy — ¢ (5k + 1fbYIy .mve
Fy

ASE pgy.

09 806 .0,66. 36 —197 .75

=070 in"
36



5. Kebutuhan lebar minimum panel zone

bfp_1we 806 037
min 3 7 3 2

6. Kebutuhan tebal minimum panel zone

h =25 m

P LA

mn 2 2
Panel zone menggunakan pelat dengan dimensi 2'27 X 2" sehingga akan
- g, .2 .2
memberikan luasan 4s=3%"x%"=1251in">0,711m

Selanjutnya perencanaan dimensi panel zone ditampilkan pada tabel 5.15

Tabel 5.15 Perencanaan panel zone pada metode konvensional

T } As E Lebar i Tebal | Dimensi pelat ! As “
! Tingkat ] per;u | min | min Lebar x tebal | terpaka1 |
| LD | (m) | (in) (inxin) (i) |
[ 1-4tepi kiri ‘] — ] - ] - - - g
o } ‘
I 1 — 4 tengah [ — --- - | - | - ‘

| | | ]
L 1 -4tepi kanan | - | - l - w‘ - \ -- }

1 , —_—
IEETTTT A e pa B R
\ﬁ i | i ] \1 4'
5- 8 tengah 4l ; 3.4 | 032 }\ 3 x 1 i 4875 |

| , |
5 8 tepi kanan ‘] — - TF -- .- ‘] -- |

| | |
% Atepikiri | 0.7] 25 | 033 | 2k % 1| 1.25 5

I |
1 —Atengah | 543 207 1 026 | 4'x1% | 60 i
4 i

B—Atepi kaman | 071 | 25 | 033 2 x v 125 J‘

5.4.4. Sambungan balok dengan kolom
Sambungan balok kolom merupakan sambungan joint yang dianggap kaku.
Sambungan joint balok kolom diasumsikan kaku sempurna karena mencegah

kerusakan pada saat terjadi gempa. Kerusakan pada joint balok kolom akan
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mengakibatkan fenomena Sofi Storey Mechanism dimana akan mengakibatkan

kerusakan pada tingkat tertentu seperti pada Gambar 3.1.

Perhitungan analisisnya dihitung tiap empat lantai pada masing masing

joint kolom bagian tepi dan bagian tengah seperti pada Gambar 3.9 . Perencanaan

sambungan joint balok kolom berdasarkan momen kapasitas balok terbesar setiap

empat lantai sebagai berikut .

1.

(S

Menentukan momen kapasitas untuk sambungan balok kolom untuk lantai
1-4

Mu - 7x.I'y = 102.36 =3672 kip in

Menghitung gaya geser yang bekerja pada sambungan terhadap elemen balok.

pMu  0,9.3672
d 13,89

Ty =

= 237927  Kip

Dihitung perencanaan kebutuhan luas sambungan las sebagai berikut

73
_ lu _ 37,927 _ 734 In?
phFy 0,9.36

Ag

Menghitung kapaitas sambungan las dengan elektrode E70 dengan persamaan
sebagai berikut

¢ Rnw = ¢ (0,707a) (0,60 1"1v) = 0,75 ( 0,707.2) (0,60.70 ) = 22,27 a Kip/in
dengan tebal las ( a) = 0,75 in maka diperoleh

¢ Rnw =2227 .0,75 = 16,70 Kip/in
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5. Kemudian selanjutnya dihitung kebutuhan panjang las (/. w) untuk sambungan

tersebut dengan persamaan sebagai berikut

7 237.93 .
Ly = ‘_]ﬁi - ‘._7_“9) =1425 m
PRy

Selanjutnya hasil perhitungan untuk sambungan las pada joint lainnya dapat dilihat

di dalam tabel 5.14. sebagai berikut

Tabel 5.16 Perencanaan sambungan las joint balok dengan kolom

Tinghar | e0el bas | Panian Las |
1 — 4 Balok Tepi 0,75 15
1 — 4 Balok tengah 0,75 11 )
S — 8 Balok Tepi 0,75 15
| 5 - 8 Balok tengah 0,75 10
9 — A Balok Tepi 0,75 13
[F9 — A Balok tengah E 0,75 9 |

5.4.5 Sambungan kolom dengan kolom

Perencanaan elemen untuk setiap empat lantai mengakibatkan terjadinya
perbedaan elemen kolom sehingga diperlukan sambungan antara kolom dengan
kolom. Sambungan antara kolom dengan kolom diatasnya direncanakan
kekuatannya minimal sama dengan kekuatan atau kapasitas profil yang digunakan

sebagai elemen kolom seperti pada Gambar 3.10
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Sambungan antara kolom dengan kolom pada tingkat 4 dan 5 bagian tepi
direncanakan masing-masing sambungan pada sayap untuk menahan momen dan
sambungan pada badan untuk menahan gaya geser. Perencanaan masing masing
bagiannya adalah sebagai berikut
1. Sambungan pada badan kolom
a. Gaya geser (7u) yang terjadi diambil dari hasil perhitungan analisis
struktur yang maksimum dimana,
Tu=28,67Ton=19, 5 Kip
b. Luas penampang pelat badan yang diperlukan akibat gaya geser yang

terjadi dihitung dengan persamaan sebagi berikut :

Ag = Tu = 19.5 =1,35 in’

041y 0436

c. Tebal pelat vang diperlukan
Ag _ 139 404 in

fric =5 1T 21548
Sehingga pada badan kolom digunakan pelat sambung 27 x 1~
2. Sambungan pada sayap kolom
Sambungan pada sayap kolom berfungsi sebagai penahan momen yang bekerja
pada profil. Perhitungan sambungan pada sayap kolom dihitung dengan
persamaan sebagai bertkut
a. Menentukan momen kapasitas profil kolom

Momen kapasitas profil kolom dihitung dengan persamaan
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Mn  Zx. Iy =355 .36 = 12780 Kip—in = 144,387 tm
b. Menghitung kebutuhan luasan pelat sambung
Kebutuhan luasan pelat sambung dihitung berdasarkan rasio momen yang
terjadi terhadap momen kapasitas profil dikalikan dengan luasan sayap

kolom dengan persamaan sebagai berikut

dg = My 22.02.88512

15.71.1.44 =383 in"
pMn 0.9.12780

Sehingga pada sayap kolom digunakan pelat sambung 37 x 1,5
3. Perhitungan sambungan las
Kebutuhan sambungan las pada badan dan sayap diasumsikan memiliki
panjang yang sama dengan perhitungan sebagai berikut

a. Menentukan gaya geser atau gaya tarik maksimum yang terjadi

pMn  0.9.12780
d 15,48

T gyyp = = 743,023 Kip

b. Menghitung kebutuhan luas sambungan las
Kebutuhan luas sambungan las dapat dihitung dengan persamaan berikut
ni

_ Tu 743023
04.5v 0436

c. Menghitung kapasitas las dengan elektrode las E 70

Ag

¢ Rnw - @ (0,707 .a ) (0,60 Fvy) =09 (0,707.a) (0,6.70) = 26,72 a Kip/in



87
dengan tebal las (« ) = 2,0 in maka gRnw = 26,72 . 2,0 = 53,44 Kip/in
d. Menghitung panjang las dengan elektrode E 70

L= M _TB023ag 14 in

pRnw 53.44

Untuk perhitungan sambungan kolom lainnya diperlihatkan di dalam tabel 5.17

sebagai berikut

Tabel 5.17 Perencanaan sambungan kolom dengan kolom

| 1 Badan j Sayap Las
Kolom Panjang | Tebal % Panjang | Tebal Panjang | Tebal
(in) | (n) | (n) | (in) (in) | (in)
4 — 5 Tepi | 2,0 xk.o 3.0 i 1,5 | 4 | 2
4 — 5 Tengah ; 2.5 1.0 12,5 1.5 33 2
| 8 - 0 Tepi |15 ! 1.0 3.0 1,0 1 2
8 — 9 Tengah 1,5 i 1.0 3.0 1.5 16 2

5.4.6 Perencanaan pelat dasar
Perencanaan pelat dasar untuk masing masing kolom tepi dan kolom

tengah. Pelat dasar merupakan pelat tumpuan kolom yang menopang kolom agar
dapat mendistribusikan tegangan yang terjadi merata pada luasan pondasi yang
tersedia . Adapun perencanaannya berdasarkan persamaan sebagai berikut.
1. Pelat dasar kolom tepi

Gaya aksial yang bekerja (Pu) = 270,32 Ton = 595,42 Kip

Momen rencana arah x (Mux) = 1828,89 kip-in

Momen rencana arah y (Muy) = 2206,98 Kip in
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Mutu beton pada pondasi (f¢’) = 25 Mpa = 3,63 Ksi

a. Menghitung luas perlu pelat (4g)

Pu 595.42

- - =32162 in’
0.854.fc'  0.85.0.6.363

Selanjutnya dicoba dimensi pelat dasar bujur sangkar dengan panjang sisi
B=1=4321,62=1793~29 in
Sehingga dikontrol tegangan pelat (fp) adalah sebagai berikut

, Pu 95,42 . .
= oo 59, =071 Ksi <0.35/¢'=0,353,63 =127 Ksi
Ay 29%29

b. Kontrol tegangan di bawah pelat dasar

Arah X
o Mu 59542  1828,89 . ,
fp =y = L e il = =116 Ksi < <035 /=127 Ksi
Apay T pyz 29%29 Tag g
6 6
P Mu 59542  1828.89 . | ,
fpo= 1 oo - = 0,258 Ksi << 0,35 fc'=1,27 Ksi
A pnr 29X29 1ag200
6 6
Arah Y
I Mu 59, 98 » ‘ .
= ‘ u_ 59342 220698 51 Ksi <036 fc'= 1,27 Ksi
A Vg 2929 1o oo
6
o Mu 59542 22069 . ) .
fp, =t 2R Y 0.165Ksi <035 f¢'=127 Ksi
‘4/4;1;:7' 1 NB 29x29 1 29 29°
6 6
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m- (B 095d )="(29-0951522)=7271n
n o (L 08bf)="%(29-0,8.1565) =7,0661n
¢. Menentukan tebal pelat

Arah X

- B-m,, 29-7.27 .
fiy = fo, + w;’ﬁ(fpl = p2)=0256 + T (116 - 0.256)=0.933 K

M :%(_/pl + fp_,),;—ml :é(l.lé + 0,933)%—.7,27 *=27,66 Kip —in

6.M 6.27,66
= = =21 m
0,75 .Fy 0,75.50

Arah'Y

Non s oy =0165+ 2 =796 (1 551 _0165) = 0986 Ksi

N 29

fpz = fpz +

M :—;—(fp] + /px)%nz :%(1,251 +0.986 )—;-.1066 *=13,56 Kip —in
o | oM fe13se o
0,75 Fy 0,75.50

Sehingga digunakan pelat baja A 50 dengan dimensi pelat dasar 297x297x2V4”

d. Menghitung dimensi angkur
Angkur direncanakan menahan gaya tarik pelat dasar berdasarkan tegangan

minimumnya
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Arah X

P afpr fpz)m. N V2 (1,16+0,933). 7,27 .29 = 220,63 Kip

P 220,63

A =
0.61v  0.6.36

ToNGRLR T

Dipakai 6 buah angkur diameter (/) ) 1 )2 tiap sisi dengan luas aktual
As n(' a1’ )= 6(Va.n.1,50°)=10,6in">1021in

Arah Y

P fprt fpa)n B V2 (1,25140,986). 7,066 . 29 = 2292 Kip

2 2
Anoren = 0 é} — = 529;26 =10,58 in’
Loy L0.2

Dipakai 6 buah angkur diameter ( 1) 1 ?4” tiap sisi dengan luas aktual

As=n(' 7z 17)=6(t% 7.15)=106in">1058 in’

. _A.rah._x - Af‘a]’lgj
it ]
W 1R2B[89 Kip-in Muy 2206,91 Kipdin
: Pu— 5954 Ki[ps Pu[r 595.42 Kips :

m=7271n n=7.066 In '4—}!

11, 0.165Ksi
7= =116 Ksi

fp= 0258 Ksi [

= 1ps=10,986
7ps=0.933 Ksi fp>=1.251 Ksi

Gambar 5.3 Diagram tegangan pelat dasar kolom
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2. Pelat dasar kolom tengah
Gaya aksial yang bekerja (/1) = 523,89 Ton = 1153,94 Kip
Momen rencana arah x (Mux) = 10194,6 Kip in
Momen rencana arah y (Muy) = 7189,81 Kip in
Mutu beton pada pondasi (f¢ ') = 25 Mpa = 3,63 Ksi

a. Menghitung luas perlu pelat (Ag)

o Pu 1153 94
0.85¢. fc' 085063 .63

Selanjutnya dicoba dimensi pelat dasar bujur sangkar dengan panjang sisi

B=L=,623 31 = 2497 diambil B =L =45in
Sehingga dikontrol tegangan pelat (fp) adalah sebagai berikut

, ,
= Pu _11339% 57 Kei < 0.35 fo'=127 Ksi
Aoy 45x45

a. Kontrol tegangan di bawah pelat dasar

Arah X
. P M 1153.94 101946 . , .
oy =B Mu o 115394 NO096 54y Kei <035 /6= 1,27 Ksi
A Ly 4545 15y
6 6

> 1y 3 . . .
fp, = A“‘ J Mu _M5394 101946 G101 Ksi <035 /= 127 Ksi

PELAT

Taar 445 lysys
6 6



Arah y 92

> 3.94 . | | N
fp = IM” _ 13394 +%1§?—§L = 1.04 Ksi < 035 fc' =127 Ksi
v Tpyr A Tysyse
6 6
> 1V 3 . . .
fpy =T Mu 115 4 _ TI898L 096 Ksi < 0.35 fe'= 1,27 Ksi
A Vg yr 45%45 0 Tys s
6

m 2 (B 095d)="(45-095.19.6)=13.191n
noa(L 08bf)="(42-0,8.1701) =1442in

¢. Menentukan tebal pelat

Arah X
r 2
P ),fpl.b" _ 124145 _ 4296 in
fp, + fp, 1,241 +0,101
. . B — . . 45 — 13 ‘
py=1p,+ Bm (fpy— fp,)=-0101 + ——l;ﬁ(l,zzu +0,101) =0,705 Kasi

1, ‘ , 1 , .
M = -z—(jp, + /p;).l—nr = 7(1.,241 + 0,705 );—13.19 2 =84 64 Kip —in

6.M 6.84,064 n )
[ = = =3,81m
0,75 . Fy 0,75.50

Arah Y

(1,04 — 0,096 ) = 0,738 Ksi

N —n 45 -14,42
45

pi=Jp,+ N (fp,— fp,) =009 +

M = ;—(/p, + fp}).grf = l—(1,04 + 0,738 )71)-14,42 ?'=92.43 Kip —in

6.M 6.92.,43 .
[ = = =385 1
0,75 . Fv.B 0,75.50

Sehingga digunakan pelat A S0 dengan dimensi pelat dasar 2 x 457 x 457 x 47

d. Menghitung dimensi angkur
Angkur direncanakan menahan gaya tarik pelat dasar berdasarkan tegangan

minimumnya
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Arah X
oo Mu 101946 g on
Pu 115394
3 x 3101946 - 42,96
po Mmoo 310194624296 g 44 kip
2.B 2.45

C=Pu+T = 115394+ 339,34 =149328 Kip

I 33934

o _ =15.71in?
ANGKIUR 0,61y 0,6.36

Dipakai 4 buah angkur diameter ( /) ) 2,57 untuk tiap sisi dengan luas
As ~n(l 7. D)= 4(%.x.2,5)=19,63in" > 15,71 in’
Arah'Y

P (ot fps).n. B = (1,04+0,738). 14,42 . 45 = 576,87 Kip

P 57687
0.6/ 0.6.36

‘4‘ INGKUR T

=267 in*

Dipakai 9 buah angkur diameter ( /2 ) 27 untuk tiap sisi dengan luas

As = n('yz. ’) = 9(% m.27)=2827in">2671 in"

———Agah . x —- Arah
1" ]
" e~
Am] bl 6 Kip-in Muy - 7189,8Y Kip4in
Pu=_115304 Klips Pu 153,94 Kips

&> m=13.19in n=14.42 in |a]

Jp:= 0.101Ksi P Ipr=0.096Ksi

fps> = 1.04 Ksi

T C

Gambar 5.4 Diagram tegangan pelat dasar kolom



94

5.5 Metode Daktail

Perencanaan elemen dengan aplikasi metode daktail menggunakan konsep
strong coloumn weak beam, sehingga perlu diketahui parameter perencanaan hasil
analisa struktur. Adapun perencanaan untuk masing masing elemen adalah sebagai
berikut ini
5.5.1 Perencanaan balok

Pada perencanaan elemen balok dengan pemakaian konsep daktail diawali

dengan penentuan letak sendi plastis dengan perhitungan seperti pada balok tepi

untuk lantai 1 — 4 seperti pada Gambar 5.2 berikut ini

| Letak sendi plastis (X),

_______ | 1 Scndi plastis
. 0,5 dk /
)
| ~. .
-
i
|
1
1

Gambar 5.5 Penentuan letak titik sendi plastis

Dimana dk - tinggi profil kolom (W 14x211)  =39.93 cm
db - tinggi profil balok (W 14x43) =34,69 cm

Acm - panjang pengaku sambungan =30cm
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X - Letak sendi plastis dari garis tengah kolom
=0,5dk+Acm+0.3db
=0,5.39,93+30+0,3.34,69= 60,37 cm
Dan hasil perhitungan diperlihatkan pada tabel 5.18 sampai 5.20 berikut ini

Tabel 5.18 Letak sendi plastis balok bentang tepi kiri
terhadap garis tengah kolom

| Letak titik plastis pada |k gb | 4 | Letaksendi plastis
| balok tingkat (cm) (cm) (cm) X0 5‘”(/'(‘/3;’" 0.3db
1 — 4 tepi kiri 4074 1T 3469 | 30 60 37
1-4 tepi kanan 4455 ) 34.69 30 62.59
5 - 8 tepi kiri 37.24 | 3533 30 59.22 |
58 tepi kanan 4348 | 3533 30 62.34
O — atap tepi kin ! 36.37 3533 30 58.78
O - atap tepi kanan i 40.74 3533 30 60.97

Tabel 5.19 Letak sendi plastis balok bentang tengah
terhadap garis tengah kolom

Letak titik plastis pada | Dk | b | a4 | Lectak sendiplasts
balok tingkat (cm) | (cm) | (cm) X0, 3dk + Acm -0, 3db

’ (cm)

1 —4 tepi kiri 4455 | 349] 30 62.75

1-4 tept kanan 4455 | 3491 30 62.75

5 — 8 tepi kiri 43.48 | 3491 30 62.21

5 — 8 tepi kanan 4348 | 3491 30 62.21

9 — atap tepi kiri 4047 | 3491 30 60.71

9 — atap tepi kanan 40.74 | 3491 30 60.84
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Tabel 5.20 Letak sendi plastis balok bentang tepi kanan
terhadap garis tengah kolom

Letak titik plastis pada | ok | db | A Letak sendi plastis
balok tingkat (cm) | (cm) | (cm) X 0.5k &f;)m 0.3db
-4 tepi kiri 4455 [ 3439 | 30 62.59
1 —4 tept kanan 3993 | 3439 30 60.28
5 -8 tepi kiri 4348 | 3533 30 62.34
5~ 8 tepi kanan 3724 | 3533 30 59.22
9 — atap tepi kiri 40.74 | 3533 30 60.97
9 — atap tepi kanan 3637 | 35.33 30 58.78

Dart hasil perhitungan di atas kemudian dianalisis data hasil mekanika struktur dan
ditentukan besarnya momen lentur pada titik plastisnya. Hasil perhitungan momen
plastis diperlihatkan pada tabel 5.21 sebagai berikut ini

Tabel 5.21 Momen plastis rencana tiap elemen balok pada metode daktail

Tingkat | Elemen Momen kiri Momer} tengah | Momen kanan

(Tm) (Tm) (Tm)

387 -0.68 11.09 -17.71

1 395 1.67 7.34 -7.47
403 -1.7 11.08 -16.24

411 2.4 11.06 -20.97

2 419 4.64 73 -15.03
427 1.27 11.06 -19.19

435 4.29 11.06 -22.97

3 443 6.39 73 -16.78
451 2.95 11.08 -20.79

459 5.57 11.07 -24.17

4 467 7.09 72 -17.69
475 3.15 11.07 -21.31




Tabel 5.21 Lanjutan

Tingkat | Elemen Momen kiri | Momen tengah | Momen kanan

(Tm) (Tm) (Tm)
483 5.47 11.27 -24.05
5 491 7.21 7.29 -17.69
499 3.74 11.27 -21.31

507 5.41 11.24 24

6 515 7.13 73 -17.6
523 3.61 11.27 21.21
531 4.58 11.27 -23.19
7 539 6.34 73 -16.81
547 2.72 11.27 22033
555 3.41 1132 -21.98
8 563 5.18 734 -15.67
571 1.44 11.32 -18.98
579 1.66 11.37 -20.13
9 587 3.4 7.26 -13.93
595 -0.43 11.36 -17.07
603 -0.29 1136 -18.19
10 611 1.58 7.26 -12.11
619 -2.39 1136 -15.13
627 -2.15 1134 -16.36
11 635 -0.15 7.29 -10.34
643 -4.28 11.34 41328
651 -1.11 8.59 -11.94

Atap 659 -0.34 5.08 -7.43
667 -10.18 8.59 -4 82
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Untuk perencanaan elemen dianalisis setiap empat lantai dengan perbedaan

balok tepi kiri , balok tengah dan balok kanan. Hasil momen berdasarkan momen
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terbesar diantara elemen tiap empat tingkat untuk setiap bentang balok dan akan

diperlihatkan pada tabel 5.22

berikut ini

Tabel 5.22 Momen plastis rencana balok pada sendi plastis
dengan metode daktail

|

Momen ujung | Momen tengah | Momen ujung ’
Elemen balok dan tingkat kiri balok balok kanan balok
3 (Tm) (Tm) (Tm)
Balok kiri lantai 1 — 4 5.57 11.09 -24.17
Balok kiri lantai 5 — 8 5.47 730 -24.05
Balok kiri lantai 9 - atap 1.66 11.37 -20.13
Balok tengah lantai | — 4 7.09 7.34 -17.69
Balok tengah lantai 5 - 8 7.21 7.29 -17.69 |
Balok tengah lantai 9 — atap 3.44 9.74 -13.93
Balok kanan lantai 1 — 4 3.15 1 11.08 -21.55
|
Balok kanan lantai § - 8 3.74 | 11.32 -21.31
Balok kanan lantai 9 — atap -0.43 11.36 -17.07

Perencanaan elemen selanjutnya sama dengan metode konvensional. Untuk

perhitungan balok bentang kiri diambil momen yang terbesar. Diketahui momen

rencana untuk balok bentang tepi kiri lantai 1 — 4 sebesar —24,17 Ton meter.

Dicoba profil W /4 x 43 dengan data profil sebagai berikut

As = 12,6 in’ [x =428in’
d = 13.66in Sx = 62,7in’
w = 0305 in rx =5,821n
bf = 7,995 in Zx =696 in’

if = 0.53 Iy =

10 Ksi

Iy =452 in'

Sy= 113in’

rv = 1,891n
Zv= 173 in
Fy =36 Ksi

[ = 29000 Kst

[, = 8.00 meter
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Karena balok memiliki dukungan lateral menerus akibat pelat beton dan konektor
geser sehingga asumsi panjang efektif .5 relatif lebih kecil darnpada /p
Kemudian kapasitas tampang profil terhadap lentur dihitung dengan persamaan

3.65 Sampai dengan persamaan 3.73 sebagai berikut ini

300.r, 3
Lp > ;. 300.1.89 94.5 in > L.b

e

Karena Lb  Lp = 94,5 in , maka momen nominal balok dihitung sebagai berikut
Mn Zx.ly=69,6.36 =25056Kip—1in
pMn - 0,9. Mn 09 .2505,6 =2255,04 Kip—in = 2548 tm > Mu = 24,17 tm
Untuk perhitungan perencanaan balok selanjutnya ditampilkan dalam tabel
5.23 sebagai berikut ini.

Tabel 5.23 Perencanaan balok metode daktail

T

1
Letak Balok Profil “/Y{nl) zbrl\n/ir)z ¢Mn Mu
Balok kiri lantai 1-4 W 14x43 2417 25.48 1.05
| Balok tengah lantai 1 — 4 W 12x34 17.69 19.99 1.13
Balok kanan lantai 1-4 | W 14x43 21.55 2548 1.18
Balok kiri lantar 58 { W 14x43 24.05 2548 1.06
Balok tengah iantai S -8 j W 12x34 17.69 19.99 1.13
Balok kanan lantai $-8 Q W 14x43 2131 2548 12
Balok kiri lantai  9—- A | W 14x38 20.13 2251 1.12
Balok tengah lantai 9 — A | W 12x26 13.93 14.72 ( 1.06
Balok kanan lantai 9 - A | W 14x38 17.07 j 22.51 z 1.32
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5.5.2 Perencanaan kolom

Perencanaan kolom dengan konsep strong coloumn weak beam, besarnya momen

kolom didasarkan pada besarnya momen plastis pada balok setelah dikalikan

dengan rasio perbesaran dengan langkah sebagai berikut ini.

1. Menghitung momen plastis pada balok-balok yang terhubung dengan kolom
yang akan direncanakan. Dimana pada kolom tepi kiri lantai 1 terhubung
dengan balok kiri lantai 1 — 4 ( W /4 x 43 ) dengan besarnya momen plastis
sebagai berikut
Mp ~ Zx. I'v=169,6 .36 = 2505,6 Kip in
Dan selanjunya hasil perhitungannya diperlihatkan pada tabel

2. Rasio perbesaran momen pada kolom 3 diambil 1.1 (Bearneau,1998) sehing
momen rencana kolom Apr pada balok tepi lantai 1 adalah sebagai berikut
Mpr = B. Mp=1,1.25056 =2756,2Kipin

Dan perhitungan selanjutnya ditabelkan pada tabel 5.24 berikut ini.

Tabel 5.24 Momen rencana kolom metode daktail pada setiap elemen

2 ; - Mpx—
.E 3! Elemen (izf;\*z) (Ii’;) Zx.ly (12/11{)):\;1)
( Kip-1n )
387 69.6 36 2505.6 2756.2
1 395 54.6 36 1965.6 2162.2

403 69.6 36 2505.6 2756.2
411 69.6 36 2505.6 2756.2

2 419 54.6 36 1965.6 21622
427 69.6 36 2505.6 2756.2
435 69.6 36 2505.6 2756.2
3 443 54.6 36 1965.6 2162.2

451 69.6 36 2505.6 | 2756.2
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Tabel 5.24 Lanjutan

- ! . Mpx .
E E Elemen (].7;;}) (11(‘;..) VANRL ([ﬁ{pf]’;)
( Kip-in ) p
459 69.6 36 2505.6 2756.2
4 467 54.6 36 1965.6 2162.2
475 69.6 3 2505.6 2756.2
483 69.6 36 2505.6 2756.2
5 491 54.6 36 1965.6 2162.2 |
499 69.6 36 2505.6 2756.2
507 69.6 36 2505.6 2756.2
6 515 54.6 36 1965.6 2162.2
523 69.6 36 2505.6 2756.2
531 69.6 36 2505.6 2756.2
7 539 546 36 1965.6 2162.2
547 69.6 36 2505.6 2756.2
555 69.6 36 2505.6 2756.2
8 563 54.6 36 1965.6 21622
571 69.6 36 2505.6 2756.2
579 615 36 2214 24354
9 587 40.2 36 14472 1591 .92
595 61.5 36 2214 24354
603 61.5 36 2214 24354
10 611 40.2 36 14472 1591.92
619 615 36 2214 24354
627 615 36 2214 24354
11 635 40.2 36 14472 1591.92
643 01.5 36 2214 24354
651 615 36 2214 24354
Atap 549 40.2 36 14472 1591.92
L 667 615 36 2214 24354

3. Selanjutnya pengaruh kekakuan kolom o dihitung berdasarkan rasio momen
pada kolom yang direncanakan terhadap momen total pada tingkat yang

ditinjau




I,/ L, 1710/147.6 4

o, = =
"L L+ 1,71, (1710/147, 64 +1380 /147.64)

3

Kemudian perhitungan kekakuan o ditabelkan pada tabel 5.25 sebagai
berikut ini.

Tabel 5.25 Kekakuan kolom metode daktail

ﬁ \ |
3 Arah x ’ Arah Y Arah x Arahy l
gol Elemen ) i ! *i i 7
= Ib/Lb | lala ; Ib/Lb | Tla/La abyx oax | oby oy
Ekterior 1158 | 935 | 1626 | 1287 | 055 045 | 056 | 044
Kin ‘ ; ]
. ! [
- g‘itfi“"r 1626 | 1287 | 1626 | 1287 | 036 | 044 | 056 | 044
| C |
_ - |
“‘,“e”(’r 1626 | 1287 | 1626 | 1287 | 056 0.44 056 | 044
Kanan '
Eksterior | 1,58 | 935 | 1626 | 1287 | 055 0.45 056 | 0.44
kanan |
i ! |
Ekterior | 1153 | 935 | 1626 | 1287 | 056 | 044 | 056 | 044
Kin
| oo ﬁi‘fﬁ“‘“ | 935 | 752 | 1287 | 84 055 | 045 | 061 | 039
o — 1 J i
| Interior 1626 | 1287 | 1626 | 1287 | 056 | 044 | 056 | 044
Kanan ; |
or | | ¥
Eksterior | 5es | g4 | 1287 | 84 | 061 | 039 | 061 | 039
Kanan
Ekterior 9.35 7.52 12.87 8.4 0.55 0.45 0.61 0.39
Kanan |
| o | Intenior 1287 | 84 | 1287 | 84 | 055 | 039 | 061 | 039
l Kin | | i
o | Interior 1287 | 84 1287 | 84 | 06l 039 | 0.6l 0.39
Kanan |
Ekterior 9.35 752 | 1287 | 84 o5 045 | 061 | 039
Kanan | l 1

4. Kemudian momen kolom vang direncanakan dihitung dengan formula sebagai

bertkut
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M onins = ﬁh'iaDMF.OJ ( LL:bii Mbi + LLnbb‘; Mba}
Untuk kolom eksterior kiri dihitung sebagai berikut
Mpr balok tepi kiri ( elemen 387) (Mba) = 27562 Kip-in
Tinggi kolom total (h) = 147,64 1n
Tinggi kolom bersih (hn) =140,73 in
Bentang balok kanan kolom (Lbi) =314,96 in
Bentang antar sendi plastis (Lnbt) = 267,716 in

Sehingga momen kolom diperoleh sebagai berikut

140.7 9 o
Moy =297 550713 31496 59562 | = 154623 kip-in
T 147,64 7

5 <

140,73 314,96

314.96
Moy, y=22"2056.07.13 :
k01" =47 64 (767 77 >

2576,2 + 5 2576,2) =2941,87 kip-in

>

Perhitungan momen rencana untuk kolom dihitung untuk setiap empat tingkat dan
ditunjukkan oleh tabel 5.26 sebagai berikut

Tabel 5.26 Gaya aksial dan momen rencana kolom

Gava Hasil analisis Hasil analisis
Tingkat o daktail SAP 90
£ S
(ton) Momen | Momen | Momen | Momeny
x(tm) | vy (tm) X (tm) (tm)

Lantai 1 kolom tepi 2719 14.78 28.13 2292 287
Lantai | kolom tengah 521.31 27.325 28.13 131.34 89.96
Lantai 2 -4 kolom tepi 248.19 17.47 3324 2314 18.69
Lantai 2 — 4 kolom tengah 476.7 3232 33.24 87.85 5723
Lantai 5 -8 kolom tepi 177.47 17.79 38.73 16.02 15.96
Lantai 5 - 8 kolom tengah 342.61 32.32 38.73 27.88 2292
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Tabel 5.26 Lanjutan

T Gaya Hasil analisis Hasil analisis
l Tingkat Aksial _ daktail SA‘P 90
Momen | Momen | Momen | Momeny
(ton)
X (tm) y (tm) X (tm) (tm)
Lantai 9 — 11 kolom tepi 8301 15.44 34.23 15.5 10.69
Lantai 9 — |1 kolom tengah 163 .64 28.27 34.23 20.42 15.44
Atap kolom tepi 14.32 13.06 28.96 13.25 37T
Atap kolom tengah 30.54 23.92 28.96 12.83 6.03
I | .

Tabel 5.27 Gaya aksial dan momen rencana kolom pada metode daktail

Tingkat Aol | Momenx | Momeny
(ton) ‘
Lantai I kolom tepi 2719 22.92 28.7
Lantai 1 kolom tengah 521.31 131.34 89.96
Lantai | —4 kolom tepi 24819 23.14 33.24
Lantai 1 -4 kolom tengah 476.47 87.85 57.23
| Lantai 5 -8 kolom tepi 177.47 17.79 38.73
Lantai 5 —8 kolomtengah | 34261 3232 3873 |
Lantai 9 — 11kolom tepi 83.91 15.5 3423
Lantai 9 — 11 kolom tengah 163.64 28.27 3423
Atap kolom tepi 14.32 13.25 28.96
Atap kolom tengah | 30.54 23.92 28.96
L .

5 Menentukan nilai kekakuan elemen untuk joint tepi kiri lantai 1- 4 arah x
dengan grafik kekakuan elemen terlampir dengan rumus sebagai bertkut

Gu 1




lc
b =

Le _

1710 1380
147,64 147,64

s

Lg

2
67 428
314,96

j =2297
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Dari grafik kekakuan elemen dimasukkan nilai Ga dan Gb yang kemudian

diperoleh nilai K = 2,05. Dan untuk perhitungan selanjutnya hasilnya ditabelkan

pada tabel 5.28 Sebagai berikut ini

Tingkat Kx Ky
1 —4 tepi 2,05 20
1 -4 tengah 1.8 1,9
58 tepi 1,9 2,5
5 — 8 tengah 1.9 2,1
9 — Atepi 1,78 1,95
9 — Atengah 1.7 1,7

Tabel 5.28 Kekakuan elemen kolom pada tiap joint

6. Kolom bagian tepi pada tingkat 1 — 4 direncanakan dengan profil W 14 x 211

dengan data profil sebagai berikut

As= 62,0 in°
d = 1572in
tw = 098in
bf = 158 in

i = 156 in

Ix =2660in*

\ 2 - 3
Sx =338 in

rx =655 in
Zx =390 in’
Fro =10 Ksi

Iy =1030 in’
Sy= 130 in’
ry = 407 in
Zv= 198 in’
Fyv =136 Ksi

17 =29000 Ksi
L =375 meter
Kx=2,05

Ky=2,0
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Selanjutnya analisis dimulai dengan menghitung kelangsingan elemen kolom
sebagai berikut

e - Kx.Ix [Fy 2051476 4 [ 36 0515
- rooT L 6.55. 7 29000 T

A

AV Y] 2
_ Ky gfy 2.0 147,64 36 0.808

[ e A 407 29000

Ac,

Diambil Ac terbesar vaitu 0,808 dan kemudian dihitung gaya aksial nominal

kolom. Karena Ac < 1,5 maka
rer = (0,658 * Jrv = (0.658 )36 =27 .39 Kip
®Pn = dlerdg = 0.85.27.39.620 = 1443 45 Kip = 642,11 Ton

300 7.
o 300407 5035 s 16 =147,64 in

Lp =
S 36

karena Lb > Lp maka momen lentur nominal kolom
Mnx  Zx.Fy =390 .36 =14040 Kipin
Mny = Zy. Fy 19836 = 7128 Kip in
Selanjutnya perlu di kontrol terhadap persamaan interaksi kolom aksial dan lentur

arah x dan lentur arah y

Pu__ 2719 =0,423 > 0,2 sehingga

gcPn 64211

Pu_ 8( Muwx  Muy ) _ 2719 +§( 2242 | 287
gc.Pn 9\ gb.Mnx @b Mny

T 642,811 9114276 7248

=0,92< 1.0
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Untuk perhitungan selanjutnya ditabelkan dan ditunjukkan pada tabel 5.29 dan

5.30 sebagai berikut ini

Tabel 5.29 Rasio gaya aksial terhadap kapasistas aksial kolom
pada metode daktail

Tabel 5.30 Interaksi aksial dan

Tingkat Profil (Ptu) d)(ctP)n dp:‘;,n Kt
1 Tepi Wi4x21l | 2719 | 64281 | 042 [>02
1 Tengah W14x550 521.31 1774.9 0.293 >(.2
2 —4 Tepi Wl4x211 248.19 | 649.47 0.38 > 0,2
2 4 Tengah | WI4x398 | 47647 | 1259 | 038 |>02
5 -8 Tepi Wl4x 193 177.47 | 591.64 03 >0,2
5 — 8 Tengah W14x 257 342.61 796.26 0.43 >(0.2
911 Tepi Wl4x145 83.91 3959 0.21 >0,2
9 —11 Tengah W14x193 163.64 | 591.64 0.28 > 0,2
Atap Tepi Wi14x 120 1432 351.87 0.04 <0,2
Atap Tengah Wldx 145 30.54 441.28 0.06 <0,2

lentur kolom pada metode daktail

Tingkat Profil (t)cp lf!’n (l\gzx) ‘b(bur‘ﬁ ”)‘ ¢g/lr\;1l;\ (]\gl:ly ) ‘b(bf:]’: “)y ¢II:/[I\;llx\n lr;i\esr‘
I Tepi Wi4x211 042 | 2242 | 14276 | 0.6 | 287 | 7248 039 | 0.92
1 Tengah W14x550 | 0.293 | 131.34 | 431.94 0.3 89.96 | 21341 | 042 | 093
2 -4 Tepi Wi4x211 038 | 2314 | 14276 | 0.16 | 33.24 | 72.48 0.46 | 0.93
2-4Tengah | w14x398 | 038 | 87.85 | 29321 03 5723 | 147.15 | 039 | 0.99
58 Tepi Wi14x 193 | 03 1779 | 12996 | 014 | 3873 | 6589 0.59 | 095
5-8Tengah | wiax257 | 043 | 3232 | 17827 | 018 | 3873 | 9005 043 | 097
9— 11 Tepi Wl14x145 | 021 15.5 95.17 0.16 | 3423 | 4868 0.7 | 097
9 - 11 Tengah | w14x193 028 | 2827 | 12995 | 022 | 3423 | 6589 0.52 | 0.94
Atap Tepi W14x 120 | 0.02 | 1325 77.6 017 | 2896 | 37.34 078 | 0.97
Atap Tengah | wiax 145 | 003 | 2392 | 9517 025 | 2896 | 48.68 0.6 | 088
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5.5.3 Perencanaan panel zone

Perencanaan panel zone didasarkan pada joint yang memiliki momen
paling besar pada setiap empat tingkat vang ditinjau. Kebutuhan panel zone
tergantung oleh kemampuan sayap kolom menahan gaya aksial tarik dan atau
tekan sayap balok. Selanjutnya perencanaan panel zone melalui beberapa tahapan
sebagai berikut.
1. Menghitung besarnya gaya geser horisontal pada kolom akibat momen lentur

pada balok dan gaya geser pada kolom tengah lantai 1 - 4

_ DMF M, N DMF M, V,+V,

0.95.db,  0.95.db, 2
_ 1315658 1321393 4 501 +384 _ 3.6 Kip
0,95.13.98  0.95.13.66 2

2. Kontrol terhadap tekuk lokal pada sayap kolom
GRaf 6,25 . (. Fyf =625 .2,845% .36 =1821,16 Kip/in
3. Kontrol terhadap tekuk lokal pada badan kolom
pRaw @ ( Sk tfh) I'y. twe=09(5.1,62+ 0,455)36.1,77
=490,61 Kip > Vu = 363,54 Kip

Karena Vu - ¢Rnf dan Vu - gRnw, maka tidak dibutuhkan panel zone
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Selanjutnya kontrol terhadap tekuk lokal pada sayap dan badan kolom serta

perencanaan dimensi panel zone ditampilkan pada tabel 5.31 dan 5.32.

Tabel 5.31 Kebutuhan perencanaan panel zone

Tingkat ( kI:/:)ul]n )| ¢ li\il)uizn) (l:/i:) (1?1};;:;) dz&;‘;’ Keterangan
1 — 4 tepi kiri 213934 ——— 213.04 547 .56 294 65 Tidak perlu
I — 4 tengah 1565.8 213934 363,16 1821,16 490,61 Tidak perlu
1 — 4 tept kanan 213934 - 213,04 547,56 294,65 Tidak perlu
5 — 8 tepi kiri 21287 -—- 212,54 386,12 366,54 Tidak perlu
5 - 8 tengah 1565.8 21287 362,34 964,1 426,53 Tidak perlu
5 — 8 tept kanan 21287 — 212,54 386,12 366,54 Tidak perlu
9 — A tept kiri 1781,75 -- 172,01 2387 245,86 Tidak perlu
9 — A tengah 1123,97 1781,75 299,51 547,56 291,86 Perlu
9 — A tepi kanan 1781,75 --- 172,01 2387 245 86 Tidak perlu

Tabel 5.32 Perencanaan panel zone

As Lebar | Tebal | Dimenst pelat As
Tingkat perlu | min min lebar x tebal | terpakai
(inY) | (in) (in) (in x in ) (in®)
1 — 4 tepi ki -—-- - T e

1 — 4 tengah --- e e e B

1 — 4 tepi kanan ———- - T T B

5 — 8 tepi kiri I

5 — 8 tengah . ———- e e

5 - 8 tepi kanan - -—e- = e

9 — A tepi kiri - . T
9 — A tengah 6,2 1,55 0,32 < 1 70

9 — A tepi kanan | ---- -—-- T N e
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5.5.4 Sambungan balok dengan kolom

Sambungan balok kolom merupakan sambungan jonit yang dianggap kaku.
Sambungan joint balok kolom diasumsikan kaku sempurna karena mencegah
kerusakan padaa saat terjadi gempa. Kerusakan pada joint balok kolom akan
mengakibatkan fenomena Soft Storey Mechanism dimana akan mengakibatkan
kerusakan pada tingkat tertentu.

Perhitungan analisisnya dihitung tiap empat lantai pada masing masing
joint kolom bagian tepi (eksterior) maupun kolom bagian tengah (interior).

Perencanaan sambungan joint balok kolom berdasarkan momen kapasitas balok

terbesar setiap empat lantai sebagai berikut.
1. Menentukan momen rencana untuk sambungan balok kolom

Momen rencana ditentukan dan dihitung berdasarkan persmaan dibawah ini

Mu eks lantail -4 = DMF Lbi Mkap |=13 —3%.2756,2 =4215,35 Kip-in
Lnbi 267,717

Perhitungan selanjutnya dihitung setiap empat lantai dan hasilnya dapat dilihat

pada tabel 5.33 sebagai berikut

Tabel 5.33 Momen rencana sambungan balok dengan kolom

Momen Rencana Sambungan Joint Balok Kolom
ELEMEN : — : —
Exterior (Kip-in) Intertor (Kip-in)
Lantai 1 — 4 421535 344737
Lantat 5 - 8 421535 344737
Lantai 9 — Atap 3724,72 2538,12
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6. Menghitung gaya yang bekerja pada sambungan terhadap elemen balok.

Perhitungan didasarkan dengan persamaan sebagai berikut

_¢Mu 09421535
d 13,66

{u

=277,73 Kip

7. Dihitung perencanaan kebutuhan luas sambungan las sebagai berikut

o q
gge T 27T o
#hly 0.9.36

8. Menghitung kapaitas sambungan las dengan elektrode E70 dengan persamaan
sebagai berikut
PRaw = $(0,707a) (0,60 I'ixy) = 0,75 (0,707 . a) ( 0,60 . 70 ) = 22,27 a Kip/in
dengan tebal las ( a) = 0,75 in maka diperoleh
¢ Rnw =2227 0,75 = 16,703 Kip/in

9. Kemudian selanjutnya dihitung kcbutuhan panjang las (Lw) untuk sambungan

tersebut dengan persamaan sebagai berikut

Tu 277,73
GRaw 16,703

Lw = =16,63 in

Selanjutnya hasil perhitungan untuk joint sambungan lainnya dapat dilihat di

dalam tabel 5.32 sebagai berikut
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Tabel 5.34 Perencanaan sambungan Balok las joint dengan kolom

Tingkat Tebal.Las (a) Panjang_ Las (Lw)

(1n) (1n)
1 — 4 Balok Tepr 0,75 17
1 - 4 Balok tengah 0,75 14
S — 8 Balok Tepi 0,75 17
S — 8 Balok tengah 0,75 14
9 — A Balok Tepi 0,75 15
9 — A Balok tengah 0,75 10

5.5.5 Sambungan kolom dengan kolom

Perencanaan elemen untuk setiap empat lantai mengakibatkan terjadinya
perbedaan elemen kolom sehingga diperlukan sambungan antara kolom dengan
kolom. Sambungan antara kolom dengan kolom kekuatannya direncanakan
berdasarkan pada gaya yang terjadi pada sambungan dan berdasarkan kekuatan
atau kapasitas profil yang digunakan sebagai elemen kolom.

Sambungan antara kolom dengan kolom pada tingkat 4 dan 5 bagian tepi
direncanakan masing-masing sambungan pada sayap untuk menahan momen dan
sambungan pada badan untuk menahan gaya geser. Perencanaan masing masing
bagiannya adalah sebagai berikut
1. Sambungan pada badan kolom

a. Gaya geser (1u) yang terjadi

Gaya geser yang terjadi diambil dari hasil perhitungan analisis struktur

yang maksimum dimana

1Tu=6,81 Ton= 15,308 Kip
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b. Luas penampang pelat badan yang diperiukan
Luas pelat badan yang diperlukan akibat gaya geser yang terjadi dihitung

dengan persamaan sebagai berikut

dg =1t 15508 g i
04.Fy 0436
c. Tebal pelat yang diperlukan
e = 8 106 3 in

ki

CPERLU T ﬁ = m =

Sehingga pada badan kolom digunakan pelat sambung 3™ x 1/27
2. Sambungan pada sayap kolom
Sambungan pada sayap kolom berfungsi sebagai penahan momen yang bekerja
pada profil. Perhitungan sambungan pada sayap kolom dihitung dengan
persamaan sebagai berikut
a. Menentukan momen kapasitas profil kolom
Momen kapasitas profil kolom dihitung dengan persamaan
Mnx = Zx . Fy =390 .36 =14040 Kip — in
Mny = Zy. Fy =198 .36 = 7128 Kip—in
b. Menghitung kebutuhan luasan pelat sambung
Kebutuhan luasan pelat sambung dihitung berdasarkan rasio momen yang
terjadi terhadap momen kapasitas profil dikalikan dengan luasan sayap

kolom dengan persamaan sebagai berikut
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_ M2 208N s e 562399 in?

Ag = ) =
ohMn 0,9.14040

Sehingga pada badan kolom digunakan pelat sambung 37 x 12"
3. Perhitungan sambungan las
Kebutuhan sambungan las pada badan dan sayap diasumsikan memiliki
panjang yvang sama dengan perhitungan sebagai berikut

a. Menentukan gaya geser atau gaya tarik maksimum yang terjadi

oMn  0,9.14040
TUerorn = —

SAYAL d ]5’72
TUB/\])/\N = 15,308 klp

= 803,817 Kip

b. Menghitung kebutuhan luas sambungan las
Kebutuhan luas sambungan las dapat dihitung dengan persamaan berikut
ni

e = /u‘ 803817 oo i
041y 0436

c. Menghitung kapasitas las dengan elektrode las E 70
@ Rnw ~— ¢ (0,707 .a) (0,60 Fryy) = 0,9 (0,707.a2)(0,6.70) = 26,27 a Kip/in
dengan tebal las (@ ) = 2,00 in maka gRnw = 26,27 . 2.0 = 42,54 Kip/in

d. Menghitung panjang las dengan elektrode E 70

Tu 803,817
lw = =
¢Rnw 42,54

=189 in
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Untuk perhitungan sambungan kolom lainnya diperlihatkan di dalam tabel 5.35

sebagai berikut

Tabel 5.35 Perencanaan sambungan kolom las joint dengan kolom

I Badan ] Sayap Las ]
KOLOM Panjang | Tebal Panjang | Tebal | Panjang | Tebal |

(n) | () | (n) (in) (in) (in) |

4 -5 Tepi 3 Y 3 1% | 20 20 |
4 -5 Tengah 2 v 5 1V 275 2,0 ‘
8 — 9 Tepi 3 “noo| 3 14 12 2.0 f
8 — 9 Tengah 2 Y 5 1 22 [ 20 |
L |

5.5.6 Perencanaan pelat dasar

Perencanaan pelat dasar untuk masing masing kolom tepi dan kolom tengah.

Pelat dasar merupakan pelat tumpuan kolom yang menopang kolom agar dapat

mendistribusikan tegangan yang terjadi merata pada luasan pondasi yang ada.

Adapun perencanaannya berdasarkan persamaan sebagai berikut.

1. Pelat dasar kolom tepi

Gaya aksial yang bekerja (#u) =271,9 ton = 5989 Kip

Momen rencana arah x (Mnx) -~ B. Zx. Fy=1,1 . 390 . 36 = 15444 Kip in

Momen rencana aray y (Mny) ~ . Zy. Iy = 1,1 .198. 36 = 78408 Kipin

Mutu beton pada pondasi (f¢’) =25 Mpa = 3,625 Ksi

a. Menghitung luas perlu pelat (4g)

Pu

598,

9

T 0.854 /¢ 0.85.0.6.3.625

=32395 in’
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Selanjutnya dicoba dimensi pelat dasar bujur sangkar dengan panjang sisi

adalah B [ =47 in

Sehingga dikontrol tegangan pelat (fp) adalah sebagai berikut

. P 9 . : .
p= B - 989 =0,271 Kst < 0,35 f¢'= 0,35.3,.625 = 1,27 Ksi
Apr 47X 47

b. Kontrol tegangan di bawah pelat dasar

Arah X

o= lﬂMi: 989 115444 =116 Ksi <3035 &' =1,27 Ksi
/4])}:-1‘-!7* ) B.AIZ 47 X 47 47.472
6 6
=M PMu 5989 | 15444 6o Ksi < 0,35c' =127 Ksi
Ay 1,3_]\/2 47x 47 ,147‘473
6 6
Arah vy
o=y lﬂ Mu _ 5989 ]7840’8 = 0,724 Ksi < 0,35 fc'=1.27Ksi
Ay Dy ATAT g
6 6
> (5989 | .
fo =M PMu__ S89 | T8A08 e Ksi <035 fo' =127 Ksi

A Ly ATAT L yg
6 6

m="(B-095d )=%(47-0,95.15,72)=16,03 in

n="%(L-08bf )='%(47-08.15.8) =17,18 in
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¢. Menentukan tebal pelat

Arahx
_InB1,16.47
I+ fp, 1,16 .+ 0,622

=30,6 in

o B-m 47 -16,03 .
Iy = I +~—-73ﬂ(_fpl — )= —0.622+ W:—J-(u@ +0,622) = 0,552 Ksi

1 1

M =S+ S )3t =2 (116+0.552)16,03 = 109,85 Kip—in
_ / oM j6.10985 o
V0,75 Fy. 0,75.50
Arah vy
y o SN 072447 oo

o+ fp,  0,724+0,182

N

: 47-17,18 .
. (fp,— 1p,) =-0,182 + %(07724 +0,182) = 0,393 Ksi

Jps = Jp +
|1 I 1 , o
M = E(fp, + ]‘])3)5/1‘ = 5(0,724 + 0,393)5 17,18% = 82,42 Kip—in

C 6.M 6.82,42
[ = = =3,63 in
\/ 0,75.Fy 0,75.50

Sehingga digunakan pelat ASO dengan dimensi pelat dasar 2 x 47°x47°x 4% ™

d. Menghitung dimensi angkur

Angkur direncanakan menahan gaya tarik pelat dasar berdasarkan tegangan

minimumnya



Arah X

_ AMu 15444 2578 in

¢

Pu 5989
3 1 — X 3 -3
,/,:,_LBAIH X 15444 - 30,6 _ 492,57 Kip
2.8 2.47

C=Pu+T = 5989+492,57=1091,47 Kip

P 49257
INGKUK ™ ) 6 Iy 0,6.36

=2288 in’

Dipakai 4 buah angkur diameter ( 1)) 2,75 ~ dengan luas aktual (As)

n(l . 1’ )= 4( V. mn.2,75)=23,76 in" > 2288 in’

As
Arah Y
o £.Mu _ 7840.8 ~13.09 in
Pu 598.9
3 —y 3 ~3523
o 3pMu-Y _ 3.15444 — 352 _ 250 Kip
2N 2.47
C=Pu+T = 5989+ 250=8489 Kip
A 250

=1157 in’

A GRKUR = -
ANGRUR 0,61y  0,6.36

Dipakai 2 buah angkur diameter ( /) ) 2,75 7 dengan luas aktual (A4x)

As —n(l m. D’ )=2 (Y. n.2,75)=11.88in" > 11,57 in’

118



119

. —AI&I'—]—X . Arah E/:
1 LK
Y 172656 Kip-in Muy  §751 ,6YKjip-i n
: Pu- 5989 (LQJS Pu[ 598.9 Kips l
m=1588in

fn,-0,235Ksi]

fp=0,727Ksi el . fp>=1,269 Ks1

Gambar 5.6 Diagram tegangan pelat dasar kolom

2. Pelat dasar kolom tengah
Gaya aksial yang bekerja (£’2) = 523,89 ton = 1153,94 Kip
Momen rencana arah x (Mnx) = f. Zx. Fy=1,1.1320 .36 = 52272 Kipin
Momen rencana aray y (Mny) = . Zv. Fy =1,1.652 .36 = 258192 Kipin
Mutu beton pada pondasi (fc’) = 25 Mpa = 3,625 Ksi

a. Menghitung luas perlu pelat (Ag)

Pu 1153,94

A= — = =624,17 in’
0,85¢./c' 0,85 .0,6.3,625

Selanjutnya dicoba dimensi pelat dasar bujur sangkar dengan panjang sisi

adalah B~ L=701n
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Sehingga dikontrol tegangan pelat (fp) adalah sebagai berikut

fp = fu__ 1153,94 =07235 Ksi<0,35/¢'=0,353,625=127 Ksi
' 70x70

A/’EI, ir

b. Kontrol tegangan di bawah pelat dasar

Arah X
> 2272 . -
Pu_ | PMu 115394 52272 4ok <035/ = 127Ksi

= + =
Avrar ;B.N2 70x70 :)70.702

> 2
Pu__ BMu 115398 SIT2_ 4 679 Ksi<035fc' =1.27Ksi

Jp, = - - B
Apgar ] B.N? 70x70 1 70.7¢°
6 6

Arah Yy
5 -
Pu ﬂ.IMu 1153,94 2581 ;72 _ O,687KS! < O,35f(,, - ]’2 1K si

fp = + =
VA Ly 70x700 1000
6 6

Pu__ pMu _1153.94 258192 55k ic035/'=1 27Ksi

Jp. = -
A1y : BN 70x70 1 70.7G
6

m="2(B-095d )="%(70-0,95.20,92)=25,061n
n-1 (L 08bf)="%(70-0,8.17,415) =28,0341n
¢. Menentukan tebal pelat
Arahx

fp, B 1,149 .70 .
= = =44 in
o, + fp, 1,149 +0,679

0-2 .
7————775&6—(1,]49 +0,679)= 0,49 Ksi

B-m
fp3=fl72+ B (fpl“ﬁpz):_oné79+
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M = L(ff'?l + 1) l, m’ = l (1,149 + 0,495); 25.06 2= 78.0 Kip - in

[6.78.,0

| 6.M L
=4 - = =353 in
V0,75.0y \/0,75.50.
Arah'Y

= M = 068770 _ 53,2 in

fp, + fp,  0,687+0,217

. : -n, . : 70 - 28,034 _

Jpy = Jpy + NN Loy fpy) =-0.217 + ’O—’—J‘"(O,687 +0.217) = 0,325 Ksi

1, . b, 1 1 ) o
M= ;(fp, + fp,)—n’ = 5(0,687+ 0,325)5 28.034% = 198,834 Kip —in

6.M [6.198.834 ,
[ = = =631 in
V07507 | 0.75.50

Schingga digunakan pelat baja A50 yang dimensi pelat dasar 2x 707x707x 6,57

b. Menghitung dimensi angkur

Angkur direncanakan menahan gaya tarik pelat dasar berdasarkan tegangan

minimumnya
Arah X
oo S Mu _ 52272 ~ 4530 in
Pu 1153,94
3 1 — ) 35 -
;o pMu—x 2272 - 44 1120 Kip
2B 2.70
C=Pu+T = 115394+1120 =227394 Kip

7 1120
Ay, = ————— = :5]785“12
MR T 061y 0,6.36
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Dipakai 9 buah angkur diameter ( 1)) 2 %7 dengan luas aktual (4s)

As n(lm D)= 9 (V. n.2%")=5346in’>51.85in"

Arah Y
o S.Mu _ 258192 2237 in
Pu 1153,94
7o 3pMu-Y _ 325819,2-53,2 _ 553Kip
2N 2.70

C=Pu+T = 1153,94+553=1707 Kip

) T 583
ANGKUR ™0 617 0,6.36

=256in’

Dipakai 5 buah angkur diameter ( D ) 2 % > dengan luas aktual (As)

As-n(lim. DP)=5(Va.m 275%)=297in’>256in’

— o Aveh X — Arahy
1" b4
:: /’r\
mn Kip-in Muy~ 23036 Kip-in
Pu-—- 1153 Kips 1)"[;11 1 94 Kins l

1
le»| m - 2339 n=26.12in ||

Jpa=0.71Ksi

fps = 0,49Ks

T C T C

Gambar 5.7 Diagram tegangan pelat dasar kolom
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5.6 Metode Redistribusi Momen

Perencanaan elemen dengan aplikasi metode redistribusi momen pada
prinsipnya sama dengan perencanaan elemen dengan metode daktail dengan
desain kekuatan elemen kolom lebih besar dibandingkan dengan balok. Pada
perencanaan metode redistribusi momen ini letak sendi plastis diharapkan terjadi
pada ditepi balok pada muka kolom dan di tengah bentang. Perimbangan momen
rencana dihitung pada perencanaan balok. Adapun langkah untuk masing masing
perencanaan elemen adalah sebagai berikut
5.6.1 Perencanaan balok

Perencanaan balok dengan aplikasi metode redistribusi momen memakai
prinsip perimbangan momen negatif/tumpuan dengan momen positif atau
lapangan. Adapun momen hasil kombinasi pembebanan elemen balok ditunjukkan
pada tabel 5.36 Dan rencana hasil perhitungan momen rencana balok pada metode
redistribusi momen ditunjukkan pada tabel 5.37 sebagai berikut ini

Tabel 5.36 Momen akibat kombinasi pembebanan pada balok untuk
metode redistribusi

< _ = < ~~ —
sl = eS8 -2l §E s | g less2~-2¢elsggE
I S |8 SE scs5|88E I 5 o8 Esg&log8E
| £ |Eaf 28T € ac | E | EaT| s T E ac
£ 2 gez/ g5 2E¢ = 2lgezEgg2EE
- m S5z < on = = m 2 = S oh =
= =< 2 ac = E =~ 2 Qe - ‘_\52
387 285 12.16 26,96 s31 3.83 10,77 3401
1 395 02 7.76 19,49 7 | 539 4 6.83 -23.7%
403 44 12,16 24,68 547 0,67 10,96 -29.09
411 1,05 12,09 3111 355 2.17 10,82 323
5 |41 3,51 7.77 23.19 8 | 563 2,56 681 2238
427 -0.68 12,09 2836 | | 571 1,16 10,99 27.17




Tabel 5.36 lanjutan
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ﬁ S oo = < o —
< = eS2—=-2% =88 = | clgegsg—-2¢gs§E
5 5 |8 E escE|08Z s 5 |8 S Elegs 0 8&
0 E (EaT| E S Egg W | & a2 Elg
gl 2 |8 E& o:wg'&g 8= 2§E'Cosc¢§ﬁg
| B 2EESER=28 S E =2ESEP22E
435 331 12,08 -33,52 579 | 0,15 10,91 -29.84
3 |43 5.54 7.76 -25.22 9 | ss7 | 04 6.78 2035
451 1,23 1208 -30,16 595 | 367 101 2461
459 4,69 12,14 3485 | 003 | 272 10,92 2725 |
4 | 207 6.43 9,03 -17.82 10 | on | 1o 6.78 218,25
475 1,99 11.98 21,91 619 | 627 3 -22,04
483 5.74 13,01 -35.91 627 5,24 10,9 2477
5 |91 561 8,74 -25.41 11| 65 | 367 6,81 -16,14
499 282 12,77 3117 643 | 884 10,94 -19,55
507 5,18 1076 -35.36 651 | -3.44 815 -17.83
6 L3515 5,12 6.83 249 121 659 315 47 -11.44
523 2,13 10,97 430,54 667 | 151 821 -12,03

Tabel 5.37 Momen maksimum kombinasi pembebanan pada balok untuk

metode redistribusi

r —
N |58E/5§5-B8z5+<
o Elemen struktur Profil | § et - 2 E £ g5 g

>3z 2§27 227
1 Balok kiri lantai 1-4 W14X34 4,69 12,69 -34.85
2 Balok tengah lantai 1-4 W12X26 6,43 9,03 -26,15
3 X Balok kanan lantai 1 -4 W14X34 1,99 11,98 -30,75
4 Balok kiri lantai 5-8 W14X34 5,74 13,01 -35.91
5 Balok tengah lantai 5-8 W12X26 5,61 8,74 -25.41

] 6 Balok kanan lantai S-8 W14X34 2.82 12,27 -31.17
7 Balok kiri lantai 9-12 W14X30 -0,15 11,93 -29.84
8 ! Balok tengah lantai 9-12 WI12X22 0,49 7,52 -20,35 J
9 ‘ Balok kanan lantai 9-12 | W14X30 -3,67 11,36 -24,614’
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Selanjutnya perhitungan redistribusi momen pada lantai 1- 4 diambil dari
tabel dan dihitung menggunakan persamaan 3.72 sampai dengan persamaan 3.76

dan ditunjukkan pada Gambar 5.8 sebagai berikut.

M;> =469 tm M>; = 643 tm Mszy =199 tm
M{ 1 12,69 tm M( L2 9,03 tm A[( 13) 1],98 tm
Afg[ = -34,85 tm Mgg = —26,1 5tm MJ} = -30,75 tm

Gambar 5.8 Momen akibat kombinasi pembebanan pada lantai 1 - 4

IMbi = My + Moy~ Mz = Msy + Mzy + My
=469 +3485+6,43+2615+1,99+30,75 = 104,86 tm
a. Untuk balok bentang kiri
diambil AM; = 18,2% . 34,85 = 6,34 tm dan AM, -~ AM,; = 6,34 tm
dimana nilai AM,; dan AM; < 30% M sas = 10,46 tm sehingga diperoleh
My M+ AM; =469+ 6,34 =11,03 tm
My;'= My - AM,=-34,85- 6,34 =28,51 tm
Mo =My, (AM; ) =12,16 + 6,34 =19,03 tm
kemudian ditentukan letak titik plastis dengan persamaan sebagai berikut

X=05dk + Acm ~ 0,3 db
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Untuk balok tepi kiri menggunakan profil 1//4x34 sehingga letak titik plastis
kiri (xi) dan letak titik plastis kanan (xa) adalah sebagai berikut
Xi=0,5 38,66 +30 +0.33551=5998cm
Xu=0)5 43,48 +30 +0,335,15=62,29 cm
Representasi dari perhitungan untuk balok tepi kiri diatas ditunjukkan pada

Gambar 5.9 ini

o My=34.85tm
Mgl’: 28’51 tm

M;> =4.,69 tm M2 = 6.69 tm

".~.__‘. 1= 12
Mp'=11,03tm M = 13,05 tar----e--—"
MU‘)’: ]9,03 tm

Gambar 5.9 Hasil redistribusi momen pada balok tepi kiri lantai 1 - 4

Sehingga untuk balok bentang tepi Kiri momen plastis ujung kiri Mpi = 13,03

tm , momen plastis ujung kanan Mpa = -19,04 tm dan momen plastis tengah

bentang adalah Mp/=19.03 tm > Mg =12.16tm

Untuk perencanaan balok tepi digunakan momen plastis rencana Mp = 19,04 tm
b. Untuk balok bentang tengah

diambil AM; = 12,6 % 34,85 = 4.39 tm dan AM, - AM; =439 tm

dimana AM; dan AM, nilainya < 30% M jaks = 10,46 tm dan kemudian dihitung

Mo - Moy + AM;= 6,43 + 4,39 = 10,82 tm
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My~ Mss- AM;=26,15 —-4.39 = 21,76 tm
M2y My v AM; =9,03+4,39=13,42tm
Dihitung letak titik plastis dengan persamaan
X=05dk + Acm + 0,3 db
Untuk balok tengah menggunakan profil W12x26 sehingga letak titik plastis kiri
(xi) dan letak titik plastis kanan (xa) adalah sebagai berikut
Xi=05 43,48 +30 +0331,04=61,05cm
Xa=0,5 43,48 +30 +0,331,04=61,05cm
Representasi dari perhitungan untuk balok tengah diatas ditunjukkan pada
Gambar 5.10 sebagai berikut i1

a+ M32: 26, 15 tm
My,'=21,76 tm

M}Zx = 17,82tm s .
M = 13,43 tm -

1\/](]2),: 13,42 tm

Gambar 5.10 Hasil redistribusi momen pada balok tengah lantai 1 - 4
Sehingga untuk balok bentang tengah, momen plastis ujung kiri Mpi =
11,69 tm, momen plastis ujung kanan Mpa = 13,43 tm dan momen plastis
tengah bentang adalah Mp/= 13,42 tm > Mg~ - 7.76 tm

Untuk perencanaan balok tengah digunakan momen rencana Mu = 13,43 tm
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c. untuk balok bentang tepi kanan
diambil AM;5 = 14,2 % 34,85 =495 tm dan AM;; - AM; = 4,95 tm
dimana AM;s dan AM;, nilainya <30% M, = 10,46 tm dan kemudian dihitung
M= Mszy' = AMs= 199 + 4,95 = 6,94 tm dan
My M- AMs = 31,75 —4.95 =258 tm schingga diperoleh
M z)" Mz vAMs = 11,98 +4.95 = 16,93 tm
Dihitung letak titik plastis dengan persamaan
X = 05dk - Acm + 0,3 db
Untuk balok tepi kanan menggunakan profil W14x30 sehingga letak titik plastis
kiri (xi) dan letak titik plastis kanan (xa) adalah sebagai berikut
Xi=0,5 43,48 +30 +0,335,15=62,29cm
Xa=0,5 38,66 +30 +0,335,51=5998cm
Representasi dari perhitungan untuk balok tepi kanan diatas ditunjukkan pada

gambar 5.11 sebagai berikut ini

M3p_: 26,15 tm
M;,'=21,76 tm

My = 6,43 tm
.‘.-.__\ N 9,0

Moo= 1082 tm  Myy'= | 160t~ e

Mgz = 1342 tm

Gambar 5.11 Hasil redistribusi momen pada balok tepi kanan lantai 1 - 4
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Sehingga untuk balok bentang tepi kanan, momen plastis ujung kiri Mpi = 9,39
tm, momen plastis ujung kanan Mpa = 16,96 tm dan momen plastis tengah
bentang adalah Mp/= 16,93 tm > Mg - 12,16 tm
Untuk perencanaan balok tepi digunakan momen rencana Mu = 16,96 tm
Kontrol redistribusi momen terhadap momen awal dimana

2 Mbi* = XMbi

IMbi® = Myt Moy Moz + Map'+ Msy" + Mz’

=11,03+28,51 + 10,82 + 21,76 + 6,94 + 25,8 = 104,86 tm
= IMbi=104,86 tm

Untuk perhitungan selanjutnya hasilnya diperlihatkan pada gambar 5.12 sampai

5.14 dan tabel 5.38 sampai 5.43 sebagai berikut

My, Mz
1M M, Mas
s A Msy’ e
P 4 : -
2 I
P . 3
Mi» li\/’ Ms; ,\//,l M“‘\///
4 . -
My - - M33 ______ -7 M34 T~ - Jtas

Gambar 5.12 Momen redistribusi lantai 1 - 4

Tabel 5.38 Momen hasil redistribusi balok tingkat 1 - 4

) AV % , . , .
Mi M, Ma Maks A AMi Mi M, Ma

Letak Balok | o | um) | amy | M| () (tm) | (tm)

1 —-4 Kin 4.69 12.16 | -3485 | 1046 182 | 634 | 11.03 19.03 | -28.51
1 -~ 4 Tengah 6.43 9.03 -26.15 | 1046 126 | 439 10.82 1342 | -21.76
1 -4 Kanan 1.99 1198 | -30.75 | 10.46 142 | 495 694 16.93 -25.8

~Mbi 13.1 91.75 29.15 76.07




130

Tabel 5.39 Momen rencana plastis balok tingkat 1 — 4

Letak Balok (?141; ) (?fnf-) 8{:) (?nl) (Xr:) ?I/Irﬁl) ?ﬁ’;‘; (/tfnu)
-4 Kin 1703 | 1903 | 2851 | 5998 | 6229 | 13.03 | -19.04 | 19.04
| 4 Tongah | 1082 | 1342 | 2176 | 6105 | 6105 | 1169 | -1343 | 1343
-4 Kanan | 694 | 1693 | -258 | 6229 | 3998 | 939 | -1696 | 1696

My, Mys
1 My, Miy M.y

- M;, Pl

. , : .

Re s P

Pl 7, -~
M]Q ‘ ’ Mz; ,\/,/ M34 //’
- A Id ’,’

My -l - My "=l -7 May™ S~ao . -

Gambar 5.13 Momen redistribusi lantai 5 - 8

Tabel 5.40 Momen hasil redistribusi balok tingkat 5 -8

; A % . . . .
Mi M[ Ma Maks At AMi Mi ML Ma

Letak Balok :
’ am) | @m) | m) | D em) )| ()| ()
1 -4 Kirt 5.74 13.01 | -35.91 | 10.77 184 | 6.6l 12.35 19.62 293

1 —4 Tengah 5.61 8.74 -23.41 1 1077 | 4.24 11.8 9.85 1298 | 21.17
} —4 Kanan 2.82 1227 | -31.17 | 10.77 | 13.84 | 497 7.79 17.24 26.2

IMbi 14.1 92.49 29.99 76.67

Tabel 5.41 Momen rencana plastis balok tingkat 5 - 8

oy Mi M; Ma Xi Xa Mpi Mpa Mu
Letak Balok | oy | (i) | m) | (m) m | am) | @m | (m)
1 -4 Kirt 12.35 19.62 293 38.73 60.51 14.19 -19.65 19.65

1 -4 Tengah 9.85 1298 | 21.17 59.34 59.34 10.84 | -12.99 | 12.99
1 —4 Kanan 7.79 17.24 26.2 60.51 58.73 1013 | 1727 | 17.27
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M, My
I\AZI‘ M32
,"/ A4 Ms: s
M, [ ,/'/MZE J\_///M.u /,/’/
My =~ LT iPte Mp” T T -7 34 S~eo o -7
Gambar 5.14 Momen redistribusi lantai 9 - Atap
Tabel 5.42 Momen hasil redistribusi balok tingkat 9 — Atap
Letak Balok Mi M, Ma I\/_I1:1f> j\éﬁ M Mi M, Ma:
ftm) | (tm) (tm) (tm) amy | (m) | (tm) (tm) (tm)
1 -4 Kiri 015 ] 1193 | 2984 | 895 | 1541 | 46 4.4 1653 | 25.24
1-4 Tengah | 049 | 752 | 2035 | 895 | 952 | 284 | 333 | 1036 | 1751
1-4 Kanan | -3.67 | 1136 | 2461 | 895 | 895 | 267 | -10 14.03 | 21.94
TMbi -3.33 748 6.73 64.69
Tabel 5.43 Momen rencana plastis balok tingkat 9 — Atap
. Mi M, Ma Xi Xa Mpi Mpa Mu
Letak Balok | oy | (om)y | (om) | om) | ) | (m) | (m) | (m)
1 -4 Kiri 4.4 1633 | 2524 | 35931 61.81 6.95 | -16.34 | 16.54
1 -4 Tengah 333 | 1036 | 17.51 | 60.64 60.64 524 | -1036 | 1036
1 -4 Kanan 1.0 | 1403 | 2194 | 6181 5931 3.09 | -14.06 | 14.06

Perencanaan dilaksanakan tiap empat tingkat dengan membedakan

antara balok tepi dengan balok tengah setelah perhitungan redistribusi. Kemudian

momen rencana tiap empat tingkat untuk masing-masing bagian ditampilkan pada

tabel 5.44




Tabel 5.44 Momen rencana balok pada sendi plastis untuk metode

redistribusi
r Momen Momen } Momen 7]
N A .
o Elemen struktur Profil tepi kiri tengah ) tepi kanan }
~ (Tm) (Tm) | (Tm) |
I | Balokkirifantai 1 -4 | WI4X34 13.03 1903 | -1904 |
L i
| 2| Balok tengah lantai 1 -4 | WI2X26 11.69 342 | -13.43
L |
3 Balok kanan lantai 1 -4 | W14X34 939 16.93 -16.96
4 | Balok kirilantai  5-8 | WI4X34 | 1419 19.62 -19.65
|
5 Balok tengah lantai 5-8 | WI12X26 10.84 1298 | -12.99
6 | Balok kanan lantai 5-8 | WI4X34 1013 17.24 1724 ]
7 Balok kiri lantai 9-A W14X30 6.95 16.53 -16.54
8 | Balok tengah lantai 9-A | WI2X22 5.24 1036 -10.36
| 9 Balok kanan lantai 9-A | W14X30 3.09 14.03 -14.06

Untuk perencanaan balok lantai bagian tepi pada tingkat 1-4, momen rencana
seperti tercantum pada tabel 5.39. sebesar 18,93 tm = 1641,58 kip-in dengan profil

W14 X 34 dengan data profil sebagai berikut :

As= 10in’ Sx =486 in’ Sy=691in’
d = 1398in Ix =340 in’ Iy=233in’
w = 0285 in rx=5.831n rv=153 in
bf = 6,745 in Zx =546 in’ Zy= 106 in’
i = 0455in Fr= 10 ksi Fy =36 ksi
.= 314,96 in L= 29000 ksi

Pada balok diasumsikan terdapat dukungan lateral menerus akibat pelat lantai

beton dan konektor geser sehingga 1.b relatif lebih kecil daripada Lp
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Untuk mencari kapasitas momen dan profil dipergunakan persamaan 3.8

sampai dengan persamaan 3.17

;29
(}:i: 000:]1]54
26 2.6
300 ./, 300.1,53

= =76 .51

Lp = -
v Jy /36

Karena Lb<Lp - 76,5, maka

Momen nominal balok diperoleh dari persamaan sebagai berikut

@ Mn=0,9.1965,6 = 1769,04 kip in = 20,4 tm > Mu = 1641,58 kip in = 18,93 tm

Untuk hitungan disain balok berikutnya dapat dilihat dalam tabel 5.45

Tabel 5.45 Kapasitas profil balok terhadap lentur

Lantai Profil Mu (tm) | @Mn (tm) | Mn - Mu
Balok kiri lantai 1-4 | W14X34 19.04 20.41 1.072
Balok tengah lantai 1-4 | W14X26 13.43 15.01 1.1176
Balok kanan lantai 1-4 | W14X34 16.96 20.41 1.2034
Balok kirt lantai 5-8 | W14X34 19.65 20.41 1.0387
Balok tengah lantai 5-8 | W14X26 12.99 15.01 1.1555
Balok kanan lantai 5-8 | W14X34 17.27 20.41 ; 1.1818 |
Balok kiri lantai 9-12 | W14X30 | 16.54 17.64 , 1.0665 i
Balok tengah lantai 9-12 | W14X22 il 10.36 12.39 ! 1.1959 [
Balok kanan lantai 9-12 | W14X30 )l 14.06 17.64 ] 1.2546 {




5.6.2. Perencanaan kolom

Perencanaan kolom dengan konsep strong coloumn weuak beam, besarnya
momen kolom didasarkan pada besarnya momen plastis pada balok setelah
dikalikan dengan rasio perbesaran dengan langkah sebagai berikut ini.

1. Menghitung momen plastis pada balok-balok yang terhubung dengan kolom
yang akan direncanakan. Dimana pada kolom tepi kiri lantai 1 terhubung
dengan balok kiri lantai 1 — 4 ( W /4 x 34 ) dengan besarnya momen plastis
sebagail berikut

Mp  Zx.l'y=154,6 36 =19656 Kipin

2. Rasio perbesaran momen pada kolom g diambil 1,1 (Bearneau,1998) sehingga
momen rencana kolom Mpr pada balok tepi lantai 1 adalah sebagai berikut
Mpr . Mp=1,1.19656 =2162,16Kipin
Dan perhitungan selanjutnya ditabelkan pada tabel 5.46 berikut ini.

Tabel 5.46 Momen kapasitas plastis balok

T T T

. Zx Fy Mpx | Mprx

i Tingkat | Elemen (in®) (Ksi) | Zx Fv | (Kip-in)
387 546 | 36 19656 | 21622

i 395 402 | 36 14472 | 15919

403 546 | 36 19656 | 2162.2

411 546 | 36 19656 | 21622

2 419 402 | 36 1447 2 15919 |
427 sa6 | 36 19656 | 21622

435 S46 | 36 19656 | 21622

3 443 | 402 | 36 14472 1591.9

! | 451 | 546 | 36 19656 | 21622 |
459 546 | 36 | 19656 | 21622

4 467 402 | 36 | 14472 1591.9
475 546 | 36 | 19656 | 21622
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Tabel 5.46 Lanjutan

. Zx Iy Mpx Mprx
“ Tingkat | Elemen (in") (Ksi) 7y (Kip-in)
483 546 | 36 1965.6 | 21622 |
S0 491 1402 | 36 14472 | 15919 |
| 499 546 | 36 1965.6 | 21622
507 | 546 | 36 1965.6 | 21622
6 515 402 | 36 14472 | 15919 |
] 523 546 | 36 19656 | 21622
1531 546 | 36 1965.6 | 21622
7 | 539 402 | 36 (4472 15919 |
547 546 | 36 1965.6 | 21622
555 546 | 36 19656 | 21622 |
8 563 402 | 36 14472 | 15910
571 546 | 36 19656 | 21622
579 473 | 36 17028 | 18731
9 | 587 332 | 36 11952 | 13147 |
595 473 | 36 1702.8 | 1873.1
| 603 473 | 36 1702 8 18731 |
10 | ell 332 | 36 1087.2 | 11959
619 473 1 36 17028 | 1873.1
627 473 | 36 1702.8 1873.1
1| 635 33.2 | 36 11952 | 13147
643 473 | 36 17028 | 1873.1

Selanjutnya pengaruh kekakuan kolom o dihitung berdasarkan rasio momen
pada kolom yang direncanakan terhadap momen total pada tingkat yang
ditinjau.

1420

ab = (Ib/1b) _ 147,64
 (a/Lay+(1b/Lb)y 1420 N 1530
147,64 147 64

=045

Kemudian perhitungan kekakuan o ditabelkan pada tabel 5.47 sebagai berikut .
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Tabel 5.47 Kekakuan kolom metode reditribusi momen

_é’ Arah x Arah Y Arah x Arahy

20 Elemen -

e Ib/Lb la/La Ib/Lb la/La abx aax oby oay
Ekterior 1036 | 839 14.5 1158 | 0.55 0.45 056 0.44
Kin
Interior 145 11.58 14.5 1158 | 044 0.56 0.56 0.44
Kirn
Interior 145 11.58 145 | 1158 | 044 0.56 0.56 0.44
Kanan
Eksterior | 53¢ | g39 145 1158 | 055 0.45 0.56 0.44
kanan
Ekterior 1036 | 839 145 | 1158 | 055 0.45 0.56 0.44
Kirt
Ekterior 839 677 | 1158 | 752 0.55 0.45 061 0.39
Kir
Intertor 14.5 1458 | 145 | 1158 | 055 0.45 0.56 0.44
Kin
Interior 1158 | 752 | 1158 | 752 0.61 0.39 0.6l 0.39
Kin
Ekterior 8.39 839 | 1158 | 752 0.55 0.45 061 0.39
Kanan
Interior
e 1158 | 1158 | 1158 | 752 0.61 0.39 0.61 039

<|t Kin

o | Intenior 1158 | 1158 | 1158 | 752 0.61 0.39 0.61 0.39
Kanan
Ekterior 839 677 | 1158 | 7.52 0.55 0.45 0.61 039
Kanan

Kemudian momen kolom yang direncanakan dihitung dengan formula sebagai

berikut

hn .
M goron = ‘/_a‘077~1)M[’ (

1

Lbi Mbi + Lba

Lnbi Lnba

Untuk kolom eksterior kiri dihitung sebagai berikut
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Mpr balok tepi kir1 ( elemen 387) (Mba) = 2162,2 Kip-in

Tinggi kolom total (/) = 147,64 in
Tinggt kolom bersih (An) =140,73 in
Bentang balok kanan kolom (/.57) =314,96 in
Bentang antar sendi plastis (/.nbi) = 267,717 1n

Sehingga momen kolom diperoleh sebagai berikut

3 3 .
oL X = 140.7 0,55.0,7.1,3(~1£26—2162,2]=1213,01 kip -in
: } 267,717
4,96
M,y = 140.73 1 56.0.7 1.3 21820 516224+ 31490 51675 | = 2469.57 kip - in
7 T 147,64 717 267,717

Perhitungan momen rencana untuk kolom dihitung untuk setiap empat
tingkat dan ditunjukkan oleh tabel 548 dan pada tabel 5.48 tersebut juga
ditunjukkan komparasi terhadap analisis struktur dengan SAP 90.

Untuk selanjutnya perencanaan didasarkan pada momen rencana yang akan
ditunjukkan pada tabel 5.49 sebagai berikut

Tabel 5.48 Hasil momen kolom metode redistribusi momen dan analisis

struktur
Gaya Hasil redistribusi Hasil SAP 90
Tingkat Aksial | Momen | Momen | Momen | Momen

(ton) X (tm) y (tm) X (m) | y(tm)
Lantai 1 kolom tepi 270.32 11,59 27.61 21.09 25,45
Lantai 1 kolom tengah 523 .89 241 23,61 117.69 82,91
Lantai 2~ 4 kolom tepi 246.65 13,7 27.9 22,02 17.3
Lantai 2 — 4 kolom tengah 47917 28 49 27.9 76,12 51,29
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Tabel 5.48 Lanjutan

Gaya Hasil redistribusi Hasil SAP 90
Tingkat Aksial Momen | Momen | Momen | Momen

(ton) X (tm) y (tm) X (tm) y (tm)
Lantai 5 -8 kolom tepi 176.14 13,7 30,39 16,54 15,67
Lantai 5 — 8 kolom tengah 344.64 26,85 30,39 23,78 | 2297
Lantai 9 — 11 kolom tept 83.27 13,17 26,32 14,7 10,52
Lantai 9 — 11 kolom tengah 164.7 22,79 26,32 19 16,01
Atap kolom tepi 1412 11,14 2227 12,03 3,35
Atap kolom tengah 30.74 19,29 22.27 12,36 5,42

Tabel 5.49 Momen rencana kolom metode redistribusi momen

Gaya Momen | Momen

Tingkat A(\:(Osrlle)tl X (tm) y (tm)
Lantai 1 kolom tepi 270.32 21,09 27,61
Lantai 1 kolom tengah 523 .89 117,69 82,91
Lantai 2 — 4 kolom tepi 246.65 22,02 279
Lantai 2 — 4 kolom tengah 47917 76,12 51,29
Lantai 5 - 8 kolom tepi 176.14 16,54 30,39
Lantai 5 -8 kolom tengah 344 64 26,85 30,39
Lantai 9 — 11 kolom tepi 8327 14,7 26,32
Lantai 9 — 11 kolom tengah 164.7 22,79 26,32
Atap kolom tepi 14.12 12,03 2227
Atap kolom tengah 30.74 19,29 22,27

5. Menentukan nilai kekakuan elemen untuk joint tepi kiri lantai 1- 4 arah x
dengan gratik kekakuan elemen terlampir dengan rumus sebagai berikut
Ga = 1
y (1530+ ‘24())
s Le 147,64 147,64 — 2%

Ga = =

I
> e 0,67.( 340)
Lg

314.96




139

Dari gratfik kekakuan elemen dimasukkan nilai Ga dan (Gh yang kemudian

diperoleh nilai K = 2,1. Dan untuk perhitungan selanjutnya hasilnya

ditabelkan pada tabel 5.50 sebagai berikut ini

Tabel 5.50 Kekakuan elemen kolom pada tiap joint

Tingkat Kx Ky
1~ 4 tepi 2,1 2,1
1 —4 tengah 2.0 1,9
5 -8 tep 2.4 2,75
5 — 8 tengah 2.1 1,9
9 — Atepi 1,7 2,2
9 — Atengah 1,7 1,65

6. Kolom bagian tepi pada tingkat 1 — 4 direncanakan dengan profil W I+4x /93

dengan data profil sebagai berikut

As= 568 in’ Ix =2400 in’
d = 1548in Sx =310 in’
w = 0,89 1n rx =651n

bf = 1571 in Zx =355in’
f = 144 in Fr =10Ksi

Iy =931 in’
Sy= 119 in’
ry = 4.05in
Zy= 180 in’
Fy =36 Ksi

E =29000 Ksi
L =23,75 meter
Kx=2,1

Ky 2,1

Selanjutnya analisis dimulai dengan menghitung kelangsingan elemen kolom

sebagai berikut

de . = Kx Ix }Fy _2,1.147,64
Yo VE 6,5. 7

CKvly [Fy  2.1.147.64

/ 36
29000

36

AcC.
: rex VE 4,05 7

29000

=053
= 0,85
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Diambil Ac terbesar yaitu 0,85 dan kemudian dihitung gaya aksial nominal kolom.

Karena Ac < 1,5 maka

Fer=(0.658" JFy=(0.658" )36 = 2661 Kip
Pn=Fecr.Ag=26,61568=151145 Kip=672,35Ton

Kapasitas lentur elemen kolom dihitung berdasarkan persamaan sebagai bernkut

300, 300.4,05

Lp= =
P T e

=202,5 in> Lb=147,64in

karena /.b -~ Lp maka momen lentur nominal kolom
Mnx  Zx. Fy =355.36=12780 Kipin= 11502 Tm
Mny - Zy. Fy =180.36 = 6480 Kipin=5832 Tm
Selanjutnya perlu di kontrol terhadap persamaan interaksi kolom aksial dan lentur

arah x dan lentur arah y

y)
Pu - 270,32 =0473> 0,2 sehingga

dcPn 085 67235

08567235 9

Pu +§ Mux N Muy ) 270,32 8( 21,09 +27,61
gc.Pn 9\ ¢pb Mnx @b Mny 129,95 65,89

=0,97 < 1,0

Untuk perhitungan selanjutnya ditabelkan dan ditunjukkan pada tabel 5.51 dan

5.52



pada metode redistribusi momen

Tabel 5.51 Rasio gayaaksial terhadap kapasitas aksial kolom

. Pu cPn Py ,

Tingkat Profil (0 d)( 0 b Pn Ket
1 Tepi WI14x193 270.32 571.5 0.47 >0,2
1 Tengah W14x500 52389 | 1601.4 0.33 >0.2
2-4 Tepi W14x193 246.65 | 591.64 0.42 >0,2
2-4 Tengah W14x376 47917 1169.9 0.409 > 0,2
5 — 8 Tepi Widx 176 176.14 | 538.26 0.33 > 0,2
5-8 Tengah Wldx 233 34464 | 720.64 0.48 >0,2
911 Tepi Wl4x132 83.27 387.9 0.21] > 0,2
9 ~11 Tengah W14x159 164.7 484 88 0.34 >0,2
Atap Tepi W14x 99 14.12 288.26 0.05 <0,2
Atap Tengah W14x 109 30.74 318.06 0.1 <0,2
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Tabel 5.52 Interaksi aksial dan lentur kolom pada metode redistribusi

momen

Tighat | P | ocka | NS e | Mo |l
I Tepi WI14x193 | 048 | 21,09 | 12995 | 026 | 2761 | 6589 | 041 | 097
1 Tengah W14x500 | 033 | 117.69 | 38435 | 031 | 8291 | 191.08 | 043 | 0.99
2 -4 Tepi W14x193 | 042 | 2202 | 12995 | 017 | 279 | 6589 | 042 | 094
2-4Tengah | W14x376 | 0.409 | 76,12 | 269.41 | 0283 | 51,29 | 13544 | 0379 | 0.99
5 — 8 Tepi Widx 176 | 033 | 1654 | 117.14 | 014 | 3039 | 5967 | 051 | 091
5-8Tengah | wi4x233 | 048 | 2685 159.6 0.17 | 3039 ! 809 038 | 097
911 Tepi W14x132 0.21 14,7 85.66 0.17 | 26,32 | 41.36 064 | 093
9 - 11 Tengah | w14x159 034 | 2279 | 10506 | 022 | 26,32 | 53.44 049 | 097
Atap Tepi W14x 99 | 0.025 | 12,03 | 6333 021 | 2227 306 0.73 | 097
Atap Tengah | wi4x 109 | 005 | 1929 | 7028 027 | 2227 | 33.93 0.66 | 0.98

5.6.3 Perencanaan panel zone

Perencanaan panel zone didasarkan pada joint yang memiliki momen

paling besar pada setiap empat tingkat yang ditinjau. Kebutuhan panel zone
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tergantung oleh kemampuan sayap kolom menahan gaya aksial tarik dan atau

tekan sayap balok. Selanjutnya perencanaan panel zone melalui beberapa tahapan

sebagai berikut.

1.

Menghitung besarnya gaya geser horisontal pada kolom akibat momen lentur

pada balok dan gaya geser pada kolom

DMEF M, DMFM, V,+V,
Vu = + -
095.db,  0,95.db, 2
_1,3.1965.6 N 1,3.1339,2  2,95+3,19
0,95.13,98 0951384 2

= 256,61 Kip

Kontrol terhadap tekuk lokal pada sayap kolom
GRnf=6,25 . 1f¢* . Iyf =6.25.2267 .36 =1149.21 Kip/in
Kontrol terhadap tekuk lokal pada badan kolom
¢Rnw = @ ( Sk + tfb) Fy . twe=09(5 .09+ 0,455)36.1.41

=226,36 Kip < Vu = 256,61 Kip maka diperlukan panel zone
Selanjutnya kontrol terhadap tekuk lokal pada sayap dan badan kolom
ditampilkan pada tabel 5.53
Kebutuhan luasan pengaku badan kolom untuk pencegahan tekuk lokal pada
sayap dan badan kolom

@.bfb.tfb Iy — ¢(Sk +1fb)Fviwe
AStppg e = Iy

- 0,9.6,73.0,385.36 -0,9.(5.0,9+ 0,385 )36.1,41
36

= 6,13in’



5. Kebutuhan lebar minimum panel zone

b

min

b we 673 141

3 2

-

3 2

6. Kebutuhan tebal minimum panel zone

{s .

b 0385

2

=1,54

=0,192
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Panel zone menggunakan pelat dengan dimensi 2 x 2”7 x 6 2" sehingga akan

memberikan luasan As -

2.4.b=2.0535=651in" >6,15in’

Selanjutnya perencanaan dimensi panel zone ditampilkan pada tabel 5.53. dan 5.55

Tabel 5.53 Kontrol kebutuhan panel zone pada metode redistribusi

Tingkat M, Mu v graf | PRmw |y eran gan
(kipin) | (kipin) (kip) (kip/in) | (kip)
1 -4 tept kurt 1965.6 S— ! 145,12 386,12 281,16 Tidak perlu
1 - 4 tengah 13392 1965.6 ! 256,61 114921 226,36 Perlu
1 - 4 tep1 kanan 19656 - 130,78 386,12 263,99 Tidak perlu
5 — 8 tepi kirt 1965,6 —-e- 141.06 318.63 28627 Tidak perlu
5 - 8 tengah 1339.2 1965.6 252,85 964,18 274,88 Tidak Perlu
5 — 8 tepi kanan 1965.6 - 128,58 318.63 269,04 Tidak perlu
9 — A tepi kin 1702.8 - 140,64 198.01 1374 Pertu
9 — A tengah 1054.8 1702.8 226,44 466,56 235,02 Perlu
9 — A tepi kanan 1702.8 - 11244 198,01 100,98 Perlu
Tabel 5.54 Perencanaan panel zone pada metode redistribusi
. As perlu | Lebar min | Tebal min Dimensi pelat As terpakat
Tingkat (in®) (in) (in) Let?ar x.tebal (in%)
(inxin)
1 -4 tepi kirt -—-- ——— ——-- -—-- -—--
1 — 4 tengah 3,53 1,458 0,19 337 x 17 3,75

1 — 4 tepi kanan

5 — 8 tepi kiri
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Tabel 5.54 Lanjutan

. . Dimensi pelat "
Tingkat Ai iﬁ‘zs; hu Leb(ai;)mm Teb(?rll)m " Lebar x tebal As E?;Fz))a kai
(inxin)

5 — 8 tengah - - -—-- -en- e
5 — 8 tepi kanan —— — e o -
9 — A tepi kiri 0,803 1,95 0,193 2°x 4 1,0
9 — A tengah 0,801 0,89 0,213 2 x %7 1.0
9 — A tepi kanan 0,712 1,95 0,195 27x %7 1,0

5.6.4 Sambungan balok dengan kolom

Sambungan balok kolom merupakan sambungan jonit yang dianggap kaku.
Sambungan joint balok kolom diasumsikan kaku sempurna karena mencegah
kerusakan padaa saat terjadi gempa. Kerusakan pada joint balok kolom akan
mengakibatkan fenomena Sofi Storey Mechanisin dimana akan mengakibatkan
kerusakan pada tingkat tertentu.

Perhitungan analisisnya dihitung tiap empat lantai pada masing masing
joint kolom bagian tepi (eksterior) maupun kolom bagian tengan (interior).
Perencanaan sambungan joint balok kolom berdasarkan momen kapasitas balok
terbesar setiap empat lantai sebagai berikut.

1. Menentukan momen rencana untuk sambungan balok kolom

Momen rencana ditentukan dan dihitung berdasarkan persamaan dibawah in1

314,96
7,71

k)

Mu eks lantail - 4 = DMF[ Lbi Mkapj = 1,3(

21622 |=2543,82 Kip-in
Lnbi
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Perhitungan selanjutnya dihitung setiap empat lantai dan hasilnya dapat dilihat
pada tabel 5.55 sebagai berikut

Tabel 5.55 Momen rencana sambungan balok dengan kolom

Elemen Momer_l Renc_:ang Sambungan Joint. Balok Kplom
Exterior (Kip-in) Interior (Kip-in)
Lantai 1 - 4 399522 253761
Lantat 5 — 8 396522 2537.,61
Lantai 9 — Atap 2864,81 2096,13

2. Menghitung gaya yang bekerja pada sambungan terhadap elemen balok.

Perhitungan didasarkan dengan persamaan sebagai berikut

_¢Mu 09399522
d 13,98

Tu =257.2 Kip

Dihitung perencanaan kebutuhan luas sambungan las sebagai berikut

Tu 2572
#bly  0,9.36

Ag =11,91 In?

Menghitung kapaitas sambungan las dengan elektrode /70 dengan persamaan
sebagai berikut

GRaw ~ ¢ (0,707 a) (0,60 Frxy) = 0,75 (0,707 . a) (0,60 . 70 ) =26,72 a
Kip/in

dengan tebal las ( a) = 1,0 in maka diperoleh

¢ Rnw =26,72 . 1,0 = 26,72 Kip/in
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_Tu 257,02 ~9.61 in
PRmw 26,72

Lw

5. Kemudian selanjutnya dihitung kebutuhan panjang las (L.w) untuk sambungan

tersebut dengan persamaan sebagai berikut

Selanjutnya hasil perhitungan untuk joint sambungan alinnya dapat dilihat di
dalam tabel 5.56 sebagai benkut

Tabel 5.56 Perencanaan sambungan las jaint balok dengan kolom
pada metode redistribusi

Tingkat TeballLas (a) Panjang'Las (Lw)

(in) (in)
1 — 4 Balok tepi 1,0 9,61
1 — 4 Balok tengah 1,0 6,77
5 — 8 Balok tepi 1,0 8,69
5 — 8 Balok tengah 1,0 6,77
9 — A Balok tepi 1,0 7,61
9 — A Balok tengah 1,0 5,29

5.5.5 Sambungan kolom dengan kolom

Perencanaan elemen untuk setiap empat lantai mengakibatkan terjadinya
perbedaan elemen kolom sehingga diperlukan sambungan antara kolom dengan
kolom. Sambungan antara kolom dengan kolom diatasnya direncanakan
kekuatannya minimal sama dengan kekuatan atau kapasitas profil yang digunakan

sebagai elemen kolom.
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Sambungan antara kolom dengan kolom pada tingkat 4 dan 5 bagian tepi
direncanakan untuk masing-masing sambungan pada sayap untuk menahan
momen dan sambungan pada badan untuk menahan gaya geser. Perencanaan
masing masing bagiannya adalah sebagai berikut
1. Sambungan pada badan kolom
a. Gaya geser (/1) yang terjadi
Gaya geser yang terjadi diambil dari hasil perhitungan analisis struktur
yang maksimum dimana
Tu= 8,32 Ton= 18,33 Kip
b. Luas penampang pelat badan yang diperlukan
Luas pelat badan yang diperlukan akibat gaya geser yang terjadi dihitung

dengan persamaan sebagi berikut

dg = Tu _ 18,33 ~127 in?

© 041y 0436

c. Tebal pelat yang diperlukan
Ag LY =0,042 in

[ .=
PRS0 d 21522

Sehingga pada badan kolom digunakan pelat sambung 4 ™ x 15>




2.

W2
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Sambungan pada sayap kolom
Sambungan pada sayap kolom berfungsi sebagai penahan momen yang bekerja
pada profil. Perrhitungan sambungan pada sayap kolom dihitung dengan
persamaan sebagai berikut
a. Menentukan momen kapasitas profil kolom

Momen kapasitas profil kolom dihitung dengan persamaan

Mnx = Zx . Iy =355 .36=12780 Kip — in = 147,37 Ton-meter

Mny - Zy . I'y =180 .36 = 6480 Kip — in = 74,72 Ton - meter
b. Menghitung kebutuhan luasan pelat sambung

Kebutuhan luasan pelat sambung dihitung berdasarkan rasio momen yang

terjadi terhadap momen kapasitas profil dikalikan dengan luasan sayap

kolom dengan persamaan sebagai berikut

Ag= Mo VT288 1501 144-388 in?
gMn 7T 0,9.12780

Perhitungan sambungan las

Kebutuhan sambungan las pada badan dan sayap diasumsikan memiliki
panjang yang sama dengan perhitungan sebagai berikut

a. Menentukan gaya geser atau gaya tarik maksimum yang terjadi

Tupapay =18, 33 kip




149

gMn _ 0,9.12780
d 15,48

Tugayap =

= 743,02 Kip

b. Menghitung kebutuhan luas sambungan las
Kebutuhan luas sambungan las dapat dihitung dengan persamaan berikut
1ni

_ Tu 743,02
0,41y 0,436

Ag = 4728 in?

¢. Menghitung kapasitas las dengan elektrode las E 70
pRaw = ¢ (0,707 .a ) (0,60 Fryy) = 0,9 (0,707.a)(0,6.70) = 26,27 a Kip/in
dengan tebal las ('« ) = 2,00 in maka ¢Rnw = 26,72 .0,5 = 13,36 Kip/in

d. Menghitung panjang las dengan elektrode E 70

_ Tu _ 743,02 5095 in
gRnw 13,36

Untuk perhitungan sambungan kolom lainnya diperlihatkan di dalam tabel 5.58

Lw

sebagai berikut

Tabel 5.57 Perencanaan sambungan kolom dengan kolom
pada metode redistribusi

Badan Sayap Las
KOLOM Panjang | Tebal | Panjang | Tebal | Panjang | Tebal

(in) (in) (in) (in) (in) (in)

4 -5 Tepi 4 V5 5 2 50,95 0,5
4 -5 Tengah 5 V2 5Va Ya 51,24 0,5
8 -9 Tept 3 Vs 4% Ya 27,87 0,5
8 — 9 Tengah 4 V2 5 Ya 50,94 0,5

11 -A Tengah 4 v 5 Y 45 0,5
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5.5.6 Perencanaan pelat dasar
Perencanaan pelat dasar masing masing untuk kolom tepi dan kolom

tengah. Pelat dasar merupakan pelat tumpuan kolom yang menopang kolom agar
dapat mendistribusikan tegangan yang terjadi merata pada luasan pondasi yang
ada. Adapun perencanaannya berdasarkan persamaan sebagai berikut.
1. Pelat dasar kolom tepi

Gaya aksial yang bekerja (Pu) = 270,32 ton = 595,42 Kip

Momen rencana arah x (Mnx) = . Zx. Fv=1,1.355 .36 = 14058 Kip —in

Momen rencana aray y (Mny) = . Zy. I'y = 1,1. 180 . 36 = 7128 Kip - in

Mutu beton pada pondasi (fc*) = 30 Mpa = 3,625 Ksi

a. Menghitung luas perlu pelat (Ag)

4 Pu 59542
0.85¢.fc  0.85.0.6.3625

=322.07 in?

Selanjutnya dicoba dimensi pelat dasar bujur sangkar dengan panjang sisi
B = 1=451n
Sehingga dikontrol tegangan pelat (fp) adsalah sebagai berikut

Pu 59542
Appr g A5x45

fp= =0,294 Ksi<0,35(¢=0,35.3,6251,27 Ksi
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b. Kontrol tegangan di bawah pelat dasar

Arah x
. > Mu 59 14058 . . .
fpy = My PMu 595,42 | 14058 o i< 0,35 fc'=1,27 Ksi
Ay Vg 45x45 10 0,
6 6
Sy = LM PMu 59542 14058 ~0,632 Ksi <0.35 fi'=1.27 Ksi
Ay Ty 45x85 15 s
6 6
Arah y
> 7
fo =M ]/j'M” _ 0042 1 128 0763 Ksi < 035 fi'= 1.27 Ksi
Apaar Lpry 4545 10 s
6 6
]
P pMu_ 39542 | 7128 753 ke <0,35 fi'=127 Ksi
Ay Vo 4545 1,00
6 6

m="%(B-095d )=%(45-0,95.15,48)=15,14 in

n="%(L-08bf )=%(45-0,8.1571) =1622in

¢. Menentukan tebal pelat

Arahx
p,.B
X = ffp‘ L2 =29.64 in
P+ 1, 1,22, + 0,632

. - ) . 5 —-15
Jos = oo+ Ty = ) = 0,632 + 2L

(1,22 + 0,632 ) = 0,597 Ksi

M = %(/p, + /o, )%mz =%(1,22 +0,597) 1

515,1422 =104,15 Kip —in
_|eM 610415 408 in
0,75.Fy.B.  \ 0,75.50
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Arah vy
v - _./mN _ 0763 .45 _ 36,59 in
Jpy+ fp, 0763 +0,1753
- — 2
= Jp, + NN “ (- M) = —0.175 + i‘5—%2;(0,763 +0,175) = 0,425 Ksi

M = ;__(fp, + A/pg)%nl = ;—(0,763 +0.425 )%.16,22 > =78.,14 Kip —in
.- 6M 6. 7814 354 in
0,75 .Fy N 0,75 .50

Sehingga digunakan pelat dimensi pelat dasar 457 x 45” x 414"

a. Menghitung dimensi angkur

Angkur direncanakan menahan gaya tarik pelat dasar berdasarkan tegangan

minimumnya
Arah X
o S-Mu _ 14058 =236l in
Pu 595,42
7o 3pMu —x _ 3.14058 - 29,64 _ 46827 Kip
2.B 245

C=Pu+T = 59542+ 468,27 =1063,7 Kip

I 46827

A/ R = - =21’7 Inz
ANGKUR 0,6Fy  0,6.36
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Dipakai 5 buah angkur diameter ( 1) 2,5” dengan luas aktual (As)
As=n(tg.D')=5(% n.2,5)=2454in’>21.7 in’

Arah'Y

B.Mu 206712

e = = = n
Pu 114826
p_3BMu-y 320671.2-52,06 476,69 Kip
2N 2.65

C=Pu+T = 114826+ 476,69 = 162489 Kip

T 476,69
0,61y 0,6.36

=22.07 in?

ANGKUR =

Dipakai 4 buah angkur diameter ( D ) 2,75 dengan luas aktual (As)

As =n (025 7.7 )= 4 (Ya.m. 2,75 )=23,76 in® > 22.07 in®

. _Ara.h__x . rah 3/
n [}
ux¥- 467R8 Kip-in Muy - 23036Y(ip-1'r
Pu= 1153194 Kips Pu = 1153.94 Kips
” T } ] = : ]
le» m=2339n

_fi)_?z 0,7]KSI

........ THY
Jp:=0,597 K '

T

Gambar 5.15 Diagram tegangan pelat dasar kolom

2. Pelat dasar kolom tengah
Gaya aksial yang bekerja (Pu) = 1148,26 Kip

Momen rencana arah x (Mnx) = B. Zx. Fy=1,1 1050. 36 = 41580 Kip in
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Momen rencana aray y (Mny) = B. Zy. Fy =1,1,522 .36 = 20671,2 Kip in
Mutu beton pada pondasi (f¢’) = 25 Mpa = 3,625 Ksi

a. Menghitung luas perlu pelat (Ag)

Pu 1148,26

A= = =621.1 in’
0.85¢.fc' 0,85.0.6.3 .,625

Selanjutnya dicoba dimensi pelat dasar bujur sangkar dengan panjang sisi
B =[=65In

Sehingga dikontrol tegangan pelat (fp) adaalah sebagai berikut

Pu 114826

fp = = =0.272 Ksi <0,35/c'=0,353,625 =127 Ksi

A sy 65 x 65

b. Kontrol tegangan dibawah pelat dasar

Arah X

Pu £ .Mu 1148.26 41580
+ = +

A Lpye 65x65 1 cq oo
6

6

= L18 Ksi <0,35 fe'= 1,27 Ksi

Jp, =

. Pu £ Mu 1148.26 41580
fpz = - 1 = - 1

= —0.636 Ksi < 0,35 fc'=127 Ksi
A L yr 65x65 1o oo
6 6

Arah y
Pu BMu 114826 206712
o, = + = +

Apgrar 1 gy 05x65 ! 65.65°
6 6

=0,724 Ksi < 0,35/c'=1,27Ksi

Pu__ BMu 114826 206712

Aprar ,1, B>’ N 65x65 1 65.65°
6

=-0,18 Ksi <0,35fc'=1,27Ksi

P, =
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m-"'2(B-095d )="%(65-095.19,6)=23.191n

n="12(L 08bf)=%(65-08.17,01) =257 in

€. Menentukan tebal pelat

Arahx
P »_fpl.B- _ L8 .65 _ .24 in
W+, 1,18 +0,636
: . B- : : 65 - 23,19 _
Ips=tp:+ Bm (P = fp,) = 0,636 +——%—(1,18 +0,636 ) = 0,532 Ksi

M = %(.fp, + fp}).%mz = ;—(1,18 +0,532 )%.23,19 *=230,2 Kip —in

l:\/ 6.M _\/6. 2302 _ (07 i

0,75.Fy. N '\ 0,75.50
Arah vy
_ N 0724 .65 ~ 52,06 in
o+ fr. 0724 +0.8
N - , 5 _257 ,
Bzt (o~ fpy) =018 +6—6525’ (0,724 +0.18) = 0,367 Ksi

N

M = %(fpl + ]?73).%17 = %(0,724 + 0,367)%25,72 = 180,15 Kip —in

. [_6eM —_ [6180,15 537 in
0,75.1y.B 0,75.50

Sehingga digunakan pelat dimensi pelat dasar 2 x 66™ x 66” x 5.5”
a. Menghitung dimensi angkur
Angkur direncanakan menahan gaya tarik pelat dasar berdasarkan tegangan

minimumnya
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Arah X
oo BMu 41580 36,21 in
Pu 1148.20
po Mz 380 oo o)k,
2R 2.65

C=Pu+T = 11482+ 95921 =2107.47 Kip

I 9592]
0,61y 0,6.36

= 44,41 in’

ANGKUR —

Dipakai 8 buah angkur diameter ( D ) 2,75 dengan luas aktual (As)

As=n(Y%n.D*)= 8(Va.m.275°)=4752in*> 44,41 in®

Arah' Y
L. Mu 206712
¢ = - = T in
Pu 114826
po3BMe—y - 3206712-52,06 _ 476,69 Kip
2N 2.65
C=Pu+T = 114826+ 47669 =1624.89 Kip
T 476.69
= = L =22.07 in®
ANGRUR 0,6 /‘:V 0.6.36

Dipakai 4 buah angkur diameter ( D ) 2,75 dengan luas aktual (As)




157

As on(tim DPY=4 (Va.n.2,75%)=2376 in’ > 22,07 in®

Arah x i
B i
1 g
m7 Kip-in Muy 23036Y<1'p-m
Pu 115304 Kips Pulr— 1153.94 Kips —
Lo

fpa=0.71Ksi r1-0.217Ksi

Jp> = 1.24 Ksi

[P m=2339in n=26.12 in |4
£

Jp3 = 0,532Kki

fp2=0.747 Ksi

T C T

Gambar 5.16 Diagram tegangan pelat dasar kolom







BAB VI

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari analisis perencanaan pada bab sebelumnya termasuk perencanaan

dengan aplikasi metode konvensional, metode daktail dan metode redistribusi

momen dapat diperoleh hasil perencanaan sebagai berikut ini.

6.1 Perencanaan Balok

Hasil analisis dan penentuan momen scbagai momen rencana yang

digunakan untuk masing-masing metode perencanaan ditunjukkan pada tabel 6.1.

sebagai berikut.

Tabel 6.1 Momen rencana pada perencanaan balok

Metode Metode Redis
Metode Daktail
Konvensional tribusi Momen
Elemen Struktur
Profil Momen Profil Momen Profil Momen
Rencana Rencana Rencana
Balok kit lantai 1 -4 W14x61 34.85 W14x43 24,17 Wl14x34 19,04
Balok kin lantai 5 -8 W14x61 35,91 W1i4x43 24,05 Wi4x34 19,65
Balok kiri lanta1 9 - A W14x53 29 84 W14x38 20,13 W14x30 16,54
Balok tengah lantai 1-4 | 'W14x48 26,15 Widx34 17,69 WI12x26 13,43
Balok tengah lanta1 5 -8 Wi4x43 25,41 W14x34 17,69 Wi12x26 12,99
Balok tengah lantai 9-A | W14x38 20,35 W12x26 13.93 W12x22 12,39
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Tabel 6.1 lanjutan
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Metode Metode Redis
Metode Daktail
y Konvensional tribusi Momen
Elemen Struktur
Profil Momen Profil Momen Profil Momen
Rencana Rencana Rencana
Balok kanan fantar 1 -4 W14x61 30,75 Wi4x43 21.55 W14x34 16.96
Balok kanan lantai 5 -8 | W 14x61 317 | W14x43 2548 | Wl4x34 | 2041
Bulok Kanan lantai 9~ A" | W14x53 | 2461 W14x38 | 2251 WIi4x30 | 17.64

Selanjutnya

ditunjukkan oleh Gambar 6.1 , 6.2 dan 6.3

untuk mengkomparasikan hasil

untuk  momen

rencana

Dari ketiga Gambar tersebut dapatlah dilihat bahwa penurunan besarnya

momen rencana untuk balok tepi dan tengah pada masing masing lantai terjadi

secara berurutan dari aplikasi metode konvensional, daktail dan redistribusi. Pada

balok bentang tengah kenaikan momen rencana pada masing-masing aplikasi

metode daktail dan redistribusi terjadi pada lantai 5 — 8 yang nilainya masih

dibawah momen rencana balok tengah pada aplikasi metode konvensional yang

cenderung tidak mengalami kenaikan Kapasitas momen hasil analisis untuk

masing masing aplikasi metode perencanaan ditunjukkan oleh tabel 6.2 sebagai

berikut ini.
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Tabel 6.2 Rasio kapasitas momen terhadap momen rencana

Metode Konvensional Metode daktail Metode Redistribusi
Elemen Struktur T momen

Mu é6Mn | ¢Mn | Mu | $Mn ¢Mn  Mu | $éMn | $Mn

(tm) (tm) Mu (tm) | (tm) Mu (tm) | (tm) Mu

Balok kiri lantai 1 — 4 34 .85 37,34 1.07 2417 | 25.48 [.05 16,04 | 20,41 1.072
" Balok kiri lantai 5 8 3591 | 3734 | 1.04 | 2405 | 2548 | 1.06 | 19.65 | 2041 | 10387
Balok kiri lantai 9 — A 29,84 31,88 1.11 20,13 { 22.51 1.12 16,54 17.64 1.0665
Balok tengah lantai 1 -4 26,15 28.7 .1 17.69 | 19,99 113 13,43 15,01 1.1176
Balok tengah lantai 5 -8 25,41 25,48 1.01 17,69 | 19,99 1.13 12,99 | 15,01 1.1555
Balok tengah lantai 9~ A | 2035 22.51 {11 13.93 14,72 1.06 12,39 12,39 1.1959
Balok kanan lantat 1 — 4 30,75 37.34 1.21 21,55 | 2548 1.18 1696 | 20,41 1.2034
Balok kanan lantai 5 — 8 31,17 37,34 1.2 25,48 | 2548 1.2 20,41 20,41 1.1818
Balok kanan lantai 9 - A 24 61 31,88 1.3 2251 1 2251 1.32 17.64 | 17.64 1.2546

Selanjutnya untuk memperjelas ditunjukkan pada Gambar 6.1 sampai Gambar 6.2

12 8a——o 12 Ao
i | i : |

11 o A o) 11 O A0

10 oA o 10 o Ao
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Kecenderungan momen pada lantai 5 —& tetap bahkan meningkat karena

memang akibat dari gaya yang bekerja pada struktur portal secara umum akan
membesar pada daerah tingkat di tengah portal .

Penempatan rencana profil, dan berat profil yang digunakan pada masing masing

aplikasi metode ditunjukkan pada tabel 6.3 sebagai berikut.

Tabel 6.3 Penempatan profil dan berat profil balok

I— Metode . Metode Redis
Metode Daktail
Keonvensional tribusi Momen
Elemen Struktur ,
Berat Berat Berat
Profil Profil Profil

Profil Profil l Profil

Ralok kiri lamtai 1 —4 Wldx61 90.78 Wi4x43 64 W14x34 50.59
Balok kiri lantai 5 -8 W14x61 90.78 W 14x43 64 W14x34 50.59 ]

Balok kiri Tantai 9— A Wi4x53 73.34 W14x38 52,58 Wi4x30 44 .64

Balok tengah lantai 1 -4 W14x48 71.43 W14x34 50.59 W12x26 35,97

Balok tengah lamia; 5—8 | W14x43 | 64 W14x34 | 50.59 ]} WI12x26 | 35097
Balok tengah lantai 9 — A W14x38 52.58 WI12x26 35,97 Wi2x22 327241
Balok kunan lantai 1 — 4 Widx61 90.78 W14x43 64 Wl4x34 50.59 J
Balok kanan lantai 5 — 8 Wl14x61 90.78 W14x43 64 { Wl4x34 50.59 i
|
L Balok kanan lantai 9 — A W14x53 73.34 W14x38 52,58 j W14x30 44 64 ]

Tabel 6.3 diatas diperjelas dengan Gambar 6.1 untuk penempatan profil
balok pada tiap tiap balok tepi dan tengah sebagai berikut ini dan selanjutnya
untuk masing masing metode konvensional, daktail dan redistribusi momen

berturut turut ditunjukkan oleh (Kon), (Dak) dan (Red
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Pada Gambar 6.7 menunjukkan bahwa berat balok tepi kirt dan kanan
pada metode konvensional lebih besar dibandingkan dua metode lainnya.
Penurunan berat profil pada metode daktail dan redistribusi momen terjadi setiap
empat lantai sesuai dengan tahapan perencanaan dan pada Gambar 6.7 tampak
bahwa berat profil paling ringan terjadi pada metode redistribusi

Untuk balok bentang tengah perencanaan berat profil ditunjukkan pada
Gambar 6.8. Dari kedua Gambar tersebut tampak bahwa berat profil untuk masing
masing lantai turun berurutan dari metode konvensional, daktail dan redistribusi.
Dari kedua Gambar diatas dapat dilihat bahwa penurunan berat profil untuk balok

tepi dan tengah pada masing masing lantai terjadi pada masing-masing metode
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secara berurutan dari metode konvensional, daktail dan redistribusi. Hal ini
diakibatkan karena untuk metode daktail, momen rencana diambil pada muka
kolom pada sendi plastis dan untuk metode redistribusi ditentukan dari
penyeimbangan momen pada tumpuan terhadap momen tengah bentang pada sendi
plastis.

6.2. Perencanaan Kolom

Hasil analisis struktur antara perhitungan akibat perbesaran kolom dengan
analisis dengan software S4/ 90 untuk dua metode perencanaan daktail dan
redistribusi memberikan perbedaan sehingga perlu adanya suatu komparasi
sebagai dasar penentuan hasil rencana momen yang bekerja. Komparasi hasil
tersebut akan ditunjukkan pada tabel 6.4 dan 6.5 sebagai berikut

Tabel 6.4 Komparasi penentuan momen rencana kolom arah x

Momen metode daktait Momen metode redistribusi

Letak elemen Hasil Hasil Momen Hasil Hasil SAP | Momen
kolom daktail SAP 90 rencana | redistribusi 90 rencana

(tm) (tm) (tm) (tm) {(tm) (tm)

Kolom tept lantai 1 17.01 22.92 22.92 137 21.09 21.09
Kolom tept lantai 2 -4 18.01 23.14 23.14 16.3 22.02 22.02
Kolom tept lantai 5 -8 17.79 16.02 17.79 13.7 16.54 16.54
Kolom tept lantai 9 — 11 15.44 I5.5 155 13.17 147 14.7
Kolom tepi Atap 13.06 28.96 13.25 11.14 12.03 12.03
Kolom tengah lantai | 59.01 13134 13134 521 117.69 117.69
Kolom tengah lantai 2 -4 62.6 87.85 87.85 55.63 76.12 76.12
Kolom tengah lantai 5 -8 32.32 27.88 32.32 26.85 26.85 26.85
Kolom tengah lantai 9 - 11 28.27 2042 2827 22.79 19 22.79
Kolom tengah Atap 23.92 28.96 23.92 19.29 12.36 19.29

I
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Tabel 6.5 Komparasi penentuan momen rencana kolom arah y

Momen mectode dakiail

Momen metode redistribusi

Letak elemen Hasil Hasil | Momen Hasil Hasitl | Momen |
kolom daktail SAP 90 | rencana | redistribusi SAP 90 | rencana
{(tm) {tm) (tm) (tm) (tm)
Kolom tept lantai | 28.13 28.7 27.61 2245 | 2761
*m‘a;nﬁcﬁmzmﬁﬁﬁ‘ #‘3?54‘%‘_776‘ 173 | 270
Kolom tept lantai 5 -8 38.73 38.73 j 30.39 1567 | 3039
Kolom tept lantar 9= T1 34.24 3423 | 2632 1317 | 2632
Kolom tepi Atap 28.96 3.71 28.96 2227 114 | 2227
Kolom tengah lantai | 36.91 8996 | 89.96 27.01 8291 | 8291
Kolom tengah lantai 24 | 39 g] 5723 | 5723 31.01 5129 | 5129
Kolom tengahlantai 5-8 | 3873 | 2292 | 3873 30.39 2685 | 3029
| Kolom tengah lanta 9~ 1T | 34 03 !‘ 1544 | 3423 26.32 16.10 | 2632
Kolom tengah Atap 2896 [§ 6.03 28.96 2227 542 22.27

Untuk memperjelas hasil komparasi akan ditunjukkan pada Gambar 6.9 sampai
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Momen hasil perhitungan hasil Analisis daktail, Analisis redistribusi, SA7

90 daktail dan SA/” 90 redistribusi pada Gambar 6.9 sampai Gambar 6.12 berturut

turut ditunjukkan dengan notasi 4n Duk, An Red, SAP 90 Dak dan SAP 90 Red.

Secara umum penentuan momen arah x untuk kolom tept dan tengah

seperti pada Gambar 6.9 dan Gambar 6.10 menunjukkan bahwa untuk lantai 1- 4

momen rencana didasarkan dari perhitungan SAP 90 sedangkan pada lantai 5

sampai atap momen rencana ditentukan dari perhitungan analisis daktail dan

analisis redistribusi. Hal ini dapat diakibatkan oleh pengaruh kekakuan kolom

pada lantai 1- 4 dan besarnya nilai DMF yang lebih kecil ( < 1,3) dibandingkan

dengan DM/ pada lantai 5 - 11.
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Pada Gambar 6.11 diperlihatkan bahwa penentuan besarnya momen
rencana kolom tepi arah y didasarkan pada hasil analisis daktail dan redistribusi.
Hal tersebut dikarenakan kemungkinan pengaruh hasil analisis yang nilainya lebih
besar jika dibandingkan dengan pengaruh gaya gempa pada perhitungan S47 90.

Secara umum penentuan momen kolom tengah arah y pada Gambar 6.14
memperlihatkan pola yang hampir sama dengan pola pada kolom tepi pada
Gambar 6.11. Pada Gambar 6.12 terjadi sedikit perbedaan yaitu pada lantai 1- 4
terjadi dominasi momen hasil S4/ 90 terhadap penentuan momen rencana kolom
tengah arah y. Hal tersebut dapat diakibatkan oleh besarnya pengaruh gaya gempa
pada kolom tengah sebagai akibat besarnya beban gravitasi yang harus didukung
oleh kolom tengah

Pada prinsipnya penentuan momen rencana untuk perencanaan kolom
haruslah dikomparasikan antara hasil analisis oversireng elemen dengan hasil
analisis struktur secara keseluruhan. Hal ini untuk mengantisipasi terjadinya
perencanaan under capacify dimana kapasitas elemen yang direncanakan memiliki
kekuatan dibawah kebutuhan gaya yang harus didukungnya. Komparasi tersebut
juga diperlukan karena perhitungan akibat oversireng balok pada konsep Srrong
Coloumn Weak Beam belum dapat memberikan jaminan terhadap penentuan
kebutuhan gaya yang harus didukung pada suatu elemen kolom

Momen rencana dan gaya aksial rencana pada metode perencanaan kolom

pada masing-masing lantai dapat diperlihatkan pada tabel 6.6 sebagai berikut ini
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Tabel 6.6 Rencana gaya aksial dan momen rencana
pada perencanaan kolom

Konvensional Daktail Redistribusi Momen
Elemen Struktur | 5= |57 =2 62=| 5= | 52 |52- == | §& |52
ZE|ESEEEE ZB | EZ |ESE Z8 | 7 EEE
T IETT I ETT < 22? S 2§ =~
Kolom tepi lantai | 2702 | 2109 | 2545 | 2719 | 2292 | 287 | 2702 | 21.09 | 27.61
Kolom tepi lantai 2 -4 2466 | 22.02 | 1617 | 2482 | 2314 | 3324 | 2466 | 22.02 | 279
Kolom tepi lantai 5 - 8 176.1 16.54 15.67 1774 17.79 38.73 176.1 16.54 | 3039
Kolom tepi lanta1 9 - 11 83,24 14.7 10.52 | 8391 155 3423 | 83.24 147 | 2632
Kolom tepi Atap 2896 | 12.03 | 1052 | 1432 | 1325 | 2896 | 2896 | 12.03 | 22.27
Kolom tengsh lantai | 5238 1177 | 8291 5213 13.34 8996 | 3238 | 117.7 | 82.91]
Kolom tengahlantai 24 | 4797 | 76,12 | 5129 | 4765 | 8785 | 5723 | 4797 | 7612 | 51.29
Kolom tengehlantai 5-8 | 3446 | 2378 | 2279 | 3426 | 3232 | 3873 | 3446 | 2685 | 30.29
Kolom tengah lantai 9= 11 | 1647 | 19 | 1602 | 1635 | 2827 | 3423 | 1647 2279 12632
Kolom tengah Atap 30.74 19 16.02 3054 2302 2896 | 30.74 1920 | 2227
Untuk mengetahui kekuatan profil terhadap perencanaan awal perlu

ditunjukkan hasil analisis perencanaan untuk rasio kapasitas pada perencanaan

kolom, seperti ditunjukkan pada tabel 6.7 sebagai berikut

Tabel 6.7 Rasio kapasitas profil terhadap hasil analisis
struktur pada perencanaan kolom

M . M i
et()(.ie Metode Daktail . etm_le Redis

Konvensional tribusi Momen

Elemen Struktur
Profil Interak Profil interak Profil Interak
si <1.0 s1<1.0 s1< 1.0

Kotom tept lantai 1 Widx193 0.953 Wlidx211 0.92 Widx193 0.97
Kolom tepi lantai 2 —4 W14x159 0.935 Wliax2 1l 093 W14x193 0.94
Kolom tepi lantai 5 -8 Wi4x145 0.981 W1d4x193 0.95 Widx176 0.91
Kolom tepi lanlai 9 - 11 W14x90 0.865 Wldx145 0.97 Wi4x132 0.93 ]
Kolom tept Atap Wldx74 0.956 W14x120 0.97 W14x99 0.97
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. i
K. Metm.ien I Metode Daktail tl:'?lftogle\qRedes
Elemen Struktur onvensiona 1DUSI omen
Profil Interak Profil Interak Profil Interak
si <1.0 st <1.0 si<10
Kolom tengah lantai 1 W14x500 0.954 WI14x550 0.93 W14x500 0.99
Kolom tengah lantai 2 -4 | Wl14x132 0.992 W14x398 0.99 W14x376 0.99
Kolom tengah lantar 5-8 | W14x211 0.968 W14x257 0.97 Wi4x233 0.97
Kolom tengah lantai 9 - 11 | W14x132 0.94 Wid4x193 0.94 W14x159 0.97
Kolom tengah Atap W14x90 0.987 Wi4x145 0.88 W14x109 0.98

Perbandingan hasil rasio kapasitas terhadap kekuatan kolom dapat

ditunjukkan lebih jelas pada Gambar 6.13 dan 6.14 sebagai berikut.
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Gambar 6.13 dan 6.14 tersebut menunjukkan nilai rasio beban yang bekerja
terhadap kapasitas kolom yang memiliki interval nilai antara 0,9 sampai mendekati
1 dengan variasi nilai sebagai akibat keterbatasan dimensi profil kolom
Hasil penempatan profil dan berat profil yang digunakan pada perencanaan kolom
untuk masing masing metode perencanaan ditunjukkan pada tabel 6.4 Penempatan
profil secara proporsional memiliki pengaruh terhadap berat profil. Untuk
perencanaan kolom digunakan profil W14 A36. Tabel 6.8 menampilkan besarnya
berat profil akibat perencanan penempatan profil. Tabel 6.8 akan diperjelas dengan
Gambar 6.9 dan 6.10 sebagai komparasi berat profil untuk masing masing aplikasi
metode pada masing masing kolom tepi dan tengah sebagai berikut

Tabel 6.8 Penempatan profil dan berat profil kolom

_ Metode Metode Daktail | Mietode Redis

Konvensional tribusi Momen

Elemen Struktur Berat Berat Berat
Profil Profil Profil Profil Profil Profil
(Kg/m) (Kg/m) (Kg/m)

Kotom tepi lantai 1 Widx193 2872 Widx211 31397 Widx193 2872

Kolom tepi lantai 2 —4 W14x159 236.6 W42t | 313.97 | W14x193 2872

Kolom tepilantai 5 -8 Wl4x145 | 21578 | W14x193 2872 Wi4x176 | 261.89
Kolom tepi lantai 9 — 11 W14x90 133.93 | Widx145 | 21578 | Wl14xI32 | 19642
Kolom tepi Atap Wi4x74 11011 | Wl14x120 | 178.56 W14x99 113.73
Kolom tengah lantat 1 WI4x500 744 W14x550 8184 Wi4x500 744

Kolom tengah lantat 2 -4 | W14x342 508.9 W14x398 | 59222 | Wi4x370 | 550.56

Kolom tengah lanta1 53-8 Wli4x211 313.97 W14x257 382.42 Wi4x233 346.70

Kolom tengah lantai 9~ 11 | Widx132 | 19642 | WI4x193 2872 Wl4x159 236.2

Kolom tengah Atap W14x90 13393 | Wl4xi45 | 21578 | Wi4x1(9 162.2
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Berat profil pada kolom tepi seperti pada Gambar 6.15 mengalami

penurunan untuk masing-masing aplikasi metode secara berurutan dari daktail,

terhadap konvensional dan redistribusi. Pada metode redistribusi berat kolom

hampir sama besarnya dengan metode konvensional dengan ditunjukkan garis

yang berimpit pada lantai 1 ~4 dan lantai 9 sampai atap.
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Untuk kolom tepi, berat profil mengalami kenaikan secara berurutan

dari aplikasi metode konvensional, redistribusi dan daktail pada tingkat 1 sampai 8.

Adapun pada lantai 10 terjadi penurunan berat profil kolom yang diakibatkan nilai

DMF =10 sehingga diperkenankan pada atap terjadi sendi plastis di uj ung kolom.
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Kecenderungan kolom tengah hampir sama dengan kolom tepi, tetapi untuk
kolom tengah terjadi perbesaran kolom pada lantai 1 sebagai akibat kebutuhan
momen yang cukup besar di ujung perletakan dasar kolom.
6.3. Perencanaan Panel Zone

Perencanaan panel zone dikomparasikan berdasarkan luasan pelat baja
yang digunakan pada perencanaan panel zone tersebut. Luasan paneel zone sangat
bergantung kepada dimensi profil kolom dan dimensi profil balok serta besaran
momen lentur pada balok. Hasil untuk perencanaan panel zone dengan ketiga
metode perencanaan ditunjukkan pada tabel 6.9 dan untuk memberikan Gambaran
secara jelas akan ditunjukkan pada Gambar 6.17 sampai dengan Gambar 6.19
sebagai berikut

Tabel 6.9 Perencanaan Panel Zone

Metode Metode
. Metode Daktail Redistribusi
Konvensional
Joint | Momen
Luas Panel Luas Panel Luas Panel
Zone (As) Zone (As) Zone (As)
(in®) (in®) (in)
Lantai 1 — 4 tepi kiri - —— —-
Lantai 5 -8 tepi kiri - ———- -
Lantai 9 — A tepi kiri 1,25 -— 1,0
Lantai I — 4 Tengah —— - 3,75
Lantai 5 -8 Tengah 4,875 -—-- -
Lantai 9 —A Tengah 6,0 7,0 1,0
L
Lantai 1 — 4 tepi kanan - - —
Lantai S —8 tepi kanan ———- — —
Lantai 9 — A tepi kanan 1,25 —— 1,0
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Panel zone untuk joint tepi kanan dan kiri pada metode redistribusi momen
dan konvensional dibutuhkan pada lantai 9 — atap. Hal ini disebabkan oleh pengaruh
mengecilnya balok pada lantai 9 — atap pada metode konvensioan! dan redistribusi
momen. Seluruh kebutuhan panel zone akan selalu bergantung terhadap momen
kapasitas balok dan kekuatan profil kolom terhadap bahaya tekuk lokal
6.4. Perencanaan Sambungan Balok dengan Kolom

Sambungan balok dengan kolom merupakan sambungan joint yang
dianggap kaku. Asumsi perencanaan sambungan kaku tersebut didasarkan pada
konsep Strong Coloumn Weak Beam dimana perlu dihindarkan terjadinya rotasi
sendi plastik pada sambungan joint khususnya pada sambungan balok dengan
kolom. Terjadinya rotasi sendi plastik pada sambungan balok dengan kolom dapat
mengakibatkan terjadinya pola keruntuhan pada sambungan sehingga dapat terjadi
fenomena soff storey mechanism. Untuk perencanaan sambungan balok dengan
kolom digunakan sambungan las yang diasumsikan dapat lebih kaku dibandingkan
dengan alat sambung lainnya. Hasil perencanaan sambungan balok dengan kolom
dapat ditunjukkan pada tabel 6.10 dan hasil komparasi perencanaan sambungan
balok dengan kolom untuk perencanaan tebal las diperjelas dan ditunjukkan oleh
Gambar 6.20 untuk joint tepi kiri dan joint tepi kanan dan Gambar 6.21 untuk joint

tengah
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Tabel 6.10 Perencanaan sambungan balok dengan kolom

Metode Metode daktail Metode redis
Sambungan Balok Tkgn]venf)lopal i Fltﬂr]:))t}lSl ml())m_en
eba anjang cba anjang €ba anjang
dengan Kolom Las Las Las Las Las Las
a(in) | Lw(in) | a(in) Lw (in) a(in) Lw (in)
Lantai 1 — 4 tepi 0,75 15 0,75 17 1,0 8,69
 Lantai 5 — 8 tepi 0,75 15 0,75 17 1,0 8.69
Lantai 9 — A tepi 0,75 I3 0,75 15 1.0 7.61
Lantai 1 —4 tengah | 0,75 11 0,75 14 1.0 6,77
Lantai 5 — 8 tengah 0,75 10 0,75 14 1,0 6,77
Lantai 9 — A tengah | 0,75 9 0,75 10 1,0 5,29
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Gambar 6.20 Luas sambungan las
balok kolem joint tepi

Gambar 6.21 Luas sambungan las
balok kolom joint tengah
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Luas sambungan las untuk sambungan joint balok dengan kolom memiliki
kesamaan dimana semakin keatas jumlah lantainya maka kecenderungan luas
sambungan las akan tetap atau semakin kecil untuk semua joint . Hal tersebut
diakibatkan oleh adanya pengecilan dimensi profil balok pada lantai 9 sampai atap
apabila dibandingkan dengan profil balok pada lantai 1 — 8.
6.5. Perencanaan Sambungan Kolom dengan Kolom

Sambungan kolom dengan kolom direncanakan memiliki kekuatan lentur
yang sama dengan kekuatan atau kapasitas lentur profil baja yang digunakan
sebagai kolom tersebut. Adapun kekuatan geser dari sambungan didasarkan pada
luasan badan kolom terhadap rasio momen rencana dan momen kapasitas
terreduksi kolom. Hasil perencanaan sambungan kolom dengan kolom dapat
ditunjukkan pada tabel 6.11 , tabel 6.12 dan 6.13 sebagai berikut ini.

Tabel 6.11 Perencanaan pelat sambung kolom dengan kolom
pada badan profil

Perencanaan sambungan las kolom dengan kolom
Letak sambungan kox:;:(iioenal Metode daktail Metode redistribusi
las kolom dengan - " N
E =g ag E ST ol E SEs aE
Lantai 4 — 5 tepi 2,0 1.0} 2,0 3 051 1,51 225|057 1,13
Lantai 8 — 9 tepi 1.5 1.0 1,5 3 051 1.5 2 0.5 1.0
Lantai4 —Stengah | 25 | 1,0 | 25 2 051 1,0 1,25 10,5 1,13
Lantai 8 — 9 tengah 1,5 1,0 ! 1,5 2 0.5 | 1.0 1,5 | 0,51 1,13




Tabel 6.12 Perencanaan pelat sambung kolom dengan kolom
pada sayap profil
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Perencanaan sambungan las kolom dengan kolom

I

Letak sambungan Metode konvensional | Metode daktail Metode redistribusi
las kolom dengan . . - [ N
kolom Bf) é Nﬁ [=1y) = Ns: a6 £ =

= e’ = ~ Rad =] et Z

Es & = g§5 B 3 §=| O =

[ W R —l A | Q| - |
Lantai 4 — 5 tepi 3,0 1.5 145 3 1.5 145 1475 105 ! 2.38
Lantai 8 - 9 tepi 3,0 1,5 | 4.5 3 1,5 145 425 105 2,13
Lantai 4 — 5 tengah | 12,5 1,5 | 18.75 5 1.5 |75 1425 (05 213
Lantai 8 — 9 tengah | 3.0 1.5 14,5 5 1,5 | 7,5 (3,75 (05 | 1,88

L

Tabel 6.13 Perencanaan sambungan las kolom dengan kolom

Perencanaan sambungan las kolom dengan kolom

Metode . o
Letak sambungan konvensional Metode daktail Metode redistribusi
las kolom dengan . —_ —_ —_ —_ —_
kolom & E | g & E |g | & E | &
&% = | T8 = 87 = =
S 38552 8 E2 35 ¢
= - o | = - a | = e _
Lantai 4 — 5 tepi 14 2 28 21 2.0 42 | 50,95 0.5 25,5
Lantai 8 — 9 tepi 11 2 22 12 2,0 24 | 2787 0,5 13,9
Lantai 4 - 5 tengah | 33 2 66 | 275 2,0 55 | 51,24 0,5 256
Lantai 8 — 9 tengah 16 2 32 22 2.0 44 | 50,94 0,5 254

Komparasi hasil perencanaan sambungan

las pada sambungan kolom

dengan kolom akan ditunjukkan oleh Gambar 6.22 sampai dengan Gambar 6.22

sampai dengan Gambar 6.25 sebagai berikut.
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Tingkat

10 10
9 o [ ©  Kon 9 Al o] ) o Kon
i A - Dak . A Dak
8 o 2 8 AD
1  Red O Red
=) o
£ £
c 6 -6
5 o A o} 5 AQ )
4 o A o 4 AD )
3 , : 3 ,
0.5 1 1.5 2 2.4 0.5 1 1.5 2 25
luas (in*2) luas ( in*2)
Gambar 6.22 Luas pelat sambung pada Gambar 6.23 Luas pelat sambung
Badan profil pada kolom tepi Badan profil pada kolom tengah
10 10
9 .
9o 'y o o A o Ko
8lo « a 8] o 6 a A D
‘ ; ‘ ‘ B Red
7 1 -‘-“-7 |
: =
o
A=
6 » 6
-0 --Kon : a i
5| o & Dak a s{ o A o
“ -8 Red i ! |
4 o a 4] o A 0
3 : ; : 3
2 25 3 35 4 45 s 0 5 o1 20
luas (in*2) luas (in"2)

Gambar 6.24 Luas pelat sambung pada Gambar 6.25 Luas pelat sambung
sayap kolom-kolom tepi sayap kolom-kelom tengah
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Secara umum perencanaan luas pelat sambung pada badan dan sayap
kolom memiliki kecenderungan tetap atau turun dengan semakin banyaknya
tingkat. Hal seperti ini disebabkan karena kapasitas sambungan kolom kolom
didasarkan pada kapasitas profil kolom.
Untuk sambungan las pada sambungan kolom dengan kolom memiliki
luasan las yang nilainya cenderung sama atau turun untuk tingkat diatasnya. Hal
ini disebabkan karena kekuatan sambungan las didasarkan pada kekuatan profil

yang disambung dan semakin keatas maka profil yang digunakan semakin kecil

dimensinya
10 10
9| @ oA - 0 Kon 9! B o A
n A~ Dek . J
5l o oa oral| gl g o o4
5 7 1 Y 7 i
m x
£ 2
-6 i= 6 |
5 0o a1 5| o A o
‘ | |
3 | 3
uas (in*2) _
luas (in*2)
Gambar 6.26 Luas sambungan las Gambar 6.27 Luas sambungan las

kolom-kolom tepi kolom-kolom tengah
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6.6. Perencanaan Pelat Dasar Kolom

Untuk mendistribusikan gaya yang bekerja pada kolom bawah terhadap
pondasi diperlukan suatu pelat dasar kolom. Pelat dasar kolom disini direncanakan
menggunakan pelat baja dengan jenis alat sambung yang dipakai adalah
sambungan las dengan angkur baut sebagai penahan gaya geser dan tarik pada
kolom tepi bawah.

Hasil perencanaan pelat dasar kolom disini akan ditunjukkan pada tabel
6.14 sebagai berikut ini.

Tabel 6.14 Perencanaan pelat dasar

Konvensional Daktail Redistribusi Momen
. Dimenst " Dimenst Angkur Dimenst "

Elemen Struktur Pelat (;\23‘1)\;:) Pelat (nx Dia) Pelat (ﬁié’é?i)

(BxLxt) o (BxLxt) {unit x {BxLxt) T
N {unit x in) T . N (unit x n)

{Inxinxin) {Imxinxin) in) (inxinxin)

Kolom tepi 20x29x2 s | 24 1Y | 4TxdTx4Ye | 120 2% | 45xd5x4% 182 %
Kolom tengah 45x45x4 262 66X66X5Y% e 28 & 2% 66x66X5Y, 26 & 2%

|

Untuk kolom tepi dan tengah didalam perencanaan pelat dasar memiliki
kecenderungan akan semakin besar secara berurutan dari metode konvensional,
redistribusi dan daktail, dan untuk perencanaan angkur juga demikian yaitu
memiliki  kecenderungan semakin banyak secara berurutan mulai metode
konvensional, redistribusi dan daktail. Hal tersebut diakibatkan karena pada
perencanaan pelat dasar pada metode konvensional gaya yang bekerja didasarkan
akibat kapaitas profil sedangkan pada metode daktail dan redistribusi, gaya yang

bekerja didasarkan oleh pengaruh nilai overstreng profil kolom terhadap kapasitas
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kolom dan juga akibat dari implikasi perhitungan perencanaan dengan konsep
Strong Coloumn Weak Beam . Secara umum hasil perencanaan pelat dasar
memiliki fungsi linier terhadap kapasitas profil pada metode daktail dan
redistribusi.

6.7 Evaluasi kapasitas lentur elemen

Evaluasi kapasitas eclemen kolom terhadap lentur dilakukan untuk
mengetahui sejauh mana pengaruh konsep Strong Coloumn Weak Beam pada
perencanaan struktur baja. Untuk itu hasil komparasi akan ditunjukkan pada
Gambar 6.28. Nilai kapasitas momen pada setiap joint untuk metode konvensional

dan daktail akan ditentukan dalam perhitungan sebagai berikut

gMn - Mu (6.1)
Pu (8] Mux My | 10 dan  a+S{p+yi<10 (6.2)
¢Pn 9 | Mnx  gMny 9
8Mux 8
sehingga - = dan Mux = B pMnx 6.3.
88 o i gﬂ B¢ (6.3)

dengan Mux adalah momen kapasitas riil kolom arah x |8 adalah rasio kebutuhan
momen terhadap kapasitas momen kolom arah x, ¢ adalah angka reduksi akibat
lentur dan Mnx adalah kapasitas momen arah x pada profil

Selanjutnya evaluasi kapasitas momen kolom akan ditinjau untuk arah x
terhadap kapaitas momen balok dengan persamaan sebagai berikut

Mkap a = ¢ Mnba dan Mkap i = ¢ Mnbi (64.)

Muca =, ¢Mnc,a dan Much = B, ¢ Mnc,b (6.5.)
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dengan Mkap adalah momen kapasitas balok kanan, AMkapi adalah momen
kapasitas balok kiri, AMnba adalah momen nominal balok kanan, Mnbi adalah
momen nominal balok kir, £, adalah rasio kapasitas momen kolom atas, Muca
adalah momen kolom atas, £, adalah rosio kapasitas momen kolom bawah, Much

adalah momen kolom bawah dan ¢ adalah angka reduksi elemen baja akibat lentur

12 24 36 48

11 23 35 47
10 22 34 46 7~ TN Muca
9 21 33 45 \
) Mkap a
8 20 32 44 Much R —
JOINT 11 {tep1)
7 19 31 43
Muca = Momen kolom atas
6 18 30 42 Much - Momen kolom bawah
5 17 29 41
T Muca
4 16 28 40 Mkap i N
3 15 27 39 K ) Mkap a
2 14 2 38 Much Nf—
JOINT 23 (tengah)
1 13 25 37 Mkap i - Momen balok kiri
Mkap a = Momen balok kanan
A B _ C H
——— A— — —

Gambar 6.28 Letak momen kapasitas pada joint elemen

Sebagai contoh perhitungannya akan diberikan contoh untuk joint 1- 4
pada Gambar 6.28 dan diperlihatkan sebagai berikut
1. Momen kapasitas balok ditunjukkan sebagai berikut

Mkap a - ¢ Mn=10,9 41,49 =37 34 tm



2. Ditunjukkan perhitungan hasil interaksi kolom bawah

a 89(B y)=049+ 8/9(0,205+0,296) = 0,935 < 1.0

£=0,205 dan dihitung Much

183

B ¢ Mnchx = 0,205 0.9 119,14 = 25,05 tm

3. Untuk perhitungan evaluasi selanjutnya akan ditabelkan dan ditunjukkan pada

tabel 6.18 untuk kolom tepi dan tabel 6.18 untuk kolom tengah sebagai berikut

ni.
Tabel 6.15 Evaluasi kapasitas momen arah x kolom tepi
- Metode konvensional | Metode Daktail Metode Redistribusi ]
<z3 '3 Letak Ton Jumlah Ton Jumlah Ton Jumlah
B meter | meter meter
Mkapa | 37,34 37.34 25,48 25,48 18,37 18,37
1 Muca 20,42 2591 22,15
45,47 51.82 56,64
Mucb 25,05 25,91 34,49
Mkap a 37,34 37,34 25,48 25,48 18,37 18,37
2—-4 | Muca 16,35 20,63 16,74
36,77 46,54 39,24
Mucb 20,42 25,91 225
Mkap a 37,34 37,34 25,48 25,48 18,37 18,37
5—-8 | Muca 13,36 17,27 14,86
29,71 37,9 316
Mucb 16,35 20,63 16,74
Mkapa | 31,88 31,88 22,51 22,51 15,88 15,88
9-11 | Muca 10,08 14,96 13,57
2344 | | 3223 28.43
Mucb 13,36 17,27 14,86
Mkap a 31,88 31,88 2251 22,51 15,88 15,88
i2 Muca 0 0 0
30,88 | 1 20,52 13,57
Mucb 30,08 }, 20,52 13,57




Tabel 6.16 Evaluasi kapasitas momen arah x kolom tengah

o & Metode konvensional Metode Daktail Metode Redistribusi
z ;5 Letak Ton Jumilah Ton Jumlah Ton Jumlah
meter meter meter
Mkapi | 3734 25,48 18,37
66,84 | 4547 | 31,88
3 Mkapa 28,7 19,99 13,51
Muca 67.10 87,76 74,21
19787 | 234,72 195,83
Mucb 130,77 146,96 121,62
Mkapt | 3734 25,48 18,37
6684 | 4547 31,88
Mkapa 28.7 19,99 13,51
1416
Muca 25,91 59 85 27,69
72,09 || 13848 101,9
Mucb 46,18 78.63 7421
Mkapi | 37,34 25,48 18,37
62.82 45 47 31,88
Mkapa | 2548 19,99 13,51
17 -20
Muca 21,37 44,48 23,59
4728 104,33 50,76
Mucb 25,91 59.85 27,69
Mkapi | 31,88 22,51 15,88
54,39 37.23 27,04
Mkapa | 22,51 14,72 11,16
21-23
Muca 20,86 26,99 19,37
4223 | 7147 42 96
Mucb 21,37 44 48 23,59
Mkapi | 31,88 22.51 15,88
5439 | 3723 27.04
” Mkapa | 2251 14,72 11,16
Muca 0 0 0
20,86 26,99 19,37
Mucb 20,86 26,99 19.37
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Hasil komparasi diatas ditunjukkan dalam Gambar 6.29 sampai dengan

Gambar 6.34 dan notasi Mkap, Muca, Much dan Muc adalah berturut-turut jumlah

momen Kapasitas balok, momen kapasitas kolom atas, momen kapasitas kolom

bawah dan jumlah momen kapasitas kolom sebagai berikut
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Gambar 6.29 Evaluasi momen kolom

tepi metode konvensional arah x

12 3— =
11 ox e A ' e Mkap
10 ox ¢ A -8 Muca
9 ox e A X Mucb
8 | E}X P A | 8 Muc
7 ox e A
g L "
£° 5 ¢ s
s oax e A
4 o & A
3 o« A
2 « A
1 - ‘A
0
0 10 20 30 4 50
Momen (tm)

60

Gambar 6.31 Evaluasi momen kolom

tepi metode daktail arah x

Gambar 6.30 Evaluasi momen kolom
tengah metode konvensional arah x

12 fg—u-o—
|
1 Cex a
10 Dex A
o| Dex a
8 - x A
o 7 ®x 4
] ]
g°) #x e
i L ‘
5 B A
4 O x A
3 o0l x A
2 o1 Xx A
1 s O x A
0 ‘
0 50 100 150 200 250
Momen (tm)

Gambar 6.32 Evaluasi momen kolom

tengah metode daktail arah x
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Gambar 6.33 Evaluasi momen kolom  Gambar 6.34 Evaluasi momen kolom
tepi metode redistribusi arah x tengah metode redistribusi arah x

Gambar 6.29 dan 6.30 menunjukkan hasil komparasi momen kolom arah x
pada metode konvensional. Hasil komparasi menunjukkan bahwa pada lantai 1
momen kapasitas kolom memiliki nilai yang lebih besar atau sama dengan momen
kapasitas balok sehingga dapat terjadi Strong Coloumn Weak Beam . Sedangkan
pada lantai 5 sampai atap tidak terjadi Strong Coloumn Weak Beam akibat momen
kapasitas kolom yang lebih kecil dibandingkan dengan momen kapasitas balok.
Secara umum hal ini diakibatkan karena perencanaan di dasarkan pada hasil
perhitungan SAP 90 sehingga tidak ada jaminan pola keruntuhan yang dapat

mengakibatkan pola soft storey mechanism.
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Hasil evaluasi kapasitas momen pada Gambar 6.31 dan 6.32 menunjukkan
bahwa hasil perencanaan daktail pada semua lantai terjadi konsep Strong Coloumn
Weak Beum dimana momen kapasitas kolom nilainya lebih besar dibandingkan
dengan momen kapasitas balok. Hal ini dapat terjadi karena didalam perencanaan
pada metode daktail di dasarkan dari hasil perhitungan overstreng dan perbesaran
akibat nilai Dynamic Magnification Factor (DMI). Nilai kapasitas momen kolom
yang lebih besar daripada balok juga dapat diakibatkan oleh adanya angka reduksi
terhadap kapasitas lentur profil.

Gambar 6.33 dan 6.34 menunjukkan bahwa evaluasi momen kolom tepi
dan tengah pada metode redistribusi memiliki pola hampir sama seperti pada
metode daktail. Secara umum metode redistribusi memiliki nilai kapasitas momen
kolom juga lebih besar dibandingkan dengan nilai kapasitas balok. Hal tersebut
Juga diakibatkan oleh perencanaan kolom terhadap nilai perbesaran momen
kapasitas balok sehingga untuk semua lantai dapat terjadi konsep Strong Coloumn
Weak Beam .

Dari hasil evaluasi kapasitas momen kolom terhadap momen kapasitas
balok kemudian dihitung rasio kapasitas momen kolom terhadap kapasitas momen
balok seperti ditunjukkan pada Gambar 6.35 dan 6.36 dimana ditampilkan untuk
masing masing kolom tepi dan kolom tengah. Selanjutnya masing-masing metode
konvensional, daktail dan redistribusi momen menggunakan notasi Kon, Dak dan

Red.
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Gambar 6.35 Rasio kapasitas momen Gambar 6.36 Rasio kapasitas momen
kolom tepi arah x terhadap balok kolom tengah arah x terhadap balok

Pada Gambar 6.35 menunjukkan bahwa rasio kapasitas kolom tept
terhadap balok pada metode konvensional untuk lantai 1 — 4 memiliki nilai lebih
besar atau sama dengan satu sedangkan pada lantai 5 sampai atap memiliki nilai
kurang dari satu. Hal ini menunjukkan bahwa pada metode konvensional terjadi
Strong Coloumn Weak Beam pada lantai 1 - 4 sedangkan pada lantai 5 sampai
atap tidak terjadi. Rasio untuk kedua metode lainnya menunjukkan bahwa terjadi
Strong Coloumn Weak Beam pada lantai 1- 11 dan khusus pada atap tidak terjadi
Strong Coloumn Weak Beam . Kecenderungan mengecilnya rasio pada tingkat

yang lebih tinggi juga terjadi pada kedua metode daktail dan redistribusi. Hal
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tersebut sebagai akibat konsekuensi adanya keterbatasan dimensi profil dan
pengaruh penentuan momen rencana pada lantai 1 - 4. Selain itu pengaruh beban
aksial juga memberikan kontribusi besar terhadap interaksi kolom sehingga
memberikan implikasi membesarnya nilai rasio kapasitas kolom terhadap balok
pada lantai bawah.

Gambar 6.36 menunjukkan bahwa pada kolom tengah, nilai rasio kapasitas
kolom terhadap balok juga memiliki kecenderungan sama dengan kolom tepi
dimana pada metode konvensional untuk lantai 1- 4 terjadi Strong Coloumn Weak
Beam dan pada lantai diatasnya tidak terjadi hal tersebut. Pada lantai 1 untuk
ketiga metode memiliki nilai rasio yang cukup besar. Hal ini karena penentuan
profil kolon lantai 1 didasarkan pada momen ujung kolom atau momen pada
tumpuan yang nilainya cukup besar. Kecenderungan nilai rasio yang sama pada
lantai 2 — 4 pada metode daktail dan redistribusi momen dapat diakibatkan oleh
adanya batasan pemilihan dimensi profil dan adanya penentuan momen terhadap
hasil SAP 90.

Secara umum nilai rasio kapasitas kolom terhadap balok pada metode
daktail dan redistribusi untuk lantai 1 sampai 11 dapat memberikan jaminan pola
keruntuhan yang relatif dapat dikendalikan karena terjadi perencanaan Strong
Coloumn Weak Beam .

Selanjutnya hasil komparasi efisiensi perencanaan pada penelitian ini akan
ditunjukkan pada tabel 6.17 sampai tabel 6.19 dengan penjelasan secara visual

pada Gambar 6.37 sampai dengan Gambar 6.40 sebagai berikut
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Hasil komparasi pemakaian elemen struktur pada penelitian ini seperti
pada Gambar 6.37 menunjukkan bahwa pada perencanaan daktail pemakaian
elemen struktur mengalami inefisiensi sebesar 16,97 % dibandingkan dengan
perencanaan pada metode konvensional. Hal ini diakibatkan terjadinya
pembesaran dimensi kolom yang signifikan akibat perhitungan Dynamic
Magnification Factor (DMI7) untuk konsep daktail. Berbeda dengan perencanaan
dengan metode redistribusi dimana terjadi efisiensi sebesar 5,47 % dibandingkan
dengan metode konvensional. Hal tersebut diakibatkan karena adanya reduksi
dimensi balok sebagai akibat penyeimbangan momen tumpuan dengan momen
lapangan pada balok schingga implikasinya berakibat pada perencanaan kolom
sehingga secara umum dapat terjadi efisiensi.
Secara umum meskipun pada metode daktail terjadi inefisiensi sebesar
16,97 % dan pada metode redistribusi momen terjadi efisiensi sebesar 5.47 %
tetapi keduanya dapat memberikan jaminan pola keruntuhan yang tidak
membahayakan apabila bangunan rtusak akibat bahaya gempa sebagai akibat
terjaminnya perencanaan dengan konsep Strong Coloumn Weak Beam .
Sambungan balok kolom dan sambungan kolom kolom seperti pada
Gambar 6.38 mengalami kenaikan nilai pada metode daktai dan redistribusi jika
dibandingkan dengan metode konvensional. Hal tersebut sebagai akibat adanya
pengaruh pemakaian profil kolom yang memiliki kecenderungan lebih besar pada
kedua metode daktail dan redistribusi jika dibandingkan dengan metode

konvensioanal.
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Gambar 6.40 menunjukkan bahwa hasil perencanaan panel zone
mengalami penurunan berturut-turut dari metode konvensional, metode daktail dan
metode tedistribusi momen. Hal tersebut sebagai akibat adanya ketergantungan
perencanaan panel zone terhadap kekuatan profil kolom dalam menahan gaya
horisontal yang bekerja pada joint yang dapat mengakibatkan terjadinnya Local
Buckling pada sayap kolom. Hasil perencanaan Angkur zone yang juga
ditunjukkan pada Gambar 6.39 menghasilkan perencanaan angkur yang memiliki
nilai luasan baut angkur lebih besar pada metode daktail jika dibandingkan dengan
metode konvensional dan pada metode redistribusi momen memiliki nilai yang
cenderung mengecil bila dibandingkan dengan metode daktail meskipun nilainya
masih diatas metode konvensional. Hal tersebut diakibatkan karena perencanaan
baut angkur tergantung dari pemakaian profil kolom dan penggunaan pelat dasar.
Perencanaan pelat dasar pada Gambar 6.40 menunjukkan bahwa pada
metode daktail mengalami perbesaran yang sigifikan dibandingkan dengan metode
konvensional yang kemudian berlanjut menurun pada metode redistribusi
meskipun pada luasan pelat dasar pada metode redistribusi masih lebih besar jika

dibandingkan dengan metode konvensional




BAB VII

KESIMPULAN DAN SARAN

7.1. Kesimpulan.
Pada akhir perencanaan terhadap struktur baja dengan metode
konvensional, daktail dan redistribusi momen, maka dapat disimpulkan beberapa
hal sebagai berikut
1. Perencanaan profil balok pada metode daktail secara kualitatif berdasarkan
berat profil dapat memberikan hasil vang lebih efisien sebesar 2859 %
dibandingkan dengan perencanaan profil balok pada metode konvensional

2. Perencanaan profil balok pada metode redistribusi momen secara kualitatif
berdasarkan berat profil memberikan hasil yang lebih efisien sebesar 49,59 %

dibandingkan dengan perencanaan balok pada metode konvensioanl

(OS]

Profil balok pada metode konvensional dan metode daktail ditentukan
berdasarkan momen negatif pada tumpuan dan sendi plastis dimuka kolom
sedangkan pada metode redistribusi momen, momen rencana ditentukan
setelah dilakukan redistribusi, momen positif di lapangan lebih menentukan

sehingga diambil sebagai dasar perencanaan
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Perencanaan profil kolom pada metode daktail secara kualitatif berdasarkan
berat profil menghasilkan nilai yang lebih boros 31,29 % dibandingkan dengan
perencanaan profil kolom pada metode konvensional
Perencanaan profil kolom pada metode redistribusi secara kualitatif
berdasarkan berat profil yang lebih boros 8,39 % dibandingkan dengan
perencanaan profil kolom pada metode konvensional
Pada perencanaan kolom untuk lantai 1 — 4 nilai momen dan gaya aksial rata-
rata menggunakan parameter hasil analisa struktur SAP 90 sedangkan untuk
lantai 5 sampai atap menggunakan parameter hasil analisis dar balok dengan
konsep strong coloumn weak beam
Momen kolom hasil perhitungan pada metode daktail dan redistribusi tidak
menjamin dominan terhadap hasil analisis SAP 90
Perencanaan kolom paling atas cenderung memiliki besar profil yang lebih
kecil secara signifikan dibandingkan dengan profil kolom dibawahnya, karena
pada metode daktail dan redistribusi momen nilai Dynamic Magnification
Factor (DMF) adalah sama dengan 1,0
. Untuk perencanaan panel zone pada metode daktail memberikan luasan secara
kuantitatif lebih efisien 47,67 % dan pada metode redistribusi momen
memberikan luasan secara kuantitatif lebih efisien 49,53 %. Dimana
kesemuanya dibandingkan terhadap perencanaan panel zone pada metode

konvensional.
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Perencanaan panel zone pada metode daktail dan redistribusi momen lebih
efisien dikarenakan akibat pengaruh penggunaan profil balok yang relatif lebih
kecil dan penggunaan profil kolom yang relatif lebih besar terhadap metode
konvensional. Hal ini diakibatkan karena luasan panel zone sangat bergantung
terhadap lebar badan profil kolom (bfc), tebal sayap profil kolom (tfc), tinggi
profil balok (db) dan jarak dari muka luar flens ketumit badan fillet (K) yang
pada perencanaan ini diambil asumsi sebesar 30 ¢m
Sambungan balok dengan kolom pada perencanaan ini menggunakan
sambungan las dimana sambungan las pada metode daktail lebih boros 24.21
% dan sambungan las pada metode redistribusi momen lebih efisien 16,21 %
dibandingkan dengan sambungan las pada metode konvensional.

Perencanaan sambungan kolom dengan kolom pada perencanaan ini
menggunakan sambungan las. Pada perencanaan sambungan las untuk metode
daktail memberikan luasan las secara kuantitatif lebih boros 16,67 % dan pada
perencanaan sambungan las pada metode redistribusi lebih efisien 8,69 %
terhadap perencanaan sambungan kolom-kolom pada metode konvensional.
Dimensi pelat dasar pada metode daktail memberikan hasil lebih boros 239,24
% dan pada metode redistribusi juga memberikan hasil yang lebih boros
225,90 % terhadap dimensi pelat dasar pada metode konvensional
Perencanaan angkur pada metode daktail lebih boros 0,77 % dan perencanaan
angkur pada metode redistribusi momen juga lebih boros 0,03 % dibandingkan

dengan metode konvensional
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Secara keseluruhan perencanaan struktur baja pada penelitian 1ni pada metode
daktail memberikan hasil secara kuantitatif berdasarkan berat profil lebih boros
16,97 % terhadap metode konvensioanl, lain halnya dengan perencanaan pada
metode redistribusi momen yang memberikan hasil secara kualitatif
berdasarkan berat profil lebih efisien 5,47 % terhadap metode konvensional
Hasil pembahasan pada analisis ini memberikan kesimpulan yang berbeda
dengan penelitian terdahulu karena pada penelitian terdahulu memakai asumsi
perencanaan 2 dimensi sedangkan pada perencanaan ini menggunakan asumsi
3 dimensi dimana untuk beban gempa yang bekerja diasumsikan bekerja 2 arah

yaitu pada arah dominan 100% dan arah tegaklurus arah dominan sebesar 30%

7.2. Saran

Dari hasil kesimpulan diatas penulis mencoba memberikan saran-saran

kepada pembaca atau peneliti lainnya yang berminat lainnya untuk dapat

melanjutkan penelitian ini dan melengkapi dari saran kami diantaranya :

1.

(9]

Penelitian ini menggunakan asumsi perencanaan 3 dimensi  dengan
perencanaan elemen hanya satu portal melintang saja yaitu portal C sehingga
belumlah dapat diketahui efisiensi perencanaan elemen secara keseluruhan

Perlu dilakukan penelitian yang memiliki bentang relatif pendek dan jumlah
tingkat > 20 lantai agar mendapatkan pengaruh beban gempa yang sangat besar
Perlu diteliti lebih lanjut pengaruh defleksi horizontal p-A effect terhadap

perencanaan elemen kolom
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4. Penggunaan asumsi nilai’ Dynamic  Magnification  Factor  (DMI)  untuk
struktur baja belumlah tepat schingga sangat dimungkinkan dilakukan
penelitian terhadap hal tersebut.

5. Penggunaan asumsi pelat dapat mendukung beban tanpa adanya balok anak
belumlah tepat sehingga perlu adanya penehtian dengan menggunaan
perencanaan balok anak

6. Asumsi adanya Lateral Support yang menyebabkan nilai b relatit’ lebih kecil
dari /p haruslah ditinjau terhadap analisis komposit. Untuk dapat
membuktikan aksi komposit tersebut, maka diperlukan suatu perencanaan

dengan pendekatan aksi komposit
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3 SH=T T=0. BA.Ki-ka 3-8
(Widxel)

4 SH=I T=0. :BA.Tengah 5-8
(W14x43)

5 SH=T T=0.3536,0.2047,0.0163,0.00%4, 1.2t IBALKL-ka G-5
{ 753

& 3 T=0.347,0.203L,6.0135,0.01 0.20310,0.6135 E=2.1El0 W=0.0060 :BA.Tengah $-A
(W14X43)

C ELEMEN KOLCOM

7 SH ,0.401,0.0396,0.025,0.401,0.0396 E=2.1EL0 W=0.0292 :Kol.Ki-Ka 1-4
(W
SH= Kol.Tg 1-4
{
3 Kol.Ki-ka 5-8

2,0.0133,0. E=2.1E10 W=0.0151 :Kol.Ki~ka 9-12
12 5H=I T=0.407,06.404,0.044,0.027,0.404,0.044 E=2. Kol.Tg 9-12
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1 o :B.HD.P.MELINTANG BALOK ATAP TEDI

z 0,4 .99 (BLMT.

3 TRAP=0,0,0,4, 9%,0,0 :B.HD. BALOK LANTAI TEPI

4 TRAP=0,0,U0,4, 3,7.99,0,0 IB.MT.

5 TRAP=0,0,0,3.2 3 :B.HD.P.MELINTANG BALOK ATAP TENGAH

&  TRAP=0,0,0,3.25 5. :B.MT.P.MELINTANG BALOK ATAP TENGAH

7 TRAP=0,0,0,3.25,-0.6,0 :B.HD.P.MELINTANG BALOK LANTAI TENGAH

8 TRAP=0,0,0,3.25,-4.128,0,%.44,0,0 :B.MT.P.MELINTANG BALOK LANTAI TENGAH

9 TRAP=0,0,0,4,-0.12,0,7.99,0,0 :B.HD.P.MEMBUJUR TEPI DAN TENGAH BALOK ATAF
10 TRAP=0,0,0,4,-L.152,0,7.9%,0,0 :B.MT.P.MEMBUJUR TEPI DAN TENGAH BALGK ATAP
11 TRAP=0,0,0,4,-0.3,0,7.99,0,0 .P.MEMBUJUR TEPI DAN TENGAH BALCK LANTAI
12 TRAP=0G,0,0,4,-2.064,0,7.99,0,0 :B.MT.P.MEMBUJUR TEPI DAN TENGAH BALOK LANTAT
13 TRAP=0,0,0,3.25,-0.098,0,4.75,-0.098,0,7.99,0,0 JHD.P.MEMBUJUR TENGAH BALOK ATP
14 TRAP=0,0,0,3.25,-1.229,0,4.75,-1.229,0,7.95,0,0 _MT.P.MEMBUJUR TENGAH BALOK ATP
15 25,-0.244,0,4.75,-0.244,0,7.99,0,0 .HD.P.MEMBUJUR TENGAH BALCK LNT
16 25,-1.554,0,4.75,-1.554,0,7.99,0,0 .MT.P.MEMBUJUR TENGAH BALOK LNT
17 . DINDING

18 : .DINDING

¢ ================== ===LOKASI ELEMEN

¢ KOLOM T o1-4

11 7,7,L LP=3,0 G=7,1,1,1 : 4Lt oL

9 o 8,8,1 Lp=3,0 G=7,1,1,1 2Lt od

17 17 49 M=8,8,1 LP=3,0 G=7,1,1,1 2 Lt i

25 25 57 M=7,7,1 LP=3,0 G=7,1,1,1 1 Lt L

33 33 65 M=T,7,1 LB=3,0 G=7,1,1,1 : 4 Lt

41 41 73 M=8,8,1 LP=3,0 6=7,1,1,1 3Lt 2

49 4% 8L M=8,8,1 LP=3,0 5=7,1,1,1 2 Lt 2

57 57 8% M=7,7,1 LbP=3,0 G=7,1,1,1 1Lt 2

65 65 97 M=7,7,1 LP=3,0 G 1,1 : Kol 4 Lt 3

73 73 105 M=8,8,1 LP=3,0 G=7,1,1,1 Kol 3 Lt 3

1 81 113 M=8,8,1 Lb=3,0 G=7,1,1,1 Kol 2 Lt 3

8Y 8% 121 M=7,7,1 LP=3,0 6=7,1,1,1 : Kol 1 Lt 3

$7 %7 129 M=7,7,1 LBP=3,0 G=7,1i,4,1 : Kol 4 Lt 4

105 105 137 M=8,8,1 LP=3,0 6=7,1,1,1 : Kol 3 Lt 4

113 113 145 M=8,8,1 LP=3,0 G=7,1,1,1 2 Lt 4

121 121 153 M=7,7,1 1p=3,0 6=7,1,4,1 Kol L Lt 4

¢ KOLGM LANTAI 5-8

129 129 161 9,9 G6=7,1,1,1 4 Lt 5

137 137 169 1 G=7,1,1,1 3Lt S

145 145 177 - G=7,1,1,1 2 Lt 5

153 153 185 G6=7,1,1,1 1Lt 5
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321, 345, 8
353,377, 8
385, 409, 8
33,40, 1
65,72, L
$7,104,1
129,136, 1
161,163, 1
193,200, 1
225,232,1
257,264, 1
289,296, 1
321,328, L
353, 360, 1
185,392, 1
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5 C=0,9
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e} CUMEB #ORCE ENDE 5D 1 DHEAR W SHEAR MOMENT TORQ
1 -261 .4 6!
4
20 =203 U
0.08
2 .08
4 [AReL}
3 238 81 19 3 24048 )
C.0% G 35
O0b 3 138
G.08 } B £ 32 £
4 -i28 85 SRV 4 -241 08 gl
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2.3 D75 -5.14 2.3 -0.84 521 -8 .58 9.44
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4] -204.8 9] 6 20907 64
¥} 068 163 -2 B 8.51
2.3 4.6 -14.83 283
4.5 065 1376 2.84
§o-134.36 O [}
O 1.34 242 16 94 2.5 3.5
23 1.34 -2.4: ~1428 -2.0d 283
an 1.34 242 1181 204 288
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8} Rk a2 042 (2 -3 54
23 114 02 1.1 0.2 .09
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15 a5 1184
5 5 32630 .84
8] O -
2.3 23
45 45
5 -48491 521 6 46722 025
o o
23 23
4.5 a8
io-328.43 Rehy) Foe331 74 025
0 U 26.75
23 23 19.08
4% 45 1137




CLT LOAL AXIAL DIt - 2 PLANE 3-dan PLANE  AXIAL ELT LOAD AXIAL DSV 1- ZPLANE 3-Jan PLANE AXIAL

1] COMB FORCE  EN SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQ it COMB FORCE ENDI SHEAR MOMEMT SHEAR MOMENT TORQ
‘f“ PR — ——— I T T T _::," [ e [
1 Al 3] i ¢l
Q S35 J U6 <12 a3 -393 406 U3
23 2.0 U086 a 53 205 008 s
ab Ts Q06 03 45 32 U406 G.1h
2 o 2 EARN 0
0 -383 306 013 403 g/ BV
23 206 006 G 21 SRVY 8]
45 262 788 G058 SR 823 QL G
3022864 8] 324024 a
J : EeR 805 VR Q G113
23 TS GUa i 23 O
4 P05 a0 S a4 013
4 24885 .01 4 2A87E {300
0 - : il 28 66
23 23 REE
< 40 478
178 46 RNty 517890 01
g Q 87
23 23 9 44
4.5 ab JR
6 2i2e2 0 8]
o) 8 3.91
2.3 2.3 283
4.5 4.5 -2 B4
SoeR22 23 {2 ; U
Q 459 -20.09 -2.42 Q 457 -2 8 -294 3.85
23 458 -9.78 -242 23 457 <11 5% -2 54 283
45 459 &7 w242 4% 457 21 2254 788
4y [P N R e e e e
1 8] 1 Q
G -G 05 g1 O 10064 013
Ty 005 401 1y 057 002
38 -0.0% {08 RS B9 -0.1
2 24685 a 2 -248 19 ¢
9] -ai4 1023 -3 08 U2 ¢} 5.8 -0.06 014
Ty -5.14 933 -0.08 oo 18 BT 3086 L2
38 g A 308 0308 g 518 o {08 01
3 -z1/98 o 3 -218959 ¢
9] -4 5% ERSYi -0 U 01 Q i -0.06 912
Ta -4.55 453 - 0% .01 1y 3 (3086 .02
38 -4.55 8@ 05 Go8 3.4 -6 [RE8) -3.08
4 -208 46 g.01 4 21077 .0t
Q 5318 173 G 1589
1.8 .93 {3 158
38 215 44 38 1554
5 -14419 AH ho-1a5.12 gut
o ¥ 0 226w 1886
E R ted g 157
38 R 9,11 IE3=1]
8 -18613 Q 8 -180.08 a
{ -V a7 -4.84 569
14 -1 Q7 -5.84 348
38 1 o7 -5.84 4
a ;o125 43 @
278
2,76
43 een - 43 - e
1 & 1 -482 58 U
- Y 2 454 -3.03
14 EIAtE) Y 228 {135 -0.03
38 004 3.8 228 393 -0 03
2 i G 2 4767
8] 2.41 -4.82 005 8]
18 2.41 3.3 -0 02 0.2 1.8 2.32
38 241 4.2 U0 Q15 38 236
3 42345 O 3 42155
g 243 -4.27 -3.04 3728 G 208
1.8 2 .28 £.04 .21 14 208
38 213 372 -5.04 013 3.8 z2.08
4 42285 Q&7 4 41949
O EE 51248 G 596
1% 598
3.8 5.496
5 29779 0597 o
8] 536
Te 53
38 535
5 42059 Lt 6414
\] I 1501
(] 1.9 o014
38 380 1m0
§N29073 917 7290 31
0 G td 4
14




ELY LOAD AXiAL osT 3 JHLARE dojan PLANE  AxiAL LT LOAD AxlAL LIS 1. 2 PLANE d-dan PLANE AXIAL

i3 COME FORCE  BERDE SHEAR  MOMETMT SHEAR MOMERT TORG [te] LOME FORCE ENO AR RIOMENT SHEAR MOMEMNT TORQ
! LaBt 4 0
0 2.34 48! g3 } RFN] i}
14 -2.34 G222 ¢ 23 -0 03
3.8 234 -4y S 03
477 us oa7E5 u
8]
14
38
3 Bl 3 420 49 ol
5]
19
38
R N Gy 4 42588 RO
1
¥l ahod PERES-l NN
0 1744
19 1184
3.8 S11 84
B -42033 SR 6§ -A27 B
0
14
338
io-o00 9 Uy poe303
] 11.19 63,85 -3.74 105 0 11 4b 807 -398 17.28
1y 1114 -47 89 -374 348 1.9 11 4h -59.23 -35%9 154
KR 1118 -26.91 : 145 3.8 TAG . & -3.0¢ 3.8
[ - e RO BG . e
¥ 0 1 U
a o 9.958 -Q.U5 gt U 006 13
18 G [eR] -1.0% G 14 -0.06 002
23 b §.i9 . (.09 33 s 2 Los -1
2 .04 48 0 224802 Y
¥ S14 { -0.08 (SIS UB ¢
(] 514 -3 08 oM
38 5 hd 90z <306 S
3 21784 9] 3 21943 s}
i 4.55 -2 08 -G b Ui
e 455 054 -0.05 a0
3B 450 ] SO0 5,08
4 -227.42 -0.01 4 -228.31% -0t
5 18319 Gl 3 -1e3.71 Uit
%] 24968 ¢ 6 24892 i
Poooas.as 0 0

568

.43
-47
1 i858 i 1 v}
-005
0.0
0.03
2 -223U5 G 2 224055 U
i 9.3 4.0z -0.05
Py g1z 002 -5
3.8 -9.05 0.02 o3
3 fgr 2 ¢ 3oruE 4 4
G 434 825 0.02 -3.04
434 a1 0.02 <301
434 303 Qo2 a03
4 18881 G 4 -190./6 [SRe
] 314
19 314
38 314
5 T3 G 5 -13228 SRS
G 6345 { 4] 8!
¢ -110.34 3 7 @




ELY
ik}

LOAL
N

FE T

o
i

1

S

-3

334 08

AEY R

268 49

O
BRI

1-
SHEAR

W

-420.3

-383.09

-3B3 87

385 54

ERRCERS I

Si4T B

1.9
1.9
5.8

o
T8
38

2 HLA

ME

MOMENT

368

(%]

[

3-Jan
SHEAR

403

003
S
003

A28

PLANE  AXIAL
MOMENT TORQ

483
0.03
478

(S
i
{0
33
g1

LOAD
OB

[N

I

7

BXIAL

FORCE !

580 85

-33128

~324.385

BRE=1oR)

<208 64

-1868 87

arp—
P

e

¢

[
>

2 PLANE

if SHEAR

197 -Q.Us
185 405
=R -0.05
005

NV

G 0b

15 107 <1188
18 1071 -11aw
1.8 $34 -1ise

r PLANE

MOWET

AXIAL
TORQ

d

R

001

Ut



ELT  LOAD AXIAL DSt 1 2 PLANE J-Jan PLAME  AXIAL ELT  LOAD AMAL {811 ZRLANE  dedan PLAME  ARIAL
10 COMB FORCE  ENUDL SHEAR MOMENT SHEAR MOMELNT TORQ I COMB FORCE BN AR WK T EHEAR MOMENT TORQ

i} 1w ad 0

8] 491 a1t Q.03 GUB G
18 -4 gt -0.03 o vy
2 GUS Ut 38
ST i 4
0] 504 RN ey} 8} RS
18 1 [N
38 -5 04 B G 0¥
3 1760 N RERS g tS) 0o
s} -4 47 793 000 8] Q05
19 -4 a4y U 46 U 19 O
3.8 447 3 89 .08 38 Uus
4 188 08 o 4 10 U8 i
) : ; 8.3 8] 4 a4
14 19 (VR
58 L] 18y
A RA Bl ]
8] U 843
IR 1y U3
KE1 38 -15 68
Boooim s H g ind o G
s} G 4
148 14 G Us
38 38 BNt
7 984 8] ;o108 2b 0
9] 1.04 -4.08 287 a8 480
9 1.04 213 Uz 04
3 104 018 - -4 85 203
LT - i e s 107
1 375810 [} 1 B
0 TR RN
39 S 011
KR EAR ST -3733
238897 o] 2 U

4 5440/ 015 4 R
304
B.66
B0
5 24259 o 035t
502
502
53427 [REVE) el 009
Foo-24%29 [NR¥s] ;or3ss4 0.0¢
G 1300
iR 1305
38 13.00
‘lﬁ‘b e ’11:‘ - e e aa At s e
1 G 1 8
2
312
2 -3888 G 2 38654 q
1
312
12

4 -3443 A11E 4 34375 031

2 -
fecen
R N

5 24507 018 5 o-243191 -0.31
J 167 Q 138 3037
1.8 167 ] 1.86 gy
38 187 X 1.86 12.98

6 34557 005 & 3477
¢ 24434 405 Po247 U8
945
948
946




Bl LOAL AXIAL LOist 1. 2 PLANE d-dan PLANE  AXIAL LT LOAL AXIAL
i COME FORCE  ENDU SHEAR  MOMENT SHEAR MOMERNT TORQ ib COMB FORCE

. 2 HPLANE 3-Jan PLANE AXIAL
EAR MOMEMT SHEAR MOMENT TORQ

123 e S e emmm 123 omm S
118358 2 1 o
0 : R SURNE] SRV 5U4 83 003 JUs
Lp:] U (V) U 04 u52 -3 U3
38 92 -2.03 G O8 .0 9968 503 -U.08
P G 2 0
505 U B GUs
o Ub i 1 g
508 $.Ua i G0
Y106 6 T RD 4
9] 4.48 5 408 ERE]
19 4.48 5] 408 i
33 445 508 4Gl 0B
4 18284 0 4 1848
2 573 1594 ] 574 15 44
IRE) INge) U.ue 1.9 A 013
33 573 a7 SBa3 -1B0b 38 R 18 ¢
& 132 Q 513708 G
442 B -BE2 1543 o 439 3.75
4 42 022 -B92 AHUL 14 4 34 -0.87
442 8.0, 302 14 38 4.3 e
8 GRS { 4 -201 21 3}
G U 31
Ty £ 3%
a8 . 5 i 1347 S2 5 -
- 1A 6 it T Y. I
9] 7.38 ) & 2 5Y 4% o 709 15,78 485
] [ 35 2o U 14 704 SO . L4
3 728 peleT -4 84 28 (R 1381 -2 56 -503
[ UV e 131 N o
[ PR IR E 2 vz s ]
402 g Ub
0D ¢ 14
K - (1 L [ERNES 38
2 .i/E14 o ERE R ol
5} 413 P25 002 U Ub a
19 413 -0.49 .02 v 1Y
34 -4 13 824 002 0.04 34
3 165 g b J
O o
19 1.9
38 38
4 a 4 -151.35 s
O
18
34
5 -10388 G 5 O
]
19
38
51 34856 o] g g
i -88.79 o i i
139 - 139 -
1 9] 1 g
g O i -2.03 U3
18 19 Vi .48 -0.06
32 3E 1.7 37 018
2 34464 a 2 -342 87 U
] 3 Vg -2.8 213 -0.31
1.9 18 108 0% .13 .06
38 38 1.78 38 0.13 G.1g

3030001 U 3 30345 ) 8]

15
158
155

[
ot

4 30agy JARVES 4 S3U2 (e
19
38
bl cug IR VS | iUs
g &
1 4 12
38 412
5 -30381 [ER03} 6 -2986
O ] 1164
148 1164
38 11 64
Jo21a0s o 7-208 38
g 10.9% -23.01 " BIY:Y
19 10.95 <243 T8 11,18
38 1085 1808 38 11




ELT

10

145

LOAD AXIAL
COMB FORCE  ERNDE SHEAR  RMOMENT SHEAR MOMENT TORQ

[N

949

-304 63

<3048

S G4

SBZ8

~13119

1354

S118 125

aT

[

[es i vt an)

oo

[Saureppe

1-

fucite o}

o
ses)

18/

2 PLANE

288
-} 0B
38y

B

6,30
0.08
8.2

857

o.ug
842

3-Jan PLANE

g3
g3

N

0oz
202
002

A
B

AT

AXIAL

G 0d
GO
A G
5.76
093
4 84
83
At
SRNE
L
IRVS)
%)
Q.04
3]
304
%)
1556
a2
1400
8]
O
o

225
L
-225

L1

il

14y

LOAD
CoMB

|

o

@0

-3 1

[

15536

SEEY=)

50 33

[

e

g

e

o0

fesit el w

2 PLANE
MOMETT

-16 82

0.08
-8.B3

Jan PLANE
HSHEAR MOMENT

Uta U3
[VRIN] U B

013 Ji3

U3
g3
013
a2 Q.27
g1z JUL
12 AR

243 475

243 019

243 436
7a4 47
> 44

.M JARAK]
23070 ARV
-0 .02
Q01 0.03
.00 0m
0ot [SRo%:
a.m Goe
G010 ¢
001 -G 0

1 :
a -0.4
1 14 85

AXIAL
TORG

0

Q08

TS

oo

RURErs

]



T
L

NN SHEA]

ELT LOAL AXIAL gy 1 2 FLANE 3-Jan PLANE  AXIAL
iD COMB FORCE  ENDD SHEAR  MOMENT SHEAR MOMEMNT TORQ

T

AR d-dan PLANE AXIAL
T OMOMENT SHEAR MOMENT TORQ

1 o
W
& : I 0 ]
1% ' j ] o
kE 0 < 3.8
-1 28 ER 130 66 U
4] 444 8] )
19 444 o ¢ iy
38 4 a4 ¥ KX
S 1ha By i 3 o-1in gy 3]
0 0 I
18 & ]
3.8 G i 38
4 LRIV ) 4 0
g y o y
51 101 69 I 5 8
9
8
65794 i ; 0
U
]
RE1
203 [, X
1248100 a ! ]
SRR}
ARV
R L o 2 o
Qo1
GO
G
3 20577 0 3 i)
181 361 0.0 -G 01
kR S002 4m 201
18 357 am Do
42280 ERNPER Y o
B SR 2 G B 5
€ 8] 3] 0
429
Qa7
-0 63
715857 ¢ h U
1) 934 1404 -2 B9 4.43 429
18 G 34 3.43 269 281 Q87
a8 934 2099 -2.69 -5 U -b64
; g d 4
2 4328 a0 4002 .01
vy g0 am U 1 q ol
s2.27 -4 2% Q.01 a02 3. -394 Q02
2 Ehand a 2 O
302 i 2.7 S0/ Q.U -
0 1.9 -2 Q.o o .01
G 38 Ry 4.4 (ERVEI 32
3 i 3 22389 G
ey i 182 381
0 s 192 Qo
G0z 3.8 -182 358
4 225 a4 g 4 2498 Q
U 0o gig
P9 [iR=3 Tis
3.8 0351 2
5o-158.35 o1 Hohe e i
U Qs Us4d 108
1.9 (SR 306 1.
38 [#R°] 275 54
& ¢} § 227 Y ¢
g 581 734 v} B89 P8
1y 581 3% 19 519 ]
38 581 1439 619 1543
i 15888 3] P51 45 s}
¢ 8542 -8.54 g -B.86
1.8 642 3 [B°] 33
38 €42 1553 38 16,46




ELT LOAD AXAL  DIST  1- ZPLAME  3-dan PLANE  ANAL auaL DIST 1 2PLANE  Tedan PLANE  AXIAL
0 COMB FORCE END{ SHEAR N MOWMERNT 1ORG FORCE ENOISHEAR MOMENT SHEAR MOMERNT TORG
1 | 45 o s
o
19 g
38 33
269 2y ae 5
245 0
245 ¢
o dan
3 g E 5
0 218 )
1y 216 i 5
38 218 18
4 . 4 50y
0 0
4 19
3 g
o 1870/ i ST DY [ARN
0 o
19
j 9
0
) 1026 .8 5 s e 544 )
'g 1028 145 913 034 011
ag 1028 201 55 19 84 5 6
. . R Ty s
! 0 0
a3 QuUs RE
008 004 008
406 -0od 002
2 29694 ¢ 0
3 26474 G B
4 0 4 28457 o : 001

5 IA7Z3 ¢ 5 001
B -2858) D & 0
;18797 b 7 o

o 1378 295 544

19 042 o298 011

38 296 4568

RS 0.0
38 Q02
2 1h2 79 I3 a
i 0.03
p) 43.01
38 -G02
3 1353 Q 9]
Y] 402 781 -0 Q
19 a0z -3.07 S0 1.9
3.8 402 747 -Q0.01 38
41404 s} 4 141 56 G
G 5 1007 G
19 Hd 208 748 1.9
38 54 1019 e 38
Go-100 88 £ 510128 Q
g 422 4383 P48 1358 o]
1.9 422 0.08 -7 .49 13283 1.9
5 5 -7.49 14.32 38
6 -152.45% 9] 3] 3
158 i
037 P
16054 38

7 112686

Lol

£
L

1
[}



LOAD AXIAL
COMB FORCE

3 PLANE  AKIAL

- 2 PLAlE Bedan PLAMNE AXIAL
Sre AR MORENT TORQ

3 GRHEAR MOMERNT SHEAR MOMENT TORG

Q 4353 414 o} U 5!
14 433 003 {3 9! i
35 4.8 RV i 3 i
R Y L GO i
o 4 v d
[ 4 44 i il i
28 4.4 g 5 i 4
EEESA R R-21 sl 3 -1 nd
G U & ¢
19 Al 9 9]
28 U 5 § il
4 U 3o 1iv o4 2
8] o8 4 38 SsReX! u .34 @64
14 & 033 -5.81 19 534 U 38 /
48 BB 10.04 -6 Y 58 SRR W ;
o eyl O [ =] J
6581 5] 4.3t S 124
& -5 81 13 411 37 ; -Ui2
3E 88 -8 81 o 38 4.1 80y = 1385
& 12gu2 0 6 12848 U
308 -1 2204 3668 a 308 1387 21 37
1 808 115 -2 04 O 19 308 12¥ -2
28 808 16.3 -2.04 4 5.9 3 U 6.4 1
/ 94 28 5 . U
Q
19
W33
vUB 6 o - ISR 9
-4 .46
<446
-4 46
Y 106 .44 a 202y 4]
¥ -4 58
ta -4.58
38 4.58
3 -G4 41 Q 3 Q
0 408 G
e -4.08 fs)
3 kel &y {6 }, 2(1
EY -81.05 ¢ 4 925 o
a
e
38
bl -B3Eb ¢ 9 5458 O
G
T g
G -34.8 s 5] G
o] i1 4
@ 04
ER -2 a
/ et g / i\
8] 0
) i
38
R 235 -
1 20483 g i G
g 249 4
1.4 249 8
3.8 2.48 38
2 -209 7 o] 2 -2083% G
g 2.56 8
P 2.58 T8
3e 256 38
3 -186 12 G 30-185) s}
{Rc] 18
4 -1859 -3 4 134 4 301
9
B
5 3 » 13018
U U
Ty G
& 18538 o 6 -18273 3
& gz g 3
HAS ERFA R ]
15 9.12 g 14 :

;1308 0 712851 o

Q £.45 O 103
18 542 (] 587
38 345 3% 2185



LOAL AXIAL sy 1. 2 PLANE 3-Jan PLANE
COMB FORCE  ERNDU SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT

2 PLANE S-dan PLANE AXIAL
MOMENT SHEAR MOMERT TORQ

=
=
L
o

1 204 U
0 2ag Q03
] 249 1y
& 244 55
i & 20 By U
i} G a L
9 G2 4
502 aE
3 10 B i = 9]
y AU J 3 REss) U4
18 19 iy P (VRN -G 03 EVReR!
38 444 34 20 IR QU3 Cus
4 185 88 G0 4 1eb3s SRV
¢ 19b f8g (RN-¥) G ot 1.48 i
L (] i 88 295 1Y 3in i 43 =i
‘ [ i 8g Viod 33 401 15t di R
NS 0.0t bos1.2s
o] U4 " ‘ |
19 045
L $ab
H 186 al i 130
i 458
14 458
3.3 458
Py o
o] 5.25
[} 525
251 . :
: 0 L1047
447 -8 -0 01 Q02
Vg 4.47 418 SIRCH O
38 4.4 8.5 .01 RS
2 -WBE 4] 2T e
) 459 -8 42 0 0oz
19 459 018 00 ¥
3.8 458 808 01 003
3 g 34 @ 3 Y22
4] 7
1y
38
4 “B725 gl 4 Eele)
]
8l
3%

55

AN

el 59 08

5 -103.60 U i@
1g
28
i 8.7 G i
1 593 136 -1 8B
14 853 163 BRI
3.8 8.53 1337 -8
- S e e e 325G e
1 -B1 34 ( i
4 -4 P55 9 .01
[S] 412 EsR s O g4
38 412 ] aQ {3
28327 0 3839
3 ; . . oo
14 i
38 Q
3 -i3.85 s} 3 -7483
o ¢
Ty Y i
4 7204 ( 4 Fe]
O -4.895
1.4 -4 G0
38 495
s 8038 G 2
-4 Y95
-85
-4 45
a B7 5 a & -G53
148
148
748
7 -45 B3 G {45 48

'
pes

P
& o




2B

&

104 48

103 44

180.78
1543

146 09

-148 27

~148 67

-3} 36

[Bltent

ENDI

A5

s
G

18

¢

e
@

[
el el fs I o]

(s
ot

o
9

oW

oo

[
5>

Wi C

QA

o

SHEAR  MOMENT SHEAR MOMEMNT

B4
G4
]

AXIAL
TORQ

ReAvN

A0

[sh}

SR
IERYE

RIS

146 94

104 4¢

g
H]
3.8

G4 B3

-30 81

v
i
3

AXIAL
TORQ

o



i1 AXIAL DIs 1. 2 PLANE 3-gan PLANE WAL T 2PLANE 3-dan PLANE AXIAL
3 COMB FORCE  ENDE SHEAR  MOMENT SHEAR MOMENT TORQ £NDESHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQ
1 -l By G i 4

4 [SERv)

4 )
it S0
4.3 ]
ES
4 4} i )
& 481
14 461
38 463
3 2907 ¢ >-J 0
9] 346
[B=) 348
2.8 346
& -S4 8] b o
4] 526
14 526
38 826
-41.79 G Q
"1
D
54
T L3653 i )
0
1y
5w
T 3592 oy 24 T
O
HRY]
4 :
3 334 3 334 4
8] §] 408 77 { Q01
19 Ty 408 U0 ¢ .02
38 35 Al P61 U 0o
4 G 4 B2 7B o]
Q 9] 382 8 a3
Py HEC %3 74 193
38 38 278 )
5 329 o] 5 0
)
[
3§
o) L3104 0 & o
a
tg
38
-2r.as G sl
g
e
38
l 7474 0 1 s
1.8 95
48 98
2 -i4 68 0 3748 9}
\‘ i 708 GO
b & AL
33 0 BRE]
K G 3 -B688 4
} RSN i 1.82
s 186 iy 162
8 188 28 182
4 9 4 569
Ty 291
38 251 )
5 AI6D s 5 A7 28 s
¢ 23 g
1.4 23 1e
35 2.3 48
<] LG5 81 O & 8807 O
9 i
) Ly
38 48
Pt as ! ;4885 G
g 4.46 &
] 4.46 (A
8 4.46 KR




et LOAD AX st - 2 PLANE 3-dan PLANE  AXAL
i COMB FORCE  ENWI SHEAR MOMEMT SHEAR MOMENT TOMQ

!
294 - -

AL

\) i 2 PLANE d-dan PLAME AXIAL
~ORCE

AGHEAR MOMERNT SHEAR MOMENT TORQ

1 -58.93 o 1
B )
Qo2

9]

>

4 ]
RS Bt Ry
: u il ]
) 329 ;32 L SEVa
El 389 Q2 4 413
38 38y 28 S ER ROaeH
4 B B U
O g 5 od 8] 340 G B/
Ty -319 S, by 34ab Al 21
KR S35 =) KX 345 & 49
’1 36 4 ol VAR 9]
{4 4.4 u LS RsY,
1g U 56 Py SVECH)
L8 38/ 36 8 4y
] EASRIC) i 2! i
o 153 u B 20!
19 153 ta 1 RY 02
18 1as EXY 1R A2

; 3347 ) s34 3
- -

25t - 2yt
[ R S U
0 4 a4 S
v g u
3.8 4.48 U i
2 118 Is] : .
v 245 G
) Odh ] (e R
R 2k S GO
3 AL 3 5
o 218
T g LR
38 218
4 -B6n 0 4 -1 U

U o -i4u6

.

|
|
|
B -106.35 o] 6 10508 € |
o |
g i
38 |
LA : 74 o i
RS U i
|
|
ieh B0F - b s ) |
H I8} i TR 4} ‘
g & 0 G ]
t o U Gt B
35 449 0 U 48
2 BRI G 11381 I
0 463 U 5.0z O
G4 001 o SR N 14
38 -4.8 ) [SReR] 38
3 -tdB 51 0 5 -105.89 5}
5] 218 4t & R 9
1.9 218 [SXEHI Y G0 1y
3.8 218 408 o Q 3
4 Q 4 10623 U
51y u
5 s
51 38
bl FOB2 Q =1 542 {1
-5
51
1
a8 108 o4 0 6 106 88 G
154
-1.54
-1 54
! BT, G

B G Hs)
-1 R
154 b




LS 1 2 PLATIE 3-dan PLANE
Sk ENDE SHEAR  MOMERT SHEAR MOMENT

d-dan PLANE AXIAL
SHEAR MOMENT TORQ

1 245
Z g .
4
3
3 224 3 246
¢ U3 1540
2 i 1
| BE
4 beb 4 T84
2 P > IS
& 194 5 AIRRES
! U2y G
Rits . 3L - .-
! 084 I U r9
2 4 ae 2 PR
3 3 [Viac
3 G 5 U8
i
33
85
¢l A8 bl J 44
O
33
B
& g4 5] 0%
G 508 -3 6
33 S 4y 588
8.9 10,86 -19.49
.32 / e
i o]
33 33
65 6.5
403 - - - A0S e
1 1
Q 11.86 g
4 03 4 5
g 1143 g -13 08
Z 452 2 45
O 12y -2003 8 12 Q08
4 g3t 12,18 B 024 12.08
8 -1154 182 8 -1 g ~183 98
3 223 3 218
9 d
4 4
4 8
4 2 a8 4 238
4 4
g ol
& 162 3 e
g 598 S04
4 045 -4
& -/ B8 1348 <]
4 G
Q 566 -9 8 g
4 -1.86 108 4
4 -1238 24 66 &
I 138 ‘ 221
Q 544 -4 4 O
4 -1 ga B M
8 -9.36 ol =1




Aty

LOALY
COM

[N

[

AEIAL

Q38

-1.66

g us

s

B8 FORCE  ehix

0 4a

0 fa

5]
4
3

)

AT o )

o

[ SN o] o 4 O

oo O

1t
-0 36
~11au

11 21
03/

-12.23

1019
-0.33

-1083

J-dan PLANE A2
SHEAR MOMENT 1O

419

.04

-0 29

325

.03

[F

TS B e

oed
ted

[S vy

SRS




ELT  LODAD AXiaL 1 2 PLARE PLANE  AXiaL IS TS AR JHLAME  3.dan PLANE  AXIAL
0 COMB FORCE ENDF - SHEAR  MOMENT SHEAR MOMENT TORQ FORCE ENDISHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQ
I S p— e PO mpma e b w s - [ —— o e
1 0.28 1
G 1112 Tr2g 5 1122
4 -0 44 P77 4 O 34
3 S S < 112
4 4
3 SIS ) 2 e i
U “
4 N
) 4 ‘” 3 [
B 5 Uiy
¢ 506 45 /8
4 -137 754
3 808 374
& 104 g
¢ 5.49

-4 03
-14 63

[N

[o)

a937 127
002 P87
-9.24 1264

98] 1302
RERErS Hn
YAy BVRY
3 G2 3
a @53
3% .00
&4l
$ U.45 4 04
G
33
733
2 U3 503
i
33
55
g A2 & 388
0
33
U BE i A8l
¢l 9]
33 33
65 55
49 - - S - AT e JR. S
1 3.28 i Q28
Q 118w $20.77 U
4 Q43 1 4
: i 173 8
2 028 2 0.27
U Q
4 L
3 g5 3 024
g 0
4 4
4 024 4 uig
G 983 1458 o
4 0.7 10,73 A
g 11148 2047 ©
5 017 B Gz
¢ 8.64 -5 .98 8]
4 -0.81 ihY 4
3 822 1 a5 g
6 G2 &) U8
4 4
& &
7 013 i G
0 40e 2 U
4 -3.38 4
g -10./8 &




ELT O LOAL AXIAL QBT 2 PLANE G-dan PLANE  ARIAL I AXIAL
D COMB FORCE  END SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQ SHEAR MOMENT TORQ
458 e [ e mmenn e
| 089
s
i ety [IRD
4
3
o -1 24 i
il
4
5 30 g Uz
sl 9] 65 12
4 4 a2 1069
8 3 -14.8) B
7 280 v e
u 318 469 [ERN
4 -4 7 5h 4 391
g 1185 22819 8
AB7 - JOUUU PR - A8
1 1
a 937 1272
33 002
65 924
2 14 2
o 982 1308
33 02 P
65 -gdy 4301
3 R s .
i 4
REE
3 FVR ERRVRY
g SR 5 098
0 291
[ 2599
/ U858 5.94
4]
33
Gh
479 - ouR—— e — S
! 089 1
0 12 218 O L2071
054 1183 4 Y
ey 168 3 138
2 021 2 083
0 1244 0 23
4 056 4 PEY; 120
8 13 8 1141 S8
3 g.81 3
[ S V7 1825 0
4 0.4y V0.7 4
5 1o 1529 5
4 UB7 4 (058
Y 0
4 F]
5 043 5 U368
¥ )
4 4
5 035 6 323
I8 &
C U
4 4
8 8
G Dol
0 g
4 4
s &




) 5 S - X3 g e Lo 0 @ i
i it i > o8 Rl P — 00 0w D iel
i i = =3 oY [ ) T gy Y L
. = = b R - - .« 2
! D ks = el 2es] ol o o] Q0 —
} - & R foY NnWHE NG [ 1 3 o
i .Y ey . IR i < s o s
f e 2T T D st fucis o) Pl o] selhc it SO s D¢ Dy Do D i oo 0 foo R aive) fun ke o) T o R ) [onl o] [
: <L el 5@ “ D o
: ot g, ‘ o = % ~ ~ i el o) @ 0 iny o
o 5 : 3 2 # 2 3 3 5 z e < By i ™ i
ES ] = > > -~ - = o > o . = =] ) = >
O ! H
€1
43 - “ o o o N - - - ar 0 o - - o " s ie] &) o~
D ;
IS I ! :
“ - &
) )

s
x
o5
5
=

SHEAR

\
i
-1
1
!

Ity iy ~ D e o €O T I 7y ok O Wy oy I [ iRtals ] 3 3 Uy T b 0 &30 ST ™o
TR 48w 888 Stz Tan, ¥OIOIa5 8¥E s8N SEH BH A B O HHEE YEay Uy 45— wo®
et oo e 5 - o - N T o e — - N o o P WwoomD D e = N 0
o 223 O X 28 MR men Te R B oY © o227 T2 -2 90y
= h / . B ; A ¥ h . .
T
ot =S H
s 7 7 s e £ e e RIS PR B PARe Y, WD) M @ o o T @y L el e I i 4 o g o) i
X 22 um&m $82 %MU 535 88% 38< 2\»% Py Tom wwwn oad o ode HHN 500 -y
< EdE] 3y AT e Go®» WoD Wwor - » T o DO MO e SO0 mI T WQRn OHT ¢
ud ; ; : 7K i
I

1
5

i
g
)
}
3
2
A
3
)
iy
U
3
o
5}
3

1

NI

3
33

5:‘

&

&

3

3

I

3

&

]

L
£l

- - - - y B B e Y ~ -3 el » jord & o] = -t seld ol
= N & E = ! 4 - o e < I~ e @ > s} = I o -
ai ol ; . = - L -~ - - ey = = o) foe]
o] fon] el o — e ) el ] >l =] " jie) = »
¥ o : : ; i
o M ,
T i
o S 5 B i <} ~ - i - -t o 0 - - 4 fiad -1 tol el =
=
= .
< H
30
1 - 3
e’ N
it =

e}

-25

-112

<



AXIAL [}

FORCE £

302

S
BE!

508

-019

092

01

[e7)

(e e [s<

)

4
3

Lo

5

[
oL

[ERRE

N o

w

o b

o b L0

<

]

SHEAR

2 PLANE

MOMENT SHEAR WMOMEMNT TORQ i

3-dan PLANME  BXIAL el

[

[

32

(32

-0 U8

1 2 PLANE

FORCE EDISHEAR MOMENT

o

JLd

4]
4
y
0 U7
g
4
I+
A5
g Y84
E ReX-
b 1117
gl
O
4
-0 49
Q {34
4 31
a7
g 4.14 i

Nl

SHEAR MOMERT

BXIAL
TORG



o
[$e

LOALD AXIAL gt - 2 PLATE
COMB FORCE  ENDE SHEAR  MOMENT

3-Jan PLANE

SXIAL LIS

2 PLANE d-dan PLANE  AXIAL
] SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQ

i J.14 1 G414
¢ 108 827
4 65 1184
@ N
Z ) k i
0
3
S
S e [
Bl ErE
b 0] sh
< G
4 (e “
3
3
L 36 b K
] EES Ry
4 -1 764
3 &9l -84

6 Ay 5

(e S )
o Ny
—
W

0 342
4 402
5 -1143

‘ . e e o S . x

U g437 1276

33 002 a2

|3 4.4 1273

2 008 E
4 4307 3 e
4 4 G 31
5 L5 s Uaw
o 1o 8 17
157 i ele)
s J B Ly

i G4 i 014

o &
R o)
oy
B

o
]
o
o

4 Get
2 .18

3 U.rd 3 g.13

G
4

4 g ud & 0ot
4

5 LU 5 0
G 876 .45
4 RIR-T ;
3 208 1475

5] 335 w2
4] 752
4 ~3.04
g -18%

U4 7 -J.36

[Nl
[N
¢




[
0
se]

54
9]
[

LOAL
COMB rORCE  ENDI

5

AXIAL

Vg

10y

=
B2
[N}

-3.13

st

O

[ A

[N R s S

e €

-U.03

<
[

oz

-0 35

-3 31

.85

£

o b C

[SF S ]

o<

4

o s €2

[saan SRR o}

1- 2 PLANE
SHEAR MOMENT

187 -6
068 1198
~1221 2154
1M -16.53
0.7 12.3
-12.56 -2213
-1 B

1091

-1g e

575 213
-3.78 w82
-14.27 -323
384 217
359 762
-1 -26.54
937 1278
-0.02 ;.48
24 -12.9%
-13 1

.68

-13.08

892
-U.02
-5.41
753 -8
-102 £.81
G 41 -14.83
-4 9
4.81
1143
-0.85
£§.81
S22 B8
256
481
1897
1223 -21se
a6/ 11.88
-13.86 -18.12
1257 -22.4
0.6 123
-1116 -18.5
114 1858
61 10
-G89 1487

3-dan PLANE  AXIAL
SHEAR MOMENT TORG

o

>

[N

1AL

U4

EVALE]

G4

! sy \
RCE ENDI SHEAR MOMENT

O
4
a
0

&
8

Q
4

Al

1202
Gas
1108

1234

0.45 baJ
-11.38 RES-X
1094 -15.98
042 1078
-10R7 1553

1006 1542
-0 48 07

U8 -1905

d-dan PLANE
SHEAR MOMERT

AMIAL
TORQ



ELT LOALD AXIAL DIsT 1- 2 PLANE 3-dan MLANE  AXiAL ELT O LOAD
w2 COMB FORCE  ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQ i} COMB -

A-dan PLANE ARIAL
AR MOMETD TR0

LY -

¢ 912 11 48
4 -t Al 10.95

GRS

[ Nt

o
jes

33
6o

G o8

3 {08

SO T

[N
fu

9%

fe2
[T

o

)

o B

[oARE N o]

3 g 14 ] G4

o & O

ol
4
5 01z 5000
g ]
4 4
3 08 6 U3
3 867 -8.43 J
4 -1y 1ot 4
5 ~12.4 31 &
] 084 7
G 5.34 U




ELE LOAD AXIAL LIS 1 2 PLANE Jegann PLANE  AXIAL
18] CUMB FORCE  ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQ

1-

2 PLANE 3-dan PLAME AN

g 831 1225
3 2121 10 ¥4
3 T S2183

o LIRS e
8] 5.41
4 - U
3 g a4

4] -3 853 i
a 75g 558
4 -2.54 10 92
8 1304

{ 364 364
o
4

s - B —_ - e .

o] -2 8
33 /.48
SR 1278
< SR 2

<

g g6l

33 3 U3
[E Rk
3 gt 3 G 16
ol
6%
4 4 G 49
9]
43
s
3 A58 bl Go3
O
3
8 103 z

]

3
69

i .08 i

215 G
12.04 4
1588 £

2 .06 ¢ 303

g ¢

4 4
3 ReaeYS 3 004

G Q¢

4 &
4 3. 2% 4

4] S1E 36 T

4 37 4
3 028 3 125

¢ ju

4 4
5 V-3 S .70

g S12.04 ]

4 i 4

£ 8
38 i

g 5949 G

4 144 4

o1 58S i g




ELT LOAD ANIAL LIS H 2 PLANE J-dan PLANE  AXIAL
o] COMB FORCE  ENDI SHEAR  MOMENT SHEAR MOWMENT 1URG

ARLAL

U ARIAL
LOMB FORCE

TTURQ

1 06y + o
U 1G85
4 -0
3

LS -3.43

5349

i
o
a3
¥
d
[N

o G
LR
o
B
[

r
<
I
[

3 ua

BTy 6 WU/

c 143 U9t
10 94 4 081
18 :

i
e
0
8]
&
@

g Gy O}
[

L
&Em



