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ABSTRAK

Gedung Marvell City, perkantoran 13 lantai yang
mengalami beberapa modifikasi dalam strukturnya dalam tahap
pelaksanaan. Merupakan gedung dengan konstruksi beton
bertulang konvensional, dengan jarak kolom rata-rata 8 meter.
Struktur gedung ini merupakan existing yang tidak dipakai
selama puluhan tahun dengan tanpa adanya perawatan. Dengan
adanya perubahan desain, sehingga terjadi penambahan beban
pada struktur existing maka perlu diadakan peninjauan kembali,
mempertimbangkan adanya susut dan rangkak pada beton seiring
berjalannya waktu. Selain itu dengan adanya penambahan
struktur tanpa menggunakan shearwall beton, maka digunakan
struktur baja sistem BRBF yang dapat menahan beban siklik
akibat beban lateral.

Dengan adanya perubahan pada struktur bangunan tersebut,
dilakukan desain baru dengan Baja sistem BRBF. Tahapan desain
mulai dari menghitung gaya dan beban-beban yang
mempengaruhi struktur, menentukan desain sistem strukturnya,
mengontrol stabilitas elemen-elemen struktur terhadap beban-
beban yang bekerja, menentukan pondasi yang dipakai pada
sistem struktur yang mampu menahan beban-beban yang



direncanakan, kemudian menuangkan dalam gambar teknis
sebagai hasil akhir perencanan.

Struktur baja dengan BRBF (Buckling Restrained Braced
Frame) diharapkan dapat menggantikan struktur beton penahan
beban lateral. Disamping itu karena baga lemah dalam ha
menerima tekanan, maka masalah tekuk yg terjadi pada baja
harus dapat diantisipasi. Dalam upaya menyelesaikan masalah
tekuk pada sistem rangka bresing konsentrik, nilai kelangsingan
yang dimiliki bresing direncanakan sekecil mungkin, agar nilai
kekuatan bresing dapat mendekati kekuatan lelehnya.

Dari analisa dan hasil perhitungan diperoleh hasil, yaitu:
tebal pelat atap, plat lantai 9 cm, dimensi balok induk lantai 1-
4AWF 700.300.13.24, dimensi balok induk lantai 4-8 WF
600.20011.17, dimensi balok induk lantai 8-Atap WF
500.200.10.16, dimensi kolom lantai 1-4 HSS800.800.16, dimensi
kolom lantai 4-8 HSS700.700.16, dimensi kolom lantai 8-Atap
HSS600.600.16, dimensi BRB arah memanjang HSS200.200.10
dengan Steel Core 150.150.15, dimens BRB arah melintang
HSS200.200.10 dengan Steel Core 175.175.15. Sambungan
struktur utama direncanakan sebagai sambungan kaku dengan
baut A-325. Perencanaan pondasi menggunakan tiang pancang
spun pile dimensi berdiameter 30cm dengan kedalaman 30m.
Sloof ukuran 40cm x 60cm dengan tulangan utama tarik 5D16
dan tekan 4D16 dan tulangan geser @12-200.

Kata kunci : buckling, Buckling Restrained Braced, siklik,
bresing, modifikas
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ABSTRACT

Marvell City, an office building with 13 floors had
undergone several modifications in its structure during the
implementation phase. It is a building with conventional concrete
construction, with an average column spacing 8 meters. This
building is a former existing building that was not in use for
decades and was given no treatment. With the change in design,
there is additional load on the existing structure, thus, it is
necessary to review and consider the shrinkage and damage of
the concrete within the time. On the other hand, because of the
addition of structure without concrete shear wall, a BRBF steel
structure system that can withstand cyclic loads due to lateral
load is used.

Thus, with the structure changes of the building, a new
design with BRBF Seel systemis carried out. Sage of designsis
started from calculating the force and loads which affect the
structure, determining the design of structure system, controlling
the dtability of structural elements to the active loads,
determining the base which used in the structure system, which is
capable to withstand the loads planned, the last, describing it in
technical drawing as a final result planning.



A sted structure with BRBF (buckling restrained braced
frames) is expected to replace lateral load-bearing concrete
structure. Besides, because the steel material is weak in terms of
receiving pressure, the problems that occurred in steel buckling
must be able to anticipate. As an effort to solve the buckling
problem of concentric bracing frame system, the lender value of
bracing is planned as small as possible, so that the bracing power
value can approach its melting strength.

From the analysis and calculation results, it is concluded
that : The thickness of roof plate, floor plate 9cm, main beam
dimension of 1-4™ floor WF 700.300.13.24, main beam dimension
of 4-8" floor WF 600.20011.17, main beam dimension of 8" floor
WF  500.200.10.16, column dimensions of 1-4" floor
HSS300.800.16, column dimensions of 4-8" floor HSS700.700.16,
column dimensons of 8" floor-Rooftop HSS600.600.16,
elongated BRB dimenson HSS200.200.10 with Steel Core
150.150.15, transversal BRB dimension HSS200.200.10 with
Seedl Core 175.175.15. The main structure connection is planned
as a rigid connection with A-325 bolt. Base plan is using spun
pile pole, 30cm in diameter with 30m depth. Soop size 40cm x
60cm with the main reinforcement pull 5D16, pressure 4D16 and
shear @312-200.

Keywords. buckling, Buckling Restrained Braced, cyclic,
bracing, modifications
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Luas nominal tubuh yang tidak berulir dari baut atau
bagian yang berulir, in? (mm?)

Luas beton, in? (mm?)

L uas penampang bruto komponen struktur, in? (mm?)
Luas neto komponen struktur, in? (mm?)

L uas neto penahan geser, in? (mm?)

Luas penampang profil bagja, in? (mm?)

Luas badan, tinggi keseluruhan dikalikan tebal badan,
w dt , in2(mm?)

faktor amplifikasi defleksi, seperti yang diberikan pada
Tabel 9 (SNI 1726:2012)

koefisien respons gempa(lihat 7.8.1.1 dan 13) (SNI
1726:2012)
faktor distribusi vertikal (lihat 7.8.3) (SNI 1726:2012)

beban mati nominal, kips (N)
Modulus elastis baja= 29 000 ksi (200 000 MPa)
Modulus elastis beton

=w [, ", ksi (0.043w,"°/ T, ", MPa)

Tegangan kritis, ksi (MPa)

Tegangan kritis terhadap sumbu y simetris, ksi (MPa)
Tegangan tekuk torsi kritis, ksi (MPa)

Tegangan tekuk elastis, ksi (MPa)

Kekuatan klasifikasi logam pengisi, ksi (MPa)
Tegangan nominal, ksi (M Pa)

Tegangan tarik nominal, Fr , atau tegangan geser, Fny ,
daric Tabel J3.2, ksi (MPa) (SNI 1729:2015)
Tegangan tarik nominal dari Tabel J3.2, ksi (MPa)
Tegangan tarik nominal yang dimodifikasi mencakup
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translasi yang diperhitungkan, kips (N)
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Gaya aksial orde-pertama menggunakan kombinasi
beban DFBK dan DKI, dengan struktur dikekang
melawan trandasi laterd, kips (N)

Beban vertikal total yang didukung oleh tingkat
menggunakan beban kombinast DFBK atau DK, yang
sesuai, termasuk beban pada kolom yang bukan bagian
dari sistem penahan gaya lateral, kips (N)

Kekuatan aksial-perlu pada kord menggunakan
kombinasi beban DFBK, kips (N)

koefisien modifikasi respons, lihatTabel 9, 17, 20 atau
21 (SNI 1726:2012)
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M odulus penampang €elastis, in® (mmq)

parameter percepatan respons spektral MCE dari peta
gempa pada perioda pendek, redaman 5 persen,
didefinisikan dalam 6.1.1 (SNI 1726:2012)
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percepatan percepatan respons spektral MCE pada
perioda 1 detik yang sudah disesuaikan terhadap
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1726:2012)

perioda fundamental bangunanseperti ditentukan
dalam 7.8.2 (SNI 1726:2012)
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ditinjau, seperti ditentukan menggunakan prosedur
dalam 8.8.1 (SNI 1726:2012)
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Modulus penampang plastis pada sumbu lentur, in.3
(mm?)
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PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Gedung Marvell City, perkantoran 13 lantai yang
mengalami beberapa modifikasi dalam strukturnya dalam
tahap pelaksanaan. Merupakan gedung dengan konstruksi
beton bertulang konvensional, dengan jarak kolom rata-rata
8 meter. Tetapi Gedung Perkantoran Marvell City akan
dirubah menjadi sekolah. Pada lantai dasar sampai lantai 11
penambahan tangga baa Sehingga perlu digunakan
kontruksi beton pratekan atau bagja. Pada gedung ini juga
ada penambahan lift dari lantai B1 smpai dengan lantai 13
dan tidak menngunakan shearwall beton untuk
kontruksinya sehingga perlu suatu kontruksi yang dapat
menahan beban latera atau gempa. Struktur gedung ini
merupakan existing yang tidak dipakai selama puluhan
tahun dan tanpa ada perawatan, dengan adanya perubahan
desain sehingga ada penambahan beban pada struktur
existing maka perlu peninjauan kembali,
mempertimbangkan adanya susut dan rangkak pada beton
seiring berjalannya waktu. Selain itu dengan adanya
penambahan yang stuktur yang tanpa menggunakan
shearwall beton maka digunakan struktur baja sistem
BRBF yang dapan menahan beban siklik akibat beban
lateral.

Sistem BRBF ini digunakan sebagai penahan
beban lateral seismik yang utama, baik dalam konstruksi
baru dan proyek perbaikan. Namun, aplikasi masa depan
mungkin termasuk penggunaan BRBF sebagai histeresis
tambahan peredam untuk perkuatan seismik. Analisis yang
didapat menghasilkan peningkatan dalam redaman tanpa
tertahankan menurun selama periode pembangunan. Sifat
yang kuat ini pada sistem struktur akibat dari penghapusan



tekuk pada frame, BRB ini bersiap sebagai kandidat untuk
berbagai aplikasi sistem struktur untuk daerah yang
memilika seismik tinggi.(Saif Hussain et al., 2005)

Maka dari itu dengan adanya perubahan pada
struktur bangunan tersebut dilakukan desain baru dengan
Baja sistem BRBF. Tahapan desain mulai dari menghitung
gaya dan beban-beban yang mempengaruhi struktur,
menentukan desain sistem  strukturnya, mengontrol
stabilitas elemen-elemen struktur terhadap beban-beban
yang bekerja, menentukan pondasi yang dipakai pada
sistem struktur yang mampu menahan beban-beban yang
direncanakan, kemudian menuangkan dalam gambar teknis
sebagai hasil akhir perencanan.

Dengan struktur baja dengan BRBF (Buckling
Restrained Braced Frame) diharapkan dapat menggantikan
struktur beton penahan beban lateral. Disamping itu karena
bga lemah dadam ha menerima tekan harus bisa
mengantisipasi masalah tekuk yg terjadi pada baja. Dalam
upaya menyelesaikan masalah tekuk pada sistem rangka
bresing konsentrik, nilai kelangsingan yang dimiliki
bresing direncanakan sekecil mungkin, agar nilai kekuatan
bresing mendekati kekuatan lelehnya. Untuk mencapai
kelangsingan yang kecil, luas penampang bresing
diperbesar. Perbesaran luas penampang ini dilakukan
dengan menambah selongsong di batang baja (yang diis
mortar atau beton). Batang baja dibiarkan memanjang dan
memendek tanpa tekuk yang berarti. Pelelehan bresing
merupakan prose yang diharapkan dalam Sistem Rangka
Bresing Tahan Tekuk (Buckling Restrained Braced
Frame).



1.2. Rumusan Masalah
Dari latar belakang dapat ditarik beberapa permasalahan
perencanaan adalah sebagai berikut:

1

Bagaimana mendesain struktur baja sistem Buckling
Restrained Braced Frame akibat beban-beban yang
bekerja pada struktur ?

Gaya-gaya apa sgja bekerja dan diperhitungkan pada
perencanaan struktur baja sistem Buckling Restrained
Braced Frame ?

Bagaimana mengkontrol stabilitas elemen-elemen
struktur baja sistem Buckling Restrained Braced
Frame ?

Bagaimana mendesain pondas yang dapat memikul
beban-beban yang bekerja pada struktur?

Bagaimana hasil akhir dari perencanaan struktur ini?

1.3. Tujuan

Dari permasalahan yang ada di atas, adapun tujuan yang
ingin dicapai dalam penyusunan tugas akhir ini adalah :

1

2.

Menghitung elemen-elemen  struktur  sehingga
mendapatkan penampang yang ekonimis.

Mengetahui dan menganalisa kapasitas dan beban-
beban yang bekerja bangunan tersebut.

Menghitung kontrol terhadap penampang akibat
beban skilik.

Mengetahui dimensi dan kebutuhan tiang pancang
untuk menahan beban-beban pada struktur.
Mengetahui  detail-detail  struktur  bagja dan
menerapkan dalam gambar teknik.



1.4. Batasan Masalah
1.1. Lingkup pembahasan yang akan dibahas mencakup :

1

wn

Konfigurass BRB yang dipakai pada portal adalah
berupa kofiguras Inverted V- braced dengan
penampang Persegi.

Program yang digunakan adalah SAP2000 V.14
Tidak membahas masalah mangjemen konstruks
serta metode pel aksanaan.

1.5. Manfaat

1

Sebagal bahan acuan dalam perencanaan konstruksi
bgja yang menerapkan sistem rangka bresing tahan
tekuk(BRBF).

Dapat dijadikan pelgaran bagi perencanaan
konstruksi rangka bresing tahan tekuk (BRBF)
berikutnya.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Perencanaan Struktur Penahan Beban L ateral

Filosofi perencanaan bangunan penahan beban lateral
(gempa) pada bangunan tinggi yang diadopsi hampir seluruh
negara didunia mengikuti ketentuan berikut ini:

1. Pada gempa kecil bangunan tidak boleh mengalami kerusakan.
2. Pada gempa menengah komponen struktural tidak boleh rusak,
namun komponen non-struktural diijinkan mengalami kerusakan.
3. Pada gempa kuat komponen struktural boleh mengalami
kerusakan, namun bangunan tidak boleh mengalami keruntuhan.

Gambar 2.1-1 Tingkat Kinerja Struktur Bangunan FEM A 356
Sumber FEMA 356,2000

2.2. Daktilitas Struktur (u)

Konsep daktilitas merupakan konsep yang diadops di
dalam peraturan SNI gempa yang berlaku saat ini untuk
merencanakan struktur bangunan tahan gempa. Dengan
penerapan konsep ini, pada saat gempa kuat terjadi elemen-
eemen struktur tertentu yang dipilih diperbolehkan untuk
mengalami  plastifikasi  (kerusakan) sebagai sarana untuk
pendisipasian energi gempa yang diterima oleh struktur. Namun
demikian, struktur diharapkan tidak runtuh maka elemen-elemen
tertentu tersebut harus direncanakan sedemikian rupa agar dapat



mengalami deformasi inelastik secara stabil selama terjadinya
gempa kuat.

Daktilitas merupakan kemampuan suatu struktur untuk
mengalami simpangan dalam kondisi pasca elagtik hingga
terjadinya keruntuhan (UBC 1997). Struktur dengan tingkat
daktilitas tertentu akan memungkinkan terjadinya sendi plastis
secara bertahap pada elemen-elemen struktur yang telah
ditentukan. Dengan terbentuknya sendi plastis pada elemen
struktur, maka struktur akan mampu menahan beban gempa
maksimum tanpa memberikan kekuatan yang berlebihan pada
elemen struktur, sebab energi kinetik akibat gerakan tanah dasar
yang diterima akan dipencarkan pada sendi plastis tersebut.
Semakin banyak terbentuk sendi plastis pada elemen struktur,
semakin besar pula energi gempa yang dipencarkan. Setelah
terjadi sendi plastis pada suatu elemen, defleksi struktur serta
rotas plastis masih terus bertambah. Pada struktur rencana,
daktilitas struktur tersebut digambarkan dengan faktor modifikasi
respon yang turut mewakili faktor kuat 1ebih (overstrength factor)
serta kapasitas komponen struktur secara keseluruhan dalam
kondisi daktail. Faktor modifikasi respon ini dilambangkan
dengan symbol p.

Batasan-batasan terkait dengan kriteria perencanaan
desain bangunan daktail dengan menggunakan faktor modifikasi
respon dipaparkan sebagai mana berikut:

o Kekakuan dan kekuatan struktur perlu direncanakan agar
dapat memberikan kemampuan yang cukup kepada
struktur  bangunan  untuk melakukan  deformas
(simpangan) yang bersifat elastoplastik tanpa runtuh, bila
mengalami gempa rencana maksi mum.

o Untuk memperoleh daktilitas yang tinggi pada struktur
gedung tinggi yang direncanakan, harus diupayakan agar
sendi-sendi plastis yang terbentuk akibat beban gempa
maksimum hanya terjadi di dalam balok-balok atau



bresing dan tidak terjadi dalam kolom-kolom, kecuali
pada kaki kolom yang paling bawah dan pada bagian atas
kolom penyangga atap.

e Hal ini dapat terpenuhi apabila kapasitas (momen |eleh)
kolom lebih tinggi dibandingkan dengan kapasitas
(momen leleh) balok yang bertemu pada kolom tersebut.

o Perlu dilakukan pembatasan terkait besarnya perpindahan
(displacement) yang terjadi. Hal ini tidak lain untuk
menjaga integritas bangunan serta untuk menghindari
jatuhnya korban jiwa pada ssat gempa rencana
maksimum terjadi.

2.3. Perkembangan Sistem Penahan Beban L ateral

2.3.1. Sistem Pengaku Bresing

Struktur baja merupakan salah satu sistem struktur tahan
gempa dengan kinerja yang sangat bagus, karena material bgja
mempunyai  karakteristik yang unik dibandingkan dengan
material lain, dengan mengandalkan pada sifat daktilitas dan
kekuatan yang tinggi. Dari hasil riset yang pernah dilakukan telah
didapatkan tiga sistem struktur bgja tahan gempa yang umum
digunakan yaitu :

1. Rangka penahan momen (MRF),

2. Rangka berpengaku konsentrik (CBF),

3. Rangka berpengaku eksentrik (EBF) (Bruneau, 1985).

Rangka baja penahan momen (MRF) mempunyai
kemampuan disipasi energi yang cukup untuk dapat memberikan
daktilitas yang diperlukan, tetapi struktur ini kurang kaku
sehingga memerlukan ukuran penampang yang lebih besar dan
panel zone pelat ganda yang maha untuk memenuhi persyaratan
drift. Pada sisi lain sistem rangka berpengaku konsentrik (CBF)
secara efisien dapat memenuhi batas-batas lendutan melalui aksi
rangkapnya tetapi tidak memberikan suatu mekanisme yang stabil



dalam disipas energi (Paulino, M. R.. Sistem struktur
berpengaku eksentrik (EBF) merupakan pengembangan dari dua
sistem struktur penahan gaya lateral yang ada sebelumnya yaitu
MRF dan CBF. Sistem ini dikembangkan untuk
menyempurnakan sissem MRF dan CBF, dimana sistem MRF
memiliki nilai daktilitas dan kapasitas disipas energi yang besar
dan stabil namun memiliki kekakun yang lebih rendah disisi lain
CBF memiliki kekakuan yang lebih besar namun mempunyai
kapasitas disipas energy yang lebih rendah.

Sistem EBF dapat menggabungkan masing-masing
keuntungan dari kedua system struktur tersebut, serta
memperkecil kelemahan yang dimilikinya. Secara spesifik EBF
mempunyai beberapa karakteristik antaralain :

1. mempunyai kekakuan elastik yang tinggi.

2. mempunyai respon indastik yang stabil dibawah
pembebanan lateral siklik.

3. mempunyai kamampuan yang sangat baik dalam hal
daktilitas dan disipasi energi.

2.3.2. Buckling Restrained Braces (BRB)

Struktur Buckling restrained braces (BRB) merupakan
pengembangan dari sistem rangka pengaku konsentrik (CBF)
yaitu bresing yang didesain memiliki kapasitas tekan yang sama
dengan kapasitas tariknya. Masalah tekuk menjadi perhatian
dalam desain struktur. Tekuk menyebabkan hilangnya kekuatan
tekan sehingga pegecekan kapasitas tekan dari suatu elemen
struktur menjadi satu hal yang paling diperhatikan. Masalah tekuk
pada bresing dapat diselesaikan apabila bresing memiliki
ketahanan terhadap gaya tekan yang diterima. Khususnya pada
struktur yang memikul beban gempa bolak balik. Hal ini
diakomodasi dengan kehadiran buckling restrained braces.



Gambar 2.3-1 Perilaku Bresing Konvesional dengan BRB
Sumber : Deulkar & al. (2010).“Buckling restrained braces For
Vibration Control Of Building Structure”

Dalam upaya menyelesaikan masalah tekuk pada sistem
rangka bresing konsentrik, nilai kelangsingan yang dimiliki
bresing direncakan sekecil mungkin, agar nilai kekuatan bresing
mendekati kekuatan lelehnya. Untuk mencapai kelangsingan yang
kecil, luas penampang bresing diperbesar. Perbesaran luas
penampang ini dilakukan dengan menambah selongsong di
batang baja (yang diis mortar atau beton). Batang baja dibiarkan
memanjang dan memendek tanpa tekuk yang berarti. Sistem
penahan tekuk akan membatasi kgjadian tekuk dari batang bagja
inti hingga mampu berdeformasi mencapai 2.0 x simpangan antar
lantai yang diperhitungkan(AISC, 2005). Pelelehan bresing
merupakan proses disipas energi yang diharapkan dalam sistem
rangka buckling restrained braces.
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Gambar 2.3-2 Konsep Buckling Restrained Braces
Sumber :diadopsi dari Clark, P,et a (1999). Proc. 69 Annual SEAOC
Convention, Sacramento,CA

Menurut Bertero, Vitelmo (2004) Komponen
Buckling restrained braces terdiri dari 5 komponen yaitu

Gambar 2.3-3 Komponen Buckling Restrained Braces
Sumber : diadopsi dari Wada et al.(1998)

1. Segmen terkekang-Leleh
Segmen ini berpenampang baja berbentuk persegi
atau salib. Terdapat plat baja disekelilingnya yang disebut
casing dan lebih dari satu pelat bias digunakan. Karena
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segmen ini di desain leleh dibawah pembebanan siklik,
bga ringan (A36 atau baja kekuatan rendah) yang
mempunyai  daktilitas yang tinggi dapat digunakan.
Alternatif baja kekuatan tinggi (A572 Gr 50 steel) juga
telah digunakan. Juga diinginkan bahan bga dengan
kekuatan leleh diprediksi dengan variasi kecil. Properti ini
penting untuk desain kapasitas BRB yang dapat
diandalkan.

Gambar 2.3-4 Gap antara mortar dan elemen tahan leleh
Sumber: Chen C.C, Chen S.Y and Liaw J.J(2001)

2. Segmen terkekang- tidak leleh

Segmen yang dikelilingi oleh casing dan mortar,
yang biasanya merupakan perpanjangan dari segmen
terkekang-leleh, tetapi dengan area diperbesar untuk
memastikan respon elastis. Hal ini dapat dicapai dengan
memperluas segmen terkekang-leleh (transis pada lebar
penampang harus kecil untuk menghindari konsentras
tegangan). Pengaku akan dilas untuk meningkatkan area di
wilayahini.

3. Segmen Tidak terkekang-tidak leleh
Segmen ini biasanya merupakan perpanjangan
dari segmen terkekangtidak leleh. segmen ini juga disebut
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proyeks inti bgja. Segmen ini dirancang sebagai baut
sambungan untuk ereksi lapangan, tapi desain koneksi lain
seperti koneksi pin atau koneksi las juga memungkinkan.
Pertimbangan desain segmen ini meliputi (i) tolerans
untuk kemudahan ereksi lapangan dan (ii) pencegahan
tekuk lokal.

Casing dan Pengisi Pencegah Tekuk

Inersia material yang efektif dapat meminimalkan
atau menghilangkan transfer gaya geser antara segmen
baja tahanan, bahan seperti karet (Iwata et a, 2000; Staker
dan Reaveley, 2002), polietilen (Tremblay et al, 1999),
silicon grease (Chen et a., 2001a) telah digunakan.
Segmen menghasilkan tahanan, amplitudo tekuk kecil
dalam mode yang lebih tinggi karena adanya mekanisme
penahanan. Gap ini harus cukup besar untuk
memungkinkan perluasan dari inti baja menghasilkan
tekan. Jika gesekan yang dibuat oleh aksi bantalan antara
baja dan mortar akan memaksa menahan tekuk untuk
beban aksial. Di sis lain, jika kesenjangan yang terlalu
besar amplitudo tekuk dan kelengkungan terkait dari baja
melengkung menghasilkan segmen besar, yang akan
mengurangi siklus kelelahan segmen. Dalam menentukan
desain gap, raso Poisson dalam elastis (0,3) dan leleh
(0,5).

M ekanisme tekuk- terkekang

Mekanisme ini biasanya berisi mortar dan casing
baja. Mekanisme tekukterkekang bisa dilihat pada gambar
dibawah ini:
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Gambar 2.3-5 Penampang berbagai macam BRB
yang berkembang Di Jepang
Sumber : Chen C.C, Chen S.Y and Liaw J.J(2001)

Buckling restrained braces memiliki keuntungan sebagai
berikut (Shuhaibaret al, 2002):

1.

Dibandingkan dengan rangka penahan momen (MRF),
Buckling restrained braces menunjukkan kekakuan |ateral
elagtis tinggi pada beban gempa kuat, sehingga mudah
untuk memenuhi persyaratan peraturan.

Buckling restrained braces menghilangkan tekuk yang
tidak diinginkan dari CBFs konvensional akibat leleh pada
tarik dan tekannya, sehingga memberikan disipas energi
yang lebih besar dan stabil pada beban gempa kuat.
Instalasi Buckling restrained braces ekonomis melalui
sambungan baut atau pinned pada pelat gusset, yang
mengeliminasi pengelasan dan inspeksi yang mahal.
Bresing bertindak sebagai elemen struktural yang dapat
diganti, yang meminimalkan kerusakan pada elemen lain
mengganti bresing yang rusak setelah peristiwa gempa
besar.

Buckling restrained braces menawarkan fleksibilitas
desain karena baik kekuatan dan kekakuan dari bresing
dapat dengan mudah distel. Selain itu, analisis inelastis
lebih mudah untuk model perilaku siklik dari Buckling
restrained braces.
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6. Untuk rehabilitass seismik, Buckling restrained braces
lebih menguntungkan dibandingkan bresing sistem
konvensional karena ketentuan desain kapasitas untuk
sistem konvensiona memerlukan pondasi mahal dan
perkuatan diafragma lantai.

2.3.3. Perhitungan Kekuatan Buckling Restrained
Braces System

Perhitungan dimulai dengan memperkirakan ukuran luas
steel core yang akan dipakai dalam desain, dengan
memperhatikan besarnya gaya aksia yang akan terjadi pada
bresing akibat kombinasi pembebanan yang telah direncanakan.
Sebagal evaluasi kekuatan bresing, ditentukan kapasitas bresing
yang akan dipasang, Sehingga didapat Demand Capacity Ratio
(DCR),

a
fP

ysc

DCR=

(2.1)

dengan Pu adalah gaya aksial ultimit dengan ¢ 0,9.

Apabila nilar DCR kurang dari satu (DCR<1), maka pemilihan
luasan stedl core bresing dapat diterima. Apabila nila DCR > 1,
diambil langkah dengan memperbesar luas penampang bresing.

Luas penampang bresng ditentukan berdasarkan AISC
persamaan 16.1:

f Pysc = 0’9 Fysc'Ascrequired (2-2)

P SC
A =Y (2.3)

sc required

—h
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Menentukan panjang (bpl) dan lebar (tp!) core:

A .
bpl — sc required (24)
to

2.3.4. Perhitungan Adjusted Brace Strength

Untuk menentukan nilai adjusted brace strength,
diperlukan nilai w dan B. Nilai nilai tersebut didapat setelah
dilakukan perhitungan nilai 2.0 Abm sesuai AISC 2005[1] dan
regangan bresing (brace strain) sebagai berikut:

1. Menentukan nilai Abx

Nilai Abx adalah nilai deformasi Buckling
restrained braces berdasarkan simpangan antar lanta
elastik. Nila ini ditentukan dengan menggunakan
persamaan :

I:)bx L ysc
EA

SC

A bx — (25)

2. Menentukan nilai Abm

Nilai Abm adalah nila deformasi Buckling
restrained braces berdasarkan simpangan antar lanta
desain dalam kondisi indlastik yang direncanakan. Nilai
ini ditentukan dengan menggunakan persamaan:

(2.6)

Dengan Cd adalah faktor perbesaran defleksi
yang tergantung pada sistem rangka yang sedang
direncanakan. Untuk Buckling restrained braces ini, nilai
Cd adalah 5 (Tabd R3-1 Appendix R, ANSI/AISC 341-
05).



16

3. Menghitung regangan bresing rata-rata (€BRC)

Dengan asumsi bresing berdeformasi hingga
mencapai 2 kali deformasi inelastik yang direncanakan,
nilai regangan bresing rata-rata (dalam %) dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan :

2A m
€grc = L . (2.7)

ysc

Nilai ini menjadi acuan dalam perhitungan kekuatan
rencana bresing. Member force check Npl = Asc. Fy

4. Menentukan adjustment factors w dan f3

Dengan menggunakan backbone curve yang
menggambarkan hubungan antara gaya aksia bresing
normalisasi terhadap regangan bresing rata-rata dari
bresing yang akan digunakan, nilai eBrc diplotkan untuk
menentukan adjustment factors w dan  yang digunakan
dalam perencanaan seperti terlihat pada Gambar 6.
Dengan demikian akan dapat diketahui berapa luas
penampang bresing yang dibutuhkan dan kapasitas
maksimum dari bresing tersebut.

5. Sambungan Buckling restrained braces

Kekuatan dari sambungan bresing untuk tarik dan
tekan (termasuk hubungan antar balok dan kolom jikaini
termasuk ke dalam sistem bresing) direncanakan 1,1 kali
lebih besar daripada adjusted brace strength untuk tekan.
Hal ini dilakukan untuk menjamin sambungan tidak leleh
pada saat bresing berdeformasi maksimum.
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24. Analisis Gaya Gempa

Pemilihan metode andlisis antara andlisis statik dan
dinamik umumnya ditentukan dalam peraturan perencanan yang
berlaku. Pemilihan metode analisis tergantung pada bangunan
tersebut apakah termasuk struktur gedung beraturan atau tidak
beraturan. Jika suatu bangunan termasuk struktur bangunan
beraturan yang didefinisikan dalam peraturan perencanan, maka
analisis gempa dilakukan dengan andlisis statik. Sebaliknya, jika
suatu struktur termasuk struktur bangunan tidak beraturan, maka
analisis gempa dilakukan dengan cara dinamik.

25.  Sted Floor Deck

Sedl Floor Deck yaitu suatu material yang bisa
difungsikan sebagai media pengganti konvensional berbentuk
papan lembar yang terbuat dari bahan bagja galvanis berkuatan
tinggi. Biasanya steel floor deck dipakai sebagai pengganti
bekisting dalam proses pembuatan lantai atau atap dari beton dan
juga berfungsi sebagai penulangan positif satu arah. Penggunaan
dek baja juga dapat dipertimbangkan sebagai dukungan dalam
arah latera dari balok sebelum beton mulai mengeras. Arah dari
gelombang dek baja biasanya diletakkan tegak lurus balok
penompangnya.

Gambar 2.5-1 Penampang Steel Floor Deck
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2.6. Sambungan

Sambungan merupakan sesuatu hal yang tidak dapat
dihindarkan dalam perencanaan struktur baja. Hal ini
dikarenakan bentuk struktur bangunan yang begitu kompleks.
Contoh yang dapat kita jumpai di struktur bangunan adalah
sambungan antara kolom dan balok. K egagalan dalam sambungan
tersebut dapat mengakibatkan perubahan fungs  struktur
bangunan tersebut, dan yang paling berbahaya adalah keruntuhan
pada struktur tersebut. Sehingga untuk mencegah hal tersebut
maka kekakuan sambungan antara balok dan kolom tersebut
harus baik.

Sambungan berdasarkan atas kemampuan tahanan terhadap
perputaran yang dibagi 2 type yaitu:

1. Type Fully Restrained (FR) yaitu penahan penuh atau
rigid/ kaku mempunyai tahanan yang kaku dan tidak
dapat berputar

2. Type partially Restrained (PR) yaitu penahanan tidak
penuh, tidak cukup rigid untuk mempertahankan sudut
akibat beban.

Pada kenyataannya bahwa tidak ada sambungan yang
benar- benar kaku/ rigid sempurna atau flexible sempurna
Sehingga sambungan dapat diklasifikasikan:

1. Smple connection (sambungan sendi)

e Sambungan dapat memberikan perputaran pada
ujung balok secara bebas

e Sambungan tidak boleh mengakibatkan momen
lentur terhadap e emen struktur yang disambung

e Detail sambungan harus mempunyai kapasitas rotas
yang cukup

o Dapat memikul gayareaks yang bekerja

2. Semi- rigid connetion (antara simple dan rigid)

e Sambunga tidak memiliki kekakuan yang cukup
untuk mempertahankan sudut antara elemen yang
disambung
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e Dianggap mempunyai kapasitas yang cukup untuk
memberikan tahanan yang dapat diukur terhadap
perubahan sudut tersebut

e Tingkat kapasitas tersebut terhadap beban yang
bekerja ditetapkan berdasarkan percobaan

3. Rigid Connection

e Sambungan dianggap memiliki kekakuan yang
cukup untuk mempertahankan sudut diantara
elemen- elemen yang disambung.

2.7. Pondas

Pondasi adalah struktur bagian bawah bangunan yang
berhubungan langsung dengan tanah dan suatu bagian dari
konstruksi yang berfungss menahan gaya beban diatasnya
Pondasi dibuat menjadi satu kesatuan dasar bangunan yang kuat
yang terdapat dibawah konstruksi. Pondasi dapat didefinisikan
sebagal bagian paling bawah dari suatu konstruksi yang kuat dan
stabil (solid).

Dalam perencanaan pondasi untuk suatu struktur dapat
digunakan beberapa macam tipe pondasi. Pemilihan pondasi
berdasarkan fungsi bangunan atas (upper structure) yang akan
dipikul oleh pondasi tersebut, besarnya beban dan beratnya
bangunan atas, keadaan tanah dimana bangunan tersebut didirikan
dan berdasarkan tinjauan dari segi ekonomi.

Semua konstruks yang direncanakan, keberadaan
pondasi sangat penting mengingat pondas merupakan bagian
terbawah dari bangunan yang berfungsi mendukung bangunan
serta seluruh beban bangunan tersebut dan meneruskan beban
bangunan itu, baik beban mati, beban hidup dan beban gempa ke
tanah atau batuan yang berada dibawahnya. Bentuk pondasi
tergantung dari macam bangunan yang akan dibangun dan
keadaan tanah tempat pondasi tersebut akan diletakkan, biasanya
pondasi diletakkan pada tanah yang keras.

Pondas bangunan biasanya dibedakan atas dua bagian
yaitu pondasi dangkal (shallow foundation) dan pondasi dalam
(deep foundation), tergantung dari letak tanah kerasnya dan
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perbandingan kedalaman dengan lebar pondasi. Pondasi dangkal
kedalamannya kurang atau sama dengan lebar pondasi (D < B)
dan dapat digunakan jika lapisan tanah kerasnya terletak dekat
dengan permukaan tanah. Sedangkan pondasi dalam digunakan
jikalapisan tanah keras berada jauh dari permukaan tanah.
Pondasi dapat digolongkan berdasarkan kemungkinan

besar beban yang harus dipikul oleh pondasi :
1. Pondas dangkal

Pondasi dangkal disebut juga pondasi langsung, pondasi ini
digunakan apabila lapisan tanah pada dasar pondasi yang mampu
mendukung beban yang dilimpahkan terletak tidak dalam (berada
relatif dekat dengan permukaan tanah). Beberapa contoh pondasi
dangkal adalah sebagai berikut:

a. Pondasi telapak
Pondasi yang berdiri sendiri dalam mendukung kolom
atau pondas yang mendukung bangunan secara
langsung pada tanah bilamana terdapat |apisan tanah
yang cukup tebal dengan kualitas baik yang mampu
mendukung bangunan itu pada permukaan tanah atau
sedikit dibawah permukaan tanah. (Gambar 2.7-14)

b. Pondas memanjang
Pondasi yang digunakan untuk mendukung sederetan
kolom yang berjarak dekat sehingga bila dipakai
pondas telapak sisinya akan terhimpit satu sama
lainnya. (Gambar 2.7-1b)

¢. Pondas rakit (raft foundation)
Pondas yang digunakan untuk mendukung bangunan
yang terletak pada tanah lunak atau digunakan bila
susunan kolom- kolom jaraknya sedemikian dekat
disemua arahnya, sehingga bila menggunakan pondasi
telapak, sisi- sisinya berhimpit satu sama lainnya
(Gambar 2.7-1c)



21

Gambar 2.7-1 Jenis Pondasi Dangkal
(Suyono Sostrodarsono, Kazua Nakazawa.1984)

2. Pondas dalam

Pondass dalam adalah pondas yang meneruskan beban
bangunan ke tanah keras atau batu yang terletak jauh dari
permukaan, Pondasi dalam adalah pondasi yang meneruskan
beban bangunan ke tanah keras atau batu yang terletak jauh dari
permukaan, seperti :

a. Pondas sumuran (pier foundation)
Pondasi sumuran merupakan pondasi peralihan antara
pondasi dangkal dan pondasi tiang, digunakan bila
tanah dasar yang kuat terletak pada kedalaman yang
relatif dalam, dimana pondas sumuran nilai
kedalaman (Df) dibagi lebar (B) Iebih kecil atau sama
dengan 4, sedangkan pondasi dangkal Df/B < 1.
(Gambar 2.7-2d)

b. Pondas tiang (pile foundation)
Pondas tiang digunakan bila tanah pondasi pada
kedalaman yang normal tidak mampu mendukung
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bebannya dan tanah kerasnya terletak pada
kedalaman yang sangat dalam. Pondas tiang
umumnya berdiameter lebih kecil dan lebih panjang
dibanding dengan pondasi sumuran. (Gambar2.7-2¢€)

(d) (e)
Gambar 2.7-2 Jenis Pondasi Dalam
(Suyono Sostrodarsono, Kazua Nakazawa.1984)
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METODOLOGI

3.1. Umum

Dalam menyelesaikan penulisan tugas akhir diperlukan
metode dan urut-urutan yang jelas dan sistematis. Oleh karena
itu, dibuat suatu metodologi yang dimaksudkan agar pengerjaan
tugas akhir ini berjalan dengan baik dan efektif. Metodologi ini
membahas langkah-langkah atau urutan-urutan serta metode yang
kan dipakai dalam penyelesaian tugas akhir.

Dalam pengerjaannya pertama-tama dilakukan studi
literatur mengenai hal-hal yang berhubungan dengan tugas akhir.
Studi terhadap peraturan-peraturan yang berlaku di Indonesia
yang membahas tentang topik tuagas akhir ini sesuai dengan apa
yang sudah ada sebernarnya. Selanjutnya dilakukan preliminary
design mulai dari balok kolom beton pada basement bangunan
dan balok kolom baja dan profil bresing BRB yang sudah teruji
oleh para ahli kemudian diterapkan dalam gedung yang
direncanakan dalam tugas akhir ini. Diteruskan dengan dilakukan
kontrol properti dan pembebanan terhadap struktur sesuai dengan
peraturan yang digunakan di Indonesia.

Setelah pembebanan selesai dilakukan pemodelan dan
analisa struktur dari desain. Bila dalam pengontrolan tidak
memenuhi syarat, maka dilakukan analisa lebih lanjut mengenai
adasan - alasannya. (Untuk lebih jelasnya bisa dilihat pada flow
chart pada Gambar 3.2-1.

23
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3.2. Diagram Alir

Studi Literatur

Variable design

Preliminary Design

Pemodelan Struktur

Pembebanan

Analisis Struktur

Kontrol Desain

Perencanaan Sambungan

Perencanaan Struktur
Bawah

Gambar Teknik

Selesai

Gambar 3.2-1 Alur Perancangan Struktur Baja
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3.3. Studi Literatur
Dalam perencanaan struktur bangunan baja ini digunakan
peraturan yang tercantum pada beberapa literatur yaitu:

1. Tata Cara Perencanaan Struktur Bgja Untuk Bangunan
Gedung (SNI 03-1729-2002)

2. Spesifikas Untuk Bangunan Gedung Baja Struktural
(SNI, 2015)

3. Persyaratan Beton Strukturan Untuk Bangunan Gedung
(SNI, 2013b)

4. Tata Cara Perencanaan K etahanan Gempa Untuk Rumah
Dan Gedung (SNI, 2012)

5. Beban Minimum Untuk Perancangan Bangunan Gedung
dan Struktur lain (SNI, 2013a)

6. Seismic Provisions for Sructural Seel Buildings
(Standard, 2010)

3.4. Variabel Desain

Pada tugas akhir ini struktur atas direncanakan
menggunakan struktur baja dengan sistem Buckling Restrained
Braced Frame (BRBF) dan struktur bawahnya menggunakan
pondasi tiang pancang. Pada permodelan struktur baga
direncanakan sistem rangka baja Inverted-V braced, ha ini
dipilih karena memiliki geometri yang simetris sehingga
terhindar dari masalah full moment connection pada kolom.

3.5. Preliminary Design

Struktur yang akan direncanakan adalah struktur bangunan
baja dengan sistem BRBF yang akan dianalisa gaya dalamnya
menggunakan program SAP 2000. Berikut data spesifikas
struktur yang direncanakan:

- Nama Gedung : Marvell City High School
- Lokas Rencana : Surabaya
- Fungs : Sekolah

- Struktur Utama : Bgja
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- Sistem Struktur : Buckling Restrained Braced
Frame (BRBF)

- Jumlah Lantai 13 Lantai

- RencanaPondas : Tiang Pancang

Data Materia

- Profil Kolom

Profil KC (BJ41)
: fy =250 Mpa; fu=410 Mpa
- Profil Balok ;
Profil WF (BJ41)
: fy =250 Mpa; fu=410 Mpa

- Profil Bracing 1 (BJ41)
: fy =250 Mpa; fu=410 Mpa
- Datatanah : Data tanah yang digunakan

berdasarkan nilai SPT, dipakai
untuk merencanakan pondasi.

3.6. Analisis Pembebanan

Dalam melakukan perencanaan struktur bangunan harus
memperhatikan beban- beban yang akan terjadi pada bangunan
tersebut. Sehingga diperlukannya suatu pendekatan dengan
asumsi yang mendekati keadaan yang sesungguhnya.

3.6.1. Beban Mati

Beban mati adalah berat dari semua bagian dari suatu
gedug yang bersifat tetap berupa balok, kolom, dinding dan juga
termasuk segala unsur tambahan finishing, mesin- mesin serta
peradatan- peralatan tetap yang merupakan bagian yang tidak
terpisahkan dari gedung tersebut.
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Tabel 3.6-1 Berat Sendiri Bangunan dan Komponen Gedung

Nama bahan bangunan dan komponen | Berat

gedung sendiri

Komponen gedung
Adukan per cm tebal dari semen 21 kg/m?
Aspal, per cm tebal 14 kg/m?
Dinding setengah bata 250 kg/m?
Plafond 11 kg/m?
Penggantung langit — langit 7 kg/m?
Penutup lantai tanpa adukan per cm | 24 kg/m?
tebal

3.6.2. Beban Hidup

Beban hidup adalah beban yang terjadi akibat penghunian
atau penggunaan gedung. Beban ini tergantung oleh peruntukan
gedung yang direncanakan. Beban hidup dapat menimbulkan
lendutan pada struktur, sehingga harus diperlukan keamanan
dalam pendesainannya. Beban hidup ini mwncakup beban
peluang untuk berat manusia, perabot partisi yang dapat
dipindahkan, lemari, perlengkapan mekanis dll (Schueller,1998).
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Tabel 3.6-2 Beban Hidup pada lantai Bangunan Gedung

Sumber: SNI 1727:2013
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3.6.3. Beban Gempa

Gempa rencana ditetapkan mempunyai periode ulang
2500 tahun, agar probabilitas terjadinya terbatas pada 2% selama
umur gedung 50 tahun. Terdapat 2 buah peta wilayah gempa,
yaitu untuk gempa denga periode T= 0,2 detik dan gempa dengan
periode T= 1 detik. Grafik respons spektrum tidak disediakan,
melainkan harus direncanakan sendiri menggunakan parameter-
parameter percepatan yang dapat dihitung berdasarkan wilayah
gempa dan struktur gedung yang dibangun. Langkah-langkah
membuat respons spektrum desain adalah sebagai berikuit:

a Menentukan Ss (diperolen dari peta gempa dengan
periode ulang 2500 tahun dan T= 0,2 detik) dan S
(diperoleh dari peta gempa dengan priode ulang 2500
tahun dan T= 1 detik)

Gambar 3.6-1 Peta Spektra 0,2 Detik untuk Periode Ulang
Gempa 2500 Tahun
(Sumber: SNI 03-1726-2012)
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Gambar 3.6-2 Peta Spektra 1 Detik Untuk Periode Ulang
Gempa 2500 Tahun
(Sumber: SNI 03-1726-2012)

b. Menentukan jenis tanah dan koefisien situs
Setelah jenis tanah ditentukan, dengan nilai Ss dan S
yang diperoleh dilangkah awal maka f. dan f, akan
diperoleh melalui tabel.

Tabel 3.6-3 Koefisien Situs Fa

Ko by Farpmeter respons spektval pescepabau prompa ALk [ Brrpriakau
Situn I}thl perivda pedek =02 detik, f._
5,025  S,=0% | 5,=075 | §,=1 | 5,218
BA_|_ 4 DR 0B | 08 | 0F |
5B i ) 1 1 1
ac 12 I td 1 1
S0 16 ' 14 t2 td 1
8E 25 1.7 12 03 04
3F st
EATATAT =
Ia ik oily ol et e B by ddebadt s odepalod e
1=y 25 —Emn v ful g gomcknik podAk-Zo, sadn Lo

rirdpoallh, sk Paal 0251

(Sumber: SNI 03-1726-2012)
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Tabel 3.6-4 Koefisen Situs Fv

Kelag Parameier respens spakiral percepatan gempa MLEq
BitUs temetakan pada peroda pendek, T=1.0 deli, 5,
8,201 | 85,=02 | §=03] §,=04 | 8,205

54 1 E:) 08 :  a# 0.8 VR
SE 1 1 1 1 1

s¢ | w7 | 18 | 185 | 14 | 15
5D 24 2 1A 16 15
SE ih 3.2 2B 24 2.4
aF 8450

CATATAN .

131

thy

<Umdatila. 1l s, dopos dlskdan mbapoka T
3= Fhke mipg Tremudni=r invefidad sredauik reifl i mabiil cbe el

1pertfile iber Pt 6.4

(Sumber: SNI 03-1726-2012)

C.

e

Menghitung Sus dan Sw
Sus dan Swi (parameter spektrum respon s percepatan
pada periode pendek dan periode 1 detik) yang
disesuaikan dengan pengaruh klasifikasi situs, harus
ditentukan dengan perumusan berikut ini:
Sus= Fa.S (31)
Sui = F.S (32
Menghitung parameter percepatan desain
Parameter percepatan spektral desain untuk periode
pendek, Sps dan periode 1 detik Sp harus ditentukan
melalui persamaan berikut:

Sgs = 2/2 Sv]s (3.3)
Si=2/3Snm (3.4)
Spektrum respons desain

e Untuk perioda yang lebih kecil dari To, spektrum
respons percepatan desain S, harus diambil dari
persamaan:

Sa=Sos(0.4+06]) (35)
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e Untuk perioda lebih besar dari atau sama dengan To
dan lebih kecil atau sama dengan Ts, spektrum
respons percepatan desain, S, sama dengan Sps

o Untuk perioda lebih besar dari Ts, spektrum respons
percepatan desain Sa, diambil berdasarkan

persamaan:
- apt
T =0, zgﬂ-‘ (3.6)
— ol L4
Ts=02" (3.7)
s, = (3.9)

T
e Sesual pasal 5.3, jenis tanah dikelompokan menjadi 6

bagian, dengan pembagiannya berdasarkan besaran
percepatan rambat gelombang geser rata-rata (vS),
nilai hasil test pentrasi standar rata- rata (N), dan kuat
geser nilai rata- rata.

Tabel 3.6-5 Klasifikas Situs

Eiedax it T, fmidnil P o ¥ | % e
EA (batuan Keras) - 15900 e Nl
S5 (hatuan} 758 rampai L5900 L) Hik
&C fteneh keras, sangey R
m dan baman mk+ T vungal e J'HU _1'3
] l"ﬂ"laﬂh-!&dﬂﬂﬂ} [RLETTE R E ] 15 v 5 B g 1HY
52 [tanzh Hunak] - 178 el L
At areagr oI pmpaTh v Amg e ] g Bl A A wg daaal fegan
karaberistik sabngai betilas ;.
I, Dpdake pladisltas, FL - W,
L Badw ah w402 daw
L Rstpracadialn 2P

(Sumber: SNI 03-1726-2012)

e Sesua pasa 4.1.2, menentukan kategori resiko
struktur bangunan gedung atau non gedung. Pengaruh
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gempa rencana harus dikalikan dengan faktor

keutamaan.
Tabel 3.6-6 Kategori Resiko Gedung dan Struktur Lainnya

untuk Beban Gempa

Jenis Pemanfaatan Kategori
Resiko
Gedung dengan resiko redah | |
terhadap jiwa manusia
Semua gedung lain I
Gedung dengan resiko tinggi | 11
terhadap jiwa manusia
Gedung yang ditunjukan untuk | IV
fadlitas penting
(Sumber: SNI 03-1726-2012)

Tabel 3.6-7 Faktor Keutamaan Gedung

Kategori Resiko | Faktor Keutamaan Gempa, le
| atau 11 1,0
" 1,25
A% 1,50

(Sumber: SNI 03-1726-2012)

f. Kategori Desain Gempa
Sesual pasal 6.5, struktur harus memiliki suatu kategori
desain seismik yang mengikuti pasal ini.
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Tabel 3.6-8 Kategori Desain Seismik Berdasarkan parameter
Respons Per cepatan pada Perioda Pendek

(Sumber: SNI 03-1726-2012)

Tabel 3.6-9 Kategori Desain seismik Berdasarkan parameter
Respons Per cepatan pada perioda 1 Detik

- Kategori resiko
Nilal S | atau 11 atau 111] IV
Sps < 0,067 A A
0,067< Sps < 0,133 B C
0,133 < Sps 0,20 C D
0,20 < Sps D D

(Sumber: SNI 03-1726-2012)

0. Gayageser dasar gempa dan beban lateral gempa
Sesual pasal 7.8, gaya dasar seismik V dalam arah yang
ditetapkan harus ditentukan dengan persamaan berikut:
V==CsW (3.9
Keterangan:
Cs =koefisien respons seismik
W = Koefisien respons seismik
Koefisien respons seismik, Cs harus ditentukan dengan
persamaan berikut:
c, =308 (3.10)
(]
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Nilar Cs yang dihitung diatas tidak boleh melebihi
berikut ini:

€, = E% (3.11)
fe
Cs harustidak kurang dari
Cs=0,044 Spsle 2 0,01 (312

Untuk struktur yang berlokasi di S; sama dengan atau
lebih besar dari 0,6g, maka Cs harus tidak kurang dari

€, = 250 (3.13)

e

Keterangan:
Cos = parameter percepatan spektrum respons desain
dalam rentang perioda pendek
Co1 = parameter percepatan spektrum respons desain
pada perioda 1 detik
S1 = parameter percepatan  spektrum  respons
maksimum yang dipetakan
T = periodastruktur dasar (detik)
R  =faktor modifikasi respons
le =faktor keutamaan hunian
Sesuai pasa 7.8.3 gaya gempa lateral yang timbul di
semuatingkat harus ditentukan dari persamaan berikut:
Fx = CwV
dan "
Wil

Z Rl (3.19)
Keterangan:
Cwx = faktor distribusi vertikal
Vv = gayalateral desain total
w; dan wy = bagian berat seismik efektif total struktur
yang ditempatkan atau dikenakan padatingkat | atau x
hi dan h, = perioda struktur dasar (detik)
R =tinggi dari dasar sampai tingkat | atau x
k = eksponen yang terkait dengan perioda
struktur
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Sesual pasal 7.8.4 gaya tingkat desain gempa di semua
tingkat harus ditentukan dengan persamaan berikut:

v,=YY_ F, (3.15)
Keterangan:
Fi = bagian dari gaya geser dasar seismik yang timbul
di tingkat i

3.6.4. Kombinasi Pembebanan

Kombinas pembebanan sesuai dengan SNI 03-1729-
2002 dengan kombinasi sebagai berikut:

1. 1,4D (3.16)
2. 1,2D +1,6L + 0,5 (Laatau H) (3.17)
3. 1,2D + 1,6 (La atau H) + (y.L atau 0,8 W) (3.18)
4. 12D +1,3W +y.L + 0,5 (Laatau H) (319
5. 12D+ 1,0E +vy.L (3.20)
6. 09D - 1,0E +y.L (3.21)

3.7. Konsep Perencanaan Struktur Baja

3.7.1. Desain Balok (Penampang | dan U Kompak)

Pada elemen balok bekerja gaya lentur dan gaya geser.
Kapasitas lentur dan gaya geser harus memenuhi persyaratan
sebagai berikut:

M,<f, M, (322
Mu = Kua lentur perlu atau momen maksmum hasil
kombinasi beban sesuai ketentuan LRFD
®b = Faktor ketahanan lentur, sebesar 0,9
Mn = Kuat lentur nominal balok ditinjau terhadap berbagai
kondisi batas (material atau geometri) sesuai prosedur
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Pada perencanaan elemen balok harus dilakukan
pengecekan terhadap hal- hal sebagai berikut:
a. Cek terhadap kelangsingan penampang
sayap (flange):
Penampang kompak

1 =2<1, =038 |=
t, f,

Penampang tidak kompak

|, <l <l,

|r:1,o/E
fy

badan (web):
e Penampang kompak
d-—2(t
92200 g6 |E
t P f,
e Penampang tidak kompak
<l <l

| =570 |E
fy

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
(3.28)

Jika A > Ar, maka penampang termasuk penampang
langsing, dimana:
= faktor kelangsingan penampang
= batas kelangsingan untuk penampang kompak

A
C
h
bf
tw
tf
fy
)

tinggi penampang

tebal sayap
tegangan leleh baja
jari-jari kelengkungan
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Ar = batas kelangsingan untuk penampang non kompak
fr = tegangan residu, untuk penampang buatan pabrik
70 Mpadan jika penampang buatan dilas 115 Mpa

Cek terhadap kapasitas lentur penampang
e  Penampang kompak

M,=M, (3.29)
M, =F Z (3.30)

Cek terhadap tekuk torsi latera
e Bentang pendek
Syarat bentang pendek: Lp < Lp

E
L, =176r, |— (3.31)

y
Kapasitaslentur: M, =M |

Bentang menengah
Syarat bentang menengah: Lo < Lp < L,

L =195, — [ X +J( JCJ +6,76[0'7ij
0.7F,\'Sh  \lSh, E

(3.32)

r, = (3.33)
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1
atfb3(h—2tf)2 (3:34)

Kapasitas lentur:

|\/|n=c{|v|p(Mpo,7|:ysx)(L"_Lp]]<Mp

Lr - Lp
(3.35)
C - 12,5M <23
2,5M,, +3M,+4M; +3M_
(3.36)
Keterangan:
Cb = koefisin pengali momen tekuk lateral
Mmas = harga absolute momen max pada segmen tanpa
pengaku lateral pada sebuah balok (Lb).
L, = panjang bentang antara dua pengaku lateral
L, = panjang bentang maksimum untuk balok yang
dapat menerima beban plastis
Lr = panjang bentang minimum baok yang
kekuatanya mulai ditentukan oleh momen kritis
tekuk torsi lateral
Ma = momen pada ¥ bentang Ly
Mg = momen pada ¥z bentang Ly
Mc = momen pada % bentang Ly
E  =Modulus€elastisitas bgja
ry  =jari-jari giras terhadap sumbuy (sumbu lemah)
G  =Modulus geser bgja
J = konstanta puntir torsi
Cw = kostanta warping penampang
Sx = modulus dastis penampang terhadap sumbu kuat
ho =jarak antar titik elemen sayap
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¢ Bentang panjang
Syarat bentang panjang: Ly >L,

Kapasitaslentur: M, =F, S <M

F, = E‘i}z \/1+ 0, 078%(%j (3.37)
rtS

Cek nominal geser

Kuat geser nominal, Vn pelat badan dari profil simetris
tunggal atau ganda atau profil UNP,yang direncanakan
tanpa memanfaatkan kekuatan pasca-tekuk, ditentukan
dari kondisi batas akibat leleh dan tekuk akibat geser
sebagai berikut :

V,=0,6F,AG, (339)

e Untuk badan profil | hot-rolledjikaﬂg 2,24 FE
t \/
w y
maka
f,=1.0dan C,6=1.0 (3:39)

e Profil yang tidak memenuhi persyaratan diatas, tetapi
simetris ganda atau tunggal maka Cv ditetapkan dari
kelangsingan pelat badan atau rasio h/tw dalam tiga
kategori.

1 Jkal<110 k£ (3.40)
t, F,

=1.0



2. Jka110 [k,

! h
tW
. h / E
3. Jka —>137 —_
t, K F,
C - :LSZIK,E

\ h 2
U &
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E _h [ E
—<—<137 |k, — 341
F, ot kVFy (34D
1,10 kVE
C, = B

(3.42)

(3.43)

(3.44)

Koefisien tekuk geser pelat badan, kv ditentukan

sebagai berikut

e Untuk badan tanpa pengaku transversal dan dengan

h
— <260, makak, = 5
t,

Kecuali untuk badan profil T

dimana, k, =1,2

e Untuk badan dengan pengaku transversal , maka

5

3

k, =5+

(3.45)



42

k, =5 bila %>3,0atau %> _260
tW

(%)

Keterangan:

Vn = kapasitas nomina geser
penampang

Vy = kapasitas geser perlu

Aw = luas pelat badan (Aw = d.tw)

h =tinggi penampang

3.7.2. Desain Kolom

Kolom komposit CFT menerima kombinasi normal dan lentur.
a. Kriteria untuk Kolom Komposit Bagi Struktur

Tekan
o Kontrol luas penampang minimum profil baja
A 100% > 4% (3.46)
A+ A

o Kontrol tebal minimum penampang baja
berongga yang diis beton

t=by 4L (3.47)

b. Kuat Nominal Tekan Kolom Komposit CFT
Batasan rasio lebar terhadap ketebalan untuk
elemen baja tekan harus ditentukan sebagai berikut :
Untuk profil HSS yang diis dengan beton dengan
ketebalan profil bgja samadi semuasisi.
b

= 3.48
2 (348)
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|, =226 /fE (kompak) (3.49)
y

|, =3.00 /fE (tak kompak) (3.50)
y
5.00 /fE (maksimum yang diijinkan)  (3.51)
y

Untuk komponen struktur komposit yang terisi beton
e Untuk penampang kompak

Po=F, (3.52)
Dengan,

P, = fyAS+C2fC'(Ak+AH%j (353)

e Untuk penampang honkompak

2
Pno:Pp_ | p_l y2(l =1 p) (354)
Dengan,

P, = fyA5+o.7fc'(Ab+A§%j (3.55)

e Untuk penampang langsing

P,=f,A+0.7 fc'[A: +A %} (3.56)
Penampang persegi diisi beton,



_ 9, (3.57)

fCI’ b 2
5

c. Amplifikas Momen
Kekuatan lentur orde oertama yang diperlukan,
M ., dan ketentuan aksial, p, , dari semua komponen

struktur harus ditentukan sebagai berikut:

M, =B,M, +B,M, (3.58)

P =P, +B,P (3.59)

Pengadi untuk menghitung efek P-d ,
ditentukan untuk setiap komponen struktur
yang menahan tekan dan lentur.

Pengadi untuk menghitung efek P-d ,
ditentukan untuk setiap tingkat dari struktur.
Momen orde pertama  menggunakan
kombinasi beban DFBK.

Momen orde pertama  menggunakan
kombinasi beban DFBK.

Momen lentur orde kedua yang diperlukan
menggunakan kombinasi beban DBK.

Gaya aksial orde pertama menggunakan
kombinasi beban DFBK

Gaya aksial orde pertama menggunakan
kombinasi beban DFBK

Kekuatan aksial orde kedua yang diperlukan
menggunakan kombinasi beban DFBK
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e Pengali B, untuk Efek P—-d

B, = _ S g (3.60)

— r
l1-a | %
Dengan,

a =1.00 (DFBK)

C = koefisien dengan asums tanpa trandas
lateral dari portal yang ditentukan
sebagai berikut :

C, - 0.6—0.4('\"% zj (3.61)

Dengan M, dan M , dihitung dari
analisis orde pertama, adalah momen
terkecil dan terbesar pada ujung-ujung
dari bagian komponen.

= Kekuatan tekuk kritis elastis komponen
struktur dalam bidang lentur, dihitung

berdasarkan asums tanpa trandas
pada ujung-ujung komponen struktur.

m

P

el

P, = (3.62)

Dengan,

El° = kekakuan lentur yang diperlukan yang
harus digunakan dalam anaisis (
= 0.8t .1 bila digunakan dalam
metode andisis langsung dengan t

adalah seperti ditetapkan pada Bab C
SNI 1729:2015 untuk panjang efektif
dan metode analisis orde pertama)
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E = Modulus el astisitas baja 200000 M Pa

| = Momen inersia bidang lentur, mm*

L = Panjang komponen struktur, mm

K, = faktor panjang efektif dalam bidang

lentur, dihitung berdasarkan asumsi
translasi lateral pada ujung-ujung
komponen struktur.

Pengali B, untuk Efek P—A

B,=———— (3.63)
© g 2Py
Pe_aory
Dengan,
a = 1.00 (DFBK)
Poy, =Beban vertikal tota didukung oleh

tingkat menggunakan kombinasi beban
DFBK yang sesuai, termasuk beban-
beban dalam kolom-kolom yang bukan
merupakan bagian dari sistem pernahan
gayalateral.

P, sory =Kekuatan tekuk kritis elastis untuk

tingkat pada aah trandas yang
diperhitungkan, ditentukan dengan
analisis tekuk sidesway atau sebagai
berikut:

HL
F?a_story = RM A (3.64)
H
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Dengan,
p
_1-01 "%
RM { Pstoryj
L = Tinggi tingkat, mm

P; = Beban vertikal total pada kolom dalam
tingkat yang merupakan bagian dari

portal momen.

A, =Simpangan tingkat dalam orde
pertama.

H = Geser tingkat, dalam arah trandasi

harus diperhitungkan, dihasilkan oleh
gaya-gaya lateral yang digunakan
untuk mengitung A,,, N

d. Momen nominal
Momen nominal pada kolom diperhitungkan
sama dengan balok dengan dua arah sumbu penampang

yaitux dany.
M, <fM, (3.65)
Keterangan :
M u = momen lentur terfaktor
f = faktor tahanan = 0,9
M n = kuat nominal dari momen lentur penampang

Untuk profil HSS yang diis dengan beton dengan
ketebalan profil bgjasamadi semuasisi.
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b,
| = (3.66)
2t,
|, =1.12 /fE (kompak) (3:67)
y
|, =1.40 /fE (tak kompak) (3.68)
y

Untuk komponen struktur berpenampang kotak/persegi
e Untuk penampang kompak

M,=M =fZ (3.69)

e Untuk penampang nonkompak

_M, (M, -f,5| 3572 'y 40l
My =M, (M, = 1,8} 357, F-40 <M,

(3.70)
e Untuk penampang langsing

M, =13 (3.71)
Dimana,
S =Modulus penampang efektif yang
ditentukan dengan lebar efektif, p_,
dari sayap yang diambil sebersar:

b, =192, \/fE 1-98 By a7
y

b
v

e
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e. Persamaan interaks aksial momen

Interaksi beban aksial tekan danlentur pada
bidang simstris komponen struktur komposit ditentukan
berdasarkan

P
e Untuk —=2>0.2
P

C

P 8(M, M,
L+ —X+—=1<10
Lol

cX cy

=)
e Untuk ==<0.2
P

[

R + M”+NIry <10 (3.74)
2Pc Ivlcx Mcy

Keterangan :

P = Kekuatan aksid perlu menggunakan

kombinas beban DFBK, N
P=f.P  =Kekuatan aksia desain, N
M = Kekuatan momen perlu menggunakan
kombinasi beban DFBK, Nmm

M. =f M, = Kekuatan lentur desain, Nmm
f = faktor ketahanan untuk tekan = 0.90
f, = faktor ketahanan untuk lentur = 0.90
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3.7.3. Desain Buckling Restrained Braces Frame (BRBF)
3.7.3.1 Batang Bgja

Perhitungan dimulai dengan memperkirakan ukuran luas
steel core yang akan dipakai dalam desain, dengan
memperhatikan besarnya gaya aksia yang akan terjadi pada
bresing akibat kombinasi pembebanan yang telah direncanakan.
Sebagal evaluas kekuatan bresing, ditentukan kapasitas bresing
yang akan dipasang, Sehingga didapat Demand Capacity Ratio
(DCR),
R

DCR= (3.75)

f s
dengan Pu adal ah gaya aksial ultimit dengan ¢ 0,9.
Apabila nila DCR kurang dari satu (DCR<1), maka pemilihan
luasan sted core bresing dapat diterima. Apabila nilai DCR > 1,
diambil langkah dengan memperbesar luas penampang bresing.
Luas penampang bresng ditentukan berdasarkan AISC
persamaan 16.1:

f Pysc = 0’9 Fysc'Ascrequired (3-76)
P sc
A sc required = fy (377)

y

Menentukan panjang (bpl) dan lebar (tpl) core:

A :
bpl = ¢ leaured (3.78)

pl

Untuk menentukan nilai  adjusted brace strength,
diperlukan nilai w dan B. Nilai nilai tersebut didapat setelah
dilakukan perhitungan nilai 2.0 Abm sesuai AISC 2005 dan
regangan bresing (brace strain) sebagai berikut:
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1. Menentukan nilai Abx
Nilai Abx adalah nila deformas Buckling restrained

braces berdasarkan simpangan antar lantai elastik. Nilai ini
ditentukan dengan menggunakan persamaan :

P L
A, = XX (3.79)
EA

SC

2. Menentukan nilai Abm
Nilai Abm adalah nilai deformasi Buckling restrained

braces berdasarkan simpangan antar lantai desain dalam kondisi
indastik yang direncanakan. Nila ini ditentukan dengan
menggunakan persamaan:

Ay, =C ,.A, (3.80)

m X

Dengan Cd adalah faktor perbesaran defleks yang
tergantung pada sistem rangka yang sedang direncanakan. Untuk
Buckling restrained braces ini, nilai Cd adalah 5 (Tabel R3-1
Appendix R, ANSI/AISC 341-05).

3. Menghitung regangan bresing rata-rata (€BRC)

Dengan asumsi bresing berdeformasi hingga mencapai 2
kali deformasi inelastik yang direncanakan, nilai regangan
bresing rata-rata (dalam %) dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan :

2A,,,
€ore = L : (3.81)

ysc
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Nilai ini menjadi acuan dalam perhitungan kekuatan rencana
bresing. Member force check Npl = Asc. Fy

4. Menentukan adjustment factors w dan f3
Dengan  menggunakan  backbone curve yang

menggambarkan hubungan antara gaya aksial bresing normalisasi
terhadap regangan bresing rata-rata dari bresing yang akan
digunakan, nilai eBRC diplotkan untuk menentukan adjustment
factors w dan [ yang digunakan dalam perencanaan seperti
terlihat pada Gambar 6. Dengan demikian akan dapat diketahui
berapa luas penampang bresing yang dibutuhkan dan kapasitas
maksimum dari bresing tersebut.

5. Sambungan Buckling restrained braces
Kekuatan dari sambungan bresing untuk tarik dan tekan

(termasuk hubungan antar balok dan kolom jika ini termasuk ke
dalam sistem bresing) direncanakan 1,1 kali lebih besar daripada
adjusted brace strength untuk tekan. Hal ini dilakukan untuk
menjamin sambungan tidak leleh pada saat bresing berdeformasi
maksimum.

3.7.3.2 Dasar Desain Sistem Penahan Tekuk

Tujuan dari penggunaan rangka pengaku adalah
kemampuan struktur untuk mempertahankan stablitas akibat
beban latera dan stabilitas strukur secara keseluruhan. Rangka
pengaku biasanya dianadlisa dan didisain dengan mengabaikan
momen pada sistem tersebut Sistem penahan tekuk terdiri dari
selubung batang baja. Dalam perhitungan stabilitas, balok, kolom
dan pelat buhul yang tehubung dengan inti batang baja termasuk
dalam sistem ini. Sistem penahan tekuk akan membatasi kejadian
tekuk dari batang baja inti hingga mampu berdeformasi mencapai
20 x simpangan antar lantai yang diperhitungkan. Sistem
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pertahanan tekuk tidak boleh tertekuk dengan deformasi 2.0 x
simpangan antar lantai
3.7.3.3 Adjusted Brace Strenght

Sambungan bresing dan batang yang saling berkaitan
didesain untuk menahan gaya berdasarkan adjusted brace
strength. Kuat tarik dari bresing ditentukan sebesar BwRyPys.,
sedangkan kuat tekan bresing adalah wRyPysc.

b - bWFyscA_ P

- - (3.82)
WFYSCA Tooks
wkF A
W=t l:mak; (3.83)
ysc ysc
dimana

Pmaks = gayatekan maksimum (N)

Tmaks = gaya tarik maksimum dengan deformasi
sesua dengan 200% dari simpangan antar lantai
Fysc = kekuatan leleh dari batang baa inti

(MPe)

Dalam hal ini, B adalah rasio antara gaya tekan
maksimum terhadap gaya Tarik maksimum dari hasil pengujian,
sedangkan w adalah rasio antara gaya tarik maksimum terhadap
kuat leleh batang bajainti.
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Gambar 3.7-1 Diagram Gaya - Per pindahan Batang
(AISC, 2005)

Faktor Ry tidak digunakan apabila nilai Fysz merupakan
nilai tegangan leleh yang diperoleh dari pengujian.
3.7.3.4 Sambungan Bresing

Kekuatan dari sambungan bresing untuk tarik dan tekan
(termasuk hubungan antara balok dan kolom jika ini termasuk ke
dalam sistem bresing) direncanakan 1,1 kali lebih besar daripada
adjusted brace strength untuk tekan. Hal ini dilakukan untuk
menjamin sambungan tidak leleh pada saat bresing berdeformasi
maksimum.

Untuk pelat buhul, desain sambungan memperhatikan
tekuk lokal dan tekuk komponen bresing. Konsistens
penggunaan bresing yang akan digunakan diperlukan untuk
pengujian, dimana hasilnya dijadikan dasar untuk perencanaan.
3.7.3.5 Balok dan Kolom

Ukuran penampang balok dan kolom harus memenuhi
kriteria seismically compact. Ha ini dimaksudkan untuk
mengakomodasi kemungkinan terjadinya tekuk inelastik pada
saat penampang memikul gaya bolak-balik akibat gempa kuat.

Kekuatan yang dibutuhkan oleh balok dan kolom
ditentukan dari kombinasi pembebanan yang berlaku pada
peraturan perencanaan gedung. Untuk kombinasi beban yang



55

mengikutsertakan efek gempa, E, kekuatan harus ditentukan
berdasarkan adjusted brace strength untuk tarik dan tekan.
Kekuatan balok dan kolom harus direncanakan melebihi gaya
dalam yang dapat terjadi akibat bekerjanya gaya maksimum
dalam sistem portal bresing.

3.8. Sambungan

Pada desain sambungan baut, untuk menghitung kekuatan
geser dan tarik desain menggunakan rumus yang sama (¢Rn)
menurut Pasal J3.6 :

R, =F A, (3.84)
¢ =0.75

Keterangan :

Ab = luas tubuh baut tidak berulir nominal atau bagian berulir,
in.2 (mm2)

Fn = tegangan tarik nominal, Fnt, atau tegangan geser, Fnw
dari Tabel J3.2, ksi (MPa)

Pada desain sambungan baut, untuk menghitung kombinasi gaya
tarik dan geser dalam sambungan tipe tumpuan menurut Pasa
J3.7:

Rn =F Int Ab (3'85)
¢ =0.75

Keterangan :
F’nt = tegangan tarik nominal yang dimodifikasi mencakup efek
tegangan geser, ksi (MPa)

F
Pt =13F, — - f, <Ry (3.86)
Fnt = tegangan tarik nominal dari Tabel 3.8-1, ksi (MPa)
Fnv = tegangan geser dari Tabel 3.8-1, ksi (MPa)
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fry = tegangan geser yang diperlukan menggunakan
kombinasi beban, ksi (MPa)

Tabel 3.8-1 Kekuatan tarik (Fnt), kekuatan geser (Fnv)

3.9. Pondasi

Pada umumnya tiang- tiang dalam fungsinya menahan
beban lateral melalui sebuah poer. Poer ini sebagai penggabung
dari tiang- tiang individu menjadi satu kelompok tiang dab
sekaligus sebagai penyalur beban pada setiap tiang. Pada suatu
perencanaan, poer dianggap kaku sehingga distribusi beban-beban
luar yang melalui poer ke setiap tiang dapat dianggap linear.

3.9.1. Perencanaan Tiang Pancang

Pada umumnya tiang- tiang dalam fungsinya menahan
beban lateral melalui sebuah poer. Poer ini sebagai penggabung
dari tiang- tiang individu menjadi satu kelompok tiang dab
sekaligus sebagai penyalur beban pada setiap tiang. Pada suatu
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perencanaan, poer dianggap kaku sehingga distribusi beban-beban
luar yang melalui poer ke setiap tiang dapat dianggap linear.
1. Tiang Pancang Tunggal

Perencanaan struktur pondasi menggunakan pondasi tiang
pancang. Data tanah yang digunakan adalah hasil dari SPT. Daya
dukung pada pondasi tiang pancang tunggal didapatkan dengan
menjumlahkan dari tahanan ujung bawah ultimit (Qp) dan
tahanan gesek ultimit (Qs) antara dinding tiang dn tnah di
sekitarnya. Daya dukung tiang dihitung menurut persamaan
Luciano Decourt.:

Qu=Qp+ Qs (3.87)
Keterangan :
Q. = daya dukung tnah maksimum pada pondasi
Qr = Resistance Ultimate didasar pondas
Qs = Resistance Ultimate akibat lekatan lateral

Tahanan ujung ultimit (QP) dapat dihitung dengan persamaan
berikut ini :
Qp=dp.Ap=(Np.K).Ap (3.89)

Tahanan gesek dinding tiang (Qs) dapat dihitung dengan
persaman :

Qs = gs.As=(Ns/3+1).As (3.89)
Keterangan:
Np = hargaratarata SPT disekitar 4D atas sampai 4D bawah
dasar tiang pondasi (D=diameter pondasi)

K = Koefisien karateristik tanah
Untuk tanah lempung =12t/m2,
Untuk tanh lanau berlempung =20t/m2,
Untuk tanah lanau berpasir =25t/m2,
Untuk tanah pasir =40t/m2,
Ap =luas penampang dasar tiang

Ns = hargarata-rata SPT sgpanjang tiang yang tertanam
As =luassdimut tiang
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2. Kekuatan Bahan Tiang

Kekuatan dari beban tiang berkaitan dengan mutu bahan dan luas
penampang tiang yang dipakai. Untuk tiang-tiang dari beton
bertulang penulangan tiang dihitung berdasarkan suatu sistim
struktur yang mungkin terjadi pada waktu pengangkatan dengan
berat sendiri sebagai bebannya.

Qb= obahan x A (3.90)
Dimana:
obahan = Tegangan ijin bahan
A = L uas penampang

3. Perencanaan Pondas Tiang Grup

Pondasi tiang yang berdiri sendiri akan memikul sepenuhnya
beban- beban yang bekerja padanya. Sedangkan untuk pondasi
kelompok tiang tidak demikian halnya. Sehubungan dengan
bidang keruntuhan di daerah ujung dari masing- masing tiang
yang tergabung dalam kelompok tiang saling overlap, maka
efisiensi dari daya dukung satu tiang akan menurun di dalam
kelompok tiang.

Perumusan efisenss kelompok yang dipaka dengan
menggunakan persamaan conversi Labarre:
Ey=1-g§ T2l (3.91)

Dimana:
m  =Jumlah tiang dalam baris
n = Jumlah tiang dalam kolom
S = Arctg D/s (dalam dergjat)
D = Diameter tiang
S = jarak antara pusat ke pusat tiang
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Perkiraan jumlah tiang pancang:

rp
= 3.92
* Pijin ( )

&arat Pmax < Pijin

Ifg My M.
me = T + —E:IIE + %;E > P”i“- (393)
Prain = — - “_;E - “L;;LH >0 (3.94)
Dimana: '
n = Jumlah tiang pancang

Myx = Momen yang bekerja pada arah X
My = Momen yang bekerjapadaarah Y

max = Jarak terjauh as tiang pancang terhadap sumbu X
Ymx = Jarak terjauh astiang pancang terhadap sumbu y
x? = Jumlah kuadrat jarak as tiang terhadap sumbu X
Sy? = Jumlah kuadrat jarak astiang terhadap sumbu'y

Untuk perhitungan jarak tiang ditentukan dengan
persyaratan:
e Untuk jarak as ke as tiang pancang

2D <S< 25D (3.95)
e Untuk jarak astiang pancang ke tepi poer
15D <S1<2D (3.96)

3.9.2. Perencanaan Poer
o Kontrol teba minimum poer

Menurut (SNI, 2013b) teba pondas tapak diatas tulangan
bawah tidak boleh kurang dari 150 mm untuk pondasi diatas
tanah, atau kurang dari 300 mm untuk pondas tapak (footing)
diatas tiang pondasi.
o Kontrol geser pons pada pile cap akibat beban kolom

Kekuatan geser pondasi di sekitar kolom atau diding yang
dipikulnya harus ditentukan menurut mana yang lebih
menentukan dari 2 (dua) kondis tinjauan, baik sebaga kerja
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bal ok |ebar satu arah maupun sebagai kerja dua arah.

Dengan kerja balok lebar, pondas dianggap sebagai
balok lebar dengan penampang kritis pada lebar sepenuhnya
Biasanya kondisi ini jarang menentukan dalam desain. Kerja dua
arah pada pondasi dimaksudkan untuk memeriksa kekuatan geser
pons.

Penampang kritis untuk geser pons ini terletak pada
sepanjang lintasan yang terletak sgauh ¥2 d dari muka kolom
yang dipikul pondasi. Gambar 3.6 menjelaskan cara menentukan
penampang kritis, baik pada asumsi kerjalebar balok maupun dua
arah.

Farampang frae 3
ke s ar b Balok
ks

T [Prinrttns kaniy hn
it (30T £ | A2 e

Gambar 3.9-1 Kontrol Geser Pons Pada Poer Akibat Beban

kolom
e Kontrol geser satu arah
OV, = Y (3.97)
V=V + V. (398)

V. = 0,174f byd (3.99)
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e Kontrol geser duaarah
Kuat geser yang disumbangkan beton diambil yang terkecil
Ve =2 W (3.100)

Z

V=017 1+ 2 A fib,d  (3.101)
V.= 0083 22 4 Figd (3102
L
V.= 0334 f'b,d (3.103)
Keterangan:
Bc = Rasio sis panjang terhadap sisi pendek penampang
kolom
a = 40 untuk kolom dalam
= 30 untuk kolom tepi
= 20 untuk kolom sudut
BO = Parameter penampang kritis
d = Tinggi manfaat pelat

e Kontrol geser pons pada poer akibat beban aksia dari tiang

pancang

Kekuatan geser pondas di daerah sekitar tiang pancang yang
dipikul harus ditentukan dengan kerja dua arah pada pelat
pondasi. Penampang kritis untuk geser pons ini terletak pada
sepanjang lintasan yang terletak sgauh Y2 d dari muka tiang
pancang, yang mengelilingi tiang pancang yang dipikul oleh pelat
pondasi. Untuk mencapal kondisi kerja balok dua arah, maka
syarat jarak tiang pancang ke tepi harus lebih besar dari 1,5 kali
diameter tiang pancang tersebut. Gambar 3.7 menjelaskan cara
menentukan penampang kritis akibataksial tiang pancang pada
asumsi kerjadua arah.
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Lutrzh padf =2 = [
q4am roas

Gambar 3.9-2 Kontrol Geser Pons Pada Poer Akibat Tiang
Pancang

Kuat geser yang disumbangkan beton:

O% 2 Vo (3.104)
Dimana V¢ diambil nilai terkecil dari persamaan:
v, =017 (1 + ) A/Fbod (3.105)
V. = 0,083 [f]ﬂ.ﬁ?bud (3.106)
V. = 03347 byd (3.107)

3.10. Menyusun Gambar Rencana

Hasil perhitungan struktur atas (plat, balok, kolom) dan
struktur bawah dituangkan ke dalam gambar rencana. Gambar
rencana dibuat dengan software Autocad.



BAB IV
PERENCANAAN STRUKTUR SEKUNDER

4.1. Perencanaan Dimens Pelat Lantai Gedung
Perencanaan pelat lantai pada gedung ini menggunakan
bantuan tabel perencanaan praktis dari PT Super Steel Indah.
Spesmkas yang digunakan adalah sebagai berikut:
Beban mati (berat sendiri bondek dan pelat beton) sudah
diperhitungkan
- Berat bergunayang digunakan adalah jumlah beban hidup
dan beban-beban finishing lainnya
- Beton menggunakan mutu f;’ = 25 MPa
- Bondex menggunakan teba 0.75 mm
- Mutu bgjatulangan U24

4.1.1. Pdat Lantai Atap

ke | I [ kel

41@&@44
BALOK ANAK
BALOK ANAK
BALOK ANAK
BALOK INDUK
8150

LIKC BALOK INDUK
F%J L -
1987 1987 1987 1987

7950

Gambar 4.1-1 Pelat Lantai Atap

63



Beban Mati :
- Berat ducting dan plumbing = 30 kg/m? +
Obtotal =30 kg/ m?

Beban Hidup (Tabel 4.1 SNI 1727:2013) :
- Lanta atap 20 psf
q = 97.64 kg/m?

Beban Berguna:
- Q=gp+q=30+97,64 =127.64 kg/m?= 200 kg/m?

Data-data perencanaan pelat bondex
- bentang =2.00m
- beban berguna = 200 kg/m?
- bentang menerus dengan tulangan negatif, didapatkan
tebal pelat 9 cm, dan tulangan negatif U48 1.07 cm?/m
dikonversi ke tulangan negatif U24 2.14 cm?/m

Digunakan tulangan D10 (As = 0.785 cnv)
Jumlah tulangan yang dibutuhkan tiap meter adalah :

2.14 _ 5 73~3push
0.785

- Jarak antar tulangan s =

- n=

1000 _ 33333 m

Jadi dipasang tulangan negatif D10 - 300
Dan dipasang tulangan susut @ 8 — 200

D10-300 TUL. SUSUT #8-200

& < Z1

= s ==

\
R Y O A VAV PR VI

\ BONDEK JIS 3302

BETON fc'=25MPa

Gambar 4.1-2 Penulangan Pelat Atap



65

41.2. Pdat Lantai Sekolah

=0 1 N | ]

|
| |
| |
3 5 % ¥ 2 |
‘ z z Z z = | 2
N4 X X N4 X 0
o] o} o) o] o]
‘ - - - - - ‘
< << << < <
‘ o m m o o ‘
| |
LIKC BALOK INDUK \

CO_ T L -

1987 1987 1987
| 7950

Gambar 4.1-3 Pelat Lantai Sekolah

Peraturan pembebanan pada struktur pelat lantai ruangan
kelas ini menggunakan PPIUG 1983.

Beban Mati :
- Berat spesi 2.cm 0.02 x 2200 = 44 kg/m?
- Beratkeramik 1cm 1x 24 = 24 kg/m?
- Berat ducting dan plumbing = 30 kg/n? +

Optotal = 98 kg/m?

Beban Hidup (Tabel 4.1 SNI 1727:2013) :
- Lantai Sekolah (Ruang Kelas) 40 psf, g = 195.28 kg/m?

Beban Berguna:

- Q=qgp+0qL=98+195.28 =293.28 kg/m? = 300 kg/m?
Data-data perencanaan pelat bondek

- Bentang =2.00m

- Beban berguna = 300 kg/m?
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- Bentang menerus dengan tulangan negatif, didapatkan
tebal pelat 9 cm, dan tulangan negatif U48 1.31 cm?/m,
dikonversi ke tulangan negatif U24 2.62 cm?/m

Digunakan tulangan D10 (As = 0.785 cnv)
Jumlah tulangan yang dibutuhkan tiap meter adalah :

2.62 _334~4push
0.785

- Jarak antar tulangan s =

- n=

1000 _ 550 m

- Jadi dipasang tulangan negatif D10 — 250
Dan dipasang tulangan susut & 8 — 200

‘ D10-250 TUL. SUSUT @8-200

\
1T i rd N T

YN VA Y A Y

BONDEK JIS 3302
‘ BETON fc’=25MPa

Gambar 4.1-4 Penulangan Lantai Sekolah



67

4.1.3. Pdat Lantai Sekolah (Koridor Lantai Dasar)

| Uke | [ [[ kel

\ HH

18

BALOK INDUK
BALOK ANAK
BALOK ANAK
BALOK ANAK
BALOK INDUK

8150

7‘KC BALOK INDUK ‘,‘KC‘

T 1 D O | I

1987 | 1987 | 1987 | 1987
7950

Gambar 4.1-5 Pelat Lantai Sekolah (Koridor Lantai Dasar)

Peraturan pembebanan pada struktur pelat lantai ruangan
koridor ini menggunakan PPIUG 1983.

Beban Mati :
- Berat spesi 2.cm 0.02 x 2200 = 44 kg/m?
- Berat keramik 1cm 1x 24 = 24 kg/n??
- Berat ducting dan plumbing =30 kg/m? +

Optotal = 98 kg/m?

Beban Hidup (Tabel 4.1 SNI 1727:2013) :
- Lantai Sekolah (Ruang Koridor) 100 psf q. = 488.2 kg/m?

Beban Berguna:

- Q=0p+0L=98+488.2 = 586.2 kg/m? = 600 kg/m?
Data-data perencanaan pelat bondek

- Bentang =2.00m

- Beban berguna = 600 kg/m?
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- Bentang menerus dengan tulangan negatif, didapatkan
tebal pelat 9 cm, dan tulangan negatif U48 2.03 cm?/m,
dikonversi ke tulangan negatif U24 4.06 cm?/m

Digunakan tulangan D10 (As = 0.785 cnv)
Jumlah tulangan yang dibutuhkan tiap meter adalah :

4.06 _517~6bush
0.785

- Jarak antar tulangan s =

- n=

1000 _ 166.67 mm

- Jadi dipasang tulangan negatif D10 — 150
Dan dipasang tulangan susut & 8 — 200

‘ D10-150 TUL. SUSUT 28-200

+| -

i} {
4
90 | P 2 . 5
b AN A4 2
‘ :
BONDEK JIS 3302
‘ BETON fc'=25MPa

Gambar 4.1-6 Penulangan Lantai Sekolah (Koridor Lantai Dasar)
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4.2. Perencanaan Balok Anak

Fungsi dari balok anak adalah meneruskan serta membagi
beban yang dipikul pelat lanta ke balok induk. Balok anak
didesain sebagai struktur sekunder sehingga dalam perhitungan
tidak menerima beban lateral yang diakibatkan oleh gempa.

4.2.1. Balok Anak Lantai Atap

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| 1 ‘
: | 2100 L 2100 N 2100 n 2100 | :
N |{ N I - T - !

Gambar 4.2-1 Denah Balok Anak Lantai Atap

Menggunakan profil WF 400 x 200 x 8 x 13 (BJ 41)
W =66.03kg/m r =16mm hy = 400-2(16+13)

A =8412cm? Zx = 1286 cm?® =342 mm
tw =8mm iy =455cm by =200 mm
tr =13 mm Iy =23700cm*

d =400mm ly =1740cm*
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a. Pembebanan pada balok anak lantai atap

Beban mati

Berat pelat bondek = 10.10 kg/m?

Berat beton 0.90 x 2400 =216 kg/m?

Berat ducting dan plumbing =30 kg/m?
=256.1 kg/m?

Berat perhitungan pelat lantai

256.1 kg/m? x 2.1 m = 537.81 kg/m

Berat profil = 66.03

kg/m

Op =603.84 kg/m
Beban hidup (Tabel 4.1 SNI 1727:2013)
Lantai atap 20 psf Ou
gL = 2.1 mx 97.64 kg/n?
Beban berfaktor :
qu = 1.2 Oo + 1.6 au
=1.2(603.84) + 1.6 (205.04) =1052.67 kg/m

97.64 kg/m?
205.04 kg/m

Gaya dalam pada balok anak lantai atap
Momen yang terjadi

My = % xq, XL = % x 1052.67 x 8.157

=8740.14 kgm
Gaya geser yang terjadi

W = % Xq, XxL= % x 1052.67 x 8.15
=4289.63 kg

. Kontrol penampang profil terhadap gaya lentur

Kontrol penampang terhadap tekuk lokal
Pelat sayap
b 200

= =7.69
2t 2x13
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5
_038/ 0381/2X10 ~10.75

<1, 7.69<10.96 = penampang sayap kompak

Pelat badan

I h’“ 342 =42.75

5
—376\/7 3.76 2X10 ~106.35

<l ,— 42.75<106.35 = penampang badan kompak

- Karena penampang kompak, maka M, = M,
M, =fy.Zx=2500 x 1286 = 3215000 kgcm
= 32150 kgm
- Cek kemampuan penampang
@p. My =My
@y . Mn =0.9 x 32150
= 28935 kgm > 8740.14 kgm ... OK !

e Kontrol penampang terhadap tekuk lateral
Balok anak direncanakan sebagai pemikul dari beban
pelat lantai yang menumpu diatasnya tidak berperilaku
komposit. Sehingga, panjang tak terkekang adalah jarak
total bentang balok anak (L, = 815 cm).

L, =1.76xi, x F —1.76x 4.55x ‘/2;52%6 = 226.5cm
y
125 () ((a-2 )

:%((2* 200*13°) +((400-2*13)*8))

=35.68 cm*
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S = 1190 cm®

b
ro= ! = 200 =5.26cm

ts
1ht, | o141 400*8)
12) 1+ \/ [ 6 200*13
ftf

L —1951, = \/ Je +\/[ Je J +6.67[O'7ij
0.7F,\sh  \lSh E

C=1, Penampang | simetris

L1552 210 \/ H68+1 +\/( BB ) +667(07*25mj
Q7+ 230\ 1190+ (3 |\ 190+ (3 210

L, =5816an

L, > L, — 815 cm > 568.16 cm =¥ bentang panjang

- Karena bentang panjang, maka,,
M,=F,S, <M,
c - 12.5M .,
®725M,, +3M,+4M, +3M_

M, =M, =M, —18740.14= 218504 kgm
4 4
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¢, - 12.5(8740.14)
© 2.5(8740.14) + 3(2185.04) + 4(8740.14) + 3(2185.04)
C, =156

2
F-SP E\/l 0.078-_ ("b]
L Sy
.

ts

2% 6 * 2
3 _156p*2 210 140,078 35.68*1 Eslsj
(815) 1190* 342\ 5.26

5.26

F, =1383.94 kg/cm?
M, =1383.94*1190 = 1646888.6 kgcm < M | = 3215000 kgcm
M, =16468.89 kgm
- Cek kemampuan penampang
@p.Mn =My
. M, =0.9 x 16468.89
=14821.99 kgm > 8740.14 kgm ... OK !

d. Kontrol penampang profil terhadap gaya geser

6
hw 342_4275 1.10 /kv— 110,5x 2 2x 10 — 69.57
karenaTN<110 /I@f 5 427556957
w y

maka c, =1.00 ; sehingga
V,=0.6f,A,C, =0.6x2500x(40x 0.8)x1.00 = 48000 kg
D Vn >V,
DV =0.9 x 48000
= 43200 kg > 4289.63... OK !
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e. Kontrol lendutan

L=815cm
in = Sax L 815_226cm
360 360
4 4
f:ix(qDJqu)L _5 (604+6205)815 _ 0.98 cm
384 El, 384 2x10° x 23700

f<f —098cm <2.26cm..0OK!

ijin

42.2. Balok Anak Lantai Sekolah

ke || g || e

Bl
BA
BA
Bl

_ 8150

| |KC Bl | KG
| Fb H-=—
l 2100 . 2100 . 2100 . 2100 l
! || o _ ﬁ

Gambar 4.2-2 Denah Balok Anak Lantai Sekolah
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Menggunakan profil WF 400 x 200 x 8 x 13 (BJ 41)
W =66.03kgm r =16mm hw = 400-2(16+13)

A =8412cm? Zx = 1286 cm® =342 mm

tw =8mm iy =455cm by =200 mm

tt =13 mm Ix =23700cm*

d =400mm ly =1740cm*
Pembebanan pada balok anak lantai atap
Beban mati
Berat pelat bondek = 10.10 kg/m?
Berat beton 0.90 x 2400 =216  kg/m?
Berat ducting dan plumbing =30 kg/m?
Berat aspal spesi 2cm (0.02x 2200) =44 kg/m?
Berat tegel =24 kg/m?

=324.1 kg/n?

Berat perhitungan pelat lantai
324.1kg/m?>x 2.1 m = 680.61 kg/m
Berat profil = 66.03 kg/m

0o = 746.64 kg/m
Beban hidup (Tabel 4.1 SNI 1727:2013)
Lantai Sekolah (Ruang Kelas) 40 psf, q. = 195.28 kg/nv?

gL = 2.1 mx 195.04 kg/n?? =409.58 kg/m
Beban berfaktor :
qu = 1.2 0o t 1.6 o

= 1.2 (746.64) + 1.6 (409.58) = 1551.3 kg/m

. Gayadalam pada balok anak lantai atap

Momen yang terjadi
My = :—é xq, xL* = % x 1551.3 x 8.15%

12880.15 kgm
Gaya geser yang terjadi

W = % Xq, XL= % X 1551.3 x 8.15
=6321.55kg
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c. Kontrol penampang profil terhadap gaya lentur
o Kontrol penampang terhadap tekuk lokal

Pelat sayap
| oD 200 ;6
2t, 2x13

5
_038/ ~0.38 2X1O ~10.75

<1, - 7.69<10.75 = penampang sayap kompak

Pelat badan

I h’v 342—42 75

5
—376\/7 376 me ~106.35

<l ,— 42.75<106.35 = penampang badan kompak

- Karena penampang kompak, maka M, = Mp
M, =f,.Z=2500 x 1286 = 3215000 kgcm
= 32150 kgm
- Cek kemampuan penampang
Dy. Mn =My
Dy . Mn =09 x 32150
= 28935 kgm > 12880.15 kgm ... OK !

o Kontrol penampang terhadap tekuk lateral
Balok anak direncanakan sebagai pemikul dari beban
pelat lantai yang menumpu diatasnya tidak berperilaku
komposit. Sehingga, panjang tak terkekang adalah jarak
total bentang balok anak (L, = 815 cm).

6
L, =1.76xi, x | = =176x455x | 220 _ 2265 ¢cm
f, 2500
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I~ th3 1(( 2:b 1) +((d =241, )7))
:%((2*200*133)+((400—2*13)*83))

=35.68 cm*
S = 1190 cm?®

b
r = f = 200 =5.26cm

ts
1ht, | (141 400*8]
12 1+ \/ ( 6 200*13
ftf

L 1951, = J Je +\/( ch +6.67(O'7FYJ
o7F, \sh, "\(Sh £

C=1, Penampang | simetris

L igrsp 20| BEL (B :667(07*25(0)2
B a7+ 250\ 190+ (30 |\ 1190+ (32) 2€10P

L -5 16am
L, > L, — 815 cm > 568.16 cm =¥ bentang panjang

- Karena bentang panjang, maka,

M,=F,S <M,

c - 12.5M,,

"7 25M,, +3M,+4M, +3M_
1 1

M,=M.=>M, ==12880.25=3220.04 kgm
4 4
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12.5(12880.15)

C =
" 2.5(12880.15) + 3(3220.04) + 4(12880.15) + 3(3220.04)
C, =156

2
F, =SPE 007 [ L
[LbJ S/h, \ T

r

ts

2% 6 * 2
3 _156p*2 210 0,078 35.68*1 (815)
(815) 1190* 342\ 5.26

5.26

F, =1383.94 kg/cm?
M, =1383.94*1190 = 1646888.6 kgcm < M , = 3215000 kgcm
M, =16468.89 kgm
- Cek kemampuan penampang
Dy. Mn =My
@ . M, =0.9 x 16468.89
= 14821.99 kgm > 12880.15 kgm ... OK !

d. Kontrol penampang profil terhadap gaya geser
6
hw 342_4275 1.10 /kv— 1.10,[5x 2X10 — 69.57

karena ?N <110 /K : — 42.75<69.57
W y

maka c, =1.00 ; sehingga
V,=0.6fA,C, =0.6x2500x(40x0.8)x1.00 = 48000 kg

y Tt w™v

D Vn >V,
D Vn =0.9 x 48000
= 43200 kg > 6321.55... OK !
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e. Kontrol lendutan

L=815cm
iin :L=§=2.26 cm
360 360
ZLXM:iXM:1.4 cm
384 El, 384 2x10°x23700
f<f,>14cm <226cm - OK'!

4.2.3. Balok Anak Lantai Sekolah (Koridor Lantai Dasar)

\ H=
l 2100 . 2100 . 2100 . 2100 l
1 _ 8400 _ )

Gambar 4.2-3 Denah Balok Anak Lantai Sekolah (Koridor Lantai
Dasar)
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f.

Menggunakan profil WF 500 x 200 x 10 x 16 (BJ41)
W =89.65kgm r =20mm hw = 500-2(20+16)

A =1142cm? Zx = 2096 cm® =428 mm

tw =210mm iy =433cm by =200 mm

tr =16 mm Ix = 47800 cm®

d =500mm ly =2140cm®
Pembebanan pada balok anak lantai atap
Beban mati
Berat pelat bondek = 10.10 kg/m?
Berat beton 0.90 x 2400 =216 kg/m?
Berat ducting dan plumbing =30 kg/m?
Berat aspal spesi 2cm (0.02x 2200) =44 kg/m?
Berat tegel =24 kg/m?

=324.1 kg/m?

Berat perhitungan pelat lantai
324.1kg/m?>x2.1m = 680.61 kg/m
Berat profil = 89.65
kg/m

Op =770.26 kg/m
Beban hidup (Tabel 4.1 SNI 1727:2013)
Lantai  Sekolah  (Ruang  Koridor) 100  psf
qL = 488.2 kg/m?

gL = 2.1 mx 488.2 kg/nv? =1025.2 kg/m
Beban berfaktor :
Qu = 1.2 Op + 1.6 o[}

= 1.2 (770.26) + 1.6 (1025.2) = 2564.63 kg/m

Gaya dalam pada balok anak lantai atap
Momen yang terjadi
My = % xq, xL?= % X 2564.63 x 8.15°

= 21293.64 kgm



- Gayageser yang terjadi
VW = % Xg, xL= % x 2564.63 x 8.15
=10450.87 kg

h. Kontrol penampang profil terhadap gaya lentur
o Kontrol penampang terhadap tekuk lokal

Pelat sayap
b

| o2 200 408
2t,  2x16

5
—038/ 0381/2X10 ~10.75

<1, - 6.25<10.75 > penampang sayap kompak

Pelat badan

oD 428_428

tW
5
—376\/7 3.76 2X10 ~106.35

<, - 42.8<106.35 => penampang badan kompak

- Karena penampang kompak, maka M, = M,
M, =fy.Zx=2500 x 2096 = 5240000 kgcm
= 52400 kgm
- Cek kemampuan penampang
@p.Mn =My
@y . M =0.9 x 52400
= 47160 kgm > 21058.3 kgm ... OK !
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o Kontrol penampang terhadap tekuk lateral
Balok anak direncanakan sebagai pemikul dari beban
pelat lantai yang menumpu diatasnya tidak berperilaku
komposit. Sehingga, panjang tak terkekang adalah jarak
total bentang balok anak (L, = 815 cm).

L, =1.76xi, x JfE ~1.76x 4.33x, 22?)%6 — 215,55 cm
y
I~ Z (( 2% *tf3)+((d—2*tf)*tw3))

=§((2* 200*16°) +((500- 2*16)*10°))

=70.21cm*
S =1912 cm?®

b
ro= ! = 200 =5.14cm

ts
1ht, 12(1 1500*10)
le[“(;bftJ \/ " 6200716
2 2
0.7F
L-105 £ | €, (JCJ +6.67[ ]
07F, \sh \lsh E

C=1, Penampang | simetris

L1gpsi 20 | 0L 2 2+w(a7*251)j2
- a7+ 2500\ 1912* (428 |\ 1912* (428) 2410

L =5497am
L, > L, — 815 cm > 554.97 cm =» bentang panjang

- Karena bentang panjang, maka,
M,=F,S, <M,

cr =X —

12.5M o
25M, . +3M, +4M, +3M_

C, =
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M,=M.==M,_ =%21293.64= 5323.41 kgm

c_ 12.5(21293.64)
© " 2.5(21293.64) + 3(5323.41) + 4(21293.64) + 3(5323.41)

C, =1.56

2
F, - GPE Jl+o 0782 (—bJ
L Sy
I

ts

* 6 * 2
3 156p 2*10 0078 70.21*1 (815)
(815) 1912* 428\ 5.14

5.14

F. =1936.66 kg/cm?
M, =1936.66*1912 = 3702899.32 kgcm < M , = 5240000 kgcm
M, =37028.99 kgm
Cek kemampuan penampang
@p. My =My
@y . Mn =0.9 x 37028.99
= 33256.09 kgm > 21293.64 kgm ... OK !

Kontrol penampang profil terhadap gaya geser

6
&_428_428 1.10 /kv— 1.10, |5x 2 1o = 69.57
karena:‘~<110 /K,f —> 42.8<69.57
W y

maka c, =1.00 ; sehingga
V,=0.6f A,C, =0.6x2500x(50x1)x1.00 = 75000 kg

y Twv

D Vhn >V,
DV, = 0.9 x 75000
= 67500 kg > 10450.87... OK !




B

Kontrol lendutan
L=815cm
iin :L = @ =2.26 cm
360 360

4 4
ix(qD+qL)L :ix(7'7+10'25)815 108 cm

384 El, 384 2x10°x 47800

f<f —215cm <2.26cm ... OK!

ijin

4.3. Perencanaan Balok Lift

Pada perencanaan balok lift ini meliputi balok-balok yang
berkaitan dengan ruang mesin lift yaitu terdiri dari balok
penumpu dan baok penggantung lift. Pada bangunan ini
menggunakan lift penumpang dengan data-data sebagai berikut
(untuk lebih jelasnya lihat lampiran brosur lift) :

Tipelift : Passenger Elevators
Merek - HYUNDAI
Kapasitas : 24 Orang / 1600 kg

Lebar pintu (opening width) : 1100 mm
Dimensi ruang luncur

(hoistway inside) 3 Car : 8300 x 2280 mm?
Dimensi sangkar (Car size)

Internal : 2150 x 1600 mm?
Eksternal : 2250 x 1770 mmn?

Dimensi ruang mesin (3 Car) : 8700 x 4200 mm?
Beban reaksi ruang mesin

R1 = 8500 kg

R, = 6800 kg



Gambar 4.3-1 Denah Lift

HOISTWAY INSIDE
2700 600

1350 7350
1158
103
270 11 745
_OF CAR| OF cWT
N1
[FH N

—
o b

1195
(143
|
I

HOISTWAY INSIDE
2600
2901

I

287,
il
I
406

990

3

1700

IW)900*(H)2000,
BY OTHERS
M|/C ROOM ENFRANCE

POWER SOURCE SWITCH
BY OTHERS

Gambar 4.3-2 Rencana Balok Penumpu Lift
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Gambar 4.3-3 Potongan M elintang Lift



4.3.1.

Balok Penumpu Lift

Balok penumpu lift direncanakan menggunakan profil WF
WF 400 x 200 x 8 x 13 (BJ 41) dengan data sebagai

berikut :

W =66.03kg/m r =16mm hy = 400-2(16+13)

A =8412cm? Zx = 1286 cm® =342 mm

tw =8mm iy =455cm by =200 mm

tt =13 mm Ix =23700cm®

d =400mm ly =1740cm*

a. Pembebanan pada bal ok penumpu lift

Beban mati
Berat profil balok penggantung lift =66.03 kg/m
Berat sambungan, dll(10%) = 6.60 kg/m

Op =72.63 kg/m
Beban merata ultimate
qu = 14 (05}
=1.4(72.63) = 101.68 kg/m

Beban terpusat lift

Pada pasal 4.6 Impact Load SNI 1727:2013 (Peraturan
Pembebanan Untuk Bangunan Gedung dan Struktur Lain)
menyatakan bahwa semua beban eevator harus
ditingkatkan 50% untuk mesin yang bergerak maju dan
mundur atau unit tenaga-driven, Semua persentase harus

meningkat bila disyaratkan oleh produsen.

Ra= Ry KLL = 8500 x (1 + 50%) = 12750 kg
Re = Re. KLL = 6800 X (1 + 50%) = 10200 kg
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b. Perhitungan gaya dalam yang terjadi pada balok penumpu
lift
Pu

Ny

AN AN

X1=(L-X2) X2

Ra Rs

Gambar 4.3-4 Model Pembebanan Balok Penumpu Lift
> M;=0
R,.L-P.X2=0
12750.2,9=P,.X2
36975

P=————.eoe. ers.l
h X2 P

DM, =0
~Rg.L+PR,(L-X2)=0

36975

—-10200.2,9 + > (L—XZ):O

107227,5

—29580 + -36975=0

107227,5
X2
107227,5
66555

X2=161m

—66555=—



X1=(L-X2)
X1=(2,9-161)
X1=1,29m

p_ 36975

Y X2

p = 39975 _ 5o965.84kg
1,61

u

- Momen maksimum

w _BXIX2,1 .
L 8
v, = 22965-8‘;3-29><l-61+%><101.68x2.92

M, =16447.5kg.m +106.89kg.m
M, =16554.39kg.m

- Gayageser
1
Vv, = RA+§.qU.L

V, = 12750+%x101.68x2.9

V, =12750kg +147.44kg

u

V, =12897.44kg

u

89
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c. Kontrol penampang profil terhadap gaya lentur
o Kontrol penampang terhadap tekuk lokal

Pelat sayap
b

| =t =29 769
2t, 2x13

5
—038/ —0.38 ZXIO ~10.75

. — 7.69<10.75 = penampang sayap kompak

Pelat badan

hw 342 =42.75

5
—376\/7 3.76 2X1O ~106.35

<1, - 42.75<106.35 > penampang badan kompak

- Karena penampang kompak, maka M» = M,
Mp =fy.Zx=2500 x 1286 = 3215000 kgcm
= 32150 kgm

- Cek kemampuan penampang
Dy. Mn =My
@y . M =0.9 x 32150
= 28935 kgm > 16554.39 kgm ... OK !

e Kontrol penampang terhadap tekuk lateral
(Lo =290 cm).

6
L, =1.76xi, x | = =176x455x | 220 _ 2265 ¢cm
f, 2500
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bt* 1
3T (o (-2 )
1
:5((2* 200*13°) +((400-2*13)*8))
= 35.68 cm*
S =1190 cm®
ro= b, = 200 =5.26cm

ts
1ht, | (14t 400*8)
12 1+ \/ ( 6 200*13
ftf

L 1951, = J  , \/( ch +6.67(O'7FYJ
0.7F,\sh \lsh E

C=1, Penampang | simetris

1oy 210 | BEL( BE1 :667(07*2111)2
- a7« =m0\ 190+ (3 |\ 1190+ (30 2410
L, =5816an

L, <L, <L, — 226.6 cm <290 cm < 568.16 cm
=> bentang Menengah

- Karena bentang menengah, maka,

c - 12.5M .,
® 25M,, +3M,+4M, +3M_

M, =M. =£M = 116554.39= 4138.598 kgm
4

mex — 5
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- 12.5(16554.39)
~ 25(16554.39) + 3(4138.598) + 4(16554.39) + 3(4138.598)

C, =156

M =C |M_—(M_-07F.S L L, <M
n~ “b p_(p_'yX)LL = WVp

{275

<M,

r p
M, = 1.56|:3215(ID—(3Z.5(ID—0.7* 2500* IL'I.%)(—
586.16—290

M, =4636599.86 kgen>M,

Karena nila Mn bentang menengah melebihi nilai Mp,
maka nilai yang dipakai adalah nila Mp sebagai
perencanaan.
Cek kemampuan penampang
Dy. Mn =My
Dy . Mn =09 x 32150

= 28935 kgm > 16554.39 kgm ... OK !

. Kontrol penampang profil terhadap gaya geser

w

karena % <110 /K,fE —42.75<69.57
y

maka c, =1.00 ; sehingga
V, =0.6f,A,C, =0.6x2500x(40x 0.8)x1.00 = 48000 kg

y Tw™y

D Vn >V,
D Vh = 0.9 x 48000
= 43200 kg > 12897.44... OK !

6
hy 392 45751110 k£ =110, [5x 22 _ 6957
t, 8 f, 2500
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e. Kontrol lendutan

L=140cm

i.in:L:@=0.81cm
M360 360

_ 5 Lt Pox XL - X1%)¥
384" El, 9+/3LEI

_ 5 102x290"  22965.84x129(200° ~129° )3’2
=5 N
384 2x10°x23700  93x290x 2x10° x 23700
= 0.0002cm+ 0.242cm
f<f —»02422cm <0.81cm ... OK!

ijin

4.4. Perencanaan Tangga
Tangga merupakan bagian dari struktur bangunan
bertingkat sebagai penunjang antara struktur bangunan lantai
dasar dengan struktur bangunan tingkat atasnya. Pada gedung
Marvell City High School ini struktur tangga direncanakan
sebagal tangga darurat dengan menggunakan konstruksi dari
bga.

44.1. TanggaDarurat

- Tinggi antar lantai =360cm
- Panjang bordes =240cm
- Panjang tangga =800cm
- Lebar tangga =120cm
- Lébar injakan (i) = 27cm
- Lebar pegangan tangga = 6.5cm

e Perencanaan jumlah injakan tangga:
Persyaratan-persyaratan jumlah injakan tangga
60cm< (2t +1i) <65 cm
25°< a< 40°
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Dimana:

t =tinggi injakan (cm)

i = lebar injakan (cm)

a = kemiringan tangga
Perhitungan jumlah injakan tangga
Tinggi injakan (t) =18 cm
Jumlah tanjakan :M:%‘): 20 buzh
Jumlah injakan (n) =20 - 1 = 19 buah
60cm< (2x 18 +27)<65cm
60cm< (63)<65cm... OK !

Lebar bordes = 147 cm
Lebar tangga= 120 cm

Sudut kemiringan tangga

t
a =arc tan—
|

18
a =arc tan—
27

a =33.69°
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Gambar 4.4-1 Denah Tangga
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44.2. Anak Tangga

PENGAKU TANGGA L 50505 PELAT BAJA T=3MN

. 270 %

4

Gambar 4.4-2 Pelat Anak Tangga

a. Perencanaan tebal pelat anak tangga

Tebal pelat tangga =4 mm

Berat jenisbagja = 7850 kg/m®

Mutu bgaBJ41 — f, = 2500 kg/m?

Momen Inertia (Ix) =1/12 x 120 x 0.4%= 0.64 cm*
- Perencanaan pembebanan pelat tangga

Beban mati

Berat pelat = 0.004 x 1.20 x 7850 =37.68 kg/m

Alat penyambung (10%) = 3.77 kg/m +

Op =41.45 kg/m

Beban hidup (Tabel 4.1 SNI 1727:2013)
Tangga dan jalan keluar 100 psf
gL =488.2 kg/n?
qu=488.2 kg/m?x 1.20 = 585.84 kg/m
- Perhitungan Mp dan M
Mp =1/8qp I =1/8 x 41.45 x 0.272 = 0.38 kgm
M. =1/8q. 2= 1/8 x 585.84 x 0.272 = 5.34 kgm
M. = 1/4 P 1?2=1/4 x 100 x 0.27= 6.75 kgm (menentukan!)
- Perhitungan kombinasi pembebanan My
Mu=1.4Mp=14x0.38=0.532 kgm
My=12Mp+16M_ =12x0.532+1.6x6.75
= 11.44 kg.m (menentukan)
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- Kontrol momen lentur
Zx=Y2bh?=0.25 x 120 x 0.40° = 4.8 cm?®
OMn = @7 fy=0.9x4.8x 2500 = 10800 kgcm
=108 kgm

Syarat : M, > My
108 kgm > 11.44 kgm ... OK !

- Kontrol lendutan
L=27cm
b2 oorsem
360 360
5 gqlL* PL
384 El, 48El,
(0 41(27)* (100)(27)°
384 2><LO6 x0.64 48x2x106 x0.64

=0.0022+0.032 cm
f<f —0.0342cm <0.075cm -.- OK'!

ijin

b. Perencanaan pengaku anak tangga
Direncanakan menggunakan profil siku 50 x 50 x 5
dengan data sebagai berikut :
b =50mm « =11cm? iy =l4cm
ty = 5mm ly, =11cm* ix =l4cm
W =377kgm A =48cn?
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Perencanaan pembebanan

Pu Pu

HHHHHH\HH\HHHHH\H‘H\\HHHHHH\HH\HHHHH\HH\HHHHH\HHHHHH‘QHH\HH\HHHHHHH\HH\

%A + R%
300 +

} 1200

Gambar 4.4-3 Sketsa Pembebanan Pengaku Anak Tangga

Diasumsikan pembebanan maksimum pada saat simpangan 2
orang secara bersamaan melewati anak tangga.

Beban mati (1/2 |ebar injakan)

Berat pelat = 0.135 x 0.004 x 7850 = 4.239 kg/m

Berat bgjasiku 50 x 50 x 5 =3.77 kg/m
= 8.009 kg/m

Alat penyambung (10%) =0.801 kg/m
o =8.810kg/m

Beban hidup (1/2 |ebar injakan)
Tanggadan jalan keluar 100 psf q. =488.2  kg/n?
L =488.2x 0.135=65.91 kg/m
P .= 100 kg
- Perhitungan Mp dan M.
Mp =1/8xgpx L2
=1/8 x 8.810 x 1.20? = 1.586 kgm
M. = 1/8 x g x L? > akibat beban merata
=1/8x 65.91 x 1.20% = 11.86 kgm
ML =13 xPxL — akibat beban terpusat
=1/3 x 100 x 1.20 = 40 kgm (menentukan)
Vu = 1.2(%qux1.2j+1.6(% xszj
— 1 1
- 1.2(5 x8.81x1.2j+1.6(§ x100x2j
= 166.6 kg
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Perhitungan kombinasi pembebanan My
My =1.2Mp +1.6 M,
=1.2x 1586 + 1.6 x 40 = 65.9 kgm

— e

Ex

L e
B

Gambar 4.4-4 Penampang Pengaku Anak Tangga

Y

Kontrol penampang profil
Pelat sayap :

b
| __f:@:lo

t, 5
5
| =0.38 E=0.38 240 =10.74
f, \ 250

| <1, —>10<10.74 = penampang sayap kompak

Karena penampang kompak, maka M, = Mp
Z, =(t,xd)%d +(t (b-t, ))%tw

Z, = (O.5x5)%5+(0.5(5—0.5))%0.5

Z, =6.812cm’

@Mn = @7 fy,=09x6.812x 2500 = 15327 kgcm
= 153.27 kgm
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Syarat : @M, > M,
153.27 kgm > 65.9 kgm ... OK |

- Kontrol kuat geser
b (50- g
| =209 g4 kE-11012299 _3108
tt 5 f, 2500

b, E
karena . <1.10 K,f— —9<34.08

f y
maka c, =1.00 ; sehingga
V,=0.6f,A,C, =0.6x2500x(5x0.5)x1.00 = 3750 kg
@ Vn >Vu
@vn =0.9x 3750
=3375kg>166.6 kg ... OK !

- Kontrol lendutan
L=120cm
jin =L=@=O.3330m
360 360
5 abt L4 P xa
384 El, 24EI
B i X 0.088)(1204 N 100x30
384 2x10°x11 24x2x10°xa1l
=0.0108 + 0.225 cm

f<f —0.236cm <0.333cm ... OK'!

ijin

f = == (317 - 4a°)

(3><1202 —4x302)
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4.4.3. Balok Pelat Bordes Tangga

I
}‘ 300 1000 4 250, 250 1000
|
|
|

u | u | -
g | | |
T 50, |I[ 50
| |
u L 50. 7:{750;::%7; 50 %
iimj. 50 L5011
Tl =[]
J i -
Gambar 4.4-5 Pelat Bordes Tangga
a. Pelat bordes
Tebal pelat tangga =4 mm
Berat jenis baja = 7850 kg/m®
Mutu bgjaBJ41 — f, = 2500 kg/m?
Momen Inertia (1) =1/12 x 80 x 0.4%= 0.43 cm*
- Perencanaan pembebanan pelat tangga
Beban mati
Berat pelat = 0.004 x 0.8 x 7850 =25.12 kg/m
Alat penyambung (10%) = 251kgm +
0o = 27.63 kg/m

Beban hidup (Tabel 4.1 SNI 1727:2013)
Tangga dan jalan keluar 100 psf QL = 488.2 kg/nm?
0L=4882 kg/m?x (1.20-0.4) =390.56 kg/m

- Perhitungan Mp dan M
Mp =1/8x qp x |2
=1/8 x 27.63 x (0.315)2
M. =1/8xqLxI?
= 1/8 x 390.56 x (0.315)?

0.34 kgm

4.84 kgm



102

- Kombinas pembebanan My
My =1.2Mp+ 1.6 M,
=12x034+16x484 =815kgm
- Kontrol momen lentur
Zx= Yabh? = 0.25 x 80 x 0.40° = 3.2 cm®
@Mn = @7, fy=0.9x3.2x 2500 =7200kgcm
=72kgm

Syarat : @M, > M,
72 kgm>8.15kgm ... OK !

- Kontrol lendutan
L=315cm

=— L 315—00880m

360 360
5 .49l L
384 El,

_ (5, (028+391)(3L5)’
3/ 2d0°x043

=0.069 cm
f<f —0.069cm <0.088cm ... OK!

ijin

b. Perencanaan pengaku Pelat Bordes Tangga

Direncanakan menggunakan profil siku 50 x 50 x 5
dengan data sebagai berikut :

b =50mm Ix =11cm? iy =l4cm

tw = 5mm ly, =11 cm? ix =l4cm

W =3.77kgm A =4.8cm?
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Gambar 4.4-6 Balok Pengaku Bordes Tangga

Beban mati
Berat pelat = 0.315 x 0.004 x 7850 = 9.891 kg/m
Berat bajasiku 50 x 50 x 5 =3.77 kg/m
= 13.66 kg/m
Alat penyambung (10%) =1.366 kg/m
0o =15.03kg/m
Beban hidup

Tangga dan jalan keluar 100 psf . = 488.2 kg/m?
gL =488.2x 0.315 = 153.78 kg/m

Perhitungan Mp dan M

Mp = 1/8 x Op X L2
= 1/8 x 8.810 x 0.8% = 0.705 kgm

M. =1/8x g x L? — akibat beban merata
= 1/8 x 153.78 x 0.82 = 12.30 kgm

Vu = 1.2(% X, x0.8j +1.6(% quxo.sj

= 1.2(% x8.81x0.8j+1.6(%x153.78x0.8)
=102.65kg
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Perhitungan kombinasi pembebanan My
My =1.2Mp+ 1.6 M,
=1.2x0.705+ 1.6 x 12.3 =20.53 kgm

— e

ex

L e
B

Gambar 4.4-7 Penampang Pengaku Anak Tangga

Y

Kontrol penampang profil
Pelat sayap :
| = b _50_ 10
t, 5
5

| =0.38 E =0.38 210 =10.74

f, \ 250
| <1, —10<10.74 > penampang sayap kompak
Karena penampang kompak, maka M, = Mp

1 1

Z =(tfxd)§d +(t (b-t, ))Etw
Z = (0.5x5)%5+(0.5(5—0.5))%0.5
Z =6.812cm®

@OMn = @7~ fy,=0.9x 6.812x 2500 = 15327 kgcm
=153.27 kgm



Syarat : @M, > My
153.27 kgm > 20.53 kgm ... OK !

Kontrol kuat geser

b (50— P
| =;=u=9;1.10 KE=1.10 12240
t, 5 fy 2500

by E
karena t—sl.lo kvf— —9<34.08
f y

maka c, =1.00 ; sehingga

=34.08

V,=0.6fA,C,=0.6x2500x(5x0.5)x1.00 =3750 kg

y Twy

@ Vn >Vu

@Vn =09x 3750
=3375kg>102.65kg ... OK !

Kontrol lendutan
L =80cm
i = L _80 —=0.22cm
in""360 360
5 al L*
384 El,
5 (0.088+1.54) x80"
384 2x106x11
=0.0108 cm

f<f —0039cm <0.22cm-..OK!

ijin

f=

f=
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4.4.4. Balok Utama Tangga

Balok utama tangga dianalisa dengan anggapan terletak
di atas dua tumpuan sederhana dengan menerima beban merata
dari berat sendiri dan beban dari anak tangga. Balok utama
direncanakan menggunakan profil WF 300 x 150 x 6.5 x 9,
dengan spesifikasi sebagai berikut :

W =36.72 kg/m Iy, =7210cm?
r =13mm Zx =522 cm?
iy =3.3cm Ag =46.78 cn?

h =300- 2 (9+13) = 256 mm

- Perencanaan pembebanan balok tangga
Beban mati (anak tangga)

Berat pelat 0.004 x 0.60 x 7850 = 18.84 kg/m

Berat profil siku pada setiap injakan

terdapat 2 siku baja, jumlah injakan

rencana sebanyak 19 buah. membenani

terpusat pada balok utama tangga

dikonversikan mejadi beban merata.

Berat siku 50.50.5 (3.77x0.6x38)/6.21 = 13.84 kg/m

Berat profil balok WF 300.150.6,5.9 = 36.72 kg/m+

= 69.40 kg/m

Berat alat penyambung 10% = 6.94 kg/m+

Op1 = 76.34 kg/m

Beban hidup (Tabel 4.1 SNI 1727:2013)
Tanggadanjaan keluar 100 psf .1 =488.2 kg/m?
QL1 =488.2 x 0.6 =292.92 kg/m
QQur = 1.2 Oo + 1.6 au

=1.2x76.34+ 1.6 x 292.92

= 560.28 kg/m
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- Perencanaan pembebanan balok bordes
Beban mati
Berat profil = 36.72 kg/m
Berat profil siku pada setiap injakan
terdapat 1 siku baja, jumlah injakan
rencana sebanyak 3 buah. membenani
terpusat pada balok utama tangga
dikonversikan mejadi beban merata.
Berat siku 50.50.5 (3.77x0.6x3)/1.47 = 12.31 kg/m

Berat pelat 0.004 x 0.60 x 7850 = 18.84 kg/m+
= 67.87 kg/m

Berat penyambung 10% = 6.79 kg/m+
Op2 = 74.66 kg/m

- Beban hidup (Tabel 4.1 SNI 1727:2013)
Tangga dan jalan keluar 100 psf
gL =488.2 kg/n?
Q2 =488.2x 0.6 =292.92 kg/m
Qu2 = 1.2 0o t 1.6 o
=1.2x 74.66 + 1.6 x 292.92
= 558.26 kg/m

FL43.60 o T2

3600

FFL $0.00 g LT. DASAR

‘ 1470 L sdpo 1470
‘ 4000 ‘ 4000

Gambar 4.4-8 Sketsa Pembebanan Balok Utama Tangga
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Selain itu berdasarkan SNI 1727:2013 Pasd 4.5.4
mengenai beban pada tangga tetap, pada 1 rangkaian harus
terdapat tambahan beban minimum 1.33 kN setiap jarak 3.048 m
dari tinggi tangga. Pada perencanaan ini beban sebesar 1.33 kN
ditempatkan pada tengah bentang dari baok utama tangga,
sehingga sketsa pembebanan mejadi seperti berikut :

3600

FL 40.00 oo LT. DASAR

1470 L 5060 1470
4000 4000

¢ ®
Gambar 4.4-9 Sketsa Pembebanan Balok Utama Tangga

Dengan program bantu SAP2000 v17 didapatkan gaya dalam
sebagai berikut :

Gambar 4.4-10 Bidang M Balok Tangga



Gambar 4.4-12 Bidang N Balok Tangga
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Kontrol penampang profil

a. Kontrol penampang terhadap tekuk lokal

Pelat sayap
b

= :ﬂzg_e,s
2xt,  2x9

S
|, =038 |= =038, 2% _1075
f, 250

| <1, - 8.33<10.75 > penampang sayap kompak
Pelat badan

I :t&:@=39.38

w

6.5
5
|, =376 | = =376,/ _106.35
f, 250

| <1, - 39.38<106.35 > penampang badan kompak

Karena penampang kompak, maka M, = My
Mp =f," Z«=2500x 522

= 1305000 kgcm

= 13050 kgm
Cek kemampuan penampang
Dy. Mn =My
Dy . Mn =0.9 x 13050

= 11745 kgm = 5627.14 kgm ... OK !

. Kontrol penampang terhadap tekuk lateral

Pada balok terdapat pengekang lateral berupa pengaku
dari anak tangga dengan jarak vertikal 18 cm dan jari
pengaku pelat bordes dengan jarak 31.5 cm.

Lo =/(31.5% +18%) = 36.28 cM (pengaku anak tangga)

6
L, =176xi, x | = =176x33x,| 20" _164 28 cm
f, 2500

Le< Lp— bentang pendek , maka M, = M,
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Mp =f," Z«=2500x 522
= 1305000 kgcm
= 13050 kgm
Cek kemampuan penampang
@p.Mn =My
@ . M =0.9 x 13050
= 11745 kgm = 5627.14 kgm ... OK !

Kontrol kuat geser

6
hw 256 _39.38; 1.10 /kv— 1101/5 2x 10 — 69057

karena ?N <110 /K : —39.38<69.57
W y

maka ¢, =1.00 ; sehingga
V,=0.6f A,C, =0.6x2500x(30x0.65)x1.00= 29250 kg

y Ttwv

aVn =>Vu
aVn = 0.9 x 29250
= 26325 kg > 2626.8 kg ... OK !

Persamaan interaksi tekan — lentur

L =\/((2xl47.5)2 +5062 ) =585.71 €M
K. =2.00(sendi —rol)
p’E  p?x2x10°

KLY (2x585.71j2
o 3.3

f,= =156.65 kg/cm?

f, 2500

= 22 1506
f, 156.65
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karena fy _ 15.96 > 2.25 Makafe ditentukan dengan :
fe
f, = 0.877 f, = 0.877x156.65 = 137.38 kg/cm”?
P =fs’ Ag
= 137.38 x 46.78 = 6426.64 kg
@P, = 0.85 x 6426.64
= 5462.64 kg

_1047.05 _ 19, makarumusinteraksi 1
5462.64

M
R+§ M”‘Jr—ry <1.0
P 9(M, M,
1047.05 8(5627.14

5462.64 9\ 11745

P
PC

+0j:0.62£1.0 ....... OK!

Kontrol lendutan

Untuk mengetahui lendutan yang terjadi beban rencana
yang digunakan adalah beban tidak terfaktor, beban yang
sudah direncanakan pada pembebanan baok utama
tangga diatas yang sudah dikalikan dengan faktor

sehingga pada kontrol lendutan faktor dihilangkan.

Pembebanan untuk balok utama tangga miring :
qui =1gp+1q

=76.34 + 292.92

= 369.26 kg/m

Pembebanan untuk balok utama tangga bordes :
qQuz =1gp+1q

=74.66 + 292.92

= 367.58 kg/m
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Selain itu berdasarkan SNI 1727:2013 Pasd 4.5.4
mengenai beban pada tangga tetap, pada 1 rangkaian
harus terdapat tambahan beban minimum 1.33 kN setiap
jarak 3.048 m dari tinggi tangga. Pada perencanaan ini
beban sebesar 1.33 kN ditempatkan pada tengah bentang
dari balok utamatangga.

Gambar 4.4-13 Hasil AnalisisL endutan Balok Utama Tangga

2x147) + /(3607 + 506°
fijinsz( ) ( )=2.540m
360 360

Pada hasil dari SAP2000 didapatkan lendutan sebesar
0.0214 m atau 2.14 cm

f<fi,,>21l4dcm < 254cm ... OK!
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BABV
PEMODELAN STRUKTUR

5.1. Umum

Struktur primer  merupakan komponen utama yang
kekakuannya mempengaruhi perilaku dari gedung tersebut.
Struktur ini berfungsi untuk menahan pembebanan yang berasal
dari beban gravitas dan beban lateral yaitu beban gempa. Dalam
menganalisa struktur utama dari gedung ini, permodelan struktur
mengacu pada SNI 1726:2012.

5.2. Sistem Buckling Restrained Braced Frames

Pemodelan struktur pada tugas akhir ini menggunakan sistem
Buckling Restrained Braced Frames (BRBF). Struktur Buckling
Restrained Braced Frames berfungsi sebagai penahan gaya lateral
yang terjadi akibat gempa. Struktur yang direncanakan adalah
bangunan sekolah yang terdiri dari 2 lantai parkir, 12 lantai
sekolah dan 1 lantai atap dengan total tinggi struktur 51.9 meter.
Denah dari struktur yang ada dalam permodelan tugas akhir
penulis adalah sebagai berikut :

K B % e %‘Fc B 3
§ A [jpa |fea A [jpa |pa A |pa [pa
ke ke K ke e
B g B G E

L 5 llon e ‘ ba |lea [pa ba [pa P
TE Te\ : :
- - | - - "
® o o= ® ® ®

Gambar 5.2-1 Denah Struktur Marvell City High School
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Struktur utama di analisa dengan menggunakan bantuan
software SAP2000. Dimana sistem struktur dari balok dan kolom
dimodelkan sebagai space frame (rangka ruang) dengan
perletakan jepit pada dasar kolom. Sedangkan untuk perencanaan
terhadap gempa digunakan analisis respon spektrum.

5.3. Pembebanan Struktur Utama
Pembebanan  struktur  didasarkan pada  Peraturan
Pembebanan dengan rincian sebagai berikut :

1. Beban mati (dead load)
Beban mati adalah seluruh bagian bangunan yang bersifat
tetap yang tidak terpisshkan dari bangunan selama masa
layannya. Beban mati yang dihitung pada struktur ini antara
lan:

a. Berat sendiri beton bertulang yang memiliki massa
jenis sebesar 2400 kg/m?®

b. Berat pelat bondek sebesar 10,1 kg/nv?

c. Berat sendiri baja profil yang terpasang sebagai
struktur rangka baja berupa kolom, balok, dan
bresing dengan massa jenis sebesar 7850 kg/m?.

d. Beban dinding bata ringan + plester 2 cm sebesar
101.50 kg/m?

e. Beban spesi sebesar 22 kg/m? untuk setiap ketebalan
lcm.

f. Beban keramik sebesar 24 kg/m? untuk setiap
ketebalan 1 cm.

g. Beban ducting plumbing yang ditetapkan sebesar 30
kg/m?,

h. Beban lift adalah beban terpusat pada balok struktur
terencana untuk beban lift. Besar beban lift terlampir.
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Rincian pembebanan untuk beban mati adalah sebagai
berikut:

e Pelat atap gp = b + 2e + g = 84.10 kg/m?

e Pelat lantai sekolah gp = b + 2e + f + g =108.1 kg/n??

2. Beban hidup (live load)
Beban hidup adalah beban yang bertumpu pada bangunan
yang memiliki kemungkinan untuk lepas dari bangunan
tersebut. Beban yang kemungkinan akan bekerja pada
struktur pada saat-saat tertentu sgja selama umur bangunan
atau dapat pula bekerja selama umur bangunan dan lokasinya
tidak tetap. Beban hidup ini antara lain beban pekerja pada
struktur atap dan beban perabotan :
Lantai Sekolah (Ruang Kelas) 40 psf = 195.28 kg/m?
Lantai Sekolah (Partisi) 15psf =73.23 kg/m?
Lantai atap 20 psf  =97.64 kg/m?

NB : Beban hidup partis tidak diperlukan apabilabeban
hidup minimum yang ditetapkan diambil melebihi 80 psf
(3.83 kN/m?)

3. Beban gempa (earthquake load)
Perhitungan beban gempa pada bangunan ini dilakukan
dengan menganalisa beban gempa dinamik. Untuk parameter
gempa yang digunakan diambil dari dinas Pekerjaan Umum.

5.3.1. Berat Total Bangunan

Perhitungan berat tota bangunan ini berdasarkan SNI
1726-2012 pasal 7.7.2. Perhitungan nilai total berat bangunan
ini akan digunakan untuk menentukan gaya geser statik. Nilai
tersebut digunakan untuk mengecek apakah perhitungan
struktur Marvell City High School yang menggunakan
pembebanan gempa dinamik gaya geser nya sudah mencapai
80% gaya geser dtatik.
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Pada tugas akhir ini perhitungan berat struktur diambil dari
hasil analisis menggunakan program SAP 2000 untuk
kombinas 1D + 1L.

5.3.2. Kombinasi Pembebanan

Kombinas pembebanan diperlukan dalam sebuah
perencanaan struktur bangunan. Pada saat konstruks, tentunya
beban-beban yang bekerja pada struktur hanyalah beban-beban
mati sgja dan beban hidup sementara akibat dari pekerja
bangunan. Sedangkan pada masa layan, beban-beban hidup
permanen dari aktifitas pemakai gedung dan barang-barang
inventaris yang dapat bergerak di dalam gedung. Hal ini tentunya
akan berdampak pada kekuatan rencana elemen struktur yang
direncanakan berdasarkan kombinasi pembebanan terbesar akibat
penjumlahan beban-beban yang bekerja dengan faktor beban
LRFD (Load Resistance Factor Design).

Kombinas pembebanan yang dipakai pada struktur gedung
ini mengacu pada SNI-1726-2012 sebagai berikut :
1. 14D
2.12D+16L+05(LratauR)
3. 12D+ 1.0E+1.0L
4. 09D+ 1.0E

PENGECUALIAN : Faktor beban untuk L pada kombinasi 3
boleh diambil sama dengan 0,5 kecuali untuk ruangan garasi,
ruangan pertemuan dan semua ruangan yang nilai beban hidupnya
lebih besar daripada 500 kg/m?.

Keterangan :

D - beban mati

L : beban hidup

Lr  : beban hidup atap

R : beban hujan

E : beban gempa yang dinyatakan dalam 2 arah
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Dua kombinasi pertama merupakan kombinasi pembebanan
yang dipengaruhi oleh beban mati dan hidup sgja. Sedangkan dua
kombinasi pembebanan berikutnya telah dipengaruhi oleh beban
gempa.

5.4. Pembebanan Gempa Dinamis

Pada struktur Marvell City High School ini mempunyai
jumlah lantai 13 tingkat dengan ketinggian 44.7 m. Perhitungan
beban gempa pada struktur ini ditinjau dengan pengaruh gempa
dinamik sesuai SNI 1726:2012. Andisisnya dilakukan
berdasarkan analisis respon dinamik dengan parameter-parameter
yang sudah ditentukan.

5.4.1.Lantai Tingkat Sebagai Diafragma

Menurut SNI 1726:2012 Pasal 7.3.1.2 bahwa lantai dengan
dek metal yag diberi penutup topping beton dapat dianggap kaku
dalam bidangnya dan karenanya dapat dianggap bekerja sebagai
diafragma terhadap beban gempa horizontal .

5.4.2. Arah Pembebanan

Beban gempa yang bekerja pada struktur bangunan terjadi
dalam arah sembarang (tidak terduga) baik dalam arah x dan 'y
secara bolak-balik dan periodikal. Untuk mensimulasikan arah
pengaruh gempa rencana yang sembarang terhadap struktur
gedung, pengaruh pembebanan gempa rencana dalam arah utama
harus dianggap efektif 100% dan harus dianggap terjadi
bersamaan dengan pengaruh pembebanan gempa yang arahnya
tegak lurus dengan arah utama dengan efektifitas 30%.

- Gempa Respon Spektrum X :

100% efektivitas untuk arah X dan 30% efektivitas arah Y
- Gempa Respon Spektrum Y :

100% efektivitas untuk arah Y dan 30% efektifitas arah X
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5.4.3.Parameter Respons Spektrum Rencana

Parameter respon spektrum rencana digunakan untuk
menentukan gaya gempa rencana yang bekerja pada struktur.
Pada tugas akhir ini, perhitungan gaya gempa digunakan analisis
dinamik sesuai persyaratan SNI 1726:2012 pasa 5.3. Berikut
adalah nila parameter respon spektrum untuk wilayah surabaya
dengan kondisi tanah sedang (kelas situs SD) yang sudah
diperhitungkan dan disesuaikan dengan kategori definisi kelas
Situs:

Tabel 5.4-1 Parameter Respon Gempa Wilayah Surabaya untuk
K elas Situs SD (Tanah Sedang)

Variabel Nilai
PGA (g) 0.325
Ss (9) 0.663
S (9) 0.247
Crs 0.991
Cr1 0.929
Frca 1.175
Fa 1.270

H 1.906
PSA (g) 0.382
Sus (9) 0.842
Su1 (Q) 0.471
Sos (9) 0.561
So1 (Q) 0.314
To (detik) 0.112
Ts (detik) 0.560
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Gambar 5.4-1 Grafik Spektral Percepatan Gempa Wilayah

Surabaya

5.4.4.Faktor Reduksi Gempa (R)
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Gedung ini direncanakan dengan sistem rangka baja
dengan bresing terkekang terhadap tekuk dengan tinggi bangunan
rencana 44.7 m. Berdasarkan tabel 9 SNI 1726:2012 didapatkan
nilai faktor pembesaran defleks (Cq) = 5, nila koefisien
modifikas respon (R) = 8 dan nilai faktor kuat lebih sistem (Q) =

2,5.
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5.4.5.Faktor Keutamaan (1)

Untuk berbagai kategori risiko struktur bangunan gedung
dan non gedung pengaruh gempa rencana terhadapnya harus
dikalikan dengan suatu faktor keutamaan l.. Gedung ini
direncanakan sebagai bangunan sekolah. Pada tabel 1 SNI
1726:2012 bangunan ini termasuk kategori 1l sehingga didapat
nilai 1 =1V.

5.5. Kontrol Desain

Setelah dilakukan pemodelan struktur 3 dimensi dengan
program bantu SAP 2000, hasil analisis struktur harus dikontrol
terhadap suatu batasan-batasan tertentu sesuai dengan peraturan
SNI 1726:2012 untuk menentukan kelayakan sistem struktur
tersebut. Adapun hal-hal yang harus dikontrol adalah sebagai
berikut :

Kontrol berat bangunan hasil manual dengan SAP2000

Kontrol partisipasi massa

Kontrol periode getar struktur.

Kontrol nilai akhir respon spektrum.

Kontrol batas simpangan (drift)
Dari andisis tersebut juga diambil gaya dalam yang terjadi
pada masing-masing elemen struktur untuk dilakukan pengecekan
kapasitas penampang.
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5.4.6.Kontrol Berat Bangunan Hasil Manual dengan

SAP2000

Dengan membatasi agar pemodelan yang direncankan
sesua dengan yang diharapkan. Maka, perbandingan berat hasil
dari perhitungan manual dibandingkan dengan output hasil dari
SAP200 tidak boleh lebih besar dari 5%. Hasil dari perhitungan
manual didapat berat bangunan dari berat sendri struktur beserta
beban mati dan hidup tambahan didapat sebesar 9200272.068 kg.
sedangkan, hasil output SAP2000 didapatkan berat total struktur
sebesar 10540232.35 kg. selisih dari kedua hasil hitungan tersebut
sebesar 0.87 % < 5%. Anggapan dan asums beban yang
dimodelkan sesuai dengan yang direncanakan.

5.4.7.Kontrol Partisipasi Massa

Menurut SNI 1726:2012 pasad 7.9.1, bahwa perhitungan
respon dinamik struktur harus sedemikian rupa sehingga
partisipasi massa ragam terkombinasi paling sedikit sebesar 90%
dari massa aktual dari masing-masing arah

Dari tabel di dbawah didapat partisipas massa arah X
sebesar 93.5% pada modal ke 10 dan partisipas massa arah Y
sebesar 94.2% pada modal ke 25. Maka dapat disimpulkan
analisis struktur yang sudah dilakukan telah memenuhi syarat
yang terdapat pada SNI-03-1726-2012 pasa 7.9.1 vyaitu
partisipasi massa ragam terkombinasi paling sedikit sebesar 90%.

Dalam hal ini digunakan bantuan program SAP 2000 untuk
mengeluarkan hasil partisipas massa seperti pada Tabel 5.4
berikut :
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Tabel 5.5-1 Rasio Partis

asi Massa Marvell City High School

OutputCase | StepNum | SumUX | SumUY SumuUz
Text Unitless Unitless | Unitless Unitless
A B C D E

MODAL 1| 269E-10| 0.111 8E-11
MODAL 2 0.747 0.111 | 0.000001826
MODAL 3 0.747 0.125 | 0.000001827
MODAL 4 0.747 0.842 | 0.000001828
MODAL 5 0.888 0.842 | 0.00000607
MODAL 6 0.888 0.842 0.024
MODAL 7 0.888 0.844 0.024
MODAL 8 0.888 0.847 0.024
MODAL 9 0.889 0.847 0.045
MODAL 10 0.935 0.847 0.045
MODAL 11 0.935 0.847 0.15
MODAL 12 0.935 0.847 0.318
MODAL 13 0.935 0.847 0.318
MODAL 14 0.935 0.847 0.389
MODAL 15 0.935 0.847 0.389
MODAL 16 0.935 0.847 0.39
MODAL 17 0.935 0.847 0.39
MODAL 18 0.935 0.847 0.393
MODAL 19 0.935 0.847 0.466
MODAL 20 0.935 0.847 0.466
MODAL 21 0.935 0.847 0.466
MODAL 22 0.935 0.847 0.466
MODAL 23 0.935 0.847 0.466
MODAL 24 0.935 0.848 0.466
MODAL 25 0.935 0.942 0.466
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5.4.8.Kontrol waktu Getar Alami Fundamental

Untuk mencegah pengunaan struktur gedung yang terlalu
fleksibel, nilai waktu getar alami fundamental (T) dari struktur
gedung harus dibatasi. Berdasarkan SNI 1726:2012, perioda
fundamental struktur harus ditentukan dari :

T= Ct.hnx

Nila T di atas adalah batas bawah periode struktur yang
ditinjau. Untuk batas atas nya dikalikan dengan koefisien batas.
Besarnya koefisien tersebut tergantung dari nilai Spa.

Struktur Marvell City High School memiliki tinggi 44.7 m.
Pada struktur ini digunakan sistem rangka baja dengan bresing
terkekang terhadap tekuk sehingga pada tabel.15 SNI 1726:2012
didapatkan nilai :

C: =0,0731
x =0.75
h, =44.7m
maka:
T=0.0731x 44.7°7
=1.264s

Nilai C, didapat dari tabel 14 SNI 1726:2012, untuk nilai
Sp1 =0.314, maka:
C.  T=14x1264=1769s

Dari tabel di bawah didapat T = 1.7203 s. Maka
berdasarkan kontrol waktu getar alami fundamental nilai T masih
lebih kecil dari C, x T. Jadi analisis struktur Marvell City High
School masih memenuhi syarat SNI 1726:2012 Pasal 7.8.2.



126

Tabel 5.5-2 Perioda dan Frekuensi Struktur Hasil SAP2000

M odal Period Frequency
No Sec Cyclsec
1| 1.720339 0.58128
2| 0.703084 1.4223
3| 0.425769 2.3487
4| 0.284027 3.5208
5| 0.225056 4.4433
6| 0.190708 5.2436
7| 0.138782 7.2055
8| 0.133078 7.5144
9 0.12399 8.0652
10| 0.122259 8.1794
11 0.11133 8.9823
12| 0.100838 9.9169
13| 0.097489 10.258
14 | 0.094668 10.563
15| 0.093426 10.704
16 | 0.088089 11.352
17 0.08757 11.419
18| 0.086974 11.498
19| 0.086871 11.511
20| 0.086718 11.532
21| 0.086499 11.561
22| 0.086306 11.587
23| 0.085875 11.645
24| 0.085371 11.714
25| 0.085235 11.732
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5.4.9.Kontrol Nilai Akhir Respon Spektrum

Berdasarkan SNI 1726:2012, nilai akhir respon dinamik
struktur gedung dalam arah yang ditetapkan tidak boleh kurang
dari 85% nilal respons statik. Rumus gaya geser statik adalah :

V=0_C.W (SNI 1726:2012 Pasal 7.8.1)

Dimana:

.5612
C _ S 2 O e
(R (8
7 &

Nilai Cstidak perlu diambil lebih besar dari:

S 0.314
C = D1 _—j =0.034 < 0.1052

" +[R 1.7203(8
I 15

e

(Not OK...1)
Maka diambil Cs = 0.034
Dan tidak lebih kecil dari :
Cs=0.044 x Sps x le
=0.044 x 0.5612 x 1.5=0.03704 < 0.034 (NOK...)

Maka diambil Cs = 0.03704

Dari andlisis yangsudah dilakukan, didapatkan nilai berat
total struktur Marvell City High School adalah :

Dari tabel di dibawah didapat berat total struktur adalah
10540232.35 kg. Maka :
Vaaik = Cs. W
=0.03704 x 10540232.35 kg
=390410.21 kg
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Tabel 5.5-3 Reaksi Dasar Struktur

OutputCase GlobalFX GlobalFY GlobalFZ
Text Kgf Kgf Kdf
Ex + 0,3 Ey 125251.15 20834.84 562.63
0,3Ex + Ey 37580.8 69439.32 194.52
1.4D 3185.23 5.15 | 10183115.56
1.2D + 1.6L 3191.03 8.86 | 13846804.43
D+L 3198.28 6.46 | 10540232.35

Dari hasil analiss menggunakan program SAP 2000

didapatkan nilai gaya geser dasar (base shear) sebagai berikut :

Tabel 5.5-4 Gaya Geser Dasar Akibat Beban Gempa

OutputCase GlobalFX GlobalFY
Text Kgf Kdf
RS-X 125251.15 20834.84
RSY 37580.8 69439.32
Kontrol :

e Untuk gempaarah X :

Vinamik > 85% X Vatik

125251.15 kg > 85% x 390410.21 kg
125251.15 kg > 331848.68 kg (Not OK...!)
e Untuk gempaarah Y :

Vinamik > 85% X Vatik

69439.32 kg > 85% x 390410.21 kg
69439.32 kg > 331848.68 kg (Not OK.....)
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Dari kontrol di atas, analisis Marvell City High School
masih belum memenuhi syarat nilai akhir respon. Pada Pasa
11.1.4 SNI 03-1726-2012 Pasal 7.9.4.2 dijelaskan apabila gaya
geser dasar hasil analisis kurang dari 85%, maka harus diperbesar

dengan faktor skala 0.85 rﬁ v
Untuk arah X : _
085" T2 W_ gy 0070405402325 _, oo
11825115
Untuk arah 'Y :
0.5 r“sr W _ g5 DURTU4X1054023235 _ o

G430, 22

Setelah dikali faktor skala di atas didapatkan gaya geser
dasar sebagai berikut :

Tabel 5.5-5 Gaya Geser Dasar Akibat Beban Gempa

OutputCase GlobalFX GlobalFY
Text Kdf Kgf
RS-X 363353.62 60439.52
RS-Y 205506.19 379738
Kontrol :

e Untuk gempaarah X :
Vinamik > 85% x Vsatik
363353.62 kg > 85% x 390410.21 kg
363353.62 kg > 331848.68 kg (OK...1)
e Untuk gempaarahY :
Vinamik > 85% x Vsatik
379738 kg > 85% x 390410.21 kg
379738 kg > 331848.68 kg (OK...1)

Dari kontrol di atas dapat dismpulkan bahwa analisis
struktur Marvell City High School masih memenuhi persyaratan
SNI 1726:2012 Pasal 7.8.



130

5.4.10. Kontrol Batas Simpangan Antar Lantai (drift)

Pembatasan simpangan antar lantai suatu struktur bertujuan
untuk mencegah kerusakan non-struktur dan ketidaknyamanan
penghuni.

Berdasarkan SNI 1726:2012 Pasal 7.9.3 untuk memenuhi
persyaratan simpangan digunakan rumus :

Ai S Aa
Dimana:
A = Simpangan yang terjadi
A, = Simpangan ijin antar lantai
Perhitungan A; untuk tingkat 1 :
DA =Cyx e /1

Perhitungan A untuk tingkat 2 :
A2=(8e2-6e1)><cd/|

Dimana:
der = Simpangan yang dihitung akibat beban gempa
tingkat 1
de = Simpangan yang dihitung akibat beban gempa
tingkat 2

Cuy = Faktor pembesaran defleksi
| = Faktor keutamaan gedung
Untuk sistem rangka baja dengan bresing konsentris
khusus, dari tabel 9 SNI 1726:2012 didapatkan nilai Cq = 5 dan
dari tabel 2 SNI 1726:2012 didapat nilai | = 1.5. Dari tabel 16
SNI 1726:2012 untuk sistem struktur yang lain simpangan antar
tingkat ijinnya adalah :
Aa=0.010 x hg
Dimana:
hs = Tinggi tingkat dibawah tingkat x
e Untuk tinggi tingkat 3.6 m, ssmpangan ijinnya adalah
A2=0.010x 3.6
=0.036 m
=36 mm
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Dari analisis akibat beban lateral (beban gempa) dengan
program SAP 2000, diperoleh nilai simpangan yang terjadi pada
struktur yaitu sebagai berikut :

Tabel 5.5-6 Simpangan Antar Lantai yang Terjadi Akibat Beban
Gempa

Gempa Arah X GempaArah'Y
Lantai Ilar:\%g: Simpangan Simpangan
X Y X Y
m mm mm mm mm

A B C D E F
13 447 42.99 512 25.12 304
12 411 40.46 4.64 23.65 27.35
11 375 3711 4.24 21.72 24.78
10 339 33.08 3.93 19.38 22.88
9 30.3 28.61 3.64 16.77 21.19
8 26.7 24.02 3.29 14.09 19.21
7 23.1 19.22 2.84 11.29 16.6
6 195 14.36 2.26 8.44 13.27
5 15.9 9.85 164 5.8 9.6
4 12.3 59 1.02 3.48 6
3 8.7 2.37 0.43 14 25
2 51 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
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Tabel 5.5-7 Kontrol Simpangan Arah X Akibat Gempa Arah X

GempaArah X
Lantai Ig:]gtg: Simpangan Arah X Ket.

D dei di Da

m mm mm mm mm
A B C D E F G
13 447 4299 | 253 | 8433333 | 36| OK
12 41.1 4046 | 3.35| 11.16667 | 36| OK
11 375 3711 | 4.03| 1343333| 36| OK
10 33.9 33.08 | 4.47 149 | 36| OK
9 30.3 28.61| 459 153| 36| OK
8 26.7 24.02 4.8 16| 36| OK
7 23.1 19.22 | 4.86 16.2| 36| OK
6 195 1436 | 451 | 15.03333| 36| OK
5 15.9 9.85| 395 | 13.16667| 36| OK
4 12.3 59| 353| 1176667 | 36| OK
3 8.7 237 | 237 79| 36| OK
2 51 0 0 0| 36| 0K
1 0 0 0 0| 36| 0K
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Tabel 5.5-8 Kontrol Simpangan Arah Y Akibat Beban Gempa Arah

X
GempaArah X
Lantai I;%g; Simpangan Arah Y Ket.
D dei di Da
m Mm | mm mm mm
A B C D E F G
13 447 512 | 0.48 16| 36| OK
12 41.1 464 | 041333333 36| OK
11 375 4241 0.31|1.033333| 36| OK
10 33.9 3.93| 0.29 | 0.966667 | 36 | OK
9 30.3 3.64 | 035 1.166667 | 36 | OK
8 26.7 329 | 045 15| 36| OK
7 231 284 058 | 1.933333| 36| OK
6 195 2.26 | 0.62 | 2.066667 | 36 | OK
5 15.9 164 | 0.62 | 2066667 | 36 | OK
4 12.3 1.02 | 0.59 | 1.966667 | 36 | OK
3 8.7 043|043 ]1.433333| 36| OK
2 51 0 0 0| 36| 0K
1 0 0 0 0| 36| 0K
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Tabel 5.5-9 Kontrol Simpangan Arah X Akibat Beban Gempa Arah

Y
GempaArah'Y
Lantai Ilar:gg: Simpangan Arah X Ket.
D dei di Da
m mm mm mm mm
A B C D E F G
13 447 2512 | 147 49| 36| OK
12 411 2365| 1.93| 6.433333| 36| OK
11 375 2172 | 234 78| 36| OK
10 339 19.38| 261 87| 36| OK
9 30.3 16.77 | 268 | 8933333 | 36| OK
8 26.7 14.09 2.8 | 9.333333| 36| OK
7 23.1 11.29 | 285 95| 36| OK
6 195 844 | 264 88| 36| OK
5 15.9 58| 232| 7.733333| 36| OK
4 12.3 348 | 2.08| 6.933333| 36| OK
3 8.7 14 14| 4.666667 | 36 | OK
2 51 0 0 0| 36|0K
1 0 0 0 0| 36|0K
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Tabel 5.5-10 Kontrol Simpangan Arah Y Akibat Beban Gempa

Arah Y
GempaArahY
Lantai Ii;%g; Simpangan Arah X K et
D dei di Da
m mm | mm mm mm

A B C D E F G
13 447 304 | 3.05 | 10.16667 | 36 | OK
12 41.1 27.35| 2.57 | 8566667 | 36 | OK
11 375 2478 1.9]6.333333| 36| OK
10 33.9 22.88 | 169 | 5633333 | 36| OK
9 30.3 2119 1.98 6.6 36| OK
8 26.7 19.21 | 261 87| 36| OK
7 231 16.6 | 3.33 11.1| 36| OK
6 195 13.27 | 3.67 | 12.23333 | 36 | OK
5 15.9 96| 36 12| 36| OK
4 12.3 6| 35| 1166667 | 36| OK
3 8.7 25| 25(8333333| 36| OK
2 51 0 0 0| 36| OK
1 0 0 0 0] 36| 0OK

Dari hasl kontrol tabel di atas

Marvell City High School memenuhi persyaratan sesuai dengan
SNI 1726:2012 Pasal 7.9.3 dan Pasal 7.12.1.

maka anaisis struktur
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“Halaman ini sengaja dikosongkan™



BAB VI
PERENCANAAN STRUKTUR PRIMER

6.1. Perencanaan Elemen Struktur Primer

6.1.1.
6.1.1.1

Balok induk memanjang direncanakan menggunakan profil

Balok Induk
Balok Induk Memanjang (Arah Sumbu X)

WF 700 x 300 x 13 x 24

W =18487kgm r =28mm h, = 700-2(24+28)

A =2155cn? Zx = 6249 cm® =596 mm
tw  =13mm iy =7.08cm by =300 mm
tr =24mm Ix =201000 cm*

d =700mm Iy =10800cm*

f.

Dari andiss SAP 2000, didapatkan gaya dalam dan
lendutan yang terjadi pada balok induk memanjang

adalah sebagai berikut :
Mu =57088.64 kgm f=0.196cm
Vu =24179.25kg
Nu =0kg
Kontrol penampang profil terhadap gaya lentur
Kontrol penampang terhadap tekuk lokal
Pelat sayap

_ b_f _ 300 _ .95

2t, 2x24

5
|,=038 | = -038 |21 _1075
f, 250

| <I, - 6.25<10.96 2 penampang sayap kompak
Pelat badan

I :&:@:45.85
t 13

w
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5
|, =376 | = =376 210 _106.35
f, 250

| <1, — 45.85<106.35 > penampang badan kompak

Karena penampang kompak, maka M, = My
Mp = fy.Zx= 2500 x 6249 = 15622500 kgcm

= 156225 kgm
Cek kemampuan penampang
Dy. Mn =My
Dy . M =0.9 x 156225

= 140602.5 kgm > 57088.64 kgm ... OK !

Kontrol penampang terhadap tekuk lateral
Panjang tak terkekang adalah jarak balok anak sehingga
Lp = 198.75 cm.

6
L, =176xi, x |- =1.76x 7.08x | 2 = 352.45 cm
f, 2500

L, <L, —198.75cm < 352.45 cm <> bentang pendek

Karena bentang pendek, maka M, = M
M, = fy.Z«= 2500 x 6249 = 15622500 kgcm
= 156225 kgm
Cek kemampuan penampang
Dy. Mn =My
Dy . M = 0.9 x 156225
= 140602.5 kgm > 57088.64 kgm ... OK!

. Kontrol penampang profil terhadap gaya geser

h, _ 59 : E _ 2x10° _
N, _ 5% _ 4585110 [k,— =1.10,[5x = 69.57
t, 13 . f, 2500

karena t& <110 /Ing — 45.85< 69.57
y

W
maka c, =1.00 ; sehingga
V,=0.6f,A,C, =0.6x2500x(70x1.3)x1.00=136500 kg
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2Vn =Vu
@ Vn = 0.9 x 136500
= 122858 kg > 24179.25kg ... OK !
i. Kontrol lendutan

L=795cm
in = L :E =221cm
360 360
Dari hasil analisis SAP 2000 didapatkan |endutan batang
sebesar

f =0.196 cm
f<f, —>0196cm <221cm-. OK!
6.1.1.2 Balok Induk Melintang (Arah Sumbu Y)

Balok induk memanjang direncanakan menggunakan
profil WF 700 x 300 x 13 x 24
W =18487kgm r =28mm hw = 700-2(24+28)

A =2155cm? Zx = 6249 cm® =596 mm
tw =13 mm iy =7.08cm by =300 mm
tr =24 mm Ix =201000 cm?

d =700mm Iy =10800cm*

a. Dari andisis SAP 2000, didapatkan gaya dalam dan
lendutan yang terjadi pada balok induk memanjang
adalah sebagai berikut :

Mu =44697.51 kgm f =0.356 cm
Vu =29301.62 kg
Nu =0kg

b. Kontrol penampang profil terhadap gaya lentur

o Kontrol penampang terhadap tekuk lokal
Pelat sayap

by ~ 300

=— = =6.25
2t, 2x24
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5
_038/ ~0.38 2X1O ~10.75

<1 - 6.25<10.96 = penampang sayap kompak

Pelat badan

I h’v 596—4585

5
=376 = =376/ 220 _106.35
f, 250

| <1, — 45.85<106.35 > penampang badan kompak
- Karena penampang kompak, maka M, = My

Mp = fy. Zx=2500 x 6249 = 15622500 kgcm

= 156225 kgm

- Cek kemampuan penampang

Dy. Mn =My

Dy . M = 0.9 x 156225

= 140602.5 kgm > 44697.51 kgm ... OK !

o Kontrol penampang terhadap tekuk lateral
Panjang tak terkekang adalah jarak antar separator beam
sesual tabel perencanaan bondex sehingga L, = 280 cm.

6
L, =176xi, x |- =1.76x 7.08x | = 352.45 cm
f, 2500

L, <L, — 280 cm < 352.45 cm =» bentang pendek

- Karena bentang pendek, maka M, = M
M, = fy.Z«= 2500 x 6249 = 15622500 kgcm
= 156225 kgm
- Cek kemampuan penampang
Dy. Mn =My
Dy . M = 0.9 x 156225
= 140602.5 kgm > 44697.51 kgm ... OK!
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Kontrol penampang profil terhadap gaya geser

6
ﬂ 596_4585 1.10 /kv— 110,5% 2 2x 10 ~ 69.57
karenaTN<110 /I@f 5 45.85< 69,57
w y

maka c, =1.00 ; sehingga
V,=0.6f A,C,=0.6x2500x(70x1.3)x1.00 =136500 kg

y T wy

aVn =>Vu
aVn = 0.9 x 136500
= 122858 kg > 29301.62 kg ... OK !

Kontrol lendutan

L=840cm
fin == L 840—233cm
360 360

Dari hasil analisis SAP 2000 didapatkan lendutan batang
sebesar
f =0.356 cm

f<f —0.356cm <233cm... OK!

ijin
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6.1.2. Kolom
6.1.2.1 Kolom Lantai 1-4

Pada perencanaan ini ditunjukkan contoh perhitungan
kolom lantai 1. Direncanakan komposit CFT dengan profil HSS
800 x 800 x 16 dan panjang kolom 510 cm. Data-data profil
disgjikan sebagai berikut :

d =800mm Iy =514230cm*
br =800 mm ly =514230cm*
tw =16 mm ix =32.01cm

tr =16 mm iy =32.01lcm

A =501.76cm*  S(=12856 cm?®
Zx = 14754 cm?®

h =768 mm

fy =250 Mpa

Dari hasil analisis SAP 2000 didapatkan gaya dalam yang
bekerja sebagai berikut :
Pu =741145.44 kg
Mux = 39973.08 kgm
Muy =40391.62 kgm
Bahan :
BJ 41 : f, = 2500 kg/cn?
fu = 4100 kg/cm?
Beton : f.’ = 30 Mpa = 300 kg/cn??

HSS 800.800.16

1 “ a 6

44

8000« BETON fc'=30 MPa
2

<!

— 800 ———

Gambar 6.1-1 Penampang K olom Komposit HSS 800.800.16
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Kuat nominal tekan kolom komposit

Kontrol luas penampang minimum profil baja
A x100% = 501.76 x100% = 7.84% > 4%
A+ A 5898.24 + 501.76

Kontrol tebal minimum penampang persegi

| f
tminz bX —y
3E

tmin = 800X, | —=—— =16 mm < 16 mm......OK!
Kuat nominal tekan kolom komposit

b
=_f=@=25

2t, 2x16
5
—226\/7 2264/2X10 — 63.92

<1, - 25<63.92 => penampang kompak

Sehingga kekuatan nominal tekan diperhitungkan sebagai
berikut :

Rm:Pp
. Es
P, = fyAS+C2fC(Ak+AS, E_j

P, = 2500x501.76 + 0.85x300(5898.24 + 0)
P, = P, = 2758451.2 kg
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b. Momen nominal kolom
o Kontrol penampang terhadap tekuk lokal

b
_ D _ 800 _ ¢
2t, 2x16

5
| =112 |E 2112210 _ 3148
P f, \ " 250

| <I, - 25< 31.68 > penampang kompak

- Karena penampang kompak, maka M, = M,

M, = fy.Zx=2500 x 14754 = 36885000 kgcm
= 368850 kgm

- Cek kemampuan penampang
Dp. My =M,y
Dy . Mn =0.9 x 368850

= 331965 kgm
o Kontrol penampang terhadap tekuk lateral

Panjang tak terkekang adalah tinggi kolom-dyaiok
Ly = 510-70 =440 cm.

6
L, =176xi, x | = =176x32.01x,| 22 - 683,09 cm
P YT, 2500

L, <L, — 440 cm < 668.09 cm =¥ bentang pendek

- Karena bentang pendek, maka M, = M,
M, = fy.Zx=2500 x 14754 = 36885000 kgcm
= 368850 kgm
- Cek kemampuan penampang
Do.Mn =My
@y . M =0.9 x 368850
= 331965 kgm
c. Kekuatan lentur dan aksia orde kedua
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Momen lentur dan aksial terfaktor arah X dan Y
ditentukan berdasarkan persamaan berikut ini:

Mr = Bant + BZI\/IIt

R=R.+BR

dengan,

C.=06-04(M,/M,)
Cm

B = Tarm >1.00

p ’El "

(K,L)

Pe1: L 2
1
P

B, =
1— a story

P

e_story

e Arahsumbu X :
- Kontrol momen terhadap beban gravitasi
Dari SAP 2000 diperoleh output sebagai berikut:

M3 =1183.32 kgm

M =2573.37 kgm

Cn =0.416

Pe1 = 39025349.26 kg

B: =0.42 < 1.0 maka digunakan 1.0

- Kontrol momen terhadap beban lateral
Dari SAP 2000 diperoleh output sebagai berikut:
Pstory = 13634205.62 kg
Pesory  =5222001422.567 kg
B> =1.003 > 1.0 dapat dipakai
- Momen terfaktor pada sumbu X
Mrx = (1.0 x 2573.37)+(1.003 x 38269.94)
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=41043.76 kgcm

e Arahsumbu :
- Kontrol momen terhadap beban gravitas
Dari SAP 2000 diperoleh output sebagai berikut:

M1 =368.7 kgm

M2 =801.81 kgm

Cn =042

Pea = 39025349.3 kg

B: =0.42 < 1.0 maka digunakan 1.0

- Kontrol momen terhadap beban latera
Dari SAP 2000 diperoleh output sebagai berikut:
Pstory =13634205.62 kg
Pesoy = 5222001422.567 kg
B> = 1.001 > 1.0 dapat dipakai
- Momen terfaktor pada sumbu Y

My = (1.0 x 801.81)+(1.003 x 39909.12)
= 40815.4021 kgm
e Kuat aksial orde kedua
P = (741145.44)+(1.003 x 39909.12)
=781159.032 kgm
d. Kontrol interaksi aksial-momen
i P 781159.03 ~031>02

PP, 0.90x2482606.08

[

Maka digunakan rumus interaksi pertama sebagai berikut:

M
i+§ %+—ry <10
P 9 M, M,

781159.03 8 ( 41043.75 N 40815.4J 0317

0.90x2482606.08 9\ 331965 331965

Hasil kontrol interaksi yaitu 0.317 < 1.00 , maka kolom
dapat dipakai.
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6.1.3. Bracing Sintem BRBF

Daam analisa penampang BRB, yang di analisa pada
steel core (bgjainti). Hal ini dikarenakan baja ini yang dianggap
menerima gaya aksial ataupun momen. Sedangkan chasing dan
beton hanya berfungsi sebagai pengekang lateral bgja inti (anti
tekuk).

6.1.2.2 Kontrol Bracing BRB

Panjang pengaku (L) = 5.5137 m. pengaku direncanakan
menggunakan BRB dengan L uas steel core 42.75 cm?.
Adapun data-data profil cross section steel core (bajainti) sebagai
berikut :

A =42.75cm? W = 33.56 kg/m

ix =3.16cm iy =3.16cm
bs: =15cm t« =1.5cm

Iy =425.67 cm* ly =425.67 cm®
r =5cm

Dari hasil output SAP2000 untuk batang tarik dan tekan
maksimum didapat pada frame 1289 lantai 12 pada kombinas
Envelope dengan nilai :

Pu max = 98907.1 kg
L =5.5137 m

a Kontrol Tekan
e Kontrol Rasio Tebal terhadap lebar elemen tekan

b
| = = @_10

tf
5
=045 / 0451/ZX10 ~12.73

<1, - 13.75<12.73 > penampang non-langsing
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o Kontrol Kelangsingan
| KL _1x85137

"™, 316
|, =471 — 045229 1334
f, 250

Koan E > makanila Fo, ditentukan sebagai
y

=174.48

y
berikut: F, =0.877F,

p’E
)
r

648.39 kg/em?

Dimananila Fe adalah F =

p’E _ p?2x10°
) [KL)Z (174.48)°
r

F, =0.877F, = 0.877x648.39 = 568.63

P, = A F, = 42.75x568.39 = 24309.28 kg

@.P. =P,
@.P, =09x 24309.28
= 21878.35 kg

e Kekuatan Rencana

D . Py = 0.95fysc A
0.95 x 2500 x 42.75
101531.25 kg

Prax
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b. Kontrol Tarik

e Kondis Leeh
P, =f A,F, = 0.9x42.75x2500 = 96187.5 kg

e Kondis Putus
P, =f AJF, = 0.75x0.75x42.75x4100 = 98592.19 kg

Trmax = 98592.19 kg

c. Perhitungan 3 dan ®
P

b: max
T

max

~ 101531.25

~ 08592.19
-1.03
T

fysc'AEc
98592.19

~ 2500%42.75
=0.92
d. Penyesuaian Kapasitas Kekuatan Tarik dan Tekan

Pu Tarik — WRy Pysc
= 0.92x1.5x42.75x2500
=147487.5 kg

P taan = bWRy Pe
=1.03x0.92x1.5x42.75x2500
=151912.13 kg

Dari hasil perhitungan diatas diperoleh kapasitas tekan
hampir sama dengan kapasitas tarik. Hal ini menandakan bahwa
desain sudah memenuhi untuk menjadikan elemen struktur BRB
yang dapat mencegah terjadinya tekuk.
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6.1.4. Perencanaan Sambungan
6.1.4.1 Sambungan Bresing BRBF

Sambungan pengaku pada sistem BRB direncankan
menggunakan baut tipe tumpu @20 mm HTB A325. Ukuran pelat
125 x 15 mm BJ 41.

BRB (300x300mm?)

Lebar BRB =200 mm
Panjang bajainti =150 mm
Tebal bajainti =15mm
Abgaint = 4275 mny
o Kekuatan yang dibutuhkan sambungan pengaku
P,=bwR P
=1.03x0.92x1.5x42.75x2500
=151912.13 kg

Pu max = 98907.1 kg

o Kekuatan Baut

Kuat geser :
Vd :f fnvpbm

= 0.75x4570%(0.25Xp X2.0%) x2
= 21535.62 kg

Kuat tumpu :
R, =f 2.4dbtp f.P

= 0.75%2.4x2.0x2x4100
= 29520 kg
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Jumlah baut :
P

umax
n=——-

Ry
15191213

~ 21535.62
=7.05 buah

Sambungan batang BRB dengan gusset plate dipasang 8 buah
baut HTB A325.

e Kontrol Gusset Plate
Gusset plate menggunakan BJ 55
Tebal plat =15 mm
Kuat RencanalLeleh:
a.Pn =0fA
= 0.9x4100x (75 x 1.5)
= 415125 kg (menentuan)
Kuat Rencana Putus :
d.Pn =0fA
= 0.9x5500x (75x 1.5x 1)
= 556875 kg
Kontrol syarat @P, > Py
415125 kg > 151912.13 kg........... OK

¢ Sambungan Las Gusset Plate dengan kolom
Dipakai las Fezoxx (ksi)
Tegangan putus las = 70 x 70.33 = 4923.1 kg/cm?
Direncanakan tebal efektif las (te) = 1 cm
As=15x75x1=1125cm?

f,= DI213_ 135033 kg/cm?
1125

f f =0.75x0.6x4923.1=2215.4 kg/cm?
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Kontrol

f,<f f
1350.33 kg/cm? < 2215.4 kg/cm?......OK
f 1350.33

t,z2—-> =0.6lcm<lcm....
ff, 22154

> 18 —>L=1.4lcm
0.707  0.707

Syarat : amax danamin

tebal plat 15 mm { Apip = 6 mMm
a,, <(15-1.1)=13.9 mm
4100
=141——— 15=176cm
% e 70x70.33 L
> amin

a=141mms <a,, — dipakai a=12 mm
<aefmax
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6.1.4.2 Sambungan Balok Anak dengan Balok I nduk

Sambungan balok induk dengan balok anak merupakan
sambungan sendi. Sambungan tersebut didesain hanya untuk
menerima beban geser dari balok anak.

Dari perhitungan sebelumnya didapatkan gaya geser yang
bekerja pada balok anak parkir sebesar Vu = 10450.87 Kkg.
Sambungan ini direncanakan dengan profil siku 60 x 60 x 6

2M20 4M20

—— WF 400.200.8.13

L 60.60.6

WF 700.300.13.24
—— —

Gambar 6.1-2 Sambungan Balok Anak dengan Balok induk

e Sambungan siku dengan bal ok anak

Direncanakan :

@baut = 12 mm (A, = 1.131 cm?)

Mutu baut A325 (f, = 8250 kg/cm?)

Ulir tidak pada bidang geser (r1 = 0.5)

Kuat geser baut

@Nn =@ ri” fu” m” Ab
=0.75x05%x 8250 x 2 x 1.131
= 6997.9 kg (menentukan !)

Kuat tumpu baut

@GRn =@ 24" db” tp~ fu
=0.75x 24 x 1.2 x 0.8 x 4100
= 7084.8 kg
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- 210450.87

=1.45, dipasang 2 buah
6997.9

¢ Sambungan balok induk dengan siku

Direncanakan :

@baut = 12 mm (Ap = 1.131 cm?)
Mutu baut A325 (f, = 8250 kg/cm?)
Ulir tidak pada bidang geser (r1 = 0.5)

Kuat geser baut
aNn =@ ri” fu” m” Ab
=0.75x05%x 8250 x 2 x 1.131
=6997.9 kg (menentukan !)
Kuat tumpu baut
GRn =@ 24" db” tp~ fu
=0.75x 24 x 1.2 x 1.2 x 4100
=10627.2 kg
n= 2090174 _ 2.98, dipasang 4 buah
6997.9
Kontrol siku penyambung
Kontrol leleh
Ag =10x 1.2=12cn?
2.fy.Ag =0.9x 2500 x 12
= 27000 kg > 10450.87 kg ...OK!

Kontrol patah

Diubang = 12 mm + 1.5 mm (lubang dibuat dengan bor)
=13.5mm
=135cm

Any =Lw.t1

= (L -n Qlubang) Bl
=(10-2x 135 x1.2
=8.76 cn?

Df.Aw  =0.75x 0.6 x 4100 x 8.76
= 16162.2 kg > 10450.87 kg ...OK!
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6.1.4.3 Sambungan Balok Utama Tangga dengan Balok

Struktur

Sambungan balok utama tangga dengan balok penumpu
tangga merupakan sambungan sendi. Sambungan tersebut
didesain hanya untuk menerima beban geser dari balok utama
tangga.

Dari perhitunagn sebelumnya didapatkan gaya geser yang
bekerja pada balok utama tangga sebesar Vu = 2626.8 Kkg.
Sambungan ini direncanakan dengan profil siku 40 x 40 x 4

¢ Sambungan siku dengan balok utama tangga
Direncanakan :
@baut = 8 mm (A, = 0.503 cm?)
Mutu baut BJ 50 (f, = 5000 kg/cm?)
Ulir tidak pada bidang geser (r1 = 0.5)
Kuat geser baut
@Nn =@ ri” fu” m” Ab
=0.75 x 0.5 x 5000 x 2 x 0.503
= 1884.96 kg (menentukan !)

Kuat tumpu baut

@GRN =@ 24" db” tp~ fu
=0.75x 2.4 x 0.8 x 0.40 x 4100
=2361.6 kg

- 2626.8 =1.39, dipasang 2 buah
1884.96

e Sambungan balok penumpu tangga dengan siku
Direncanakan :
@baut = 8 mm (Ap = 0.503 cm?)
Mutu baut BJ 50 (f, = 5000 kg/cm?)
Ulir tidak pada bidang geser (r. = 0.5)
Kuat geser baut
NN =@ ri” fu” m” Ab
=0.75x 0.5 x 5000 x 1 x 0.503
= 924.48 kg (menentukan !)
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Kuat tumpu baut
GRn =@ 24" db” tp~ fu
=0.75x 2.4 x 0.8 x 0.40 x 4100

=2361.6 kg
:%:2,84, dipasang 4 buah
924.48
2M8
ﬂ? ———— WF 350.175.7.11
N\
L 60.60.6

WF 700.300.13.24

—

Gambar 6.1-3 Sambungan Balok Utama Tangga dengan Balok
Penumpu Tangga

¢ Kontrol siku penyambung
Kontrol leleh
Ag =10x 0.8=8cn?
@.fy.Ag =0.9x2500.8
= 18000 kg > 2626.8 kg ...OK!

Kontrol patah

Diubang =8 mm + 1.5 mm (lubang dibuat dengan bor)
=9.5mm
=0.95cm

Any =Lw.t1

= (L -n Qlubang) B él
= (10— 2 x 0.95) x 0.8 = 6.48 cM?
@fuAnv =0.75x 0.4 x 4100 x 6.48
= 7970.4 kg > 2626.8 kg ...OK!
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6.1.4.4 Sambungan Balok dengan Kolom

Sambungan  menghubungkan  balok  profil  WF
700.300.13.24 dengan kolom komposit CFT dengan profil HSS
800.800.16 dengan mutu inti beton = 30 MPa Sambungan
direncanakan dengan las dengan ketentuan gaya dalam sesuai
Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB).

LAS 10mm R 10mm

LAS 6mm D>

2M16
L 75.75.7

——— WF 700.300.13.24

< LAS 8mm
LAS 24mm

HSS 800.800.16

Gambar 6.1-4 Sambungan Balok dengan Kolom

Sambungan pen tipe geser dipasang sebagai penumpu
beban mati balok dan beban pekerja saat proses pengel asan.
o Gayageser yang bekerja pada sambungan
Vb = (185 x 8.15)/2 = 753.88 kg
\ =100/2 =50.00 kg
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Vu =1.2D +1.6L
= (1.2 x 753.88) + (1.6 x 50.00)
=984.65 kg

Kontrol leleh pada plat sambung

Mutu bgja plat sambung =BJ1

Diameter baut =16 mm=> A =2.01 cn?
Ketabalan plat sambung =10 mm
Panjang plat sambung =20 mm

Kontrol panjang tekuk Ki /r < 25, fo = fy
fV, =10006)ftL

=1.00 x (0.6) x 2500 x 1.00 x 20.00
= 30000.00 kg > 984.65 kg ...OK!
Kontrol patah pada plat sambung

A, =A-nd,+15mmk
= (1.00 x 12.50) — 2.00 x (1.60 + 0.15) x 1.00
=9.00 cm?

f\V, =074906)f,A,

=0.75x (0.6) x 4100 x 9.00
= 16605.00 kg > 984.65 kg ...OK!!
Kontrol geser baut

fR, - fnf'A,
= 0.75x 2 x 8250 x 2.01
= 24873.75 kg > 984.65 kg ...OK!

Kontrol kuat tumpu baut
Untuk komponen vertikal

12, =1.2x(2.50-1.6/2)
=2.04cm

24d, =24x 160
=3.84cm
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Kontrol kuat tumpu :

fR=fl2Ltf

=2x0.75x 1.2 x 2.04 x 1.00 x 4100

= 15055.2 kg > 984.65 kg ...OK!!
Kontrol ukuran las
Pengelasan dilakukan sepanjang kedua sisi dari plat
sambung dengan ketebalan las w = 5 mm (bagian paling
tipis yaitu 10 mm) dan mutu las Feiooxx

A = (0.707 x W)  lwe
=2 x (0.707 x 0.50) x 12.50
=8.84 cn?
Untuk komponen vertikal :
F.. - 06F.,,(L0+05si1°q)
= 0.6x (100 x 70.33)x (1.0 + 0.5x sin ** 0°)
= 4219.80 kg/cm?
fR, = 075 A

=0.75x 4219.80 x 8.84

= 27977.27 kg > 984.65 kg ...OK!!
Sambungan rigid dengan aa sambung las dipasang
sebagai penumpu beban aktual.
Gaya geser yang bekerja pada sambungan
Gaya geser dari SAP 2000
Vu =24179.25kg

Gaya geser dari ketentuan AISC 341-05 pasal 11.2
v, = 2Lr(f,z,)
L
_ 2[1.1x1.5x(2500x6249) |

815
= 63256.75 kg (menentukan)
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¢ Momen yang bekerja pada sambungan

Momen dari SAP 2000
Mu = 57088.64 kgm
Momen dari ketentuan AI1SC 341-05 pasal 11.2

M, =1IR(f xZ)

=1.1x 1.5x (2500 x 6249)

= 25777125 kgcm

= 257771.25 kgm (menentukan)
Akibat adanya momen, las pada sayap balok bagian atas
akan menerima tarikan sebesar :

—_ M udmax
X
— 2577712570
10% + 20° + 50° + 60° + 70°
= 156904.24 kg
Kontrol ukuran las

Pengelasan dilakukan menggunakan las tumpul miring
melebar dengan mutu Feigoxx.

A (0.707 x W) X lwe

(0.707 x 1.6) x 30.00
=33.94 cn?

Tu

Kekuatan las tumpul :

f th =0. 75:I"IV\AV6

= 0.75 x (100 x 70.33) x 33.94
= 179025.12 kg > 156904.24 kg...OK !

fR, =R,
= 4 x 179025.12 kg
= 716100.06 kg > 63256.75 kg...OK !
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(Vu ] {Tu j <10
wa me

2 2
( 63256.75 j +[156904.24j ~0.776<1.0 ...0OK!

716100.06 179025.12

6.1.4.5 Sambungan Kolom dengan Kolom

Sambungan kolom dengan kolom direncanakan pada lantai
dasar pada posis dinding berbresing BRB menggunakan las
penetrasi penuh dengan mutu Feoxx. Gaya-gaya yang bekerja
pada sambungan adal ah akibat dari beban mati dan beban seismik
akibat komponen vertikal. Sambungan ditempatkan pada posis
tengah dari ketinggian lantai.

o Gayaaksia pada sambungan

P, =bwR/P, +P,(1.2D +1.6L)

Nilaa P, diperhitungkan berdasarkan perhitungan

sebelumnya P, = 151912.13 + 368610.93 = 520523.06 kg

e Momen pada sambungan

M, 0.5(0.9M ,.)

0.5(0.9x368850)
= 165982.2 kgm

e Gayageser pada sambungan

5.1
= 68305.56 kg
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—— HSS 800.800.16
R 16mm

LAS 15mm

L=

L R 30mm

Gambar 6.1-5 Sambungan K olom dengan Kolom

e Sambungan las pada kolom
Kontrol las pada daerah yang diarsir pada profil kolom

HSS 800.800.16.
Kontrol tegangan las akibat P, dan My, :
M
T, =—*R
Cc
= 6830556 +520523.06
= 605905.01 kg (tekan) menentukan !
= 435141.11 kg (tekan)

Kekuatan las tumpul penetrasi penuh :
F.= fu = 4100 kg/cm?

fR, = 075, A

=0.75x 4100 x (1.6 x 320)
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= 1574400 kg
2 2
Vo n T, <1.0
fR, fR,
( 68305.5 jz . ( 605905.01
1574400 1574400

2
j =0.15<1.0...0K!

6.1.4.6 Sambungan Kolom dengan Base Plate

Perencanaan base plate digunakan untuk menghubungkan
kolom baja dengan kolom pedestal. Plat sambung yang digunakan
yaitu dengan ketebalan t, = 65 mm. Dari hasil analisis SAP 2000
didapat gaya yang bekerja pada kolom lantai dasar adalah :

Py =741145.44 kg (dari gaya aksial Kolom)
Vu = 11441.96 kg (dari gaya geser Kolom)
My = 40391.62 kgm (dari momen Kolom)
Ketentuan gaya geser dari A1SC 341-05 pasal 8.5
vo =2Rf,Z,
H
_ 2x1.5x2400x14754
510

= 208291.76 kg
M, =1IRfZ

=1.1x 1.5 x 2400 x 14754

= 58425840 kgcm

= 584258.40 kgm
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KOLOM PEDESTAL 1200x1200

B 30mm
—— ANGKUR M20
HSS 800.800.16
B 16mm
2 lad)
4 i
1l 1 g~ LAS 15mm
) Q )
4 || </<l B
= 4
< BETON fc'=30 MPa
1200 ., 4\< 950
< = |
4 </
4 4
|
Il Il
A 4 <
—— 445 ——— 445 —
1200

—————— HSS 800.800.16

B 16mm

LAS 15mm
ANGKUR M20

GROUTING TEBAL 20mm

B 30mm

1 KOLOM PEDESTAL 1200x1200

Gambar 6.1-6 Sambungan K olom dengan Base Plate
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Sambungan Las pada End Plate
Kontrol las pada daerah yang diarsir pada profil HSS
800.800.16 dengan asumsi te = 1.00 cm sehingga didapat
A, =4x(1x80)=320cn?

(b+d)’ (80+80)°

I, =1 y= = = 682666.67 cm*
6 6
2 2
S = (bxd) + a (80x80) + 80
3 3
=8533.33cm®
f, =f06F
=0.75x 0.6 x (100 x 70.33)
= 3164.85 kg/cm?
Kontrol tegangan las akibat P, :
f - R M,
p =ty
A S

_ 74114544 +403»91.62
320 8533,33

= 2320.81 kg/cny?
Kontrol tegangan las akibat V, :
f = Vu M u
et e
A S

~11441.96 + 40391.62
320 8533,33
= 40.49 kg/cm?
Kontrol tegangan lastotal :

foa = JIZ+ 17

J2300.81 + 4049
= 2321.16 kg/cm?
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Kontrol tebal kaki las:

te = total/ fuw
=2321.16/ 3164.85
=0.73¢cm

w = t,/0.707
=0.73/0.707
=104 cm
Kontrol syarat tebal kaki las:
Tebal minimum = tgip = tp = 65 mm
f
Wermay = 141—+¢ t,
e1l00XX
=1,41.—4100 .6,5=5,3cm
100.70,33
Sehingga dipakai las dengan w = 15 mm

Perhitungan base plate

k- -1

|
T
' Y '

Gambar 6.1-7 Arah Beban Sumbu X pada Base Plate
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Direncanakan diameter baut = 22 mm
Direncanakan Dimensi Baseplate 95x95 cm (A2=9025 cm2),

fpmax =f _0.85f,"
=0.65x0.85x30

=16.58 MPa
Omax = 16.58x950 =15751 N/mm

_N__R

_ 950 74114544

2 2x15751

= 239.73 mm

M, - 403916200 54.59 mm < g ;s = 239.73 mm

P 74114544

u

Termasuk dalam kategori baseplate yang memikul gaya
aksial, gaya geser dan juga momen lentur dengan intensitas
yang cukup kecil, sehingga distribusi tegangan tidak terjadi
sepanjang baseplate, namun momen lentur yang bekerja
masih belum mengakibatkan baseplate terangkat dari beton
penumpu. Angkur terpasang hanya berfungsi sebagai
penahan gaya geser, disamping itu angkur tersebut juga
berfungss menjaga dstabilitas struktur  sdlama  masa
konstruksi.

jikaf =540 mm adalah jarak baut angkur ke as kolom, maka
penyelesaian untuk mencari Y adalah :

P
Y = u

O

_ 7411454.4
- 15751

=470.54 mm
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Sisi desak : pelat kantilever m=75 mm <Y = 470.54 mm,
makatebal pelat landasan untuk memikul gayareaksi beton
adalah :

_ P 7411454.4
’ BY 950x470.51

f

t,>1.5m £
fy

t, >1.5x75 @ =28.97 mm
\J 250

Makatebal pelat landasan yang dipakai 30 mm.

=16.58 MPa

Gaya pada angkur adalah

Dipakai baut angkur A307 @22 mm (f, = 60ksi = 4219,8
kg/cn?)

- Kuat rencana geser dan tumpu (1 bidang geser)
fo Vo= Vu=f r.f2AM

=0,75.0,4.42198. (Yam. 2.2?).1
= 4812.25 kg (menentukan)

ff.Rn: Ry = 2'4ffdr)tpfu

=24.075.25.3.4100
= 48708 kg

- Jumlah baut angkur yang dibutuhkan (diambil jumlah yang
terbesar antara gaya geser V. dan V.

_ Vi _ 11441.96 _
f. .V, 481225

dipakai 8 buah untuk menjaga stabilitas saat pemasangan
konstruksi.

n 2,38
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Kontrol jarak baut :
Jarak tepi (S1) = 1,5db g/d (4tp + 100) atau 200 mm

=33 mm gd 220 mm

Pakai S1 =60 mm

(82) =1,25 db ¢/d 12tp atau 150 mm
= 27,5 mm s/d 360 mm

Pakai S2 =60 mm

Jarak baut (S) = 3db /d 15tp atau 200 mm
=66 mm s/d 450 mm

Paka S =440 mm
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“Halaman ini sengaja dikosongkan™
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BAB VII
PERENCANAAN PONDAS

7.1. Umum

Pondas adalah komponen struktur pendukung bangunan
yang berada di posisi paling bawah dan berfungsi meneruskan
beban struktur atas ke tanah. Dalam perencanaan pondasi ada dua
jenis pondasi yang umum dipakai dalam dunia konstruksi, yaitu
pondas dangka dan pondasi dadam. Pemakaian pondasi dalam
bergantung pada kekuatan tanh yang ada. Jika penggunaan
pondasi dangkal tidak cukup kuat menahan beban struktur di
atasnya, maka digunakan pondasi dalam. Umumnya pondas
dalam dipakai untuk struktur dengan beban yang relatif besar
seperti apartemen, hotel dll. Dikatakan pondasi dalam jika
perbandingan antara kedalaman pondasi (D) dengan diameternya
(B) adaah lebih besar sama dengan 10 (D/B > 10). Pondasi dalam
ini ada beberapa macam jenis, antara lain pondasi tiang pancang,
pondasi tiang bor (pondasi sumuran), lain sebagainya.

Pondas yang akan direncanakan pada Marvell City High
School ini memakai pondasi dalam yaitu pondasi tiang pancang.
Tiang pancang yang akan dipakai adalah tiang pancang produksi
PT. Wika Beton. Dadam bab ini pembahasannya meliputi
perencanaan jumlah tiang pancang yang diperlukan dan
perencanaan poer ( pilecap).

7.2. Data Tanah

Penyelidikan tanah perlu dilakukan untuk mengetahui jenis
dan karakteristik tanah dimana suatu struktrur akan dibangun.
Sehingga kita bisa merencanakan pondasi yang sesuai dengan
jenis dan kemampuan daya dukung tanah tersebut.

Data tanah pada perencanaan pondas ini diambil sesuai
dengan data hasil penyelidikan dilapangan. Adapun data tanah
yang telah tersedia dilapangan data penyelidikan tanah hasil uji
Standard Penetration Test (SPT).
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7.3. Kriteria Desain

K ekuatan dan Dimensi Tiang

o Dipakai tiang pancang PC Spun File.

e Tiang pancang yang direncanakan adalah menggunakan
aternatif jenistiang dengan spesifikasi sebagai berikut :
- Dimens = D400 mm
- Class =A2
- Luasbeton =930cn?

Sumber : PT.Wika Beton

7.4. Daya Dukung Tanah

7.4.1. Dayadukung tanah tiang pancang tunggal

Daya dukung pada pondas tiang pancang ditentukan oleh
dua hal, yaitu daya dukung perlawanan tanah dari unsur dasar
tiang pondasi ( Qp ) dan daya dukung tanah dari unsur lekatan
lateral tanah ( Qs ). Sehingga daya dukung total dari tanah dapat
dirumuskan :

Q=Qp+Qs

Disamping peninjauan berdasarkan kekuatan tanah tempat
pondas tiang pancang di tanam, daya dukung suatu tiang juga
harus ditinjau berdasarkan kekuatan bahan tiang pancang
tersebut. Hasil daya dukung yang menentukan yang dipakai
sebagai daya dukung ijin tiang.

Perhitungan daya dukung tiang pancang ini dilakukan
berdasarkan hasil uji Standard Penetration Test (SPT) dengan
kedalaman 30.00 m.

= Q =Qp+ Qs
= Qp =qgp” Ap
(Np” K)™ Ap

(25.00x 40) x 0.093
91.2ton
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Dimana:
Np = Harga SPT pada ujung tiang
K = Koefisien karakteristik tanah
= 12 t/m?, untuk tanah lempung
= 20 t/m?, untuk tanah lanau berlempung
= 25 t/m?, untuk tanah lanau berpasir
= 40 t/m?, untuk tanah pasir
= 40 t/m?, untuk lempung sangat kaku (Poulos, H.G)
Ap = Luas penampang dasar tiang
gp =tegangan di ujung tiang
= Qs=(Nav™ As)/5

— 6+7+20+18+18+20+22+24+25
9

Nav

= 17.78 blow/feet
Dimana:
gs = tegangan akibat lekatan lateral dalam t/m?
Ns= harga ratarata sepanjang tiang yang tertanam,
dengan batasan: 3< N < 50
As=keliling x panjang tiang yang terbenam
=nDL=m.0,4.30 = 37.7 m?
= Qs=(Navx Ag)/5
=(17.78 x 37.7)/5
=134.04 ton
Daya dukung ijin dari satu tiang pancang yang berdiri
sendiri adalah daya dukung tiang total dibagi dengan suatu angka
keamanan.
P - Q _(91.2+134.04) _ .
ijin(ltiang) SF 3 75.08 ton
Dimana:
SF = safety factor = 3
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7.4.2. Dayadukung tanah tiang pancang kelompok

Pada saat sebuah tiang merupakan bagian dari sebuah grup,
daya dukungnya akan mengalami modifikas karena pengaruh
dari grup tiang tersebut. Modifikas ini dibedakan menjadi 2
sebab yaitu :

1. Pengaruh grup pada saat pelaksanaan pemancangan tiang
pondas
2. Pengaruh grup akibat sebuah beban yang bekerja.
Untuk perhitungan daya dukung tiang pondasi grup harus
dikalikan koefisien efisiens.
Qarup = Ql (1tiangx N x Ce
C.-1- arctan(q/S) (2_1_1)
90° m n
Dimana:
Qgrup = Dayadukung tiang pondasi grup
Ql 1tang = Dayadukung 1 tiang pondasi

n = Jumlah tiang pondasi dalam satu grup
Ce = Koefisien efisiens

0 = diameter tiang pondasi

S = Jarak as ke as antar tiang

m = Jumlah baris

Apabila jarak antar tiang pancang dalam grup > 3D,
efisiensi daya dukung tiang tidak perlu diperhitungkan.

7.4.3. Repartisi beban-beban diatas tiang kelompok
Bila diatas tiang-tiang dalam kelompok yang disatukan
oleh sebuah kepaatiang (poer) bekerja beban-beban vertikal (V),
horizontal (H), dan momen (M), maka besarnya beban vertikal
ekivaen (P,) vyang bekerjapada sebuah tiang adalah :
vV, M, X M

P = y~ max x Y max

T Ly
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Dimana:
P, = Beban vertikal ekivalen
V = Beban vertikal dari kolom
n = banyaknyatiang dalam group
Mx = momen terhadap sumbu x
My = momen terhadap sumbuy
Xmax = absis terjauh terhadap titik berat kelompok tiang
Ymax = Ordinat terjauh terhadap titik berat kelompok
tiang
Y x2 =jumlah dari kuadrat absis tiap tiang terhadap
garisnetral group
Sy? =jumlah dari kuadrat ordinat tiap tiang terhadap
garis netral group
Nilai x dan y positif jika arahnya sama dengan arah e, dan
negatif bila berlawanan dengan arah e.

7.5. Perhitungan Pondasi Kolom

7.5.1. Daya Dukung Satu Tiang Pancang
Nilai daya dukung ini diambil dari nilai terkecil antara daya
dukung bahan dan daya dukung tanah.
- Daya dukung bahan :
Dari spesifikasi bahan tiang pancang (tabel spesifikasi
WikaBeton), didapat : P 1iang= 121.10 ton.
- Daya dukung tanah :
P tiang= 75.08 ton
Maka daya dukung satu tiang pondasi adalah 48.7 ton.
Perhitungan jarak tiang D = 0.4 m
25D<S<3D dengan S = jarak antar tiang
100<S <120 dipakai S=120cm
1ID<S<15D dengan S = jarak tepi
50< S <60 dipakai S=60cm
Direncanakan pondasi tiang dengan 9 tiang pancang.
Jarak dari as ke as tiang adalah 1.20 meter dengan
konfigurasi sebagai berikut :
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Gambar 7.5-1 Pondasi Tiang Pancang Kolom

Karenajarak antar tiang pancang = 3D, maka efisiens tiang
pondasi dalam grup tidak diperhitungkan.
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7.5.2. Perhitungan repartis beban di atas tiang

kelompok
Dari hasil analiss SAP 2000 pada kolom bangunan
sekolah, diperoleh:

Tabel 7.5-1 Hasil Analisis SAP2000 untuk Kolom Sekolah

(D+L) (D+L +EX) (D+L +EyY)
P 584468.12 601550.78 602670.84
M X -384.37 16018.98 8534.46
My -210.36 2321.97 15047.22
Hx -239.27 9971.67 5312.62
Hy 130.94 1707.3 9628.64
Pi :ZV+Mxyi+MYXi

" Zn: Yi2 ) Zn: Xi2
i=1 i=1
DV =6x(L20)2=864m

DX =6x(120)2=864n7
_584468.12 384.37X0.2 21036x1.2

I:>D+L

9 8.64 8.64
= 65023.5 kg (menentukan)
P _601550.78 16018.98x1.2 2321.97x1.2
PLE T T ses | 864
= 69386.33 kg
P _602670.84 8534.46x1.2 15047.22x1.2
D+L+ - + +
5 9 8.64 8.64
= 70238.66 kg (menentukan)

Kontrol beban tetap

Pmax = 65023.5 kg < Qjjin = 75080.00 kg ...OK!
Kontrol beban sementara

Pmax = 70238.66 kg < Qijjin = 1.5 x 75080.00 kg
Prex = 70238.66 kg < Qjjin = 112620.00 kg ...OK!
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7.5.3. Perencanaan poer pada kolom

Poer direncanakan terhadap gaya geser ponds pada
penampang kritis dan penulangan akibat momen lentur.
Data-data perancangan poer

- Pmx (1tiang) =75.08 ton

- Jumlah tiang pancang =9 buah

- Dimensi poer =3.60x3.60x 1.20 m
- Mutu beton (f¢) =30 MPa

- Mutu bgja(fy) =400 MPa

- Diameter tulangan =22 mm

- Selimut beton =75mm

- Tinggi efektif (d)
dy = 1200 - 75— %22 = 1114 mm
dy = 1200 — 75 — 22 — 14(22) = 1092 mm

7.5.4. Kontrol geser pons

e Tinjauan Geser Arah X dan Arah Y (Simetris)

Poer harus mampu menyebarkan beban dari kolom ke
pondasi, sehingga perlu dilakukan kontrol kekuatan geser pons
untuk memastikan bahwa kekuatan geser nominal beton harus
lebih besar dari geser pons yang terjadi. Dalam merencanakan
tebal poer, harus memenuhi syarat bahwa kekuatan geser nominal
beton harus |ebih besar dari geser pons yang terjadi.

I

»

Gambar 7.5-2 Geser Ponds Satu Arah
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Jarak pusat tulangan terhadap sisi luar beton d=01m

Tebal efektif pile cap d=hd=12-01=11m

Jarak bid. Kritisterhadap sisi luar ¢ = (L, - b, —d)/2=0.65m
W, =c,*L, *h*w,

Berat beton = 0.65*3.6*1.2*2400
=6739.2 kg
W, =c, * L, *Z*w,
Berat tanah = 0.65*3.6*0.8* 1800
= 3369.6 kg
Gaya geser

Vi = 3" R =W =W,

= 3*75080-6739.2—-3369.6

= 215131.2 kg
Lebar bidang geser untuk tinjauan b=Lx=3.6m
bC =rasio Sisi terpanjang terhadap sisi
1200 _,

terpendek(daerah beban terpusat) =——— =
pendek( p )1200

Kuat geser pile cap diambil dari nilai terkecil Vc,
_ 2 -
Ve —(1+b—cj%\/ffbod

_ 2 1
=| 14— | x = x+/30x3600x1100
(+1.OOJX6X\/_X X
= 10844906.64 N
Ve, =%x@x3600x1100

=5422453.32 N
f Ve =0.6x5422453.32 = 3253471.99 N

=325347.2 kg
Gaya pada Pu tiang pancang = 215131.2 kg
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f Ve =325347.2kg>Pu=215131.2 kg ...OK!

Jadi ketebalan dan ukuran poer memenuhi syarat terhadap
geser pons akibat kolom.

o Tinjauan Geser Dua Arah

Gambar 7.5-3 Geser Ponds dua arah

Jarak pusat tulangan terhadap sisi luar beton d=01m
Tebal efektif pilecap d=h-d’=12-01=11m
Lebar bidang geser ponsarah X, B =b +d=1.2+1.1=2.3m

Lebar bidang geser ponsarahy, B =b +d=1.2+1.1=23m

Gaya geser pons Puc = 741145.44 kg
A, =2%(B,+B)*d
Luas bidang geser pons =2*(2.3+2.3)*1.1
=10.12m?
b,=2*(B +B,)
Lebar bidang geser pons =2*(2.3+2.3)
=9.2m
bC =rasio sis terpanjang terhadap sisi terpendek

(daerah beban terpusat) = 2 _1
400
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Tegangan geser pons, diambil nilai terkecil dari fp yang diperoleh
dari pers. Berikut :

fp =(1+ %)xlx\/f
(1+—jx x~/30

1.00
=2.739 MPa

fp =%x«/fc'=%x\/@

=1.826 MPa
fvc =g+« A £,
=0.75x 10.12 x 10°x 1.826
= 13851750 N
= 1385175 kg
Gaya Pu = 741145.44 kg
f Ve =1385175 kg > Pumax— Pijintiang
=741145.44 - 70238.66
=670906.78 kg............. OK!
Jadi ketebalan dan ukuran poer memenuhi syarat terhadap
geser pons akibat pancang.

7.5.5. Analisisdaya dukung lateral

Perhitungan daya dukung lateral tiang digunakan
rumusan Tomlinson untuk free headed pile :

H,= M
e+7Z;
Dimana:
Hy, = Dayadukung lateral tiang
My =UxZ

U = Tegangan beton
Z = Section modulus
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E =jarak antaralateral load bekerja dengan muka
tanah
Z:  =1.4R (untuk stiff over consolidated)

Z;  =1.8T (untuk normally consolidated clay)
Mu =500 x 5324.45

= 2662225 kgcm
e =120cm (tebal poer)

Karena tanah yang digunakan sebagai pondasi adalah
lempung, maka faktor Z; dipakai 1.8 T

T =B
nl

E  =4700 x/50 = 33234.02 Mpa = 332340.20 kg/cn?
| =106488.95cm*
m =7 ton/ft> = 0.25 kg/cm?
T = i/332340.2x106488.95
0.25

=169.89 cm
Z; =1.8x169.89 =305.8cm
Hu = 2662225/ (120 + 305.8)

=6252.29 kg

Gaya lateral tiang didapat dari hasil resultan antara gaya
horizontal arah x dan arah y.

- 531262 + 9628642
= 10997.03 kg
Titiang =Hmax/n
=10997.03/9
=1221.89 kg
Hu > T tiang
6252.29 kg > 1221.89Kkg ........... OK!
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7.5.6. Penulangan Poer

Untuk penulangan lentur, poer dianalisa sebagai balok
kantilever dengan perletakan jepit pada kolom. Sedangkan beban
yang bekerja adalah beban terpusat di tiang kolom yang
menyebabkan reaks pada tanah dan berat sendiri poer.
Perhitungan gaya dalam pada poer didapat dengan  teori
mekanika stetis tertentu.

9 » ) ., 1200
o

o o
(N O o~
~/ N - ~

1200

_ L
) . ) Pmax

Gambar 7.5-4 Analisis Poer Sebagai Balok Kantilever Kolom
f

- y
0.85f,
400

© 0.85x30

= 15.69

0.85b, f,
f

y
0.85x0.85x 30

400
0.054

r balance =
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r =075

max balance

0.75x 0.054
=0.041
_14

min f

y
_ 14
400
=0.0035
Penulangan lentur arah X
Pmex = 69625.75 kg = 69.63 ton

q =3.60x 1.20 x 2.40
=10.37 ton/m
Momen momen yang bekerja:
M = (3 x69.63 x 0.60) — (/2 x 10.37x 1.6?)
=117.87 tonm = 117.87 x 10’ Nmm
Ox =1200-75-%22 =1114 mm
dy =1200-75-22-%(22) =1092 mm
R =
f bd?
_ 117.87x10’
0.8x3600x1114°
=0.33

’ =%[1 /12rp_R1j

=1 [ \/1_ 2x15.69x0.33
15.69 400

= 0.00083




Tulangan tarik yang dibutuhkan :
As = Px b x dx

=0.0035 x 3600 x 1114

= 14036.4 mm?
Digunakan Tulangan D22 - 100
Tulangan tekan yang dibutuhkan :
Ag = 0.50x As=7178.62 mm?
Digunakan Tulangan Lentur D19 - 125

Penulangan lentur arah Y
Pmax = 69625.75 kg = 69.63 ton

q =3.60x 1.20 x 2.40
=10.37 ton/m
Momen momen yang bekerja:
M = (8 x69.63 x 0.60) — (1/2 x 10.37x 1.6?)
=117.87 tonm = 117.87 » 10’ Nmm
dy =1200-75-%22 =1114 mm
dx =1200-75-22-Y5(22) =1092 mm
R =
f bd?
_  117.87x10’
0.8x3600x1092>
=0.34
1 2m
- _[1 1_&}
m f,
=1 [ \/1— 2x15.69x0.34
15.69 400
= 0.00086

rd <rm'n dlpakal rd:00035

185
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Tulangan tarik yang dibutuhkan :
As = Px b x dx

=0.0035 x 3600 x 1114

= 14036.4 mm?
Digunakan Tulangan D22 - 100
Tulangan tekan yang dibutuhkan :
Ag = 0.50x As=7178.62 mm?
Digunakan Tulangan Lentur D19 - 125

7.5.7. Perencanaan Kolom Pedestal

Besarnya gaya — gaya dalam kolom diperoleh dari hasil
perhitungan struktur primer pada bab sebelumnya.
Py, =741150.84 kg (dari gaya aksial Kolom)
Vix = 9635.83 kg (dari gaya geser Kolom)
Vy =10669.83 kg
Mu = 37275.59 kgm (dari momen Kolom)
My = 33663.27 kgm
o Data perencanaan kolom:

b =1200mm

h =1200 mm

Ag = 1440000 mnv
Mutu bahan :

f'c. =30MPa

fy =400 MPa

Selimut beton = 50 mm

Tulangan sengkang = D10 mm

Tulangan utama = D25 mm

Tinggi efektif = 1200 — (50 + 10 + ¥2.25) = 1127.5 mm
e Penulangan Lentur pada Kolom

Dari PCACOL didapat nilai p =1.13 %
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1200

Dipasang tulangan 32 D25, As = 16320 mm? dipasang

As =0.0113 x 1200 x 1127.5
= 15288.9 mm?
merata4 sis.

Penulangan Geser Kolom

Vu

= 10669.83 kg = 106698.3 N

Kekuatan geser yang disumbangkan oleh beton :

V., = 2{1+

NU
14A,
_ 2[1 741150.84

" 14x1440000
= 2561042.83 N

f\é: = (lEiK\é

= 0.6 x 2561042.83

E\/ffbd

j%\/30X1200X1127.5

=1536625.69 N > Vu = 106698.3 N
Sehingga tidak perlu tulangan geser. Jadi dipasang
tulangan geser praktis @10 — 200, sengkang dua kaki.

o . ﬁ e o 44 - e

RN

1200

|

BETON FC’ 30 MPa
D10-200

32D25

Gambar 7.5-6 Penulangan Kolom Pedestal
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¢ Penjangkaran Tulangan Kolom ke dalam Pile Cap
Panjang penyaluran yang diperlukan untuk tulangan ulir D25

bebentuk kait pada sisi bawah sebuah kolom beton normal.

-
" i TRITY
i e "‘H.

— -
.

kLU
1 wy | v 0 e

| nq_'l ey ] o} byl 1

Gambar 7.5-7 Standart L ewatan K ait

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 12.5.2 untuk batang ulir,
. 0.24y f, .
N
dengan e diambil sebesar 1,2 untuk tulangan dilapisi epoksi, dan

A diambil sebesar 0,75 untuk beton ringan. Untuk kasus lainnya,
Ye dan A harus diambil sebesar 1,0.

. 0.24y f, "
NG
(0 24xlx400j

lx\/i

l4, > 43517 mm =~ 450 mm

Panjang penjangkaran terpasang 1043.14 mm > 450 mm .....OK
Dan kait 12D =12 x 25 =300 mm
Kait terpasang 338 mm > 300 MM ..........cooeiieiniieiennnn, OK
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F L] L J Ld Ld Ld Ld Ld LJ L] Ld Ld Ld Ld
800.00
1200.00
120
50000 , 3
100.00 |
I

3600.00

Gambar 7.5-8 Detail Penjangkaran

0.00
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7.5.8. Perencanaan Sloof Pondasi

Struktur doof digunakan untuk membuat penurunan secara
bersamaan pada pondas atau sebagai pengaku yang
menghubungkan antar pondasi yang satu dengan yang lainnya.
Adapun beban -beban yang ditimpakan ke sloof meliputi : berat
sendiri doof, berat dinding padalantai paling bawah, beban aksia
tekan atau tarik yang berasal dari 10% beban aksia kolom.

Dimensi s oof: b =400 mm
h = 600 mm
Ay = 240000 mm?
Mutu bahan: ' =30MPa
fy =400 MPa
Selimut beton =50 mm
Tul. sengkang =12
Tul. utama =D22
Tinggi efektif (d) =600- (50 + 12 + %2. 22)
=527 mm

o Beban-beban yang terjadi pada doof :
Beban dinding 1.2 x 250.00 x 4.00 = 1200.00 kg/m

Berat sloof 1.2 x 0.40x 0.60 x 2400 = 691.20 kg/m
Qu =1891.20kg/m
Panjang sloof =8.15m

Mu =1/12 x gux L?
= 1/12 x1891.20x8.15? =
10468.19 kgm

D(Mu) =%xquxL =%x1891.20x8.15 =
7706.64 kg = 77066.4 N
e Penulangan tarik pada sl oof
Mu = 10468.19 kgm = 104681900 Nmm
D (Vu) =7706.64kg=77066.4N
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Tulangan tarik yang dibutuhkan :

_77066.4
400
= 192.67 mm?
e Tulangan tekan yang dibutuhkan :

A =054
=05x192.67
= 96.33 mm?

M =
" f
_ 104681900
0.8
= 130852375 Nmm
f

-y
0.85f,

_ 400
0.85x 30

= 15.69

_14

min fy
_ 14

~ 400
=0.0035

u
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r =075

max balance
0.85f.b( 600
f, | 600+f,

y

0.85x30x0.85( 600
400 600+ 400

=075

=075

=0.0243

R =M
bd?

_ 130852375

400x527°
=118

_ 1[1 /1@J
m f,

= 1 [ \/1_2x15.69x1.18
15.69 400

= 0.003
Mg <I pindipakai r . =0.0035

Tulangan tarik yang dibutuhkan :

Ax = px bx dy
= 0.0035x400x572
= 800.80 mm?
Tulangan tekan yang dibutuhkan :
Ag’ = 0.50x As
= 400.40 mm?
Jumlah tulangan tarik : As+ Aa =192.67 + 800.80

=993.47 mm?
Digunakan tulangan tarik 5D16(As = 1005.31 mm?)
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Jumlah tulangan tekan : As’ + Aq” = 96.33 + 400.40
= 499.73 mm?
Digunakan tulangan 4D16(As = 804.25 mm?)

Penulangan Geser Sloof
Vy =77066.4 N

Kekuatan geser yang disumbangkan oleh beton :
N .

V,  =21r—w |1t
14A, )6

=514 0.1x7411508.4 1\/%)(400)(527
14x240000 /6

=469760.44 N >V, = 77066.4 N

Sehingga tidak perlu tulangan geser. Jadi dipasang tulangan

geser @12 — 200, sengkang 2 kaki.

5 D16
| ....0 |

600
L]

2 D13

e o o J912-200

4 D16
| 400 |

Gambar 7.5-9 Penulangan Sloof
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7.6. Pondasi Tiang Pancang Menahan Beban 2 Kolom
Dari hasil andisis SAP 2000 pada kolom bangunan
sekolah, diperoleh:

O
o
©Col M (M (M
~/ ~ 7/ ~ 7/
O
o
N
. (T (M (M
~ 7 ~ 7/ ~ S/
O
o
[@N]
. (N (M (M
~/ ~ 7/ ~
O O
O O
00| o
~ —
- (N (M (N
~ S/ ~ 7 ~ S/
o
O
N
r (N (M (N
~ 7 ~ /7 ~
o
O
N
=21 (:/\ (:/\ (:/\
O
[€e)
600/ 1200 | 1200 /600
* N .
3600

Gambar 7.6-1 Pondasi dengan 2 Kolom
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Tabel 7.6-1 Hasil Analisis SAP2000 untuk Kolom Sekolah Arah X

(D+L) (D+L +EX) (D+L +EyY)
P1 214867.59 537176.64 406959.78
M X1 -818.46 1923.43 15016.83
My -1007.8 15697.55 8427.13
Hxi 2008.83 12483 7939.64
Hy1 508.04 2214.83 10365.3
Tabel 7.6-2 Hasil Analisis SAP2000 untuk Kolom Sekolah Arah Y
(D+L) (D+L +EX) (D+L +EyY)
P> 431099.52 477776.93 471889.7
M X2 922.36 17358.18 10047.67
My, -1328.69 1286.64 13723.99
Hx> 574.16 10805.3 6254.58
Hy, 827.1 2455.12 10197.25
Pi :ZV+MxyiiMyXi

n .2 N
Zl Y, Z;, X

Kontrol beban tetap
V, =P +P,=214867.69+ 431099.52 = 645967.21kg
Mx, = Mx, + Mx, = -818.46 + 922.36 = 103.9 kg
My, =-My, + My, —B.2+P,.2

=-1007.8—1328.69—- 214867,59.2+ 431099,52.2

=430127.37 kgm

Kontrol beban sementara
V, =P +P,=537176.64+ 477776.93 = 1014953.57 kg
Mx, = Mx, + Mx, = 15016.83+17335.18 = 32352.01kg
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My, =My, + My, -R.2+F,.2
=15697.55+13723.99-537176,64.2+ 477776,93.2
= _89377,88 kgm

DV =6x(L0?+6x(22)+ 6x (34)2= 1044 m?
DX =12x(L2?=17.28?

_645967.21 1039 430127.37

I:>D+L + +
18 104.4 17.28
= 60779.69 kg (menentukan)
5 _ 1014953.57 N 32352.01 (—89377.88)
orheE 18 104.4 17.28

= 61868.53 kg (menentukan)

Kontrol beban tetap

Pmax = 60779.69 kg < Qjjin = 75080.00 kg ...OK!
Kontrol beban sementara

Pmax = 61868.53 kg < Qijjin = 1.5 x 75080.00 kg
Prex = 61868.53 kg < Qjjin = 112620.00 kg ...OK!
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“Halaman ini sengaja dikosongkan™
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BAB VIII
PENUTUP

7.1. Kesimpulan
Dari hasil perhitungan dan analisis yang telah dilakukan, maka
dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :
1.Elemen-elemen struktur penampang ekonomis yang dipakai
dalam struktur.
1.1. Dari hasil perhitungan struktur sekunder didapatkan :
a Plat lantai menggunakan bondek PT. Super Stedl
Indah t = 0.75 mm, dengan tebal plat beton :

- Lanta atap t=90mm

- Lanta Sekolah t=90mm
b. Balok anak

- Lanta atap WF 400 x 200 x 8 x 13

- Lanta Sekolah WF 400 x 200 x 8 x 13
c. Balok tangga:

- Utama WF 300 x 150 x 6.5 x 9
d. Baok lift

- Penumpu WF 400 x 200 x 8 x 13

1.2. Dari hasil perhitungan struktur primer didapatkan :

a Baokinduk:

- Lantai 1-4 WF 700 x 300 x 13 x 24

- Lantai 5-8 WF 600 x 200 x 11 x 17

- Lanta 9-13 WF 500 x 200 x 10 x 16

b. Kolom condotd :
- Lantai 1-4 Komposit

HSS 800 x 800 x 16

- Lantai 5-8 HSS 700 x 700 x 16
- Lanta 9-13 HSS 600 x 600 x 16
c. Bracing:
- Memanjang HSS 200 x 200 x 10
STEEL CORE 150.15
- Mélintang HSS 200 x 200 x 10

STEEL CORE 175.15
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5.

Dengan didapatkan penampang ekonomis yang sudah
dipaparkan diatas dapat disimpulkan bahwa kapasitas
penampang mampu menahan beban-beban yang
direncanakan.

Banguan gedung tinggi yang direncanakan sebagai
bangunan tahan gempa harus dikontrol terhadap :

e Kontrol berat bangunan hasl manua dengan
SAP2000

Kontrol partisipasi massa.

Kontrol periode getar struktur.

Kontrol nilai akhir respon spektrum.

Kontrol batas simpangan (drift)

Dari hasil pembahasan dismpulkan bahwa kontrol diatas
memenuhi.

Pondas struktur menggunakan tiang pancang PT. Wika
Beton dengan dimensi diameter 30cm dengan kedalaman
30 m berdasarkan hasil penyelidikan tanah SPT (Standard
Penetration Test).

Detail struktur bajaterlampir dalam gambar

7.2. Saran

Sebaiknya dilakukan studi yang mempelgari tentang

perencanaan struktur dengan sistem Buckling Restrained Braced
Frames (BRBF) karena sistem struktur ini terbilang masih sangat
asing di Indonesia, sehingga kedepanya dapat dimanfaatkan
sebagal pilihan sistem struktur yang digunakan untuk bangunan
bertingkat tinggi dan gempa kuat.
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