TUGAS AKHIR - RC14-1501

MODIFIKASI STRUKTUR APARTEMEN BALE
HINGGIL MENGGUNAKAN SISTEM STRUKTUR
RANGKA BAJA BERPENGAKU EKSENTRIK
(SRBE)

REZA NUROCHMAN WIJAYANA
NRP 3112 100 043

Dosen Pembimbing
Budi Suswanto, S.T., M.T., Ph.D.

JURUSAN TEKNIK SIPIL

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan
Institut Teknologi Sepuluh Nopember
Surabaya 2016



FINAL PROJECT - RC14-1501

STRUCTURE MODIFICATION OF BALE
HINGGIL APARTMENT USING ECCENTRICALLY
BRACED FRAME (EBF)

REZA NUROCHMAN WIJAYANA
NRP 3112 100 043

Supervisor
Budi Suswanto, S.T., M.T., Ph.D.

CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT

Faculty of Civil Engineering and Planning
Sepuluh Nopember Institute of Technology
Surabaya 2016






MODIFIKASI STRUKTUR APARTEMEN BALE HINGGIL
MENGGUNAKAN SISTEM STRUKTUR RANGKA
BRESING EKSENTRIS (SRBE)

Nama Mahasiswa : Reza Nurochman Wijayana

NRP 13112100 043

Jurusan : Teknik Sipil, FTSP - ITS

Dosen Pembimbing  : Budi Suswanto, S.T., M.T., Ph.D.
ABSTRAK

Indonesia secara geografis termasuk dalam kawasan “Ring of
Fire” yang memiliki intensitas bencana gempa bumi yang cukup tinggi,
salah satu alternatif dalam merancang bangunan gedung tahan gempa
adalah dengan menggunakan Sistem Rangka Bresing Eksentrik. Sistem
Struktur Rangka Baja Berengaku Eksentrik (SRBE) merupakan salah
satu sistem struktur penahan gempa yang paling efektif untuk digunakan
di daerah rawan gempa seperti kota Padang. Kelebihan sistem ini
adalah daktilitas struktur yang baik dengan mekanisme kelelehan geser
yang terjadi pada link pendek. Link adalah bagian pada elemen struktur
balok yang dibentuk oleh perpotongan balok dan bresing. SRBE
merupakan suatu sistem struktur rangka baja tahan gempa yang
mempunyai kekakuan elastik yang sangat baik (excellent elastic
stiffness) dibawah pembebanan lateral, mempunyai daktilitas yang
bagus (good ductility) di bawah beban gempa besar, kemampuan
menyerap energi dan konsisten tanpa terjadi pengurangan kekakuan
sampai sejumlah putaran (cycle) yang cukup tinggi. Pada perhitungan
struktur gedung dengan Sistem Rangka Bresing Eksentris ini mengacu
pada Standar Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur
Bangunan Gedung SNI 1726-2012, Tata Cara Perencanaan Struktur
Baja Untuk Struktur Bangunan Gedung SNI 1729-2015, dan Peraturan
Pembebanan Indonesia Untuk Bangunan Gedung SNI 1727-2013. Dari
analisa dan hasil perhitungan diperoleh hasil, yaitu tebal pelat bondeks
9 cm, dimensi balok induk apartement WF 450x300x11x18, dimensi
bresing WF 400x400x15x15, dimensi kolom lantai 1-5 komposit CFT
800x800x30, lantai 6-10 komposit CFT 750%x750%30, lantai 11-15
komposit CFT 700x700x=30, panjang elemen link direncanakan 100 cm
dengan dimensi balok link arah x WF 600x300x12%20 dan dimensi
balok link arah y WF 700%x300x15%28. Perencanaan pondasi
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menggunakan tiang pancang beton pracetak diameter 60 cm dengan
kedalaman 30 m. Sloof ukuran 40 cm x 60 cm dengan tulangan utama
8D22 dan tulangan geser @12-200.

Kata kunci : Link, Plastifikasi, Sistem Rangka Bresing Eksentris.
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ABSTRACT

Indonesia is geographically located in high density level of
earthquake disaster, one of the alternatives in designing seismic building
is to use Eccentrically Braced Frame. Eccentric-based Steel Frame
Structure System (SRBE) is one of the most effective structural system to
retain the earthquake for earthquake prone areas such as the city of
Padang. This system has a good ductility structure with sliding
mechanism that occurs in a short link. Link is part of the structural
elements of the beam formed by the intersection of the beam and
bracing. SRBE is a system of steel frame structure earthquake-resistant
having stiffness elastic very good (excellent elastic stiffness) under load
lateral, has a ductility good (good ductility) under the burden of a large
earthquake, the ability to absorb energy and consistently without a
reduction in rigidity to a number of rounds (cycle) is quite high. The
Measurement of this building structure by using Eccentrically Braced
Frame refers to Resisting Planning Standard from Earthquake for
building structure SNI 1726-2012, The Procedure of Steel Structure
Planning for building structure SNI 1729-2015, and Indonesia Load
Rule of SNI 1727-2013. Based on the analysis and the result of
measurement, the researcher found that the thisckness of bondeks plate
is 9 cm, the apartment main beam dimension WF450x300%x11x18, the
bracing dimension WF400x400%15, column dimension of the 1%-5%
floor composite Concrete Filled Tube (CFT) 800x800%30, the 6"-10"
floor CFT 750%x750%30, 11%-15" floor CFT coposite 700x700x30, the
length of link element in the planning is 100 cm with the x direction link
beam dimension WF 600x300%x12x20 and y direction link beam
dimension WF 700x300x15x28. The Foundation to use planned use
pile of precast concrete with 60 cm diameter and 30 m depth. The
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dimension of Sloof is 40 cm x 60 cm with the main reinforcement 8D22
and shear reinforcement @ 12-200.

Keyword : Eccentrically Braced Frame System, Inelastic Mechanism,
Link
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BAB I11
METODOLOGI

3.1 Langkah — Langkah Modifikas Struktur Gedung Bale
Hinggil
Dalam tugas akhir ini akan membahas tentang perencanaan
struktur bangunan baja dengan menggunakan sistem Rangka Baja
Berpengaku Eksentrik (SRBE). Urutan pekerjaan dilakukan
dengan tahapan-tahapan sebagai berikut:

4 —>
( Mulai

Studi Literatur

}

Variable Design <

}

Preliminar Design

}

Perhitngan Struktur Sekunder

}

Pembebanan

}

Permodelan dan Analisis Struktur
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— Kontrol Desain T Not Ok

Ok
v

Perencanaan Struktur Utama

!

Perencanaan Sambungan

!

Perencanaan Pondasi

!

Gambar Struktur

b
\// Selesai \
==

Gambar 3.1 Alur Perencanaan Struktur Baja.

3.2 Studi Literatur
Dalam perencanaan struktur bangunan baja ini digunakan
peraturan yang tercantum pada beberapa literatur yaitu:
1. Spesifikas untuk Bangunan Gedung Baja Struktural (SNI
03-1729-2015).
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2. Taa Cara Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan
Gedung (SNI 03-2847-2013).

3. Tata Cara Perencanaan K etahanan Gempa untuk Gedung dan
Non-Gedung (SNI 03-1726-2012).

4. Beban Minimum untuk Bangunan Gedung Baja Struktural
(SNI 03-1727-2013).

5. Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk Gedung
(PPIUG) 1983

3.3 Variabe Design

Pada tugas akhir ini struktur atas direncanakan menggunakan
struktur bgja dengan sistem Rangka Bagja Berpengaku Eksentrik
(SRBE) dan struktur bawahnya menggunakan pondasi tiang
pancang. Pada permodelan struktur baja direncanakan sistem
rangka bgja Inverted-V SRBE, ha ini dipilih karena memiliki
geometri yang simetris sehingga terhindar dari masalah full
moment connection pada kolom.

3.4 Preliminary Design

Struktur yang akan direncanakan adalah struktur bangunan
bga dengan sissem SRBE yang akan dianalisa gaya daamnya
menggunakan program SAP2000. Berikut data spesifikasi
struktur yang direncanakan:
Sebelum Modifikasi
- Nama Gedung : Apartemen Bale Hinggil

- Lokasi : JIn. Dr. Ir. H. Soekarno Merr llc
Surabaya
- Fungsi : Apartemen (Hunian)

- Struktur Utama  : Beton Bertulang Konvensional
- Jumlah Lantai : 31 Lantai (107 m)
- LuasLahan : 5.254 m?

Rencana Modifikas
- NamaGedung : Apartemen Bale Hinggil
- Lokasi Rencana : Padang
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- Fungsi : Apartemen
- Struktur Utama  : Baga
- Sistem Struktur  : Eccentrically Braced Frame (SRBE)

- Jumlah Lantai 15 Lantai

- RencanaPondasi : Tiang Pancang

Data Materia

- Profil Kolom : Profil CFT (BJ41)

- Profil Balok : Profil WF (BJ 41)

- Profil Bracing : Profil WF (BJ 41)

- Daatanah : Data tanah yang digunakan
berdasarkan nilai SPT, dipakai untuk merencanakan
pondasi.

3.5 Analisis Pembebanan

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

3.5.1 Beban Maiti

Beban mati adalah berat dari semua bagian dari suatu
gedung yang bersifat tetap berupa balok, kolom, dinding dan
jugatermasuk segala unsur tambahan finishing, mesin- mesin
serta peralatan- peraatan tetap yang merupakan bagian yang
tidak terpisahkan dari gedung tersebut.
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Nama bahan bangunan dan komponen gedung Berat sendin
Bahan bangunan
Baja 7850 kg/m?
Beton 2200 kg/m?
Beton bertulang 2400 kg/m?
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 tebal 24 o/'m?

(Sumber: PPIUG 1983)
3.5.2 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 mencakup
beban peluang untuk berat manusia, perabot partis yang dapat

dipindahkan, lemari, perlengkapan mekanis dil

Tabel 3.2 Beban Hidup Pada Lantai Bangunan Gedung

(Sumber: SNI 1727 2013)
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3.5.3 Beban Angin

Beban angin ditentukan dengan menganggap adanya
angin tekan dan angina hisap, yang bekerja tegak lurus pada
bidang- bidang yang ditinjau. Besarnya beban akibat angin
dinyatakan dalam kg/m? (PPIUG 1983 Pasal 4.2).

a Tekanan tiup harus diambil minimum 25 kg/m?

b. Tekanan tiup dilaut dan ditepi laut sejauh 5 km dari
pantai harus diambil minimum 40 kg/m?

c. Untuk daerah-daerah di dekat laut dan daerah-daerah lain
tertentu, dimana terdapat kecepatan - kecepatan angina
yang mungkin menghasilkan tekanan tiup yang besar
daripada yang ditentukan dalam ketentuan ab, maka
tekanan tiup (p) harus dihitung sebagai berikut:

= ¥ kg/m? (3.1)
p = kg/m :

Dimana:
p = tekanan tiup angin kg/m?

d. Beban angin yang digunakan pada desain SPBAU untuk
bangunan gedung tertutup atau tertutup sebagian tidak
boleh belih kecil dari 16 Ib/ft? (0,77 kN/m?) dikalikan
dengan luas dinding bangunan gedung dan 8 Ib/ft? (0,38
kN/m?) dikalikan dengan luas atap bangunan degung
terprojeksi ke bidang vertical tegak lurus terhadap arah
anginayang diasumsikan(SNI 1727-2013).

3.5.4 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
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dibangun. Langkah-langkah membuat respons spektrum desain

adalah sebagai berikut:

a.  Menentukan Ss (diperoleh dari peta gempa dengan periode
ulang 2500 tahun dan T= 0,2 detik) dan S1 (diperoleh dari
peta gempa dengan periode ulang 2500 tahun dan T=1
detik)

Gambar 3.2 Peta Spektra 0,2 Detik Untuk Periode Ulang Gempa 2500
Tahun (Sumber: SNI 03-1726-2012).

Gambar 3. 3 Peta Spektra 1 Detik Untuk Periode Ulang Gempa 2500
Tahun (Sumber: SNI 03-1726-2012).
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b. Menentukan jenis tanah dan koefisien situs
Setelah jenis tanah ditentukan, dengan nilai Ss dan Sl
yang diperoleh dilangkah awa maka fa dan fv akan diperoleh
melalui tabel.
Tabel 3.3 Koefisien Situs Fa

(Sumber: SNI 03-1726-2012 Pasal 6.2.)

Tabel 3.4 Koefisien Situs Fv

(Sumber: SNI 03-1726-2012 Pasal 6.2.)

C. Menghitung SMS dan SM1I
SMS dan SMI (parameter spektrum respon s percepatan
pada periode pendek dan periode 1 detik) yang disesuaikan
dengan pengaruh klasifikas situs, harus ditentukan dengan
perumusan berikut ini:
SMS=FaSS (3.2
SMI = Fv.S1 (3.3)
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d.  Menghitung Parameter Percepatan Desain
Parameter percepatan spektral desain untuk periode
pendek, SDS dan periode 1 detik SDI harus ditentukan melalui
persamaan berikut:
SDS=2/2 SMS (3.4
SDI =2/3SM1 (3.5)

e.  Spektrum respons desain
Untuk periodayang lebih kecil dari TO, spektrum respons
percepatan desain Sa harus diambil dari persamaan:

Sa=Sps(0,4+0, 6T10) (3.6)

Untuk perioda lebih besar dari atau sama dengan TO dan lebih
kecil atau sama dengan TS, spektrum respons percepatan desain,
Sa samadengan SDS

Untuk perioda lebih besar dari TS, spektrum respons
percepatan desain Sa, diambil berdasarkan persamaan:

Ty = 0,221 (3.7)
gus
— 0 2501
Ts=0,2.2 (3.8)
So =2 (3.9)

Sesuai Pasal 5.3, jenis tanah dikelompokan menjadi 6
bagian, dengan pembagiannya berdasarkan besaran percepatan
rambat gelombang geser rata-rata (vs), nilai hasil test pentras
standar rata- rata (N), dan kuat geser nilai rata- rata.

Tabel 3. 5 Klasifikasi Situs

(Sumber: SNI 03-1726-2012 Pasal 5.3.)
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Sesuai Pasal 4.1.2, menentukan kategori resiko struktur bangunan
gedung atau non gedung. Pengaruh gempa rencana harus
dikalikan dengan faktor keutamaan.

Tabel 3.6 Kategori Resiko Gedung Dan Struktur Lainnya Untuk Beban

Gempa
Jenis Pemanfaatan Kategon
Resiko
Gedung dengan resiko redah terhadap jrwa manusia I
Semua gedung lain II
Gedung dengan resiko tinggi terhadap jiwa manusia 11
Gedung vang ditunjukan untuk fasilitas penting IV

(Sumber: SNI 03-1726-2012 Pasal 4.1.)

Tabel 3.7 Faktor Keutamaan Gedung

(Sumber: SNI 03-1726-2012 Pasal 4.1)
f. Kategori Desain Gempa
Sesuai pasal 6.5, struktur harus memiliki suatu kategori
desain seismik yang mengikuti pasal ini.

Tabel 3.8 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons
Percepatan Pada Perioda Pendek

(Sumber: SNI 03-1726-2012 Pasal 6.5)
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Tabel 3. 9 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons
Percepatan Pada Perioda 1 Detik

(Sumber: SNI 03-1726-2012 Pasal 6.5)

g. Gayageser dasar gempa dan beban lateral gempa
Sesuai pasal 7.8, gaya dasar seismik V dalam arah yang

ditetapkan harus ditentukan dengan persamaan berikut:

V =CsW (3.10)
Keterangan:
Cs  =koefisien respons seismik
w = koefisien respons seismik
K oefisien respons seismik, Cs harus ditentukan dengan
persamaan berikut:

s

Cs = ﬁ (3.11)

Ie
Nilai Csyang dihitung diatas tidak boleh melebihi berikut ini:
— Sbs_

Cs = G %) (3.12)
Cs harus tidak kurang dari

Cs=0,044 Spsle > 0,01 (3.13)

Untuk struktur yang berlokas di S1 sama dengan atau lebih besar
dari 0,69, maka Cs harustidak kurang dari

0,55
Cs = (T)l (3.14)

Ie

Keterangan:
Cps = parameter percepatan spektrum respons desain dalam

rentang perioda pendek
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Cp1 = parameter percepatan spektrum respons desain pada
perioda 1 detik

S1 = parameter percepatan spektrum respons maksimum
yang dipetakan

T = perioda struktur dasar (detik)

R = faktor modifikasi respons

le = faktor keutamaan hunian

Sesuai Pasal 7.8.3 gaya gempa lateral yang timbul di semua
tingkat harus ditentukan dari persamaan berikut:
Fx =CyxV
dan
thl,\cf

Cox = Tiqwihf
Keterangan:
Cwx = faktor distribusi vertikal
vV = gayalateral desain tota
wi danwx = bagian berat seismik efektif total struktur yang
ditempatkan atau dikenakan padatingkat | atau x

(3.15)

hi dan hx = perioda struktur dasar (detik)
R = tinggi dari dasar sampai tingkat | atau x
K = eksponen yang terkait dengan perioda struktur

Sesuai Pasal 7.8.4 gaya tingkat desain gempa di semua tingkat
harus ditentukan dengan persamaan berikut:

Vy= év=x F; (316)
Keterangan:
Fi = bagian dari gaya geser dasar seismik yang timbul di
tingkat i

3.5.5 Kombinasi Pembebanan
Kombinasi pembebanan sesuai dengan SNI 03-1729-2012
Pasal 4.2 dengan kombinasi sebagai berikut:

1. 1,4D (3.17)
2. 12D +1,6L + 0,5 (Laatau R) (3.18)
3. 1,2D + 1,6 (Lr atau R)+(L atau 0,5 W) (3.19)
4. 12D +1,0W+L +0,5(Lr atau R) (3.20)



31

5. 1,2D + 1,0E + L (3.21)
6. 0,9D + 1,0W (3.22)
7. 0,9D + 1,0E (3.23)

3.6 Konsep Perencanaan Struktur Baja
3.6.1 Desain Balok
Pada elemen balok bekerja gaya lentur dan gaya geser.
Kapasitas lentur dan gaya geser harus memenuhi persyaratan
sebagai berikut:
Om My, > M, (3.24)
¢s Vo > Vy (3.25)
Dengan ¢m adalah faktor reduks lentur dan ¢s adalah
faktor reduksi geser yang nilainya sebesar 0,9. Pada perencanaan
elemen balok, gaya- gaya luar yang bekerja diperbesar dengan
1,1 kali dan nilainya harus lebih besar atau sama dengan 1,1 Ry
Vn.e/2 (untuk lentur) dan 1,1 Ry Vn (untuk geser). Nila geser
dan momen (Vu dan Mu) untuk perencanaan balok diambil dari
nilai yang terbesar dari persamaan- persamaan tersebut.
Pada perencanaan elemen balok harus dilakukan
pengecekan terhadap hal- hal sebagai berikut:
a Cek terhadap kelangsingan penampang sayap (flange):
e  Penampang kompak

__ bf 170
=<k =10 (3.26)
e Penampang tidak kompak
A <A< A, (3.27)
A, == (3.28)
T Jfy=fr
badan (web):
e Penampang kompak
h=2(tf+7) 1680
A_TSAP_W (3:29)
e Penampang tidak kompak
A <A< A, (3.30)
R (3.31)

Jfy-fr
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Jika A > Ar, maka penampang termasuk penampang langsing,
dimana:
A = faktor kelangsingan penampang

C = batas kelangsingan untuk penampang kompak

h =tinggi penampang

bf = |ebar sayap

tw = teba badan

tf = tebal sayap

fy = tegangan leleh baja

r = jari-jari kelengkungan

Ar = batas kelangsingan untuk penampang non kompak

fr = tegangan residu, untuk penampang buatan pabrik 70

Mpa dan jika penampang buatan dilas 115 Mpa

b. Cek terhadap kapasitas lentur penampang
e  Penampang kompak

M, = M, (3.32
M, = 1,12.5x.fy (3.33)
e  Penampang tidak kompak
Ar—2
My = My = (M = My) (35) (3.34)
M, = 1,12.5x.fy (3.35)
e Untuk Penampang langsing
)2
M, = M, () (3.36)
Secara umum harus dipenuhi persamaan:
M, < dpM, (3.37)
Keterangan:
Mn = momen nominal
Mr = momen batas tekuk

c. Cek terhadap tekuk tors lateral
e Bentang pendek
Syarat bentang pendek: Lb < Lp
E

Ly =176.1 | (3.39)



33

Kapasitas lentur: Mn=Mp
¢ Bentang menengah
Syarat bentang menengah: Lp <Lb <Lr

2
L= ;;”;TJ1 + J1 +x(f, = f) (3.39)
X =T /—G"'ZE'A (3.40)
4Gy (sx 2
X2 = T, (G—]) (3.41)
2
CW == itf b3. (h - th)
(3.42)

Kapasitas lentur:

M, = Cy. [M (M, — M,). LT‘L”] M, (3.43)
12,5.Mmaks
Cp = 2,5.Mmaks+3-Mg+4.Mp+3.Mc =M, (3.44)
Keterangan:

Cb = koefisin pengali momen tekuk |ateral

Mmaks = harga absolute momen max pada segmen tanpa
pengaku lateral pada sebuah balok (Lb).

Lb = panjang bentang antara dua pengaku lateral

Lp = panjang bentang maksimum untuk balok yang
dapat menerima beban plastis

Lr = panjang bentang minimum balok yang
kekuatanya mulai ditentukan oleh momen kritis
tekuk torsi lateral

MA = momen pada ¥4 bentang Lb

MB = momen pada ¥z bentang Lb

MC = momen pada ¥4 bentang Lb

E = Modulus elastisitas bgja

ry = jari-jari girasi terhadap sumbu y (sumbu

lemah)
G = Modulus geser baja
J = konstanta punter torsi



x1,x2 = koefisien perhitungan momen tekuk torsi
lateral
Cw = kostanta warping penampang

¢ Bentang panjang
Syarat bentang panjang: Lb >Lr
Kapasitas lentur: Mn = Mcr < Mp

m2.E.Cy

Mer = Cpi ,/G JEI. J1+73 (3.45)
Keterangan.
Mcr = momen kritis terhadap tekuk lateral

d. Cek nominal geser
Kuat geser balok tergantung perbandingan antara tinggi
bersih pelat badan (h) dengan tebal pelat badan (tw)
o Pelat badan leleh (Plastis)

knE h knE
knE R~ knE
1,1 /fy <-s137 /fy (3.46)
Sehingga,
V, = 0,69.f,. 4, (3.47)

¢ Pelat badan menekuk inelastic (Inelastic Buckling)

1,1 /"” <— 1,37 /"” (3.48)

(3.49)
(“ h)

Sehingga,

7, = 0,92 (3.50)

()

Kontrol kuat geser rencana

<oy -0=09 (3.51)
K eterangan:

Vn =kapasitas nomina geser penampang
Vu kapasitas geser perlu

Aw luas pelat badan (Aw = d.tw)

a = jarak pengaku vertika plat badan

h =tinggi penampang
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e. Kontrol kuat tarik

e Kuatleleh
B < fy4y (3.52)
P, < @PB,,dimana @ = 0,9 (3.53)
e Kuat Putus
Py < fudy (3.54)
P, < @PB,,dimana @ = 0,7 (3.55)

3.6.2 Desain Kolom

Kolom merupakan elemen struktur yang menerima gaya
tekan. Kolom menahan beban aksiad meldui titik centroid.
Komponen struktur yang mengalami gaya tekan konsentris akibat
beban terfaktor, Nu harus memenuhi syarat:

N, <®N, -0 =085 (3.56)
Ny = Ag.for = Ag.2 (357)
e Kontrol eemen penampang sayap
A=2L.y =22 (3.58)
2tf " TP [fy
A <Ar = penampang tidak langsing
A <Ar = penampang langsing
e Kontral elemen penampang Badan
h 665
A= E; )Lp = ﬁ (359)
A <Ar = penampang tidak langsing
A <Ar = penampang langsing

o Kelangsingan komponen struktur
0 Kelangsingan elemen penampang < Ar
o Kelangsingan komponen struktur tekan

A== <200 > Ly =ke.L (3.60)
0 Cek terhadap tekuk lentur

A S
A== \/% (3.61)

e Ketentuan untuk nilai Ac
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Tabel 3.10 Mencari Nilai ®

A < 0,25 w=1
025 <A, <1,2 B
o= A= = 16-0671

A = 0,25 w =1,251,2

(Sumber: SNI-03-1729-2002)
e Perbandingan kekakuan kolom terhadap kekakuan penahan
ujung ujungnya (kekakuan baloknya)
O
- 1
2(z),
Keterangan:
Ic = Momen inersia kolom
Lc  =Panjang kolom
Ib = Momen inersia balok
Lb  =Panjang balok

(3.62)

Ketentuan:

- kolom dengan perletakan sendi (tidak kaku) G > 10

- kolom dengan perletakan jepit (kaku) G > 1

- untuk batang tekan dalam struktur segitiga, Lk tidak boleh
diambil kurang dari panjang toritis batang.

- Angkakelangsingan untuk batang tekan dibatasi sebesar
200

3.6.3 Desain Balok - Kolom
a.  Persamaan interaks antara gayanormal tekan dan lentur:
¢ Momen lentur dominan
Py Py E My Muy
D> 0,20 - f 4 B My aany> <100 (363
o Gayaaksia dominan

Py Py g Myx Muy
L <020 T 42 ( S @any) <100 (364)
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Keterangan:
Pu = Gayanormal tekan akibat beban terfaktor
Mux dan Muy = Momen lentur (amplifikasi) terhadap
sumbu x dan sumbu y

Pn = Kekuatan nominal tekan

Mnx danMny = Kekuatan nominal lentur terhadap sumbu x
dan sumbuy

dc = 0,85 faktor reduksi untuk kuat tekan

@b = 0,90 faktor reduksi untuk kuat lentur

b. Amplifikasi momen
o Amplifikasi momen untuk elemen tidak bergoyang

M, = &p. My (3.65)
Sy =—r>1, (3.66)
1_(Ncrb>
Cm=06-04f<10-p =12 (3.67)
2
o Amplifikasi momen untuk elemen bergoyang
M‘Ll, = 5b Mnt + 65. Mlt (368)
cm
8s = —75wa (3.69)
1_(2 NCTS) 2
Nerp = Neps = 7T)\_zEAg (3.70)
Keterangan:
Mnt = momen berfaktor pada analisa orde pertama yang
diakibatkan oleh beban tidak menimbulkan goyangan
(beban gravitasi)
db = Faktor amplifikasi, untuk memasukan pengaruh P-
d
Nu = Gayatekan berfaktor

Ncrb = Gaya tekan kritis Euler untuk elemen tidak
bergoyang (k-untuk tidak bergoyang)

Cm  =1; demen dengan ujung-ujung sederhana

Cm  =0,85; demen dengan ujung-ujung kaku



38

MIt = momen berfaktor pada analisa orde pertama yang
diakibatkan beban yang menimbulkan pergoyangan
(beban lateral)

s = Faktor amplifikasi, untuk memasukan pengaruh P-
A

>Nu = jumlah gaya tekan berfaktor seluruh kolom dalam
satu tingkat
yang ditinjau

¥Ncrs = jumlah gaya kritis Euler untuk element bergoyang,
(k-bergoyang) dalam satu tingkat yang ditinjau

() () () (e) ()
4 | & {9 b e
/ ] / !
pr‘ | :' -‘J I
Grarks terpuius menunjukkan F] i ! H |
dimgram kolom tertekok \ ' ’r H
H : i H i
". =. |" :"
v i
T I R t
Nilal . teoritis 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 20
Nilai & yang disnjurkan untulk
h&ﬁm yang mendekuti kondisi 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 20
i
‘ﬁ“ Jepit
Sendi
Kode vjung Roll tanpa putaran sodot
T Ljung bebas

Gambar 3.4 Nilai kc Untuk Kolom Dengan Ujung-
Ujung Ideal (Sumber: SNI-03-1729-2002).
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G‘ k. Gg G‘ ' Gy
0.0 T10 50.0 q 20, .
1007 F oo 1000 4 k1000

504 ] Eso 500 4 ] k0.0
301 + 09 Fao 0.0 4 450 300
] 200 Lag l-20.0
204 | 20 | L
F 10.0 | 4 k100
-|- o8 a.s - 0 nag
104 Lo 70 70
08 Los 6.0 60
07+ =07 50 L 5.0
0.6 06
Tor 40 Lo 40
05 Los 20
0.4 Fos 304 3.0
0.3 F0.3 20 4 2.0
4 + 15
03+ o Foz 1
1.0 4 (K
0.1 4 Foa 1
o- L 05 L0 0~ =10 Lo
Komponen struktur tak - bergoyang Komponen strukiur bergoyang
la) (b

Gambar 3.1 Nilai kc Untuk Komponen Struktur (A) Tidak Bergoyang

(B) Bergoyang (Sumber: SNI-03-1729-2002).

3.6.4 Desain Elemen Link
3.6.4.1 Kuat Elemen Link Beam

K ekuatan (geser dan lentur) batas pada elemen link
ditentukan dengan persamaan berikut:

M, =Z,.f, (3.71)
v, = 0,6f,(h— 2t)t, (3.72)
Keterangan:

Mp = Momen plastis penampang

ZX = Modulus plastis penampang

fy = Tegangan leleh penampang

Vp = Gayageser plastis penampang

h = Tinggi penampang

tf = Tebal flens

tw = Tebal web
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Kuat geser rencana link, ¢$Vn harus lebih besar daripada Vu
dengan:

Vn = Kuat geser nomind link, diambil yang terkecil
diantaraVp atau 2Mp/e

®v = Faktor reduks geser 0,9

e = Panjang link
PV = 0,601, (h — 2tf)t,, (3.73)
M, = M, (3.74)
dM, = My, (3.79)
PV =Wy (3.76)

Keterangan:

Mn = Momen lentur rencanalink

Mu = Momen lentur perlu

0 = faktor reduksi lentur 0,9

3.6.4.2 Panjang Elemen Link Beam
Ketentuan mengenai panjang link (e) adalah sebagai
berikut:
Link geser (short links):
1,6M.

e < 'V (3.77)
14
Link medium (intermediate links):
L6Mp _ e < 2,6M, (3.78)
Vs T T W '
Link lentur (short links):
2,6M,
e= (3.79)
Vp

3.6.4.3 Sudut Rotas Link Beam
Sudut rotasi link beam seharusnya tidak melebihi nilai
berikut:
e 0,08 radian untuk panjang link e < 1,6Mp/Vp
e 0,02 radian untuk panjang link e > 2,6Mp/Vp



41

e Interpolas linier antara 0,08-0,02 radian jika panjang link

1,6Mp/Vp <e <2,6Mp/Vp

3.7 Sambungan

Perencanaan sambungan dalan Tugas Akhir ini

berdasarkan SNI 03-1729-2002

Sambungan baut
Kuat geser:
Vd=df Vn=&f rl.fub.Ab (3.80)
Kuat tumpu:
Rd=@f .Vn=24&f .db.tr.fu (3.81)

“Dari nilai Vd dan Rd dipilih nilai terkecil”
Jumlah baut (n):
v,

n= ﬁ (3.82)

Dimana
@f = Faktor reduks kekuatan fraktur (0,85)
rl  =0,5untuk baut tanpaulir pada bidang geser
= 0,4 untuk baut ada ulir pada bidang geser
fub = Tegangan tarik putus baut
Ab = Luas bruto penampang baut
fu = Tegangan tarik putus yang terendah dari baut dan
pelat
tp = Tebd tertipis pelat

Kontrol jarak baut

Jarak tepi minimum =15db
Jarak tepi maksimum = (4tp + 100 mm) atau 200 mm
Jarak minimum antar baut =3db

Jarak maksimum antar baut = 15 tp atau 200 mm

Kontrol kekuatan pelat:
@P, = 0,75 x 0,6 X Anv (3.83)
oP, >V, (3.84)
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3.8 Pondas

Pada umumnya tiang- tiang dalam fungsinya menahan
beban lateral melalui sebuah poer. Poer ini sebagai penggabung
dari tiang- tiang individu menjadi satu kelompok tiang dan
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.

3.8.1 Perencanaan Tiang Pancang
Perencanaan struktur tiang pondas menggunakan
pondasi tiang pancang. Data tanah yang digunakan berdasarkan
hasil dari SPT. Secara umum daya dukung tiang yang berdiri
sendiri dirumuskan sebagai berikut:
Quit=Qe+ Qf - W (3.85)
Dimana:
Quit = Ultimate pile capacity
Qe = End- bearing capacity
Qf = Sidefriction capacity
W =Beattiang
Besarnya Qe dapat ditentukan dngan menggunakan teori
dayadukung sebagai berikut:

Qe =A(CNC + 6vNg + 0,5 y DNy) (3.86)
Dimana

A = Luas dasar penampang tiang

c = cohes

ov = Tegangan vertikal tanah pada dasar tiang

Y = Berat volume tanah

D = Diameter tiang

NC, Ng, Ny = Faktor- faktor daya dukung
Sedangkan besarnya Qf menggunakan rumus:

Qs = [ Otadz = [ 0(Ca + ko, tge,)dz (3.87)
Dimana

ta = Kekuatan geser tanah

Ca = Kekuatan tekanan tanah
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on = Tegangan hormal antaratiang dan tanah
¢a = Sudut geser antaratiang dan tanah
sehingga kapasitas daya dukung tiang berdiri sendiri adalah:
Quie = A(CNC + ovNq + 0,5y DNY) + [, 8(Ca + ko,tgp)dz —w  (3.88)
Pondasi tiang yang berdiri sendiri akan memikul
sepenuhnya beban- beban yang bekerja padanya. Sedangkan
untuk pondasi kelompok tiang tidak demikian hanya
Sehubungan dengan bidang keruntuhan di daerah ujung dari
masing- masing tiang yang tergabung dalam kelompok tiang
saling overlap, maka efisensi dari daya dukung satu tiang akan
menurun di dalam kelompok tiang.
Perumusan efisiensi kelompok yang dipaka dengan
menggunakan persamaan convers Labarre:

B = 1-— g [T (3.89)
Dimana

m  =Jumlahtiang dalam baris

n = Jumlah tiang dalam kolom

© = ArctgD/s(dalam dergjat)
D = Diameter tiang

S = jarak antara pusat ke pusat tiang
Perkiraan jumlah tiang pancang:
n=-=2 (3.90)
Pijin
Syarat: Pmax < Fijin
p M Xmax Mx- max
Pmax = 7 yZ')zc + ;}21 > Pijin (391)
2P M Xmax Mx- max
Prin = — =27 = Zy; >0 (3.92)
Dimana
n = Jumlah tiang pancang
Mx = Momen yang bekerja pada arah X
My = Momen yang bekerjapadaarah Y

Xmax = Jarak terjauh astiang pancang terhadap sumbu X
Ymax = Jarak terjauh astiang pancang terhadap sumbuy
¥x? = Jumlah kuadrat jarak as tiang terhadap sumbu X
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y? = Jumlah kuadrat jarak as tiang terhadap sumbu y
Untuk perhitungan jarak tiang ditentukan dengan persyaratan:
e Untuk jarak as ke astiang pancang

2D <S<25D (3.93)
e Untuk jarak astiang pancang ke tepi poer
15D<S1<2D (3.94)

3.8.2 Perencanaan Poer
a  Kontrol tebal minimum poer
Menurut SNI 03-2847-2013 tebal pondasi tapak diatas
tulangan bawah tidak boleh kurang dari 150 mm untuk
pondasi diatas tanah, atau kurang dari 300 mm untuk
pondasi tapak (footing) diatas tiang pondasi.
b. 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) kondisi tinjauan, baik sebagai
kerjabaok lebar 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 sgjauh Y2 d dari muka kolom
yang dipikul pondasi. Gambar 3.6 menjelaskan cara menentukan
penampang kritis, baik pada asumsi kerja |ebar balok maupun
duaarah.
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Gambar 3. 2 Kontrol Geser Pons Pada Poer Akibat Beban Kolom

c. Kontrol geser satu arah

oV, =V, (3.95)
V, = VC +V (3.96)
oV, = (3.97)
v, =0, 17/1\/5 b, d (3.98)

d. Kontrol geser duaarah
Kuat geser yang disumbangkan beton diambil yang terkecil

oV, =V, (3.99)
V. =017(1 3) MWfbod (3.100)
v = 0,083 (= ),1 fib,d (3.101)
v, = 033/1\/3 b,d (3.102)
Keterangan:
Be = Rasio sis panjang terhadap sis pendek
penampang kolom
a = 40 untuk kolom dalam
= 30 untuk kolom tepi

20 untuk kolom sudut
BO = Parameter penampang kritis
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d = Tinggi manfaat pelat

e. Kontrol geser pons pada poer akibat beban aksia dari tiang

pancang

Kekuatan geser pondasi 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 % d dari muka tiang
pancang, yang mengelilingi tiang pancang yang dipikul oleh
pelat pondasi. Untuk mencapai kondisi kerja balok dua arah,
maka syarat jarak tiang pancang ke tepi harus lebih besar dari
15 kali diameter tiang pancang tersebut. Gambar 3.7
menjelaskan cara menentukan penampang kritis akibataksial
tiang pancang pada asumsi kerja dua arah.

Gambar 3. 3 Kontrol Geser Pons Pada Poer Akibat Tiang Pancang
Kuat geser yang disumbangkan beton:

o, =V, (3.103)
Dimana V¢ diambil nilai terkecil dari persamaan:
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V=017 (1+ %),1 Fibyd (3.104)
V, = 0,083 (“b—d) Afbod (3.105)
Ve = 0,083 (%) 1/ b,d (3.106)

3.9 Menyusun Gambar Rencana

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



48

“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB IV
PERENCANAAN STRUKTUR SEKUNDER

4.1 Perencanaan Pelat Lantai

Perencanaan lantai yang ada pada gedung ini menggunakan
Bondex dengan tabel perencanaan praktis yang ada dari PT.
Synergy Jayatama. Struktur lantai  direncanakan tanpa
menggunakan baris penyangga selama proses pengerasan pelat
beton. Spesifikasi yang digunakan adalah sebagai berikut :

¢ Bondex menggunakan Tebal 0,75 mm

e Beton menggunakan mutu f’c =25 MPa

e Mutu bagjatulangan fy = 480 MPa

4.1.1 Perencanaan Pelat Lantai Atap

Gambar 4.1 Denah Pelat Lantai Atap

Beban Mati :

- Berataspa 2 cm 0,02 x 1400 = 28 kg/m?

- Berat plafon + penggantung 11 + 7 = 18 kg/m?

- Berat ducting dan plumbing =10 kg/m? +

Obtotal =56 kg/m2

49
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Beban Hidup :
- Lanta atap Qaze = 100 kg/m?
Beban Berguna:
- Q =ptaq
=56 + 100
= 156 kg/m? = 200 kg/m?
Data-data perencanaan pelat bondex
- Bentang=2,2m
- Beban berguna = 200 kg/m?
- Bentang menerus dengan tulangan negatif, didapatkan
tebal pelat 9 cm, dan tulangan negatif 1,37 cm?/m
Digunakan tulangan M8 (As = 0,503 cny?)
Jumlah tulangan yang dibutuhkan tiap meter adalah :

1,37

- n==—=2,72=3buah
0,503
1000

- Jarak antar tulangan s = - = 333 mm
- Jadi dipasang tulangan negatif M8 — 333

Gambar 4.2 Penulangan Pelat Atap
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4.1.2 Perencanaan Pdlat Lantai Apartemen

Gambar 4.3 Denah Pelat Lantai Apartemen

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

Beban Mati :

- Berat spesi 2 cm 0,02 x 1400 = 28 kg/n??

- Berat keramik 1cm 1x 24 = 24 kg/m?

- Berat plafon + penggantung 11 +7 = 18 kg/m?

- Berat ducting dan plumbing =10 kg/m? +
Opwota = 80 kg/m?

Beban Hidup :

- Lanta apartemen au = 250 kg/m?

Beban Berguna:

- Qu=0p +q. = 80+ 250 = 330 kg/m? = 400 kg/m?

Data-data perencanaan pelat bondek

- Bentang=22m

- Beban berguna = 400 kg/m?

- Bentang menerus dengan tulangan negatif, didapatkan
tebal pelat 9 cm, dan tulangan negatif 1,98 cm?/m
Digunakan tulangan M8 (As = 0,503 cm?)

Jumlah tulangan yang dibutuhkan tiap meter adalah :
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n=

1,98

~ 0,503

jarak antar tulangan =
jadi dipasang tulangan negatif M8 — 250

= 3,93~ 4 buah

1000 _ 250 mm

" =

Gambar 4.4 Penulangan Lantai Apartemen

4.2 Perencanaan Balok Anak

Fungsi dari balok anak adalah menerima beban dari pelat
lantai lalu meneruskan serta membagi beban yang dipikul ke balok
induk. Balok anak didesain sebagai struktur sekunder, sehingga

didalam perhitungan tidak menerima beban

diakibatkan oleh gempa.

4.2.1 Balok Anak Lantai Atap

Balok anak yang terletak pada lantai atap direncanakan
menggunakan profil WF 250 x 175 x 7 x 11 (BJ 41), dengan data-

data sebagai berikut:
=244 mm
=175mm
=11 mm
=7mm

= 56,24 cm?
=44,1 kg/m
=6120 cm*
=984 cm*

d
bf
tf
tw
A

q
IX

ly

ix =10,4cm
iy =4,18cm
Zx =535cm?
Zy =171 cm?
Sx =502 cm?
Sy =113cmd
r =16cm

h =d-2(tf+r)

=190 mm

lateral yang
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Gambar 4.5 Denah Balok Lantai Atap
Beban- Beban Y ang Bekerja

- Beban Mati
Berat pelat bondek =10,1 kg/m?
Berat aspa 2 x 14 =28 kg/m?
Berat beton 0,09 x 2400 =216 kg/m?
Berat plafon + penggantung 11 +7 =18 kg/m?
Berat ducting dan plumbing =10 kg/m?
=282,1 kg/m?
282,1 kg/m?x 2,2m = 620,62 kg/m
Berat profil =441 ka/m

Oo =664,72 kg/m
- Beban hidup (Tabel 3.1 PPIUG 1983)
g = 2,2 m x 100 kg/m? =220 kg/m
- Beéban berfaktor :
qu=1,2.qD+1,6.qL
=12.664,72+1,6. 220 = 1149,664 kg/m
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GayaDalam Y ang Bekerja Pada Bal ok

Momen:

Mu =< qu.I? = .1149,664 . 62
=5173,49 kg.m

Gaya Geser:

Vu=>.qul=3.1149,664.6
= 3448992 kg

Kontrol Kuat Momen Lentur

Pelat sayap:
o1 _ 795
2tf 211

A —038\/7 0,38 /20’”0 =10,75

2tf <%
Pelat badan:

i @_2714

e —376\/_—376 /2""1" = 106,35

—</1
tw

Karena penampang kompak, maka M, = M,

Kontrol Penampang Terhadap Tekuk Lateral
Jarak penahan lateral (Lb) =600 cm

Lr =689,211 cm
Lp =208,082 cm

} Dari Tabel Profil (Lp & L)

Lp < Lb < Lr - Bentang Menengah
Karena bentang menengah, maka:

M, = Cb [M, + (Mp — M,)

Lr—Lb
Lr—Lp

| <mp



Gambar 4.6 Diagram Momen Balok Penggantung Lift
MA = Mc
Ra x (L/4) - qu x (L/4) x (L/8)
3448,992 x 1,5-1149,664 x. 1,5 x 0,75

= 3880,116 kg.m
Mg = Mmax
=5173,49 kg
Ch = 12,5 Mmax < 2’3
2,5 Mmax+3 M4+4 Mg+3 M¢
12,5.5173,49

- 2,5.5173,49+3 .3880,11 +4 .5173,49+3 .3880,11
=114<23->Cbh=114
M, =2Zx . fy
=535 . 2500 = 1337500 kg.cm = 13375 kg.m
M =Sx. (fy—fr)
=502 . (2500 — 700) = 903600 kg.cm = 9036 kg.m

My, = Cb [M, + (Mp — M) =2 |

Lr—Lp
= 1,14 9036 + (13375 — 9036) 21200
689,211-208,082

= 11218,21 kg.m < Mp = Maka dipakai Mp

Cek kemampuan Penampang
Do . Mn > My
Dy . Mn =0,9x 13375 kg.m
= 12037,5 kg.m > 5173,49 kg.m (OK)

55
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e Kontrol Geser

Vu= 3448,992 kg
h _ 1100 190 _ 1100

tw = Jfy - 7 = Jfy
27,14 < 69,57 — Plastis
Maka, Vo =0,6fy Aw
=0,6 x 2500 x (24,4 x 0,7) = 25620 kg
DV, >Vy
@V, =0,9.25620 kg
= 23058 kg > 3448,992 kg (OK)

e Lendutan
fiin = 2> &2~ 25 cm
Lendutan akibat beban
(5 (qdl+qll).L*
f = (ﬁ' E.Ix )
_ (5 (664,72+220).1072.600*
- (ﬁ' 2.106.6120 )

fijin > fx = 2,5 cm > 1,23 cm (0K)

“ Profil WF 250 x 175 x 7 x 11 dapat digunakan sebagai
balok anak padalantai atap”

4.2.2 Balok Anak Lantai Perkantoran

Baok anak yang terletak pada lantai akan difungsikan
sebagal perkantoran direncanakan menggunakan profil WF 300 x
200 x 9 x 14 (BJ41), dengan data- data sebagai berikut:

d =298 mm ix =12,6cm
bf =201 mm iy =4,77cm
tf =14 mm Zx =963 cm?
tw =9mm Zy =288 cm?
A = 83,36 cm? Sx =893 cm?
q = 65,4 kg/m Sy =189 cmd
IX = 13300 cm* r =18cm

ly = 1900 cm* h =d-2(tf+r)

=234 mm
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Gambar 4.7 Denah Balok Lantai Perkantoran
¢ Beban- Beban Yang Bekerja

- Beban Mati

Berat pelat bondek =10,1 kg/m?
Berat spesi 2 x 21 =42 kg/m?
Berat tegel =24 kg/m?
Berat beton 0,9 x 2400 =216 kg/m?
Berat plafon + penggantung 11 +7 =18 kg/m?
Berat ducting dan plumbing =10 kg/m?

= 320,10 kg/m?
320,10 kg/m? x 2,2 m = 704,22 kg/m
Berat profil =654 kg/m

Oo = 769,62 kg/m
- Beban hidup (Tabel 3.1 PPIUG 1983)
g = 2,2 mx 250 kg/m? =550 kg/m
- Beéban berfaktor :
qU=1,2.qD+l,6.qL
=1,2.769,62 + 1,6 . 550 = 1803,544 kg/m
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GayaDalam Y ang Bekerja Pada Bal ok

Momen:

Mu ==.qu.I? = <. 1803,544 .6
= 8115,948 kg.m

Gaya Geser:

Vu=>.qu.L=>3. 1803544 .6
= 5410,632 kg

N =

Kontrol Kuat Momen Lentur

Pelat sayap:
by _ 201 _ 718
2tf 214

2y =038 [ =038 221 _ 1075
fy 250
bf

ﬁ < Ap
Pelat badan:

LB

tw 9

A, =376 \/E = 3,76 |22 _ 106,35
fy 250

h

— <A
tw p
Karena penampang kompak, maka M, = M

Kontrol Penampang Terhadap Tekuk Lateral

Jarak penahan lateral (Lb) =600 cm

Lp =237,45cm . .

Lt - 816357 em } Dari Tabel Profil (Lp & Lr)
Lp < Lb < Lr — Bentang Menengah

Karena bentang menengah, maka:

M, = Cb [Mr + (Mp — M,)

Lr —Lb
Lr—Lp

]SMp



Gambar 4.8 Diagram Momen Balok Penggantung Lift
MA = Mc
=Ra X (L/4) - qu x (L/4) x (L/8)
=5410,632 x 1,5-1803,544 x. 1,5 x 0,75
= 6086,961 kg.m
Mg = Muax

= 8116,948 kg
12,5 Mmax < 2’3

T 2,5 Mmax+3 Ma+4 Mg+3 Mg
12,5.8116,948

" 2,5.8116,9+3.6086,96 +4 .8116,9+3 .6086,96
=114<23->Cb=114

Cb

M, =2Zx . fy
=963 . 2500 = 2407500 kg.cm = 24075 kg.m
M; =Sx. (fy—fr)

= 893 . (2500 — 700) = 1607400 kg.cm = 16074 kg.m
M, = Cb [Mr + (Mp — M,) ”‘“’]

Lr—Lp
= 1,14[16074 + (24075 — 16074) 202020 |
816,36—237,45

= 21733,266 kg.m < Mp — Maka dipakai M,
Cek kemampuan Penampang
Dy . Mn > My
Dy . M, =0,9x 21733,266 kg.m
= 19559,94 kg.m > 8115,948 kg.m (OK)
Kontrol Geser

Vu=5410,632 kg
h 1100 ﬁ < 1100

w9 = Iy
26 < 69,57 — Plastis
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Maka, Vo =0,6f, Aw
= 0,6 x 2500 X (29,8 x 0,9) = 40230 kg
BVa >V,
@V, =0,9.40230 kg
= 36207 kg > 5410,632 (OK)

e Lendutan
L 600
fijin = % - % = 1,67cm
Lendutan akibat beban
_ (5 (qdl+qll).L*
e = (384' E.Ix ) Y
_ (i (769,62+5:0).10 .600 ) = 0,84 cm
384 2.10°.13300

fijin > fx = 1,67 cm > 0,87 cm (0K)

“ Profil WF 300 x 200 x 9 x 14 dapat digunakan sebagai
balok anak padalantai perkantoran”

4.3 Perencanaan Balok Penggantung Lift 2 Car
4.3.1 Spesifikas Lift

Pada perencanaan balok lift meliputi balok- balok yang
berkaitan dengan ruang mesin lift yaitu terdiri dari balok penumpu
dan balok penggantung lift. Pada bangunan ini menggunakan lift
penumpang dengan data- data sebagai berikut:

- Tipelift : Passenger Elevators
- Merek : HYUNDAI
- Kapaditas : 10 Orang/ 700 kg

- Lebar pintu (opening width) : 800 mm
- Dimens ruang luncur

(hoistway inside) 2 Car : 3700 x 1850 mn?

- Dimens sangkar (Car size)
Internal : 1400 x 1250 mm?
Eksternal : 1460 x 1405 mm?

- Dimensi ruang mesin (2 Car): 4000 x 3600 mm?
- Beban reaksi ruang mesin
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Ry = 4200 kg
R, = 2700 kg

Gambar 4.9 Lift

Gambar 4.10 Hoistway Section

4.3.2 Rencana Balok Penggantung L ift

Balok penggantung lift direncanakan menggunakan profil
WF 300 x 200 x 9 x 14, dengan data- data sebagai berikut:

d =300 mm iXx =12,6cm

bf =200 mm iy =4,77cm

tf =14 mm Zx =963 cm?



62

tw
A

q
IX

ly
Fy

=9 mm Zy =288cm?
= 83,36 cm? Sx =893 cm?
= 65,4 kg/m Sy =189cm?
= 13300 cm* r =18cm
= 1900 cm* h =d-2(tf+r)
=250 Mpa (BJ-41) =234 mm
e Pembebanan Balok Penggantung Lift
Beban mati
Berat profil balok penggantung lift =654 kg/m
Berat sambungan (10%) = 6.54kdg/m
qd =71,94kgm
Beban hidup

Digunakan beban hidup untuk maintenance
Beban hidup terpusat (P) = 100 kg
Beban merata ultimate
qu =12xqd+1,6xP
= (1,2 x 71,94) + (1,6 x 100) = 246,33 kg/m

Beban terpusat lift
Pada pasal 4.7 Impact load RSNI-03-1727 (Peraturan
Pembebanan Untuk Bangunan Rumah dan Gedung)
menyatakan bahwa semua beban elevator harus
ditingkatkan 100% untuk beban kejut dan tumpuan
struktur harus direncanakan berdasarkan beban lendutan
atau spesifikasi teknik dari pembuat.
Pada tabel perencanaan lift diperoleh:
PU; =R;. (1+100%)

= 4200 x (1+100%) = 8400 kg

PU, = Ro. (1+100%)
= 2700 x (1+100%) = 5400 kg
Dipilih beban PU terbesar = 8400 kg



e Perhitungan Gaya Dalam Ba ok Penggantung Lift
Pu
qu
LT O T T T T LTI

! 4000 f
Gambar 4.11 Model Pembebanan Balok Penggantung Lift

- Redgks perletakan
Ra=Rb=>XquxL+xPu
=%><246,33 ><4+§><8400
= 4692,66 kg
- Momen maksimum
Mmax=§><qu><L2+ixPu><L
=§>< 246,33 x 42 +%x8400><4
= 8892,66 kg.m
- Gayageser
Vu = Ra
= 4692,66 kg
e Kontrol Kuat Momen Lentur
- Pelat sayap:

747
2tf 214

—038\/7—038 /2""10 - 10,75

< 4, - Penampang Kompak

2tf
- Pelat badan:

L—234—26
tw

A, = 3,76\/E = 3,76 |2%2% — 106,25
fy 250
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w < A, » Penampang Kompak

- Karena penampang kompak, maka M, = M,
Mp=2Zx x fy

= 963 cm?x 2500 kg/m?

= 2407500 kg.cm = 24075 kg.m
Kontrol Penampang Terhadap Tekuk Lateral
Jarak penahan lateral (Lb) =400cm
P ;}ggzzg "} Dari Tebel Profil (Lp & L)
Lp < Lb < Lr — Bentang Menengah

Karena bentang menengah, maka:
Lr—Lb
My, = Cb [My + (M, — M,) L:_—Lp] < Mp

1

ooo—Nl MB

f 4000 f

Gambar 4.12 Diagram Momen Balok Penggantung Lift
Ma = Mc
=Ra X (L/4) - qu x (L/4) x (L/8)
=4692,66 x 1 — 246,33 x. 1 x 0,5

= 4569,5 kg.m
Mg = Mmax
= 8892,66 kg
Ch = 12,5 Mmax <23
~ 25Mmax+3My+4 Mg +3 Mz~
B 12,5.8892,66
~2,5.8892,66 + 3.4569,5 + 4.8892,66 + 3.4569,5
=13<23-Chb=13
Mp =2Zx . fy

=963 . 2500 = 2407500 kg.cm = 24075 kg.m
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M; =Sx. (fy—fr)
=893 . (2500 — 700) = 1607400 kg.cm = 16074 kg.m

Lr—Lb
M, =Cb [Mr + (Mp—M,)

Lr—Lp
=13 [16074 (24075 — 16074) —7 82 — 400
o ( )478,2 — 163,78

= 23483,13 kg.m < Mp = Maka dipakai M,,
Cek kemampuan Penampang
Dy . Mp > My
Dy . My =0,9 x 23483,13 kg.m
= 21134,81 kg.m > 8892,66 kg.m
Kontrol Geser

Vu = 4692,66 kg
h 1100 234 _ 1100

tw = Jfy - 9 =~ Jfy
26 < 69,57 — Plastis
Maka, Vn =0,6fy Aw
=0,6 x 2500 x (28,9 x 0,9) = 39015 kg
DV, >V,
@V, =0,9.39015 kg
= 35113,5 kg > 4692,66 kg (OK)

Lendutan
400

L
iin=——=>—=111cm
f‘”n 360 360 ’

Lendutan akibat beban

__ 5((qdl+ql)x10~2)1* p.I3

o
f 384. El, 48 EL,
o _ 5%((71,94+100)x10~2)400* 8400x% 4003
fo= 384x2x106Xx13300 48 x2x105X13300
=042 cm

fijin > f° = 0,42 cm > 1,11 cm (0K)

“ Profil WF 300 x 200 x 9 x 14 dapat digunakan sebagai
balok penggantung lift”
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4.4 Perencanaan Tangga dan Bordes

Tangga merupakan bagian dari struktur bangunan bertingkat
sebagal penunjang antara struktur bangunan lantai dasar dengan
struktur bangunan tingkat atasnya. Pada gedung Apartemen Bale
Hinggil ini struktur tangga direncanakan menggunakan konstruks

dari bgja.

Data Teknis Tangga

- Mutubga =BJ41

- Tinggi antar lantai =400 cm
- Tinggi bordes =200 cm
- Panjang tangga =350 cm
- Lebar tangga =145cm
- Panjang bordes =100cm
- Lebar bordes =100 cm
- Lebar injakan (i) = 30cm
- Lebar pegangan tangga = 10cm

4.4.1 Perencanaan Tangga
Persyaratan-persyaratan jumlah injakan tangga
60 cm < (2t +1i) <65 cm
250< a<40°
Dimana:
t = tinggi injakan (cm)
i = lebar injakan (cm)
a = kemiringan tangga
e Perhitungan Jumlah Injakan dan Kemiringan Tangga
Tinggi injakan (t) = 17 cm
Jumlah tanjakan = M = 11,76 buah = 12 buah

Jumlah injakan (n) = 12 1=11buah
60cm<(2x17+30)<65cm

60 cm < (64) < 65 cm (OK)

Panjang bordes = 100 cm

Lebar tangga= 145cm

a=arctg (400/ 2) 31,22°
250 < 31,22°<40°... OK !



Gambar 4.13 Denah Tangga
Perencanaan Anak Tanga

Pengaku Tangga L 65x65x 8

/ Pelat Baja t = 4 mm
/

[ Bl

L 300 rl
Gambar 4.14 Pelat Anak Tangga

Perencanaan Teba Anak Tangga
Tebal pelat tangga =4 mm
Berat jenisbaja = 7850 kg/m?
MutubgjaBJ41 —» fy = 2500 kg/m?
- Perencanaan pembebanan pelat tangga

Beban mati

Berat pelat = 0,004 x 1,45 x 7850 = 45,53 kg/m

Alat penyambung (10%) =4553kg/m +

Oo =50,083 kg/m

Beban hidup
g = 488,44 x 1,45 = 708,24 kg/m
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- Perhitungan Mp dan M
Mp = 1/8 gp I = 1/8 x 50,083 x 0,3? = 0,56 kg.m
M. =1/8q. I>=1/8 x 708,24 x 0,3% = 7,97 kg.m

M= 24 P | = 14 x 1356 x 0,3 = 10,17 kg.m
(menentukan)

- Perhitungan kombinasi pembebanan My
My =1,4Mp =1,4x 0,56 kgm = 0,79 kg.m
My=12Mp+1,6M=12x0,56+1,6x 10,17
= 16,95 kg.m (menentukan)

- Kontrol momen lentur
ZXx =Y4bh?=0,25x 145 x 0,4° = 5,8 cm?®
@Mn = @Zx x fy = 0,9 x 5,8 x 2500 = 13050 kg.cm
=130,5 kg.m
Syarat : Mn > Mu
130,5 kg.m > 16,95 kg.m (OK)

- Kontrol lendutan

30

L
fijin = 355 = 340 = 0,083

Iy = —bh® = —x 145 x 0,43 = 0,773 cm*

fo=
384. Ely
4
_ 5((50,083+708,24)/100).30* _ 0,052
384. 2.10°.0,773
o< fijin = 0,052 < 0,083 cm

4.4.2 Perencanaan Pengaku Anak Tangga
Direncanakan menggunakan profil siku 65 x 65 x 8 dengan
data sebagai berikut :
b =65mm Ix =36,8cm* ix =2,44cm
tw = 8mm ly =36,8cm* iy =2,44cm
W =7,66kgm A =976 cm?
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- Perencanaan pembebanan

Gambar 4.15 Model Pembebanan Pelat Tangga

Beban mati (1/2 Iebar injakan)
Berat pelat = (0,3x 0,5) x 0,004 x 7850 =4,71 kg/m

Berat bgja siku 65 x 65 x 8 =7,66 kg/m
=12,37 kg/m
Alat penyambung (10%) = 1,237 kg/m
d = 13,607

kg/m

Beban hidup (1/2 Iebar injakan)

gL = 488,44 x (0,3x 0,5) = 73,27 kg/m

p. = 135,62 kg

- Perhitungan Mp dan M

Mp =1/8xqgpx L2
=1/8 x 13,607x 1,45% = 3,58 kg.m

ML = 1/8 x q. x L2 — akibat beban merata
=1/8 x 73,27 x 1,45% = 19,26 kg.m

M, = 1/3x Px L — akibat beban terpusat
= 1/3x 135,62 x 1,45 = 65,55 kg.m

Vu =1,2(5 xqp x 145) + 1,6 (5 x P x 1,45)
=1,2 (% x 13,607 X 1,45) +16 (% x 135,62 X 1,45)

= 169,16 kg
- Perhitungan kombinasi pembebanan My
Mu=12Mp+1,6M_
=1,2x 3,58+ 1,6 x 65,55 = 109,17 kg.m
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Kontrol penampang profil
Pelat sayap :
1=2=2-g125

t 8

A, = 0,38\/fE = 0,38 221 _ 10,75
y
A < Ap penampang kompak
Karena penampang kompak, maka M, = Mp
Zx = (twx d) 7d + (w(b-tw)) > tw
=(0,8x6,5) 2x 6,5+ (0,8x (6,5 - 0,8)) ¥2x 0,8

= 18,724 cm?
Mp =fyx Zx = 2500 x 18,724 = 46810 kg.cm
= 468,10 kg.m
Bo.Mn >M,

@y .M, =0,9x468,10
= 421,29 kg.m > 109,17 kg.m (OK)
Kontrol kuat geser

_(65-8) _ 1100 _ 1100

h _
h 1100 .
<
<75 — plastis
makaV, =0,6 x fy x Ay
=0,6 x 2500 x (6,5 x 0,8)
= 7800 kg
DVn>Vy
DV, =0,9x 7800 kg
= 7020 kg > 169,16 kg (OK)
Kontrol lendutan

L 145
i = — =— = (0,604
fUm 240 240

fo __ 5((qdl+qll)/100)1*
- 384. El,

£0 = 5((13,607+65,55)/100)145%
384 . 2.106.36,8
= 0,24




f° < fijin = 0,24 cm < 0,604 cm (OK)

4.4.3 Perencanaan Bordes

Gambar 4.16 Denah Bordes

4.4.3.1 Pelat Bordes
Tebal pelat bordes =7 mm

Berat jenisbaja = 7850 kg/m?®
MutubgaBJ4l— fy =2500 kg/m?

- Perencanaan pembebanan pelat bordes

Beban mati

Berat pelat = 0,007 x 1,45 x 7850 = 79,68 kg/m

Alat penyambung (10%) = 7,97 kg/m +
0o = 87,65 kg/m

Beban hidup

g. = 488,44 kg/m? x 1,45 m = 708,24 kg.m

- Perhitungan Mp dan M
Mp = 1/8 x Op X |2

=1/8x 87,65 x (0,52 =2,74kg.m
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ML =1/8xq.xI?
=1/8x 708,24 x (05> =22,13kg.m
Kombinasi pembebanan My
My =12Mp+1,6 ML
=1,2x2,74+1,6x 22,13 =38,7 kg.m
Kontrol momen lentur
Zx =Ybh?=%Y,4x 145x 0,7? = 17,76 cm®
Mn =2Zx.fy= 17,76 x 2500
= 44406,25 kg.cm = 444,06 kg.m
Cek kemampuan penampang
@b . Mn 2 Mu
Dy . My =0,9 x 444,06
= 399,66 kgem > 38,7 kgem (OK)
Kontrol lendutan
L 50
fijin = 535 = 529 = 0,21
I, = —bh3 = =x 145 x 0,73 = 4,14 cm*
12 12
o _ S5t
384. El,
5((87,65 + 708,24)/100).50*

384. 2.106.4,14
f° < fijim = 0,0781 cm < 0,21 cm

4.4.3.2 Perencanaan Balok Bordes

= 0,0781

Direncanakan memakai profil WF 100x 50x 5x 7

d =100 mm ix =3,98cm
bf =50mm iy =1,12cm
tf =7 mm Zx =42 cm?
tw  =5mm Zy =9cmd

A =11,85cm? Sx =375cmd
q =9,3kg/m Sy =591 cm?
Ix =187cm* r =16cm

ly =148cm’ h =d-2(tf+r)
Fy =250Mpa(BJ-41) =342 mm



Perencanaan pembebanan balok bordes
Beban mati

Berat pelat = 0,005 x 0,5 x 7850 =19,63 kg/m
Berat profil = 9,3kg/m +
= 28,93 kg/m
Berat sambungan dll 10% = 2,89kgm +
0o =31,82kg/m

Beban hidup
Lantai apartemen

(Tabel 4-1 SNI 1727-2013) = 4,79 kN/m?
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Tota beban hidup (q.) = 0,5x 488,44 = 244,22 kg/m

Perhitungan gaya dalam
Vp =1. Op . L

=1x 31,82x 1,45

= 23,07 kg
Mp = 1/8. 0o . L2

=1/8x 31,82 x (1,45)?

=8,36 kg.m
Vi =%xqxL

=14x 244,22 x 1,45

= 177,06 kg
M. =1/8xq.xL?

= 1/8 x 244,22 x (1,45)?

=64,18 kg.m
Kombinas pembebanan
Vy =1,2Vp+1,6V,

=1,2(23,07) + 1,6 (177,06) = 310,98 kg
My =12Mp+1,6 ML

=1,2(8,36) + 1,6 (64,18) = 112,73 kg.m
Kontrol penampang

Pelat sayap :
=2 -5 357
2tp  2X7

A, = 0,38 F = 0,38 2222 10,75
fy 250
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A<,
Pelat badan :
_ h _ 100- 2(8+7) — 14
-3 76\/_ =376 /20“0 = 106,35

A< 2,

Karena penampang kompak, makaMn = Mp
Mp =fy.Zx =2500 x 42

= 105000 kg.cm

= 1050 kg.m
Cek kemampuan penampang
Do . Mn > My
Dy .M =0,9 x 1050

=945 kg.m > 112,73 kg.m (OK)

Kontrol kuat geser

Vu = 310,98 kg

h 1100 70 1100
S 3 e
w= Ty 5 = Iy

14 < 69,57 — Plastis
Maka, Vn=0,6f, Ay
=0,6 x 2500 x (10 x 0,5) = 7500 kg
BVn >Vy
@V, =0,9.7500 kg
= 6750 kg > 310,98 kg (OK)
Kontrol lendutan
L 145
fijin =m—>%=0,4cm
Lendutan akibat beban

£ = (i (qdz+qzz).L4)
X 7 \384"  ElIx

. ( 5 (31,82+244,22).10‘2.1454)
T \384° 2.106.187
=0,04 cm

fijin > fx = 0,4 cm > 0,04 cm(0K)
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Profil WF 100 x 50 x 5 x 7 dapat digunakan sebagai
balok bordes pada anak tangga’.

4.4.4 Balok Utama Tangga

Baok utama tangga dianalisa dengan anggapan terletak di
atas dua tumpuan sederhana dengan menerima beban merata yang
berasal dari berat sendiri dan beban dari anak tangga. Balok utama
direncanakan menggunakan profil WF 250 x 125 x 5 x 8, dengan
spesifikasi sebagai berikut:

d =248 mm ix =10,41cm
bf =124 mm iy =2,79cm
tf =8 mm Zx =305cm?
tw =5mm Zy =63cm?

A =32,68 cm? Sx =285cm?
q = 25,7 kg/m Sy =41,1cm?
IX = 3540 cm* r =12cm

ly =255 cm* h =d-2(tf+r)
Fy =250 Mpa(BJ-41) =208 mm

e Perencanaan Pembebanan Anak Tangga
Beban mati (anak tangga)

Berat pelat 0,004 x (1,45x 0,5) x 7850 = 22,77 kg/m
Berat profil siku 4,6 x 2 = 92 kg/m
Berat profil baok 25,7 / cos(31,22) = 30,05 kg/m+
= 62,02 kg/m
Berat alat penyambung 10% = 520 kg/m+
Op1 = 68,22 kg/m
Beban hidup
Qu1 =488,44 x 0,725/ cos 31,22 = 414,08 kg/m
Qui = 1,2 Jo + 1,6 o[}
=1,2x68,22 + 1,6 x 414,08
= 744,39 kg/m
e Perencanaan Pembebanan Dan Gaya Dalam Bordes
Beban mati
Berat profil 25,7 kg/m

Berat bordes 0,007 x 0,725 x 7850 39,84 kg/m +
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= 65,54 kg/m
Berat penyambung 10% = 6,55 kg/m+
Opoz = 72,09 kg/m
Beban hidup

Q2 =488,44x 0,725 = 354,12 kg/m
quz =120p2+1,6Q12
=1,2x 72,09 + 1,6 x 354,12 = 653,1 kg/m
Beban terpusat akibat balok bordes
pl =9,3x0,725=6,74 kg
q1

f PI _P2 P
Tt
LT T T T T T
C D

B

3

2000

| 3300 | 10004'1

Gambar 4.17 Model Pembebanan Balok Utama Tangga

- Perhitungan pembebanan
*Ma=0
Rb.4,5-pl35-pl4-pl45-qul.351,75-qu2.1.4=0

Rb = 6,74 %35 + 6,74 x4 + 6,74 X 4,5 + 744,39 x 3,5 x 1,75 + 653,1 X 1x4
- 43
= 1537,64 kg
>*Mb=0

Ra45-p11-p1.05-qul.35.275-qu2.1.05=0
Ra = 6,74X1 + 6,74X0,5 + 744,39%3,5X2,75+ 653,1 x 1 x 0,5

4,3




= 1592,17 kg

Kontrol:
>V =Ra+Rb-qu1x35-qu2x1-V x3
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=1592,17+1537,64- 744,39 X 3,5—-653,1 x 1 - 6,74x3

=0 (OK)

Bidang M

a-c:
Mx =Ra.x-%qu;.x?
=1592,17. x — %2744,39 . x?

X =0m
Ma =0kg.m
X =33m

Mc =1592,17. 3,5 %2. 744,39. 3,5% = 1200,97 kg.m
Momen maksimum terjadi apabila% =0

% = 1592,17 — 744,39 . x = 0
X =214m
Mmax= 1592,17 X 2,14 — Yo x 744,39 X 2,14 2
= 1702,75 kg.m
b-d:
Mx =Rb.x-%qu.x>-p.X
= 1537,64 X — Y. 653,1 . X2 — 6,74. X

X =0m
Mb =0kg.m
X =05m

Md =1537,64.1-%.6531.1°-6,74. 1
=683,81 kg.m
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2000

170275

3300 | 1000——1
Gambar 4.18 Bidang M Balok Tangga
Bidang D
a-c:

Dx =Ra. cos(31,22°) — qul. x . cog(31,22°)
=1592,17. cos(31,22°) — 744,39. x . cos(31,22°)

X =0m

Da= 1592,17. cos(31,22°) — 744,39. 0 . cos(31,22°)

1361,62 kg

X =33m

Dcq = 1592,17. cos(31,22°) — 744,39. 3,3 . cos(31,22°)

- 739,16 kg

b-d:

Dx =-Rb+qu2.x+pl

- 1537,64 + 653,1. x + 6,74

Om

- 1537,64 + 653,1. 0 + 6,74

- 1530,9 kg

X 05m

Ddka= - 1537,64 + 653,1. 0,5 + 6,74
=-1204,35kg

d-c:

Dx =-Rb+qu2/2+qu2.x+pl+pl
=-1537,64 + 326,55 + 653,1 X + 6,74 + 6,74

X
Dby
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X =0m
Ddii= -1537,64 + 326,55 + 653,1. 0 + 6,74 + 6,74
=-1197,6 kg
x =05m
Ddka= - 1537,64 + 326,55 + 653,1. 0,5 + 6,74 + 6,74
=-871,05kg
C B
T3
11976
15309
2000
13616
A
| 3500 | 1000—-|
Gambar 4.19 Bidang D Balok Tangga
Bidang N
- a-c:

Nx =-Ra.sin(31,22°) + qul.x . sin(31,22°)
= - 1502,17. sin (31,22°) + 744,39. x . sin(31,22)

X =0m

Naa= - 1592,17. sin (31,22°) + 744,39. 0 . sin(31,22°)
=-825,23kg

X =35m

Ncyi = - 1592,17. sin (31,22°) + 744,39. 3,5 . sin(31,22°)
= 447,97 kg

c-b:
N =0kg
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447 97

20

0o

A 82523

| 3500 | 10004-J

Gambar 4.20 Bidang N Balok Tangga
e Kontrol Penampang Terhadap Tekuk Lokal
- Peat sayap:

bf 124

—775

—038( 0,38 /20"10 =10,75

A < 4, - penampang kompak
- Pdat badan :

_h _ 248~ 2(8+12) — 41,60

-3 76J_ =376 /20“0 = 106,25

A < Ap — penampang kompak

- Karena penampang kompak, makaMn = Mp
Mp =fy.Zx =2500 x 305
= 762500 kg.cm
= 7625 kg.m




¢ Kontrol Penampang Terhadap Tekuk Lateral
=+/332 + 202 = 34,48 cm
Lp =138,88cm } Dari Tabel (Lp & Lr)
Lr =404,55cm
Lb < Lp < Lr — Bentang Pendek, maka Mn = Mp
Mn=Mp=2Zx x fy
= 305 cm?3x 2500 kg/m?
= 762500 kg.cm = 7625 kg.m
Cek kemampuan penampang
Qb . Mn > Mu
@p.Mn =0,9x 7625
=6862,5 kg.m > 1702,75 kg.m (OK)
o Kontrol Geser
Vu 1530,9 kg

<11 /K“ @<11/K"

41,60 < 69, 57 — Plastis
Maka, V,=0,6fy Aw
=0,6 x 2500 x (24,8 x 0,5) = 18600 kg
OV, >V,
dV, =0,9.18600 kg
= 16740 kg > 1530,9 kg (OK)
e Persamaan Interaks Tekan - Lentur
L =4/(330)2 + (200)2 = 385,88 cm
Kc =0,70 (sendi — jepit)
A =kcx L =0,70 x 385,88 = 270,116

__A  |[fy _270116
m.iy\ E  m.279 200000
=0,25->Ac>125
1,43 1,43

® = : = - = 1,64
1,6—0,67AC  1,6—0,67.1,09 ’

Pn = Agxfy _ 32,68x2500 _ 49817,07 kg
w 1,64

@Pn = 0,85 x 49817,07 kg
= 42334,51 kg
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P 825,23 . .
= = = 0,019 < 0,2 maka rumus interaksi 2
@pPn 42334,51
- Pu [ Mux Muy ] <1,0
20Pn @obMnx  @bMny
825,23 02,75
= [22% 1 0] <10
2. 42334,51 6862,5
=0,26 <1 (OK)

e Kontrol Lendutan

L V(330)2+(200)2 _ 161

fijin = 240 240

Gambar 4.21 Analisa Lendutan Balok Utama Tangga
9 =0,998 cm (Hasil analisa SAP)

£O < fijin = 0,998 cm < 1,61 cm (OK).

4.4.5 Balok Penumpu Tangga
Balok utama penumpu tangga direncanakan memakai profil
WF 250 x 125 x 5 x 8 dengan data-data sebagai berikut:

d =248 mm ix =10,4cm
bf =124 mm iy =2,79cm
tf =8 mm Zx =305cm?
tw =5mm Zy =63cm?

A = 32,68 cm? Sx =285cm?
q = 25,7 kg/m y =411cmd
Ix = 3540 cm* r =12cm

ly =255 cm* h =d-2(tf+r)
Fy = 250 Mpa (BJ-41) =208 mm

e Pembebanan
Pembebanan pada balok penumpu tangga diperoleh dari
gaya reaks (Ra dan Rb) yang bekerja pada balok utama tangga
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Gaya reaks tersebut akan menjadi beban terpusat P yang
menumpu pada balok penumpu tangga. Pada balok penumpu
tangga juga bekerja beban merata yang berasal dari dinding
setengah dari tinggi lantai dan berat profil. Sketsa pembebenan
balok penumpu tangga bisa dilihat pada gambar di bawah ini :

Gambar 4.22 Pembebanan Balok Penumpu Tangga
RDbwiri = Rbkanan = 1036,804 kg

Beban merata (q)

Berat profil = 25,7 kg/m

Beban dinding 2 x 100 = 200 kg/m+
= 225,7 kg/m

Berat sambungan 10% = 22,57 kg/m +
= 248,27 kg/m

e Reaksi Perletakan
>*Ma =0
Rw.3-Ra.155 -Rb.145-%.q9.3?=0

1537,64x1,55 + 1537,64x1,45 + %9624-8,27><32

va =
= 1910,05 kg

>Mb =0

Rwa.3-Rb.155 -Ra.145-%.q.3*=0

R 1537,64 X1,55 + 1537,64X1,45 +%JCZ4-8,27><32
va —

=1910,05kg
Kontrol:
>V =Ra+Rpw—-Ra-Rb-qgx3
=1910,05 +1910,05 —1537,64 —1537,64 —248,27x 3
=0 (0OK)
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Perhitungan Gaya Dalam
Momen maksimum
Mmax =RwaXx15-Rax05-%xqx1,5°
=1910,05x1,5—1537,64 x 0,5 - Y2x 248,27 x 1,5?
=3221,25 kg.m
Gaya geser
Vu =-Rw=-1910,05 kg

Kontrol Penampang Terhadap Tekuk Lokal

- Pelat sayap :
bf 124_
=% = — =775

A —038\/_ 0,38 /20"“’ =10,75

A < Ap — penampang kompak
- Peat badan ;

q = o248 2(12+8) — 416

e —376\/_—376 /2"“" = 106,35

A < 4, - penampang kompak

- Karena penampang kompak, makaMn = Mp
Mp =fy.Zx =2500 x 305
= 762500 kg.cm
=7625kg.m

Kontrol Penampang Terhadap Tekuk L ateral
Jarak penahan lateral (Lb) =145cm

Lp =138,88cm } Dari Tabel (Lp & Lr)
Lr =331,236 cm

Lp < Lb < Lr — Bentang Pendek

Karena bentang menengah, maka:
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Mn = Cb [M, + (M, — M,)

My =Sx.fy
=285 . 2500 = 712500 kg.cm = 7125 kg.m
Mp =2Zx.fy
=305 . 2500 = 762500 kg.cm = 7625 kg.m
Mr =Sx. (fy—fr)
=285 . (2500 - 700) = 513000 kg.cm = 5130 kg.m

Lr— Lb]
Lr—Lp

-—0.3&3—J
1450 |

Gambar 4.23 Posisi Ma, Mb, Mc, dan Mmax

M max = 2508,57 kgm

Ma=Rvwa.3/4-P.3/4-Y.q. 3/4
= 1910,05. 0,363- 1537,64. 0,363-Y% . 248,27 . 0,363
= 676,08 kg.m

Mb=Rwa.0,725-P.0,725-%.q. 0,725

1910,05.0,725 - 1537,64. 0,725 — % . 248,27 . 0,725?
=1319,53 kg.m

M:=Rva.1,088-P.1,088-%.q.1,0882
= 1910,05. 1,088 - 1537,64 1,088-2.248,27 . 1,0882
=1930,36 kg.m

12,5Mmax
Cb = <23
2,5Mmax+3M4+4Mg+3Mc
12,5x2508,57
= <227
2,5x2508,57 + 3x676,08 + 4x1319,53 + 3x1930,36

= 1,62<2.27
Mn = Cb [M, + (M, — M,)

Lr— Lb]
Lr—Lp
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Mn = 1,62 [5130 + (7625 — 5130) %]
Mn = 12293,49 kg.m > Mp maka dipaka Mp
Cek kemampuan penampang
@b . Mn > Mu
Dy .Mn =0,9x 7625
=6862,5 kg.m > 3221,25 kg.m (OK)
e Kontrol Geser
Vu=1910,05 kg
h 1100 208 _ 1100
tw \/ﬁ 5 = \/ﬁ
41,6 < 69,57 - Plastis
Maka, Vn=0,6f, Ay
=0,6 x 2500 x (24,8 x 0,5) = 18600 kg
g Vn 2 Vu
@dVn =0,9.18600 kg
= 16740 kg > 1910,05 kg (OK)
e Kontrol Lendutan
L 300

firn = 220 = 220 = 1%°

Gambar 4.24 Analisa Lendutan Balok Penumpu Tangga

Deflections

Deflection [2-dir)

0.200964 cm

at 145,000 cm

Positive in -2 direction
" Absolute " Relative to Beam Minimum + Relative to Beam Ends

Gambar 4.25 Defleksi Hasil SAP2000
0 = 0,20 cm (Hasil andlisa SAP)
f° < fijin = 0,20cm < 1,25cm (OK)



BAB V
PERMODELAN STRUKTUR

5.1 Permodean Struktur

Permodelan struktur atas pada tugas akhir ini menggunakan
sistem Struktur Rangka Baja Eksentrik (SRBE) dengan trial dan
error untuk perletakan bresingnya dan menggunakan model
Inverted-V. Sistem struktur SRBE ini berfungsi sebagai penahan
gaya lateral yang terjadi akibat gempa bumi. Struktur yang akan
direncanakan merupakan bangunan apartemen 15 lantai, dengan
denah rencana struktur adal ah sebagai berikut:

Gambar 5.1 Denah Struktur Apartemen Bale Hinggil

Pada Gambar 5.1 arah vertikal mengikuti arah sumbu Y
globa (sumbu model) dan sumbu X adalah arah horizontal gambar.

Permodelan struktur apartemen dilakukan menggunakan
program bantu SAP2000. Pada program SAP2000, struktur
apartemen akan dimodelkan sesuai dengan kondis sesungguhnya,
sehingga akan membantu dalam perencanaan agar memenuhi
persyaratan yang berada di SNI-1729-2015 (Bgja) dan SNI-1726-
2012 (Gempa).

Berikut adalah permodelan yang dilakukan dalam program
SAP2000:

87
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Gambar 5.2 Permodelan Apartemen Bale Hinggil
5.2 Pembebanan Struktur Utama
Pembebanan  struktur  didasarkan  pada  Peraturan
Pembebanan Standar Nasional Indonesia (SNI 1727 2013) dengan
rincian sebagai berikut:

1. Beban mati (Dead Load)

Beban mati adalah sdluruh bagian bangunan yang bersifat
tetap dan tidak terpisahkan dari bangunan selamamasalayannya.
Beban mati yang dihitung pada struktur ini antaralain:

- Berat beton yang memiliki berat jenis 2400 kg/m?®
- Berat pelat bondek 10,1 kg/ m?
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- Berat profil bgja yang terpasang sebagai rangka baja berupa
kolom, balok, tangga, bressing dIl memiliki berat jenis 7850
kg/m3

- Berat dinding bataringan hebel 100 kg/ m?

- Berat spesi sebesar 22 kg/ m? untuk setiap ketebalan 1 cm

- Berat keramik sebesar 24 kg/ m? untuk setiap ketebalan 1cm

- Berat plafond dan penggantung sebesar 18 kg/ m?

- Beban lift merupakan beban terpusat pada balok lantai
teratas, dengan besar beban lift terlampir.

2. Beban hidup (Live Load)

Beban hidup adalah beban yang bertumpu pada bangunan
yang memiliki kemungkinan untuk lepas dari bangunan tersebut.
Beban hidup sudah termasuk perlengkapan ruangan dan dinding
pemisah ringan (dinding partisi) yang beratnya tidak melebihi
100 kg/m?. Beban hidup yang bekerja pada perkantoran ini
adalah sebagal berikut:

- Lanta atap =1,32 KN/m?
- Lanta apartemen  =4,79 KN/m?

3. Beban gempa (Earthquake Load)

Berdasarkan wilayah gempa, kota Padang termasuk dalam
wilayah gempa zona tinggi. Penentuan jenis tanah berdasarkan
nilai SPT. Perhitungan beban gempa pada bangunan ini
dilakukan dengan menganalisa beban gempa dinamik dan
parameter gempa yang digunakan diambil dari desain Spectra
Indonesia (www.puskim.pu.go.id).

4. DataTanah.

Sadlah satu persyaratan sebelum membangun sebuah
bangunan adalah mengetahui jenis tanah di lokasi dimana akan
didirikan bangunan. Salah satu cara mengetahui jenis tanah lokas
adalah dengan tes penetras tanah (SPT). Berikut perhitungan N
rata-rata untuk menentukan jenis tanah (SNI1-1726-2012) :

N > 50 = Tanah Keras

15> N > 50 = Tanah Sedang

N < 15 = Tanah Lunak
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Tabel 5.1 Tabel Perhitungan N Rata-Rata

Keterangan | Kedalaman (m) | Tebal N Tebal/N
Lapisan 1 0 - 0 -
Lapisan 2 4 4 7 0.571
Lapisan 3 6 2 9 0.222
Lapisan 4 9 3 10 0.300
Lapisan 5 11 2 9 0.222
Lapisan 6 15 4 14 0.286
Lapisan 7 20 5 13 0.385
Lapisan 8 24 4 18 0.222
Lapisan 9 29 5 8 0.625
Lapisan 10 32 3 6 0.500
Tota 32 3.333

- 32

N = ﬁ =96

Dari perhitungan nilai N rata- rata diatas diperoleh jenis
tanah kategori tanah lunak.

5.2.1 Berat Total Bangunan

Karenabesarnya beban gempa sangat dipengaruhi oleh berat
dari struktur bangunan, maka perlu diketahui berat total bangunan
untuk menentukan gaya geser statik. Berat dari bangunan berasal
dari beban mati yang terdiri dari berat sendiri material-materia
konstruks dan elemen-elemen struktur, serta beban hidup yang
diakibatkan oleh hunian atau penggunaan bangunan.

Pada perencanaan tugas akhir ini perhitungan berat struktur
diambil dari analis's menggunakan program SAP 2000 untuk
kombinas 1D +1L.

5.2.2 Kombinas Pembebanan
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Setelah memperhitungkan beban akibat gempa dan gravitas,
maka seluruh beban tersebut dihitung dengan faktor kombinas
yang mengacu pada SNI 1726-2012 sebagai berikut::

- 14D
12D+16L
12D+1L+1E
09D+1E
- 1D+1L
Keterangan :

D :Beban mati
L : Bebanhidup
E : Beban gempayang dinyatakan dalam 2 arah

5.3 Pembebanan Gempa Dinamis

Perencanaan struktur apartemen bale hinggil ini terdiri dari
15 tingkat yang memiliki ketinggian 60 m. Perhitungan beban
gempa pada struktur ini ditinjau dengan pengaruh gempa dinamik
sesuai SNI 1726-2012. Analisis dilakukan berdasarkan analisis
respon dinamik dengan parameter-parameter yang sudah
ditentukan.

5.3.1 Permodelan Pelat Sebagai Diafragma

Menurut SNI 1726-2012 Pasal 7.3.1.2. Keberadaan pelat
beton atau dek metal yang diberi penutup (topping) beton, pada
saat menerima beban gempa dapat berfungsi sebagai penyalur
beban gempa pada struktur primer atau dapat diideaisasikan
sebagai diafragma kaku.

5.3.2 Arah Pembebanan

Arah pembebanan gempa dalam kenyataannya adalah
sembarang, sehingga pada umumnya selau terdapat 2 komponen
beban gempa dalam arah masing-masing sumbu koordinat
ortogona yang bekerja bersamaan pada struktur gedung. Kondisi
ini disimulasikan dengan meninjau pembebanan gempa dalam
suatu arah sumbu koordinat yang ditinjau 100%, yang bekerja
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bersamaan dengan pembebanan gempa dalam arah tegak lurus
tetapi ditinjau 30%.

5.3.3 Parameter Respon Spektrum Rencana

Dadam perencanaan bangunan, ada beberapa metode
perhitungan pengaruh gempa, satu di antaranya adalah response
spectrum. Gempa merupakan getaran yang tentu sgja memiliki
parameter-parameter sebuah getaran, seperti frekuensi, periode,
spektrum dan parameter lainnya. Dalam hal ini informasi response
spectrum merupakan fungs spektrapercepatan gempa (S) terhadap
rentang waktu selama periode gempa berlangsung (T). Perhitungan
gayagempamenggunakan analisis dinamik sesuai persyaratan SNI
1726-2012. Berikut adalah nilai parameter respon spektrum untuk
wilayah Padang dengan kondisi tanah lunak.

Tabel 5.2 Parameter Respon Gempa Wilayah Padang Untuk Kelas Situs

E (Tanah Lunak)
PGA () 0,515
Ss(9) 1,398
S (9) 0,600
Crs 1,096
Cr1 0,955
Frca 0,900
Fa 0,900
H 2,400
PSA (0) 0,463
Svs (9) 1,258
Sw1 (9) 1,440
Sos (9) 0,839
So1(Q) 0,960




To (detik)

0,229

Ts (detik)

1,144

Gambar 5.3 Grafik Spektral Percepatan Gempa Wilayah Padang

5.3.4 Faktor Reduksi Gempa (R)
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Pada tugas akhir ini, gedung apartemen direncanakan
menggunakan sistem rangka baja dengan sistem eksentris.
Berdasarkan Tabel 9 SNI 1726-2012 diperoleh nilai- nilai batasan

yaitu:
SisemRangka | a%lcelelclo .
Bangunan
Rangka baja
dengan bresing 8 2 4 |TB|TB | 48 30
eksentis

5.3.5 Faktor Keutamaan (1)

Untuk berbagai kategori risiko struktur bangunan gedung
dan non gedung pengaruh gempa rencana terhadapnya harus
dikalikan dengan suatu faktor keutamaan le. Gedung direncanakan
sebagal bangunan apartemen, bangunan termasuk kategori |l
sehingga pada Tabel 2 diperolehnilai 1= 1.
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54 Analisis Struktur

Hasil analisis struktur harus dikontrol terhadap suatu
batasan- batasan tertentu untuk menentukan kelayakan sistem
struktur tersebut. Kontrol- kontrol tersebut adalah sebagai berikut:

- Kontrol partisipas massa

- Kontrol periode getar struktur

- Kontrol nilai akhir respon spektrum

- Kontrol batas ssmpangan (drift)

Sebelum melakukan kontrol- kontrol diatas, untuk
membuktikan hasil permodelan struktur sesuai dengan keadaan
sesungguhnya, maka dibutuhkan pemeriksaan secara manual.
Pembuktian ini bisa dilakukan dengan cara membandingkan hasil
analisa SAP2000 pada satu kolom yang ditinjau dengan kombinasi
1D+1L. Hasil perbandingan anadlisa dengan SAP 2000 dengan
perhitungan manual tidak boleh melebihi batasan 5%.

Dari hasil andisis struktur juga, dipilih gaya dalam
maksimum yang terjadi pada masing- masing elemen struktur
sebagai kontrol kapasitas penampang.
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5.4.1 Kontrol Permoddan Struktur

Gambar 5.4 Permodelan Apartemen Bale Hinggil

Perhitungan beban mati dan beban hidup disgjikan dalam

bentuk tabel:
Tabel 5.3 Perhitungan Beban Bangunan

. Beban M ati Beban hidup Total
Lantai

(kg) (kg) (kg)

1 2.130.006 768.800 2.898.806

2 2.130.006 768.800 2.898.806

3 2.130.006 768.800 2.898.806

4 2.130.006 768.800 2.898.806

5 2.130.006 768.800 2.898.806
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6 |1919559 | 694.800 2.614.359
7 | 1.919559 | 694.800 2.614.359
8 | 1919559 | 694.800 2.614.359
9 | 1919559 | 694.800 2.614.359
10 | 1919559 | 694.800 2.614.359
11 | 1.343187 | 694.800 2.037.987
12 | 1343187 | 694.800 2.037.987
13 | 1.343187 | 694.800 2.037.987
14 | 1343187 | 694.800 2.037.987
15 | 1.343187 | 694.800 2.037.987
Rooftop | 846.784 277.920 1.124.704

Total 38.880.464

Dari hasil anadisa SAP2000 diperoleh beban hidup dan
beban mati (1D + 1L) sebesar 38.880.464 kg

Base Reactions
File View Format-Filter-Sort Select Options
Units: &5 Noted |Base Ricactions -
OutputCase | CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMx GlobalMY GlobalMZ
ext ext Text Kaf Kaf Kgf-m Kgf-m Kgf-m
3 GEMPAX | LinRespSpec I aw 1810633,02 492474.4 017| 1895688753 E941712287 4769382937
GEMPAY | LinRespSpec tax 543189,91| 1EE1581,33 ——0Q1E| E3189626,29| 2082513716 E9340637 26
10 +1L Combination 000000002355|0000000013536(  33611555,36 ) 942764538 1624030170 00000000254
< | »
Record: [I4] 4] T[] of3 bed Tables.. | [ Diore 2

Gambar 5.5 Hasil Output SAP2000 Base Reaction
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Sdisih perhitungan antara perhitungan manual dan hasil
SAP2000 adalah sebagai berikut:
39.611.955,36 kg - 38.880.464 kg = 731.490,89 kg

Sehingga diperoleh persentase:
731.490,89 100 = 1,88 % < 5% (0K
39.611.955,36 « 100 = 1,88 % < 5% (0K)
Dari hasil perhitungan diatas diperoleh kesimpulan bahwa
permodelan telah mendekati keadaan sesungguhnya.

5.4.2 Kontrol Partisipas Massa

Untuk mendapatkan hasil analisis struktur yang baik,
analisis yang dilakukan harus menyertakan jumlah ragam yang
cukup untuk mendapatkan partisipasi masssa ragam terkombinasi
minimal 90% dari massa aktual dari masing- masing arah
horizontal orthogonal dari respon yang ditinjau (SNI 1726-2012
pasa 7.9.1).

Pada perhitungan ini digunakan bantuan program SAP2000
untuk mendapatkan hasil partisipas massa seperti pada Tabd 5.4
dibawah ini.

Tabel 5.4 Rasio Partisipasi Massa

TABLE: Modal Participating M ass Ratios

OutputCase | StepType | StepNum | SumUX | SumUY | SumUZ
Text Text Unitless Unitless | Unitless | Unitless
MODAL Mode 1 0 0,718 1,2E-20
MODAL Mode 2 0,713 0,718 4,6E-19
MODAL Mode 3 0,713 0,718 4,6E-19
MODAL Mode 4 0,713 0,861 2,6E-16
MODAL Mode 5 0,865 0,861 2,6E-16
MODAL Mode 6 0,865 0,861 2,6E-16
MODAL Mode 7 0,865 0,909 6,5E-15
MODAL Mode 8 0,912 0,909 1,6E-13
MODAL Mode 9 0,912 0,909 1,6E-13
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MODAL Mode 10 0,912 0,935 | 1,9E-13
MODAL Mode 11 0,937 0,935 | 1,9E-13
MODAL Mode 12 0,937 0,935 | 3,8E-13
MODAL Mode 13 0,937 0,935 | 3,8E-13
MODAL Mode 14 0,937 0,935 | 2,8E-01
MODAL Mode 15 0,937 0,935 | 2,8E-01

Dari Tabel 5.2 di atas didapat partispas massa arah X
sebesar 91,2% pada moda ke 8 dan partisipas massa arah Y
sebesar 90,9% pada moda ke 7. Maka dapat disimpulkan analisis
struktur yang sudah dilakukan telah memenuhi syarat yang
terdapat pada SNI-1726-2012 pasal 7.9.1 yaitu partisSpas massa
ragam terkombinas paling sedikit sebesar 90%.

5.4.3 Kontrol Waktu Getar Alami Fundamental

Perkiraan periode alami fundamental (Ta) dalam detik, harus
ditentukan dengan persamaan berikut:

Ta=Ct. hy* (nilai C; dan * diambil dari Tabel 15 SNI 03-

1726-2012)
Ct =0,0731
X =0,75
hn =60

T2=0,0731 . 60°"™ = 1,576 detik

Dengan nilai Sp; = 0,960, makaCu=1,4
Sehingga periode sruktur yang diijinkan adalah :
T=Ta Cu=1,576. 1,4 = 2,206 detik

Tabel 5.5 Perioda dan Frekuensi Struktur

TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase | StepType | StepNum | Period | Frequency
Text Text Unitless Sec Cyclsec
MODAL Mode 1 1,748696 0,550
MODAL Mode 2 1,586083 0,629
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MODAL Mode 3 1,351247 0,715
MODAL Mode 4 0,557996 1,658
MODAL Mode 5 0,510588 1,914
MODAL Mode 6 0,432079 2,183
MODAL Mode 7 0,290916 3,048
MODAL Mode 8 0,266575 3,589
MODAL Mode 9 0,227011 4,061
MODAL Mode 10 0,186136 4,591
MODAL Mode 11 0,172099 5,396
MODAL Mode 12 0,14998 6,000
MODAL Mode 13 0,144759 6,252
MODAL Mode 14 0,144759 6,408
MODAL Mode 15 0,144714 6,408
Dari Tabel 55 di aas didapat Tc = 1,748 s. Maka

berdasarkan kontrol waktu getar alami fundamental nilai T masih
lebih kecil dari C,. T. Jadi analisis struktur apartemen Bale Hinggil

masih memenuhi syarat SNI 1726-2012 Pasal 7.8.2.

5.4.4 Kontrol Nilai Akhir Respon Spektrum
Jika kombinasi respons untuk gaya geser dasar ragam
dinamik (Vt) lebih kecil 85% dari gaya geser dasar statik (V)
menggunakan prosedur gaya lateral ekivalen, maka gaya gempa
harus dikalikan dengan 0,85V/Vt (SNI 1726-2012 Pasal 7.9.4.1)

Rumus geser statik adalah:
(SNI 1726-2012 Pasdl 7.8.1)

= 0,104875 = 0,105

V=C.W
_ Sps _ 0839
ST R/ T 8/1

Nilai tidak boleh lebih dari:
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fomax = T. (5) 1748, (

SDl

0,960

I

Dan tidak boleh kurang dari:
Cs min = 0,044.Sps. 1, > 0,01
=0,044.0,839.1 > 0,01

= 0,036916 > 0,01 — (0OK)
> Csmax

Maka: Csmin
0,0369 < 0,105 > 0,0686

< GCq

7)

(Not OK)

Makayang dipakai Csma = 0,0686
Jika nila S > 0,6g, maka nilai Cs diperoleh dengan

menggunakan persamaan: C; =

Syarat:

S > 0,69
0,600 <5,886 (Rumustidak dipakai)
Dari perhitungan diperoleh S; < 0,69, maka rumus diatas
tidak digunakan, sehingga nilai Cs yang digunakan adalah Csmax =

0,0686

0,55;
R/D

= 0,0686 < 0,105

Dari andlisis struktur yang sudah dilakukan, diperoleh berat
total struktur Apartemen Bale Hinggil adalah sebagal berikut:

Tabel 5.6 Reaksi Dasar Struktur

TABLE: Base Reactions

OutputCase CaseType | StepType | GlobalFX | GlobalFY GlobalFz
Text Text Text Kgf Kgf Kgf
1,4D Combination -291E-10 | -1,21E-11 | 343930134
1,2D + 1,6L Combination 4.01E-10 | -5,84E-11 | 46079917,77
1,2D + 1L + 1EX Combination Max 1,9E+06 5.2E+05 | 39854846,32
1,2D + 1L + 1EX Combination Min -19E+06 | -5.2E+05 | 39854845,23
12D + 1L + 1EY Combination Max 6.5E+05 19E+06 | 39854846,59
1,2D + 1L + 1EY Combination Min -6.5E+05 | -1.9E+06 | 39854844,95
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0,9D + 1EX Combination Max 1.9E+06 5E+05 22109794,87
0,9D + 1EX Combination Min -1.9E+06 -5E+05 22109793,78
0,9D + 1EY Combination Max 6.5E+05 19E+06 | 22109795,14
0,9D + 1EY Combination Min -6.5E+05 | -1.9E+06 | 22109793,51

1D+1L Combination 3.0E-10 -3.8E-11 | 39611955,36

Dari Tabel 5.6 di atas didapat berat total struktur adalah
39.611.955,36 kg. Maka:
Vsaik = Cs. W
=0,0686. 39.611.955,36 kg
=2.717.380,138 kg
Dari hasil analisis menggunakan program SAP2000
didapatkan nilai gaya geser dasar (base shear) sebagai berikut :

Tabel 5.7 Gaya Geser Dasar Akibat Beban Gempa

Beban Gempa | Global FX (kg) | Globa FY (kg)
Gempa Arah X 1810633,03 498474,4
GempaArah'Y 543189,91 1661581,33

Kontrol nilai akhir respon spektrum:
- Arah-x:
Vdinamik > 0,85. Vstaiik
1.810.633,03 kg > 0,85 . 2.717.380,138 kg
1.810.633,03 kg < 2.309.773,117 kg ... not ok
- Arahy:
V dinamik > 0,85. Vsaik
1.661.581,33 kg > 0,85 . 2.717.380,138 kg
1.661.581,33 kg < 2.309.773,117 kg ... not ok

Dari perhitungan diatas, diperoleh bahwa gaya geser dasar
(V) lebih besar dari gaya geser dasar ragam (Vt) sehingga gaya
geser tingkat nominal akibat gempa rencana struktur gedung hasil
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analisis perlu diperbesar dan untuk anaisis selanjutnya
menggunakan analisis respons spektrum.

Tabel 5.8 Gaya Geser Dasar Akibat Beban Gempa dengan Perbesaran
Beban Gempa | Global FX (kg) | Globa FY (kg)

Gempa Arah X 2309867,3 635932,84
GempaArah Y 755142,52 2309867,3

Kontrol nilai akhir respon spectrum:
- Arah-x:

V dinamik = 0,85. Vatik

2.309.867,3 kg > 2.309.773,117 kg ... ok
- Arah-y:

V dinamik > 0,85. Vsatik

2.309.867,3 kg > 2.309.773,117 kg ... ok

5.45 Kontrol Simpangan Antar Lantai (Drift)

Perhitungan simpangan antar lantai (A) harus dihitung
sebagai perbedaan defleksi pada pusat massa di tingkat teratas dan
terbawah yang ditinjau. Apabila pusat massa tidak terletak segaris
dalam arah vertikal, diijinkan untuk menghitung defleks didasar
tingkat berdasarkan proyeks vertikal dari pusat massa tingkat
diatasnya.

As dihitung sebagai selisih terbesar dari defleksi titik diatas
dan dibawah tingkat yang |etaknya segaris secaravertikal. Defleksi
pusat massa di tingkat x (6x) ditentukan dengan persamaan berikut:

d 5xe

6y =—"—"<14A,
I
Dimana:
dxe = defleksi padalantai ke-x yang ditentukan dengan
analisis elastis

Cq =faktor pembesaran defleks (4)
le =faktor keutamaan gedung (1,0)
A, =0,020hs

p = Faktor redudans (1,0)



Tabel 5.9 Kontrol Simpangan Antar Lantai Akibat

Beban Gempa Arah X
A oxe Ox Aa 0x <Aa
Lantai hi
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)

15 | 4000 | 87,188 | 4,008 | 16,032 | 80 | Ok
14 | 4000 | 83,18 | 4,647 | 18588 | 80 | Ok
13 | 4000 | 78,533 | 5,329 | 21,316 | 80 | Ok
12 | 4000 | 73,204 | 5931 | 23,724 | 80 | Ok
11 | 4000 | 67,273 | 6,337 | 25,348 | 80 | Ok
10 | 4000 | 60,936 | 6,531 | 26,124 | 80 | Ok
9 4000 | 54,405 | 6,834 | 27,336 | 80 | Ok
8 4000 | 47,571 | 7,038 | 28,152 | 80 | Ok
7 4000 | 40,533 | 7,107 | 28,428 | 80 | Ok
6 4000 | 33,426 | 6,911 | 27,644 | 80 | Ok
5 4000 | 26,515 | 6,479 | 25916 | 80 | Ok
4 4000 | 20,036 | 6,295 | 25,18 | 80 | Ok
3 4000 | 13,741 | 5928 | 23,712 | 80 | Ok
2 4000 | 7,813 | 5,118 | 20,472 | 80 | Ok
1 4000 | 2,695 | 2,695 | 10,78 | 80 | Ok

Tabel 5.10 Kontrol Simpangan Antar Lantai Akibat

Beban Gempa Arah Y
e . A oxe Ox Aa ox < Aa
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
15 | 4000 | 108461 | 396 | 1584 | 80 | Ok
14 | 4000 | 104,501 | 4,861 | 19,444 | 80 | Ok
13 | 4000 99,64 | 5862 | 23,448 | 80 | Ok
12 | 4000 | 93,778 | 6,763 | 27,062 | 80 | Ok
11 | 4000 | 87,015 | 7,403 | 29,612 | 80 | Ok
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10 | 4000 | 79,612 | 7,755 | 31,02 | 80 | Ok
9 4000 | 71,857 | 8,275 33,1| 80 | Ok
8 4000 | 63582 | 8,711 | 34,844 | 80 | Ok
7 4000 | 54,871 | 9,012 | 36,048 | 80 | Ok
6 4000 | 45,859 | 9,082 | 36,328 | 80 | Ok
5 4000 | 36,777 | 8,859 | 35436 | 80 | Ok
4 4000 | 27,918 | 8,77 | 3508 | 80 | Ok
3 4000 | 19,148 | 8,365 | 3346 | 80 | Ok
2 4000 | 10,783 | 7,169 | 28,676 | 80 | Ok
1 4000 3,614 | 3614 | 14,456 | 80 | Ok

Dari hasil andlisa Tabel di atas maka analisis struktur
memenuhi persyaratan sesuai dengan SNI 03-1726-2012 Pasa
7.9.3 dan Pasal 7.12.1.



BAB VI
PERENCANAAN STRUKTUR PRIMER

6.1 Analisis Struktur

Setelah melakukan permodelan struktur 3 dimensi dengan
menggunakan program bantu SAP 2000, elemen-elemen struktur
akan diandisa sesuai dengan ketentuan-ketentuan perencanaan
struktur berdasarkan SNI 1729 2015.

6.2 Perencanaan Elemen Struktur Primer
6.2.1 Balok Induk
6.2.1.1 Balok Induk Memanjang (Arah X)
Balok induk memanjang direncanakan menggunakan
profil WF 450 x 300 x 11 x 18
W =124 kg/m r =24mm hy = 450-2(18+24)

A =157,4 cm? Zyx = 2728 cm? =366 mm
tw =11mm iy =7,18cm by =300 mm
ttr =18 mm Ix =56100cm* ix =18,9cm
d =440mm ly =8110cm*

a Dari andisis SAP 2000, didapatkan gaya ddam dan
lendutan yang terjadi pada baok induk memanjang
elemen 3709 padalantai 5 adalah sebagai berikut :

Diagrams for Frame Object 3709 (B. Induk WF 450:300x11x18 X)

End Length Offset [Location] — Display Options

Case [1.20+1L+1EX -] \End: |t 2382 @ Seroll for Values
ltems |ME\UI V2 and M3] ﬂ |Maxa‘Mm Env ﬂ [DD’DDDDDDDDDDD% " Show Max
J-End: [JE 1015 Lacation

0,000000 m

(5.00000 m) 0.00000 m

Fesultant Shear

Shear ¥2
ERdd 41 Kaf
1372397 Kaf
at 0,00000 m

Fesultant Moment

Moment M3
19942 98 Kgf-m
-30166.47 Kaf-m
at 0,00000 m
Reset ta Initial Units Unitz |Kaf,m,C =

Gambar 6.1 Gaya Dalam Balok Induk Arah X
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Mu =30188,47 kgm f =0,165mm
Vu =13723,97 kg

b. Kontrol penampang profil terhadap gaya lentur
- Kontral penampang terhadap tekuk lokal
Pelat sayap

1=2L=2"-g33
2tf 218

A, = 0,38\/: = 0,38 |22 ~ 10,75
fy 250

A <2, 833 < 10,75 =» penampang sayap kompak

Pelat badan
=D _ @ = 33,27
tw
p —376\/_—376 /2“0 = 106,35
A <2, - 33,36 < 106,36 penampang  badan
kompak

Karena penampang kompak, maka M, = M,
Mp =fy.Zx=2500 x 2728 = 6820000 kgcm

= 68200 kgm
Cek kemampuan penampang
Qb . I\/ln > Mu
@y . My =0.9 x 68200

= 61380 kgm > 30188,47 kgm ... OK !

- Kontrol penampang terhadap tekuk |ateral
Panjang tak terkekang adalah jarak balok anak sehingga
L, =40cm.

L, = 1,76\/E =176 |21 — 357,423 cm
fy 2500

L, < L, — 40 < 357,423 cm =» bentang pendek
- Karena bentang pendek, maka M, = M,
Mp =fy.Zx=2500 x 2728 = 6820000 kgcm
= 68200 kgm
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- Cek kemampuan penampang
Qb . Mn > Mu
@ . My =0.9 x 68200
= 61380 kgm > 30188,47 kgm ... OK !

¢. Kontrol penampang profil terhadap gaya geser

= =22-3236

tw
1,10 /k —_110 /5 2x10° _ £9 57
2500

karena— <110 /kv— - 32,36 < 69,57
tw fy
maka C, =1.00; sehingga

V, = 0,6fyAWC,, = 0,6x2500x(44x1,1)x1 = 72600 kg
gVvVn >Vu
gVn =0.9x 72600
= 65340 kg > 13732,97 kg ... OK !
d. Kontrol lendutan

L =500 cm
L 500
fijin = % 360 1 39 cm
Dari hasil andlisis SAP 2000 didapatkan lendutan batang
sebesar
f =0,0165 cm

f < fijin— 00165 <1,39cm ... OK

6.2.1.2 Balok Induk Melintang (Arah Y)

Balok induk memanjang direncanakan menggunakan
profil WF 450 x 300 x 11 x 18

W =124 kg/m r =24mm hy = 450-2(18+24)

A =157,4cm? Zyx = 2728 cm? =366 mm
tw =11 mm iy =7,18cm br =300 mm
tt =18 mm Ix =56.100cm* ix =18,9cm

d =450mm ly =8110cm*
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a. Dari analisis SAP 2000, didapatkan gaya dalam dan
lendutan yang terjadi pada balok induk melintang elemen
3823 padalantai 5 adal ah sebagai berikut :

Diagrams for Frame Object 3823 (B. Induk WF 450x300x11x18 Y)

End Length Offzet [Location) Dizplap Options

Case |1,2D +1L+1EY j 1-Emd: | Jt 1014 " Seroll for Values
Items |Mainl (w2 and 3] j |Max.-/M\n Env j [UDUDUDUDUCCQ (& Show Max
JEnd: |Jr 2974

0,0000 cra

(880,000 cm)

Resultant Shear

Shear V2
1633243 kgf
at 830,000 cm
ABR38,02 Kaf
at 0,000 cm
Resultant Moment
Moment M3
1386097.98 Kaf-cm
at 528,000 cm
-3941252 B3 kgh-em
at 0,000 cm
Reset ta Initial Units Units |Kgf.em. C =
Gambar 6.2 Gaya Dalam Balok Induk Arah'Y

Mu =3941253kgm f=0,55cm

Vu =16698,02 kg
b. Kontrol penampang profil terhadap gaya lentur
- Kontral penampang terhadap tekuk lokal

Pelat sayap
1= bf _ 300 =833
2tf 218

—038\/7—038 /2“0 = 10,75
fy

A <2, 833 < 10,75 =» penampang sayap kompak
Pelat badan

l_366_3327

tw
—376\/7—376 /2“0 = 106,35
fy
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A<2,—-3336=<10636 => penampang badan
kompak
Karena penampang kompak, maka M, = M,
Mp =fy.Zx=2500 x 2728 = 6820000 kgcm

= 68200 kgm
Cek kemampuan penampang
Qb . Mn > Mu
@ . M, =0.9 x 68200

= 61380 kgm > 39412,53 kgm ... OK !

Kontrol penampang terhadap tekuk lateral
Panjang tak terkekang adalah jarak balok anak sehingga
L, =220 cm.

L, = 1,76\/E =176 |2~ 357,423 cm
fy 2500

Ly < L, — 220 < 357,423 cm =>» bentang pendek
Karena bentang pendek, makaM, = M,
Mp =fy.Z=2500 x 2728 = 6820000 kgcm
= 68200 kgm
Cek kemampuan penampang
.My >My
@ . M, =0.9 x 68200
= 61380 kgm > 39412,53 kgm ... OK !

. Kontrol penampang profil terhadap gaya geser

L =350 _ 3236

tw

11
1,10 [k, = = 1,10 [5x 222 = 69,57
fy 2500

karena—- < 1,10 /kvE - 32,36 < 69,57
tw Iy

maka C, =1.00; sehingga
V., = 0,6f,A,,C, = 0,6x2500x(44x1,1)x1 = 72600 kg
gVvVn >Vu

@dVn =0.9x 72600
= 65340 kg > 16698,02 kg ... OK !
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d. Kontrol lendutan
L =880cm

fijin = ?’LR = % = 2,44 cm

Dari hasil analisis SAP 2000 didapatkan lendutan batang
sebesar

f =0,55cm

f < fijim— 055 <244cm ... OK

6.2.2 Balok Link SRBE

6.2.2.1 Balok Link SRBE Memanjang (Arah X)
Pada Perhitungan link arah X dipilih pada lantai 2 pada
elemen 1137

T Link X

Gambar 6.3 Elemen Link Arah X
Pada link arah X direncanakan menggunakan profil WF
600 x 300 x 12 x 20 dengan data- data sebagai berikut:

d =588mm iXx =248cm
bf =300 mm iy =6,85cm
tf  =20mm Zx =4309 cm?
tw =12mm Zy =920 cm?

A  =1925cm? Sx =4020 cm?
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g =151kg/m Sy =601cm?
Ix =118000 cm* r =28cm

ly =9020cm* h =d-2(tf+r)
Fy =250 Mpa(BJ-41) =492 mm

Hasil dari output SAP 2000 untuk link arah X diperoleh gaya
dalam sebesar :

Diagrams for Frame Object 1137 (B. Link WF 600x300x12x20 X)

End Length Offzet [Location] Dizplay Options
Case |1,2D +1L+1EX ﬂ End: | Jt 942 " Scroll for Values

Iterns |Mai0r W2 and M3) j |Max.-"Min Erw ﬂ [DdDDDDDIJDch:] % Show Max

J-End: |Jt 343

(100,000 cm)

Resultant Shear

Shear ¥2
7645143 Kof
at 100,000 cm
7789571 Kgf
at 0,000 crm

Riesultant Moment

Moment M3
3598186,88 Kaf-cm
at 100,000 cm
-4139635,25 Kaf-cm
at 0,000 cm

Feszet to Initial U nits Units |Kgf, cm, T =

Gambar 6.4 Gaya Dalam Link Arah X
Vu =77895,71 kg
Mu = 41396,35 kgm
Ae =0,01 mm
- Kontrol penampang
Pelat sayap

_ bf _ 300 _
T2tf T 220

135
Ap = N 8,54
A <A, » Penampang Kompak
Pelat badan
Ny =Agx fy
=192,5 cm?x 2500 kg/m?

7,5
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= 488750 kg
T 2 —0<0,125
@ .Ny 0,9.668500
P |
tw 12
1365 Nu
b =75 (1-154.55)

Ay = %.(1 — 1,54 x 0) = 86,33
A < Ap — Penampang Kompak
Karena penampang kompak, maka:
Ny =Agx fy
=192,5 cm?x 2500 kg/m?
= 488750 kg

Kontrol kuat geser
Vp =0,6.fy.(d-2tf).tw

=0,6.2500.(58,8-2.2).1,2

= 98640 kg (menentukan)
Mpx = fy x Zx = 2500 x 4309 = 10772500 kg.cm
15.5.fy=15.4020. 2500 = 15075000 kg.cm
Mpx menentukan = 10772500 kg.cm
2.Mp/e=2.10772500/ 100 = 215450 kg
0.Vn=0,9.98640 = 88776 kg
0. Vn> Vu=88776 kg > 77895,71 kg (OK)
Kontrol sudut rotasi link
Sudut rotasi link
1,6.Mp/Vp=1,6.10772500/ 98640 = 174,74 cm
2,6 . Mp/Vp=2,6.10772500 / 98640 = 283,95 cm
e=100cm<1,6.Mp/Vp
Karenae< 1,6 . Mp/ Vp, berdasarkan SNI 1729-2015
Pasal 15.13.2.7 amaks = 0,08 radian
A =Cd.Ae=4.0,010 mm=0,04 mm

L 600 0,04 .
a= (E) 0= (m) (m) = 0,0001 radian
o <omaks (OK)
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6.2.2.2 Pengaku Link Memanjang (Arah X)

Berdasarkan SNI103-1729-2002 Pasal 15.13.3.1, Dititik
pertemuan dengan batang bresing pada link, harus dipasang
pengaku setinggi badan link dan berada di kedua sisi pelat badan
link. Pengaku tersebut harus mempunyai |ebar total tidak kurang
dari (bf — 2tf) dan ketebalan yang tidak kurang dari nilai terbesar
antara 0,75tw atau 10 mm, bf dan tw merupakan |ebar pelat sayap
dan tebal pelat badan link.

Untuk pengaku dengan panjang link< 1,6 . Mp/Vp, harus
direncanakan memiliki pengaku antara dengan spas tidak
memiliki harga- harga berikut:

Untuk o = 0,08 radian

S=30.tw-d/5=30.1,2-58,8/5=24,24 cm

Untuk o < 0,02 radian

S=52.tw-d/5=52.1,2-58,8/5=50,64 cm

Dipasang pengaku antara dengan jarak 20 cm.

6.2.2.3 Balok Link SRBE M€lintang (Arah Y)
Pada Perhitungan link arah Y dipilih pada lantai 3 pada
elemen 488

T Link Y

Gambar 6.5 Elemen Link Arah' Y
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Pada link arah X direncanakan menggunakan profil WF
700 x 300 x 13 x 20 dengan data- data sebagai berikut:

d =708 mm iX =29,4cm
bf =302 mm iy =6,86cm
tf  =28mm ZX =7344 cm?d
tw =15mm Zy =1314cm?
A =273,6cm? Sx =6700 cm?
g =215kg/m Sy =853cmd
Ix =237000 cm* r =28cm

ly =12900cm?* h =d-2(tf+r)
Fy =250 Mpa(BJ-41) =596 mm

Hasl dari output SAP 2000 untuk link arah X diperoleh gaya
dalam sebesar :

Diagrams for Frame Object 488 (B. Link WF 700x300x15x28 Y)

End Length Offzet [Location) Dizplay Optiong
Case |1,2D +1L+1EY j 1End: |Jr 426 " Scroll for Yalues
ltems |Major (V2 and M3 = | |MaxsMin Env + | DI & Show Max

(0.00000 m)

J-End: |Jt: 427
0.000000 m
(1.00000 m)

Fesultant Shear
Shear ¥2
130979.06 K.aof
at 1,00000 m
131041 42 Kaf
at 0,00000 m
Resultatt Moment
Moment M3
6069223 Kaf-m
at 1,00000
£8132.81 Kghm
at 0,00000 rn
Reset to Initial Uits Units [Kgf.m C =

Gambar 6.6 GayaDalam Link Arah'Y

Vu =131041,42 kg
Mu =68133,81 kgm
Ae = 0,003 mm



Kontrol penampang

Pelat sayap
= b _302 _ 539
2tf  2.28
135
A, =— = 8,54
(4 m

A <A, » Penampang Kompak
Pelat badan
Ny =Agx fy
= 273,6 cm?x 2500 kg/m?
= 684000 kg
Nu 0

@.Ny  0,9.528750
R 59
A=—= == 39,73

tw

B =22 (1-154. )

=0<0,125

Jry @.Ny
1365
)lp = ﬁ (1 - 1,54 X O) = 86,33

A <A, - Penampang Kompak
Karena penampang kompak, maka:
Ny = Agx fy
= 273,6 cm?x 2500 kg/m?
= 684000 kg
Kontrol kuat geser
Vp =0,6.fy.(d-2tf).tw
=0,6.2500.(70,8-2.2,8).1,5
= 146700 kg (menentukan)
Mpx = fy x Zx = 2500 x 7344 = 18360000 kg.cm
15.5x.fy=15.6700. 2500 = 25125000 kg.cm
Mpx menentukan = 18360000 kg.cm
2.Mp/e=2.18360000/ 100 = 367200 kg
0.Vn=0,9.146700 = 132030 kg
0. Vn> Vu= 132030 kg > 131041,42 kg (OK)
Kontrol sudut rotasi link
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Sudut rotasi link
1,6. Mp/Vp=1,6.18360000 /146700 = 200,25 cm
2,6. Mp/Vp=2,6.18360000 /146700 = 325,40 cm
e=100cm<1,6.Mp/Vp
Karenae< 1,6 . Mp/ Vp, berdasarkan SNI 1729-2015
Pasal 15.13.2.7 amaks = 0,08 radian
A =Cd.Ae=4.0,003 mm=0,012 mm

L 880 0,012 ]
o= (e).Q) = (10()) ( 200 ) = 0,00003 radian
a<oamaks  (OK)

6.2.2.4 Pengaku Link Memanjang (Arah Y)

Berdasarkan SNI103-1729-2002 Pasad 15.13.3.1, Dititik
pertemuan dengan batang bressing pada link, harus dipasang
pengaku setinggi badan link dan berada di kedua sisi pelat badan
link. Pengaku tersebut harus mempunyai lebar total tidak kurang
dari (bf — 2tf) dan ketebalan yang tidak kurang dari nilai terbesar
antara 0,75tw atau 10 mm, bf dan tw merupakan |ebar pelat sayap
dan teba pelat badan link.

Untuk pengaku dengan panjang link < 1,6 . Mp / Vp, harus
direncanakan memiliki pengaku antara dengan spas tidak
memiliki harga- harga berikut:

Untuk o = 0,08 radian

S=30.tw-d/5=30.15-70,8/5=30,84 cm

Untuk o < 0,02 radian

S=52.tw-d/5=52.15-70,8/5=63,84 cm
Dipasang pengaku antara dengan jarak 25 cm.



6.2.3 Balok Diluar Link SRBE
6.2.3.1 Balok Diluar Link Arah X

Balok diluar link

Gambar 6.7 Elemen Balok Diluar Link Arah X
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Balok diluar link arah X direncanakan menggunakan profil

WF 600 x 300 x 12 x 20, dengan data- data sebagai berikut:

d =588mm iXx =248cm
bf =300mm iy =6,85cm
tf  =20mm ZX =4309 cm?
tw =12mm Zy =920 cm?
A =1925cm? Sx =4020 cm?
g =151kg/m Sy =601cm?
Ix =118000 cm* r =28cm

ly =9020cm* h =d-2(tf+r)
Fy =250 Mpa(BJ-41) =492 mm

Berdasarkan SNI 03-1729-2002 Pasal 15.13.6.2, kuat perlu
baok yang terletak diluar link harus ditentukan berdasarkan
gaya- gaya yang ditimbulkan paling tidak 1,1 kali kuat geser
nomina link sebesar Ry.Vn. Dan kuat rencana balok diluar link
dapat ditentukan menggunakan ketentuan kuat rencana yang
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dihitung berdasarkan butir 8 dan mengalikannya dengan faktor
Ry.

G, =11%xR, xVj

V= Kuat geser nominal link, diambil yang terkecil dari Vp

atau 2Mple
Vp =0,6.fy.(d-2tf).tw
=0,6.2500. (58,8 —2.2). 1,2 = 98640 kg

2.Mp/e=2.10772500/ 100 = 215450 kg

Vn menentukan = 98640 kg

Maka, Vn=1,1.1,5.98640

= 162756 kg
- Kontrol penampang
Pelat sayap
bf 300
= — = 7'5
2tf ~ 2.2
170
Ay =—==854
VI
A < Ap — Penampang Kompak
Pelat badan
_ h 492 41,00
Ctw 12
= 1680 106,25
P T = ,
Iy

A < Ap — Penampang Kompak
- Kapasitas momen penampang
Karena penampang kompak, makaMn = Mp
Mn=2Zx x fy
= 4309 x 2500 = 10772500 kg.cm
@ . M, =0,9 x 10772500 kg.cm
= 9695250 kg.cm
- Kapasitas geser penampang
h 492 a1

w12
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L—e 600-100

= 250
2

5
k., =54-—_=54_—— _____—528
n + (a/h)? + (250/58,8)2 ’

i1 kn.E_ll 5,19.2000000_7147
oy T 2500 Y

k,.E _
A<1,1. y - 41 < 71,47 (Plastis)

a=

Vn =0,6fy Aw. Ry
=0,6x 2500 x (58,8 x 1,2) x 1,5= 158760 kg
@V, =0,9.158760 kg = 142884 kg
Kontrol interaks geser lentur
Pada perhitungn balok diluar link arah x dipilih balok
pada elemen 1056 dengan Mu = 3036815,57 kg.cm (
Anaisadari SAP2000)
+ 0,625 V_u < 1,375

@.Mn @.Vn
3036815,57 162756

9695250+ %0%° 117884
103 <1375  (OK)

< 1,375

6.2.3.2 Balok Diluar Link Arah'Y

/ N

Balok diluar link

Gambar 6.8 Elemen Balok Diluar Link Arah'Y
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Balok diluar link arah Y direncanakan menggunakan profil
WF 700 x 300 x 15 x 28, dengan data- data sebagai berikut:

d =708 mm iX =29,4cm
bf =302 mm iy =6,86cm
tf  =28mm ZX =7344 cm?d
tw =15mm Zy =1314cm?
A =2735cm? Sx =6700 cm?
g =215kg/m Sy =853cmd
Ix =237000 cm* r =28cm

ly =12900cm?* h =d-2(tf+r)
Fy =250 Mpa(BJ-41) =596 mm

Berdasarkan SNI 03-1729-2002 Pasal 15.13.6.2, kuat perlu
baok yang terletak diluar link harus ditentukan berdasarkan
gaya- gaya yang ditimbulkan paling tidak 1,1 kali kuat geser
nomina link sebesar Ry.Vn. Dan kuat rencana balok diluar link
dapat ditentukan menggunakan ketentuan kuat rencana yang
dihitung berdasarkan butir 8 dan mengalikannya dengan faktor
Ry.

Vu=11XRy, X

Vn = Kuat geser nominal link, diambil yang terkecil dari Vp

atau 2Mple

Vp =06.fy.(d-2tf).tw

=0,6.2500. (70,8 -2.2,8). 1,5 = 146700 kg
2.Mp/e=2.18360000/ 100 = 367200 kg

Vn menentukan = 146700 kg

Maka, Vn=1,1.15. 146700

= 242055 kg
- Kontral penampang

Pelat sayap
_ bf 302

A <2, - Penampang Kompak



Pelat badan
_h _596_3973
Ttw 15 0 7
_ 1680 106,25
P__: ’
VY

A <A, - Penampang Kompak
Kapasitas momen penampang
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Karena penampang kompak, makaMn = Mp

Mn = 2Zx x fy
= 7344 x 2500 = 18360000 kgcm
Dy . Mn = 0,9 x 18360000 kgcm

= 16524000 kgcm
Kapasitas geser penampang
h 596
A=—=—=13973
tw 5
_L—e_880—100_390
=T T T2 T
5
(a/h)2 (390/70 (390/70,8)2

516. 2000000
~ 2500

516

A<11. ’ fy - 39,73 < 70,71 (Plastis)

Vn = 0,6 fy Aw. Ry

= 0,6 X 2500 x (70,8 x 1,5) x 1,5 = 238950 kg

@V, =0,9.238950 kg = 215055 kg
Kontrol interaks geser lentur

Pada perhitungn balok diluar link arah x dipilih balok
pada elemen 487 dengan Mu = 5560049,24 kg.cm (

Anaisadari SAP2000)
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@.Mn

4+ 0625 2% <1375
) @V — )

Vn
5560049,24 242055

16524000 T ®%° 775055 <
071 <1375  (OK)

6.2.4 Bressng WF 400.400.15.15
6.2.4.1 Bressing Arah X

pada kuat perlu e emen link.

< 1,375

Berdasarkan SNI03-1729-2002 Pasa 15.13.6.1, kuat
kombinasi- aksial- dan lentur perlu pada batang bresing harus
direncanakan berdasarkan gaya aksial dan momen lentur yang
ditimbulkan oleh 1,25 kali kuat geser nominal dari link sebesar
1,25 Ry Vn. Kuat rencana batang bresing harus lebih besar dari

Bressing arah X direncanakan menggunakan profil WF 400

X 400 x 15 x 15, dengan data- data sebagai berikut:

d =388mm
bf =402 mm
tf =15mm
tw =15mm
A =1785cm?
g =140kg/m
IXx =49000 cm*
ly =16300cm*
Fy =250 Mpa(BJ-41)
a =57,99
Vu =1,25.Ry.Vn
=1,25.15.98640
= 184950 kg
Pu tekan = V—“
sina
_ 184950

Sina

iXx =16,6cm

iy =954cm

Zx =2817 cm?

Zy =1233 cm?®

Sx =2520 cm?

Sy =809 cmd

r =22cm

h =d-2(tf+r)
=314 mm
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= 218101,9 kg

Putaik = U
SN

_ 184950
Ssina
=218101,9 kg
- Kontrol penampang
Pelat sayap
bf 388

=L =——=1340
2tf 215

250
Ap = = 15,81

JPy

A < A, - Penampang tidak langsing
Pelat badan

_h 314 20,93
“tw 15
) 665 = 42,06
= — =
JIy

A < Ag = Penampang tidak langsing

- Kontrol kelangsingan

Panjang bresing L =\ 2502 + 4002 = 4717

Arah x Hlx—% 4rLrxl

= 28,42
iX 16,6

ka 4711x1
iy 9,65

Arahy — 1y = = 48,88 (menentukan !)
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B 7’E B 7% %x2x10°
° ( KL)Z 48,88
r
Tegangan kritis Fcr, ditentukan sebagai berikut:

Ly E
— < 471 |—
l Fy

2.10°
250

=8268,07 kg/cm®

48,88 < 4,71
48,88 < 133,22
Maka,

Fy
Fer = [0,685Fe] .Fy

2500
[0,6858263'07] .2500

2202,81 kg/cm?
Bressing tarik
Pnax =R, . E, . Ag
=1,5.2500.178,5 = 669375 kg
bcP, = 0,90 X 669375 kg = 602437,5 kg
$.P, > Pu - 602437,5 kg > 218101,9 kg (OK)
Bresing tekan
Pnax = 1,1.Ry, .Ag . Fer
=1,1.1,5.178,5.2202,81
= 648783 kg
bcP, = 0,85 x 648783 kg = 55146555 kg
bcP, > Pu - 551465,55 kg > 218101,9 kg (OK)

6.2.4.2 Bressing Arah Y

Berdasarkan SNI03-1729-2002 Pasa 15.13.6.1, Kkuat
kombinasi- aksial- dan lentur perlu pada batang bresing harus
direncanakan berdasarkan gaya aksial dan momen lentur yang
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ditimbulkan oleh 1,25 kali kuat geser nomina dari link sebesar
1,25 Ry Vn. Kuat rencana batang bresing harus lebih besar dari
pada kuat perlu elemen link.

Bressing arah Y direncanakan menggunakan profil WF 400
X 400 x 15 x 15, dengan data- data sebagai berikut:

d =388mm iXx =16,6 cm
bf =402 mm iy =954cm
tf =15mm Zx =2817 cm?
tw =15mm Zy =1233 cm?
A =1785cm? Sx =2520 cm®
g =140kg/m Sy =809 cm?
Ix =49000cm* r =22cm
ly =16300cm* h =d-2(tf+r)
Fy =250 Mpa (BJ41) =314 mm
a =4573°
Vu =1,25.Ry.Vn
=1,25.15. 146700
= 275062,5 kg
Pu tekan = V—“
sing
_ 275062,5
sina
= 384165,43 kg
Putaik = U
sina
_ 2750625
Sina
= 384165,43 kg

- Kontrol penampang
Pelat sayap
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bf 388

T 2tf 215
250
=222 — 1581

Ag =

Iy
A < Ap — Penampang tidak langsing
Pelat badan

—— =13,40

1= h —314—2093
Ttw 15~ 7
665
Ap = — = 42,06
VY

A < Ag = Penampang tidak langsing
- Kontrol kelangsingan

Panjang bresing L = V3902 + 4002 = 558 7ar

Arah x — ix= SX 99871 4a60
iX 16,6
Arahy — ay = DY _9987x1_ oo c6 (menentukan 1)
iy 9,65
7°E 7% x 2x10° 2
F, = = =5760,79 kg/cm

r
Tegangan kritis Fcr, ditentukan sebagai berikut:

Ly E
— < 471
i Fy

e (KLJZ 58,562

.10°
250
58,56 < 133,22

58,56 < 4,71
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Maka,
Fy
Fer = [0,685Fe].Fy
2500
= [0,6855760'79].2500

2084,76 kglcm?®
Bressing tarik
Pnax =Ry . F, . Ag
=1,5.2500.178,5 = 669375 kg
¢.B, = 0,90 x 669375 kg = 602437,5 kg
¢.P, > Pu - 602437,5 kg > 384165,43 kg (OK)
Bresing tekan
Pnax = 11.R,.Ag . E.,
=1,1.1,5.178,5.2084,76
= 614013,64 kg
¢cP, = 0,9 x 614013,64 kg = 552612,28 kg
¢cP, > Pu — 552612,28 kg > 384165,43 kg (0K)

6.2.5 Kolom
6.2.5.1 Kolom Lantai 1-5

Pada perencanaan ini ditunjukkan contoh perhitungan

kolom lantai 1. Direncanakan komposit CFT dengan profil HSS
800 x 800 x 30 x 30 dan panjang kolom 400 cm. Data-data profil
disgjikan sebagai berikut :

d =800 mm Ix =914452 cm*
br =800 mm ly =914452 cm*
tw =30 mm ix =31,46 cm

tr =30mm iy =31,46cm

A =924 cm? S =22861,3 cm?®
Zx = 26694 cm?®

h =540 mm

fy =250 Mpa

Dari hasil analisis SAP 2000 didapatkan gaya dalam yang

bekerja sebagai berikut :
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Pu =1323248,17 kg

Mux =29942,4 kgm (M 3-3)
Muy =110564,03 kgm (M 2-2)
Bahan:

BJ41 : f, = 2500 kg/cn?

f, = 4100 kg/cm?

Beton : f.’ = 35 Mpa= 350 kg/cm?

Gambar 6.9 Penampang Kolom Komposit CFT 800 x 800 x 30 x 30

a

Kuat nominal tekan kolom komposit
Kontrol luas penampang minimum profil baja
A 924
x100% = —— =14,44% > 4%...OK!
A+ A 2916+ 924

Kontrol tebal minimum penampang persegi
f

tmin = b x —~

3E

tmin = 800 x i =16,33mMm <30 mm...OK!

3x2x10°
Kuat nominal tekan kolom komposit
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A_b_f_ 800
2t, 2x30

5
2,=226 | = =226 |21 e300
f, 250

A< A, >1333<63.92 - penampang kompak

Sehingga kekuatan nominal tekan diperhitungkan sebagai
berikut :

Pno:Pp

P = fy&+szc'£At+A3 %J

P, = 2500x 924+ 0.85x 350(2916 + 0)
P, =P, =3939110 kg

b. Momen nominal kolom
- Kontrol penampang terhadap tekuk lokal

=13,33

b
_ 2 80 i34
2t, 2x30
5
2,=112 | 2112 210 _3168
f, 250

A<, —>1333<3168 > penampang kompak

- Karena penampang kompak, maka M, = M
Mp =fy.Zy=2500 x 26694 = 66735000 kgcm
= 667350 kgm
- Cek kemampuan penampang
@p.Mn >M,
Dy . My =0.9 x 667350
= 600615 kgm
@y . Mn (600615) > M (109524,32)
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- Kontrol penampang terhadap tekuk |ateral
Panjang tak terkekang adalah tinggi kolom-doack
Ly = 400-45 =355 cm.

6
L, =176xi, x | = =176x233x | 229" _ 1566 080cm
f, 2500

L, <L, —»>355cm<1566,039 cm -» bentang pendek

- Karena bentang pendek, maka M, = M,
Mp =fy.Zx=2500 x 26694 = 66735000 kgcm
= 667350 kgm
- Cek kemampuan penampang
Dy.Mn >M,y
@y . Mn =0.9 x 667350
= 600615 kgm
@y . My, (600615) > M, (109524,32)

c. Kekuatan lentur dan aksia orde kedua
Momen lentur dan aksia terfaktor arah X dan Y
ditentukan berdasarkan persamaan berikut ini:

Mr :Bant+BZMIt

Pr = Pnt+BZR

dengan,

C, =0.6-0.4(M,/M,)

81:#21.00
1-aB/P,
7°El”

P. =

® (KLY




1— apstory

P

e_dory
Arah sumbu X :
Kontrol momen terhadap beban gravitas

Dari SAP 2000 diperoleh output sebagai berikut:

M1 =1010,05 kgm

M = 2223,51 kgm

Cm =0.42

Pe1 = 11290682857 kg

B = 0.42 < 1.0 maka digunakan 1.0

- Kontrol momen terhadap beban latera

Dari SAP 2000 diperoleh output sebagai berikut:

Pstory = 8817644,6 kg

Pe story = 93255,86 kg

B, = 0,01< 1.0 maka digunakan 1.0
- Momen terfaktor pada sumbu X

M ix = (1.0 x 2223,51)+(1.0 x 109524,32)
=111747,83 kgm
Arahsumbu Y :

- Kontrol momen terhadap beban gravitasi

Dari SAP 2000 diperoleh output sebagai berikut:

M1 =922,2 kgm

M2 = 2030,13 kgm

Cnm =042

Pe1 = 11290682857 kg

B: = 0,42 < 1.0 maka digunakan 1.0

- Kontrol momen terhadap beban lateral

Dari SAP 2000 diperoleh output sebagai berikuit:

Pstory = 3079461,1 kg
Pe story = 317878,52 kg
B, =0,42 > 1.0 dapat dipakai

131
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- Momen terfaktor pada sumbu Y

My = (1.0 x 2030,13)+(1.0 x 109524,32)
= 111554,45 kgm

Kuat aksial orde kedua

P = (435206,13)+(1.0 x 1328365,14)
= 1763571,27 kgm

Kontrol interaksi aksial-momen
P P _1763571,27

P 4P 0.90x3545199
Maka digunakan rumus interaks pertama sebagai
berikut:

M
R + 8| My +—2 <10
P 9{M, M &
1763571,27 § 111747 ,83 N 111554 ,45
0.9x3939110 9\ 600615 600615

Hasil kontrol interaks yaitu 0,78<1.00 , maka kolom
dapat dipakai.

=0,502>0.2

] =0,78



BAB VII
PERENCANAAN SAMBUNGAN

7.1  Sambungan balok anak dengan balok induk
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 lanta sebesar Vu = 5410,63 kg.
Sambungan ini direncanakan dengan profil siku 65 x 65 x 8

Gambar 7.1 Sambungan Balok Anak dengan Balok Induk

- Sambungan siku dengan balok anak
Direncanakan :
Diameter 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
BNVNn =@ xrixfux mxAb
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=0.75x 0.5x 8250 x 2 x 1.131
= 7000,714 kg (menentukan)
Kuat tumpu baut
BRn =@ x24xdbxtpxfu
=0.75x 24 x 1.2 x 0.8 x 4100
=7084,8 kg

5410,63

n = = 0,77 , dipasang 2 buah

Sambungan balok induk dengan siku

Direncanakan :

Diameter 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 =@ xrixfuxmxAb
=0.75x05%x 8250 x 1 x 1.131
= 3499,031 kg (menentukan)

Kuat tumpu baut

B.Rn =@ x24xdbxtpxfu
=0.75x 24 x 1.2 x 0,8 x 4100
=6199,2 kg

= M =1,54, dipasang 2 buah
3499,031

Kontrol siku penyambung
Kontrol Ieleh
Ag =10x0,8=8cm?
@.fy.Ag =0.9x 2500 x 8
= 18000 kg > 5410,63 kg ...OK!

Kontrol patah

Diubang = 12 mm + 1.5 mm (lubang dibuat dengan bor)
=13,5mm
=1,35¢cm

Anv =l. 1

= (L — nBiupang) - t1
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=(10-2x1.35)x0,8
= 5,84 cm?
B.fu.Anw=0,75x 0,6 x fux Anv
=0,75x 0,6 x 4100 x 5,84
=10774,8 kg > 5410,63 kg ...OK!

7.2 Sambungan balok utama tangga dengan balok
penumpu tangga
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 = 1541,13 kg.
Sambungan ini direncanakan dengan profil siku 40 x 40 x 4
- Sambungan siku dengan balok utamatangga
Direncanakan :
Diameter baut = 8 mm (A, = 0.503 cm?)
Mutu baut A325 (f, = 8250 kg/cm?)
Ulir tidak pada bidang geser (r. = 0.5)
Kuat geser baut
BNVNn =B xrixfux mxAb
=0.75x 0.5x 8250 x 2 x 0.503
=3112,3125 kg
Kuat tumpu baut
B.RN =@ x 24 x db x tp x fu
=0.75x 24 x 0.8 x 0.4 x 4100
= 2361,6 kg (menentukan)

= 14113 =0.65, dipasang 2 buah
2361,61
- Sambungan balok penumpu tangga dengan siku
Direncanakan :
Diameter baut = 8 mm (A, = 0.503 cm?)
Mutu baut A325 (f, = 8250 kg/cm?)
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Ulir tidak pada bidang geser (r. = 0.5)

Kuat geser baut

ANVNn =@ xrixfuxmxAb
=0.75x 0.5 x 8250 x 1 x 0.503
= 1556,156 kg (menentukan !)

Kuat tumpu baut

PBRn =@ x24xdbxtpxfu
=0.75x 24 x 0.8 x 0.40 x 4100
=2361,6 kg
_ 154113

= — = =0,99, dipasang 2 buah
1556,156

Gambar 7.2 Sambungan Balok Utama Tangga dengan Balok Penumpu
Tangga

- Kontrol siku penyambung
Kontrol Ieleh
Ag =6x0,4=24cm?
d.fy.Ag =0.9x 2500 x 2,4
= 5400 kg > 1541,63 kg ...OK!



137

Kontrol patah

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

Anv =Llw.

= (L —-n Qlubang) e
= (62 x 0.95) x 0.4 = 1,64 cm?
@.fuAnv=0.75x 0.6 x 4100 x 1,64
- 30258 kg > 1541,63 kg ...OK!

7.3  Sambungan balok penumpu tangga dengan kolom

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

Dari perhitunagn sebelumnya didapatkan gaya geser yang
bekerja pada balok utama tangga sebesar Vu = 1920,27 kg.
Sambungan ini direncanakan dengan plat sambung.

- Kontrol plat ssmbung yang digunakan

! (t = tebal profil HSS)

=492 cm
Dipakai t,=0.5cm
- Sambungan plat sambung dengan balok penumpu tangga

Direncanakan :
Diameter baut = 10 mm (Ab = 0,785 cm?)
Mutu baut A325 (f, = 8250 kg/cm?)
Ulir tidak pada bidang geser (r1 = 0.5)
Kuat geser baut
BNVNn =@ xrixfux mxAb

=0.75x 0.5x 8250 x 2 x 0.785

= 4857,1875 kg
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Kuat tumpu baut

BRn =@ x 24xdbxtpxfu
=0.75x 24 x 1x0.5x 4100
= 3690 kg (menentukan)

n = 1920,27 =0.52, dipasang 2 buah
3690

Sambungan kolom dengan plat sambung

Direncanakan menggunakan las Feiooxx :

Ketebalan tertipis material pada sambungan = 5 mm
sehingga ketebalan las minimum w = 3 mm

Digunakan ketebalan lasw =4 mm

A, = (0.707 x W) x lwe

=2 x (0.707 x 0.4) x 8.00
= 4.53 cm?

F, = 0.6F ., (1.0+0.5sin** )
= 0.6%(100x 70.33) (1.0+ 0.5xsin"* 0°)
= 4219.80 kg/cm?

IR, = 0.75F A

= 0.75 x 4219.80 x 4.53
= 14336.77 kg > 1920,27 kg ...OK !

Gambar 7.3 Sambungan Balok Penumpu Tangga dengan Kolom
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- Kontrol plat penyambung
Kontrol leleh
Ag =8x0.5=4cn?
dfy.Ag =09x2500x 4
= 9000 kg > 1920,27 kg ...OK!

Kontrol patah

Biubang = 10 mm + 1.5 mm (lubang dibuat dengan bor)
=115mm
=1.15cm

Anv an . t]_

(L -Nn Qlubang) M

=(8-2x1.15)x 05

= 2.85 cn??
@.fuAnv =0.75x 0.6 x 4100 x 2.85
=5258,28 kg > 1920,27 kg ...OK!

7.4  Sambungan kolom dengan kolom

Sambungan kolom dengan kolom direncanakan pada lantai
2 pada menggunakan las penetrasi penuh dengan mutu Feiooxx.
Gayargaya yang bekerja pada sambungan adalah akibat dari
beban mati dan beban seismik akibat komponen vertikal.
Sambungan ditempatkan pada posis tengah dari ketinggian
lantai.
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Gambar 7.4 Sambungan Kolom dengan Kolom
e Sambungan las pada kolom
Kontrol tegangan las akibat P, dan My, :

T, =Muyp
d

u u
Cc

_ 66074,43
80,00
= 446121,7 kg
K ekuatan las tumpul penetrasi penuh :

Fw=Tf,  =4100kg/cm?

MR, 0.75F A

0.75 x 4100 x (1 x 320)
= 984000 kg

] 3]
R, R,

+ 445295,8
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2 2
(15067’0“] {446121'7) _021<10...0K!
984000 984000
Sambungan kolom  800.800.30.30 dengan  kolom

750.750.30.30
Sambungan kolom  800.800.30.30 dengan kolom
750.750.30.30 direncanakan pada lantai 5 pada menggunakan las
penetrasi penuh dengan mutu Feaocoxx. 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.

Gambar 7.5 Sambungan Kolom dengan Kolom
¢ Sambungan las pada kolom
Kontrol tegangan las akibat P, dan My, :
T Mugp

u

C
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- 208 | 15omp 20

= 132746,704 kg
K ekuatan las tumpul penetrasi penuh :
F.n=1f,  =4100kgcm?
R, = 0.75F, A,

= 0.75 x 4100 x (1 x 320)
= 984000 kg

(VUJ {TUJ <10
R R

(10636,79)2 . (132746,704

984000 984000

e Perhitungan ketebalan plat
fPmax = 0,65 x 0,85 x 35

2
) =0,02<1.0...0K!

= 19,33 MPa
Qmax = 19,33 x 800 = 15470 N/mm
y=bh
qmax
132746,704
= — = 85,81 mm
15470

Sisi desak : pelat kantilever m=25 mm <Y = 85,81 mm,
makatebal pelat landasan untuk memikul gayareaks beton
adalah:

Py 132746,704

fp “ By 800 x 85,81 = 19,33 MPa
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)

250
Makatebal pelat landasan yang dipakai 15 mm.

t, >1,5.25

=10,42

7.5  Sambungan balok dengan kolom

Sambungan menghubungkan balok profil WF 450 x 300 x
11 x 18 dengan kolom komposit CFT dengan profil HSS 800 x
800 x 30 x 30 dengan mutu inti beton = 35 MPa. Sambungan
direncanakan dengan las dengan ketentuan gaya dalam sesuai
Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB).

Gambar 7.6 Sambungan Balok dengan Kolom
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Sambungan tipe geser dipasang sebagai penumpu beban

mati balok dan beban pekerja saat proses pengelasan.
Gaya geser yang bekerja pada sasmbungan

Vb = (147 x 6)/2 =441 kg
Vi =100/2 =50 kg
Vy =1.2D +1.6L
= (1.2 x 441) + (1.6 x 50.00)
=609,2 kg

Kontrol Ieleh pada plat sambung
Mutu bajaplat sambung =BJ1

Diameter baut =16 mm=> A =2.01 cn??
Ketabaan plat sasmbung =10 mm
Panjang plat sambung =125 mm

Kontrol patah pada plat sambung

A, =A-n(d,+15mm})
=(1.00 x 12.50) — 2.00 x (1.60 + 0.15) x 1.00
=9.00 cm?

gV, =0.7506)f,A,
=0.75 x (0.6) x 4100 x 9.00

= 16605 kg > 609,2 kg ...OK!
Kontrol geser baut

IR, = ¢nf'A
= 0.75x 2 x 8250 x 2.01
= 24873.75 kg > 609,2 kg ...OK !

Kontrol kuat tumpu baut
Untuk komponen vertikal

1.2, =12x(250-16/2)
=2cm

24d, =24x16
=3,8cm
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Kontrol kuat tumpu :
MR, = gL2L I,
=0.75 x 2 x 1.00 x 4100
= 6150 kg > 609,2 kg ...OK!

Kontrol ukuran las

Pengelasan dilakukan sepanjang kedua sisi dari plat
sambung dengan ketebalan lasw = 10 mm (bagian paling
tipis yaitu 10 mm) dan mutu las Feiooxx

A =(0.707 x W) x lwe
= (0.707 x 1,1) x 12.50
=9,72 cn?
Untuk komponen vertika :
F, = 0.6F, (1.0+0.5sin** 6)
= 0.6x(100% 70.33)x (1.0+0.5xsin** 0°)
= 4210.80 kg/om?
aR = 0.75F, A,

=0.75 x 4219.80 x 9,72

= 30762,342 kg > 602,9 kg ...OK!
Sambungan rigid dengan ada sambung las dipasang
sebagai penumpu beban aktual.
Gaya geser yang bekerja pada sambungan
Vy =16701,44 kg
My = 3942623,7 kgcm
Akibat adanya momen, las pada sayap balok bagian atas
akan menerima tarikan sebesar :

_ 3942623,7

45
= 87613,86 kg
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7.6

Kontrol ukuran las
Pengelasan dilakukan menggunakan las tumpul miring
melebar dengan mutu Feigoxx.

Alve = (0707 X W) X lwe
=(0.707 x 1.8) x 30
= 38,178 cm?
Kekuatan las tumpul :
Faw = 0,6Fgxx(1 40,5 sin*°6)
=0,6 x (100x70,33)x(1 + 0,5 sin¥45°)
= 6015,12 kg/cm?
¢Rnh =0'75FHWANE

=0.75 x 6015,12 x 38,178
=172233,9385 kg > 87790,215 kg...OK!

¢an = 2Rnh
=2 x 172233,9385 kg
= 344467,877 kg > 16718,16 kg...OK!

(Vu j ( T j <10
¢an ¢Rnh

16704.44 \ L[ 8761386
344467 877 172233,9385

2
J =0.26<1.0...0K!

Sambungan batang Bresing
Kuat perlu sambungan batang bresing ke baok harus
ditentukan lebih besar atau sama dengan kuat nominal
batang bresing yaitu 1,25. Ry.Vn.
V=125 XRy, X1
V= Kuat geser nominal link, diambil yang terkecil dari Vp
atau 2Mple
Vp =0,6.fy.(d—2tf).tw
=0,6.2500.(38,8-2.15).15
= 80550 kg (menentukan)
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2.Mp/e=2.7042500/ 100
= 140850 kg
Vu =125.Ry.Vn
=1,25.1,5. 80550
=151031,25 kg

Gambar 7.7 Sambungan Bresing Dengan Pelat Buhul
Sambungan pada batang bresing
- Kontrol kuat geser

R, =H'A
0,75 x 8250 x 3,143
= 19446,43 kg
- Kontrol kuat tumpu
12, =12x(4-2/2)
=3,6cm
24d, =24x2
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=4,8cm
R, =912 tf < 2,4dbtfu

cCu —
=0.75x 3,6 x 2x 4100 <4,8 x 2 x 4100
= 17712 kg < 39360 kg
Perhitungan jumlah Baut :
_Vu 151031,25 _

= =———=7,76
¢ Rn 19446,43
Dipasang 8 buah ddam 2 baris

Sambungan las sudut pada plat buhul
Bahan las sudut yang digunakan adalah E100xx
Tebal efektif las sudut rencanate= 1 cm

n

Ave = (0,707 x w) x lwe
= (0,707 x 1,00) x 146
=103,22 cm2
Untuk komponen vertikal :
Fow = 06F. (1.0+05sin™ )
_ 0.6x(100x 70.33)x (1.0+ 0.5xsin** 0°)
=4210,58 kg/cm2
R, _ 0.75F A

=0.75 x 4210,58 x 103,22
= 326682,1 kg > 151031,25 kg ...OK!
Tegangan yang terjadi pada las sudut

a = 58°

Cosa =0,53

Sna =0,85

0,53.Vu =0,53x 151031,25
= 80046,4 kg

0,85.Vu =0,85x 151031,25
=128074,2 kg

800464
fo = 146

= 548,263 kg /cm?
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1280742 _
fo =~z = 877,221 kg/cm

ftotal = \/(Zﬁ;)z + (Z fh)z
= 1/(548,26)2 + (877,22)2
= 1034,46 kg /cm?
Tebal efektif las sudut
frotar  1034,46

t, = = = 0,0032
¢~ O.R,, 3266821 am
o _fe 00032 0,0045 cm < amin (6
a= 0707 - 0707 % cm < amin (6 mm)

Dipakai ketebalan las sudut sebesar 0,6 cm

7.7  Sambungan kolom dengan base plate

Perencanaan base plate digunakan untuk menghubungkan
kolom baa 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 = 1323248,17 kg
Vy =18445,14 kg
My = 110564,03 kgm

e Sambungan Las pada End Plate
Kontrol las pada daerah yang diarsir pada profil HSS
800 x 800 x 30 x 30 dengan asumsi te = 1.00 cm
sehingga didapat :
A, =4 x (1x 80) = 320 cm?

L =1,=2.(1/;,.80.1%) + 2.(1/;,.1.80%)

= 85346,67 cm*
S =1/y

=85346,67 / 80

=1066,83 cm?
fuw = ¢0-6Fe100xx
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= 0.75 x 0.6 x (100 x 70.33)
= 3164.85 kg/cm?

Kontrol tegangan las akibat P, :
P M
f, =44 v
A S
_ 132324817 N 110564,03
320 1066,83
= 4238,79 kg/cm?
Kontrol tegangan las akibat V. :
VU M u
f, =Yu My
A S
_ 1844514 N 110564,04
320 1066,83
= 161,28 kg/cm?
Kontrol tegangan las total :

ftotal = \/ fp2 + fvz

= 1/4238,79° +161,28°
= 4241,86 kg/cm?
Kontrol tebal kaki las:
te = ftotal/ fuw
4241,86 / 3164.85
=1,34cm
w = t,/0.707
=1,34/0.707
=19cm
Kontrol syarat tebal kaki las:
Tebal minimum = tgip = t, = 65 mm

=141 fy

max) p
e100XX
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4100

————_x6.50
(100x 70.33)
=5,34cm
Sehingga dipakai las dengan w = 25 mm
¢ Perhitungan base plate
Perhitungan Base Plate :
- Cek eksentrisitas gaya
Mux 11056408 _ g oo o N 200 16 67ar
Pu 1323248,17 6 6
Termasuk dalam kategori base plate yang memikul gaya
aksid, gaya geser dan juga momen lentur dengan intensitas
yang cukup kecil, sehingga distribusi tegangan tidak terjadi
sepanjang base plate, namun momen lentur yang bekerja masih
belum mengakibatkan base plate terangkat dari beton
penumpu. Angkur terpasang hanya berfungsi sebagai penahan
gaya geser, disamping itu angkur tersebut juga berfungs
menjaga stabilitas struktur selama masa konstruksi
Direncanakan diameter baut : 30mm =3 cm
Direncanakan Dimensi Beton 120 x 120 cm (A2 = 14400 cm?):

A
R2 120x120 12
A, 1100x100

Perencanaan akibat beban sumbu X

=1.41x

ex=
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Gambar 7.8 Arah Beban Sumbu X pada Base Plate

Akibat beban P,
1323248,17
foa= R = = 132,32 kg/cm?
B.N 100x100
Akibat beban My
- 6.M;X _ 6><11056403,27 — 66,34 kgl
BN 100x 100

Tekanan maksimal
fomex= fpa + foo = 132,32+ 66,34 = 198,66 kg/cm?

Tekanan yang bisa diterima kolom beton
frawii=90.0,85.71:.=0,9.0,85.35=26,775Mpa
fp avail= 267,75 kg/cm? > fimax = 198,66 kg/cm?
(memenuhi syarat)

Menentukan My pada sgjarak m setiap lebar 1 cm pelat :

m=

(N- 0,295>< D) _ (100-095x80) ..,
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m m2 m m2
Mupl = fp(max) —-2x fpb X — |[x| — |[+]| 2x fpb X— | X| —
N 2 N 3

2 2

12 12 12 12
Mupl =| 19866 — 2x 66,34x — |x| — |+| 2x66,34x — |x| —
100 2 100 3

Mupl =1392164kg.cm/ cr

Menentukan tebal base plate :
fy= 2500 kg/cm?

o [*My :\/M = 4,97 cm
¢.fy 0,9x 2500

Perencanaan akibat beban sumbu Y

Gambar 7.9 Arah Beban Sumbu Y Pada Base Plate
P 132324817

pa= o T

B.N 100x100

= 132,32 kg/cm?
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Akibat beban M

o OMu | 6x2002440 _ )0, o

BN*  100x100
Tekanan maksimal
fomex= fpa + foo = 122,69+ 17,96 = 150,29 kg/cm?

Tekanan yang bisa diterima kolom beton
foava=®.0,85.1c=0,9.0,85.35=26,775 Mpa
fp avail— 267,75 kg/ cm? > fp(max) = 150,29 kg/ cm?
(memenuhi syarat)
Menentukan My, pada sgjarak m setiap lebar 1 cm pelat :
(N —0,95x D) (100- 0,95 80)
m= 5 > =12cr

m m2 m m2
Mupl = fp(max)—2>< fpr* x| — |+| 2% fpr* x| —
N 2 N 3

2 2
Mupl = 150,29—2x17,96><1—2 X £ + 2><17,96><1—2 X £
100 2 100 3

Mupl =10717,42kg.c/ crr

Menentukan tebal base plate :
fy= 2500 kg/cm?

= [AMw - [4x1071742 _ 440
¢.f, 0,9x 2500
tebal baseplate yang dipakai yaitu 6,5 cm

Perencanaan pelat pengaku :

Dimensi pelat minimum menurut SNI-03-1729-2002 Pasal 8.11
Tebal pelat pengaku minimum (ts)

t=05.t% =05.3=15cm

Dimens pelat yang dipakai ts= 2 cm
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Perhitungan Baut Angkur
Karenae= 8,35 cm < 1/6.N= 16,67 cm makatidak terjadi gaya
tarik, jadi dipasang angkur praktis.
Dipakai baut angkur A307 @30mm (fu=60ksi)
- Kuat rencana geser dan tumpu (1 bidang geser)

¢f .Vh = W= ¢f .rl. fub.A).m

=0,75.04.4218. (%.m. 3%).1
= 8940,05 kg (menentukan)

¢f Ry =R = 2,4.¢f 'db'tp'fu

=24.0,75.3.6,5. 4100
= 143910 kg
- Jumlah baut angkur yang dibutuhkan (diambil jumlah
yang terbesar antara gaya geser Vux dan Vy
\Y/

_ Vw 3091213
- "~ 8940,05
¢f 'Vn

dipakai 8 buah untuk menjaga stabilitas saat
pemasangan konstrruksi
Kontrol jarak baut :
Jarak tepi : (S1) = 1,5db s/d (4tp + 100) atau 200 mm
=45 mm g/d 260 mm
Pakai S1 =50 mm
(S2) = 1,25 db ¢d 12tp atau 150 mm
= 37,5mm gd 780 mm
Pakai S2 =50 mm
Jarak baut : (S) = 3db ¢/d 15tp atau 200 mm
=90 mm g/d 975 mm
Pakai S=300 mm

n

=345
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Gambar 7.10 Tampak Samping Sambungan Base Plate dengan Kolom
dan Pedestal

Gambar 7.11 Tampak Atas Sambungan Base Plate dengan Kolom dan
Pedestal



BAB VIII
PERENCANAAN STRUKTUR BAWAH

8.1 Umum

Pondasi adalah suatu konstruksi bagian dasar atau konstruksi
yang berfungsi menopang bangunan yang ada di atasnya untuk di
teruskan secara merata ke |apisan tanah.

Secara umum terdapat dua macam pondasi yaitu Pondas
Dangka (Shallow Foundations) dan Pondas Daam (Deep
Foundations). Yang termasuk dalam pondas dangkal ialah
pondasi memanjang, pondasi tapak, pondasi raft, dan pondasi
rollag bata. Sedangkan yang termasuk dalam pondasi dalam ialah
pondasi tiang pancang (pile), pondasi dinding diafragma, pondasi
crucuk, dan pondasi caissons.

8.2 DataTanah

Penyelidikan tanah perlu dilakukan untuk mengetahui jenis
dan karakteristik tanah ditempat akan dibangunnya gedung.
Dengan adanya penyelidikan tanah maka dapat diketahui dan
direncanakannya kekuatan tanah dalam menahan beban yang akan
disalurkan atau yang lebih dikena dengan daya dukung tanah
terhadap beban pondasi.

Data tanah pada perencanaan pondasi ini diambil sesuai
dengan data penyelidikan tanah di daerah kota Padang yang
dianggap dapat mewakili kondisi tanah pada proyek pembangunan
gedung perkantoran ini. Data tanah yang telah tersedia dilapangan
meliputi data penyelidikan tanah hasil uji Standard Penetration
Test ( SPT ) yang dapat dilihat pada bagian lampiran.

8.3 Perencanaan Pondas

Rencana pondasi yang berlaku sebagai komponen struktur
pendukung bangunan yang berada dibawah dan berfungsi sebagai
elemen yang meneruskan beban ke tanah.

157
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Pondasi pada gedung perkantoran ini direncanakan memakai
pondasi tiang pancang beton (Concrete Pile) dengan penampang
bulat berongga (Round Hollow) dari produk dari PT. WIKA Beton.
Spesifikas tiang pancang yang akan digunakan adalah sebagai
berikut:

- Diameter tiang : 600 mm

- Tebd tiang : 100 mm

- Kladsfikas tAl

- Concrete cross section : 1570,8 cm?
- Bea : 393 kg/m

- Bending moment crack :17tm

- Bending momen ultimate 1 25,5tm

- Allowableaxial load : 252, 7tm

- Modulus section : 18263,4 cm?

8.4 DayaDukung Tanah
8.4.1 Daya Dukung Tanah Tiang Pancang Tunggal

Daya dukung pada pondasi tiang pancang ditentukan oleh
duahal, 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

Dimana:

Q = Daya dukung tanah maksimum pada pondas
QP = Resistance ultime di dasar pondas

Qs = Resistance ultime akibat |ekatan latera

Disamping peninjauan berdasarkan kekuatan tanah tempat
pondasi tiang pancang di tanam, daya dukung suatu tiang juga
harus ditinjau berdasarkan kekuatan bahan tiang pancang tersebut.
Hasi| daya dukung yang menentukan yang dipakai sebagai daya
dukung ijin tiang. Perhitungan daya dukung dapat ditinjau dari dua
keadaan, yaitu :
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1. Dayadukung tiang pancang tunggal yang berdiri sendiri
2. Dayadukung tiang pancang dalam kelompok.
Perhitungan daya dukung tiang pancang ini dilakukan
berdasarkan hasil uji Standard Penetration Test (SPT) dengan
kedalaman 14 m.

- Q =Qp+Qs
- Qp =qgp.Ap
=(Np.K).Ap
= (44,4 x20). 0,28274
= 251,07 ton
Dimana:

Np = Hargarata-rata SPT di sekitar 4D di atas hingga 4D
di bawah dasar tiang pondasi
_(20+35+47+60+60>

5
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
Ap = Luas penampang dasar tiang
=%,.3,14.0,6° = 0,28274 m?
gp =tegangan di ujung tiang
- Qs =gs.As
Ns
= (? + 1) .As
10,71
= (T + 1) .56,55 = 258,51 ton
Dimana:
gs = tegangan akibat |ekatan lateral dalam t/m?
Ns = harga rata-rata sepanjang tiang yang tertanam,
dengan batasan: 3< N < 50
= Mulai dari kedalaman 3 m
= (7+9+10+9+14+13+18+8+6+60) = 154
Ns =(154/10) = 10,71

= 44,4



160

As =kdiling x panjang tiang yang terbenam
=n.0,6.30=56,55m?

Dayadukung ijin dari satu tiang pancang yang berdiri sendiri
adalah daya dukung tiang tota dibagi dengan suatu angka
keamanan.

Q 251,07 + 258,51
Pijin 1 tiang =§= 3
Dimana:
SF = Safety Factor = 3
Dari hasl Qu yang didapatkan maka rencana jumlah tiang

= 169,9 ton

pancang adalah:
~ R _SI9577 505~ 6 buan
Q. 169,9

8.4.2 Daya Dukung Tanah Tiang Pancang K elompok
Untuk daya dukung group pondasi, harus dikoreksi terlebih
dahulu dengan koefisien efisiensi Ce.
Perhitungan Koefisien Ce
Dengan menggunakan perumusan Converse — Laberre :
m—1m+mn—-1m

E.=1-6
k 90mn

Dimana:

D =diameter tiang pancang

s =jarak antar tiang pancang

m = jumlah tiang pancang dalam 1 baris
n = jumlah baristiang pancang

© = ArctgD/s(dalam dergjat)

8.4.3 Repetis Beban- Beban Diatas Tiang K elompok

Bila diatas tiang-tiang dalam kelompok yang disatukan oleh
sebuah kepala tiang (poer) bekerja beban-beban vertikal (V),
horizontal (H), dan momen (M), maka besarnya beban vertikal
ekivalen (Pv) yang bekerjaadalah :
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V M,Xx M, X
PV - _ i y Zmax i X J;max
n 2x 2y

dimana:

Pv = beban vertikal ekivalen

V = beban vertikal dari kolom

N = banyaknyatiang dalam group

Mx = momen terhadap sumbu x

My = momen terhadap sumbu y

Xmax = absis terjauh terhadap titik berat kelompok tiang
Ymax = Ordinat terjauh terhadap titik berat kelompok tiang
¥x? = jumlah dari kuadrat absis tiap tiang terhadap

garis netral group

Yy? =jumlah dari kuadrat ordinat tiap tiang terhadap garis
netral group

8.5 Perhitungan Pondas Tipe PC 6
8.5.1 Daya Dukung Satu Tiang Pancang

Untuk daya dukung ini diambil nilai terkecil antara daya
dukung bahan dan daya dukung tanah.

- Dayadukung bahan :
Dari spesifikasi bahan tiang pancang (tabel spesifikas
WIKA), didapat :
P 1p=252,7 ton

- Dayadukung tanah :

P Jimg = 169,9 ton
Maka daya dukung satu tiang pondasi adalah 169,9 ton.
Perhitungan jarak tiang

2D <S<25D dengan S = jarak antar tiang
120<S <150 dipakai S=120 cm
1,5D<S<2D dengan S = jarak tepi

90<S<120 dipakai S= 100 cm
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Direncanakan pondasi tiang dengan 6 tiang pancang.
Jarak dari as ke astiang adalah 1 meter dengan konfigurasi
sebagai berikut :

Gambar 8.1 Pondasi Tiang Pancang
Direncanakan menggunakan tiang pancang <& 50 cm,
500 ) B-1D2+@B-1)2
1000 90 x3x2

E,=1- (arc tgn

=0,598

Diambil tiang pancang dengan kedalaman (D)30 m dari

perhitungan yang ditabelkan (terlampir), didapat nilai daya

dukung satu tiang pancang :

P beban tetap = 169,9 kg x 0,598 = 101,7 ton.

Sehingga Qjjingrup =Pt XN
=101,7%x 6
=610,2t>Pu=519,577t

Jadi diambil P beban tetap = 101,7 ton

8.5.2 Perhitungan Repartisi Beban Diatas Tiang K elompok
Dari hasil analisis SAP 2000 pada kolom interior, diperoleh:
Tabel 8.1 Hasil Analisis SAP 2000 Untuk Pondasi Tipe PC6

(D +L) Hx | 149913
P | 519577,24 Hy | 5612,49
Mx | 44763
My | 1231,97
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on T Zx2 T Xy?
Sy2=4 (122 =576 m?
>x2=6(0,62 =216 m?

Beban Tetap:

P _ 519577,24 , 1231,97x0,6 , 44763x1,2

Db T =7 216 — 576
= 87870,98 kg

Kontrol beban tetap
Pmax = 87870,98 kg < Qjjin = 120673 kg  (OK)

8.5.3 Perencanaan Poer Pada Kolom

Poer direncanakan terhadap gaya geser pons pada
penampang kritis dan penulangan akibat momen lentur.

Data-data perancangan poer

- Pmx (1tiang) =169,9 ton
- Jumlah tiang pancang =6 buah
- Dimens poer =24x36x1m
- Mutu beton (f¢”) =35MPa
- Mutubga(fy ) =400 MPa
- Diameter tulangan =30 mm
- Sdlimut beton =50 mm
- Tinggi efektif (d)
dx =1000-50- %230 =935 mm

dy=1000-50-30-%(30) =905 mm

8.5.4 Kontrol Geser Pons
8.5.4.1. Akibat Kolom

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. Perencanaan geser pons
pada poer tersebut berdasarkan ketentuan SNI 03-2847-2013 Pasal
11.11.2.1.
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Gambar 8.2 Geser Pons Akibat Kolom
Untuk pondas tapak non- prategang (Vc) ditentukan
berdasarkan nilai yang terkecil dari persamaan berikut:

2
V., = 0,17 (1 +E)/1 flexb, X d
Ve, = 0,333/f'c x b, x d

dimana:
B=raso ds terpanjang terhadap sisi terpendek (daerah
beban terpusat) = 1200/1200 = 1

Tebal efektif balok poer :
Arah x (dx) = 1000 — 50 — (1/2. 30) = 935 mm
Kdliling penampang kritis :
bo =2 (bk +d) + 2(hk + d)
dimana: bk = lebar penampang kolom
hk = tinggi penampang kolom
d = tebal efektif poer
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bo = 2 (800 + 935) + 2 (800 + 905) = 6880 mm
Ver =017 (1 +§)A Flex by x d

=017 (1 + %) 1.4/35 x 6880 x 935
= 19409048,59 N

Ve = 0,333,/f'c X by x d

= 0,333.1.v/35 x 6880 x 935

= 12685652,68 N (menentukan)
Dari ketiga nilai Vc diatas diambil nila terkecil, maka
kapasitas penampang dalam memikul geser adalah
12685652,68 N
@Vc =0,75.12685652,68 N > Py-Pma kg
@Vc =9514239,507 N >519577,24 — (2x169900)

=951423,9507 kg > 179777,24 kg (OK)

Jadi ketebalan dan ukuran poer memenuhi syarat terhadap
geser pons akibat kolom.

8.5.4.2. Akibat Pancang
B =rasio sis terpanjang terhadap sisi terpendek (daerah
beban terpusat) = 600/600 = 1
bo =(m x (600 + 935)
= 4822,34 mm
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Gambar 8.3 Geser Pons Akibat Tiang Pancang

2
V., =0,17 (1 +E)/1 flexb,*xd

2
=0,17 (1 + T) 1.v/35 x 4822,34 x 935

= 13337483,34 N
Ve = 0,333y/f'c x b, x d
= 0,333.1.4/35 x 4822,34 x 935
= 8891655,559 N

Dari ketiga nilai V¢ diatas diambil nilai terkecil, maka
kapasitas penampang dalan memikul geser adalah

8891655,559 N
@Vc =0,75.8891655,559 N > Pra
@Vc =6668741,669 N > 169900 kg
= 666874,1669 kg > 169900 kg (OK)

Jadi ketebalan dan ukuran poer memenuhi syarat terhadap

geser pons akibat pancang.
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8.5.5. 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
statis tertentu.

Gambar 8.4 Analisa Poer sebagai Balok Kantilever
Penulangan Arah x

Gambar 8.5 Pembebanan Poer Kolom
(Arah Sumbu X)
Prax = 169,9 ton
P = 3x 169,9 = 509,69 ton
q =2,4%x4,4x1=10,56ton/m
gu =10,56ton/mx 1,2 =12,672 ton/m
Mu = 3Pmax a—%2qux. L?
= (509,69 x 0,6) — (¥2x 12,672 x (0,6+1)?)
= 289,59 tm
= 2895910430 Nmm
dx =1000-50-%.30=935mm
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dy =1000-50-30-%.30=905mm

M =t = B0 — 3619888038 Nmm

[}
= JY 20 _ 4345
0,85.frc 0,85.35

pmin = 0,002
Ry = Mn _ 3619888038 _

=—=414
Dot :l(l _ 1= 2m.Rn>

T bd2 ~ 1000x9352
m fy

1 2%X13,45%4,14
=—(1- [1 ==
13,45 400

= 0,011
Tulangan tarik yang dibutuhkan :
As =pxbxdx
=0,011 x 1000 x 935
=10811,97 mm?
Digunakan Tulangan D30 (As = 707,14 mm?)

Jumlah tulangan Perlu = 1992157 — 18 buah

707,14
Jarak tulangan terpasang = % = 55,55

Digunakan tulangan lentur atas 18 D30-50 mm
(As=12021,42 mm?)

Penulangan Arah y

Gambar 8.6 Pembebanan Poer Kolom (Arah Sumbu Y)



169

Prax = 169,9 ton

P =2x169,9=339,79ton

q =24x%x3,2x1=7,68ton/m

qu =576ton/mx 1,2 =9,216 ton/m

Mu = 2Pmax a—%2quy. L?
= (339,79 x 1,2) — (*2x 9,216 x (1,2+1)?)
= 385,445 tm
= 3854455507 Nmm

dx =1000-50-%.30=935mm

dy =1000-50-30-%.30=905mm
_ Mu _ 3854455507

Mn 5 Y = 4818069384 Nmm
m =LY 400 _ 34
0,85.f1c 0,85 .35 ’
pmin = 0,002
_ Mn _ 4818069384 _
Rn = bd2 ~ 1000x9052 5,88
_ l _ _ 2m.Rn
o =2 (1 i 222)
_ 1 <1 _ \/1 _ 2><13,45><5,88>
13,45 400
= 0,017
Tulangan tarik yang dibutuhkan :
As =pxbxdy
= 0,017 x 1000 x 905
= 15471,067 mm?

Digunakan Tulangan D30 (As = 707,14 mm?)

Jumlah tulangan Perlu = A7L087 — 22 buah
707,14

Jarak tulangan terpasang = % =45

Digunakan tulangan lentur atas 20 D30-45 mm



170

8.6 Perhitungan Pondasi TipePC 5
8.6.1 Daya Dukung Satu Tiang Pancang

Untuk daya dukung ini diambil nilai terkecil antara daya
dukung bahan dan daya dukung tanah.

Daya dukung bahan :

Dari spesifikasi bahan tiang pancang (tabel spesifikas
WIKA), didapat :

P 1p=252,7 ton

Daya dukung tanah :

P iang = 169,9 ton
Maka daya dukung satu tiang pondasi adalah 169,9 ton.
Perhitungan jarak tiang

2D<S<2,5D dengan S = jarak antar tiang
120<S <150 dipakai S=120 cm
15D<S<2D dengan S = jarak tepi
90<S<120 dipakai S= 100 cm

Direncanakan pondasi tiang dengan 5 tiang pancang.
Jarak dari as ke astiang adalah 1 meter dengan konfigurasi
sebagai berikut :

Gambar 8.7 Pondasi Tiang Pancang
Direncanakan menggunakan tiang pancang <& 50 cm,
500 ) B-12+(3B3-1)2
1000 90 x 3 x 2

E,=1- (arc tgn
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=0,598
Diambil tiang pancang dengan kedalaman (D)30 m dari
perhitungan yang ditabelkan (terlampir), didapat nilai daya
dukung satu tiang pancang :
P beban tetap = 169,9 kg x 0,598 = 101,7 ton.
Sehingga Qjjingrup =Pgt X N
=101,7x5
=508,5t> Pu=440,88t
Jadi diambil P beban tetap = 101,7 ton

8.6.2 Perhitungan Repartisi Beban Diatas Tiang K elompok

Dari hasil analisis SAP 2000 pada kolom interior, diperoleh:
Tabel 8.2 Hasil Analisis SAP 2000 Untuk Pondasi Tipe PC5

(D +L) Hx | 183044
P | 440888,27 Hy 2757,46
Mx 7584,5
My | 344532
ZP My X xmax Mx X ymax
Pi =—4 T
n Xx? Xy?

Ty?=4(0,848)2 =287 m?
$x2=4(0,848)2 =2,87 m?

Beban Tetap:
P 44088827 , 344532x0,848 , 7584,5%0,848
D~ + 2,87 7 287
= 91436,64 kg

Kontrol beban tetap
Pmax = 91436,64 kg < Qjjin = 120673 kg  (OK)

8.6.3 Perencanaan Poer Pada K olom

Poer direncanakan terhadap gaya geser pons pada

penampang kritis dan penulangan akibat momen lentur.

Data-data perancangan poer
- Pmax (1tiang) =169,9 ton
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- Jumlah tiang pancang =5 buah
- Dimens poer =3,7x3,7x1m
- Mutu beton (fc”) =35MPa
- Mutubga(fy ) =400 MPa
- Diameter tulangan =30 mm
- Selimut beton =50 mm
- Tinggi efektif (d)
dx =1000-50-%230 =935 mm

dy = 1000 50— 30— ¥430) =905 mm

8.6.4 Kontrol Geser Pons
8.6.4.1 Akibat Kolom

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. Perencanaan geser pons
pada poer tersebut berdasarkan ketentuan SNI 03-2847-2013 Pasal
11.11.2.1.

Gambar 8.8 Geser Pons Akibat Kolom
Untuk pondas tapak non- prategang (Vc) ditentukan
berdasarkan nilai yang terkecil dari persamaan berikut:
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2
Vo = 0,17(1 +E)/1 flexb,xd
V., = 0,333/ f'c x b, xd

dimana:
B=raso sis terpanjang terhadap sisi terpendek (daerah
beban terpusat) = 1200/1200 = 1

Tebal efektif balok poer :
Arah x (dx) = 1000 — 50 — (1/2. 30) = 935 mm
Kdliling penampang kritis :
bo =2 (bk + d) + 2(hk + d)
dimana: bk = lebar penampang kolom
hk = tinggi penampang kolom
d = tebal efektif poer

bo = 2 (800 + 935) + 2 (800 + 905) = 6880 mm
Ver =0,17 (1 +§)/1 Fc x by x d

— 0,17 (1 + %) 1./35 x 6880 x 935
= 19409048,59 N

Ve = 0,333,/f'c x by x d

= 0,333.1.v/35 x 6880 x 935

= 12685652,68 N (menentukan)
Dari ketiga nilai V¢ diatas diambil nilai terkecil, maka
kapasitas penampang dalam memikul geser adalah
12685652,68 N
@Vc =0,75.12685652,68 N > Py-Pma kg
@Vc =9514239,507 N > 440888,27 — (169900)

=951423,9507 kg > 270988,27 kg (OK)

Jadi ketebalan dan ukuran poer memenuhi syarat terhadap
geser pons akibat kolom.
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8.6.4.2 Akibat Pancang
B =rasio sisi terpanjang terhadap sis terpendek (daerah
beban terpusat) = 1000/1000 = 1
bo =(r x (1000 + 935)
= 6078,98 mm

Gambar 8.9 Geser Pons Akibat Tiang Pancang

2
Voy = 0,17 (1 +E) AFexb, xd

2
— 017 (1 + T) 1.V35 x 6078,98 x 935

= 1714930497 N

Ve = 0,333y/fc x by x d

= 0,333.1.V/35 x 6078,98 x 935

= 11197487,37 N
Dari ketiga nilai V¢ diatas diambil nilai terkecil, maka
kapasitas penampang dalam memikul geser adalah
11197487,37 N
@Vec =0,75.11197487,37 N > P
@Vc =8398115,52 N > 169900 kg

=839811,552 kg > 169900 kg (OK)
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Jadi ketebalan dan ukuran poer memenuhi syarat terhadap
geser pons akibat pancang.

8.6.5 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
statis tertentu.

Gambar 8.10 Analisa Poer sebagai Balok Kantilever
Penulangan Arah x

Gambar 8.11 Pembebanan Poer Kolom
(Arah Sumbu X)
Pmax =169,9ton
P =2 x169,9 =339,8 ton
q =2,4x3,7x1=8,88ton/m
gqu =8,88ton/mx 1,2 =10,656 ton/m
Mu = 3Pmax a—¥2qux. L?
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dx

= (339,8 x 0,848) — (Y2 x 10,656 x (0,848+1)?)
= 269,95 tm

= 2699547259 Nmm

= 1000 50— %. 30 = 935 mm

dy =1000-50-30-%.30=905mm
_ Mu _ 2699547259

Mn =2 = 2P — 3374434074 Nmm
= Jr 20 _ 4345
0,85.f/c  0,85.35
pmin = 0,002

_ Mn _ 3374434074

Rn = bd?  1000x935%2 3,86
_1 _ __ 2m.Rn
Peeru = m(l 1 fy )

1 2x13,45%3,86
=—(1- [1 22
13,45 400

=0,0103
Tulangan tarik yang dibutuhkan :
As =pxbxdx
=0,0103 x 1000 x 935
= 9699,41 mnv
Digunakan Tulangan D30 (As = 707,14 mm?)

Jumlah tulangan Perlu = 26921 — 14 buah
707,14

Jarak tulangan terpasang = % =70

Digunakan tulangan lentur atas 14 D30-70 mm
(As=9899,96 mm?)



Penulangan Arah y

Prmax

qu
Mu

dx

Gambar 8.12 Pembebanan Poer Kolom (Arah Sumbu Y)

=169,9 ton

=2 x 169,9 = 339,8 ton
=2,4x%x3,7x1=28,88ton/m

= 8,88 ton/m x 1,2 = 10,656 ton/m

= 3Pmx a— %2 qux. L2

= (339,8 x 0,848) — (2 x 10,656 x (0,848+1)?)
= 269,95 tm

= 2699547259 Nmm

= 1000 - 50— %2. 30 =935 mm

dy =1000-50-30-%.30=905mm

_ Mu _ 2699547259

Mn =2 = 22 — 3374434074 Nmm
=_Jy _ 20 _ 4345
0,85.f/c  0,85.35
Pmin :0,002

_ Mn _ 3374434074 _

Rn bd2 ~ 1000%x9352 3,86
_1(,_ _ 2m.Rn
=

_ 1 1 1 2X13,45%3,86
13,45 400

=0,0103

177
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Tulangan tarik yang dibutuhkan :
As =pxbxdx
=0,0103 x 1000 x 935
=9699,41 mm?
Digunakan Tulangan D30 (As = 707,14 mm?)

Jumlah tulangan Perlu = 299941 — 14 buah
707,14

Jarak tulangan terpasang = % =70

Digunakan tulangan lentur atas 14 D30-70 mm
(As=9899,96 mm?)

8.7 Perencanaan Kolom Pedestal
Besarnya gaya — gaya dalam kolom diperoleh dari hasil
perhitungan struktur primer pada bab sebelumnya.

Pu = 1322931,8 kg

Vy =4082,94 kg

Mu =29292,05 kg.m
e Dataperencanaan kolom :

b =1200 mm

h = 1200 mm

Ag = 1440000 mm?

Mutu bahan :

¢ =35Mpa

fy =410 Mpa

Selimut beton = 50 mm

Tulangan sengkang = @12 mm

Tulanganutama =32 mm

Tinggi efektif = 1200 — (50 + 12 + ¥2.32) = 1122 mm
e Penulangan Lentur pada Kolom

Dari PCACOL didapat nilai p = 1,138 %
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Gambar 8.13 Hasil Analisis Kolom Pedestal dengan Program PCA Col
As =0.01138 x 1200 x 1122
= 15322,032 mm?
Dipasang tulangan 20 D32, As = 16084,95 mm? dipasang
merata4 sis.
e Penulangan Geser Kolom
Vy =4082,94 kg = 40829,4 N
Kekuatan geser yang disumbangkan oleh beton :

v,  =[1+Nu |1 g
1A, |6

( 1322031,8

=1 1+—

141440000
=219874,01 N

N, =05x0.75xV,

= 0.5x 0.75 x 219874,01

=82452,75 N >Vu=40829,4 N
Sehingga tidak perlu tulangan geser. Jadi dipasang
tulangan geser praktis @12 — 200, sengkang dua kaki.

jéﬁleOOxllZZ
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Gambar 8.14 Penulangan Kolom Pedestal

8.8 Perencanaan Sloof Pondas

Struktur sloof 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 dloof, berat dinding padalantai paling bawah, beban aksial
tekan atau tarik yang berasal dari 10% beban aksial kolom.

Dimensi doof: b =400 mm
h = 600 mm
Ag  =240000 mm?
Mutu bahan: f’e =35MPa
fy =400 MPa
Selimut beton =50 mm
Tul. sengkang =12
Tul. utama =D22
Tinggi efektif (d) =600 (50 + 12 + %2, 22)

=527 mm
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e Beban-beban yang terjadi pada sloof :

Bebandinding 1,2x100x 4 = 480,0 kg/m
Berat sloof 1,2x04x0,6x2400 = 691,2 kg/m
Qu  =11712kg/m
Panjang sloof = 6.0 m
Mu =1/12 x gux L?
=1/12 x 1171,2 x 62
= 3513,6 kgm
D(Vu) =%xquxlL
=% x1171,2x 6
= 3513,6 kg
e Penulangan tarik pada s oof
Mu = 3513,6 kgm = 35136000 Nmm

D (Vu) =3513,6kg=35136N
Tulangan tarik yang dibutuhkan :

_ 35136
400
= 87,84 mm?
e Tulangan tekan yang dibutuhkan :
A = 0.5A
=0.5x 87,84
= 43,92 mm?

_ 35136000
0.8
= 43920000 Nmm
f

y

" 0851,
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400

" 0.85x35
= 13,445

pmin =0002

Mn
RE bd?
_ 43920000

 400x 5272
= 0,395

1 2mR,
= —|1- /1—
pperlu m{ fy J

_ 1 (g \/1_ 2x13,445x 0,395
13,445 400

=0.001
P <pmin dlpaka' Prmin= 0.002

Tulangan tarik yang dibutuhkan :

Ag = pxbxd
=0.002 x 400 x 572
=421,6 mm?
Tulangan tekan yang dibutuhkan :
As’ = 0.50x As
=210,8 mm?
Jumlah tulangan tarik : As + A« =87,84 + 421,6

= 509,44 mm?
Digunakan tulangan tarik 2 D22 (As = 760,26 mm?)

Jumlah tulangan tekan : As” + A =43,92 + 210,8
= 254,72 mm?
Digunakan tulangan 2 D22 (As = 760,26 mm?)
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Penulangan Geser Soof
Ny =1297352,91 N
Kekuatan geser yang disumbangkan oleh beton :

e b

= (14129735291 1 =2 400x527
14x 240000 )" 6

= 288106,63 N >V, = 35136 N
Sehingga tidak perlu tulangan geser. Jadi dipasang tulangan
geser @12 — 200, sengkang 2 kaki.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Fenomena gempa bumi sering terjadi di Indonesia.
sebagai negara kepulauan Indonesia terletak di antara tiga
lempeng tektonik besar yang aktif di dunia, yaitu lempeng Indo-
Australia, Eurasia dan lempeng Pasifik, sehingga Indonesia
memiliki tingkat aktivitas gempa bumi yang tinggi. Akibat
gempa bumi antara lain runtuhnya gedung, likuifaksi, tanah
longsor, tsunami dan bahaya sekunder (arus pendek,gas bocor
yang menyebabkan kebakaran, dil) (BMKG, 2014).

Memperhatikan masalah—masalah yang berkaitan dengan
gempa, yaitu runtuhnya struktur bangunan, dalam merancang
suatu struktur bangunan merupakan hal yang penting, mengingat
kerusakan yang timbul akibat gempa sangatlah besar. Manusia
hanya bisa menyiapkan segala sesuatu untuk mengantisipasi
bencana gempa. Salah satu yang dilakukan oleh ahli struktur
dalam dunia kontruksi adalah perencanaan struktur tahan gempa.
Tujuan desain bangunan tahan gempa adalah untuk mencegah
terjadinya kegagalan struktur dan kehilangan korban jiwa.
Sehingga dalam merancang suatu bangunan tahan gempa harus
mengutamakan keselamatan dan kenyamanan, dimana bahan dan
sistem struktur merupakan suatu hal yang terpenting dalam
perencanaan konstruksi bangunan tahan gempa (UBC, 1997).

Konstruksi baja merupakan salah satu alternatif yang
dapat digunakan sebagai struktur tahan gempa, karena memiliki
banyak keunggulan yang dapat dimanfaatkan pada konstruksi
bangunan (Wancik, 2009). Beberapa keunggulan dari material
baja, vyaitu kekuatan tinggi, kemudahan pemasangan,
keseragaman, dan duktilitas (Amon, Knobloch, dan Mazumder
2000). Salah satu sistem struktur yang mampu memikul beban
gempa adalah sistem bangunan baja dengan sistem Eccentrically
Braced Frame (SRBE). Struktur rangka baja berpengaku
eksentrik (SRBE) diperkenalkan sejak tahun 1970-an dan terus



dilakukan kajian pengembangannya hingga sekarang ini.
Penelitian awal yang dilakukan mengenai perilakunya dalam
berbagai beban siklik dan monotonik telah dilakukan oleh
Popov (1988), Hjelmstad (1984) dan Engelhardt (1992),
mereka adalah pelopor awal tentang penelitian struktur rangka
baja berpengaku eksentrik (SRBE/SRBE). SRBE merupakan
suatu sistem struktur rangka baja tahan gempa yang mempunyai
kekakuan elastik yang sangat baik (excellent elastic stiffness)
dibawah pembebanan lateral, mempunyai daktilitas yang bagus
(good ductility) dibawah beban gempa besar, kemampuan
menyerap energi dan konsisten tanpa terjadi pengurangan
kekakuan sampai sejumlah putaran (cycle) yang cukup tinggi
(Ghobarah dan Ramadhan 1990-1991 dalam Musbar dkk 2015).

Sebagai bahan studi perencanaan, akan dilakukan
modifikasi pada struktur apartemen Bale Hinggil. Bangunan yang
sebelumnya berada di kota Surabaya yang didesain menggunakan
struktur beton bertulang akan dimodifikasi berada di kota Padang
dengan menggunakan struktur baja sistem SRBE. Selain itu, akan
direncanakan juga pondasi yang sesuai dengan besarnya beban-
beban yang bekerja di atasnya. Modifikasi perencanaan ini
dilakukan agar gedung ini dapat dibangun dan sanggup memikul
beban- beban yang terjadi baik gravitasi ataupun lateral (gempa)
di wilayah yang memiki resiko gempa yang tinggi.

Peraturan yang digunakan pada modifikasi perencanaan
ini yaitu Tata Cara Perencanaan Struktur Baja Untuk Bagunan
Gedung (SNI 03-1729-2015), Tata Cara Perencanaan Ketahanan
Gempa Untuk Rumah Dan Gedung (SNI 03-1726-2012), Tata
Cara Perencanaan Struktur Baja Untuk Struktur Bangunan
Gedung (SNI 03-2847-2013), dan Beban Minimum Untuk
Perancangan Bangunan Gedung Dan Struktur Lain (SNI 03-
1727-2013).

Dengan demikian tujuan dari Tugas Akhir ini adalah
memodifikasi struktur bangunan baja dengan sistem SRBE dan
kapasitas pondasi yang sesuai dengan besarnya beban untuk
meningkatkan kinerja bangunan tahan gempa. Bagaimana



perencanaan struktur kolom, balok, plat, link dan pondasi pada
gedung Bale Hinggil merupakan topik dasar perencanaan Tugas
Akhir ini.

1.2 Rumusan Masalah
1.2.1 Permasalah Utama

Bagaimana merencanakan struktur baja apartemen Bale
Hinggil dengan sistem SRBE dan pondasinya sesuai dengan
peraturan yang berlaku ?

1.2.2 Detail Permasalahan
Adapun detail permasalahan dari penulisan Tugas Akhir
ini adalah sebagai berikut:

1 Bagaimana menentukan preliminary design penampang
profil baja ?

2 Beban-beban apa saja yang bekerja pada perencanaan
apartemen Bale Hinggil ?

3 Bagaimana merencanakan struktur sekunder yang
meliputi struktur atap, pelat lantai, balok anak dan
tangga?

4 Bagaimana merencanakan struktur utama yang meliputi
balok dan kolom baja ?

5 Bagaimana memodelkan dan menganalisa struktur
dengan menggunakan program bantu SAP 2000 ?

6 Bagaimana merencanakan sambungan yang memenuhi
kriteria perencanaan struktur ?

7  Bagaimana merencanakan struktur bawah yang meliputi
pondasi tiang pancang ?

8 Bagaimana menuangkan hasil perencanaan ke dalam
gambar struktur ?

1.3 Tujuan
Tujuan utama dari penulisan Tugas Akhir ini adalah
sebagai berikut :



1.3.1 Tujuan Utama

Mendapatkan hasil perencanaan struktur baja apartemen
Bale Hinggil dengan sistem SRBE dan pondasinya sesuai
dengan peraturan yang berlaku.

1.3.2 Detail Tujuan
Adapun detai tujuan dari penulisan Tugas Akhir ini
adalah sebagai berikut:
1. Menentukan preliminary design penampang profil baja.
2. Menentukan beban—beban apa saja yang bekerja pada
perencanaan apartemen Bale Hinggil.
3. Merencanakan struktur sekunder yang meliputi struktur
atap, pelat lantai, balok anak dan tangga.
4. Merencanakan struktur utama yang meliputi balok dan
kolom baja.
5. Memodelkan dan menganalisa  struktur  dengan
menggunakan program bantu SAP 2000.
6. Merencanakan sambungan yang memenuhi Kriteria
perencanaan struktur.
7. Merencanakan struktur bawah yang meliputi tiang
pancang dan poer.
8. Menuangkan hasil perencanaan ke dalam gambar teknik.

1.4 Batasan Masalah
Untuk menghindari penyimpangan pembahasan dari
masalah yang telah diuraikan di atas, maka diperlukan
pembatasan masalah yang meliputi :
1. Tidak mempertimbangkan aspek estetika.
2. Tidak mempertimbangkan aspek ekonomi  dan
manajemen kontruksi.
3. Tidak membahas detail metode pelaksanaan di lapangan.

15 Manfaat
Manfaat yang diperoleh dari Tugas Akhir ini adalah :



Sebagai bahan masukan dan pertimbangan dalam
perencanaan gedung baja menggunakan sistem SRBE di
wilayah gempa kuat.

Menambah wawasan penulis tentang perencanaan
gedung menggunakan sistem baja Eccentrically Braced
Frames (SRBE).



“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Dewasa ini baja menjadi salah satu elemen penting
dalam dunia konstruksi. Baja adalah logam campuran yang
tediri dari besi (Fe) dan karbon (C). Baja menjadi material yang
dipilih dikarenakan karakteristik keruntuhan yang bersifat
daktail, dimana daktail adalah suatu sifat yang mempengaruhi
mekanisme keruntuhan pada material baja ketika struktur baja
telah berada pada kondisi inelastis (plastisnya). Ketika
mekanisme ini terjadi, baja akan mengalami leleh sebelum runtuh
yang akan memberikan waktu bagi para pengguna gedung untuk
menyelamatkan diri, tidak seperti beton tanpa tulangan baja yang
bersifat getas yang akan runtuh seketika pada saat gaya yang
bekerja telah melampaui kemampuan ultimit beton.

2.2 Konsep Perencanaan Bangunan Tahan Gempa

Tujuan desain bangunan tahan gempa adalah untuk
mencegah terjadinya kegagalan struktur dan kehilangan korban
jiwa, dengan tiga kriteria standar sebagai berikut:

1. Ketika terjadi gempa kecil, tidak terjadi kerusakan sama
sekali.

2. Ketika terjadi gempa sedang, diperbolehkan terjadi
kerusakan arsitektural tetapi bukan merupakan kerusakan
struktural.

3. Ketika terjadi gempa kuat, diperbolehkan terjadinya
kerusakan struktural dan non-struktural, namun kerusakan
yang terjadi tidak sampai menyebabkan bangunan runtuh.

Untuk mencapai Kkriteria tersebut, perencanaan bangunan
struktur tahan gempa harus dapat memperhitungkan dampak dari
gaya lateral yang bersifat siklik (bolak-balik) yang dialami oleh
struktur selama terjadinya gempa bumi. Untuk memikul gaya
lateral yang dialami oleh bangunan, struktur harus dapat memiliki
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daktilitas yang memadai di daerah joint atau elemen struktur
tahan gempa seperti bresing, link, atau dinding geser.

2.3 Struktur Rangka Baja Eksentrik

Eccentrically Braced Frames  (SRBE) merupakan
konsep desain gabungan antara konsep daktilitas dan disipasi
energi yang baik dari desain Moment Resisting Frames
(MRF) dengan karakteristik kekakuan elastik yang tinggi dari
desain Concentrically Braced Frames (CBF). SRBE
mengkombinasikan banyak keuntungan dari tiap-tiap sistem
kerangka konvensional, secara spesifik, SRBE memiliki
elastisitas tinggi, respon inelastis stabil pada muatan lateral
siklik, daktilitas dan kapasitas disipasi energi yang besar
(Bruneau 1998 dalam Husain dkk. 2011). Menurut (Mitsumasa
dkk. 1996 dalam Musmar 2013), respon bangunan untuk gerakan
gempa yang besar dapat dikontrol dengan meningkatkan energi
disipasi yang disebabkan oleh deformasi plastik dari anggota
disipasi energi yang dibangun menjadi sebuah struktur rangka.
Karakteristik yang membedakan SRBE dengan desain
struktur tahan gempa MRF dan CBF adalah adanya penghubung
yang terdapat pada setidaknya salah satu ujung dari bracing
yang disebut sebagai link (Gambar 2.1.). Link (e) merupakan
bagian yang diisolasi antara segmen pengaku (bracing)

dengan kolom.

/L P o s
,;.,/w ﬁ/ i MJ\L J/L\L
(a) (b) (c) (d)

Gambar 2.1 Konfigurasi Eccentrically Braced Frames. (E. P. Popov,
1983)




Gambar 2.2 Perbandingan perilaku tiga sistem struktur baja penahan
gempa. (Moestopo 2006 dalam Musbar dkk 2015)

Gedung — gedung yang sudah memakai sistem bracing
ini antara lain : John Hancock Center, Bank of China Tower,
Alcoa Building, dan Tower California. Konsep desain SRBE
adalah sederhana yaitu membatasi aksi inelastis pada link, dan
mendesain kerangka di sekitar link untuk mempertahankan
tegangan maksimum yang dapat diberikan oleh link. Desain
dengan menggunakan cara ini harus memastikan bahwa link
bertindak sebagai sekering seismik ductile dan melindungi
integritas dari kerangka seismik di sekitarnya (lihat Gambar 2.3.
(a)). Pada pembebanan berulang (cyclic), terlihat kurva histeresis
sistem SRBE stabil dan melingkar, indikatif dari banyak disipasi
energi (lihat Gambar 2.3.(b)). Sehingga yang menjadi konsep
utama dalam struktur SRBE adalah elemen link ditetapkan
sebagai bagian yang akan rusak sedangkan elemen lain
diharapkan tetap berada dalam kondisi elastik. Kelehan yang
terjadi pada elemen link dapat berupa kelelehan geser atau
kelelehan lentur. Tipe kelelehan ini sangat tergantung pada
panjang link tersebut. (Engelhardt dan Popov, 1988).
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(a) Ditribusi Gaya (b) Hysteretic
Gambar 2.3 Eccentrically Braced Frames (SRBE). (Engelhardt dan
Popov 1988)

Pada sistem struktur SRBE, kekakuan lateral merupakan
fungsi dari perbandingan antara panjang link (e) dengan panjang
elemen balok (L). Jika panjang elemen link lebih pendek, maka
struktur portal menjadi lebih kaku mendekati kekakuan struktur
CBF dan jika panjang link lebih panjang, maka kekakuan struktur
portal SRBE mendekati kekakuan struktur Momen Resisting
Frames (MRF). Pada struktur SRBE, elemen struktur diluar link
direncanakan untuk berperilaku elastis sedangkan bagian link
direncanakan untuk dapat berdeformasi inelastis pada saat terjadi
beban lateral (gempa).

2.4 Elemen Link

Semakin pendek link, maka semakin besar pengaruh
gaya geser terhada perilaku inelastik. Kelelehan geser terjadi
seragam sepanjang link. Untuk link yang sangat pendek gaya
geser link mencapai kapasitas geser plastis Vp =
0.6.d.tw.Fy, sebelum momen ujung mencapai momen plastis
Mp = Zx.Fy, dan link leleh akibat geser membentuk sebuah
sendi geser. Link geser mempunyai sifat sangat daktil dengan
kapasitas inelastik yang melebihi kapasitas geser badan, sehingga
kegagalan buckling tejadi pada web(Yurisman, 2010).
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Gambar 2.4 Gaya yang bekerja pada link. (Popov dan Engelhart, 1988)

Sesuai dengan fungsinya sebagai sekering (fuse) yang
mendisipasikan energi lewat mekanisme sendi plastik (fully
plastic hinge mechanism) maka link tidak boleh mengalami
tekuk elastik dan tekuk inelastik (partially plastic buckling)
sebelum kapasitas rotasi sendi plastik yang disyaratkan dalam
peraturan tercapai. Oleh karena itu dalam pemilihan penampang
link yang akan dipakai sesuai dengan modulus elastisitas (E) dan
mutu baja yang dipakai (fy) telah ditetapkan batasan
kelangsingan yang harus dipenuhi sesuai dengan peraturan yang
berlaku.

25 Pengaruh Panjang Link

Link merupakan elemen kritis yang berpengaruh terhadap
perilaku inelastik pada desain SRBE. Perilaku inelastik pada
link dipengaruhi oleh panjangnya. Mekanisme kelelehan link,
kapasitas energi disipasi dan mode kegagalan sangat erat
hubungannya dengan faktor panjang dari link. Semakin
pendek link geser, yang frame mengakibatkan pengurangan yang
besar dari disipasi energi (Musmar, 2013) .
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Gambar 2.5 Variasi kekakuan elastis terhadap variasi e/L pada dua
konfigurasi SRBE. (Engelhart dan Popov 1988)

Gambar 2.6 Klasifikasi link berdasarkan ukuran panjang link. (Bruneau
dkk. 2011 dalam Musbar dkk 2015)

Kekakuan link juga sangat dipengaruhi oleh faktor
panjang link. Link panjang memiliki kekakuan yang lebih
rendah dari link pendek. Gambar 2.5. (a) dan (b)
memperlihatkan bahwa link dengan rasio e/L = 0 memiliki
kekakuan yang tinggi sesuai dengan konsep desain CBF,
sedangkan link dengan rasio e/L = 1 memiliki kekakuan elastis
yang rendah sesuai dengan konsep desain MRF. Agar
kekakuan dan deformasi inelastik link tidak berlebihan, maka
panjang link harus dibatasi (Engelhart dan Popov, 1988).
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Kapasitas rotasi dan penempatan pengaku antara (intermediate
stiffeners) pada link juga tergantung pada panjang.

Untuk link yang lebih panjang, momen ujung
mencapai Mp membentuk sendi-sendi lentur sebelum terjadinya
kelelehan geser. Mekanisme keruntuhan yang terjadi pada link
panjang dikarenakan deformasi lentur yang menyebabkan
terjadinya  kegagalan yang merupakan kombinasi  dari
terjadinya buckling pada sayap (flens), compression buckling
pada badan (web) dan/atau lateral torsional buckling. Sebagai
tambahan, akibat regangan yang sangat besar pada kedua ujung
link maka besar kemungkinan terjadinya fracture  pada
sambungan las ujung pada saat terjadi mode keruntuhan
batas (the ultimate failure mode).

2.6 Steel Floor Deck

Steel Floor Deck vyaitu suatu material yang bisa
difungsikan sebagai media pengganti konvensional berbentuk
papan lembar yang terbuat dari bahan baja 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 lateral dari balok sebelum beton mulai mengeras. Arah dari
gelombang dek baja biasanya diletakkan tegak lurus balok
penompangnya.

2.7 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. Kegagalan dalam
sambungan tersebut dapat mengakibatkan perubahan fungsi
struktur bangunan tersebut, dan yang paling berbahaya adalah
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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 fleksibel sempurna.
Sehingga sambungan dapat diklasifikasikan:

1. Simple connection (sambungan sendi)

» Sambungan dapat memberikan perputaran pada ujung balok
secara bebas

» Sambungan tidak boleh mengakibatkan momen lentur
terhadap elemen struktur yang disambung.

» Detail sambungan harus mempunyai kapasitas rotasi yang
cukup

» Dapat memikul gaya reaksi yang bekerja

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

» Sambunga tidak memiliki kekakuan yang cukup untuk
mempertahankan sudut antara elemen yang disambung

» Dianggap mempunyai kapasitas yang cukup untuk
memberikan tahanan yang dapat diukur terhadap perubahan
sudut tersebut

» Tingkat kapasitas tersebut terhadap beban yang bekerja
ditetapkan berdasarkan percobaan

3. Rigid Connection

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

Pondasi adalah struktur bagian bawah bangunan yang
berhubungan langsung dengan tanah dan suatu bagian dari
konstruksi yang berfungsi menahan gaya beban diatasnya.
Pondasi dibuat menjadi satu kesatuan dasar bangunan yang kuat
yang terdapat dibawah konstruksi. Pondasi dapat didefinisikan
sebagai 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 konstruksi yang direncanakan, keberadaan
pondasi sangat penting mengingat pondasi 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.

Pondasi bangunan biasanya dibedakan atas dua bagian
yaitu pondasi dangkal (shallow foundation) dan pondasi dalam
(deep foundation), tergantung dari letak tanah kerasnya dan
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
jika lapisan tanah keras berada jauh dari permukaan tanah.
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Pondasi dapat digolongkan berdasarkan kemungkinan
besar beban yang harus dipikul oleh pondasi :
1. Pondasi 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 pondasi yang mendukung bangunan secara
langsung pada tanah bilamana terdapat lapisan tanah
yang cukup tebal dengan kualitas baik yang mampu
mendukung bangunan itu pada permukaan tanah atau
sedikit dibawah permukaan tanah.

b. Pondasi Memanjang

Pondasi yang digunakan untuk mendukung
sederetan kolom yang berjarak dekat sehingga bila
dipakai pondasi telapak sisinya akan terhimpit satu
sama lainnya.

¢. Pondasi Rakit (Raft Foundation)

Pondasi 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.
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Gambar 2.7 Jenis Pondasi Dangkal

2. Pondasi dalam
Pondasi dalam adalah pondasi 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. Pondasi 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 pondasi sumuran nilai
kedalaman (Df) dibagi lebar (B) lebih kecil atau sama
dengan 4, sedangkan pondasi dangkal Df/B < 1.

b. Pondasi Tiang (pile foundation)

Pondasi tiang digunakan bila tanah pondasi pada
kedalaman yang normal tidak mampu mendukung
bebannya dan tanah kerasnya terletak pada kedalaman
yang sangat dalam. Pondasi tiang umumnya
berdiameter lebih kecil dan lebih panjang dibanding
dengan pondasi sumuran.
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Gambar 2.8 Jenis Pondasi Dalam



BAB IX
PENUTUP

9.1. Kesimpulan
Dari hasil perhitungan dan analisis yang telah dilakukan,
maka dapat disimpulkan sebagai berikut :
1. Dari hasil perhitungan struktur sekunder didapatkan :

a.

d.

Plat lantai menggunakan bondek Super Floor Deck t =
0,75 mm, dengan tebal plat beton :

- Lantai atap t =90 mm

- Lantai apartemen t = 90 mm

Balok anak

- Lantai atap WF 250 x 175 x 7 x 11

- Lantai apartemen WF 300 x 200 x 9 x 14
Balok tangga :

- Pengaku anak tangga L 65 x65 x 8

- Bordes WF 100 x 50 x 5 x 7

- Utama WF 250 x 125 x 5 x8

- PenumpuWF 250 %125 x 5 x 8

Balok lift

- Penumpu WF 300 x 200 x 9 x 14

2. Dari hasil perhitungan struktur primer didapatkan :

a.

b.

C.

Balok induk :

- Lantai 1-5 WF 450 x 300 x 11 x 18

- Lantai 6-10 WF 450 x 300 x 10 x 15

- Lantai 11-4 WF 400 x 300 x 10 x16

- Atap WF 400 x 200 x 8 x 13

Balok link :

- Melintang WF 700 x 300 x 15 x 28

- Memanjang WF 600 x 300 x 12 x20
Kolom apartemen :

- Lantai 1-5 Komposit CFT 800x800x%30
- Lantai 6-10 Komposit CFT 750x750%30
- Lantai 11-15 Komposit CFT 700x700x30

185
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c. Panjang link arah :

- Melintang 100cm dengan pengaku sejarak 20 cm

- Memanjang 100 cm dengan pengaku sejarak 20 cm
d. Bresing arah :

- Melintang WF 400 x 400 x 15 x 15

- Memanjang WF 400 x 400 x 15 x 15

3. Permodelan analisis struktur menggunakan program

bantu SAP2000 v14, dengan 4 kontrol desain
a. Kontrol partisipasi massa

b. Kontrol periode getar struktur

¢. Kontrol nilai akhir respon spectrum

d. Kontrol batas simpangan (drift)

. Perencanaan sambungan di desain menggunakan

kombinasi beban ultimate yang didapat dari output
SAP2000. Dalam perencanaan ini, sambungna Yyang
digunakan adalah sambungan las dan baut.

. Hasil perhitungan struktur bawabh :

a. Pondasi struktur menggunakan tiang pancang PT.
WIKA Beton dengan D = 60 cm (tipe Al) dengan
kedalaman 30 m berdasarkan hasil penyelidikan tanah
SPT (Standard Penetration Test).

b. Dimensi poer tipe PC-6 direncanakan 3,2m x 4,4m X
1m, dengan tulangan lentur arah X D30-50 mm dan
tulangan lentur arah Y D30-45 mm.

c. Dimensi poer tipe PC-5 direncanakan 3,7m x 3,7m x
1m, dengan tulangan lentur arah X D30-70 mm dan
tulangan lentur arah Y D30-70 mm.

d. Dimensi kolom pedestal direncanakan 1200 mm x
1200 mm, dengan tulangan utama 20D32 dan tulangan
geser @12 — 300.

. Hasil dari perencanaan struktur dapat dilihat pada

lampiran gambar berupa gambar teknik.
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9.2. Saran

Sebaiknya dilakukan studi yang mempelajari tentang
perencanaan struktur bresing eksentrik lebih lanjut dengan
mempertimbangkan aspek teknis, ekonomi, dan estetika.
Sehingga diharapkan perencanaan dapat dimodelkan semirip
mungkin dengan kondisi sesungguhnya di lapangan.
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