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= Panjang maksimum bagian balok yang tidak terbreis (mm)

= Modulus elastisitas baja (MPa)

= Tegangan leleh baja (MPa)

= Jarak sendi plastis dari muka kolom (mm)

= Tinggi penampang balok (mm)

= Lebar sayap penampang balok (mm)

= Kuat tekan perlu elemen (N)

= Kuat lentur perlu elemen (Nmm)

= Jarak antara titik berat sayap (mm)

= Rasio dari tegangan leleh ekspektasi terhadap tegangan leleh minimum
yang disyaratkan (1,3)

= Modulus penampang plastis (mm?2)

= Momen plastis (Nmm)

= Kuat lentur perlu elemen (Nmm)

= Tinggi bagian badan profil (mm)

= Ketebalan bagian badan profil (mm)

= Faktor panjang efektif elemen

= Radius girasi minimum (mm)

= Tegangan tekuk euler (elastis) penampang (MPa)

= Tegangan Kritis penampang (MPa)

= Modulus geser (77200 MPa)

= Inersia torsi (mm4)

= Konstanta warping (mm4)

= Luas penampang bruto (mm2)

= Faktor elemen beban hidup (bernilai 4, diambil dari tabel 4.2 SNI 03-

1727-2013)

= Berat bangunan (kN)

= Koefisien respons seismik

= Defleksi in-elastis struktur (mm)
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Cd = Faktor pembesaran defleksi (5,5)

Ux = Defleksi pada lokasi yang disyaratkan yang ditentukan dengan analisis
elastis (mm)

le = Faktor keutamaan gempa

A = Simpangan antar lantai (mm)

ox(n) = Defleksi in-elastis struktur pada lantai yang ditinjau (mm)

dx(n-1) = Defleksi in-elastis struktur pada lantai di bawah yang ditinjau (mm)

Aa = Simpangan antar lantai ijin (mm)

hsx = Tinggi tingkat di bawah tingkat yang ditinjau (mm)

p = Faktor redundansi (1,3)

0 = Koefisien stabilitas struktur

Px = Beban desain vertikal total pada dan di atas tingkat x (KN)
A = Simpangan antar lantai (mm)

le = Faktor keutamaan gempa

VX = Gaya geser tingkat (kN)

hsx = Tinggi tingkat di bawah tingkat x (mm)
Ul = Defleksi struktur arah X (m)

U2 = Defleksi struktur arah Y (m)

dx = Simpangan arah X (m)

dy = Simpangan arah Y (m)

Ax = Simpangan antar lantai arah X (m)

Ay = Simpangan antar lantai arah Y (m)

Ni = Beban notional yang digunakan pada level i
a = 1,0 (DFBK)
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>Mpy = Jumlah dari proyeksi kekuatan lentur ekspektasi dari balok pada lokasi
sendi plastis pada sumbu kolom.

Fyb  =Tegangan leleh balok minimum yang disyaratkan (MPa),

Fyc  =Tegangan leleh kolom minimum yang disyaratkan (MPa),

Mw = Momen tambahan akibat amplifikasi geser dari lokasi sendi plastis pada
sumbu kolom berdasarkan kombinasi beban DFBK (N-mm),

Pr = Kekuatan tekan perlu dengan menggunakan kombinasi beban DFBK,

termasuk beban seismik teramplifikasi (N),

Zb = Modulus penampang plastis balok (mms)
Zc = Modulus penampang plastis kolom (mm3).
tp = Tebal pelat ujung (mm)

Fyp = Tegangan leleh material pelat ujung (MPa)

Mpr = Kapasitas momen plastis pelat ujung (Nmm)

Mu = Momen batas sambungan pelat ujung (Nmm)

toreq = Tebal pelat ujung diperlukan (mm)

Mf = Momen pada muka kolom (Nmm)

Yp = Parameter mekanisme garis leleh pelat ujung (mm)

Pt = Kuat tarik nominal baut (N)

Mnp = Kapasitas sambungan pelat ujung (Nmm)

[0) = Faktor reduksi (0,75)

Ab = Luas penampang baut (mmz2)

Fnt = Tegangan tarik ultimit (N)

dl = Jarak pusat sayap balok bagian desak ke pusat baut terluar (mm)
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pfo = Jarak vertikal dari bagian luar dari suatu sayap tarik balok ke baris baut
bagian luar terdekat

tcf = Ketebalan sayap kolom (mm)

Mf = Momen pada muka kolom (Nmm)

¢éd = Faktor ketahanan untuk keadaan batas daktail (1,00)

Fyc = Tegangan leleh minimum yang disyaratkan dari material sayap kolom
(MPa)

Ye = Parameter mekanisme garis leleh sayap kolom tanpa pengaku (mm)

Lst = Panjang pengaku minimum (mm)

hst = Tinggi pengaku (mm)

scwB = Strong Column Weak Beam (Sistem kolom kuat balok lemah)

SRPMK = Struktur rangka pemikul momen khusus

4E =4 bolt extended (Sambungan pelat ujung diperpanjang dengan 4 baut tanpa
pengaku

4ES =4 bolt extended stiffned (Sambungan pelat ujung diperpanjang dengan 4
baut dengan pengaku)
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ABSTRAK

Strategi perencanaan struktur salah satunya Struktur Rangka Baja Pemikul Momen Khusus
(SRPMK) yang memiliki tingkat daktilitas tinggi. Struktur ini diperlukan di Indonesia yang
dikelilingi oleh pertemuan lempeng bumi dengan risiko gempa yang tinggi Salah satu persyaratan
struktur baja SRPMK ini adalah memiliki desain sambungan balok kolom yang terprakualifikasi
SRPMK. Penelitian ini membahas perencanaan sambungan SRPMK tipe 4E dan 4ES berdasarkan
peraturan SNI terbaru sni 7972-2020 dan bertujuan untuk membandingkan hasil desain dan nilai
ekonomis dari kedua jenis sambungan

Penelitian dilakukan dengan beberapa tahapan yaitu preliminary design, perhitungan
pembebanan, analisis struktur orde pertama, pengecekan kestabilan struktur, analisis struktur DAM,
perhitungan kekuatan elemen, dan desain dari sambungan balok kolom. Struktur yang dimodelkan
adalah struktur SRPMK dengan pemodelan 3D open frame. Adapun standar-standar yang diacu pada
penelitian ini adalah SNI 1726-2019, SNI 1729-2020, SNI 7860-2020, dan SNI 7972-2020.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa desain dari sambungan 4ES menghasilkan berat
struktur yang lebih ringan dibandingkan dengan desain dari sambungan 4E, sehingga struktur
dengan sambungan 4ES menjadi lebih hemat sebesar Rp 34,635,431.06 (0,335 %).

Kata kunci: Struktur baja SRPMK, Analisis struktur Direct Analysis Method, Sambungan balok
kolom baja.
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ABSTRACT

One of the structural planning strategies is the Special Moment Resisting Frame Steel Structure
(SRPMK) which has a high level of ductility. This structure is needed in Indonesia, which is
surrounded by earth plate encounters with a high earthquake risk. One of the requirements for this
SRPMK steel structure is to have a beam column connection design that is prequalified by SRPMK.
This study discusses the design of SRPMK connection types 4E and 4ES based on the latest SNI
regulations sni 7972-2020 and aims to compare the design results and the economic value of the
two types of connections.

The research was carried out in several stages, namely preliminary design, loading calculations,
first-order structural analysis, structural stability checking, DAM structure analysis, element
strength calculations, and design of column beam connections. The structure being modeled is the
SRPMK structure with 3D open frame modeling. The standards referred to in this research are SNI
1726-2019, SNI 1729-2020, SNI 7860-2020, and SNI 7972-2020.

The results showed that the design of the 4ES connection resulted in a lighter weight structure
compatred to the design of the 4E connection, so that the structure with 4ES connection became more
efficient by Rp. 34,635,431.06 (0.335%).

Keywords: SRPMK steel structure, Direct Analysis Method structural analysis, Steel column beam
connection.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Bumi terdiri dari beberapa lempeng tektonik, yang digerakan oleh panas
pada inti bumi. Pergerakan lempeng tektonik menyebabkan lempeng tektonik
saling bertemu dan saling menjauh. Daerah yang dekat dengan pertemuan
lempengan akan lebih terdampak, karena Indonesia diapit oleh 3 pertemuan
lempeng bumi yaitu lempeng indo-australia, lempeng filipina, lempeng Eurasia

(Gambar 1.1) maka risiko terjadi gempa cukup besar.

Gambar 1.1 Pelat Tektonik
(sumber: https://roboguru.ruangguru.com/)

Walaupun gempa pasti terjadi, namun tidak ada yang dapat memperkirakan
waktunya. Sebagai engineer yang bertanggung jawab pada perencanaan bangunan,
maka strategi perencanaan struktur tahan gempa adalah kewajiban. Strategi
perencanaan struktur tahan gempa salah satunya adalah menggunakan struktur

rangka baja pemikul momen, karena baja secara alami memiliki rasio kekuatan


https://roboguru.ruangguru.com/

dibanding berat-volume yang tinggi dari pada beton. Dengan demikian, bangunan
yang menggunakan struktur rangka baja pemikul momen dapat menghasilkan
bangunan yang relative ringan sehingga gaya gempa yang terjadi semakin kecil.
Keunggulan lainnya adalah material baja daktail, sangat terkontrol karena
diproduksi oleh pabrik yang memenuhi persyaratan SNI.

Salah satu konsep struktur bangunan tahan gempa adalah Struktur Rangka
Pemikul Momen Khusus (SRPMK) yang memiliki tingkat daktilitas tinggi. Salah
satu persyaratan struktur SPRMK ini adalah memiliki desain sambungan yang
terprakualifikasi SRPMK diantaranya adalah sambungan tipe 4E, 4ES, dan 8ES.
Dalam penelitian Ciptaditama (2019) struktur SRPMK diaplikasikan menggunakan
sambungan tipe 4E dan 4ES menggunakan SNI 7972-2013. Namun pada tahun
2020 terdapat pembaharuan SNI 7972 menjadi versi SNI 7972-2020, oleh karena
itu penulis bermaksud membandingkan hasil desain antara sambungan tipe 4E dan
AES berdasarkan SNI 7972-2013 dengan SNI 7972-2020 untuk mengetahui
pengaruhnya.

Dengan kemudahan teknologi pemograman struktur penelitian ini
menerapkan Direct Analysis Method pada pemograman SAP2000.v22 sebagai cara
analisis baru pada struktur baja dengan memasukan prinsip modern dalam analisis
stabilitas yang telah dibuktikan dengan cara kalibrasi berdasarkan eksperimental
(AISC 2010) dan digunakan software Microsoft excel untuk mengolah data output
dari pemograman SAP2000

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah terkait penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Bagaimana hasil desain dari sambugan balok kolom tipe 4E dan 4ES
berdasarkan SNI 7972-2020?

2. Bagaimana perbandingan dari sambungan balok kolom tipe 4E dan 4ES
berdasarkan SNI 7972-2013 dan sambungan balok kolom tipe 4E dan 4ES
SNI 7972-2020?

3. Bagaimana perbandingan nilai ekonomis dari penggunaan sambungan balok
kolom antara tipe 4E dengan tipe 4ES berdasarkan SNI 7972-2020?
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Tujuan Penelitian

Adapun tujuan peneitian ini adalah untuk mengetahui:
Hasil desain dari sambugan balok kolom tipe 4E dan 4ES berdasarkan SNI
7972-2020,
Perbandingan hasil desain dari sambungan balok kolom tipe 4E dan 4ES
berdasarkan SNI 7972-2013 dan sambungan balok kolom tipe 4E dan 4ES
SNI 7972-2020,
Perbandingan nilai ekonomis dari penggunaan sambungan balok kolom
antara tipe 4E dengan tipe 4ES berdasarkan SNI 7972-2020.

Manfaat Penelitian

Penelitian yang akan dilakukan dapat bermanfaat bagi praktisi maupun

akademisi yaitu:

1.

1.5

N o g s~ WD PE

Sebagai bahan pertimbangan dalam mendesain sruktur baja yang sesuai
dengan SNI 7972-2020,

Sebagai refrensi desain sambungan balok kolom struktur baja SRPMK sesuai
dengan SNI 7972-2020

Sebagai bahan pembelajaran untuk menambah pemahaman dan pengetahuan
tentang desain struktur baja tahan gempa, dan

Sebagai penunjang penelitian selanjutnya.

Batasan Penelitian

Adapun batasan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.
Denah dimodelkan diambil dari penelitian sebelumnya (Ciptaditama, 2019).
Pelat dianggap tidak komposit dengan balok.
Profil baja yang digunakan menggunakan tabel dari PT. Gunung Garuda.
Permodelan menggunakan software SAP2000 versi 22.
Desain sambungan menggunakan software Microsoft excel 2019.
Hanya merancang sambungan pada balok kolom saja.

Hanya mendesain sambungan pada kolom profil H 400x400
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Perbandingan Hasil Desain dan Nilai Ekonomis Antara Sambungan
Tipe 4E dan 4ES Pada Struktur Rangka Pemikul Momen Khusus SNI
7972-2013
Dalam penelitian Ihda Ciptaditama (2019), dimodelkan bangunan 10 lantai

dengan struktur baja dan tinggi tiap lantai 3,5m. Tujuan penelitian ini adalah

mengetahui hasil desain dan nilai ekonomis dari sambungan terprakualifikasi

SRPMK tipe 4E dan 4ES. Lokasi bangunan diasumsikan berada di kota yogyakarta

dengan jenis tanah sedang dan fungsi bangunan sebagai apartemen. Sistem struktur

diasumsikan SRPMK (Sistem Rangka Baja Pemikul Momen Khusus) dengan
koefisien modifikasi respon adalah 8. Jenis sambungan terprakualifikasi SRPMK
yang diaplikasikan adalah sambungan tipe 4E dan 4ES Penelitian ini dilakukan
dengan beberapa tahapan yaitu preliminary design, perhitungan pembebanan,
analisis struktur orde pertama, pengecekan kestabilan struktur, analisis struktur

Direct Analysis Method, perhitungan kekuatan elemen, dan desain dari sambungan

balok kolom berdasarkan SNI 03-7972-2013. Hasil dari penelitian menunjukkan

bahwa desain dari sambungan 4ES menghasilkan berat struktur yang lebih ringan
dibanding dengan desain sambungan 4E, sehingga struktur dengan sambungan 4ES
menjadi lebih hemat 0,3603%. Seperti yang ditampilkan pada Tabel 2.2 berikut ini:

Tabel 2.1 Hasil Perhitungan Berat Struktur Dan Sambungan Beserta

Harganya
No. | Parameter Hasil Satuan
1 | Berat seluruh sambungan 4E 12381,155 | kg
2 | Berat seluruh sambungan 4ES 11400,360 | kg
6 | Harga sambungan 4E Rpl185.717.320 | Rupiah
7 | Harga sambungan 4ES Rp171.005.394 | Rupiah
8 | Harga struktur balok kolom Rp3.896.800.000 | Rupiah

9 | Harga struktur + sambungan 4E Rp4.082.517.320 | Rupiah
10 | Harga struktur + sambungan 4ES Rp4.067.805.394 | Rupiah
11 | Selisih harga struktur Rp14.711.926 | Rupiah
12 | Selisih harga struktur 0,3603 | %

(sumber : Ciptaditama, 2019)




2.2  Perubahaan Hasil Desain Rangka Baja pemikul momen Akibat

Perubahan Peta Bahaya Gempa

Dalam penilitian Andi Saputra Siregar dkk (2020), dimodelkan bangunan
10 lantai dengan struktur baja. Ukuran bangunan 20m x 15m dan tinggi tiap lantai
3,5m kecuali lantai pertama 4,5m. Penelitian ini menggunnakan 2 peta gempa yang
berbeda yaitu peta gempa tahun 2010 dan 2017. Tujuan dari penelitian ini adalah
untuk mengetahi sejauh mana perubahaan hasil desain (sambungan dan struktur)
terkait perubahan peta bahaya gempa. Struktur bangunan 10 lantai dengan struktur
baja dianalisis menggunakan software SAP2000 versi 21 dan didesain sesuai SNI
1729-2015 dengan metode LRFD dan ASD. Lokasi bangunan yang diasumsikan
berada di kota pekanbaru dan kondisi tanah lunak. Sistem struktur diasumsikan
SRPMK (Sistem Rangka Baja Pemikul Momen Khusus) dengan koefisien
modifikasi respon adalah 8. Jenis sambungan terprakuaifikasi SRPMK yang
diaplikasikan adalah sambungan momen pelat sayap berbaut dan sambungan
momen pelat ujung menggunakan pengaku dengan empat baut dan delapan baut.
Berikut adalah ketiga tipe sambungan yang diuji dapat dilihat pada Gambar 2.1 dan
Gambar 2.2

(a) (b)

Gambar 2.1 Sambungan Momen Pelat Ujung Dengan Pengaku Empat Baut

(A) Dan Sambungan Momen Pelat Ujung Dengan Pengaku Delapan Baut (B)
(sumber : SNI 7972-2013 dalam Siregar, 2020)
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Gambar 2.2 Sambungan Momen Pelat Sayap Berbaut
(sumber : SNI 7972-2013 dalam Siregar, 2020)

Hasil dari penelitian ini adalah sambungan momen yang paling sesuai pada

struktur yang dimodelkan adalah sambungan tipe 8ES dan 4ES, sedangkan

sambungan tipe pelat sayap berbaut tidak memenuhi untuk struktur Gedung baja

beraturan 10 lantai. Seperti yang ditampilkan pada Tabel 2.2 berikut ini.

Tabel 2.2 Rekapitulasi Perbandingan Kapasitas Daya Dukung Tipe-Tipe

Sambungan Momen Konsep DFBT Beban Gempa Tahun 2017

No Tipe Kapasitas Daya | Syarat Memenuhi Keterangan
Sambungan Dukung Tipe Sambungan
Momen

1 Tipe 4ES ¢Rn: 3120,88 kN | Perbandingan gaya Memenuhi
geser pada lokasi persyaratan untuk
sendi plasis (Vh) model gedung baja

589,561 kN beraturan 10 lantai
(dRn = Vi)

2 Tipe 8ES ¢Rn: 4403,59 kN | Perbandingan gaya Memenubhi
geser pada lokasi persyaratan untuk
sendi plasis (Vn) model gedung baja

623,71 KN beraturan 10 lantai
($Rn= Vi)
3 Tipe pelat sayap | $Rn: 910,20 KN | Pelat penyambung Tidak memenuhi

berbaut

untuk
keruntuhan tarik
pecah (Fpr) 2787,70
kN,
($Rn > Fpr)

persyaratan untuk
model gedung baja
beraturan 10 lantai

(sumber : Siregar dkk, 2020)




2.3  Permodelan Sambungan Momen Extended End Plate (4ES)
Menggunakan Permodelan Elemen Hingga Dengan Software ABAQUS
6.14
Dalam penilitian Oktavia Ully Artha Silalahi dkk (2020) dimodelkan dua
sambungan balok kolom, yaitu sambungan tipe JD2 dan tipe JD4 yang diambil dari
data penelitian eksperimental Gang Shi dkk (2007). Tipe sambungan yang akan
dianalisis perilakunya adalah sambungan tipe extended end plate seperti yang

ditampilkan pada Gambar 2.3 berikut ini.

End-plate
End-plate rib stiffener
rib stiffener A

Column stiffener

Full
penctration

‘> v weld

penctration
weld

Ans malias s
-+

S+t
-+ +H+

o0

(@) (b)

Gambar 2.3 Detail Sambungan Untuk Spesimen JD2 (A) Detail Sambungan

Untuk Spesimen JD4 (B)
(sumber : Gang Shi (2007) dalam Silalahi, 2020)

Pemodelan yang digunakan pada penelitian ini adalah ABAQUS 6.14
dengan solid-extrusion, parameter - parameter yang diinput pada ABAQUS 6.14
dapat dilihat pada Tabel 2.3 sedangkan spesifikasi dan ukuran sambungan dapat

dilihat pada Tabel 2.4 berikut ini.

Tabel 2.3 Material Properties dan Spesimen Model

Modulus
. il fu Elastisitas
Material (E)
(MPa) | (MPa) (MPa)
Steel (t < 16 mm) 391 559 190707
Steel (t > 16 mm) 363 573 204228
Bolts (M20) 995 1160 204228

(sumber - Gang Shi (2007) dalam Sifalahi, 2020)



Tabel 2.4 Material Properties dan Spesimen Model

Tipe Sambungan Extended
Dimensi Kolom 300x250x8x12
Dimensi Balok 300x200x8x12
Tebal End Plate (num) 20
Tebal Column Stiffener (mm) 12
Tebal Extended End Plate Stiffener 10
(mm)
Mufu Baja Q345
Mutu Baut Grade 109
Diameter Baut (mm) M20
Las E7033X
Pretension Bolt Ya

(sumber : Gang Shi (2007) dalam Silalahi, 2020)
Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui perbandingan nilai momen dan

rotasi pada sambungan momen extended end plate (4ES) pada penelitian
eksperimental sebelumnya Gang Shi (2007) dengan pemodelan software komputer

ABAQUS 6.14 dengan Pembebanan pemodelan sesuai dengan eksperimen dapat

dilihat pada Gambar 2.4 berikut ini.

P, |

Balok [ 300x200x8x12

Kolom I 300x250x8x12

Fnd Plate Extended Stiffener
1=10mm

End Plate, t=20 mm
Bolt, dia =20 mm

Axial Force =485 KN

RA

Balok 1 300x200x8x12

Kolom [ 300x250x8x12

200m

End Plate Extended Stiffener
t=10mm

End Plate, t =20 mm
Bol dia=20 mm
it

AxialForce=d85KN o =~ = |

posid Force =48 RN gt (4

Column § iffener, t=1) mm

(a) (b)

Gambar 2.4 Model Sambungan dan Pembebanan Pada Spesimen JD2 (a)

Model Sambungan dan Pembebanan Pada Spesimen JD4 (b)
(sumber : Gang Shi (2007) dalam Silalahi, 2020)

Hasil dari pemodelan spesimen JD2 menunjukan selisih nilai momen dan
rotasi sambungan antara eksperimental dengan model sebesar 4,923% dan rotasi
5%. Spesimen JD4 nilai momen untuk eksperimental dan pemodelan selisih sebesar
1,82 KNm dan rotasi 0,003 rad. Perbandingan kegagalan antara eksperimen dan
pemodelan pada specimen tipe JD2 dan JD4 dapat dilihat pada Gambar 2.5 berikut

nl.



(b)

Gambar 2.5 Mode Kegagalan Eksperimental Dan ABAQUS Spesimen JD2

(A) Mode Kegagalan Eksperimental Dan ABAQUS Spesimen JD4 (B)
(sumber : Gang Shi (2007) dalam Silalahi, 2020)

2.4  Persamaan dan perbedaan dengan penelitian sebelumnya
Perbandingan penelitian yang akan dilakukan oleh penulis dengan

penelitian sebelumnya dapat dilihat pada Tabel 2.5 pada halaman berikutnya
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Tabel 2.5 Perbandingan Penelitian Yang Akan Dilakukan Dengan Penelitian Sebelumnya

Penelitian Terdahulu

Penelitian yang akan dilakukan

Aspek Ihda Ciptaditama(2019) | Andi Saputra Siregar Oktavia Ully Artha Habib Abdurrahman (2022)
(2020) Silalahi (2020)
judul Desain Sambungan Balok | Perubahaan Hasil Desain | Permodelan sambungan | perbandingan desain antara
Kolom Tipe 4E dan 4ES | Rangka Baja pemikul momen extended end sambungan balok kolom tipe 8ES
Pada Struktur Gedung momen Akibat plate (4ES) dengan 4E dan 4ES struktur
Baja Sistem Rangka Perubahan Peta Bahaya menggunakan gedung baja sistem rangka
Pemikul Momen Khusus | Gempa permodelan software pemikul momen khusus (SRPMK)
(SRPMK) Berdasarkan ABAQUS 6.14
SNI 03-7972-2013
Tujuan | membandingkan hasil untuk mengetahui sejauh | membandingkan hasil membandingkan hasil desain
penelitian | desain dan nilai ekonomi | mana perubahaan hasil dan observasi penelitian | antara sambungan balok kolom

dari dua jenis sambungan
balok-kolom pada
struktur baja yang

ditinjau dari beratnya

desain (sambungan dan
struktur) terkait
perubahan peta bahaya

gempa

eksperimen yang telah
dilakukan dengan hasil

permodelan komputer

tipe 4E dan 4ES SNI 7972-2013
dengan SNI 7972-2020 dan
membandingkan nilai ekonomis
antara sambungan 4ES dengan
8ES berdasarkan SNI 7972-2020
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Tabel 2.5 Perbandingan Penelitian Yang Akan Dilakukan Dengan Penelitian Sebelumnya (lanjutan)

Aspek | Ihda Ciptaditama (2019) | Andi Saputra Siregar Oktavia Ully Artha Habib Abdurrahman (2022)
(2020) Silalahi (2020)
Metode | metode penelitian metode penelitian metode penelitian metode penelitian dilakukan
penelitian | dilakukan dengan tahapan | dilakukan dengan cara dilakukan dengan menggunaka denah yang sama

yaitu preliminary design,
perhitungan pembebanan,
analisis struktur orde
pertama, pengecekan
kestabilan struktur,
analisis struktur DAM,
perhitungan kekuatan
elemen, dan desain dari

sambungan balok-kolom.

melakukan analisis pada
gedung 10 lantai dengan
menggunakan ketentuan
LRFD dan ASD dengan
peta bahaya gempa tahun
2017 dan 2010 dan
merencanakan 3
sambungan balok-kolom
tahan gempa di momen
terbesar balok, 3
sambungan itu adalah
4ES, 8ES, dan Pelat Sayap
Baut

mengumpulkan data
penelitian
eksperimental gang shi
(2007),dibantu dengan
software komputer
ABAQUS 6.14
kemudian diperoleh
nilai momen dan rotasi
pada sambungan
momen extended end
plate (4ES)

pada penelitian sebelumnya
Ciptaditama (2019) yang terlebih
dahulu diverifikasi menggunakan
SNI 7860-2020 untuk
prakualifikasi SRPMK.
Sambungan yang didesain
menggunakan 3 jenis tipe
sambungan (4E, 4ES, 8ES)
menggunakan SNI 7972-2020.




Tabel 2.5 Perbandingan Penelitian Yang Akan Dilakukan Dengan Penelitian Sebelumnya (lanjutan)
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Aspek Ihda Ciptaditama (2019) | Andi Saputra Siregar Oktavia Ully Artha
(2020) Silalahi (2020)
Hasil dari penelitian ini Hasil dari penelitian ini Hasil dari Pemodelan Perbanding hasil desain
penelitian | menunjukan bahwa desain | adalah sambungan momen | yang dianalisis, Untuk sambungan tipe (4E, 4ES)

dari sambungan 4ES
menghasilkan berat
struktur yang lebih ringan
dibandingkan dengan
desain dari sambungan 4E,
sehingga struktur dengan
sambungan 4ES menjadi
lebih hemat sebesar
(0.3603%)

yang paling sesuai pada
struktur yang dimodelkan
adalah sambungan tipe
8ES dan 4ES, sedangkan
sambungan tipe pelat sayap
berbaut tidak memenuhi
untuk struktur Gedung baja

beraturan 10 lantai

spesimen JD2 nilai
momen untuk
eksperimental dan
pemodelan selisih
sebesar 15,76 KNm dan
rotasi 0,002 rad. Untuk
spesimen JD4 nilai
momen untuk
eksperimental dan
pemodelan selisih
sebesar 1,82 KNm dan
rotasi 0,003 rad

antara SNI 7972-2013 dengan

SNI 7972-2020, menghasilkan

desain 8ES SNI 7972-2020.
Perbandingan nilai ekonomis
antara sambungan tipe 4ES
dengan 8ES.




BAB Il
LANDASAN TEORI

3.1  Struktur Rangka Pemikul Momen
Menurut SNI 1726-2019, sistem rangka pemikul momen adalah sistem

struktur rangka yang elemen-elemen strukur dan sambunganya menahan beban-
beban lateral melalui mekanisme lentur. Jika ditinjau dari segi material pada
kontruksi SRPM yaitu ada beton bertulang dan baja. Sistem rangka pemikul momen
terbagi menjadi tiga jenis yaitu:

1. Sistem rangka pemikul momen biasa (SRPMB)

2. Sistem rangka pemikul momen menengah (SRPMM)

3. Sistem rangka pemikul momen khusus (SRPMK)

Perbedaan dari ketiga jenis struktur rangka pemikul momen (SRPM)
tersebut adalah tingkat kemampuan dalam menahan rotasi momen artinya
perbedaan tersebut terletak pada detailing sambungan balok dan kolom, kemudian
supaya suatu bangunan dapat menahan beban gempa sebaiknya didesain
menggunakan sistem rangka pemikul momen khusus (SRPMK) karena memilik
kepasitas rotasi yang relatif tinggi. Hal paling penting, struktur rangka harus
didesain berperilaku strong column weak beam untuk memastikan tidak terjadi
sendi plastis di kolom yang menyebabkan story mechanism. sebagaimana Gambar
3.1 berikut ini.

I

Deformed Undeformed |, Deformed

Undeformed ‘
; shape shape — shape

shape —

Plastic hinges

Plastic
hinges

a). Strong column-weak beam b). Story mechanism
Gambar 3.1 Perilaku Inelasitis Sistem Portal Daktail

(Sumber: Dewobroto,2006)
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3.2 Baja
Baja secara alami memiliki rasio kuat dibanding berat-volume yang tinggi,

sehingga dapat menghasilkan bangunan yang relative lebih ringan. Berat bangunan
adalah salah satu faktor yang berperan terhadap besaran gaya gempa. Selain itu,
berikut ini beberapa kelebihan yang dimilik oleh baja :

1. Berkekuatan tinggi,

2. Relatif kaku,

3. Daktail, dan

4. Mutu dari baja relatif seragam.

Disamping kelebihan yang dimiliki, baja juga memiliki kekurangan diantara
lain sebagai berikut:
1. Lemah terhadap beban tekan,
2. Lemah terhadap beban siklik,
3. Baja rentan terhadao korosi,
4. Memiliki kerentanan terhadap tekuk
5

. Tidak monolit sehingga diperlukan detail sambungan yang baik.

Apabila dapat diantisipasi dengan detail sedemikian rupa sehingga bila
terjadi kerusakan (akibat beban siklik) maka cukup bagian itu saja yang diperbaiki

karena dari awal baja memang tidak monolit.

3.3  Kategori Desain Seismik dan Tingkat Daktilitas Struktur

Sesuai dengan SNI 1726-2019 Struktur harus ditetapkan memiliki kategori
desain seismik yang ditentukan berdasarkan kategori resiko, faktor keutamaan, nilai
parameter respon spektrum (SDS dan SD1). Kategori resiko suatu struktur
bangunan Gedung ditentukan bedasarkan jenis pemanfaatan struktur tersebut
seperti yang disajikan pada tabel 3.1, struktur yang digolongkan dalam lebih dari
satu kategori resiko maka digunakan resiko yang paling tinggi. Kemudian nilai
faktor kutamaan gempa (le) ditentukan berdasarkan kategori resiko seperti yang
disajikan pada tabel 3.2, factor ini yang digunakan untuk mengamplifikasi beban

gempa rencana, sehingga beberapa struktur dengan pemanfaatan khusus tetap dapat
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beroprasi setelah terjadinya gempa sehingga kerugian yang timbul dapat

diminimalisir.

Tabel 3.1 Kategori Risiko Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung
Untuk Beban Gempa Berdasarkan Jenis Pemanfaatnya

Kategori

Jenis pemanfaatan risiko

Gedung dan nongedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa manusia pada saat terjadi
kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain:

- Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan

- Fasilitas sementara

- Gudang penyimpanan

- Rumah jaga dan struktur kecil lainnya
Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategeri risiko LIILIV,
termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

- Perumahan
Rumah toko dan rumah kantor
Pasar
Gedung perkantoran 1
Gedung apartemen/ rumah susun
Pusat perbelanjaan/ mall
Bangunan industri
Fasilitas manufaktur
Pabrik

(Sumber: SNI 1726-2019)

Tabel 3.2 Nilai Faktor Keutaman Gempas (le) Berdasarkan Kategori Risiko
Struktur Bangunan Gedung

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, I.
| atau Il 1,0
1l 1,25
\% 1,50

(Sumber: SNI 1726-2019)

Setelah menentukan 2 paramater tersebut kategori desain seismik ditentukan
berdasarkan respons percepatan pada periode pendek (SDS) dan 1 detik (SD1)
seperti pada tabel 3.3 dan tabel 3.4 berikut ini.

Tabel 3.3 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameters Respon
Percepatan pada Periode Pendek.

. Kategori risiko
Nilai Sps
| atau Il atau I v
Sps < 0,167 A A
0,167 < Sps < 0,33 B C
0,33 < Sps < 0,50 C D
0,50 < Sps D D

(Sumber: SNI 1726-2019)
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Tabel 3.4 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameters Respon
Percepatan pada Periode 1 Detik.

o Kategori risiko
Nilai Sp;
I atau Il atau lll v
Spy < 0,067 A A
0,067 < Sp; < 0,133 B C
0,133 < Sp; < 0,20 C D
0,20 < Sp, D D

(Sumber: SNI 1726-2019)

Pada sistem rangka pemikul momen berkategori desain seismik D, E dan F
maka disyaratkan menggunakan SRPMK. kemudian SRPMM hanya diperbolehkan
memiliki ketinggian 10m pada KDS D. SRPMM dan SRPMB tidak dibatasi pada
KDS B dan C seperti yang ditampilkan pada tabel 3.5 berikut ini

Tabel 3.5 Faktor R, Cd, Q dan Untuk Sistem Pemikul Gaya Seismik

Koefisien F:Lllirt:r Faktor Batasa: sist_en: stkr‘l.aktl.:‘r dan Eata san
Sistem pemikul gaya seismik mMOAIMkasl| jepin | Pembesaran 2001 SR, a ()
respons, sistem, defleksi, Kategori desain seismik

. P Ca¢ B |C|D|[E| F
C. Sistem rangka pemikul momen
1. Rangka baja pemikul momen khusus 8 3 5% B B B B B
2. Rangka batang baja pemikul momen khusus 7 3 5% TB TB 48 30 Tl
3. Rangka baja pemikul momen menengah 4% 3 4 B B 10% TI* TI*
4. Rangka baja pemikul momen biasa 3% 3 3 B TB TV T TV

(Sumber: SNI 1726-2019)

3.4  Persyaratan Desain SRPMK pada Struktur Rangka Baja

Pada prinsipnya, perencanaan SRPMK dengan material beton bertulang
maupun baja sama-sama diharapkan dapat bersifat daktil yaitu mampu untuk
mengalami simpangan pasca elastik yang besar secara berkali-kali dan bolak balik
akibat gempa sambil mempertahankan kekuatan yang cukup sehingga bangunan
tetap dapat berdiri. Sesuai SNI 7860-2020 komponen struktur yang ditunjuk
sebagai komponen struktur daktail tinggi, harus memenuhi beberapa persyaratan
berikut ini.
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3.4.1 Persyaratan Mutu Material
Berdasarkan SNI 7860-2020 baja struktural yang digunakan dalam sistem
penahan gaya seismik (STGS) harus memenuhi persyaratan Spesifikasi Pasal
A3.lyaitu tegangan leleh < 50 ksi (345 Mpa) dan harus memenuhi salah satu dari
Spesifikasi ASTM berikut:
1. Profil gilas panas

ASTM A36/A36M

ASTM A529/A529M

ASTM A572/A572M [Grade 42 (290), 50 (345) or 55 (380)]

ASTM A588/A588M

ASTM A913/A913M [Grade 50 (345), 60 (415), 65 (450) or 70 (485)]

ASTM A992/A992M

3.4.2 Persyaratan Kekompakan Profil
Untuk komponen struktur yang ditunjuk sebagai komponen struktur daktail
tinggi, rasio lebar terhadap tebal elemen tekan tidak boleh melampaui batasan rasio

lebar terhadap tebal, , dari Tabel 3.6 pada halaman selanjutnya
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Tabel 3.6 Batasan Rasio Lebar Sayap Terhadap Tebal Untuk Elemen Tekan
untuk Komponen Struktur Daktail Sedang dan Daktail Tinggi

Deskripsi dari Rasio Batasan Rasio Lebar terhadap
Elemen Lebar Tebal
terhadap Ma Ama
Tebal Komponen Komponen
Struktur Struktur Contoh
Daktail Tinggi | Daktail Sedang
R b
=t =t
Sayap profil |, I E
Kanal, dan T gilas
atau tersusun; kaki oL " ,
profil siku tunggal =1 el
atau ganda dengan b/t 0.32 |E/Fy 0,40 [E/Fy L H it
pemisah; kaki 'b b
2 bebas sepasang Py e e
g profil siku =t =
4 terhubung menerus i
5 L= ]E[ =t
-
o
c
)
£
[i] b
] Sayap profil fondasi it
tiang H menurut b/t tidak berlaku 0,48 ’.E‘,/F!‘r
Pasal D4

Tabel 3.7 Batasan Rasio Tinggi Badan Terhadap Tebal untuk Elemen Tekan
untuk Komponen Struktur Daktail Sedang dan Daktail Tinggi

Deskripsi Rasio Batasan Rasio Lebar terhadap Tebal
dari Lebar Mg Ama
Elemen terhadap Komponen Komponen Struktur
Tebal Struktur Daktail Daktail Sedang
) . Contoh
Tinggi

Jika

digunakan Uniuk C;<0,114 Untuk C;<0,114

pada balok, E E

kolom atau 257 (1-1,04C,) 3,96 (1-3,04C,)

perangkai, RyFy R/Fy

sebagai pelat

badan yang Untuk C; > 0,114 Untuk C;= 0,114
2 mengalami E E N
© | lentur atau 0,88 |5—1(2,68 - C.) 1,29 [=—=(2,12-C5) gz
5 | kombinasi RFy JRFy B b dl
2 | aksiallentur: g 5 B
o E E | decarcacarzas
c 21,57 [5— =1,57
@ | 1)Badan RyFy R/Fy
g Dtrgﬂ ltl gilas h/ty dengan dengan t
i | atautersusun P P A
« C.,=—" (DFBT) C,=-—2 (DFBT) F="% 1

¢cP)’ ¢::P}-' B ok

2) Pelat h/t QP O.P, vk

samping profil C.=—22(DKI) . =——2 (DKI) Bl

| kotak Py Py

P,=R,FA, P, =R,FA,
3) Badan h/t
profil kotak

(Sumber: SNI 7860-2020)
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Dengan:

E = Modulus elastis baja = 29 000 ksi (200 000 MPa),

Fy =Tegangan leleh minimum terspesifikasi, ksi (MPa),

Pa = Kekuatan aksial perlu menggunakan kombinasi beban DKI, kips (N),
Pu

Ry

Kekuatan aksial perlu menggunakan kombinasi beban DFBT, kips (N),

Rasio kekuatan leleh terekspektasi terhadap kekuatan leleh minimum
terspesifikasi, Fy,
®c = Faktor ketahanan untuk tekan, dan

Qc = Faktor keamanan untuk tekan.

SNI 7860-2020 mensyaratkan struktur SRPMK memiliki pengaku lateral
kurang dari jarak maksimum (L), pengaku lateral dekat sendi plastis, dan memiliki

kapasitas kekuatan dan kekakuan yang diperlukan.

3.4.3 Syarat Jarak Pengaku Lateral Maksimum (Lb)
SNI 7972-2020 mensyaratkan dalam perencanaan struktur rangka pemikul
momen khusus, Panjang maksimum bagian balok yang tidak terbreis telah

ditentukan sebesar Lb, dimana Lb dapat dihitung menggunakan rumus berikut ini.
Lb = 0.095 2% (3.1)
RyFy

Dengan :

Lb = Panjang maksimum bagian balok yang tidak terbreis (mm),

ry = Radius girasi penampang arah y (mm),

E  =modulus elastisitas baja (MPa),

Fy =tegangan leleh baja (Mpa), dan

Ry = rasio kekuatan leleh terekspektasi terhadap kekuatan leleh minimum

terspesifikasi, Fy.

3.4.4 Syarat Pengaku Lateral Dekat Sendi Plastik
SNI 7860-2020 mesyaratkan breising khusus yang ditempatkan berdekatan
dengan lokasi sendi plastis untuk struktur daktail sedang dan daktai tinggi. SRPMK

merupakan struktur daktail tinggi sehingga syarat tersebut harus terpenuhi. Adapun
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lokasi sendi plastis berdasarkan SNI 7972-2020 untuk sambungan tidak diperkaku
adalah nilai terkecil dari persamaan berikut ini.

1. sambungan balok kolom tipe 4E

Sh < (d/2 atau 3byr) (3.2)
2. sambungan balok kolom tipe 4ES, dan 8ES

Sh=Lst+Tp (3.3)
Dengan:
Sh = jarak sendi plastis dari muka kolom (mm),
b = lebar sayap balok, in.(mm),
d = tinggi penampang balok penyambung, in.(mm),

Ls« = Panjang pengaku pelat-ujung, seperti diperlihatkan dalam gambar 3.2,
in.(mm), dan

tp, = tebal pelat-ujung, in. (mm).

3.5  Perhitungan Kekuatan dan Kekakuan Perlu Pengaku Lateral
1. Perhitungan kekuatan perlu breising balok anak luar sendi plastis
a. Perhitungan kuat tekan perlu
Kekuatan breising balok anak luar sendi plastis dihitung berdasarkan
kekuatan tekannya. Kekuatan perlu elemen telah ditentukan dalam SNI
7860-2020 dan lampiran 1729-2020 yaitu sebesar Pbr, dimana nilai Pbr

adalah:
i Mrcd
Pbr  =0,01 (=) (3.4)
Dengan :
Por = Kuat tekan perlu elemen (N),
M = Terbesar dari kekuatan lentur balok dalam Panjang tak terbreis

yang bersebelahan dengan breis titik dengan menggunakan
kombinasi beban DFBT atau DKI, kip,in (N-mm),

ho = Jarak antara titik berat sayap, in (mm), dan

off = Faktor pembesaran defleksi (1,0).
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b. perhitungan kekakuan perlu
SNI 1729-2020 mensyaratkan kekakuan perlu untuk breising relative yaitu
sebesar Bbr yang dapat dihitung menggunakan rumus berikut ini.

por = —(2==%) (DFBT) (3.5)
Bbr = Q(“L’;’rrfj) (DKI) (3.6)
Dengan :

Mr = Terbesar dari kekuatan lentur balok dalam Panjang tak terbreis yang
bersebelahan dengan breis titik dengan menggunakan kombinasi
beban DFBT atau DKI, kip,in (N-mm),

ho = jarak antara titik berat sayap, in (mm),

Cd = faktor pembesaran defleksi (1,0) dan 2.0 untuk yang didekat sendi

plastis

Lbr = Panjang tak tebreis yang bersebelahan dengan titik, in. (mm),

® =0,75(DFBT), dan

Q =2,00 (DKI).

2. Perhitungan kekuatan breising balok anak dekat sendi plastis
a. perhitungan kuat perlu

kekuatan breising balok dekat sendi plastis dihitung berdasarkan kekuatan

lenturnya. Kekuatan lentur perlu elemen telah ditentukan SNI 1729-2020

yaitu sebesar Mr, di mana nilai Mr dapat dihitung menggunakan rumus

berikut ini.

Mr  =0,06R/FyZ/as (3.7

Dengan :

Mr = Kekuatan lentur perlu, kip-in. (N-mm),

Ry = Rasio kekuatan leleh terekspetasi terhadap kekuatan leleh minimum
terspesifikasi, Fy,

Fy =tegangan leleh baja (MPa),

Z = Modulus penampang plastis terhadap sumbu lentur, in® (mm3), dan

as = Faktor penyesuaian tingkat gaya 1,0 untuk DFBT, 1,5 untuk DKI.
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b. perhitungan kekakuan perlu
SNI 1729-2020 mensyaratkan kekakuan perlu breising relative yaitu sebesar

Bbr yang dapat dihitung menggunakan rumus berikut ini.

Mr Cd
P = 5 (Gore) OFBT) (38)
cd
B = (=) (DKI) (3.9)
Dengan :
Mr = Terbesar dari kekuatan lentur balok dalam Panjang tak terbreis

yang bersebelahan dengan breis titil dengan menggunakan kombinasi beban
DFBT atau DKI, kip,in (N-mm),

ho = jarak antara titik berat sayap, in (mm),

Cq = faktor pembesaran defleksi (2,0),

Lor = Panjang tak tebreis yang bersebelahan dengan titik, in. (mm),
@ = 0,75 (DFBT), dan

Q = 2,00 (DKI).

3.6  Beban-Beban yang Bekerja
3.6.1 Beban Mati

Beban mati yang diperhitungkan dalam struktur bangunan bertingkat ini
merupakan berat sendiri elemen struktur bangunan yang memiliki fungsi struktural
menahan beban dan beban-beban mati tambahan yang membebani struktur utama.
Beban mati dari berat sendiri elemen-elemen dan beban mati tambahan tersebut
tercantum dalam SNI 1727-1989 dam SNI 1727-2020 “Pedoman Perencanaan
Pembebanan untuk Rumah dan Gedung” yang antara lain adalah sebagai berikut.

1. Bahan Bangunan

a. Baja = 7850 kg/m®
b. Beton bertulang = 2400 kg/m®
c. Pasir = 1600 kg/m3

2. Komponen Gedung
a. Tegel/keramik per cm tebal = 24 kg/m?
b. Pasangan batako berlubang tebal 20 cm = 200 kg/m?
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c. Adukan semen per cm tebal =21 kg/m?
d. Langit-langit tanpa penggantung tebal 4 mm = 11 kg/m?
e. Penggantung langit-langit =7 kg/m?
f. Partisi = 0,72 kN/m?
g. Penunjang mekanikal = 0,19 kN/m?
h. Lapisan anti air = 0,05 kN/m?

3.6.2 Beban Hidup

Beban hidup yang digunakan dalam perancangan bangunan gedung dan
struktur lain harus merupakan beban maksimum yang diharapkan terjadi akibat
penghunian dan penggunaan bangunan gedung, akan tetapi tidak boleh kurang dari

beban merata minimum yang ditetapkan dalam Tabel.3.8 berikut:

Tabel 3.8 Beban Hidup Terdistribusi Merata Minimum, Lo dan Beban
Hidup Terpusat Minimum

Reduksi
Reduksi ';’1?3:;
. Merata, L, beban hidup . Terpusat Juga Lihat
Hunian atau penggunaan psf (kN/m?) diizinkan? b:;:f;‘;ﬁ' Ib (kN) Pasal
(No.Pasal)  iizinkan?
(No. Pasal)

Apartemen (lihat rumah tinggal)
Rumah tinggal
Hunian satu dan dua keluarga
Loteng yang tidak dapat dihuni 10 (0,48) Ya(4.7.2) Ya (4.7.2) 4121
tanpa gudang

Loteng yang tidak dapat dihuni 20 (0,96) Ya(472) Ya (472) 4122
dengan gudang
Loteng yang dapat dihuni dan 30 (1,44) Ya(472) Ya (472)
ruang tidur
Semua ruang kecuali tangga 40 (1,92) Ya(4.72) Ya (4.7.2)
Semua hunian rumah tinggal lainnya
Ruang pribadi dan koridornya 40 (1,92) Ya(4.72) Ya (4.7.2)
Ruang publik 100 (4,79) Tidak (475)  Tidak (4.7.5)
Koridor ruang publik 100 (4,79) Ya(472) Ya (472)
Atap
Atap datar, berbubung, dan lengkung 20 (0,96) Ya(4.82) - 481
Atap yang digunakan penghuni Sama dengan Ya(4.83) -
penggunaan
yang dilayani
Atap untuk tempat berkumpul 100 (4,70) Ya(483) -
Atap vegetatif dan atap lansekap
Atap bukan untuk hunian 20 (0,96) Ya(4.8.2) -
Atap untuk tempat berkumpul 100 (4,79) Ya(4.8.3) -
Atap untuk penggunaan lainnya Sama dengan Ya(4.8.3) -
penggunaan
yang dilayani

(Sumber : SNI 1727-2020)
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3.6.3 Reduksi Beban Hidup
Menurut SNI 03-1727-2013, beban hidup pelat lantai dengan nilai K xAt
> 37,16 m2 dapat direduksi. Perhitungan reduksi dapat dilakukan menggunakan

persamaan berikut ini.

_ 4,57
L=1L, (0,25 m) (3.10)
Keterangan:

L = beban hidup desain tereduksi

Lo = Dbeban hidup desain tanpa reduksi

KL = faktor elemen beban hidup (4 untuk kolom)
At =luas tributari dalam ft2 (m2)

3.6.4 Beban Notional

Beban notional adalah beban lateral pada tiap level untuk mewakili efek
ketidaksempurnaan geometri khususnya ketidaksempurnaan kolom yang sesuali
dengan persyaratan pada SNI 1729:2020. Besar beban notional dapat dilihat pada

Persamaan 3.11 berikut ini.
Ni =0,002 a Yi (3.11)

Nilai o dapat dilihat pada persamaan 3.12 berikut ini.

a=1,0 (DFBK) (3.12)
Keterangan:

Ni = beban notional yang digunakan pada level i (N), dan

Yi = beban gravitasi yang digunakan pada level i (N).

3.6.5 Beban Gempa Statik Ekuivalen

Beban gempa yang merupakan beban sementara berasal dari pergerakan
tanah akibat adanya gempa. Berikut ini adalah penjelasan analisis beban seismik
berdasarkan SNI Gempa 1726:2019 untuk bangunan gedung.
1. Kategori Risiko Struktur Bangunan (I-1V) dan faktor keutamaan (le)
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Tahap awal untuk menganalisis beban gempa ini adalah menentukan
kategori risiko struktur bangunan gedung dan non gedung sesuai Tabel 3.1
Pengaruh gempa rencana terhadapnya harus dikalikan dengan suatu faktor
keutamaan le menurut Tabel 3.2
2. Parameter percepatan gempa (S1 dan Ss)
percepatan tanah periode 1 detik (S1) dan periode pendek (Ss)
berdasarkan peta gempa SNI 1726-2019 pada Gambar 3.2 dan 3.3 berikut ini.

015829 08049 0807 o
B cos-013 01.32p as-0sp W or-oc; NI 10023

Gambar 3.2 Parameter Gerak Tanah, S1, Gempa Maksimum yang
Dipertimbangkan Risiko-Tertarget (MCER) Wilayah Indonesia untuk

Spektrum Respons 0,2 Detik (Redaman Kritis 5 %0)
(sumber : SNI 1726-2019)

Gambar 3.3 Parameter Gerak Tanah Ss, Gempa Maksium yang
Dipertimbangkan Risiko-Tertarget (MCER) Wilayah Indonesia untuk

Spektrum Respons 0,2 Detik (Redaman Kritis 5 %)
(sumber : SNI 1726-2019)
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3. Kelas situs (SA-SF)

Dalam perumusan kriteria desain seismik suatu bangunan di permukaan
tanah atau penentuan amplifikasi besaran percepatan gempa puncak dari batuan
dasar ke permukaan tanah untuk suatu situs, maka Peneliti harus

mengklasifikasikan situs tersebut terlebih dahulu. Profil tanah diklasifikasikan

sesuai dengan Tabel 3.9

Tabel 3.9 Klasifikasi Situs

Kelas situs 75 (m/detik) N ataulN 5. (kPa)
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
SC (tanah keras, sangat . -
padat dan batuan lunak) 350 sampai 750 >50 =100
SD (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampai100
SE (tanah lunak) <175 <15 < 50

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m tanah dengan
karateristik sebagai berikut :

1. Indeks plastisitas, PI > 20,
2. Kadar air, w = 40%,
3. Kuat geser niralirs, < 25 kPa

SF (tanah khusus,yang
membutuhkan

investigasi geoteknik
spesifik dan analisis
respons  spesifik-situs
yang mengikuti 6.10.1)

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih dari

karakteristik berikut:

- Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban gempa seperti
mudah likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah tersementasi lemah

- Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan # > 3 m)

- Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan # > 7,5 m dengan
indeks plasitisitas PI > 75)

Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan ketebalan H > 35 m

dengan 5, < 50kPa

(sumber : SNI 1726-2019)

a. Menentukan Fa dan Fv
Nilai Fa dan Fv dapat diperoleh dari tabel 3.10 dan tabel 3.11 pada

halaman selanjutnya yang merujuk pada SNI 1726-2019,
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Tabel 3.10 Nilai Fa

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Kelas situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCEg) terpetakan pada periode
pendek, T = 0,2 detik. §.
5.=025 5.=05 5.=0,75 5.=10 5.=125 || 5,215
SA 0,8 0,8 0.8 0,8 0,8 0,8
SB 0,9 0,9 0.9 0,9 0,9 0,9
5C 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
5D 1,6 1.4 1,2 1,1 1,0 1,0
SE 2.4 1.7 1.3 1,1 0,9 0,8
SF S5

(sumber : SNI 1726-2019)

Tabel 3.11 Nilai Fv

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Kelas situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCEg) terpetakan pada periode 1
detik, S;
S5, =01 5:=0,2 5:=03 S5 =04 5=05 51206

SA 0,8 0.8 0,8 0,8 0,8 0,8

SB 0,8 0.8 0,8 0,8 0,8 0,8

5C 1.5 1,5 1,5 1,5 1.5 14

SD 2,4 22 2,0 1,9 1,8 1.7 |

SE 4,2 3.3 2,8 24 22 2,0

SF g5

(sumber : SNI 1726-2019)
Fa dan Fv diperoleh dengan menginterpolasikan nilai-nilai ditabel diatas
1) Perhitungan interpolasi nilai Fa
Dengan kelas situs SD dan nilai Ss maka nilai Fa diperoleh dengan cara

interpolasi

Ss(2)—-Ss(1)

Fa= Fal + (SS - 55(1)) X (Fa(z)—Fa(l))

(3.13)

2) Perhitungan interpolasi nilai Fv
Dengan kelas situs SD dan nilai S1 maka nilai Fv diperoleh dengan cara
interpolasi

51(2)-5:(1
Fr= 1+ (5~ $i(0)) X GRam i) (3.14)

Parameter respons spektral percepatan pada periode pendek (Swms)
Sms = Fax Ss
Parameter respons spektral percepatan pada periode 1 detik (Sm1)
Sm1=Fv xS

Parameter percepatan spektral desain untuk perioda pendek (SDS)

2
Spbs =3 X SmS
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e. Parameter percepatan spektral desain untuk perioda pendek (SDS)

2
Sp1 =3 X Swm1

4. Periode fundamental Struktur (T)
Berdasarkan SNI 1726-2019 penentuan nilai T tidak kurang dari nilai Ta
dan tidak melebihi perkalian Ta dengan Koefisien batas atas (Cu) dapat dilihat
pada tabel 3.12, nilai Ta diperoleh dari nilai Ct, x sesuai tipe dan tinggi struktur

berikut adalah tabel 3.13 nilai parameter periode Ct dan x

Tabel 3.12 Nilai Cu

Parameter perce%a:‘t:: 1re:e|3[<iokr,lzzpektral desain Koefisien C,
>0,4 1,4
0,3 1,4
0.2 1,5
0,15 1,6
<0,1 1,7
(Sumber : SIN 1726-2019)
Tabel 3.13 Nilai Ct dan x
Tipe struktur C, x

Sistem rangka pemikul momen di mana rangka memikul 100 % gaya seismik
yang disyaratkan dan tidak dilingkupi atau dihubungkan dengan komponen
yang lebih kaku dan akan mencegah rangka dari defleksi jika dikenai gaya
seismik:

« Rangka baja pemikul momen 0,0724 0,8
« Rangka beton pemikul momen 0,0466 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731 0,75
Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75

(Sumber : SIN 1726-2019)

5. Koefisien respon seismik (Cs)

Cs =22 (3.15)
G

Namun tidak perlu melebihi nilai

=30 (3.16)

T

S
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Dan tidak kurang dari
Cs=0,0445DS x Ie > 0,01 (3.17)

6. Gaya geser didasar struktur akibat gempa (V)
V =CsxW (3.18)

7. Gaya Gempa Lateral tiap elevasi lantai (Fx)
Distribusi Vertikal Gaya Gempa (Cvx) dan Gaya Gempa Lateral (Fx)
Faktor distribusi vertikal (Cvx) ditentukan dengan Persamaan 3.19 dan gaya
gempa lateral (Fx) yang di semua tingkat ditentukan dengan Persamaan 3.20
berikut ini.

Wyh%

Cyx = R (3.19)
Fx=CuV (3.20)
Keterangan:

Cux = distribusi vertikal gaya gempa,

Wi dan Wy = berat total bangunan,
Fx = gaya gempa lateral, dan
hidan hy = tinggi dari dasar sampai tingkat i dan x.
k = eksponen yang terkait dengan periode struktur dengan nilai
sebagai berikut:
untuk struktur dengan T < 0,5 detik, =1
untuk struktur dengan T > 2,5 detik, = 2
untuk struktur dengan 0,5 < T < 2,5 detik, = 2 atau ditentukan

dengan interpolasi linier antara 1 dan 2

3.7 Analisis Struktur Dengan Program SAP2000 V22

Pada perencanaan struktur ada beberapa syarat yang wajib terpenuhi
diantaranya adalah simpangan antar lantai, ketidakberaturan struktur, efek P-delta,
dan torsi tak terduga untuk mempermudah pengecekan beberapa syarat tersebut
digunakan program “SAP2000 versi 22” suatu program Analisa struktur berbasis
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metode elemen hingga. Opsi PA diaktifkan pada analisis orde 2 untuk memperoleh

besaran gaya-gaya dalam.

3.7.1 Pengecekan Ketidakberaturan Struktur

Pada Struktur dengan kategori desain seismik sebagaimana yang terdapat
dalam SNI 1726-2019 harus memenuhi persyaratan dalam pasal-pasal yang dirujuk
dalam tabel 3.14 dam tabel 3.15 berikut : (halaman selanjutnya)

1. Ketidakberaturan horizontal

Tabel 3.14 Ketidakberaturan Horizontal Pada Struktur

. _ . Pasal Penerapan
Tipe dan penjelasan ketidakberaturan referensi kategori desain
seismik
1a. | Ketidakberaturan torsi didefinisikan ada jika simpangan antar|7.3.3.4 D,E, danF
tingkat maksimum, yang dihitung termasuk torsi tak terduga dengan |7.7.3 B,C,D,E,danF
Ax = 1,0, di salah satu ujung struktur melintang terhadap suatu|7.8.4.3 C,D,E , danF
sumbu adalah lebih dari 1,2 kali simpangan antar tingkat rata-rata di | 7.12.1 C,D,E ,danF
kedua ujung struktur. Persyaratan ketidakberaturan torsi dalam|Tabel 16 |D, E, danF
pasal-pasal referensi berlaku hanya untuk struktur di mana|11.3.4 B,C,D,E,danF

diafragmanya kaku atau setengah kaku.

1b. | Ketidakberaturan torsi berlebihan didefinisikan ada jika|7.3.3.1 EdanF
simpangan antar tingkat maksimum yang dihitung termasuk akibat|7.3.3.4 D
torsi tak terduga dengan 4. = 1,0, di salah satu ujung struktur|7.3.4.2 B,C,danD

melintang terhadap suatu sumbu adalah lebih dari 1,4 kali|7.7.3 CdanD
simpangan antar tingkat rata-rata di kedua ujung struktur.|7.8.4.3 CdanD
Persyaratan ketidakberaturan torsi berlebihan dalam pasal-pasal |7.12.1 D
referensi berlaku hanya untuk struktur di mana diafragmanya kaku|Tabel 16 |B, C,danD
atau setengah kaku. 11.34

2. |Ketidakberaturan sudut dalam didefinisikan ada jika kedua|7.3.3.4 D,E,danF
dimensi proyeksi denah struktur dari lokasi sudut dalam lebih besar | Tabel 16 |D, E, dan F
dari 15 % dimensi denah struktur dalam arah yang ditinjau.

3. | Ketidakberaturan diskontinuitas diafragma didefinisikan ada jika|7.3.3.4 D,E,danF
terdapat suatu diafragma yang memiliki diskontinuitas atau variasi| Tabel 16 |D, E, dan F
kekakuan mendadak, termasuk yang mempunyai daerah terpotong
atau terbuka lebih besar dari 50 % daerah diafragma bruto yang
tertutup, atau perubahan kekakuan diafragma efektif lebih dari 50 %
dari suatu tingkat ke tingkat selanjutnya.

4. |Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak turus terhadap|7.3.3.3 B,C,D,E,danF
bidang didefinisikan ada jika terdapat diskontinuitas dalam lintasan | 7.3.3.4 D,E,danF
tahanan gaya lateral, seperti pergeseran tegak lurus terhadap|7.7.3 B,C,D,E,danF
bidang pada setidaknya satu elemen vertikal pemikul gaya lateral. |Tabel 16 |D,E,danF

11.34 B,C,D,E,danF

5. | Ketidakberaturan sistem nonparalel didefninisikan ada jika|7.5.3 C,D,E,danF
elemen vertikal pemikul gaya lateral tidak paralel terhadap sumbu-|7.7.3 B,C,D,E,danF
sumbu ortogonal utama sistem pemikul gaya seismik. Tabel 16 |D,E,danF

11.3.4 B,C,D,E,danF

(Sumber:SNI 1726-2019)



2. Ketidakberaturan vertical

Tabel 3.15 KetidakBeraturan Vertikal
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. . . Pasal | ,_enerapan
Tipe dan penjelasan ketidakberaturan referensi kategori desain
seismik
Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak didefinisikan ada|Tabel 16 |D, E, dan F
1a jika terdapat suatu tingkat yang kekakuan lateralnya kurang dari 70
"|% kekakuan lateral tingkat di atasnya atau kurang dari 80 %
kekakuan rata-rata tiga tingkat di atasnya.
Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan|7.3.3.1 EdanF
1b didefinisikan ada jika terdapat suatu tingkat yang kekakuan|Tabel16 |D,E,danF
" |lateralnya kurang dari 60 % kekakuan lateral tingkat di atasnya
atau kurang dari 70 % kekakuan rata-rata tiga tingkat di atasnya.
Ketidakberaturan Berat (Massa) didefinisikan ada jika massa|Tabel 16 |D,E,dan F
5 efektif di sebarang tingkat lebih dari 150 % massa efektif tingkat di
* |dekatnya. Atap yang lebih ringan dari lantai di bawahnya tidak
perlu ditinjau.
Ketidakberaturan Geometri Vertikal didefinisikan ada jika|Tabel 16 |D,E, dan F
3 dimensi herizontal sistem pemikul gaya seismik di sebarang tingkat
" |lebih dari 130 % dimensi horizontal sistem pemikul gaya seismik
tingkat didekatnya.
Ketidakberaturan Akibat Diskontinuitas Bidang pada Elemen |7.3.3.3 B,C,D,E,danF
Vertikal Pemikul Gaya Lateral didefinisikan ada jika pergeseran|7.3.3.4 D,E,danF
4. |arah bidang elemen pemikul gaya lateral lebih besar dari panjang|Tabel 16 |D,E,danF
elemen itu atau terdapat reduksi kekakuan elemen pemikul di
tingkat di bawahnya.
Ketidakberaturan Tingkat Lemah Akibat Diskontinuitas pada|7.3.3.1 EdanF
Kekuatan Lateral Tingkat didefinisikan ada jika kekuatan lateral | Tabel 16 |D, E, dan F
5a suatu tingkat kurang dari 80 % kekuatan lateral tingkat di atasnya.
" |Kekuatan lateral tingkat adalah kekuatan total semua elemen
pemikul seismik yang berbagi geser tingkat pada arah yang
ditinjau.
Ketidakberaturan Tingkat Lemah Berlebihan Akibat|7.3.3.1 D,E,dan F
Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat didefinisikan ada |7.3.3.2 BdanC
5b jika kekuatan lateral suatu tingkat kurang dari 65 % kekuatan|Tabel 16 |D, E, dan F
" |lateral tingkat di atasnya. Kekuatan lateral tingkat adalah kekuatan
total semua elemen pemikul seismik yang berbagi geser tingkat
pada arah yang ditinjau.

(Sumber:SNI 1726-2019)

3.7.2 Pengecekan Simpangan Antar Lantai

Simpangan antar lantai (A) adalah selisih defleksi struktur antara tingkat

yang ditinjau dengan tingkat di bawahnya(6x). Dalam perhitungannya, terdapat dua

faktor yang digunakan dalam perhitungan antara lain faktor pembesaran defleksi
(Cd) dan faktor keutamaan gempa (le). Menurut SNI 1726-2019, rumus
perhitungan defleksi struktur dan simpangan antar lantai yaitu :

Ox

= Cq Sxe
Ie

(3.21)
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Cq = Faktor pembesar simpangan lateral (tabel 3.5)
dxe  =simpangan di tingkat-x yang disyaratkan pada pasal ini, yang ditentukan
dengan analisis elastik

le = Faktor keutamaan gempa (tabel 3.2)

SNI mengatur simpangan antar tingkat (A) dibatasi tidak boleh melebih

simpangan antar tingkat izin (Aa) seperti pada tabel 3.16 berikut.

Tabel 3.16 Simpangan lzin Antar Tingkat

Kategori risiko
| atau Il 1 I\
Struktur, selain dari struktur dinding geser batu bata, 4 tingkat| 0,025h,,° | 0,02h,, 0,015h,,
atau kurang dengan dinding interior, partisi, langit-langit dan
sistem dinding eksterior vyang telah didesain untuk
mengakomodasi simpangan antar tingkat.

Struktur

Struktur dinding geser kantilever batu batad 0,010h,, | 0,010h,, 0,010h,,
Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007h,, | 0,007h,, 0,007h,,
Semua struktur lainnya 0,020h,, |0,015h,, 0,010h,,

(Sumber : SNI 1726-2019)

Untuk sistem pemikul gaya seismik yang terdiri dari hanya rangka momen
pada struktur yang didesain untuk kategori desain seismik D, E, atau F, simpangan
antar tingkat desain (A) tidak boleh melebihi Aa/p untuk semua tingkat. p diizinkan

1 apabila struktur tidak mengalami ketidakberaturan struktur.

3.7.3 Pengecekan Pengaruh P-delta

Pengaruh P-delta pada geser tingkat dan momen, gaya dan momen elemen
struktur yang dihasilkan, dan simpangan antar tingkat yang diakibatkannya tidak
perlu diperhitungkan bila koefisien stabilitas (0) seperti ditentukan oleh persamaan

3.2 berikut sama dengan atau kurang dari 0,10:

Py Al

0 =
VihsxCq

(3.22)
Keterangan:

Px = beban aksial (kN);

A = simpangan antar tingkat desain

le = faktor keutamaan gempa (tabel 3.2)
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= gaya geser seismik yang bekerja antara tingkat (kN)
= tinggi tingkat di bawah tingkat (mm);
= faktor pembesaran defleksi (tabel 3.5)

3.7.4 Torsi Tak Terduga

berdasarkan SNI 1726-2019 Torsi tak terduga, harus dimasukkan dengan

memindahkan pusat massa dari lokasi aktualnya sejauh 5 % dari dimensi horizontal

yang diukur tegak lurus terhadap arah gaya.

3.7.5 Kombinasi Pembebanan

Setelah Peneliti mengetahui jenis-jenis beban, maka yang dibutuhkan

selanjutnya adalah kombinasi beban. Menurut SNI 1729:2020, beban dan

kombinasi beban ditetapkan oleh peraturan bangunan yang berlaku. Kombinasi-

kombinasi tersebut adalah sebagai berikut:

1. 14D;

2. 12D +1,6L +0,5(Lr atau R) + 1,0N;

3. 1,2D +1,6(Lr atau R) + (L atau 0,5W) + 1,0N;

4. 12D+ 1,0W + L +0,5(Lratau R) + 1,0N;

5 12D+10E+L+1,0N;

6. 0,9D + 1,0W + 1,0N; dan

7. 0,9D + 1,0E + 1,0N.

Keterangan:

D  =beban mati yang diakibatkan oleh berat konstruksi pemanen termasuk
dinding, lantai, atap, plafon, tangga, peralatan tetap,

L  =beban hidup yang ditimbulkan oleh adanya fungsi Gedung,

Lr  =beban hidup yang diatap yang ditimbulkan selama perawatan oleh pekerja,
peralatan dan material,

R =beban hujan, tidak termasuk yang diakibatkan genangan air,

W  =beban angin,

N  =Dbeban notional, dan

E  =beban gempa, direncanakan menurut SNI 1726:2019.
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3.7.6  Kombinasi Beban Gempa

Pengaruh beban gempa (E), harus ditentukan menurut SNI 1726:20109,
yaitu: Untuk kombinasi 1,2D + 1,0E + L + 1,0N nilai E seperti pada Persamaan
3.23 berikut ini.
E=Eh+Ev (3.23)

Sedangkan untuk kombinasi 0,9D + 1,0E + 1,0N nilai E seperti pada Persamaan
3.24 berikut ini.
E=Eh-Ev (3.24)

Pengaruh beban gempa horizontal, Eh , harus ditentukan sesuai dengan Persamaam
3.25. berikut ini.

Eh=p QE (3.25)
Keterangan:

E = pengaruh beban gempa,

En = pengaruh beban gempa horizontal,

Ev = pengaruh beban gempa vertikal,

p = faktor redundansi, dan

QE = pengaruh gaya gempa horizontal dari V
Pengaruh beban gempa vertikal (Ev), harus ditentukan sesuai dengan Persamaan
3.26 berikut ini.

Ev =0,2SDS D (3.26)
Keterangan:
D = pengaruh beban mati.

Pengaruh beban gempa vertikal (Ev), diijinkan untuk ditetapkan sama
dengan nol untuk salah satu kondisi sebagai berikut.
a. Dalam persamaan 3.23 dan persamaan 3.24, dimana SDS adalah sama dengan
atau kurang dari 0,125.
b. Dalam persamaan 3.24 jika menentukan kebutuhan pada muka-kontak tanah-
struktur di fondasi.
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Kombinasi dasar untuk desain kekuatan adalah sebagai berikut.
5.(1,2+0,2SDS) D + p QE + L + 1,0N
7.(0,9-0,2SDS)D +p QE + 1,0N

3.8 Analisis DAM degan program SAP2000 V22

Analisis struktur Direct Analysis Method adalah analisis struktur yang
menyertakan pengaruh cacat bawaan, pengaruh efek P-Delta, dan pengaruh reduksi
terhadap kekakuan pada analisisnya. Seluruh analisis dilakukan menggunakan
program SAP2000 tanpa menggunakan pendekatan berupa analisis orde kedua yang
dilakukan secara manual. Adapun penjelasan dari masing-masing pengaruh

tersebut adalah sebagai berikut.

3.8.1 Pengaruh Cacat Bawaan

Ketidaksempurnaan atau cacat dari elemen struktur seperti ketidaklurusan
batang akibat proses fabrikasi atau konsekuensi adanya toleransi pelaksanaan
lapangan akan menghasilkan efek destabilizing dalam Direct Analysis Method
(DAM) dapat diselesaikan dengan memberikan beban notional (beban lateral
ekivlen) dari sebagian prosentasi beban gravitasi yang bekerja

Beban notional harus ditambahkan Bersama beban lateral lain, juga pada
semua kombinasi, besarnya beban notional (SNI 1729-2020)

Ni=0,002 a Yi

dengan

a =1,0 (DFBT); a = 1,6 (DKI)

Ni = beban nosional yang digunakan pada level i,

Yi = Beban gravitasi yang diterapkan pada level i

3.8.2 Pengaruh P-delta

Efek P-Delta pada struktur baja diperhitungkan karena pada umumnya
elemen struktur baja relatif lebih langsing dibandingkan dengan elemen struktur
beton (Dewobroto, 2013). Pada umumnya analisis struktur elastis linier belum



36

menghitung efek P-Delta, maka terdapat dua cara untuk menghitung efek P-Delta
tersebut yaitu secara otomatis menggunakan analisis statik non-linier pada
SAP2000 dan menggunakan pendekatan melalui faktor pembesaran momen (B1
dan B2). Adapun ilustrasi efek P-Delta pada struktur baja ditunjukkan oleh Gambar
3.4 berikut ini.

P-A = Pengaruh beban yang bekerja pada
struktur dengan titik nodal bergoyang.

P-8 = Pengaruh beban yang bekerja pada
batang antara titik-titik nodal, yang
berubah bentuk.

Gambar 3.4 Pengaruh P-delta
(Sumber : Dewobroto, 2016)

3.8.3 Penyesuaian Kekakuan

Berdasarkan buku struktur baja wiryanto,2016 adanya leleh setempat (partial
yielding) akibat tegangan sisa pada profil baja (hot rolled atau welded) akan
menyebabkan pelemahan kekuatan saat mendekati kondisi batasnya. Kondisi
tersebut pada akhirnya menghasilkan efek destabilizing seperti yang terjadi akibat
adanya geometry imperfection. Kondisi tersebut pada Direct Analysis Method
(DAM) akan diatasi dengan penyesuaian kekakuan struktur, yaitu memberikan
faktor reduksi kekakuan. Nilainya diperoleh dengan cara kalibrasi dengan
membandingkannya dengan analisa distribusi plastisitas maupun hasil uji test
empiris (Galambos 1998). Faktor reduksi kekakuan, EI1*=0.8tbEIl dan EA*=0.8EA
Faktor tb mirip dengan reduksi kekakuan inelastis kolom akibat hilangnya

kekakuan batang.
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Untuk kondisi Pr < 0.5Py, dimana Pr = adalah gaya tekan perlu hasil kombinasi
LRFD.

Tb =1.0 (3.27)
Jika gaya tekannya besar, yaitu Pr > 0.5Py maka :

v = 4§—; (1- f_f—;) (3.28)
Keterangan

To = Faktor reduksi kekakuan lentur

Py = Kekuatan leleh aksial (kN)

Pr = Gaya aksial (kN)

3.9  Kekuatan Elemen Balok dan Kolom
3.9.1 Kekuatan Elemen Balok
Perhitungan kuat lentur tersedia penampang IWF dan H simetris ganda dan
kompak ditinjau dari 2 kondisi, yaitu kondisi material leleh (momen plastis), dan
tekuk torsi lateral (Dewobroto, 2015).
1. Kondisi Material Leleh (Momen Plastis)
Perhitungan kuat lentur tersedia menurut kondisi material leleh yaitu
tidak terjadi tekuk lokal (profil kompak) dan tekuk torsi lateral (L» < L) dan

rumus perhitungannya dapat menggunakan persamaan-persamaan berikut ini.

Lp =1,76 7, \/f—y (3. 29)
Mp=fy X Zx
(3.30)
Dengan :
Mp = Momen plastis (Nmm)
Fy = Tegangan leleh baja (MPa)
Zx = Modulus plastis (d x A¢) (mm3)
d = jarak antara pusat desak dan pusat tarik (2 x yo) (mm)
yo = ZAi X yiXA: (mm)

L, =Panjang pertambatan lateral maksimum (mm), persamaan 3.29
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Lb = Panjang maksimum bagian balok yang tidak terbreis (mm), persamaan
3.1

. Tekuk Torsi Lateral (elastik)
Balok yang mengalami perilaku tekuk inelastik adalah balok dengan
Lo > Ly, rumus yang digunakan perhitungan kekuatan lentur balok yang

mengalami tekuk elastik adalah sebagai berikut.

.. E Jc J¢ N2 0,7fy52
Lr =1,951 7Ty \[th0+ \/(tho) + 6,76( - ) (3.31)
Mn = Fcr X Sx (332)
Dengan :
Lr = Panjang pertambatan lateral maksimum sedemikian sehingga sayap

penampang terluar bisa mencapai leleh (mm)

Mn = Kekuatan lentur nominal (Nmm)
. .1 2
J =lnersiatorsi ( (H = to)ty, + Ebft]?) (mm#)
Sx = Modulus elastis penampang terhadap sumbu kuat (mm?)
12,5 X M maks
Cb

~ (25 x Mmak) + (3 x Ma) + (4 xMb) + (3 x Mc)

Iy(H—-tf)
r = ———
ts 2Sx

— G
For = (E)z

rts

x\/1+0,078><lx—c><(

Sxxho

Lb
rts

)2

. Tekuk Torsi Lateral (inelastik)
Balok yang mengalami perilaku tekuk elastik adalah balok yang Lb-nya
melebihi Lp dan tidak melebihi Lr, rumus yang digunakan perhitungan

kekuatan lentur balok yang mengalami tekuk inelastik adalah sebagai berikut.

Mn = Cb[Mp— (Mp—0,7Sxfy) (LLt;:tf) N (3. 33)

Dengan:

Lp =Panjang pertambatan lateral maksimum (mm), persamaan 3.34
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Lb = Panjang maksimum bagian balok yang tidak terbreis (mm), persamaan
3.1
Sx = Modulus elastis penampang terhadap sumbu kuat (mm?)
Fy = Tegangan leleh baja (Mpa)
12,5 X M maks

b = 25 x Mmak) + (3 x Ma) + (& xMb) + (3 x Mc)

3.9.2 Kekuatan Elemen Kolom

Perhitungan kuat tekan tersedia untuk profil IWF dan H simetris ganda
ditinjau dari dua keadaan yaitu tekuk lentur dan tekuk torsi.
1. Tekuk Lentur

K <471 F (3. 34)

Tmin Fy

fe= " (3.35)
(Tmin)

Jika rKL. <471 \/Fzy maka perhitungan tegangan kritis (fcr) dapat dilakukan

menggunakan rumus berikut ini.

fer = (0,658{‘_; X fy) (3. 36)
Dengan :

K = Faktor panjang efektif elemen

L = Panjang elemen (mm)

rmin = Radius girasi minimum (mm)

fe = Tegangan tekuk euler (elastis) penampang (MPa)

fcr = Tegangan kritis penampang (MPa)

2) Tekuk Torsi

T’;Lm <471 \/:iy (3.37)
)i =< (H —tf)tw?® + bftf? (3. 38)

Cw  =—(H—tf)bf3tf (3. 39)
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2 ECwW 1

fe =( KoL)? + GJ)) Y (3. 40)
Jika rKL' <471 \/F:Ey , maka perhitungan tegangan kritis (fcr) dapat dilakukan

menggunakan rumus berikut ini.

fer = (0,6581{_; X fy) (3.41)
Dengan :

G = Modulus geser (77200 MPa)

J = Inersia torsi (mm4)

Cw = Konstanta warping (mm4)

Setelah dihitung nilai fcr dari kedua kondisi, digunakan nilai fcr terkecil,
selanjutnya kekuatan tekan nominal (Pn) penampang dihitung
menggunakan rumus berikut ini.
Pn =fcr x Ag (3.42)
Dengan :
or = Tegangan kritis penampang (MPa)

Ag = Luas penampang bruto (mmz2)
Interaksi Lentur dan Tekan Kolom

Interaksi lentur dan gaya tekan pada komponen struktur simetris ganda
dan komponenstruktur simetris tunggal yang melentur terhadap sumbu
geometris (x dan/atau y) harus dibatasi oleh Persamaan 3.48 dan Persamaan
3.49

o Pr
(a) Apabila T3 0,2

Pr 8 Mrx Mry

;-l—;(m-l- ) <1,0 (3.43)

Mcy
. Pr
(b) Apabllaz <0,2

Pr Mrx Mry
—+ (_ + —
2Pc Mcx Mcy

) =L.0 (3.44)
Keterangan:
Pr =kekuatan aksial perlu, (N)

Pc  =kekuatan aksial tersedia, (N)
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M;  =kekuatan lentur perlu. (N-mm)
Mc =kekuatan lentur tersedia, (N-mm)
X =indeks sehubungan dengan lentur sumbu kuat

y =indeks sehubungan dengan lentur sumbu lemah

3.10 Pengecekan Persyaratan Strong Column Weak Beam

Pada SNI 7860-2020 mensyaratkan struktur SRPMK memiliki rasio momen
kolom dan balok yang terhubung dalam satu joint harus lebih dari atau sama
dengan:
1. Perhitungan rasio momen balok kolom dapat dihitung menggunakan rumus

berikut ini

>Mpcx

W >1,0 (3.45)
Y Mpb x= Y(Mpr + asMv) (3.46)
Y Mpc x= ), Zc (Fyc — asPr/Ag) (3.47)
Dengan :

EMpc = Jumlah dari proyeksi kekuatan lentur nominal kolom di atas dan di
bawah joint pada garis sumbu balok dengan gaya aksial tereduksi
kolom, (N-mm),

YMpp = Jumlah dari proyeksi kekuatan lentur terekspektasi dari balok pada
lokasi sendi plastis pada sumbu kolom,

Ayg = luas bruto kolom, (mm2),

Fyw = tegangan leleh minimum balok,(MPa),

Fye  =tegangan leleh minimum kolom,(MPa),

Mpr = momen maksimum balok pada lokasi sendi plastis(N-mm),

My = momen tambahan akibat perbesaran gaya geser dari lokasi sendi

plastis hingga garis sumbu kolom (N-mm),
Pr = kekuatan tekan perlu (N), dan

Zc = modulus penampang plastis kolom terhadap sumbu lentur,(mm3).
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3.11 Sambungan baja

Sambungan didefinisikan sebagai sesuatu yang menyatukan benda, dan
harus dapat memindahkan beban-beban yang ditentukan tanpa menimbulkan
bahaya. Dalam bangunan baja, sambungan merupakan unsur yang sangat penting
dalam memindahkan beban antar batang. Sambungan yang tidak direncanakan
dengan baik dapat menyebabkan sifat-sifat suatu struktur menjadi tidak sesuai
dengan apa yang telah direncanakan. Sesuai SNI 1729-2020 sambungan dibagi
menjadi 2 tipe berdasarkan material penyambungnya yaitu sambungan baut dan
sambungan las. SNI 1729-2020 mendefinisikan sambungan menjadi 2 macam
sambungan sederhana dan sambungan momen. Sambungan sederhana
diperbolehkan hanya didesain memiliki kapasitas kekuatan terhadap gaya geser dan
tarik serta memiliki kapasitas rotasi yang cukup untuk mengakomodasi rotasi perlu,
sedangkan sambungan momen didesain memiliki kapasitas kekuatan terhadap
kombinasi gaya-gaya yang dihasilkan momen dan geser akibat adanya kekakuan

pada sambungan seperti pada sambungan 4E, dan 4ES.

3.12 Sambungan Terprakualifikasi

SNI 7860-2020 mensyaratkan Sistem rangka pemikul momen khusus harus
memiliki desain sambungan balok kolom yang didasarkan pada hasil uji
sambungan, pada awalnya memang sambungan untuk struktur SRPMK terbatas
namun setelah 20 tahun berlalu sudah banyak hasil uji sambungan balok kolom
yang saat ini bisa dilihat didokumen AISC 358 atau SNI 7972-2020 sehingga kita
cukup merujuk kepada SNI 7972-2020 beberapa sambungan diantaranya adalah
sambungan tipe 4E, 4ES, dan 8ES untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar
3.2 berikut ini.
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(a) (b) (c)

Gambar 3.5 Konfigurasi Pelat Ujung Diperpanjang: (A) Empat Baut Tanpa
Pengaku, 4E; (B) Empat Baut Dengan Pengaku, 4ES; (C) Delapan Baut

Dengan Pengaku, 8ES.
(Sumber: ,SNI 7972-2020)

A\ \
ol
Ll A
% d te— 1, = d
N A\
(a) (b)

Gambar 3 6 Geometri Pelat Ujung Yang Diperpanjang Tanpa Pengaku

Dengan Empat Baut 4E (A) . Dan Dengan Pengaku Empat Baut 4ES (B).
(Sumber: ,SNI 7972-2020)

Beberapa pembatasan parametrik yang akan disajikan pada tabel 3.17 pada

halaman berikutnya.
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Tabel 3.17 Pembatasan Parametrik Pada Prakualifikasi

TABEL 6.1
Pembatasan Parametrik pada Prakualifikasi
Tanpa pengaku dengan Dengan pengaku dengan Dengan pengaku dengan
Empat-Baut (4E) Empat-Baut (4ES) Delapan-Baut (8ES)
Parameter Maksimum Minimum Maksimum Minimum Maksimum Minimum
in. (mm) in. (mm) in. (mm) in. (mm) in. (mm) in. (mm)
for Y (19) 3/8 (10) % (19) 3/8 (10) 1(25) 9/16 (14)
ber 9 % (235) 6(152) 9 (229) 6 (152) 12 % (311) 7 % (190)
d 55 (1 400) 13 %4 (349) 24 (610) 13 %4 (349) 36 (914) 18 (457)
fp 2 Ya (57) Y2 (13) 172 (38) Y2 (13) 2 % (64) ¥ (19)
bp 10 % (273) 7(178) 10 % (273) 7(178) 15 (381) 19 (229)
g 6(152) 4(102) 6 (152) 3% (83) 6 (152) 5(127)
pf, pio 4% (114) 1%2(38) 5% (140) 1% (44) 2(51) 15/8 (41)
Do - - - - 33:(95) 3%(89)
ber = lebar sayap balok, in. (mm)
bp = lebar pelat-ujung, in. (mm)
d = tinggi penampang balok penyambung, in. (mm)
g = jarak honzontal antara baut-baut, in. (mm)
p» = jarak vertikal antara baris baut sebelah dalam dan sebelah luar dalam sambungan 8ES,
in. (mm)
pr = jarak vertikal dari bagian dalam dari suatu sayap tarik balok ke baris baut bagian dalam
terdekat, in. (mm)
pro = jarak vertikal dari bagian luar dari suatu sayap tark balok ke baris baut bagian luar terdekat,
in. (mm)
fer = tebal sayap balok, in.(mm)
fp  =tebal pelat-ujung, in. (mm)

(Sumber: SNI 7972-2020)

Desain sambungan pelat ujung memerlukan penentuan ukuran baut,
penentuan ketebalan pelat ujung, dan detail pengelasan. Adapun untuk teori
perhitungan lebih detail akan dibahas pada subbab berikutnya.

3.12.1 Desain Pelat Ujung dan Baut tipe 4E dan 4ES
Langkah 1. Tentukan ukuran-ukuran komponen struktur yang disambung (balok-
balok dan kolom) dan hitung momen pada muka kolom, Mf.
Ms= Mpr + VuSh (3.48)
dengan
Mpr = momen maksimum yang mungkin terjadi pada sendi plastis
My, = Cu X Zy X Ry, X FE, (SNI7972-2020, 2.4-1)
Sh = jarak dari muka kolom ke sendi plastis, in. (mm)
= terkecil dari d/2 atau 3bbf untuk suatu sambungan tanpa pengaku (4E)
= Lst + tp untuk suatu sambungan diperkaku (4ES, 8ES)
\A = gaya geser pada ujung balok

_ 2Mpy

- Ln +Vgravitasi (3-49)
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Dot = lebar sayap balok, (mm)

d = tinggi penampang balok penyambung, (mm)
Ln = jarak antara lokasi sendi plastis, (mm)

Lst = panjang pengaku pelat-ujung, (mm)

tp = tebal pelat-ujung, in. (mm)

Vgravitasi= gaya geser balok (N)

Langkah 2. Pilih satu dari tiga konfigurasi sambungan pelat ujung dan menetapkan
nilai-nilai yang mula-mula untuk geometri sambungan (g, pfi, pfo, pb, g, hi, dan

seterusnya) dan mutu baut.

Langkah 3. Tentukan diameter baut yang dibutuhkan, db req’d, menggunakan satu
dari persamaan berikut.
Untuk sambungan empat-baut (4E, 4ES):

dXmTXFntx (hy+hg)

dpreq = \/ i (3.50)

Untuk sambungan delapan-baut (8ES):

dorea > |t (351)

(I)XTL'XFntX (h1+h2+h3+h4)

dengan

Fnt = kekuatan tarik nominal baut

hi = jarak dari sumbu sayap tekan balok ke sumbu deretan baut
ho = jarak dari sumbu sayap tekan ke deretan baut terluar sisi-tarik
dn =0,90

Langkah 4. Pilih sebuah diameter baut coba , db, tidak kurang dari yang
disyaratkan dalam Langkah 3

Langkah 5. Tentukan tebal pelat-ujung terspesifikasi, tp, req
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Geometri Pelat-Ujung
dan Pola Garis Leleh Model Gaya Baut
R
==y
. —— 2R,
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s =% bpg catatan: Jika ps > s, gunakan ps=s

Gambar 3.7 Ringkasan Parameter Mekanisme Garis Leleh Pelat Ujung
Diperpanjang Tanpa pengaku Dengan Empat Baut
(Sumber : SNI 7972-2020)

Geometri Pelat-Ujung
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Gambar 3.8 Ringkasan Parameter Mekanisme Garis Leleh Pelat Ujung

Diperpanjang De

ngan Pengaku Dengan Empat Baut

(Sumber : SNI 7972-2020)
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[ 11ixmy
ty = ’—cbdxprxYp (3.52)

dengan

Fyp  =tegangan leleh minimum terspesifikasi material pelat-ujung, ksi (MPa)
Yp = parameter mekanisme garis leleh pelat-ujung

Od =1,00

Langkah 6. Pilih tebal pelat-ujung, tp, tidak kurang dari nilai yang disyaratkan.

Langkah 7. Hitung Ffu, gaya sayap balok terfaktor.

__Mr
Ffu= & B (3.53)

dengan
d = tinggi penampang balok, in. (mm)
tbf = tebal sayap balok, in. (mm)

Langkah 8. Periksa pelelehan geser bagian yang diperpanjang dari pelat ujung
tanpa pengaku diperpanjang empat baut (4E):

=2 < d(0,6 X Fypic ujung X bp X t,) (3.54)
dengan by adalah lebar pelat ujung, in. (mm), diambil sebagai tidak lebih besar dari
lebar sayap balok ditambah 1 in. (25 mm).

Jika Persamaan 3.59 tidak dipenuhi, tambah tebal pelat ujung atau tingkatkan

tegangan leleh material pelat ujung.

Langkah 9. Periksa keruntuhan geser bagian pelat ujung yang diperpanjang pada
pelat ujung tanpa pengaku yang diperpanjang empat baut (4E):

8 < on (0,6 X Fitpie wjung X An) (3.55)
dengan

Fup  =tegangan tarik minimum terspesifikasi dari pelat ujung

An = luas neto pelat ujung (Api- > Abaut)

db = diameter baut
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Langkah 10. Jika menggunakan sambungan pelat ujung diperpanjang dengan
pengaku empat-baut (4ES) atau sambungan pelat ujung diperpanjang dengan
pengaku delapan baut (8ES), pilih tebal pengaku pelat ujung dan desain las pengaku
ke sayap balok dan las pengaku ke pelat ujung.

to= thy (22) (3.56)
ys

dengan

tow = tebal badan balok (mm)

ts = tebal pengaku pelat ujung, (mm)

Fyo = tegangan leleh minimum terspesifikasi material balok (MPa)

Fys = tegangan leleh minimum terspesifikasi material pengaku (MPa)

Geometri pengaku harus memenuhi persyaratan Pasal 6.7.4. Sebagai tambahan
untuk mencegah tekuk lokal pelat pengaku, ukuran lebar terhadap-tebal yang
berikut harus dipenuhi.

Bst < 0,56 /i (3.57)
ts Fys

dengan

hst = tinggi pengaku, in. (mm)

Las pengaku ke sayap balok dan las pengaku ke pelat ujung harus didesain untuk
menyalurkan geser pelat pengaku pada sayap balok dan gaya tarik pada pelat ujung.
Baik las filet maupun las gruv PJK cocok untuk las dari pelat pengaku ke sayap
balok. Las gruv PJK harus digunakan untuk las pengaku ke pelat ujung. Jika pelat
ujung tebalnya 3/8 in. (10 mm) atau kurang, las filet sisi ganda diizinkan.

Langkah 11. Kekuatan runtuh geser baut dari sambungan yang disediakan oleh

baut-baut pada satu (gaya tekan) sayap; maka

Vy < (Rn =0 Xny X Fnv X Ap) (3.58)
dengan
nb = jumlah baut pada sayap tekan

= 4 untuk sambungan 4E dan 4ES
= 8 untuk sambungan 8ES
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Ap = luas bruto baut nominal (mm2)
Fow = kekuatan geser baut nominal dari SNI Spesifikasi (MPa)
Vu = gaya geser pada ujung balok, kips (N)

Langkah 12. Periksa kegagalan tumpu baut/sobek dari pelat ujung dan sayap

kolom:
Vu < ®n Rn = ®n (ni)rni + ®n (no)rno (3.59)
dengan
ni = jumlah baut dalam
= 2 untuk sambungan 4E dan 4ES
= 4 untuk sambungan 8ES
no = jumlah baut terluar

= 2 untuk sambungan 4E dan 4ES
= 4 untuk sambungan 8ES
rni = 1,2 LctFu < 2,4dbtFu untuk setiap baut dalam
rmo  =1,2 LctFu < 2,4dbtFu untuk setiap baut luar
Lc = jarak bersih, pada arah gaya, antara tepi lubang dan tepi lubang yang
berdekatan atau tepi material, in. (mm)
Fu = kekuatan tarik minimum terspesifikasi dari pelat-ujung atau material
sayap kolom, ksi (MPa)
db = diameter baut, in. (mm)

t = tebal pelat-ujung atau tebal sayap kolom, in. (mm)

Langkah 13. Desain las sayap ke pelat ujung dan las badan ke pelat ujung

Pengelasan balok ke pelat ujung harus memenuhi pembatasan yang berikut:

(1) Lubang-lubang akses las tidak boleh digunakan.

(2) Sayap balok pada joint pelat ujung harus dibuat menggunakan suatu las gruv
PJK tanpa backing. Las gruv PJK harus dibuat sedemikian sehingga root las
berada pada sisi sayap badan balok. Muka sayap bagian dalam memiliki las

filet 5/16-in. (8-mm). Las-las ini harus kritis diperlukan.
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(3) Hubungan badan balok ke pelat-ujung harus dilakukan menggunakan las filet
atau las gruv PJK. Bila digunakan, las filet harus berukuran untuk menyalurkan
kekuatan penuh badan balok dalam tarik dari muka sebelah dalam sayap
sampai 6 in. (150 mm) melebihi lajur baut terjauh dari sayap balok.

(4) Backgouging dari root tidak diperlukan dalam sayap secara langsung diatas dan
dibawah badan balok untuk suatu panjang sama dengan 1,5k1. Sebuah las gruv
PJP tinggi-penuh harus diizinkan pada lokasi ini.

(5) Bila digunakan, semua joint pelat ujung ke pengaku harus dibuat menggunakan

las gruv PJK.

3.12.2 Desain Bagian Kolom Dari Sambungan Tipe 4E Dan 4ES

Langkah 1. Periksa sayap kolom untuk pelelehan lentur:

. , 1,11 Mf
= <
tef min = |- Fycove = tcf (3.60)

dengan

Fyc = tegangan leleh minimum terspesifikasi dari material sayap kolom, (MPa)
Ye = parameter mekanisme garis leleh sayap kolom tanpa pengaku (mm)

ter = tebal sayap kolom (mm)

Jika persyaratan tidak dipenuhi, tambah ukuran kolom atau tambah pelat penerus.

Langkah 2. Jika pelat penerus disyaratkan untuk pelelehan lentur sayap kolom,
tentukan gaya pengaku yang disyaratkan.

Kekuatan desain lentur sayap kolom adalah

dd Mer = ¢d FyeYe tic (3.61)
dengan Yc adalah parameter mekanisme garis leleh kolom tanpa pengaku pda

gambar berikut
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Geometri Sayap Kolom Tanpa Geometri Sayap Kolom Dengan Pengaku
pengaku dan Pola Garis Leleh dan Pola Garis Leleh
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Gambar 3.9 Ringkasan Parameter Mekanisme Garis Leleh Sayap Kolom
Diperpanjang Dengan Empat Baut

(Sumber : SNI 7972-2020)

Karena itu, gaya desain sayap kolom ekivalen adalah

ddMcf

Fru S((Dden:m)

(3.62)

Langkah 3. Periksa kekuatan pelelehan badan kolom lokal dari badan kolom tanpa

pengaku pada sayap balok. Persyaratan kekuatan:

Fru < ®dRn (3.63)

®dRn = Da x Ce x (Bkcttpr+2tp)XFyc X tew

dengan

Ct = 0,5 jika jarak dari kolom bagian atas ke muka bagian atas sayap balok
adalah kurang dari tinggi penampang kolom adalah 1,0 untuk kasus lain

Fyc = tegangan leleh terspesifikasi dari material badan kolom, (MPa)
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Kc = jarak dari muka terluar sayap kolom ke ujung penebalan badan (nilai
desain) atau las filet (mm)
tew = tebal badan kolom (mm)

Jika persyaratan kekuatan tidak dipenuhi, diperlukan pelat penerus badan kolom.

Langkah 4. Periksa kekuatan tekuk badan kolom tanpa pengaku pada sayap tekan
balok. Persyaratan kekuatan:

Ffu< ¢ Rn (3.64)
dengan

$=0,75

(1) Bila Ffu diterapkan pada sebuah jarak lebih besar dari atau sama dengan dc/2

dari ujung kolom

= 24 X t3cv:l>< /EFyC (365)
(2) Bila Ffu diterapkan pada sebuah jarak kurang dari dc/2 dari ujung kolom
R, = 12 X tscv:lx [EFyc (3.66)

dengan h adalah jarak bersih antar sayap dikurangi radius sudut untuk profil-profil
gilas; jarak bersih antar sayap bila digunakan las pada profil tersusun, in. (mm)

Jika persyaratan kekuatan tidak dipenuhi, diperlukan pelat penerus badan kolom.

Langkah 5. Periksa kekuatan lipat badan kolom tanpa pengaku pada sayap tekan
balok. Persyaratan kekuatan:

Ffu<¢Rn (3.67)
Dengan

$=0,75

(a) Bila Ffu diterapkan pada sebuah jarak lebih besar dari atau sama dengan dc/2

dari ujung kolom

Rn = 08X t2,,[1+3x (dﬂc) x (%)1'5] x /%W”f (3.68)

(b) Bila Ffu diterapkan pada suatu jarak kurang dari dc/2 dari ujung kolom
(1) untuk N/dc <0,2,
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Rn = 04X t25,[1+3 X (3) X (’;C—va)l'S] x /% (3.69)
(i1) untuk N/dc > 0,2,

Rn = 04 x t?,,[1+ (‘;—” ~02) (%“)1'5] x /%Wx” (3.70)

dengan

N = bs+ 2w + 2tp, (mm)

dc = keseluruhan tinggi penampang kolom, in. (mm)

tp = tebal pelat ujung, in. (mm)

w = ukuran kaki dari perkuatan las gruv dan las filet, jika digunakan, in. (mm)

Jika persyaratan kekuatan tidak dipenuhi, diperlukan pelat penerus badan kolom.

Langkah 6. Jika pelat penerus dibutuhkan untuk setiap keadaan batas sisi kolom,
kekuatan perlu adalah

Fsu = Ffu — min(¢ Rn) (3.71)
dengan min(¢ Rn) adalah nilai kekuatan desain minimum

Jika pelat penerus diperlukan, desain pelat penerus juga harus memenuhi Bab E
SNI Ketentuan Seismik

Langkah 7. Periksa zona panel
Ketebalan, masing-masing pelat badan kolom dan pelat pengganda, jika digunakan,

harus sesuai dengan persyaratan berikut: (pada halaman selanjutnya)

t > (dz +wz)/90 (3.72)
dengan

d; = d — 2tf balok yang lebih tinggi pada sambungan, in. (mm)

t = tebal badan kolom atau masing-masing pelat pengganda, in. (mm)

W, = lebar dari zona panel di antara sayap-sayap kolom, in. (mm)

Kekuatan nominal, Rn , harus ditentukan sebagai berikut:
1 Apabila efek deformasi zona panel inelastis pada stabilitas rangka tidak

diperhitungkan dalam analisis:
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a. Untuk a Pr <0,4 Py
Rn = 0,60 Fy dctw (373)
b. Untuk aPr>0,4 Py

aPy

= 0,60 Fdt,, (14— 5= (3.74)
y

2. Apabila efek deformasi zona panel inelastis pada stabilitas rangka diperhitungkan
dalam analisis:
a. Untuk aPr < 0,75 Py

BRn = 0,6 X Fye X de X twe X (1+ %) (3.75)
b. Untuk aPr> 0,75 Py
BRn = 0,6 X Fye X do X tu X (1¢3dxfgfxxtt cf) x (1,9-22 “”r) (3.76)
keterangan:
Ayg = luas penampang bruto komponen struktur (mm2)
Fy = tegangan leleh minimum terspesifikasi pada badan kolom (MPa)
Pr = kekuatan aksial perlu (N)
Py = FyAg, kekuatan leleh aksial kolom (N)
Der = lebar sayap kolom (mm)
db = tinggi balok (mm)
dc = tinggi kolom (mm)
ter = tebal sayap kolom (mm)
tw = tebal badan kolom, in. (mm)
kekuatan perlu zona panel ditentukan sebagai berikut:
Li =
?:-—TE_ —— 4——:4;
[—1 R
) [I =1
g :LL —— — —
[ ﬂ —

Gambar 3.10 Gaya geser yang bekerja pada zona panel
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Berdasarkan gambar diatas maka kuat geser perlu adalah sebagai berikut.
- Mp M

Ri =o0- dﬁf — Ve (3.77)
keterangan:

Mg = Momen yang berkeja disendi plastis balok

dp = tinggi penampang balok

tr = tebal sayap balok

Ve = Gaya geser yang terjadi pada kolom

Jika kekuatan perlu zona panel melebihi kekuatan desain, pelat pengganda
harus disediakan. Pelat pengganda harus ditempatkan menempel pada badan atau
harus terpisah dari pelat badan. Pelat-pelat pengganda dengan celah sampai dengan
1/16 in. (2 mm) antara pelat pengganda dan pelat badan kolom boleh didesain secara
jika menempel pada pelat badan. Jika pelat-pelat pengganda terpisah dari pelat
badan, mereka harus ditempatkan secara simetris berpasangan pada sisi-sisi
berlawanan pelat badan kolom.

Pelat pengganda yang menempel pada pelat badan harus dilas ke sayap
kolom menggunakan las gruv penetrasi joint parsial (PJP) yang membentang dari
permukaan pelat pengganda ke sayap kolom, atau menggunakan las filet. Pelat
pengganda yang terpisah harus dilas ke sayap kolom menggunakan las gruv
penetrasi joint komplet (PJK), las gruv PJP, atau las filet. Kekuatan perlu las gruv
penetrasi joint parsial atau las filet harus sama dengan kekuatan pelelehan geser
ketebalan pelat pengganda. pelat pengganda boleh diterapkan secara langsung pada
badan kolom, atau diberi jarak sepanjang dari badan.

1. Pelat pengganda yang digunakan tanpa pelat penerus
Pelat-pelat pengganda dan las-las yang menyambungkan pelat pengganda ke
sayap kolom harus diperpanjang hingga sedikitnya 6 in. (150 mm) di atas dan
di bawah sisi atas dan sisi bawah balok rangka momen yang lebih tinggi. Untuk
pelat-pelat pengganda yang menempel pada badan, jika ketebalan pelat
pengganda saja dan ketebalan badan kolom saja memenuhi Persamaan E3-7,

maka sepanjang sisi atas dan bawah pelat pengganda tidak perlu dilas. Jika
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salah satu dari ketebalan pelat pengganda dan ketebalan badan kolom tidak
memenuhi Persamaan E3-7, maka las filet berukuran minimum, sebagaimana
ditetapkan dalam Spesifikasi Tabel J2.4, harus disediakan sepanjang sisi atas
dan bawah pelat pengganda tersebut. Las-las tersebut harus berhenti di 1.5 in.
(38 mm) dari tepi filet kolom.

. Pelat pengganda yang digunakan dengan pelat penerus

Pelat pengganda boleh diperpanjang ke atas dan ke bawah pelat penerus di
antara pelat-pelat penerus.

a. Pelat pengganda yang diperpanjang

Pelat pengganda yang diperpanjang harus menempel pada pelat
badan. Pelat pengganda yang diperpanjang dan las-las yang
menyambungkan pelat pengganda ke sayap kolom harus diperpanjang
hingga sedikitnya 6 in. (150 mm) di atas dan di bawah sisi atas dan sisi
bawah balok rangka momen yang lebih tinggi. Pelat-pelat penerus harus
dilas ke pelat-pelat pengganda dengan ketentuan berikut:

Pelat penerus harus dilas ke sayap kolom dengan menggunakan las
gruv PJK. Pelat penerus harus di las ke badan kolom atau pelat pengganda
yang diperpanjang dengan menggunakan las gruv atau las filet. Kekuatan
perlu sambungan las pelat penerus ke badan kolom atau pelat pengganda
yangdiperpanjang harus terkecil dari yang berikut:

1) Jumlah kekuatan tarik tersedia luasan kontak pelat penerus ke sayap
kolom yang terhubung dengan sayap balok

2) Kekuatan geser tersedia luasan kontak pelat tersebut dengan badan
kolom atau pelat pengganda yang diperpanjang

3) Kekuatan geser tersedia badan kolom, jika pelat penerus dilas ke
badan kolom, atau kekuatan geser tersedia pelat pengganda, jika pelat
penerus dilas ke suatu pelat pengganda yang diperpanjang. Sepanjang
sisi atas dan bawah pelat pengganda tidak perlu dilas.

b. Pelat pengganda yang ditempatkan di antara pelat-pelat penerus
Pelat pengganda yang ditempatkan di antara pelat-pelat penerus

boleh menempel pada pelat badan atau terpisah dari pelat badan. Las-las
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di antara pelat pengganda dan sayap kolom harus membentang di antara
pelat-pelat penerus, tetapi boleh berhenti tidak lebih dari 1 in. (25 mm) dari
pelat penerus. Sisi atas dan bawah pelat pengganda harus dilas ke pelat
penerus di sepanjang pelat penerus yang menempel pada badan kolom
tersebut. Kekuatan perlu las penyambung pelat pengganda dan pelat
penerus harus sebesar 75% kekuatan pelelehan geser yang tersedia dari
ketebalan pelat pengganda penuh sepanjang garis kontak dengan

pelat penerus.

3.13 Analisa Harga Struktur
3.13.1 Harga Satuan Pekerja

Dalam menentukan harga satuan pekerjaan digunakan data penunjang
berupa Standar Harga Barang dan Jasa yang telah dikeluarkan pada PERWALI No.
70-2021 (Pemerintah Kota Yogyakarta, 2021) adapun uraian standar harga dapat
dilihat pada Tabel 3.18 berikut (halaman selanjutnya):

Gambar 3.11 Standar Harga Pekerja

Uraian Satuan Upah (Rp) |
Tukang Batu oh 96.000
Tukang Besi oh 97.000
Tukang Bor oh 106.000
Kepala Tukang Batu oh 101.000
Kepala Tukang Besi oh 101.000
Kepala Tukang Bor oh 117.000
Kepala Tukang Cat oh 98.000
Kepala Tukang Grouting oh 153.000
Kepala Tukang Kayu oh 106.000
Kepala Tukang Las oh 106.000
Kepala Tukang Plitur oh 98.000
Kernet / Pembantu Sopir oh 92.000
Mandor oh 100.000
Tukang Kayu oh 98.000
Tukang Las oh 96.000
Tukang Ledeng oh 96.000
Tukang Listrik oh 96.000

(Sumber: PERWALI No. 70-2021)
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3.13.2 Harga Satuan Barang
Dalam menentukan harga satuan pekerjaan digunakan data penunjang
berupa Standar harga barang peneliti menggunakan harga dari ecommerce Adapun
rinciannya dapat dilihat pada tabel 3.19 berikut ini
Gambar 3.12 Harga Barang

berat i )
] ] harga profil harga profil
uraian profil sumber
(12m) kg
(kg/12m)
A B C=B/A

kolom 400x400 2064 Rp 31,992,000 Rp 15,500 tokobesibaja.com
kolom 350x350 1644 Rp 29,625,000 Rp 18,020 tokobesibaja.com
balok 350x175 595.2 Rp 10,301,000 Rp 17,307 tokobesibaja.com
balok 300x150 440.4 Rp 7,422,000 Rp 16,853 tokobesibaja.com
balok 300x150 440.4 Rp 7,422,000 Rp 16,853 tokobesibaja.com
balok 300x150 440.4 Rp 7,422,000 Rp 16,853 tokobesibaja.com
Baut A325 M27 27 mm Rp 45,000/pcs | Toko aneka guna

3.13.3 Harga Satuan pekerjaan
Berikut rujukan harga satuan pekerjaan pada Tabel 3.20 berdasarkan
PERWALI No. 84 - 2021 (Pemerintah Kota Yogyakarta, 2021).
Gambar 3.13 Harga Satuan Pekerjaan 1 kg Baja Profil

Harga Jumlah
No Uraian Kode | Satuan Koefisien Satuan Harga
(Rp) (Rp)

A | TENAGA KERJA
Pekerja L.01 OH 0,060
Tukang las

. L.02 OH 0,060

konstruksi
Kepala tukang L.03 OH 0,006
Mandor L.04 OH 0,003
Pekerja L.01 OH 0,060

JUMLAH HARGA TENAGA
KERJA
B | BAHAN

Baja Profil Kg 1,150

Kawat las

JUMLAH HARGA BAHAN
C [ PERALATAN [

Alat las ‘

JUMLAH HARGA ALAT

\
D | Jumlah (A+B+C)
E |Biaya Umum  dan Keuntungan Y% xD
(Maksimum 15%)
F | Harga Satuan Pekerjaan (D+E)

(Sumber :PERWALI No. 84 —2021)




BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1  Tinjauan Umum

Penelitian ini merupakan studi analisis yang dilakukan dengan beberapa
tahap dimulai dari, Pengumpulan data struktur dan pembebanan perancangan dari
penelitian sebelumnya Ciptaditama (2019), Pengecekan denah struktur terhadap
syarat SRPMK SNI 7860-2020, Analisis pembebanan dan struktur, kontrol
stabilitas struktur dan pengecekan persyaratan SCWB, Desain sambungan balok
kolom struktur baja SRPMK tipe 4E, dan 4ES, Membandingkan hasil desain
sambungan tipe 4E, 4ES antara SNI 7972-2013 dengan SNI 7972-2020,
Membandingkan nilai ekonomis antara sambungan tipe 4E dan 4ES berdasarkan
SNI 7972-2020. Hasil penelitian studi analisis ini berupa perbandingan hasil desain
sambungan terprakualifikasi tipe 4E dan 4ES antara SNI 7972-2013 dengan SNI
7972-2020.

4.2  Data struktur dan pembebanan perancangan
Data struktur yang digunakan untuk perancangan penelitian ini adalah data
struktur penelitian sebelumnya Ciptaditama,2019. Denah yang digunakan untuk

perencanaan dapat dilihat pada Gambar 4.1 berikut ini.(halaman selanjutnya)
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Gambar 4.1 Denah Perencanaan
(sumber : Sudarsana (2015) dalam Ciptaditama,2019)
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Perencanaan gedung 10 lantai dengan tinggi antar lantai sebesar 3,5 m yang
menggunakan struktur baja. Perencanaan dilakukan pada lokasi gempa Daerah
Istimewa Yogyakarta dengan asumsi jenis tanah merupakan tanah sedang dan
bangunan difungsikan sebagai apartemen.

Komponen struktur pada konstruksi ini adalah

1. Baja BJ37 dengan nilai tegangan leleh (Fy) sebesar 240 MPa, tegangan ultimit
sebesar (Fu) sebesar 370 MPa, dan modulus elastisitas (E) sebesar 200.000
Mpa.

2. Balok induk yang digunakan merupakan baja profil IWF 350x175 untuk semua
lantai.
Kolom yang digunakan merupakan baja profil H 400x400 dan H 350x350

4. Balok anak yang digunakan sebagai pengaku lateral merupakan baja profil
IWF 300x150 untuk semua lantai

5. Tebal pelat 1220mm F’c 25 Mpa

4.3  Model Struktur

Seperti yang disampaikan pak muslinang pada webinar HAKI tahun 2020,
portal SRPMK pada baja hanya didesain pada sumbu kuat saja dari profil yang
digunakan sehingga dilakukan penyesuaian denah dari penelitian sebelumnya,
supaya lebih mengetahui model struktur yang akan didesain, di bawah ini adalah
gambar dari model struktur yang akan didesain.

=

~

Gambar 4.2 Struktur Tampak 3 Dimensi
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Struktur yang digunakan dalam penelitian terdiri dari beberapa baja profil pada
tabel 4.1 berikut:

Tabel 4.1 Spesifikasi Elemen Struktur

Gambar 4.3 Denah Pelat Struktur

lantai Kolom balok induk balok anak tebal pelat

10 H 350x350 IWF 350X175 IWF 300X150 100 mm
9 H 350x350 IWF 350X175 IWF 300X150 120 mm
8 H 350x350 IWF 350X175 IWF 300X150 120 mm
7 H 350x350 IWF 350X175 IWF 300X150 120 mm
6 H 400x400 IWF 350X175 IWF 300X150 120 mm
5 H 400x400 IWF 350X175 IWF 300X150 120 mm
4 H 400x400 IWF 350X175 IWF 300X150 120 mm
3 H 400x400 IWF 350X175 IWF 300X150 120 mm
2 H 400x400 IWF 350X175 IWF 300X150 120 mm
1 H 400x400 IWF 350X175 IWF 300X150 120 mm

X400

_IWF300X150

/ANESSOXWS

JIWE300X150
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Gambar 4.5 Denah Portal SRPMK Pada Struktur
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— H 350x350

IWF 300X150

— H 400x400

IWF 350X175 <

—
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Gambar 4.6 Tampak Depan Struktur

4.4  Tahapan Penelitian
Penelitian ini dilakukan dengan melakukan beberapa tahap. Tahap-tahap ini
diperlukan agar tercapainya tujuan penelitian yang akan dicapai. Berikut adalah
tahap-tahap dalam melakukan penelitian ini.
1. Verifikasi kelayakan struktur terhadap syarat SRPMK SNI 7860-2020
Denah struktur baja pada penelitian Ciptaditama (2019) mengacu pada
persyaratan SRPMK SNI 7860-2015. Adapun Penelitian ini mengacu pada SNI
7860-2020 sehingga perlu diverifikasi ulang terhadap persyaratan SRPMK SNI
7860-2020 seperti yang tertera pada subab 3.4 yaitu persyaratan mutu, profil
daktilitas tinggi, syarat jarak pengaku lateral maksimum, syarat jarak pengaku
lateral dekat sendi plastik, kekuatan dan kekakuan yang tersedia pada pengaku
lateral. Jika denah struktur baja tidak memenuhi persyarata SRPMK SNI 7860-

2020 maka dilakukan penyesuaian ulang.
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2. Analisis Orde Pertama
Analisis struktur orde pertama dibantu program SAP2000 v22 seperti pada
subab 3.6 tahap pertama dilakukan dengan membuat geometri bangunan serta
menginput dimensi dan informasi-informasi bangunan lainnya, misalnya nilai
Fy untuk profil baja pada SAP2000 v22. Tahap kedua dilakukan dengan
memasukan beban yang bekerja baik beban mati, beban hidup ,dan beban
lateral. Apabila langkah tersebut selesai, maka tahap ketiga dapat dilakukan
pengecekan ketidakberaturan struktur, simpangan struktur dan pengaruh P-
delta, tahap terkahir memasukan kombinasi pembebanan, analisa struktur yang
dilakukan adalah berdasarkan SNI 1726-2012.

3. Analisis struktur Direct Analysis Method
Analisis struktur orde kedua dengan Direct Analysis Method ini bertujuan
untuk menyertakan efek P-Delta pada kolom akibat beban gravitasi dan beban
lateral. Adapun cara ini dilakukan sebagai opsi dari dua pilihan metode analisis
struktur orde kedua, yang mana cara lain yang dapat dilakukan yaitu dengan
menghitung nilai faktor pembesaran momen (B1&B2) pada struktur secara
manual sedangakan dengan DAM seluruh analisis dilakukan menggunakan
“program SAP2000” tanpa menggunakan pendekatan berupa analisis orde
kedua yang dilakukan secara manual seperti yang telah dibahas pada subab 3.7

4. Pengecekan persyaratan Strong column weak beam
Pengecekan ini dilakukan dengan cara menghitung rasio momen kolom dan
balok yang terhubung dalam satu joint, yang mana nilai tersebut harus lebih
dari atau sama dengan 1.

5. Desain sambungan tipe 4E, dan 4ES
Pada tahap ini dilakukan perencanaan sambungan tipe 4E, dan 4ES
menggunakan acuan SNI 7972-2020 sesuai persyaratan pada subbab 3.6. hasil
dari desain ini adalah diameter baut rencana, ketebalan pelat ujung dan
ketebalan las.
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Menghitung nilai ekonomi

Setelah diperoleh hasil desain struktur dan sambungan tipe 4E dan 4ES maka
dilakukan perhitungan nilai ekonomi struktur beserta sambungannya dengan
mengacu pada satuan harga barang dan jasa yang berlaku dilokasi rencana
Membandingkan hasil desain

Setelah diperoleh hasil desain sambungan 4E dan 4ES berdasarkan SNI 7972-
2020 maka dibandingkan diameter baut, ketebalan pelat ujung, dan ketebalan
las dengan desain penelitian sebelumnya Ciptaditama (2019) yang mengacu
berdasarkan SNI 7972-2013.

Membandingkan nilai ekonomis

Langkah terakhir adalah menghitung nilai ekonomis bangunan. Perhitungan
nilai ekonomis bangunan dilakukan dengan cara menghitung berat bangunan
setelah dilakukan desain sambungan balok kolom tipe ini, dari kedua model
sambungan yang direncanakan akan dibandingkan hasil desain perancangan

dan nilai ekonomis berdasarkan berat bangunannya.

Flowchart

Adapun flowchart Penelitian yang menggambarkan proses desain secara

umum dapat dilihat pada Gambar 4.4 berikut ini.
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Pengumpulan data struktur dan pembebanan perancangan

dikumpulkan dari penelitian sebelumnya (ciptaditama, 2019)

Tidak

emeriksa denah struktur terhadap
syarat SRPMK SNI 7860-2020,
memenuhi persyaraatan?

penyesuaian
denah struktur

lYa

— Analisis pembebanan dan struktur

Tidak

emeriksa stabilitas struktur dan
Pengecekan persyaratan SCWB,
memenuhi persyaratan?

memenuhi

Desain sambungan balok kolom struktur baja SRPMK

tipe 4E dan 4ES

!

Menghitung nilai ekonomi dari sambungan tipe 4E dan
4ES berdasarkan SNI 7972-2020

!

Membandingkan hasil antara sambungan tipe 4E dengan
4ES berdasarkan SNI 7972-2020 dan SNI 7972-2013

v

Membandingkan nilai ekonomis antara 4E dengan 4ES
dengan SNI 7972-2020

A 4

Gambar 4.7 Flowchart Penelitian




BAB V
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

51  Verifikasi Data Struktur

Tugas akhir ini merupakan pengembangan tugas akhir saudara ihda
ciptaditama, 2019 sehingga data yang digunakan mengikuti data yang sudah ada
namun perlu dilakukan verifikasi dan penyesuaian terhadap SNI 7860-2020
terlebih dahulu.

5.1.1 Mutu material

Bedasarkan SNI 7860-2020 pada subab 3.4 menyatakan bahwa syarat mutu
baja yang digunakan tidak boleh melebihi 50 ksi (350 Mpa) supaya dapat
berdeformasi cukup baik dan mutu baja yang digunakan saudara ihda ciptaditama
pada penelitiannya BJ37 / ASTM 36/A36M dengan Tegangan leleh 240 Mpa
dinyatakan masih sesuai dengan ketentuan SNI 7860-2020.

5.1.2 Balok Induk dan Kolom

Sesuai SNI 7860-2020 komponen struktur yang ditunjuk sebagai komponen
struktur daktail tinggi, rasio lebar terhadap tebal elemen tekan tidak boleh
melampaui batasan rasio tebal,lebar terhadap Ang, dari Tabel 3.6 dan pada penelitian

sebelumnya profil baja yang digunakan sebagai berikut.

sl YN

Gambar 5.1 Profil Baja
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1.

2.

Balok Induk
Balok induk yang digunakan merupakan baja profil IWF 350x175

68

untuk semua lantai. Adapun data penampang profil adalah seperti pada Tabel

5.1 berikut

Kolom

ini.

Tabel 5.1 Data Penampang Profil IWF 350x175

No. | Komponen Profil Nilai Satuan
1 E 200000 MPa
2 fy 240 MPa
3 H 350 mm
4 B 175 mm
5 tw 7 mm
6 tf 11 mm
7 r 14 mm
8 A 83,14 cm2
9 IX 13600 cmé

10 ly 984 cm4
11 rx 14,7 cm
12 ry 3,95 cm
13 SX 775 cm3
14 Sy 112 cm3
15 Berat Unit 49,6 kg/m

Kolom yang digunakan merupakan baja profil H 400x400 dan H

350x350. Adapun data penampang masing-masing profil Tabel 5.2 dan 5.3

berikut ini.



Tabel 5.2 Data Penampang Profil H 400x400

No.| Komponen Profil Nilai Satuan
1 E 200000 MPa
2 Fy 240 MPa
3 H 400 mm
4 B 400 mm
5) tw 13 mm
6 tf 21 mm
7 r 22 mm
8 A 218,7 cm?
9 Ix 66600 cm?

10 ly 22400 cm?

11 rx 17,5 cm

12 ry 10,1 cm

13 SX 3330 cm?®

14 Sy 1120 cm?®

15 Berat Unit 172 kg/m

Tabel 5.3 Data Penampang Profil H 350x350

No. | Komponen Profil Nilai Satuan
1 E 200000 MPa
2 Fy 240 MPa
3 H 350 mm
4 B 350 mm
5 tw 12 mm
6 tf 19 mm
7 r 20 mm
8 A 1739 cm2
9 IX 40300 cm4

10 ly 13600 cm4

11 rx 15,2 cm

12 ry 8,84 cm

13 Sx 2300 cm3

14 Sy 776 cm3

15 Berat Unit 137 kg/m
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Berikut ini adalah rekapitulasi verifikasi dimensi balok dan kolom sesuai
dengan subabab 3.4.2 pada tabel 5.4
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Tabel 5. 4 Rekapitulasi kekompakan profil

syarat hitw syarat b/t
i E
Profile 2 57 x h/itw | Ket. (3.2% E. ) b/t Ket.
Ry X Fy Fy
balok 350x175 60,58 42,86 | OK 9,24 6,89 OK
kolom 400x400 60,58 2415 | OK 9,24 8,48 OK
kolom 350x350 60,58 22,67 | OK 9,24 6,68 OK

5.1.3 Perhitungan Jarak Maksimum Pengaku Lateral (Lbmax)

Karena ada perubahan ketentuan jarak maksimum pengaku lateral pada SNI
7860-2020 maka perlu adanya perhitungan kembali dengan menggunakan
persamaan 3.1, perhitungan Lb adalah sebagai berikut.

Lb = 0,095 2E
~ """ RyFy

39,5 mm x 200000 N/mm?
1,5 X 240 N/mm?

Lb = 0,095
Lb = 2084,72 mm

Panjang maksimum bagian balok yang tidak terbreis menurut perhitungan
adalah 2084,72 mm, oleh karena itu balok anak harus dipasang pada jarak 2084,72

mm atau kurang dari itu, maka panjang L, yang diambil adalah sebesar 1825 mm.

5.1.4 Perhitungan Jarak Pengaku Lateral Dekat Sendi Plastis
Dengan menggunakan persamaan 3.2 dan 3.3, perhitungan nilai Sh adalah

sebagai berikut:
1. Untuk sambungan balok kolom tipe 4E

Sh = (d/2 < 3xbbf)

Sh =(350/2 <3x175)

Sh =(175 mm < 525 mm)

Sh =175 mm
2. Untuk sambungan balok kolom tipe 4ES

Sh =Lst+Tp




Sh =163,68 + 24 (4ES)
Sh =187,68 mm (4ES)
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Nilai Sh merupakan nilai terkecil yaitu 175 mm, maka pengaku lateral dekat

sendi plastis diambil dengan jarak sebesar 175 mm dari muka kolom. Setelah

dilakukan perhitungan jarak pengaku lateral maksimum dan jarak pengaku

laterl dekat sendi plastis, diperoleh denah penempatan pengaku lateral sebagai

berikut dengan perencanaan hanya sumbu kuat bertemu dengan sumbu kuat

saja yang didesain secara SRPMK.

Bi

Bi

Bi

—G000.00 G000, 00 T -GO00. 00 1
s Ba . Fi ] Ba +
. Ba } +r =l
Ba
4 Ba Ba
S Bi Ha Ba Ba| Ba 3a Pa Ba Ba Ba Ba
=
[ )
B
T 2 Ba
.. T Ba Ba 14 E] Ly Ba Ba -
Ba Ba
4 Ba Ba
S Bi N2 PBa DBalBa Ba| Ba| BaBa Ba Ba
= Ba Ba
L. - Ea Ba 1l BJ -k Ba Ba -
" Ba Ba
& Ba Ba
g[h Ba Ba Bal Ba Ha HBa Ba| Ba Ba
=
o Ba Ba
e Ba Ba Ay =1 AR Ba Ba =
X

Gambar 5.2 Denah struktur

5.1.5 Dimensi Pengaku Lateral

Pengaku lateral yang digunakan berupa balok dengan profil IWF 300x150
untuk semua lantai. Adapun detail profil IWF 300x150 pada Tabel 5.4 (halaman

selanjutnya)
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Tabel 5.5 Data Penampang Profil IWF 300x150

No. | Komponen Profil Nilai Satuan
1 E 200000 MPa
2 fy 240 MPa
3 H 300 mm
4 B 150 mm
5} tw 6,5 mm
6 tf 9 mm
7 r 13 mm
8 A 46,8 cm?
9 IX 7210 cm*

10 ly 508 cm?

11 rx 12,4 cm

12 ry 3,29 cm

13 Sx 481 cm?®

14 Sy 67,6 cm?®

15 Berat Unit 36,7 kg/m

5.1.6 Perhitungan Kekuatan Tersedia Pengaku Lateral
Beragam kekuatan pengaku lateral berdasarkan perilaku yang dialami
seperti plastis sempurna, tekuk lokal, tekuk torsi inelastik dan elastic berikut ini

adalah perhitungan dari kekuatan pengaku lateral

1. Pengecekan Kekompakan Elemen
Seperti yang telah dibahas material baja rawan terjadi tekuk lokal maka

SNI'mencegah tekuk lokal dengan pembatasan kelangsingan profil baja bagian
sayap dan badan, pengaku lateral didesain sebagai komponen struktur daktail
sedang berikut Analisa kekompakan profil pengaku lateral.
a. Bagian badan profil

Seperti pada Tabel 3.6 perhitungan pengecekan bagian badan profil adalah

sebagai berikut.

= h < 3,96 X
T tw ’ R

X F,

y y

_ (H—(2><tf)—(2><r))<3,96><
tw R
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300 — (2 x 9) — (2 x 13)
- < 3,96 x
6,5 R, X F,

256 mm 200000 Mpa
=—— <396 n

~ 6,5mm ,5 x 240 Mpa

= 39,385 < 93,338 (persyaratan terpenuhi)
Persamaan tersebut terpenuhi, maka bagian badan merupakan profil
yang kompak.
b. Bagian sayap profil
Dengan menggunakan persamaan 3.14, perhitungan pengecekan

bagian sayap profil adalah sebagai berikut

i <04 x 5

vy E,

B

<) E
— <04 X |=

ty E

150

(=) 200000 Mpa
—£ <04 X |[————

9 240 Mpa

8,333 < 11,547 (persyaratan terpenuhi)
Persamaan tersebut terpenuhi, maka bagian sayap merupakan profil yang

kompak.

Perhitungan kekuatan lentur pengaku lateral

Ada beberapa perilaku lentur yang terjadi pada pengaku lateral seperti

pada gambar berikut ini.
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6{)00.04 T 500000 T -5000.00
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Gambar 5.3 Layout Balok Anak

Dengan menggunakan persamaan 3.29 sampai 3.33, perhitungan kuat lentur
tersedia adalah sebagai berikut.
a. Kondisi plastis sempurna
Kondisi ini terjadi pada balok anak yang tidak mengalami tekuk lokal

dan tekuk torsi.

My =Fy x ZXx
Zx =Al xd
d =2 XYyo0
O—Fy—l
A1 E C=Fy.Ac
AC
A2
a=2.Yo
Az
% s
T=Fy.Ar
y

Gambar 5.4 Kondisi Platik Sempurna
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Tabel 5.6 Tabel Perhitungan Nilai yo

b h Al yi Ai X yi

1 | 150 9 1350 1455 196425
6,5 | 141 916,5 70,5 64613,25
) 2266,5 261038,25

M, =Fy x (Ai(2xyo0))

My =Fy x (Ai(@2x252)

_ 261038.25
M, =Fy x (22665 (2 x 22 22))

Mp =240 N/mm?x 522076.5 mm
Mp =125298360 Nmm
Mp =125,298 kNm

b. Kondisi Tekuk Torsi Lateral
Ada 2 perilaku tekuk torsi yaitu tekuk inelastik (Lp<Ln<L:), dan
tekuk elastik (Lo>L), pada gambar 5.2 ada 6 jenis balok anak dengan L
yang berbeda-beda sehingga mengalami perilaku tekuk torsi yang berbeda

yang ditentukan nilai L, dan L;, perhitungan L, adalah sebagai berikut.

- E
Ly =176 X1, x \/:—y
Ly =176 X 3,29 X /—2020400";245“

L, =1671,54 mm

perhitungan L, adalah sebagai berikut

7XFy Sy Sexhe E

L =195 X1y X 0 £ x\/ ]:;o\/( Jxe )2 4+ 6,76(0'7XF")2

h, = H-tf (jarak antar titik berat sayap)
=350-9
=341 mm

J =y § b3 (konstanta torsi)



76

=20 X by X t1)H(5 X ho X 3)
= 2(: X 150 X 9*)+(5 X (341) X 6,5)
= 99538,6250 mm*

c =1

S, =481x103mm3

_ [yxcw
Sx
2
_Iyxhy
4

Cw

Dengan mensubtitusikan Cy didapat rumus ris adalah sebagai berikut

Its =

_ 17210 x10%x341
2Xx481 x103

=39,2 mm

Dengan mensubtitusikan nilai ho, Cw, J, s dan Sx didapat nilai L,

_ E Jx1 JX1 07><Fy 5
Lr =195 X re onxpyxjsxxno\/( )2+ 6,76(=)
200000

Lr =195 X392 X ——
0,7%240

99538.6250 X1 (99538.6250 ><1)2 +6 76(0 7><240)
381000x341 381000X341 200000

Lr  =4990,97 mm

Dari perhitungan diatas diperoleh balok yang mengalami tekuk inelastik
(Lp<Lp<Ly) adalah balok nomor 1,2,3,4,dan 5 dan balok yang mengalami
tekuk elastic (Lo>Lr) adalah balok nomor 6, perhitungan kekuatan balok

yang mengalami tekuk torsi sebagai berikut.
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1) Kekuatan balok yang mengalami tekuk inelastik (Lp<Lb<Ly)
Balok yang mengalami perilaku tekuk inelastic diantaranya adalah
balok nomor 1,2,3,4,dan 5 karena Lb-nya melebihi Lp dan kurang dari
Lr, dan perhitungan kekuatan lentur balok yang mengalami tekuk

inelastik adalah sebagai berikut contoh kasus balok nomor 2

N } T Brir—"
N

\ o
N

Gambar 5.5 Momen Ultimate pada balok no 2

- 12,5 X M maks
" (25 x Mmak) + (3 x My) + (4 x Mg) + (3 x M)

= 16,63 kNm
= 40,48 kNm
= 63,63 kNm

M max = 86,12 kNm

A = 12,5 x 86.12

25 x 86.12) + (3 x 16.63) + (4 x 40.48) + (3 x 63.63)
Cb =174
M —Ch[Mp — (Mp— 07 Fy Sx) (L2231 < m

2200- 1671,5

Mn = 1,74 [1253 x 10° = (1253 X 10° — 0,7 X 240 X 481X 10%) (7550 ="0)]
M. = 2059KkNm
M,  =1253 kNm

Karena M» > Mpmaka Mpakai = Mp
¢Mn =09 x Mp

¢Mn  =0,9 x 1253 kKNm

¢Mn  =112,77 kNm
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Penampang memiliki kekuatan yang cukup apabila kekuatan tersedia
lebih besar dari kekuatan yang diperlukan. Momen ultimate (My)
balok anak hasil analisis struktur SAP2000 adalah sebesar

91,25 kNm yang ditunjukkan oleh Gambar 5.4 berikut.

TABLE: Element Forces - Frames

Frame Station = OutputCase CaseType P V2 V3 T M2 M3

Text| * m [~ Text |~ Text |~ KN |~ KN |~ KN |~ KN-m |~ KN-m |~ KN-m |-
[1262 2.2 6.3+-(X) Combination  -82.141 -41.883 -0.033 0.0037 D.DE31| 91.25041:
1283 3.8 6.2-+(X) Combination  -75.418 41.7839 -0.046 0.0035 -0.0773 50.9746 :
'1262 2.2 B.1++(X) Combination -56.537 -41.722 -0.01 0.0017 0.032 90.9297 :
:1283 3.8 6.4--(X) Combination -51.827 41.649 -0.017 0.0016 -0.0299 90.6975 :

Gambar 5.6 Hasil Output SAP2000 Dari Balok Anak

PMn > M,
112,77 KNm > 91,25 KNm

Dari perbandingan di atas, kekuatan tersedia lebih besar dari kekuatan
perlu, maka persyaratan kekuatan terpenuhi sehingga profil tersebut
aman terhadap bebanyang bekerja. Adapun rekapitulasi perbandingan
antara hasil perhitungan kekuatan lentur balok 1,2,3,4 dan 5 dengan

masing-masing momen ultimitnya dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 5.7 Rekapitulasi Perbandingan ¢ Mn Dan Mu

Kode balok P Mn (knm) M.y (kNm) keterangan
Bal 112,77 27,97 Aman
Ba?2 104,47 20,10 Aman
Ba 3 112,77 86,12 Aman
Ba4 112,77 46,41 Aman
Babs 112,77 25,73 Aman

2) Kekuatan balok yang mengalami tekuk elastik (Ly>L)
Balok yang mengalami perilaku tekuk inelastic diantaranya
adalah balok nomor 6 karena Lb-nya melebihi Lr dan perhitungan



79

kekuatan lentur balok yang mengalami tekuk inelastik adalah sebagai

berikut:
Mn = Fcr X Sx
_ Cp JXc ﬂ 2
Fo = (:_Li)z X Jl 4+ 0,078 x Soxe X (Tts)
ch = 12,5 X M maks
(2,5 x Mmak) + (3 x Ma) + (4 x Mb) + (3 X Mc)
Ma =39,59 kNm
Mp =5418 kNm
Mc¢ =3959 kNm

Mmax = 54,18 kNm

Cb

Cb

I:CI’

For

Mn
Mn
Mn

B 12,5 x 54.18
~ (2,5 x 54.18) + (3 x 39.59) + (4 x54.18) + (3 x 39.59)

=1,15

99538.63 mm4 X1 6000

1,15 (
481x103 mm 3 x341mm 39,2

:@X\/1+0,078X

(39,2 )

= 162,04 N/mm?

= 162,04 N/mm? x 481x 103mm 3 < Mp
= 70510562,59 Nmm

= 70,51 KkNm

)2

Penampang memiliki kekuatan yang cukup apabila kekuatan tersedia

lebih besar dari kekuatan yang diperlukan. Momen ultimate (My)

balok anak hasil analisis struktur SAP2000 adalah sebesar

54,18 KNm yang ditunjukkan oleh Gambar 5.5 berikut.

TABLE: Element Forces - Frames

Frame  Station OutputCase CaseType P V2 V3 T M2 M3 1
Text ~| m [=] Text |v| Text [v] KN|[~+] KN [~] KN [*]  KkN-m [+] KN-m[~] KN-m[-!]
771 3 1.2D+L.6L+0.5Lr Combination -5.341 0.001464 0.0002225 0.0021 -1.476E-19 54.1796 1
'1??'2 3 1.2D+1.6L+0.5Lr Combination 2.299 0.0004296 0.00006989 -0.0011 1.15E-18 54.1796 1
:1??4 3 1.2D+1.6L+0.5Lr Combination -3.454 0.001073 -0.0000217 0.002 8.104E-20 54.1796 1
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Gambar 5.7 Hasil Output SAP2000 Dari Balok Anak
¢Mn > Mp

0,9 70,15 KNm > Mp
63,135 KNm > Mp

Dari perbandingan di atas, kekuatan tersedia lebih besar dari kekuatan
perlu, maka persyaratan kekuatan terpenuhi sehingga profil tersebut
aman terhadap bebanyang bekerja.

5.2  Perhitungan Pembebanan

Pada struktur portal baja, beban yang bekerja dibedakan menjadi 2 yaitu
beban gravitasi dan beban lateral. Beban gravitasi adalah beban yang bekerja searah
dengan gravitasi, beban tersebut meliputi beban mati struktur dan beban hidup,
sedangkan beban lateral terdiri adalah beban yang bekerja tegak lurus dengan arah
gravitasi, beban tersebut meliputi beban gempa dan beban notional. Adapun
perhitungan dari masing-masing pembebanan akan dibahas pada sub bab

selanjutnya. Perhitungan beban gravitasi adalah sebagai berikut.

5.2.1 Perhitungan Beban Gravitasi
1. Pembebanan pelat lantai
Pelat lantai terdiri dari beberapa komponen antara lain beton bertulang, spesi,
pasir, keramik, dan lain sebagainya. Setiap komponen memiliki berat per
satuan volume maupun berat per satuan luas, sehingga berat per satuan luas
pelat lantai dapat dihitung.
a. Beban Mati Pelat Lantai
1) Berat beton bertulang
Qu = W x ketebalan pelat beton
= 23,544 kN/m® x 0,12 m
= 2,82528 kN/m?
2) Berat spesi
Qu = W x ketebalan spesi
=21kg/m2 x3cm
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= 63 kg/m2
= 0,618 kN/m2
3) Berat pasir
Q« =W x ketebalan pasir
= 1600 kg/m3x 0,05 m

=80 kg/m2
= 0.7848 kN/m2
4) Berat keramik
Qa =24kg/m2
= 0,235 kN/m2

5) Berat penunjang mekanikal
Q¢ =0,19 kN/m?
6) Berat dinding partisi
Qd =0,72 kN/m?
7) Berat plafon
Qa4 =rangka plafon + plafon
= 7 kg/m?+ 11 kg/m?
= 0,1766 kN /m?
8) Berat total
Qatot = Berat beton bertulang + Berat spesi + Berat pasir + Berat keramik
+ Berat penunjang mekanikal + Berat dinding partisi + Berat plafon
=(2,82528 + 0,618 + 0.7848 + 0,235 + 0,19 + 0,72 + 0,1766) KN /m?
=5,55013 kN

b. Beban hidup pelat lantai
Perhitungan reduksi beban hidup pelat lantai dapat dilakukan
menggunakan persamaan 3.10, adapun perhitungannya adalah sebagai
berikut.
Ky, x Ay =4 x (6 x 6) (tinjauan kolom interior)
Ky X Ayr =144 m?
Lo = 1,92 kN/m?
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_ 4,57
L =L, X <0'25+\/ﬁ>

- 457
L =1,92 kN/m2 x (0,25 + m)
L = 1,2 kN/m?

Dari hasil perhitungan di atas, maka beban hidup pelat lantai (QL) yang
digunakan adalah 1,2 kN/m?.

2. Pembebanan Pelat Atap
Pelat atap terdiri dari beberapa komponen antara lain beton bertulang, plafon,
lapisan kedap air, dan mekanikal elektrikal. Setiap komponen memiliki berat
per satuan volume maupun berat per satuan luas, sehingga berat per satuan
luas pelat atap dapat dihitung.
a. Beban Mati Pelat Atap
1) Berat beton bertulang

Qa = W X ketebalan pelat beton
= 23,544 x 0,10 m
= 2,3544 kN/m?
2) Berat spesi
Qa = W x Kketebalan spesi
=21 kg/m?x 3 cm
= 63 kg/m?
= 0,618 kN/m?
3) Berat lapisan kedap air
Qu = 0,05 kN/m?
4) Berat penunjang mekanikal elektrikal
Qu = 0,19 kN/m?
5) Berat plafon
Qa = rangka plafon + plafon
=7 kg/m?+ 11 kg/m?
=0,1766 kN/m?

6) Berat total
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Quq = Berat beton bertulang + Berat spesi + Berat lapisan kedap air +
Berat penunjang mekanikal elektrikal + Berat plafon
= (2,354 + 0,618 + 0,05 + 0,19 + 0,176) kN/m?
= 3,389 kN/m?

b. Beban Hidup Pelat Atap
Perhitungan reduksi beban hidup pelat atap dapat dilakukan
menggunakanpersamaan 3.36, adapun perhitungannya adalah sebagai
berikut.
Kie x At =4 x (6 x 6)

Kir x A = 144 m?
Lo = 0,96 kN/m?
_ 4,57
L =L, X (0,25 + m)
- 4,57
L =0,96 kN/m2 x (0,25 + m)
L = 0,6056 kN /m?

Dari hasil perhitungan di atas, maka beban hidup pelat atap (QL) yang
digunakan adalah 0,6056 kN/m?.

Beban tangga
Beban tangga terdiri dari beban hidup dan beban mati berupa pelat tangga dan
anak tangganya berikut ini perhitungan beban tangga.
a. Beban mati pelat tangga
1) Berat beton bertulang
Qa = W x tebal pelat tangga
= 23,544 KN/m?x 0,20 m
= 4.7088 kN/m?
2) Berat beton anak tangga
Qs¢ =W x tebal anak tangga t
= 23,544 x 0,07115
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= 1.67kN/m?
3) Berat mati tangga total
Qi =6.38 kN/m?

b. Beban hidup pelat tangga

Adapun beban hidup pelat tangga diasumsikan sama seperti beban
hidup pelat lantai yaitu 1,2112 kN/m?

Beban dinding parimeter
Bangunan juga didesain memiliki dinding parimeter pada tiap lantainya berikut

ini perhitungan beban dinding parimeter.

a. Berat HB 20

W = 200 kg/m?
= 1,962 kN/m?
b. Berat spesi
Qd = W x tebal spesi
= 21 kg/m?x 6

= 126 kg/m?= 1.24 kKN/m?

. Berat dinding

Wiot = spesi + HB 20

Wit = 1,962 kN/m? + 1.23606kN/m?
= 3.19806 kN/m?

Qdinding = Wit X tinggi dinding

= berat dinding X ( (tinggi antar lantai)- (tinggi balok) )

= 3.19806 kN/m? x (3,5-0,35) m

= 10.074 kN/m
dinding efektif hanya 50%, sedangkan 50% sisanya diasumsikan sebagai
pintu, jendela, dan Ventilasi
Quinding pakai = Qdinding X 50%

= 10,074 kN/m X 50%

= 5,037 kKN/m
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Berat Struktur Bangunan
Karena terdapat perbedaan dimensi balok dan kolom pada beberapa lantai,
maka berat struktur bangunan dihitung menjadi 3 bagian, yaitu lantai 1-6,
lantai 7-9, dan lantai 10 (atap).
a. Berat struktur lantai 1-6
1) Elemen Pelat lantai
W petar = Luas pelat lantai x Qq pelat lantai
W petat = (luas denah - luas void) x Qa pelat lantai
W peiar = ((18%x18)-(2x% 3,8x2,2) x 55522
W petar = 1706,1 kN / perlantai (lantai 1-6)
2) Elemen Kolom (H 400x400)
Whkotom = Berat unit X Lcpanjangbalok) X jumlah kolom
Whiotom  =1,68 KN/m x 3,5 m X 16 pcs
Wkotom  =94,5 kN
3) Elemen Balok Induk (IWF 350X175)
Whatok = Berat unit X Lcpanjangbaloky % jumlah balok
Whaiok = 0,486 kKN/m x 6 m x 10 pcs
Whaiok  =29,2 kN
4) Elemen Balok Anak (IWF 300x150)
a) L = 6000 mm
Whaiok = Berat unit X Lepanjangbaloky X jumlah balok
Whaiok = 0,36 KN/m x 6 m x 38 pcs
Whaior = 82,1 kN
b) L = 3800 mm
Whalok = Berat unit X Lpanjang balok) X jumlah balok
= 0,36 KN/m x 3,8 m x 2 pcs
=2,7kN
c) L = 2200
Whaiok = Berat unit X Lpanjangbalok) X jumlah balok
= 0,36 KN/m x 2,2 m x 22 pcs



=17,4kN
Jumlah berat balok anak
Whalok = 82,1+2,7+17,4
=102,2 kN
5) Elemen Dinding
Wainding = Qdinding X Lpanjang dinding x Jumlah dinding
Wainding =5.037 KN X 6 m x 12 pcs
Wainding = 362.7 KN
6) Berat Total
Wiotal =2294.7 kN perlantai (lantai 1-6)

. Berat struktur lantai 7 -9
1) Elemen Pelat
Whelat =Ax Q
W petat = (luas denah - luas void) x Qa pelat lantai
Whpelae = ((18%x18)-(2x 3,8%2,2) x 5,5522 kN/m?
Whpeiate = 1706,1 kN perlantai (lantai 7-9)
2) Elemen Kolom (H 350x350)
Whkotom = Berat unit X L panjang kolom X Jumlah kolom
Wiotom = 1,34 kN/m x 3,5m x 16 pcs
Wkotom  =75,3 kN
3) Elemen Balok Induk (IWF 350X175)
Whalok = Berat unit X L panjang kolom X Jumlah balok
Whaiok = 0,486 KN/m x 6 m x 10 pcs
Whatok ~ =29,2 kKN
4) Elemen Balok Anak
a) L = 6000 mm
Whaiok = Berat unit X L panjangkolom % Jumlah balok
Whaiok = 0.36 KN/m x 6 m x 38 pcs
Whalok = 82,1 kN
b) L = 3800
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Whaiok = Berat unit X L panjang kolom X Jumlah balok
Whaiok = 0.36 KN/m x 3,8 m x 2 pcs
Whalok = 2,7 KN
c) L =2200 mm
Whaiok = Berat unit X Lpanjang kolom X Jumlah balok
Whaiok = 0.36 KN/m x 2,2 m x 22 pcs
Whatok = 17.4 KN
Jumlah berat balok anak
Whaiok = (82,1+2,7+17,4) KN
Whatok = 102.2 KN
5) Elemen Dinding
Wainding = Qdinding X L panjang dinding X Jumlah dinding
Wainding = 5.037 KN/m x 6 m x 12 pcs
Wainding = 362.7 KN
6) Berat Total

Weotar = 2275.5kN perlantai (lantai 7-9)
. Berat struktur lantai 10 (atap)

1) Elemen Pelat
W petar = Luas pelat lantai x Qg pelat lantai
W petar = (luas denah -luas void) x Qq pelat lantai
= ((18x18)- (2 x 3,8x2,2) x 4,0278
= 1237,7kN
2) Elemen Kolom (H 350x350)
Whiotom = Berat unit X Lpanjang baloky X jumlah kolom
Whkotom = 1.344 kN/m x 35m x 16 pcs
Wikotom = 75,3 kN
3) Elemen Balok Induk (IWF 350X175)
Whaiok = Berat unit X L x Jumlah balok
Whaiok = 0,486 kN/m x 6 m x 10 pcs
Whatok = 29,2 kKN
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4) Elemen Balok Anak
a) L = 6000 mm
Whaiok = Berat unit X Lepanjangbalok) X jumlah balok
Whaiok = 0.36 KN/m x 6 m x 38 pcs
Whatok = 82,1 KN
b) L = 3800 mm
Whaior = Berat unit x Lpanjangbaloky X jumlah balok
Whaior = 0.360027x 3,8 x 2
Whalok = 2.7 kN
c) L =2200 mm
Whaiok = Berat unit X Lpanjang baloky X jumlah balok
Whatok = 0.36 KN/m x 22 m x 22 pcs
Whator = 17,4 KN
Jumlah berat balok anak
Whatok = (82,1+2,7+17,4)kN
Whaior  =102,2 kN
5) Berat Total
Weotar = 1444,4 kN ( berat atap)

. Berat tangga tiap lantai
Tangga tersedia sebagai akses tiap elevasi lantai berikut perhitungan

berat tangga tiap lantai

1) IWF 300x150
L = 25,3132 mm
Whaok = Berat unit x L x jumlah IWF
Whatok = 0.36 KN/m x 25,3132 m x 2 pcs
Whoatok  =18,23 kN

2) Pelat tangga
Wpeiat = A X Q x jumlah tangga
Whpelat = 16,735 m? x 4.7088 KN/m?x 2 pcs
Whpelar = 157,60 kN
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3) Anak tangga
Wanaktangga = A X Q X jumlah tangga
Wanak tangga = 16,735 x 1.675x% 2
Wanak tangga = 56,068 kN

Berat total tangga perlantai
Wiangga = (Wbalok + Woelat + W anak tangga)kN
Wtangga = (18,23+157,60+56,068)k|\| = 231,9 kN

e. Berat keseluruhan bangunan adalah
Whangunan = 6 X (Wiantai 1-6) + 3 X (Wiantai 7-9) + 1 X (Wiantai 10) + 10 X (Whangga)
Whangunan = (6 x 2294.7 + 3 x 2275.5 + 1444.4 +10 x 231,9 ) kN
= 24267.553 kN

5.2.2 Perhitungan Beban Lateral
Terdapat 2 jenis beban lateral yang akan diaplikasikan pada penelitian ini
yaitu beban gempa dan beban notional berikut ini adalah perhitunganya.

1. Perhitungan beban gempa rencana
Perhitungan beban gempa mengikuti peraturan SNI 1726-2019 yang
sudah dibahas pada subabab 5.2.2, nilai parameter-parameter beban gempa
yang ditentukan diambil dari peta zonasi gempa sebagaimana terlampir pada

SNI tersebut diantaranya sebagai berikut.

a. Fungsi gedung = Apartemen

b. Jenis Struktur = Struktur baja

c. Kelas situs = SD (tanah sedang)
d. Kategori Risiko =11 (Tabel 3.1)

@

Faktor keutamaan gempa™ =1 (Tabel 3.2)

f. Menentukan nilai Ss dan S:
Mengacu pada Gambar 3.2 dan Gambar 3.3 kemudian diperkuat web
(rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021) nilai Ssdan Siadalah 1.107 dan 0,4

g. Menentukan Fa dan Fv

Dari tabel 5.8 dan tabel 5.9 merujuk pada SNI 1726-2019 yang sudah
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dibahas pada subab 5.2.2 nilai Fa dan Fv diperoleh dari persamaan 3.13
dan 3.14

Tabel 5.8 Nilai Fa

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang

Kelas situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCEg) terpetakan pada periode
pendek, T = 0,2 detik, S,
5.=0,25 5:=05 5.=075 5.=1,0 5:=125 || 5215
SA 0,8 0,8 0.8 0.8 0,8 0,8
5B 0,9 0,9 0,9 0.9 0,9 0,9
SC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
SD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 10 |
SE 2.4 1,7 1.3 1,1 0,9 0,8
SF Ss®
Tabel 5.9 Nilai Fv
Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Kelas situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCEg) terpetakan pada periode 1
detik, S;
50,1 5 =02 5 =03 5=04 5=05 5206
SA 0,8 0,8 0.8 0,8 0,8 0,8
5B 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 08
SC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 14
SD 24 22 2.0 1.9 1.8 1.7
SE 4,2 3,3 2,8 24 22 20
SF 5s®

Fa dan Fv diperoleh dengan menginterpolasikan nilai-nilai ditabel diatas

1) Perhitungan interpolasi nilai Fa

2)

Dengan kelas situs SD dan nilai Ss 1,107 dan rumus interpolasi (3.13)

perhitungan nilai Fa adalah sebegai berikut ini

Ss(1) =1,
Ss2) =1,25,
Ss=1,107

Fa
Fa

Fa

Fa

=11
=1

= 1,1+ (1,107 — 1) x (

=1, 0572

Dari perhitungan diatas diperoleh nilai Fa 1,0572

Perhitungan interpolasi nilai Fv

1-11
1,25-1

)

Dengan kelas situs SD dan nilai S1 0,507 dan rumus interpolasi (3.14)

Dan perhitungan nilai Fv adalah sebagai berikut ini
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S119=0,5 Fv =18

S1(2=0,6 Fv =17

$1=0807  Fv = 18+(0507 - 0,5) X (75—
Fv  =1,793

Dari perhitungan diatas diperoleh nilai Fv 1,793

Parameter respons spektral percepatan pada periode pendek (Swms)
Sms  =FaxSs

=1,0572 x 1,107

=1,17
Parameter respons spektral percepatan pada periode 1 detik (Sm1)
Smi =FvxS;

=1,793 x 0,507

= 0,909
Parameter percepatan spektral desain untuk perioda pendek (SDS)

2
Sbs :§ x SwmS

=2x117
3
=0,78
. Parameter percepatan spektral desain untuk perioda pendek (SDS)

2
Sp1 > FRe Sm1

=2 0,909
3

= 0,606
Kategori desain seismic (KDS)

Sesuai dengan tabel 3.3 dan tabel 3.4 dengan kategori risiko 1,
nilai SDS 0,78 dan SD1 0,606 disimpulkan KDSnya adalah D, sehingga
desain perencanaan struktur baja perlu memenuhi persyaratan desain
SRPMK pada tabel 3.5 yaitu
1) Koefisien modifikasi respons (R) =8 (Tabel 3.5)

2) Faktor pembesaran defleksi (Cd) =55 (Tabel 3.5)
3) Faktor kuat lebih sistem (Q20b) =3 (Tabel 3.5)
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Periode fundamental Struktur (T)
Berdasarkan SNI 1726-2020 yang sudah dibahas pada subab 5.2.2
penentuan nilai T tidak kurang dari nilai Ta dan tidak melebihi perkalian
Ta dengan Koefisien batas atas (Cu), nilai Ta sendiri didasarkan oleh nilai
Ct, x dan tinggi struktur, berikut adalah perhitungan penentuan nilai
periode struktur
Ta=Ct % (hn)
=0,0724 x (35)%8
=0,0724 x (35)0,8
=124
Koefisien batas atas (Cu)
Sesuai dengan SNI 1726 2020 nilai Cu dengan nilai SD1 > 0,4 adalah 1,4
=CyxTa
=1,4x1,24
=1.74
Tc = periode hasil analisis SAP2000
=1.53671
Tpakai = TC
=1.52316

Koefisien respon seismik (Cs)
SDS
Cs= &t
G
0.786
CS = 8
@

Cs=0,0975
Namun tidak perlu melebihi nilai

_ sp1
=R
TR
0,606
= 8
1540

Cs

S

Cs=0.04930
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Dan tidak kurang dari
Cs =0,0445DS xIe > 0,01
=0,044 x 0.786 x 1
=0.034
Dari perhitungan diatas diperoleh nilai Cs adalah 0,493
5) Gaya geser didasar struktur akibat gempa (V)
V. =CsxW
=0,493 x 24357,77
=1200,75 kN
6) Gaya Gempa Lateral tiap elevasi lantai (Fx)
Besaran gaya gempa lateral diperoleh dengan cara
mendistribusikan gaya geser dasar struktur akibat gempa berikut ini adalah
rekapitulasi perhitungan distribusi vertikal gaya gempa didasar dan gaya

gempa lateral.

Tabel 5.10 Rekapitulasi gaya gempa lateral

lantai | W (berat) | h(3,5) T k w*h” "k CVX FX (cvx*V)

10 1676,27 35 | 1,537 |1,52 | 370498,38 | 16,1% | 192,90 | kN
9 2507,35 31,5 | 1,537 (1,52 | 472261,13 | 20,5% | 245,88 | kN
8 2507,35 28 | 1,537 | 1,52 | 39492490 | 17,1% | 205,61 | kN
7 2507,35 245 | 1,537 | 1,52 | 322449,83 | 14,0% | 167,88 | kN
6 2526,58 21 | 1,537 1,52 | 257117,03 | 11,1% | 133,87 | kN
5 2526.58 17,5 | 1,537 | 1,52 | 194942,08 | 8,5% 101,49 | kN
4 2526,58 14 | 1,537 (1,52 | 138919,05 | 6,0% 72,33 | kN
3 2526,58 10,5 | 1,537 | 1,52 | 89755,37 3,9% 46,73 | kN
2 2526,58 7 1,537 | 1,52 | 48494,38 2,1% 25,25 | kN
1 2526,58 35 1537|152 | 16928,60 0,7% 8,81 kN

2. Beban Notional

Seperti yang sudah dijelaskan pada subbab 3.5.4 bahwa beban national
digunakan untuk struktur baja karena baja memiliki efek ketidaksempurnaan.
Beban national yang digunakan sesuai dengan persyaratan SNI 1729:2020.
Tabel hasil perhitungan beban notional setiap lantai yang ditinjau dapat dilihat
pada Tabel 5.12 berikut ini.




Tabel 5.11 Rekapitulasi beban notional

lantai | Elevasi (m) \(/ge(:(alll)) N?g'gg;l\%;\l )
10 35 1676.27 3.353
9 315 2507.35 5.015
8 28 2507.35 5.015
7 24.5 2507.35 5.015
6 21 2526.58 5.053
5 17.5 2526.58 5.053
4 14 2526.58 5.053
3 10.5 2526.58 5.053
2 7 2526.58 5.053
1 35 2526.58 5.053

5.3  Analisis Struktur Order pertama
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Analisis struktur menggunakan software SAP2000 v.22. Adapun tahapan

analisis order pertama dengaan software SAP2000 akan dibahas pada subab-subab

berikut ini.

5.3.1 Analisis SAP
1. Input material

Langkah pertama diawali dengan mendefinisikan spesifikasi material

kedalam program SAP2000 dengan cara klik define — materials — add new

material — region (user) — material type (steel/concrete)- masukan nilai Fy, dan

Fu baja dan Fc’ beton sesuai desain rencana , lebih jelasnya pada halaman

selanjutnya.
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‘Weight and Mass
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E

Poisson, U

Shear Modulus, G

Other Properties For Steel Materials
Minimum ield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

7 B9TE-05

7.849E-09

Coefficient Of Thermal Expansion, A

X

Steel

|

Modify/Show Notes.

Units.

<

N, mm, C

3

&

1.170E-05
76903.07

™

40

70

40

=

(e) masukkan spesifikasi material baja

Gambar 5.8 Langkah Memasukan Material Baja Pada SAP2000




b. Langkah-langkah input material beton

File  Edit Define

B AR QW 3dxy xzyz

IE _[ Analysis Model - X-Y Plane @ Z=114.829386325459

i |

=)

View Draw  Select  Assign  Apalyze D

A Al

|
|

—S 5§ =

?

I = - s o4
h — 4

,__
HE)
J
— =]

3

T

(a) Klik define

[ Define Materials b4

Materials

Click to:

Add New Material...

‘Add Copy of Material.

Modify/Show Material...

[ Show Advanced Properties

Cancel

(c) Klik new material

File  Edit

Define | Draw  Select  Assign

View

Analyze

Materials...

&> Q@
EI_[TM E, Section Properties
B Soil Profiles...
£52 Foundation Properties...
;. Foundation Assemblies...

[\1\] e’

Mass Source...

: f.y Coordinate Systems/Grids...

i1

Joint Constraints...

(b) klik material

s

—  —
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E Add Material Property

User

(d) klik user concrete

Cancel

3 Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color
Material Type
Material Grade

Material Motes

VWeight and Mass
Weight per Unit Volume:

Mass per Unit Volume:

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansiol

Shear Modulus, G

X

Concrete

Concrete

I

Modify/Show Notes...

Units.
2. 403E-09

10356.491

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc
Expected Concrete Compressive Strength

[] Lightweight Concrete

D Switch To Advanced Property Display

Cancel

II
th ||

(e) masukkan spesifikasi material pelat

Region w
Material Type Concrete ~
Standard User

Grade

Gambar 5.9 Langkah Memasukan Material Beton Pada SAP2000
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2. Mendifinisikan elemen struktur
Kemudian mendifinisikan elemen struktur meliputi semua jenis balok,
kolom, dan pelat dengan cara klik define-section properties-frame section
(untuk balok dan kolom)-area section( untuk pelat) -add new property-lalu
definisikan elemen struktur lebih jelasnya adalah sebagai berikut.
a. Balok dan kolom

E SAP2000 v22,0.0 Ultimate 64-bit - SAP TA TANPA DAM full 350:175
File Edit View | Define | Draw  5elect Assign  Apalyze Display Design Options Tools Help
. -
E [ @ Q [[E Materials... 2 -
Analysis M |E Section Properties 4 | I Frame Sections... hilbad
-x E Soil Profiles... ~—  Tendon Sections...
r— i i \_‘ LCable Sections...
o §£%2 Foundation Properties...
\ 5 Foundation Assemblies... <= Area Sections...
h a . - =l Calid Meanaddiae
E Frame Properties x|t
Properties Click to:
Find this property. Import New Property...
250X125 ~ Add New Property.
3002300
4002200
PR Add Copy of Property...
4502200
10:200 Wodify/Show Property...
003200 12
588300 Delste Property
38300 X2
600x200
6002200 x2
700300 v
[ Add Frame Section Property x B vwide Ftange section X
Select Property Type
Frame Section Property Type Steel ~ Section Name Display Color
Clek 1o Add a Steel Secton Secton Notes HodifyiShow Notes...
Dimensions Section
[ T L P
i ymam
11 Wiide Flange Channet Tee Ange Top flange width ({2
Top flange thickness (17 ) 3
ﬁr‘ ][ O B Web thickness. (tw )
Bottom flange width ({2b ) 05741 —_—
Doudle Ang Double Channel Ppe Tuve
Bottom flange thickness (tfb )
Properties
D O Material Property Modifiers Section Properties.
+ | [Fra40 - Set Modifiers. Time Dependent Properties.
Rectangular Circular Auto Select List Steel oist
T Cancel

(c) pilih steel (IWF) (d) masukkan dimensi profil balok/kolom

Gambar 5.10 Langkah Mendifinisikan Elemen Balok Dan Kolom



b. Pelat

B SAP2000 v22.0.0 Ultirnate 64-bit - SAP TA TANPA DAM full 350x175

File Edit View | Define | Draw Select Assign  Analyze Display Design Options Tools  Help
i ] @ @l [i Materials... = .

IEI_[ AMWSEM|E’ Section Properties 4 | T Frame Sections... v X

"i B Soil Profiles... ~  Tendon Sections...

. Cable Sections...

[:] £%7 Foundation Properties... \"'

\ TF Foundation Assemblies... |: Area Sections...

Lo - -

L\}J' &7 Mass Source... D Solid Properties...

2 o :

i ioa  Coordinate Systems/Grids... “‘:.“‘\ Reinforcement Bar Sizes...

(a) Klik define — section properties — area section

] Area sections *
Sections Select Section Type To Add
None | Shell w
pelat tangga
PL ATAP i )
PL LANTAI Click to:
Add New Section...

Cancel

(b) pilih shell dan add new section

[ shell Section Data

Section Name pLLANTA Display Color
Section Notes Modify/Show
Type Thickness

@ Shell- Thin Membrane 120
(O Shell- Thick Bending 120
O Pite - Thin Material

O Piate Thick Material Name - |[Fe2s

(O Membrane.

p—— OE—

Time Dependent Properties

() Shell- Layered/Nonlinear

Set Time Dependent Properties.
Concrete Shell Section Design Parameters e,

ModifyiShows Shell Design Parameters. Set Modifiers.

(c) masukan material dan dimensi pelat

Gambar 5.11 Langkah Mendifinisikan Elemen Pelat
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3. Memodelkan struktur rencana 3D
Memodelkan struktur dengan penampang balok, kolom dan pelat yang
telah didefinisikan sebelumnya sesuai denah rencana dengan tumpuan pada

pondasi adalah sendi.

Gambar 5.12 Struktur Rencana Tampak 3D

4. Input beban mati tambahan
Beban mati tambahan adalah segala berat elemen struktur yang tidak
dimodelkan didalam SAP2000 seperti pasir, kramik, spesi, plafond, dinding
parimeter dan yang lainnya dengan cara klik define - load patterns — definisikan
beban mati tambahan dengan tipe (super dead), setelah didefinisikan kemudian
menginputkan beban mati pada elemen struktur yang menopang seperti kramik

dipelat, dinding parimeter dibalok parimater lebih jelasnya berikut ini.

[ 54920002200 Ultimate 64-bit - SAP TA DAM full 3504175
File Bt View Draw Seeq Asmign Anshae Displsy Design Options Tooks Help

W= -

& r QT
P (1,
a8

m
w

B A S [t

m

1

1

BED
T

mmmmmmmmm

%

1

4 #— 100 Load Cases

(a) defisinikan bébaanjé ter

: } o
lebih dahulu - Klik define — load patterns



[ Define Load Patterns

Load Patterns

Load Pattern Name

Type

ADEAD Super Dead

Self Weight
Wultiplier

Auto Lateral
Lead Pattern

DEAD

LVE

STX

STY
notionalX
notionaly’
LWE ROOF

Roof Live

User Loads
User Loads

User Loads
User Loads

Pilih superdead pada load pattern ADEAD

m | [ x-VPlane @ Z=57.4146981627296
<

—3

il

[=)5]

©

*

Click To:

Add New Load Pattern
Add Copy of Load Pattern

Modify Load Pattern

Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes.

Cancel
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] ull 350173
Assign | Analyze Display Design Options Tools  Hel
: g ly= play E] P P )
¥, Joint 3 i
—e 1 Frame » - X P Diew
& cable »p
Y 1
~% Tendon »
—s n Area ]
— - 3
= Sohd »
) % Link/Support [
-
<3 Joint Load ’
J i Joint Loads
Uf Frame Loads 3
3
— W CableLoads v P
-3 3
% Tendon Loads ’
) : 1% Ares Loads » Gravity (All)...
#7 Solid Loads r Uniferm (Shell)..
} Link/Support Loads » Uniform to Frame (Shel)... |
) i [T — Surface Pressure (All)...
Pare Pressure (Plane Acnlidl

(c) kemudian pilih semua pelat

(d) klik asign-area loads-uniform to shell

General

Load Pattern

Load Direction

Load Distribution

Uniform Load
Load

Options

Coordinate System

[ Assign Area Uniform Loads to Frames

ADEAD -

GLOBAL =

Gravity -

Two Way -
0

) Add to Existing Loads
Replace Existing Loads
O Delete Existing Loads

Reset Form to Default Values

ok | [ clese | [ Ay |

kip/ft*

x

Kemudian masukkan beban untuk pelatnya
Gambar 5.13 Langkah Input Beban Mati Pelat Pada SAP2000
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3-D View

W full 350175
sgn Awsie Diglay Desgn Optons Tooks Hep
+5 @ t Apalyze  Display Design Options Tools Help
wz| % Joint »
— = \" Frame 3
82 Coble R
4 ~%  Tendon | S— ¥
I y - ji
L Area 3 1
—3  — E i
—— =7 Solid v |
— 5
¢ Link/Support I
H
* . 1}
S ¢ Tis JointLoads | S— ‘,x
7 Gravity..
— '_ ¥ CableLoads v .
— . %%  Point..
— S % Tendon Loads »
— J&.y Area Loads L
! W Tempeture..
S ] Solid Loads 3
- WP Cermin
[ Assign Frame Distributed Loads X
General Options
Load Pattern () Add to Existing Loads
Coordinate System @) Replace Existing Loads
: O Delete Existing Loads
Load Direction
Load Type Uniform Load
0 kip/ft
Trapezoidal Loads
2 3 a,
Relative Distance 0 025 075 1
Loads 0 0 0 0 kip/ft

®) Relative Distance from End-I

O Absolute Distance from End-|

Reset Form to Default Values

[oc | [clase | [ aepy |

(c) masukan beban dinding parimeter

Gambar 5.14 Langkah Input Beban Dinding Parimeter Pada SAP2000

Input beban hidup

Sama seperti menginput beban mati pada pelat hanya saja load pattern

yang digunakan LIVE LOAD dan besarannya disesuaikan dengan beban

rencana

Mendifinisikan diafraghma

Menurut SNI 1726-2019 diafragma pelat beton atau dek metal yang

diberi penutup beton dengan perbandingan S/De sebesar 3 atau kurang pada

struktur tanpa ketidakberaturan horizontal dapat diidealisasikan sebagai
diafragma kaku. Lihat Gambar 5.12 untuk definisi S dan De.



Tributari beban
lateral ekivalen
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Simpangan Awve

Gambar 4 - Diafragma fleksibel

Gambar 5.15 Diapragma

Dari penjelasan diatas disimpulkan struktur rencana penelitian ini

memiliki diapragma yang kaku karena S/De < 3 dan pelat yang digunakan

berupa beton maka aplikasinya dalam analisis SAP2000 dengan klik define -

joint constrain — diaphragma - add new constraint - coordinat system “global ”

- constrain axis “Z axis” — semi rigid diaphragm option “apabila S/De>3"- lalu

klik assign a different ....”supaya automatis membuat diaphragma tiap masing-

masing lantai, lebih jelasnya berikut ini.

B SAP2000 v22.0.0 Ultimate 64-bit - SAP TA DAM full 350x175

File  Edit View

‘& rj@a@dis
E XY Planed [0,
X 8
= *~—
L] haiss
. kg
N e
*— feed

EIODHE

P

(a) Klik

B Define Constraints

Draw Select Assign Analyze Display Design  Option

Materials...
Section Properties »
Soil Profiles...

Foundation Properies..

Foundation Assemblies...

Coordinate Systems/ Grids..

Joint Patterns..

Generalized Displacements.

define-joint constrains

W& -

Constraints. Choose Constraint Type to Add

DIAPH1_102.248
DIAPH1_11.483
DIAPH1_ 114528
DUAPH1_22 968

DIAPH1_34.449
DIAPH1_45.832
DIAPH1_57.415
DIAPH1_68.893
DIAPH1_80.381
DIAPH1_91.854
HWULL

Cancel

(b) pilih diapraghma

E Define Constraints
Constraints.

DIAPH1_103.346
DIAPH1_11.483
DIAPH1_114.829
DIAPH1_22 966
DIAPH1_34.448

DI&PH1_45932
DIAPH1_57.415
DI&PH1_68.898
DIAPH1_80.381
DI&PH1_91.854
NULL

DIAPH1_0.

Choose Constraint Type to Add

Diaphragm

Click to:

oK

e
Modify/Show Constraint..

Delete Constraint

X

Constraint Name

~

s &

aa
}[| iAssign a different diaphragm constraint to
bea ed 7

o
& o-geach different selected Z level

Cancel

Cancel

(c) klik add new constraint

(d) pilih sesuai gambar kuning

Gambar 5.16 Langkah Mengaktifkan Diapraghma Pada SAP2000



7. Mendefinisikan zona panel
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Zona panel didefinisikan pada setiap joint sambungaan balok induk dan

kolom seperti pada gambar berikut ini

full 350:175
Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
| ¥, Joint 4 | j' Restraints...
\f Frame 4 o(-z; Constraints...
I q\: Cable J "g Springs..
=~ Tendon 4 .‘:' Masses...
7 ﬁ Area v | Local Axes..
: C/'I Solid 3 j_?'r' Panel Zones...
\{ Link/Support b [l Merge Number,
K:;; Joint Loads 3
- @ Frame Loads 3

(@) Klik assign-joint-panezones

E Assign Joint Panel Zones

Praperties Panel Zone Connects

(®) Elastic Properties from Column (®) Beams to Other Objects

(O Elastic Properties from Column and Dot Braces to Other Objects

Doubler Plate Thicknes Local Axes

(@] Specified Spring Stiffnesses ®) From Column

Major Stiffness Specified Angle

Minor Stiffness Options

Spesti=dll pkiboney (®) Replace Existing Panel Zones

Link Property [ () Delete Existing Panel Zones

(b)setting panel zones

(c) pada sambungan balok induk-kolom
Gambar 5.17 Langkah Mendefinisikan Zona PanelPada SAP2000

8. Kontrol berat bangunan

Kemudian mengontrol berat bangunan apakah sudah sesuai dengan

perhitungan manual atau belum dengan tingkat ketelitian maksimal 2%

diketahui sesuai perhitungan berat bangunan secara keseluruhan beban mati
adalah 24357.77 kN dan pada SAP2000 dengan cara klik running analisis-select

load case (dead,adead)-run now, setelah selesai running kemudia kita klik display-

show table-structur output-base reaction- select load pattern dan load case yang

ingin dimunculkan — teakhir klik OK



Analyss Monfor Options
O Aatwiays snow
O Mever Show

@ showafter [4 | secon

ds

[ Mos

Run/Do Not Run Al

Delete Al Resuts

Show Load Case Tree.

el Alive

(a) setting loadcase run terlebih dahulu

Units: As Noted

104

Draw  Select  Assign  Anabe | D

AW sy zyz ) 2§l
ROEE i shew

4
&=

| S— &x

|j Show Tabies. e

& Choose Tables for Display
Edit

(b)setelah runing, klik display- show table

a
BB (10724 tables selected)
o

Select Load Cases.

501 Selected

Modify/Show Options.
Set Output Selections.

Optiens

[ show Unformatied

Named Sets

Save Named Set,

(c) Klik structure output-base reaction-OK

Base Reactions o
| Fiter:
OutputCase CaseType StepType StepNum GlobalFX GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ GlobalX ~
Text Unitless KN KN KN-m KN-m KN-m m
3 ADEAD LinStatic 1.483E-10 1880.796 | 108927.182 | -106926.854 -11.4848 0
berat bangu... | Combination 2.038E-10 24290713 | 218801.023 | -218624.503 -18.2708 0
DEAD LinStatic S.7STE-11 12409917 111673.841 | -111697.849 -7.7859 0

(b) jumlahkan dead dan adead untuk mengetahui berat bangunan
Gambar 5.18 Langkah Cek Berat Bangunan Pada SAP2000

Dari hasil analisis diatas berat bangunan dead+adead adalah 24290,713 maka

persentase ketelitiannya adalah

24357.77 kN —24290,713 kN

atau 0,37% tidak
24357.77 kKN

melebihi persyaratan persentase ketelitian maksimum (2%)

Kontrol Periode bangunan

Idealnya periode bangunan (T) kurang lebih nilainya dengan Ta dan cu

x Ta sebelum lanjut menghitung beban gempa perlu cek dahulu nilai Tc dengan

cara running analisis- select load case (modal)-run now lebih jelasnya berikut

ini
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) setLoad Casesto Run x

Case Name Type Status
DEAD
MODAL
ADEAD

EX

EY
LIVE ROOF Run/Do Not Run All
Delete All Results
Show Load Case Tree.
Analysis Moniter Options. [ Moderalve
O Always Show Run Now
O Never Show
@ showafier [+ | ssoon ds 82 GerzE]
(@) setting loadcase run terlebih dahulu
SAP2000 v22.0.0 Ultimate 64-bit - SAP TA DAM full 330x173 Display Deformed Shape X
S| H pisplay P
File Edit View Define Draw Select Assign Anabze Display| (oooicombo
PR E R QW [2dxy xz yz £ ¢ - Case/Combo Name | MoDAL - N nf"gnﬁﬁ"

Deformed Shape (DEAD)

Multivalued Options
4 Envelope (Max or Min}

[ (® Mode Number 1 E|

Scaling

EA
(b)setelah runing, klik “show deformed shape”-*“pilih modal”

B SAP2000 v22.0.0 Ultimate 64-bit - SAP TA TANPA DAM full 350x175

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
; = y "
(& r Q@A Q Wizdxyxzyz )| 4§ &~ FI-(@ -3 - 1Pt nd [y
_ [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 1,53671; f = 0.65074 0 - X Frame Section Properties

A
N
=
[=]

(b)lalu akan muncul nilai periode pda pojok kanan layar “lihat warna kuning”

Gambar 5.19 Langkah Cek Periode Bangunan Pada SAP2000

10. Input beban lateral
Sebelum beban lateral yang sudah dihitung pada subab 5.2.2 dapat
diinput kedalam SAP2000, terlebih dahulu didefinisikan pada SAP2000
dengan cara define - load patterns — definisikan beban lateral lebih jelasnya

berikut ini
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File Edit View Draw Select Assign  Analyze

& r B @ I Materials.. N
X-YPlaned [T1  Section Properties »
% B soil Profiles..
m~ *~— 1
o —
{ed §59  Foundation Properties... H Define Load Batterns
N TF  Foundation Assemblies...
~ & MassSource. Load Pattems Click To:
= Self Weight Auto Lateral PP p——
X ) Load Pattern Name Type Mutiplier Load Pattern E7 AT R
Lo [, Coordinate Systems/Grids...
=i q

<o Joint Constraints... DEAD Dead 1 -
D ADEAD Super Dead 0 Modify Load Pattern
*~— loint Patterns... ) e Live 0 T

™| —. (Quake _________Jlo_______| ol S LAz i
ol 7o Groups. SLY Quake 0 User Loads
i LIVE ROOF Roof Live 0 * Delete Load Pattern

: Section Cuts...

—
Generalized D\Sph(emantsm Show Load Pattern Notes.

) o— “f Functions »
- _DK Cancel

@) klik define-load patterns' (b)add new load pattern definisikan seperti digambar
Setelah terdefinisi kemudian menginput beban lateral pada SAP2000 berupa

beban gempa static ekivalen dengan asumsi pusat massa bergeser sejauh 5%
terhadap pusat kekakuan dengan cara pilih auto lateral load pattern (user
load) — modify lateral load pattern-setelah itu inputkan beban gempa

dan apply at center of mass 5% lebih jelasnya berikut ini

B User Seismic Load Pattern [ ser seismic Load Pattern
Edit Edit
User Seismic Loads on Diaphragms User Seismic Loads on Diaphragms.
Diaphragm Diaphragm Z FX FY Nz X Y ” Diaphragm Diaphragm Z FX Fy NZ X Y
DIAPH1_114. 35, 192.90 o 0. DIAPH1_114. 35, 0. 194,144 0.
DIAPH1_103 318 24588 [ o DIAPH1_103. 315 o 2476074 0
DIAPH1_91 28, 20561 0 0. DIAPH1_81 28, 0. 207.2251 0.
DIAPH1_80. 245 167588 [ o DIAPH1_80 248 o 189.3491 0
DIAPH1_68. 21 133.87 0 0. DIAPH1_68. 21 0. 1351778 0.
DIAPH1_ST. 175 0149 [ o DIAPH1_ST. 1758 o 1026163 0
DIAPH1_45. 14, 72.33 0. 0. DIAPH1_45, 14 0. 73.2368 0.
DIAPH1_34. 105 4673 o. o. DIAPH1_34.... 1058 0. 474108 0.
DIAPH1_22. 7. 25.25 0. 0. DIAPH1_22. 7 0. 256861 0.
DIAPH1_11.4. 35 881 o. o. DIAPH1_11.4... 35 0. 9.0088 0.
DIAPH1_0. 0. 0 0. 0. DIAPH1_0. 0 0. 0 0.
O User Specified Application Point O User Specified Application Point
@ Apply at Center of lass ‘Additional Ecc. Ratio (all Diaph.) 0.05 @ Apply at Center of Mass. Additional Ecc. Ratio (all Diaph.) 0.05
Conc

(c) masukan beban gempa X (d) masukan beban gempa Y
Gambar 5.20 Langkah Cek Periode Bangunan Pada SAP2000

Selesai permodelan SAP2000 analisis orde pertama

5.3.2 Kontrol ketidakberaturan struktur

Struktur dengan kategori desain seismik sebagaimana yang terdapat dalam
tabel 14 SNI 1726-2019 harus memenuhi persyaratan dalam pasal-pasal yang
dirujuk dalam tabel berikut:



1.

Ketidakberaturan horizontal
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Tabel 5.12 Ketidakberaturan horizontal pada struktur

Pasal

Tipe dan penjelasan ketidakberaturan referensi

Penerapan
kategori desain
seismik

.| Ketidakberaturan torsi didefinisikan ada jika simpangan antar|7.3.3.4
tingkat maksimum, yang dihitung termasuk torsi tak terduga dengan | 7.7.3
4, = 1,0, di salah satu ujung struktur melintang terhadap suatu 7.54.3
sumbu adalah lebih dari 1,2 kali simpangan antar tingkat rata-rata di | 7.12.1
kedua ujung struktur. Persyaratan ketidakberaturan torsi dalam | Tabel 16
pasal-pasal referensi berlaku hanya untuk struktur di mana|11.34
diafragmanya kaku atau setengah kaku

.| Ketidakberaturan torsi berlebihan didefinisikan ada jika|7.3.3.1
simpangan antar tingkat maksimum yang dihitung termasuk akibat|7.3.3.4
torsi tak terduga dengan 4. = 1.0, di salah satu ujung struktur|7.3.4.2
melintang terhadap suatu sumbu adalah lebih dari 1.4 kali|7.7.3
simpangan antar tingkat rata-rata di kedua ujung struktur.[7.84.3
Persyaratan ketidakberaturan torsi berlebihan dalam pasal-pasal|7.12.1
referensi berlaku hanya untuk struktur di mana diafragmanya kaku | Tabel 16
atau setengah kaku. 11.34

Ketidakberaturan sudut dalam didefinisikan ada jika kedua|7.3.3.4
dimensi proyeksi denah struktur dari lokasi sudut dalam lebih besar| Tabel 16
dari 15 % dimensi denah struktur dalam arah yang ditinjau.

Ketidakberaturan diskontinuitas diafragma didefinisikan ada jika|7.3.3.4
terdapat suatu diafragma yang memiliki diskontinuitas atau varasi| Tabel 16
kekakuan mendadak, termasuk yang mempunyai daerah terpotong

atau terbuka lebih besar dan 50 % daerah diafragma bruto yang

tertutup, atau perubahan kekakuan diafragma efektif lebih dari 50 %

dari suatu tingkat ke tingkat selanjutnya.

Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak turus terhadap|7.3.3.3
bidang didefinisikan ada jika terdapat diskontinuitas dalam lintasan |7.3.3.4
tahanan gaya lateral, seperti pergeseran tegak lurus terhadap|7.7.3
bidang pada setidaknya satu elemen vertikal pemikul gaya lateral. | Tabel 16
11.34

Ketidakberaturan sistem nonparalel didefinisikan ada jika [7.5.3
elemen vertikal pemikul gaya lateral tidak paralel terhadap sumbu- |7.7.3
sumbu ortogonal utama sistem pemikul gaya seismik. Tabel 16
11.34

(Sumber:SNI 1726-2019)

Berdasarkan tabel diatas maka berikut ini rekapitulasi hasil analisa

ketidakberaturan horizontal struktur yang didesain

a. ketidakberaturan torsi

Aman Dari Ketidakberaturan Torsi Seperti Pada Tabel Berikut Ini

Tabel 5.13 Hasil Dari Pengecekan Ketidak Beraturan Horizontal Tipe 1a

Dan 1b Arah X

Arah X
Lantai oai obi omax | daverage | 1.26average | 1.40average Ketlda_lFSﬁsriatu ran
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)
10 0.0048 | 0.0048 | 0.0048 | 0.0048 0.0058 0.0067 Tanpa Ketidakberaturan
9 0.0065 | 0.0065 | 0.0065 | 0.0065 0.0078 0.0092 Tanpa Ketidakberaturan
8 0.0080 | 0.0080 | 0.0080 | 0.0080 0.0096 0.0113 Tanpa Ketidakberaturan
7 0.0088 | 0.0088 | 0.0088 | 0.0088 0.0106 0.0124 Tanpa Ketidakberaturan
6 0.0085 | 0.0085 | 0.0085 | 0.0085 0.0102 0.0119 Tanpa Ketidakberaturan
5 0.0088 | 0.0088 | 0.0088 | 0.0088 0.0106 0.0124 Tanpa Ketidakberaturan
4 0.0089 | 0.0089 | 0.0089 | 0.0089 0.0107 0.0124 Tanpa Ketidakberaturan
3 0.0087 | 0.0087 | 0.0087 | 0.0087 0.0104 0.0122 Tanpa Ketidakberaturan
2 0.0083 | 0.0083 | 0.0083 | 0.0083 0.0099 0.0116 Tanpa Ketidakberaturan
1 0.0087 | 0.0087 | 0.0087 | 0.0087 0.0105 0.0122 Tanpa Ketidakberaturan
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Tabel 5.14 Hasil Dari Pengecekan Ketidak Beraturan Horizontal Tipe 1a

Dan 1b Arah 'Y
Arah Y
Lantai oai obi omax | oaverage | 1.20average | 1.40average Ketida_llf(l))fsriatu ran
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)
10 0.0043 | 0.0043 | 0.0043 | 0.0043 0.0052 0.0061 Tanpa Ketidakberaturan
9 0.0064 | 0.0064 | 0.0064 | 0.0064 0.0077 0.0090 Tanpa Ketidakberaturan
8 0.0083 | 0.0083 | 0.0083 | 0.0083 0.0099 0.0116 Tanpa Ketidakberaturan
7 0.0094 | 0.0094 | 0.0094 | 0.0094 0.0113 0.0131 Tanpa Ketidakberaturan
6 0.0096 | 0.0096 | 0.0096 | 0.0096 0.0116 0.0135 Tanpa Ketidakberaturan
5 0.0102 | 0.0102 | 0.0102 | 0.0102 0.0122 0.0142 Tanpa Ketidakberaturan
4 0.0104 | 0.0104 | 0.0104 | 0.0104 0.0125 0.0146 Tanpa Ketidakberaturan
3 0.0104 | 0.0104 | 0.0104 | 0.0104 0.0124 0.0145 Tanpa Ketidakberaturan
2 0.0093 | 0.0093 | 0.0093 | 0.0093 0.0111 0.0130 Tanpa Ketidakberaturan
1 0.0101 | 0.0101 | 0.0101 | 0.0101 0.0122 0.0142 Tanpa Ketidakberaturan

ketidakberaturan sudut dalam

Aman dari ketidakberaturan sudut dalam karena denah struktur persegi tidak

memiliki sudut

. ketidakberaturan diskontinuitas diaprghma

Aman dari ketidakberaturan diskontinuitas diaprghma karena void hanya

ada untuk tangga saja sehingga < 50% luas bidang keseluruhan tiap lantai

. Ketidakberaturan akibat Pergeseran Tegak Lurus Terhadap Bidang
Aman dari ketidakberaturan pergeseran tegak lurus terhadap bidang karena

denah struktur rencana memiliki portal SRPMK menerus dari bawah ke atas

. Ketidakberaturan sistem nonparallel

Aman terhadap ketidakberaturan sistem nonparallel karena tidak memiliki
pemikul gaya lateral tidak paralel terhadap sumbu-sumbu ortogonal utama

sistem pemikul gaya seismik
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2. Ketidakberaturan vertical
Tabel 5.15 Ketidak Beraturan Vertikal .
. . . Pasal Penefapan .
Tipe dan penjelasan ketidakberaturan referensi kategc_rrl dlesau'l
seismik
'Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak didefinisikan ada Tabel 16 'D, E, dan F
1a jika terdapat suatu tingkat yang kekakuan lateralnya kurang dan 70
"% kekakuan lateral tingkat di atasnya atau kurang dan 80 %
kekakuan rata-rata tiga tingkat di atasnya.
Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan|7.3.3.1 EdanF
1b didefinisikan ada jika terdapat suatu tingkat yang kekakuan|Tabel 16 (D, E, danF
"|lateralnya kurang dari 60 % kekakuan lateral tingkat di atasnya
atau kurang dan 70 % kekakuan rata-rata tiga tingkat di atasnya.
Ketidakberaturan Berat (Massa) didefinisikan ada jika massa|Tabel 16 D, E, danF
5 efektif di sebarang tingkat lebih darn 150 % massa efekiif tingkat di
" | dekatnya. Atap yang lebih ringan dan lantai di bawahnya tidak
perlu ditinjau.
'Ketidakberaturan Geometri Vertikal didefinisikan ada jika Tabel 16 [D,E, dan F
3 dimensi honzontal sistem pemikul gaya seismik di sebarang tingkat
" | lebih dari 130 % dimensi horizontal sistem pemikul gaya seismik
tingkat didekatnya.
'Ketidakberaturan Akibat Diskontinuitas Bidang pada Elemen | 7.3.3.3 'El. C,D,E,danF
Vertikal Pemikul Gaya Lateral didefinisikan ada jika pergeseran 7.3.3.4 D,E, dan F
4. | arah bidang elemen pemikul gaya lateral lebih besar dan panjang | Tabel 16 |D, E, dan F
elemen itu atau terdapat reduksi kekakuan elemen pemikul di
tingkat di bawahnya.
Ketidakberaturan Tingkat Lemah Akibat Diskontinuitas pada|7.3.3.1 EdanF
Kekuatan Lateral Tingkat didefinisikan ada jika kekuatan lateral | Tabel 16 (D, E, dan F
5, | Suatu tingkat kurang dari 80 % kekuatan lateral ingkat di atasnya.
"| Kekuatan lateral tingkat adalah kekuatan total semua elemen
pemikul seismik yang berbagi geser tingkat pada arah yang
ditinjau.
Ketidakberaturan Tingkat Lemah Berlebihan Akibat|{7.3.3.1 D.E ,dan F
Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat didefinisikan ada|7.3.3.2 BdanC
5b jika kekuatan lateral suatu tingkat kurang dari 65 % kekuatan|Tabel 16 (D, E, danF
" | lateral tingkat di atasnya. Kekuatan lateral tingkat adalah kekuatan
total semua elemen pemikul seismik yang berbagi geser tingkat
pada arah yang ditinjau.

Sumber:SNI 1726-2019

Berdasarkan tabel diatas maka berikut ini rekapitulasi hasil analisa

ketidakberaturan horizontal struktur yang didesain
a. ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak

Aman dari ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak seperti pada tabel

berikut ini
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Tabel 5.16 Hasil Pengecekan Ketidakberaturan Vertical Tipe 1a Dan 1b

Arah X
1. Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak (1a dan 1b)
Arah X
Lantai b D VX Kekakuan 70 cek 0.8 cok
(mm) | mm kN KN/mm % %
Atap 0.07 | 0.00 192.90 | 48224.20
9 0.07 | 0.01 438.78 | 79937.23 | 33756.94 | aman | 48224.20 | aman
8 0.07 | 0.01 | 644.39 | 95934.16 | 55956.06 | aman | 64080.72 | aman
7 0.06 | 0.01 | 812.27 | 105723.08 | 67153.91 | aman | 74698.53 | aman
6 0.05 | 0.01 946.14 | 112944.52 | 74006.16 | aman | 93864.82 | aman
5 0.04 | 0.01 | 1047.63 | 119211.55 | 79061.16 | aman | 104867.25 | aman
4 0.03 | 0.01 | 1119.96 | 125626.26 | 83448.09 | aman | 112626.38 | aman
3 0.02 | 0.01 | 1166.69 | 132638.53 | 87938.38 | aman | 119260.78 | aman
2 0.02 | 0.01 | 1191.94 | 142015.57 | 92846.97 | aman | 125825.45 | aman
1 0.01 | 0.01 | 1200.75 | 161131.29 | 99410.90 | aman | 133426.79 | aman
0 0 0 0

Tabel 5.17 Hasil Pengecekan Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1a dan 1b

ArahY
ArahY
. ) D Vy Kekakuan 70 0.8
Lantai o mm KN KN/m % cek % cek
Atap | 0.0906 | 0.005 | 192.90 | 36896.861
9 0.0853 | 0.007 | 438.78 | 64440.5169 | 25827.8 | aman | 36896.861 | aman
8 0.0785 | 0.008 | 644.39 | 78488.3954 | 45108.36 | aman | 50668.689 | aman
7 0.0703 | 0.009 | 812.27 | 87275.2178 | 54941.88 | aman | 59941.924 | aman
6 0.061 | 0.01 946.14 | 93946.601 | 61092.65 | aman | 76734.71 | aman
5 0.0509 | 0.011 | 1047.63 | 99575.2432 | 65762.62 | aman | 86570.071 | aman
4 0.0404 | 0.011 | 1119.96 | 105956.305 | 69702.67 | aman | 93599.021 | aman
3 0.0298 | 0.01 | 1166.69 | 113204.784 | 74169.41 | aman | 99826.05 | aman
2 0.0195 | 0.01 | 1191.94 | 122766.163 | 79243.35 | aman | 106245.44 | aman
1 0.0098 | 0.01 | 1200.75 | 122176.476 | 85936.31 | aman | 113975.75 | aman
0 0 0 0

b. ketidakberaturan massa

Aman dari ketidakberaturan massa seperti pada tabel berikut ini, halaman

selanjutnya




Tabel 5.18 Hasil Pengecekan Ketidakberaturan Massa Struktur
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2. Ketidakberaturan Massa

Lantai Massa Rasio lantai Rasio lantai Batas (%) Cek
kN diatasnya (%) | dibawahnya (%6)

Atap 1676.26578 66.85409189 150 aman

9 2507.349561 149.5794755 100 150 aman

8 2507.349561 100 100 150 aman

7 2507.349561 100 99.23898623 150 aman

6 2526.577161 100.7668496 100 150 aman

5 2526.577161 100 100 150 aman

4 2526.577161 100 100 150 aman

3 2526.577161 100 100 150 aman

2 2526.577161 100 100 150 aman

1 2526.577161 100 150 aman
c. ketidakberaturan geometri vertical

aman dari ketidakberatuan geometri vertical karena bangunan tidak memiiki

dimensi yang bebeda pada tiap tingkatnya

ketidakberaturan geometri vertical

aman dari ketidakberaturan geometri vertical karena denah pada lantai 1

hingga lantai 10 tidak ada perbedaan

ketidakberaturan diskontinuitas kuat lateral tingkat

Aman dari ketidakberaturan diskontinuitas kuat lateral tingkat seperti pada

tabel berikut ini

Tabel 5.19 Hasil Pengecekan Ketidakberaturan Gaya Lateral Antar Tingkat

Arah X
Arah X
lantai VX 0.8 Vx Cek 0.65 Vx Cek
kN kN kN
Atap 192.90 154.32 - 125.383
9 438.78 351.02 aman 285.204 aman
8 644.39 515,51 aman 418.853 aman
7 812.27 649.82 aman 527.976 aman
6 946.14 756.91 aman 614.989 aman
5 1047.63 838.10 aman 680.960 aman
4 1119.96 895.97 aman 727.973 aman
3 1166.69 933.35 aman 758.348 aman
3 1191.94 953.55 aman 774.759 aman
1 1200.75 960.60 aman 780.488 aman
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Tabel 5.20 Hasil Pengecekan Ketidakberaturan Gaya Lateral Antar Tingkat

ArahY
ArahY
lantai Vy 0.8Vvy Cek 0.65 Vy Cek
kN kN kN
Atap 192.9 154.3 - 125.4 -
9 438.8 351.0 aman 285.2 aman
8 644.4 515.5 aman 418.9 aman
7 812.3 649.8 aman 528.0 aman
6 946.1 756.9 aman 615.0 aman
5 1047.6 838.1 aman 681.0 aman
4 1120.0 896.0 aman 728.0 aman
3 1166.7 933.4 aman 758.3 aman
2 1191.9 953.5 aman 774.8 aman
1 1200.8 960.6 aman 780.5 aman
0

Jika struktur tidak mengalami ketidakberaturan vertikal maupun horizontal

maka SNI mengizinkan prosedur “analisis gaya gempa static ekivalen”

seperti yang terlampir pada tabel 5.22 berikut ini

Tabel 5.21 Prosedur Analisis Beban Gempa Sesuai Karakteristik Struktur

Analisis | Analisis Prosedur
. gaya spektrum respons
K;etzgﬁn Karakteristik struktur lateral respons riwayat
emik ekivalen ragam waktu
seismi Pasal 7.8 | Pasal 7.9 seismik
Pasal 11
B, C | Semua struktur | | I
D,E,F | Bangunan dengan kategori nisiko | atau Il yang tidak I | |
melebih 2 tingkat diatas dasar
Struktur tanpa ketidakberaturan struktural dan I | |
ketinggiannya tidak melebihi 48,8 m
Struktur tanpa ketidakberaturan strukturan dengan I | |
ketinggian melebihi 48 8 mdan T< 35 T,
Struktur dengan ketinggian tidak melebihi 48,8 m dan I | |
hanya memiliki ketidakberaturan horizontal tipe 2,3,4
atau 5 atau ketidaberaturan vertikal tipe 4, 53 atau 5b
|Semua struktur lainnya Tl |

(Sumber:SNI 1726-2019)

5.3.3 Kontrol simpangan antar lantai

SNI mengatur simpangan antar tingkat dibatasi tidak boleh melebih

simpangan antar tingkat izin (Aa/p) seperti pada tabel berikut.
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Tabel 5.22 Simpangan lzin Antar Tingkat

Kategori risiko
[ ataull M v
| Struktur, selain dari struktur dinding geser batu bata, 4 tingkat 0.025h,," 'D,Dzh” 0,015h,,
atau kurang dengan dinding interior, partisi, langit-langit dan
sistem dinding eksterior wyang telah didesain  untuk
mengakomodasi simpangan antar tingkat.

Struktur

| Struktur dinding geser kantilever batu bata® 0,010h,, ' 0,010k, 0,010k,
| Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007k, | 0,007hy, 0,007 A,
|Semua struktur lainnya 0,020h,, | 0.015h, | 0,010k,

(Sumber: SNI 1726-2019)
Sedangkan nilai p diambil 1 karena struktur tanpa ketidakberaturan sesuai
SNI berikut ini

12.2.3 Redundansi
Suatu faktor redundansi, p, harus diberikan pada struktur di atas sistem isolasi berdasarkan
persyaratan pada 7.3.4. Nilai faktor redundansi, p, diperbolehkan sama dengan 1,0 untuk

struktur dengan isolasi yang tidak memiliki ketidakberaturan struktur, seperti ditetapkan pada
12.2.2.

Gambar 5.21 Pasal SNI 1726-2019 Terkait Redundansi

Dengan perbesaran simpangan

S - Ccd &xe
Ie
Cy = Faktor pembesar simpangan lateral

dxe = simpangan di tingkat-x yang disyaratkan pada pasal ini, yang ditentukan
dengan analisis elastik
le = Faktor keutamaan gempa
Hasil pemeriksaan terhadap hasil desain berdasarkan simpangan antar

tingkat dan analisis struktur dapat dilihat pada Tabel berikut, halaman selanjutnya
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Tabel 5.23 Hasil Pengecekan Simpangan Antar Tingkah Arah X

arah x

lantai | dxsap (cd* dc>i(>s(ap lle) (rl?1) (mDm) hx | Aa(mm) | r | Aijin | keterangan
10 | 0.06591 0.363 0.020 | 20.163 | 3500 70 1] 70 aman
9 0.06225 0.342 0.028 | 28.237 | 3500 70 1] 70 aman
8 0.05711 0.314 0.035 | 34.887 | 3500 70 1] 70 aman
7 0.05077 0.279 0.040 | 39.534 | 3500 70 1] 70 aman
6 0.04358 0.240 0.039 | 39.265 | 3500 70 1] 70 aman
5 0.03644 0.200 0.041 | 41.036 | 3500 70 1] 70 aman
4 0.02898 0.159 0.042 | 41.547 | 3500 70 1] 70 aman
3 0.02143 0.118 0.041 | 40.975 | 3500 70 1] 70 aman
2 0.01398 0.077 0.039 | 39.457 | 3500 70 1] 70 aman
1 0.0068 0.037 0.037 | 37.411 | 3500 70 1] 70 aman
0 0 0.000 0.000 | 0.000 0 0

Tabel 5.24 Hasil Pengecekan Simpangan Antar Tingkah Arah Y
arahy

lantai | dxsap (cd* d(j()s<ap /le) (r[r)1) (mDm) hx | Aa(mm) | r | Aijin | Keterangan
10 0.0802 0.441 0.026 | 26.279 | 3500 70 1] 70 aman
9 0.07542 0.415 0.035 | 34.755 | 3500 70 1] 70 aman
8 0.0691 0.380 0.042 | 42.378 | 3500 70 1] 70 aman
7 0.0614 0.338 0.048 | 47.933 | 3500 70 1] 70 aman
6 0.05268 0.290 0.048 | 47.878 | 3500 70 1] 70 aman
5 0.04398 0.242 0.049 | 49.330 | 3500 70 1] 70 aman
4 0.03501 0.193 0.050 | 49.539 | 3500 70 1] 70 aman
3 0.026 0.143 0.048 | 48.362 | 3500 70 1] 70 aman
2 0.01721 0.095 0.046 | 46.189 | 3500 70 1] 70 aman
1 0.00881 0.048 0.048 | 48.455 | 3500 70 1] 70 aman
0 0 0.000 0.000 | 0.000 0 0

5.3.4 Kontrol Struktur Terhadap Pengaruh P-Delta

Pengaruh P-delta pada geser tingkat dan momen, gaya dan momen elemen
struktur yang dihasilkan, dan simpangan antar tingkat yang diakibatkannya tidak
perlu diperhitungkan bila koefisien stabilitas (q) seperti ditentukan oleh persamaan
3.xx sama dengan atau kurang dari 0,10 Hasil dari pemeriksaan struktur terhadapat

pengaruh P-delta yang dapat dilihat pada Tabel 5.26 dan Tabel 5.27 berikut ini.
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Arah X
g<0.1
lantai PX VX delta | hsx | cd | ie q g max | ataug<q

max
10 1676.27 | 192.90 | 0.0202 | 3.5 | 5.5 | 1 | 0.0091 | 0.0909 OK
9 4183.62 | 438.78 | 0.0282 | 3.5 | 55| 1 | 0.0140 | 0.0909 OK
8 6690.96 | 644.39 | 0.0349 | 3.5 |55 | 1 | 0.0188 | 0.0909 OK
7 9198.31 | 812.27 | 0.0395 | 3.5 |55 | 1 | 0.0233 | 0.0909 OK
6 11724.89 | 946.14 | 0.0393 | 3.5 | 55| 1 | 0.0253 | 0.0909 OK
5 14251.47 | 1047.63 | 0.0410 | 3.5 | 55| 1 | 0.0290 | 0.0909 OK
4 16778.05 | 1119.96 | 0.0415 | 3.5 | 55| 1 | 0.0323 | 0.0909 OK
3 19304.62 | 1166.69 | 0.0410 | 3.5 | 55| 1 | 0.0352 | 0.0909 OK
2 21831.20 | 1191.94 | 0.0395 | 3.5 | 55| 1 | 0.0375 | 0.0909 OK
1 24357.78 | 1200.75 | 0.0374 | 3.5 | 5.5 | 1 | 0.0394 | 0.0909 OK

Tabel 5.26 Hasil Pengecekan P-Delta Arah Y
ARAH Y
q<0.1
lantai PX VX delta | hsx | cd | ie q gmax | ataug<q

max
10 1676.27 | 192.90 | 0.0263 | 3.5 | 5.5 | 1 | 0.0119 | 0.0909 OK
9 4183.62 | 438.78 | 0.0348 | 3.5 [ 55| 1 | 0.0172 | 0.0909 OK
8 6690.96 | 644.39 | 0.0424 | 3.5 | 55| 1 | 0.0229 | 0.0909 OK
7 9198.31 | 812.27 | 0.0479 | 3.5 | 55| 1 | 0.0282 | 0.0909 OK
6 11724.89 | 946.14 | 0.0479 | 3.5 | 55| 1 | 0.0308 | 0.0909 OK
5 14251.47 | 1047.63 | 0.0493 | 3.5 | 55| 1 | 0.0349 | 0.0909 OK
4 16778.05 | 1119.96 | 0.0495 | 3.5 | 55| 1 | 0.0386 | 0.0909 OK
3 19304.62 | 1166.69 | 0.0484 | 3.5 | 55| 1 | 0.0416 | 0.0909 OK
2 21831.20 | 1191.94 | 0.0462 | 3.5 | 5.5 | 1 | 0.0439 | 0.0909 OK
1 24357.78 | 1200.75 | 0.0485 | 3.5 | 5.5 | 1 | 0.0511 | 0.0909 OK

5.3.5 Kombinasi Pembebanan

Setelah diketahui jenis-jenis beban, maka yang dibutuhkan selanjutnya adalah
kombinasi beban. Menurut SNI 1729:2020, beban dan kombinasi beban ditetapkan

oleh peraturan bangunan yang berlaku. Kombinasi-kombinasi tersebut adalah

sebagai berikut.

1. Comb1=14D




Comb2=12D+16L+05Lr
Comb3=12D+1L+16Lr
Comb 6.1 =(1,2+0,2Sds) D+ 1pE1 + L
Comb 6.2 =(1,2+0,2 Sds) D+ 1pE2 + L
Comb 6.3 =(1,2+0,2Sds) D+ 1pE3 + L
Comb 6.4 =(1,2+0,2Sds) D+ 1pE4 + L
Comb 6.5=(1,2+0,2Sds) D+ 1pE5 + L
Comb 6.6 =(1,2+ 0,2 Sds) D+ 1pE6 + L
.Comb 6.7=(1,2+0,2Sds) D+ 1pE7 + L
. Comb 6.8 =(1,2+ 0,2 Sds) D + 1pE8 + L
.Comb 7.1 =(0,9 + 0,2 Sds) D + 1pEl
.Comb 7.2=(0,9 + 0,2 Sds) D + 1pE2
.Comb 7.3 =(0,9 +0,2 Sds) D + 1pE3
.Comb 7.4=(0,9 + 0,2 Sds) D + 1pE4
.Comb 7.5=(0,9 + 0,2 Sds) D + 1pE5
.Comb 7.6 =(0,9 + 0,2 Sds) D + 1pE6
.Comb 7.7=(0,9 + 0,2 Sds) D + 1pE7
. Comb 7.8 =(0,9 + 0,2 Sds) D + 1pE8

© © N o O bk~ 0N
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Untuk mempermudah dalam analisis SAP 2000, maka dilakukan

perhitungan terlebih dahulu sesuai Sds pada kombinasi 6 dan kombinasi 7. Nilai

Sds diambil dari perhitungan respon spektrum sebesar 0,78 sedangkan berdasarkan

SNI nilai p = 1, berikut adalah tabel kombinasi pembebanan yang digunakan

Tabel 5.27 Kombinasi Pembebanan

Comb 1,2D+0,2 Sds L EX EY
6.1 1.356 1 0.3 1
6.2 1.356 1 0.3 -1
6.3 1.356 1 -0.3 1
6.4 1.356 1 -0.3 -1
6.5 1.356 1 1 0.3
6.6 1.356 1 -1 0.3
6.7 1.356 1 1 -0.3
6.8 1.356 1 -1 -0.3
7.1 0.744 0.3 1
7.2 0.744 0.3 -1
7.3 0.744 -0.3 1
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Lanjutan Tabel 5.28 Kombinasi Pembebanan

7.4 0.744 -0.3 -1
7.5 0.744 1 0.3
7.6 0.744 -1 0.3
7.7 0.744 1 -0.3

7.8 0.744 -1 -0.3

5.4

Analisis Order Kedua (DAM)

Mengapliksikan analisis metode DAM pada objek penelitian dengan

software sap2000 v.22 Setelah menginput beban kombinasi langkah selanjutnya

analisis struktur dengan mengaktifkan P-delta

Load Patterns.

DEAD

ADEAD
LIWE
S5T-X
ST

notional{

Load Pattern Name

H Define Load Patterns x
Click To:
Self Weight Auto Lateral
Tvpe Multiplier Load Pattern
Dead 1
Dead |
Super Dead o
Live o +
0 User Loads
0 User Loads
o User Loads +
o User Loads
0

Show Load Pattern Notes...

Cancel

Gambar 5.22 Langkah DAM ke-1
Tampilan load patterns analisis order pertama

Leoad Cases

] Define Load Cases x

Click to:

Load Case Name Load Case Type

Add New Load Case...

DEAD Linear Static

MODAL Modal Add Copy of Load Case...
ADEAD Linear Static

LIVE Linear Static Modify/Show Load Case..
EX Linear Static

EY Linear Static + Delete Load Case
notional}{ Linear Static

notionaly” Linear Static

LMNE ROOF Linear Static + Display Load Cases

PDELTA X Nonlinear Static

Era e freE T

Cancel

Gambar 5.23 Langkah DAM ke- 2

Membuat loadcase Pdelta baik arah x atau y kemudian klik modifyshow loadcase
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B Load Case Data - Monlinear Static

*
Leoad Case Name Notes Load Case Type
|PD-ELTAX Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
(O Continue from State at End of Nonlinear Case ® Nonlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case ‘Geometric Nenlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case WMODAL ~ ) None
® PDetta
Loads Applied
O P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | ADEAD ~ 1. Mass Source
Load Pattern Add Previous ~
Load Pattern DEAD 1.
Load Pattern LIVE 1. =
Load Pattern LIVE ROOF 1. Modify
Load Pattern notional} 1.
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Resutts Saved Final State Onty Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Gambar 5.24 Langkah DAM ke-3
aktifkan analysis tipe nonlinear dengan P-delta dan beban yang diterapkan adalah
beban gravitasi dan beban notional

B Load Case Data - Linear Static

x
Load Case Name Notes Load Case Type
|DEAD Set Def Name Modify/Show... Static || Design... f
Stiffness to Use Analysis Type L
O Zero Intial Conditions - Unstressed State @ Linear
@ Stiffness at End of Nonlinear Case POELTA X b ) Monlinear
Important Mote: Loads from the Monlinear Case are NOT included in the current
case
Loads Applied Mass Source
]
Load Type Load Name Scale Factor Previcus {(MSSSRC1)
Load Pattern + | DEAD -
Load Pattern ] Add
Modify
Dekte

Cancel

Gambar 5.25 Langkah DAM 3
Kembali ke loadcase maka perlu merubah kekakuan yang digunakan menjadi
stiffness at end of nonlinear case pilih “P-DELTA”

lakukan Langkah ini diterapkan juga pada beban arahy.
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Setelah langkah di atas selesai, maka runing analisis kedua dengan cara
yang sama dengan runing analisis cara pertama, hanya saja mulai dari analisis kedua
ini 0 digunakan reduksi kekakuan sebesar 0,8 pada semua elemen, untuk
kemudahan analisis maka faktor 0,8 dimasukkan ke dalam nilai modulus elastisitas
baja, sehingga nilainya menjadi 160000 MPa. Dari analisis kedua, diambil data nilai
gaya tekan kolom maksimum (Pr) kemudian dihitung nilai faktor reduksi
kekuatan (tb), lalu faktor tersebut dimasukkan kembali ke dalam parameter inersia

setiap penampang.

Dimensions B

Outside height
Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Top fiange widi

Cross-section (axial) Area
Top flange thick

Shear Area in 2 direction

Web thickness,
Shear Area in 3 direction

1
1
1
1

N | Torsional Constant

g

Bottom flange t Moment of Inertia about 2 axis

Woment of Inertia about 3 axis
Waterial Mass. 1 dperties.

fy 200 Wight 1 it Froperies...

Gambar 5.26 Langkah DAM ke 4
Memasukan faktor reduksi kekuatan (tb) pada inersia penampang

Setelah faktor reduksi kekuatan disertakan, selanjutnya struktur di running
analisis untuk ketiga kali dengan cara yang sama dengan cara sebelumnya, setelah
diruning, hasil analisis akhir tersebut merupakan hasil akhir dari analisis struktur
dengan cara DAM.

Dari hasil analisis struktur direct analysis method, diperoleh gaya tekan

kolom maksimum (Pr) sebesar 3912,756 kN sebagaimana gambar berikut.

Frame Station OutputCase CaseType P v2 V3 T M2 M3 FrameElem |
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text
» 0 B.5++(Y) Combination -3912.756 44 536 -18.332 0.0005586 -2.9791 81.6665 2441 I
1 24 175 B.5++(Y) Combination -3908.836 44 536 -18.332 0.0005586 20.1459 -5.8355 2441 :
| 24 35 B.5++(Y) Combination -3804.916 44 538 -18.332 0.0005586 44,8488 -92.8874 2441
14 0 BT-+(Y) Combination -3767.338 -145758 96.888 0.105 4 388E-14 7.30ME-15 14-1
14 15 BT-+(v) Combination -3763.578 -145758 56.888 0.105 -151.6285 216.8818 14-1

Gambar 5.27 Hasil dari analisi DAM
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55  Cek kekuatan elemen struktur
55.1 Balok induk
balok induk tidak mengalami tekuk lokal karena profilenya kompak dan

tidak megalami tekuk torsi karena Lb < Lp berikut ini penjelasannya

_ E
Lp=1,76 X1, X \/:—y
Lp=1,76 X 3,95 X /%

L,=2006,869 mm
Sedangkan Lb balok induk adalah 1825 mm maka tidak terjadi tekuk torsi sehingga
dapat memberikan kekuatan secara maksimal plastis sempurna berikut perhitungan

kekuatan balok induk

My = Fy X ZXx
Zx = Al x d
d=2 x yo

menentukan nilai y,

A1 E C=Fy.Ac

A2

a=2.yo

At

Gambar 5.28 Kondisi Plastik Sempurna



Tabel 5.29 Tabel Perhitungan Nilai yo

b | h Ai Yi Ai X yi
1 175 11 1148 169,5 94136
2 7 164 1925 82 326287.5
)y 3073 420423.5
XAl X yi
Yo = T4
4204235
Yo = 73073
yo = 136.81 mm
d =2x 136.81 mm
d = 273.62mm
Z = 273.62 mm x 3073 mm?
Z = 84087 mm?®

Mp = 240 Mpa x 84087 mm3
@M, = 0,9 201.8 KNmm
@My = 181.62 kNm
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Penampang memiliki kekuatan yang cukup apabila kekuatan tersedia

lebih besar dari kekuatan yang diperlukan. Momen ultimit (My) balok induk hasil

analisis struktur SAP2000 adalah sebesar 77,63 kNm yang ditunjukkan oleh

Gambar 5.26 berikut.
TABLE: Element Forces - Frames
Frame  Station OutputCase CaseType P V2 V3 T M2 M3 FrameElem ElemStation
Textv| m[v] Text[v] Text [v+] km[v] kn[v] kN [*] knN-m [v] knN-m[v] KN-m[-1]  Text [v] m [v]|
151 0.375 6.3+-(X)  Combination -206.688 -66.763 -0.689 0.0111 -0.5768 -77.6309 151-2 0
M11 0.375 6.3+-(X)  Combination -205.665  -66.53 -0.739 0.0119 -0.6225 -77.2969 111-2 0
151 0.375 6.3+-(X)  Combination -201.174  -66.337 -0.621 0.01 -0.5151 -76.6883 191-2 0
7 0.375 6.3+-(X)  Combination -202.949  -65.842 -0.759 0.0123 -0.6428  -76.3381 71-2 0
"200 5.625 6.7-+(Y) Combination -188.447  61.938 -0.839 0.0132 0.572 -74.5192 200-4 1.825
Gambar 5.29 Hasil Output SAP2000 Momen Ultimit balok induk
dMn > M,
181,62 kNm > 77,63 KNm

Dari perbandingan di atas, kekuatan tersedia lebih besar dari kekuatan perlu,maka

persyaratan kekuatan terpenuhi sehingga profil tersebut aman terhadap bebanyang

bekerja.
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5.5.2 Kolom H 350x350
Kolom H350xH350 tidak mengalami tekuk lokal karena profilenya kompak

1.  periksa kapasitas lentur kolom sumbu kuat

My =Fy x ZX
Zx = Ai xd
d=2 x yo

menentukan nilaiy,

A E C=Fy.Ac

RAC

A2

a=2.Yyo

T=Fy.Ar

Fy

Gambar 5.30 Kondisi Plastik Sempurna Sumbu Kuat

Tabel 5.30 Tabel Perhitungan Nilai yo

b h Ali Yi Aixyi
1 | 350 | 19 6650 165.5 1100575
2 12 | 156 1872 78 146016
> 8522 1246591
YA X yi
yo =T ah
YAi
_ 1246591
Yo = Tg522
yo = 146,28 mm
d =2x 146,28 mm
d = 292.56 mm

Z = 292.56 mm x 8522 mm?
Z = 2493182 mm®
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Mp =290 Mpa x 2493182 mm3
@M, = 0,9 723.023 kNmm
650.72 kNm

DMy
Penampang memiliki kekuatan yang cukup apabila kekuatan tersedia lebih besar
dari kekuatan yang diperlukan. Momen ultimate (My) hasil analisis struktur

SAP2000 adalah sebesar 90,50 kNm yang ditunjukkan Gambar 5.28 berikut.

Units: As Noted

Element Forces - Frames £
Filter:

Frame Station OutputCase CaseType P v2 Vi T M2 M3 FrameElem | * I
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text
Fle 35| B2+ Combination -1294.595 -46.304 3.809 0.0019 -11.7318 50.5035 2581
258 3.5 7.2-+(X) Combination -580.538 -42.765 3.388 0.0018 -10.7822 83.911 2581
258 35 B.4—(X) Combination -1297.512 -38.477 1.366 0.0009649 -3.1183 71.057 25841

Gambar 5.31 Hasil Output SAP2000 Momen Ultimate H350 Sumbu Kuat

dMn > M,

650.72 kNm > 90,50 kNm

Dari perbandingan di atas, kekuatan tersedia lebih besar dari kekuatan perlu,maka

persyaratan kekuatan terpenuhi sehingga profil tersebut aman terhadap bebanyang
bekerja.

2. periksa kapasitas lentur kolom sumbu lemah

My =Fy x ZXx
Zx:Aixd
d=2 x yo

menentukan nilaiy,

BN DRI NN
R\ TR \\\\ﬁi\\\\\ §

Gambar 5.32 Kondisi Plastik Sempurna Sumbu Lemah
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Tabel 5.31 Tabel Perhitungan Nilai yo

b h Ali Yi Ai X yi
1 175 19 3325 87.5 290937.5
1 175 19 3325 87.5 290937.5
2 6 312 1872 3 5616
) 8522 587491
Y Ai X yi
Yo =TT
_ 587491
Yo = 8522
yo = 68.94 mm
d=2x 68.94 mm
d =137.88 mm

Z =137.88 mm x 8522 mm?

Z = 1174982 mm?

Mp =290 Mpa x 1174982 mm3
@Mp = 0,9 34,744KNmm

@M, = 306,670kNm

Penampang memiliki kekuatan yang cukup apabila kekuatan tersedia lebih

besar dari kekuatan yang diperlukan. Momen ultimate (My) hasil analisis struktur
SAP2000 adalah sebesar 17,89 kNm yang ditunjukkan oleh Gambar 5.31
berikut.

E Element Forces - Frames - m} X

File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Element Forces - Frames ~
Filter:
Frame Station OutputCase CaseType P v2 Vi T M2 M3 FrameElem | #
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text
3 35| 67-+Y) Combination -1314.144 -32.957 5.675 0.0019% -17.8865 64.4191 258-1
258 3.5 T.I+00) Combination -500.079 -20.458 5.163 0.0019 -16.9477 57.8259 2581
258 35| 65+(Y) Combination -1333.803 -11.788 4654 0.0008711 -14.5488 228z 2581
Gambar 5.33 Hasil Output SAP2000 Momen Ultimit Kolom H350 Sumbu
Lemah
¢Mn > M,

306,67 kNm > 17,89kNm
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Dari perbandingan di atas, kekuatan tersedia lebih besar dari kekuatan perlu,maka
persyaratan kekuatan terpenuhi sehingga profil tersebut aman terhadap momen pada

sumbu y atau sumbu lemah,

3. Periksa kapasitas aksial kolom

a. menentukan kelangsingan kolom

KL  1X(3500—300 mm)
Tmin 88,4 mm

4,71 X /i = 4,71 x /M = 123.69
Fy 290
KL E ,
< 4,71 X |= (Tekuk elastis)
Tmin Fy

b. menentukan Fe lentur

= 36,2

A £ n’E
©TWmn?
gy _ MEX200000 o
¢ = (3200/88,4)2 — oo MPa
c. menentukan Fe torsi
Fe = mE Cu + GJ| X 3
¢ =lwoe TY) LT
G = 77200 Mpa
I,hy?
v =2
13600 x 10* x (350 — 19)2
C, =

4
C, = 3725074000000 mm®

1 2
] = 3 X b x t3(badan) + 3 X b x t3(sayap)

1 3 2 3
Ji =§><(350—19)><12 +§x350x19

Ji = 1791089,333 mm*
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+ 77200 x 1791089,3| X

1

ro _ [ 200000 x 3725 x 1072
€= (1 x 3150)2

Fe = 694,34 Mpa
menentukan Fcr kolom

Fe yang digunakan adalah yang terkecil diantara Fe lentur dan Fe torsi
Fy
Fcr = [( 0,658 )Fe] Fy

290
Rer = [( 0,658 )—694,34] 290 = 243,49 Mpa

menentukan kuat tekan kolom

Pn = Fcr xAg

Pn  =243,49 Mpa x 17390 mm?
Pn  =4234.25kN

@Pn  =0,9 Pn=3810,83 kN

Penampang memiliki kekuatan yang cukup apabila kekuatan tersedia lebih

(40300 + 13600) x 10*

besar dari kekuatan yang diperlukan. Beban aksial (Py) hasil analisis struktur

SAP2000 adalah sebesar 1369,285 kNm yang ditunjukkan olen Gambar 5.32

berikut.

E Element Forces - Frames

File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: Ag Noted
Filter

Element Forces - Frames

w

Frame Station

Text m

258 0| 6.1++(X)

OutputCase CaseType

Text
Combination

Combination

258 1.75 B.3+-(X) Combination

P v2 Vi T Mz M3
KN KN KN KN-m KN-m KN-m

-1369.285
-1366.368
-1366.173

Text

34.289 -2.003 -0.0021 -6.4608 63.2554 256-1

24.463 0.529 -0.0012 1.0138 457104 258-1

34.289 -2.003 -0.0021 0.859 -2.5996 258-1

Gambar 5.34 Hasil Output SAP2000 Beban aksial kolom H350

¢pn > pu

3810,83 kNm > 1369,285 kNm

FrameElem |4

Dari perbandingan di atas, kekuatan tersedia lebih besar dari kekuatan perlu,maka

persyaratan kekuatan terpenuhi sehingga profil tersebut aman terhadap beban yang

bekerja.



127

4. Periksa interaksi lentur dan gaya tekan kolom

5.5.3

Pu  1369,267

— = = >
Pc 3810,83 278 2 0,2

maka perhitungan interaksi lentur dan gaya tekannya adalah

_Pu 8 (er Mry)

" Pc 9 \Mcx Mcy

_ 1369,267 8 ( 90,05 17,88 )

3810,83 9 \605,72 306,67

=0,534 <1 (aman)

Kolom H 400x400
Kolom H400xH400 tidak mengalami tekuk lokal karena profilenya kompak

periksa kapasitas lentur kolom sumbu kuat

My =Fy x ZXx
Zx:Aixd
d=2 x yo

menentukan nilaiy,,

A E C=Fy.Ac

AC

A2

a=2.yo

T=Fy.Ar

Fy

Gambar 5.35 Kondisi Plastik Sempurna Sumbu Kuat

Tabel 5.32 Tabel Perhitungan Nilai yo
b h Al Yi Aixyi
400 | 21 8400 189.5 1591800

2 13 | 179 2327 89.5 208266.5
)y 10727 1800066.5

[




YA X yi
Yo = T

1800066.5
Yo = "q0727
yo = 167,8 mm
d=2x 167,8 mm
d = 335.61 mm

Z = 335.6 mm x 10727 mm?

Z = 3600133 mm3

Mp =290 Mpa x 3600133 mm3
0,9 1044.04 KNmm

oM,
oM,

939.63 kNm
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Penampang memiliki kekuatan yang cukup apabila kekuatan tersedia lebih

besar dari kekuatan yang diperlukan. Momen ultimate (My) hasil analisis struktur

SAP2000 adalah sebesar 108,33 kNm yang ditunjukkan oleh Gambar 5.34

berikut.

E Element Forces - Frames - O X
File  View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Element Forces - Frames ~
Filter:
Frame Station OutputCase CaseType P V2 Vi T M2 M3 FrameElem |~
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text
» 3.5 B.7-+") Combination -3733.818 44.471 -7.667 0.0016 26,7385 -108.3337 241
24 35 T.T+-Y) Combination -2379.783 3372 3.938 0.001& -0.1517 -97.9524 241
24 35| 65+(Y) Combination -3804 515 44 536 -16.332 0.0005586 44 8468 -52.8874 241

Gambar 5.36 Hasil Output SAP2000 Momen Ultimate H400 Sumbu Kuat

dMn > M,

939.63 kNm > 108,33 kNm

Dari perbandingan di atas, kekuatan tersedia lebih besar dari kekuatan perlu,maka

persyaratan kekuatan terpenuhi sehingga profil tersebut aman terhadap bebanyang

bekerja.



2. periksa kapasitas lentur kolom sumbu lemah

My = Fy x ZX
Zy = Ai xd
d=2 x yo

menentukan nilaiy,

N

TSR
R

o

Gambar 5.35 Kondisi Plastik Sempurna Sumbu Lemah

Tabel 5.33 Tabel Perhitungan Nilai yo

b h Ai Yi Aixyi
1] 200 | 21 4200 100 420000
1 | 200 | 21 4200 100 420000
2 6.5 | 358 2327 3.25 7562.75
> 10727 847562.75
Y AL X yi
yo = .
Y Ai
_ 847562.75
Yo = "10727
yo = 79.01 mm
d=2x 79.01 mm
d = 158.02 mm

Z =158.02 mm x 10727 mm?

Z = 1695125.5 mm?

Mp =290 Mpa x 1695125.5 mm?®
@M, = 0,9 491.59 KNmm

@M, = 442.43 kNm

129
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Penampang memiliki kekuatan yang cukup apabila kekuatan tersedia lebih
besar dari kekuatan yang diperlukan. Momen ultimate (My) hasil analisis struktur

SAP2000 adalah sebesar 84,29 kNm yang ditunjukkan oleh Gambar 5.36
berikut.

E Element Forces - Frames - O X
File  View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
| Units: As Noted Element Forces - Frames ~
Fitter:
Frame Station OutputCase CaseType P v2 V3 T M2 M3 FrameElem | *
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text
» 3.5 §.3+(X) Combination -2506.902 1641 -38.265 -0.0029 84.2858 28.0424 241
24 3.5 §.6+-(Y) Combination -1447.027 -21.573 -34.523 -0.002% 78.4066 66.973 241
24 3.5 B.1++(X) Combination -3244.269 21473 -32.808 -0.0018 742178 -18.8157 241

Gambar 5.37 Hasil Output SAP2000 Momen Ultimate H400 Sumbu Lemah

dMn > M,
442.43 kNm > 84,29 kNm

Dari perbandingan di atas, kekuatan tersedia lebih besar dari kekuatan perlu,
maka persyaratan kekuatan terpenuhi sehingga profil tersebut aman terhadap
momen pada sumbu y atau sumbu lemabh,

3. Periksa kapasitas aksial kolom

a. menentukan kelangsingan kolom

KL _ 1x(3500—350 mm)

Tmin 101 mm

4,71 x \/:Ey =471 x /% = 123.69

KL E J
< 4,71 X |— (Tekuk elastis)
Tmin Fy

b. menentukan Fe entur

=31.18

Fo = ?E
“Twm?
2% x 200000
Fe = 2027.27 Mpa

= (3150/101)2
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c. menentukan Fe torsi

Fe = mE Gy +GJ| X !
“=lwo: Y9+,
G = 77200 Mpa
Iho?
w = 4
22400 x 10* X (400 — 21)?
c= .

C,, = 8043896000000 mm®

1 2
] = 3% b x t3(badan) + 3% b x t3(sayap)

1 2
] = §><(400—21)><133+§><400><213

] = 2747154,333 mm*

2 x 200.000 X 8,04 x 1012 77900 X 2747154.3] 1
(1 x 3150)2 | 7 (66600 + 22400) x 10*

Fe =

Fe = 810,84 Mpa
d. menghitung Fcr

Fe yang digunakan adalah yang terkecil diantara Fe lentur dan Fe torsi

Fy
Fcr = [( 0,658 )Fe] Fy

290
Fer =1(0,658 )810,84] 290 = 249.68 Mpa

e. menentukan kuat tekan kolom
Pn = Fcr xAg
Pn = 249.68 Mpa x 21870 mm?
Pn =5460,52 kN
@Pn =0,9 Pn =4914.47 kN

Penampang memiliki kekuatan yang cukup apabila kekuatan tersedia lebih
besar dari kekuatan yang diperlukan. Beban aksial (Py) hasil analisis struktur
SAP2000 adalah sebesar 3912,756 kNm yang ditunjukkan oleh Gambar 5.37
berikut.
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Units: As Noted Element Forces - Frames ~
Fitter:

Frame Station OutputCase CaseType P \'r} V3 T M2 M3 FrameElem | %
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text
3 0 6.5++(Y) Combination -3912.756 44 536 -16.332 0.0005586 -8.8791 81.6665 241
24 175 B.5++(Y) Combination -3808.838 44 538 -18.332 0.0005586 20.1458 -5.8355 2441

24 35| 65++(Y) Combination -3504.916 44535 -16.332 0.0005586 44 8458 -52 8874 241

Gambar 5.38 Hasil Output SAP2000 Beban Aksial Kolom H400

¢Pn > Py

4914.47 kNm > 3912,756 kNm

Dari perbandingan di atas, kekuatan tersedia lebih besar dari kekuatan perlu,maka
persyaratan kekuatan terpenuhi sehingga profil tersebut aman terhadap beban yang

bekerja.

4. Periksa interaksi lentur dan gaya tekan kolom

Pu  3912,756

Pc 4914471 Le

\Y

0,2

maka perhitungan interaksi lentur dan gaya tekannya adalah

_Pu 8 (er Mry)

" Pc 9 \Mcx Mcy

_3912,756 8 (108,314— 84—,29)

T 4914,471 9 \939,635 = 442,

=0,704
=0,534 <1 (aman)

5.6  Periksa persyaratan SCWB
Berdasarkan SNI 1729-2020 dan SNI 7860-2020 rasio momen kolom dan
balok pada struktur SRPMK harus lebih besar dari satu ( ZMpc/ZMpp > 1)
¥ My * = jumlah dari proyeksi kekuatan lentur nominal kolom
db

P,
= Mpc * = ZZc(Fyc — ag A—r) + Viol (7)
g

T Mpb * = jumlah dari proyeksi kekuatan lentur terekspektasi dari balok pada lokasi
sendi plastis
> Mpb T = 2(Mpr+ast)



5.6.1 SCWB Kolom H 400x400

kodorm M a00X400

Blok induk I'WF 350K175 Blak induk 'WF 3508175

L]
"
4

kadaen H 200X400

Gambar 5.39 Kolom H400 Yang Mengalami Gaya Aksial Maksimum
. P, db
Mpc bawah = ZZC(ch — Os A_g) + Vkol (2)

= 3600133 (290 - 1%) + 44,54 x 10° (3750)

= 399,94 kNm + 7,79 kNm
= 407,73 kNm

Mpc” ates = 3600133 (290 - 1%) + 43,05 x 106 (3750)

= 498,09 kNm + 7,5 kNm
= 505,62 kNm

X Mpe = 407,73 kNm + 505,62 kNm
= 913,36 kNm

T Mpb ™ = Z(MprtasMy)

My kiri ~ = CorRy FyZe + Vypalok (sh + %)
= 1,2x 1,5 x 290 x 840847 + 40,657 x 10° (0,375 X %)

= 363,25 + (—23,38)
= 339.87 kNm

* dc
Mg anan* = CprRy Fy Ze + Vubatok (sh+5)

133
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= 12x15 X290 X 840847 + 31.355 X 106 (0,375 X “'Zﬁ)

= 363.246 + 18.029125
= 381.27 kNm

X Mp" = 339.87 kNm + 381.27 kNm
=721.14 kNm

IMpc* 913,36 kNm
Mpp* 72114 kNm

= 1,27 > 1 (persyaratan SCWB terpenuhi)

5.6.2 SCWB Kolom H 350x350

H 350X350

Blok induk IWF 350X175 balok anak IWF 300X150

kolom H 400X400

Gambar 5.40 Kolom H350 Yang Mengalami Gaya Aksial Maksimum

. P, db
Moc” bt = Zc(Fye = a5 75) + Vir (7))

350

= 3600133 (290 — 1 X o) 4 40,33 x 10°(22)

= 1043,75 kNm + 7.06 kNm

= 1050,81 kNm

1369,28

Moc" as = 2493182 (290 — 1502%) + 34,29 x 10° (2

= 722,83 kNm + 6 kNm
= 728,83 kNm
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T My = 1050,81 kNm + 728,83 kNm
= 1779,63kNm
> Mpb t= 2(Mpr+ast)

* d
Mook "= CprRy FyZe + Vybatok (sh+5)

= 12X 1,5 X 290 X 840847 + 52,136 x 10° (0,375 X 3750)

= 363,25 + (—28,67)
= 334,57 kNm

Mg anan = 1,2 X 1,5 X 290 x 522076,5 + 47,511 x 10°(0,375 x =2)
= 225,54 + 34,45
= 259,99 kNm

S Mp" = 334,57 kNm + 259,99 kNm
= 594.56 kNm

ZMpc*  1779.63kNm
Mpp*  594.56 kNm

= 2.99 > 1 (persyaratan SCWB terpenuhi)

5.7  Desain Sambungan

Pada perencanaan sambungan hanya direncanakan satu desain sambungan
dari desain sambungan 4E dan 4ES. Adapun besarnya gaya-gaya yang diperlukan
untuk mendesain sambungan diambil dari gaya-gaya maksimum dari seluruh hasil
output program SAP2000, contohnya yaitu gaya tekan kolom (Pu) diambil yang
terbesar dari semua output gaya tekan kolom (dari lantai 1-10 dipilih yang terbesar).

Sambungan 4E dan 4ES yang akan direncanakan terletak pada kolom H
400x400 dengan balok IWF 350x175 untuk kolom H 350x350 dengan balok IWF
350x175 diasumsikan sama dengan sambungan kolom H 400x400 dengan balok
IWF 350x175. Adapun desain dari masing-masing sambungan akan dibahas pada
sub bab berikut ini.
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5.7.1 Desain sambungan 4E
1. Menghitung momen pada muka kolom

Langkah pertama menghitung momen yang bekerja pada muka kolom

SENDI PLASTIS s, s, SENDI PLASTIS

Gambar 5.41 Gaya yang Bekerja pada Muka Kolom

Ms adalah momen yang bekerja pada muka kolom. Tebal pelat ujung dan
diameter baut ditentukan oleh nilai My, untuk besaran nilai Mf berdasarkan
persamaan 3.48 sebagai berikut
My = My, +V, XSy

My, = Cpr X Zy X R, X F, (SNI 7972-2020, 2.4-1)
Cpr = 2L <12 (SNI 7972-2020, 2.4-2)
2xF,
_ 240 +370
T 2x240
=1,2708
Cpr pakai 1.2 karena hasil perhitungan lebih besar dari 1.2
Zx = Modulus plastis dari penampang I (arah sumbu kuat)
| bf_
Al— // . '//. : . erixAc
vl
A2 Y
jﬂ
d =
tw y
t]i>< Fyx Al
v

Gambar 5.42 Prilaku Balok Ketika Mengalami Kondisi Plastis Sempurna



137

Zx = bf x tf x(d—tf)+(0.25 xtwx (d— (2%Xtf))?)
Zx = 175mmx 11mm X (350mm — 11mm )+ (0.25 X 7mm X
(350 mm — (2mm X 11 mm))?)

= 840847 mm
Ry =1,5(SNI 7860-2020, Tabel A3.1)
Fy =240 Mpa

Mpr = 1,2 X 840847 mm X 1,5 X 240 Mpa
Mpr = 363.25 KNm

Mpr 4
Vu =2 X FngrmtaSL

Ves= 2 Me=/ L

Gambar 5. 43 Gaya Geser yang Bekerja pada Sendi Plastis

Vul =2XM+2338kNm
5250 mm ’

Vul = 161,76 kNm

Vu2 =2xw—2338kNm
5250 mm ’

Vu2z = 115,00 kNm

Mf1 = 363,25kNm + 161,76kNm X 0,175 m

Mf1 = 391.55kN

Mf2 = 363,25 kNm + 115,00 kNm x 0,175m

Mf2 = 383,37kN

Selanjutnya menentukan diameter baut berdasarkan persamaan 3.50 sebagai

berikut ini
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Diameter baut

Gambar 5.44 Gaya yang bekerja pada baut
(sumber : SNI 7972-2020)

P1  =P0= (0.25xmxdb?) X Fnt
My = 2P; X hy

My,o = 2Py X hy

XMy, = Mppy + Mpyo

YM, = (2P; X hy) + (2P X hg)
My, =& X 2P; X (hy + h)

Kemudian untuk menentukan diameter baut y:M,,, = My karena gaya
yang akan ditahan oleh baut adalah My sebesar 391,55 kNm maka rumus
diatas disubtitusikan seperti berikut ini.

XMy, = 2P (hy + hy) = My

= ¢ x 2% (0.25 X x db?) X Fnt x (hy + ho) > M;

= ¢ x (0.5 xm xdb?) X Fnt X (hy + hy) = Mg

— Jn2 Mg
=db” 2 $x(0.5Xm)XFntx (hy+hg)

PXTXFAtX (hy+hg)

db > \/ el (SNI 7972-2020)

—db > 2x391,55x 106 Nmm
~ 4J (0.9xm)x620 Nmm? X (289 mm +389 mm )

=db = 25.66 mm

Sesuai persediaan baut yang ada maka diameter baut yang dipakai
adalah 27 mm dan diameter lubang 30 mm.
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3. Menentukan tebal pelat ujung
Berdasarkan pola garis lelen SNI menetapkan rumus menentukan tebal pelat

ujung seperti persamaan 3.52 sebagai berikut perhitungannya.

b
% . tr =11mm h: =289 mm
S i"= g =100 mm ho =389 mm
Fe et de =50 mm

h,.( 777777777777 | Ps1 = Pro = 44,5 mm

no| = s =70,71
JANES
T =

Gambar 5.45 Pola Garis Leleh pada Sambungan Tipe 4E

(sumber : SNI 7972-2020)
1.11 x Mg
ty = |T———————
P g X Fyp X Y,

hlx<i+l>+h0x<io>—%l+§x[hlx(pf1+s)]

1 ’
SZEX prg

Lebar pelat ujung (b,) disyaratkan harus lebih besar dari atau sama

dengan lebar sayap balok yang disambung, dan Lebar pelat ujung efektif tidak
boleh diambil lebih besar dari sayap balok yang disambung ditambah 1 in. (25
mm). Diketaahui lebar sayap balok yang disambung adalah 175 mm sehingga
lebar pelat ujung yang dipakai adalah 200 mm. sebelum menentukan ketebalan
pelat ujung maka tentukan nilai S dan Y terebih dahulu seperti berikut ini.

1
S =E><\/200mm><100mm

S =70,71mm

Y—ZOOX[289X(1 + ! )+389x<1> 1]
P2 445 70,71 445/) 2

+ 2 x [289 x (44,5 + 70,71)]
100 ’ '
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Y, = 2548,22 mm

o 1.11 x 391,55 X 106Nmm
P 0.9 x 240 Nmm2 x 2548,22 mm
t, = 28,10 mm

Dari perhitung diatas, diperoleh tebal pelat ujung adalah 29 mm

Menghitung gaya sayap terfaktor
Gaya sayap terfaktor adalah gaya tegak lurus pada muka kolom hasil dari
pembagian antara momen (Mf) dengan jarak (tinggi balok dikurang tebal

sayapnya) pada persamaan 3.53 berikut ini perhitungannya
__Mf
Fiv= -
ppy = 39155 kNm
4= G50 =11 mm

Ffu=1154,02 kN

g
D
I

— Vo — Vo

Gambar 5.46 Gaya Sayap Terfaktor (Ffu)

Dilihat pada gambar diatas menunjukkan gaya sayap terfaktor (Fr,)
dapat menyebabkan beberapa perilaku pada kolom dan pelat ujung yang perlu
dipertimbangkan supaya aman terhadap kegagalan yang mungkin terjadi,

berikut lebih jelasnya.
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5. Pengecekan desain sambungan 4E (baut dan pelat ujung)
a. Memeriksa pelelehan geser pada bagian yang diperpanjang dari pelat

ujung

TERJADI LELEH GESER|
PADA PELAT UJUNG

| i———2F

A
——— wop

Gambar 5.47 Mekanisme Leleh Geser pada Pelat Ujung yang
Diperpanjang

pada gambar diatas akibat gaya Fr dan perlawanan dari baut menyebabkan terjadi
perilaku geser sehingga perlu dicek ketahanannya berikut ini.

Fru < kuat geser

Fu <Rn

= Ffu < jml bidang geser X (CDgeser X FYpit ujung X Abidang geser)

= Ffu < jml bdg geser X (Cbgeser X Fypitujung X (tbl plt ujung X lebar plt ujung)

=Ffu<2 X <0.6 X 240 X (29X200)mm2)

mm?2

1154,02 kN
= —— < 835,200 kN

= 577,51 < 835,200 kN
Hasil dariperhitungan diatas pelat ujung tidak mengalami pelelehan

geser akibat gaya tarik dari Ffu

b. Periksa keruntuhan geser bagian pelat ujung yang diperpanjang.
Lokasi perilaku keruntuhan geser ini berada pada serat pelat ujung yang

sejajar dengan baut seperti gambar berikut ini.
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TERJADI RUNTUH GESER
PADA PELAT UJUNG

—rr

—_

Gambar 5.48 Mekanisme Keruntuhan Geser pada Pelat Ujung yang
Diperpanjang
pada gambar diatas akibat gaya Fr, dan perlawanan dari baut menyebabkan
terjadi perilaku geser sehingga perlu dicek ketahanannya berikut ini.
= Fru < kuat geser
=Fw<Rn
= Ffu < jml bidang geser X (dbgeser X FUpit ujung X Abidang geser netto)
= Ffu < jml bdg geser
X (CDgeser X Fupit wjung X (t plt ujg X (b plt ujg — (jml baut X dL)

=Ffu <2 X (0.6 x 370 X (29 x (200 — (2 % 30)mm2>

mm?

=Ffu<2x (0.6 x 370 X (4O6O)mm2)

mm?2

1154,02 kN
=——<901,320kN

= 577,51 <901,320 kN
Hasil dariperhitungan diatas pelat ujung tidak mengalami keruntuhan geser
akibat Fry

c. Kekuatan runtuh geser baut

TERJADI GESER
PADA BAUT

T

IS
—

)

Gambar 5.49 Mekanisme Geser pada Baut
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Gambar diatas menunjukkan baut mengalami perilaku geser
akibat gaya aksial (Vu) Sehingga perlu dipastikan ketahanan baut yang

terpasang cukup kuat terhadap perilaku geser dari oleh Vu

M
— pr
Vu—ZX(Lh>+V;]
Vu = 161,76 kN

Perhitungan kekuatan geser baut sebagai berikut ini.

Rn = ® X jml baut X Fnv X Ap,ut
1
Rn=0.9><4><469><Z><7r><272

Rn =967,09 kN

Hasil dari perhitungan diatas baut tidak mengalami keruntuhan geser

d. Periksa kegagalan tumpu baut/sobek dari pelat ujung dan sayap kolom

TERJADI TUMPU / SOBEK
PADA BAUT LUAR

TERJADI TUMPU / SOBEK
PADA BAUT DALAM

TNy

4

Lc dalamEsi © ©

N

Lc luar

A |

Gambar 5.50 Mekanisme Tumpu Baut/Sobek dari Pelat Ujung dan Sayap
Kolom

selain harus kuat terhadap keruntuhan geser baut juga dipastikan tidak
mengalami kegagalan tumpu atau sobek pada pelat perhitungannyaa
seperti berikut ini.

Vu < ®nRn = ®n (ni)rni + dn (no)rno

Vu < 0.9Rn = 0.9 (2)rni + 0.9 (2)rno

rni = 1,2 xLcxtxFu < 2,4xdbxtxFu (untuk baut luar)

rni = 1,2x35x21x370 < 2,4x27x21x370
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rni = 326,340 kN < 503,496 kN

rno = 1,2xLcxtxFu < 2,4xdbxtxFu (untuk baut dalam)

ri = 1,2x70x21x370 < 2,4x27%21x370

rni = 652,680 kN < 503,496 kN

Vu < 09Rn = 0.9 (2) 326,340 kN + 0.9 (2)503,496 kN

0.9 Rn =1493,705 kN > Vu (161,757 kN)

Hasil dari perhitungan diatas sayap kolom tidak mengalami kegagalan

tumpu baut/sobek akibat gaya geser

Desain las penghubung antara balok IWF dan pelat ujung
Dalam mendesain las penyambung antara balok IWF dan pelat
ujung harus dipastikan ketahanannya kuat menahan gaya geser (Vu), dan

SNI juga mengatur pengelasan harus memenuhi pembatasan berikut ini.

e Lubang-lubang akses las tidak boleh digunakan.

e Sayap balok pada joint pelat ujung harus dibuat menggunakan suatu
las gruv PJK tanpa backing. Las gruv PJK harus dibuat sedemikian
sehingga root las berada pada sisi sayap badan balok. Muka sayap
bagian dalam memiliki las filet 5/16-in. (8-mm). Las-las ini harus
kritis diperlukan.

e Hubungan badan balok ke pelat-ujung harus dilakukan menggunakan
las sudut atau las gruv PJK. Bila digunakan, las filet harus berukuran
untuk menyalurkan kekuatan penuh badan balok dalam tarik dari
muka sebelah dalam sayap sampai 6 in. (150 mm) melebihi lajur baut
terjauh dari sayap balok.

Berdasarkan pembatasan diatas sehingga desain las penghubung
antara balok IWF dan pelat ujung seperti berikut ini.
1) Desain las bagian sayap balok — pelat ujung
a) Muka sayap bagian terluar dilas gruv PJK tanpa backing dengan
kedalaman sesuai tebal pelat ujung dan sayap balok diambil yang
terkecil

tbf = 11 mm
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toit ujung = 29 mm
Maka tebal las gruv PJK sayaap bagian luar adalah 11 mm

b) Muka sayap bagian dalam memiliki las filet 5/16-in. (8-mm)

2) Desain las bagian badan balok — pelat ujung

Hubungan badan balok ke pelat-ujung dilakukan menggunakan
las sudut dengan logam pengisi 70 ksi atau 482,633 N/mmz2 ,
ketebalan las fillet ditentukan berdasarkan tebal pelat terkecil
diantara pelat yang dihubungkan dan harus berukuran untuk
menyalurkan kekuatan penuh badan balok dalam tarik dari muka
sebelah dalam sayap sampai 6 in. (150 mm) melebihi lajur baut
terjaun dari sayap balok. maka perhitungannya adalah sebagai
berikut

twb =7 mm

tp.ujung =29 mm

tmin = min(tw,tp)
=min(7 ,29)
=7mm

Wmin = (3 mm) jika tmin <6 mm
(5 mm) jika 6 MM<tmin<13 mm
(6 mm) jika 13 mm<tnn<19 mm
(8 mm)jika tmin>19 mm
Wmin = 5MmM
Hitung panjang las sudut
Psuaut =2 x(dp— 2Xtrf — 2X1b )
=2x(350mm-—-2x 11 mm-—2x14mm)
=600 mm
Hitung Tebal Las
tsudutz = 0,707 XWpakai
=0,707x5 mm
= 3,535 mm
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Cek persyaratan berdasarkan kekuatan las.
ORn sudut = OFwXtsudutoX Psudut
=0,6 x 482,633 N/mm2 x 3,535 mm x 600 mm *x10-3
=614,2 kN >Vu=161,76 kKN
Cek berdasarkan kekuatan logam dasar (base metal).
®RNBM = 0,6XFyXtminXPSudut
=0,6 X240 N/mm2 x 7 mm x300 mm x10-3
=302,4 kN > Vu= 161,76 kN
Pada baja IWF, badan lebih besar kontribusinya terhadap ketahanan gaya
geser dari hasil perhitungan diatas kekuatan las mampu menahan gaya

geser yang mungkin terjadi

detail las muka sayap balok | ||
bagian dalam - pelat ujung_-

detail las muka sayap balok —— [
bagian luar - pelat ujung _ﬂ ﬁ g J\:

\\\ detail las badan balok
\\- pelat ujung

Gambar 5.51 Detail Pengelasan Antara Balok — Pelat Ujung

6. Perencanaan bagian kolom
Pada tahap ini dilakukan pemeriksaan kegagalan yang mungkin terjadi
pada elemen kolom tanpa pelat menerus akibat gaya sayap terfaktor (Fr)
Parameter mekanisme garis leleh sayap kolom (Yc) yang diperpanjang dengan
empat baut dapat dilihat pada Gambar berikut.
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TABEL 6.5

Ringkasan Parameter Mekanisme Garis Leleh Sayap Kolom Diperpanjang Dengan
Empat Baut
Geometri Sayap Kolom Tanpa Geometri Sayap Kolom Dengan Pengaku
pengaku dan Pola Garis Leleh dan Pola Garis Leleh
——T 4
| 8 5
— KA
b g
i
B 5
Py ‘ L, 1
n | =i
g M
l S fe
[} .
1
° (] . [}
-l s - P
b, [,.(1) (1 2 ac cy.c?| g
Sayap Y. =?{h,[;’[+ha|\; +§ h|s Y ?‘,[s +Z,+7 )

Kolom 1
Tanpa pengaku | =Em

Kolom 2 o
Diperkaku

bt ) (1, 1,2 _
sayap Y, ——{h‘[s o .]+h.g[s i J}g (s + ps o5 + ps, )]

s =%,,‘bdg Catatan: Jika Pg >S5, gunakan Py =S

Gambar 5.52 Parameter Mekanisme Garis Leleh Sayap Kolom (Yc)

Diperpanjang dengan Empat baut 4E dan 4ES
(sumber:SNI 7972-2020)

My =391,55 KNm

Fyc =290 MPa
®d =0,9

h1 =289 mm
ho =389 mm
g =100 mm

¢ =Pgo+ Prit+ tpr =44,5 mm + 44,5 mm + 11 mm = 154 mm
bces =400 mm
ter =21 mm

s =05 X /b X g=05%x+v400 x 100 = 100 mm

b 1 1 2 3 2
Vo= 25 x X Q)+ ho X (1 +2 x [hx (s +2) +hox (s +5) + 1+

Voo = T2 [289 x () + 389 x ()] +— X [289 x (100 + 2=

100 4

) + 389 x

(100 +229) + 2227 4 290 - 3490 mm
4 2 2
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a. Cek ketebalan sayap kolom minimum

. , 1,11 Mf
= | —K
ter min PdFyeve = tef

_ 1,11x 391,55 KNm x 10°
0,9x290 N/mm?2 x 3490 mm

x <21 mm

=20,72 <21 mm (OK)

b. Memeriksa kekuatan lentur sayap kolom tanpa pelat penerus
Gaya Fry memberikan perilaku lentur terhadap sayap kolom seperti pada

gambar berikut ini.

TERJADI PERILAKU LENTUR PADA
SAYAP KOLOM OLEH GAYA Ffu

T

7
|

Gambar 5.53 Gaya Ffu Menyebabkan Perilaku Lentur pada Sayap Kolom

Dan perhitungan kekuatannya sebagai berikut ini.

Fru<®aRn

dMcf

DPaxRn = (dbalok —tbf)
@i X Mef = @gX Fyex YeX tef?

=1 x 290 N/mm2 x 3490 mm x (21 mm)? x 10°° = 446,34 kNm

dMcf

DPaxRn = palok —tbD)

_ 446,34 KNm «
(350 mm — 11 mm) x 10—3)

=1316,63 kN < Ff,=1155,024 kN
(kuat terhadap perilaku lentur)
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c. Memeriksa kekuatan pelelehan badan kolom tanpa pelat penerus.

MEMUNGKINKAN TERJADI
PERILAKU LELEH PADA BADAN
KOLOM OLEH GAYA Ffu I 1

=R |
S (BT
= i
= 1
Fu—> — 3 A
i= =i

Gambar 5.54 Gaya Ffu Menyebabkab Perilaku Leleh pada Badan Kolom

Ffu< ®aRn

DgRn =Dy X Ce X (Bkcttpf+2tp)XFyc X tew

Ct =1

(OF] =1

Ke = jarak dari sisi terluar sayap IWF sampai ujung penebalan badan
Ke =tr+re = 21 mm+22 mm=43 mm

DgRn = Dg X Ce X (Bkc+tpf+2tp) X Fyc X tew
=1x1(6x43mm+11 mm+ 2 x 29 mm) x 290 N/mm2 x 13 mm x 1073
=1232,79 KN > Ffu = 1155,024 KN
(aman kekuatan tersedia > Ffu)

d. Memeriksa kekuatan tekuk badan tanpa pelat penerus.

MEMUNGKINKAN TERJADI

PERILAKU TEKUK PADA BADAN

KOLOM OLEH GAYA Ffu | |
N

[T

\<——-7 |[emrema | o
[F=
[

\\
Fu —> 35553 /5737

1

\_Ill_ll_l

Gambar 5.55 Gaya Ffu menyebabkab perilaku tekuk pada badan kolom
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Fru< ¢Rn
¢ =0,75
Ry _ 24 x t3., X [EFy¢
h
h = jarak bersih badan IWF
=dc-2xkc
=400 mm —2 x 43 mm
=314 mm
ORn = 24 x13% mmx /200000 N/mm2 x 290 N/mm2

314 mm
= 959,15 kN < Ffy = 1155,024 KN
Diperlukan pelat pengaku pada sayap kolom
$Rn dipakai sebagai gaya desak yang diperlukan untuk merencanakan pelat

pengaku

Memeriksa kekuatan lipat badan kolom tanpa pelat penerus

Pyﬂ S ¢Rn

() =0,75

Rn = 08x t%,,[1+3x (dﬁ) X (’;c_W)Ls] % \/@
¢ cf cw

N =bf +2xtp

N =11 mm +2x29mm

N =69 mm

69
400

¢ Rn  =1228,89 kN > Fr, = 1155,024 Kn

(aman tidak terjadi kegagalan lipat pada badan kolom)

200000%x290x%x21

GRn =08x%x132x[1+3X( >

) X () X 1,5] X

Desain pelat penerus sayap kolo

1) hitung gaya untuk merancang pelat penerus (Fsu)
Fsu =Ff -ming Rn
Fsu =1155,024 kN - 959,15 kN
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Fsu = 195,873 kN
pelat penerus harus dilas ke sayap kolom menggunakan las gruv PJK dan
ke badan kolom atau pelat pengganda yang diperpanjang menggunakan
las gruv atau las filet.
2) Hitung dimensi pelat penerus
t pitpenerus = 11 mm
A pl-penerus = Wit X T pit penerus
A pi-penerus = Wpi X 11 mm
Fsu = Ox jml pelatx A pipenerus X Fypi
Fsu =0.9 x 2 x (Wp x 11)x 240 N/mm?
195873 N = 4752 x Wy (N)
Wp =41.219 mm

bpl =Wpl +r
bp  =41,219 mm + 22 mm
bp =63,219 mm

Ffu

™ ~\Fy7X Apl

Gambar 5.56 Desain Pelat Penerus Tampak Atas

Pelat penerus dengan ketebalan 11 mm dan lebar 65 mm sudah cukup
untuk mencegah kemungkinan gagal tekuk badan kolom

Menghitung ketebalan las pelat penerus ke badan kolom

ts =11 mm

ter =29 mm

tam = min(ts,ter)=11 mm
Wmin = (3 mm) jika tegy < 6 mm

(5 mm) jika 6 mm < tgy <13 mm
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(6 mm) jika 13 mm < tgy < 19 mm
(8 mm) jika tam > 19 mm

Wmin =5 mm

hitung tebal las

tias min = wmin x cos(45°)

tias min = 5%c0s(45°)

tias min = 5%0.707

tias min = 3,535 mm

Zona panel
Periksa dimensi zona panel pada kolom

a. tinggi zona panel antar pelat penerus

Pelat penerus 11 mm,

~
0

N
\ !
\

328
350

Gambar 5.57 Tinggi Zona Panel

dz =dp = db—2 tpitpenerus
=350 mm—2%11 mm
=328 mm

b. lebar zona panel antar pelat penerus

sayap kolom 21 mm_

L
il
[
I
il

T

358

=Ty

~

\

i\ I
-

1]

Gambar 5.58 Lebar Zona Panel

152
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wz =dc—2 tcf
=400 -2 x21
=358 mm

8. Cek kuat geser perlu pada zona panel

. Ne Ve

Li —
b T
[— — ot
db -t % —:I
i gy s
ﬂ

Ve Ve

Gambar 5.59 Gaya Geser yang Bekerja pada Zona Panel

Berdasarkan gambar diatas maka kuat geser perlu adalah sebagai berikut.

Ru = df—fif + % — Ve

Vc =4454 kN

M =391,55 kNm

M, =382,371

= n 391,55 kNm + 334,94 KNm _ 44,536 kN

(350-11)x1073m  (350—11)x1073m

Ru =2318,035 kN

a. Cek kapasitas geser zona panel yang tersedia

Pr="Pu =3912,756

Py =AgxFyc
= 21870 mm? x 290 N/mm?
=6342,3 kN

Dikarenakan aPr<0,75Py maka rumus Rn yang digunakan adalah berikut
ini.

3 X bepxt? cf)

dpXdc Xty

(I)RI’l:(I)O,GXchXchtWCX(l
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RN = 1 x 0,6 x 290 N/mm? x 400 mm x 13 mm X

(1+ 3 X 400 mmx 21°mm )

' 350 mm x 400 mm x 13mm

$Rn =1167, 89 kKN < Ru =2318,035 kN
karena gaya geser yang terjadi lebih besar dibanding kapasitas geser zona

panel maka diperlukan pelat pengganda pada zona panel

Periksa tebal minimum zona panel

_dz+wz
90

_328+358
90

=774 mm < 13 mm

tW min —

Tebal zona panel yang terpasang sudah memenuhi persyaratan tebal zona

panel minimum

Menghitung tebal zona panel perlu

3 X bepxt? cf)
dpXxdc Xty

Ru=¢ 0,6 X Fyc x dc X tw % (1 +

= ¢ x 06 x Fe x dc x tw +($pXx0,6 X E, X dc X tw X

3 X bepxt?or
( dpxXdeXty ) ))

3><b f><t
Ru — (09><06><ch><(

cf ))

=t
0.9 X 0,6 x Fyc x dc W perlu mm

3 X400mm X21mm

2318,035 N X 103 — (1X 0,6 X 290 N/mm? x( 350mm

)

=t
1X 0,6 X 290 N/mm?2X 400 mm § i mm

tw perlu = 33,23 mm
U pit pengganda = Tw perlu - twe
=33,23mm —-13 mm
= 20,23mm
Dari perhitungan diatas diperoleh tebal pelat pengganda terpasang adalah

22 mm dengan ketebalan masing masing sisi 11 mm
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d. Desain las penghubung pelat pengganda ke badan kolom
Sambungan pelat pengganda — badan kolom digunakan jenis las
sudut, adapun perhitungannya adalah sebagai berikut.
tmin=min (tew;tpp)
tmin=min (13;11)
tmin= 11 mm
6mm < tmin < 13mm, maka Wmin =5 mm
Panjang las sudut
Psudut = (2xwz)+(2xdz)
= (2x358)+(2x328)
= 1372 mm
Tebal las sudut
tsudut = Cos 45 x wpakai
=0,707 wpakai
=0,707 x 5
=3,535 mm

Dari las yang telah direncanakan, dihitung kekuatannya sebagai berikut.
1) Berdasarkan kekuatan las
@R sudue = ¢ x reduksi geser xFexx x tlas x Panjang las
@Rn sudue = 0,75 % 0,6 X 482,633 N/mm? x 3,535 mm x 1372 mm
@ Rn suaur = 1053,35 KN
@Rn 1as > gaya geser pada zona panel yang ditahan oleh pelat
pengganda

Ru — dRn )
jmlpelat pengganda

(PRn las > (Vu = (

2318,035 —1167,89
ORn 1as > (Vu = 2 )

@Rn las > (Vu=575,0725)... Aman

2) Berdasarkan kekuatan logam dasar
¢Rn BM =0,6 x 290 N/mm? x 11 mm x 1372 mm
¢Rn BM = 1969,506 kKN
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@Rn s > gaya geser pada zona panel yang ditahan oleh pelat
pengganda
@Rn 1as > (Vu=575,0725)... Aman

5.7.2 Desain sambungan 4ES
Dari perhitungan sambungan 4E didapatkan nilai
Mpr = 363.25 kNm
Vul = 161,76 kKNm
Vu2 = 115,00 kNm
Mf1 = 391.55kN
Mf2 = 383,37 kN
Selanjutnya menentukan diameter baut dan tebal pelat penerus sebagai
berikut ini

1. diameter baut

Gambar 5.60 Gaya yang bekerja pada baut
(sumber : SNI 7972-2020)

Pada gambar diatas momen yang bekerja pada sambungan ditahan baut

yang terpasang dan berikut adalah perhitungan menentukan dimensi baut
P1 = P0 = (0.25xm X db?) X Fnt

anl
anO
Zan

= 2P1 X h1
= ZPO X ho
= anl + anO

XMy, = (2P; X hy) + (2Py X hy)
Zan = ¢ X 2P; X (hy + hy)
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Kemudian untuk menentukan diameter baut Y M,,,, = My karena gaya yang
akan ditahan oleh baut adalah M, sebesar 391,55 kNm maka rumus diatas

disubtitusikan seperti berikut ini.

XMy = $2P;(hy + ho) = My
= ¢ X2 x (025X X db?) X Fnt X (hy + hy) > My
= ¢ x (0.5 xw x db? ) X Fnt X (hy + hy) = M

) My
=db® = % (0.5xm)XFntx (hy+hg)

OXTXFRtX (hy+ho)

db > J ety (SNI 7972-2020)

=db > 2x391,55x 10° Nmm
— 1) (0.9%m)x620 Nmm? X (289 mm +389 mm )

=db = 25.66 mm
Sesuai persediaan baut yang ada maka diameter baut yang dipakai adalah

27 mm dan diameter lubang 30 mm.

2. menentukan tebal pelat ujung
Berdasarkan pola garis leleh, SNI menetapkan rumus menentukan tebal

pelat ujung sebagai berikut.

tot =11 mm h; =289 mm

i g =100 mm ho =389 mm
[ de =50 mm

Ps = Pro = 44,5 mm

l s =70,71
e
i . L]
[ ] L]

Gambar 5.61 Pola Garis Leleh Pada Sambungan Tipe 4ES

1.11 x My
P |®q X Eyp XY,
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b 1 1 1 1 2
Y, = 7”[}11 X <p_f1+§> + hy <—+ g>l + E[hl(pf1 +5) + ho(de + pyo)]

1

Lebar pelat ujung (b,) disyaratkan harus lebih besar dari atau sama dengan
lebar sayap balok yang disambung, dan Lebar pelat ujung efektif tidak boleh
diambil lebih besar dari sayap balok yang disambung ditambah 1 in. (25 mm).
Diketahui lebar sayap balok yang disambung adalah 175 mm sehingga lebar
pelat ujung yang dipakai adalah 200 mm. sebelum menentukan ketebalan pelat

ujung maka tentukan nilai S dan Y, terebih dahulu seperti berikut ini.

1
S=§><\/200mm><100mm

S$=7071mm
Y—200[289x(1 + )+389< + 1 )]
P2 445 70,71 445 2% 70,71
2
+ 100 [289(44,5 + 70,71) + 389(50 + 44,5)]
Y, = 3608,5 mm

- 1.11 x 391,55 X 10°Nmm
P 0.9 x 240 Nmm2 x 3608,5 mm
t, = 23.61 mm

Dari perhitung diatas, diperoleh tebal pelat ujung 24 mm

Menghitung gaya sayap terfaktor
gaya sayap terfaktor adalah gaya tegak lurus terhadap kolom hasil dari
pembagian antara momen (Mf) dengan jarak (tinggi balok dikurang tebal

sayapnya) berikut ini perhitungannya

mf

Ffu= o
p _ 39155 kNm
4= G50 =11 mm

Ffu=1154,02 kN
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Gambar 5.62 Gaya Sayap Terfaktor

Dilihat pada gambar diatas menunjukkan gaya sayap terfaktor (F)
dapat menyebabkan beberapa perilaku pada kolom dan pelat ujung yang perlu
dipertimbangkan supaya aman terhadap kegagalan yang akan dibahas setelah

ini

Desain pengaku pelat ujung

a. Desain ketebalan pengaku pelat ujung

F

yb
ts =t e
N bw <Fys>

i 7(240)
™ 240

ts = 7mm

b. Desain tinggi pengaku pelat ujung

h E
L 20,56 |—
ts Fys

hst _ o <, [200000
7 = 240
hst

=t < 16,27

<

he < 16,27 x 7 = 113,16 mm
hst terpasang (de + pfo) adalah 94,5 mm < 113,16 mm sehingga ketebalan

pengaku pelat ujung perlu sudah cukup
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c. Desain panjang pengaku pelat ujung (Lst)

hst
tan 30

94,5
tan 30
Ls¢> 163,68 mm

Hasil perhitungan diatas didapatkan pengaku dengan dimensi tinggi 94,5

Lst >

Lst >

mm, Panjang 163,68 mm dan tebal 7 mm aman tidak terjadi tekuk

La

D ||
i,

)

O O||C O
O O}l O

Ol|o O

xw O
O
O OO O

Gambar 5.63 Pengaku Pelat Ujung 4ES

d. Cek kekuatan runtuh geser baut

TERJADI GESER PADA BA\JT‘

- . - -

]
]
| 4

Gambar 5.64 Mekanisme Geser pada Baut
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Gambar diatas menunjukkan baut mengalami perilaku geser akibat
gaya aksial (Vu) Sehingga perlu dipastikan bahwa baut yang terpasang
cukup kuat terhadap gaya aksial (Vu)

M

Vu=2><< ”r)+v
L g
h

Vu = 161,76 kN
Perhitungan kekuatan geser baut sebagai berikut ini.

Rn = ® X jml baut X Fnv X Apaut

1
Rn=0'9X4X469XZX7TX202

Rn = 967,09 kN > Vu = 161,76 kN

Hasil dari perhitungan diatas baut tidak mengalami keruntuhan geser

e. Periksa kegagalan tumpu baut/sobek dari pelat ujung dan sayap kolom

[

[

[T T1]

[

Gambar 5.65 Mekanisme Tumpu Baut/Sobek dari Pelat Ujung dan Sayap
Kolom

selain harus kuat terhadap keruntuhan geser, baut juga dipastikan
tidak mengalami kegagalan tumpu atau sobek pada pelat perhitunganya
seperti berikut ini.
Vu < ®nRn = ®dn (ni)rni + dn (no)rno

Vu < 09Rn = 0.9 (2)rni + 0.9 (2)rno
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rni = 1,2 xLcxtxFu < 2,4xdbxtxFu (untuk baut dalam)

rni = 1,2x39x21x370 < 2,4x27x21x370

rni = 326,340 kN < 503,496 kN

ro = 1,2xLcxtxFu < 2,4xdbxtxFu (untuk baut luar)

rno = 1,2x78x21x370 < 2,4x27x21x370

rno = 652,680 kN < 503,496 kN

Vu < 09Rn = 0.9 (2) 326,340 kN + 0.9 (2) 503,496kN

0.9 Rn =1493,705 kN > Vu (161,757 kN)
Hasil dari perhitungan diatas sayap kolom tidak mengalami kegagalan

tumpu baut/sobek akibat gaya geser

Desain las penghubung antara balok IWF dan pelat ujung

Dalam mendesain las penyambung antara balok IWF dan pelat ujung

selain harus tahan terhadap gaya geser (Vu), SNI juga mengatur

pengelasan harus memenuhi persyaratan berikut ini.

e Lubang-lubang akses las tidak boleh digunakan.

e Sayap balok pada joint pelat ujung harus dibuat menggunakan suatu
las gruv PJK tanpa backing. Las gruv PJK harus dibuat sedemikian
sehingga root las berada pada sisi sayap badan balok. Muka sayap
bagian dalam memiliki las filet 5/16-in. (8-mm). Las-las ini harus
kritis diperlukan.

e Hubungan badan balok ke pelat-ujung harus dilakukan menggunakan
las sudut atau las gruv PJK. Bila digunakan, las filet harus berukuran
untuk menyalurkan kekuatan penuh badan balok dalam tarik dari
muka sebelah dalam sayap sampai 6 in. (150 mm) melebihi lajur baut

terjauh dari sayap balok. Berdasarkan pembatasan diatas sehingga
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perhitungan desain las penghubung antara balok IWF dan pelat ujung
seperti berikut ini.
1) Desain las bagian sayap balok — pelat ujung

a) Muka sayap bagian terluar dilas gruv PJK tanpa backing dengan
kedalaman sesuai tebal pelat ujung dan sayap balok diambil yang
terkecil
tof = 11mm
toit ujung = 24 mm
Maka tebal las gruv PJK sayaap bagian luar adalah 11 mm

b) Muka sayap bagian dalam memiliki las filet 5/16-in. (8 mm)

2) Desain las bagian badan balok — pelat ujung

Hubungan badan balok ke pelat-ujung dilakukan
menggunakan las sudut dengan logam pengisi 70 ksi atau 482,633
N/mm2 , ketebalan las fillet ditentukan berdasarkan tebal pelat
terkecil diantara pelat yang dihubungkan dan harus berukuran untuk
menyalurkan kekuatan penuh badan balok dalam tarik dari muka
sebelah dalam sayap sampai 6 in. (150 mm) melebihi lajur baut terjauh
dari sayap balok. maka perhitungannya adalah sebagai berikut
twb =7 mm

tp,ujung =24 mm

tmin = min(tw,tp)
=min(7 ,24)
=7 mm
Wmin = (3 mm) jika tmin <6 mm

(5 mm) jika 6 MM<tmin<13 mm
(6 mm) jika 13 mmM<tmin<19 mm
(8 mmy)jika tmin>19 mm

Wmin =5mm

Hitung panjang las sudut

Psuaqut =2 X(dp— 2Xtsf — 2%X1b)
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=2xB50mm-2x1Imm-2x14mm)
=600 mm
Hitung Tebal Las
tsudutz = 0,707 XWpakai
=0,707x5 mm
= 3,535 mm
Cek persyaratan berdasarkan kekuatan las.
®Rn sudut = OFwXtsudut2X Psudut
=0,6 x 482,633 N/mm2 x 3,535 mm x 600 mm x10-3
=614,2 kN>Vu=161,76 kKN
Cek berdasarkan kekuatan logam dasar (base metal).
®RnBM = 0,6XFyXtminXPSudut
=0,6 x240 N/mm2 x 7 mm x300 mm x10-3
=302,4 kN > Vu= 161,76 kN
Dari hasil perhitungan diatas kekuatan las mampu menahan gaya

geser yang mungkin terjadi

T
detail las muka sayap balok [ \\\ O O
bagian luar - pelat ujung —1] 0 N O o q
detail las muka sayap balok | || O O l
bagian dalam - pelat ujung .
) [ o O
"\ |detail las badan balok
~ - pelat ujung

Gambar 5.66 Detail Pengelasan Antara Balok-Pelat Ujung

5. Perencanaan bagian kolom
Pada tahap ini dilakukan pemeriksaan kegagalan-kegagalan yang
mungkin terjadi pada elemen kolom tanpa pelat menerus akibat gaya sayap
terfaktor (Fr)
Parameter mekanisme garis leleh sayap kolom (Yc) yang diperpanjang dengan

empat baut dapat dilihat pada Gambar berikut.
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Ringkasan Parameter Mekanisme Garis Leleh Sayap Kolom Diperpanjang Dengan

Empat Baut
Geometri Sayap Kolom Tanpa Geometri Sayap Kolom Dengan Pengaku
pengaku dan Pola Garis Leleh dan Pola Garis Leleh
(%
gl
T |
s
i %8~ :{:f
o oy <J»p..
s
o % e
h, hy —r=s <
} |i—‘ Tt
L L
1 l 1
o e
b, (1) (1 2, (. 3y (..cy.c]. g
Y. ="tlh|—|+h|— =|h, = |+ +Z
e L B R e O O e
Tanpa pengaku | o _ 1 bog
b
sayap | v, <D h|ﬂl+i&]+h Li\‘ + 25 +ps ols +po ]
Kolom T2 s ) ls pg )| gt TR
Diperkaku 1
s EEM Catatan: Jika Py >S , gunakan P =5

Gambar 5.67 Parameter Mekanisme Garis Leleh Sayap Kolom (Yc)
Diperpanjang Dengan Empat Baut 4E dan 4ES

My = 391,55 KNm

Fye =290 MPa

dd =0,9

h1 =289 mm

ho =389 mm

g =100 mm

c = Pfo+ Pri+ tor = 44,5 mm + 445 mm + 11 mm = 154 mm
bcf =400 mm

tef =21 mm

s =05 X /by X g =0,5x+400 x 100 = 100 mm

Vo= 2o fhax @)+ hox O] +2 X [hax (s +2) + hox (s +9 + 5] +2
Yoo = 2% [289 x (=) + 389 x ()] +— X [289 x (100 + ==2) + 389 x

100, = 1002 100

(100 +T) + T] +T= 3490 mm

a. Cek ketebalan sayap kolom minimum

. , 1,11 Mf
= | =<
ter min PdFycye = tef

. 1,11x 391,55 KNm x 10°
tef min = x <21 mm
0,9 x 290 N/mm2 x 3490 mm
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tef min = 20,72 mm <21 mm (OK)

b. Memeriksa kekuatan lentur sayap kolom tanpa pelat penerus
Gaya Fr, memberikan perilaku lentur terhadap sayap kolom seperti pada

gambar berikut ini.

e ™
/ AN
// |: :l \\
// \\
|'/ [7 :] \\
F B < e P
[ |
] |
TERJADI PERILAKU LENTUR
PADA SAYAP KOLOM OLEH -
GAYA Ffu ‘
N )
i 1
Flu \@) > > % -
N —] T e
. [ ‘l e
N [ /
™. [ -~
| g

Gambar 5.68 Gaya Ffu Menyebabkan Perilaku Lentur Pada Sayap Kolom

Dan perhitungan kekuatannya sebagai berikut ini.

_ dMcf
Da x Rn ~ (dbalok —tbf)
Dy x Ms = @a X FyeX Ye X tef?
=1 x 290 N/mm2 x 3490 mm x (21 mm)? x 10°® =
446,34 KNm
N OMcf
DaxRn ~(dbalok —tbf)
446,34 KNm

((350 mm — 11 mm) x 10—3)
=1316,625 kN < Fr,=1155,024 kN
(kuat terhadap perilaku lentur)
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c. Memeriksa kekuatan pelelehan badan kolom tanpa pelat penerus.

:

m
Ed

E.:Th
[TTT]

NENE
EEENEEEE

l_ll_l‘

TERJADI PERILAKU LELEH
PADA BADAN KOLOM OLEH -~

GAYA Ffu

i

| S

[T T

[EEREINERE
wlug

[

Gambar 5 69 Gaya Ffu Menyebabkab Perilaku Leleh Pada Badan Kolom

Fru< ®aRn

DgRn = Og X Ce X (Bkcttpr+2tp)XFyc X tew
C: =1

os =1

Kc = jarak dari sisi terluar sayap IWF sampai ujung penebalan badan

Ke =tr+re = 21 mm+22 mm=43 mm

DgRn = g X Ct x (Bkc+tpr+2tp) X Fyc X tew
=1x1 (6 %43 mm+11 mm+ 2 x 24 mm) x 290 N/mm2 x 13 mm x 1072
=1172,470 KN > Ffu=1155,024 KN (aman kekuatan tersedia > Ffu)

d. Memeriksa kekuatan tekuk badan tanpa pelat penerus.

[]

ﬁqh
- [T 11

[T TTT

[

MEMUNGKINKAN TERJADI
GAGAL TEKUK PADA BADAN -

KOLOM OLFH GAYA Ffu <4

=

Ffu

Sy |y | | | | sy |

V_\‘V_\
[T TTYTIA

[T TTT1

y

Gambar 5. 70 Gaya Ffu Menyebabkab Perilaku Tekuk Pada Badan Kolom
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Fru< dRn
¢ =0,75
R, = 24 x t3., X [EFy¢
h
h = jarak bersih badan IWF
=dc—2 xkc
=400 mm —2 x 43 mm
=314 mm
$Rn = 0,75 24 x13% mmx /200000 N/mm2 x 290 N/mm2

314 mm

= 959,15 kN < Ffy = 1155,024 KN
Diperlukan pelat pengaku pada sayap kolom
$Rn dipakai sebagai gaya desak yang diperlukan untuk merencanakan
pelat pengaku.

e. Memeriksa kekuatan lipat badan kolom tanpa pelat penerus

/n: \
H, ]
By
=1

MEMUNGKINKAN TERJADI b
PERILAKU UPAT PADA BADAN.
KOLOM OLEH GAYA Flu_ -

o —p ,

=
=

Gambar 5.71 Gaya Ffu Menyebabkab Perilaku Lipat Pada Badan Kolom

=

117

a

11T

EEEEENEEE
wluu il

Ffu < (I)Rn
¢ =075

Rn = 08% t2,[1+3x () x () x 15] x \@
¢ Cf cw

N =bf +2xtp
N =11mm +2x29mm
N =69 mm
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69

$Rn =0,75x 0,8 X 132 X [1 +3 X (-

) X (5 X 1,5] X
200000x290x21
13
¢ Rn = 1228,89 kN > Fg, = 1155,024 kN (aman tidak terjadi kegagalan
lipat pada badan kolom)
Dari perhitungan diatas pelat penerus diperlukan karena badan
kolom terjadi kegagalan tekuk lokal, dan berikut ini adalah perhitungan

desain pelat penerus.

Desain pelat penerus sayap kolom
1) hitung gaya untuk merancang pelat penerus (Fsu)
Fsu=Fr - min¢ Rn
Fsu= 1155,024 kN - 959,15 kN
Fsu= 195,873 kN
pelat penerus harus dilas ke sayap kolom menggunakan las gruv PIJK
dan ke badan kolom atau pelat pengganda yang diperpanjang
menggunakan las gruv atau las filet.
2) Hitung dimensi pelat penerus
tpitpeneruis =11 mm
A pipenerus = Wi X T pit penerus
A plpeneruss = Wpr x 11 mm

Fsu = Ox jml pelatx A pipenerus X Fypi
Fsu =0.9 x 2 x (Wp x 11)x 240 N/mm?
195873 N = 4752 x Wy (N)

Wi =41.219 mm

bpi =Wp  +r

bpi =41,219 mm + 22 mm

bpi =63,219 mm
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Gambar 5.71 Desain Pelat Penerus Tampak Atas

)
\\\\L‘FLX Apl
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Pelat penerus dengan ketebalan 11 mm dan lebar 65 mm sudah cukup

untuk mencegah kemungkinan gagal tekuk badan kolom

Menghitung ketebalan las pelat penerus ke badan kolom

ts =11 mm

tef =21 mm

tam = min(tster)=11 mm

Wmin = (3 mm) jika tay < 6 mm

(5 mm) jika 6 mm < tgy <13 mm

(6 mm) jika 13 mm < tpy < 19 mm

(8 mm) jika tam > 19 mm

Wmin =5 mm

Hitung Tebal Las

tias min = wmin x cos(45°)
tias min = 5% c0os(45°)

tias min = 5%0.707

tias min = 3,535 mm
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6. Zona panel
Periksa dimensi zona panel pada kolom

a. tinggi zona panel

PELAT PENERUS 11mm

Gambar 5.72 Tinggi Zona Panel

dz =dp =db—2 tpitpenerus
=350 mm—2%11 mm
=328 mm

b. lebar zona panel antar pelat penerus

INENAN

SN e B

SAYAP KOLOM 21 mm .-~

]|

i g?

TINGGI ZONA PANEL 328 mm

PELAT PENERUS 11mm -
—_—<
o~ \} LEBAR ZONA PANEL 358mm

N

ﬁg u

l_ll_llx_\

.

Gambar 5.73 Lebar Zona Panel

wz =dc—2 tcf
=400-2 x21
=358 mm
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c. Cek kuat geser perlu pada zona panel

Ve

Gambar 5.74 Gaya Geser yang Bekerja Pada Zona Panel

Berdasarkan gambar diatas maka gaya geser yang harus dipikul adalah

sebagai berikut.

— _Mn Mfp,
db—tf = db—tf

Vc  =4454 kN
Mg =391,55 KNm
M =382,371 KNm

_ 391,55 kNm 334,94 kNm
(350-11)x1073m  (350—11)x1073m

Ru Vc

Ru — 44,536 kN

Ru =2318,035 kN

d. Cek kapasitas geser zona panel yang tersedia
Pr  =Pu =3912,756
Py =AgxFyc
= 21870 mm? x 290 N/mm?
= 6342,3 kN
Dikarenakan aPr <0,75Py maka rumus Rn yang digunakan adalah berikut
ini.
3 x bcfxtch)
dpXdeXty

dRn = 1 x 0,6 x 290 N/mm? x 400 mm x 13 mm X

(I)an(l)o,6 X I:yc>< dc >(twcx (1+

3 X 400 mmx 21°mm )

(1+

350 mm X 400 mm X 13mm

dRn=1167, 89 kN < Ru=2318,035 kN
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karena gaya geser yang terjadi lebih besar dibanding kapasitas geser zona
panel maka diperlukan pelat pengganda pada zona panel

Periksa tebal minimum zona panel

_dz+wz
90

_328+358
90

=7,74 mm < 13 mm

tW min =

Tebal zona panel yang terpasang sudah memenuhi persyaratan tebal zona

panel minimum

Menghitung tebal zona panel perlu

3 X bepxt? cf)
dpXdc Xty

Ru=¢ 0,6 X Fyc x dc X tw X (1 +
= ¢ x 06 X Fe x dc x tw +($x0,6 X F, X dc X tw X
3 X beext?,

dpXdce Xty

3><b f><t

Ru — (0.9% 0,6 X Fy, x(——<—cly)

=t
0.9 X 0,6 x Fyc x dc w perlu mm

3X400mm xX21mm

2318,035 N X 103 — (1x 0,6 X 290 N/mm?2 x( 350mm

))

=t
1Xx 0,6 X290 N/mm?2x 400 mm w perlu mm

tw perlu = 33,23 mm
tpitpengganda = tw perlu - twe
=33,23 mm - 13 mm
= 20,23mm
Dari perhitungan diatas diperoleh tebal pelat pengganda terpasang adalah

22 mm dengan ketebalan masing masing sisi 11 mm

Desain las penghubung pelat pengganda ke badan kolom

Sambungan pelat pengganda ke badan kolom digunakan jenis las sudut,
adapun perhitungannya adalah sebagai berikut.

tmin=min (tew;tpp)
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tmin= 11 mm
6mm < tmin < 13mm, maka Wmin =5 mm
Panjang las sudut
Psudut = (2xwz)+(2%xdz)
= (2x358)+(2x328)
=1372 mm
Tebal las sudut
tsudut = Cos 45 x wpakai
=0,707 wpakai
=0,707 x 5
=3,535 mm
Dari las yang telah direncanakan, dihitung kekuatannya sebagai berikut.
1) Berdasarkan kekuatan las
@Rnias  =0,75% 0,6 x 482,633 N/mm? x 3,535 mm x 1372 mm
@Rnias  =1053,35 kN
¢Rn1as > (gaya geser pada zona panel yang ditahan oleh pelat

pengganda

Ru — $Rn
)

> =
ORn 1as (Vu=( jml pelat pengganda

2318,035 —1167,89
@Rniss > (Vu= > )

PRuis > (Vu=575,0725)... Aman

2) Berdasarkan kekuatan logam dasar
@Rnsv  =0,6 x 290 N/mm? x 11 mm x 1372 mm
¢Rnev  =1969,506 KN
PRn1as > gaya geser pada zona panel yang ditahan oleh pelat
pengganda
ORnBM > (PRn1as > (Vu=575,0725)... Aman
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5.8  Perhitungan Nilai Ekonomis Struktur Dengan Sambungan 4E dan 4ES
Dari hasil desain yang telah dilakukan, akan dibandingkan nilai ekonomi
dari kedua jenis sambungan tersebut dengan menghitung berat dari masing-masing

sambungan kemudian menghitung harga berdasarkan berat tersebut

5.8.1 Perhitungan Nilai Ekonomi Struktur
1. Perhitungan harga struktur
a. Harga satuan
Dalam menentukan harga satuan pekerjaan digunakan data
penunjang berupa Standar Harga Barang dan Jasa yang telah dikeluarkan
pada PERWALI No. 70-2021 (Pemerintah Kota Yogyakarta, 2021).
Adapun uraian standar harga pekerja dapat dilihat pada tabel 5.34 berikut.

Tabel 5.34 Standar Harga Pekerja

Uraian Satuan Upah (Rp)
Kepala Tukang Besi oh 101.000
Kepala Tukang Bor oh 117.000
Kepala Tukang Cat oh 95.000
Kepala Tukang Groutng oh 153.000
Kepala Tukang Kayu oh 106.000
Kepala Tukang Las oh 106.000
Kepala Tukang Plitur oh 95.000
Kernet / Pembantu Sopir oh 92.000
Mandor oh 100.000
Tukang Batu oh 96.000
Tukang Besi oh 97.000
Tukang Bor oh 106.000
Tukang Las ch 96.000
Tukang Ledeng ch 96.000
Tukang Listrik oh 96.000
Tukang Plitur oh §1.000
Tukang Prodo (per m3) oh 148.000
Tukang Sungging ch 153.000
Tukang Taman oh 90.000
Tukang Uldr oh 153.000
Pekerja/Buruh ch 86.160

Dan dalam menentukan harga bahan digunakan harga dari ecommerce,

Adapun uraian harga barang dapat dilihat pada tabel 5.35 berikut.



Tabel 5.35 Harga Barang
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berat profil

harga profil

harga profil

uraian (ka/12m) (12m) kg sumber
A B C=B/A
kolom 400x400 2064 Rp 31,992,000 Rp 15,500 tokobesibaja.com
kolom 350x350 1644 Rp 29,625,000 Rp 18,020 tokobesibaja.com
balok 350x175 595.2 Rp 10,301,000 Rp 17,307 tokobesibaja.com
balok 300x150 440.4 Rp 7,422,000 Rp 16,853 tokobesibaja.com
balok 300x150 440.4 Rp 7,422,000 Rp 16,853 tokobesibaja.com
balok 300x150 440.4 Rp 7,422,000 Rp 16,853 tokobesibaja.com
Baut A325 M27 27 mm Rp 45,000/pcs | Toko aneka guna

Analisa harga satuan pekerjaan

Berikut ini analisa harga satuan pekerjaan pada Tabel 5.36.sampai Tabel

Dengan merujuk PERWALI

2021).

No. 84 - 2021 (Pemerintah Kota Yogyakarta,

Tabel 5.36 Harga Satuan Pekerjaan IWF 300x150 per 1kg

No Uraian Kode | Satuan | Koef Harga Jumlah harga
satuan
A | TENAGA KERJA
Pekerja L.01 OH 0.06 Rp 86,160 Rp ,169.60
Tukang Las Kontruksi L.02 OH 0.06 Rp 96,000 Rp 5,760.00
Kepala Tukang L.03 OH 0.006 | Rp 106,000 Rp 636.00
Mandor L.04 OH 0.003 | Rp 100,000 Rp 300.00
Pekerja L.01 OH 0.06 Rp 86,160 Rp 5,169.60
JUMLAH HARGA TENAGA KERJA | Rp17,035.20
B | BAHAN
sagPopRwWE KG | 115 | Rp16,853 | Rp19,380.79
Kawat las KG | 0.0023 | Rp 220,000 Rp 500.00
JUMLAH HARGA BAHAN | Rp 19,880.79
C | PERALATAN
Alat las | | | Rp - Rp -
JUMLAH HARGA ALAT Rp -
D jumlah Rp 36,915.99
E | overhead + profit 10% Rp 3,691.60
harga satuan Rp 40,607.59
pekerjaan
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Tabel 5.37 Harga Satuan Pekerjaan IWF 300x175 per 1kg

No Uraian Kode | Satuan | Koef Harga Jumlah harga
satuan
A | Tenaga kerja
Pekerja L.01 OH 0.06 Rp 86,160 Rp 5,169.60
Tukang las kontruksi L.02 OH 0.06 Rp 96,000 Rp 5,760.00
Kepala tukang L.03 OH 0.006 | Rp 106,000 Rp 636.00
Mandor L.04 OH 0.003 | Rp 100,000 R 300.00
Pekerja L.01 OH 0.06 Rp 86,160 Rp5,169.60
JUMLAH HARGA TENAGA KERJA | Rp 17,035.20
B | Bahan
Eg%if;%f” A KG | 115 | Rp17,307 | Rp19,902.81
Kawat las 0.0017 | Rp 220,000 Rp 369.62
JUMLAH HARGA BAHAN | Rp 20,272.43
C | Peralatan
Alat las | | | Rp - Rp -
JUMLAH HARGA ALAT Rp -
Jumlah Rp 37,307.63
E Overhel%%/;r profit Rp 3.730.76
Harga satuan
F peﬂerjaan Rp 41,038.39
Tabel 5.38 Harga Satuan Pekerjaan H 350 Per 1kg
No uraian | Kode | Satuan | Koef | Hargasatuan | Jumlah harga
A | TENAGA KERJA
Pekerja L.01 OH 0.06 Rp86,160 Rp 5,169.60
Tukang las kontruksi L.02 OH 0.06 Rp 96,000 Rp 5,760.00
Kepala tukang L.03 OH 0.006 Rp 106,000 Rp 636.00
Mandor L.04 OH 0.003 Rp100,000 Rp 300.00
Pekerja L.01 OH 0.06 Rp 86,160 Rp 5,169.60
JUMLAH HARGA TENAGA KERJA Rp 7,035.20
B | BAHAN
pala gl IWF KG | 115 | Rp18020 | Rp20723.08
Kawat las 0.0006 | Rp 220,000 Rp 133.82
JUMLAH HARGA BAHAN Rp 0,856.90
C | PERALATAN
Alatl as | | | | Rp - Rp -
JUMLAH HARGA ALAT Rp.
jumlah Rp 37,892.10
E overhefgo/-: profit Rp 3.789.21
£ harga satuan Rp 41,681.31

pekerjaan




Tabel 5.39 Harga Satuan Pekerjaan H400 per 1kg
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No uraian | Kode | Satuan | Koef | Hargasatuan | Jumlah harga
A | TENAGA KERJA
Pekerja L.01 OH 0.06 Rp 86,160 Rp5,169.60
Tukang las kontruksi L.02 OH 0.06 Rp 96,000 Rp 5,760.00
Kepala tukang L.03 OH 0.006 Rp 106,000 Rp636.00
Mandor L.04 OH 0.003 Rp 100,000 Rp 300.00
Pekerja L.01 OH 0.06 Rp 86,160 Rp 5,169.60
JUMLAH HARGA TENAGA KERJA | Rp 17,035.20
B | BAHAN
Baja profil IWF 400x400 KG 1.15 Rp15,500 Rp17,825.00
Kawat las 0.0005 Rp220,000 Rp106.59
JUMLAH HARGA BAHAN | Rp 17,931.59
C | PERALATAN
Alat las | | | | Rp - Rp -
JUMLAH HARGA ALAT Rp -
D jumlah Rp 34,966.79
E | overhead + profit 10% Rp 3,496.68
F | harga satuan pekerjaan Rp 38,463.47

Tabel 5.40 Harga Satuan Pekerjaan Tangga Per 1kg
No uraian Kode | Satuan | Koef Harga Jumlah harga
satuan
A | TENAGA KERJA
Pekerja L.01 OH 0.06 Rp 86,160 Rp 5,169.60
Tukang las kontruksi L.02 OH 0.06 Rp 96,000 Rp 5,760.00
Kepala tukang L.03 OH 0.006 | Rp 106,000 Rp 636.00
Mandor L.04 OH 0.003 | Rp 100,000 Rp 300.00
Pekerja L.01 OH 0.06 Rp 86,160 Rp 5,169.60
JUMLAH HARGA TENAGA KERJA | Rp 17,035.20
B | BAHAN
Baja profil IWF 300x150 KG 1.15 Rp 16,853 Rp 19,380.79
Kawat las 0.0023 | Rp 220,000 Rp 500.00
JUMLAH HARGA BAHAN | Rp 19,880.79
C | PERALATAN
Alat las | | | | Rp- Rp -
JUMLAH HARGA ALAT Rp -
D jumlah Rp36,915.99
E | overhead + profit 10% Rp3,691.60
F | harga satuan pekerjaan Rp40,607.59




Tabel 5.41 Harga Satuan Pekerjaan Sambungan Per 1kg
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No uraian Kode | Satuan | Koef Harga Jumlah harga
satuan
A | TENAGA KERJA
Pekerja L.01 OH 0.06 Rp 86,160 Rp 5,169.60
Tukang las kontruksi L.02 OH 0.06 Rp 96,000 Rp 5,760.00
Kepala tukang L.03 OH 0.006 | Rp 106,000 Rp 636.00
Mandor L.04 OH 0.003 | Rp 100,000 Rp 300.00
Pekerja L.01 OH 0.06 Rp 86,160 Rp 5,169.60
JUMLAH HARGA TENAGA KERJA | Rp 17,035.20
B | BAHAN
Baja profil KG 1.15 Rp 16,853 Rp 19,380.79
Kawat las 0.0023 | Rp 220,000 Rp 500.00
JUMLAH HARGA BAHAN | Rp 19,880.79
C | PERALATAN
Alat las | | | | Rp- Rp -
JUMLAH HARGA ALAT Rp -
D jumlah Rp36,915.99
E | overhead + profit 10% Rp3,691.60
F | harga satuan pekerjaan Rp40,607.59
3. Analisa nilai ekonomi struktur

Diperlukan berat profil secara keseluruhan terlebih dahulu untuk menentukan

harga struktur berikut ini adalah tabel perhitungan berat struktur dan nilai

ekonominya.

Tabel 5.42 Harga Struktur Tanpa Sambungan

J berat
. panjang .
anjan . . rofil harga satuan
profil berat Eenjtang dnlag profll_ bentang_ P 10 pegkerjaan harga pekerjaan
(kg/m) bentang/lantai | 10 lantai .
(m) (m) lantai (per-kg)
(kg)
E=CxD | F=EX _
A B C D X 10 B G H=GXF

H 400x400 172 3.5 16 336 57792 | Rp38,463.47 | Rp2,222,880,746.24
H 350x350 137 3.5 16 224 30688 | Rp41,681.31 | Rp1,279,116,172.69
IWF 350x175 49.6 6 10 600 29760 | Rp41,038.39 | Rp1,221,302,557.20
IWF 300x150 36.7 6 38 2280 83676 | RP40,607.59 | Rp3,397,880,634.72
IWF 300x150 36.7 3.8 2 76 2789.2 | Rp40,607.59 | Rp 113,262,687.82
IWF 300x150 36.7 2.2 22 484 17762.8 | Rp40,607.59 | Rp 721,304,485.62
IWF 300X150 | 36.7 | 25.3132 2 506.264 | 18579.9 | Rp40,607.59 | Rp754,484,506.64

HARGA STRUKTUR | Rp9,710,231,776.25 |
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5.8.2 Perhitungan Nilai Ekonomi Sambungan 4E
1. Perhitungan berat sambungan
a. Hitung berat pelat ujung sambungan 4E
Volume pelat ujung = volume pelat ujung — volume lubang baut
= (hpxbpxty)— ( 8x( 0,25xmxdl?)xtp)
= (539%x200%29) — ( 8x%( 0,25xmx302)x29)
= (3126200 mm®) — (8x20507.143 mm®)
=2962142,857 mm?® = 2962142,857x10° m?
Berat pelat ujung = berat volume baja (kg/m®)xvolume pelat penerus (m?2)
= 7850 (kg/m?) x 2962142,857x10° (m?3)
=23.253 kg
b. Baut sambungan 4E
Jumlah baut = 8 baut A325 diameter 27 mm
c. Hitung berat pelat penerus
Volume pelat penerus = (h x b xt) x jJumlah pelat penerus
= (358x65%11) x 2
= (255970 mmq) x 2
=511940 mm?3
Berat pelat ujung = berat volume baja (kg/m3)xvolume pelat ujung (m3)
= 7850 (kg/m3) x 511940 x10-9 (m3)
=4.02 kg
d. Hitung berat pelat pengganda
Volume pelat penerus = (h x b x t) x jumlah pelat penerus
= (328x358%11) x 2
= (1291664) x 2
= 2583328 mm3
Berat pelat ujung = berat volume baja (kg/m3)xvolume pelat ujung (m3)
= 7850 (kg/m3) x 2583328 x10-9 (m3)
= 20.2791kg
e. Hitung harga sambungan 4E

Adapun perhitungan sambungan 4E dapat dilihat pada tabel 5.43 berikut
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Tabel 5.43 Harga Sambungan 4E

sambungan 4E
. berat harga

No uraian berat total harga per-kg sambu?lgan

1 | pelat ujung 23.253

2 | pelat penerus 4.020 47.552 Rp 40,608 Rp 1,930,976

3 | pelat pengganda | 20.279

4 | baut 8 baut Rp 45,000 Rp 360,000
harga sambungan 4E | Rp 2,290,976

Dari uraian tabel diatas harga sambungan balok kolom tipe 4E adalah Rp 2,290,976
dan kebutuhan sambungan dalam 10 lantai adalah 270 sambungan maka total
harganya adalah Rp 618,563,559

5.8.3 Perhitungan Nilai Ekonomi Struktur Dengan Sambungan 4ES
1. Perhitungan berat sambungan
a. Hitung berat pelat ujung sambungan 4ES
VVolume pelat ujung = volume pelat ujung — volume lubang baut
= (hpxbpXty)— ( 8%( 0,25xmxdl?)xtp)
= (539%x200%24)— ( 8x( 0,25xmx302)x24)
= (2587200 mm®)— (8x20507.143 mm?3)
= 2451428.571 mm? = 2451428.571 x10° m?®
Berat pelat ujung = berat volume baja (kg/m®)xvolume pelat ujung (m?)
= 7850 (kg/m®) x 2451428.571 x10° (m®)
=19.244 kg
b. Hitung berat baut sambungan 4ES
Jumlah baut = 8 baut A325 diameter 27 mm
c. Hitung berat pengaku sambungan 4ES
Volume pengaku = luas pengakuxtebal pengakuxjumlah pengaku
= (0,5%Lstxhst) % tp % 2
=(0,5%x163,68%x94,5) x 7 x 2
= 108273, 5271mm?®

Berat pengaku = berat volume baja (kg/m%)xvolume pengaku (m?)
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= 7850 (kg/m?) x 108273.5271x107° (m?3)
=0.85 kg

d. Hitung berat pelat penerus

= (h x b x t) x jumlah pelat penerus

= (358%65x11) x 2

= (255970 mm3) x 2

=511940 mm?

Berat pelat penerus = berat volume baja (kg/m3)xvolume pelat penerus

(m’)

Volume pelat penerus

= 7850 (kg/m3) x 511940 x10-9 (m3)
=4.02 kg
e. Hitung berat pelat pengganda
= (h x b x t) x jumlah pelat pengganda
= (328x358%11) x 2
=(1291664) x 2
= 2583328 mm3

VVolume pelat pengganda

Berat pelat pengganda = berat volume baja (kg/m3)x volume p.pengganda
(m3)
= 7850 (kg/m3) x 2583328 x10-9 (m3)
=20.2791kg

f. Hitung nilai ekonomi sambungan 4ES

Tabel 5.44 Harga Sambungan 4ES

sambungan 4ES

No | uraian Berat -kg Eféat el Egrga per- harga sambungan
1 | pelat ujung 19.244
2 | pelat penerus 4.020
3 | pelat pegaku 0.85 44.393 Rp 40,608 Rp 1,802,697
4 | Pelat 20279
pengganda
Rp
5 | baut 8 baut 45,000/pc Rp 360,000
harga sambungan 4ES Rp 2,162,697
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Dari uraian tabel diatas harga sambungan balok kolom tipe 4ES adalah Rp
2,162,697 dan kebutuhan sambungan dalam 10 lantai adalah 270 sambungan maka
total harganya adalah Rp 583,928,127.51

59  Pembahasan
5.9.1 Pembahasan Hasil Desain Sambungan
Setelah dilakukan analisis desain dari kedua sambungan, diperoleh data

hasil desain dari kedua jenis sambungan sebagaimana pada Tabel 5. 45



Tabel 5.45 Hasil Sambungan 4E dan 4ES
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parameter sambungan 4E sambungan 4ES
sambungan Gambar sambungan secara keseluruhan
palok — tinggi balok (h) 350 350
lebar balok (b) 175 175
tebal badan balok (tw) 7 7

tebal sayap balok (tf) 11 11
pelat ujung tinggi pelat ujung (h) 539 539
e o lebar pelat ujung (b) 200 200
e o tebal pelat ujung (tp) 29 24
kedalaman las gruv pjk sayap balok muka atas - pelat ujung 11 11
panjang las gruv pjk sayap balok muka atas - pelat ujung 350 350

o o tebal las sudut sayap balok muka bawah - pelat ujung 5.656 5.656
panjang las sudut sayap balok muka bawah - pelat ujung 280 280

¢ panjang las sudut badan balok - pelat ujung 3.535 3.535
tebal las sudut badan balok - pelat ujung 600 600




185

parameter sambungan 4E sambungan 4ES
baut Diameter baut 27 27
ar Diameter lubang baut 30 30
[ N, jarak antar baut (g) 100 100
A ;A jarak antar tepi sayap bawah balok ke baut dalam (pf1) 44.5 445
‘ B jarak antar tepi sayap atas balok ke baut luar (pf0) 44.5 44.5
I Jarak titik berat sayap balok tarik ke baut terluar (h0) 389 389
Jarak titik berat sayap balok tarik ke baut dalam (h1) 289 289
1o o Jarak tepi pelat ujung ke baut terdekat (de) 50 50
- Jarak baut dalam ke garis leleh pelat ujung (s) 70.71 70.71
pengaku tebal pengaku (tp) - 7
ojo| || tinggi pengaku (hst) - 94.50
o[o ‘ ? panjang pengaku (Ist) - 163.68
| tebal las pengaku - 3.535
pelat penerus ketebalan pelat penerus 11 11
lebar pelat penerus 65 65
. tebal las gruv pjk pelat penerus - sayap kolom 11 11
tebal las sudut pelat penerus - badan kolom / pelat
P p%nggan i P 3.535 3.535
pelat . .
pengganda tinggi pelat pengganda 328 328
lebar pelat pengganda 358 358
. tebal pelat pengganda 11 11
tebal las pelat pengganda e 3.535
panjang las pelat pengganda 1372 1372




Dari tabel diatas ada detail sambungan yang berbeda yaitu tebal pelat ujung (tp)
4E 29 mm dan tebal pelat ujung (tp) 4ES 24 mm

5.9.2 Perbandingan Hasil Desain Sambungan Antara SNI 2013 dan 2020

Setelah dilakukan analisis desain dari kedua sambungan, diperoleh data
perbandingan hasil desain dari kedua jenis sambungan kemudian dibandingkan juga
dengan penelitian sebelumnya oleh saudara ihda ciptaditama,2019 yang
menggunakan rujukan SNI 7972-2013

Tabel 5.46 Perbandingan Desain 4E Dan 4ES Antara Penelitian Terdahulu
dan Sekarang

element uraian 4E 4E 4ES 4ES
SNI 7972 (TAHUN) 2020 2013 2020 2013
tinggi balok (h) 350 350 350 350
lebar balok (b) 175 175 175 175
tebal badan balok (tw) 7 7 7 7
tebal sayap balok (tf) 11 11 11 11
tinggi pelat ujung (h) 539 530 539 530
lebar pelat ujung (b) 200 200 200 200
balok tebal pelat ujung (tp) 29 26 24 22
kedalaman las gruv pjk sayap balok muka atas - pelat ujung 11 3535 11 3535
tebal las sudut sayap balok muka bawah - pelat ujung 5.656 ' 5.656 )
panjang las gruv pjk sayap balok muka atas - pelat ujung 350 644 350 644
panjang las sudut sayap balok muka bawah - pelat ujung 280 280
panjang las sudut badan balok - pelat ujung 3.535 | 3.535 3.535 3.535
tebal las sudut badan balok - pelat ujung 600 600 600 600
Diameter baut 27 25 27 25
Diameter lubang baut 30 30
jarak antar baut (g) 100 120 100 120
jarak antar tepi sayap bawah balok ke baut dalam (pf1) 44.5 50 44.5 50
baut jarak antar tepi sayap atas balok ke baut luar (pf0) 44.5 50 44.5 50
Jarak titik berat sayap balok tarik ke baut terluar (h0) 389 394.5 389 394.5
Jarak titik berat sayap balok tarik ke baut dalam (h1) 289 283.5 289 283.5
Jarak tepi pelat ujung ke baut terdekat (de) 50 40 50 40
Jarak baut dalam ke garis leleh pelat ujung (s) 70.71 | 77459 | 70.71 | 77.459
tebal pengaku (tp) - - 7 10
tinggi pengaku (hst) - - 94.5 90
pengaku = - njang pengaku (Ist) : ~ | 163.68 | 160
tebal las pengaku - - 3.535 -
ketebalan pelat penerus 11 11 11 11
pelat lebar pelat penerus 65 166.5 65 166.5
penerus | tebal las gruv pjk pelat penerus - sayap kolom 11 11 11 11
tebal las sudut pelat penerus - badan kolom / pelat pengganda | 3.535 | 3.535 3.535 3.535
tinggi pelat pengganda 328 339 328 339
pelat lebar pelat pengganda 358 358 358 358
pengganda tebal pelat pengganda 11 10 11 10
tebal las pelat pengganda 3.535 | 3.535 3.535 3.535
panjang las pelat pengganda 1372 1394 1372 1394

186




187

Dari table diatas hasil penelitian desain pelat ujung lebih tebal dan diameter

baut lebih besar dibanding penelitian sebelumnya oleh ciptaditama,2019

diakibatkan perbedaan nilai faktor Ry berdasarkan jenis mutu baja yang digunakan,

lebih jelasnya pada tabel berikut ini

Tabel 5.47 Perbedaan Nilai Ry Antara Penelitian Terdahulu Dan Sekarang

No | Ihda Ciptaditama, 2019 Habib Abdurrahman, 2022
1 Mpr = CprxRyxFyxZx Mpr = CprxRyxFyxZx
Cpr=1,2 Cpr=1,2
Ry=13 Ry=1,5
Fy = 240 Mpa Fy =240 Mpa
Zx = 840847 mm?® Zx = 840847 mm?®
Mpr = 314,8 kNm Mpr = 363.245 kNm
2 Nilai Ry Nilai Ry
1,3=ASTM 1043/A1043M 1,5=ASTM 36/A36M

Karena nilai momen desain rencana sambungan lebih besar menyebabkan desain

pelat ujung dan diameter baut lebih besar juga

5.9.3 Perbandingan Nilai Ekonomi Antara Sambungan Antara 4E dan 4ES

Dari perhitungan berat sambungan, berat struktur, harga sambungan, dan

harga struktur, hasil yang diperoleh kemudian direkap dan dibandingkan dalam
bentuk tabel 5.42 berikut ini.

Tabel 5.48 Perbandingan Nilai Ekonomi Antara Sambungan Tipe 4E Dengan

4ES

no parameter 4E 4ES
1 harga sambungan Rp 618,563,559 Rp 583,928,127.51
2 harga Stkrg:g#: balok- Rp9,710,231,776.25 | Rp 9,710,231,776.25
3 harga struktur balok- Rp10,328,795,334.82 | Rpl0,294,159,903.76

kolom + sambungan
4 selisih harga Rp 34,635,431.06
5 persentase selisih harga 0.335%
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Berdasarkan table diatas persentase selisih harga antara sambungan 4E dengan 4ES
adalah 0.335% atau seharga Rp. 34,635,431.06



6.1

BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilakukan, maka diperoleh kesimpulan untuk

menjawab rumusan masalah pada bagian pendahuluan. Adapun kesimpulan yang

diperoleh adalah sebagai berikut ini.

1.

6.2

Sambungan tipe 4E memiliki ketebalan pelat ujung 29 mm dan diameter baut
27 mm, dan sambungan tipe 4ES memiliki ketebalan pelat ujung 24 mm dan
diameter baut 27 mm.

Karena nilai momen desain rencana sambungan dengan SNI 7972-2020 lebih
tinggi daripada SNI 7972-2013 yang diakibatkan perbedaan nilai faktor Ry
sehingga menghasilkan dimensi pelat ujung dan diameter yang lebih konsevatif
Dari perencanaan kedua jenis sambungan yang telah dilakukan, diperoleh dari
segi harga, penggunaan sambungan tipe 4ES pada struktur lebih
menguntungkan dari penggunaan sambungan tipe 4E dengan selisih harga
sebesar 0.335% sejumlah Rp 34,635,431.06

Saran

Dalam penelitian ini tentunya terdapat kekurangan, oleh karena itu penulis

memberikan saran untuk penelitian selanjutnya, saran tersebut antara lain adalah

sebagai berikut.

1.

Menambahkan variasi model sambungan struktur baja tahan gempa
berdasarkan peraturan yang telah ditetapkan.
Untuk penelitian selanjutnya dapat menggunakan profil kolom yang berbeda,

seperti profil King Cross, profil Box, dan lain-lain.
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