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NOTASI

luas penampang beton yang menahan penyaluran geser

lebar efektif flens

keliling penampang kritis pada pelat dan pondasi,
mm

lebar badan balok

ukuran kolom persegi atau persegi ekivalen,
diukur dalam arah bentang dimana momen dihitung,
mm

ukuran kolom persegi atau »persegi ekivalen,
diukur délam arah melintang terhadap bentang
dimana momen dihitung, mm

konstanta penampang untuk menentukan kekakuan
puntir

jarak dari serat tekan terluar ketitik berat tulang
an tarik,mm

modulus elastis balok beton

modulus elastis kolom beton

modulus elastis pelat beton

kuat tekan beton, Mpa

tegangan baja luluh yang disyaratkan

tinggi total komponen struktur, mm

momen inersia penampang bruto kolom
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momen inersia terhadap sumbu titik pusat bruto
pelat

momen inersia pelat-balok

kekakuan lentur kolom; momen per unit rotasi
kekakuan lentur pelat; momen per unit rotasi
kekakuan puntir komponen torsi struktur; momen per
unit rotasi.

tinggi kolom

panjang bentang bersih dalam arah momen yang dihi-
tung, diukur dari pusat kepusat tumpuan

panjang bentang dalam arah momen yang dihitung,
diukur dari pusat kepusat tumpuan

panjang bentang dalam arah transversal terhadap 1,
diukur dari pusat kepusat tumpuan

kuat momen nominal suatu penampang, Nm

momen statis total terfaktor

momen terfaktor pada penampang

tebal total pelat

kuat geser nominal yang disumbangkan beton

gaya geser terfaktor pada penampang

beban mati terfaktor per unit luas

beban hidup terfaktor per unit luas

beban terfaktor per unit luas

dimensi keseluruhan vyang lebih pendek dari bagian
persegi suatu penampang

dimensi keseluruhan yang lebih panjang dari bagian

persegi suatu penampang
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al =

a2 =

rasio kekakuan lentur penampang balok terhadap
kekakuan lentur suatu pelat dengan lebar vyang
dibatasi dalam arah lateral oleh sumbu dari panel
yang bersebelahan (bila ada) pada tiap sisi dari
balok

Echlip
E..I

cs™s

rasio dari kekakuan lentur kolom diatas dan dibawah
pelat terhadap gabungan pelat dan balok pada suatu
joint, dalam arah bentang dimana momen dihitung

LK~

E(KS + Kb)

nilai rata-rata a untuk semua balok pada tepi suatu
pelat

a dalam arah 14

a dalam arah 1,

rasio beban mati per unit luas terhadap beban hidup
per unit luas (masing-masing tanpa faktor beban)
rasio kekakuan puntir penampang balok tepi terhadap
kekakuan lentur dari suatu pelat dengan lebar yang
sama dengan bentang balok, diukur dari sumbu ke

sumbu tumpuan

EcpC

2E 1

cs™s



65 = faktor pembesar momen untuk rangka yang tidak

ditahan terhadap goyangan ke samping, untuk meng-

gambarkan penyimpangan lateral akibat beban lateral

dan gravitasi.



IHTISARI

Pelat cendawan adalah pelat beton rata, yang tidak
mempunyai gelagar dan girder. Sedangkan pada pertemuan
kolom-pelat terdapat drop panel vaitu penebalan pelatr
disekitar tumpuan kolom, dan kapital kolom (kepala
kelom) yaitu pembesaran ujung kolom atas.

Untuk mendesain pelat cendawan, dalam SK SNI T-15-
1991-03 dipakai metode perencanaan langsung dan metode
portal ekivalen. Dalam tulisan ini dicoba membandingkan
basarnya momen desain pada kedua metode tersebut, sehing-
ga didapat metode vyang lebih efektif, 'tetapi memenuhi
syarat desain pelat tersebut.
| Dari hasil perhitungan dengan metode portal ekivalen
dan perencénaan langsung didapat momen-momen desain yang
berbeda. Pada hasil perhitungan Kkedua metode ini dapat
disimpulkan bahwa, metode portal ekivalen didapat hasil
momen desain yvang lebih teliti dibandingkan dengan metods
perencanaan langsung, hal ini disebabkan metode portal
ekivalen memerlukan pendistribusian momen beberapa kali,
sedangkan metode perencanaan langsung hanya berupa pende-
katan dengan satu kali distribusi momen. Dengan metode
perencanaan langsung, perhitungan momen desainnya menjadi
lebih praktis namun hasilnya kurang teliti, akan tetapi
sudah bisa dijadikan acuan untuk mendesain pelat cendawan

berdasarkan SK SNI T-15-1991-03.



BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pelat adalah bagian dari konstruksi yang lurus dan
datar, tidak melengkung, yang berfungsi menahan beban
lentur arah memanjang dan melintang. Pelat mempunyai
ketebalan yang lebih kecil dibanding dengan bagian struk-
tur yang lainnya seperti kolom dan balok. Pelat-pelat
beton bertulang dipakai sebagai lantai, atap dan dinding
gedung serta sebagai lantai dari suatu jembatan.

Dalam merencanakan suatu desain pelat, cara vyang
digunakan umumnya adalah penulangan satu arah dan penu-
langan dua arah. Penulangan dua -arah digunakan bila nilai
perbandingan antara panjang dan lebar pelat tidak lebih
dari dua. Sedangkan bila perbandingan antara panjang dan
lebar lebih dari dua maka digunakan penulangan satu
arah.[4]

Pada sistem struktur bentang menerus, balok bertugas
meneruskan beban yang disangga sendiri maupun dari pelat
langsung kepada kolom penyangga tanpa menggunakan balok
yang disebut lantai cendawan (flat-slab) dan lantai datar
(flat-plate). Kontinuitas penulangan pelat diteruskan
kedalam balok-balok dan kemudian diteruskan masuk ke

dalam kolom atau dari pelat langsung ke kolom.




N

Kolom-kolom penyangga memberikan tekanan pons yang
akan menembus pelat keatas. Sistem kerja demikian beraki-
batkan timbulnya tegangan geser cukup besar yang dinama-
kan geser pons dan apabila pelat tidak kuat, pelat akan
retak atau bahkan pecah tertembus. Pada umumnya untuk
mengatasi tekanan pons, di tempat kolom penumpu pelat
diberi penebalan berupa "drop panel" atau memperbesar
ukuran kolom di ujung atas ditempat tumpuan yang biasanya
disebut sebag:i kapital kolom atau kepala kolom. Apabila
sistem tersebut digunakan untuk struktur dengan bentangan
lebih pendek dan beban yang didukung lebih ringan, dapat
pula dibuat tanpa menggunakan "drop panel"” dan Kkepala
kolom, sehingga disebut pelat rata dan didukung langsung
oleh kolom.[4]

Pelat sebagai lantai menerus‘yang diperkuat dalam
dua arah vyang dipikul langsung oleh kolom-kolom banyak
dijumpai pada gedung-gedung, pelat ini banyak memberi
keuntungan, baik dari segi biaya maupun dari segi pena-
taan ruang. Pada gedung bertingkat, penggunaan lantai
menerus tanpa balok, ketinggian akan berkurang karena
dengan tanpa balok maka lantai lebih rendah, langit-
langit rata dan kemungkinan menggeser kolom dapat diata-
si. Ditinjau dari segi artistik, jendela-jendela dapat
dibuat sampai sisi bawah pelat dan tidak ada balok-balok
yang menghalangi cahaya dan sirkulasi udara. Ditinjau
dari segi ekonomis, akan mengurangi penggunaan acuan.

Untuk mendapatkan gaya-gaya yang terjadi pada suatu




balok pelat lantai tanpa balok pendukung dapat dianalisa
dengan berbagai cara, diantaranya adalah dengan cara
koefisien momen dan cara portal ekivalen.

Dalam tulisan ini akan dibahas kedua metode terse-
but, dari hasil perhitungan kedua metode tersebut akan

didapat metode yang mana paling efisien dan paling mudah.

1.2. Tujuan

Studi ini bertujuan untuk mengetahui perbandingan
hasil perhitungan pada pelat tanpa balok pendukung dengan
menggunakan "drop panel" dan "kapital kolom" pada kolom

cara perhitungan koefisien momen dan portal ekivalen.

1.3. Batasan-batasan masalah
Pada studi perbandingan ini, batasan masalah dibuat
agar masalah-masalah yang akan dibahas 1lebih terarah.

Batasan-batasan masalah adalah sebagai berikut:

1. Jenis struktur vyang akan dianalisis berupa sistem
pelat lantai berbentuk persegi empat dengan perbandi-
gan sisi panjang dan sisi pendek maksimum dua atau
dengan pelat dua arah.

2. Jenis kolom yang digunakan berbentuk lingkaran.

3. Beban yang diterima hanya beban gravitasi.

4. Perhitungan berdasarkan beban maksimum.

5. Struktur kolom bangunan dengan menggunakan drop panel
(pertambahan tebal pelat di daerah kolom).

6. Struktur kolom bangunan menggunakan kapital kolom

(pelebaran yang mengecil dari ujung kolom atas).




1.4. Metodelogi Perhitungan
Untuk memperoleh suatu kesimpulan dalam studi per-
bandingan desain suatu pelat cendawan, maka digunakan
cara koefisien momen dan cara portal ekivalen berdasarkan

SK SNI T-15-1991-03. Dengan metode ini diharapkan dapat

diperoleh hasil desain pelat yang efisien.

Dalam SK SNI T-15-1991-03, cara perencanaan langsung
harus memenuhi ketentuan sebagai berikut:

1. Minimum harus ada tiga bentang menerus dalam setiap
arah.

2. Panel harus berbentuk persegi ~dengan rasio antara
bentang panjang terhadap bentang pendek diukur antara
sumbu ke sumbu tumpuan, tidak lebih dari dua.

3. Panjang dari bentang vyang berurutan diukur antara
sumbu ke sumbu tumpuan dalam tiap arah tidak boleh
berbeda 1lebih dari sepertiga bentang-bentang yang
terpanjang. Posisi kolom menyimpang maksimum 10% dari
bentang (dalam arah menyimpang) dari sumbu antara
garis pusat kolom yang berurutan.

4. Beban yang diperhitungkan hanya beban gravitasi dan
tersebar merata pada seluruh panel. Beban hidup tidak
boleh melebihi 3/4 kali beban mati.

Perencanaan dengan portal atau cara rangka ekivalen
dalam SK SNI T-15-1991-03 harus sebagai berikut:

1. Cara rangka ekivalen ditentukan:

a. Struktur harus dianggap terdiri dari rangka ekiva -

len pada bidang kolom yvang diambil dalam longitu




dinal dan transversal dari bangunan.

b. Setiap rangka harus terdiri dari suatu baris kolom
atau tumpuan dan jalur pelat-balok harus dibatasi
dalam 1lateral oleh garis sumbu dari panel pada
setiap sisi dari garis sumbu kolom atau tumpuan.

c. Kolom atau tumpuan harus dihubunékan pada jalur
pelat-kolom oleh komponen puntir yang arahnya
transversal terhadap arah bentang yang sedang
ditentukan momennya dan menerus hingga garis sumbu
lateral panel yang membatasi tiap sisi suatu kolom.

d. Rangka vyang berada disebelah dan sejajar terhadap
suatu tepi harus dibatasi oleh tepi tersebut dan
garis sumbu lateral panel yang membatasi tiap sisi
suatu kelom.

e. Setiap rangka ekivalen boleh dianalisa sebagai
suatu kesatuan atau untuk beban gravitasi. Setiap
lantai dan atap (pelat-balok) boleh dianalisi
secara terpisah dengan asumsi bahwa ujung terjauh
dari kolom dijepit.

f. Bila pelat-balok dianalisis secara terpisah dalam
menentukan momen pada suatu tumpuan boleh diasumsi-
kan bahwa pelatrbaloknya terjepit pada tumpuan yang
berjarak dua panel dari tumpuan vyang ditinjau,
asalkan pelatnya masih menerus melampaui titik
tumpuan jepit tersebut.

2. Pelat-Balok:
a. Momen inersia dari pelat-balok pada sembarang

penampung diluar joint suatu kepala kolom, boleh




didasarkan pada penampang bruto kolom.

Variasi dari momen inersia sepanjang sumbu dari
pelat-balok harus diperhitungkan.

Momen inersia pelat-balok dari sumbu kolom hingga
muka kolom, konsol pendek atau kepala kolom harus
dianggap sama dengan momen inersia pelat-balok pada
muka kolom, konsol pendek atau kepala kolom dibagi
dengan besaran (l-—Cz/Lz)2 dimana Cy, dan L, diukur
dalam arah transversal terhadap bentang yang sedang

dihitung momennya.

3. Kolom:

a.

Kolom inersia momen pada sembarang penampang di
luar joint atau kepala kolom boleh didasarkan pada
penampang bruto beton.

Variasi dari momen inersia sepanjang sumbu kolom
harus diperhitungkan.

Momen inersia kolom dari puncak hingga dasar dari
pelat-balok pada sumbu suatu joint harus dianggap

tidak terhingga.

4. Komponen puntir:

a.

Komponen puntir harus diasumsikan mempunyai suatu

penampang yang KkKonstan seluruh .panjang komponen

diambil yang terbesar dari:

- Sebagian dari pelat 1lebarnya sama dengan lebar
kolom konsol pendek atau kepal kolom dalam arah
bentang yang sedang ditinjau momennya.

- Untuk struktur monolit atau komposit penuh,




bagian vyang ditentukan pada butir di atas ditam-
bah dengan bagian balok transversal yang berada
di atas dan di bawah pelat.
b. Kekakuan K; dari komponen puntir harus dihitung
berdasarkan rumus sebagai berikut
9 Eog C

Kp = B ... (1.1)
15(1 - c5/15)3

dimana cy dan 1, berkaitan dengan bentang transver-
sal pada tiap sisi kolom. |
c. Konstanta C dalam persamaan (1.1) boleh dihitung
dengan membagi penampang yang ditinjau menjadi
beberapa bagian penampang persegi yang terpisah dan
kemudian melakukan penjumlahan berikut
X X7y

C =2 (1-0,63 = . ..... TR ..... (1.2)
v 3

d. Bila terdapat balok vyang merangka ke dalam kolom
yang dalam arah bentang yang ditinjau momennya,
harga Ki yang dihitung berdasarkan persamaan (1.2)
harus dikalikan dengan rasio dari momen inersia
pelat dengan balok yang ada terhadap momen inersia
pelat tanpa memperhitungkan balok tersebut.

5. Pengaturan beban hidup:

a. Bila pola pembebanan diketahui, maka rangka ekiva-
len harus dianalisis terhadap beban tersebut.

b. Bila beban hidup bervariasi tetapi tidak melebihi

3/4 beban mati atau bila kondisi dari beban hidup




adalah sedemikian rupa hingga semua panel akan
terbebani sekaligqus, maka momen terfaktor maksimum
boleh dianggap bekerja pada semua penampang dengan
beban hidup terfaktor pada seluruh sistem pelat.
Untuk kondisi beban yang lain, dari definisi diatas
(butir b) momen puntir maksimum terfaktor boleh
dianggap bekerja didekat tengah bentang dari
suatu panel dengan 3/4 dari beban hidup penuh
terfaktor pada panel vang ditinjau pada panel-
panel lain yang berselang dan momen negatif maksi-
mum terfaktor pada pelat pada suatu tumpuan
boleh dianggap terjadi dengan pengaturan 3/4 dari
beban hidup penuh terfaktor pada panel yang berse-
belahan saja.

Momen terfaktor harus diambil tidak dari yang dida-
pat berdasarkan kondisi beban hidup penuh terfaktor

pada semua panel.[l]




BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tinjauan Umum Pelat
Pelat adalah bagian dari strﬁktur bangunan yang
merupakan struktur bidang ( permukaan ) yang lurus, datar
atau melengkung yang tebalnya jauh labih kecil dibanding
dengan dimensi struktur lainnya. Bentuk bidang pelat bisa
berbentuk persegi panjang, bulat, bujursangkar dan dimen-
si dari pelat bisa dibatasi oleh suatu garis lurus atau
lengkung. Ditinjau dari segi statika, kondisi tepi
(boundary condition) pelat bisa bebas (free), bertumpu
sederhana (simply suported) dan jepit. Beban statis dan
dinamis yang dipakai oleh pelat umumnya tegak 1lurus
dengan permukaan pelat. [31]
Pelat secara umum berdasarkan aksi srukturalnya,
dibedakan menjadi empat kategori utama yaitu
1. Pelat kaku : pelat tipis yang memiliki tegangan lentur
(flexural rigidity) dan memikul beban dengan aksi dua
dimensi, terutama dengan momen dalam ( lentur dan
puntir ) dan gaya geser tranversal, vang umumnya sama
dengan balok ( gambar 2.1.a ).
2. Membran : pelat tipis tanpa tegangan lentur dan memi-
kul beban lateral dengan gaya geser aksial dan gaya

geser terpusat ( gambar 2.1.b. ). Aksi pemikul beban
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seperti ini bisa didekati dengan jaringan kabel yang
tegang, karena ketebalannya yang sangat tipis membuat
daya tahan momennya dapat diabaikan.

Pelat fleksibel : gabungan dari pelat kaku dan mem-

bran, memikul beban luar dengan gabungan aksi momen

dalam, gaya geser tranversal dan gaya geser pusat,
serta gaya aksial ( gambar 2.l.c ). Pelat seperti ini
sering dipakai dalam industri ruang angkasa karena
perbandingan berat dengan bebannya menguntungkan. |
Pelat tebal : merupakan pelat vyang kondisi tegan
gan dalamnya menyerupai kondisi kontinu tiga dimensi

( gambar 2.1.4d ).[2]

Xu

Y,v P| = Beban lateral

I.¥ l Momen
f/?;;P”’/Puntir
h N by
{ - Gaya Geser
// l Gaya Geser Pusat
Momen Transversal Gaya Aksial
Lentur
a. Pelat kaku b. Membran
> P 1 P
dy = 1 h ,
Ty 7 A
I
r'd

c. Pelat Fleksibel d. Pelat Tebal

Gambar 2.1. Gaya-gaya berbagai jenis element pelat.[z]
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2.2. Sistem Pelat Satu Arah

Biasanya bangunan-bangunan struktur beton bertulang
vang umum dan dasar, adalah tipe struktur pelat, balok-
balok induk dan gelagar (gambar 2.2). Luas pelat yang
diarsir dibatasi oleh dua sisi panjang pelat dan dua sisi
pendek pelat pada kedua ujungnya. Jika panjang dari
luasan ini dua kali atau lebih besar daripada lebarnyva,
maka hampir semua beban lantai menuju sisi panjang pelat
dan hanya sebagian kecil yang akan menyalur secara lang-
sung kesisi pendek pelat. Kondisi pelat lantai ini dapat
direncanakan sebagail pelat satu arah dengan tulangan
utama sejajar dengan sisi pendek pelat, dan tulangan

susut sejajar dengan sisi panjang pelat. (4]

Gambar 2.2. Pelat Satu Arah

Sistem pelat satu arah bisa terjadi pada pelat
tunggal maupun pelat menerus, asalkan persyaratan perban-

dingan panjang bentang kedua sisi pelat terpenuhi.
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2.3. Pelat Dua Arah

Sistem pelat dua arah dapat juga terjadi pada ben-
tang tunggal maupun pelat menerus, asalkan persyaratan
perbandingan bentang panjang (17) terhadap bentang pendek
(1) kurang dari dua ( gambar 2.3 ). Beban pelat pada
jenis pelat ini disalurkan ke empat sisi pelat atau ke
empat balok pendukung, akibatnya tulangan utama pelat
diperlukan pada kedua arah sisi,pelat. Permukaan lendutan

pelat mempunyai kelengkungan ganda.

1,

.// ) & T —hlz

Gambar 2.3. Pelat Dua Arah

e

Jenis sistem pelat dua arah secara umum ada tiga
macam yaitu
1. Pelat dengan balok-balok ( two way slab ).
Merupakan pelat dua arah dengan adanya balok~balok se-

panjang garis kolom dalam maupun luar ( gambar 2.4 ).
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Gambar 2.4. Pelat lantai dengan balok-balok

Pelat cendawan ( flat / waffle slab )

Merupakan pelat yang mempunyai kekuatan geser yang

cukup dengan adanya salah satu atau dua hal berikut

a. Drop panel ( pertambahan tebal pelat di dalam
daerah kolom )

b. Kepala kolom ( coulum capital ) vyaitu pelebaran

yang mengecil dari ujung kolom atas (gambar 2.5.).

Gambar 2.5. Pelat cendawan

Pelat datar ( flate plate )
Merupakan pelat tanpa balok-balok pada sepanjang garis

kolom dalam, balok-balok tepi dapat dipakai, dapat

juga tidak dipakai ( gambar 2.6 ).
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Gambar 2.6. Pelat lantai datar

Penggunaan ketiga jenis pelat tidak jauh berbeda,
karena terdapat aksi dua arah di dalam ketiga jenis pelat
tersebut. Perbedaan terletak pada ada tidaknya balok-
balok diantara kolom untuk pelat dua arah, kecuali adanya

balok-balok tepi sepanjang sisi luar pelat.

2.4. Metode Analisis Struktur Pelat

Dalam menganalisis suatu pelat ada beberapa metode
yang digunakan, diantaranya metode klasik, metode pende-
katan numerik, pendekatan cara PBI'71, metode pendekatan
SK SNI T-15-1991-03, metode garis lurus ( yield line
method ), dan metode jaringan balok silang . Pada tulisan

ini digunakan metode pendekatan SK SNI T-15-1991-03.

2.5. Metode Pendekatan SK SNI T-15-1991-03
Pada metode pendekatan SK SNI T-15-1991-03, menggu-
nakan cara perencanaan langsung ( direct desain method )

dan cara portal ekivalen ( egivalen frame method ).
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2.6. Konsep Pendekatan Struktur Pelat Dua Arah

SK SNI T-15-1991-03 memberikan dua alternatif pende-
katan untuk analisis dan perencanaan sistem pelat dua
arah, metode perencanaan langsung dan metode portal
ekivalen. Kedua metode tersebut dapat digolongkan sebagai
metode semi elastik yaitu pendekatan dengan penerapan
faktor keamanan terhadap kapasitas kekuatannya.

Untuk membahas lenturan pelat dua arah, mula-mula
ditinjau perilaku fisik suatu panel pelat segi empat yang
ditumpu komponen struktur sangat kaku pada keempat sisi -
nya. Bila pelat menerima beban luar termasuk beban gravi-
tasi dan berat sendiri yang bekerja padanya, pelat akan
mengalami lendutan bila sudut-sudutnya tidak dicetak
monolit dengan tumpuannya, akibatnya pelat akan terang-
kat. Semakin besar beban yang diterima maka semakin besar
derajat cekungan dan makin besar momennya.

Untuk pelat yang panjang dan lebarnya‘tidak sama,
cekungan lebih curam pada potongan melintang tegak lurus
sisi panjangnya, maka momen yang terjadi lebih besar pada
sisi panjang atau beban lebih besar pada arah bentang
pendek. Intensitas kecuraman cekungan yang berarti juga
besarnya momen berikut distribusinya pada masing-masing
arah tergantung pada derajat kekakuan tumpuan. Oleh sebab
itu faktor kekakuan dari tumpuan sangatlah berpengaruh
dalam menerima momen beserta distribusinya dalam masing-

masing arah. [3]
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Dengan menggunakan model pelat seperti gambar 2.7.,
dilakukan peninjauan lajur AB dan DE pada masing-masing
tengah bentang panjang dan lebar. Dan lendutan balok

diatas tumpuan sederhana akibat beban merata adalah

5 W, (1)4
JANIES AtAU . (2.1)
384 E.. I
VRN Y A T ~¥ .Y . (2.2)
5
dimana K = e e e e (2.3)
384 E I, '

BB = Kyapg (11)% oottt (2.4)
DE = KWDE (12)4 ................................. (2.5)
dimana
Wap dan Wpgp = bagian total dari Wu yang ditranformasikan
ke jalur AB dan DE.
maka, Wu = WAB + WDE .............................. (2 6)
Dari persamaan-persamaan diatas didapat :
Wo(1,)%
Wap = 7 R PP (2.7)
11 + 12
W o(1p)4
................................. (2.8)

=
=}
1

f

4 4
11 + 12




17

Gambar 2.7. Model panel pelat dua arah

Dasar metode untuk analisis dan perencanaan pelat
dua arah ialah dengan menggunakan rangka portal idealisa-
si yang didapat dengan melakukan pemotongan fiktif verti-
kal pada seluruh bangunan di sepanjang garis tengah
antara kolom, sehingga menghasilkan beberapa portal yang
melalui diantara garis-garis tengah dari dua panil yang

berdekatan ( gambar 2.8 ).

lebar portal ekivalen arah y
L

.t — 3,
t o EIT A “ %

E G

A

=S INNNN\\\
Sk Z\\\\\xﬂﬁ

F H

W-Zu : 77— ' —

| |
LPq %P5

}
N

—

Gambar 2.8. Potongan Vertikal Denah Bangunan [5]
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2.7. Momen Statis Total Terfaktor

Pada balok tumpuan sederhana momen statis total
adalah : Mg = 1/8.w.12 ... i (2.9)
Sedangkan momen statis total terfaktor (rencana) untuk
pelat dua arah, suatu bentang ditentukan dalam lajur yang
dibatasi oleh sumbu-sumbu panel vyang bersebelahan pada

tiap sisi dari suatu tumpuan ( gambar 2.9. ).

Lebar ekivalen Lebar ekivalen
portal ujung portal interior
] ] ! |
j ! i
%lza + X %(lza +12b)
==~ N \\// ok 72
4F~ | // ! [ bentang
%2 l Z /4/ > éz l T
| | \ \ Z, g de |
I \\ 9 bentang
\ [ /// 1 ' |1;p|interior
| QQQ:i N V/Zjé// |
7 : G vz I
SR NN NN 77

b

setengah lajur tengah ©lajur kolomGlajur tengah
|

.

I I
ilog 4lop .
P13, | 1op %

Gambar 2.9. Lajur Kolom dan Lajur Tengah Portal Ideal

Panjang panel vang ditinjau l1,, sedangkan 1, panjang
panel arah tegak lurus dari panel yang ditinjau. Bgntang
bersih dari panel yang ditinjau adalah l,, yaitu jarak
antara muka kolom. Bentang bersih yang didapat tidak
boleh kurang dari 0,65 1. Bila digunakan kolom atau
kepala kolom berbentuk lingkaran harus diekivalensikan
menjadi bujursangkar dengan luas penampang sama.[s]

Pada peninjauan beban yang bekerja pada benda bebas

(free body) seperti ditunjukkan gambar 2.10, gaya-gaya
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vyang bekerja sepanjang bentang 1; adalah % wulzlnl'
dimana W, adalah beban berfaktor persatuan luas dan 1n1
adalah bentang bersih, seperti terlihat pada gambar (b)

tengah bentang M, adalah

Mo = %(Wyuloglpg)%(lpy) - %(Wulplo1)1/4(1p7) ovennn. (2.10)
= 1/8 Wulo(lng)? toee ittt e (2.11)

dimana :

W, = beban berfaktor persatuan luas

1,1 = bentang bersih pada bentang yang ditinjau

1, = panjang bentang arah yang ditinjau diukur dari
pusat ke pusat tumpuan.
15 = panjang bentang arah tegak lurus bentang yang

ditinjau dari pusat ke tumpuan.

Mneq Hheq

Wy ly/m
I
B C A 1
L x(///////ﬁ///><
i ]
Wylaly LI

¥pos

B

M AT

A
|
0
? C
Mneg Mneg

Gambar 2.10. Sketsa Hitungan Momen Sederhana Mg

|
%
; 1)
fowy

(3) RB z %Wulzln (b)

Karena adanya tahanan pada tumpuan, M, akan terdistribusi
ke tumpuan maupun lapangan yang besarnya tergantung dari

nilai banding derajat kekakuannya melalui persamaan
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berikut :

MO = MC - }j (MA + MB) ............................ (2.12)

Momen tengah bentang

dimana, MC

Mp Momen negatif kanan bentang

Momen positif kiri bentang

Mp

2.8. Geser Pada Pelat

Pelat termasuk komponen struktur lentur tinggi.
Untuk perencanaan komponen struktur lentur tinggi terha-
dap geser.harus memenuhi ketentuan dalam SK SNI
T-15-1991-03 pasal 3.4.8. sebagai berikut

1. Perencanaan penampang akibat geser didasarkan pada
Dimana Vu = gaya geser terfaktor pada penampang yang
ditinjau.

= kuat geser nominal

v

V., = Vc + Vs
V. = kuat geser nominal beton
A%

kuat nominal tulangan geser

2. Untuk komponen struktur yvang dibebani oleh geser dan

lentur saja ;

Ve = (F£7C/6) Do veiiieee ey (2.14)

3. Jika V,; =2 ¢ V. digunakan tulangan geser horisontal,

maka
Av.fy d
Vg B o e i e e e (2.15)
s
A, = luas tulangan geser dalam jarak s




Kuat

Kuat

Vn

IA

bo =
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geser Vg tidak boleh lebih dari (2/f'c/3)b,-.d
geser nominal

¢ Ve = (1 + 2/Bc)(¥f'c/6) < (V/f'c/3)bo.d . (2.15)
rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendek dari
daerah beban terpusat, reaksi atau kolom.

keliling dari penampang kritis pelat




BAB III

PERENCANAAN

3.1. Tinjauan Umum Perencanaan

Menurut SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.6.3, perencanaan
dapat dilakukan dengan sembarang prosedur, asal dapat
dibuktikan kuat rencana dari setiap penampang paling
sedikit sama dengan kuat perlu, serta ketentuan laik
pakai dan ketentuan batas untuk lendutan dapat dipenuhi.

Metode dasar untuk analisis dan perencanaan dua
arah, menggunakan rangka portal idealisasi dengan melaku-
kan pemotongan fiktif vertikal pada seluruh bangunan
sepanjang garis tengah antara kolom-kolom , sehingga
menghasilkan beberapa portal yang melalui antara garis-

garis tengah dari dua penel yang berdekatan.[3]

]
]

EFI ] {F‘

] 1
] , 1 [

:;//?erm'kaaﬁ'1a§§§i%§§f%él dalam TLebar
%22%22;}// >§¥ival n <;;;;;/’ 1 dgiial
V/z TV/ k] ok

ekivalen
L rL J1
] 1T |

Gambar 3.1. permukaan lantai tercakup untuk suatu portal

.

kaku ekivalen dari sistem lantai dua arah.
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3.2. Persyaratan Umum
3.2.1. Persayaratan Tebal Pelat

Menurut SK SNI T-15~1991-03 pasal 3.2.5.3 syarat
tebal minimum pelat cendawan adalah 100 mm. Apabila
kurang dari 100 mm, pelat dapat digunakan dengan syarat

perhitungan pelat yang terjadi tidak melebihi batas yang

ditetapkan dalam tabel 3.1.

Tabel 3.1. Tebal Minimum Pelat Tanpa Balok Interior.[1]

Tegangan Tanpa penebalan* Dengan penebalan*
leleh Panel exterior Panel Panel exterior Panel
interior interior
fy Balok pinggir Balok pinggir
(Mpa) va tidak** ya tidak**
300 ln/33 ln/36 ln/36 ln/36 ln/40 ln/AO
400 1,730 1,/33 1,/33 1,/33 1,736 1,/36

* Untuk tulangan dengan tegangan leleh diantara 300 dan 400 Mpa,
gunakan interpolasi linear.

** Pelat dengan balok diantara kolom-kolom sepanjang pinggiran
exterior. Nilai dari a untuk balok pinggir tidak boleh kurang
dari 0,8.

3.2.2. Persyaratan Tebal Pelat Menggunakan Balok Tepi

Balok tepi adalah suatu balok yang terdapat pada tepi
pelat dua arah. Rasio kekakuan a balok tepi tidak kurang

dari 0,80 (gambar 3.3).

— \\\\\“ %a s 0,80

Gambar 3.2. Persyvaratan rasio kekakuan balok tepi
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Menurut SK SNI T-15-1991-03 tebal minimum yang disyarat-

kan tidak lebih dari

Y
1, [0,80 " ____J

36

3.2.3. Persyaratan Kepala Kolom

Kepala kolom yang digunakan dalam struktur pelat
cendawan (gambar 3.4) merupakan pembesaran dari kolom
bagian atas pada pertemuan dengén pelat. Dimensi efektif
dari kepala kolom berada didalam kerucut dengan puncak
90°. Garis tengah dari kepala kolom biasanya sekitar 20 %

sampai 25% dari bentang rata-rata diantara kolom-

kolom.[4]

Pelat Garis tengah pelat
4 | l
__.__._,.KT_.-__ﬁw__ﬁ__w_.;7..4_.~_.-
> \ < _I™—Drop panel
N 50N
Kepala kolom—\ X > /"~ Dimensi efektif
sebenarnya i dari kepala kolom
Kolom —— ]—w~~—~— Pusat dari kolom

Gambar 3.3. Dimensi efektif dari kepala kolom[4]

3.2.4. Persyaratan Drop Panel

Pertebalan pelat (drop panel) bermanfaat untuk
mengurangi jumlah tulangan momen negatif yang melewati
kolom dari suatu pelat cendawan. Ukuran pertebalan pelat

menurut SK SNI T-15-1991-03, pasal 3.6.4.7 sebagai beri-
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kut

1. Pada setiap arah, drop panel harus menjorok dari garis
sumbu perletakan, berjarak tidak kurang dari 1/6
panjang bentang yang diukur dari sumbu ke sumbu perle-
takan dalam arah tersebut (gambar 3.5.a).

2. Proyeksi drop panel dibawah pelat minimum 1/4 tebal
pelat (gambar 3.5.Db).

3. Dalam menghitung tulangan pelat yang diperlukan, tebal

drop panel dibawah pelat tidak boleh diasumsikan lebih

besar dari 1/4 dari jarak antara tepi pertebalan panel

sampai tepi kolom atau kepala kolom (gambar 3.5.c).

a =2 1/6L
a

| 1
! i

| | J
f !
| —JW' 2 1/4 t t | -J ¥
< 1/4a4
IK Hi{
| dl

Gambar 3.4. Persyaratan Pertebalan Pelat

3.3. Metode Perencanaan Langsung

Dalam proses perencanaan pelat, yang dikerjakan
pertama kali adalah menentukan momen statis total renca-
na. Karena adanya tahanan pada tumpuan, maka momen terse-
but didistribusikan ke lajur kolom dan lajur tengah

kolom. Lebar lajur kolom 25% dari lebar lajur portal yang
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terletak disebelah kanan dan kiri dari sumbu kolom,

sedangkan lebar lajur tengah adalah sisanya.[S]

Metode perencanaan langsung dapat dipakai apabila
sistem pelat dua arah memenuhi batasan-batasan menurut SK
SNI T-15-1991-03 pasal 3.6.7 sebagai berikut
1. Minimum harus ada tiga bentang menerus dalam setiap

arah.

2. Panel harus berbentuk persegi dengan rasio antara
bentang panjang terhadap bentang diukur antara sumbu
ke sumbu tumpuan tidak lebih dari 2.

3. Panjang dari Dbentang yang berurutan, diukur antara
sumbu ke sumbu tumpuan dalam tiap arah tidak boleh
berbeda lebih dari 1/3 dari bentang yang terpanjang.

4. Posisi kolom boleh menyimpang maksimum 10% dari ben-
tang dan dari sumbu antara garis pusat kolom yang
berurutan.

5. Beban vyang diperhitungkan hanya beban gravitasi dan
tersebar merata pada seluruh panel. Beban hidup tidak
boleh melebihi 3/4 beban mati.

6. Untuk suatu panel yang mempunyai balok diantara tum-
puan pada semua sisinya, kekakuan relatif balok pada
dua arah yang saling tegak lurus adalah

a; (17)7

2,0 < < 5,0 .. (3.2)
a2 (11)2

3.3.1. Momen Statis Total Tertfaktor
Momen statis total terfaktor pada pelat cendawan

dapat dilihat pada tinjauan berikut (gambar 3.7). Ditin-
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jau panel-dalam cirian dari suatu pelat cendawan vang
memikul beban merata berfaktor W, persatuan luas.

Beban total pada permukaan panel (persegi dikurang
empat seperempat lingkaran), ditumpu oleh geser verti-
kal pada keempat busur seperempat lingkaran. Mnegatif
dan Mpositif menyatakan masing-masing momen negatif
total sepanjang tepi ABCD dan momen positif sepanjang

EF terhadap sumbu horizontal di arah 1;, sehingga beban

pada permukaan ABCDEF jumlah reaksi pada busur AB

dan CD.

1; 1, nc?
W, [ - } ....... (3.3)
22 8

Maka permukaan ABCDEF

Dengan meninjau setengah panel ABCDEF sebagai benda

bebas, mengingat tidak adanya geser pada tepi BC, BE, EF

dan FA maka momen terhadap sumbu I-1I
11 12 nc c? wulllz l1 W,mnc 2¢c?
Mg + s = W 2t - |- 22 2T )
2 8 b1 2 4 8 3r

Dengan memasukkan M, = Mneg + Mpos

1 4c c3
MO = — W, 12 112{1— — + } ........................... (3.5)
8 nl 31211
1 2c
= — Wu 12 112[1— — ] ................................... (3.6)
8 311

Untuk pelat cendawan, khususnya dengan kepala kolom,
bentang bersih 1, dihitung dengan menggunakan tumpuan

bujur sangkar ekivalen.
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Gambar 3.5. Statika dari panel-cirian pada sistem pelat

cendawan.[4]

3.3.2. Menghitung Kekakuan
Suatu parameter penting yang mempengaruhi perenca-
naan adalah ukuran relatif dari balok terhadap tebal

pelat. parameter ini secara terbalik diukur dengan per-

bandingan
E I
cb b
o I A (3.7)
Ecs Is

Ecb = Modulus elastis balok

jual
il

Modulus elastis pelat

Cs
Iy = Momen inersia balok
IS = Momen inersia pelat

b,, h3
dimana Iy = k

------------------------------

1
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h = tinggi total balok
t = tebal total pelat
bp = lebar efektif flens
b, = lebar badan balok

by bg
+ - % fo
+*
Y i\ 711
(h-t)=<4t (h-t)=4t (h-t)=<4t

e-—-————* h — b——-}r

-t oot

by by

Gambar 3.6. Momen inersia penampang dengan flens

3.3.3. Pengaruh Pola Pembebanan Pada Momen Positif

Metode perencanaan langsung sangat peka terhadap
perubahan momen positif lapangan sistem pelat berbentang
banyak. Bila beban bekerja pada bentang bervariasi,
perubahan momen negatif d4di tumpuan biasanya kecil, se-
dangkan perubahan momen lapangan cukup besar.

Pertambahan momen positif dapat mengakibatkan de-
fleksi dan retak pada panel interior. Hal ini dapat

dikurangi dengan cara memperkaku kolom (gambar 3.8).[3]
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Y77, y77773 MT %
4
P
T Al
77 rLW ™

(a) (b)

Gambar 3.7. Efek pola pembebanan terhadap defleksi dan
retak ; (a) defleksi besar A1 dengan kolom
{202, 5010 SheneiEhy fufe) (IS HeSE
SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.6.6.10. mengatur pola
pembebanan bila rasio Ba antara beban mati terhadap beban
hidup kurang dari 2, salah satu ketentuan berikut harus
dipenuhi
1. Jumlah kekakuan Ilentur kolom ag., diatas dan dibawah
pelat tidak kurang dari a yang ditentukan dalam tabel
3.2.
2. Bila a, < a, maka momen positif terfaktor pada panel
yang didukung kolom harus dikalikan dengan faktor &4
vang ditentukan dari persamaan (3.10).

2 - By (1 - )

4 + By
dimana :
By = rasio dari beban mati terhadap beban hidup per

unit luas (pada tiap kasus tanpa faktor beban).
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perbandingan dari kekakuan kolom terhadap keka

Q
Q
il

kuan pelat dan balok.

LK
= c (3.11)

E(KS + Kb)

Tabel 3.2 Nilai o [1]

Ba Rasio dari Kekakuan relatif balok, a
1,/19 0 0,5 1,0 2,0 4,0
2,0 0,5 - 2,0 0 0 0 0 0
1,0 0,5 0,6 0 0 0 0
0,8 0,7 0 0 0 0
1,0 0,7 0,1 0 0 0
1,25 0,8 0,4 0 0 0
2,0 0,4 0,5 0,2 0 0
0,5 0,5 1,3 0,3 0 0 0
0,8 5 0,5 0,2 0 0
1,0 1,6 0,6 0,2 0 0
1,25 1,9 1,0 0,5 0 0
2,0 4,9 1,6 0,8 0,3 0
0,33 0,5 1,8 0,5 0,1 0 0
0,8 2,0 0,9 0,3 0] 0
1,0 2,3 0,9 0,4 0 0
1,25 2,8 1,5 0,8 0,2 0
2,0 13,0 2,6 1,2 0,5 0.3

3.3.4. Distribusi Momen di Arah Longitudinal

SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.6.6.3 , pada suatu
bentang interior, momen statis total terfaktor MO harus
didistribusikan sebagai berikut
Momen negatif terfaktor ..........c.iiiiiiiiiniinnnn 0,65
Momen positif terfaktor ............. i, 0,35
Sedangkan pada bentang tepi, momen statis total terfaktor

Mg, harus didistribusikan sebagai berikut
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Tabel 3.3. Faktor-faktor momen mendistribusikan ¥, pada bentang exterior {tepi)[l]
T
(1) (2) (3) i (4) (3)
Tepi exterior | pelat dengan | pelat tanmpa balok diantara | tepi esterior
balok diantara | tumpuan interior ditahan
tidak ditahan | ssmua tumpuan sepenuhnya
tanpa balok | dengan
tepi balok tepl
Momen negatif
terfaktor 0,75 (0,70 0,70 0,70 0,65
interior |
|
Momen positif |
terfaktor 0,65 {,57 0,52 0,50 8,35
Momen negatif
terfaktor 0,00 ‘ 0,16 0,26 {,30 0,65
exterior ;

[ S

0,70Mg| . 0,65M 0, 65M, 0,65M,

NI . Ab
I

0,52M, 0,35M,

Gambar 3.8. Distribusi M, pada Momen Positif dan Negatif

Distribusi momen pada bentang interior dan exterior dapat
juga dinyatakan dalam bentuk diagram momen seperti gambar

3.9 dan gambar 3.10.
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1,/2 | 1,/2

T
0,35M,

- paling -
o ___Eidak MQ
0, 5M, 0,06 Mg

Gambar 3.9. Diagram momen memanjang untuk bentang dalam

-+

k
=

(interior).[4]

1,/2 1,/2
0,52M,

/\
0F§6M5<~ - __ |paling w@_?i b et
\_tidak‘MO\ Sey :e.
0,70, T

: 1,72 [ 1n/2 |
3 T
0,50M,
+
= oz S X
O%OMO — - Ipal ing N e o A "" A
T T Ttidak M, _
07 70M,

Gambar 3.10. Diagram momen diarah memanjang untuk bentang

luar (exterior).[4]

3.6.4. Distribusi Tranversal dari Momen Longitudinal
Distribusi tranversal dari momen longitudinal terha-

dap jalur kolom dan jalur tengah merupakan fungsi dari

tiga parameter, yang menggunakan 11 dan 12 untuk masing-

masing bentang longitudinal dan tranversal
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1. Perbandingan aspek 11/12

2. Perbandingan ay = Eep Ip / Eqg IS dari kekakuan balok
longitudinal terhadap kekakuan pelat.

3. Perbandingan Bl = Ecb c / ZECS IS, dari kekakuan torsi
penampang balok tepi terhadap kekakuan lentur dari
pelat yang lebarnya sama dengan panjang bentang dari
balok tepi.

Menurut SK SNI T-15-1991-03, pasal 3.6.6.4. jalur
kolom harus memikul momen longitudinal dengan presentase

seperti pada tabel 3.3.

Tabel 3.3. Persentase dari momen arah memanjang dalam jalur

kolom.

Perbandingan ukuran 11/12 0,5 1,0 2,0
Momen negatif alll/1l2 =0 f1=0 100 100 100
B122,5 75 75_ 75
pada tumpuan alll/12 =1,0 PB1=0 100 100 100
$122,5 90 75 45

luar
Momen positif | alll/12 =0 60 60" 60
: alll/12 =1,0 90 75 95
Momen negatif alll/12 =0 75 75" 75
pada tumpuan aill/12 =1,0 90 75 45

dalam

3.4. Metode Portal Ekivalen

Perencanaan dari sistem pelat dengan cara portal
ekivalen harus didasarkan pada SK SNI T-15-1991-03, pasal
3.6.7.2 sebagai berikut
1. Struktur harus dianggap terdiri dari rangka ekivalen

pada bidang kolom yang diambil dalam arah longitudinal
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dan transversal.

2. Setiap rangka harus terdiri dari suatu baris kolom
atau tumpuan dan jalur pelat-balok, dibatasi dalam
arah lateral oleh garis sumbu dari panel pada tiap
sisi dari garis sumbu kolom atau tumpuan.

3. Kolom atau tumpuan harus dianggap dihubungkan pada
jalur pelat-balok oleh komponen puntir yang arahnya
transversal terhadap arah bentang yang sedang ditentu
kan momennya dan menerus hingga garis sumbu lateral
panel yang membatasi tiap sisi suatu kolom.

4. Rangka vyang berada disebelah dan sejajar terhadap
suatu tepi harus dibatasi oleh tepi tersebut dan garis
sumbu panel yang disebelahnya.

5. Setiap rangka ekivalen boleh dianalisis sebagai suatu
kesatuan, atau untuk beban gravitasi, setiap lantai
dan atap (pelat-balok) boleh dianalisis secara terpi-
sah dengan asumsi bahwa ujung terjauh dari kolom
dijepit.

6. Bila pelat balok dianalisa secara terpisah, dalam
menentukan momen pada suatu tumpuan boleh diasmsikan
bahwa pelat baloknya dijepit pada tumpuan yang berja-
rak dua panel dari tumpuan vang ditinjau, asalkan
pelatnya masih menerus melampaui titik tumpuan jepit

tersebut.

3.4.1. Kekakuan kolom
Kekakuan kolom didasarkan pada tinggi kolom 1.,

diukur dari tengah pelat diatas kolom sampai tengah pelat
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dibawah kolom (gambar 3.11).

Ketentuan untuk menghitung kekakuan lentur menurut

SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.6.7.4 sebagai berikut

1. Momen inersia kolom pada sembarang penampang di luar
joint atau kepala kolom harus didasarkan pada penam-
pang bruto beton.

2. Variasi dari momen inersia sepanjang sumbu kolom harus
diperhitungkan.

3. Momen inersia kolom dari puncak hingga dasar dari

pelat-balok pada suatu joint harus dianggap tidak ter-

hingga.
\ ™ , =
R e—— = I - o
le Ecs Ic

F T N3 ———— —— I =o
oy 1

Sistem pelat dengan Diagram kekakuan

kepala kolom kolom

Gambar 3.11. Potongag melintang untuk menghitung kekakuan
kolom.L[6]

Kekakuan kolom, Kc = kc e it e ittt et e e (3.12)

faktor kekakuan kolom

X
]

—
1]

momen inersia kolom

tinggi kolom

=
¢]
1}
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3.4.2. Kekakuan Pelat - Balok
Tipe umum dari sistem pelat cendawan antara dua

tumpuan dapat dilihat pada gambar 3.12 dan 3.13.

1
(I 1 |
) T
c -
h | h A ° |
4/2 ] \Ll ] ]
: I 1
N/ @ 2 N
—t
B _
| e
1 1 1
1 2 I | 2 | A |
i 1 I '4, T 1 [}
| T ] I’;‘m ng — 1 L —
1 |
1 1w & v
k 1, I5/(1-cy/13)7
Pot A-A Pot B-B Pot C-C

Gambar 3.12. Potongan meligtang untuk menghitung kekakuan
pelat-balok.[ 1

Ecgly Ecsln IEcsIZ/(l_CZ/IZ)2

}l/zl 1n }1/2
] ! !

]
I

Gambar 3.13. Diagram kekakuan ekivalen pelat-balok

Potongan melintang digunakan untuk menentukan kekakuan

dari batang pelat-balok (Ksb) antara pusat tumpuan.[6]
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E Igp
Kekakuan pelat-balok, Kgp = KNp ———— --c-vveeoen (3.13)
L
KNF = faktor kekakuan ditentukan dengan tabel lampiran 1
Ig5p = momen inersia pelat-balok

3.4.3. Komponen Puntir

Menurut SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.6.7.5. komponen
puntir diasumsikan mempunyai penampang yang konstan untuk
seluruh panjang komponen dan diambil yang terbesar dari

1. Sebagian dari pelat yang lebarnya sama dengan lebar
kolom, konsol pendek atau kepala kolom dalam arah
bentang vang sedang ditinjau momennya.

2. untuk struktur monolit atau komposit penuh, sebagian
yvang ditentukan dalam butir (1) ditambah dengan bagian
balok transversal vyang berada, di atas dan di bawah
pelat.

3. Balok transversal mencakup bagian dari pelat pada tiap
sisi balok sebesar proyeksi balok yang berada di atas
atau dibawah pelat, diambil yang terbesar, tetapi
tidak boleh lebih besar dari empat kali tebal pelat.

Kekakuan (Kt) dari komponen puntir menurut SK SNI T-15-

1991-03 pasal 3.6.7.5 dihitung berdasarkan rumus

9 Eog C
Kt = & e (3.14)
c2
15, (1 - )?
)
Kt = kekakuan puntir
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C = konstanta puntir balok transversal, boleh dihitung
dengan membagi penampang yang ditinjau menjadi
beberapa bagian penampang persegi yang terpisah

untuk kemudian dijumlahkan.

X x3y

C=2 (1~ 0,63 ) (3.15)
v 3

E = modulus elastis pelat - balok

Cs

cy dan l; berkaitan dengan bentang transversal pada sisi

kolom.

3.4.4. Kenaikan Komponen Puntir

Bila terdapat balok yang merangka ke dalam kolom
yang dalam arah bentang ditinjau momennya, harga Kt yvang
dihitung berdasarkan persamaan (3.14) harus dikalikan
momen inersia pelat dengan balok yvang ada terhadap momen
inersia pelat tanpa memperhitungkan balok tersebut.[1]

Maka kekakuan torsi menjadi Ky, dengan rumus sebagai

berikut
I
sb

Kia = R ——— e i i ittt i e (3.16)
Is

Kta = kenaikan kekakuan torsi dari komponen puntir

Igp = momen inersia pelat-balok

I = momen inersia pelat

3.4.5. Kekakuan Kolom Ekivalen
Kolom ekivalen mengubah kekakuan kolom dan berman-

faat untuk lentur puntir dari hubungan pelat ke kolom
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yvang mengurangi efisiensi dari penyebaran momen.
Kekakuan lentur dari kolom ekivalen (Kce) diberikan
pada persamaan berikut

1

1 1
- [ } ' [ } .................... (3.17)
Kec £ K L K¢

atau lebih umum dipakai oleh perencana

Kac = T — e R.... (3.18)
I Ko + L K¢ L ( Ke + Kt_)

dimana,

Ke = Ket + Kep

K = Rig + Kig

Kct = kekakuan lentur ujung bawah, kolom atas pada joint.

kekakuan lentur ujung atas, kolom bawah pada joint.

ch

K¢a kekakuan lentur masing-masing komponen puntir.

3.4.6. Pengaturan Beban Hidup
Pengaturan beban hidup menurut ketentuan SK SNI

T-15-1991-03 sebagai berikut

1. Bila pola pembebanan diketahui, maka rangka ekivalen
harus dianalisis terhadap beban tersebut.

2. Bila beban hidup bervariasi, tetapi tidak melebihi 3/4
bagian beban mati, atau bila kondisi dari beban hidup
merata pada semua panel, maka momen terfaktor maksimum
boleh dianggap bekerja pada semua penampang dengan
beban hidup penuh terfaktor pada seluruh sistem pelat.

3. Momen positif maksimum pelat pada suatu tumpuan boleh
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dianggap terjadi dengan pengaturan 3/4 dari beban

hidup penuh terfaktor pada panel yang bersebelahan

saja.

3.4.7. Momen terfaktor

Distribusi momen memungkinkan metode perhitungan

vang lebih tepat untuk analisis rangka parsial yang

terdiri dari beberapa bentang menerus dengan ujung kolom

atas dan bawah terjepit.

Ketentuan momen terfaktor metode portal ekivalen

sebagai berikut

1.

Pada tumpuan interior, penampang kritis untuk momen
negatif terfaktor harus diambil pada muka rektilinear
tumpuan, tetapi tidak melebihi 0,175 1; dari sumbu
kolom. h

Jumlah dari momen positif dan momen negatif yang
digunakan dalam perencanaan tida melebihi nilai

My = 1/8 Wyilg. .l viiiniiei it imnneeens (3.19)
Distribusi momen dengan faktor Dp ( Distribution

Factor) pada joint menggunakan kekakuan rangka ekiva-

len K,. seperti gambar 3.14.

1 Kep -
Kp1
*ﬁ\\\‘“ll —__ Kg
T e le
—1,
K = KEI/1 + Kep ij‘\\u\\\*

Gambar 3.14. Faktor Distribusi Momen DF.[6]
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Faktor Distribusi Momen dirumuskan sebagai berikut

interior : DF = e e e e e e e e (3.20)

n

~
w
N
—
~—

exterior : DF




BAB 1V

PERHITUNGAN

4.1. Metode Perencanaan Langsung
4.1.1. Bentang ( 5000 x 5000 ) mm
ly 5000

= = 1,0
1x 5000

Diketahui pelat cendawan sebuah rumah tinggal ( gambar
4.1 ), beban hidup yang diterima 2,00 KN/m?, beban mati
vang bekerja diasumsikan berat sendiri pelat ditambah
berat penutup beton 2,88 kN/m?, dengan kekuatan beton f'c
= 25 Mpa dan kekuatan baja fy = 300 Mpa. Lantai dibagi 25
panel, ukuran bentang masing-masing (5000 x 5000) mm.
Tinggi tingkat 3500 mm, kolom luar bujursangkar dengan
sisi (300 x 300)mm, kolom dalam berbentuk 1lingkaran
dengan diameter 350 mm dan balok tepi (250 x 500) mm.
Tebal pelat diasumsikan 110 mm dan tebal drop panel 220

mm (asumsi) termasuk tebal pelat.

[ T Co
7z i .~ W —
~—Kolom ; %% } LiIK%iom
T (300x300)mm ¢ 350 mm
| l
@ | ©)
5x5000|| _ 990 i
| Py Y
%%BSO_mm — S@r [ 1700— — @ o~ o — —
S : \]" ' __\:_.
t | @ -, @ e | \
1700 :
4 k250 '
— Balok L I __
B A ror T
-+ S v | 7L\
+ 5x5000 mm

Gambar 4.1. Denah pelat cendawan
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Penyelesaian :
1. Memeriksa Tebal Pelat
a. Berdasarkan persyaratan lendutan

Panel dengan balok tepi

bg = b, + (h-t) = 250 + (500 - 110) = 640 mm (dipakai)
bp = b, + 4(t) = 250 + 4(110) = 690 mm
by 640 t 110
___,.:___:2,560 ,' ——-=———=O,220
b, 250 h 500
bE t t -t 42 bE t .3
N vl e R R - B R R ee
b, h h h by, h
k =
bg t
o~
by h
1+ (2,560-1)(0,220){4-6(0,220) + 4(0,220)2 + (2,560—1)(0,220)3}
k =

1+ (2,560-1)(0,220)

1,483

b, h3 250 (500)3
Iy = Kk ———— = 1,483 = 3861718750 mm4

12 12

I5 arah panjang = 1/12 (2500)(110)3 277291666,7 mm4

277291666,7 mm4

Ig arah pendek = 1/12 (2500)(110)3

Ecp - Ip 3861718750 Egy, 15 ares

277291666,7 E.g

1

a arah panjang

E., . I 3861718750 E
cb b _ b 13 9266

277291666,7 Eqg

a arah pendek
Ccs
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Karena tidak ada balok dalam maka a dalam = 0

ay panel 1 = % ( 0 + 13,9266 + 13,9266 + 0 ) = 6,9633
a, panel 2 = 4% ( 0 + 0 + 0 + 13,9266 ) = 3,4817
an, panel 3 = % (0 + 0 + 0 + 13,9266 ) = 3,4817

a, panel 4 = 0
Koefisien dari bagian yang menerus Bg untuk keliling
panel :

5000 + 5000

Panel 1 : Bg = = 0,50
2(5000 + 5000)

5000 + 2(5000)

1

o
~J
(8]

Panel 2 : Bg =
2(5000 + 5000)

2(5000) + 5000
Panel 3 : Bg = 0,75
2(5000 + 5000)

2(5000 + 5000)
Panel 4 : BS = 0,50
2(5000 + 5000)

Karena panel 1,2,; menggunakan balok-balok tepi dan ap
panel > 0, maka memperkaku tepi-tepi dari panel 1luar
dengan demikian panel dalam menentukan tebal pelat.
Bentang bersih panel dalam
1, = 5000 - 990 = 4010 mm
Tebal minimum pelat tanpa balok interior untuk panel
dalam menurut tabel 3.1

1, 4010

h . = - = 100,25 < 110 - Ok -
min 40 40
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dan tidak lebih dari

fy 300
1, [ 0,8 + } 4010 [ 0,8 + ]

1500 1500

36 36
111,389 > 110 - Ok -

Rasio kekakuan (a) balok tepi untuk balok pendek dan
balok panjang jauh diatas 0,8 maka tebal pelat tidak

perlu ditambah 10 %, tebal pelat 110 mm cukup.

1/6L = 1/6 . 5000 = 833,33 mm

b. Berdasarkan persyaratan geser
Aksi balok lebar (satu arah), pemeriksaan ini dilaku-
kan dalam arah memanjang untuk potongan 1-1 dan 2-2

(gambar 4.1).

W3 pelat = 0,110 (24) = 2,64 kN/m?
W4 penutup pelat = 0,24 kN/m?
W9 total = 2,88 kN/m?

Wy = 2,00 kN/m?

X
1t

u = 1,2 (Wg tota1) + 1,6(Wy)
1,2 (2,88) + 1,6(2,00)

6,656 kN/m?
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1 2
_______ _ n o _ .
" dr=190 +1885 ! r dr = 80 1570
| S S E— | H——r~"
| | l | | |
850 5000 mm 1700 ‘
| | | | | l
| + 850 4 | l | |
+— 1700 —f
| ' | |
5000 mm 5000 mm
dr = 220 - 24 - % (12) Cdr = 110 - 24 - & (12)
= 190 mm = 80 mm

Gambar 4.2. Aksi balok lebar

Untuk potongan 1-1

Vg = Wy - 5 . 1,885

6,656 . 5 . 1,885

62,7328 kN

I}

¢ V, = ¢ Vg = ¢ (/f'c/6) b,.d

0,6 (/25/6) 5000 (80)

200000 N = 200,000 kN > V, - Ok -

Untuk potongan 2-2

Vy, =W, . 5. 1,570

6,656 (5) (1,570)

52,2496 kN

¢ Vp = ¢ Vo = ¢ (/£'c/6) b,.d

Il

0,6 (V25/6) 1700 (190)

161500 N = 161,500 kN - Ok -

1



Aksi dua arah
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Penampang kritis untuk aksi dua arah adalah penampang

lingkaran 1-1 dan penampang persegi 2-2.

r-———-—-——-- - == T r-—-—— - --=-=- - -
penampang 1-1
| |
kepala kolom +
I PPty ' ' !
/ \ 5000 mm 1700/ |
| N | | '
N [
| 1804 | ks

]

I

5000 mm

Penampang 1-1

\'

u

170,232

dimana wdd

<
<
fn]
1l
.e.
<
0
]

Penampang 2-2

\'

w = Wy { 5(5

6,656 {

| Il
| 1

Gambar 4.3. Aksi dua arah

kN

5000 mm

W, { (5%5) - %¥md? } + 1,6 Waq { 1,7(1,7) - ¥nd? }

6,656{25-%n(0,99)%2} + 1,6(2,64){2,89 - %n(0,99)2}

berat drop panel dengan tebal 110 mm

0,110 x 24 = 2,64 KN/m?
¢ (/f'c/6) by.d

0,6 (/25/6) 2n (1180) 190

704345,073 N = 704,345 kN > V,

) - 117(117) }

25 - 2,89 }

147,164 kN

- Ok -




©
<
=}
]
-e.
<
9]
1]

¢ (/E'c/6) by.d
0,6 (V25/6) 2(1780 + 1780)(80)
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= 284800 N = 284,800 kN > Vi - 0Ok -
2. Menghitung Momen Statis Terfaktor
SXSOOO e 7 7 7 7 V7T i eeralih ey ad e
mm ] Portal
“T} kaku ekivalen A
Sy > > > SN 5> S 2B
Portal kaku ekiwvalen B
L
T |
' 5 x 5000 mm
Gambar 4.4. Portal kaku ekivalen
Portal A M, = 1/8 wu.lz.lnz
=1/8 (6,656) 5 (5 - 0,85)2
= 71,646 kN
Portal B Mg = 1/8 (6,656) 2,5 (5 - 0,85)2

35,823 kN

3. Menghitung kekakuan pelat, balok dan kolom

a. Kekakuan pelat ( K

s )

4.E.Ig

KS portal A =

1
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4.E.1/12 (5000)(110)2

= = 443666,67 E
5000
4.E.Ig
Kgs portal B =
L
4.E.1/12 (2500)(110)>2
= = 221833,33 E

5000

b. Kekakuan kolom ( KC )

ZKC ( kolom dalam atas dan bawah lingkaran )
2 (4.E.Ic)
K. =
le
2 {4.E.n (350)% (1/64)}
= = 1682843,75 E
3500
LK. ( kolom luar atas dan bawah bujursangkar )
) 2 (4.E.Ic)
K, =

le

2 {4.E.n.1/12 (300)(300)3)
- - 1542857,14 E

3500

c. Kekakuan balok ( Ky )

0 ( tidak ada balok )

Kb portal A

4.E.1/12 (250)(500)3
Kb portal B = 2083333,33 E

5000

I

4. Menghitung faktor pengali 65 untuk momen positif
Perbandingan dari beban mati layan terhadap beban

hidup layan (Ba) adalah :



(0,110)(24) + 0,24
Baz = 1,152
2,50

Harga-harga agy;, yang disyaratkan untuk 64

Tabel 4.1. Nilai Qmin

Portal A B

Ecp - Ip
A T — 0 13,927

Ecg I

11/15 1,0 1,0

S

Qnin (tabel 3.2) 0 0

Portal A

Kec1 + Ke2

luvar = ——
ZKS + sz

Gc

1542857,14 E

443666,67E + O

= 3,4775 > Qnin- maka 68

Ke1 + Koo
IKg + IKy

Q- dalam

1682843, 75E

2 (443666,67E) + O
= 1,896 > Qpin’ maka 65
Portal B :

Ke1 + Keo
IKg + IKp

ae luar

1542857,14 E

51

1,0

= 1,0

= 1,0

221833,333E + 2083333,

= 0,669 > Qpin: maka S5g

33E

= 1,0
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Kep + Kep

dalam = ———
EKg + IKp

ac

1682843, 75E

2 (221833,333E + 2083333,33E)

0,365 > apyi,, maka 65 = 1,0
Karena semua harga a. > Qpjp maka faktor pembesaran

momen &g = 1,0 berarti besar momen positif tetap.

Menentukan distribusi momen arah longitudinal
Distribusi momen diarah longitudinal berdasarkan tabel
3.3, maka dapat ditentukan distribusi momen sebagai
berikut :

Tabel 4.2. Distribusi momen arah memanjang

Portal A B
Mo 71,646 35,823
Mneg tumpuan eks (0,30 Mo) 21,493 10,747
Mpos bentang eks (0,50 Mo) 35,823 17,912

Mneg tumpuan int pertama (0,70 Mo)| 50,152 25,076

Mneg tumpuan int (0,65 Mo) 46,570 23,285

Mpos bentang int (0,35 Mo) 25,076 12,538

Menentukan tetapan torsi C dari balok transversal
Untuk balok tepi pada arah pendek dan panjang, tetapan
torsi C dihitung berdasarkan penampang seperti gambar

berikut
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]
i

640 mm bE 640

| I |
1 | 1

4 '
1110 IllO

bE

—f

bw = 250 mm bw = 250 mm

Gambar 4.5. Balok tepi pendek atau panjang
3

- X XY
C = 1 - 0,63 ]
L v 3
- 0,63(110)4(110)3640 0,63(110),(250)3380
cC =11 - ] + [l —_ ]
L 640 3 380 3
= 1871429733
0,63(250),(250)3500 0,63(110),(110)3390
C = [1 - } + [1 —_ ]
500 3 390 3
= 1926138067

Untuk balok dalam pada arah pendek dan panjang diguna-

I 130 mm

Gambar 4.6. Balok dalam arah pendek atau panjang

kan tebal pelat 130 mm.

| *r
850 mm

@]
I}

0,63 (130) (130)3850
- J
[ 850

562505233, 3

3
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7. Mendistribusikan momen longitudinal ke arah transver -

sal

Hitungan distribusi transversal berdasarkan nilai
1,/15, a 1,/1,, dan By dengan bantuan tabel 3.4,
sehingga dapat ditentukan prosentase momen arah trans-
versal dengan cara interpolasi linear. Hasil hitungan

dapat dilihat pada tabel 4.3.

Tabel 4.3. Prosentase distribusi transversal dari momen longitu-

dinal.
No| Portal kaku ekivalen A B
1| Lebar melintang total (mm) 5000 2500
2| Lebar jalur kolom (mm) 2500 1250
3| Lebar % jalur tengah (mm) 2@1250 1250
41 C 1959188567
5/ Ig ( x 10° mm* ) 0,555 | 0,277
6 By = (Ecp-Ip)/(2E g . Ig) 1,765 3,536
7| o 0 13,927
8 1,/1, 1,0 1,0
9 a7 1,/1, 0 13,927
10| Prosentase Mneg ekst. thd jalur kolom 82,35 75
11} Prosentase Mpos ekst. thd jalur kolom 60 75
12| Prosentase Mneg ekst. thd jalur kolom 75 75
13| Prosentase momen balok thd jalur kolom 0 85




Tabel 4.4. Distribusi transversal dari momen longitudinal Portal A
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Lbr total=5000mm, lbr jalur kolom=2500mm, lbr jalur tengah=2500mm

Bentang luar

Bentang dalam

luar negatif|positif|dlm negatif|negatif|positif
M total 21,494 35,823 50,152 46,570 (25,076
M balok 0] 0 0 0 0
Mplt jalur kolom 17,700 21,494 37,614 34,928 (15,046
Mplt jalur tengah 3,794 14,329 12,538 11,642 {10,030

Tabel 4.5. Distribusi transversal dari momen longitudinal Portal B

Lbr total=2500mm, lbr jalur kolom=1250mm, lbr jalur tengah=1250mm

Bentang luar

Bentang dalam

luar negatif|positifi{dlm negatif|negatif{positif
M total 10,747 17,912 25,076 23,285 12,538
M balok 6,851 11,419 15,686 14,844 7,993
Mplt jalur kolom 1,209 2,015 2,821 2,620 1,411
Mplt jalur tengah 2,687 4,478 6,269 5,821 3,135
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4.1.2. Bentang ( 6500 x 5000 ) mm

ly 6500

1x 5000

Diketahui pelat cendawan sebuah ruang kuliah ( gambar
4.6. ), beban hidup yang diterima 2,50 KN/m2?, beban mati
yang bekerja diasumsikan berat sendiri pelat ditambah
berat penutup beton 3,36 kN/m2, dengan kekuatan beton f'c
= 25 Mpa dan kekuatan baja fy = 300 Mpa. Lantai dibagi 25
panel, ukuran bentang masing-masing (6500 x 5000) mm.
Tinggi tingkat 3500 mm, kolom luar bujursangkar dengan
sisi (350 x 350)mm, kolom dalam berbentuk 1lingkaran
dengan diameter 400 mm dan balok tepi (300 x 550) mm.

Tebal pelat diasumsikan 140 mm dan tebal drop panel 200

mm (diasumsikan) termasuk tebal pelat.

——_I "]_"’l'_'l T"—L_‘T
it e B B
L - - - 7 /L — L,
@ - B!
(31N Kolom L | L___ __: kolom
- 350x350 h_['—" r ¢ 400 mm
2 1400 3
t——t
5x5000( |.___ P - =1 -
mm ;«2 '1200 P : 2300 | ooy
e @ PG - —
I : | ! |
L1 1 b g 4 - _T__”J
2300
-+ & 300 | ,
. Balok
—- [300x55Q-=~|~ " roopT
J-. [ I St G | k22 =a |
1 1 . ‘WJ‘ 1 1 L%{; 1
4% 5x6500 mm

Gambar 4.7. Denah pelat cendawan
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Penyelesaian :

1.

Memeriksa Tebal Pelat
a. Berdasarkan persyaratan lendutan

Panel dengan balok tepi

bg = b, + (h-t) = 300 + (550 - 140) = 710 mm (dipakai)
bp = b, + 4(t) = 300 + 4(140) = 860 mm
bg 710 t 140
— = — = 2,367 ; — = —— = 0,255
b, 300 h 550
bE t t t 42 bE t .3
C AR e b Ry
b, h h h by, h
bp t
—
b, h
1+ (2,367-1)(0,255){4-6(0,255) + 4(0,255)2 + (2,367—1)(0,255)3}
1+ (2,367-1)(0,255)
1,453
by, h3 300 (550)3
Ip =K —— = 1,453 = 6043571875 mm4
12 12

1712 (2500)(140)3 571666666, 7 mm4

IS arah panjang

1}

743166666, 7 mm4

I5 arah pendek 1/12 (3250)(140)3

E I 6043571875 E
b
cb _ cb 10,572

Ecg - Ig  571666666,7 E.g

1]
It

a arah panjang

E. . 1 6043571875 E
b b

< b c° - 3,132
743166666 E_

1t
f
|

a arah pendek
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Karena tidak ada balok dalam maka a dalam = 0

ay panel 1 = % ( 0 + 8,132 + 10,572 + 0 ) = 4,676
ay panel 2 = % (0 + 0+ 0 + 10,572 ) = 2,643
ap, panel 3 =% (0 + 0+ 0 + 8,132 ) = 3,4817

an panel 4 = 0
Koefisien dari bagian yang menerus Bs untuk keliling
pranel

6500 + 5000
0,50

Panel 1 : Bg =
2(6500 + 5000)

6500 + 2(5000)
Panel 2 : Bg = = 0,72
2(6500 + 5000)

2(6500) + 5000
Panel 3 : Bg = = 0,783
2(6500 + 5000)

2(6500 + 5000)

I

Panel 4 : Bg = 1,00

2(6500 + 5000)

Karena panel 1,2,3 menggunakan balok-balok tepi dan ap
panel > 0, maka memperkaku tepi-tepi dari panel luar
dengan demikian panel dalam menentukan tebal pelat.
Bentang bersih panel dalam

1, = 6500 - 1400 = 5100 mm

Tebal minimum pelat tanpa balok interior untuk panel

dalam menurut tabel 3.1 :

1, 5100

hpin = = = 127,5 < 140 - Ok -
40 40
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dan tidak lebih dari
300

fy
1, [ 0,8 + } 5100 [ 0,8 + ]
1500 1500
h = =
36 36
= 141,667 > 140 - Ok -

Rasio kekakuan (a) balok tepi untuk balok pendek dan
balok panjang jauh diatas 0,8 maka tebal pelat tidak
perlu ditambah 10 %, tebal peiat 110 mm cukup.

| i

I T I

S = T . b e - B . . L

1/6L = 1/6 . 6500 = 1083,33 mm

b. Berdasarkan persyaratan geser
Aksi balok lebar (satu arah), pemeriksaan ini dilaku-
kan dalam arah memanjang untuk potongan 1-1 dan 2-2

(gambar 4.7).

W3 pelat = 0,130 (24) = 3,12 kN/m?
W3 penutup pelat = 0,24 kN/m?
W3 total = 3,36 kN/m?

W; = 2,50 kN/m?

1

1,2 (Wg total) + 1.,6(Wp)

1,2 (3,36) + 1,6(2,50)

8,032 kN/m?
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1 2

——————— — — —1}‘ — m— e s e— mem— e —
r dr=170 Jr2480 ! r ar =1od+52501
| + +—t | H—

n
l |
1200 '5000 mm 2300
| | | | | |
, 1200 | | + | |
T T 1 2300 —}
. ISLANA N o
| | | 'r
6500 mm ' 6500 mm
dr = 200 - 24 - & (12) dr = 130 - 24 - & (12)
= 170 mm = 100 mm

Gambar 4.8. Aksi balok lebar

Untuk potongan 1-1

V, = W

w =Wy . 5 . 2,480

8,032 . 5 . 2,480

119,516 kN

¢ Vy, = ¢ Vo = ¢ (/£'c/6) b,.d

0,6 (/25/6) 5000 (100)

250000 N = 250,000 kN > Va

Untuk potongan 2-2

Vy =W, . 5. 2,250

I

8,032 (5) (2,250)

108,432 kN

¢ Vy = ¢ Vo = ¢ (/£'c/6) b,.d

0,6 (V25/6) 2300 (170)

195500 N = 195,500 kN

- Ok -
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Aksi dua arah
Penampang kritis untuk aksi dua arah adalah penampang

lingkaran 1-1 dan penampang persegi 2-2.

.
penampang 1-1 penampang 2-2

kepala kolom L o=

' /‘“\ ' l '
(::>g 5000 mm 2300

| N | | :

|

| ¥y | R Rt |

| _50r=95 1400 sar=o5 | | | saxbo T |

| 1 !
6500 mm ' 6500 mm

Gambar 4.9. Aksi dua arah

Penampang 1-1 :

Vy = Wy {( 6,5%x5 ) - %nd?} + 1,6 Wag { 2.3(2,3) - %nd? }
=8,032{32,2 - %mu(1,44)2} + 1,6(1,44){5,29 - %4n(1,4)2?}
= 257,317 kN

dimana Wgq = berat drop panel dengan tebal 60 mm

0,60 x 24 = 1,44 kKN/m?

<
<
o)
n
-e.
<
0
I

¢ (/£'c/6) by.d

0,6 (/25/6) 2n (1570/2) 170

fl

419245,5396 N = 419,246 kN > Va - Ok -

Penampang 2-2

A% Wy { 6,5(5) - 2,3(2,3) }

8,032 { 32,5 - 5,29 }

218,551 kN




©
<
jon]
it
©
<
Q
1

¢ (/f'c/6) bgy.d

0,6 (/25/6) 2(2400 + 2400)(100)

480000 N = 480,000 kN > V, - Ok -

2. Menghitung Momen Statis Terfaktor

5x5000

kaku ekivalen A
Yty sts Ll L e e e Ml L K AL A e L

Portal kaku ekivalen B

-4

5 x 6500 mm

Gambar 4.10. Portal kaku ekivalen

Portal A M, = 1/8 Wu.lz.ln2
= 1/8 (8,032) 5 (6,5 - 1,2)°%
= 141,012 kN

Portal B Mg, = 1/8 (8,032) 5 (6,5 - 1,2)°%

= 70,506 kN

3. Menghitung kekakuan pelat, balok dan kolom
a. Kekakuan pelat ( Kg )
4.E.Ig

KS portal A =
1



63

4.E.1/12 (5000)(130)2
= 56333,333 E

6500

Kl

Kg portal B
1

4.E.1/12 (2500)(110)2
= 281666, 667E

6500

b. Kekakuan kolom ( Ke )

ZKC ( kolom dalam atas dan bawah lingkaran )
2 (4.E.Ic)
ZKC =
lc
2 {4.E.n (400)% (1/64)}
= = 2872313,283 E
3500
LK. ( kolom luar atas dan bawah bujursangkar )
2 (4.E.I.)
LK. =
1c

2 {4.E.n.1/12 (350)(350)3}
- - 2858333,333 E

3500

c. Kekakuan balok ( Ky )

Ky, portal A 0 ( tidak ada balok )

4.E.1/12 (300)(550)3
Kb portal B = 2559615,385 E

6500

4. Menghitung faktor pengali 645 untuk momen positif
Perbandingan dari beban mati layan terhadap beban

hidup layan (B,) adalah :




(0,130)(24) + 0,24

By = = 1,344
2,50
Harga-harga ap;, vang disyaratkan untuk 64 = 1,0
Tabel 4.1. Nilai Anin
Portal A B
E . I
cb b
a = —— 0 11,506
Ecs Is
11/15 1,3 1,3
Qnin (tabel 3.2) 0 [ 0
Portal A :
Ke1 + Ke2
ae lvar = ———
ZKS + sz
2858333,333 E
563333,333E + O
= 5,074 > Anin - maka 65 = 1,0
Koy + Koo
o 8 dalam = ———
LKg + ZKb
2872313,283 E
2(563333,333E) + O
= 2,549 > Anin- maka 64 = 1,0
Portal B :
Kep + Kep
ae lvar = —————
LKg + ZKp

2858333,333 E

281666,667E + 2559615, 385E

1,006 > Anin- maka 65 = 1,0

64



\
.
|
|

Ker + Ke2

dalam —_
ZKS + EKb

a

2872313,283E

2 (281666,667E + 2559615,385E)

0,505 > Aqnin: Maka 6S =1,0
Karena semua harga a. > ayjp maka faktor pembesaran

momen 845 = 1,0 berarti besar momen positif tetap.

5. Menentukan distribusi momen arah longitudinal
Distribusi momen diarah longitudinal berdasarkan tabel
3.3, maka dapat ditentukan distribusi momen sebagai
berikut

Tabel 4.2. Distribusi momen arah memanjang

Portal A B
Mo 141,012 70,506
Mneg tumpuan eks (0,30 Mo) 42,304 21,152
Mpos bentang eks (0,50 Mo) 70,506 35,253

Mneg tumpuan int pertama (0,70 Mo)| 98,708 49,354

Mneg tumpuan int (0,65 Mo) 91,658 45,829

Mpos bentang int (0,35 Mo) 49,354 24,677

6. Menentukan tetapan torsi C dari balok transversal
Untuk balok tepi pada arah pendek dan panjang, tetapan
torsi C dihitung berdasarkan penampang seperti gambar

berikut
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bg = 720 mm bg = 720
1 — % %
-+ T
1130 1130
550 mm
_1._
—t
b, = 300 mm b, = 300 mm
bg = b, + (h-t) = 300 + (550 - 130) = 720 mm (dipakai)
b = b, + 4t = 300 + 4(130) = 820 mm
Gambar 4.11. Balok tepi pendek atau panjang
- X x3y
C = 1 - 0,63 ]
B vy 3
- 0,63(130) (130)3720 0,63(300) (300)3420
C = |1 - } + [1 —_ ]
L 720 3 420 3
= 2546301900
0,63(300) (300)3550 0,63(130) (130)3420
c=[1— ] +[1_ ]
420 3 420 3

3496601903

Untuk balok dalam pada arah pendek dan panjang diguna-

I 153 mm

Gambar 4.12. Balok dalam arah pendek atau panjang -

kan tebal pelat 153 mm.

|
I

-+

1200 mm

@]
It

0,63 (153) (153)31200
- ]
[ 1200 3

1317554731

fl
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7. Mendistribusikan momen longitudinal ke arah transvers

sal

Hitungan distribusi transversal berdasarkan nilai

11/15, a 1,/15, dan Bt dengan bantuan tabel 3.4,

sehingga dapat ditentukan prosentase momen arah trans

versal dengan cara interpolasi linear. Hasil hitungan

dapat dilihat pada tabel 4.7.

Tabel 4.7. Prosentase distribusi transversal dari momen longitu-

dinal.
No| Portal kaku ekivalen A B
1! Lebar melintang total (mm) 5000 2500
2| Lebar jalur kolom (mm) 2500 1250
3! Lebar % jalur tengah (mm) 2@1250 1250
4] G 3496601903
5/ Ig ( x 10° mm* ) 1,143 | 0,572
6 By = (EcpIp)/(2Eqg.Ig) 1,530 3,056
7 ay 0] 11,506
8 14/1, 0,769 0,769
9 a; 1;/1, 0 8,848
10| Prosentase Mneg ekst. thd jalur kolom 84,70 81,93
11| Prosentase Mpos ekst. thd jalur kolom 60 81,93
12! Prosentase Mheg ekst. thd jalur kolom 75 81,93
13| Prosentase momen balok thd jalur kolom 0 85




Tabel 4.8. Distribusi transversal dari momen longitudinal Portal A

68

Lbr total=5000mm, lbr jalur kolom=2500mm, lbr jalur tengah=2500mm

Bentang luar

Bentang dalam

luar negatif|positifi{dlm negatif|negatif|positif
M total 42,304 70,506 98,708 91,658 (49,354
M balok 0 o 0 0 0
Mplt jalur kolom 35,831 42,304 74,031 68,744 129,612
Mplt jalur tengah 6,473 28,202 24,677 22,914 (19,742

Tabel 4.9. Distribusi transversal dari

momen longitudinal Portal B

Lbr total=2500mm,

lbr jalur kolom=1250mm, lbr jalur tengah=1250mm

Bentang luar

Bentang dalam

luar negatifipositif{dlm negatif|negatif|positif
M total 21,152 35,253 49,354 45,829 |24,677
M balok 14,730 24,550 34,370 31,916 |17,185
Mplt jalur kolom 2,599 4,332 6,065 5,632 3,033
Mplt jalur tengah 3,822 6,370 8,918 8,281 4,459
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4.1.3. Bentang ( 8000 x 5000 ) mm

ly 8000
= = 1,6
1x 5000

Diketahui pelat cendawan sebuah ruang kuliah ( gambar
4.12.), beban hidup yang diterima 2,50 KN/m2?, beban mati
yang bekerja diasumsikan berat sendiri pelat ditambah
berat penutup beton 4,08 kN/m?, dengan kekuatan beton f'c
= 25 Mpa dan kekuatan baja fy = 300 Mpa. Lantai dibagi 25
panel, ukuran bentang masing-masing (8000 x 5000) mm.
Tinggi tingkat 3500 mm, kolom luar bujursangkar dengan
sisi (400 x 400)mm, kolom dalam berbentuk lingkaran
dengan diameter 450 mm dan balok tepi (350 x 600) mm.

Tebal pelat diasumsikan 160 mm dan tebal drop panel

diasumsikan 220 mm termasuk tebal pelat.
a AN N _'L
—( ______ |—\ / —‘r —————— I—‘ i — — — —n
= ™ Kolom [ | 7 T~ kolom
=7 400x400 S ==T""1 ¢ 450 mm
@ 17tl>0 ® |
5x5000 - ._tTj;, =+ -
mm - 1+ 1400 P! 2300 b
%Iv—-l ————— 1—\/ —;- ————— - \_}._.._.___
({‘ \ <7 | : \ o7
_—:__.{ I_~. __I @ L.—-T——]
2700
-~ k- 350 | |
Balok
—-; 350x600r—-1—-q - --
= el o
+ Zum }:5215} T
4 5x8000 mm

Gambar 4.13. Denah pelat cendawan
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Penyelesaian

1.

Memeriksa Tebal Pelat
a. Berdasarkan persyaratan lendutan

Panel dengan balok tepi

bg = b, + (h-t) = 350 + (600 - 160) = 790 mm (dipakai)
bgp = by, + 4(t) = 350 + 4(160) = 990 mm

bg 790 it 160

_— = — = 2,257 1 EL Y= 0 - W67

b, 350 h 600

e R R e

1+ (2,257-1)(0,267){4-6(0,267) + 4(0,267)2 + (2,257—1)(0,267)3}

1 + (2,257-1)(0,267)

1,429

b, h3 350 (600)3
Iy =k — = 1,429 = 9002700000 mm4

12 12

1/12 (2500)(160)3 853333333,3 mm4

I5 arah panjang

1/12 (4000)(160)3 = 1365333333 mm4

i}
1

IS arah pendek

Ecp - Ip 9002700000 E.p

a arah panjang = = = 10,550
E.g Ig 853333333,3 Eg
Ecp - Ip 9002700000 E.

a arah pendek = = = 6,594
Ecg - Ig 1365333333 E g
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Karena tidak ada balok dalam maka a dalam = 0

ap panel 1 = % ( 0 + 6,594 + 10,550 + 0 ) = 4,286
ay, panel 2 =% 0+ 0+ 0+ 10,550 ) = 2,638
a, panel 3 =% (0+ 0+ 0+ 6,594 ) = 1,649
a, panel 4 = 0

Koefisien dari bagian yang menerus g untuk keliling

panel
8000 + 5000

Panel 1 : Bg = = 0,50
2(8000 + 5000)
8000 + 2(5000)

Panel 2 Bsg = = 0,69
2(8000 + 5000)
2(8000) + 5000

Panel 3 Bg = = 0,81

2(8000 + 5000)
2(8000 + 5000)

1

et
o
(@]

Panel 4 : Bg =
2(8000 + 5000)

Karena panel 1,2,3 menggunakan balok-balok tepi dan ap

panel > 0, maka memperkaku tepi-tepi dari panel luar

dengan demikian panel dalam menentukan tebal pelat.

Bentang bersih panel dalam

1, = 8000 - 1750 = 6250 mm

Tebal minimum pelat tanpa balok interior untuk panel

dalam menurut tabel 3.1

1, 6250
h . = - = 156,25 < 160 - Ok -
min 40 40
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dan tidak lebih dari

fy 300
1, [ 0,8 + } 6250 { 0,8 + }
1500 1500
h = =
36 36
= 173,61 > 160 - Ok -

Rasio kekakuan (a) balok tepi untuk balok pendek dan
balok panjang jauh diatas 0,8 maka tebal pelat tidak

perlu ditambah 10 %, tebal pelat 160 mm cukup.

| 4 1

b — e e e e e e e e e e e e

1/6L = 1/6 . 8000 = 1333,33 mm

b. Berdasarkan persyaratan geser
Aksi Dbalok lebar (satu arah), pemeriksaan ini dilaku-
kan dalam arah memanjang untuk potongan 1-1 dan 2-2

(gambar 4.7).

W3 pelat = 0,160 (24) = 3,84 kN/m?
W49 penutup pelat = 0,24 kN/m?
Wgq total = 4,08 kN/m?2

=
et
|

= 2,50 kN/m?

=
!

u = 1.2 (Wg tota1) + 1,6(Wy)

1,2 (4,08) + 1,6(2,50)

H

H

8,896 kN/m?
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1 2
R - — L e —— —
dr=190 +3110 ! ﬂ " dr =130 25201
l + +— I H———+
I l | | | |
1400 5000 mm 2300
! | | | | l
1400 1 l
| $1400 4 | | | e
.L | | |
6500 mm ' 6500 mm
dr = 220 - 24 - % (12) dr = 160 - 24 - % (12)
= 190 mm = 130 mm

Gambar 4.14. Aksi balok lebar

Untuk potongan 1-~1

V., = W 5 . 3,110

u u

8,896 . 5 . 3,110

133,854 kN

¢V, = ¢ Vg = ¢ (/£'c/6) b,.d

0,6 (/25/6) 5000 (130)

325000 N = 325,000 kN > V, - Ok -

Untuk potongan 2-2

V., = W 5 . 2,520

u u

8,896 (5) (2,520)

112,090 kN

¢ Vy = ¢ Vo = ¢ (/£'c/6) by.d

0,6 (4/25/6) 2300 (190)

218500 N = 218,500 kN - Ok -
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Aksi dua arah
Penampang kritis untuk aksi dua arah adalah penampang

lingkaran 1-1 dan penampang persegi 2-2.

.
penampang 1-1 penampang 2-2

1
|
r
[
l
|
[

kepala kolom +

| o I I
N 5000 mm 2300
l NP | |

l 1570 | |+

— 1

— e e e e e e e e e —_— e = e e e e —— — e

8000 mm ‘ 8000 mm

Gambar 4.15. Aksi dua arah

Penampang 1-1 :

V, = Wy {( 8 x5 ) - %nd2} + 1,6 Waq { 2,3 (2,7) - %ndz }

u

8,896 {40 - %n(1,75)2%2} + 1,6(1,44){6,21 - %n(1,75)%}

343,209 kN

dimana Wgg berat drop panel dengan tebal 60 mm

0,60 x 24 = 1,44 kN/m*

<
<
o)
"
©
<
Q
i

¢ (/£'c/6) by.d

0,6 (V25/6) 2n (1940/2) 190

578995,526 N = 578,995 kN > V, - Ok -
Penampang 2-2 :

Vu

Wy { 8(5) - 2,3(2,7) }

8,896 { 40 - 6,21 }

300,596 kN
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¢ (/£'c/6) by.d

e
<
o]
]
©
<
Q
]

0,6 (/25/6) 2(2830 + 2430)(130)

1!

683800 N = 683,800 kN > V, - Ok -

2. Menghitung Momen Statis Terfaktor

ity clle Llls AL

5x5000

;} kaku ekivalen A
A L S e R e R ol e Rl LK s e & g w4
Portal kaku ekivalen B

5 x 8000 mm

Gambar 4.16. Portal kaku ekivalen

Portal A My = 1/8 W;.15.1,72
= 1/8 (8,896) 5 (8 - 1,4)*?
= 242,194 kN

Portal B My, = 1/8 (8,896) 5 (8 - 1,4)?2

= 121,097 kN

3. Menghitung kekakuan pelat, balok dan kolom
a. Kekakuan pelat ( KS )

4.E.Ig
Ks portal A =

1
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4.E.1/12 (5000)(160)?2
= 853333,333 E

8000

4.E.Ig

KS portal B
L

4.E.1/12 (2500)(160)2
= 426666, 667E

8000

b. Kekakuan kolom ( Ke )

ZK. ( kolom dalam atas dan bawah lingkaran )

2 (4.E.Ic)
LK, =

lc
2 {4.E.n (450)% (1/64)}
= = 4600890,491 E
3500

ZKC ( kolom luar atas dan bawah bujursangkar )

2 (4.E.Ic)
IK. =

le

2 {4.E.n.1/12 (400)(400)3}
- = 4876190,476 E

3500

c. Kekakuan balok ( Kp )
0 ( tidak ada balok )

Ky, portal A

4.E.1/12 (350)(600)3
Kb portal B = 3150000 E
8000

4. Menghitung faktor pengali 65 untuk momen positif
Perbandingan dari beban mati layan terhadap beban

hidup layan (Ba) adalah



(0,160)(24) + 0,24
Ba = = 1,632
2,50

Harga-harga Qnin Yang disyaratkan untuk 65 = 1,0

Tabel 4.10. Nilai Qmin

Portal A B
E I
b .
q=_Sb - b 0 6,594
Ecs Is
Qnin (tabel 3.2) 0 ’ 0
Portal A
Kep + Kep
Q. luar =

EKg + IKp

4876190,476 E

853333,333E + O

= 5,714 > Aqnin+ Maka 6s =1,0

Keg + Koo
EKg + IKy

1

a.~. luar

4600890, 491E

2 (853333,333E) + O
= 2,696 > Qnins Maka 65 = 1,0
Portal B

Kol + Kep
IKg + IKp

a. luar

4876190,476 E

426666,667E + 3150000E

= 1,363 > Apin: Maka 5s = 1,0
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Koy + Kep
IKg + IKy

a~ luar

C

4600890,491E

2 (426666,667E + 3150000E)

0,643 > QAmin- maka 65 = 1,0
Karena semua harga a. > apijpn maka faktor pembesaran

momern 6s = 1,0 berarti besar momen positif tetap.

5. Menentukan distribusi momen arah longitudinal
Distribusi momen diarah longitudinal berdasarkan tabel
3.3, maka dapat ditentukan distribusi momen sebagai
berikut :

Tabel 4.11. Distribusi momen arah memanjang

Portal A B
Mo 242,194 |121,097
Mneg tumpuan eks (0,30 Mo) 72,658 36,329
Mpos bentang eks (0,50 Mo) 121,097 60,549

Mneg tumpuan int pertama (0,70 Mo) {169,536 84,768

Mneg tumpuan int (0,65 Mo) 157,426 78,713

Mpos bentang int (0,35 Mo) 84,768 42,384

6. Menentukan tetapan torsi C dari balok transversal
Untuk balok tepi pada arah pendek dan panjang, tetapan
torsi C dihitung berdasarkan penampang seperti gambar

berikut
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bg = 790 mm bg = 790
1 i 1 ]
T T ! ¥
1160 ! 1160
600 mm
+—t
b, = 350 mm b, = 350 mm
bp = b, + (h-t) = 350 + (600 -~ 160) = 790 mm (dipakai)

bg = b, + 4t = 350 + 4(160) = 990 mm

Gambar 4.17. Balok tepi pendek atau panjang

X x3y
C = [ 1 - 0,63 ]
N4 3

0,63(160)- (160)3790 0,63(350)- (350)3440
C = [1 - ] + [1 N ]
790

= 3950552105

3 440 3

0,63(350) (350)3600 0,63(160) (160)3440
c = [1 - } + [1 - }
600 3

5886808567

3 440

Untuk balok dalam pada arah pendek dan panjang diguna-

I 173 mm

Gambar 4.18. Balok dalam arah pendek atau panjang

kan tebal pelat 173 mm.

|
!

T

1400 mm

O
1]

0,63 (173) 5 (173)31400
L - ]
[ 1400 3

2228161475
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7. Mendistribusikan momen longitudinal ke arah transvers
sal
Hitungan distribusi transversal berdasarkan nilai
1;/15, a 17/1,, dan Bt dengan bantuan tabel 3.4,
sehingga dapat ditentukan prosentase momen arah trans
versal dengan cara interpolasi linear. Hasil hitungan

dapat dilihat pada tabel 4.12.

Tabel 4.12. Prosentase distribusi transversal dari momen longitu-

dinal. :
No| Portal kaku ekivalen A B
1! Lebar melintang total (mm) 5000 2500
2| Lebar jalur kolom (mm) 2500 1250
3| Lebar % jalur tengah (mm) 2@1250 1250
4( C 5886808567
5| Ig ( x 10° mn* ) 1,706 | 0,853
61 By = (Bep-Ip)/(2E 4. 1g) 1,725 3,449
7 oy 0 6,594
8 1;/1, 0,625 0,625
9l a; 1,/1, 0 4,121
10} Prosentase Mneg ekst. thd jalur kolom 82,75 86,25
11| Prosentase Mpos ekst. thd jalur kolom 60 86,25
12| Prosentase Mneg ekst. thd jalur kolom 75 86,25
13] Prosentase momen balok thd jalur kolom 0] 85
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Tabel 4.13. Distribusi transversal dari momen longitudinal Portal A

Lbr total=5000mm, lbr jalur kolom=2500mm, lbr jalur tengah=2500mm

Bentang luar

Bentang dalam

luar negatif positif{dlm negatif|negatif|positif
M total 75,658 121,097 169,536 157,426184,768
M balok 0 0 0 0 0
Mplt jalur kolom 60,124 72,658 127,152 118,070(50,861
Mplt jalur tengah 12,534 48,439 42,384 39,356133,907

Tabel 4.14. Distribusi transversal dari momen longitudinal Portal B

Lbr total=2500mm, lbr jalur kolom=1250mm, lbr jalur tengah=1250mm

Bentang luar

Bentang dalam

luar negatif|positif|dlm negatif|negatif|positif
M total 36,329 60,549 84,768 78,713 (42,384
M balok 26,634 44,390 62,146 57,706 {31,073
Mplt jalur kolom 4,700 7,834 10,967 10,183 5,483
Mplt jalur tengah 5,037 8,325 11,656 10,823 5,828
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4.1.4. Bentang ( 9500 x 5000 ) mm

ly 9500
= =1,9
1x 5000

Diketahui pelat cendawan sebuah ruang kuliah ( gambar
4.18 ), beban hidup yang diterima 3,00 KN/m?, beban mati
yvyang bekerja diasumsikan berat sendiri pelat ditambah
berat penutup beton 4,56 kN/m?, dengan kekuatan beton f'c
= 25 Mpa dan kekuatan baja fy = 300 Mpa. Lantai dibagi 25
panel, ukuran bentang masing-masing (9500 x 5000) mm.
Tinggi tingkat 3800 mm, kolom luar bujursangkar dengan
sisi (450 x 450)mm, kolom dalam berbentuk lingkaran
dengan diameter 500 mm dan balok tepi (400 x 650) mm.
Tebal pelat diasumsikan 180 mm dan tebal drop panel

diasumsikan 220 mm termasuk tebal pelat.

NN

AN
|

=

Q

=

(@]

g |
|
|
l\

S

_ -1
|
|
|
|
|

J |
i

I,l
L
|
oy

0 |

(-

o |

7

5x5000 |- - U L

-1 Balok
-~ - — 400x650r-—ﬁ——-1 r—-j———1
% ) B/ i

|
r 1 I At

+ 5x9500 mm

Gambar 4.19. Denah pelat cendawan
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Penyvelesaian :
1. Memeriksa Tebal Pelat
a. Berdasarkan persyaratan lendutan

Panel dengan balok tepi

bg = b, + (h-t) = 400 + (650 - 180) = 870 mm (dipakai)
bg = b, + 4(t) = 400 + 4(180) = 1120 mm
b 870 t 180
— = — = 2,175 7 = = 0,277
w 400 h 650
bg t t t 12 by t 43
T el AR e R M e
b, h h h b, h
k =
bg t
HENS
by, h
1 + (2,175-1)(0,277){4-6(0,277) + 4(0,277)2 + (2,175—1)(0,277)3}
k =
1+ (2,175-1)(0,277)
= 1,410
b, h3 400 (650)3
I, =k —— = 1,410 = 1,2907375.1010 mm4
12 12

1215000000 mm4

I, arah panjang = 1/12 (2500)(180)3

1/12 (4750)(180)3 2308500000 mm4

IS arah pendek

10
Ecp - Ip 1,2907375.1010E

a arah panjang = = = 10,623
Eog Ig 1215000000 Ecg
Eop . I 1,2907375.1010E
cb b ’ b
a arah pendek = = < = 5,591
Erg - Ig 2308500000 Ecg
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It
o

Karena tidak ada balok dalam maka a dalam

]
[\

a, panel 1 ( O + 5,591 + 10,623 + 0 ) = 4,054

a, panel 2 = 4§ ( 0+ 0 + 0 + 10,623 ) = 2,656
a, panel 3 = % ( 0+ 0+ 0+ 5,591 ) = 1,398
ap, panel 4 = 0

Koefisien dari bagian yang menerus Bg untuk keliling

panel :

9500 + 5000
Panel 1 : Bs = = 0,50
2(9500 + 5000)

9500 + 2(5000)

Panel 2 : Bg = = 0,67
2(9500 + 5000)

2(9500) + 5000
Panel 3 : Bg = = 0,83
2(9500 + 5000)

2(9500 + 5000)
Panel 4 : BS = 1,00
2(9500 + 5000)

Karena panel 1,2,3 menggunakan balok-balok tepi dan ap
panel > 0, maka memperkaku tepi-tepi dari panel luar
dengan demikian panel dalam menentukan tebal pelat.
Bentang bersih panel dalam :

1, = 9500 - 2500 = 7000 mm

n

Tebal minimum pelat tanpa balok interior untuk panel

dalam menurut tabel 3.1

1, 7000
Bpip = = = 175 < 180 - Ok -
40 40
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dan tidak lebih dari
300

fy
1, [ 0,8 + J 7000 [ 0,8 + }
1500 1500
h = =
36 36
= 194,44 > 180 - Ok -

Rasio kekakuan (a) balok tepi untuk balok pendek dan
balok panjang jauh diatas 0,8 maka tebal pelat tidak

perlu ditambah 10 %, tebal pelat 180 mm cukup.

t -+

——

e - — = — — e b e e e e e b

l/6L = 1/6 . 9500 = 1583,33 mm

b. Berdasarkan persyaratan geser
Aksi balok lebar (satu arah), pemeriksaan ini dilaku-
kan dalam arah memanjang untuk potongan 1-1 dan 2-2

(gambar 4.19).

W3 pelat = 0,180 (24) = 4,32 kN/m?
W4 penutup pelat = 0,24 kN/m?
Wd total = 4,56 kN/m2

Wy = 3,00 kN/m?

1,2 (W3 tota1) * 1,6(wWy)

1,2 (4,56) + 1,6(3,00)

"

i

10,272 kN/m?2
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1 2
_______ —_ L e _
r T
r dr=190 +3840 1 dr =150 3000
| TR | et
| | | i L
1440 5000 mm 2800
| | | | L
; 11440 4 |
Iy | errrpl
T i lt__J ENA - N\ - %_J
| { | |
T T I ]
9500 mm : 9500 mm
dr = 220 - 24 - % (12) dr = 180 - 24 - % (12)
= 190 mm = 150 mm

Gambar 4.20. Aksi balok lebar

Untuk potongan 1-1

Vg, = W, . 5. 3,840

10,272 . 5 . 3,840

1}

197,222 kN

$ V, = ¢ Vo = ¢ (4£'C/6) b,.d

1l

0,6 (/25/6) 5000 (150)

375000 N = 375,000 kN > V,

Untuk potongan 2-2

v

1}

u wu

10,272 (5) (3,000)

5 . 3,000

154,08 kN

¢ Vy, = ¢ Ve =¢ (/£'c/6) by.d

It

0,6 (/25/6) 2800 (190)

266000 N = 266,000 kN

- Ok -

- Ok -
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Penampang kritis untuk aksi dua arah adalah penampang

lingkaran 1-1 dan penampang persegi 2-2.

penampang 1-1

penampang 2-~2

I

kepala kolom 4 r—-———-—_w

— ’ I

| /<::>\ I5000 mm 2800 : 112950

l ‘\\ //l ’ I 1 : I

=, | |

[ 2290 l I s ’
¢~ 3200

L Xdr=95 2100 %dr=95 J L Ldr=75 J

f | | |
9500 mm 9500 mm

Penampang 1-~1

v

u

il

dimana Wqq = berat drop panel dengan tebal 40 mm

©
<
3
]
kg
<
Q
1]
1] 1]

Penampang 2-2

Va

1}

370,203 k

i

¢ Vh = ¢ Vg

Gambar 4.21. Aksi dua arah

435,104 kN

0,40 x 24 = 0,96 kN/m?

¢ (/£'c/6) b,.d

0,6 (/25/6) 2n (2290/2) 190

683453,482 N = 683,453 kN > V,

N

W, { 9.5(5) - 2,8(3,2) )

10,272 { 47,5 - 8,96 }

¢ (/£'c/6) by.d

0,6 (¥25/6) 2(2950 + 3350)(150)

- Ok -

Wy {(9,5 x5 ) - ynd2} + 1,6 Wgg { 2,8 (3,2) - ynd?}

10,272{47,5 - %¥n(2,1)%} + 1,6(0,96){8,96 - %mn(2,1)2}
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= 945000 N = 945,000 kN > V, - Ok -

Karena aksi dua arah dan satu arah untuk semua nilai Vu <

¢ V, maka tebal pelat 180 mm memenuhi syarat sehingga

tidak memerlukan tulangan geser.

2. Menghitung Momen Statis Terfaktor

5x5000

q

kaku ekivalen A

%6&‘/{4«4\‘(««‘\\%\\\ <KL <X \‘%«‘

Portal kaku ekivalen B

Portal A

Portal B

5 x 9500 mm

Gambar 4.22. Portal kaku ekivalen

Mg = 1/8 Wy.15.1,7
= 1/8 (10,272) 5 (9,5 - 1,44)?
= 417,066 kN
My, = 1/8 (10,272) 2,5 (9,5 - 1,44)?

= 208,533 kN

3. Menghitung kekakuan pelat, balok dan kolom

a. Kekakuan pelat ( Kg )

4.E.Ig

KS portal A =

1
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4.E.1/12 (5000)(180)2
1023157, 895E

3500

KS portal B
1

4.E.1/12 (2500)(180)32

511578, 947E
9500

b. Kekakuan kolom ( Ke )

IZK. ( kolom dalam atas dan bawah lingkaran )

2 (4.E.IC)

LK, =
lc
2 {4.E.n (500)% (1/64))
= = 7012483,602 E
3500

ZK. ( kolom luar atas dan bawah bujursangkar )

2 (4.E.I.)
K. =

le

2 {4.E.n.1/12 (450)(450)3)
_ = 7810714,286 E

3500

c. Kekakuan balok ( Ky, )
Ky portal A = 0 ( tidak ada balok )
4.E.1/12 (400)(650)3

Kb portal B = 3854385,965 E
9500

4. Menghitung faktor pengali 65 untuk momen positif

Perbandingan dari beban mati layan terhadap beban

hidup layan (Ba) adalah




(0,180)(24) + 0,24
Ba“_‘ = 1,52
3,00

Harga-harga ag;, vyang disyaratkan untuk 64 = 1,0

Tabel 4.13. Nilai apgj,

Portal A B

E I
b - *b
a = _fi______ 0 5,591

E I

Cs S

17/15 0,526 | 0,526

Anin (tabel 3.2) 0 0

Portal A

Kc1 + Kep
ZKS + EKb

i

a.~ luar

C

7810714,286 E

1023157,895E + 0

= 7,634 > ap;,. maka 85 = 1,0

Ke1 + Ke2
IKg + IKp

1}

a-. dalam

7012483, 602E

2 (1023157,895E) + O

= 3,817 > a maka &g = 1,0

min-
Portal B :

Ko + Kep
EKg + EIKp

a. luar

7810714,286 E

511578,947E + 3854385, 965E

= 1,789 > Qmin: maka &g = 1,0




Karena semua harga ag.

ac

dalam =

Kep + Kep
EKS + EKb

7012483, 602E

2 (511578,947E + 3854385, 965E)

i

0,803 > apin.

> Opin

maka 65 =

1,0

maka faktor pembesaran

momen 6s = 1,0 berarti besar momen positif tetap.

Menentukan distribusi momen arah longitudinal

|

Distribusi momen diarah longitudinal berdasarkan tabel

3.3, maka dapat ditentukan distribusi momen sebagai
berikut :
Tabel 4.14. Distribusi momen arah memanjang

Portal A B
Mo 417,066 |208,533
Mneg tumpuan eks (0,30 Mo) 125,120 62,560
Mpos bentang eks (0,50 Mo) 208,533 (104,267
Mneg tumpuan int pertama (0,70 Mo) {291,946 {145,973
Mneg tumpuan int (0,65 Mo) 271,093 135,546
Mpos bentang int (0,35 Mo) 145,973 72,987

6. Menentukan tetapan torsi C dari balok transversal

Untuk balok tepi pada arah pendek dan panjang,

torsi C dihitung berdasarkan penampang seperti

berikut

tetapan

gambar
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I bE = 870 mm l | bE = 870 l
1 I I 3
_}_ T
180 180
650 mm
——t
b, = 400 mm b, = 400 mm

bg = b, + (h-t) = 400 + (650 - 180) = 870 mm (dipakai)

b, + 4t = 400 + 4(180) = 1120 mm

o
=
n

W
Gambar 4.23. Balok tepi pendek atau panjang
- X x3y
C = 1 - 0,63 ]
L N 3
- 0,63(180) (180)3870 0,63(400) (400)3470
cC =11 - ] + [1 — ]
- 870 3 470 3
= 6121497068
0,63(400) (400)3650 0,63(180) (180)3470
C = [1 - } + [1 _ ]
650 3 470 3
= 9183897067

Untuk balok dalam pada arah pendek dan panjang diguna

I 183 mm

Gambar 4.24. Balok dalam arah pendek atau panjang

kan tebal pelat 183 mm.

| }
! 1

1440 mm

O
i1

0,63 (183) 5 (183)31440
L - ]
[ 1440 3

2706156005

1
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7. Mendistribusikan momen longitudinal ke arah transvers

sal

Hitungan distribusi transversal berdasarkan nilai
11/12, a 11/12, dan Bt dengan bantuan tabel 3.4,
sehingga dapat ditentukan prosentase momen arah trans-

versal dengan cara interpolasi linear. Hasil hitungan

dapat dilihat pada tabel 4.15.

Tabel 4.15. Prosentase distribusi transversal dari momen longitu-

dinal. :
No| Portal kaku ekivalen A B
1| Lebar melintang total (mm) 5000 2500
2| Lebar jalur kolom (mm) 2500 1250
3] Lebar 4 jalur tengah (mm) 2@1250 1250
41 C 9183897067
5| 15 ( x 107 mn* ) 2,430 | 1,215
6 Bt = (ECb.Ib)/(ZECS.IS) 1,890 3,780
7 o 0 5,591
8l 1,/1, 0,526 0,526
91 o 11/1, 0 2,941
10| Prosentase Mneg ekst. thd jalur kolom 81,10 89,22
11{ Prosentase Mpos ekst. thd jalur kolom 60 89,22
12| Prosentase Mneg ekst. thd jalur kolom 75 89,22
13| Prosentase momen balok thd jalur kolom 0 85




Tabel 4.16. Distribusi transversal dari momen longitudinal Portal A
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Lbr total=5000mm,

l1br jalur kolom=2500mm, lbr jalur tengah=2500mm

Bentang luar Bentang dalam
luar negatifipositif{dlm negatif|negatif|positif
M total 125,120 208,533 291,946 271,093(145,973
M balok 0 0 0 0 0
Mplt jalur kolom 101,472 125,120 218,960 203,320 87,584
Mplt jalur tengah 23,650 83,413 72,986 67,773 58,380

Tabel 4.17.

Distribusi transversal dari

momen longitudinal Portal B

Lbr total=2500mm, lbr jalur kolom=1250mm, lbr jalur tengah=1250mm

Bentang luar Bentang dalam

luar negatifi{positif|{dlm negatifinegatif|positif
M total 62,560 104,267 145,973 135,54672,987
M balok 47 444 79,070 110,702 102,794:55,351
Mplt jalur kolom 8,372 13,954 19,536 18,140 9,768
Mplt jalur tengah 6,744 11,240 15,736 14,612 7,868
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4.2. Metode Portal Ekivalen
4.2.1. Bentang ( 5000 x 5000 ) mm
ly 5000

== :1[0
1x 5000

Diketahui pelat cendawan sebuah rumah tinggal ( gambar
4.25 ), beban hidup vang diterima 2,00 KN/m2, beban mati
vang bekerja diasumsikan berat sendiri pelat ditambah
berat penutup beton 2,88 kN/m?, dengan kekuatan beton f'c
= 25 Mpa dan kekuatan baja fy = 300 Mpa. Lantai dibagi 25
panel, ukuran bentang masing-masing (5000 x 5000) mm.
Tinggi tingkat 3500 mm, kolom luar bujursangkar dengan
sisi (300 x 300)mm, kolom dalam berbentuk lingkaran
dengan diameter 350 mm dan balok tepi (250 x 500) mm.
Tebal pelat diasumsikan 110 mm dan tebal drop panel

diasumsikan 220 mm termasuk tebal pelat.

. . .
L i { ; | !
AL, . _,:_(" ‘.;_'ﬁ R 7 U
-3 1 Kolom Lo L* Olom
— (300x300)mm T~ T ¢ 350 mm
|
g S o e i
5x5000 L éﬁﬁgﬂ ~__L_H
T A ssa o | 1700 g |
L C> Lg';:i C) [
170 :
< k250 | I
== T Balok —_—— P
L 250x500 ! =zson b= ey
1 ;‘Zﬁ ) 772 1 I%) |
+ 5x5000 mm

Gambar 4.25. Denah pelat cendawan
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Penyelesaian
Untuk penyelesaian dengan metoda ini hanya ditinjau dua

portal yaitu portal A dan portal B ( gambar 4.26).

e L ekl Ll pldl LELE £LL il ekl Ll ke L il Ll LAl Lkt ki £

5x5000

kaku ekivalen A
here <o <e <k B < K K A A KR, T e A = FE <L

Portal kaku ekivalen B

——

5 x 5000 mm

Gambar 4.26. Portal kaku ekivalen

1. Memeriksa tebal pelat

Menurut persyaratan lendutan dan persyaratan geser,
tebal pelat 110 mm sudah memenuhi syarat (lihat penyele-
saian 4.1.1).

2. Komponen Rangka Ekivalen

Menentukan konstanta distribusi momen fixed end moment
komponen rangka ekivalen. Metode distribusi momen diguna-
kan untuk menganalisis rangka parsial untuk beban verti-
kal. Faktor kekakuan (K), carry over factor (COF) dan
fixed end moment (FEM) untuk pelat-balok dan kolom diten-

tukan dengan bantuan tabel dalam lampiran 1 dengan cara




interpolasi linier.

Portal A
CN;/1; = 850/5000 = 0,170
CN,/1, = 850/5000 = 0,170
Portal B
CN;/1; = 850/5000 = 0,170
CN,/1, = 850/2500 = 0,340

tabel 4.18. Menetukan KNF, COF, dan FEM

CNy/13 CN, /1, KNF COF FEM
0,100 6,040 0,600 0,0936

0,100 0,170 6,180 0,607 0,0939
0,200 6,240 0,610 0,0940

0,170 0,170 6,404 0,614 0,0948
0,340 6,982 0,631 0,0969

0,100 6,220 0,610 0,0942

0,200 0,170 6,500 0,617 0,0953
0,200 6,620 0,620 0,0957

a. Pelat - balok
Portal A :
kKNF = 6,404

COF 0,614

FEM = 0,0948 Wu.lp.1,7
Menghitung momen inersia pelat balok

I1 =10

1 =1,5

I =2,177

425 425 3300 425 425
| i | |

| i I

——

Gambar 4.27. Momen inersia relatif
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1,0

0,459 0,459
0,667 0,667

425 425 3300 425 425

-

Gambar 4.28. Penampang kolom analogi

Variasi momen inersia satu bentang dari jalur pelat
ditunjukkan pada gambar di atas. Tebal pelat 110 mm
sebagai harga pembanding,'maka momen inersia pertebalan
menjadi :

(110 + 55) / 110 = 1,5.

Momen inersia di antara garis tengah kolom dan sisi dari
kepala kolom bujursangkar ekivalen adalah :

1,5 (1 - 850/5000)2 = 2,177.

Variasi diarah lebar dari penampang kolom analogi adalah
1/1 (lihat gambar 4.28)

Luas penampang kolom analogi

A 3300 + 2 (0,6667) (425) + 2 (0,459)(425)

3300 + 566,695 + 390,15

4256,845 mm 2

Momen inersia jalur pelat (Igp)

I, = 1/12 (3300)3 + 566,695 (1862,5)2 + 390,15 (2287,5)°
= 7002082663 mm 2
E Igp E (7002082663)
Kgp = KkNF = 6,404
11 5000

8968267,475 E
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Portal B :

kNF 6,982

COF = 0,631
FEM = 0,0969 Wu.12.112
Menghitung momen inersia pelat balok, Igp tengah dihitung

dengan bantuan grafik pada lampiran 2.

"

I, tengah = Ct (1/12 b, h3)

2.3 { 1712 250 (500)3 }

1

Dimana Ct ditentukan

10

i

2500/250

1}

rasio A = b/by
} dari grafik, Ct = 2,3

110/500 0,22

rasio B = t/h

Dengan mengambil momen inersia pada pelat-balok tengah
dengan tebal 110 mm, momen inersia menjadi

(110 + 55) / 110 = 1,5

Momen inersia diantara garis tengah kolom dan sisi kepala
kolom :

1,5/(1 - 850/5000)2 = 2,177

- ws ¥
{
L_____fix - 1,5
I = 2,177
425 425 3300 425 425

l { ] | | 1
T I { ] | |

Gambar 4.29. Momen inersia relatif
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1,0

0,459 0,459
0,667 0,667

425 425 3300 425 425

.
]
-
—
-

Gambar 4.30. Penampang kolom analogi

Variasi di arah lebar dari penampang kolom analogi adalah
1/I (lihat gambar 4.30)
Luas penampang kolom analogi ;

A 3300 + 2 (0,6667)(425) + 2(0,459)(425)

3300 + 566,695 + 390,15

4256,845 mm?
Momen inersia jalur pelat (Igy)

Isp = Igp tengah + 566,695 (1862,5)2 + 390,15 (2287,5)2

5989583333 + 196511827 + 2041520836

9996915996 mm?

Elos E (9996915996)
6,982

Kgp = KNF
11 5000

i}

13959693,5 E

b. Kekakuan lentur kolom
Kekakuan lentur kolom ditentukan dengan bantuan tabel

pada lampiran 3 dengan cara interpolasi linier.
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Portal A dan B

110
w
+-_~k ___________ _ — X
Tc | | 'Tp_i
-——X-=-=- /== L —5— —
l g ta
K3 g =2/2 = 370/2
= 185 mm
Hc = 3500 - 110 - 185
=.3205 mm
H =3500 mm Hc = 3205 mm
ta = 110/2 + 185
= 240 mm
350 — —
tb
b J/

+.)L ______________ 4_
Penentuan kct : Penentuan kcb :
ta/tb = 240/55 = 4,364 tb/ta = 55/240 = 0,229
H/Hc = 3500/3205 = 1,092 H/Hc = 3500/3205 = 1,092



Tabel 4.19. Menentukan kct, Cct, kcb dan Ccb
H/HC
ta/tb
1,05 1,082 1,10
0,200 kcb 4,310 4,620
Cch 0,560 0,620
0,229 kcb 4,320 4,593 4,645
Ccb 0,559 0,608 0,617
0,400 kcb 4,380 4,790
Ccb 0,550 0,600
4,200 kct 4,730 5,550
Cct 0,510 0,520
4,364 kct 4,730 5,426 5,558
Cct 0,510 0,518 0,520
4,400 kct 4,730 5,560
Cct 0,510 5,520
Dari hitungan di atas maka portal A dan B didapat
kct = 5,426 keb = 4,593
Cct = 0,518 Ccb = 0,608
1 = 3500 mm

C
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165
&
+ x ¥ o e - - - = - - = =~ - =
55 | |
I 1/8 L
370 3/8 L
L 5/8 L
7/8 L
iy r* K
1912,891
1377,891
1455
X X
H = 3500 77,109
8 2910 ¥
250 —f —
N ]
I !

Gambar 4.31. Sifat-sifat lentur kolom (satuan dalam mm)

Bagian sebesar 370 mm dari kolom analogi yang mewakili
kepala kolom dibagi menjadi empat segmen

L 370, dengan 1/1I dari 1/8, 3/8, 5/8 dan 7/8.

A

il

2910 + { 1/8 + 3/8 + 5/8 + 7/8 } (370/4)

2910 + 11,563 + 34,688 + 57,813 + 80,938

3095,002 mm?
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rAy dari permukaan atas pelat
T Ay = 370/4 { ( 1/8.370 + 165 ) + ( 3/8.370 + 165 ) +
(5/8.370 + 165) + (7/7.370 + 165) } + 2910 (1990)
= 19540,625 + 28096,875 + 36653,125 + 45209,373 +
5790900

= 5920399,998 mm?

LAY 5920399, 998
Y ¥ — = = 1912,891 mm
A 3095, 002
Io = 1/12 (2910)3 + (2910) (77,109)2 + 370/4 { (7/8.370 +
1377,891 ) + ( 5/8.370 + 1377,891 ) + ( 3/8 . 370 +
1377,891) + (1/8.370 + 1377,891)
~ 2053514250 + 17302271,83 + 157401,793 + 148845,543 +
140289,293 + 131733,043
- 2071394791 mm?
El, 2071394791 E
Ket = ket ———— = 5,426 - 3211253,754 E
1. 3500
El. 2071394791 E
Keb = keb ————— = 4,593 - 3718261,793 E
1. 3500

c. Kekakuan torsi komponen transversal

Tetapan torsi dari balok transversal

It

C 1926138067 (untuk balok tepi)

C

562505233,3 (untuk balok tengah)




Portal A

9EC 9E (562505233, 3)

Interior Kt = =
12(1—C2/12)3 5000(1-850/5000)3

1770780,763 E

9E(1926138067)
Eksterior Kt = = 6063531,561 E

5000(1-850/5000)3

Portal B :

9EC 9E(562505233, 3)

Interior K =
15(1-C5/14)3 2500(1-850/2500) 3

7043641,789 E

9E(1926138067)
= 24118933,970 E

Eksterior Kt
2500(1-850/2500)3

d. Kenaikan kekakuan torsi dari komponen puntir

Portal A

Interior Kta Kt

70020282663
= 1770780,763 E

1/12.5000(110)3

= 22357601,71 E

70020282663

Eksterior Kia 6063531,561 E

1/12.5000(110)3

= 76557203,7 E

105



Portal B :

Interior Kta Kt

106

9996915996

7043641,789 E

1

1}

253937293 E

1/12.2500(110)3

9996915996

Eksterior Kta 24118933,970 E

869535531,7 E.

Kekakuan kolom ekivalen

Portal A :
| ZKC X ZKta
Kec B
EKC + EKta
Interior

(3211253,754E+2718261,793E)

1/12.2500(110)3

x 2(22357601,71E)

fec = (3211253, 754E+2718261,793E) + 2(22357601,71E)
- 5235284,138 E
Eksterior
(3211253, 753E+2718261,793E) x 2(76557203,7E)
Fec = (3211253, 753E+2718261,793E) + 2(76557203, 7E)
- 5708449,854 E
Portal B
IK, x IKi,
Kec =

EK. + ZKgg,
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Interior

(3211253, 754E+2718261,793E) x 2(253937293, 2E)

ec (3211253, 754E+2718261,793E) + 2(253937293, 2E)
= 5861086,442 E

Eksterior

< (3211253, 753E+2718261,793E) x 2(86935531,7E)

ec ~

(3211253, 753E+2718261,793E) + 2(86935531,7E)

5909367,041 E

i}

. Distribusi Faktor (DF) pada tumpuan pelat-balok

Portal A :

Ksb
2 (Ksb) + KeC

Interior : DF =

8968267,475 E

= = 00,3870
2(8968267,475E) + 5235284,138E
. Ksb
Eksterior : DF =
Ksp + Kec
8968267,475 E
r = 0,6111
8968267,475 E + 5708449, 854E
Portal B
) Ksb
Interior : DF =
2 (Ksb) + KeC
13959693,5 E
- = 0,4132

2(13959693,5E) + 5861086,442E
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. Ksb
Eksterior : DF

H

Kgp + Kec

13959693,5 E
= = 0,7026
13959693,5 E + 5909367,041 E

Analisa rangka parsial pada rangka ekivalen
Menentukan momen negatif dan positif maksimum pada
pelat dengan distribusi momen.

Karena beban hidup (W;) = 2,00 kN/m2 < 3/4 W3 =
3/4.2,88 = 2,16 kN/m?, maka " momen terfaktor maksimum
boleh dianggap bekerja pada semua penampang dengan
beban hidup bekerja pada seluruh bentang pelat.

a. Beban terfaktor dan fixed end moments

Beban mati : pelat = 0,110 . 24 = 2,64 kN/m 2

penutup pelat 0,24 kN/m 2

2,88 kN/m ?

1t

wd total

Il

Beban hidup (Wy) 2,00 KN/m 2

Wy

1,2 (Wd total) + 1,6 (Wl)

1,2 (2,88) + 1,6 (2,00)

6,656 kN/m 2

FEM Portal A 0,0948 W, 1, 14 2
= 00,0948 (6,656) 5 (5)°
= 78,8736

FEM Portal B

0,0969 W, 1y 1;2
= 0,0969 (6,656) 2,5 (5)?
= 40,3104




b. Momen positif tengah bentang (Mlap)

Mlap = Mg - % (Mg, + MR)

dimana, Ms

Mg

My,

Portal A :

Miap (1-2)

Mjap (2-3)

Miap (3-4)

Miap (4-5)

Mjap (5-6)

Momen tengah bentang

1/8 (Wu) 1, 1;?

momen negatif kanan

ditinjau
Momen negatif kiri

jau

1/8 (6,656)5(5)2 -
38,064 KkNm
1/8 (6,656)5(5)? -
21,654 kNm
1/8 (6,656)5(5)2 -
26,788 KkNm
1/8 (6,656)5(5)?* -
21,654 kNm
1/8 (6,656)5(5)2 -

38,062 kNm

bentang

109

yang

bentang yang ditin-

(33,934

h}\H

(89,958

.‘)\H

(77,212

I\N‘d

% (77,735

(74,735

h)\“

97,938)

74,735)

77,212)

89,958)

89,958)
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T F T T 57
T
. e b o o -
Tabel 4.20. Distribusi Momen Portal A
Joint] 1 2 3 5 b
Btg | 1-2 [2-1 [2-3 |3-2 13-4 [4-3 [ 4-5 |5-4 5-6 [6-5
DF | 0,6111 ] 0,3870 | 0,3870 | 0,3870 | 0,3870 | 0,3870 | 0,3870 | 0,3870 | 0,3870 | 0,6111
COF | 0,614 | 0,614 | 0,614 | 0,614 | 0,614 | 0,614 | 0,614 [ 0,614 | 0,614 | 0,614
FEX |+78,8736/-78,8736(+78,8736-78,8736,+76,8736/-78,8736/+78,8736|-78,8736/+78,8736/-78,8736
o 0 -29,595 0 0 0 0 0 0 [+29,59% 0
CoM |+ 7,032 0 0 + 1,032 0 0 |- 7,012 0 0 |- 7,032
CoM 0 - 2,639)- 1,671 0 i+ 1,6711- 1,671 0 I+ 16711+ 2,639 0
coM |+ 1,024, 0 - 0,397[+ 1,024+ 0,397/- 0,397,- 1,024|+ 0,397 0 - 1,0%
COM [+ 0,094]- 0,384~ 0,338+ 0,094+ 0,338)- 0,338;- 0,094+ ©,338,+ 0,384)- 0,094
coM [+ 0,172{- 0,035~ 0,091+ 0,172+ ©,091]- 0,091}~ 0,172+ 0,091+ 0,035- 0,172
CoM |+ 0,029]- 0,065~ 0,062{+ 0,029+ 0,062]- 0,062(- 0,029{+ 0,062{+ 0,085- 0,029
COM [+ 0,030(- 0,011[- 0,022]+ 0,0300+ 0,022]- 0,022{- 0,030+ @,022{+ 0,011}- 0,030
D1+ 87,256|-111,6031+ 76,293/- 70,496!+ 81,455|- 81,455(+ 70,492]- 76,293+111,603|- 87,256
DM |- 53,322|+ 13,6650+ 13,665~ 4,243|- 4,243+ 4,243}+ 4,243|- 13,665)- 13,685+ 53,322
Total|+ 33,934]- 97,9361+ 89,958]- 74,735[+ 77,212|- 77,2121+ 74,735|- 89,958+ 97,938|- 33,93¢
Mlap 38,0064 21,654 26,788 21,654 18,062
Portal B
Mjap (1-2) = 1/8 (6,656)2,5(5)% - % (13,735 + 51,452)
= 19,406 kNm
Mjap (2-3) = 1/8 (6,656)2,5(5)2 - % (47,533 + 37,728)

9,369 KkNm
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Mjap (3-4) = 1/8 (6,656)2,5(5)2 - % (39,115 + 39,115)
= 12,885 kNm
Mjap (4-5) = 1/8 (6,656)2,5(5)% - % (37,728 + 47,533)
= 9,369 kNm
Mjap (5-6) = 1/8 (6,656)2,5(5)% - % (51,452 + 13,735)
= 19,407 kKNm
T ZF 1SLANM N
! | | | | |
.. o . i, oy L
Tabel 4.21. Distribusi Momen Portal B
Joint 1 3 4 5 b
Btg | 1-2 |2-1 {2-3 [3-2 [3-4 |4-3 p4-5 [5-4 15-6 b -5
DF | 0,7026 | 0,4132 | 0,4132 | 0,4132 | 0,4132 | 0,4132 | 0,4132 | 0,4132 | 0,4132 | 0,706
COF | 0,631 | 0,631 | 0,631 10,630 | 0,631 | 0,631 | 0,631 | 0,631 0,631 0,631
FEN |+40,3104]-40,3104 | +40,3104]-40,3104]+40,3104|-40,3104]+40,3104|-40, 3104 +40,3104}-40,3104
o 0 -17,871 0 0 0 0 0 0 [+17,871 0
coM |+ 4,659 0 0 + 4,659 0 0 - 4,659 0 0 - 4,699
coM 0 - 2,066 1,215 0 01, 215)-1, 215 0|+ 1,2150+ 2,066 0
coM |+ 0,855 ¢ - 0,310+ 0,855/+ 0,317]- 0,3171- 0,855+ 0,317 0 |- 0,85
COM 1+ 0,0831- 0,3790- 0,306/+ 0,083+ 0,306]- 0,306{- 0,083+ 0,306{+ 0,379- 0,083
coM |+ 0,179~ 0,037|- 0,100+ 0,179+ 0,101~ 0,1011- 0,179}+ ¢, 101+ 0,037})- 0,179
COM |+ 0,048]- ©,0160- 0,037)+ 0,048+ 0,037)- 0,037;- 0,048+ 0,037+ 0,016]- 0,048
COM |+ 0,014~ 0,021}~ 0,022+ 0,014+ 0,022]- 0,022{- 0,014]+ 0,022+ 0,021}- 0,004
|+ 46,1841~ 60,7790+ 38,206]- 34,429 + 42,414]- 42,4141+ 34,429]- 38,206(+ 60,779|- 46,184
DX |- 32,4490+ 93270+ 9,327|- 3,299f- 3,2990+ 3,299+ 3,299]- 9,327\~ 9,327|+ 32,449
Total|+ 13,735]- 51,4521+ 47,533]- 37,7281+ 39,115)- 39,115+ 37,728)- 47,533}+ 51,452)- 13,733
My ap 19,406 9,369 12,885 9,369 19,407
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c. Momen negatif rencana
Momen negatif rencana harus diambil pada muka rekti-
linear tumpuan, tetapi tidak boleh melebihi 0,175 1,
dari sumbu kolom ekivalen.
L (850) = 425 mm < 0,175 (5000) = 875 mm - Ok -
Untuk hitungan momen negatif lihat gambar 4.32 (portal

A) dan gambar 4.34 (portal B).

Portal A :
Beban terbagi merata : W = Wu.l = 6,656.5 = 33,28 kN/m

R =%.W.1 = %.33,28.5 = 83,200 kN

0,210 0,425 0,425 0,425 0,425 0,425
H Ho H i
l | L | | |
! ! | ] ! |
1 { T i T !
5m 5m 5m
83,200 83,200 83,200 83,200 83,200 83,200
-12,801 12,801 3,045 -3,045 0,000 0,000
+ + + + + +
73,399 96,001 86,245 80,155 83,200 83,200
33,934 - 97,934 77,212 - 77,212
= - 12,801 = 01000
5 5
89,958 - 74,735
= 3,045
5

Gambar 4.32. Free Body Diagram




Momen rencana negatif portal A :

ML(1-2) =33,934 - 73,399(0,210) +

=19,254 kNm

MR(l—Z) =97,938 - 96,001(0,425) +

=60,143 kNm

ML(2_3) =89,958 - 86,245(0,425) +

=56,309 kNm

MR 3_3) =74,735 - 80,155(0,425) +

=43,675 kNm

ML 3_4) =77,212 - 83,200(0,425) +

=44,858 kNm

MR 4.3y =77,212 - 83,200(0,425) +

=44,858 kNm
ML 4_5) =43,675 kNm
MR 5.4y =56,309 kNm
ML 5.6) =60,143 kNm
MR (g-5) =19,254 kNm
60,143
56,309

43,675
(1\39,254 )

(6,656.

(6,656.

(6,656.

(6,656.

(6,656.

(6,656.

44,858

113

5.0,210)%(0,210)

5.0,425)%(0,425)

5.0,425)%(0,425)

5.0,425)%(0,425)

5.0,425)%(0,425)

5.0,425)%(0,425)

, NS

21,654

36,064

Gambar 4.33. Diagram momen rencana arah longitudinal

(satuan : kNm)




114

Portal B
Beban terbagi merata : W = W,.1 = 6,656.2,5=16,64 kN/m

R=%.W.1 = %.16,64.2,5 = 41,60 kN

0,210 0,425 0,425 0,425 0,425 0,425
L i L | I B
I | ! L l {
T I ] 1 i f
5 m 5m 5m
41,600 41,600 41,600 41,600 41,600 41,600
- 7,543 7,543 9,805 - 9,805 0,000 0,000
+ + + + + +
43,057 49,143 51,405 31,795 41,600 41,600
13,735 - 51,452 41,600 - 41,600
= - 7,543 = 0,000
5 5
47,533 - 37,728
= 9,805
5

Gambar 4.34. Free Body Diagram

Momen rencana negatif portal A

ML(1-2) =13,735 - 34,057(0,210)+(6,656.2,5.0,210)%(0,210)
=6,950 kNm

MR(l—Z) =51,452 - 49,143(0,425)+(6,656.2,5.0,425)%(0,425)
=32,069 kNm

ML 5_3) =47,533 - 51,405(0,425)+(6,656.2,5.0,425)%(0,425)
=27,189 kNm

MR(3_2) =37,728 - 31,795(0,425)+(6,656.2,5.0,425)%(0,425)

=25,718 kNm
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ML 3.4y =39,115 - 41,600(0,425)+(6,656.2,5.0,425)%(0,425)
=22,938 kNm

MR 4_3) =39,115 - 41,600(0,425)+(6,656.2,5.0,425)%(0,425)
=22,938 kNm

ML 4-5) =25,718 kNm

MR 5.4y =27,189 kNm

ML 5_g) =32,069 kNm

MR g_5) = 6,950 kNm

32,069

27,189 25,718
22,938 22,938

e i ] I O] /

36,064

Gambar 4.35. Diagram momen rencana arah longitudinal
(satuan : kNm)
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4.2.2. Bentang ( 6500 x 5000 ) mm

ly 6500
= = 1,3
1x 5000

Diketahui pelat cendawan sebuah ruang kuliah ( gambar
4.36 ), beban hidup yang diterima 2,50 KN/m?, beban mati
yang bekerja diasumsikan berat sendiri pelat ditambah
berat penutup beton 3,36 kN/m2, dengan kekuatan beton f'c
= 25 Mpa dan kekuatan baja fy = 300 Mpa. Lantai dibagi 25
panel, ukuran bentang masing-masing (6500 x 5000) mm.
Tinggi tingkat 3500 mm, kolom luar bujursangkar dengan
sisi (350 x 350)mm, kolom dalam berbentuk lingkaran
dengan diameter 400 mm dan balok tepi (300 x 550) mm.
Tebal pelat diasumsikan 140 mm dan tebal drop panel dia-

sumsikan 220 mm termasuk tebal pelat.

. el 71 .
A : 1 J_\ | | l 1
7\ LB - — B —— ——
“> ™~Kolom S A Kolom !
-—  (350x350)mm "~ 77 7T ¢ 200 mm
|
_ @ ‘ ®
5x5000|| 1400 v J .
mm L - : : . ! ! !
%E_l}ucmm__ - 123000 - @y - - - - —-
r':l 1 H 1= ] hiid ‘
[ _ ) LD @ T
2300 |
-3 k- 300 . L
::?__[Balok Sl o
ot | 300x550 fpon el
+ 5x6500 mm

Gambar 4.36. Denah pelat cendawan
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Penyelesaian
Untuk penyelesaian dengan metoda ini hanya ditinjau dua

portal yaitu portal A dan portal B ( gambar 4.37).

5x5000

;} ___________________ 5000 mm
kaku ekivalen A

< < & << /\' . < t ~ <& S Gy «Q T
Portal kaku ekivalen B

5 x 6500 mm

Gambar 4.37. Portal kaku ekivalen

1. Memeriksa tebal pelat

Menurut persyaratan lendutan dan persyaratan geser,
tebal pelat 130 mm sudah memenuhi syarat (lihat penyele-
saian 4.1.2).
2. Komponen Rangka Ekivalen

Menentukan konstanta distribusi momen fixed end moment
komponen rangka ekivalen. Metode distribusi momen diguna-
kan untuk menganalisis rangka parsial untuk beban verti-
kal. Faktor kekakuan (K), carry over factor (COF) dan
fixed end moment (FEM) untuk pelat-balok dan kolom diten-

tukan dengan bantuan tabel dalam lampiran 1 dengan cara



interpolasi linier.

118

Portal A :
CNy/1; = 1200/6500 = 0,185
CNy /1y = 1200/5000 = 0,240
Portal B
CN;/1; = 1200/6500 = 0,185
CNy/ly = 1200/2500 = 0,480
tabel 4.22. Menetukan KNF, COF, dan FEM
CNj/1q CNy/15 KNF COF FEM
0,200 6,240 0,610 0,0940
0,100 0,240 6,180 0,610 0,0945
0,300 6,430 0,610 0,0952
0,185 0,240 6,707 0,625 0,0960
0,480 7,571 0,666 0,0993
0,200 6,620 0,620 0,0957
0,200 0,240 6,776 0,628 0,0963
0,300 7,010 0,640 0,0971
a. Pelat - balok
Portal A
kNF = 6,707
COF = 0,625
FEM = 0,0960 Wu.lp.1472
Menghitung momen inersia pelat balok
I1=1,0
T 7
1 =1,5
I = 2,256
600 550 4200 550 600

I

Gambar 4.38. Momen inersia relatif
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1,0

0,443 0,443
0,667 0,667

600 550 4200 550 600

o

Gambar 4.39. Penampang kolom analogi

Variasi momen inersia satu bentang dari jalur pelat
ditunjukkan pada gambar di atas. Tebal pelat 130 mm seba-
gai harga pembanding, maka momen inersia pertebalan
menjadi :

(130 + 65) / 130 = 1,5.

Momen inersia di antara garis tengah kolom dan sisi dari
kepala kolom bujursangkar ekivalen adalah

1,5 (1 - 1200/6500)2 = 2,256.

Variasi diarah lebar dari penampang kolom analogi adalah
1/1 (lihat gambar 4.39)

Luas penampang kolom analogi

A 4200 + 2 (0,6667) (550) + 2 (0,443)(600)

4200 + 733,37 + 531,960

5465,33 mm ?

Momen inersia jalur pelat (Igp)

1/12 (4200)3 + 733,370 (2375)2 + 531,960 (2950)?

1

Isp
1,49400.1010 mm 2

i




120

E (1,49400.1010)

E1I
sb
Kgp = kNF = 6,707
14 6500
= 15415781,54 E

Portal B

kNF = 7,571

COF = 0,666

FEM = 0,0993 Wu.12.112
Menghitung momen inersia pelat balok, Igp tengah dihitung

dengan bantuan grafik pada lampiran 2.

I, tengah = Ct (1/13 by h3)
= 2,19 { 1/12 300 (550)3 )
Dimana Ct ditentukan

b/b,, = 2500/300 = 8,33

rasio A
} dari grafik, Ct = 2,19

rasio B = t/h = 130/550 = 0,24

Dengan mengambil momen inersia pada pelat-balok tengah

dengan tebal 130 mm, momen inersia menjadi

(130 + 65) / 130 = 1,5

Momen inersia diantara garis tengah kolom dan sisi kepala

kolom

1,5/(1 - 1200/6500)2 = 2,256

=]
]

1,0

600 550 4200 550 600
) { 1

!
1 I T 1 | |

Gambar 4.40. Momen inersia relatif
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0,443 0,443

0,667

600 550 4200 550 600

Gambar 4.41. Penampang kolom analogi

1/1 (lihat gambar 4.41)
Luas penampang kolom analogi

A 4200 + 2 (0,6667)(550) + 2(0,443)(600)

4200 + 733,37 + 531,96

5465, 33 mm?2
Momen inersia jalur pelat (Isb)

Isb = Isb tengah + 733,37 (2375)2 4 531,96 (2950) 2
9109031250 + 4136665156 + 4629381900

= 1,787507831 1010 mm?

BA E (1,787507831.1010,
Ksp = kNF __LI7Sbo [ 7,571
i 6500

20820341, 21 E

b. Kekakuan lentur kolom
Kekakuan lentur kolom ditentukan dengan bantuan tabel

Pada lampiran 3 dengan cara interpolasi linier,




Portal A dan B
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130
¥
+ 5+ - — - - - __ _ _ _ —_— %
gs L %.«
- = 4 I Y
i fof ta
g = 2/2 = 500/2
= 250 mm
Hc = 3500 - 130 - 250
= 3120 mm
H =3500 mm Hc = 3120 mm
ta = 130/2 + 250
= 315 mm
tb
&
e .
[ |

Penentuan kct

ta/tb

315/65 = 4,846

H/Hc 1,122

1

3500/3120 =

Penentuan kcb

tb/ta 65/315 = 0,206

H/Hc 3500/3120 = 1,122
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Tabel 4.23. Menentukan kct, Cct, kcb dan Ccb

H/HC
ta/tb
1,10 1,122 1,15
0,200 kcb 4,620 4,950
Ccb 0,620 0,680
0,206 kcb 4,6251 4,7726 4,9581
Ccb 0,6194 0, 6457 0,6791
0,400 kcb 4,790 5,220
Ccb 0,600 0,650
4,800 kct 5,580 6,530
Cct 0,520 0,520
4,846 kct 5,5823 6,0003 6,5323
Cct 00,5177 0,5187 0,520
5,000 kct 5,590 6,540
Cct 0,510 5,520

Dari hitungan di atas maka portal A dan B didapat

kct = 6,0003 kcbhb = 4,7716
Cct = 0,5187 Ccb = 0,6457
1 = 3500 mm

C




195
N
+ Kr e —— - -
és | |
SIO
!
T Eak
1303, 6866
1402,5
¥ Y
H = 3500
ﬁ- 2805 E X
400 — -
e e ———— +
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1/8
3/8
5/8
7/8

e

1998, 6866

98,8134

Gambar 4.42. Sifat-sifat lentur kolom (satuan dalam mm )

Bagian sebesar 500 mm dari kolom analogi vyang mewakili

kepala kolom dibagi menjadi empat segmen

L

A

500/4, dengan 1/1 dari 1/8,

1

3055 mm?

il

3/8, 5/8 dan 7/8.

2805 + { 1/8 + 3/8 + 5/8 + 7/8 } (500/4)

2805 + 15,625 + 46,875 + 78,125 + 109,375




LAy dari permukaan atas pelat

I Ay

Kct

Kcb

500/4

{

125

( 1/8.500 + 195 ) + ( 3/8.500 + 195 ) +

(5/8.500 + 195) + (7/8.500 + 195) }+2805 (2097,5)

LAy

A

1/12 (2805)3 + (2805)(98,8134)2 + 500/4 { (7/8.500

1303,6866)
1303,6866)
1839150844
186398, 325

1867315954
EI
= kct
1c
EI
= kcb
1c

6105987,5 mm?

6105987,5

3055

+

+

(

+

1
4

+

mm

( 5/8.500 + 1303,6866) + ( 3/8 . 500

1/8.500 + 1303,6866)

27388266,89 + 217648, 325

70773, 325

1867315954 E
6,0003

3500

1867315954 E
4,7716

1

3500

. Kekakuan torsi komponen transversal

Tetapan torsi dari balok transversal

Cc

C

3496601903

1317554731

(untuk balok tepi)

(untuk balok tengah)

= 1998,6866 mm

+

32187,5 + 47812,5 + 63437,5 + 79062,5 + 5883487,5

-+

+

202023, 325

+

3201273,12 E

2545738 ,516E
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Portal A :

9EC 9E(1317554731)

Interior Ky = =
1,(1-C5/15)3 5000(1-1200/5000)3

5402569,88 E

9E(3496601903)
Eksterior Kt = = 14337648,13 E
5000(1-1200/5000)3

Portal B :

SEC 9E(1317554731)

1,(1-C5/15)3 2500(1-1200/2500)3

Interior Kt

1t}

33733479,12 E

9E(3496601903)
= 89523831,15 E

Eksterior Kt

2500(1-1200/2500)3

Kenaikan kekakuan torsi dari komponen puntir

Portal A :

Interior Kta

I
Ve
ot

1,49400.1010
= 5402569,88 E

1/12.5000(130)3

= 88172301,14 E

1,49400.1010

Eksterior Kta 14337648,13 E

1/12.5000(130)3

= 233996682,4 E
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Portal B

Interior Kta = Kt

1,787507831.1010
33733479,12 E

1/12.2500(130)3

1317407915 E

1,787507831.1010

It

Eksterior K¢, = 89523831,15 E

1/12.2500(130)3

3496212273 E

Kekakuan kolom ekivalen

Portal A
LK. X EKta
Kec =
IK. + ZKta
Interior :

(3201273,12E+2545738,516E) x 2(88172301,14E)

&€ (3201273,12E+2545738,516E) + 2(88172301, 14E)

- 5565630,196 E
Eksterior

(3201273, 12E+2545738,516E) x 2(233996682, 4E)

Kec = (3201273, 12E+2545738,516E) + 2(233996682, 4E)

= 5677293,823 E
Portal B

IK. x EKi g
Kac =

EK. + IKyg
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Interior

(3201273,12E+2545738,516E) x 2(1317407915E)

Fec = (3201273,12E+2545738,516E) + 2(1317407915E)
= 5734503,642 E
Eksterior
< (3201273,12E+2545738,516E) x 2(3496212273E)
ec ~

(3201273,12E+2545738,516E) + 2(3496212273E)

5742292,097 E

H

Distribusi Faktor (DF) pada tumpuan pelat-balok

Portal A

Ksb
Z(KSb) + KeC

Interior : DF =

15415781,54 E

= = 0,4235
2(15415781,54E) + 5565630, 196E
K
b
Eksterior : DF = F
Ksp + Kec
15415781, 54E
- = 0,7347
15415781,54 E + 5565630, 196E
Portal B :
. Ksb
Interior : DF =
2(KSb) + Kec
20820341,21 E
- = 00,4395

2(20820341,21E) + 5734503,642E
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. Ksp
Eksterior : DF =

Ksp + Keac

20820341,21 E
= = 0,7841

20820341,21 E + 5734503,642 E

Analisa rangka parsial pada rangka ekivalen
Menentukan momen negatif dan positif maksimum pada
pelat dengan distribusi momen.

Karena beban hidup (W;) = 2,50 kKN/m2 < 3/4 Wy =
3/4.3,36 = 2,52 kN/m?, maka momen terfaktor maksimum
boleh dianggap bekerja pada semua penampang dengan
beban hidup bekerja pada seluruh bentang pelat.

a. Beban terfaktor dan fixed end moments

Beban mati : pelat = 0,130 . 24 3,12 kN/m 2

0,24 kN/m *

penutup pelat

1}

W3 total 3,36 kN/m 2

Beban hidup (W;) 2,50 KN/m 2

u

1,2 (3,36) + 1,6 (2,50)

8,302 kN/m 2

FEM Portal A 0,0960 wu 12 11 2
= 0,0960 (8,032) 5 (6,5)%
= 162,889 kNm

FEM Portal B

0,0993 W, 1p 132
= 0,0993 (8,032) 2,5 (6,5)2

= 84,244 kNm
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b. Momen positif tengah bentang (Mlap)

Mlap = Mg - % (Mp + MR)

dimana, Mg Momen tengah bentang

= 1/8 (Wu) 1y 1;2

MR momen negatif kanan bentang yang
ditinjau
M;, = Momen negatif kiri bentang yang ditin-
jau
Portal A :
Mlap (1-2) = 1/8(8,032)5(6,5)% - % (47,059+189,288)
= 93,922 kNm
Mlap (2-3) = 1/8(8,032)5(6,5)% - %(181,086+156,717)
= 43,193 kNm
Mlap (3-4) = 1/8(8,032)5(6,5)2 - %(159,722+159,722)
= 52,370 kNm
Mlap (4-5) = 1/8(8,032)5(6,5)2 - %(156,717+181,088)
= 43,193 kNm
% (189,288+47,059)

Mjap (5-6) = 1/8(8,032)5(6,5)2
= 93,922 kNm
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e e =
! “E T? T? E K
| | | | |
| | | | |
L i A e A A
Tabel 4.24, Distribusi Momen Portal A
Joint 1 2 3 4 5 6

Btg | 1-2 | 2-112-3 ]3-2 [3-4 4-3 14-5[5-475-6 b -5

DF | 0,737 | 0,4235 | 0,4235 | 0,4235 | 0,4235 | 0,4235 | 0,4235 | 0,4235 | 0,4235 | 0,7347

COF | 0,6253 | 0,6253 | 0,6253 | 0,6253 | 0,6253 | 0,6253 | 0,6253 § 0,6253 | 0,6253 | 0,625

FEM |+162,889|-162,889 +162,889|-162,889]+162,889-162,889,+162,889|-162,889 +162,889-162,889

41

CoM 0 - 43,1350 0 0 0 0 0 0 1+ 43,135 0

coM |+ 11,4230 0 0 + 11,423 0 0 1-11,423] 0 6 |- 11,423
coM 0 - 5,248)- 3,025 0+ 3,025;- 3,025 0 |+ 30250+ 5,248 0

co¥ {+ 2,191 0 - 0,801+ 2,191+ 0,801 0,801f- 2,191+ 0,801 0 |- 2,191
COM [+ 0,212]- 1,0070- 0,792]+ 0,212/+ 0,792]- 0,792{- 0,212]+ €, 792+ 1,007!- 0,212
COM |+ 0,4760- 0,0974- 0,267[+ 0,4760+ 0,267]- 0,267(- 0,476{+ ©,267/+ 0,097;- 0,476
coM |+ 0,096]- 0,2190- 0,1970+ 0,096+ 0,197]- 0,197)- 0,096/+ €, 197+ 0,219]- (0,098

0,0701+ 0,044)- 0,093

—~+

CoM 1+ 0,093]- 0,044 10,0700+ 10,0931+ 0,070|- 0,070;- 0,093

[ 1+177,380]-212,639!+157,737|-148, 398, +168, 041|168, 041 +148,398|-157,737|+212,639|-177, 380

P

DN |-130,321]+ 23,3511+ 23,351]- 8,319/~ 8,319]+ 8,319+ 8,319|- 23,351}~ 23,351|+130,321

Total|+ 47,059|-189,288|+181,088|-156,717|+159,722|-159,722|+156,717|-181,088|+189,288 - 47,059

fap | 3,193 53,370 13,193 93,922
Portal B :
- 39,619 kNm
Miap (2-3) = 1/8 (8,032)2,5(6.5) - % (103,565+77,546)

15,492 kNm

1t
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Miap (3-4) = 1/8 (8,032)2,5(6,5)% - % (80,545+80,545 )
= 25,503 kNm

Miap (4-5) = 1/8 (8,032)2,5(6,5)2 - % (77,546+103,565)
= 15,492 KNm

Mjap (5-6) = 1/8 (8,032)2,5(6,5)2 - % (110,869+21,988)

= 39,619 kNm

T /7191 Anaa TN\ T
o e e |
|
e

L L5

Tabel 4.25. Distribusi Momen Portal B

b

(93
-
(&, ]

Joint 1 2

Btg | 1-2 | 2-142-3 |3-2 [3-4 [4-3 ¢4-5 {5~ 4 15-6 |6-5

DF | 0,7841 | 0,4395 | 0,4395 | 0,4395 | 0,4395 | 0,4395 | 0,4395 | 0,4395 | 0,439 0,7841

COF | 0,6661 | 0,6661 | 0,6661 | 0,6661 | 0,6661 | 0,6661 | 0,6661 | 0,6661 | 0,6661 0,6661

FEM |+ 84,2440~ 84,2440+ 84,244]- 84,244(+ 84,2441 84,244 + 84,244]- 84,244 + 84,244~ 84,244

cou 0 - 43,999 0 0 ¢ 0 0 0 |+ 43,999 0
co¥ |+ 12,881 0 0 + 12,881 0 0 |- 12,881 0 0 |- 12,881
CoM 0 - §,728- 3,11 0 e 3T 3T 0 |+ 3,770+ 5,728 0
coM 1+ 3,074 0 - 10080 3,0740 01,1040 1,1041- 03,074+ 1,104 0 |- 3,074
COM |+ 0,323~ 1,606~ 1,223+ 0,323+ 1,223 1,2231- 0,323+ 1,223+ 1,606i- €323
COM |+ 0,828]- 0,169- 0,453|+ 0,828+ 0,453~ 0,453- 0,828)+ 0,453+ (,18%)- 0,828

03750+ 0,182'+ 0,375)- 0,375- 0,182+ 0,375+ 0,432]- 0,182

-+

cox |+ 0,182)- 0,432

coM i+ 0,236)- 0,095~ 0,183 0,1630- 0,1631- 0,236]+ 0,163+ 0,095- 0,236

—~
<
~o
[
Lo o
-

77,0381+137,396(-101, 844

T1+101,844[-137,396,+ 77,038]- 66,6441+ 91,450]- 91,450+ 86,644

[

DM - 79,8561+ 26,527{+ 26,527 10,902|+ 10,9021+ 10,902]- 26,527|- 26,527{+ 79,856

'
—
<
>
<>
ro

t

Total|+ 21,9881-110,869(+103,565 - 77,546 + 80,545}~ 80,5451+ 77,546/-103,565 +110,869- 21,988

lap 39,619 15,492 25,503 15,452 39,619
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c. Momen negatif rencana
Momen negatif rencana harus diambil pada muka rekti-
linear tumpuan, tetapi tidak boleh melebihi 0,175 1,
dari sumbu kolom ekivalen.
¥ (1200) = 600 mm < 0,175 (6500) = 1137,5 mm - Ok -
Untuk hitungan momen negatif lihat gambar 4.43 (portal

A) dan gambar 4.45 (portal B).

Portal A
Beban terbagi merata : W = W,;.1 = 8,032.5 = 40,16 kN/m
R=3%.W.1 = %.40,16.5 = 100,400 kN
0,300 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600
H B oH = |
[ | [ | l |
] ! | | l 1
T T i T 7 f
6y5 m 6g5 m 6,5 m
100, 400 100,400 100,400 100,400 100,400 100,400
-21,881 21,881 3,749 -3,749 0,000 0,000
+ + + + + PURN————
78,519 122,281 104,149 96,651 100, 400 100,400
47,059 - 189,288 159,722 - 159,722
= - 21,881 = 0,000
6,5 6,5

181,088 - 156,717
= 3,749

6,5

Gambar 4.43. Free Body Diagram




134

Momen rencana negatif portal A :

ML(1-2) =47,059 - 78,519(0,300) + (8,032.5.0,300)%(0,300)

=25,311 kNm

MR(l_Z) =189,288
=123,148
ML(2_3) =181,088
=125, 827
MR(3_2) =156,717
=105, 955
ML 3.4y =159,722
=108, 960
MR(4_3) =159,722
=108, 960
ML(4_5) =105,955
MR(5_4) =125,827

ML(5—6) =123,148

- 122,281(0,600)+(8,032.5.0,600)%(0,600)
KNm
- 104,149(0,600)+(8,032.5.0,600)%(0,600)
kNm
- 96,651(0,600)+(8,032.5.0,600)%(0,600)
kNm
- 100,400(0,600)+(8,032.5.0,600)%(0,600)
kNm
- 100,400(0,600)+(8,032.5.0,600)%(0,600)
KNm
kNm
kNm

kNm

MR(6_5) =25,311 kNm

125,827
123,148 108,960 108,960
105,955
fw\é5,3ll Z//r_—
' \”/ w
43,1925
52,373
93,9215

Gambar 4.44. Diagram momen rencana arah longitudinal

(satuan :

kNm)
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Portal B
Beban terbagi merata W = wu.l = 8,032.2,5=20,08 kN/m
R=%.W.1 = %.20,08.2,5 = 65,260 kN
0,300 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600
L ] L ] L i
[ 1 ! i ! L
T 0 T I T T
6,5 m 6,5 m 6,5 m
65,260 65,260 65,260 65,260 65,260 65,260
-13,674 13,674 4,003 -4,003 0,000 0,000
+ + + - + + —_—
51,586 78,934 69,263 61,257 65,260 65,260
21,988 - 110,869 80,545 - 80,545
= - 13,674 = 0,000
6,5 6,5
103,565 - 77,546
= 4,003

6,5

Gambar 4.45. Free Body Diagram

Momen rencana negatif portal A :

ML(_py =21,988 - 51,586(0,300)+(8,032.2,5
=13,716 kNm

MR(1.p) =110,869 -78,934(0,600)+(8,032.2,5
=67,123 kNm

ML(5_3) =103,565 -69,263(0,600)+(8,032.2,5
=65,622 kNm

MR(3_p) =77,546 - 61,257(0,600)+(8,032.2,5
=44,406 kNm

ML(3_4) =80, 545

=45,003

- 65,26(0,600) +(8,032.

kNm

.0,300)%(0,300)

.0,600)%(0,600)

.0,600)%(0,600)

.0,600)%(0,600)

.0,600)%(0,600)
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MR(4_3) =80,545 - 65,26(0,600) +(8,032.2,5.0,600)%(0,600)
=45,003 kNm

ML 4-5) =44,406 kNm

MR(5_4) =65,622 kNm

ML 5.6y =67,123 kNm

67,123
65,622 45,003 45,003

lf—\\13,716 ///

39,619

Gambar 4.46. Diagram momen rencana arah longitudinal
(satuan : kNm)
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4.2.3. Bentang ( 8000 x 5000 ) mm

ly 8000
= = 1,6
1x 5000

Diketahui pelat cendawan sebuah ruang kuliah ( gambar
4.47 ), beban hidup yang diterima 2,50 KN/m?, beban mati
yvang bekerja diasumsikan berat sendiri pelat ditambah
berat penutup beton 4,08 kN/m?, dengan kekuatan beton f'c
= 25 Mpa dan kekuatan baja fy = 300 Mpa. Lantai dibagi 25
panel, ukuran bentang masing-masing (8000 x 5000) mm.
Tinggi tingkat 3500 mm, kolom luar bujursangkar dengan
sisi (400 x 400)mm, kolom dalam berbentuk lingkaran
dengan diameter 450 mm dan balok tepi (350 x 600) mm.
Tebal pelat diasumsikan 160 mm dan tebal drop panel dia-

sumsikan 220 mm termasuk tebal pelat.

|
L . a - 7‘,“‘
7 V) N -
ﬂqu.\xolom F K_élb‘m’ '\
- (400x400)mm ~ T ¢ 450 Tm
| |
@ | €y '
5x5000( | 1750 |
mm o - P
7_};_11:_140_0 mm.___g_{\/‘,_l:._ZIiOO_ _*:_I\@\,_:._____
1 { \
] () Lo e C) _-~7__}
2700
~+ k=350 ! {
- Balok I . .
=4 350x600 | poko —roy
_L /{LJ T i7744) : : IW};“
i 5x8000 mm

Gambar 4.47. Denah pelat cendawan
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Penyelesaian :
Untuk penyelesaian dengan metoda ini hanya ditinjau dua

portal yaitu portal A dan portal B ( gambar 4.48).

3
Ll L o s e e _{_
555000
mm Portal
:} ___________________ 5000 mm
kaku ekivalen A
Portéi kaku ekivalen B
L 2500 mm
- : -1
T

5 x 8000 mm

Gambar 4.48. Portal kaku ekivalen

1. Memeriksa tebal pelat

Menurut persyaratan lendutan dan persyaratan geser,
tebal pelat 160 mm sudah memenuhi syarat (lihat penyele-
saian 4.1.3).
2. Komponen Rangka Ekivalen

Menentukan konstanta distribusi momen fixed end moment
komponen rangka ekivalen. Metode distribusi momen diguna-
kan untuk menganalisis rangka parsial untuk beban verti-
kal. Faktor kekakuan (K), carry over factor (COF) dan
fixed end moment (FEM) untuk pelat-balok dan kolom diten-

tukan dengan bantuan tabel dalam lampiran 1 dengan cara




interpolasi linier.
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Portal A :
CNy/1y = 1400/8000 = 0,175
CNy/1ly = 1400/5000 = 0,280
Portal B
CN;/1; = 1400/8000 = 0,175
CNy/1y = 1400/2500 = 0,560
tabel 4.26. Menetukan KNF, COF, dan FEM
CNp/13 CN,/15 KNF COF FEM
0,200 6,240 0,610 0,0940
0,100 0,280 6,392 0,610 0,0950
0,300 6,430 0,610 0,0952
0,175 0,280 6,797 0,6295 0,0963
0,560 7,749 0,6895 0,1015
0,200 6,620 0,620 0,0957
0,200 0,280 6,932 0,636 0,0968
0,300 7,010 0,640 0,0971
a. Pelat - balok
Portal A
KNF = 6,797
COF = 0,6295
FEM = 0,0963 Wu.lp.1,?
Menghitung momen inersia pelat balok
1=1,0
|
; I =1,5
I = 2,2039
700 650 5300 650 700

| } | |

H ! | I

Gambar 4.49. Momen inersia relatif
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1,0

0,4537 0,4537
0,6667 0,6667

700 650 5300 650 700

.

Gambar 4.50. Penampang kolom analogi

Variasi momen inersia satu béntang dari jalur pelat
ditunjukkan pada gambar di atas. Tebal pelat 160 mm seba-
gai harga pembanding, maka momen inersia pertebalan
menjadi

(160 + 80) / 160 = 1,5.

Momen inersia di antara garis tengah kolom dan sisi dari
kepala kolom bujursangkar ekivalen adalah :

1,5 (1 - 1400/8000)2% = 2,2039.

Variasi diarah lebar dari penampang kolom analogi adalah
1/I (lihat gambar 4.50)

Luas penampang kolom analogi

A 5300 + 2 (0,6667) (650) + 2 (0,4537)(700)

5300 + 866,71 + 635,18

6801,89 mm °?

Momen inersia jalur pelat (Igp)

1/12 (5300)3 + 866,71 (2975)% + 635,18 (3650)?

Isb

H

2,85395.1010 mm 2
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E (2,85395.1010)

6,797
1 8000

=
n
o
{
~
2z
T
1

24247895,98 E

Portal B

KNF = 7,7490

COF = 0,6895

FEM = 0,1015 Wu.l;.17?
Menghitung momen inersia pelat balok, Igp tengah dihitung
dengan bantuan grafik pada lampiran 2.
Iop, tengah = Ct (1/12 by h3)

= 2,1 { 1/12 350 (600)3 3

Dimana Ct ditentukan

2500/350 = 7,143

rasio A = b/b
L } dari grafik, Ct = 2,19

rasio B = t/h 160/600 = 0,27

1

Dengan mengambil momen inersia pada pelat-balok tengah
dengan tebal 160 mm, momen inersia menjadi

(160 + 80) / 160 = 1,5

Momen inersia diantara garis tengah kolom dan sisi kepala
kolom

1,5/(1 - 140/8000)2? = 2,2039

-
H

1,0

700 450 5700 450 700

| } |
!

-+
-1

—dee
-

Gambar 4.51. Momen inersia relatif
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0,4537 0,4537
0,6667 0,6667

700 450 5700 450 700

i

Gambar 4.52. Penampang kolom analogi

Variasi di arah lebar dari penampang kolom analogi adalah

1/1

(lihat gambar 4.52)

Luas penampang kolom analogi ;

A

1

1

5700 + 2 (0,6667)(450) + 2(0,4537)(700)
5700 + 600,03 + 635,18

6935,21 mm?

Momen inersia jalur pelat (Isb)

Isp

Ksb

b.

I5p tengah + 600,03 (3075)2 + 635,18 (3650)°?

Il

1,323.1010 + 1845092,25 + 2318407

1

1,32341635.1010 mm?

E Igp E (1,32341635.1010)

KNF = 7,7490
1 8000

= 12818941,62 E

Kekakuan lentur kolom
Kekakuan lentur kolom ditentukan dengan bantuan tabel

pada lampiran 3 dengan cara interpolasi linier.




Portal A dan B
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160
i
+7Ti ——————————— “‘—J‘
8o | | %_\L
- =X - FC Z —— — F
i o ta
A g = Z/2 = 650/2
= 325 mm
Hc = 3500 - 160 - 325
= 3015 mm
H =3500 mm Hc = 3015 mm
ta = 160/2 + 325
= 405 mm
450 — —
tb
N
+.:£. ______________ ‘jr
I
Penentuan kct Penentuan kcb
ta/tb = 405/80 = 5,063 tb/ta = 80/405 = 0,198
H/Hc = 3500/3015 = 1,161 H/Hc = 3500/3015 = 1,161
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Tabel 4.27. Menentukan kct, Cct, kcb dan Ccb
H/HC
ta/tb
1,150 1,161 1,200
0,000 kcb 4,600 4,800
Ccb 0,730 0,800
0,198 kch 4,9465 5,0232 5,2950
Ccb 0, 6805 0,6937 0,7406
0,200 kcb 4,950 5,300
Ccb 0,680 0,740
5,000 kct 6,540 7,600
Cct 0,520 0,520
5,063 kct 6,5438 6,7774 7,6957
Cct 00,5194 0,5194 00,5194
6,000 kct 6,600 7,690
Cct 0,510 0,510

Dari hitungan di atas maka portal A dan B didapat

kct

Cct

1

C

6,7774
0,5194

3500 mm

kcb

Ccb

i

5,0232

0,6937
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240
4
+ r _L ——————————— -
80 | |
I 1/8 L
650 3/8 L
l 5/8 L
7/8 L
* -+
2077,0698
1187, 0698
1305
'
H = 3500 T 117,9302
L 2610 4
450 -
+ YV o o e P ag.. . __ TS +

=5

Gambar 4.53. Sifat-sifat lentur kolom (satuan dalam mm)

Bagian sebesar 650 mm dari kolom analogi yang mewakili
kepala kolom dibagi menjadi empat segmen

L 650/4, dengan 1/I dari 1/8, 3/8, 5/8 dan 7/8.

A 2610 + { 1/8 + 3/8 + 5/8 + 7/8 } (650/4)

2610 + 20,3125 + 60,9375 + 101,5625 + 142,1875

2935 mm?
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Ay dari permukaan atas pelat

T Ay = 650/4 { ( 1/8.650 + 240 ) + ( 3/8.650 + 240 ) +
(5/8.650 + 240) + (7/8.650 + 240) }+2610 (2175)
- 52203,125 + 78609,375 + 105015,625 + 131421,875 +
5728950
= 6096200 mm?
LAy 6096200
Yy = ——— = = 2077,0698 mm
A 2935 ,
Io = 1/12 (2610)3 + (2610)(117,9302)2 + 650/4 {(7/8.650 +

1187,0698) + ( 5/8.650 + 1187,0698) + ( 3/8 . 650 +
1187,0698) + (1/8.650 + 1187,0698)

= 1481631750 + 36298658,71 + 285320,7175+ 258914,4675+
232508,2175 + 206101,9675

= 1518913254 mm?

EI. 1518913254 E
Kct = ket ——— = 6,7774 = 2941223, 625E
ke 3500
EI 1518913254 E
Kcb = kcb ——— = 5,0232 = 2179944, 302E
1. 3500

c. Kekakuan torsi komponen transversal
Tetapan torsi dari balok transversal

C 5886808567 (untuk balok tepi)

1

C 2228161475 (untuk balok tengah)
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Portal A :

9EC 9E(2228161475)

Interior Ky = =
15(1-C5/15)3 5000(1-1400/5000)3

10745377,48 E

9E(5886808567)
Eksterior Ki = = 28389316,01 E

5000(1-1400/5000)3

Portal B :

9EC 9E(2228161475)

Interior Ky = =
1,(1-C5/15)3 2500(1-1400/2500)3

94165351,59 E

1t

9E(5886808567)
Eksterior K¢ = = 248785110,4 E

2500(1-1400/2500)3

Kenaikan kekakuan torsi dari komponen puntir

Portal A :

Interior Kta K¢

2,85395.1010
= 10745377,48 E

1/12.5000(160)3

= 179688105,8 E

2,85395.1010

Eksterior Ki, 28389316,01 E

1/12.5000(160)3

= 474736455,6 E




148

Portal B

Interior Kta = Kt

1,32341635.1010

"

94165351,59 E

1/12.2500(160)3

1460390225 E

1,32341635.1010

248785110,4 E

1

Eksterior K
t
3 1/12.2500(160)3

3858354876 E

Kekakuan kolom ekivalen

Portal A :
i EKC X ZKta
Kec =
EKC + ZKta
Interior

(2941223,625E+2179944,302E) x 2(179688105, 8E)

©C T T 5941223, 625E+2179944,302E) + 2(179688105, 8E)
= 5049215,802 E
Eksterior
(2941223, 625E+2179944,302E) x 2(474736455, 6E)
Rec = 7941223, 625E+2179944, 302E) + 2(474736455,6E)
= 5093694,091 E
Portal B
Res - LK, x ZKia

EKC + EKta
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Interior

(2941223,625E+2179944,302E) x 2(1460390225E)

K =
&C (2941223, 625E+2179944,302E) + 2(1460390225E)

5112204,413 E

Eksterior :

(2941223,625E+2179944,302E) x 2(3858354876E)

ec (2941223, 625E+2179944,302E) + 2(3858354876E)

5117771,535 E

Distribusi Faktor (DF) pada tumpuan pelat-balok

Portal A : |

Ksb
2(KSb) + Kec

Interior : DF =

24247895,98 E

= = 0,4529
2(24247895,98E) + 5049215, 802E
: Ksb
Eksterior : DF =
Ksp + Kec
24247895, 98E
- = 0,8264
24247895,98 E + 5093694, 091E
Portal B
. Ksb
Interior : DF =
Z(KSb) + KeC
12818941,62 E
- = 0,2391

2(12818941,62E) + 5112204,413E
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. Ksb
Eksterior : DF =

Ksp *+ Kec

12818941,62E E
= 0,7841

12818941,62E E + 5117771,535 E

Analisa rangka parsial pada rangka ekivalen
Menentukan momen negatif dan positif maksimum pada
pelat dengan distribusi momen.

Karena beban hidup (Wy) = 2,50 kN/m? < 3/4 Wy =
3/4.4,08 = 3,06 kKN/m?2, maka momen terfaktor maksimum
boleh dianggap bekerja pada semua penampang dengan
beban hidup bekerja pada seluruh bentang pelat.

a. Beban terfaktor dan fixed end moments

Beban mati : pelat = 0,160 . 24 3,84 kKN/m 2

penutup pelat 0,24 kN/m *2

Wd total 4,08 kN/m 2

Beban hidup (W;) 2,50 kN/m 2

il

u
1,2 (4,08) + 1,6 (2,50)

8,896 kN/m 2

FEM Portal A

it

0,0963 W, 15 1 2
= 0,0963 (8,896) 5 (8)2

= 274,139 kNm

FEM Portal B 00,1015 Wy 12 112
= 0,1015 (8,896) 2,5 (8)?2

= 144,471 kNm
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b. Momen positif tengah bentang (Mlap)

Mlap = Mg - % (M, + MR)

dimana, MS

MR

My,

Portal A :

Mjap (1-2)

Miap (2-3)

Miap (3-4)

Mjgp (4-5)

Myap (5-6)

H

Momen tengah bentang

1/8 (Wy) 15 152

momen negatif kanan bentang yang

ditinjau

Momen negatif kiri bentang yang ditin-

jau

1/8(8,896)5(8)*
148,375 kNm
1/8(8,896)5(8)*
59,034 kNm
1/8(8,896)5(8)2
94,560 kNm
1/8(8,896)5(8)32
59,034 kNm
1/8(8,896)5(8)*2

148,375 kNm

% (57,141+357,789)

$(339,592+254,021)

%(261,280+261,280)

%(254,021+339,592)

1

% (357,789+57,141)
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T T T T T
| | | | f |
N N

Tabel 4.28. Distribusi Momen Portal A

Joint{ I 2 3 4 5 b
Btg{1-2 | 2-1 [2-3 }3-23-4[4-3 (4-5 [5-4 7 5-86 |6-5
DF | 0,8264 | 0,4529 | 0,4529 | 0,4529 { 0,4529 | 0,4529 | 0,4529 | 0,4529 | 0,4529 | 0,8264
COF | 0,6295 | 0,6295 | 0,6295 | 0,6295 | 0,6295 | 0,6295 | 0,6295 | 0,6295 | 0,6295 | 0,6295
FEM |+274,139]-274,13914274,139]-274,139|+274,139/-274,139]4274,139| -274, 139 +274,139|-274,139}
CoM 0 -142,612{ 0 0 0 0 0 0 1+142,612 0
COM |+ 40,659 0 0 + 40,639 0 0 - 40,659 0 0 |- 40,659
oM 0 - 21,1521~ 11,592 0 1+ 11,592]- 11,592 0 + 11,5921+ 21,152 0
coM |+ 9,335) 0 - 03,3050+ 9,335+ 3,305- 3,305(- 9,335+ 3,303 0 I 9,33
COM [+ 0,942]- 4,856{- 3,604/+ 10,9421+ 3,604[- 3,604/- 0,942{+ 3,604;+ 4,85%6)- 0,942
COM |+ 2,412]- 0,490f- 1,296)+ 2,412{+ 1,296]- 1,296!- 2,412|+ 1,296+ 0,490}- 2,417
CoM |+ 0,509)- 1,255(- L,0570+ 0,509{+ 1,057]- 1,057{- 0,509}+ 1,057+ 1,295[- 0,509
CoM |+ 0,659)- 0,265(- 0,566{+ 0,659(+ 0,566]- 0,566/- 0,659|+ 0,566{+ 0,205~ 0,659
COM |+ 0,237]- 0,3431- 0,349]+ 0,237+ 0,349)- 0,349/~ 0,237]+ 0,349+ 0,343)- 0,237
co¥ 1+ 0,197)- 0,068- 0;167 + 00,1974+ 0,167)- 0,167\ 0,197+ 0,167+ 0,068 0,197
COM |+ 0,067|- 0,102\~ 0,104]+ 0,067+ 0,104{- 0,104!- 0,067{+ 0,104+ 0,102}~ 0,067
I |+329,156|-445,282(+252,099]-219,122|+219,122]-219,122{+219,122|-252,099 | +445,282|-329, 158
DM [-272,015(+ 87,4931+ 87,493~ 34,899)- 34,899]+ 34,899+ 34,899|- 87,493~ 87,493]+272,015

Total|+ 57,141|-357,789]+339,592}-254,021(+261,280|-261,280|+254,021|-339,592/+357,789|- 57,141

H}ap 148,375 59,034 94,560 59,034 148,375 !




Portal B
Mlap (1-2)
Mlap (2-3)
Mlap (3-4)

Myap (4-5)

Mjap (5-6)

1/8 (8,896)2,5
61,826 kNm
1/8 (8,896)2,5
24,810 kNm
1/8 (8,896)2,5
37,988 kNm
1/8 (8,896)2,5
24,810 KkNm
1/8 (8,896)2,5

61,826 kNm

(8)°

(8)2

(8)7

(8)2

(8)2

153

% (47,370+184,818)

% (171,142+135,078)

% (139,932+139,932)

(135,078+171,142)

N

(184,818+ 47,370)

I\)\H
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T F 7 3 T F
1 1 |
o A, A A s

Tabel 4.29. Distribusi Momen Portal B

Joint| 1 2 | 3 | | ; 6
Btg ¢ 1-2 1 2-1 [ 2-3 |3-2 ;3-4 [ 4-3 t4-51]5-415-616-5
DE 10,7147 | 0,4169 | 0,4169 | 0,4169 | 0,4169 | 0,4169 | 0,4169 | 0,4169 | 0,4169 | 0,7147
COF | 0,6295 | 0,6295 | 0,6295 | 0,6295 | 0,6295 | 0,6295 | 0,6295 | 0,6295 | 0,6295 | 0,6295
FEM [+144 4711-144, 471 +144 4711-144 47114144, 471 -144,471 +144,4701[-144 4711+ 144 471]-144, 471
Co¥ 0 - 64,998 0 0 0 0 0 O 464,998 0
COM |+ 17,098] 0 0 |+ 17,058 ¢ 0 - 17,058] 0 0 0,05
Co 0 - T.6741- 4477 0 |+ 4.477- 4,477 0 g 4477 76T 0
CoM 1+ 3,189 0 = L1750 3,189+ 1 1060- 1,1750- 3,189]+ 1,175 0 - 3,189
COM [+ 0,308)- 1,435\~ 1,145+ 0,308+ 1,145]- 1,145(- 0,308+ 1,145+ 1,435/~ 0,308
COM |+ 0,677~ 10,1394~ 0,381+ 0,677.+ 0,381f- 0,381)- 0,677+ 0,381+ 0,139]- 0,677
COM |+ 0,136)- 0,305~ 0,278]+ 0,136{+ 0,278)- 0,278{- 0,136/+ 0,278+ 0,305- 0,136
COM |+ 0,153[- 0,061!- 0,109(+ 10,1531+ 0,109/- 0,109/- 0,153/+ 0,109{+ 0,061]- 0,153
CoM [+ 0,045)- 0,0400- 0,089+ 00457+ 0,069]- 0,069~ 0,045+ 0,069)+ 0,040(- 0,045
I |+166,037]-219,123+136,837]-122,905+152, 1051-152, 105 +122,905/-136,837/+219,123]-166, 037
DM |-118,667}+ 34,305+ 34,305(- 12,1731- 12,173]+ 12,173]+ 12,173]- 34,305(- 34,305 +118,667

Totalj+ 47,370-184,818)+171,142]-135,0781+139,932-139,932 +135,0781-171,1421+184,818]- 47,370

M)ap 61,826 24,810 37,988 24,810 61,826
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c. Momen negatif rencana
Momen negatif rencana harus diambil pada muka rekti-
linear tumpuan, tetapi tidak boleh melebihi 0,175 14
dari sumbu kolom ekivalen.
L (1400) = 700 mm < 0,175 (8000) = 1400 mm - Ok -
Untuk hitungan momen negatif lihat gambar 4.54.(portal
A) dan gambar 4.56. (portal B).
Portal A
Beban terbagi merata W= W,.1= 8,896.5 = 44,48 kN/m
R=%.W.1 = %.44,48.8 = 177,92 kN
0,350 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700
H H A A H
l | l | l l
L | [ | ! !
I | ! ! I i
8 m 8 m 8 m
177,920 177,920 177,920 177,920 177,920 177,920
-37,581 37,581 10,696 -10,696 0,000 0,000
+ + + + + —
140,339 215,501 188,616 167,224 177,920 177,920
57,141 - 357,789 261,280 - 261,280
= - 37,581 = 0,000
8 8
339,592 - 254,021
= 10,696
8
Gambar 4.54. Free Body Diagram




Momen rencana negatif portal A :
ML(1-2) =57,141 - 140,339(0,350)+(8,896.5.0,350) %(0,350)

=41,747 kNm

MR(I—Z) =357,789
=217,836
ML(2_3) :339,592
=218,458
MR(3_p) =254,021
=147,862
ML(3_.4) =261,280
=147,634
MR(4_3) 2261,280
=147,634
ML(4_5) =147,862
MR(5_4) =218,458

ML(5_6) =217,836
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- 215,501(0,700)+(8,896.5.0,700)%(0,700)
kNm

- 188,616(0,700)+(8,896.5.0,700)%(0,700)

kNm

-~ 167,224(0,700)+(8,896.5.0,700)%(0,700)
kNm

- 177,920(0,700)+(8,896.5.0,700)%(0,700)
kNm

- 177,920(0,700)+(8,896.5.0,700)%(0,700)
kNm

kNm

kNm

kNm

MR(G—S) =4l,747 kNm

217,836

41,747

f__\ -

218,458

147,862
147,634 147,634

N

148,375

Gambar 4.55. Diagram momen rencana arah longitudinal
(satuan : kNm)



Portal B

Beban terbagi merata : W = W,.-1 =

R=5%5.W.1 =%.22,24.8 = 88,96 kN

8,896.

157

2,5=22,24 kN/m

0,350 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700
L | L ] l |
1 | ! i ] L
1 T ! T | T
8 m 8 m 8 m
88,890 88,890 88,890 88,890 88,890 88,890
-17,181 17,181 4,508 -4,508 0,000 0,000
+ + + + + +
71,779 106,141 93,468 84,452 88,890 88,890

47,370 - 184,818
= - 17,181

8

171,142 - 135,078

139,932 - 139,932

= 0,000

8

8

= 4,508

Gambar 4.56. Free Body Diagram

Momen rencana negatif portal A

ML(1_2) =47,37O = 71,779(0,350)+(8,

=23,610 kNm

MR(j_p) =184,818-106,141(0,700)+(8,

=115,968 kNm

ML(2_3) =171,142 -93,468(0,700)+(8,

=111,163 kNm

MR(3_5) =135,078-84,452 (0,700)+(8,

=81,410 kNm

ML(3_4) =139,932-88,960 (0,700)+(8,

896.2,5.

896.2,5.

896.2,5.

896.2,5.

896.2,5.

0,350)%(0,350)

0,700)%(0,700)

0,700)%(0,700)

0,700)%(0,700)

0,700)%(0,700)
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=83,109 kNm
MR(4_3) =139,932-88,960 (0,700)+(8,896.2,5.0,700)%(0,700)
=83,109 kNm
ML 4_5) =81,410 kNm
MR(5_4) =111,163 kNm
ML (5_6) =115,968 kNm

MR(6—5) =23,610 kNm

115,968
111,163 83,109 83,109

81,410
fw\23,610 }
* \\\\\;L///// \\\\\\i,/////
24,810

61,826

Gambar 4.57. Diagram momen rencana arah longitudinal
(satuan : kNm)
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4.2.4. Bentang ( 9500 x 5000 ) mm

ly 9500
= = 1,9
1x 5000

Diketahui pelat cendawan sebuah ruang kuliah ( gambar
4.58 ), beban hidup yang diterima 3,00 KN/m?, beban mati
yang bekerja diasumsikan berat sendiri pelat ditambah
berat penutup beton 4,56 kN/m?, dengan kekuatan beton f'c
= 25 Mpa dan kekuatan baja fy = 300 Mpa. Lantai dibagi 25
panel, ukuran bentang masing-masing (9500 x 5000) mm.
Tinggi tingkat 3800 mm, kolom luar bujursangkar dengan
sisi (450 x 450)mm, kolom dalam berbentuk lingkaran
dengan diameter 500 mm dan balok tepi (400 x 650) mm.
Tebal pelat diasumsikan 180 mm dan tebal drop panel dia-

sumsikan 220 mm termasuk tebal pelat.

|

__ i _Ia_1% __W
%_—7;7 i /L‘\ || i /é‘ ’:
— R g L — iR—- — — — —— Wk )—-—l _____
“F I ~Kolom 7 ! Rolom !
-~ (450x450)mm T T ¢ 500 Tm
l
® | ®
5x5000¢(| 210Q |
mn | L X PN
7\_‘}1440_:1]111_#___;_@)_: 28QO____+_/@\_4________
i : ]’, ! : i :
SEp—— @ - —_ —e @ —_—— ] — -
3200 l
- 400 ! ‘
. Balok r"%"ﬁ SR P
F=n 400x650 (RS [ ol et B
1 7‘:er : 1 YW{ t JW' I
} 59500 mm

Gambar 4.58. Denah pelat cendawan
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Penyelesaian :
Untuk penyelesaian dengan metoda ini hanya ditinjau dua

portal yaitu portal A dan portal B ( gambar 4.59).

5x5$00

kaku ekivalen A

s \7 A/\ «.5 _1 -
Portal kaku ekivalen B

5 x 9500 mm

Gambar 4.59. Portal kaku ekivalen

1. Memeriksa tebal pelat

Menurut persyaratan lendutan dan persyaratan geser,
tebal pelat 180 mm sudah memenuhi syarat (lihat penyele-
saian 4.1.4).
2. Komponen Rangka Ekivalen

Menentukan konstanta distribusi momen fixed end moment
komponen rangka ekivalen. Metode distribusi momen diguna-
kan untuk menganalisis rangka parsial untuk beban verti-
kal. Faktor kekakuan (K), carry over factor (COF) dan
fixed end moment (FEM) untuk pelat-balok dan kolom diten-

tukan dengan bantuan tabel dalam lampiran 1 dengan cara




interpolasi linier.
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Portal A
CN;/1p = 1440/9500 = 0,152
CNy/1,H = 1440/5000 = 0,288
Portal B
CNy/17 = 1440/9500 = 0,152
CN2/12 = 1440/2500 = 0,576
tabel 4.30. Menetukan KNF, COF, dan FEM
CNl/ll CNy /15 KNF COF FEM
0,200 6,240 0,610 0,0940
0,100 0,288 6,4072 0,610 0,0951
0,300 6,430 0,610 00,0952
0,152 0,288 6,6963 00,6244 0,0960
0,576 7,5430 0,6543 0,0998
0,200 6,620 0,620 00,0957
0,200 0,288 6,9632 0,6376 0,0969
0,300 7,010 0,640 00,0971
a. Pelat - balok
Portal A
kKNF = 6,6963
COF = 0,6244
FEM = 0,0960 Wy-15.1472
Menghitung momen inersia pelat balok
I =1,0
|
I =1,5
I = 2,0839
720 880 6300 880 720
1 ] I ] ] !

I | I

Gambar 4.60. Momen inersia relatif
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0,4799 0,4799
0,6667 0,6667

720 880 6300 880 720

Gambar 4.61. Penampang kolom analogi

Variasi momen inersia satu bentang dari jalur pelat
ditunjukkan pada gambar di atas. Tebal pelat 180 mm seba-
gai harga pembanding, maka momen inersia pertebalan
menjadi :

(180 + 90) / 180 = 1,5.

Momen inersia di antara garis tengah kolom dan sisi dari
kepala kolom bujursangkar ekivalen adalah :

1,5 (1 - 1440/9500)2 = 2,0839.

Variasi diarah lebar dari penampang kolom analogi adalah
1/1 (lihat gambar 4.61)

Luas penampang kolom analogi

A

6300 + 2 (0,6667) (880) + 2 (0,4799)(720)

6300 + 1173,392 + 691,056

8164,448 mm *?

Momen inersia jalur pelat (Isb)

I, = 1/12 (6300)3 + 1173,392 (3590)2 + 691,056 (4390)2

4,927814377.1010 mm 2
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E (4,927814377.1010)

Kgp = KNF ®Isb . 6,6963
1, 9500
= 34734866,75 E
Portal B
KNF = 7,5430
COF = 0,6543

FEM

0,0998 Wu.12.112
Menghitung momen inersia pelat balok, Igp tengah dihitung

dengan bantuan grafik pada lampiran 2.

I, tengah = Ct (1/12 by h3)

2,01 { 1/12 400 (650)3 3

1,8399875.1010 mm?
Dimana Ct ditentukan

2500/400 6,25

1
i
1}

rasio A b/by

} dari grafik, Ct = 2,01

rasio B = t/h 180/650 = 0,28

i

Dengan mengambil momen inersia pada pelat-balok tengah
dengan tebal 180 mm, momen inersia menjadi

(180 + 90) / 180 = 1,5

Momen inersia diantara garis tengah kolom dan sisi kepala
kolom :

1,5/(1 - 1440/9500)2 = 2,0839

720 680 6700 680 720

} | } |
1 1

s ot

-4

Gambar 4.62. Momen inersia relatif
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1,0
0,4799 0,4799
0,6667 0,6667
720 680 6700 680 720
A Pt
Gambar 4.63. Penampang kolom analogi
Variasi di arah lebar dari penampang kolom analogi adalah
1/I (lihat gambar 4.63)
Luas penampang kolom analogi ;

A

1

6700 + 2 (0,6667)(680) + 2(0,4799)(720)
6700 + 906,712 + 691,056

8297,768 mm?

Momen inersia jalur pelat (Isb)

I.p = Igp tengah + 906,712 (3690)2 + 691,056 (4390)2
- 1,8399875.1010 + 3345767,28 + 3033735,84
= 1,84062545.1010 mm¢
E Iy E (1,84062545.1010)
Kgp = KkNF = 7,5430
Ly 9500
= 14614566,80 E
b. Kekakuan lentur kolom

Kekakuan lentur kolom ditentukan dengan bantuan tabel

pada lampiran 3 dengan cara interpolasi linier.



Portal A dan B
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180
N
+7FJ‘ ——————————— ‘—""'L
do | | % %
- —X-—-- /== L —5— — F
i g ta
* g = Z/2 = 800/2
= 400 mm
Hc = 3800 - 180 - 400
= 3220 mm
H =3800 mm Hc = 3220 mm
ta = 180/2 + 400
= 490 mm
500 — —
tb
N
+_-c ______________ ,L

Penentuan kct

ta/thb

490/90 = 5,444

H/Hc 3800/3230 = 1,180

Penentuan kcb :

tb/ta

90/490 = 0,184

3800/3230 = 1,180

H/Hc
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Tabel 4.31. Menentukan kct, Cct, kcb dan Ccb
H/HC
ta/tb
1,150 1,180 1,200
0,000 kcb 4,600 4,800
Ccb 0,730 0,800
0,184 kcb 4,9220 5,1248 5,2600
Ccb 0,6840 0,7205 0,7448
0,200 kcb 4,950 5,300
Ccb 0,680 0,740
5,000 kct 6,540 7,600
Cct 0,520 0,520
5,444 kct 6,5666 7,2106 7,6399
Cct 00,5144 00,5144 0,5144
6,000 kct 6,600 7,690
Cct 0,510 0,510

Dari hitungan di atas maka portal A dan B didapat :

kct

Cct

I}

1

C

7,2106
0,5144

3800 mm

kcb

Ccb

i}

5,1248

0,7205
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270
N
+ N i ___________ -
8o L |
I 1/8 L
800 3/8 L
i 5/8 L
7/8 L
7 7F‘
2351, 4075
1281, 4075
1365
¥
H = 3800 T 83,5925
R 2730 % |
500 — e—
+*t -~ —--8HF - - "G +

Gambar 4.64. Sifat-sifat lentur kolom (satuan dalam mm)

Bagian sebesar 800 mm dari kolom analogi yang mewakili
kepala kolom dibagi menjadi empat segmen

L 800/4, dengan 1/1 dari 1/8, 3/8, 5/8 dan 7/8.

I

A 2730 + { 1/8 + 3/8 + 5/8 + 7/8 } (800/4)

2730 + 25 + 75 + 125 + 175

3055 mm?
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rAy dari permukaan atas pelat
I Ay = 800/4 { ( 1/8.800 + 270 ) + ( 3/8.800 + 270 ) +

(5/8.800 + 270) + (7/8.800 + 270) }+2730 (2435)

"

74000 + 114000 + 154000 + 194000 + 6647550

= 7183550 mm?
LAy 7183550
y = = = 2351,4075 mm
A 3055
I. = 1/12 (2730)3 + (2730)(83,5925)2 + 800/4 { (7/8.800 +

1281,4075) + ( 5/8.800 + 1281,4075) + ( 3/8 . 800 +
1281,4075) + (1/8.800 + 1281,4075)

= 1695534750 + 19076437,53- + 396281,5 + 356281,5 +
316281,5 + 276281,5

= 1715956314 mm?

El. 1715956314 E

Kct = ket ———— = 7,2106 = 3256072,262E
1o 3800
EI 1715956314 E

Kcb = kcb —— = 5,1248 = 2314192,873E
1% 3800

c. Kekakuan torsi komponen transversal
Tetapan torsi dari balok transversal

C 9183897067 (untuk balok tepi)

i

C 2706156005 (untuk balok tengah)
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Portal A

9EC 9E(2706156005)

Interior Ki = =
15(1-C5/15)3 5000(1-1440/5000)3

1

13495387,32 E

9E(9183897067)
Eksterior Kt = = 45799372,92 E

5000(1-1440/5000)3

Portal B

9EC ' 9E(2706156005)

Interior Ky = =
1,(1-C5/15)3 2500(1-1440/2500)3

127807918 E

9E(9183897067)
Eksterior Ky = = 433742460,2 E

2500(1-1440/2500)3

d. Kenaikan kekakuan torsi dari komponen puntir

Portal A

1}

Interior Kta Kt

4,927814377.1010
= 13495387,32 E

1/12.5000(180)3

= 273673924,5 E

4,927814377.1010

Eksterior Kta = 45799372,92 E
1/12.5000(180)3

= 928768758,6 E



Portal B :

Interior Kta = Kt

1,84062545.1010

= 127807918 E

1/12.2500(180)3

= 1936185239 E

Eksterior Kig = 433742460,2 E

= 6570842889 E

Kekakuan kolom ekivalen

Portal A
| EKC X ZKta
Kec =
EKC + ZKta
Interior

(3256072,262E+2314192,873E) x 2(273673924,5E)

1,84062545.1010

1/12.2500(180)3

€€ (3256072,262E+2314192,873E) + 2(273673924,5E)
- 5514148,591 E
Eksterior :
(3256072, 262E+2314192,873E) x 2(928768758, 6E)
fec = (3256072, 262E+2314192,873E) + 2(928768758, 6E)
- 5553611,319 E
Portal B
IK. X EKgg
Kec =

EK. + EZKy,

170
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Interior

(3256072,262E+2314192,873E) x 2(1936185239E)

ec (3256072,262E+2314192,873E) + 2(1936185239E)
= 5562264,019 E
Eksterior :
< (3256072,262E+2314192,873E) x 2(657084889E)
ec ~

(3256072,262E+2314192,873E) + 2(657084889E)

55467554,555 E

il

Distribusi Faktor (DF) pada tumpuan pelat-balok

Portal A

Ksb
2(Ksb) Koo

Interior : DF =

34734866,75 E

e = 00,4632
2(34734866,75E) + 5514148,591E
. Ksb
Eksterior : DF =
Ksh + Kec
34734866, 75E
= = 0,8622
34734866,75 E + 5553611, 319E
Portal B :
. Ksb
Interior : DF =
Z(Ksb) + KeC
14614566,08 E
= = 0,4201

2(14614566,08E) + 5562264,019E
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. Ksb
Eksterior : DF =

Ksp + Kec

14614566,08 E
= 0,7249

14614566,08 E + 5546754,555 E

Analisa rangka parsial pada rangka ekivalen

Menentukan momen negatif dan positif maksimum pada
pelat dengan distribusi momen.

Karena beban hidup (W;) = 3,00 kN/m? < 3/4 Wq =
3/4.4,56 = 3,42 kN/m2, maka momen terfaktor maksimum
boleh dianggap bekerja pada semua penampang dengan
beban hidup bekerja pada seluruh bentang pelat.

a. Beban terfaktor dan fixed end moments

Beban mati : pelat = 0,180 . 24 = 4,32 kKN/m ?
penutup pelat = 0,24 kKN/m 2
= 4,56 kKN/m 2

W3 total

3,00 kN/m 2

i

Beban hidup (W;j)

W

u 1,2 (W3 tota1) *+ 1.6 (Wp)

1,2 (4,56) + 1,6 (3,00)

il

10,272 kN/m ?

FEM Portal A

0,0960 W, 15 1; 2
= 0,0960 (10,272) 5 (9,5)?
= 444,9830 kNm

FEM Portal B

H

0,0998 W, 1y 12
= 0,0998 (10,272) 2,5 (9,5)2

= 231,2985 kNm
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b. Momen positif tengah bentang (Mlap)

Mlap = Mg - ¥ (M, + Mg)

1}

dimana, Mg Momen tengah bentang
= 1/8 (Wy) 1 1477
Mi = momen negatif kanan bentang yang
ditinjau
Mp, = Momen negatif kiri bentang yang ditin-
jau
Portal A :
Mjap (1-2) = 1/8(10,272)5(9,5)% - %(74,530+583,188)
= 250,546 kNm
Myap (2-3) = 1/8(10,272)5(9,5)?- % (558,907+411,53)
= 94,187 kNm
Mjap (3-4) = 1/8(10,272)5(9,5)%~ %(421,448+421,448)
= 157,957 kNm
Mjap (4-5) = 1/8(10,272)5(9,5)%- % (411,53+558,907)
= 94,187 kNm
Miap (5-6) = 1/8(10,272)5(9,5)%- % (583,188+74,530)

= 250,546 kNm




174

S O
R R B R
o
Tabel 4.32. Distribusi Momen Portal A
Joint| 1 2 3 4 5 b

Btg \ 1-2 [ 2-1 |2-3 [3-2 13-4 14-3 1 4-5 /5-4 15-6]6-5

DF | 0,8622 | 0,4632 | 0,4632 | 0,4632 | 0,4632 | 0,4632 | 0,4632 1 0,4632 | 0,4632 | 0,8622

COF | 0,6244 | 0,6244 | 0,6244 | 0,6244 | 0,6244 | 0,6244 | 0,6244 | 0,6244 | 0,6244 | 0,624¢

FEM (+444,983(-444,983 +444, 983|444, 983 +444,983|-444, 983 +444,983|-444,983 +444,983-444,983

COoM 0 -239,5601 0 0 0 0 0 0 1+239,560 0

CoM |+ 69,860, 0 0 + 69,860 0 0 |- 69,860, ¢ 0 |- 69,860

oM 0 - 37,6104- 20,205 0 |+ 20,205)- 20,205 0 +.20,2059]+ 37,610 0

-+

COM |+ 16,721 ¢ - 0,801+ 16,7210+ 0,801)- 0,801- 16,721}+ 0,801 0 1= 16,72

~+

COM 1+ 1,690)- 9,002{-6,526/+ 1,690;+ 6,526/~ 6,526/- 1,690]+ 6,526!+ 9,002]- 1,690

-

COM + 4,491)- 0,9100- 0,267|+ 4,491+ 0,267|- 0,267/- 4,491f+ 0,267+ 0,910]- 4,491
COM 1+ 0,950|- 2,418=1,986/+ 0,950{+ 1,986)- 1,986,- 0,950[+ 1,986+ 2,418;- 0,950
COM [+ 1,274- 0,5111- 0,8490+ 1,274+ 0,849]- 0,849 - 1,274+ 0,649}+ 0,511} 1,274]
COM |+ 0,393;- 0,686, - 0,604+ 0,393+ 0,614]- 0,614/~ 0,393+ 0,614+ 0,686)- 0,393
COM 1+ 0,3760- 0,114} 10,2911+ 0,376/+ 0,291)- 0,291- 0,376+ ©,2911+ 0,114)- 0,376

COM 1+ 0,117y~ 0,202 0,193+ 0, 1174+ 0,1931- 0,193- 0,117+ 0,193]+ 0,202;- 0,117

[ [+540,855(-735,996 +406,009|-349,111}+483,867|-483,867/+349,111[-406,0991+735,996|-540,855

D |-466,325]+152,808,+152,808)- 62,4191~ 62,4191+ 62,419+ 62,419!-152,808/-152,808|+466,325

558,907:+583,188 - 74,53

Total|+ 74,5301-583,188(+558,907 411,53 +421, 448]-421, 448 +411,5

Mlap 250,546 94,187 157,957 94,187 250,546




Portal B

Mjap (1-2)

Miap (2-3)

Miap (3-4)

Mjap (4-5)

Mlap (5-6)

175

1/8 (10,272)2,5(9,5)% - %(74,419+299,474)
106,756 kNm

1/8 (10,272)2,5(9,5)%- %(171,142+135,078)
44,014 kKNm

1/8 (10,272)2,5(9,5)?- %(139,932+139,932)
66,320 KNm

1/8 (10,272)2,5(9,5)%- %(135,078+171,142)
44,014 KNm

1/8 (10,272)2,5(9,5)%- %(184,818+ 47,370)

102,756 kNm
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O N
! T r T 1
I N
Tabel 4.33. Distribusi Momen Portal B
joint| 1| 2 : | o
Btg 1 1-2 7 2-1 12-3 [3-2 13-4 14-3 [ 4-5 15-415-61¢-5
DF 10,7249 | 0,4201 | 0,4201 | 0,4201 | 0,4200 | 0,420 | 0,4201 | 0,4201 | 0,4201 | 0,7249
COF | 0,6543 | 0,6543 10,6543 | 0,6543 | 0,6543 | 0,6543 | 0,6543 | 0,6543 | 0,6543 | 0,543 |
FEN +231,2991-231,2991+231,299-231,299 +231,299]-231,2991+231,299]-231, 299 +231,299]-231, 299
co¥ 0 -109, 7064 0 0 0 .O 0 0 1+109,706 0
CoM 1+ 30,155 0 0 + 30,155 0 0 |- 30,155 0 0 |- 30,155
| Co¥ 0 - 14,303!- 8,289} 0 |+ 8,289]- 8,289 0 1+ 8,289+ 14,303 0 |
f ! l
oM 1+ 6,2100 0 = 2,278+ §,210{+ 2,2781- 2,218 6,210+ 2,278 0 i- 6,210
coX |+ 0,626!- 2,945 2,333[+ 0,626+ 2,333]- 2,333;- 0,626+ 2,333+ 2,945’- 0,626
COM 1+ T.45010- 0,2970- 0,813+ 14511+ 0,813]- 0,813- 14511+ 0,813+ 0,297- 1,451
l,COM + 0,305~ 0,688~ 0,622[+ 0,305+ 0,6221- 0,622|- 0,305+ 0.622!+ 0,688)- 0,305
i CO¥ [+ 0,360/~ 0,145(- 0,255!+ 0,360+ 0,255]- 0,255/- 0,360]+ 0,255(+ 0,145/- 0,360
COX |+ 0,1100- 0,171/ 0,169+ 0,110‘+ 0,169)- 0,169,- 0,110/+ 0,169+ 0,1711- 0,110
) +270,516£—359,554 +216,540 -192,082r+246,058 -246,058}+192,082)-216,540/+359, 554 -270,Sléj
DY -196,097{+ 60,080+ 60,080{- 22,675(- 22,675|+ 22,675)+ 22,675(- 60,080 - 60,080/+196,097
Total |+ 74,419?—299,474 +216,620]-214,757 +223,383;-223,383 +214,757§-276,620 +299,474j- 74,419
Mlap 102,756 44,014 66,320 | 44,014 102,756
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c. Momen negatif rencana
Momen negatif rencana harus diambil pada muka rekti-
linear tumpuan, tetapi tidak boleh melebihi 0,175 1,
dari sumbu kolom ekivalen.
% (1440) = 720 mm < 0,175 (9500) = 1662,5 mm - Ok -

Untuk hitungan momen negatif lihat gambar 4.65.(portal

A) dan gambar 4.67. (portal B).

Portal A
Beban terbagi merata : W = W,-1 = 10,272.5 =51,36 kN/m

R=%.W.1 = %.51,36.9,5 = 243,960 kN

0,360 0,720 0,720 0,720 0,720 0,720
L_ ] | I { ]
i | 1 I ] 1
i T ] I ] T
9,5 m 9,5 m 9,5 m
243,960 243,960 243,960 243,960 243,960 243,960
-53,543 53,543 15,513 -15,513 0,000 0,000
+ + + + + _—_
190,417 297,503 259,473 228,447 243,960 243,960
74,530 - 583,188 421,448 - 421,448
= -~ 53,543 = 0,000
9,5 9,5

558,907 - 411,530
= 15,513

9,5

Gambar 4.65. Free Body Diagram
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Momen rencana negatif portal A

ML(1-2)=74,530 - 190,417(0,360)+(10,272.5.0,360)%(0,360)
=67,854 kNm

MR(1-.2)=583,188 - 297,503(0,720)+(10,272.5.0,720)%(0,720)
=382,298 kNm

ML(2_3)=558,907 - 259,473(0,720)+(10,272.5.0,720)%(0,720)
=385, 399 kNm

MR(3_2)=411,530 - 228,447(0,720)+(10,272.5.0,720)%(0,720)
=260,361 kNm

ML(3_4)=421,448 - 243,960(0,720)+(10,272.5.0,720)%(0,720)
=259,109 kNm

MR(4_3)=421,448 - 243,960(0,720)+(10,272.5.0,720)%(0,720)
=259,109 kNm

ML(4_5)=26O,361 kNm

MR(5_4)=385,399 kNm

ML (5_.6)=382,298 kNm

MR(6_5)=67, 854 kNm
385,399

382,29 260,361
259,109 259,109

[j\67,854 . i ) —tx\ /rj—

250,546

Gambar 4.66. Diagram momen rencana arah longitudinal
(satuan : kNm)
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Portal B

[

Beban terbagi merata : W W,.1=10,272.2,5=25,680 kN/m

R =% W.1 = %.25,680.9,5 = 121,980 kN
0,360 0,720 0,720 0,720 0,720 0,720
L ] L ] L N
! i 1 ] 1 !
I 3 i " ] R
9,5 m 9,5 m 9,5 m
121,980 121,980 121,980 121,980 121,980 121,980
-23,690 23,690 6,512 -6,512 0,000 0,000
+ + + + + —_— +
98,290 141,670 128,492 115,468 121,980 121,980
74,419 - 299,474 223,383 - 223,383
= - 23,690 = 0,000
9,5 9,5

276,620 - 276,620
= 6,512

9,5

Gambar 4.67. Free Body Diagram

Momen rencana negatif portal A :
ML(1_2)=74,419 - 98,290(0,360)+(10,272.2,5.0,360)%(0,360)
=40,699 kNm
MR(2_1)=299,474—145,670(0,720)+(10,272.2,5.O,720)%(0,720)
=201,248 kNm
ML(2_3)=103,620—128,492(0,720)+(10,272.2,5.0,720)%(0,720)
=190,762 kNm
MR(3_2)=214,757—115,468(0,720)+(10,272.2,5.0,720)%(0,720)
=138,276 kNm
ML(3_4)=223,383—121,980(0,720)+(10,272.2,5.0,720)%(0,720)

=142,214 kNm
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MR(4_3)=223,383-121,980(0,720)+(10,272.2,5.0,720)%(0, 720)
=142,214 kNm
ML 4_5)=138,276 kNm
MR(5_4)=190,762 kNm
ML 5_6)=201,248 kNm
MR(g-5)=40,699 kNm
201,248

190,762 - 142,214 142,214

138,276 | :
l——\40,699 J

102, 756

Gambar 4.68. Diagram momen rencana arah longitudinal
(satuan : KkNm)




BAB V

PEMBAHASAN

5.1. Tebal Pelat

Metode Perencanaan Langsung dan Portal ekivalen
kesamaannya terletak pada persyaratan tebal pelat.
Persyaratan tebal pelat terdiri dari persyratan lendutan
dan persyaratan geser. Untuk persyaratan lendutan, lebar
balok tepi berpengaruh pada penentuan tebal pelat, makin
besar lebar balok makin kecil bentang bersih pelat
sehingga tebal pelat semakin kecil. Semakin kecil tebal
pelat, kuat geser yang diberikan semakin kecil akibatnya
persyaratan geser mungkin tidak dipenuhi bila hal ini
terjadi bisa dilakukan dengan mempertebal pelat,atau
dengan memperbesar lebar balok tepi.

Pada perancangan pelat cendawan persyaratan tebal
pelat dapat dipenuhi dengan adanya "drop panel" dan
kepala kolom. Dengan adanya "Drop panel" akan memperke-
cil bentang bersih pelat. "Drop panel" dan kepala kolom
berguna memperbesar kuat geser dari pelat.

5.2. Momen Longitudinal

Metode perencanaan langsung dan portal ekivalen
mempunyali perbedaan pada penentuan momen longitudinal -
nya. Pada Metode portal ekivalen momen-momen yang terja-
di dipengaruhi oleh kekakuan kolom ekivalen. Semakin
besar kekakuan kolom maka momen yang timbul akan semakin

kecil. Kekakuan kolom ekivalen sangat dipengaruhi oleh
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komponen puntir, pemindahan kekakuan 1lentur dari pelat
ke ujung komponen yang bertemu dengan kolom sehingga
efektifitas kolom untuk menahan ujung-ujung pelat akan
berkurang, sehingga kekakuan kolom ekivalen sangat

berpengaruh terhadap besar kecilnya momen yang terjadi.

5.3. Perbandingan Hasil Hitungan

Tabel 5.1. Perbandingan momen longitudinal hasil hitungan Metoda
Perencanaan Langsung dengan metoda Portal Ekivalen pada
bentang ( 5000 x 5000 ) mm

Metoda Perencanaan Metoda Portal Persen penyimpangan

Langsung Ekivalen (MPE) terhadap MPE

Portal A{Portal B (Portal A Portal B| Portal A} Portal B
ML(1-2)}{ 21,494 10,747 19,255 6,950 11,634 54,633
Miap 35,823 17,912 38,064 19,406 - 5,887 - 7,699
MR(2-1){ 50,152 25,076 60,143 32,069 -16,612 -21,806
ML(2-3)! 46,570 23,285 56,309 27,189 -17,296 -14,359
Mlap 25,076 12,538 21,654 9,369 15,803 33,824
MR(3-2)| 46,570 23,285 43,675 25,718 6,629 - 9,460
ML(3-4); 46,570 23,285 44,858 22,938 3,816 1,513
Mlap 27,076 12,538 26,788 12,885 - 6,391 - 2,693
MR(4-3)| 46,570 23,285 44,858 22,938 3,816 1,513
ML(4-5)| 46,570 23,285 43,675 25,718 6,629 9,460
Mlap 25,076 12,538 21,654 9,369 15,803 33,824
MR(5-4)| 46,570 23,285 56,309 27,189 -17,296 -14,359
ML(5-6){ 50,152 25,076 60,143 32,069 -16,612 -21,806
Mlap 35,823 17,912 38,062 19,407 - 5,887 - 7,699
MR(6-5)| 21,494 10,747 19,255 6,950 11,634 54,633




Tabel 5.2. Perbandingan
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longitudinal
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hitungan

Metoda Perencanaan Langsung dengan metoda Portal Ekiva-

len pada bentang

( 6500 x 5000 ) mm

Metoda Perencanaan Metoda Portal Persen penyimpangan
Langsung Ekivalen (MPE) terhadap MPE
Portal AjPortal B |[Portal A Portal B{ Portal A| Portal B
ML(1-2)| 42,304 21,152 25,311 13,716 67,137 54,214
Mlap 70,506 35,253 93,922 39,619 -24,931 -11,020
MR(2-1){ 98,708 49,354 123,148 67,123 -19,846 -26,472
ML(2-3)} 91,658 45,829 125,827 65,622 -27,156 -30,162
Mlap 49,354 24,677 43,193 15,492 14,264 59,289
MR(3-2)| 91,658 45,829 105,955 44,406 26,914 3,204
ML(3-4)| 91,658 45,829 108,960 45,003 25,599 1,835
Mlap 49,354 24,677 52,373 25,503 5,764 - 3,237
MR(4-3){ 91,658 45,829 108,960 45,003 25,599 1,835
ML(4-5)| 91,658 45,829 105,955 44,406 26,914 3,204
Mlap 49,354 24,677 43,193 15,492 14,265 59,289
MR(5-4)] 91,658 45,829 125,827 65,622 -0,472 -30,162
ML(5-6)| 98,708 49,354 123,148 67,123 10,395 -26,472
Mlap 70,506 35,253 93,922 39,619 ~24,931 -11,020
MR(6-5)]| 42,304 21,152 25,311 13,716 67,137 54,214
Tabel 5.3. Perbandingan momen longitudinal hasil hitungan

Metoda Perencanaan Langsung dengan metoda Portal Ekiva-

len pada bentang

( 8000 x 5000 ) mm.

ML(1-2)
Mlap
MR(2-1)
ML(2-3)
Mlap
MR(3-2)
ML(3-4)
Mlap
MR(4-3)
ML(4-5)
Mlap
MR(5-4)
ML (5-6)
Mlap
MR(6-5)

Metoda Perencanaan Metoda Portal Persen penyimpangan
Langsung Ekivalen (MPE) terhadap MPE
Portal A|Portal B |[Portal A Portal B| Portal Al Portal B
72,658 36,329 41,265 23,610 76,077 53,871
121,097 60,549 148,375 61,826 -18,384 - 2,065
169,536 84,768 217,836 115,968 -22,173 -26,904
157,426 78,713 218,458 111,163 27,938 -29,191
84,768 | 42,384 59,034 24,810 43,592 70,834
157,426 78,713 147,862 81,410 6,468 -3,313
157,426 78,713 147,634 83,109 6,633 -5,289
84,768 42,384 94,560 37,988 -10,355 11,572
157,426 78,713 147,634 83,109 6,633 -5,289
157,426 78,713 147,862 81,410 6,468 -3,313
84,768 42,383 59,034 24,810 43,592 70,834
157,426 78,713 218,456 111,163 -27,938 -29,191
169,536 84,768 217,836 115,968 -22,173 -26,904
121,097 60,549 148,375 61,826 -18,484 - 2,065
72,658 36,329 41,265 23,610 76,077 53,871
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momen longitudinal hasil hitungan Metoda

Perencanaan Langsung dengan metoda Portal Ekivalen pada

bentang ( 9000 x 5000 ) mm.

Metoda Perencanaan Metoda Portal Persen penyimpangan
Langsung Ekivalen (MPE) terhadap MPE
Portal A|{Portal B |Portal A Portal B; Portal A| Portal B
ML(1-2){125,120 62,560 67,854 40,699 84,396 53,714
Mlap 208,533 104,267 250,546 102,756 -16,769 1,470
MR(2-1)1291,946 145,973 382,298 201,248 -23,339 -27,466
ML(2-3)}1271,093 135,546 385,399 190,762 -29,659 ~-28,945
Mlap 145,973 72,987 94,187 44,014 54,982 65,827
MR(3-2) 271,093 135,546 260,361 138,276 4,122 -1,974
ML(3-4)1271,093 135,546 259,109 142,214 4,625 -4,689
Mlap 145,973 72,987 157,957 66,320 - 7,587 10,053
MR(4-3)({271,093 135,546 259,109 142,214 4,625 -4 ,689
ML(4-5){271,093 135,546 260,361 138,276 4,122 -1,974
_{Mlap 145,973 72,987 94,187 44,014 54,982 65,827
MR(5-4)1271,093 135,546 385,399 190,762 -29,659 -28,945
ML(5-6){291,946 145,973 382,298 201,248 -23,339 ~-27,945
Mlap 208,533 104,267 250,546 102,756 -16,769 1,470
MR(6-5)1125,120 62,560 67,854 40,699 84,396 53,714

Dari hasil perbandingan hitungan dengan metode
perencanaan langsung dan metode portal ekivalen dapat

diketahui, semakin besar ukuran bentang suatu pelat,

maka persentase penyimpangan semakin besar, hal ini

disebabkan karena pengambilan muka rektilinear tumpuan
semakin besar.

Pada momen lapangan penyimpangan yang terjadi
pengambilan muka rekti-

bervariasi, hal ini disebabkan

linear tumpuan atau setengah dari lebar kolom vyang
bervariasi, karena semakin besar ukuran bentang maka

semakin besar dimensi kolom yang digunakan. Semakin

besar ukuran suatu bentang maka semakin besar pula momen

yang terjadi.



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Pada perencanaan pelat cendawan dengan metode Perer~

canaan Langsung dan Portal ekivalen yang sesuai dengan

persyaratan SK SNI-T-15-1991 dapat disimpulkan sebagai

berikut :

1.

Kedua metode tersebut mempunyai kesamaan dalam menen-
tukan tebal pelat dan penyebaran momen diarah trans --
versal dengan pembagian jalur kolom dan jalur tengah.
Perencanaan pelat cendawan dengan menggunakan
metode perencanaan langsung dibandingkan dengan
metode portal ekivalén lebih sederhana dan cepat,
tetapi metode portal ekivalen memberikan ‘hasil
yvang lebih teliti, dibandingkan dengan metode
perencanaan langsung. Hal ini disebabkan pada perenca-
naan metode portal ekivalen, pendistribusian momen
diperlukan beberapa kali sedangkan dengan metode
perencanaan langsung hanya berupa pendekatan dengan
satu kali distribusi momen.

Perbandingan hasil hitungan momen longitudinal

»dengan metode perencanaan langsung dan metode

portal ekivalen cukup bervariasi, semakin besar
ukuran suatu pelat maka semakin besar persentase
penyimpangan yang dihasilkan, hal ini disebabkan
karena pengambilan muka rektilinear tumpuan yang

semakin besar.
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5.2. Saran
Saran-saran yang dapat diberikan dari hasil pemba-
hasan dan kesimpulan adalah sebagai berikut :

1. Untuk perencanaan pelat cendawan sebaiknya mengguna
kan metode portal ekivalen karena memeberikan hasil
vyang teliti.

2. Ditinjau dari segi kepraktisan dan kesederhanaannya
perhitungan pelat cendawan sebaiknya dilakukan dengan
memakai metode perencanaan langsung.

3. Perencanaan pelat. cendawan yang mempunyai ukuran
bertang yang bervariasi sebaiknya dilakukan dengan
remprograman komputer.

4. Hendaknya di dalam silabus mata kuliah perlu
diberikan materi tambahan untuk struktur léntai

menerus yang didukung langsung oleh kolom-kolom.
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Table A'l——Mnmcnt Distribution Constants for Si: 1b- Bmm
Members (Drop thickness = 0.50h)
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Table A7—StiMTness and Carry-Over Factors for Columns

_4lo _rJJ _L_J,__ Uo -L——M'Lﬂ:ﬁo | Kc=k%1—ﬁ-

[ =—\-/~=3 ’
1 94 _ For volues.of
HC HC HC kBQ and CBA reod
I I (ta/1p) 05 (tp/t,)
. a . B8 : B * y
=] b _ g con be
w'———] !——\‘ f' r...——* fr ‘f—xﬁ (—r—’; ¥ opproximated
b b b as z/2.
o]
i LNy m‘ 1.05 t.v0 1.18 I 120 125 ' 120 128 1.40 1.48 1.50
—_—
] o000 AB o <. 450 ] r .32 s.r 3.4 s 4.8 S >
H Cas LIS 3/ 0.6 . . b (38 2] 1.8 1.0 1.3 1.8
: a2 AAB 431 482 | a9 | s . 565 6.02 6.40 €7y 720 7.62
ZaB 0.56 082 | oss | o 0.80 [F ) 091 .98 1.01 1.0? -
' \aB <35 .79 sz l 567 615 6.65 1.8 774 832 Xy
. Cas 055 0.60 0k5S R 0.7« ’ 0.79 033 0.6 o9 - D94
s [YY:] “4as 49y | sz 8% 6.5+ ERE) ‘ 78 250 ‘ $23 10.03
Cag 0ss ©s3 | o083 (X3 0.70 074 0.77 ca | 023 , .0.85
o8 F *AB | 443 501 | &5, sas 6.85 758 &1 s2 558 I 089
Cag , 0.5 052 | o0& | ope , 0.67 , 0.70 , 012 ' 0.75 ' 077 | o079
'0 AAB 452 509 1 sh T 633 Ay | 789 813 | €63 10.60 11.62
CaB e« | o057 | o806 | 082 085 | 087 ’ o0& | on l o 0.74
12 ’ aAg l 455 596 ’ 5452 6.5 ' 732 Ea7 906 1507 Va2 1225
Cag 053 0.58 0ss | o | os3 , 0.65 l 0.66 ’ 063 0.59 , 6.70
P xag , 4358 I 527§ ssv 688 7.51 .41 538 10 43 1157 12.78
© ] Cas 053 {' oss ' oz | oe&0 0.51 0.63 054 0.65 065 0.67
16 ALB 4.L0 , 528 ‘ AL 7.66 a61 9.64 10.75 11.95 1324
. Casg 083 | css | os; 0.59 0.60 l 0.6 l 0.62 0.63 084 a.ss
148 ’ (oY) 62 | 530y Te0% | ©B 780 8.7 ' 957 11.03 1225 1385
Cap 05 | c¢ss | oss 058 0.59 ‘ 0.50 061 0.61 0E2 0.63
“ap | =B 483 534 5.12 6.96 7.92 29¢ | 006 127 1259 14 00
, Cag 052 054 058 , 0.57 0.8 055 | 023 0.60 08 | os
. 23 , AAB 485 ’ 537 ‘ 6.12 7.05 302 9.08 9024 RIRY] 1285 1433
Cag 952 | os¢ ! pxs 056 l 057 052 058 (X1 0ss | o5y
24 ’ n3g ig8 540 ’ = ’ 792 [ en | s=0, ' Yoo 31 ES 13.08 14.60
i Cis 052 053 0.AS - 056 056 057: 057 053 o.58 t.s5s
. 2g ’ AAB - 467 1 sa2 t 526 | 2.8 820 FET] 1053 1186 1229 VLES
! Cag 052 - 053 | pse | pss 0.5 0.56 ’ 056 857 057 .57
H kap [ «ss s JET) 827 841 1065 12.01 13.43 i 1507
i Cag 052 653 0%« £.ss 0.55 39 056 055 03 | 055
ap- l B .69 58 l &3 | 728 534 ] 9.50 r 10.77 1215 13.65 1525
1 Cas 0.52 0.53 054 1 oS« 045 055 . 055 055 0ss ‘ 055
32 , xAB 4.70 l 5.48 l &§36 ‘ T 8.40 , 2.58 1087 1228 ramy | 1847
Cag .52 0.53 053 0.54 ©.54 0.54 054 054 054 | o4
34 (VY] an 550 €38 | 737 345 9.65 10397 12.40 1395 15.64
Cag 0.5 052 053 l oa3 054 8.5¢ 054 ©.53 ¢ 083 033
16 XAB 41 554 641 Ty 8.51 9.72 .S 12.51 1209 1589
: Casg 031 0.52 ‘ 053 ’ 053 0.53 0.53 053 ' 053 © 083 ‘ 052
a8 Aag 472 483 1 643 i 7 az 8.5 S.78 1 1113 { 12.60 14,21 15,95
i Casg 0.5, 082 | es3 | o l 0.53 053 | 0= | cx2 052 , 0.52
, 40 - , xaB , 412 451 6.45 ‘ 7.47 ! 860 §.8¢ N2 12.70 1432 16.08
i Casg 051 052 l 052 053 0.53 0.52 052 052 0.2 0.51
: 22 XAB (el 555 647 l 750 8.64 3.50 127 1278 1442 16.20
i Cag 0.3y 082 052 052 0.52 0.52 D52 0.5 053 0.5
H “d kAB ‘ [ o) 85 | 643 ' 753 8.68 995 113 12.86 1442 1632
! Cag 0351 0.52 , 052 052 052 0.52 0.s1 0.51 0.51 ‘e.s0
i et kag l 474 557 ' -- 651 l 7.85 LRI ® 4] 9.99) 11.40 12,93 1461 16.43
H ) Cas 0.51 052 os2 | os2 052 0.52 051 051 0.50 0.50
) 8 xAB ara 558 €50 158 875 10.03 11.45 13.00 14,69 IEA3
| ’ Cas 0.51 052 |- o052 052 0.52 0.51 0.51 0.5 0.50 049
‘: 50 AaB 4.75 545 654 I} 7.60 878 10.07 13150 12.07 1477 16.62
\ T CaB 0.51 051 os2 | os2 .51 0.5 I 0.51 050 Dag 0.4§
;
i 6.0 AAE 476 563 6.60 7.69 l 8.5 10.24 172 1323 15,10 17.02 .
i Cag 0.5 0.51 0.51 051 0.50 0.50 0.49 043 PRY] Q.47
70 ‘ a8 478 5.66 6.65 778 9.00 10.37 Nss | 13 1835 - | .ar32
. Cas 051 0.5 [ E3] .8.50 0.50 0.49 048 [} 0.47 0.46
' 80 I Y} 478 565 6.69 1.82 9.07 10 47 1201 123.70 1554 17.55
i Cagr 05y 0.5% 050 0.50 049 0 49 Das Qa7 0.46 04«5
— y
5.0 wag .78 .69 671 7.88 $.13 10.55 12 1383 15.70 17.74
CaB 0.%0 020" 030 [ 0.50 049 t048 o4y 045 045 0.45
130.0 l (Y ! 80 sh 674 [ 1.89 9.18 1061 12,08 1393 15.£3 17.50
Cap 0.30 030 0.50 049 , 043 048 042 048 0.4% 04
22-24




orfieien CL untuk menghitung momen inersis pelst-bslok

0 v ' f
. ] A///};yg
:l [~ i e
/// ]
o
2.5 L |
/
2.0
[y = Ci{byh3/12)
in which
- 2 _'
C,=I+(A—I)83+3“ B)I"B({a-D
. I+B8(A-1)
1.5 L b .
L |
[
h ,[hg
| | |
| J S
1.0 L
l 10 5 23

Gideon, 1993

P-O“O A = b/bw




