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LANDASAN T[ORI
 

3.1 Analisa Beban GemIJa Rencana dengan Metoda Statis Ekuivalen 

Gaya gempa baik dalam arah vertikal maupun arah horisontal, akan timbul 

di titik-titik pada massa struktur. Dari kedua gaya gempa tersebut, gaya gempa 

dalam arah vertika1 seringkali tidak diperhitungkan karena cukup keci1 jika 

dibandingkan dengan beSll[ gaya akibat beban gravitasi yang bekerja pada 

struktur, sedangkan strukur direncanakan tcrhadap gaya vcrtikal dengan faktor 

keamanan yang cukup memadai. 01eh karena itu, struktur jarang sekali runtuh 

akibat gaya gempa vertikal. Sebaliknya, gaya gcmpa dalam arah horisontal akan 

bekerja langsung pada titik lemah struktur yang mempllnyai kekuatan tidak 

memadai, sehingga dapat menyebabkan struktllr runtllh. Atas dasar inilah prinslp 

utama dalam perencanaan tahan gempa adaiah mCl1lngkatlUtll kekuatatl sCi uklui 

terhadap gaya 1etera1 yang secara umum tidak memadai (Muto, 1987). 

Beban statis ekuivalen merupakan represcntasi dari bcban gempa yang 

telah disederhanakan, yaitu penyederhanaan gaya inersia yang bckerja pada suatu 

massa dan disederhanakan mcnjadi sllatu beban statik. Meskiplln cara Inl 

merllpakan penyederhanaan, tetapi cam It1I didasnri oleh prinsip-prinsip dinamis 

seperti faktor keutamaan gedung, berat total struktur, faktor jen is struktur, dan 

faktor koefisien gempa. 
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Adapun taktor-faktor penenfu 6eban gempa renCClnCl dengan metode statts 

ckuiv,t1CII dd,t1dll SCbdgdi bCllkut . 

3.1.1 Reban geser dasar akibat gempa 

Besarnya beban geser rencana (V) menurut peraturan yang ditetapkan 

dalam Pedoman Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Rumah dan Gedung, 1987 

adalah : 

v = C.I.K.W( (3.\ ) 

dengan 

v = Gaya geser dasar horisontal akibat beban gempa, 

C = Koefisien gempa dasar, 

W

= Faktor Keutamaan stmktur,
 

K = Faktor jenis struktur,
 

l = Berat total bangunan.
 

3.1.2 Koelisien gCI11Jla dasa .. 

Pembagian wilayah gempa yang Illasing-Illasing Illcmiliki karakteristik 

berbeda, menyebabkan koefisien gempa dasar suatu tempat akan berbeda dengan 

tempat lain, sehingga memberikan pengaruh pembebanan yang berbeda pula pada 

struktrur. Nilai koefisien gempa dasar bergantung pada lrekuensi gerakan tanah 

yang bersifat sangat merusak, yang berbeda-beda pada tiap wilayah gempa dan 

waktu getar alami struktur portal baja dihitung dengan rumllS : 

T = 0 085 H~/4 (3.2) , 
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aengan 

'1' 'v~'ltk.tt1 gctlu alallii sbuktLii pOltal baja 

H= Ti nggi bangunan 

Berdasarkan pembagian wilayah gempa di Indonesia, nilai koefisien 

gempa dasar llntuk masing-masing wilayah dilunjllkkan gambar beriklll : 

Slrllktur di ~las tomah k:~r;l~ v
 

Slrll!-.:lur di idas t:lnall 11In::l!\ v
 

O'~~l~._~~ 
0.13 ---­ j
0.1 .:::.. _ 
0.0') 0.0') 

-- ---!O()(,5;J.071
(WI) 

0.().15 
0.035-

' ....., 
~

-

11.,< 1.0G 2.1l J.ll 0.5 1,[1 2.0 l.11 

:~ 0
E"'':~ I WilaY:lh .1 
,{j 
,OIl 

~(:~I~ 
I~ l\~ ---~~ 

Wi/ayah ·1 

11. 1 1 +, I 

~._-,-----I 
ll..\ I.n ~.11 l.ll ll ..\ 1.11 2.11 J.n 

0.2 1 I 

\\'il ay all 5 WilayalllJ 

11.1 I I I I NIIII I--_j. _ 

I I--j--­
L b1.0 2.0 J.n I JI.ll L 10 

lI'aklu &<1.11 alami(del) \'I:;l;lll i:<lar oland (del) 

Gambar 3. I Koefisien gempa dasar 
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3.1.3 Pembagian gaya geser das~lI' horisontal total akihat gempa 

Gaya geser dasar 1iorisOlIlal [0 tal akibat gellipa (V) lldlLlS dibagikalj 

sepanjang tinggi gedung menjadi beban-beban horisontal terpusat yang 

menangkap pada masing-masing taraftingkat menurut rLlmus berikul : 

F = Wj.h
, I V (3.3 ) 

IW,.h j 

dengan 

Fj =, bcban horisonlaI yang Lcrpusal palla lingkal i 

hi	 = ketinggian sampai tingkat i diukur dari tinggi penjepit lateral seperti 

yang ditentukan dalam pasal 1.3 PPTGUGI,1987. 

Rumus-rumus tersebut harus memenuhi ketentuandibawah ini : 

1.	 Bita H/A atau HlS<3, maka gaya geser horisontal lotal harus dibagikan ke 

seluruh tinggi gedung menjadi beban terpusat yang menangkap pada masing­

masing tingkat. 

')	 Bila H/A atau H/S>3, Illaka gaya geser horisontal total hanls dibagikan 0.1 

menjadi beban terpusat yang beke~ia pada atap dan 0.9 sisanya dibagikan 

sepanjang tinggi gedung menurul rllmus dialas. 

3.2	 M()ml~11 Sckundcr (Efcl< P-I\) 

Sebuah rangka tak berpenopang harus bergantung pada interaksi tlekstural 

balok-balok dan kolom-kolomnya untuk melllbalasi pergeseran horisontal. 

Adanya beban-beban lateral, pada sebuah rangka berpenopang akan menahan 

gaya lateral tersebut. Dengan adanya komponen seperti penopang lateral 

Illengakibatkan distorsi lateral tetap kecil. Sehingga efek p-~ dapat diabaikan. 
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Namun untuk rangka tak berpenopang, detieksl goyangan sampmg (6) yang 

relaid besar aklbat beban lateral aK'an memperBesar moine" seRunder (P-ii). 

Dengan mengacu ke gambar 3.2, keseimbangan orde pertama mensyaratkan : 

Mlll+ M 1l2 = Hu Ls (3.4) 

I.P lI ~P'I 

Mltl 

t
 I_ T I'
 

uH I I 

L" 

I 7­2 uH"l 
IMit" ~ i 

tltil\, \'p 

Gambar 3.2 a. anaJisa orde pertama : 

untuk keseimbangan Mit, + Mlt2 = Hli . L, 



Gambar 3.2 b. analisa orde kedua untuk keseimbangan: 

B2(Mlt l + Mltz) = !-I u. Ls +L:Pu.L'i. 

Deneksi goyangan orde pertama (L'i Ju) menyebabkan beban gravitasi total 

L:Pubekerja pada eksent~isitas L'ilu,sehingga Inomen beban lateral HuL, bertambah 

dengan I:P". L'il ll Karcna mornen total yang sekarang bekefJa adalah tIuLs + 1.1\,. 

L'i lu,defleksi lateral relatif (goyangan) akan bertambah hingga mencapai L'i lu ketika 

struktur mencapai keseilnbangan pada posisi pergeseran terakhir (Gambar 3.2.b). 

3.2.1 Metode pembesaran momen (MPM) 

Adapun salah satu cara untuk mendapatkan momen sekunder adalah 

dengan metode Pembesaran Momen. Seperti yang terdapat dalam LRFD. 

I: 

______T ii 
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LRF D.H l.2.a. menun.1ukkan bahwa 1110men tertaktor 101al Mu yang hanls r 
digl:lAal,an dalarl'l HI119US FlIl~~lIS LRFD (1I11u) tltM (l11.1b), dipClulel1 sebagai 

berikut : '(J\l\ -:: Mu \ +- M~ v-

Mu = B1Mnt+ 8 2 MIt (3.5 ) 

dimana dibutuhkan dua ana1isa elastis orde pertallla: 

a.	 Analisa gaya gravitasi saja dengan asulllsi tidak ada goyangan untuk 

mendapatkan harga-harga Mn1 dan 8 1. 

b.	 i\nalisa goyangan bcban lateral sc:~ia lIntlik IllcndapaLkan harga-harga MIt 

dan 8 2 Pembesaran goyang,\I1 13 2 diberikan olc11 LR IT) 111.2 scbagai : 

82 = (3.6 ) 
l_L, '" I)

/I 

L/~, 

atau 

(3.7) 
B,. '~I[1\]-

1- 2>~, LH./,
 

dengan:
 

(' 
(3.8 ) 

dil11ana : 

2: I\, bcban Ldan aksial terl~lktor unluk scnlua kolol11 dalal11 scbllah 

tingkat yang terkena goyangan. 

L\oh = detleksi translasi (detleksi goyangan) tingkat yang ditinjau, dibawah 

beban terfaktor bila digunakan beban-beban horisonta1 terfaktor 
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Hu ' atall dlbawah beban-be5ITn tayanan blia d1gllnaKan beFml1­

bcbdll Iiol i.~Olital IrtJtlnt\J~ II. 

2:1-1 = Jumlah semua gaya horlsontal tingkat yang menghasilkan 6,,,11. 

L = tinggi tingkat. 

J[ 2 h,'J 
(3.9)P0 = (KI)2 

3.2.2 AnMlisM Efeli P-6, yMng DisederhMnM kMn (PDS) 

Dalam analisa elCk 1)-/1. Y~lIlg disederhanablll (IJ\)S) illi, dipakai prlllSlp­

prinsip analisa linier (firs! order (l/lO/.vsis) yang telah dikenal luas dan mudah 

untuk dipelajari. Untuk melakukan analisa linier tersebuL metode yang disarankan 

untuk dipakai adalah metode matrik kekakuan atall metode clemen hingga, yang 

saat ini telah banyak tersedia paket program kompllternya (misalnya SAP-90). 

Untuk memperhitungkan pengaruh P-i\' hasil )irs! order yang diperolch dari 

analisa linier tcrsebut perIl! dimodifikasi, dall itcrasi hilullgall perlu dilakuk<'ln 

sampal lcrcapai kondisi kOllvcrgcll. Sccara singkal, lallgkah-I<.1Ilgkal1 yallg 

ditempuh maupun modifikasi yang hanls dilakukan dalam Jl1clodc llsulall Ini. 

yang merupakan modifikasi dari metode Wood dkk (1979), diuraikan sebagai 

berikut: 

a.	 Menghitung lendutan dan gaya-gaya dalam (momen, lentur, gaya lintang, dan 

gaya normal) akibat bcban 1liar (bcban vcrtikal dan horisontul) palla portal yang 

ditinjau, dengan prinsip anaJisa linier. Lendutan horisontal pada tingkat ke-i 

diberi notasi 6,i. 
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b.	 Karena setJap tmgkat telan mengaianiT1endlltan horlSonraL ltlUrn=betlHll verlirnf 

/ flksial )[flAg eelcerju pada Icolom L@ i altaR l+l@Rimbulkaj;) l~onNj;) ~d'qj;}(,kr, 

Ms'i sebesar : 

Ms,i (LP j ) (L!i+! -L!i )	 (3.10) 

dengan:
 

LP i = gaya aksial total pada kol01l1 tingkat ke-i.
 

Momen sekunder tersehut seolah-o\ah mcngakihatkan Ilcrtambahan gaya
 

\illiang palla lljllllg-lIjllllg kololl1 kc i, V, scbcsar
 

(~ Jl) 
. !II,; = L.. I (L!i-WL!,) (3.11)

V1=T hi 
I 

dengan hi = tinggi tingkat ke-i. 

Dari persamaan (3.19) dapat dihitung besarnya pertambahan gaya horisonta1 

yang dirasakan oleh tingkat ke-i, Hi, akibat efek P-L!, yaitu: 

Hi' = V(, - Vi' (3.12) 

c.	 Selanjutnya, untuk setiap tingkat HI' yang diperoleh dari persamaan (3.12) 

kemudian ditambahkan pada l2:aya hori~ontal awal (Ianl2:kah <1), H yang bekerja 

pada tingkat ke i. Bcrdasarkan gaya horisontal yang tcrbarll tersebut (gaya 

vertikal tetap sama), portal yang ditinjau diana lisa lagi unluk memperoleh 

Iendutan dan gaya-gaya dalaill yang baru. 

d.	 Proses pada langkah (l~) dan (c) terscbul dilakukan bcbcrapa kali sampal 

kondisi konvergen tercapai. 

Untuk memperjelas konsep yang diuraikan di atas, langkah-langkah yang telah 

diuraikan tersebut disajukan dalam suatu bagan aliI' (flow charI) sebagai berikut : 
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BAGAN ALIR ANALlSA EFEK p-~ YANG DISEDERHANAKAN 

(i l i 11 H\t' ill ~. I \ 11 i"" fa si ),! .. ) 

i\1ula i 

, , 

Diberikan : Beban lateral 
IcrJ'aklor (Il,h 1.rndlJl'ln 
:1\\,:111·'\,). () 

1
 
Analisis Linier (/.';1'.1'1 Order Allu/;,,',.\') 

Untuk memperoleh: 
- Lendutan horisontal tiap lantai, ('\)\1 

- Gaya-gaya dalam 

(H)n+! = (Hj),,+(H\)n 

Tambahan gaya lintang/gaya horisontnl 

, __ (L/;) . 
(Vi \, ­ --------- (,'\1+1 -!\/)n 

11, ' . 

(Hi' )\1 =, IV ' 1- J ­ V' Jill 

Tidak cek apakah 
[(~Ik(~l)u-I)<toleransi 

Cclak gaya-gaya tia hun 
~ 
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3:3 Pcmbchanan 

Nilai 1=Iihi y'olJ:lg diperhi1!!llglan spbClgai hehclJ'J heh;Jn dialllhjl dari j>PI ! l)8"1 

untuk perhitungan beban gempa digunakan Pedoman Perencanaan Ketahanan 

Gempa untuk Rumah dan Gedung, tetapi kombinasi pembebanan l1lenggunakan 

spesitikasi AISC-LRFD. 

Pada tugas akhir ini hanya ditinjau kombinasi beban yang melllberikan gaya 

lateral terbesar seperti 'beban gempa untuk mcnyclidiki clck P-L'.. Spcsifikasi 

LRFD-A4.1 menyatakan bahwa kombinasi-kombinasi dari bcban tcrlaktor yang 

digunakan dalam pcrcncanaan struktur baja yaitu : 

. 1. I.4D 

2. 1.2D + 1.6L +O.5(Lr atau S atau R) 

3. 1.2D + 1.6(Lr atau S atau R) + (O.5L atau O.8W) 

4. 1.2D + 1.3W + O.5L + O.5(Lr atau S atau R) 

5. 1.2D + 1.5E +(O.5L atau O.2S) 

6. O.9D - (1.3W atau 1.5E)
 

dimana:
 

D = beban mati 

Lr = beban hidup atap 

S = beban salju 

R = beban air hujan atau beban es 

L = beban hidup 

W = beban angin 

E = beban gem pa 
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~ f)(~saln Emnlcn StJ'ufHlIr 

PI'P'I1'U-lnaiin da)'il'lil di<Jaf.arl:an palla LOlltiGp .... xlr()I0','< ('ufo/lin H'c't/h h('tilJl~~ 

dirnana pernancaran energi akibat gaya gernpa dapat dipancarkan oleh balok. 

Dalam perencanaan ,daktail perhitungan berbagai parameter yang digunakan di 

dalam analisa strukturnya akan mereferensi kepada aplikasi analisa plastis 

s~hine;Ba letak sendi p1astis rnutlak untllk cliketahui. 

3.5.lPerencanaan balok ~, . 

Perencanaan balok dcngan metode daktail dilakukan pada titik plastis , 

i 
Iseperti terlihat pada Gambar 3.3. Langkah pertama dalam perencanaan daktail 

clemen baja ada Iah mcncnl,u ka n leta k send i plasti s dengan pcrsa Illaan L)l~ri kut in i 

x 0,5 d/; , A cm 0,3 (It, (3.13 ) 

dimana elk adalah jarak dari tepi Illar kolom t~rhad~lp garis tengah kolom (in), A 

CIII adalah pan,iang pcngakll samhllngan antara halok dcngan kolol11 (in), d/> adalah 

tinggi profil balok (in). 

=====---.j Uk t-= ~ 0.3 db p+- : 
Scndi plastis 

--.j A CIll ~ 

Gallllxlr 3.3 Pcncntuan Ictak scndi plastis 

__-----.--.--J 
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Apabila letak sendi plastis telah ditentukan langkah selanjutnya adalah 

menentllkan besar momen, gaya aksial serta geser pada t1tl~ sendl plastls. Untuk 

mendapatkan momen dan parameter hasil analisa strllktur pada titik plastis 

dilakukan dengan pembagian potongan tepat pada titik plastis dan dihasilkan 

parameter seperti pada persamaan 3.14 dan diperlihatkan pada gambar 3.4 

(3.14 )Mil /v/\' Iv!,.cc 

M\. dan M,. adalah Illomen rcncana clemcn daktail pada balok (kip-in) 

11=Qr==' •__~~~J 
. el\( 1 pl<lSlis -r==~
S I

It -----­

~ 1\'\"111\:1\ I\,II\:;,ILI 1~ 
.:,\iji;j!::< ::;·;,i:,:':!' ...... ':':"I,il~ ~.. =- = 

X~ii -------- . '~---_ .. ~ 
II 

Gambar 3.4 Penentuan lllomen rencana pada aplikasl daktail 

Momen rencana didapat dari hasil rcdistribusi l11omen. Pada aplikasi 

d' t" . 01 CI <iir@I'I@&l'IahiA terja€li SHahl redllhj parame1-er basil analistl[e is [i 0as i i Ii II i .. 

struktur. Redllksi nyata y,ing dilaksanakan adalah pengllrangan dan penambahan 

momen pada elemen balok bentang ke-i yang ditinjau. 

Syarat yang perlu diperhatikan dalam proses redistribusi momen adalah 

bahwa keseilllbangan gaya-gaya gempa dan gaya-gaya akibat beban gravitasi 

harus dipertahankan. Selarna proses redistribusi momen, suatu penambahan atall 

pengurangan momen sebesar ~M harus disertai pula dcngan penggantian, 

penambahan atau pengurangan momen lain dengan jUIll\ah yang sama (,i)M) pada 
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lajur balok yang sama. .Iadi besarnya beberapa atau seluruh Il101l1en lIjung balok 

terse but tldak berubah. Sebagal pe1l1enuhan syarat kesel1nbangan paBa apiJkasl 

redistribusi momen dapat diperoleh dari persamaan 3.15 

IM't,i = IMhi (3 15) 

dengan M'hi ada1ah 1l1omen balok ke-i sctelah diredistribllsi (Kip-In), Mhi adalah 

mom en balok ke-l sebelum diredistribusi (Kip-in). 

Penjelasan karakteristik untllk kescimbangan redistribusi mOlllen balok­

balok Illenerus ditunjukkan dengan ga1l1bar 3.5 scbagai contoh, pada saat 

dilakukan pengurangan'1l1omen pada balok M 21 dengan L'lM 2, momen-momen 

ujung balok pada M 23 harus ditambah dengan jU1l11ah l110men yang sesuai (L'lM 2). 

Pada momen balok M 12 apabila dilakukan penambahan sebesar 6M I , maka 

momen pada balok (M21 ) harus dikurangi pula yang besarnya sesuai dengan 

(L'lM,). Dengan demikian jumlah total 1l1omen lIjung balok pada bcntang yang 

dilllaksudkan akan tetap scilllbang sebelulll dan sesudah aplikasi redistribusi 

momen. 

M~,\M21 M p 

c-----~L~/ /A M'-" ~---:~/ I 
M'.u 

/::""'-///----1T,1'" 
,\ ,. ~ M,\t:~~4~ _/ 

.V'l .:.. 1.i.2 - M~.I ~::",__ 
M'12'--- .. ---- M'2:; M'\.I 

Gambar 3.5 !\plikasi I11ctodc rcdistribllsi morncn 
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Batasan aplJkasl redlstnbusl 1110mcn pada pcngurnngan dnn pcnambahan 

([lOillell petla diperliatikarl, tetutarild tcIlradap batasdii i1iOlliCll ledtlk~i (AM). 

Untuk elemen dalam satu bentang, besarnya reduksi momen (~M) 

direkomendasikan tidak lebih dari 30 % dari momen maksimum pada satu 

bentang. 

Langkah-langkah aplikasi redistribusi mOIT'len pada balok selanjutnya akan 

didetailkan sebagai berikLIt. RedLiksi mornen maksimum t~rhadap momen 

minimum diambil sclx:sar]O (Iii) dl:ngan ]1nsamaan sl:bagai bl:rikut 

M\i = 0.7 M (~k>i1 (3.16 ) 

dengan Mlek:-:jl adalah l110men lllaksil11ul11 (ekstrcl11) pada bentang yang ditinjau 

(Kip-in). Untuk menentukan besarnya mOlllen yang bekerja pada masing-masing 

balok dapat dipakai persal11aan 3.17 (a) dan 3.18(b) 

M23 = Mikl = Mlchll + qi. M(lbJi (:'.17.<1) 

rvl~l fv1jka rv1(d:;~)1 Cit· ~·..1(l,,·~\~li C:.n.b) 

dimana Miki adalah momen balok ujung kiri pada bentang tengnh (interior) (Kip­

in), Mika adalah momen balok ujung kanan pada bentang tengah , qi adalah nil,u 

reduksi momen akibat aplikasi redistribusi mOlllen. 

Setelah mOlllen rencana diperoleh, langkah selanjutnya adalah menentukan 

profil dengan menggunakan tabel AI,"'('. Karena analisa mengunakan profil 
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k0l11pak maka perlu diperiksa kekolllpakan prol'il dengan rUlllus sepcrti persamaan 

benkut 

65 h _ 640bJ. ~=- dan (3.18)jF;' A. = .--E... ::; ~I' - F­A. = <- /l, I' J',.2/I . I,r . 

dengan bf lebar sayap profi1 (in), I{tebal sayap profil (in), he tinggi efektif badan 

profil (in), dan I". tebal .badlln profil (in). Kekuatan lentur prol'il kompak 

dipengaruhi oleh panjang balok tanpa dllkungan dan dibatasi oleh dua batasan 

panjang yaitll (Lp) dan (L,). Panjang Lp dan L, dapat diperolch dari persamaan 

3001',. 
(3.19)

L" = r;;
,,/ 'y 

I.. = (':"')(1 \ /1 + ~I + )(,(V,. _ / .. )2 (3.20) 
I F -F '\j -. I 

Y r 

dengan ry adalah jari-jari girasi (in), F" adalah tegangan leleh baja protil (ksi), V, 

adalah tegangan residu tckan diambil nilainya 1I) ksi, X, dan X_, adalah 1~1klor 

tckuk balok yang diperoleh dari tabel AISC atau dengan persal11aan berikul 

x l( !JiGJA cl Y 1 Co> tM' '? .
I ~? fili.l 2, (j ._1 ) : 

Sx ~ I (J./y 

dengan E adalah modulus e)llst.is baja (29000 ksi), G adalah modulus geser baja: ) 

ada1ah konstanta torsi, A adalah luas talllpang profil (in l 
), ('". adalah H1urping 

constant, 1.1' adalah momen inersia arah sumbu y (in4
) dan ,"'\. adalah modulus 

elastis penalllpang (in'). 

Nilai konstanta torsi (.1) dan warping COll.<'hml (C\\) diperoleh dari tabel 

AISC atau persalllaan berikut 

.~ 
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1 ,	 ,
./ = ::;(2hf .lr- + h.l,,'­	 (3 19) 

.) 

2 
c = 1)1	 (3,20)

II' ­

4 

dimana dw adalah tinggi profil (in), 

Dalam desain balok kompak lIntuk menghitllng kapasitas momcn nominal 

dibagi dalam tiga kasus, sebagai bcriklll. 

1_ Lb :s \.p 

Mil = M p = Z~. l\ (3.21 ) 

dimana Zx adalah modul,us plastis sumbu x 

2.	 Lp <Lb:s Lr 

_, [( {/,(, - /'" ]; (3.22)Mil = Cb M'l -	 M p - M r _ ~ !vI (J 

, L,.	 L" 

dcngan M,. = (FI' - Fr).S~ 

dimana Cb adalah koefisien perbesaran lentur, A1" adalah momen plastis nominal 

profil (ksi), ['h adalah panjang balok tanpa dukungan lateral (in), 1'1' adalah batas 

plastis dan L/' adalah batas reduksi, Iv!/' aJalah momell kapasitas balok pada saat 

leleh awal (lsi). 

3.	 Lb > Lr 

M _ C-' Jl' (3.23 )U/;./ + (Jl'/~' YI/~", ~ !V~,). ' cr - "'h-
I,,, ). , ' 

atau 

I,,, 

Mer = C(S"XIJ2J~1 + ,'1/'Y"2 (3.24) 
I,,, I r.,. IV- Jh I r,\' r 
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3.5.2 Perencanaan kolom 

Perencanaan kolom berdasarRan standan desaih Al.'5C deflgafl aSUllisi 

inomen yang diberikan Burneu (1998). Pengambilan momen ko1om diperoleh dari 

momen kapasitas balok (Mpr), momen kolom (Mki) dan panjang bentangnya (L) 

seperti terhhat pada gambar 3.6. 

Momen balok (A'!"r) daJarn perem;aflaun kololll diperoleh dari perhitungan 

yang berdasar momen kapasitas pro('il ba10k sJpcfti' persalliaan 3.25, dan !nomen 

balok dapat diperoleh dari persamaan 3.26. 

Mp - 2.>:.1-:\. (3.25) 

(3.26)~)r = f3.Mp 

Zx adalah modulus plastik profil balok (in3
), J~:v adalah kuat leleh profil baja pada 

balok (ksi), ,B diambil sebesar 1,1 Burneau (1998). 

Balnk kanan 
Kololl1 '~: / 

/ tv'l ~'ll.l1l1 ,11;1 ...1l~I1\lk ki,i ' .......
 
~., .. ........


"~> "l) -j(/II==~J 
I 

. =1 = 

1 
tvt llod",1\-1 1Inh" ,iIi--."". 

(nloll1 bawa h f ,all:1I1_--3 
I 

',-~'-- ..?'f' 
fv1 K1l \lllll ha\\i1l1 

Gambar 3.6 Perencanaan kolom daktail 

Menurut Berneau (1998), momen rencana kolom dapat diperoleh dengan 

pendekatan seperti persamaan 3.27 berikut ini 

Mcol = (D!vfF) (SM) . Mpr (3.27) 
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dimana f)MF adalah faktor pembebanan dinamis, ,"'1v! adalah batas keamanan dan 

MrJr adaJah momen plastls pacta balok (kIp-In) 

Karena daJam ana1isa perencanaan e1emen strllktur baja, nilai Oinamic 

Man~faclion Fac/or (I)!vW) belulll diatur, Illaka Illenurut Burneau ( 1998) dan SK­

SNJ-T-1991-03 (1991) maka untllk baja besarnya nilai f)!vlF dialllhil antara 1..0­

1,3 sepeerti pada struktur beton. Ni1ai 80jely Adurgin (SA-I) dipcroleh dari 

persamaan berikut ini 

SM =a.k. = M j (3.28)
I ­

M 101 

dimana M; adalah momen hasil analisa struktur dari kol0111 ke-i (kip-in), !vIlol 

adalah 1110men total padajoint yang ditinjau (kip-in). 

Momen rencana kolom dapat diperoleh dengaj' mensubtitusikan 

persamaan 3.26 dan 3.28 ke dalam persamaan 3.27 dan akan dipcrolch pcrsamaan 

M. = /ill .a.DMF.o.7.( I>!>i M. +!~~Al J (3.29)
,,,I I I hI I h" 

1 Jllhi 'n},u 

Nilai a dapat dicari dengan rumus t 
M kll (3.30)a = 

2 M 
III1 

dimana h,1adalah tinggi bersih kolom (in), h tinggi kol0111 (in), a adalah kekakuan 

tingkat , I'hi panjang bentang balok kiri (in), /',,!>i ada13h jarak antar sendi plastis 

pada balok kiri (in), /,haadalah panjang bentang balok kanan (ill), /'I/haadalahjarak 

antar sendi plastis pada balok kanan (in), Mhi adalah momen kapasitas (Mpr) pada 

ba10k kiri (kip-in), Mht/ adalah momen kapasitas (!viPI') pada balok kanan (kip-in), 
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Mka adalah momen hasil analisa struktur dari elemen kololll ke-i (Kip-in), M I \1[ 

adalah momen total (Kip-in). 

T'._­ .­ -­ ._.- .. -.­ -'r 
.­

..~.= .. 

1Jtn !trI I 
.:....~ nqlll .---=-.~_ "·11l1 ,I 

;­ ~~ . ~n.- ­
-' j"'l...." 

uti 
1I I 

I , 
~ Il 

r­

!'--I t-![--I-
i-I 

l__ 
i-­

-l-­
f-.. 
( 

Gambar 3.7 Penentuan momen rencana kolom daktail 

Momen kolom yang telah diperoleh dengan menggunakan metode daktail, 

digunakan untuk menentukan profil dengan menggunakan tabel AfSC U~Fo. 

Karena kekuatan kolom sangat bergantung dari kelangsingan (Kl/r) dari elemen 

kalalll tersebat sel'lil'lgga di~€rhlkal'l ~€r1'lit~l'lgal'l \;g\;abol~ul \;@!@I1l. K@kal'~an 

kolom diperoleh dari nomogram yang diambil dari tabel AISC UV·D. Langkah 

pertama adalah dengan mencari nilai Gi\ danGn dengan persamaan berikut ini 

I !.'!!~ I_fCh 

G 
,I 

J.Jca- ­
- I f ha 

dan (j 
. B 

I'ch= --~~.,.. 

I.{"J>.. 
(3.31) 

Lha Lhh 

dimana lea adalah momen inersia kolom atas (in4 
), I,co adalah panjang efektif 

kolom atas (in), !&u adalah lnQmen inersia balok kanan (in'I), I'ho adalah panjang 
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j38:Rj8:Ag efektif keleffi bav{ah (in), In/l adalah I~OH1@n in@f£ia salol; I;iri (in'~) dan 

Lbb adalah panjang efektif balok kiri (in). lIntuk portal tak bergoyang Cm = 0,85. 

Setelah nilai GA dan GL3 diperoleh maka dengan menggunakan nomogram akan 

didapatkan ni1ai K. 

Ke1angsingan kolom dapat dihitung dengan menggunakanrumus sebagai 

berikut 

A=---<15Klft'~'	 ( " "7).) ..) ­
C	 rTr {'.; , 

dengan K adalah kekakuan kolom,. /, adalah panjang efektif kolom (in) dan r 

adalah jari-jari girasi. 

Tegangan yang terjadi adalah 

I.	 Untllk AI..:::' 1,5 

/: = '0 68S ic ' )/: ( " "").),.) -' 
CI'	 ~, ." 

2.	 UnlukA<:,> 1,5 

,~, (334)I' CI' = ~ k2)' ,I 

Sedangkan kekuatan nominal kolom diberikan seperti persamaan berikut ini 

Pn = Fer.Ag. 

Dengan Fel' adalah teg,mgan kritis leleh awal (ksi) dan Ag adalah luas kotor 

penampang profil (in2
). Untuk elemen Ientur perlu dievaluasi terhadap persamaan 

A/SC dengan menggunakan persamaan sebagai bcrikut 
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Q 

_Jl_+ _"_X + ~10".1P (M M'J (3.35)
2¢J~, ¢/Vf'Lt ¢/vflll , ' 

P
2, untuk _"- 2': 0,2 maka 

¢)~/ 

ll.\.l~, 8 (lvl /1,,1 11.1' J I ° -+- --+ < (3.36) 
¢cP" 9 ¢"Mllx ¢/vl lI)' - , 

dimana p// adalah gaya ak~ial yang tcrjadi (kip), flu adalah gaya aksial nominal 

yang dapat ditahan oleh elemen (kip), /1,/0/ adalah Illomen yang terjadi pada elemen 

(kip-in), Mil adalah momen nominal yang daat didukung elemen (kip-in). jika hasil 

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

3.5.3 Pcrencanaan panel zone 

Sambungan balok kololll Illt:rupakan suatu joint yang dianggap kaku 

sempurna sehingga kekuatan kololll terlltallla interaksi antara sayap kololll dan 

bal@\. harLlslal~ G€imbang. Panel ::Tt' (i\igtmabm 1I1lhtL mCI~al~al~ gay'} laril' 

horisontal yang te~iadi pada sayap kolom. Perencanaan ponel ,:onc ini diperkuat 

dengan pelat ganda yang dipasang tegak lurus dengan sayap kolom dan sejajar 

dengan sayap balok. Penc1 zone berfungsi unt'uk ]'nenj-aga joint agar tetap bersifat 

elastis dan mencegah terjad inya ' rotasi akibat terjadinya' gempa, seperti 

diperlihatkan pada gambar berikllt ini 

I 
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~)I
-------~a.¥_"r------------+-

, - ------ ~ I'r III ~rv, 2lrV1db, P'y: J7p'1: 
VI: 

V:t~-.-~-
M4 ~T 

P.j 
Gambar 3.8 Perencanaa~ Panel Zone 

Gaya geser horisontal pada kolom yang merupakan gaya tarik akibat balok 

yang bekerja pada syap kolom dapal dihitung menggunakan persamaan 

Dlv/F./v/ l /)!vIFlv/ 2 V, - V.j
V = +----------'----- (3.37) 

/I O,95dh, O,9Sdh2 2 

dengan M! adalah momen balok kiri (kip-in), lv/2 adalah momen balok kanan (kip­

in), dh! adalah tinggi balok kiri (in), db2 adalah tinggi balok kanan (in), V3 adalah 

gaya geser kolom atas (kip), V, adalah gaya geser kolom bawah (kip), sedangkan 

DMF adalah faktor beban dinamis yang besarnya 1,3. 

Selanjutnya perlu adanya kontrol terhadap te~iadinya tekuk lokal pad~ 

sayap kolom dan kontrol terhadap tekuk lokal pada badan kolomseperti pada 

persamaan 3.38 dan 3.39 

~RIl = 6,25.trc. Fyr (3.38) 

~Rn = ~(5k + t1h)F\.t"c (3.39) 

dengan IF: adalah lebaI sayap proril' koloJ11 (in), 1':\/ adalah kuat lcleh sayap baja 

profil (ksi), k adalah jarak tepi luar sayap ke badan profil, 1:1> Cldalah teba! sayap 

profil balok (in) dan IlI'c adalah tebal badan profil kolom (in). 
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BTIa f/JRn ::::: 1"1/, lIIa'ka pamrlm10lll rmak tetjaai rekuk lo'Kal petaa sayap PlOlTI 

l1iattl"tm baelaft l"f6til ~efliflggft }{6161'l'l tidak 1'l'l81'l'lerI1:lIe8:f1 {Janel :::(~ne. A]38:ei 18: tf;H:n 

< Vu, maka pada kolom terjadi tekuk lokal sehingga perlu direncanakan 

penggunaan pane! :::one. Perencanaan kebutuhan luas pane! :::one untuk dapat 

menahan tekuk lokal pada kolom dihitllng dengan persamaan berikllt 

A rjJ.h p,.1 II> .F,. - rjJ(S.k + I )1-'.1 
sII'E'U.U = ,. .II> ." Ire (3.40)

;.­
,I' 

dengan hfl) adalah lebar sayap profil balok (in), k adalah parameter kelangsingan 

kolom. 
~-~ 

Untuk menentukan ukuran pane! :::one diperlukan batasan ketebalan dan 

lebar pane! zone. Penentuan demensi pane! zone berdasarkan persamaan berikut 

ts. _tfb (3.41)111111 -­

2 

h I- p,bnllil' - ..., _~ (3.42) 
.J :2 

Ilasil pencntuan dimcnsi punel ::;one perlu dikontrol terhudup luus perlu 

(Astl'bJ<I.U)aat i jJtmc! -,me. atmgaFl f3®FStHmU'lFl 

BJipakui,tsJipakai :::: ASII'I~I{ I.l J 

dimana Bdiplikai adalah lcbar pelat punel ::;one yang digllnakan (in) dan tS,hpakai 

adalah tebal pelat panel zone yang digunakan Un) , 
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Panel zone "- Ualok kal1<1l1 
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~ // ~ 
I--­
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Gambar 3.9 Penempatan Panel Zone pada Joint 

3.5.4 Perencanaan sambungan antara balok dengan kolom 

Kekuatan sambungan pada tiap joint merupakan suatll perencanaan yang 

mendukung struktur. Sambungan antara balok dengan kolom pada joint 

diasumsikan sebagai samb~ngan kaku. Gaya yang beke~ia pada sambllngan dapat 

dilihat pada gambar 3.10 dibawah ini. 

4~'
W7/ 

'I'll

w!'e - i )MlI'~ 

1,/1-..·) 1--/ 

Gambar 3.10 Sambungan antara. ba10k dengan kolom 
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Nekualan sambullgan dlhltung dengan persamaan benkut ini 

M u = DMF --!!.!...- Mkap (3.4:) ): 
[~Ilbi . I 

Dengan DMF adalah faktor pembebanan dinamis, Lbi adalah panjang bentang 

balok, Lnbi adalah jarak sendi plastis balok, Mkap adalah momen kapasitas. 

Gaya geser yang terjadi pada balok akibat momen yang bckcrja dapat 

dihitung dengan persam3an berikut ini 

T ='h M" (3.44 ) " V'"­
d 

Dengan Mu adalah momen ultimit pada balok (Kip-in), ¢adalah faktor reduksi 

geser dan d adalah tinggi profi I balok. 

Perencanaan luas plat sam bung yang dibutuhkan dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan berikut ini 

T" (3.45)Au =--;:-F 
- 'I'. y 

dimana I;, adaluh gaya geser yang dilerima oleh sambungan (kIp). 

Kekuatali dall kapasiLas las dengan elektroda 70 (E70) yang diperlukan 

pada sambungan balok dan kolom dapat dihitung dengan persamaan 

~RIl\\' = <l>(O,707.a).(O,6.Fl\xx) (3.46) 

dengan a adalah tebal las tencana (in) dan FEXX adalah kuat leleh elektroda las 

(ksi). 

Panjang las yang diperlukan pada sambungan balok dengan kolom adalah 

7~, 
(3.47)1,11' = -AT? 

yJJ' uw 
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3.5.5 Perencanaan sambungan antara kolom dengan kolom 

'Ketertmtasafi profil baja yang Lei sedia dati R:ebULullarl palljang elel lie) i 

struktur yang tidak dapat dipenuhi oleh panjang profil tertentu mengakibatkan 

diperlukannya suatu jenis sambungan antar kolom pada panjang tertentu, seperti 

ditunjukkan pada gambar 3.11 dibawah ini 

Pclat sambllng 
pada badan 

Plat sambllng 
pada sayar 

Sam bungan las 
pada badan 

\ 

II 

1_ 

~ 

_/-I :: 1 
Sarnbullgarl las 
pada sayap 

Gambar 3. 11 Sambungan antara kololll dengan kololll 

Kekllatan sambllDgan pada kolom direncanakan minimal sama alall kbih 

besar dari kekuatan elemen yang disambung sehingga perencanaan sambungan 

akan dihitung berdasar kekuatan profil yang disambung dengan persamaan berikut 

Mn = [3.Zx. Fy (3.48) 

Dimana Zradalah modulus plastis profilbaja (Ksi). 

Gaya geser pada sambungan akibat momen lentur dan gaya geser pada 

balok dihitung dengan persamaan 

F 
r·· 



38 

(3.49) 
----r 

Dengan Ml/ adalah momen ultimit pada balok (Kip-in), ¢J adalah faktor reduksi 

geser, d adalah tinggi profil balok dan ~ adalah faktor Overslrenglh. 

Luas penampang pelat sambung pada badan akibat gaya geser yang terjadi 

pada kolom dapat dihitung dengan persamaan 3.50 berikllt ini 

T 
A =. II (3.50) 

g 0,4.F
 
Y
 

teba! pelat yang diperlukan dapat ditentukan dengan persal1laan dibawah 

In) 

A 
g

t =- (3.51 ) 
perlu 2.d 

dimanaAg adalah luas pelat sambung pada badan kolom yang diperlukan (in\ 

Pelat sambung pada sayap berfllngsi ul1tuk menggantikan fungsi yang 

seharusnya dilakukan oleh sayap tanpa sambungan yaitu menahan momen, luas 

pelat sambung yang diperlukan dapat dihitung dengan persa'maan sebagai berikut 

.M 
A - u A (" -I).).)~ 

g GbM . f
 
n
 

Ar~'br.tr (3.53) , 

dimana Iv/" adalah momen ultimit pada kolom (Kip-in), AI" adalah momen 

nominal profil baja (Kip-in), Aradalah luas sayap profil baja (in2 
), hradalah lebar 

sayap profil (in) dan Iradalah tebal sayap profil (in). 
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Kekuatan sambungan las dipengaruhi oleh jenis e1ektroda las yang 

digullakall dall tebal las, dapat dihituflg deflgafl persamaan 

¢Rn\\" = ¢.(O,707.a).(O,6. FL:XX ) (3.54 ) 

dimana a adalah teballas rencana (in). F1::\x adalah kuat lelch clcktroda las (Ksi). 

Untuk menentukan panjang las yang diperlukan pada sambungan kolom 

dengan kolom dapat diperoleh dengan menggunakan persaillaan dibawah ini 

T 
L = ­ u (3.55) 

w ¢.R 
nw 

dimana $Rmv adalah kekuatan las (Kip/in) 

3.5.6 Perencanaan pelat dasar 

Pelat dasar terletak di atas pondasi dan merupakan alas dari kolom bawah 

untuk memberikan interaksi antara kol0111 dengan pondasi. Fungsi dari pelat ini 

adalah untuk mendistribusikan gaya aksial (Pu) dan III0IIIen (Mil) yang bekerja 

pada kolom terhadap luasan pondasi. 

ll>lI 
13 ~Mll 

III O.95M III 
4-4­ -+ +­ !<ololll 

-'-'--'---~."'_.'--'-'. 

+ 11 

N \--tG~~l 
L~_-

\ () X hI"I . 

t 11 

Gambar 3.12 Perencanaan pelat dasar 

:r 
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Untuk menghitung luas pelat dasar yang diperlukan dapal rnenggunakan 

persamaan dibawah ini 

P 
A = u (3.56)

pelatperlu O,85.~.f I 

c 

dimanaPII adalah gaya aksial pada kolom (kip), ~ adalah faktor reduksi,f/ adalah 

kuat desak beton pada pondasi (ksi). 

Tata letak kolom terhadap pelat dasar seperti terlihat pada gambar 3.12 

dengan perhitungan menggunakan persamaan berikut ini 

In = 1/].(B-O,95.d) (3.57.a) 

n = 1/2.(N-O,8.br) (3.57.b) 

dengan d adalah tinggi profil kolom (in) dan ~ladalah lebar sayap kolom (in) 

Untuk masing-masing sisi panjang (L) dan sisi lebar (B) pelat dasar 

dikontrol terhadap tegangan yang tet:.iadi dibawah pelat dasar dengan 

menggunakan dua asumsi seperti ditunjukkan pada gambar berikut ini 

P" I Pu I 
-'-·-~-rl- -·-rl·~~~·T-· 

l 

~l ] I;" 

(A) 

c 

(B) 

1;,2 

Gambar 3.13 Diagram tegangan pada permukaan pondasi 

fpl 
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Untuk mengetahui tegangan yang terjadi di bawah pelat dasar, pedu 

dipethitungRafl eRsehtfisitas yang terjadi aklbat momen yang bekerJa pada kolom 

dengan persamaan berikut ini 

.M
 
e= U (3.58)
p 

U 

P .M 
u U < ,.., -, I[ = + I 2 O,..J)f (3.59.a)

Pl A BN Cpelat 6' . 

P .M 
u _ U (I' = A < ),351' I (3.59.b)


P2
 pelat 1 .8.N 2 c t' 

6 

dimana e adalah eksentrisitas akibat mornen yang bcker.ia pada koom, Mil adalah 

momen ultimit yang bekerja pada kolom, Sadalah lebar pelat dasar (in), N adalah 

panjang pelat dasar (in) dan ~ adalah faktor ()verslrenghl. 

Masing-masing SISI pelat pada arah x (panjang) dan arah y (lebar), 

dihitung tegangan yang terjadi akibat adanya momen dan gaya aksialdengan 

persamaan dibawah ini 

a. Untuk e 2: 1/6 B atau 1/6 N seperti ditunjukkan pada gambar 3.13.a, 

perencanaan pelat dasar dihitung dengan persamaan sebagai berikut
 

[PI B
 
(3.60)

x = fPl + fP2 

3M - x 
T= __u (3.61 )

2.B
 

c=p +T (3.62)

u 
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dimana.l;,1 dan .1;'2 adalah tegangan dibawah pelat dasar, e-'adalah eksentrisitas 

dan Pu adalah gaya aksial kolom. 

Kebutuhan tebal pel at dasar dapat ditentukan dengan menggunakan 

persamaan berikut ini 

' t' ( B -- mJ(t' t')tp..., = PI + -'- . Pl- PI (3.63 ) 
~ - B ­

1 (' t' ') \M =- tPI + PI ~-.1l1 (3.64 ) 
:2 - :2 

6.M 
l= f-- (3.65 )

0,75.F
Y 

Perencanaan angkur berdasarkan pada gaya tarik yang bekerja di bawah pe1at
 

dasar dan dihitung dengan persamaan sebagai berikut
 

T
 
(3.66 )Aangkur = 0,6. r 

. y 
i 

dimana T adalah gaya tarik pada pe1at akibat terjadinya tegangan di bawah 

I
pclat dasar (Kip). 

b.Untuk e < 1/6 B atau 1/6 L, seperti ditunjukkan pada gambar 3.13.b, 

perencanaan pelat dasar dapat dihitllng dengan persamaan 3.63 samapi dengan 

persamaan 3.65. karena tegangan yang terjadi adalah tegangan desak maka 

tidak memerlukan angkllr, sehingga pada kondisi ini direncanakan angkur 

minimal yaitu dua buah untuk masing-masing sisi pelat. 
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3.5.7 Perencanaan pondasi 

Pondasi merupakan unsur penyalur berat struktur pada tanah sehingga 

harns direncanakan kekuatannya lebih kuat daripada kolom. Direncanakan agar 

pondasi dapat menahan momen dan gaya aksial yang bekerja, seperti terlihat pada 

gambar 3.14. Dimensi hams bisa menahan beban hidup, mati maupun gaya 

gempa. 

.._-_ .. _-_ .. _._­
Po 

• 

-1-­ B +- a--+­I 

_ ~j crJE _________J
1 

D
 
Gambar 3.14 Analisa geser pondasi telapak 

Untuk menentukan ukuran pondasi (B dan L) dilakukan dengan cara trial 

and error dengan persyaratan tegangan tanah oleh beban bekerja < tegangan tanah 

IJll1. 
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P H 
(7=-+ +q < crt (3.67) 

B.L !B.L2 
6 

Perhitungan kuat geser pada pondasi harus rnernpertirnbangkan arah dari 

kuat geser, perencanaan ponOOsi yang beketja pada dua arah didasarkan pada nilai 

kuat geser Vn yang ditentukan tiOOk boleh lebih besar dari Vc yang ditentukan dari 

nilai terkecil persarnaan berikut : 

(3.68)V,~(I+ :}K)bood 

Vc = (4...Jfc') bo.d (3.69) 

Penggunaan penulangan geser pada pondasi tidak disarankan karena tidak praktis 

terutama berkaitan dengan kesulitan dalarn pernasangan, oleh karena itu 

perencanaan kuat geser pondasi telapak didasarkan sepenuhnya pada kuat geser 

beton saja. Penarnpang geser kritis satu arah pada pondasi adalah pada bidang 

vertikal rnernotong lebar diternpat yang ber:.iarak sarna dengan tinggi efektif dari 

rnuka beban terpusat atau bidang reaksi, kuat geser beton pada pondasi telapak 

sarna halnya pada halok atau pelat dengan penulangan satu arah yang 

diperhitungkan rnenurut persamaan berikut 

Vc= (l/6....Jfc').bw.d (3.70) 

Dengan: 

~c' = rasio sisi panjang terhadap sisi pendek 

bo = panjang ke1iling penampang kritis geser dua arah yang bekerja pada pondasi 

telapak. 


