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Abstrak

Desain bentuk bangunan terus berkembang di seluruh penjuru
dunia, dari bentuk sederhana dan tidak rumit menjadi berbagai
bentuk kompleks yang tidak jarang unik. Jakabaring Convention
Hall merupakan stadion tenis sekaligus convention hall yang
memiliki bentuk unik menyerupai telur. Struktur utama bangunan
terbuat dari beton bertulang, sementara struktur atap berupa
space truss. Space truss mampu mengakomodasi area tak
terhalang luas yang diperlukan oleh bangunan berupa stadion
sekaligus convention hall ini. Selain itu dengan bentuknya yang
unik, muncul tantangan bagi ahli rekayasa bangunan untuk
mendesain struktur bangunan ini dengan kuat, aman, dan sesuai
dengan peraturan yang berlaku di Indonesia

Permodelan struktur Jakabaring Convention Hall dipisah
menjadi dua bagian, yakni permodelan struktur baja dan
permodelan struktur beton. Hal tersebut dikarenakan struktur
utama berupa tribun terbuat dari beton bertulang dan ditopang
oleh kolom beton, sementara rangka atap space truss ditopang
oleh kolom rangka baja. Adapun perencanaan struktur pada
Tugas Akhir ini mengacu pada SNI 1727-2013, SNI 1729-2015,
SNI 1726-2012, SNI 1729-2002, dan SNI 2847-2013.

Analisis struktur dengan program SAP2000 telah memenuhi
syarat perbandingan berat struktur, partisipasi massa, kontrol
waktu getar, serta analisa dinamik. Didapatkan hasil desain
struktur utama berupa dimensi balok induk area stadion tenis



sebesar 30x45 cm, sementara untuk area convention hall sebesar
30x40 cm. Untuk penopang struktur utama digunakan kolom beton
berdimensi 50x50 cm dengan tulangan longitudinal 8-D22. Untuk
struktur atap menggunakan space truss dengan profil Circular
Hollow Section (CHS) berukuran 5 dan 4~ yang disambung
dengan las Fenoxx. Adapun untuk balok baja menggunakan WF
400x200x8x13, batang utama kolom rangka menggunakan WF
400x400x15x15, dan batang diagonal kolom rangka
menggunakan WF 150x150x7x10.

Kata kunci: Stadion, Space Truss
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Abstract

Building shape design keeps developing all over the world,
starting from simple shape and into various complex shape which
is usually unique. Jakabaring Convention Hall is a tennis stadium
and convention hall with unique shape resembling egg. The main
structure is made of reinforced concrete, while the roof structure
uses space truss. Space truss can accomodate huge unobstructed
area which is needed by this tennis stadium and convention hall.
With its unique shape, a challenge arises for engineer to design
this building structure with appropiate strength and safety, but
also compelled to the codes applied in Indonesia.

The modelling of Jakabaring Convention Hall is divided into
two models, which are steel structure model and reinforced
concrete model. It is done that way because the main structure,
which is the tribune, is made of reinforced concrete and supported
by reinforced concrete too. While the space truss is supported by
steel truss column. The design in this Final Project referred to SNI
1727-2013, SNI 1729-2015, SNI 1726-2012, SNI 1729-2002, and
SNI 2847-2013.

The structural analysis with SAP2000 program has fulfilled
several provision, which are weight of structure comparation,
mass participation, vibration period control, and dynamic
analysis. The obtained structural design result are beam dimention
for tennis stadium area is 30x45 cm, while for convention hall area
is 30x40 cm. For supporting the main structure, a reinforced



concrete column with dimension 50x50 cm and longitudinal rebar
8-D22 is used. And as for roof structure, it used space truss with
57 and 4 Circular Hollow Section (CHS) profile which is
connected using Fezoxx weld. Steel beam in this structure uses WF
400x200x8x13, main member of truss column uses WF
400x400x15x15, and diagonal member of truss column uses WF
150x150x7x10.

Kata kunci: Stadium, Space Truss
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan perkembangan zaman, desain bentuk
bangunan terus berkembang di seluruh penjuru dunia. Dari yang
awalnya sederhana dan tidak rumit, kini telah banyak berdiri
bangunan dengan desain unik yang terkadang kompleks. Karena
keunikan desainnya, tidak jarang bangunan tersebut menjadi
sebuah landmark atau ikon daerah. Contohnya saja The Gherkin
di London, Inggris dan Taipei 101 di Taiwan.

Di Indonesia telah terdapat beberapa landmark yang ikonik.
Sumatra Selatan sendiri telah memiliki ikon daerah berupa
Jembatan Ampera. Namun nantinya Sumatra Selatan akan
kehadiran ikon baru, yaitu Jakabaring Convention Hall yang
terletak di Jakabaring, Palembang. Jakabaring Convention Hall
merupakan stadion tenis sekaligus convention hall yang memiliki
bentuk asimetris menyerupai telur.

A\

Gambar 1.1 - Site Plan (Pramuko, 2016) ’

Elemen struktur pada Jakabaring Convention Hall seperti plat
lantai, balok, kolom, dan tangga direncanakan dari beton
bertulang, sementara tribun penonton direncanakan dari beton
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pracetak. Struktur utama bangunan seperti tribun, plat lantai, dan
balok ditopang oleh kolom beton, sedangkan struktur atap yang
menggunakan space truss akan ditopang oleh kolom baja. Adapun
kolom baja yang dimaksud berupa rangka batang.

Space truss atau rangka ruang banyak digunakan untuk
bangunan yang memerlukan area tak terhalang luas, seperti arena
olahraga, gedung pertunjukan, aula pertemuan, maupun hangar
pesawat. Karena Jakabaring Convention Hall adalah stadion tenis
sekaligus convention hall yang memerlukan area luas tanpa
halangan, penggunaan space truss adalah solusi yang tepat.

Yang dimaksud sebagai space truss menurut Spatial Steel
Structures of the International Association adalah sistem struktur
dimana elemen-elemennya yang linier disusun sedemikian rupa
sehingga gaya ditransfer secara tiga dimensi. Sementara menurut
Prayogo (2015), sistem rangka ruang merupakan perkembangan
dari sistem rangka batang dimana terdapat penambahan batang ke
arah tiga dimensinya. Perbedaan utama rangka ruang dan rangka
batang adalah jumlah derajat kebebasan di tiap node, dimana
rangka ruang memiliki 6 derajat kebebasan (Widyawaty et al,
2016).

Secara garis besar, kelebihan space truss terletak pada potensi
strukturalnya dan keindahannya secara visual. Menurut Tien T.
Lan (1999), kelebihan space truss adalah sebagai berikut:

1. Konstruksi space truss ringan karena material dipasang
secara spasial sehingga beban umumnya berupa aksial,
yaitu tarikan maupun tekan. Dengan demikian, kapasitas
material pada space truss digunakan secara maksimum.

2. Elemen space truss umumnya diproduksi secara masal di
pabrik sehingga ukuran dan bentuknya sama. Dengan
demikian, space truss dapat dikirim dengan mudah ke
lapangan dan dipasang oleh tenaga kerja yang tidak terlalu
ahli sehingga biayanya lebih murah.



3. Karena karakteristik tiga dimensinya, space truss cukup
kaku meskipun beratnya relatif ringan.

4. Space truss memiliki keaneka-ragaman bentuk karena
dapat disusun dalam bermacam-macam cara sehingga
dapat mendapatkan bentuk yang indah secara visual.

5. Sistem space truss mampu mengakomodasi ruang yang
luas tanpa terhalang.
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Gambar 1.2 — Potongan Bangunan (Pramuko, 2016)

Space truss sebagai struktur atap Jakabaring Convention Hall
mampu memberikan area tak terhalang luas yang diperlukan oleh
bangunan berupa stadion tenis sekaligus convention hall ini. Selain
itu dengan bentuknya yang unik, muncul tantangan bagi ahli
rekayasa bangunan untuk mendesain struktur bangunan ini dengan
kuat, aman, dan sesuai dengan peraturan yang berlaku di
Indonesia. Akan tetapi hingga bulan Maret 2017, proyek
Jakabaring Convention Hall masih berada pada tahap preliminary
design. Oleh karena itu desain struktur Jakabaring Convention
Hall diperlukan untuk merealisasikannya.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah utama dari desain Jakabaring Convention
Hall adalah “Bagaimana desain struktur utama dan struktur atap
Jakabaring Convention Hall?”



Adapun detail rumusan masalah dari permasalahan utama

adalah:
1.

2.

3.

6.

Bagaimana preliminary design Jakabaring Convention
Hall?

Bagaimana pembebanan struktur untuk Jakabaring
Convention Hall?

Bagaimana permodelan dan analisis struktur Jakabaring
Convention Hall dengan bantuan program SAP2000?
Bagaimana desain elemen struktur beton Jakabaring
Convention Hall sesuai dengan peraturan yang berlaku di
Indonesia?

Bagaimana desain rangka atap dan elemen struktur baja
lainnya pada Jakabaring Convention Hall sesuai dengan
peraturan yang berlaku di Indonesia?

Apa hasil akhir desain Jakabaring Convention Hall?

1.3 Tujuan Tugas Akhir
Tujuan dari desain Jakabaring Convention Hall antara lain:

1.

2.

3.

Menentukan preliminary design Jakabaring Convention
Hall.

Mendapatkan ~ pembebanan  struktur  Jakabaring
Convention Hall.

Memodelkan dan mendapat hasil analisis struktur
Jakabaring Convention Hall dengan program bantu
SAP2000.

Mendesain elemen-elemen struktur beton Jakabaring
Convention Hall sesuai dengan peraturan yang berlaku di
Indonesia.

Mendesain rangka atap dan elemen struktur baja lainnya
pada Jakabaring Convention Hall sesuai dengan peraturan
yang berlaku Indonesia

Menuangkan hasil akhir desain Jakabaring Convention
Hall dalam bentuk gambar teknik.



1.4 Batasan Masalah
Adapun hal-hal berikut merupakan batasan permasalahan pada
Tugas Akhir ini:

1. Tidak menghitung tribun pracetak. Hanya
memperhitungkan tribun pracetak sebagai beban terhadap
elemen struktur lainnya, seperti balok dan kolom.

2. Desain struktur Jakabaring Convention Hall hanya
mencangkup struktur atas bangunan. Pondasi bangunan
tidak direncanakan dalam Tugas Akhir.

3. Tidak menghitung aspek manajemen konstruksi dan
biaya.

1.5 Manfaat Tugas Akhir

Adapun manfaat dari Tugas Akhir ini adalah diharapkan hasil
desain Jakabaring Convention Hall dapat berfungsi sebagai
pembanding hasil desain apabila nantinya proyek Jakabaring
Convention Hall telah sampai tahap desain. Selain itu, diharapkan
Tugas Akhir ini dapat menjadi referensi berkaitan dengan space
truss.



(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Dalam tinjaun pustaka ini akan dibahas beberapa teori dan
hasil penelitian yang bersumber dari jurnal ilmiah maupun
prosiding yang berkaitan dengan desain Jakabaring Convention
Hall. Karena dalam desainnya digunakan space truss untuk rangka
atap, maka diperlukan tinjauan khusus terhadap topik tersebut.

2.2 Struktur Gedung Beraturan dan Tidak Beraturan

Struktur bangunan gedung dapat diklasifikasikan sebagai
struktur gedung beraturan dan tidak beraturan. Struktur gedung
beraturan umumnya simetris dan memiliki desain tipikal tiap
lantainya. Sementara struktur gedung tidak beraturan cenderung
tidak simetris dan tipikal. Ketidakberaturan struktur dapat berupa
ketidakberaturan horizontal maupun vertikal. Mengenai kriteria
struktur gedung beraturan dan tidak beraturan mengacu pada SNI
1726-2012 tentang Tata Cara Ketahanan Gempa untuk Bangunan
Gedung.

Gedung dengan struktur beraturan, simetris, dan sederhana
lebih disukai dalam desain ketahanan gempa dibandingkan dengan
struktur tidak beraturan (Paulay dan Priestley dalam Nurdianti,
2013).

Menurut Nurdianti (2013), gedung dengan struktur tidak
beraturan mudah mengalami puntir akibat pusat massa dan pusat
kekakuan yang tidak berimpit serta dapat mengalami respon yang
tak teduga akibat pengaruh ragam yang lebih tinggi (higher mode
effect).

2.3 Pengaruh Gempa pada Bangunan
2.3.1 Sistem Struktur Tahan Gempa
Indonesia adalah negara rawan gempa karena terletak di
antara tiga lempeng bumi. Karena itulah, perencanaan struktur



yang berlokasi di Indonesia harus tahan terhadap gempa.

Struktur tahan gempa sendiri adalah struktur yang tahan (tidak

rusak dan tidak runtuh) apabila terlanda gempa, bukan struktur

yang semata-mata telah memperhitungkan beban gempa pada

perencanaan (Tjokrodimulyo dalam Hariyanto, 2011).

Menurut Purwono (2003), sistem struktur yang
digunakan pada bangunan disesuaikan menurut wilayah
gempa, antara lain:

1. Wilayah gempa 1 dan 2 (resiko gempa rendah), desain
menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa dan
dinding struktur dengan beton biasa.

2. Wilayah gempa 3 dan 4 (resiko gempa sedang), desain
menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah
dan Sistem Dinding Struktur Biasa dengan beton tanpa
detailing khusus.

3. Wilayah gempa 5 dan 6 (resiko gempa tinggi), desain
meggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus dan
Sistem Dinding Struktur Khusus dengan beton khusus.

2.3.2 Analisis Beban Gempa

Analisis beban gempa diperlukan untuk mengetahui
besar gaya yang diterima struktur pada saat terjadi gempa.
Dalam menganalisis beban gempa, dua cara yang umum
digunakan adalah analisis beban statik ekivalen dan analisis
dinamik. Analisis beban statik ekivalen menganggap bahwa
beban statik horizontal diperoleh dengan memperhitungkan
respon ragam getar yang pertama saja, sementara analisis
beban dinamik memperhitungkan pengaruh dinamis gerakan
tanah terhadap struktur (Hariyanto, 2011).

Hariyanto (2011) menyebutkan bahwa analisis dinamik
dapat dilakukan dengan metode elastis dan inelastis, namun
analisis dinamik elastis lebih sering digunakan karena lebih
sederhana. Metode analisis dinamik elastis sendiri dapat
dilakukan dengan Analisis Ragam Riwayat Waktu (Time



History Modal Analysis) dan Analisis Ragam Spektrum
Respon (Respon Spectrum Modal Analysis).

()
2

¢

Spectral Response Acceleration S,

To }S 1;0
Period T
Gambar 2.1 — Grafik Respon Spektrum (Yohanes, 2007)

Grafik spektrum respons pada analisis respon spektrum
merupakan hasil plot nilai tanggapan/respons maksimum, baik
berupa lendutan, kecepatan, maupun percepatan, terhadap
fungsi beban tertentu untuk semua sistem derajat kebebasan
tunggal yang memungkinkan (Bayyinah, 2017).

Dari hasil penelitian Nasution et al (2014), struktur
gedung beraturan dengan tinggi kurang dari 40 m dapat
dianalisis dengan analisis statik ekivalen maupun analisis
dinamik karena hasil analisis menunjukkan besaran yang tidak
terlampau jauh.

2.4 Struktur Space Truss (Rangka Ruang)

Ketertarikan terhadap space truss atau rangka ruang
berkembang cukup pesat karena potensi strukturalnya yang cukup
besar. Selain itu, space truss mampu mengakomodasi area yang
luas tanpa adanya kolom di tengah-tengah sehingga banyak
digunakan pada stadion, gedung pertemuan, maupun gudang.
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2.4.1 Pengertian

Menurut Spatial Steel Structures of the International
Association, space truss atau rangka ruang adalah sistem
struktur dimana elemen-elemennya yang linier disusun
sedemikian rupa sehingga gaya ditransfer secara tiga dimensi.

Adapun menurut Prayogo (2015), sistem rangka ruang
merupakan perkembangan dari sistem rangka batang dimana
terdapat penambahan batang ke arah tiga dimensinya.
Perbedaan utama rangka ruang dan rangka batang adalah
jumlah derajat kebebasan di tiap node, dimana rangka ruang
memiliki 6 derajat kebebasan (Widyawaty et al, 2016).

2.4.2 Komponen Struktur

Struktur space truss pada umumnya terdiri atas dua
komponen penting, yaitu batang (member) dan sambungan
(node). Material batang space truss yang sering digunakan
adalah baja. Baja memiliki beragam pilihan profil dan juga
diproduksi secara masal sehingga mudah didapatkan. Menurut
Prayogo (2015), material lain yang juga memungkinkan untuk
digunakan sebagai space truss adalah kayu, besi, maupun
alumunium.

Profil pipa, khususnya hollow pipe, lebih digemari
sebagai profil batang space truss karena kemudahan
pemasangannya pada sambungan space truss dimana terdapat
banyak batang yang harus disambung pada satu titik. Menurut
Freitas (2011), sistem rangka ruang dapat disambung tanpa
menggunakan elemen penyambung pada node dan sebagai
gantinya disambung dengan cara dilas.

2.4.3 Konsep Dasar

Konstruksi space truss atau rangka ruang pada dasarnya
transfer beban ke segala arah. Hal tersebut berlawanan dengan
sistem normal dimana beban ditransfer secara linier dan
hierarkis.
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Secondary
beam

(a) (b}
Gambar 2.2 — Struktur Kubah Bundar (Lan, 1999)

Konsep dasar space truss atau rangka ruang dapat
diamati pada Gambar 2.2(a) dan 2.2(b) dimana keduanya
merupakan kubah bundar (circular dome). Pada Gambar
2.2(a), kubah terdiri dari elemen-elemen seperti lengkungan
(arch), balok induk, balok anak, dan purlin yang terletak pada
satu bidang. Namun pada Gambar 2.2(b), kubah terdiri dari
batang longitudinal, meridional, dan diagonal yang saling
terhubung. Menurut Lan (1999), batang-batang pada Gambar
2.2(b) akan menerima gaya secara bersamaan sesuai dengan
konfigurasi tiga dimensinya.

Pada struktur planar, beban atap ditransfer secara
bertahap melalui elemen sekunder, elemen primer, kemudian
pondasi. Beban diteruskan dari elemen kelas ‘ringan’ ke
elemen dengan kelas lebih ‘berat’ sehingga seiring dengan
berjalannya rangkaian transfer beban, besar beban yang
ditransfer juga semakin besar. Akan tetapi, pada struktur
rangka ruang tidak terdapat rangkaian transfer beban seperti
itu. Semua elemen rangka ruang berkontribusi dalam
menerima beban secara bersamaan sesuai dengan bentuk
geometri tiga dimesinya. (Lan, 1999).
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Bachtiar (2013) menyatakan bahwa elemen batang pada
struktur rangka ruang terdiri atas elemen-elemen diskrit yang
akan melendut secara keseluruhan apabila dibebani sehingga
setiap elemen batangnya tidak melentur tapi hanya menerima
gaya aksial berupa tarik atau tekan.

Karakteristik tiga dimensi space truss memang
membantunya dalam memikul beban, namun hal tersebut
menyebabkan struktur rentan terhadap pergeseran pada node.
Apabila salah satu node bergeser, kestabilan seluruh struktur
space truss dapat terancam. Oleh karena itu, space truss perlu
dianalisis dengan analisis dinamik.

2.5 Bentuk Space Truss

Space truss memiliki keanekaragaman bentuk dan

potensi keindahan visual tergantung dari susunan batang-
batangnya, namun secara universal bentuk dasar space truss
antara lain double layer grid, braced barrel vaults, dan
circular dome.

. -
i

Gambar 2.3 — Double Layer Grid
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Gambar 2.4 — Braced BarreI'VauIts
www.google.com/)

TR
3 EAVAVEN
VAN
=~

(al (bl (e}

Gambar 2.5 — Circular Dome (Lan, 1999)

2.6 Penyangga Space Truss
Struktur space truss memerlukan penyangga untuk
menyalurkan beban yang diterimanya ke pondasi. Secara umum
tipe penyangga space truss adalah sebagai berikut:
1. Sepanjang keliling (perimeter)
Rangka ruang dapat ditopang oleh dinding beton atau
ring-balk sepanjang kelilingnya. Sistem jenis ini dapat
mengurangi  gaya geser dari  struktur  dan
direkomendasikan pada lokasi yang memiliki tekanan
angin dan tingkat korosi tinggi (Bachtiar, 2013).
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2. Multi-column

Space truss atau rangka ruang ditopang oleh beberapa
kolom. Menurut Lan (1999), struktur rangka ruang berupa
double layer grid sebaiknya ditopang kolom yang
memiliki overhang karena kolom pojok menimbulkan
gaya yang besar pada batang rangka ruang tepi.

Lo e

. La & &
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Gambar 2.6 — Multi-column Support (Lan, 1999)

Frame square pyramid

Pada jenis ini, space truss dan penyangga tidak langsung
bertemu. Pada titik tumpu di setiap kolom diberi
penambahan frame berbentuk piramida terbalik.
Penambahan frame square pyramid ini bermaksud untuk
membagi rata beban pada titik tumpu rangka ruang
menjadi empat titik sehingga dapat mengurangi gaya geser
(Bachtiar, 2013).

Frame <
capibal

Gambar 2.7 — Frame Square Pyramid
(www.studyblue.com)


http://www.studyblue.com/
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2.7 Sambungan Space Truss

Sambungan pada struktur space truss memegang peranan
penting dalam struktur itu sendiri. Terdapat bermacam-macam
model sambungan rangka ruang yang dikembangkan di seluruh
dunia. Seperti yang telah disebutkan sebelumnya, Freitas (2011)
menyatakan bahwa sistem rangka ruang dapat disambung tanpa
menggunakan elemen penyambung pada node dengan cara dilas.
Selain dengan cara pengelasan, berikut merupakan beberapa jenis
sambungan space truss.

2.7.1 Sistem Ball Joint

Sistem ball joint juga disebut sebagai sistem MERO.
Sistem ini banyak digunakan di seluruh dunia, termasuk
Indonesia, karena kepraktisannya. Sistem ball joint berdasar
pada universal spherical node yang memiliki 18 lubang pada
sudut 45°, 60°, dan 90° secara relatif terhadap satu sama lain.
Pipa baja yang telah diberi end-cone dapat disekrup ke dalam
lubang yang tersedia. (Buijsen, 2011).

Weided seam
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2.7.2 Sistem Socket Joint

Prinsip sistem socket joint hampir sama seperti sistem
ball joint, tetapi pada socket joint pipa baja disekrupkan dari
dalam node bola kosong (hollow) tanpa adanya end-cone yang
menyambungkan pipa baja dengan node. (Buijsen, 2011).

End piece

Gambar 2.9 — Sistem Socket Joint (Narayanan, 2006)

2.7.3 Sistem Shell Joint

Prinsip shell joint adalah pemasangan pipa baja dengan
mengapitnya diantar dua atau lebih cangkang (shell).
Sambungan ini biasa digunakan untuk rangka ruang dengan
single layer. Karena hanya sedikit elemen yang harus
disambung, shell joint memiliki keleluasaan dalam desainnya.
(Buijsen, 2011).

e,

Gambar 2.10 — Sistem Shell Joint (Narayanan, 2006)
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2.7.4 Sistem Triodetic (Slot Joint)

Sistem slot joint atau triodetic mempunyai berbagai tipe
tergantung dari produsennya dan cara perakitannya.
Sambungan antara batang silinder pada tipe joint ini tidak
dapat dilepas dan dirakit kembali. Selain itu, sistem slot joint
membutuhkan tenaga ahli yang terlatih. (Buijsen, 2011).

Gambar 2.11 — Sistem Slot Joint (Narayanan, 2006)
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BAB IlI
METODOLOGI

3.1 Bagan Alir Penyelesaian Tugas Akhir
Pengerjaan tugas akhir melalui langkah-langkah berikut:

Pengumpulan Data
Desain Struktur
Sekunder

¥ ¥

Preliminary Design Struktur Preliminary Design Struktur
Beton Bertulang Atap
|

Analisa Struktur
NOT OK

NOT OK
Desain Struktur Utama :
Beton Bertulang Desain Space Truss

Kontrol kelangsingan,
kekuatan batas, buckling, dan
serviceability

Kontrol lentur, geser, dan
serviceability

OK OK
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)

Sambungan Space
Truss

Preliminary Design
Hubungan Balok Kolom Baja

Kolom

Desain Kolom
Baja NOT OK

Kontrol kelangsingan,
kekuatan batas, buckling, dan
serviceability

OK

Gambar Hasil
Desain
Kesimpulan dan
Saran

3.2 Pengumpulan Data

Data bangunan untuk desain struktur Jakabaring Convention
Hall dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:

Tipe Bangunan : Convention hall sekaligus stadion tenis
Lokasi : Jakabaring Sport City, Palembang,
Sumatra Selatan

Luas Bangunan : 10.668 m?
Tinggi Total : + 21,35 meter
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Jenis struktur
o Struktur utama : Beton bertulang
o Struktur atap  : Space truss baja
Data Gambar : Terlampir

3.3 Studi Literatur

Studi literatur yang dilakukan bertujuan untuk membantu
pengerjaan Tugas Akhir ini. Sumber literatur yang digunakan
berupa buku pustaka, peraturan yang berlaku, jurnal ilmiah,
maupun prosiding yang bersangkutan dengan gedung dan space
truss. Adapun sumber literatur yang digunakan dalam Tugas Akhir
ini antara lain:

1. SNI 1727-2013 tentang Beban Minimum untuk
Perancangan Bangunan Gedung dan Struktur Lain.

2. SNI1726-2012 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan
Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non-
Gedung.

3. SNI 2847-2013 tentang Persyaratan Beton Struktural
untuk Bangunan Gedung.

4. SNI 1729-2015 tentang Spesifikasi untuk Bangunan
Gedung Baja Struktural.

5. “Space Frame Structures” Structural Engineering
Handbook (Tien T. Lan).

3.4 Preliminary Design
3.4.1 Preliminary Design Struktur Beton Bertulang
» Mutu Bahan
Elemen struktur beton Jakabaring Convention Hall
direncanakan dengan:

Beton :f’c=35 MPa
Tulangan utama :BJTS 35

(fy = 350 MPa, fu = 500 MPa)
Sengkang :BJTP 24

(fy = 240 MPa, fu = 390 MPa)
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> Perencanaan Dimensi Balok Induk
Mengacu pada SNI 2847-2013 Tabel 9.5(a):

hmin = 0.4+ ) (3.9)
16 700

» Perencanaan Dimensi Kolom
Pada perencanaan kolom perlu diketahui beban yang
akan bekerja dikali dengan faktor beban untuk
menentukan luasan kolom yang dibutuhkan.

3xW

A= (3.10)

f'c

3.4.2 Preliminary Design Struktur Space Truss

Struktur atap rangka ruang Jakabaring Convention Hall
direncanakan dengan:
Batang rangka ruang
Material  : Pipa baja ASTM A-53 B BPI (Bakrie Pipe Ind)
Spesifikasi : fy = 240 MPa

fu =415 MPa

Profil : Hollow pipe

Sambungan
Plat : Plat baja BJ 37 (fy = 240 MPa ; fu = 370 MPa)

Las - Fezoxx

3.4.3 Preliminary Design Struktur Baja

Struktur baja yang dimaksud pada struktur Jakabaring
Convention Hall adalah balok baja dan kolom rangka baja.
Balok baja pada struktur mengikat kolom rangka bidang yang
menahan struktur atap dan menahan plat beton. Balok baja
direncanakan dengan:
Material  : Batang baja profil WF
Mutu baja : BJ 37 (fy = 240 MPa ; fu = 370 MPa)
Plat : Plat baja BJ 37 (fy = 240 MPa ; fu = 370 MPa)
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Baut : Baut A325
Las . Feroxx

Kolom baja yang berupa rangka batang (plane truss)
hanya akan menerima beban dari struktur atap. Kolom baja
tersebut direncanakan dengan:

Material ~ : Batang baja profil WF
Mutu baja : BJ 37 (fy = 240 MPa ; fu = 370 MPa)

Plat : Plat baja BJ 37 (fy = 240 MPa ; fu = 370 MPa)
Baut : Baut A325
Las . Feroxx

3.5 Perencanaan Struktur Sekunder
3.5.1 Perencanaan Plat
Adapun langkah-langkah perencanaan plat lantai adalah
sebagai berikut:

1. Perencanaan Dimensi Plat

Ketebalan minimum plat harus memenuhi pasal 9.5.3.3 SNI
2847-2013. Langkah-langkah menentukan tebal minimum plat
antara lain:

Ebalok x Ibalok
" ofmM=—+«————

Eplat x Iplat
. -1 3
Ibalok—12><K><b><h
L4 (-1 x () x[4 - 6(iy) + 4() " + (2 -1 x (5)°]

- K be hf
1+ (g — D x ()

Jika afm < 0,2 maka nilai h menggunakan Tabel 3.1 di bawah
ini:



Tabel 3.1 — Tebal Minimum Plat Tanpa Balok Interior

Tanpa peneha\ani Dengan penebalant
Tegangan Panel eksterior istael:\eo‘r Panel eksterior Panel interior
leleh, {, T
MPa Tanpa balok Dengan s bi?gf Dengan s
pinggir balok pinggir pinggir balok pinggir
280 £,133 £,136 £,136 £,136 £,140 £,140
420 £,130 £,133 £,133 4,133 2,136 £,136
520 £,128 £,13 £,131 £,131 £,134 £,134
“Untuk konstruksi dua arah, £, adalah panjang bentang bersih dalam arah panjang, diukur muka ke muka tumpuan pada
gelal tanpa balok dan muka ke muka balok atau tumpuan lainnya pada kasus yang lain.
Untuk f, antara nilai yang diberikan dalam tabel, tebal minimum harus ditentukan dengan interpolasi linier.
*Panel drop didefinisikan dalam 13.2.5
Spelat dengan balok di antara kolom kolomnya di sepanjang tepi eksterior. Nilai a¢ untuk balok tepi tidak boleh kurang
dari 0,8.

(SNI 2847-2013 Tabel 9.5(c))

Jika 0,2 < afm < 2 maka nilai h menggunakan rumus berikut:

fy
Ln(0,8+ 2~
" h= N08+ 1400) dan h > 125 mm
36+ 54(afm—0,2)
Jika afm > 2 maka nilai h menggunakan rumus di bawah ini:
fy
Ln(0,8+—2~
- M dan h >90 mm
36+94

Untuk mengetahui jenis plat digunakan rumus di bawah ini:
" B =%< 2 (Plat 2 Arah)

= ﬂ=%> 2 (Plat 1 Arah)

2. Pembebanan Plat

Mengacu pada SNI 1727-2013 Tabel 4.1 untuk beban hidup,
sementara beban mati sesuai berat jenis material yang
digunakan.

3. Penulangan Plat
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3.5.2 Perencanaan Balok Anak
Perencanaan dimensi balok anak mengacu pada SNI
2847-2013 Tabel 9.5(a):
h min :Lx(0,4+£)
21 700

Pembebanan
3.6.1 Beban Mati

Beban mati terdiri dari berat sendiri struktur termasuk
dinding, lantai, atap, plafon, tangga, finishing, serta peralatan
layan. SNI 1727-2013 pasal 3.1.2 menyatakan bahwa beban
mati untuk perancangan harus digunakan berat konstruksi
yang sebenarnya. Untuk itu dapat digunakan acuan berat
material sesuai PPIUG 1983 Tabel 2.1.

3.6.2 Beban Hidup

Sesuai SNI 1727-2013 Tabel 4.1, beban hidup untuk
bangunan berupa gedung pertemuan (convention hall) adalah
sebesar 4,79 kN/m?.

3.6.3 Beban Angin
Langkah perhitungan beban angin mengacu pada Tabel
30-4.1 SNI 1727-2013.

3.6.4 Beban Gempa

Beban gempa yang digunakan mengacu pada SNI 1726-
2012. Analisis respon dinamik dapat dilakukan dengan dua
metode, yaitu analisis respon spektrum dan analisis respon
dinamik riwayat gempa (time history). Untuk Tugas Akhir ini
digunakan analisis respon spektrum.

Adapun tahapan yang dilakukan untuk memperoleh
nilai base shear (V):
a. Menentukan kategori resiko bangunan

Sesuai SNI 1726:2012 pasal 4.1.2
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J-

Menentukan faktor keutamaan gempa

Sesuai SNI 1726:2012 pasal 4.1.2
Menentukan parameter percepatan tanah (Ss dan Si)

Sesuai SNI 1726:2012 pasal 4.1.2
Menentukan klasifikasi situs (SA-SF)

Sesuai SNI 1726:2012 pasal 5.3

Menentukan faktor koefisien situs (Fa, Fv)

Sesuai SNI 1726:2012 pasal 6.2

Menghitung parameter percepatan desain (Sps, Sp1)
Sesuai SNI 1726:2012 pasal 6.3

Menentukan kategori desain seismik

Sesuai SNI 1726:2012 pasal 6.5

Menentukan faktor koefisien modifikasi respons (R),
faktor perbesaran defleksi (Cd), dan faktor kuat lebih
sistem () untuk sistem penahan gaya gempa

Sesuai SNI 1726:2012 pasal 7.2.2

Melakukan analisa statik ekivalen

Sesuai SNI 1726-2012 pasal 7.8.1.

Melakukan analisa modal respon spektrum

3.6.5 Kombinasi

Kombinasi pembebanan yang digunakan mengacu pada

SNI 1727-2013 pasal 2.3.2 antara lain sebagai berikut:

1. 14D

2. 12D+16L+0,5(Lratau S atau R)

3. 1,2D+1,6(Lratau S atau R) + (L atau 0,5 W)
4. 12D+10W+L+0,5(Lratau S atau R)

5. 12D+10E+L+0,2S

6. 09D+10W

7. 09D+1,0E

3.7 Analisa Struktur
Analisa struktur utama menggunakan program bantu
SAP2000 v15. Pada analisa struktur, input yang dimasukkan pada
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model struktur pada program antara lain pembebanan, elemen
struktur utama beton bertulang (balok dan kolom), rangka ruang
(space truss), serta kolom baja yang berupa rangka batang (plane
truss).

Hasil analisa struktur dari SAP2000 dapat dikontrol dengan

aspek berikut ini:

1. Pengecekan perhitungan berat secara manual dan dengan
SAP2000 dimana selisih antara keduanya +5%. Berat
model di SAP2000 dapat diketahui dari besarnya base
reaction arah Z pada case 1D+1L.

2. Pengecekan partisipasi massa > 90%.

3. Pengecekan base shear statik yang disyaratkan +85%.

4. Pengecekan lama waktu getar (T).

3.8 Perencanaan Struktur
3.8.1 Perencanaan Struktur Utama Beton Bertulang
Pada Jakabaring Convention Hall, perencanaan struktur
utama beton bertulang terdiri atas perencanaan balok induk
dan kolom. Perencanaan elemen struktur beton mengacu pada
SNI 2847-2013.

3.8.1.1 Perencanaan Balok Induk Beton

Untuk desain balok induk, jenis tulangan yang harus
ditinjau antara lain tulangan lentur, tulangan geser (sengkang),
serta tulangan torsi. Selain itu, perlu menentukan spasi
tulangan yang dipasang sesuai dengan persyaratan SNI 2847-
2013.

Adapun tahapan untuk menentukan tulangan lentur
balok induk antara lain sebagai berikut:
a. Menentukan batasan rasio tulangan sesuai persyaratan

SNI 2847-2013.

0,25,/f'c L4

fy  fy

= pmin =
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_0,85xp1xf'c , 600
" phal === 500+ 7y

= pmax diambil yang terkecil dari:
o pmax =0,75pbal
o pmax=0,025 (Pasal 21.5.2.1)
Menentukan nilai m
fy
m=
0,85xf'c

Menentukan nilai Rn
Mu
Rn=

- ¢><b><d2
Menghitung rasio tulangan yang diperlukan

1 2xmxRn
p=—|1-|1-
m fy

Menentukan kebutuhan tulangan
As=p-b-d

Sedangkan tahapan untuk menentukan tulangan torsi

balok induk antara lain:

a.

Menentukan pengaruh torsi
Sesuai dengan SNI 2847-2013 pasal 11.5.1,pengaruh torsi
dapat diabaikan apabila:

2
Tu s¢-o,083-/1-,/f'c-‘|\fc";

Desain tulangan torsi

Bila pengaruh torsi tidak dapat diabaikan, maka desain
penampang harus berdasar pada:

#Tn>Tu

Dimana Tn harus dihitung dengan rumus:

Tn= 72'A°’5At' M. coto
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Sedangkan tahapan untuk menentukan tulangan geser
balok induk antara lain:
a. Menentukan syarat spasi maksimum tulangan geser
Jarak antar tulangan geser harus:
= S<¥d
= S<6xDia
* S <150mm
= Sengkang pertama harus dipasang kurang dari 50 mm
dari muka tumpuan.
= Untuk daerah lapangan, syarat maksimum spasi
tulangan geser adalah S </ d

b. Cek kondisi penulangan geser
Sesuai dengan pasal 11.2.1 SNI 2847-2013, untuk
komponen struktur yang dikenai geser dan lentur saja,
nilai VVc menggunakan rumus berikut:

Vc=017-,/f'c-bw-d

Berikut merupakan kondisi penulangan geser:
1. Jika Vu <0,5-¢-Vc — tidak perlu tulangan geser

2. Jika 0,5-¢-Vc <Vu < ¢Vc — tulangan geser minimum
3. Jika ¢-Vc<Vu<(gVc+0,66-, f'c-bw-d)—tulangan
geser

3.8.1.2 Perencanaan Kolom Beton

Direncanakan  menggunakan  program  bantu
SPColumn. Adapun hasil perencanaan dengan program bantu
harus memenuhi syarat-syarat pada SNI 2847-2013 pasal 8.10.

3.8.2 Perencanaan Struktur Atap

Pada perencanaan struktur atap space truss pada
bangunan, perlu meninjau elemen batang tekan dan batang
tarik.
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= Perencanaan Batang Tekan

Hal yang harus diperhatikan pada perencanaan batang
tekan antara lain kontrol penampang, kontrol kelangsingan,
dan kekuatan penampang tekan elemen struktur yang mengacu
pada SNI 1729-2015 dan SNI 1729-2002 sebagai referensi
atau pembanding.

Rasio tebal terhadap lebar harus memenuhi syarat

batasan rasio tebal terhadap lebar pada Tabel B4.1a SNI 1729-
2015.

D E
. < 0,11><f— (Untuk profil PSB bulat)
t y

Adapun untuk batang yang direncanakan terhadap tekan,
angka perbandingan kelangsingan dibatasi sebesar 200.
" A= e <200
r
"= |[k=kcxL
Untuk kekuatan penampang tekan didapatkan dari rumus-
rumus berikut:
n ﬂc:i Q
7\ E
= Pn= Agx fer

= Pu<gPn

= Perencanaan Batang Tarik

Dalam perencanaan batang tarik, kekuatan penampang
tarik ditentukan oleh nilai terkecil dari kuat leleh dan kuat
putus elemen tersebut. Berikut merupakan cara menentukan
kuat leleh elemen tarik:

= Pn=fyx Ag

" Pu<¢Pn— (¢ =0,9 untuk kuat leleh)
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Sementara untuk menentukan kuat putus, berikut
merupakan rumusnya:
= Pn=fyx Ae

" Pu<gPn— (¢ =0,75untuk kuat putus)

Selain menentukan kekuatan penampang, elemen tarik
juga harus dikontrol kelangsingan.

-t <300(Untuk batang sekunder)
r

= L2240 (Untuk batang primer)
r

3.8.3 Perencanaan Struktur Baja

Struktur baja yang dimaksud pada struktur Jakabaring
Convention Hall adalah balok baja dan kolom rangka baja.
Balok baja pada struktur mengikat kolom rangka bidang yang
menahan struktur atap dan menahan plat beton. Struktur baja
direncanakan sesuai dengan peraturan yang berlaku.

3.9 Perencanaan Sambungan
3.9.1 Sambungan Baut
Terdapat dua jenis sambungan baut, yaitu sambungan
tipe tumpu dan sambungan tipe friksi atau gesek. Suatu baut
harus memenuhi persyaratan:
Ru < ¢#Rn

= Baut dalam Geser
Kuat geser rencana dari satu baut dihitung sebagai berikut:

Vd = ¢f xVn=df xrix fu® x Ab
Nilai r; tergantung pada tipe baut, yakni:
r = 0,5 untuk baut tanpa ulir pada bidang geser
r1 = 0,4 untuk baut dengan ulir pada bidang geser
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Adapun nilai faktor reduksi kekuatan fraktur (¢ ) adalah
sebesar 0,75.

Kuat geser nominal baut yang mempunyai beberapa
bidang geser (bidang geser majemuk) adalah jumlah
kekuatan masing-masing yang dihitung untuk setiap
bidang geser.

= Baut yang Memikul Tarik
Kuat tarik rencana satu baut dihitung sebagai berikut:

Td =¢f xTn=¢f x0,75x fu® x Ab

= Kuat Tumpu Baut

Kuat tumpu rencana bergantung pada yang terlemah dari
baut atau komponen plat penyambung.

Apabila jarak lubang tepi terdekat dengan sisi plat dalam
arah kerja gaya lebih besar 1,5 kali diameter lubang, jarak
antar lubang lebih besar 3 kali diameter lubang, dan ada
lebih dari satu baut dalam arah kerja gaya, maka kuat
rencana tumpu dihitung sebagai berikut:

Rd =¢f x Rn=2,4x ¢ xdbxtpx fu

3.9.2 Sambungan Las

Menurut SNI 1729-2015, terdapat beberapa jenis las
antara lain las tumpul, las sudut, las plug dan slot, serta
kombinasi las. Las tumpul sendiri terdapat las tumpul
penetrasi penuh dan las tumpul penetrasi sebagian.

Berikut merupakan hal yang perlu diperhatikan untuk
merencanakan sambungan las dengan tipe las sudut:
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Ukuran Las Sudut

Ukuran las sudut ditentukan oleh panjang kaki, yang mana
disebut sebagai twi: dan tw, dari sisi yang terletak sepanjang
kaki segitiga dilihat dari penampang melintang las. Bila
terdapat sela akar, ukuran ty, diberikan oleh panjang kaki
segitiga yang terbentuk dengan mengurangi sela akar.

Las sudut sela akar

Gambar 3.1 — Ukuran Las Sudut
Sesuai pasal J2 SNI 1729-2015, ukuran minimum las
sudut selain las sudut yang digunakan untuk memperkuat
las tumpul ditetapkan sesuai tabel di bawah ini.

Tabel 3.2 — Ukuran Minimum Las Sudut

Tebal bagian Tebal minimum
paling tipis, t las sudut, tw
(mm) (mm)
t<6 3
6<t<13 5
13<t<19 6
t>15 8

Untuk ukuran maksimum las sudut sepanjang tepi adalah:
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a.Untuk komponen dengan ketebalan < 6 mm, ukuran
maksimum setebal komponen

b. Untuk komponen dengan ketebalan > 6 mm, ukuran
maksimum adalah tebal komponen dikurangi 2 mm.

= Panjang Efektif
Panjang efektif las sudut minimum harus 4 kali ukuran las.

Apabila kurang, maka ukuran las untuk perencanaan harus
dianggap sebesar 0,25 kali panjang efektif.

= Luas Efektif
Didapat dengan mengalikan panjang efektif dan tebal
rencana las.

= Kuat Las Sudut
Kekuatan las sudut yang memikul gaya terfaktor per
satuan panjang las harus memenuhi:
Ru < ¢gRnw

Dimana nilai gRnw adalah sebagai berikut:
& - Rnw=0,75- Fnw- Awe — untuk las
& - Rnw=0,75- Fnbm - Abm — untuk bahan dasar

3.10 Gambar
Hasil desain struktur Jakabaring Convention Hall dirangkum
dalam bentuk gambar teknik dengan bantuan program AutoCAD.

3.11 Kesimpulan dan Saran
Menyimpulkan hasil desain Tugas Akhir dan memberi saran-
saran terhadap studi mendatang yang mungkin dilakukan.



BAB IV
PRELIMINARY DESIGN

4.1 Data Perencanaan
Berikut merupakan data-data terkait perencanaan Jakabaring
Convention Hall:

Tipe Bangunan : Convention hall sekaligus stadion tenis
Lokasi : Jakabaring Sport City, Palembang,
Sumatra Selatan

Luas Bangunan : 10.668 m?
Tinggi Total : + 21,35 meter
Jenis struktur
o Struktur utama : Beton bertulang
o Struktur atap  : Space truss baja
Data Tanah : Terlampir

4.2 Preliminary Design Struktur Beton
4.2.1 Preliminary Design Balok Induk
Elemen struktur balok induk beton pada Jakabaring
Convention Hall direncanakan dengan:
Mutu beton (f°¢c) : 35 MPa
Tulangan utama  : BJTS 35

= fy : 350 MPa
= fu : 500 MPa
Sengkang :BJTP 24
. fy : 240 MPa
= fu : 390 MPa

Untuk perencanaan dimensi balok induk mengacu pada
SNI 2847-2013 Tabel 9.5(a). Untuk balok non-prategang
tertumpu sederhana dengan tegangan leleh (fy) tulangan selain
420 MPa, tebal balok minimum adalah:

| f
hmin = —><(0,4+—y)
16 700

35
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Untuk lebar balok induk dapat diambil sebesar:

2
b=—h
3

Balok induk beton pada struktur Jakabaring Convention
Hall terdiri atas balok induk lantai 1 dan balok tribun, baik
pada area stadion tenis maupun pada area convention hall.
Karena bentang balok untuk setiap jenisnya sangat bervariasi,
maka dimensi balok disamakan dengan meninjau bentang
maksimum tiap jenisnya.

Balok Anti-
Radial

X

Balok Radial

Gambar 4.1 — Konfigurasi Balok Induk Beton Lantai 1

Berikut merupakan contoh perhitungan dimensi balok
induk anti radial lantai 1 pada area stadion tenis:
= Bentang maksimum (l) : 7200 mm

= hmin =200 (0,4 +330) = 421,88 mm

=  bmin =§x (421,88) =281,25 mm
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Rekapitulasi dimensi preliminary balok induk beton
terdapat pada Tabel 4.1

Tabel 4.1 — Rekapitulasi Dimensi Balok Induk

. I max h min b min h b
Lokasi Arah
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Lantai 2 Al 17500 | 42188 | 28125 | 450 | 300
Stadion Radial
Tenis Radial 7200 405 270 450 300
Tribun Anti 7500 | 421.88 | 281.25 | 450 300
Stadion Radial
Tenis Radial | 6300 | 354.38 | 236.25 | 450 300
Lantai 2 Anti 7100 | 399.38 | 266.25 | 400 300
Convention |_Radial
Hall Radial | 3000 | 168.75 | 1125 400 300
Tribun AQF' | | 7100 | 399.38 | 26625 | 400 300
Convention |_Radia
Hall Radial | 4700 | 264.38 | 176.25 | 400 300

Dari Tabel 4.1, dapat disimpulkan bahwa dimensi balok
induk untuk area stadion, baik radial maupun anti-radial
adalah 30/45. Sementara dimensi balok induk area convention
hall, baik radial dan anti-radial berdimensi 30/40.

4.2.2 Preliminary Design Balok Anak
Perencanaan dimensi balok anak mengacu pada SNI
2847-2013 Tabel 9.5(a). Untuk mutu baja selain 420 MPa,
digunakan rumusan berikut:
| fy
hmin = —x(0,4+—)
21 700
Untuk lebar balok induk dapat diambil sebesar:

2
b=2h
3
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Pada struktur Jakabaring Convention Hall terdapat
tiga jenis balok anak, yaitu balok anak lantai 1, balok anak
tribun stadion, dan balok anak tribun convention hall. Karena
bentang balok untuk setiap jenis sangat bervariasi, maka
dimensi balok disamakan dengan meninjau bentang
maksimum tiap jenisnya.

Berikut merupakan contoh perhitungan dimensi balok
anak lantai 2 pada area stadion tenis:
= Bentang maksimum (I) : 6900 mm

. in — 6900 350y _
hmin = X 0,4+ 700) =295,71 mm

*  bmin =%><(295,71) =197,14 mm
Rekapitulasi dimensi preliminary balok anak beton
terdapat pada Tabel 4.2

Tabel 4.2 — Rekapitulasi Dimensi Balok Anak

Imax | hmin | b min h b

Lokasi Arah
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Lantai 2 Stadion | Anti | 6o | 59571 | 19714 | 350 | 250

Tenis Radial
. . . Anti
Tribun Stadion Tenis Radial 7200 | 308.57 | 205.71 | 350 250

Tribun Convention

Hall Radial | 4700 | 201.43 | 134.29 | 300 | 200

Dari Tabel 4.2 dapat disimpulkan bahwa dimensi balok
anak untuk area stadion adalah 25/35, sementara untuk area
convention hall adalah 20/30.

4.2.3 Preliminary Design Plat Lantai
Untuk tahap preliminary design plat, hal pertama yang
perlu ditentukan adalah jenis plat, yakni plat satu arah atau plat
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dua arah. Jenis plat akan mempengaruhi penulangan untuk
plat. Untuk mengetahui jenis plat digunakan rumus berikut:

. /5’_ <2 (Plat 2 Arah)

. ﬁ=%> 2 (Plat 1 Arah)

Untuk plat satu arah, ketebalan minimum plat harus
memenuhi pasal 9.5.2.1 SNI 2847-2013.

Tabel 4.3 — Tebal Minimum Balok dan Plat Satu Arah

Tebal minimum, h

Komponen struktur Tertumpu ‘ Satu ujung ‘ Kedua ujung ‘
sederhana menerus menerus

Komponen struktur tidak menumpu atau tidak dihubungkan dengan partisi atau

konstruksi lainnya yang mungkin rusak oleh lendutan yang besar

Kantilever

Pelat masif satu-arah £120 £124 £128 4110
Balok atau pelat rusuk

satu-arah £116 £118,5 L1221 £18
CATATAN

Panjang bentang dalam mm.

Nilai yang diberikan harus digunakan langsung untuk komponen struktur dengan beton normal dan tulangan tulangan Mutu
420 MPa. Untuk kondisi lain, nilai di atas harus dimodifikasikan sebagai berikut:

(a) Untuk struktur beton ringan dengan berat jenis (equilibrium density), we, di antara 1440 sampai 1840 kg(ms, nilai tadi
harus dikalikan dengan (1,65 — 0,0003w,) tetapi tidak kurang dari 1,09.

(b) Untuk f, selain 420 MPa, nilainya harus dikalikan dengan (0,4 + f,/700)

Untuk plat dua arah, ketebalan minimum plat harus
memenuhi pasal 9.5.3.3 SNI 2847-2013. Langkah-langkah
menentukan tebal minimum plat dua arah antara lain:

Ebalok x Ibalok
= ofm=——-——
Eplat x Iplat

. Ibalok:%xKxbxh:g

1+ (B2 1) x (o) <[4 = B(fe) + 4(1e)® + (2 —1) x (1)°]
1+(m_1)x(m)

IK:

Terdapat tiga kondisi untuk tebal minimum plat dua arah
berdasarkan nilai afm, yaitu:
a. Jika afm < 0,2 maka nilai h menggunakan Tabel 4.4
seperti berikut:
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Tabel 4.4 — Tebal Minimum Plat Tanpa Balok Interior

Tanpa penebalan1 Dengan peneba\ant
Ti?:,:‘g:m Panel eksterior istael:leo‘r Panel eksterior Panel interior
Iy
MPa' Tanpa balok Dengan -LZTCT Dengan
pinggir balok pingg\r§ pinagir balok pmgglr§
280 £,133 £,136 £,136 £,136 £,140 £,140
420 £,130 £,133 £,133 £,133 £,136 £,136
520 2,128 £,131 2,131 2,131 2,134 £,134

"Untuk konstruksi dua arah, £, adalah panjang bentang bersih dalam arah panjang, diukur muka ke muka tumpuan pada
Eelat tanpa balok dan muka ke muka balok atau tumpuan lainnya pada kasus yang lain.

Untuk f, antara nilai yang diberikan dalam tabel, tebal minimum harus ditentukan dengan interpolasi linier.

*Panel drop didefinisikan dalam 1325

Pelat dengan balok di antara kolom kolomnya di sepanjang tepi eksterior. Nilai ar untuk balok tepi tidak boleh kurang
dari 0,8

b. Jika 0,2 < afm < 2 maka nilai h menggunakan rumus:

fy
Ln(0g+ 1Y
e 08+ 500)  anh > 125 mm

© 36+58(afm—0,2)

c. Jika afm > 2 maka nilai h menggunakan rumus berikut:
fy
Ln(0,8+ =~
h:w dan h >90 mm
36+98

Pada struktur Jakabaring Convention Hall, plat lantai
berbentuk trapesium. Menurut Reynolds dkk (2008), plat
trapezoidal  termasuk  non-rectangular  slab  yang
perhitungannya dapat dianggap sebagai rectangular slab
dengan merata-rata sisi yang berseberangan. Oleh karena itu,
plat trapesium dihitung sebagai plat segi empat.

Karena pada gedung terdapat plat yang ditumpu oleh
balok baja, maka dapat dihitung sebagai plat beton komposit.
Namun untuk mempermudah tahap preliminary design plat,
tebal plat beton komposit dianggap sama seperti plat beton
yang ditumpu oleh balok beton.

Ukuran plat pada struktur Jakabaring Convention Hall
cukup bervariasi sehingga plat dengan luasan maksimum
ditinjau untuk menentukan tebal minimum.
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Balok Anti-
Radial 30/45
Balok 7000 /

Radial 30/45 g / |

_ Balok
Balok Anti- - *-.’ Radial 30/45

Radial 30/45

Gambar 4.2 — Acuan Plat dengan Area Maksimum

L= 700055000 —6000 mm
§ = 422046500 5375 mm

Ln = 6000 (3 + 3%0) —5700 mm
Sn =5375— (332 + 390) —5075 mm

—Ln_ 5700 _
B=g =3 =11<2 (Plat Dua Arah)

Karena plat merupakan plat dua arah, perlu menentukan
nilai afm rata-rata untuk mengetahui ketebalan plat minimum.
Berikut merupakan perhitungannya:

Ecbalok = Ecplat = 4700,/ f'c = 4700./35 =27806 MPa

Sisi Balok Anti Radial 30/45 (L = 6000 mm)
Asumsi tebal plat awal, hf = 120 mm

bw =300 mm

hw = 450 mm
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be

hw i

bw

Nilai be diambil yang terkecil dari:

1. be:=%Ln =Y, (5700) = 1425 mm
2. be, =bw + 8hf =300 + 8 (120) =1260 mm
3. bes=bw+%Sn =300+%(5075) =2838mm

Dipakai be = 1260 mm

o L (DX () x[4-6(2) + ACE)” + (50 -1 x ()°]
1+ (R -1)x (328
K =1804
= Ibalok = £ x K x bwx hw?

12
Ibalok = % x1,804x 300 450° x10~* = 41862,4 cm?

. _1 3
Iplat = 75 X Ln x hf
Iplat = 5 x 5700 1208 x10™* =82080cm*

Karena Epaiok = Eplat, maka:

o . _ lbalok _ 418624 _
@="l ~ 82080 >

Sisi Balok Radial 30/45 (L = 5375 mm)

Asumsi tebal plat awal, hf = 120 mm

bw = 300 mm

hw = 450 mm

Dengan perhitungan sama seperti sebelumnya, didapatkan:
a=5,62
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Dari perhitungan o masing-masing balok penumpu plat,
didapatkan:

afm=4x(2x5,01+2x5,62) =531>2

Karena afm > 2, maka tebal minimum plat sesuai SNI
2847:2013 pasal 9.5.3.3 adalah:
fy
Ln(0,8+—2~
h:M dan h >90 mm
36+94

5700(0,8 +-320
hzwzlzg,szgomm
36+9(11)

Digunakan h = 140 mm

4.2.4 Preliminary Design Kolom

Pada perencanaan dimensi kolom, perlu diketahui
besaran beban aksial terfaktor yang bekerja pada seluruh
struktur dan momen terfaktor pada bentang yang ditinjau.
Kolom yang menahan luasan maksimum menjadi acuan
preliminary design. Perlu diketahui bahwa kolom beton pada
struktur ini tidak ikut menahan beban rangka atap.

Gambar 4.3 — Kolom Tinjauan untuk Desain Awal
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Mengacu pada SNI 1727:2013 pasal 4.7, komponen
struktur dengan nilai Koo Arr > 37,16 m? dapat didesain
dengan beban hidup tereduksi sesuai ketentuan. Akan tetapi,
beban hidup tinggi yang melebihi 4,79 kN/m? tidak boleh
direduksi.

Beban hidup untuk Jakabaring Convention Hall
termasuk kategori stadion mempunyai nilai beban hidup
sebesar 4,79 kN/m?, maka beban hidup tidak direduksi.

Berikut merupakan perhitungan beban kolom acuan
untuk menentukan dimensi awal kolom beton:

Tabel 4.5 — Perhitungan Beban Kolom Acuan

Lantai 1
DEAD LOAD
Berat Sendiri Kolom 24 0.5 0.5 4 1 2.400
Balok BN ANl 1 24 | 03 | 865 [045| 1 | 2803
Balok Beton Radial 24 0.3 5.55 0.45 1 1.798
Plat Beton 24 23.32 0.15 1 8.395
SUPERDEAD LOAD
Tegelt=1cm 0.024 23.32 1 0.560
Spesit=2cm 0.042 23.32 1 0.979
Plumbing + Ducting 0.030 23.32 1 0.700
P;:ggoa?]‘:u;g 0.018 23.32 1 | 0420
LIVE LOAD
Beban Hidup Stadion 0.479 2332 | 1 | 11170
Lantai 2
DEAD LOAD
Berat Kolom Lantai 2 24 0.5 0.5 1.64 1 0.984

Balok Tribun Anti

Radial 2.4 0.3 585 | 045 1 1.895
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Balok Tribun Radial 2.4 0.3 555 | 0.45 1 1.798

Balok Anak Tribun 2.4 0.25 6.8 0.35 1 1.428

Plat Tribun 24 15.2 0.15 1 5.472

SUPERDEAD LOAD

Anak Tribun 0.528 15.2 1 8.026

Tegelt=1cm 0.024 15.2 1 0.365

Spesit=2cm 0.042 15.2 1 0.638

Plumbing + Ducting 0.030 15.2 1 0.456

P;'\g‘;oa’:]‘iu;g 0.018 15.2 1 | 0274
LIVE LOAD

Beban Hidup Stadion 0.479 15.2 1 7.281

WD 39.390

WL 18.451

Dari perhitungan diatas, didapatkan berat total:
»W=12D+16L
W =1,2(39390) + 1,6 (18451)
W = 76790 kg
» ¢ =35 MPa = 350 kg/cm?
W, 76790 _ em?
e =3x 350 =658,20
Kolom direncanakan berupa persegi, sehingga:
" h=h=,/65820=2566Cm

" A=3x

Dengan mempertimbangkan ukuran balok yang memiliki
lebar 30 cm, maka digunakan kolom beton berukuran 50x50
cm.

Dimensi kolom lantai 2 disamakan dengan kolom lantai 1
sehingga semua kolom beton pada struktur Jakabaring
Convention Hall, baik pada area stadion tenis maupun
convention hall, memiliki dimensi 50x50 cm.
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4.3 Preliminary Design Struktur Atap
Struktur atap rangka ruang Jakabaring Convention Hall
direncanakan dengan:
Batang rangka ruang
Material  : Pipa baja ASTM A-53 B BPI (Bakrie Pipe Ind)
Spesifikasi : fy = 240 MPa
fu =415 MPa
Profil : Hollow pipe

Sambungan
Plat : Plat baja BJ 37 (fy = 240 MPa ; fu = 370 MPa)

Las - Fezoxx

Sambungan antar node pada struktur atap menggunakan las
karena sambungan ball joint memiliki keterbatasan pada sudut
penyambungan elemen, sementara sambungan las lebih
memungkinkan variasi sudut penyambungan.

Radial Main P . N

Chor

Gambr 4.4 — Bagian Rangka Atap

Berikut merupakan profil rencana untuk struktur atap
Jakabaring Convention Hall:



Tabel 4.6 — Profil Rencana Elemen Rangka Atap

No Section Profil Rencana
1. Radial Main Chord CHS 57-0,219”
2. Zigzag Chord CHS 47-0.25”
3. Diagonal Chord CHS 47-0.25”
4. | Anti Radial Main Chord | CHS 47-0.25”
5. Radial Divider Chord CHS 47-0.25”

4.4 Preliminary Design Struktur Baja

4.4.1 Preliminary Design Balok Baja
Balok baja pada struktur Jakabaring Convention Hall
mengikat rangka bidang yang menahan struktur atap dan

menahan plat beton. Balok baja direncanakan dengan:
: Batang baja profil WF

Material
Mutu baja
Plat

Baut

Las

: BJ 41 (fy = 250 MPa ; fu = 410 MPa)
: Plat baja BJ 37 (fy = 240 MPa ; fu = 370 MPa)

: Baut A325

: Fezoxx

4.4.2 Preliminary Design Kolom Rangka Baja

Kolom baja yang berupa rangka batang (plane truss)
hanya akan menerima beban dari struktur atap. Kolom baja
tersebut direncanakan dengan:

Material
Mutu baja
Plat

Baut

Las

: Batang baja profil WF

: BJ 41 (fy = 250 MPa ; fu = 410 MPa)
: Plat baja BJ 37 (fy = 240 MPa ; fu = 370 MPa)

: Baut A325

: Feroxx

47
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB V
PERENCANAAN STRUKTUR SEKUNDER

5.1 Perencanaan Gording

Struktur atap Jakabaring Convention Hall memiliki bentuk
yang menyerupai kubah oval. Karena bentuknya yang cukup
kompleks, struktur atap dibagi menjadi beberapa segmen untuk
perencanaan struktur sekunder atap, termasuk perencanaan
gording.

Berikut merupakan contoh perhitungan perencanaan gording
pada segmen 3 dengan gording acuan yang memiliki panjang
gording maksimum.

a. Data Perencanaan Gording
Bentang gording (L) :321m
Jumlah penggantung gording  : 1 buah
Jarak horizontal antar gording :1,88 m

Kemiringan :15°
Jarak miring gording :1,94m
Mutu baja :A-53B
fy : 240 MPa
fu : 415 MPa
Profil baja : Pipa CHS 3” - 0.216”
D 1 76,2 mm
t 15,49 mm
d : 65,22 mm
w 111,29 kg/m
A 212,18 cm?
I : 76,60 cm*
i 12,51 cm
Z 157,69 cm?

49
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b. Pembebanan Gording

= Beban Mati

Penutup atap 16,8 kg/mx 1,94 m = 13,20 kg/m
Insulasi atap :0,5kg/mx1,94m=0,97 kg/m
Profil : =11,29 kg/m
Total : = 25,46 kg/m

Alat penggantung  : 10% X berat total =255 kg/m +
gD = 28,01 kg/m

Mo = £ (qD - cosar) Lx”
= §(28,01)(cos15)(3,21)°
=34,84kgm

Myo =2 (aD - sina)Ly?
=1 (2801)(sin15)(32)?
=2,33kgm

= Beban Hidup
1. Beban hidup terbagi rata - beban air hujan sesuai
PPIUG 1983 Pasal 3.2.1, dimana:
gL =(40-0,8 a) kg/m? <20 kg/m?
=(40-0,8.. 15) kg/m? <20 kg/m?
= 28 kg/m? > 20 kg/m?
Sehingga digunakan gL = 20 kg/m?

Mxu = (gL - cosa) Lx®
= £(20)(cos15)(3,21)°
=48,30kgm
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Myu =2 (gL -sin@)Ly’

=1 (20)(sin15) (32’
=3,24 kgm

2. Beban hidup terpusat - beban 1 orang (P. = 100 kg),
sesuai dengan PPIUG 1983 Pasal 3.2.1.

Mxcz =4 (PL - cosar) Lx
= % (100)(cos15)(3,21)
=77,52kgm

Myez = 7 (PL -sina)Ly

=1 100)(sin15)(%")
=16,67 kgm

Beban Angin
Berdasar data BMKG Kota Palembang, kecepatan angin
maksimum di Kota Palembang adalah V = 20 m/s.

Tekanan tiup harus diambil minimum 25 kg/m?2. Untuk
daerah di dekat laut dan daerah-daerah lain tertentu,
tekanan tiup dihitung dengan:

pz\{—ézzl—%zz25 kg/m?
Berdasar gambar nilai koefisien atap di bawah, koefisien
angin hisap diambil -0,6 sesuai dengan perkiraan lokasi
segmen 3. Sehingga tekanan angin hisap adalah:

t=Cx p=-0,6x25=-15kg/m?
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BID / AMGIN
- 04

gp>a1r

Berikut merupakan perhitungan momen yang ditimbulkan
oleh beban angin:
qW =25x1,94 = 46,88kg/m

Mw =2 (qW - cose)Lx?
=£(46,88-c0s15)3,21°
=58,32kgm

c. Kombinasi Beban

Terdapat beberapa kombinasi pembebanan untuk perencanaan
gording, antara lain:

1. 14D
Mux = 48,78 kgm
Muy = 3,27 kgm

2. 12D +1,6L+0,5(LaatauH)
Mux = 189,99 kgm
Muy = 31,09 kgm

3. 12D +1,6(LaatauH) + (g L atau 0,8 W)
Mux = 165,75 kgm
Muy = 54,63 kgm

4. 12D+13W+gL +0,5(Laatau H)
Mux = 141,78 kgm
Muy = 80,23 kgm

Kombinasi beban maksimum adalah Mux = 189,99 kgm dan

Muy = 80,23 kgm.
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d. Kontrol Profil
Kontrol penampang profil mengacu pada SNI 1729-2015
Tabel B4.1b..

. ,_D_162
A=T= 549 =1389

. 200000 _
Ap = 007>< =0,07 x 240 =58,33

" A<Ap—> Penampang Kompak
Adapun perhitungan kuat nominal terhadap lentur sesuai

dengan pasal F8 SNI 1729-2015. Pasal ini berlaku untuk profil
struktur berongga (PSB) bundar yang memenuhi syarat berikut:

. 2<o,45x£

1389 < 0,45 200000
13,89 < 375(Memenuhi)

Kekuatan lentur nominal, Mn, diambil dari nilai terendah
kekuatan lentur pada keadaan batas leleh dan tekuk lokal. Akan
tetapi, keadaan batas dari tekuk lokal sayap untuk penampang
kompak PSB bundar tidak diterapkan sehingga kekuatan lentur
nominal berdasar leleh.

* Mn=Z- fy=57696- (240) 107 =1384,70 kgm

* Mux=189,99kgm

* Muy =80,23kgm

Mux Muy _
¢xMnx + ¢xMny =1

189,99 " 80,23 <1
0,9x1384,70 ~ 0,9x1384,70 —

0,217<1 (OK!)

e. Kontrol Lendutan
Lendutan maksimum untuk elemen sekunder adalah L/240.
Berikut merupakan perhitungan untuk kontrol lendutan gording:
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s Aijiin=L -3210/ _
AI]IH—AL]_O— 440—17,83mm

Lendutan akibat beban mati:
5-qD-c0505~L4 _ 5x28x102xcos15x3210%

= AXD = = =2,44mm
384-E-1 384x2x10°x57696
- 4 ~24sin15%(3210/y4
5qDsina(L4)"  5x28x10“xsin15x%( )
» AYD = A = £ A =0,041mm
384.E-l 384x2x10°x57696

Lendutan akibat beban hidup:
5qlcosaL?  5x38,82x10 2xcos15x3210°

= AXL = g =3,38mm
384-E-I 384x2x10°x57696
i 4 2, i 3210/y4
5qLsina-(L4)"  5x38,82x10“xsin15x( )
= AyL= A = 5 A =0,057mm
384-E-| 384x2x10°x57696
3 3
PL-cosa-L 100x10xc0s15x3210
= AXL= o T : * =4,345mm
48-E-| 48x2x10°x57696
; 3 ; 3210/43
PLsina(L4)°  100x10xsin15x( )
] Ayl_: é = 5 A =0,146mm
48-E-| 48x2x10°x57696

Lendutan akibat beban mati dan beban hidup:

= AX; = AxD + AxL; = 2,44 + 3,38 =5,82 mm

" AXo =AxD + AxL, = 2,44 + 4,345 = 6,785 mm
= Ay; = AyD + AyLi = 0,041 + 0,057 = 0,098 mm
= Ay, = AxD + AyL, = 0,041 + 0,146 = 0,186 mm

Diambil kombinasi maksimum sehingga:

o A=ax2 + Ay? =1/6,785% + 01862 =6,79mm
- A=679< Aijin= 22,5 mm (OK!)
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Profil pipa CHS 3” — 0.216” dapat digunakan sebagai gording
untuk segmen 3. Hasil perencanaan gording segmen lainnya dapat
dilihat pada tabel berikut.

Tabel 5.1 — Rekapitulasi Perencanaan Gording
Gording Profil

Segmen 1 CHS3" - 0.216"
Segmen 2 CHS3" - 0.216"
Segmen 3 CHS3" - 0.216"
Segmen 4 CHS3" - 0.216"
Segmen 5 CHS3" - 0.216"
Segmen 6 CHS3" - 0.216"
Segmen 7 CHS3" - 0.216"

5.2 Perencanaan Penggantung Gording

Pada struktur atap Jakabaring Convention Hall, setiap bentang
gordlng ditopang oleh 1 buah penggantung gording.

Beban Mati

Penutup atap 16,8 kg/mx 1,67 m = 11,35 kg/m
Insulasi atap 0 5kg/mx 1,67 m=0,83 kg/m
Profil : = 25,36 kg/m
Total : = 37,54 kg/m

Alat penggantung _ : 10% x berat total =3,76 kg/m +
gD =41,30 kg/m

RD:(qD-sina)%

Ro = (41.30-sin 36)5;34
Ro = 43,69 kg
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Beban Hidup
1. Beban hidup terbagi rata - beban air hujan sesuai PPIUG

1983 Pasal 3.2.1, dimana:

gL =(40-0,8 o) kg/m?*> <20 kg/m?
=(40-0,8.0,5) kg/m? <20 kg/m?
= 36 kg/m? > 20 kg/m?

Sehingga digunakan gL = 20 kg/m?

Ruz(qL-Ih-sina)%

Rui=(20-1,66-sin 5)%

Ruu=3519kg

Beban hidup terpusat - beban 1 orang (P. = 100 kg),
sesuai dengan PPIUG 1983 Pasal 3.2.1.

Ri2=P xsina =100xsin5=58,78kg

Total Beban

Ra=1,2RD +1,6RL =1,2((43,69) +1,6(58,78) =146,48 kg

—tapn (I ) tan -2 166 |_
o = tan l(m)— tan 1(m)— 42,68

Pu=RA/sina =146,48/sin42,68= 216,08 kg

Perencanaan Penggantung Gording

Direncanakan dengan besi bulat BJTP 24
fu =390 MPa
fy =240 MPa

Kontrol Leleh

Pu=¢x Ag x fy
2160,8=0,9 x Ag x 240
Ag =10,0mm?

4xAg

D=, —==357mm
T
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Kontrol Putus

Pu=¢x Aex fy
21608=0,75x Ae x 240

Ae =12,0 mm?

Ag = Ae/ u=12,0/1=12,0 mm?
D=,%49 _357mm

T
Kontrol Kelangsingan Batang Tarik
L/D <500
D >1L/500
D >4800/500
D>9,6 mm
Sehingga digunakan @10 mm.

5.3 Perencanaan lkatan Angin

Untuk perencanaan ikatan angin, kelangsingan merupakan hal
yang umumnya paling menentukan jenis batang. lkatan angin
mempunyai panjang maksimum 8,90 meter pada struktur
Jakabaring Convention Hall. Untuk mendapat gaya tarik
maksimum pada ikatan angin, dilakukan permodelan pada

program bantu SAP2000. Dari hasil analisis beban angin saja,
didapatkan:

Pu max = 315 kg.

Kontrol Leleh
Pu=¢x Ag x fy
3150=0,9x Ag x 240
Ag =14,58 mm?

D= % =4,31mm
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Kontrol Putus

Pu=¢x Aex fy

3150=0,75x Ae x 240

Ae =17,5mm?

Ag=Ae/ u=175/1=17,5mm?

D= $=4,72mm

Kontrol Kelangsingan Batang Tarik
D >1/500

D >8900/500

D>17,8 mm

Sehingga digunakan @19 mm.

5.4 Perencanaan Plat Lantai

Struktur Jakabaring Convention Hall memiliki konfigurasi
grid bangunan yang unik, yaitu gabungan grid kotak dengan grid
radial seperti yang dapat dilihat pada Gambar 5.2.

Balok Baja
Balok Beton

Gambar 5.2 — Konfigurasi Plat Lantai 1
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Dampak dari konfigurasi grid tersebut adalah elemen plat
berbentuk trapezoidal atau trapesium. Menurut Reynolds dkk
(2008), plat trapezoidal termasuk non-rectangular slab yang
perhitungannya dapat dianggap sebagai rectangular slab dengan
catatan perbandingan sisi panjang dan pendeknya tidak terlalu
kecil hingga menyerupai bentuk segitiga. Dengan merata-rata sisi
yang berseberangan, plat trapesium dapat dihitung sebagai plat
segi empat.

5.4.1 Pembebanan Plat
Beban yang bekerja pada plat lantai terdiri atas beban
mati dan beban hidup.

Beban Mati

= Berat sendiri : 0,14 x 2400 kg/m?® = 336 kg/m?

* Tegel : 1 x 24 kg/m? = 24 kg/m?

= Spesi t=2 cm : 2 x 21 kg/m? = 42 kg/m?

* Plumbing + ducting = 30 kg/m?

= Plafond + penggantung =18 kg/m? +
Total gD = 450 kg/m?

Beban Hidup

» Beban hidup untuk stadion =479 kg/m? +
Total gL = 479 kg/m?

Kombinasi Pembebanan

s qU =1,2gD+1,6qL
= 1,2 (450 kg/m?) + 1,6 (479 kg/m?)
= 1306,4 kg/m?

5.4.2 Penulangan Plat
Peraturan yang digunakan untuk mendesain plat lantai
adalah SNI 2847:2013. Untuk menentukan penulangan lentur
plat melalui tahapan berikut:
1. Menentukan data-data perencanaan yang diperlukan.
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2. Menentukan nilai B1.

B1=085-005"%) (pasal 10.2.7.3)

3. Menentukan batasan rasio tulangan sesuai persyaratan
SNI 2847:2013.

= pmin =0,002
. _0,85xpIxf'c , 600
poal == (500+ fy)

= pmax diambil yang terkecil dari:
o pmax =0,75pbal
o pmax=0,025 (Pasal 21.5.2.1)
4. Menentukan nilai m.
fy
m=
0,85xf'c
5. Menentukan Rn.
Mu
Rn =
¢§><b><d2
6. Menentukan rasio tulangan yang dibutuhkan

1 2xmxRn
p =—|1- 1-
m fy

7. Menentukan luas dan jarak tulangan yang dibutuhkan.

As=p-b-d
s Atulx1000
As

Berikut merupakan contoh perhitungan penulangan
lentur untuk plat acuan dengan area maksimum.
Data Perancanaan
Mutu beton (f°c) : 35 MPa
Mutu tulangan (fy) : 350 MPa
Tebal plat (h) : 140 mm
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Tebal cover beton () :20 mm
Tulangan arah X : D10 mm
Tulangan arah Y : D10 mm

h Idx Idy
— N S NSNS, ..

= dx=h—-c—0,5- Dbawah
dx=140-20-0,5-10
dx=115mm

®* dy =h—c— Dbawah — 0,5 - Datas
dy=140-20-10-0,5-10

dy =105mm
Ln =5700 mm
Sn =5075 mm

B =Ln/Sn=1,1<2 (Plat 2 Arah)

Untuk besar momen pada plat menggunakan koefisien momen
PBI 1971 Tabel 13.3.1, yakni:

Mix = +0,001- q - Ix? - X

Mtx =—0,001-q - Ix? - X

Mly =+0,001-q - Ix? - X

Mty =—0,001-q - Ix? - X

Dimana:  MIx = Momen lapangan arah x
Mtx = Momen tumpuan arah x
Mly = Momen lapangan arah y

Mty = Momen tumpuan y
X = Konstanta berdasar nilai Ly/Lx
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Menentukan batas rasio tulangan sebagai berikut:
= opmin =0,002

- 51=085-005" _0g
.  085%0,835 , 600
poal = === (550, 350) = 0:043

= pmax diambil yang terkecil dari:
o pmax= 0,75(0,043) = 0,032 } £ max = |:|_. 025
o pmax=0,025

Menentukan nilai m:
350

m=
0,85(35)

=11,765

Tulangan Arah X
Berdasar PBI 1971 Tabel 13.3.1 (asumsi terjepit penuh), besar
momen pada plat untuk = 1,1 adalah:

Mix = +0,001-q-Ix? - 25
Mtx =—0,001-q- Ix? - 59

Tulangan Lapangan (Arah X)
» qU =1306,4 kg/m?
= MIx =0,001.1306,4 (5,1%) 25 = 841,18 kgm

841,18x10*
" Rn=—— """ _0848MPa
0,75x1000x1152

1 ( 2x11,765%0,848
p= 1- |1
11,765 350

" pmin<p<pmax (OK)
= As=0,0025-1000-115=282,74mm?
Al =0,25- 7 -10% = 78,5 mm?

Jz 0,0025



s 78,5x1000
282,74

=277,64mm?

Tulangan lapangan arah X digunakan D10-250 mm.

Tulangan Tumpuan (Arah X)

»qU =1306,4 kg/m?

» Mtx =-0,001.1306,4 (5,12 59 = 1985,2 kgm
1985,2x10*

= Rn=—"""__ =2001MPa
0,75x1000x1152

. 1 {1_ ) 2><11,765x2,001] 00059
11,765 350
" pmin < p< pmax (OK)
* As=0,0059-1000-115= 68136 mm?
Atul =0,25- 77 -10% =785 mm?
¢ _ 7851000
681,36

=11521mm?

Tulangan tumpuan arah X digunakan D10-100 mm.

Tulangan Arah Y
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Berdasar PB1 1971 Tabel 13.3.1 (asumsi terjepit penuh), besar

momen pada plat untuk = 1,1 adalah:
Mly =+0,001-q - Ix? - 21
Mty =—0,001-q-Ix? - 54

Tulangan Lapangan (Arah Y)

*qU =1306,4 kg/m?

= Mly =0,001.1306,4 (5,12 21 = 706,59 kgm
706,59x10*

= Rn=———"""— =0,855MPa
0,75x1000x1052
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- 1 (1_ ) 2><11,765><0,855]=0,0025
11,765 350

* pmin < p< pmax (OK)

* As=0,0025-1000-105=260,15mm?

Atul =0,25- 77 -10% = 78,5 mm?

s 78,5x1000

260,15
Tulangan lapangan arah Y digunakan D10-300 mm.

=30175mm?

Tulangan Tumpuan (Arah Y)

»qU =1306,4 kg/m?

= Mty =-0,001.1306,4 (5,1%) 54 = 1816,95 kgm
1816,95x10*

= Rn=—"— """ =2197MPa
0,75x1000x1052

. 1 (1_ ) 2><11,765><2,197]=0,0065
11,765 350

" pmin< p< pmax (OK)

* As=0,0065-1000-105= 68554 mm?

Atul =0,25- 7 -10? =785 mm?

¢ _ 785x1000

685,54
Tulangan tumpuan arah Y digunakan D10-100 mm.

=114,51mm?

Tabel 5.2 — Penulangan Plat Beton

Plat Beton

Arah X Arah'Y

Lapangan | D10 -250 mm | D10 - 300 mm

Tumpuan | D10-100 mm | D10 - 100 mm




BAB VI
PEMBEBANAN DAN ANALISA STRUKTUR

6.1 Beban Mati

Beban mati terdiri berat sendiri struktur termasuk komponen
bangunan yang bersifat permanen seperti dinding, lantai, atap,
plafon, finishing, serta peralatan layan. SNI 1727-2013 pasal 3.1.2
menyatakan bahwa beban mati untuk perancangan harus
digunakan berat konstruksi yang sebenarnya. Beban mati yang
terdapat di struktur Jakabaring Convention Hall antara lain:

= Berat sendiri beton bertulang  : 2400 kg/m?®

= Berat sendiri baja : 7850 kg/m?®
* Beban tegel : 24 kg/m?
* Beban spesi 1 cm : 21 kg/m?
= Beban plumbing dan ducting  : 30 kg/m?

Beban plafon dan penggantung : 18 kg/m?

6.1.1 Beban Mati Atap
Beban mati yang terdapat pada struktur atap Jakabaring
Convention Hall antara lain meliputi:

= Penutup atap : 6,80 kg/m?

= Insulasi atap : 0,53 kg/m?

= Gording : Sesuai profil

= Penggantung gording : Sesuai profil

= |katan angin : Sesuai profil

= Sambungan : 10% dari total Wp

6.1.2 Beban Mati Tribun

Dalam permodelan pada program bantu SAP2000, anak
tangga tribun dikonversi menjadi tebal rata-rata plat tribun.
Pada gedung terdapat dua tribun, yaitu tribun stadion dan
tribun convention hall. Berikut merupakan contoh perhitungan
untuk tribun stadion:
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Gambar 6.1 — Sketsa Tribun Stadion

Luas A; = %x 0,5x0,9=0,225m?
~1.05_09 2

Luas A, = §x7x7_0,056m

Luar Tr =0,225-0,056 = 0,169 m?

c A =10,52 + 0,92 =1,03m
2 2
c A =1/(°;25) +(°—29) =0515m

2xTr 2x0,169
t rata-rata = = =0,219m~= 0,22 m

CAi+cA: 103+0515

Dengan melalui proses yang sama seperti di atas,
didapatkan tebal rata-rata plat tribun convention hall. Berikut
merupakan rekapitulasi tebal rata-rata plat tribun:

= { rata-rata tribun stadion =0,22m

= t rata-rata tribun konvensi =0,22 m
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6.2 Beban Hidup

Beban hidup yang digunakan mengacu pada SNI 1727-2013
Tabel 4.1, antara lain:

= Beban hidup untuk ruang pertemuan: 4,79 kN/m?

= Beban hidup untuk stadion 4,79 KN/m?

6.3 Beban Angin
Beban angin yang digunakan mengacu pada SNI 1727-2013
Tabel 30.4-1. Berikut merupakan langkah perhitungan untuk
beban angin:
1. Penentuan kategori resiko
Jakabaring Convention Hall termasuk kategori resiko 111 dan
faktor kepentingan angin 1,00.

2. Penentuan kecepatan angin dasar
Menurut pasal 26.5.1 SNI 1727-2013, kecepatan angin dasar
harus ditentukan dari instansi yang berwenang. Untuk itu
digunakan data kecepatan angin dari Badan Metereologi,
Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) Kota Palembang.

Tabel 6.1 — Data Kecepatan Angin Kota Palembang

Bulan Kecepatan Angin (knot)
Januari 3,0
Februari 3,1

Maret 2,7

April 2,5

Mei 2,4
Juni 2,8
Juli 3,3
Agustus 3,7
September 3,2
Oktober 3,0
November 1,7
Desember 2,0
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Kecepatan angin rata-rata terbesar adalah sebesar 3,7 knot
sehingga diambil nilai kecepatan angin dasar V = 19,03 m/s =
20 mfs.

3. Penentuan parameter beban angin, antara lain:

Faktor arah angin, Kq
Untuk komponen dan klading gedung, Kq = 0,85.
Kategori eksposur
Termasuk kategori eksposur C.
Faktor topografi, Ky
Karena kondisi situs dan lokasi gedung yang disyaratkan
dalam pasal 26.8.1, maka K = 1,00.
Klasifikasi ketertutupan
Untuk menentukan Klasifikasi ketertutupan, perlu
mendefinisikan jenis bangunan, yakni bangunan terbuka,
tertutup sebagian atau tertutup. Sesuai dengan pasal 26.2
SNI 1727-2013, bangunan terbuka merupakan bangunan
dengan:

As>0,8 Ag

Sementara bangunan tertutup sebagian harus memenuhi

kedua kondisi berikut:

1A > 1,1 A

2.A,> 0,37 m?atau A, > 0,01 Ay, mana yang terkecil, dan
Aoi/Agi <0,2.

Apabila bangunan tidak memenuhi persyaratan untuk

bangunan terbuka maupun tertutup sebagian, maka

termasuk bangunan tertutup. Berikut merupakan

penentuan klasifikasi ketertutupan bangunan Jakabaring

Convention Hall:

- Karena pada dinding bangunan tidak terdapat bukaan
(Ao = 0m?dan Ag = 0 m?), maka tidak memenuhi syarat
bangunan terbuka, yakni A, > 0,8 Ag.
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- Aoi = 938,24 m?
- Ayi=8984,93 m?
= Ao > 1,1 Aoi

0>1,1(938,24)

0 < 1032,1 m? (Tidak memenuhi syarat)

Ao > 0,37 m?

0 < 0,37 m? (Tidak memenuhi syarat)
Karena bangunan tidak memenuhi syarat sebagai
bangunan terbuka atau tertutup sebagian, maka termasuk
bangunan tertutup.

= Koefisien tekanan internal, GCy;
Untuk bangunan tertutup, GCpi = + 0,18.

4. Penentuan koefisien eksposur tekanan velositas, K,
Koefisien K, mengacu pada Tabel 30.3-1 dan nilainya sesuai
dengan ketinggian tinjauan.

5. Penentuan tekanan velositas, g,
0z =0,613- Kz - Kzt - Kd -V * (N/m?)
Berikut merupakan rekapitulasi perhitungan tekanan velositas
pada bagian atap dan dinding Jakabaring Convention Hall:

Tabel 6.2 — Perhitungan Tekanan Velositas

Bagian el Kz az a
(m) (N/m?) (kg/m?)
Dinding 44 0.85 177.16 18.08
Atap
C1 194 1.147 239.06 24.39
Cc2 19.1 1.143 238.22 24.31
C3 18.9 1.141 237.81 24.27
C3a 18.6 1.137 236.97 24.18
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C4 18.3 1.134 236.35 24.12
Cda 18.0 1.13 23551 24.03
C5 17.8 1.127 234.89 23.97
C5a 17.2 1.119 233.22 23.80
C5b 17.0 1.116 232.60 23.73
C5¢c 16.5 1.109 231.14 23.59
C6 16.0 1.101 229.47 23.42
Cc7 14.2 1.073 223.63 22.82
C8 12.0 1.036 215.92 22.03
C9 8.5 0.964 200.92 20.50

Penentuan koefisien tekanan eksternal

Karena struktur atap Jakabaring Convention Hall lebih
menyerupai kubah dibanding atap lengkung, penentuan
koefisien tekanan eksternal berdasar Gambar 30.4-7 SNI
1727-2013 seperti di bawah ini:

Angin
u F [ ]
Y
hy
le ]
| D |
Kosefislen Tekanan Eksternal untuk Kubah Dasar Bundar
Texanan Tekanan Tekanan
Negatir Positir Positir
8, derajat 0-%0 0-€0 61-90

GC, 0.9 +09 +0.5

Perhitungan tekanan angin, p

Tekanan angin desain pada komponen dan klading dari
bangunan bertingkat rendah harus ditentukan dengan
persamaan berikut:

p=0z-[(GCp) - (GCpi)]



Tabel 6.3 — Perhitungan Tekanan Angin
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Bagian | GCp Gepi 2 | PO | PM
O ® ] 06 (+) | kg/m? | kg/m? | kg/m?

c1 3 | 09 |09 | 018 | 018 | 24.39 | 1756 | 17.56
c2 31 /09 | 09| 018 | 018 | 2431 | 1750 | 17.50
c3 27 | 09 | 09 | 018 | 018 | 2427 | 1747 | 1747
C3a | 24 | 09 | 09 | 018 | 018 | 2418 | 1741 | 1741
c4 21 | 09 | 09 | 018 | 018 | 2412 | 17.36 | 17.36
C4a | 18 | 09 | 09 | 018 | 018 | 2403 | 17.30 | 17.30
c5 16 | 0.9 | 09 | 018 | 018 | 23.97 | 17.26 | 17.26
Csa | 13 | 09 | 09 | 018 | 0.8 | 23.80 | 17.13 | 17.13
Csb | 11 | 09 | 09 | 018 | 018 | 23.73 | 17.09 | 17.09
Csc | 10 [ 09 | 09 | 018 | 0.8 | 2359 | 16.98 | 16.98
cé 8 [ 09|09/ 018 | 018 | 2342 | 16.86 | 16.86
c7 6 | 09|09 018 | 018 | 2282 | 1643 | 16.43
cs 3 [ 0909|018 | 018 | 22.03 | 1586 | 15.86
C9 0 [ 0909 ]| 018 | 018 | 2050 | 14.76 | 14.76

6.4 Beban Gempa

Pembebanan gempa yang digunakan pada Tugas Akhir
mengacu pada SNI 1726-2012. Analisis respon dinamik dapat
dilakukan dengan dua metode, yaitu analisis respon spektrum dan
analisis respon dinamik riwayat gempa (time history). Untuk
Tugas Akhir ini digunakan analisis respon spektrum.

6.4.1 Kategori Risiko Bangunan
Sebagai bangunan yang berfungsi sebagai stadion sekaligus
convention hall, Jakabaring Convention Hall termasuk ke
dalam kategori risiko Il dengan faktor keutamaan gempa (le)
sebesar 1,25.



6.4.2 Kelas Situs
Penetapan kelas situs berdasarkan data tanah pada lokasi
bangunan.
Tabel 6.4 — Data N-SPT Tanah

Kedalaman |\ spt | gi/ni
(m)

0 0 0,000

2 1 2,000

4 1 2,000

6 5 0,400

8 17 0,118

10 16 0,125

12 18 0,111

14 20 0,100

16 21 0,095

18 25 0,080

20 30 0,067

22 42 0,048

24 30 0,067

26 48 0,042

28 59 0,034

30 63 0,032

n .
N = i=1dI
P
Zi:l OI%\Ii
— 2x15
N =——=5,642 <15 (Tanah Lunak)

5,317

Tanah pada lokasi Jakabaring Convention Hall
merupakan tanah lunak yang termasuk kelas situs SE.
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6.4.3 Parameter Respon Spektral

Untuk mendapatkan nilai respon spektral percepatan
gempa untuk periode pendek dan periode 1 detik, digunakan
peta seperti pada Gambar 6.1 dan Gambar 6.2.

Gambar 6.3 — Peta Parameter S;

Jakabaring Convention Hall terletak di Kota Palembang
dengan kelas situs SE, sehingga didapatkan:
s=0,25¢
S1=0,15¢g
Adapun untuk faktor amplifikasi yang berdasar pada
parameter respon spektral dan kelas situs didapat:
a=25
Fv=33



74

6.4.4 Parameter Percepatan Spektral Desain
Dari data parameter respon spektral untuk Kota
Palembang dengan kelas situs SE, didapat percepatan
spektrum desainnya seperti berikut:
Swms = Fa. Ss=2,5(0,25) = 0,625
SM;L = Fv . Sl = 3,3 (0,15) = 0,495
Sehingga didapatkan:
SDs = 2/3 SMs = 2/3 . 0,625 = 0,42
SDl = 2/3 SMl = 2/3 . 0,495 = 0,33

6.4.5 Kategori Desain Seismik

Penentuan kategori desain seismik bangunan mengacu
pada Tabel 6 dan Tabel 7 SNI 1726-2012, dimana untuk
bangunan dengan nilai Sps sebesar 0,42, nilai Sp; sebesar 0,33,
dan kategori risiko 111 termasuk desain seismik D.

Dengan kategori desain seismik D, Jakabaring
Convention Hall direncanakan menggunakan rangka beton
bertulang pemikul momen khusus (SRPMK) dengan faktor-
faktor sebagai berikut:

= R=8
'Qo=3
= C4=55

6.4.6 Respon Spektrum

Untuk mendapatkan kurva respon spektrum desain,
perlu diketahui nilai To dan Ts. Perhitungan keduanya adalah
sebagai berikut:

So1 0,33 .
To=0,2-—=0,2-——=0,157 detik
Sbs 0,42
Sor 0,33 .
Ts=—=——=0,786detik

Sos 0,42
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Kurva spektrum respon desain dikembangkan dengan

mengikuti ketentuan berikut:

a. Untuk T <To—>Sa=Sos-(0,4+06- )
To

b. Untuk To<T <Ts — Sa=Sos

So1
C. Untuk T >Ts > Sa=—

T
Sehingga didapatkan grafik respon spektrum desain:

Respon Spektrum

e
in
=]

Percepatan Respon Spektra, Sa (g)
=
i
(=}

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Periode, T (detik)

Gambar 6.4 — Grafik Respon Spektrum Desain

6.5 Kombinasi Pembebanan
Kombinasi pembebanan yang digunakan mengacu pada SNI
1727-2013 pasal 2.3.2 antara lain sebagai berikut:

NoogkrwdpE

1,4D

12D+1,6L+0,5(Lratau S atau R)

1,2D + 1,6 (Lratau S atau R) + (L atau 0,5 W)
12D+1,0W+L+0,5(Lratau S atau R)
12D+10E+L+0,2S

09D+1,0W

09D+10E
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6.6 Permodelan

Permodelan dan analisis struktur Jakabaring Convention Hall
dilakukan engan bantuan program SAP2000. Karena bentuk grid
struktur Jakabaring Convention Hall cukup kompleks, permodelan
dasar dilakukan pada AutoCAD 3D yang kemudian diimpor ke
dalam program SAP2000 dalam ekstensi .dxf.

Pada struktur Jakabaring Convention Hall, beban struktur
rangka atap diterima oleh rangka bidang/rangka batang yang
bertindak sebagai kolom. Sementara struktur utama bangunan
yang terbuat dari beton bertulang ditopang oleh kolom beton
bertulang. Maka dari itu, permodelan dibagi menjadi permodelan
struktur utama dan permodelan struktur baja.

6.6.1 Permodelan Struktur Baja

Berikut merupakan permodelan struktur baja, termasuk
struktur atap Jakabaring Convention Hall pada program
SAP2000:

Gambar 6.5 — Permodelan Struktur Baja

Untuk membuktikan bahwa permodelan struktur pada
program bantu SAP2000 sesuai dengan kenyataan, perlu
dilakukan pengecekan berat struktur secara manual dengan
meninjau beban 1D + 1L. Selisih perhitungan berat oleh
SAP2000 dan perhitungan manual maksimum sebesar 5%.
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Berikut merupakan perhitungan manualnya:

Tabel 6.5 — Perhitungan Manual Beban Struktur Baja

Lantai 1
DEAD LOAD
Kolom
Rangka
U-Segitiga | 7.85 | 5135 0.021024 34 288.14
U-Tegak 7.85 28 0.021024 5 23.11
U-Miring 785 | 29.44 0.021024 9 4373
S-Segitiga | 7.85 | 59.44 0.006208 34 98.49
S-Tegak 785 | 2853 0.006208 5 6.95
S-Miring 785 | 29.69 0.006208 9 13.02
Balok Baja
Balok Radial | 7.85 | 1146 0.008192 1 7.370
Balok Anti 1 785 | 31313 0.008192 1 20.137
Radial
Ba'z’g A“)“ak 785 | 126.04 0.008192 1 8.105
Plat Beton
Plat Lantai 2.4 076202 | 045 | 1 | 351465
SUPERDEAD LOAD
Tegelt=1 0.024 976.292 1 23431
Spesit=2cm 0.042 976.292 1 41.004
P';Tgii?lg * 0.030 976.292 1 29.289
pfrigg%?ﬁu?g 0.018 976.292 1 17.573
LIVE LOAD
Beban Hidup 0.479 976.292 1 467.644
Stadion
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ATAP
DEAD LOAD
Space Truss
Radial Main | 7 a5 | 9641 4 0.002918 60.505
Chord
Radial
Divider 785 | 2091.87 0.001218 20.001
Chord
Anti Radial
g pedial | 785 | 247123 0.001903 64.493
Diagonal
Vgl | 785 | 43003 0.001903 65.585
Zigzag Chord | 7.85 | 3088 0.001903 46.130
SUPERDEAD LOAD
Pe””tgﬁ Atap 0.00803 7700.25 61.833
Gording | 0.0124 | 2471.23 1 30.643
LIVE LOAD
Beban Hujan | 0.02 | 770025 154.005
TOTAL 1D + 1L 2054.37

Tabel 6.6 - Perhitungan SAP2000 Beban Struktur Baja

Case FZ (t)
Dead 1220.77
Superdead 199.818
Live 622.80
Total 1D + 1L 2043.39
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Dari kedua tabel di atas, didapatkan berat total secara
manual dan oleh SAP2000, dimana keduanya memiliki selisih
sebesar:

(2054,37-2043,39)
2054,37

x100=0,538% < 5% (OK)

Selain melakukan pengecekan terhadap berat struktur,
beberapa hal yang perlu dikontrol dalam permodelan ini antara
lain:

a. Gaya Geser Dasar

Untuk mengontrol gaya geser dasar pada program
SAP2000, perlu diketahui gaya geser statik melalui
perhitungan manual. Berikut merupakan perhitungannya
sesuai SNI 1726-2012:

Sb1 0,33
= CSmax = = =0,089
T-(;,) 0667-(7 )
Sbs B 0,42

Cs :@—(@:0,0750

= Csmin=0,044-Sps-lo >0,01
=0,044-0,42-1,25
=0,0231

Digunakan Cs = 0,0750

Menurut padal 7.7.2 SNI 1726-2012, berat seismik efektif
struktur harus menyertakan seluruh beban mati dan beban
hidup minimum sebesar 25%. Dari hasil perhitungan program
bantu SAP2000 didapatkan bahwa:

» FZ Case 1D+0,25L = 1576,29 ton

Maka besar gaya geser statik ekivalen adalah:
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=V =Cs xWs
V =0,0750x 2398,98
V =179,92 ton

Dari hasil analisa program bantu SAP2000 didapatkan besar
gaya geser dinamik adalah sebagai berikut:

Tabel 6.7 — Gaya Geser Dasar Hasil SAP2000 Permodelan
Struktur Baja

Case FX (t) FY (t)
Gempa X 54,27 18,35
Gempa'Y 22,33 42,7

Sehingga untuk arah X,
= Vxt>0,85V
54,27 ton > 0,85(118,22) ton
54,27 ton < 100,49 ton (NOT OK)
Sedangkan untuk arah Y,
= Vyt>0,85V
42,7 ton > 0,85(118,22) ton
42,7 ton < 100,49 ton (NOT OK!)

SNI 1726-2012 menyatakan bahwa apabila gaya geser tingkat
nominal akibat gempa tidak memenuhi syarat 0,85V, maka
hasil analisis perlu dikalikan dengan faktor skala 0,85V/Vt.
Arah X:

0,85V _ 0,85(118,22)

Vxt | 54,27 =185
ArahY:
085/ _ 085(118.22) _, 4c

Wt 427
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Faktor skala yang didapat perlu dikalikan dengan faktor skala
respon spektrum untuk melakukan analisis ulang dengan
progam SAP2000. Hasil yang didapat dari analisis ulang
adalah:

Tabel 6.8 — Gaya Geser Dasar Hasil Analisis Ulang Model
Struktur Baja

Case FX (t) FY (t)
Gempa X 104,38 249
Gempa'Y 39,8 105,85

Sehingga untuk arah X,
= Vxt>0,85V
104,38 ton > 0,85(118,22) ton
104,38 ton > 100,49 ton (OK!)
Sedangkan untuk arah Y,
= Vyt>0,85V
105,85 ton > 0,85(118,22) ton
105,85 ton > 100,49 ton (OK!)

b. Partisipasi Massa
SNI 1726-2012 pasal 7.9.1 mensyaratkan bahwa analisis
spektrum respons harus menyertakan jumlah ragam yang
cukup untuk mendapatkan partisipasi massa minimum 90%.
Sesuai seperti tabel di bawah, didapatkan bahwa
partisipasi telah mencapai 90% pada mode 131 untuk arah X
dan mencapai 90% pada mode 100 untuk arah Y.
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Tabel 6.9 — Modal Participating Ratios Permodelan Struktur
Baja

Modal Participating Mass Ratios
File View Format-Filter-Sort Select Options
Unils: #s Moted

OutputCase | StepType | StepHum Period UX Uy Uz SumUX|  SumUY[ «
it Text | Unitless Sec Unitless| _ Unitless| __ Unitless| _ Unitl Uniitless ||
MODAL Mode: B 0077525  0.008031) 0.0000003333 003193 n
MODAL Mode 7 0077323 0.001575| 0000008584 0.005588 i
MODAL Mode 8 0077274 0000002355 0.0014|_0.000002306| 2
ODAl ode 13| 0076737 0.0017| 0.000005243 001773 %2
QDA ode 20) 0076561 0000005929 0001925  D0.0000778 2|
QDA ode 21 5946 0.000000516) 0002252 0.000001035 2|
ODAl ode 22| 0075391  0.0006844] 0,0000001235| 00009553 2|
ODAl ode 2 5277 0.001819] 00000002043 0.009035) 2|
ODAl ode 24) 74605 0.000005266|  0.0000286  (0.00008206 92|
ODal ode 25| 0,074491| 0.00000008426)1.00000008457]  0.001427 92|
ODAl ode 26 0,074468(0.000000005329) 0.00006008| 0.0000003102 %2
ODAl ode Fadl 164 0.000164| 0.000001686  0.006984 %2
ODAl ode 28 708 0.002571| 00002051 001382 %2|
oAl ode 23] 007354 000007533 0002068  0.000673 08 %2
QDA ode 30/ 0073061 000001726  0.001243( 0.0000002277 0.8 2|
aDAl ode Eill 2708 0.0001904]  0.003342)  0,00002533 08 %
ODAl ode 3; 2615 0.006508|  0.0008233  0.001023 [ %
ODAl ode 2119 0002514 00003809 00009452 0 ]
MODAL Mode 13 0.071923 0.0001168| 0.00002078  0.000105 03, 0%
MODAL Made: 136 0.071708| 0.00000001666]  0.0002646| 0.00000BETT 03, 053 |
| [

6.6.2 Permodelan Struktur Utama
Berikut merupakan permodelan struktur utama
Jakabaring Convention Hall pada program SAP2000:

Gambar 6.6 — Permodelan Struktur Utama

Untuk membuktikan bahwa permodelan struktur pada
program bantu SAP2000 sesuai dengan kenyataan, perlu
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dilakukan pengecekan berat struktur secara manual dengan
meninjau beban 1D + 1L. Selisih perhitungan berat oleh
SAP2000 dan perhitungan manual maksimum sebesar 5%.

Tabel 6.10 — Perhitungan Manual Beban Struktur Utama

Lantai 1
DEAD LOAD
Kolom Beton 40/40
t=4m 24 0.5 0.5 4 117 280.80
t=52m 24 0.5 0.5 5.2 14 43.68
Balok Beton Anti Radial
Area Stadion 24 0.3 | 608.32 | 0.45 1 197.096
Area Convention Hall 2.4 03 | 8179 | 04 1 23.556
Balok Beton Radial
Area Stadion 2.4 0.3 | 357.09 | 0.45 1 115.697
Area Convention Hall 2.4 0.3 21 0.4 1 6.048
Balok Beton (BA) 24 1025 | 6485 | 0.35 1 13.619
Plat Beton
Plat Lantai Area Tenis | 2.4 71804 | 015| 2 | 516989
SUPERDEAD LOAD
Tegelt=1cm 0.024 718.04 2 34.466
Spesit=2cm 0.042 718.04 2 60.315
Plumbing + Ducting 0.030 718.04 2 43.082
Plafond + Penggantung 0.018 718.04 2 25.849
LIVE LOAD
Beban Hidup Stadion 0.479 71804 | 2 | e87.882
Lantai 2
DEAD LOAD
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Kolom Beton 50/50

t=1.64 24 0.5 0.5 1.64 34 33.456
t=35 24 0.5 0.5 35 7 14.700
t=3.82 24 0.5 0.5 382 | 12 27.504
t=45 24 0.5 0.5 4.5 9 24.300
t=438 24 0.5 0.5 4.8 13 37.440
t=7.1 24 0.5 0.5 7.1 7 29.820
t=77 24 0.5 0.5 7.7 11 50.820
Balok Tribun Anti Radial
Area Stadion 2.4 0.3 | 533.49 | 0.45 1 172.851
Area Convention Hall 2.4 0.3 | 81.04 | 04 1 23.340
Balok Tribun Radial
Area Stadion 2.4 0.3 | 524.43 | 0.45 1 169.915
Area Convention Hall 2.4 03 | 4333 | 04 1 12.479
Balok Anak Tribun
Avrea Stadion 24 0.25 | 156.64 | 0.35 1 32.894
Area Convention Hall 24 0.2 371 0.3 1 5.342
Plat Tribun
Area Stadion 24 1842.07 0.15 1 663.145
Area Convention Hall 24 242.05 0.15 1 87.138
SUPERDEAD LOAD
Anak Tribun 0.528 2084.12 1 1100.415
Tegelt=1cm 0.024 2084.12 1 50.019
Spesit=2cm 0.042 2084.12 1 87.533
Plumbing + Ducting 0.030 2084.12 1 62.524
Plafond + Penggantung 0.018 2084.12 1 37.514
LIVE LOAD
Beban Hidup Stadion 0.479 2084.12 1 998.293
TOTAL 1D + 1L 5770.552
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Tabel 6.11 — Perhitungan SAP2000 Beban Struktur Utama

CASE Global FZ (t)
Dead 2582.96
Superdead 1502.34
Live 1686.67
Total 1D + 1L 5771.97

Dari kedua tabel di atas, didapatkan berat total secara
manual dan oleh SAP2000, dimana keduanya memiliki selisih
sebesar:

(5771,97-5770,522) _
teary 2 x100=0,03% < 5% (OK)

Selain melakukan pengecekan terhadap berat struktur,
beberapa hal yang perlu dikontrol dalam permodelan ini antara
lain:

a. Gaya Geser Dasar
Untuk mengontrol gaya geser dasar pada program
SAP2000, perlu diketahui gaya geser statik melalui
perhitungan manual. Berikut merupakan perhitungannya
sesuai SNI 1726-2012:
So1 0,33

T '(F%o) i 0,418- (%25)

Sos 0,42

Cs :@ —(@:0,0656

= Csmin=0,044-Sps-lo  >0,01
=0,044-0,42-1,25
=0,0231

= Csmax = =01234
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Digunakan Cs = 0,0656

Menurut pasal 7.7.2 SNI 1726-2012, berat seismik efektif
struktur harus menyertakan seluruh beban mati dan beban
hidup minimum sebesar 25%. Dari hasil perhitungan program
bantu SAP2000 didapatkan bahwa:

» FZ Case 1D+0,25L = 4506,97 ton

Maka besar gaya geser statik ekivalen adalah:
=V =CsxWs

V =0,0656x% 4506,97

V =29577ton

Dari hasil analisa program bantu SAP2000 didapatkan
besar gaya geser dinamik adalah sebagai berikut:

Tabel 6.12 — Gaya Geser Dasar Hasil SAP2000 Permodelan
Struktur Utama
Case FX (t) FY (t)
Gempa X | 260.806 76.641
GempayY | 78.243 255.465

Sehingga untuk arah X,
= Vxt>0,85V
260,806 ton > 0,85(295,77) ton
260,806 ton > 251,404 ton (OK!)
Sedangkan untuk arah Y,
= Vyt>085V
255,465 ton > 0,85(295,77) ton
255,465 ton > 251,404 ton (OKI)



b. Kontrol Partisipasi Massa
SNI 1726-2012 pasal 7.9.1 mensyaratkan bahwa analisis

spektrum respons harus menyertakan jumlah ragam yang

cukup untuk mendapatkan partisipasi massa minimum 90%.
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Tabel 6.13 — Modal Participating Ratios Permodelan
Struktur Utama

Output Case | Mode Periode | Sum UX | Sum UY | SUM UX

Sec Unitless | Unitless | Unitless
Modal 1 0.418 0 0.0844 0
Modal 2 0.355 0.0863 0.0844 0
Modal 3 0.328 0.0863 0.0861 0
Modal 4 0.287 0.0863 0.13 0
Modal 5 0.277 0.99 0.13 0
Modal 6 0.269 0.99 0.99 0
Modal 7 0.242 0.99 0.99 0
Modal 8 0.225 0.99 0.99 0
Modal 9 0.194 0.99 0.99 0

Dari tabel di atas, didapatkan bahwa partisipasi telah
mencapai 99% pada mode 5 untuk arah X dan mencapai 99%
pada mode 6 untuk arah Y. Dengan demikian, permodelan
telah memenuhi persyaratan.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB VII

DESAIN ELEMEN STRUKTUR BETON

7.1 Desain Balok Induk

Untuk desain balok induk, jenis tulangan yang harus ditinjau
antara lain tulangan lentur, tulangan geser (sengkang), serta
tulangan torsi. Selain itu, perlu menentukan spasi tulangan yang

dipasang sesuai dengan persyaratan SNI 2847-2013.

Adapun tahapan untuk menentukan tulangan lentur balok

induk antara lain sebagai berikut:
a. Menentukan batasan rasio tulangan

0,25,/f'c 14
= pmin = >—
fy fy
_0,85xpIxf'c , 600
" phal ==—— (500 1y

= pmax diambil yang terkecil dari:
o pmax=0,75pbal
o pmax =0,025 (Pasal 21.5.2.1)
b. Menentukan nilai m
fy
m=
0,85xf'c
c. Menentukan nilai Rn
Mu
Rn=
#xbxd?
d. Menghitung rasio tulangan yang diperlukan

1 2xmxRn
/0 =—11- 1-
m fy

e. Menentukan kebutuhan tulangan
As=p-b-d

89
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Sedangkan tahapan untuk menentukan tulangan torsi balok

induk antara lain:

a.

Menentukan pengaruh torsi
Sesuai dengan SNI 2847-2013 pasal 11.5.1, pengaruh torsi
dapat diabaikan apabila:

2
Tu£¢-0,083-/‘t-,/f‘c-'?3°—cz

Desain tulangan torsi

Bila pengaruh torsi tidak dapat diabaikan, maka desain
penampang harus berdasar pada:

¢Tn>Tu

Dimana Tn harus dihitung dengan rumus:

Th= 72'A°'5At’ M coto

Sedangkan tahapan untuk menentukan tulangan geser balok

induk antara lain:

a.

Menentukan syarat spasi maksimum tulangan geser
Sesuai pasal 21.5.3.2 SNI 2847-2013, spasi sengkang
disyaratkan tidak melebihi yang terkecil dari:

= S< Y db

= S<6xDia

= S <150mm

= Sengkang pertama harus dipasang kurang dari 50 mm dari
muka tumpuan.

Untuk daerah lapangan, syarat maksimum spasi tulangan geser

adalah S < %/ db

Cek kondisi penulangan geser

Sesuai dengan pasal 11.2.1 SNI 2847-2013, untuk komponen
struktur yang dikenai geser dan lentur saja, nilai Vc
menggunakan rumus berikut:

Vc=017-,/f'c-bw-d
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Berikut merupakan kondisi penulangan geser:
1. Jika Vu <0,5-¢-Vc — tidak perlu tulangan geser

2. Jika 0,5-¢-Vc <Vu < gVc — tulangan geser minimum
3. Jika ¢-Vc<Vu<(4qVc+0,66-, f'c-bw-d)— tulangan
geser

Berikut merupakan contoh perencanaan balok induk radial
30/45 pada area stadion Jakabaring Convention Hall (Bl T/R
30/45). Untuk hasil perencanaan seluruh balok induk pada gedung
terdapat pada rekapitulasi perhitungan balok induk.

7.1.1 Data Perencanaan Umum Balok Induk
Mutu beton (f’c) : 35 MPa
Tebal selimut (¢) : 40 mm
Tulangan utama
Diameter rencana : 19 mm
Mutu tulangan  : BJTS 35
o fy : 350 MPa
o fu : 500 MPa
Tulangan geser
Diameter rencana : 10 mm
Mutu sengkang : BJTP 24
o fy : 240 MPa
o fu : 390 MPa

Semua balok induk memiliki data-data seperti di atas,
sehingga mempunyai nilai 1, pbal, Pmax, Pmin, daN M yang sama.
= Nilai 1
B1=085-0,05" %
7
(35-28)

$1=0,85-0,05
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p1=0,8
= Nilai Pbal
_0,85xpIxf'c , 600
poal = fy (500+ fy)
0,850,835 , 600
phal === (500+350)
obal = 0,043
= Nilai prex

pmax diambil yang terkecil dari:
o pmax=0,75pbal =0,032
o pmax =0,025 (Digunakan)

u Nilal pmin
0,25/f'c 14
L min = >—
fy fy
02535 14
Lo min = >—
350 350

p min =0,0042> 0,004
Sehingga digunakan p min =0,0042
= Nilaim

f
m=_"7 -11765
0,85%x35

7.1.2 Syarat Komponen SRPMK

Balok induk merupakan elemen penahan gempa pada
struktur Jakabaring Convention Hall yang didesain dengan
Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK).
Dimensi Balok

L =7200 mm
Ln =6700 mm
b =300mm

h =450 mm
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d =h-c—% diameter tulangan utama — diameter sengkang
=450-40-0,5(19) - 10
=390,5mm

SNI 2847-2013 pasal 21.5.1 mensyaratkan bahwa
elemen penahan gempa dengan SRPMK harus memiliki:
a. Bentang bersih (Ln) > 4d
Karena panjang balok induk radial 30/45 cukup bervariasi,
digunakan balok dengan bentang terpanjang untuk desain.
Namun untuk pengecekan syarat Ln > 4d, bentang
minimum juga perlu ditinjau.
Bentang bersih maksimum:
6700 mm >4 (390,5) mm
7100 mm > 1562 mm (OK!)
Bentang bersih minimum:
1900 mm > 4 (390,5) mm
1900 mm > 1562 mm (OKI)
b. Rasiob/h>0,3
D - 300 -0,67>03(0K!)
c. Lebar balok harus 250 mm < b < 1,75 bkolom
250 mm < 300 mm < 1,75 (500) mm
250 mm < 300 mm < 875 mm (OK!)
d. Pu<0,l.Ag.f’c
2650,2 kg < 0,1(300 x 450)350 kg
2650,2 kg < 4,2 x 106 kg (OK!)

7.1.3 Penulangan Lentur

Momen yang digunakan untuk desain penulangan lentur
diambil dari hasil analisis struktur dengan program bantu
SAP2000 pada case Envelope. Berikut merupakan nilai
momen pada balok radial stadion 30/45 (Bl T/R 30/45) dengan
bentang maksimum:



Tabel 7.1 — Momen Envelope Balok Radial 30/45 Stadion

Lokasi Momen Envelope
(kgm)

Tumpuan Kiri -2495,4
-8334,2
Lapangan +6551,4
+2433,5
Tumpuan kanan -4207,8
-13065,8

Daerah Tumpuan
Berikut merupakan perhitungan tulangan negatif di daerah
tumpuan balok:
= Mu =-13065,8 kgm
Mu 13065,8x10*

= Rn= = =3173N/mm?
¢xbxd?  0,9x300x390,5

1 2xmxRn
p:f 1- [1-

m fy
1 ( 2x11,765x3,173 J
p= 1- 1
11,765 350
p=0,0097

Syarat rasio penulangan:

Lmin < 0 < pmax

0,0042<0,0097 < 0,025 (Memenuhi syarat)

As=p-b-d=0,0097-300-390,5=112584 mm?

e A UBB a97.4buah
0,25x7xdb®  0,25x7x19°

Sehingga digunakan 4-D19
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Pasal 21.5.2.2 SNI 2847-2013 mensyaratkan bahwa kekuatan
momen positif pada muka kolom harus lebih dari setengah
kekuatan momen negatif yang disediakan. Maka penulangan
positif di daerah tumpuan balok:
* As()=5x0,25x £ x19? =113354 mm?
* Asu) =0,5%x113354=56292 mm?

As 562,92

= = =198~ 2 buah
0,25xzxdb?  0,25x7x19°

Seperti yang dapat dilihat pada Tabel 7.1, pada daerah
tumpuan tidak terdapat momen positif. Hal tersebut
disebabkan oleh pemilihan elemen balok radial 30/45
terpanjang untuk desain, dimana elemen yang panjang lebih
dominan terhadap beban gravitasi. Oleh karena itu, dilakukan
pengecekan momen positif pada elemen-elemen balok sejenis
yang lebih pendek dan kontrol terhadap tulangan positif yang

dipasang.
L M(+) max — 1605 kgm
4
. Rn— Mu _ 1605,8x10 — 0,389 N/mm?2

 gxbxd?  0,0x300x390,52

1 2xmxRn
m fy

_ 1 (1_ ) 2><11,765><0,389}
11,765 350

p=0,0011

Syarat rasio penulangan:

L min < p < pmax

0,0042>0,0011(Tidak memenuhi syarat)

As=p-b-d=0,0042-300-390,5=492,03 mm?

As(:) =562,92 > As = 492,03 mm? (OK!)

P



Hasil perencanaan tulangan lentur perlu dikontrol dari segi
kekuatannya dan segi jarak antar tulangannya seperti berikut:

a. Kontrol jarak antar tulangan
Pasal 7.6.1 SNI 2847-2013 menyebutkan bahwa jarak bersih
antar tulangan sejajar dalam lapis yang sama tidak boleh
kurang diameter tulangan lentur ataupun kurang dari 25 mm.
s = (b —2c —db sengkang — n x db)/(n — 1)
s = (300 — 2(40) — 2(10) — 4(19))/(4 - 1)
s =41,33 mm > 25 mm (OKI)
Sehingga tulangan negatif tumpuan 4-D19 dapat dipasang
dalam satu lapis dengan jarak 40 mm.

b.Kontrol kekuatan
As<fy 11335

T 085x b 0,85x35¢300
Mn=As - fy-(d —35)
Mn =141335 x 350 (3905 — *45/) x10~

=44,45mm

Mn =1461085kgm > % = 13008 _14517,6 kgm (OK!)

Daerah Lapangan
Berikut merupakan perhitungan tulangan positif di daerah
lapangan balok:
* Mu = 6551,4 kgm
Mu 6551,4x10"

- - =1,591N/mm?
¢xbxd?  0,9x300x390,5

1 2xmxRn
[ ] p = __ 1, l,
m fy

= Rn
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1 { 2><11,765><1,591]
p= 1- 1
11,765 350
0 =0,0047
= Syarat rasio penulangan:
L min < p < pmax
0,0042< 0,0047 < 0,025 (Memenuhi syarat)
* As=p-b-d=0,0047-300-390,5=550,61mm?
=P 508 994 2buah
0,25x7zxdb?  0,25x7x19
Sehingga digunakan 2-D19

"n

Untuk tulangan negatif pada lapangan balok, SNI 2847-2013
mensyaratkan minimum ada dua tulangan bawah menerus atau
tidak kurang dari ¥ kapasitas momen. Sehingga untuk
tulangan negatif lapangan digunakan 2-D19.

Hasil perencanaan tulangan lentur perlu dikontrol dari segi
kekuatannya dan segi jarak antar tulangannya seperti berikut:

a. Kontrol jarak antar tulangan
Pasal 7.6.1 SNI 2847-2013 menyebutkan bahwa jarak bersih
antar tulangan sejajar dalam lapis yang sama tidak boleh
kurang diameter tulangan lentur ataupun kurang dari 25 mm.
s = (b —2c — db sengkang — n x db)/(n — 1)
s = (300 —2(40) — 2(10) - 2(19)/(2 - 1)
s =162 mm > 25 mm (OK!)
Sehingga tulangan negatif tumpuan 2-D19 dapat dipasang
dalam satu lapis dengan jarak 162 mm.
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b.Kontrol kekuatan
Asxfy  550,61x350

T 085xfoxb  0,85x35x300
Mn=As- fy-(d -2))
Mn =550,61x 350 (3905 — 2223/) x 107

=22,23mm

Mn = 7470,77 kgm > % - 6%5;'4 =727933kgm (OK!)

7.1.4 Penulangan Torsi

Berikut merupakan contoh perhitungan penulangan torsi
pada balok induk radial area stadion 30/45 (Bl T/R 30/45).
Sesuai dengan SNI 2847-2013 pasal 11.5.1, pengaruh torsi
dapat diabaikan apabila:

—  Acp?
Tu<¢-0,083-4-,f'c- Pep
Dimensi Balok
b =300 mm
h =450 mm
C =40 mm
Acp Aoch
h Pep bt Poh
b bh

Gambar 7.1 — Sketsa Luas dan Keliling Balok
Acp = luas bruto penampang beton
bxh
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=300 x 450
= 135000 mm?

Pcp = keliling penampang bruto
=2 (b+h)
= 2 (300+450)
= 1500 mm

b =Db—2xcover—db sengkang
=300-2x40-10
=210 mm

hn ~ =h-2 x cover — db sengkang
=450-2x40-10
=360 mm

Aoh = luas penampang dibatasi tulangan sengkang
= by X hp
=210 x 360
= 75600 mm?
Poh = keliling penampang dibatasi tulangan sengkang
= 2 (brthy)
=2 (210+360)
= 1140 mm

Cek Pengaruh Torsi

Dari hasil analisis program SAP2000, didapatkan bahwa torsi
maksimum Bl T/R 30/45 adalah Tu = 15000381 Nmm.
Sehingga:

n . A ! ALpZ
Tu<¢-0,083-1-,f'c Pep

15000381<0,75-0,083-1-/35 - _13155%0002

15000381> 4474553Nmm (Torsi tidak dapat diabaikan)
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Karena torsi tidak dapat diabaikan, maka perlu diberi
penulangan torsi.

Kebutuhan Tulangan Torsi
SNI 2847-2013 pasal 11.5.3.6 menyatakan bahwa nilai Ao
dapat diambil sebesar 0,85 Aoh dan nilai 6 = 45° untuk
perhitungan tulangan torsi transversal.

* Ao =0,85A0h =0,85(75600) = 64260 mm?
2-Ao-At- fyt

Dari persamaan ¢Tn >Tu dan Tn = -coté, didapat

persamaan untuk tulangan torsi transversal sebagai berikut:
At Tu

S B #x2x Aox fytxcot® 0

At 15000381
s 0,75x2x64260x350xcot” 45
At

= =0,445mm?/mm
S

Untuk penulangan torsi longitudinal:
= A=A Poh-(m)cot2 0
S fy

A= 0,445.1140- (%j .cot?

A =506,88 mm?

Untuk tulangan torsi longitudinal, terdistribusi menjadi 4
bagian yaitu 25% ke kanan, 25% ke kiri, 25% ke atas, serta
25% ke bawah. Sehingga untuk tulangan torsi longitudinal di
samping (kanan-Kkiri):

* 0,5x Ai=0,5x506,88=25344 mm?

Tulangan minimum 2 sehingga digunakan 2-D19 (566,77
mm?) dengan masing-masing 1-D19 di bagian samping kanan
dan Kiri.
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7.1.5 Penulangan Geser

Penulangan geser merupakan komponen penting dalam
struktur beton yang mampu menahan gempa, terlebih lagi
pada bagian tumpuan dimana gaya geser yang terjadi
cenderung besar.

Daerah Tumpuan

Sesuai pasal 21.5.4 SNI 2847-2013, harus diasumsikan bahwa
momen lentur Mpr bekerja pada muka-muka joint dan
komponen struktur dibebani dengan beban gravitasi tributari
terfaktor sepanjang bentangnya. Tegangan tarik baja untuk
perhitungan Mpr diambil sebesar 1,25 fy.

Mpr (-)

» As() = 1133,5 mm?

_ fyxAs 350x1133,5
0,85xf'cxb  0,85x35x300

» Mpr¢) = fyx As(d - Z)

= 44,45 mm

Mpre, =350 11335(390,5 _ 4445) «1074
2

Mpr - :14610kgm
Mpr (+)
» Asu) = 566,8 mm?
fyxAs 350x566,8

" g= = =22,3mm
0,85xf'cxb  0,85x35x300

» Mpr¢) = fyx As(d - Z)

Mpr ¢ =350 x 566,8(390,5 . 223) <107
2

Mpr<_) =7526 kgm



102

Berdasarkan hasil analisis program SAP2000, didapatkan nilai
gaya geser untuk kombinasi 1,2D+1L pada daerah tumpuan
(L<2h) adalah:

= Vg =9413,9 kg
=ln=6,7m
Sehingga didapatkan:
Mpr-)+Mpr ) N

= Vu= Vg
Ln
VU = 14612+7526 494139
7

Vu =33039 +94139
Vu =127178kg

Sesuai SNI 2847-2013 pasal 21.5.4.2, kontribusi beton dalam
menahan geser atau V¢ harus diambil sebesar 0 jika:
1. Gaya geser akibat gempa lebih besar dari '/, kekuatan
geser perlu maksimum dalam panjang tersebut.
4078,6 kg > 0,5 (12717,8) kg
4078,6 kg < 6358,9 kg (Tidak memenuhi)
2. Gaya tekan aksial terfaktor Pu < Ag x £°¢/20.
2650,2 kg < 1,35 x 10° x 35/ 200 kg
2650,2 kg < 23625 kg (Memenuhi)
Karena ada syarat di atas yang tidak terpenuhi, V¢ tidak dapat
diambil sebesar 0 sehingga:

* Vc=017-4-,/f'c-b-d

Ve =017-1-+/35-300-390,5-10
Vc=117822kg
. ye o Uy 134925
¢ 0,75
Direncanakan tulangan geser diameter 10 mm dengan 2 kaki.

—-117822=6207,8kg
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s Av=2- . r.db2=2.1. 7.10° =157 mm?
4 4

g Avfyd _ 157x240-x10'x390,5
Vs 62078

=237mm

Sesuai pasal 21.5.3.2 SNI 2847-2013, spasi sengkang
disyaratkan tidak melebihi yang terkecil dari:

= s=1/d=0,25x3905=97,6mm

" 5=6xdb=6x19=114mm

= s=150mm

= Tidak perlu diambil kurang dari 100 mm.

Sehingga digunakan D10-100 mm untuk penulangan geser
pada tumpuan (sepanjang 2h dari muka kolom).

Daerah Lapangan

Untuk penulangan geser di daerah lapangan, gaya geser
lapangan diambil sejauh 2h (2 x 450 mm = 900 mm).

» Vu = 6585,6 kg

= \Vc=017-1-/f'c-b-d

Vc=017-1-+/35-300-390,5-10"
Ve =117822 kg

Perlu ditentukan kondisi penulangan geser yang dibutuhkan
pada daerah lapangan, yaitu:
1. Jika Vu <0,5-¢-Vc — tidak perlu tulangan geser
(65856<0,5-0,75-117822) kg
(65856 >44183) kg (Tidak memenuhi)
2. Jika 0,5-¢-Vc <Vu < ¢Vc — tulangan geser minimum
(44183<65856<0,75-117822) kg
(44183 <65856<8836,62) kg (Memenuhi)
Maka digunakan tulangan geser minimum.
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_Vu 6585,62

= Vs="_05-Vc- —0,5(11782,2) = 2889, 74 kg
y

Direncanakan tulangan geser diameter 10 mm dengan 2 kaki.
= Av=2-1.7.db?=2.1.7.10° =157 m
4 4

g Avfyd 157x240x107'x390,5
Vs 2889,74

=509mm

Sesuai pasal 11.4.5.1 SNI 2847-2013, spasi tulangan geser
yang dipasang tegak lurus terhadap sumbu komponen struktur
tidak boleh melebihi:

= s=1/d=05x3905=19525mm

= $=600mm
Sehingga digunakan D10-150 mm untuk penulangan geser
pada lapangan (sepanjang >2h dari muka kolom).

7.1.6 Panjang Penyaluran Tulangan

Tarik dan tekan yang dihitung pada tulangan di setiap
penampang komponen struktur beton harus disalurkan pada
masing-masing sisi penampang melalui panjang penyaluran.

Kondisi Tarik
Mengacu pada pasal 12.5 SNI 1847-2013, panjang penyaluran
untuk batang tulangan ulir dalam kondisi tarik dapat dicari
dengan rumus berikut. Nilai ye dan A diambil sebesar 1.

0,24xyx fyxdb  0,24x1x350x19

= ldh= =269,77mm
ﬂxm 1x/35
= |dh>8xdb
ldh >8x19

ldh >152mm
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= |dh >150mm
Sehingga digunakan ldh = 300 mm dengan kait sepanjang 12
db=12x19=228 mm ~ 250 mm.

l

-«
Idh

12db

1
[
[
[
[
[
I
I
1
[
1

Gambar 7.2 — Penyaluran Kait Standar

Kondisi Tekan
Untuk panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tekan tidak
boleh kurang dari 200 mm dan harus diambil sebesar:

0,24xyx fyxdb  0,24x1x350x19

" ldc= =269,77
¢ axJfc 1x+/35
Dan tidak kurang dari:

» 0,043xdbx fy=0,043x19x 350=285,95
Sehingga digunakan Idc = 300 mm.

7.1.7 Rekapitulasi Desain Balok Induk

Dengan melakukan tahap perhitungan yang sama
dengan langkah seperti yang telah dibahas sebelumnya,
didapatkan hasil desain tulangan lentur, tulangan torsi,
tulangan geser, serta panjang penyaluran tulangan untuk balok
induk beton pada Jakabaring Convention Hall seperti berikut
ini.
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Tabel 7.2 — Rekapitulasi Penulangan Lentur Balok Induk

Penulangan Lentur
Balok Tumpuan | Tumpuan | Lapangan | Lapangan
BI T/R o © . -
30/45 4-D19 2b19 ZD1s i
BI3((I)I/-‘|1/(:)°\R 3-D19 2-D19 2-D19 2-D19
BIoR | 3D19 2-D19 2-D19 2-D19

Tabel 7.3 — Rekapitulasi Penulangan Torsi Balok Induk

Balok Tulgggqapr:r;;orsi

Bl T/R 30/45 2-D19
Bl T/AR 30/45 2-D19
BT T/R 30/45 2-D22
BT T/AR 30/45 2-D22
Bl CH/R 30/40 2-D13
Bl CH/AR 30/40 2-D19
BT CH/R 30/40 2-D19
BT CH/AR 30/40 2-D19
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Tabel 7.4 — Rekapitulasi Penulangan Geser Balok Induk

Penulangan Geser
Balok

Tumpuan Lapangan

Bl T/R 30/45 D10-100mm | 2 kaki | D10-150mm | 2 kaki

Bl T/AR 30/45 D10-100mm | 2 kaki | D10-150mm | 2 kaki

BT T/R 30/45 D10-100mm | 4 kaki | D10-150mm | 2 kaki

BT T/AR 30/45 D10-100mm | 2 kaki | D10-150mm | 2 kaki

Bl CH/R 30/40 D10-100mm | 2 kaki Tdk perlu

BI CH/AR 30/40 D10-100mm | 2 kaki | D10-150mm | 2 kaki

BT CH/R 30/40 D10-100mm | 2 kaki | D10-150mm | 2 kaki

BT CH/AR 30/40 | D10-100mm | 2 kaki Tdk perlu

Tabel 7.5 — Panjang Penyaluran Tulangan Balok Induk

Balok Idh (mm) k?rgr:]d)h Idc (mm)

BI T/R 30/45 300 250 300
BIT/AR30/45 | 300 250 300
BTT/R3045 | 350 300 350
BT T/AR30/45 | 350 300 350
BICHIR30/40 | 200 200 200
BI CHIAR 30/40 | 300 250 300
BT CH/R30/40 | 300 250 300
BT CH/AR 30/40 | 300 250 300
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7.2 Desain Kolom Beton
7.2.1 Data Perencanaan Kolom Beton
Berikut merupakan data perencenaan untuk desain
kolom beton pada struktur Jakabaring Convention Hall:
Mutu beton (f°¢) : 35 MPa
Tebal selimut (¢) : 40 mm
Tulangan utama
Diameter rencana : 19 mm
Mutu tulangan  : BJTS 35
o fy : 350 MPa
o fu : 500 MPa
Tulangan geser
Diameter rencana : 10 mm
Mutu sengkang : BJTP 24

o fy : 240 MPa
o fu : 390 MPa
Jenis kolom : Persegi
Lebar kolom :b=h =500 mm
Tinggi kolom
e Lantai 1
ot 40m
ot :52m
e Lantai 2
o t3 11,64 m
oty :3,82m
ots 14,80 m
o ts 27,70 m

Berikut merupakan hasil analisa program SAP2000
untuk kolom beton yang memikul gaya aksial maksimum.
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Tabel 7.6 — Output Gaya Dalam Kolom

Kombinasi P M2 M3
Beban (kN) (kNm) | (kNm)
809.091 | 5.943 | 19.398
14D
791.034 | 5160 | 14.212
1068.536 | 8.034 | 26.977
12D+16L

922.096 | 6.680 | 21.429
12D+1Ex+ | 892.287 | 21691 | 27.635
03Ey+1L 951.905 | 8.329 | 70.494
12D-1Ex+ 912.800 | 56.377 6.057
03Ey+1L 931.392 | 43.016 | 36.801
12D +0,3 Ex 478.713 18.327 39.928
+1Ey+1L 538.331 | 11.692 | 58.202
12D+03Ex_ | 499.226 | 53014 | 6.235
1Ey+1L 517.818 | 46.379 | 24.509
09D+1Ex+ | 626041 | 4250 | 12464

03Ey 797.091 | 1.361 | 12.977
09D-1Ex+ | 774234 | 0957 | 10.276
03Ey 1054.13 | 1.903 | 17.827
09D+03Ex | 907.696 | 1498 | 14.445
+1Ey 877.887 | 0.269 | 21.875
09D+03Ex_ | 937.505 | 3.265 7.014
1Ey 898.400 | 4.211 | 16.908

7.2.2 Syarat SRPMK
Sesuai SNI 2847-2013 pasal 21.6.1, komponen Struktur
Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) harus memenuhi
persyaratan sebagai berikut:
1. Pu>0,1Agfc
1068,54 kN > 0,1 x Agx f'c
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1068540 N > 0,1 x 500 x 500 x 35
1068540 N > 875000 N (OKY)
2. Sisi terpendek penampang kolom lebih besar dari 300 mm.
b > 300 mm
500 mm > 300 mm (OK!)

3. be/he>04.
b _500_ I
D =200 =1> 04 (OKY)

7.2.3 Penulangan Lentur Kolom

Dalam perencanaan struktur kolom, tulangan yang harus
disediakan antara lain tulangan lentur dan tulangan geser.
Berikut merupakan perhitungan penulangan lentur kolom
dengan acuan kolom yang memikul beban aksial terbesar:

SNI2847-2013 pasal 21.6.3.1 mensyaratkan bahwa luas
tulangan longitudinal harus memenuhi:
0,01x Ag < As <0,06x Ag

Dengan menggunakan program spColumn, data
perencanaan kolom dan gaya-gaya yang bekerja pada kolom
dimasukkan ke dalam program hingga didapatkan penulangan
longitudinal 8-D22 (p = 1,239%). Berikut merupakan
pengecekan syarat luas tulangan longitudinal:

* Ag =500x500=250000mm?

» As=8x0,25x 7 x 22° =3039,52 mm?

= 0,01x Ag < As<0,06x Ag
0,01x 250000< 3039,52 < 0,06 x 250000
2500< 303952 <15000(0OKY)
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Selain syarat tentang luas tulangan longitudinal, pasal
7.6.1 menentukan bahwa spasi antar tulangan sejajar harus
sebesar db tetapi lebih dari 25 mm.
s = (b - 2c — db sengkang — n x db)/(n — 1)
s = (500 — 2(40) — 2(10) — 8(22)/(8 — 1)
s =32 mm > 25 mm (OK!)

fe=050y fe=050)

WES) .
Tt
pod

Rl

450 450
M (KNm)

(Pmin) AR {Prin)

Gambar 7.3 — Diagram Interaksi P-M Output spColumn

7.2.4 Strong Column Weak Beam
Guna memenuhi konsep strong column weak beam, SNI
2847-2013 pasal 21.6.2 menentukan bahwa:

Z Mnc 21,22 Mnb

Dimana Mnc adalah jumlah kapasitas momen dua
kolom yang bertemu di join atau HBK (Hubungan Balok
Kolom). Sementara Mnb adalah jumlah Mn balok yang
bertemu di join atau HBK.

Karena Jakabaring Convention Hall merupakan stadion
tenis yang memiliki tribun, terdapat beberapa jenis pertemuan
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kolom dan balok di join sehingga perlu ditinjau apakah
memenuhi konsep strong column weak beam atau tidak.

Tinjaun Join Tipe 1
Pada tinjauan ini, join diapit oleh dua balok induk radial dan
dua kolom seperti yang dapat dilihat pada gambar berikut.

Bl Radial 30/45 |

= ._i,'j-_'_'fﬁ'_j_'_-..?.m__:._:__.___

Gambar 7.4 — Tinjauan 1 Strong Column Weak Beam

Menghitung nilai Mnb

= Lebar efektif plat

Sesuai SNI 2847-2013 pasal 13.2.4, lebar efektif plat yang
disertakan dengan balok diambil yang terkecil dari:

be =bw+2hw =300+ 2(300) =900 mm (Menentukan)
be =bw+8hf =300+ 8(140) = 1420 mm

= Luas tulangan (As)

AS atas = AS patok + AS plat
=1133,5 + 8 (0,25.1.10)
=1761,5 mm?

AS bawan = 566,8 mm?
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= Momen nominal balok (Mnb)
fyxAs

B 0,85x f 'cxb

Mnb = fy x As[d aj
2

Dengan menggunakan persamaan tersebut, didapatkan nilai
Mnb as = 21945,2 kgm dan Mnb pawan = 7526kgm. Maka:
Mnb = Mnb aas + MND bawan

=21945,2 + 7526

=29471,2 kgm

Menghitung nilai Mnc

Mnc adalah momen nominal kolom di muka sisi atas dan
bawah HBK (Hubungan Balok Kolom) dari hasil perhitungan
terpasang akibat kombinasi beban berfaktor. Nilai momen
nominal kolom yang digunakan didapat dari diagram interaksi
P-M dari hasil spColumn.
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Factored Loads and Moments with Corresponding Capacities:

Design/Required ratio PhiMn/Mu >= 1.00

Du M PhiMnx PhiMn/Mu NA depth

Ho. kN kNm kNm mm
1 205.0% 5.54 355.48 553._812 111
2 751.03 5.1%8 352.45 €8.258 110
3 1068 .54 8.03 357.14 45 _427 130
4 522.10 €68 374.07 55.554 115
5 852 .25 21.689 3€5.23 17.022 117
€ 551.51 2.33 378.8¢ 45.483 121
7 512 .80 56.38 372.57 €.€08 115
=] 531.35 43 .02 375.57 2.731 1zo
5 478.71 18.33 25771 1e.244 25
10 538.33 11.6% 308.48 26.381 52
11 455 _23 53.01 301.43 5_E8%€ a0
132 517.82 4628 304.75 &.572 51
13 €26.04 4.25 324 .06 76.242 28
14 757.08 1.3 353.47 259.74% 110
15 774.23 0.38 345.62 3€5.0&3 105
1le 1054.14 1.50 354.53 207.45%5 123
17 507 .70 1.50 371.74 2ag_ 218 118
18 877.8% 0.27 366.88 999.99%9 1le
15 537.51 3.27 37€.55 1ls.3232 120
20 858.40 4.21 370.23 87.522 118
21 51€.5959 7.21 373.24 51.755 115
23 4€7 .51 1.15 255.75 25&.741 28
23 527.53 2.38 306.54 1l28.621 52
24 488 .43 5.0% 25547 58_803 23
a5 507.02 £.32 302 .84 47 _88% a0

Gambar 7.5 — Output Diagram Interaksi P-M Kolom

Kontrol syarat strong column weak beam
. Z Mnc =2 x 394,3 = 788,6 KNm

. 1,22 Mnb =1,2 x 294,71 = 353,65 kNm
Sehingga,

. Z Mnc 21,22 Mnb

788,6 > 35365kNm (OK!)

Tinjaun Join Tipe 2
Pada tinjauan ini, join diapit oleh dua balok induk tribun radial
dan satu kolom seperti yang dapat dilihat pada gambar berikut.
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Gambar 7.6 — Tinjauan 2 Strong Column Weak Beam

Menghitung nilai Mg

= Lebar efektif plat

Sesuai SNI 2847-2013 pasal 13.2.4, lebar efektif plat yang
disertakan dengan balok diambil yang terkecil dari:

be =bw+2hw =300+ 2(300) = 900 mm (Menentukan)
be =bw+8hf =300+ 8(140) = 1420 mm

= Luas tulangan (As)

AS atas = ASpalok + AS plat
=2279,6 + 8 (0,25.7.10%)
=2907,6 mm?

AS pawan = 1139,8 mm?

= Momen nominal balok (Mnb)
fyxAs

" 0,85x f 'oxb

Mnb = fyxAs(d _zj
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Dengan menggunakan persamaan tersebut, didapatkan nilai
Mnb as = 33939 kgm dan Mnb pawan = 14687 kgm. Karena
kedua balok induk tribun posisinya miring, maka perlu
diuraikan ke sumbu X dan sumbu Y. Sehingga:
Mnb = Mnb aas oS 30 + MNb pawan COS 30

= (33939+14687) cos 30

=42111,4 kgm

Kontrol syarat strong column weak beam
. Z Mnc =394,3 + (339,39 + 146,87) sin30=637,43kNm

. 1,22 Mnb =1,2 x 421,11 =505,33kNm
Sehingga,

. Z Mnc 21,22 Mnb

637,43>505,43kNm (OK!)

Tinjaun Join Tipe 3

Pada tinjauan ini, join hanya diapit oleh satu balok induk
tribun radial dan satu kolom seperti yang dapat dilihat pada
gambar berikut.

==

Sl

Z60°

Gambar 7.7 — Tinjauan 3 Strong Column Weak Beam
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Menghitung nilai Mnb
Karena balok induk yang ditinjau sama dengan tinjauan 2,
maka diketahui Mnb as = 33939 kgm dan Mnb pawan = 14687

kgm.

Mnb = Mnb as Sin 60
= 33939 sin 60
= 29392 kgm

Kontrol syarat strong column weak beam
= D Mnc =394,3+(339,39) c0s60 =564kNm

. 1,22 Mnb =1,2 x 293,92 = 352,7 KNm
Sehingga,

= Z Mnc 21,22 Mnb

564> 352,7 kNm (OK!)

7.2.5 Penulangan Transversal untuk Pengekangan

SNI 2847-2013 pasal 21.6.4.1 menentukan bahwa
sengkang persegi (hoop) dibutuhkan sepanjang lo dari ujung-
ujung kolom, dimana lo diambil yang terbesar dari:
= h balok di joint, h = 450 mm
= Y/s Ln balok = 1/6 (6700) = 1116,67 mm
= 450 mm

Setelah menentukan lokasi penulangan hoop, spasi
maksimum hoop (Smax) perlu ditentukan sesuai dengan pasal
21.6.4.3, yaitu:
= ¥ b balok minimum

0,25 (300) = 75 mm
= 6 x db min
6 x 19 mm =114 mm
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= 50, dimana 100 mm < so < 150 mm

350-0,5%hx
s0=100+ > >
3

Digunakan spasi penulangan hoop sebesar 100 mm.

Selain itu, perlu menentukan luas penampang tulangan
hoop. Pasal 21.6.4.4 SNI 2847-2013 menentukan bahwa luas
penampang hoop harus lebih besar dari nilai terbesar antara:

sxbex f'c A
Ashi=0,3x o x{g—]
fyt Ach
sxbex f'c

fyt

Ash2 =0,09 x

= Lebar penampang inti beton yang terkekang
bc=b - 2(ts + 0,5ds)

bc=500-2(40+0,5x16)
bc=404mm
= Ach=(b - 2ts) x (h — 2ts)
Ach = (500- 2 x 40) x (500 — 2 x 40)
Ach =176400mm?
100x404x35 | 250000
240 : {176400

= Ash1=0,3x

1} = 737,46 mm?

100%404x35
» Ash2=0,09x """ =530,25mm?
240

Sehingga digunakan 4D16-100 mm untuk penulangan hoop
sepanjang lo, dimana As pasang = 4 x 0,25 x © x 162 =
804,25 mm? > Ash max = 737,46 mm?,

Untuk daerah tinggi kolom bersih, yaitu tinggi kolom
total dikurangi lo pada ujung-ujung kolom, dapat diberi hoop
dengan spasi minimum sesuai SNI 2847-2013 pasal 21.6.5.4:
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= 6 X db min
6 x 19 mm =114 mm
= 150 mm
Jadi digunakan hoop 4D16-100 mm.

7.2.6 Penulangan Transversal untuk Geser
Untuk penulangan transversal penahan geser, gaya geser
desain yang digunakan didapatkan dari rumus:

Mpr+Mpr )
lu

Tetapi tidak perlu melebihi nilai dari:
Ve2 — Mpr-)+Mpr(+)
In
Serta harus melebihi nilai VVu hasil analisis struktur.

Dari analisa struktur dan perencanaan struktur yang
telah dilakukan, didapatkan:
_ Mpr™)+Mpr ) _ 394,3+394,3

Vel =19715kN
lu 4
Ve2 = Mpr()I+Mpr(+) _ 273,27+273,27 _7287kN
n 75

Vg =94,14 kN (hasil analisa SAP2000)

Pasal 21.6.5.1 SNI 2847-2013 mensyaratkan nilai Ve
harus lebih besar dari nilai gaya geser terfaktor yang
dibutuhkan berdasar analisa struktur. Karena nilai Ve = 197,15
kN > Vg = 94,14 kN, maka memenuhi persyaratan (OK!).

Berikut merupakan perhitungan tulangan transversal
penahan geser:
a. Pengecekan kontribusi kuat geser beton
Kontribusi kuat geser beton dapat diabaikan apabila:
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b.

= Gaya geser karena gempa (Vsway) mewakili setengah
atau lebih dari kekuatan geser perlu maksimum
sepanjang lo.
0,5Ve>Vg
0,5(197,15) >94,14
98,58 kN > 94,14 kN (OK!)
= Gaya tekan terfaktor kurang dari Ag.f’c/20.
Pu<Ag.f’c/20
1068,54 kN < 250000(35)/20000
1068,54 kN > 437,5 kN (NOT OKY)
Karena tidak memenuhi syarat, maka kontribusi kuat
geser beton tidak dapat diabaikan.

Kebutuhan tulangan transversal penahan geser
Kuat geser beton apabila ikut berkontribusi menahan geser

dihitung dengan persamaan berikut:
Ve=017-fi+ M) 2. [Fc b-d

14Ag

VC=o,17-b+M)-1-\/£-500-(500—40—16—22/2)

14x25x10*

Ve =284217N

Apabila digunakan tulangan sengkang 4D16-100 mm,

maka besar nilai Vs adalah sebagai berikut:
Vs = Avxfyxd _ 804,25x240x433 _ gapoman|

S - 100

Kontrol tulangan transversal penahan geser

#(Vc +Vs) >Vu
0,75(284,22 + 835,78) >197,15
840>197,15kN (OKY)
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c. Pengecekan syarat spasi
Untuk daerah tinggi kolom bersih, yaitu tinggi kolom total

dikurangi lo pada ujung-ujung kolom, diberi sengkang dengan
spasi minimum sebagai berikut:
= 6 x db min

6 x 19 mm =114 mm
= 150 mm

Jadi digunakan 4D16-100 mm sebagai sengkang di luar

daerah sendi plastis.

7.2.7 Sambungan Lewatan

Sambungan lewatan yang digunakan termasuk golongan
B karena seluruh tulangan pada sambungan lewatan
disalurkan pada lokasi yang sama. SNI 2847-2013 pasal
12.15.1 mensyaratkan panjang minimum sambungan lewatan
kelas B sebesar 1,3ld. Adapun nilai Id ditentukan sebagai
berikut:

fy Yt X Ye x Ws
Id = X x db
1IxAxy f'c  (Cb+Ktr)/db

Dimana:

Yt =1 (Situasi lainnya)

Yt =1 (Tulangan tanpa pelapis)
Yt =1 (db>22 mm)

A =1 (beton biasa)

Kr =0

db =22 cm

Nilai Cb diambil yang terkecil dari:
* c1=40+16+0,5(22) =67 mm
.o 500—2x(403+116)—(22x3) —161mm

Sehingga digunakan Cb = 67 mm
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d 350 Ix1x1
= X

11x1x+/35  (67+0)/22
1,3ld = 1,3(388,5) = 505,1 mm =~ 550 mm
Sehingga digunakan sambungan lewatan sepanjang 550 mm.

J x 22 =388,5mm\



BAB VIII
DESAIN ELEMEN STRUKTUR BAJA

8.1 Desain Rangka Atap

Komponen struktur rangka atap space truss hanya menerima
gaya tarik dan tekan, sehingga profil rencana awal dikontrol
terhadap penampang, kelangsingan, kuat tekan, serta kuat tarik.

8.1.1 Radial Main Chord
Berikut merupakan data perencanaan untuk komponen
rangka atap radial main chord:

Profil : CHS 57-0.219”
Diameter luar (D) 127,00 mm
Tebal () : 5,56 mm

Diameter dalam (d) : 115,87 mm
Luas penampang (Ag) :2121,09 mm?
Jari-jari girasi (r) 142,98 mm

Dari hasil analisis program bantu SAP2000, didapatkan gaya
maksimum sebagai berikut:

Puc =25365,8 kg

Put =13861 kg

L =345m

Kontrol Penampang
Rasio tebal terhadap lebar harus memenuhi syarat batasan
rasio tebal terhadap lebar pada Tabel B4.1a SNI 1729-2015.

t 5,56
. Ap=011x = =011x 2® _9167
fy 240

123
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= 1<p (OK!)

Kuat Tekan

Pasal E2 SNI 1729-2015 menyatakan bahwa untuk semua
komponen struktur yang dirancang berdasarkan tekan, rasio
kelangsingan efektif KL/r sebaiknya tidak melebihi 200.

= 2=t 2900

r
1x3450

42,98
1 =80,27 <200 (OK!)

. oo kexL .F: 1x3450 [ 240 0886
<z E 42.98x7z | 2x10°
Dengan menurunkan rumus yang terdapat pada Bab E SNI
1729-2015, untuk nilai Ac <1,5 digunakan:
= for=(0,658“")- fy = (0,658 ) 240=172,85 MPa
= Pn=Agx fcr =21,21x17285=3666243kg
= Pu<gPn

25365,8 kg < 0,9 (26662,43) kg
25365,8 kg < 32996,19 kg (OK!)

A= <200

Sementara dengan menurunkan rumus yang terdapat pada SNI
1729-2002, untuk nilai 0,25< Ac <1,2 digunakan:

A R T
1,6-0,674c 1,6-0,67(0,886)
- Pn=AgxY=2121x % _358364kg
[0} 1,421
= Pu<gPn

25365,8 kg < 0,85 (35836,4) kg
25365,8 kg < 30460,96 kg (OK!)
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Kuat Tarik

Pasal D1 SNI 1729-2015 menyatakan bahwa untuk komponen
struktur yang dirancang berdasarkan tarik, rasio kelangsingan
L/r lebih baik tidak melebihi 300.

- " <300
r

3450
——<300
42,98

80,27 <300 (OK!)

Penentuan kuat tarik didasarkan pada batas leleh dan batas
putus, dimana diambil nilai terendah sebagai kuat tarik
nominal.
Batas leleh:
" #Pn=0,9x%x Ag x fy

#Pn =0,9x21,21x 2400

¢Pn = 4581563 kg (Menentukan)

Batas putus:
» Ae=AgxU =2121x0,75=1591cm?

" #Pn=0,75x Aex fu
#Pn =0,75x15,91x 4150
#Pn =495143 kg

= Pu<gPn
13861 kg < 451815,63 kg (OK!)

Maka profil CHS 57-0,219” dapat digunakan untuk radial
main chord.
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8.1.2 Zigzag Chord
Berikut merupakan data perencanaan untuk komponen
rangka atap zigzag chord:

Profil : CHS 47-0.25”
Diameter luar (D) 101,60 mm
Tebal () 16,35 mm

Diameter dalam (d) : 88,90 mm
Luas penampang (Ag) : 1899,19 mm?
Jari-jari girasi (r) 233,75 mm

Dari hasil analisis program bantu SAP2000, didapatkan gaya
maksimum sebagai berikut:

Puc =12640kg

Put =10671Kkg

L =340m

Kontrol Penampang
Rasio tebal terhadap lebar harus memenuhi syarat batasan
rasio tebal terhadap lebar pada Tabel B4.1a SNI 1729-2015.

D 1016
s l=—=""=16
t 6,35

200000 —9167

. Ap=011x = =011x
fy
= A< p (OK

Kuat Tekan

Pasal E2 SNI 1729-2015 menyatakan bahwa untuk semua
komponen struktur yang dirancang berdasarkan tekan, rasio
kelangsingan efektif kKL/r sebaiknya tidak melebihi 200.

= 4=t 900

r
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1x3400
33,75
2=100,74 < 200(OK!)

. ic:kCXL~P: 1x3400 [ 240 _1111
<z E 33,75x7 | 2x10°
Dengan menurunkan rumus yang terdapat pada Bab E SNI
1729-2015, untuk nilai Ac <1,5 digunakan:
= for =(0,658™") - fy = (0,658"" ) - 240=14312 MPa
» Pn=Ag x for =21,21x1431,2 = 27180,93kg
= Pu<gPn

12640 kg < 0,9 (27180,93) kg
12640 kg < 24462,84 kg (OK!)

A= <200

Sementara dengan menurunkan rumus yang terdapat pada SNI
1729-2002, untuk nilai 0,25< Ac <1,2 digunakan:

f e M 1672
1,6-0,674c 1,6-0,67(1,111)
- Pn=Agx”=1899x 2% _2726498kg
@ 1,672
= Pu<gPn

12640 kg < 0,85 (27264,98) kg
12640 kg < 23175,24 kg (OK!)

Kuat Tarik

Pasal D1 SNI 1729-2015 menyatakan bahwa untuk komponen
struktur yang dirancang berdasarkan tarik, rasio kelangsingan
L/r lebih baik tidak melebihi 300.
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- " <300

r

3400
——<300
33,75

100,73 <300(OK!)

Penentuan kuat tarik didasarkan pada batas leleh dan batas
putus, dimana diambil nilai terendah sebagai kuat tarik
nominal.
Batas leleh:
" PN=09x Ag x fy

#Pn =0,9x18,99 x 2400

#Pn =4102250 kg (Menentukan)

Batas putus:
* Ae=Ag xU =18,99x0,75=14,24cm?
" #Pn=0,75x Aex fu

#Pn =0,75x14,24 x 4150

¢Pn =443342kg

= Pu<gPn
10671 kg < 41022,50 kg (OK!)

Maka profil CHS 4”-0,25” digunakan untuk zigzag chord.

8.1.3 Diagonal Main Chord
Berikut merupakan data perencanaan untuk komponen
rangka atap diagonal main chord:
Profil : CHS 47-0.25”
Diameter luar (D) 101,60 mm
Tebal (t) 26,35 mm
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Diameter dalam (d) : 88,90 mm
Luas penampang (Ag) : 1899,19 mm?
Jari-jari girasi (r) 33,75 mm

Dari hasil analisis program bantu SAP2000, didapatkan gaya
maksimum sebagai berikut:

Puc =5789,6 kg

Put =6951,7 kg

L =4605m

Kontrol Penampang
Rasio tebal terhadap lebar harus memenuhi syarat batasan
rasio tebal terhadap lebar pada Tabel B4.1a SNI 1729-2015.

i /1:2:101,6 16
t 635
. ap=011x = =011x 2%? _9167
fy 240
= 1< Ap (OKY)
Kuat Tekan

Pasal E2 SNI 1729-2015 menyatakan bahwa untuk semua
komponen struktur yang dirancang berdasarkan tekan, rasio
kelangsingan efektif KL/r sebaiknya tidak melebihi 200.

- 2= 5L 2900

r
1x4605

33,75
1 =136,44< 200(OK!)

kexL f 1x4605 240
s A= | Y= 22 —1505
rxz E 33,75x7r | 2x10°

A= <200
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Dengan menurunkan rumus yang terdapat pada Bab E SNI
1729-2015, untuk nilai Ac >15 digunakan:

_ 0877y o _ (0877 _
for = ( /1c2) fy (115052) 240=92,89 MPa

» Pn=Agx fcr =21,21x9289=1764265kg
= Pu<gPn

5789,6 kg < 0,9 (17642,65) kg

5789,6 kg < 15878,39 kg (OK!)

Sementara dengan menurunkan rumus yang terdapat pada SNI
1729-2002, untuk nilai Ac >1,2digunakan:
* ©=1,25xAc* =1,25x1505" = 2,832
- Pn=Agx Y =1899x % _1609364kg
) 2,832

= Pu<gPn

5789,6 kg < 0,85 (16093,64) kg

5789,6 kg < 13679,59 kg (OK!)

Kuat Tarik

Pasal D1 SNI 1729-2015 menyatakan bahwa untuk komponen
struktur yang dirancang berdasarkan tarik, rasio kelangsingan
L/r lebih baik tidak melebihi 300.

- " <300

r

4605
——<300
33,75

136,44 <300 (OK!)

Penentuan kuat tarik didasarkan pada batas leleh dan batas
putus, dimana diambil nilai terendah sebagai kuat tarik
nominal.
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Batas leleh:
= Pn=0,9%x Ag x fy
#Pn =0,9 x18,99 x 2400
¢Pn = 4102250 kg (Menentukan)

Batas putus:
* Ae=AgxU =18,99x0,75=14,24cm?

" #Pn=0,75x Aex fu
#Pn =0,75x14,24 x 4150
¢Pn =44334,2kg

= Pu<gPn
6951,7 kg <41022,50 kg (OK!)

Maka profil CHS 47-0,25” dapat digunakan untuk diagonal
main chord.

8.1.4 Anti Radial Main Chord
Berikut merupakan data perencanaan untuk komponen
rangka atap anti radial main chord:

Profil : CHS 47-0.25”
Diameter luar (D) 101,60 mm
Tebal (t) 26,35 mm

Diameter dalam (d) : 88,90 mm
Luas penampang (Ag) : 1899,19 mm?
Jari-jari girasi (r) 33,75 mm

Dari hasil analisis program bantu SAP2000, didapatkan gaya
maksimum sebagai berikut:

Puc =11840,2 kg

Put =3199,3 kg
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L =1,235m

Kontrol Penampang

Rasio tebal terhadap lebar harus memenuhi syarat batasan
rasio tebal terhadap lebar pada Tabel B4.1a SNI 1729-2015.

. /1=E=10116=16
t 6,35
. ap=011x = =011x 22%? _9167
fy 240
A< Ap (OKI)

Kuat Tekan

Pasal E2 SNI 1729-2015 menyatakan bahwa untuk semua
komponen struktur yang dirancang berdasarkan tekan, rasio
kelangsingan efektif KL/r sebaiknya tidak melebihi 200.

- 2=t 2900

r

422125 900
33,75

A1=36,59<200(0OKY!)

i Ac:kCXL.P: 14235 [ 240 — 0,404
rxmr E 33,75x7r | 2x10°

Dengan menurunkan rumus yang terdapat pada Bab E SNI
1729-2015, untuk nilai Ac <1,5 digunakan:
= for =(0,658™ ) - fy = (0,658°% ). 240 = 22418 MPa
= Pn=Agx fcr =21,21x22418=4257524kg
= Pu <¢gPn

11840,2 kg < 0,9 (42575,24) kg

11840,2 kg < 38317,72 kg (OK!)
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Sementara dengan menurunkan rumus yang terdapat pada SNI
1729-2002, untuk nilai 0,25< Ac <1,2 digunakan:

1,43 1,43

] = = - 1,076
16-0,674c  1,6-0,67(0,404)
- Pn=AgxY=1899x 2% _4237811kg
® 1,076
= Pu <¢Pn

11840,2 kg < 0,85 (42378,11) kg
11840,2 kg < 36021,39 kg (OK!)

Kuat Tarik

Pasal D1 SNI 1729-2015 menyatakan bahwa untuk komponen
struktur yang dirancang berdasarkan tarik, rasio kelangsingan
L/r lebih baik tidak melebihi 300.

- " <300

r

1235
——<300
33,75

36,59 < 300 (OK!)

Penentuan kuat tarik didasarkan pada batas leleh dan batas
putus, dimana diambil nilai terendah sebagai kuat tarik
nominal.
Batas leleh:
= Pn=0,9% Ag x fy

#Pn =0,9 x18,99 x 2400

#Pn =4102250 kg (Menentukan)

Batas putus:
* Ae=Ag xU =18,99x0,75=14,24 cm?
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= Pn=0,75x Ae x fu
@Pn =0,75x14,24x 4150
#Pn =44334,2Kkg

= Pu<gPn
3199,3 kg <41022,50 kg (OKY!)

Maka profil CHS 47-0,25” dapat digunakan untuk anti radial
main chord.

8.1.5 Radial Divider Chord
Berikut merupakan data perencanaan untuk komponen
rangka atap radial divider chord:

Profil : CHS 27-0.154”
Diameter luar (D) : 60,33 mm
Tebal (t) 23,91 mm

Diameter dalam (d) : 52,50 mm
Luas penampang (Ag) : 692,89 mm?
Jari-jari girasi (r) 219,99 mm

Dari hasil analisis program bantu SAP2000, didapatkan gaya
maksimum sebagai berikut:

Puc =1220,0 kg

Put =5431,3kg

L =3115m

Kontrol Penampang
Rasio tebal terhadap lebar harus memenuhi syarat batasan
rasio tebal terhadap lebar pada Tabel B4.1a SNI 1729-2015.
D 1016
t 635
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. Jp=011x = =011x 2® _g9167
fy 240

= A< Jp (OK)

Kuat Tekan

Pasal E2 SNI 1729-2015 menyatakan bahwa untuk semua
komponen struktur yang dirancang berdasarkan tekan, rasio
kelangsingan efektif kKL/r sebaiknya tidak melebihi 200.

kexL

= 1=——-<200
r

1x3115
19,99
2 =15580< 200 (OK!)

kexL f 1x3115 240
. o= Y | —=1719
rxz E 19,99x7z |\ 2x10°

Dengan menurunkan rumus yang terdapat pada Bab E SNI
1729-2015, untuk nilai Ac >1,5 digunakan:

= for = (200 fy= () - 240= 7124 MPa

A= <200

Al 1,719?
= Pn=Agx fcr =21,21x712,4=4936,24 kg
* Pu<gPn

1220,0 kg < 0,9 (4936,24) kg
1220,0 kg < 4442,62 kg (OK!)

Sementara dengan menurunkan rumus yang terdapat pada SNI
1729-2002, untuk nilai Ac >1,2digunakan:

" =125x Ac? =1,25x1719° =3,693
= Pn=AgxY =693x 2% _450285Kkg
3,693

(2]
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= Pu <¢Pn
1220,0 kg < 0,85 (4502,85) kg
1220,0 kg < 3827,42 kg (OK!)

Kuat Tarik

Pasal D1 SNI 1729-2015 menyatakan bahwa untuk komponen
struktur yang dirancang berdasarkan tarik, rasio kelangsingan
L/r lebih baik tidak melebihi 300.

- " <300

r

3115
——<300
19,99

155,8 <300(OK!)

Penentuan kuat tarik didasarkan pada batas leleh dan batas
putus, dimana diambil nilai terendah sebagai kuat tarik
nominal.
Batas leleh:
= Pn=0,9%x Ag x fy

#Pn =0,9x6,93x 2400

#Pn =14966,5 kg (Menentukan)

Batas putus:
» Ae=AgxU =6,93x0,75=519cm?
" #Pn=0,75x Aex fu
#Pn=0,75x519x 4150
#Pn =16174,7 kg

* Pu<gPn
3199,3 kg < 14966,5 kg (OK!)
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Profil CHS 27-0,154” dapat digunakan untuk radial divider
chord. Namun dikarenakan konfigurasi penyambungannya,
profil tersebut relatif sulit untuk disambung dengan bagian
lain, sehingga digunakan profil CHS 47-0,25”.

8.1.6 Rekapitulasi Profil Space Truss

Dari perhitungan space truss seperti yang telah
dijabarkan sebelumnya, didapatkan rekapitulasi profil desain
space truss untuk struktur Jakabaring Convention Hall sebagai
berikut:

Tabel 8.1 — Rekapitulasi Profil Space Truss

No Komponen Profil

1. Radial Main Chord CHS 57-0,219”
2. Zigzag Chord CHS 47-0.25”
3. Diagonal Chord CHS 47-0.25”
4. Anti Radial Main Chord CHS 47-0.25”
5. Radial Divider Chord CHS 47-0.25”
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8.2 Desain Balok Baja

Balok baja yang terdapat pada struktur Jakabaring Convention
Hall menumpu plat beton tanpa bondek. Balok baja tersebut
didesain sebagai balok baja komposit dengan menggunakan shear
connector, dimana perlu meninjau kondisi balok sebelum
komposit dan kondisi sesudah komposit.

Terdapat tiga jenis balok baja pada struktur Jakabaring
Convention Hall, yaitu balok induk baja radial, balok induk baja
anti radial, dan balok anak baja.

8.2.1 Balok Induk Baja Radial
Berikut merupakan data profil WF 400x200x8x13 untuk
perencanaan balok induk baja radial:

W =66 kg/m Zx =1286 cm?

A =84,12 cm? Zy =2663cm?

d =400mm Sx =1190 cm?

bf =200 mm Sy =174 cmd

tw =8 mm Ix =23700cm*
tf =13 mm ly =1740cm?*

r =16 mm ix =16,8cm

h =342 mm iy =454cm

fy =240 MPa E =200000 MPa
fu =370 MPa

a. Sebelum Komposit

Beban yang bekerja pada balok sebelum komposit antara
lain beban sendiri balok dan berat plat. Berikut merupakan
gaya dalam maksimum yang terjadi pada balok radial:

Mmax :5606,6 kgm
Vmax :5101,0 kg
L 1595 cm
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Resultant Shear

Shear ¥2
5101.22 Kaf
at 5.95000 m

Resultant Moment

Moment M3

-BE0E.55 Kgf-m

at 5.95000 m
Deflections

Deflection [2-dir]

0.001760 m

at 2.97500 m

Positive in -2 direction

‘Gambar 8.1 — Géya' Dalam Balok Induk Radial Sebelum
Komposit

Kontrol Penampang

Plat sayap:
- bt _ 200 _ 7.69
24 2(13)

5
= Ap=0,38x \/E =0,38x | 20 _ 10,97
fy 240

= A < p (Penampang Kompak)

Plat badan:

PRI

=42,75

tw 8
> 5
- ap=376x | = =376x |2 _10854
fy 240

= A< Ap (Penampang Kompak)

Karena penampang kompak, Mn = Mp sehingga didapatkan:
» Mn=2Zxx fy=1286x2400/100=30864 kgm
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= Mu<dMn

5606,6 kgm < 0,9(30864) kgm
5606,6 kgm < 27778 kgm (OK!)

Kontrol Tekuk Lateral

Lb =595 cm
Lp =230,66 cm
Lr =683,94 cm

Karena Lp < Lb < Lr, maka termasuk bentang menengah.

Untuk menentukan Cb, diketahui momen-momen berikut:
Mmax = 5606,6 kgm
Ma =1210,6 kgm
Mg =2881,5 kgm
Mc = 1305,4 kgm

. Cb= 12,5M max <23
2,5M max+3MA+4MB+3MC
Ch = 12,5(5606,6) <23
2,5(5606,6)+3(1210,6)+4(2881,5)+3(1305,4)
Ch=212<23
. Mn=Cb>{Mp—(Mp—O,7x fnyx)(Lb_Lp)}sMp
(Lr-Lp)
Mn = 2,12 x (3086400— (3086400 0,7 x 2400x 1190) x
(595°230.7) ) 3086400kg.cm
(683,9-230,7

Mn =4614734>3086400kg.cm

Karena tidak memenuhi, maka digunakan Mn = Mp.
= Mu<¢gMn

5606,6 kgm < 0,9(30864) kgm

5606,6 kgm < 27778 kgm (OK!)
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Kontrol Geser

e a= 32 4r75

tw 8
5
= Ap=2,24x% \/E= 2,24 x 1/MO =64,66
fy 240

Karena A < Ap, maka digunakan ¢y =1,0 dan C, = 1,0.
* Vn=0,6x fy x Awx Cv
Vn=0,6x2400x40x0,8x1
Vn =46080kg
= Vu<¢Vn
5101 kg < 46080 kg (OK?)

Kontrol Lendutan
= | =595cm

« Ajjin= = =>® _1652¢m
360 360

= A=0112cm
= A <Aijin (OKY!)

b. Sesudah Komposit

Plat beton ikut memikul beban secara komposit pada saat
beban servis atau layan telah bekerja. Berikut merupakan data
perencanaan plat beton tersebut:

fc =35 MPa
tplat =9cm
fyr = 350 MPa

Berikut merupakan gaya dalam maksimum yang terjadi
pada balok radial setelah beban servis bekerja:
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Mmax :6630,3 kgm
Mmax :-12788,4 kgm
Vmax :11554,6 kg

Resultant Shear
Shear ¥2
11554.60 Kof
at 5.95000 m
938817 Kof
at 0.00000 m
Resultant Moment
Moment M3
EE30.33 Kaf-m
at 2.97500 m
-12788.44 Kgf-m
at 5.95000 m

Gambar 8.2 — Gaya Dalam Balok Induk Radial Setelah
Komposit

1. Zona Momen Positif

Lebar Efektif
Untuk balok tengah, nilai Berr diambil yang terkecil di
antara:
. L _ 5% _
Betr < i =148,75cm

* By <S—>803cm
Sehingga digunakan Beff = 148,75 cm.

Kontrol Penampang

e =" 7S

w 8
5
. /1p=3,76><\/E=3,76><‘/2X10 ~10854
fy 240

Karena nilai 4 < Ap (penampang kompak), maka momen
nominal dianalisa dengan distribusi tegangan plastis.
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Kontrol Momen Positif
= C1=0,85x f'cxtplat x beff

C1=0,85x350x9x14875
C1=398278kg
= C2=Asx fy=8412x2400=201888kg

Karena C1>C2, maka garis netral terletak pada beton.

C 201888
= = = 4,56cm
0,85x f 'cxbeff ~ 0,85x350x148,75

" d; =tplat—3,=9-456/ =6,72¢cm
= d, =0 karena profil baja tidak mengalami tekan

~d_40_
. d3—2 =35 20cm

Py >

AN

Gambar 8.3 — Distribusi Tegangan Plastits Zona Momen
Positif

= C=398278kg
= P, = Asx fy=201888kg
Mn = 398278(6,72 + 0) + 20188820 — 0)

Mn =6713767 kg.cm
Mn =67137,7 kgm
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= Mu<dMn
6630,3 kgm < 0,9(67137,7) kgm
6630,3 kgm < 60423,9 kgm (OK!)

Kontrol Geser
L ﬂ/ = 1 = g

tw 8
5
. Ap=2,24x\/E:2,24x 1719 _ 64,66
fy 240

Karena A < Ap, maka digunakan ¢, =1,0 dan C, = 1,0.
" Vn=0,6x fyx AwxCv
Vn=0,6x2400x40x0,8x1
Vn =46080kg
= Vu<¢Vn
11554,6 kg < 46080 kg (OK?!)

=42,75

Kontrol Lendutan
= | =595 cm

. Aijin=—— =>® _1650¢cm
360 360

= A=0,327cm
= A <Aijin (OK!)

Zona Momen Negatif
Tulangan negatif plat direncanakan sebagai berikut:
Diameter tulangan =10 mm
Luas tulangan (Ar) = 0,785 cm?
Jumlah tulangan = Bess / jarak tulangan
= 148,75/ 35
=425~ 4 buah
Selimut beton (¢) =20 mm
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Kontrol Momen Negatif
* d; =tplat—c=9-2=7cm

Langkah untuk menentukan lokasi gaya tarik pada baja
adalah sebagai berikut:

» T=nxArx fyr=4x0,785x 3500=10990kg

» Pyc=Asx fy=8412x2400=201888kg

o Pyc-T _ 201888-10990 _
= > =95449kg

= Pf =by xt; x fy =20x13x 2400=62400kg

= Pw="""T _ Pf =95449- 62400=33049kg

_ Pw__ 33049 _
" aW=goty = D.axodo0 — L/-21cm

d. = (Pfx0,5tf )+(Pw(tf +0,5aw))
5=

Pf+Pw
g, _ (62400x0,51.3)+(33049(1,3+0,5x17,21))
2~ 62400+-33049
d, =386cm

. d3‘=%=%=20cm

* Mn=T(d; +d,)+ Py(d3 -d,)
Mn =10990(7 + 0) + 20188820 — 3,86)
Mn =3378769 kg.cm
Mn =33787,7 kgm

= Mu<dMn

12788,4 kgm < 0,9(33787,7) kgm
12788,4 kgm < 30408,9 kgm (OK!)

Perencanaan Shear Connector
Direncanakan shear connector memiliki d = 19 mm dan
fu =400 MPa.
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. AS(::O,25x7z><d2 =0,25x% 7 x1,9% = 2,83 ¢cm?

= Ec =4700x./f'c =4700x+/35 = 278056 MPa
Nilai Qn diambil yang terkecil dari:
= Q,=05xA, x(f'cxEc)’
Q, =05x2,83x(350x 278056)"° =139781kg
" Q.= Rg X Rp xAg. xfu
Q,=1x0,75x2,83x4000=85016 kg

Maka digunakan Qn = 8501,6 kg untuk perencanaan
jumlah shear connector.

Untuk shear connector momen positif, direncanakan
terdapat 2 shear connector dalam satu baris dengan:

s n—_Vh _ 201883 _ ~
n= 2Qn ~ 2x8501,6 =119buah = 12 buah

* Spin =6d=6(1,9)=11L4cm
* Sax = Stplat =8(9) =72cm

m §=_L 595 _
S=og=150 =45 77T—40cm

Untuk shear connector momen negatif, direncanakan
terdapat 2 shear connector dalam satu baris dengan:

 n=_Vh __10990 _ ~
N=2Qn = 2x85016 ~ 0,65buah = 2 buah

* Spin =6d=6(1,9)=114cm
* Sax = Stplat =8(9) =72cm

m gL 595 _
S=og =150 = 4577—>40cm

Maka digunakan shear connector 2-D19 sebanyak 12
buah dengan jarak 40 cm.
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8.2.2 Balok Induk Baja Anti Radial
Berikut merupakan data profil WF 400x200x8x13 untuk
perencanaan balok induk baja radial:

W =66 kg/m Zx =1286 cm®

A =84,12 cm? Zy =2663cmd

d =400mm Sx =1190 cm?®

bf =200 mm Sy =174cm?

tw =8 mm Ix =23700cm*
tf =13 mm ly =1740cm?*

r =16 mm ix =16,8cm

h =342 mm iy =4,54cm

fy =240 MPa E =200000 MPa
fu =370 MPa

a. Sebelum Komposit

Beban yang bekerja pada balok sebelum komposit antara
lain beban sendiri balok dan berat plat. Berikut merupakan
gaya dalam maksimum yang terjadi pada balok anti radial:

Resultant Shear

Shear ¥2
3562.40 Kgf
at 7445.23 mm

Resultant Mament

Moment M3

-5271432.74 Kaf-mm

at 7445.23 mm
Deflections

Deflection [2-dir]

2764795 mm

at 372261 mm

Positive in -2 direction

Gambar 8.4 — Gaya Dalam Balok Induk Anti Radial
Sebelum Komposit
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Mmax :5271,43 kgm
Vmax :3562,4 kg
L 1803 cm

Kontrol Penampang

Plat sayap:
[ ﬂ/ = i = ﬂ = 7,69
24f  2(13)

> 5
- Ap=038x |- =038x.22 _1097
fy 240

= A < Jp (Penampang Kompak)

Plat badan:

e a= 324575

tw 8
5
. /1p:3,76x\/E:3,76><‘/2X10 10854
fy 240

= 1< Ap (Penampang Kompak)

Karena penampang kompak, Mn = Mp sehingga didapatkan:
» Mn=2Zxx fy=1286x2400/100=30864kgm

= Mu<gMn
5271,43 kgm < 0,9(30864) kgm
5271,43 kgm <27778 kgm (OK!)

Kontrol Tekuk Lateral

Lb =401,5cm
Lp =230,66 cm
Lr =683,94 cm

Karena Lp < Lb < Lr, maka termasuk bentang menengah.
Untuk menentukan Cb, diketahui momen-momen berikut:
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Mmax = 5271,4 kgm
Ma  =956,0 kgm
Ms =3461,1 kgm
Mc =986,4 kgm
« Cb= 12,5M max <23
2,5M max+3MA+4MB+3MC
Ch— 12,5(5271,4) <23
2,5(5271,4)+3(956)+4(3461,1)+3(986,4)
Cbh=2,01<23

- Mn =Cb>{Mp—(Mp—0,7x fnyx)(Lb_Lp)}s Mp
(Lr-Lp)

Mn = 2,01 (3086400 (3086400~ 0,7 x 2400x 1190) x
(4015-230,7)
(683,9-230,7

Mn =5325128> 3086400kg.cm

) <3086400kg.cm

Karena tidak memenuhi, maka digunakan Mn = Mp.
= Mu<gMn

5271,43 kgm < 0,9(30864) kgm

5271,43 kgm < 27778 kgm (OK!)

Kontrol Geser

s =32 4r75

tw 8
5
. /1p=2,24><\/E=2,24>< 1249 _ 6466
fy 240

Karena 4 < Ap, maka digunakan ¢, =1,0 dan C, = 1,0.
» Vn=0,6x fy x Awx Cv
Vn=0,6x2400x40x0,8x1
Vn =46080kg
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= VU <¢Vn
3562,4 kg < 46080 kg (OK!)

Kontrol Lendutan
= | =803 cm

L 803

» Aljin=—=—

360 360
A=0,276cm

A < Aijin (OK?)

=2,231cm

b. Sesudah Komposit

Plat beton ikut memikul beban secara komposit pada saat
beban servis atau layan telah bekerja. Berikut merupakan data
perencanaan plat beton tersebut:

fc =35 MPa
tplat =9cm
fyr =350 MPa

Berikut merupakan gaya dalam maksimum yang terjadi
pada balok radial setelah beban servis bekerja:

Resultant Shear

Shear V2

V952,34 K.of
at 7.44523 m
-B6E628.36 k.af
at 0.93085 m

Resultant Mamant

Moment M3
B966.91 Kgf-m
at 372261 m
-112073.85 Kaf-m
at 7.44523 m

Gambar 8.5 — Gaya Dalam Balok Induk Anti Radial Setelah
Komposit
Mmax :6966,9 kgm
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Mmax :-11203,8 kgm
Vmax :7982,3 kg

L

1.

1803 cm

Zona Momen Positif

Lebar Efektif

Untuk balok tengah, nilai Berr diambil yang terkecil di
antara:

. L _,803_
Bess < § > 8 =100,38cm

" By <35 +tplat =20 +9=129¢cm

Sehingga digunakan Beff = 100,38 cm.

Kontrol Penampang

s a= 324575

tw 8
> 5
- 1p=376x |- =376x 2" ~10854
fy 240

Karena nilai A < Ap (penampang kompak), maka momen
nominal dianalisa dengan distribusi tegangan plastis.

Kontrol Momen Positif

= C1=0,85x f'cxtplat x beff
C1=0,85x350x9x100,38
C1=268754kg

= C2=Asx fy=8412x2400=201888kg

Karena C1>C2, maka garis netral terletak pada beton.

C 201888
= = =6,76cm
0,85x f 'cxbeff  0,85x3500x100,38

= d; =tplat -3, =9-878/ =562cm

" a




152

* d, =0 karena profil baja tidak mengalami tekan
. d3‘:%:4—20: 20cm
= C =268754kg
. Py = As x fy =201888kg
* Mn=C(d; +d,)+ Py(d3 —d,)
Mn = 268754(5,62 + 0) + 201888(20 — 0)
Mn =5548051 kg.cm
Mn =55480,51 kgm
= Mu<gMn
6966,9 kgm < 0,9(55480,5) kgm
6966,9 kgm < 49932,5 kgm (OK!)

Kontrol Geser

s =32 4r75

tw 8
5
. /1p:2,24><\/E:2,24>< 1729 _ 64,66
fy 240

Karena 4 < Ap, maka digunakan ¢, =1,0 dan C, = 1,0.
= Vn=0,6x fyx Awx Cv
Vn=0,6x2400x40x0,8x1
Vn =46080kg
= VU <gVn
7982,3 kg < 46080 kg (OK!)

Kontrol Lendutan

= | =803 cm

« Ajjin= = =% _2231¢em
360 360

= A=0,417cm (Hasil Analisa SAP2000)
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= A< Aijin (OK!)

Zona Momen Negatif

Tulangan negatif plat direncanakan sebagai berikut:

Diameter tulangan =10 mm

Luas tulangan (Ar) = 0,785 cm?

Jumlah tulangan = Bes / jarak tulangan
=100/35
= 2,86 = 2 buah

Selimut beton (¢) =20 mm

Kontrol Momen Negatif
= d; =tplat—Cc=9-2=7cm

Langkah untuk menentukan lokasi gaya tarik pada baja
adalah sebagai berikut:

» T=nxArx fyr=2x0,785x 3500=5495kg

= Pyc=Asx fy=8412x2400=201888kg

Pyc-T _ 201888-5495 _
= 5 =98196,5kg

= Pf =by xt; x fy =20x13x 2400=62400kg

= Pw= Pyc—T

— Pf =98196,5-62400=35796,5kg

_ Pw 35796,5
" AW= gt = 0800 — L064CM

= d _ (Pfx0,5tf )+(Pw(tf +0,5aw))
5=

Pf+Pw
q. = (62400x0,5x1,3)+(35796.5(1,3+0,5x17,21))
2" 62400+35796,5
d, =4,29¢cm
= dy == 40 =20cm

. Mn:T(d1+d2)+Py(d3—d2)
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Mn =5495(7 + 0) + 20188820 — 4,29)
Mn = 3234644 kg.cm
Mn =32346,4 kgm

= Mu<gMn
11203,8 kgm < 0,9(32346,4) kgm
11203,8 kgm < 29111,8 kgm (OKI)

3. Perencanaan Shear Connector

Direncanakan shear connector memiliki d = 19 mm dan
fu = 400 MPa.

. ASC:O,25x7r><d2 =0,25x 7x1,9? =2,83cm?
= Ec=4700x./f'c =4700x+/35 = 278056 MPa
Nilai Qn diambil yang terkecil dari:
» Q,=05xA, x(f'cxEc)’
Q, =0,5x 2,83 (350x 278056)°° =139781Kg
" Q.= Rg X Rp xAg. xfu
Q/=1x0,75x2,83x4000=285016 kg

Maka digunakan Qn = 8501,6 kg untuk perencanaan
jumlah shear connector.

Untuk shear connector momen positif, direncanakan
terdapat 2 shear connector dalam satu baris dengan:

s n—_Vh _ 2018838 _ _
n= 2-Qn ~ 2x8501,6 =119 buah = 12 buah

= Sy =6d =6(19) =114 cm
= Snax = Btolat =8(9) =72cm

»m g_—_L _ 803 _
S= n+1_12+1_61,77—>600m
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Untuk shear connector momen negatif, direncanakan
terdapat 2 shear connector dalam satu baris dengan:

wn_ Vh __5495 _ -
n= 2.0n — 2x850L6 =0,32buah = 2 buah

* Spin =6d=6(1,9)=114cm
* Shax =8tplat =8(9) =72cm

gL _803_
S= n+1—12+1—61,77—>GOcm

Maka digunakan shear connector 2-D19 sebanyak 12
buah dengan jarak 40 cm.

8.2.3 Balok Anak Baja
Berikut merupakan data profil WF 300x200x9x14 untuk
perencanaan balok induk baja radial:

W =65,4 kg/m ZX =963 cm?

A =83,36cm? Zy =288cm?

d =298 mm Sx =893 cm?

bf =201 mm Sy =189 cm?

tw =9 mm Ix =13300cm*
tf =14 mm ly =1900 cm*

r =18mm ix =12,6cm

h =234 mm iy =4,77cm

fy =240 MPa E =200000 MPa
fu =370 MPa

Berikut merupakan gaya dalam maksimum yang terjadi
pada balok anak baja:
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Resultant Shear

Shear ¥2
243950 kgf
at 4.94718 m
_ e Kgf
at 0.70674 m
Fiesultant Moment
Moment M3
4600.29 K.gf-m
at 318033 m
_ aaqn Kgf-m
at 318033 m
Gambar 8.6 — Gaya Dalam Balok Anak Baja
Mmax : 4600,3 kgm
Vmax :2439,5kg

L 1565 cm

Kontrol Penampang

Plat sayap:
. )= bf 201 718
24f 2(14)

5
= Jp=0,38x \F:o,ssx 1299 _1097
fy 240

= A< Ap (Penampang Kompak)

Plat badan:

. ;Lzﬂzﬁzge

tw 9
« 5
. Ap=376x | = =376x 2" —10854
fy 240

= A < Ap (Penampang Kompak)

Karena penampang kompak, Mn = Mp sehingga didapatkan:
* Mn=2Zxx fy =963x2400/100 = 23112kgm
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= Mu<dMn
4600,3 kgm < 0,9(23112) kgm
4600,3 kgm < 20801 kgm (OK!)

Kontrol Tekuk Lateral

Lb =565cm
Lp =242,35cm
Lr =854,94 cm

Karena Lp < Lb < Lr, maka termasuk bentang menengah.

Untuk menentukan Cb, diketahui momen-momen berikut:
Mmax = 4600,3 kgm
Ma =2166,7 kgm
Mg = 4429,9 kgm
Mc = 3483,3 kgm
. Ch= 12,5M max <23
2,5M max+3MA+4MB+3MC
Ch = 12,5(4600,3) <23
2,5(4600,3)+3(2166,7)+4(4429,9)+3(3483,3)
Ch=124<23

. Mn:Cb{Mp—(Mp—o,n fnyx)(Lb_Lp)}SMp
(Lr-Lp)
Mn =1,24x (2311200~ (2311200 0,7 x 2400x893) x
(565—-242,35)
(854,04-242,35)

Mn =2358262>2311200kg.cm

<2311200 kg.cm

Karena tidak memenuhi, maka digunakan Mn = Mp.
= Mu<d@Mn

4600,3 kgm <0,9(23112) kgm

4600,3 3 kgm < 20801 kgm (OK)
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Kontrol Geser
h 234
n 2‘ = = =

tw 9
5
= Ap=2,24x% \/E =2,24x JMO = 64,66
fy 240

Karena A < Ap, maka digunakan ¢y =1,0 dan C, = 1,0.
= Vn=0,6x fyx Awx Cv
Vn=0,6x2400x29,8x0,9x1
Vn =386208 kg
= Vu<¢Vn
2439,5 kg < 38620,8 kg (OK!)

26

Kontrol Lendutan
= | =565cm

- Ajjin=" =>® _1569cm
360 360

= A=0,251cm
= A <Aijin (OKD)
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8.3 Desain Rangka Baja Penahan Atap

Pada struktur Jakabaring Convention Hall terdapat tiga jenis
kolom rangka baja penahan struktur atap, yaitu kolom rangka
utama segitiga, tegak, dan miring seperti yang dapat dilihat pada
Gambar 8.7. Setiap kolom rangka baja terdiri atas komponen
batang utama dan batang sekunder.

Gambar 8.7 — Jenis Rangka Baja Penahan Atap

8.3.1 Desain Batang Utama Kolom Rangka
Berikut merupakan data profil WF 400x400x15x15
untuk perencanaan balok kolom rangka utama:

W =140 kg/m Zx =2817 cm®
A =178,5cm? Zy =1233cm?
d =388mm Sx =2520 cm?®
bf =402 mm Sy =809 cm?
tw =15mm Ix =49000 cm*
tf =15mm ly =16300cm*
r =22mm iXx =16,60cm
h =314 mm iy =9,54cm

fy =240 MPa fu =370 MPa
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Resultant Azial Force

Axial

-10879.86 Kof
at 2000.00 mm
2871243 Kof
at 2000.00 rarn

Resultant Torsion

Torsion

ER1.14 K.gf-mm
at 2000.00 mm
-701.89 Kgf-mm
at 2000.00 rarn

Gambar 8.8 — Gaya Dalam Batang Utama Kolom Rangka

Tegak
Kontrol Penampang
Plat sayap:
. = bf _ 402 _ 13,4
24f  2(15)

> 5
- Ip=056x | =056x |22 ~1617
fy 240

= 1< Ap (Penampang Kompak)

Plat badan:
tw 15

| m

5
. Jp=149x \/7 _149x |21 _4301
fy 240

= A < Jp (Penampang Kompak)

Kontrol Kelangsingan

Pasal E2 SNI 1729-2015 menyatakan bahwa untuk semua
komponen struktur yang dirancang berdasarkan tekan, rasio
kelangsingan efektif kL/r sebaiknya tidak melebihi 200.
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= 2= 5t 2900

r

« ax =T 900
16,6
JX = 4217 < 200 (OK1)
C ay=E o0
9,54

Ay = 20,96 < 200 (OK!) - Menentukan

Kuat Tekan

. e \F 4217 [ 240 — 0,465
2x10°

Dengan menurunkan rumus yang terdapat pada Bab E SNI
1729-2015, untuk nilai Ac <15 digunakan:
» for = (0,658™")- fy = (0,658°%¢" ). 240 = 219,22 MPa
= Pn=Agx fcr =1785x2192,2 =391300kg
= Pu<gPn
28712 kg < 0,9 (391300) kg
28712 kg < 352169,7 kg (OK!)

Sementara dengan menurunkan rumus yang terdapat pada SNI
1729-2002, untuk nilai 0,25< Ac <1,2digunakan:
1,43 1,43

)= = ' = 1,11
1,6-0,674c 1,6-0,67(0,465)
« Pn=Agx Y =1785x 2% — 385953kg
1) 111
= Pu <¢Pn

28712 kg < 0,85 (385953) kg
28712 kg < 328059 kg (OK!)
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Kuat Tarik

Pasal D1 SNI 1729-2015 menyatakan bahwa untuk komponen
struktur yang dirancang berdasarkan tarik, rasio kelangsingan
L/r lebih baik tidak melebihi 300.

- " <300
;

700
964 = 300

72,61< 300 (OK!)

Penentuan kuat tarik didasarkan pada batas leleh dan batas
putus, dimana diambil nilai terendah sebagai kuat tarik
nominal.
Batas leleh:
= Pn=0,9x%x Ag x fy

#Pn =0,9x13388x% 2400

#Pn =385560kg (Menentukan)

Batas putus:
* Ae=AgxU =1785x0,75=133,88cm?

= Pn=0,75x Ae x fu
#Pn=0,75x13388x 3700
¢Pn =44580375kg

= Pu <¢Pn
13206 kg < 385560 kg
13206 kg < 385560 kg (OK!)

8.3.2 Desain Batang Diagonal Kolom Rangka
Batang diagonal pada kolom rangka bekerja sebagai
pengaku batang utama. Karena pada batang diagonal tidak



163

bekerja momen atau momen yang terjadi sangat kecil, maka
batang direncanakan sebagai batang tekan dan tarik. Berikut
merupakan contoh perencanaan batang diagonal pada kolom
rangka tegak dengan WF 150x150x7x10.

W =49,9 kg/m ZX =240 cm?®

A =31,50cm? Zy =114 cm®

d =150 mm Sx =219 cm®

bf =150 mm Sy =75cm?

tw =7 mm IXx =1640cm*

tf =10 mm ly =563cm*

r =11mm iXx =6,39cm

h =108 mm iy =3,75¢cm

fy =240 MPa E =200000 MPa
fu =370 MPa

Kontrol Penampang

Plat sayap:
- bf_ 150 _ 7,50
24f  2(10)

5
- p=056x \F:o,%x‘/zxm ~1617
fy 240

= A< Ap (Penampang Kompak)

Plat badan:
e 1= 10 1543

tw 7
5
. Jp=149x \/E ~149x |2 _4301
fy 240

= A < Ap (Penampang Kompak)
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Kontrol Kelangsingan

Pasal E2 SNI 1729-2015 menyatakan bahwa untuk semua
komponen struktur yang dirancang berdasarkan tekan, rasio
kelangsingan efektif KL/r sebaiknya tidak melebihi 200.

- =Xt 900

r

- ax =22 <200
6,39
/X =36,31< 200 (OK!)
-y =22 <000
3,75

Ay =61,87 <200(0OK!) > Menentukan

Kuat Tekan

. gc:l.\ﬁ:w. 240 =0,683
z VE N 2x10°

Dengan menurunkan rumus yang terdapat pada Bab E SNI
1729-2015, untuk nilai Ac <1,5 digunakan:

= for =(0,658"" ) fy = (0,658%* ). 240 =197,49 MPa

= Pn=Agx fcr =315x1974,9 = 62208kg

= Pu<gPn

28712 kg < 0,9 (62208) kg
28712 kg < 55987 kg (OK!)

Sementara dengan menurunkan rumus yang terdapat pada SNI
1729-2002, untuk nilai 0,25 < Ac <1,2digunakan:

143 1,43
1,6-0674c  16-0,67(0,683)

=125
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2400

T — 604118 kg
1,25

* Pn=Ag xﬂ=3l5x
w

= Pu<gPn
11312 kg < 0,85 (60411,8) kg
11312 kg < 51350 kg (OK!)

Kuat Tarik

Pasal D1 SNI 1729-2015 menyatakan bahwa untuk komponen
struktur yang dirancang berdasarkan tarik, rasio kelangsingan
L/r lebih baik tidak melebihi 300.

- " <300

Penentuan kuat tarik didasarkan pada batas leleh dan batas
putus, dimana diambil nilai terendah sebagai kuat tarik
nominal.
Batas leleh:
= Pn=0,9%x Ag x fy

#Pn=0,9x31,5x% 2400

#Pn = 68040kg (Menentukan)

Batas putus:
* Ae=AgxU =315x0,75= 23,63 cm?

" #Pn=0,75x Aex fu
#Pn =0,75%23,63x 3700
¢Pn =78671kg

= Pu<gPn
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6826,2 kg < 68040 kg
6826,2 kg < 68040 kg (OK!)

Berikut merupakan rekapitulasi profil kolom rangka.

Tabel 8.2 — Rekapitulasi Profil Kolom Rangka

Elemen Profil
Segitiga Miring (U-SM) | WF 400x400x15x15
Batang | Segitiga Tegak (U-ST) | WF 400x400x15x15
Utama Tegak (U-T) WF 400x400x15x15
Miring (U-M) WEF 400x400x15x15
Segitiga Miring (T-SM) | WEF 150x150x7x10
Batang Segitiga Tegak (T-ST) WF 150x150x7x10
Diagonal Tegak (T-T) WEF 150x150x7x10
Miring (T-M) WF 150x150x7x10

8.4 Desain Sambungan
8.4.1 Sambungan Las Rangka Atap

Sambungan pada struktur rangka atap Jakabaring
Convention Hall menggunakan las pada tiap titik buhulnya.
Sementara untuk sambungan antara batang busur radial main
chord menggunakan sambungan baut dan plat. Berikut
merupakan contoh perhitungan sambungan las antara radial

main chord dan diagonal chord.

Tabel 8.3 — Data Perencanaan Sambungan Radial Main
Chord dan Diagonal Chord

Radial Main Diagonal

Chord Chord
Diameter Luar 127 mm 101,6 mm
Tebal 5,56 mm 6,35 mm

Pu max 27799,7 kg 5789,6 kg




Untuk sambungan las digunakan las dengan mutu Fezoxx.

Luas Las
Asumsi tebal las (te) = 1 cm

= Al =7xD,° xte=7x(127)* x1=39,88cm?
= Al =7x D12 xte =7 x(1016)% x1=31,90cm?
- ¢ fn=¢'0,6' fulas

¢- fn=0,75x0,6 x 70x 70,3 = 2214,45kg/cm?

Akibat Pu

- fh=Pu _523%6 181,48 kg/cm?
. te—;; L8 ~0,082cm

" a=gror= 822? 0116 cm
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Maka tebal las total adalah 1,16 mm. Perlu dicek tebal las

minimum dan maksimum sesuai dengan SNI.

Syarat Tebal Las

Tebal plat paling tipis sebesar 5,56 mm. Sesuai SNI1729-2015

pasal J.2:
= Untuk t <6 mm, amin =3 mm
= Untuk t <6 mm, amax = tpla = 5,56 mm

ubtg

= aef, . =141x xtp cm

_ 4150 _ _
ae f =141x =2 70x703 x 0,556=0,66cm = 6,6 mm

Maka digunakan las sudut Fezoxx dengan tebal 3 mm.
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Dengan cara yang sama seperti di atas, didapatkan sambungan
las sudut lainnya untuk struktur atap Jakabaring Convention
Hall seperti di bawah ini.

Tabel 8.4 — Rekapitulasi Sambungan Rangka Atap

Tebal Las
Sambungan Antara sudut (mm)

Radial Main Chord | Diagonal Chord 3
. . Anti Radial

Radial Main Chord Main Chord 3

Radial Main Chord Zigzag Chord 5

Radial Divider .

Chord Diagonal Chord 3

Radial Divider Anti Radial 3
Chord Main Chord

8.4.2 Sambungan Baut Rangka Atap

Sambungan baut yang dimaksud merupakan sambungan
antar elemen yang sejenis di tengah bentang dengan bantuan
plat baja. Berikut merupakan contoh perhitungan sambungan
baut untuk radial main chord.

Profil Radial Main Chord

OD =127 mm

t =556 mm

Puc =25365,8 kg

Put =13861 kg

V  =14320 kg

Direncanakan plat penyambung berdiameter 250 mm dan
tebal 10 mm dengan mutu BJ37 (fy = 240 MPa dan fu = 370
MPa). Sementara untuk baut penyambungnya direncanakan
dengan baut diameter 12 mm sejumlah 4 buah dengan mutu
A325. Berikut merupakan sketsa sambungan baut antar
elemen radial main chord.
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Gambar 8.9 — Sketsa Sambungan Baut Antar Radial Main
Chord

Ditinjau gaya geser pada tengah penampang sambungan
= A = Aplat — Apipa
=(25x1)-(12,7x1)
=12,3cm?
= An = Ad — Aperlemahan baut
=12,3-(2x(1,2+0,15) x 1)
=9,6 cm?
= Ae =09An
= 8,64 cm?

Kontrol Geser Sambungan
a. Kontrol kekuatan plat
Batas leleh:

#Pn=0,9x Ag x fy
#Pn=0,9x12,3x 2400
#Pn = 26568kg
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C.

Batas putus:
#Pn=0,75x Ae x fu

#Pn = 0,75x 8,64 x 3700
#Pn = 23976kg

Kontrol kekuatan baut
Kuat geser baut:
ANMn=¢x fnvxmx Abxn

AVn=0,75x4570x1x113x 4
#Vn =15492kg (Menentukan)

Kuat tumpu baut:
Rn=12xlcxtpx fu<2,4xdbxtpx fu

Rn=12x%x(4-135)%x1x3700x4<2,4%x1,35x1x3700x 4

Rn = 47064 < 47952kg
gRn = 0,75 x 47064 =35298Kg

Vn>Vu
15492 kg > 4320 kg (OK)

Kontrol Tarik Sambungan

Td = ¢ x fubx Ab
Td =0,75%6200x1,13
Tn =5254,5kg

= Td > Puc

4 (5254,5) kg >13861 kg
21018 kg > 13861 kg (OK!)

Kontrol Sambungan Plat dengan Pipa Baja

Luas Las
Asumsi tebal las (te) = 1 cm
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= Al=7xD xte=7x(127)* x1=39,88 cm?
- ¢fn =¢'0,6' fUlas
#fn =0,75x 0,6 x 70 x 70,3 = 2214,45 kg/cm?

Akibat Pu
- fh=BU= 2358 _6361kg/cm?
Cia_ fh_ 6361 _

te= i = soupgs = 0:287cm
=a= & - 00728 —0,406cm

Syarat Tebal Las

Tebal plat paling tipis sebesar 1 mm. Sesuai SNI 1729-2015
pasal J.2:

= Untuk t <6 mm, amin =3 mm

= Untuk t <6 mm, amax = tplat = 5,56 mm

U‘n
= aef . =141x—Cxtpcm

fu
_ 415
af 141><7O 203

Maka dlgunakan las sudut Fezoxx dengan tebal 5 mm.

x 0,556=0,66cm = 6,6 mm

Dengan cara yang sama, didapatkan desain sambungan baut
untuk elemen rangka atap selain radial main chord, yaitu anti
radial main chord, diagonal chord, zigzag chord, dan radial
divider chord menggunakan plat bundar diameter 200 mm,
tebal 10 mm, dengan 4-M12 A325.
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8.4.3 Sambungan Rangka Atap dan Kolom Rangka Baja

Profil space truss yang digunakan pada Jakabaring
Convention Hall adalah CHS (Circular Hollow Section),
sementara profil kolom rangka batang yang menopang
struktur atap adalah WF (Wide Flange). Pada pertemuan
rangka atap dan kolom rangka, profil pipa ditutup dengan pelat
kepala atau fin plate dan disambungkan ke plat buhul.

a. Desain Plat Kepala
Terdapat beberapa elemen pipa yang bertemu di join.
Berikut merupakan contoh perhitungan desain plat kepala
untuk elemen diagonal main chord sesuai SNI 1729-2015
pasal K2.

]

Gambar 8.10 — Sketsa Plat Kepala

= Untuk elemen diagonal main chord menggunakan profil
CHS 47-0,25” dimana diketahui:
A =1899,2 mm?
D =101,6 mm
t =6,35 mm
Pu =6951,7 kg
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= Direncanakan menggunakan plat penutup tp = 10 mm
dan Ib =10 mm.

" RN =1x2x fyxtx (5tp+1b) < fyx A
PRN =1x2x240%6,35% (5x10+10) <240x1899,2
¢Rn =182880< 455808N

= #Rn>Pu

18288> 69517 kg (OK!)

Desain Plat Buhul dan Baut

Berikut merupakan spesifikasi perencanaannya:

= Tebalplat :10 mm

= Mutubaja :BJ37

= Baut : M12 A325

" Ab=0,25% 7 x12? =113cm?

Kuat geser baut:

" An=¢x fnvxmx Ab
Nn=0,75x4570x1x113

#Vn = 3873kg (Menentukan)

Kuat tumpu baut:

* [c=60-0,5(12+15)=5325mm

» Rn=12xlcxtpx fu<2,4xdbxtpx fu
Rn=12x5,325x1x3700<2,4%x1,2x1x3700
Rn =23643>10656 kg

* JRn=0,75x10656=7992kg

Kontrol kekuatan
= Vn >Pu

2 (3873) kg >6951,7 kg

7746 kg > 6951,7 kg (OK!)
Sehingga digunakan 2-M12 A325.
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8.4.4 Balok Anak dan Balok Induk Baja

Sambungan balok anak dengan balok induk
menggunakan sambungan simple connection, dimana
sambungan hanya menerima beban geser. Berikut merupakan
data perencanaan sambungannya:

Balok induk : WF 400x200x8x13
Balok anak : WF 300x200x9x14

Tipe baut : Tipe tumpu
Diameter : D12 mm
Mutu baut : A325 (fnv = 457 MPa)
Plat sambung : Double Siku L60x60x6
Mutu plat : BJ 37 (fy = 240 MPa; fu = 370 MPa)
A=
‘ //’Ba“j"‘ WF 400x200x8x13 | | /—Bal k WF 400x200x8x13

325

lat Siku 60x60x6

IXBOX6

\—B:\Iok 'WF 300x200x9x14

A
J “—Balok WF 300x200x9x14
"

A

Gambar 8.11 — Sambungan Balok Induk dengan Balok
Anak

Sambungan pada Badan Balok Anak
» Ab=0,25x% 7 %122 =113cm?
Kuat geser baut:

" An=¢x fnvxmx Ab

Nn=0,75x4570x 2x1,13
7746,2 kg




Kuat tumpu baut:

* Ic=30-0,5(12+1,5)=2325mm

= Rn=12xlcxtpx fu<2,4xdbxtpx fu
Rn=12x2,325x0,6 x3700<2,4x1,2x0,9x3700
Rn=61938 <9590,4 kg

= RN =0,75x61938 = 46454 kg (Menentukan)

s n=Vu _ 6721 _ ~
n_¢Vn_4645,4_1’45~2buah

Digunakan 2-M12 mm.

Sambungan pada Badan Balok Induk
Kuat geser baut:
" An=¢x fnvxmx Ab

Mn=0,75x4570x 2x113
Nn=T7746,2kg

Kuat tumpu baut:

* [c=30-0,5(12+15)=2325mm

= Rn=12xlcxtpx fu<2,4xdbxtpx fu
Rn=12x%2,325x0,6 x3700<2,4%x1,2x0,8x3700
Rn=61938<8524,8kg

* #Rn=0,75x 61938 = 4645,4 kg (Menentukan)

s = VU _ 6721 _ ~
n_Wn_4645’4_1,45~2buah

Digunakan 2-M12 mm.

Kontrol Jarak Baut

= Jarak tepi (S1)
1,5 db < S1<12 tp atau 150 mm
18 mm < S1<72mm
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Digunakan S1 = 30 mm

= Jarak tepi (S2)
1,5 db < S2 < 12 tp atau 150 mm
18 mm<S2<72mm
Digunakan S2 = 30 mm

= Jarak baut (S)
3db<S <15 tpatau 200 mm
36 mm < S <90 mm
Digunakan S =50 mm

Kontrol Kekuatan Siku Penyambung

Luas bidang geser

Anv = Lnv x tsiks = (11— 2 x1,35) x 0,6 = 4,98 cm?
_1_x_q_18 _

U=1 £ =1 = =0,636

Ae = AnvxU =4,98x0,636=317 cm?

Kuat rencana
#RN = ¢ x 0,6 x fux Anv

#Rn=0,75x0,6 x3700x 317 =5278kg
Karena terdapat 2 siku, maka kuat rencana 2¢Rn = 10556 kg

8.4.5 Sambungan Balok Induk Baja dan Kolom Rangka
Berikut merupakan perhitungan sambungan balok induk

baja radial dengan kolom rangka baja. Diketahui data

perencanaan seperti berikut ini:

Tebal plat =10 mm

Mutu plat =BJ 37

Baut = M16 A325 (Ab = 2,01 cm?)

Mmax =5606,6 kgm

Vmax =5101,0 kg
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Sambungan Baut
Kuat geser baut:
" An=¢x fnvxmx Ab

MNn=0,75x4570x1x 2,01
#Vvn = 68893 kg (Menentukan)

Kuat tumpu baut:

» Ic=50-0,5(16+15)=4125

" Rn=12xlcxtpx fu<24xdbxtpx fu
Rn=12x4125x1x3700<2,4x175x1x 3700
Rn =18315>15540kg

" #Rn=0,75x15540=11655kg

Kuat tarik baut:

» Td =¢x fubx Ab
Td =0,75%x6200x 2,01
Tn =9346,5kg

Jumlah baut:

. n_ Vu _ 5101 _ i
N= Nn = 63893~ 0,74 (Digunakan 4 buah)

Sambungan Las
Luas Las

Asumsi tebal las (te) = 1 cm
» Al=4x(20-0,8)x1+ (40-2x13)x1=114,2cm?
" fin=¢-0,6- fuis

#n=0,75% 0,6 x 70x 70,3 = 2214,45 kg/cm?
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Akibat Beban Sentris

= 2101 _ 44 67 kg/cm?

- =3 A " 142

Akibat Momen Lentur

Mu _ 5606,6x100 2
» fh= o = 1150 =47tikg/em

» ftot =./44,672+4711 = 473,2 kg/cm?

ftot 4732

" o= = 21445 = 0:214CM
_ te _0214
" a=g707 ~0.707 ~ 0:3¢m

Syarat Tebal Las

Tebal plat paling tipis sebesar 10 mm. Sesuai SNI 1729-2015
pasal J.2:

= Untuk 6 < t <13 mm, amin =5 mm

= Untuk t > 6 mm, amax = tplaa —2 =10 -2 =8 mm

= aef . =141x by xtp

fu
_ 415
af 141><7O 203

Maka dlgunakan las sudut Fezoxx dengan tebal 5 mm.

x 0,556=0,66cm = 6,6 mm

8.4.6 Sambungan Base Plate

Pada struktur baja Jakabaring Convention Hall, kolom
rangka dengan profil WF dihubungkan dengan base plate ke
pedestal yang akan menyalurkan beban ke pondasi.
Data Perencanaan
Profil Kolom Rangka : WF 400x400x15x15
Mutu Kolom : BJ 37 (fy = 240 MPa ; fu =370 MPa)
Mutu Plat : BJ 37 (fy =240 MPa ; fu =370 MPa)
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Dari hasil analisis program SAP2000, didapatkan gaya
maksimum seperti berikut pada bagian base plate:

Mux =7262,2 kgm

Pu =42221kg

Vu =5311,4kg

Luas Plat Dasar (A1)
Al=L1xB1=60x60=3600cm?

Luas Pedestal (A2)
A2 =1L2xB2=70x70=4900 cm?

Cek Eksentrisitas
Mx _ 7262,2x100

" e= = g —if2em

= Bl_60_
5 =6 10cm

Bl_ 60 _
" 5=5 =30cm

Karena BJf<e<Bl/, maka eksentrisitas sedang. Apabila

tegangan maksimum pada muka beton dan base plate kurang
dari tegangan tumpu nominal pedestal, maka tidak perlu
menggunakan angkur.

Tegangan pada Muka Beton dan Base Plate

Pz .  Mxxc

BlxLl 1 3
5 L1x Bl

¢ _ 42021  726220x60/2
+2 7 60x60 " L 60 60°

| ] f1,2 =

f,, =1173+2017
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Sehingga didapatkan tegangan:
f1 = 11,73 kg/cm?
f2 = 20,17 kg/cm? (Menentukan)

Tegangan Tumpu Nominal Pedestal

= fp=¢x085x f'cx 42

_ 4900
fp=0,6 x 0,85x 350 % 3600

fp =208,25 kg/cm? > 2 = 20,17 kg/cm? (OK!)

Cek Dimensi Base Plate
f1xL1xB1
s Al=

1, 7xgex f'c
20,17x60x60

Al= PR

1,7x0,6x350

. tp- B1-0,8bf \/m
2 0,9% fyxL1xB1

p= 60-0,8(40,2) \/W

2 0,9x2400

tp=190cm
Sehingga digunakan plat setebal 20 mm.

= 203,4 sz < Al rencana — 3600 sz (OKI)

Kebutuhan Baut

Kuat geser baut:
" An=¢x fnvxmx Ab

Nn=0,75x4570x1x113
oVn =3873kg
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Kuat tumpu baut:

* Ic=50-0,5(12+1,5)=4325mm

= Rn=12xlcxtpx fu<2,4xdbxtpx fu
Rn=12x4,325x2x3700<2,4x1,2x2x3700
Rn =38406>21312kg

" RN =0,75x21312=15984 kg

Digunakan 4 baut diameter 12 mm sehingga:
Vn>Vu

4(3873) kg >5311 kg

15492 kg > 5311 kg (OK!)

Sambungan Las Base Plate
Luas Las
Asumsi tebal las (te) = 1 cm
» Al=2xhxte=2x314x1=628cm?
" gin=¢-0,6- fuias
#fn=0,75x 0,6 x 70x 70,3 = 2214,45 kg/cm?

Akibat Pu

= fh="F =55 =672kg/em?
- te = = 52722~ 0,303cm
" a= 0’%7 = % =0,429cm

Syarat Tebal Las

Tebal plat paling tipis sebesar 10 mm. Sesuai SNI 1729-2015
pasal J.2:

= Untuk 6 <t <13 mm, amin =5 mm

= Untuk t > 6 mm, amax = tplat — 2 mm =8 mm
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fUyg
. xtpem

. aefmax =141x

_ 3700 _ -
aefmax =141x 70703 x1=1,06cm = 10,6 mm

Maka digunakan las sudut Fezoxx dengan tebal 5 mm.




BAB IX
PENUTUP

9.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisa dan perencanaan dalam mendesain

struktur utama beton bertulang dan struktur atap space truss

Jakabaring Convention Hall, dapat ditarik beberapa kesimpulan

sebagai berikut:

1. Untuk elemen struktur baja menggunakan BJ 37. Sementara
untuk elemen struktur beton menggunakan mutu beton f’c 35
MPa. Preliminary design Jakabaring Convention Hall antara
lain:

a. Balok induk beton untuk area stadion tenis direncanakan
berukuran 30 x 45 cm, sementara untuk area convention
hall berukuran 30 x 40 cm. Untuk balok anak
direncanakan berukuran 20 x 30 cm. Adapun plat beton
direncanakan setebal 14 cm. Sementara kolom beton
direncanakan berdimensi 50 x 50 cm.

b. Batang rangka ruang direncanakan menggunakan profil
pipa atau circular hollow section (CHS). Kolom rangka
batang yang menerima beban struktur atap direncanakan
menggunakan profil WF. Balok baja pada struktur juga
direncanakan dengan profil WF. Untuk sambungan baja,
direncanakan menggunakan plat dengan mutu BJ 37, baut
A325, dan las Fexxqo.

2. Pembebanan struktur untuk Jakabaring Convention Hall
meliputi beban mati, beban hidup, beban angin, serta beban
gempa.

3. Permodelan dan analisis struktur Jakabaring Convention Hall
dilakukan engan bantuan program SAP2000. Karena bentuk
grid struktur Jakabaring Convention Hall yang cukup
kompleks, permodelan dasar dilakukan pada AutoCAD 3D
yang kemudian diimpor ke dalam program SAP2000 dalam
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ekstensi .dxf. Analisis struktur dengan program SAP2000 telah
memenuhi syarat perbandingan berat struktur, partisipasi
massa, kontrol waktu getar, serta analisa dinamik.

Hasil desain elemen struktur beton Jakabaring Convention

Hall sesuai dengan peraturan yang berlaku di Indonesia antara
lain:

a.

b.

Balok induk beton untuk area stadion direncanakan
berdimensi 30x45 cm, baik untuk arah radial maupun anti
radial. Sementara balok induk untuk area convention hall
berukuran 30x40 cm.

Kolom beton direncanakan berukuran 50x50 cm dengan
tulangan longitudinal 8-D22 mm.

5. Hasil desain rangka atap Jakabaring Convention Hall sesuai
dengan peraturan yang berlaku di Indonesia antara lain:

a.

Elemen radial main chord rangka ruang direncanakan
dengan CHS 5-0,219”. Sementara untuk anti radial main
chord, zigzag chord, diagonal main chord, dan radial
divider chord menggunakan CHS 47-0,25”.

Balok induk baja, baik arah radial maupun anti-radial
menggunakan WF 400x200x8x13. Sementara balok anak
baja menggunakan WF 300x200x9x14.

Batang utama kolom rangka menggunakan profil WF
400x400x15x15, sementara batang diagonal kolom
rangka menggunakan WF 150x150x7x10.

Sambungan antar rangka ruang yang berbeda jenis
menggunakan sambungan las sudut Fezoxx Setebal 3 mm,
kecuali sambungan antara radial main chord dan zigzag
chord yang dilas sudut setebal 5 mm.

Sambungan antar batang radial main chord menggunakan
plat bundar diameter 250 mm, tebal 10 mm, dan dibaut
dengan 4-M12 A325. Sementara untuk batang rangka atap
lainnya, yaitu anti radial main chord, zigzag chord,
diagonal chord, dan radial divider chord menggunakan
plat bundar diameter 200 mm, tebal 10 mm, dan dibaut
dengan 4-M12 A325.



185

f. Sambungan balok anak dengan balok induk baja
menggunakan L60x60x6 dengan 2-M12 A325,
g. Sambungan base plate dengan pedestal menggunakan plat
60x60 cm dengan baut 4-M12 A325.
6. Hasil akhir analisa dan desain Jakabaring Convention Hall
dituangkan dalam bentuk gambar teknik pada lampiran.

9.2 Saran
Adapun saran yang dapat diberikan berdasar hasil analisa dan
perencanaan dalam Tugas Akhir Desain Jakabaring Convention
Hall dengan Struktur Utama Beton Bertulang dan Struktur Atap
Space Truss antara lain:
1. Perlu mempertimbangkan aspek ekonomi agar hasil desain
optimal dan efisien.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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Brosur Material Insulasi Atap

INSULATION ZELLTECH ZT-05BER

Al/IFRbigbubble/wovenfabric/Al

Sheet size 12x30m
Bubble dia./thick 20 mm/g mm
Weight 500 grim2
Reflectivity 96-97%
Emissivity 0.03 - 0.04

99,9% pure aluminium foil, fibre free doesn't generate corrosion, insect resistant

Spesification Details

Tipe ZT- 05 BBR

Material Alu — bubble FR — alu woven
Thickness & mm

Weight 500 grim2

Emmisivity 0.03{ ASTM C1371 method )
Reflectivity 96% ( ASTM F1252 method )
Water vapor transmission 0.00016 (ASTM E96)

Fungi resistance no growth (ASTM C1338)
Salt humidity test no corrosion

Brosur Material Penutup Atap

LR Insulated Panel Systems

Kingspan

"

Dimensions, Weight & Thermal Performance

Core Thickness (mm) 45 60 80 00 15
Overall Thickness (mm) | 80 95 s 35 150
U-Value (W/MK) [ 0.46 0.3 | 0.25 0.2 | 0.18
Weight kg/m? 0.5/0.4 Steel | 97 [ 0.3 | n ne

Weight kg/m?0.7/0.5 Alum [ 5.4 [ 6.0 | 6.8 78 | 8.2




ASTM A 53-B

PT. Bakrie Pipe Industries is a pioneer of steel
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process from the start of production process
with high efficiency and accuracy.

Commercial Office

Bakrie Tower, 7™ Floor

Rasuna Epicentrum

JI. H.R. Rasuna Said

Jakarta Selatan 12940, Indonesia

Telephone ; (62-21) 527 7035, 2994 1270
Facsimile :(62-21) 522 5055, 2994 1266 - 69
E-mail 1 commercial@e-bakrie.com

U f
AAL S Yt

Z
Bakrie Pipe|
Industries

GENERAL PURPOSE PIPES

steel Pipe Mill

Il Raya Pejuang, Medan Satria
Kota Bekasi 17131 - Indonesia
Telephone : [62-21) 887 1135

Facsimile :{62-21) 6606, 8897 6705

Webslite wwiw.e-bakrie.com
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STEEL LINE PIPE

ASTM A53-B
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Weight
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STEEL LINE PIPE

ASTM A53-B
inch inch mm inch mm o kaim psi kglfem2 bar
14 14.000 3556 0210 533 s - 3056 46,04 630 a4 43
0.219 556 . - 322 4799 [ 45
0.250 5 - 10 36.75 750 53 52
0.281 7,14 a1 61,35 840 59 58
0312 792 - 20 AS65 6790 940 66 65
0344 B74 - - 50.22 74,76 1030 7 71
0375 952 STD 30 5462 8125 1120 79 77
0406 10,31 - - 5882 87,79 1220 86 84
0438 1133 - 40 6350 9455 1310 92 90
0.469 1191 - - 6784 10094 1910 99 97
ased 1270 XS - 7216 10739 1500 105 103
0562 1427 - - 8048 120,11 1690 119 n7
16 16.000 a06.4 0219 556 - : 3695 5496 570 40 39
0.250 635 - 10 4209 6264 660 46 45
0281 714 - = 4722 7030 740 52 S1
0.312 792 - 20 5232 77,83 820 58 57
0344 874 : s $7.57 8571 900 63 62
0375 952 STD 30 6264 93,17 980 69 68
0406 1031 - 6748 100N 1070 75 74
0438 11,13 7286 10849 1150 3 79
0469 1191 = = 7787 11586 1230 86 B85
0500 12,70 x5 40 B285 12330 1310 92 0
0562 1427 z s 9246 13800 1480 104 102
0625 1588 10247 152,94 1640 1s ni
18 18.000 4572 0250° 635 - 10 4744 7060 580 41 0
0,281 7,14 - - 53.23 79,24 660 46 45
0312 792 . 0 5999 8775 730 s S0
0344 B74 - 6493 96,66 800 56 55
0375 952 S0 = 7065 10510 B8O 62 61
0406 1031 - - 7636 11358 950 67 65
0438 1113 = B 8223 13243 1020 72 70
0489 1191 - = 8789 130,78 1090 77 75
0500 12,70 XS 30 9354 13920 1170 82 81
0562 1427 - . 10476 15587 1310 92 90
0625 1588 - - 11574 17275 1460 103 101
20 20.000 5080 0250 535 3 10 5278 7855 520 37 35
0281 714 - - 59.23 8819 590 41 4
0312 792 - - 6566 9767 660 46 45
0344 B74 - - 7228 10760 720 51 50
0375 952 51D 20 7867 N702 790 56 54
0406 1031 - - 8404 12653 850 60 59
0438 17,13 - . 2159 13637 920 65 63
0469 11,91 - - 9792 14570 950 67 66
0.500 12,70 X5 30 1023 155,12 1050 74 72
0.562 14,27 - - 11641 17375 1180 B3 81
0525 1588 - - 12913 19273 1310 92 50
24 24,000 6096 D250 635 - 10 6347 94,46 440 31 30
0.281 7,14 - - 71,25 10608 490 34 34
01z 292 . . 7901 11751 550 39 38
0344 874 . 8695 129,50 600 42 41
0375 952 STD 20 9471 14088 660 46 46
0406 1031 - - 10240 15237 710 50 449
D438 11,13 o - 11032 164,26 770 54 53
D469 1191 = - 11798 17554 820 58 57
050070 12,70 XS - 12561 18694 88D 621, 6)
0.562 1427 - 30 140,81 209,50 980 69 68
0625 1588 - = 15589 2326 1060 7 s
Chemical Composition [% max|
ASTMA-S3  Carbon Marg:nes: Phosporus  Sulfur Capp-:f Nckel  Chromi Mohybd Vanadi QN+ CeMa+Y
Grade & Q30 Qans 0045 Q40 D40 Q40 ars 0oe 100
A md S rength Tensile S th
3 (rmn) jensile Str (min)
GradeB 35000 pst {240 MFPa| 60000::5&’:'?15 MP2)
?Nz‘ Weight : 550 g'm2 {77
inc oeunq ight : Gum2 {77 g einimum
Warking: fBpl] ASTM AS3-A/E 4°STOSCHAO xétcomm  BRkrie Pipe
el PIPENO : HEATRO: Industries
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INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER

Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan,
dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Tugas

Dosen Pembimbing

Nama Mahasiswa

Judul Gambar

Skala Gambar

No Hal

Total Hal

Tugas Akhir

Data Iranata, ST., MT., Ph.D

Prof. Tavio, ST., MT., Ph.D

Laras Huning Visda Hererra

(3114100051)
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Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
St 1 Data Iranata, ST., MT., Ph.D Laras Huning Visda Hererra
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir Denah Lantai 2 1:500 02 45

dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Prof. Tavio, ST., MT., Ph.D

(3114100051)
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Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
St 1 Data Iranata, ST., MT., Ph.D Laras Huning Visda Hererra
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir Denah Lantai 2A (Mezz) 1:500 03 45

dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Prof. Tavio, ST., MT., Ph.D

(3114100051)
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Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
St 1 Data Iranata, ST., MT., Ph.D Laras Huning Visda Hererra
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir Denah Tribun 1:500 04 45

dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Prof. Tavio, ST., MT., Ph.D

(3114100051)




Radial Main Chord

CHS 5"-0.219" L 194
/igw Zigzag Chord CHS 4"-0.25"
X alok Tribun Anti Radial
30/45 Batang Sekunder Kolom Rangk:
N alok Tribun Radial 30/45 WF 150x150x7x10 tang Utama Kolom Rangk
N /~Balok Induk Radial 30/45 WF 400xd0015018 o der w17
= [ 1
]
N [ [ 1 =
N N i — H‘ = — b ‘ ‘ ‘ — & |\ 1 EL 88
B N \ I I I I i a4 7
N = : | T : \‘ \‘ \‘ ] / Z
A 0 = [ m— ‘ . . ‘ e
N - : : 4 TEL 45
= = [0 (K] H’\ | (m) /‘H (u) = —-EL. +4,00
N \| +0,50 m +1.20m i
- EL. +0,00
“Kolom Beton 50/50 *
‘ 6104 ‘ 7041 I L —g417—L 4885128031342 Lsoo7—L o790 L 539045451 | 19689 L9901 L —g104——
alok Induk Anti Radial 30/45
Balok BJ Radial .
WF 400x200x8x13 101300
Balok BJ Anti Radial
WF 400x200x8x13
Potongan A-A'
Skala 1:400
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
S Qi 1 Data Iranata, ST., MT., Ph.D Laras Huning Visda Hererra
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, . ’ ’ ’ ,
pil, Lingkung Tugas Akhir Potongan A-A 1:400 05 45

dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D

(3114100051)
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Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, ‘ Data Iranata, ST., MT., Ph.D Laras Huning Visda Hererra Denah Kolom Balok
Tugas Akhir El. +4,00 1:500 06 45

dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Prof. Tavio, ST., MT., Ph.D

(3114100051)
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Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir Data Iranata, ST., MT., Ph.D Laras Huning Visda Hererra %T.nfiggggnf;&k 1:500 07 45

dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Prof. Tavio, ST., MT., Ph.D

(3114100051)
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C a1 Data Iranata, ST., MT., Ph.D Laras Huning Visda Hererra Denah Kolom Balok
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir El. +5,64 s/d +8 80 1:500 08 45

dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Prof. Tavio, ST., MT., Ph.D

(3114100051)
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INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
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Departemen Teknik Sipil

Prof. Tavio, ST., MT., Ph.D

(3114100051)




@)
7167
7517
(1e)
= E | & ©
N P
7215 . C A = 759
el 2
@ 8 g I - e & -
=Y al g = L = @
@“‘Q% k|
7245 jil x N " .i“" |y = 7251
@ S AN g é e 2
a8 . — — RN e | e o e = = — @ 5
. e kB | 0
gl & 3 \ y ol R
7245 b v 2 = 7251
=" ! IH\; 2
=2 Jdl g / 84 .
4 3 M -
@) 3 / e . T 9
! s .- o, ]
7215 Ry 7509
=4 . SN & @
@)
7107 . ®, 7517
e 2
@9 ®, 7843
. @)
% ﬁ/u
Denah Kolom-Balok Tribun Jﬂ i L
Skala 1:500
@
101300
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
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Prof. Tavio, ST., MT., Ph.D

(3114100051)




—EL. +11,70

dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Prof. Tavio, ST., MT., Ph.D
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i D D
Potongan A-A' Potongan B-B'
A g
1 EL. +8,80
A
Potongan C-C' Potongan D-D'
A g
EL. +5,64
5 il
alok Induk
Radial 30/45
el ~D' ~C' ~D'
IimmEnnnn s + EL. +4,00
== -C D __\B Lc “D
Kolom Beton 50/50—\ alok Induk
Anti Radial 30/45
== == L EL. +0,00
Potongan Portal As 18 4417 4883 2800 3424
Skala 1:100 >
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
St 1 Data Iranata, ST., MT., Ph.D Laras Huning Visda Hererra
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir Potongan Portal As 18 1:100 11 45




Tipe Balok Tumpuan Lapangan Tipe Balok Tumpuan Lapangan
B1 o L o L BS o L o L
(Bl T/AR 30/45) (BT T/AR 30/45)
Dimensi 300 x 450 300 x 450 Dimensi 300 x 450 300 x 450
Tulangan Atas 4-D19 2D-19 Tulangan Atas 4-D22 2D-22
Tulangan Samping 2-D19 2D-19 Tulangan Samping 2-D22 2D-22
Tulangan Bawah 2-D19 2D-19 Tulangan Bawah 2-D22 2D-22
Sengkang D10-100 mm D10-150 mm Sengkang D10-100 mm D10-150 mm
Mutu Beton 35 MPa 35 MPa Mutu Beton 35 MPa 35 MPa
Tipe Balok Tumpuan Lapangan Tipe Balok Tumpuan Lapangan
Bz o L o L B4 L o L
(BI T/R 30/45) (BT T/R 30/45) .
Dimensi 300 x 450 300 x 450 Dimensi 300 x 450 300 x 450
Tulangan Atas 4-D19 2D-19 Tulangan Atas 6-D22 3D-22
Tulangan Samping 2-D19 2D-19 Tulangan Samping 2-D22 2D-22
Tulangan Bawah 2-D19 2D-19 Tulangan Bawah 3-D22 3D-22
Sengkang D10-100 mm D10-150 mm Sengkang D10-100 mm D10-150 mm
Mutu Beton 35 MPa 35 MPa Mutu Beton 35 MPa 35 MPa
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
St 1 Data Iranata, ST., MT., Ph.D Laras Huning Visda Hererra
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir Tulangan Balok 195 12 45

dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Prof. Tavio, ST., MT., Ph.D

(3114100051)




Tipe Balok Tumpuan Lapangan Tipe Balok Tumpuan Lapangan
B5 o L o L B7 o L o L
(BI C/AR 30/40) (BT C/AR 30/40)
Dimensi 300 x 400 300 x 400 Dimensi 300 x 400 300 x 400
Tulangan Atas 3-D19 2D-19 Tulangan Atas 2-D19 2D-19
Tulangan Samping 2-D19 2D-19 Tulangan Samping 2-D19 2D-19
Tulangan Bawah 2-D19 2D-19 Tulangan Bawah 2-D19 2D-19
Sengkang D10-100 mm D10-150 mm Sengkang D10-100 mm D10-150 mm
Mutu Beton 35 MPa 35 MPa Mutu Beton 35 MPa 35 MPa
Tipe Balok Tumpuan Lapangan Tipe Balok Tumpuan Lapangan
B6 o »l o ol BS o L o L
(Bl C/R 30/40) (BT C/R 30/40)
Dimensi 300 x 400 300 x 400 Dimensi 300 x 400 300 x 400
Tulangan Atas 2-D13 2D-13 Tulangan Atas 3-D19 2D-19
Tulangan Samping 2-D13 2D-13 Tulangan Samping 2-D19 2D-19
Tulangan Bawah 2-D13 2D-13 Tulangan Bawah 2-D19 2D-19
Sengkang D10-100 mm D10-150 mm Sengkang D10-100 mm D10-150 mm
Mutu Beton 35 MPa 35 MPa Mutu Beton 35 MPa 35 MPa
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
St 1 Data Iranata, ST., MT., Ph.D Laras Huning Visda Hererra
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir Tulangan Balok 1:25 13 45

dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Prof. Tavio, ST., MT., Ph.D

(3114100051)




Tipe Kolom Tumpuan Lapangan
K1
Dimensi 500 x 500 500 x 500
Tulangan Utama 8-D22 8-D22
Sengkang D16-100 mm D16-150 mm
Mutu Beton 35 MPa 35 MPa
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
St 1 Data Iranata, ST., MT., Ph.D Laras Huning Visda Hererra
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir Tulangan Kolom 1:20 14 45

dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Prof. Tavio, ST., MT., Ph.D

(3114100051)
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101300
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
St 1 Data Iranata, ST., MT., Ph.D Laras Huning Visda Hererra
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir Denah Plat 1:100 15 45

dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D

(3114100051)




6901

D1O {oo(TYP)
A D10-100 fYP) |
o
) ~ j D10- 300(17Z) > | 3393
3555 TS =
s & D10- 300 2179 § S | el §
~ S/ v o 5 o v
s 3 / ol 2 N a2
9 3 / PO Lo o= PO N Baigk Induk
e A < D10-100(TYP, < R | 30/4
v v 2 D10-100(TYP) adfal 30/45
yfm-monvp) D10-109(TYP) . \ .
\—Balok Induk
B Anti Radial 30/45
alok Induk
Anti Radial 30/45 4653
5987
Detail A Detail B
Skala 1:80 Skala 1:80
PLAT S1 Tumpuan Lapangan PLAT S2 Tumpuan Lapangan
Tebal 140 mm Tebal 90 mm
Tebal Cover 20 mm Tebal Cover 20 mm
Tulangan Arah X D10-100 mm D10-100 mm Tulangan Arah X D10-150 mm D10-150 mm
Tulangan Arah Y D10-250 mm D10-300 mm Tulangan Arah Y D10-250 mm D10-350 mm
Mutu Beton 35 MPa 35 MPa Mutu Beton 35 MPa 35 MPa
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
S Qi 1 Data Iranata, ST., MT., Ph.D Laras Huning Visda Hererra
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, . ’ ’ ’ .
: Tugas Akhir Detail Tulangan Plat 1:80 16 45
dan Kebumian 9 Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D (3114100051) 9
Departemen Teknik Sipil




@ @) ©, ®
(12) \ @
) o
| S = adial Divider Chord
@ A A ”@CHS 4"-0,25"
® SUNAAN = = Anti Radial Main Chord
N < < N CHS 4"-0,25"
@) @)
\
. iagonal Chord
4"_ 2 "
@ AN . C&Eﬁs 0,25
N /
adial Main Chord
G8) _ L 7C>CH85-0219:
- N
N "
/ \
/ \
@) @)
- /= ~ )
® N @)
Denah Atap , @
Skala 1:500 s | @
@) @ @) ®
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER Lras H Vieda
St 1 Data Iranata, ST., MT., Ph.D aras Huning Visda Hererra
E:E”&:;Jn‘j;”n'k Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir Denah Atap 1:500 17 45

Departemen Teknik Sipil

Prof. Tavio, ST., MT., Ph.D

(3114100051)




Radial Main Chord
Zigzag Chord

Diagonal Chord

Anti Radial Main Chord
Radial Divider Chord
Gording

Penggantung Gording
lkatan Angin

NSO~

: CHS 5"-0,219"

: CHS 4"-0,25"

: CHS 4"-0,25"

: CHS 4"-0,25"

: CHS 4"-0,25"

: CHS 3"-0,216"

: Roundbar 10 mm
: Roundbar 19 mm

©

Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER o
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tuaas Akhr Data Iranata, ST., MT., Ph.D Laras Huning Visda Hererra Profil Atap » 8 45
dan Kebumian g Prof. Tavio, ST., MT., Ph.D (3114100051) '

Departemen Teknik Sipil




Zigzag Chord CHS 4"-0.25"
B -

Radial Main Chord
CHS 5"-0.219" A

B"

~=

WF 150x150x7x10

N WF 400x400x15x15

(Al

atang Sekunder Kolom Rangka

atang Utama Kolom Rangka

. +19,46

. +11,70

. +8,80

. +6,40
. 5,20
. +4,00

‘ 7200 ‘ 23823

— EL
—-EL
Batang Sekunder Kolom Rangka
WF 150x150x7x10
Batang Utama Kolom Rangka T
WF 400x400x15x15
—EL
—-EL
—-EL
EL

Potongan Rangka Grid 1

—+0,00

adial Divider Chord
CHS 4"-0,25" adial Main Chord
CHS 5"-0,219" ording
CHS 3"-0,216"

CHS 4"-0,25"

iagonal Chord
CHS 4"-0,25"

adial Main Chord
CHS 5"-0,219"

2134

Potongan A-A'
Skala 1:40

Skala 1:300 Radial Divider Chord-
CHS 4"-0,25"
adial Divider Chord . .
adial Divider Chord CHS 4"0,25" adial Main Chord
— B~ CHS 4"-0.25" CHS 5"0,219
FA \\ - Radial Main Chord = =
VYA \ CHS 5"-0.219" A. \Gordmg CHS
/ \\>¢ 3'-0,216" \-Zigzag Chord .
I X CHS 4"-0,25" =~
\\ //// "~ 7
\NAW A
\/ V ' —Diagonal Chord
| B Anti Re'aldlal I\'/Iialn Chord CHS 4"-0.25" iagonal Chord
CHS 4"-0.25 CHS 4"-0,25"
5599
49600 “\Radial Main Chord
CHS 5"-0,219"
Tampak Atas Potongan Rangka Grid 1 Potongan B-B'
Skala 1:300 Skala 1:80
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
St 1 Data Iranata, ST. MT. Ph.D Laras Huning Visda Hererra
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir Potongan Rangka 1:300, 1:40, 19 45

dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D (3114100051)

Grid 1 1:80




Radial Main Chord

CHS 5"-0.219" A a
Zigzag Chord CHS 4"-0.25" I @
B. X G
| >
B"™
4 L EL
1\ |—Batang Sekunder Kolom Rangka V;;a?goiiggzgzgdom Rangka
N | WF 150x150x7x10 lea
N /—Batang Utama Kolom Rangka atang Utama Kolom Rangka
N WF 400x400x15x15 WF 400x400x15x15
N -+EL
N L EL
N —EL
L EL

‘ 7200 ‘

Potongan Rangka Grid 2 & 34

Skala 1:300

18312

Radial Main Chord

adial Divider Chord " "
/EHS 4%0.95" CHS 5"-0.219
y A
\W [IERN|

CHS 4"-0.25"

Anti Radial Main Chord

|
Alv
iagonal Chord

CHS 4"-0.25"

adial Main Chord

. +19,46
CHS 5"-0,219" ]
adial Divider Chord ording
CHS 4"-0,25" CHS 3"-0,216"
********************** @
Radial Divider Chor
B
. +11,70
. +8,80
. +6,40
. +5,20 iagon"al Ch?rd
. +4,00 ) CHS 4"-0,25
2864""Radial Main Chord
CHS 5"-0,219"
Potongan A-A'
- +0.00 Skala 1:40

/-

Radial Divider Chord

adial Divider Chord
HS 4"-0,25"

CHS 4"-0,25"

adial Main Chor
CHS 5"-0,219"

\Gording CHS
3"-0,216"

N TN T 4\

\-Zigzag Chord

CHS 4"0,25"

iagonal Chord
CHS 4"-0,25"

4973
45147
- \Radial Main Chord
CHS 5"-0,219"
Tampak Atas Potongan Rangka Grid 2 & 34 Potongan B-B'
Skala 1:300 Skala 1:80
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER _ .
Fakultas Te!(nik Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir Data Iranata, ST. MT. Ph.D Laras Huning Visda Hererra Potongan Rangka 1:300, 140, 2 45
dan Kebumian Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D (3114100051) Grid 2 & 34 1:80

Departemen Teknik Sipil




Radial Main Chord
CHS 5"-0.219"

A _EL
Zigzag Chord CHS 4"-0.25" @
B Alv
|
Bl
4 dEL
1\ |—Batang Sekunder Kolom Rangka éa?go;els(g:gs;gdom Rangka
N| WF 150x150x7x10 la
N /—Batang Utama Kolom Rangka Batang Utama Kolom Rangka
N WF 400x400x15x15 WF 400x400x15x15
N —EL
N 4 EL
N 4 EL
LEL
| 7200 ‘ 18312 |

Potongan Rangka Grid 3 & 33

Skala 1:300

adial Divider Chord gﬂ‘gasl.%a'zﬂ g.hord
CHS 4"-0.25" :

\ AL

K

A'v

Anti Radial Main Chord
CHS 4"-0.25"

iagonal Chord
CHS 4"-0.25"

. +1946 adial Divider Chord ) .
’ " " adial Main Chord
CHS 4"-0,25 CHS 5"-0 219"
50, ording
CHS 3"-0,216"
Qe )

N adial Divider Chopd-/
. +11,70
. +8,80
. +6,40
. +5,20 iagonal Chord
. +4,00 CHS 4"-0,25"

2337
\Radial Main Chord

Potongan A-A' CHS 5"-0,219"

. +0,00 Skala 1:40

Radial Divider Chord

CHS 4"-0,25"
C""H‘gaz'l.f’(’)"’z‘é‘?.' Chord adial Main Chord
: CHS 5"-0,219"
[ oo
\ \Gording CHS
3"-0,216"

\-Zigzag Chord
CHS 4"-0,25"

iagonal Chord
CHS 4"-0,25"

5432
45147 \R ’ ;
adial Main Chord
, CHS 5"-0,219"
Tampak Atas Potongan Rangka Grid 3 & 33 Potongan B-B
Skala 1:300 Skala 1:80
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH

NOPEMBER _ .

Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir Data Iranata, ST. MT. Ph.D Laras Huning Visda Hererra Potongan Rangka 1:300, 140, 2 45

dan Kebumian 9 Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D (3114100051) Grid 3 & 33 1:80

Departemen Teknik Sipil




Radial Main Chord
CHS 50219 o
Zigzag Chord CHS 4"-0.25" B =l —EL. +19.46 adial Divider Chord adial Main Chord
" =~ CHS 40,25" Radial Vain &
A - ording
i CHS 3"-0,216"
B /
T
Y, Q- [ R £))
/ LEL +11,70 . 2CHS 4'-0,25"
= atang Sekunder Kolom Rangka
N WF 150x150x7x10 L EL 4880
N atang Utama Kolom Rangka
N WF 400x400x15x15 iagonal Chord
A —EL. +6,40 CHS 4"-0,25"
A \ - EL. +5,20 2749
N L EL 4400 \Radial Main Chord
N o CHS 5"-0,219"
N Potongan A-A'
L EL +0.00 Skala 1:40
‘ 7200 ‘ 7780
Potongan Rangka Grid 4 & 32
Skala 1:300 Radial Divider Chord
CHS 4"-0,25"
adial Divider Chord R sy C1ord - Radial Main Cho
: CHS 4"-0.25" 0. /2HS 50,219"
B~ Radial Main Chord e — =
\ AT ~—/-CHS 5"-0.219" ~ N \Gording CHS | Zigzag Chord )
\ Q/V ! 3:0216"  |[{cisano0s
| \ M 7/
NANRY VY
iagonal Chord
Anti Radial Main Chord B'~ CHS 4"-0.25" iagonal Chord
CHS 4"-0.25" CHS 4"-0,25"
35958 4792
\—Radial Main Chord
, CHS 5"-0,219"
Tampak Atas Potongan Rangka Grid 4 & 32 Potongan B-B
Skala 1:300 Skala 1:80
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER o
Fakultas Te!(nik Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir Data Iranata, ST. MT. Ph.D Laras Huning Visda Hererra Potongan Rangka 1:300, 1:40, 2 45
dan Kebumian Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D (3114100051) Grid 4 & 32 1:80
Departemen Teknik Sipil




Radial Main Chord
CHS 5"-0.219" A

__EL. +19,46 . .
‘ ~J adial Divider Chord
Zigzag Chord CHS 4"-0.25" B CHS 4"-0,25" adial Main Chord
A CHS 5"-0,219 ording
CHS 3"-0,216"
B' 7
< o)
f " \'Radial Divider
/& L EL. +11,70 Chord
CHS 4"-0,25"
< | Batang Sekunder Kol ngka
1 WF 150x150x7x10 atang Sekunder Kolom Rangka 1 EL +8,80
WF 150x150x7x10
N atang Utama Kolom Rangka L EL +6.40 N iagonal Chord
WF 400x400x15x15 L EL +520 soe) CHS 4"-0,25"
N ——EL. +4,00 \_Radial Main Chord
S /—Batang Utama Kolom R CHS 5"-0,219"
= WF 400x400x15x15 Potongan A-A'
-LEL. +0,00 Skala 1:40
‘ 7200 ‘ 13662
Potongan Rangka Grid 5 & 31
Skala 1:300
Radial Divider Chord-
Radial Main Chord crs 0.2
adial Divider Chord CzSIaS" 06’2'71 9" or adial Divider Chord
CHS 4"-0.25" -0. /@HS 4".0,25" /—Radial Main Chord
CHS 5"-0,219"
AI“ e e E9)
\ E
\ / : \Gording |Zigzag Chord

N\ CHS 30.216" |/ o5 gm0, 25" 7

. . . iagonal Chord
Anti Radial Main Chord  cpyg 47 25"

iagonal Chord

CHS 4"-0 25" CHS 4"-0,25"
4295
\—Radial Main Chord
40700 CHS 5"-0,219"
Tampak Atas Potongan Rangka Grid 5 & 31 Potongan B-B'
Skala 1:300 Skala 1:80
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
C et 1 L Huning Vi H

Fakultas Te!(mk Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir Data Iranata, ST. MT. Ph.D aras Huning Visda Hererra Potongan Rangka 1:300, 1:40, 03 45

dan Kebumian Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D (3114100051) Grid 5 & 31 1:80

Departemen Teknik Sipil




Zigzag Chord CHS 4"-0.25"

L1

atang Sekunder Kolom Rangka
WF 150x150x7x10

/—Batang Utama Kolom Rangka
N WF 400x400x15x15

Radial Main Chord
CHS 5"-0.219"

L 7200—
Potongan Rangka Grid 6 & 30

Skala 1:300

adial Divider Chord
CHS 4"-0.25"

Radial Main Chord

—EL.

Diagonal Chord

. +19,46
. +11,70
Radial Divider Chord
. +8,80 CHS 4"-0,25"
adial Divider Chord
. +6,40 CHS 4"-0,25" adial Main Chord
. +5,20 CHS 5"-0,219"
+4,00 \ g
(4):;\ ffffffffff XG ffffffffffffffff {fy--------- - &
ording Zi

> : . ,~Zigzag Chord

000 0 CHS 30,216 CHS 4"-0,25"

G Y

=i

iagonal Chord
CHS 4"-0,25"

4099

\Radial Main Chord

CHS 5"-0,219"

A'~ CHS 4°-0.25" Potongan A-A'
CHS 4"-0.25" Skala 1:40
31050
Tampak Atas Potongan Rangka Grid 6 & 30
Skala 1:300
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
C a1 L Huning Vi H
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir Data Iranata, ST. MT. Ph.D aras Huning Visda Hererra Potongan Rangka 1:300 dan 1:40 04 45

dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D

(3114100051)

Grid 6 & 30




i Chord CHS 4°-0.25" Radial Main Chord
igza or -0. ﬁ " "
gzag AL CHS 5"-0.219 _EL. +19.46
,/ ‘I/
-LEL. +11,70
A atang Sekunder Kolom Rangka
N WF 150x150x7x10 1
N /—Batang Utama Kolom Rangka EL. +8,80
N WF 400x400x15x15
= —EL. +6,40
= EL. +5,20 adial Divider Chord ) _
X CHS 47025 Rl i Ghord
N - ording
N CHS 3"-0,216"
— 4
e w000 G € SRR EEEEEEEEEEEEE
NN Radial Divider A
L 7200— S 4°0,25"
Potongan Rangka Grid 7 & 29
Skala 1:300
adial Divider Chord
CHS 4"-0.25" A 2664 HS 4"-0,25"
R e onord \_Radial Main Chord
' CHS 5"-0,219"
e Diagonal Chord A
Anti Radial Main Chord A Cho A 0.5 Potongan A-A
CHS 4"-0.25" Skala 1:40
26247
Tampak Atas Potongan Rangka Grid 7 & 29
Skala 1:300
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
C et 1 L Huning Vi H
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tuaas Akhr Data Iranata, ST. MT. Ph.D aras Huning Visda Hererra Potongan Rangka 1:300 dan 1:40 05 45
dan Kebumian g Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D (3114100051) Grid 7 & 29
Departemen Teknik Sipil




Radial Main Chord
CHS 5"-0.219"

Zigzag Chord CHS 4"-0.25"

atang Sekunder Kolom Rangka
WF 150x150x7x10

/—Batang Utama Kolom Rangka
N WF 400x400x15x15

L 7200
Potongan Rangka Grid 8 & 28

Skala 1:300

Radial Divider Chord
CHS 4"-0.25"

- A

\\ Radial Main Chord
A\ \V/ \ i\i\\ CHS 5"0.219"
|\ I\\/\ | /N X7
RNRY' A\ \Y / /}/ \V/
N\ 7 i / /
ANERC T /NN N N A
\ / AAVALYALY
‘ Diagonal Chord
N " "
CHS 4"-0.25
Anti Radial Main Chord
CHS 4"-0.25"

22348

Tampak Atas Potongan Rangka Grid 8 & 28

—EL. +19,46

—+EL. +11,70

—-EL. +8,80

—EL.
—EL.

—EL.

+6,40
+5,20
+4,00

adial Divider Chord
CHS 4"-0,25"

adial Main Chord .
CHS 5"-0,219" ording
CHS 3"-0,216"

EL. +0,00

CHS 4"-0,25"
adial Main Chord
CHS 5"-0,219"
4621
Potongan A-A'
Skala 1:50

Skala 1:300
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
e Laras Huning Visda H
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, T Akhi Data Iranata, ST. MT. Ph.D aras Huning Visda Hererra Potongan Rangka 1:300 dan 1:50 26 45
dan Kebumian ugas Aknir (3114100051)

Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D
Departemen Teknik Sipil

Grid 8 & 28




Zigzag Chord CHS 4"-0.25"

atang Sekunder Kolom Rangka
WF 150x150x7x10

/—Batang Utama Kolom Rangka
N WF 400x400x15x15

Radial Main Chord
CHS 5"-0.219"

(I —

Potongan Rangka Grid 9 & 27

Skala 1:300

adial Divider Chord
CHS 4"-0.25"

Anti Radial Main Chord

Radial Main Chord
CHS 5"-0.219"

. +19,46

. +11,70

—EL.

—EL.
—EL.
—EL.

LEL.

+8,80

+6,40
+5,20
+4,00

+0,00

adial Divider Chord
CHS 4"-0,25"

adial Main Chord
CHS 5"-0,219"

/3

Zigzag Chord-
CHS 4"-0,25"

CHS 4"-0,25"

adial Main Chord
CHS 5"-0,219"

4262

ording
HS 3"-0,216"

Potongan A-A'
A' C'.f.‘g"ﬁféi’},?r d Skala 1:50
18549
Tampak Atas Potongan Rangka Grid 9 & 27
Skala 1:300
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
C et 1 L Huning Vi H
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir Data Iranata, ST. MT. Ph.D aras Huning Visda Hererra Potongan Rangka 1:300 dan 1:50 7 45

dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D

(3114100051)

Grid 9 & 27




Radial Main Chord
CHS 5"-0.219"

Zigzag Chord CHS 4"-0.25"

A atang Sekunder Kolom Rangka
N WF 150x150x7x10

/—Batang Utama Kolom Rangka B
N WF 400x400x15x15

J;7200—l

Potongan Rangka Grid 10 & 26

Skala 1:300

adial Divider Chord
CHS 4"-0.25"

Radial Main Chord
CHS 5"-0.219"

Anti Radial Main Chord
CHS 4"-0.25"

16350

iagonal Chord
CHS 4"-0.25"

Tampak Atas Potongan Rangka Grid 10 & 26

L EL.

—EL.
—EL.

—EL.

L EL.

. +19,46

. +11,70

+8,80

+6,40
+5,20
+4,00

+0,00

adial Divider Chord

CHS 4"-0,25" /—Radial Main Chord
CHS 5"-0,219" i
s ording
/ﬁgHs3t021@

Zigzag Chord-
CHS 4"-0,25"

CHS 4"-0,25"

adial Main Chord
CHS 5"-0,219"

4262

Potongan A-A'
Skala 1:50

Skala 1:300
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
e Laras Huning Visda H
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir Data Iranata, ST. MT. Ph.D aras Huning Visda Hererra Potongan Rangka 1:300 dan 1:50 28 45

dan Kebumian Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D

Departemen Teknik Sipil

(3114100051)

Grid 10 & 26




Radial Main Chord
CHS 5"-0.219"

. +19,46

. +11,70

. +8,80

Zigzag Chord CHS 4"-0.25" L EL

—LEL

A atang Sekunder Kolom Rangka

N WF 150x150x7x10 EL

N /—Batang Utama Kolom Rangka e

N WF 400x400x15x15

= —-EL
L EL
L EL
L EL

L 7200

Potongan Rangka Grid 11 & 25

Skala 1:300

adial Divider Chord
CHS 4"-0.25"

Radial Main Chord
CHS 5"-0.219"

. 46,40
. +5,20
. +4,00

. +0,00

adial Divider Chord
CHS 4"-0,25"

adial Main Chord
CHS 5"-0,219"

/—Gording CHS 3"-0,216"

CHS 4"-0,25"

adial Main Chord

CHS 5"-0,219"

4549

Potongan A-A'
' iagonal Chord .
Anti Radial Main Chord A CHS 4"0.25" Skala 1:50
CHS 4"-0.25"
15704
Tampak Atas Potongan Rangka Grid 11 & 25
Skala 1:300
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH

NOPEMBER _ _

Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Data Iranata, ST. MT. Ph.D Laras Huning Visda Hererra Potongan Rangka 1:300 dan 1:50 2 45

dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Tugas Akhir .
Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D

(3114100051)

Grid 11 & 25




Zigzag Chord CHS 4"-0.25"

z w

atang Sekunder Kolom Rangka

F 150x150x7x10

atang Utama Kolom Rangka

NEd WF 400x400x15x15

Radial Main Chord
CHS 5"-0.219"

. +19,46

. +11,70

. +8,80

. +6,40
. 45,20
. +4,00

. +0,00

J;7200—l

Potongan Rangka Grid 12 & 24

Skala 1:300

~ CHS 4-0.25"

—_—

adial Divider Chord

Radial Main Chord
CHS 5"-0.219"

iagonal Chord

adial Divider Chord
CHS 4"-0,25"

adial Main Chord
CHS 5"-0,219"

/—Gording CHS 3"-0,216"

CHS 4"-0,25"

adial Main Chord
CHS 5"-0,219"

—Anti Radial Main Chord A’ CHS 4"-0.25" Potongan A-A'
CHS 4"-0.25" Skala 1:50
16804
Tampak Atas Potongan Rangka Grid 12 & 24
Skala 1:300
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
e Laras Huning Visda H
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir Data Iranata, ST. MT. Ph.D aras Huning Visda Hererra Potongan Rangka 1:300 dan 1:50 30 45

dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D

(3114100051)

Grid 12 & 24




Zigzag Chord CHS 4"-0.25"

atang Sekunder Kolom Rangka
WF 150x150x7x10

/—Batang Utama Kolom Rangka
N WF 400x400x15x15

Radial Main Chord
CHS 5"-0.219"
. +19,46

. +11,70

. +8,80

. +6,40
. 45,20
. +4,00

. +0,00

[E— Y —

Potongan Rangka Grid 13 & 23

Skala 1:300

adial Divider Chord
s CHS 4"-0.25"

Anti Radial Main Chord A
CHS 4"-0.25"

19101
Tampak Atas Potongan Rangka Grid 13 & 23

Skala 1:300

A Radial Main Chord
CHS 5"-0.219"

iagonal Chord

CHS 4"-0.25"

adial Divider Chord
CHS 4"-0,25"

adial Main Chord
CHS 5"-0,219"

/—Gording CHS 3"-0,216"

CHS 4"-0,25"

adial Main Chord
CHS 5"-0,219"

3890

Potongan A-A'

Skala 1:50

Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
e Laras Huning Visda H
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir Data Iranata, ST. MT. Ph.D aras Huning Visda Hererra Potongan Rangka 1:300 dan 1:50 31 45

dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D

(3114100051)

Grid 13 & 23




Zigzag Chord CHS 4"-0.25"

atang Sekunder Kolom Rangka
WF 150x150x7x10

/—Batang Utama Kolom Rangka
N WF 400x400x15x15

Radial Main Chord
AEKﬁCHsynzm"

—EL. +19,46

—EL. +11,70

—EL. +8,80

—-EL. +6,40
—EL. +5,20
—EL. +4,00

L 7200

Potongan Rangka Grid 14 & 22
Skala 1:300

adial Divider Chord

Anti Radial Main Chord
CHS 4"-0.25"

21700

Tampak Atas Potongan Rangka Grid 14 & 22
Skala 1:300

Radial Main Chord
CHS 5"-0.219"

Diagonal Chord
CHS 4"-0.25"

EL. +0,00

adial Divider Chord
CHS 4"-0,25"

adial Main Chord
CHS 5-0.219 /Gording CHS 3"-0,216"

Diagonal Chord
CHS 4"-0,25"

adial Main Chord
CHS 5"-0,219"

Potongan A-A'

Skala 1:50

Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
e Laras Huning Visda H
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir Data Iranata, ST. MT. Ph.D aras Huning Visda Hererra Potongan Rangka 1:300 dan 1:50 32 45

dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D

(3114100051)

Grid 14 & 22




Zigzag Chord CHS 4"-0.25" A. Radial Main Chord
ﬁ CHS 5"-0.219" __EL. +1946
—LEL. +11,70
atang Sekunder Kolom Rangka
WF 150x150x7x10
/—Batang Utama Kolom Rangka —EL- 880
N WF 400x400x15x15
—EL. +6,40
——EL. +5,20 adial Divider Chord
—EL. +4,00 CHS 4-0,25" adial Main Chord
/—EHS 5-0.219" -Gording CHS 3"0216"
O () SRR )
EL. +0,00
L 7200— :
Potongan Rangka Grid 15 & 21
Skala 1:300 pe
iagonal Chord
adial Divider Chord CHS 4"-0,25"
CHS 4"-0.25" . ;
Radial Main Chord e onrd
CHS 5"-0.219" 3454 ;
iagonal Chord ,
Anti Radial Main Ghord CHS 4"-0.25" Potongan A-A
nti Radial Main Chor .
CHS 4"-0.25" Skala 1:50
23956
Tampak Atas Potongan Rangka Grid 15 & 21
Skala 1:300
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
e Laras Huning Visda H
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tuaas Akhir Data Iranata, ST. MT. Ph.D aras Huning Visda Hererra Potongan Rangka 1:300 dan 1:50 33 45
dan Kebumian 9 Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D (3114100051) Grid 15 & 21
Departemen Teknik Sipil




Zigzag Chord CHS 4"-0.25" A Radial Main Chord
LECHS 5"-0.219" __EL. +19,46
—-LEL. +11,70
N atang Sekunder Kolom Rangka
N WF 150x150x7x10
= /—Batang Utama Kolom Rangka T EL +8.80
N WF 400x400x15x15
N —EL. +6,40
N = L EL. +5,20 adial Divider Chord
CHS 4"-0,25" adial Main Chord
= —-EL. +4,00 5 "
/EHS 50,219 -Gording CHS 30,216
EL. +0,00
‘ 7200 L4334
Potongan Rangka Grid 16 & 20
Skala 1:300
adial Divider Chord adial Main Chord
CHS 5"-0,219"
Radial Main Chord 3285
CHS 5"-0.219"
iagonal Chord Potongan A-A'
A' CHS 4"-0.25"
CHS 4"-0.25" Skala 1:50
25451
Tampak Atas Potongan Rangka Grid 16 & 20
Skala 1:300
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
C e L Huning Vi H
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tucas AR Data Iranata, ST. MT. Ph.D aras Huning Visda Hererra Potongan Rangka 1:300 dan 1:50 3 45
dan Kebumian 9 Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D (3114100051) Grid 16 & 20
Departemen Teknik Sipil




Zigzag Chord CHS 4"-0.25" A . Radial Main Chord
g{ CHS 5"-0 219" _EL. +19,46
o
<< N
N -LEL. +11,70
N atang Sekunder Kolom Rangka
N WF 150x150x7x10 EL +880
= /—Batang Utama Kolom Rangka B
N WF 400x400x15x15
N ——EL. +6,40
N TEL. 4520 adial Divider Chord
= —EL. +4,00 CHS 4"-0,25" adial Main Chord
/2"'8 5-0.21%" ~Gording CHS 3:0,216"
CEEEEEEEEE R )
EL. +0,00
7200 6610 Anti Radial Chord-
CHS 4"-0,25"
Potongan Rangka Grid 17 & 19
. iagonal Chord
Skala 1:300 CHS 4"-0,25"
adial Divider Chord CHS 5"-0,219"
. . 3448
Radial Main Chord
CHS 5"-0.219"
Diagonal Chord Potongan A-A'
A CHS 4"-0.25"
CHS 4"-0.25" Skala 1:50
25451
Tampak Atas Potongan Rangka Grid 17 & 19
Skala 1:300
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
. L Huning Vi H
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tucas AR Data Iranata, ST. MT. Ph.D aras Huning Visda Hererra Potongan Rangka 1:300 dan 1:50 35 45
dan Kebumian 9 Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D (3114100051) Grid 17 & 19
Departemen Teknik Sipil




A - Radial Main Chord
Zigzag Chord CHS 4"-0.25" | oHS 5.0.219" _EL. +19.46
< < A,v
—LEL. +11,70
atang Sekunder Kolom Rangka
WF 150x150x7x10 EL +8.80
/—Batang Utama Kolom Rangka T
WF 400x400x15x15
—+EL. +6,40 adial Divider Chord
—EL. +5,20 CHS 4-0,25" adial Main Chord
L EL +4,00 /gHS 5%0.219" -Gording CHS 3-0,216"
CEEEEEEEEE e )
Zigzag Chord
EL. +0,00 CHS 4"-0,25
‘ 7200 | 7150
Potongan Rangka Grid 18
Skala 1:300
adial Divider Chord Radi
CHS 4"-0.25" CHS 5"-0,219"
' Radial Main Chord 3448
CHS 5"-0.219"
Diagonal Chord Al
Anti Radial Main Chord A1 CHS 4"-0.25" Potongan A-A
CHS 4"-0.25" Skala 1:50
25451
Tampak Atas Potongan Rangka Grid 18
Skala 1:300
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
C a1 L Huning Vi H
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tuaas Akhir Data Iranata, ST. MT. Ph.D aras Huning Visda Hererra Potongan Rangka 1:300 dan 1:50 36 45
dan Kebumian 9 Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D (3114100051) Grid 18
Departemen Teknik Sipil




adial Main Chord

adial Divider Chord
CHS 4"-0,25"
/—EHS 5"-0,219"

Detail A |

; ﬁZ|gzag Chord

CHS 5"-0,219"

2134
Potongan A-A' Rangka Atap
Grid 1
Skala 1:30

ording
CHS 3"-0,216"

LRaonal Divider Chord
CHS 4"-0,25"

iagonal Chord
CHS 4"-0,25"

adial Main Chord

Sambungan Antara Tebal Las
Radial Main Chord Diagonal Chord 3 mm
Radial Main Chord Anti Radial Chord 3 mm
Radial Main Chord Zigzag Chord 5 mm
Radial Divider Chord Diagonal Chord 3 mm
Radial Divider Chord Anti Radial Chord 3 mm

Zigzag Chord
/[CHS 4"-0,25"
: Diagonal Chord

CHS 4"-0,25"

CHS 5"-0,219"

Detail Sambungan Las
Skala 1:10

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH

NOPEMBER

Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan,

dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Tugas

Dosen Pembimbing

Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal

Total Hal

Tugas Akhir

Data Iranata, ST. MT. Ph.D
Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D

Laras Huning Visda Hererra

(3114100051)

Sambungan Las

Rangka Atap 1:5dan 1:30 37

45




adial Divider Chord

dial Main Chord
CHS 5"-0,219"

/
CHS 4"-0,25" ) . @ ”””””””””
. dial Main Chord . .
Detail Detail C / rorecenraman Radial Divider Chord -
o ' / CHS 5"-0,219 di .
— /—GOI' ing CHS 4"-0,25" .
VAN | /_CHS 3"-0,216"
| e 5
adial Divider Chord _
N - N 5\/ CHS 4"-0,25" Detail B Zigzag Chord
. . - \-Zigzag Cf CHS 4"-0,25"
Anti Radial Chord 1 025" Skala 1:10
CHS 4"-0,25"
Detail A ‘ Diagonal Chord . )
CHS 4"-0,25" 3"-0.216
AN
B adial Main Chord 7
CHS 5"-0,219" adial Ibt@in Chord
2134 / J/-\V CHS 5"-0\21 9"
Las% t=3mm-_ ( /\) }
L ! Anti Radial Chord
CHS 5"-0,219"
Potongan A-A' Rangka Atap ag"Chor ?
Grid 1 Detail C HS 4 -0,25
Skala 1:30 Skala 1:10
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER Loras Vieda H
St 1 Data Iranata, ST. MT. Ph.D aras Huning Visda Hererra
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, . Sambungan Las . )
dan Kebumian Tugas Akhir Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D (3114100051) Rangka Atap 1:5 dan 1:30 38 4
Departemen Teknik Sipil




127

Radial Main Chord

Plat Penyambung t=10 mm

lat Penyambung t=10 mm

Hh ‘

Llas ¢ t=5mm

\_Radial Main Chord
CHS 5"-0,22"

4-M12 A325

/Plat Penyambung t=10 mm

—— |

as4 t=5mm

CHS 5"-0,22" . .
- 4 K \-Radial Main Chord
4-M12 A325 CHS 5"-0,22"
—250——
Detail Sambungan Baut Sambungan Baut Rangka
Rangka Radial Main Chord Radial Main Chord
Skala 1:5 Skala 1:10
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
Qa1 Data Iranata, ST. MT. Ph.D Laras Huning Visda Hererra Sambungan Baut
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir Rangka Radial 1:5 dan 1:10 39 45

dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D

(3114100051) Main Chord




—102—— e

Cat Penyambung t =10 mm

4-M12 A325 \Cfs 4"-0,25"

Plat Penyambung t =10 mm

asﬁLt=5mm

4-M12 A325
200
10—
lat Penyambung t =10 mm
| HS 4"-0,25" Vai y 9
as4 t=5mm
200 —_—— = - - = = - - - ¥ - - - - - = = = —
\% { \_CFS 4"_0,25"
4-M12 A325
Detail Sambungan Baut Selain Sambungan Baut Selain
Rangka Radial Main Chord Rangka Radial Main Chord
Skala 1:5 Skala 1:10
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
Qa1 Data Iranata, ST. MT. Ph.D Laras Huning Visda Hererra | Sambungan Baut Selain
Z:ﬁu&:;ﬁgnr:k Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir ) Rangka Radial 1:5dan 1:10 40 45
Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D (3114100051) Main Chord
Departemen Teknik Sipil




Zigzag Chord
CHS 4"-0,25"

adial Main Chord
CHS 5"-0,219"

Zigzag Chord

Radial Main Chord-
CHS 5"-0,219"

Zigzag Chord CHS 4"-0,25"
CHS 4"-0,25"
igzag Chord'
Radial Main Chord Plat Kepal CHS 4"-0,25"
" " { t=10 mm ’ )
CHS 5"-0,219 o 1\/#/),/—Plat Penyambung o~
: Y t=10mm Zigzag Chord > /20112 ASTM 325
- CHS 4"-0,25" # A
N plat Penutup : }5}
t=10 mm o
2-M12 ASTM 32
Radial Main Chord
CHS 5°-0,219" lat Buhul
e t=10 mm
\¥Kolom Rangka '
\J\ WF 400x400x15x15 ¥Plat Penyagmbung
t=10
\—Ko Rangka
Sambungan Space Truss Detail Sambungan Space s F 400x400x15x15
dengan Kolom Rangka Truss dengan Kolom Rangka
Skala 1:40 Skala 1:25
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
St 1 Data Iranata, ST. MT. Ph.D Laras Huning Visda Hererra
ZZE”&SEJSE"H* Sipil Lingkungan. Tugas Akhir Sambungan Space Truss | 1.25 gan 1:40 41 45

Departemen Teknik Sipil

Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D

(3114100051) dengan Kolom Rangka




Zigzag Chord
CHS 4"-0,25"

Zigzag Chord
CHS 4"-0,25"

Radial Main Chord
CHS 5"-0,219"

=

et
=

Sambungan Space Truss
dengan Kolom Rangka

Skala 1:40

adial Main Chord
CHS 5"-0,219"

Zigzag Chord
CHS 4"-0,25"

< /—Plat Penyambung
t=10 mm

\¥Plat Penutup

t=10 mm

\¥Kolom Rangka

WF 400x400x15x15

Zigzag Cherd
CHS 4"-0,25"
Plat Kepal
t=10 mm
2-M12 ASTM 325
\LPIat Buhul
t=10 mm
¥Plat Penyambung
t=10 mm
—Kolom Rangka
WF 400x400x15x15
SR R

Detail Sambungan Space
Truss dengan Kolom Rangka

Skala 1:25

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER

Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan,
dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
Data Iranata, ST. MT. Ph.D Laras Huning Visda Hererra
Tugas Akhir Sambungan Space Truss | 1.5 gan 1:40 42 45

Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D

(3114100051)

dengan Kolom Rangka




/—Balok WF 400x200x8x13

7

Detail (A

I:I

2-M12 ASTM 325

e [*
dhe

L3o-Llao

lat Siku 60x60x6

\—Balok WF 300x200x9x14

Sambungan Balok Induk
dan Balok Anak

Skala 1:10

/—Balok WF 400x200x8x13

2-M12 ASTM|325

lat Siku 60x60x6

alok WF 300x200x9x14

alok WF 400x200x8x13

lat Siku 60x60x6

Detail A
iat
Hj
iat
Hj
Detail A
Skala 1:5

Detail B

alok WF 300x200x9x14

2-M12 ASTM 325

Detail B

lat Siku 60x60x6

Skala 1:10

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER

Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan,
dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
Data Iranata, ST. MT. Ph.D Laras Huning Visda Hererra Sambungan Balok
TUgaS Akhir Induk dengan Balok 1:10 dan 1:5 43 45

Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D

(3114100051)

Anak




Kolom Rangk
2\

/-Balok WF 400x200x8x13

WF 400x400x15x1
N A
4-M16 ASTM 325
== §7
fiss! Ri=s.
L5 L End plate t = 15 mm
—A'

\Stiffener t=15mm

Sambungan Balok Induk
dengan Kolom Rangka

Skala 1:20

iWF 400x200x8x13

Las sudutt=5 mm\

@

Potongan A-A’

Skala 1:10

j4-M16 ASTM 325

LPlatt= 15 mm

LPIatt=15 mm

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER

Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan,
dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
Data Iranata, ST. MT. Ph.D Laras Huning Visda Hererra Sambungan Balok
TUgaS Akhir Induk dengan Kolom 1:20 dan 1:10 44 45

Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D

(3114100051)

Rangka




$ Kolom Rangka
WF 400x400x15x15
as< t=5mm
/, 4-M12 ASTM 325

Plat Penyambung

7(

)0 600 402

lat Penyambung
t=20 mm

/7 /Lasﬁtt=5mm

/Pedestal f'c=35 MPa

X4-M1 2 ASTM 325

\ t=20 mm L
} -Pedestal f'c=35 MPa ] Nk
388 388 olom Rangka
° WF 400x400x15x15
600 600
700 700
Sambungan Base Plate
dengan Pedestal
Skala 1:10
Tugas Dosen Pembimbing Nama Mahasiswa Judul Gambar Skala Gambar No Hal Total Hal
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH
NOPEMBER
e 1 Data Iranata, ST. MT. Ph.D Laras Huning Visda Hererra Sambungan Base Plate
Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, Tugas Akhir dengan Pedestal 1:10 45 45

dan Kebumian

Departemen Teknik Sipil

Prof. Tavio, ST. MT. Ph.D

(3114100051)




PROGRAM STUDI S-1 JURUSAN TEKNIK SIPIL FTSP - ITS
LEMBAR KEGIATAN ASISTENSI TUGAS AKHIR (WAJIB DIISI)
Jurusan Teknfk Sipil It.2, Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 601111

SormARITAI Telp.031-5946094, Fax.031-5947284
rev01
peuB “DATA IRANATA, ¢T_ mT Ph.D
PEMBIMBING
NAWA :LARAS HUNING  VISDA HERERRA
MAHASISWA
e 0311144000005
il.l(:t':.weks :DESAIN JAKABARING CONVENTION HALL ODENGAN STRUKTUR
UTAMA BETON BERTULANG OAN STRUKTUR ATAP SPACE TRUSS
NGO 130 AGUWSTUS 201%
PROPOSAL
NO.SP-MMTA |: 061682 / IT2. vl. 4.4 [ PP, 05.03.00 / 201%
No | TANGGAL! KEGIATAN oarar
REALISASI RENCANA MINGGU DEPAN ASISTEN
1.|19100 /(13- Gording karena bervariasi
dibaell mu\,ad; beQrapa
Segmen
- Ikalan angin dilihat dar
panjang £ kekuatannya
- jika batang bulat tde
cukup , pakai PrfiL.
2. [is/uin|- Permodelan di AutocAD 30
hanya  bentul batong ,
lalu Import ke SAP1o0e
dalam olmr
+ Permodelan demikian kMM
gr'\d-m’q kompleks
3.|812 /@] - Permodelan strubtur bgja
s beton digabung
. Parkisipassi masa fidal
ok mungkin karena ada ﬁ
ciruktur boja 2 beton —
respon ¥eduanya ridak
bersamaan
W.|21713/13] & Permodelan Struktur bffr;:
(ribun ) don boya dipian:
tetap’ ada balok Paye
penyambung  yang akan
=ty rusak karena gempa
12-)_/




PROGRAM STUDI S-1 JURUSAN TEKNIK SIPIL FTSP - ITS
LEMBAR KEGIATAN ASISTENSI TUGAS AKHIR (WAJIB DIISI)
Jurusan Teknfk Sipil It.2, Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 601111

Form AK/TA-04 Telp.031-5946094, Fax.031-5947284
revO!

NAMA I DATA (RANATA, CT. MT, Ph.D
PEMBIMBING

NAMA

P LARAS HUNING  VISDA WERERRA

MAHASISWA
NRP

: 03111 44000005\

6. |20(03[18

1- |o2/04/13

rusak karena 9empa W"
mana ? Harus dipastikan.

« Diubah saja menjadi plat
Kantileyer dan ciri balok
baja * dar siri balok betwn

« Beban angin = ading 2

komponen , boleh mengguna

kan darea load untuF atap
dengan 4c0 mm dan harug

meshing agar dis fribwi

voban Ydak lari ke pojok
kolom / penumpvy faja

. Plat pantilever dan i babF

baya & balok bern disam -
bung dengan plat siku

/.

m\uﬂ fekitar o wm
untuk diist expansion
Joink atau  mortar
mutvw  rndah

:mununlluw\s P DESAIN  TAEABARING (ONVENT (ON HOWL DENGAN (TRUFTUR
UTAMA Beron BERTULANG DAN gTRuktup ATAP SPAce TRUS(
TANGGAL : s
I PROPOSAL 30 A6WSTUS 2013
NO.SP-MMTA [: oble32 / IT2. vI 4.1/ PP.oS, g2.00/ 201%
KEGIATAN PARAF

NO |TANGGAL

REALISASI RENCANA MINGGU DEPAN ASISTEN
s. (23101 7(8| » Sambungan balok baja yg

W




PROGRAM STUDI S-1 JURUSAN TEKNIK SIPIL FTSP - ITS

LEMBAR KEGIATAN ASISTENSI TUGAS AKHIR (WAJIB DIISI)
Jurusan Teknik Sipfl [t.2, Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 601111
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INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN

PROGRAM SARJANA (S1)
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL FTSLK - ITS

BERITA ACARA PENYELENGGARAAN UJIAN

SEMINAR DAN LISAN
TUGAS AKHIR

mahasiswa:

Pada hari ini Kamis tanggal 19 Juli 2018 jam 09.00 WIB telah disclenggarakan UJIAN SEMINAR
DAN LISAN TUGAS AKHIR Program Sarjana (S1) Departemen Teknik Sipil FTSLK-ITS bagi

NRP

Nama

Judul Tugas Akhir

Hererra

03111440000051 Laras Huning Visda

Desain Jakabaring Convention Hall dengan Struktur
Utama Beton Bertulang dan Struktur Atap Space Truss

Dengan Hasil :
T

o Lulus Tanpa Perbaikan
[u{ Lulus Dengan Perbaikan

o Mengulang Ujian Seminar dan Lisan

0 Mengulang Ujian Lisan

Dengan perbaikan/penyempurnaan yang harus dilakukan adalah :
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Tim Penguji (Anggota)

Tanda Surabaya, 19 Juli 2018
(Tlangan Dosen Pembimbing I

Harun Al Rasyid, ST. MT

Dr. Ir. Djoko Irawan, MS

(Ketua)

Data Iﬁ , ST. MT. PhD

Dosen Pembimbing 2
(Sekretaris)
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BIODATA PENULIS

Laras Huning Visda Hererra lahir di
Surabaya, 29 Mei 1996 sebagai anak
pertama dari dua bersaudara. Penulis
menempuh pendidikan formal di SD Negeri
Pepelegi | Sidoarjo, SMP Negeri 6 Surabaya,
dan SMA Negeri 5 Surabaya. Penulis
melanjutkan pendidikan di program Sarjana
Teknik Sipil Institut Teknologi Sepuluh
Nopember. Selama empat tahun perkuliahan
di Departemen Teknik Sipil, penulis cukup aktif berorganisasi dan
mengikuti berbagai kepanitiaan. Penulis tergabung di UKM
Kendo ITS dan Divisi Citra LE HMS tahun 2015-2016. Bidang
studi yang diambil penulis pada Departemen Teknik Sipil ialah
Struktur, dimana penulis mengerjakan Tugas Akhir dengan judul
“Desain Jakabaring Convention Hall dengan Struktur Utama
Beton Bertulang dan Struktur Atap Space Truss”.

Narahubung
Email : rashun29@gmail.com
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