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Penulis

PERHITUNGAN SUPER STRUKTUR RENCANA GEDUNG FAKULTAS
KEDOKTERAN UNIVERSITAS BOSOWA DENGAN METODE
BERBASIS KINERJA

Asriadi A” Arman Setiawan® Eka Yuniarto”
! Mahasiswa 2 Dosen Pembimbing
lasriadi.aa33@gmail.com
ABSTRAK
Indonesia merupakan Negara yang termasuk daerah rawan gempa,

tercatat gempa terdahsyat yang terjadi dalam kurun waktu 50 tahun terjadi
di Aceh yang mengakibatkan tsunami dengan besaran gempa skala 9,1
magnitude. Di Indonesia sendiri dilewati oleh lempeng Eurasia dan
lempeng Indo-Australia sehingga bencana gempa dapat terjadi kapan
saja, maka dari itu bangunan gedung dan non-gedung di Indonesia harus
didesain mampu menahan gaya gempa yang besar.

Perencanaan berbasis kinerja merupakan salah satu konsep
mendesain dimana target kinerja bangunan ditentukan terlebih dahulu.
Dan pada akhir proses desain, target tersebut dijadikan parameter
minimum yang harus dipenuhi.

Dalam penelitian ini terdapat dua metode yang dipakai dalam
analisis yaitu metode Direct Displacement Based Desain dan metode
Analisis statik non-linier (Pushover).

Tujuan dari penelitian ini untuk mengidentifikasi hasil output dari
kurva kapasitas dan kinerja struktur dengan metode ATC-40, FEMA 356,
dan FEMA 440. Tipe bangunan yang dimodelkan berupa bangunan sistem
rangka baja pemikul momen khusus yang menghasilkan level kinerja
menurut ATC-40, FEMA 356, dan FEMA 440 yaitu Immediate Occupancy.
Kata kunci : Gempa, Berbasis Kinerja, Direct Displacement Based
Design, Pushover, Level Kinerja.
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PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Seiring berjalannya waktu dan kemajuan zaman pembangunan
gedung sarana dan prasarana Universitas Bosowa terus ditingkatkan.
Minimnya lahan yang tersedia menjadi sebuah permasalahan dalam
pembangunan yang diperlukan, sehingga dibutuhkan sebuah alternative
dalam pembangunan yakni pembangunan gedung bertingkat sehingga
dapat meminimalisir penggunaan lahan.

Indonesia merupakan Negara yang termasuk daerah rawan gempa,
tercatat gempa terdahsyat yang terjadi dalam kurun waktu 50 tahun terjadi
di Aceh yang mengakibatkan tsunami dengan besaran gempa skala 9,1
magnitude. Di Indonesia sendiri dilewati oleh lempeng Eurasia dan
lempeng Indo-Australia sehingga bencana gempa dapat terjadi kapan
saja, maka dari itu bangunan gedung dan non-gedung di Indonesia harus

didesain mampu menahan gaya gempa yang besar. (Tavio, dkk. 2018)

Perencanaan gedung Fakultas Kedokteran Universitas Bosowa
merupakan gedung 7 lantai yang terletak di Jalan Urip Sumahrjo KM 4
Makassar. Gedung berada di Kota Makassar dengan wilayah gempa D
dalam sistem kategori desain seismik sesuai dengan SNI 1726:2019,
Bangunan pada daerah rawan gempa harus direncanakan mampu

bertahan terhadap gempa.



Oleh karena itu perencana dituntut agar dapat membuat
perencanaan struktur yang matang dan aman, sehingga bila terjadi gempa
struktur bangunan dapat menahan gaya gempa sehingga bangunan tidak
rusak dan runtuh. Selain dari beban gempa bangunan juga harus aman
terhadap beban lainnya selama penggunaan gedung tersebut. Trend
perencanaan yang terkini yaitu performance based seismic design atau
perencanaan berbasis kinerja yang memanfaatkan teknik analisis non-
linier berbasis komputer untuk menganalisa perilaku inelastis struktur dari
berbagai macam intensitas gerakan tanah (gempa).(Wiryanto Dewobroto,
2006)

Perencanaan berbasis kinerja merupakan salah satu konsep
mendesain dimana target kinerja bangunan ditentukan terlebih dahulu.
Dan pada akhir proses desain, target tersebut dijadikan parameter
minimum yang harus dipenuhi. Kinerja struktur di rencanakan sesuai
dengan tujuan dan kegunaan suatu bangunan, dengan pertimbangan
faktor ekonomis terhadap perbaikan bangunan saat terjadi gempa tanpa
mengesampingkan keselalamatan terhadap pengguna bangunan.(Tavio,

dkk. 2018)

Dalam perencanaan pemilihan material juga menjadi sangat penting
untuk  bangunan struktur. Material baja sebagai bahan konstruksi
memiliki beberapa keunggulan dibanding dengan menggunakan material
konstruksi lainnya. Baja mempunyai kekuatan yang tinggi sehingga dapat

mengurangi ukuran struktur dan berat sendiri dari struktur itu sendiri,
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keawetan yang tinggi, juga dalam penyambungan antar elemen yang
dapat menggunakan alat sambung las maupun baut. (Agus Setiawan,
2008).

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang diatas maka diperoleh rumusan
masalah sebagai berikut :
1. Bagaimana menentukan target kinerja struktur ?
2. Bagaimana menghitung beban dan menentukan dimensi struktur
atas bangunan ?
3. Bagaimana menghitung drift aktual dan menetukan level kinerja
struktur ?

1.3. Tujuan dan Manfaat Penelitian

Berdasarkan latar belakang dan perumusan masalah diatas, maka
penelitian ini memiliki tujuan dan manfaat sebagai berikut :
1.3.1. Tujuan
1. Menentukan target kinerja struktur.
2. Menghitung beban dan menentukan dimensi struktur atas
bangunan.
3. Menghitung drift aktual dan menentukan level kinerja struktur pada

saat titik kinerja struktur tercapai.



1.3.2. Manfaat
1. Pengembangan ilmu pengetahuan dalam bidang ketekniksipilan
yaitu perencanaan struktur berbasis kinerja.
2. Menegetahui kriteria kinerja struktur berdasarkan performance
level.
3. Sebagai acuan bahan bacaan atau referensi pustaka untuk
melakukan penelitian selanjutnya.

1.4. Pokok Bahasan dan Batasan Masalah

Agar penelitian ini lebih mengarah pada latar belakang dan
permasalahan yang telah dirumuskan maka diperlukan batasan-batasan
masalah guna membahas ruang lingkup penulisan sebagai berikut :

1.4.1. Pokok Bahasan
1. Bangunan yang ditinjau yaitu struktur atas rencana gedung
Fakultas Kedokteran Universitas Bosowa dengan Metode Berbasis
Kinerja
2. Perhitungan analisa struktur, pembebanan, dan Pushover Analysis
menggunakan aplikasi SAP2000 V22.
3. Analisis perhitungan mengacu pada :
- Spefisikasi untuk Bangunan Gedung Baja Struktural (SK SNI
1729:2015)
- Beban Desain Minimum dan Kriteria Terkait Untuk Bangunan

Gedung dan Struktur Lain (SNI2 1727:2020),



- Persyaratan Beton Struktural Untuk Bangunan Gedung dan
Penjelasan (SNI 2847:2019)
- Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Bangunan
Gedung (SNI 1726:2019)
1.4.2. Batasan Masalah
Ruang lingkup pembahasan dibatasi pada :
1. Struktur atas yang didesain adalah pelat, tangga, balok, kolom dan
sambungan.
2. Mutu Material yang digunakan adalah baja BJ41, Beton f'c 20 Mpa,
Baut A325, dan las Fezoxx.
3. Jenis beban yang bekerja pada struktur adalah beban gravitasi,
dan beban gempa.
4. Dinding dianggap sebagai beban
5. Tidak melakukan peninjauan terhadap struktur bawah, rencana
anggaran biaya, dan waktu pelaksanaan
6. Perilaku struktur dievaluasi secara tiga dimensi (3D) berdasarkan
analisis beban dorong statik berbasis kinerja dengan
menggunakan software aplikasi SAP2000 V22.

1.5. Sistematika Penulisan
Untuk memberikan gamaran umum mengenai keseluruhan
penyusunan Tugas Akhir ini, maka berikut ini penulis uraikan secara

singkat sistematika penulisan yang dibagi dalam 5 (lima) bab, yaitu :



BAB |

BAB Il

BAB Il

BAB IV

BAB V

: PENDAHULUAN

Bab ini merupakan garis besar sekaligus pengantar dalam
penyusunan yang menguraikan secara umum tentang
latar belakang, rumusan masalah, tujuan dan manfaat
penelitian, pokok bahasan dan batasan masalah, dan

sistematika penulisan.

. TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menguraikan dasar dasar teori mengenai struktur

bangunan dan metode perhitungan.

: KONSEP PERENCANAAN/PERHITUNGAN

Bab ini menguraikan tentang data-data perencanaan dan

metode perhitungan struktur dengan berbasis kinerja.

: TINJAUAN PERENCANAAN/PERHITUNGAN

Bab menyajikan hasil analisi perhitungan data-data yang

diperoleh serta pembahasan dari hasil analisis.

: PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan dan saran yang penulis

kemukakan sesuai dengan pembahasan dalam tulisan ini.



BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Tinjauan Umum

Perencanaan merupakan suatu kegiatan yang sangat penting
sebelum dilaksanakannya suatu proyek. Kesalahan pemasangan ataupun
urutan proses yang tidak benar dapat menyebabkan terjadinya kerugian.
Perencanaan yang matang sebelum dimulainya suatu pekerjaan tidak
hanya menghemat biaya tetapi juga dapat menghemat waktu dan tenaga.
Terdapat tiga hal penting yang harus diperhatikan dalam perencanaan
struktur antara lain beban, kekuatan bahan dan keamanan.(Hendra

Laksono, dkk. 2010)

Struktur baja adalah struktur logam yang terbuat dari komponen baja
struktural yang saling terhubung untuk mengangkut beban dan
memberikan kekakuan penuh. Karena tingkat kekuatan baja yang tinggi,
struktur ini dapat diandalkan dan membutuhkan lebih sedikit bahan baku
dibandingkan jenis struktur lain seperti struktur beton dan struktur

kayu.(Atad Steel Structure Corporation, 2004)

Lingkup perencanaan pada bangunan struktur baja meliputi
pemilihan dimensi elemen dan perhitungan sambungan yang diperlukan
agar penampang elemen mempunyai kekuatan yang cukup untuk memikul
beban-beban pada kondisi kerja (service load) dan kondisi batas (ultimate
load). Pemilihan jenis struktur atas mempunyai hubungan yang erat

dengan sistem fungsional gedung. Dalam proses desain struktur perlu
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dicari kedekatan antara jenis struktur dengan masalah seperti arsitektural,
efisiensi, serviceability, kemudahan pelaksanaan dan juga biaya yang

diperlukan. (Hendra Laksono, dkk. 2010)

2.2. Perkembangan Teknologi Desain Tahan Gempa

Menurut Tavio (2018), Dalam desain struktur bangunan tahan
gempa, ada tiga konsep desain yaitu, Metode Desain Layan, Metode
Desain Ultimit, dan Metode Desain Berbasis Kinerja.

Perkembangan konsep desain layan yang menggunakan konsep
material izin, kontrol pada batas deformasi pada beban rencana saat ini
sudah ditinggalkan dan beralih pada konsep desain ultimit yang berbasis
kriteria keruntuhan material, kapasitas penampang untuk beban terfaktor
dan yang terbaru saat ini adalah konsep desain berbasis kinerja dimana
daktilitas, kapasitas deformasi dan kapasitas beban pada deformasi yang
besar menjadi parameternya.

Pada konsep tegangan izin dan desain ultimit hanya memuaskan
satu tingkat desain tidak memastikan bahwa tingkat desain lainnya akan
terpenuhi sedangkan pada konsep desain berbasis kinerja memastikan
desain terpenuhi tingkat kinerja yang ditentukan, dimana pada konsep
desain berbasis kinerja ini mampu memenuhi kapasitas layan dan kuat
rencana.

Dalam desain struktur berbasis kinerja tingkatan performa dapat
diketahui dengan melihat tingkat kerusakan struktur pada saat terkena

gempa rencana dengan periode ulang tertentu, oleh karenanya tingkat
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kinerja struktur akan selalu berhubungan dengan biaya perbaikan
terhadap bangunan tersebut. Adapun perbedaan dari ketiga konsep
desain sebagai berikut :

1. Desain layan hanya memastikan kapasitas material, defleksi dan
vibrasi, untuk beban layan didalam batas izin tetapi tidak untuk
kekuatan dan kekakuan.

2. Desain ultimit hanya memastikan faktor keamanan tertentu
terhadap kelebihan beban didalam struktur atau penampang.

3. Desain berbasis kinerja memastikan struktur mampu memenuhi
kapasitas layan dan kapasitas ultimit serta memenuhi tingkat
kinerja yang ditentukan.

2.3. Konsep Dasar Perencanaan

Metode yang digunakan dalam mengerjakan tugas akhir ini adalah
analisis yang menggunakan metode yang umumnya disebut perencanaan
Kekuatan Batas atau Load and Resistance Factor Design (LRFD) serta
menggunakan analisis beban dorong statik yang berdasar pada konsep
perencanaan tahan gempa berbasis kinerja yang dikenal dengan
Performanced Based Design dengan bantuan aplikasi SAP2000 V22.

2.3.1. LRFD

Load and Resistance Factor Design (LRFD) / Desain Faktor Beban
dan Keamanan (DBFK) adalah spesifikasi yang dikeluarkan oleh
American Institute of Steel Construction (AISC) untuk mendesain

konstruksi baja berdasarkan ketahanan metode kekuatan ultimit (Metode
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Plastis). Metode LRFD memproporsikan komponen struktur sedemikian
sehingga kekuatan desain sama atau melebihi kekuatan perlu komponen
akibat aksi kombinasi beban LRFD. (SNI 1729 2015)

Secara umum, desain LRFD untuk struktur baja dikatakan aman
apabila memenuhi persyaratan sebagai berikut :

oRy = 2Yi.Qi (2.1)

Bagian kiri dari persamaan 2.1 mempresentasikan tahanan atau
kekuatan dari sebuah komponen atau sistem struktur. Dan bagian kanan
persamaan menyatakan beban yang harus dipikul oleh bagian struktur
tersebut. Jika tahanan nomilal R, dikalikan suatu factor keamanan g maka
akan diperoleh tahanan rencana. Namun demikian, berbagai macam

beban pada bagian kanan persamaan dikalikan suatu factor beban y;

untuk mendapatkan jumlah beban terfaktor 2y;.Q; (Agus Setiawan, 2008)

2.3.2. Perencanaan Gempa Berbasis Kinerja

Umumnya bangunan tahan gempa direncanakan dengan prosedur
yang ditulis dalam peraturan perencanaan bangunan (building codes).
Peraturan dibuat untuk menjamin keselamatan penghuni terhadap gempa
besar yang mungkin terjadi, dan untuk menghindari atau mengurangi
kerusakan atau kerugian harta benda terhadap gempa sedang yang
sering terjadi. Meskipun demikian prosedur yang digunakan dalam

peraturan tersebut tdak dapat secara langsung menunjukkan kinerja
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bangunan terhadap gempa yang sebenarnya, kinerja tadi tentunya terkait
dengan resiko yang diambil.(Wiryanto Dewobroto,2006)

Perencanaan tahan gempa berbasis kinerja (performance based
seismic design) merupakan proses yang dapat digunakan untuk
perencanaan bangunan baru maupun perkuatan bangunan yang sudah
ada dengan pemahaman yang realistik terhadap resiko keselamatan (life),
kesiapan pakai (occupancy) dan kerugian harta benda (economic loss)
yang mungkin akan terjadi akibat gempa yang akan datang. (Wiryanto

Dewobroto,2006)

Menurut Wiryanto Dewobroto (2006), Proses perencanaan tahan
gempa berbasis kinerja dimulai dengan membuat model rencana
bangunan kemudian melakukan simulasi kinerjanya terhadap berbagai
macam kejadian gempa. Setiap simulasi memberikan informasi tingkat
kerusakan (level of damage), ketahanan struktur, sehingga dapat
memperkirakan berapa besar keselamatan (life), kesiapan pakai
(occupancy) dan kerugian harta benda (economic loss) yang akan terjadi.
Perencana selanjutnya dapat mengatur ulang resiko kerusakan yang
dapat diterima sesuai dengan resiko biaya yang dikeluarkan.

Hal penting dari perencanaan berbasis kinerja adalah sasaran
kinerja bangunan terhadap gempa dinyatakan secara jelas, sehingga
pemilik, penyewa, asuransi, pemerintahan atau penyandang dana

mempunyai kesempatan untuk menetapkan kondisi apa yang dipilih,
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selanjutnya ketetapan tersebut digunakan insinyur perencana sebagai
pedomannya.

Sasaran kinerja terdiri dari kejadian gempa rencana yang ditentukan
(earthquake hazard), dan taraf kerusakan yang diijinkan atau level kinerja
(performanced level) dari bangunan terhadap kejadian gempa terjamin.
Mengacu pada FEMA 273/356 (1997) yang menjadi acuan klasik bagi

perencanaan berbasis kinerja maka kategori level kinerja struktur, adalah :

e Segera dapat dipakai (I0 = Immediate Occupancy),

e Keselamatan penghuni terjamin (LS = Life-safety),

e Terhindar dari keruntuhan total (CP = Collapse Prevention).
2.3.3. Metode Berbasis Kinerja Untuk Sistem Rangka

Metode Direct Displacement Based Design adalah metode Berbasis
Kinerja yang digunakan saat ini untuk perencanaan gempa. Metode
DDBD muncul untuk mengatasi kelemahan-kelemahan dalam desain
metode berbasis gaya atau Force Based Design (FBD). Metode DDBD
menekankan pada nilai displacement sebagai acuan untuk menentukan
kekuatan yang diperlukan bangunan terhadap gempa desain.

Perbedaan mendasar dari metode Force Based Design adalah
DDBD ditandai dengan struktur akan didesain oleh satu derajat
kebebasan (Single Degree of Freedom/SDOF) dengan representasi dari
kinerja pada respon perpindahan puncak, bukan oleh karakteristik elastic

awal.
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Dasar dari prosedur DDBD adalah struktur tidak didesain lagi dengan
karakteristik elastic awal, akan tetapi struktur akan didesain dengan
karakteristik inelastik struktur pada tingkat kinerja desain. (Tavio, dkk.
2018)

2.3.4. Analisis Beban Dorong Statik Non Linier

Analisis beban dorong statik non linier merupakan prosedur analisa
untuk mengetahui perilaku keruntuhan suatu bangunan terhadap gempa,
dikenal pula sebagai analisa pushover. Kecuali untuk suatu struktur yang
sederhana maka analisa ini memerlukan program komputer untuk dapat
merealisasikannya pada bangunan nyata. Analisa dilakukan dengan
memberikan suatu pola beban lateral statik pada struktur, yang kemudian
secara bertahap ditingkatkan dengan faktor pengalih sampai satu target
perpindahan lateral dari suatu titik pada atap, atau lebih tepat lagi adalah
pusat massa atap.

Analisis pushover menghasilkan kurva pushover, kurva yang
menggambarkan hubungan antara gaya geser dasar (V) versus
perpindahan titik acuan pada atap (D). Pada proses pushover, struktur
didorong sampai mengalami leleh disatu atau lebih lokasi di struktur
tersebut. Kurva kapasitas akan memperlihatkan suatu kondisi linier
sebelum mencapai kondisi leleh dan selanjutnya berperilaku non linier.
Kurva pushover dipengaruhi oleh pola distribusi gaya lateral yang

digunakan sebagai beban dorong. (Wiryanto Dewobroto,2006)
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Analisis Pushover merupakan salah satu komponen Performanced
Based Seismic Design yang menjadi sarana dalam mencari kapasitas dari
suatu struktur. Prosedur analisisnya akan menjelaskan bagaimana
mengidentifikasikan bagian-bagian dari bangunan yang akan mengalami
kegagalan terlebih dahulu. Seiring dengan penambahan beban akan ada
elemen-elemen yang lain mengalami leleh dan mengalami deformasi
inelastic. Hasil akhir dari analisis ini berupa nilai-nilai gaya-gaya geser
dasar (base shear) untuk menghasilkan perpindahan dari struktur
tersebut. Nilai-nilai tersebut akan digambarkan dalam bentuk kurva
kapasitas yang merupakan gambaran perilaku struktur dalam bentuk
perpindahan lateral terhadap beban (demand) yang diberikan. Selain itu,
analisis pushover dapat menampilkan secara visual elemen-elemen
struktur yang mengalami kegagalan, sehingga dapat dilakukan
pencegahan dengan melakukan pendetailan khusus pada elemen struktur
tersebut. (ATC 40, 1996)

Menurut Wiryanto Dewobroto (2006), Analisa pushover dapat
digunakan sebagai alat bantu untuk perencanaan tahan gempa, asalkan
menyesuaikan dengan keterbatasan yang ada , yaitu :

e Hasil analisa pushover masih berupa suatu pendekatan, karena
bagaimanapun perilaku gempa yang sebenarnya adalah bersifat
bolak-balik melalui suatu siklus tertentu, sedangkan sifat

pembebanan pada analisa pushover adalah statik monotonik.
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e Pemilihan pola beban lateral yang digunakan dalam analisa adalah
sangat penting.
e Untuk membuat model analisa nonlinier akan lebih rumit dibanding
model analisa linier. Model tersebut harus memperhitungkan
karakteristik inelastic beban-deformasi dari elemen-elemen yang
penting dan efek P-A
2.3.5. Kinerja Stuktur

Kinerja struktur adalah tingkatan performa suatu struktur terhadap
gempa rencana. Tingkatan performa struktur dapat diketahui dengan
melihat kerusakan pada struktur saat terkena gempa rencana dengan
periode ulang tertentu, oleh karenanya tingkat kinerja struktur akan selalu
berhubungan dengan biaya perbaikan terhadap bangunan tersebut.
(Tavio, dkk. 2018)

2.3.5.1. Kinerja Struktur Metode ATC-40

Respon bangunan terhadap gerakan tanah akibat gempa
menyebabkan perpindahan lateral dan deformasi pada setiap elemen
struktur. Pada level respon rendah, deformasi elemen akan dalam rentang
elastis (linier) dan tidak aka nada kerusakan yang timbul. Pada level
respon tinggi, deformasi elemen akan melebihi kapasitas linier elastis dan
bangunan akan mengalami kerusakan. Untuk memberikan kinerja seismic
yang andal, bangunan harus memiliki sistem penahan gaya lateral yang
lengkap, mampu membatasi perpindahan lateral akibat gempa pada level

kerusakan yang berkelanjutan dan untuk tujuan kinerja yang diinginkan.
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Faktor-faktor dasar yang mempengaruhi kemampuan sistem penahan
gaya lateral untuk melakukan hal tersebut meliputi massa bangunan,
kekakuan, redaman, dan konfigurasi : kapasitas deformasi pada elemen,
kekuatan dan karakter gerakan tanah. (ATC-40, 1996)

Menurut Tavio (2018), ada beberapa tingkatan kinerja sesuai ATC-
40, dimana tingkatan kinerja digambarkan kurva hubungan antara
perpindahan lateral dan besar gaya yang bekerja atau kurva kapasitas.
Kurva kapasitas menggabarkan plot dari total gaya geser akibat gempa
pada struktur, untuk berbagai kenaikan pembebanan dan perpindahan

lateral gedung pada atap pada tingkat gaya leteral tertentu.
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Gambar 2. 1: Tipikal Kurva Kapasitas pada Berbagai Tingkat Kinerja
Struktur (ATC-40, 1996)

Pada Gambar 2.1, simbol “¢” pada kurva kapasitas mewakili
kejadian-kejadian penting tersebut selama respon lateral terhadap
struktur. Kejadian-kejadian penting tersebut seperti pelelehan pertama
pada salah satu elemen struktur atau kerusakan tertentu misalnya

pecahnya atau terkelupasnya selimut beton atau kegagalan geser pada
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spandel hingga keruntuhan total pada sistem. Untuk lebih jelasnya

kejadian-kejadian penting selama respon lateral terhadap struktur dapat

dilihat pada gambar berikut :
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Gambar 2. 2: Mekanisme Plastifikasi Struktur Selama Respon Lateral
dengan Pushover Analysis (FEMA 451, 2006)

Tujuan utama dari desain berbasis kinerja yaitu untuk menentukan
tingkat kinerja yang diinginkan dari bangunan. Kinerja seismik
digambarkan dengan menetapkan tingkat kerusakan maksimum yang di

izinkan (performance point) untuk mengidentifikasi bahaya gempa. Pada

Gambar 2.1, telah diketahui kurva kapasitas suatu struktur terhadap
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beban lateral, dimana terdapat level-level kinerja tertentu. Level kinerja
tersebut di deskripsikan lagi atas bagaimana kondisi bangunan pasca
gempa dan kategori bangunan yang di izinkan terhadap level kinerja

tertentu berdasarkan pada tabel berikut :

Tabel 2. 1: Kategori Bangunan Pada Tingkat Kinerja Struktur.(ATC-40,

1996: Chap 3.2)

Tingkat Kinerja

Kondisi Bangunan
Pasca Gempa

Kategori Bangunan

SP-1
Immediate
Ocupancy (10)

Bangunan aman saat
terjadi gempa, resiko
korban jiwa dan
kegagalan struktur
tidak terlalu berarti,
gedung tidak
mengalami kerusakan
berarti dan dapat
segera difungsikan
kembali.

Struktur bangunan yang
mutlak difungsikan
sebagai sarana
penyelamatan,
penyimpanan barang
berbahaya, atau struktur
bangunan dapat
mempengaruhi ekonomi
nasional. Contohnya
Rumah sakit, gudang
bahan bakar/ bahan
berbahaya lainnya dll.

SP-2
Damage Control
(DO)

Merupakan transisi
antara Immediate
Ocupancy (10) SP-1
dan Life Safety (LS)
SP-3 .Bangunan masih
mampu menahan
gempa yang terjadi,
resiko korban jiwa
manusia sangat kecil.

Struktur untuk
bangunan bersejarah,
bangunan yang menjadi
tempat penyimpanan
bahan bahan yang
berharga.

SP-3
Life Safety (LS)

Bangunan mengalami
kerusakan tetapi tidak
diperkenangkan
mengalami keruntuhan
yang menyebabkan
korban jiwa manusia.
Setelah terjadi gempa
bangunan dapat
berfungsi kembali.

Fasilitas umum , gedung
perkantoran/pendidikan,
perumahan, gudang dan
lain-lain
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Tingkat Kinerja

Kondisi Bangunan
Pasca Gempa

Kategori Bangunan

SP-4
Limited Safety

Merupakan transisi
antara SP-3 dan SP-4
dan bukan merupakan
tingkatan serta tidak
memperhitungkan
aspek ekonomis dalam
melakukan perbaikan
pasca gempa.

SP-5
Structural Stability
(SS)

Struktur pasca gempa
mengalami kerusakan
hingga diambang
keruntuhan total
maupun parsial.
Komponen struktur
penahan beban
gravitasi masih bekerja
meskipun keseluruhan
kestabilan sudah
diambang keruntuhan

SP-6
Not Considered

Bukan merupakan
tingkatan kinerja
struktur, tetapi hanya
untuk melakukan
evaluasi seismik non-
struktural atau retrofit.

2.3.5.2. Kinerja Struktur Metode FEMA 356

Berdasarkan FEMA 356 (2000), maka kinerja struktur bangunan saat
terjadi gempa dibagi menjadi beberapa kategori. Tingkat kinerja pada
FEMA 356 ini secara garis besar sama dengan tingkat kinerja dalam ATC-
40. Sedangkan kondisi bangunan pasca gempa dan kategori bangunan

pada tingkat kinerja struktur sesuai FEMA 356 dapat dilihat pada tabel

berikut :
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Tabel 2. 2: Kondisi Bangunan Pasca Gempa dan Kategori Bangunan pada

Tingkat Kinerja Struktur (FEMA 356, 2000)

Tingkat
Kinerja

Kondisi Bangunan Pasca Gempa

Kategori
Bangunan

Operational

Bangunan tidak ada kerusakan yang
berarti pada komponen struktural
maupun non struktural. Secara spesifik
hal ini ditandai dengan tidak ada
pergeseran permanen pada bangunan,
sebagian besar struktur dapat
mempertahankan kekuatan dan
kekakuannya, sedikit retak serta
semua sistem penting pada gedung
dapat beroperasi dengan normal.

Immediate
Occupancy

Bangunan tidak ada kerusakan yang
berarti pada komponen struktural.
Kekuatan dan kekakuan gedung masih
hampir sama dengan kondisi sebelum
struktur dilanda gempa. Pada
komponen non struktural, peralatan, da
nisi gedung umumnya masih aman,
tetapi secara operasional tidak dapat
bekerja karena kegagalan mekanik
atau kurangnya utilitas.

Rumah sakit,
gudang bahan
bakar/bahan
berbahaya dll.

Life Safety

Dalam kategori ini berarti bangunan
pasca gempa terjadi beberapa
kerusakan komponen struktur dan
kekuatan serta kekakuannya
berkurang. Struktur masih mempunyai
kekuatan cukup untuk memikul beban-
beban yang terjadi pada ambang
keruntuhan. Komponen non struktural
masih ada tetapi tidak dapat berfungsi
dan dapat digunakan kembali apabila
telah dilakukan perbaikan.

Fasilitas-
fasilitas umum,
gedung
perkantoran,
perumahan,
gudang dll.

Program SAP2000 sudah bisa mengadopsi tingkat kinerja dari FEMA

tersebut, seperti pada mekanisme plastifikasi pada sendi plastis elemen

struktur.

Properti

sendi

plastis atau plastic hinge properties yang

didasarkan pada standar FEMA 356 yaitu untuk balok pada Tabel 6-7,
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untuk kolom 6-8, dan untuk dinding geser Tabel 6-18 dan Tabel 6-19
masing-masing tertera pada FEMA 356. Secara umum kurva hubungan
gaya dan perpindahan serta karakteristik sendi plastis sudah di build in
pada program SAP2000. (Tavio, dkk. 2018)

2.3.5.3. Kinerja Struktur Metode FEMA 440

Metode FEMA 440 merupakan metode pengembangan dari metode
koefisien perpindahan FEMA 356 atau juga bisa disebut metode koefiien
perpindahan yang diperbaiki. Secara garis besar dalam perhitungan
metode FEMA 440 ini sama dengan FEMA 356, yaitu dengan hasil akhir
menentukan nilai target perpindahan (&r).

2.3.6. Kinerja Batas Ultimit Menurut SNI-1726:2019

Kinerja batas ultimit struktur gedung ditentukan oleh simpangan.
Simpangan antar tingkat maksimun struktur gedung akibat pengaruh
gempa rencana dalam kondisi struktur gedung diambang keruntuhan yaitu
dengan membatasi kemungkinan terjadinya keruntuhan struktur gedung
yang dapat menimbulkan korban jiwa manusia untuk mencegah benturan
berbahaya antar-gedung atau antar bagian struktur gedung yang dipisah
dengan sela pemisah (sela delatasi). Sesuai pasal 7.12 SNI-1726:2019
simpangan antar tingkat dan deformasi. Batasan simpangan antar tingkat

sebagai berikut :
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Tabel 2. 3: Simpangan antar izin A,a,b

Kategori Resiko
Struktur
| atau Il I v
Struktur selain dari struktur dinding 0,025h, | 0,020hyy | 0,015h
geser batu bata 4 tingkat atau kurang
dengan dinding interior, partisi, langit-
langit, dan system dinding eksterior
yang telah didesain untuk
mengakomodasikan simpangan antar
tingkat.
Struktur dinding geser kantilever batu 0,010hgy | 0,010hs, | 0,010hsy
bata’
Struktur dinding geser batu bata lainnya | 0,007hsy | 0,007hsx | 0,007hgy
Semua struktur lainnya 0,020hg | 0,015hg, | 0,010hsy

CATATAN :

hsx adalah tinggi tingkat dibawah tingkat x.

Untuk system pemikul gaya seismic yang terdiri dari hanya rangka
momen dalam kategori desain seismic D, E, dan F, simpangan antar
tingkat izin harus dengan persyaratan O.

Tidak boleh ada batasan simpangan antar tingkat untuk struktur satu
tingkat dengan dinding interior, partisi, langit-langit, dan system
dinding eksterior yang telah didesain untuk mengakomodasikan
simpangan antar tingkat. Persyaratan pemisahan struktur dalam O
tidak terabaikan.

Struktur dimana system struktur dasar terdiri dari dinding geser batu
bata yang didesain sebagai elemen vertical kantilever dari dasar atau
pendukung

fondasinya yang dikonstruksikan sedemikian agar

penyaluran momen diantara dinding geser (kopel) dapat diabaikan.
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Kriteria simpangan ultimit tersebut selanjutnya digunakan sebagai

target perpindahan versi SNI 1726-2019.
2.4. Konsep Pembebanan

Beban adalah gaya luar yang bekerja pada suatu struktur.
Penentuan pembebanan merupakan faktor penting dalam perancangan
struktur bangunan. Oleh karena itu dalam merancang struktur perlu
mengidentifikasikan beban-beban yang bekerja. Menurut Schueller beban-
beban yang bekerja pada struktur ditimbulkan secara langsung oleh gaya-
gaya alamiah dan buatan manusia. Secara umum struktur dikatakan aman
dan stabil apabila mampu menahan beban gravitasi (beban mati dan
hidup) dan beban gempa yang bekerja pada bangunan tersebut. Proses
Pembebanan pada struktur dilakukan dengan menggunakan bantuan
Sofware SAP2000 V22 dengan asumsi pembebanan disesuaikan dengan

SNI2-1727:2020 sebagai berikut :
2.4.1. Beban Mati

Sesuai dengan pasal 3.1 SNI2 1727:2020 tentang Beban Desain
Minimum dan Kriteria Terkait Untuk Bangunan Gedung dan Struktur Lain,
beban mati adalah berat seluruh bahan konstruksi bangunan gedung yang
terpasang, termasuk dinding, lantai, atap, plafon, tangga, dinding partisi
tetap, finishing, klading gedung dan komponen arsitektural dan struktural
lainnya serta peralatan layan terpasang lain termasuk berat derek dan

sistem pengangkut material.
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Tabel 2. 4: Berat sendiri bangunan dan komponen gedung

Bahan bangunan dan komponen gedung Berat sendiri
Bahan bangunan
Baja 7850 kg/m?®
Beton 2200 kg/m?®
Beton bertulang 2400 kg/m®
Kaca 2579 kg/m?®
Komponen gedung
Dinding setengah batu 250 kg/m?
Adukan per cm tebal dari semen 21 kg/m?
Aspal, per cm tebal 14  kg/m?
Plafond 11 kg/m?
Penutup lantai tanpa adukan per cm tebal 24 kg/m?
Penggantung langit-langit (kayu) 7 kg/m?

2.4.2. Beban Hidup

Sesuai dengan pasal 4.1 SNI2 1727:2020, beban hidup merupakan
beban yang diakibatkan oleh pengguna dan penghuni bangunan gedung
atau struktur lain yang tidak termasuk beban konstruksi dan beban
lingkungan, seperti beban angin, beban hujan, beban gempa, beban
banjir, atau beban mati. Beban hidup selalu berubah-ubah dan sulit

diperkirakan. Perubahan tersebut terjadi sepanjang waktu, baik untuk

jangka pendek maupun jangka panjang (Schueller, 2010).

Tabel 2. 5: Beban hidup terdistribusi merata untuk bangunan

Penggunaan Beban (kN/m?) | Beban (kg/m?)
Kursi tetap (terikat di lantai) 2.87 292.65
Ruang komputer 4.79 488.44
Ruang baca 2.87 292.65
Atap datar 0.96 97.89
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Penggunaan Beban (kN/m?) | Beban (kg/m?)
Ruang kelas 1.92 195.78
Koridor diatas lantai 1 3.83 390.55
Koridor lantai 1 4.79 488.44
Ruang rapat 4.79 488.44

2.4.3. Beban Gempa

Beban gempa adalah besarnya getaran yang terjadi di dalam struktur

Pada dasarnya ada dua metode Analisa Perencanaan Gempa, yaitu :

1. Analisis Beban Statik Ekuivalen (Equivalent Static Load Analysis)

adalah suatu cara analisa struktur, dimana pengaruh gempa pada
struktur dianggap sebagai beban statik horizontal untuk menirukan
pengaruh gempa yang sesungguhnya akibat gerakan tanah. Metode ini
digunakan untuk bangunan struktur yang beraturan dengan ketinggian
tidak lebih dari 40 m.

Analisis Dinamik (Dynamic Analysis), Metode ini digunakan untuk
bangunan dengan struktur yang tidak beraturan. Perhitungan gempa

dengan analisis dinamik ini terdiri dari :

Analisa Ragam Spektrum Respons adalah suatu cara analisa
dinamik struktur, dimana suatu model dari matematik struktur
diberlakukan suatu spektrum respons gempa rencana, dan
ditentukan respons struktur terhadap gempa rencana tersebut.

Analisa Respons Riwayat Waktu adalah suatu cara analisa dinamik

struktur, dimana suatu model matematik dari struktur dikenakan
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riwayat waktu dari gempa-gempa hasil pencatatan atau gempa-

gempa tiruan terhadap riwayat waktu dari respons struktur

ditentukan.

Menurut Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur
Bangunan Gedung dan Non Gedung (SNI 1726:2019), pengaruh gempa
rencana yang harus ditinjau dalam perencanaan dan evaluasi struktur
bangunan gedung dan nongedung serta berbagai bagian dan
peralatannya secara umum. Gempa rencana ditetapkan sebagai gempa
dengan kemungkinan terlampaui besarannya selama umur struktur
bangunan 50 tahun adalah sebesar 2%. Terdapat 2 buah peta wilayah
gempa, yaitu untuk gempa denga periode T = 0,2 detik dan gempa
dengan periode T = 1 detik. Grafik respons spektrum tidak disediakan,
melainkan harus direncanakan sendiri menggunakan parameter-
parameter percepatan yang dapat dihitung berdasarkan wilayah gempa
dan struktur gedung yang dibangun. Langkah-langkah membuat respons
spektrum desain adalah sebagai berikut:

a. Menentukan Ss (diperoleh dari peta gempa SNI 1726:2019 dengan
periode ulang 2500 tahun dan T= 0,2 detik) dan S; (diperoleh dari

peta gempa dengan priode ulang 2500 tahun dan T = 1 detik)
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Gambar 2. 3: Peta parameter gerak tanah S5, Gempa maksimun yang
dipertimbangkan risiko-tertarget (MCERg) untuk spektrum respon 0,2 detik



2k 300 3860 3960 6L 3260 3060 382 .02 302 322 .02 380 .00 3. 3.2 .00 3600 3.900 .00 3.200 3.000 3.8 3.8 3.8

Gzi-oL R o0o-zo Bl Cs50-v0 £6z0-20 syvo-soo
Sgu</H Co-co M Oco-90 0 Bro-g0 B20-540 6500~
561~ Cco-=o [l 63050 Gco-szo [ Esvo o O
esgsgrogsgssggw
HUFoN 'g) vetumaaey

e

g

s9 S.3 5.0

S.¥

Gambar 2. 4: Peta parameter gerak tanah S;, Gempa maksimun yang
dipertimbangkan risiko-tertarget (MCERg) untuk spektrum respon 1 detik

II-22



b. Menentukan jenis tanah dan koefisien situs, setelah jenis tanah

ditentukan, dengan nilai Ss dan S; yang diperoleh dilangkah awal

maka fs dan f, akan diperoleh melalui tabel berikut :

Tabel 2. 6: Koefisien situs Fa

. Parameter Respon Spel_<tra_1| Percepatan Gempa (MCER)
_ Terpetakan Pada Periodik Pendek, T = 0.2 detik, S

SIS 75 <025 [ S,=05 | 5=0.75 | S.=1 | S.=1.25
SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
SB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
SC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2
SD 1.6 14 1 1l 1.0
SE 2.4 1.7 1.3 11 0.8
SF SSh

Tabel 2. 7: Koefisien situs Fv

. Parameter Respon Spekj[ral_ Percepatan Gempa_ (MCER)
_ Terpetakan Pada Periodik Pendek, T = 1 detik, S;

SIS 75 <01 (5,202 S,=03 | S,=04 | 5,205
SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
SB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
SC 15 15 15 ir5 15
SD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8
SE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2
SF SSp

c. Menghitung Sys dan Sy; (parameter spektrum respon percepatan

pada periode pendek dan periode 1 detik) yang disesuaikan dengan

pengaruh klasifikasi situs, harus ditentukan dengan perumusan

berikut ini:

Swms = Fa.Ss
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Swi = Fv.S1 (2.3)

d. Menghitung parameter percepatan spektral desain untuk periode
pendek, Sps dan periode 1 detik Sp; harus ditentukan melalui
persamaan berikut:

Sps = 2/3 Sws (2.3)
Sb1=2/3 S (2.4)

e. Spektrum respons desain,

- Untuk perioda yang lebih kecil dari Ty, spektrum respons

percepatan desain S, harus diambil dari persamaan:
T
Sa= Sps {04+ 0,6 TT,} (2.5)

- Untuk perioda lebih besar dari atau sama dengan T, dan lebih
kecil atau sama dengan Ts, spektrum respons percepatan desain,
Sasama dengan Sps

- Untuk perioda lebih besar dari Ts, spektrum respons percepatan

desain S;, diambil berdasarkan persamaan:

S
To=0,2 2L (2.6)
Sps
S
My —— 2.7)
Sps
S
5,= 21 (2.8)

T

- Sesuai pasal 5.3 SNI 1726-2019, jenis tanah dikelompokan

menjadi 6 bagian, dengan pembagiannya berdasarkan besaran
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f.

percepatan rambat gelombang geser rata-rata (Vs), nilai hasil test

penetrasi standar rata-rata (N), dan kuat geser nilai rata- rata.

Tabel 2. 8: Klasifikasi Situs

Kelas situs v, (midetik) Fataug, 5, (kPa)

EA (batuan keras) =1500 MIA MIA

5B (batuan) 750 zampai 1500 MiA MiA

SC (tanah keras, sangat )

! =

padat dan batuan lunak) T g <10

S0 (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 20 50 sampai 100
SE (tanah lunak) <175 <15 = 50

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 2 m tanah dengan
karateristik sebagai berikut :

1. Indeks plastisitas, FI =20,

2. Kadar air, w= 40%,

3. Kuat geser niralir 5, < 25 kPa

- Sesuai pasal 4.1.2 SNI 1726-2019, menentukan kategori resiko

struktur bangunan gedung atau non gedung. Pengaruh gempa

rencana harus dikalikan dengan faktor keutamaan.

Tabel 2. 9: Kategori resiko bangunan untuk beban gempa

Jenis Pemanfaatan Kategorl
Resiko
Gedung dengan resiko redah terhadap jiwa manusia I
Semua gedung lain Il
Gedung dengan resiko tingqgi terhadap jiwa manusia 1l
Gedung yang ditunjukan untuk fasilitas penting v

Tabel 2. 10: Faktor Keutamaan Gempa

Kategori Resiko Faktor Keutamaan Gempa, le
| atau Il 1,00
[ 125
\Y, 1,50

Kategori Desain Seismik (KDS), dihitung berdasarkan pasal 6.5 SNI

1726-2019
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Tabel 2. 11: Kategori desain seismic berdasarkan parameter

respon percepatan pada periode pendek.

- Kategori Resiko
Nilai Sos 11l dan IlI IV

Quu <~ n1 167 JAN AN
0,167 < Sps < 0,33 B C
U,00 < Sps < U,00 C D
0,50 < Sps D D

Tabel 2. 12: Kategori desain seismic berdasarkan parameter

respon percepatan pada periode 1 detik.

- Kategori Resiko
Nilal Sp. I, 11, dan 1 W,
Sp1< 0,067 A A
0,067 < Sp; <0,133 B C
0133.<S0. <020 C D
0,20 < Sps D D

Berdasarkan hasil perhitungan Kategori Desain Seismik (KDS) maka
didapatkan nilai Sps = 0,400 dengan kategori resiko IV adalah D, dan nilai
Sp1 = 0,315 dengan kategori resiko IV adalah C.

2.4.4. Kombinasi Pembebanan

Beban-beban yang bekerja pada sruktur akan berdampak pada
kekuatan rencana elemen struktur. Maka dari itu, beban-beban yang bekerja
dijumlahkan dengan faktor beban LRFD (Load Resistance Factor Design)
yang menurut SNI disebut Desain Faktor Beban dan Ketahanan (DFBK).

Kombinasi beban menurut pasal 4.2.2 SNI 1726-2019, yaitu sebagai berikut:

1,4D (2.9)
1,2D + 1,6L + 0,5 (L, atau R) (2.10)
1,2D + 1,6 (L; atau R) + (L atau 0,5W) (2.11)
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1,2D + 1,0W + L + 0,5 (L, atau R) (2.12)

0,9D + 1,0W (2.13)
12D+E,+Er+L (2.14)
0,9D - E, + Ej, (2.15)
Keterangan :

D Beban mati

L Beban hidup

E Beban gempa

W Beban angina

L, Perngaruh beban hidup diatap

R Beban air hujan

En Pengaruh gaya seismik horizontal

Ev Pengaruh gaya seismik vertikal

Berdasarkan pasal 13.4.3 SNI 1726:2019 tentang kombinasi efek

beban dalam peninjauan pembebanan gempa, massa total diperkenankan

untuk menggunakan faktor beban 25% pada beban hidup. Besaran massa

elemen struktur ini digunakan untuk analisa modal pembebanan gempa

pada aplikasi SAP2000 V22.

2.5. Desain Kapasitas

Struktur gedung harus memenuhi persyaratan “kolom kuat balok

lemah”, artinya ketika struktur gedung memikul pengaruh Gempa rencana,

sendi sendi plastis di dalam struktur gedung tersebut hanya boleh terjadi

pada ujung ujung balok dan pada kaki kolom saja. Implementasi persyaratan

ini didalam perencanaan struktur baja ditetapkan dalam standar baja yang

berlaku.
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2.6. Kekuatan Desain

Menurut SNI2 1727:2020 Kekuatan desain adalah hasil kali antara
kekuatan nominal dengan faktor ketahanan. Kekuatan nominal adalah
kemampuan suatu struktur atau komponen struktur untuk menahan efek
beban, yang dihitung dengan menggunakan kekuatan bahan yang
disyaratkan serta dimensi dan rumus yang diturunkan dari prinsip
mekanika rekayasa yang diakui atau melalui hasil uji lapangan ataupun
hasil uji laboratorium dari model yang diskalakan, yang memperhitungkan
perbedaan antara kondisi laboratorium dan lapangan Sedangkan Faktor
ketahanan adalah Faktor yang memperhitungkan penyimpangan kekuatan
sebenarnya dari kekuatan nominal (disebut juga faktor reduksi kekuatan).

Tabel 2. 13: Faktor Reduksi Kekuatan Baja

Gaya atau Elemen Struktur ¢
Faktor Ketahanan untuk tekan 0,90
Faktor Ketahanan untuk lentur 0,90
Faktor Ketahanan untuk keruntuhan tarik 0,75
Faktor Ketahanan untuk tegangan 0,75
Faktor Ketahanan untuk geser 0,75

2.7. Studi Literatur

Pada sub bab ini membahas mengenai literatur yang digunakan
dalam tugas akhir ini adalah penelitian terdahulu. Literature ini sangat
bermanfaat guna menambah informasi dan sebagai rujukan ilmiah dalam

penyelesaian tugas akhir ini. Adapun penelitian terdahulu sebagai berikut :
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1. Penelitian 1 - Ulfa Nurdianti (2013)
Penelitian berjudul “Studi Keandalan Struktur Gedung Tinggi Tidak
Beraturan Menggunakan Pushover Analysis Pada Tanah Medium”.
Permasalahan yang dibahas dalam penelitian ini adalah bagaimana
perilaku/kinerja struktur gedung tinggi tidak beraturan berdasarkan
titik evaluasi kinerjanya pada kondisi inelastis. Dan berdasarkian
hasil penelitian maka didapatkan titik kinerja gedung berdasarkan
rasio simpangan yaitu pada pembebanan arah-x dan arah-y adalah
0,198 dan 0,199. Berdasarkan simpangan yang disyaratkan FEMA
356 dan ATC-40 untuk level Immediate Occupancy adalah 0,01.
Oleh karena itu level kinerja struktur adalah Immediate Occupancy.
2. Penelitian 2 - Panji Wibowo (2016)
Judul penellitian adalah “Perencanaan Ulang Gedung I.T.S Tower
Jakarta Menggunakan Metode Performance Based Design”.
Tugas akhir ini membahas mengenai perencanaan berbasis kinerja,
perencanaan yang dilakukan meliputi struktur primer dan struktur
sekunder.
Dari hasil analisa nonlinier time history, didapatkan defleksi
maksimum yang terjadi yaitu gempa arah x = 0,3316 m dan gempa
arah y = 0,293 m sehingga gedung I.T.S tower Jakarta memenuhi

persyaratan target displacemen yaitu = 0,6235 m.
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BAB Il

3.1. Model Struktur Bangunan

Pemodelan struktrur atas pada tugas akhir ini dilakukan dengan
bantuan software SAP2000 V22 dan menggunakan Sistem Rangka
Pemikul Momen (SRPM) yang kemudian akan di evaluasi menggunakan
Metode Rekasaya Gempa Berbasis Kinerja untuk mengetahui Level
kinerja struktur gedung. Strukur yang akan direncanakan merupakan

bangunan perkuliahan 7 lantai, dengan denah rencana struktur sebagai

berikut :

® ®

KONSEP PERENCANAAN/PERHITUNGAN

.00

10.00-

4,00

4.00- 4.00-

4.00-

4.00-

4.00-

4.00———

6.50-

4.00-

Gambar 3. 1: Denah Struktur
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LEVEL 3

(EL. +7.66 M)
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(EL. +3.96 M)

BASE
TEL+0OM) - -
A—10.00———"

Gambar 3. 2: Tampak depan struktur
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LEVEL 3
(EL. +7.66 M)

LEVEL 2
(EL. 396 M)

BASE
+00M)

43.70 m

Gambar 3. 3: Tampak samping struktur

3.2. Pendekatan Penelitian

Pendekatan penelitian yang digunakan adalah pendekatan kuantitatif
karena hasil penelitian berupa angka atau bilangan hasil dari perhitungan
pembebanan, analisa struktur, dan evaluasi kinerja struktur berdasarkan
metode perencanaan berbasis kinerja yang di olah pada aplikasi SAP2000
dan Microsoft Excel.
3.3. Data Dasar Perencanaan

Data bangunan Fakultas Kedokteran Universitas Bosowa sebagai
berikut :

a. Data Primer

e Tipe bangunan : Gedung Fasilitas Pendidikan
e Lokasi : Jalan Urip Sumoharjo KM. 4 Makassar
e Tinggi gedung :22.46 m

e Tinggilantaidasar :3.96m

e Tinggi lantai 2-7 :3.70m
e Panjang gedung :43.70 m
e Lebar gedung :10.00 m
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e Material struktur : Baja

e Sistem struktur . Sistem Rangka Pemikul Momen
e Baja :BJ 41
e Beton : fc 20 MPa

e Sambungan Baut : A325
e Sambungan Las . Fezoxx

b. Data Sekunder

Data sekunder merupakan data penunjang yang mendukung proses

penelitian didapatkan dari buku referensi dan literatur skripsi Teknik Sipil.
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3.4. Bagan Alir

Pengumpulan data :

1. Gambar struktur dan arsitektur
2. Data bahan

3. Data pembebanan

4. Data profil

5. Data gempa

v

Perhitungan pembebanan

v

Pemodelan di SAP2000

v

Input beban mati, beban hidup, beban
gempa, dan kombinasi pembebanan

v

Analisis SAP2000

v

Lidak Penampang Aman

v Ya

Lakukan Pushover Analysis

v

Menampilkan Kurva Kapasitas (perpindahan
titik kontrol versus gaya geser dasar)

v

Menentukan titik kinerja gedung dengan
metode spektrum kapasitas, FEMA 356 dan
FEMA 440

v

Evaluasi kinerja struktur
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3.5.

Prosedur Perencanaan

Berikut  merupakan  prosedur dalam  pengolahan  data

perencanaan/perhitungan sebagai berikut :

a.

Pengumpulan data-data seperti gambar struktur dan arsitektur
bangunan, data bahan, data pembebanan, data profil, dan data
gempa

Melakukan perhitungan pembebanan

Pemodelan struktur seperti pendefinisian dimensi kolom, balok induk,
balok anak serta memasukkan material yang digunakan

Menginput hasil perhitungan pembebanan yakni beban mati, beban
hidup, beban gempa serta kombinasi pembebanan di SAP2000 V22
Kemudian menganalisis penampang di SAP2000 V22

Setelah menganalisis penampang maka keluarlah hasil analisis jika
penampang sudah dalam keadaan aman terhadap beban gravitasi
dan beban lateral

Selanjutnya hasil perencanaan kita uji dengan melakukan Pushover
Analysis di SAP2000 V22

Menampikan kurva kapasitas hasil analisis Pushover, kemudian
menentukan titik kinerja gedung dengan metode spectrum kapasitas
Kemudian menetapkan level kinerja gedung berdasarkan hasil
perencanaan

Kemudian membuat sebuah kesimpulan berdasarkan hasil analisis

sesuai dengan tujuan penelitian.
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3.6. Preliminary Design

Preliminary desain atau Perencanaan awal merupakan perencanaan
yang dilakukan untuk memperkirakan dimensi awal elemen struktur untuk
menentukan mutu bahan material struktur dan dimensi profil yang akan
digunakan. Dalam perencanaan awal meliputi perencanaan struktur
sekunder dan perencanaan struktur primer. Dalam perencanaan struktur
sekunder yang akan diperkirakan adalah pelat lantai, pelat atap, balok
anak, tangga, dan balok penggantung lift. Sedangkan pada perencanaan
struktur primer yang akan diperkirakan adalah balok induk, kolom serta
sambungan.
3.7. Pemodelan Struktur

Dalam Pemodelan struktur ini perencana/penulis akan menggunakan
program SAP2000 V22. Struktur akan ditinjau dalam model 3
dimensi,analisa pembebanan gempa yang digunakan adalah analisa
respon spectrum pada program SAP2000 V22, dan analisa system
strukturnya menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen dan kemudian
akan di tinjau dengan menggunakan analisa pushover dengan bantuan
program SAP2000 V22.
3.8. Sistem Rangka Pemikul Momen

Sistem rangka pemikul momen adalah sistem rangka ruang dimana
komponen-komponen struktur balok, kolom, dan joint-jointnya menahan

gaya-gaya yang bekerja melalui aksi lentur, geser, dan aksial.
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3.9. Desain Direct Displacement Based Design Sistem Rangka
Secara berurutan step-by-step perhitungan gaya geser desain
dengan metode DDBD untuk system rangka sebagai berikut :
3.9.1. Desain Perpindahan Tingkat
Desain perpindahan untuk sistem rangka ditentukan berdasarkan
inelastic mode shape dan tinggi masing-masing lantai. Perhitungan nilai

inelastik mode shape berdasarkan jumlah lantai rencana.

Hj

Untuk n <4, §,= — (3.1)
Hp,

Untuk n > 4, 8;= = (ﬂ) (1 s ) (3.2)
3 \Hy, 4H,,

Desain perpindahan atau profil perpindahan rencana untuk system
rangka dapat dihitung dengan persamaan 3.3 dan 3.4, dimana profil
perpindahan rencana dipengaruhi oleh nilai simpangan desain struktur

yang di desain.

Untuk lantai pertama: A1 = 6 X Hy (3.3)
L Aq
Untuk lantai berikutnya : A; = 616— (3.4)
1
Dimana :
6 : Simpangan desain (drift design) pada tingkat kinerja desain

3.9.2. Desain Perpindahan SDOF yang setara (Ekuivalen)
Desain perpindahan tingkat Multy Degree of Freedom (MDOF)
harus dikonversi kedalam system Single Degree of Freedom (SDOF),

dimana perpindahan maksimun merupakan ekuivalen dari desain
-7



perpindahan tingkat MDOF, sehingga dapat dihitung dengan persamaan

3.5.

n 2
> (misd)
i1
d —_—

A 3.5
Z?:l(miAi) ( )

Dimana :

Aqs : Perpindahan maksimun desain SDOF, m

m; . Massa pada tingkat ke-i, ton

A; . Perpindahan pada lantai ke-i, m

3.9.3. Massa Efektif
Massa efektif untuk system SDOF pada sistem rangka dihitung

dengan persamaan 3.6.

) ?zl(miAi)

Me = Ay (3.6)
Dimana :
me : Massa efektif, ton/g

3.9.4. Tinggi Efektif
Tinggi efeltif struktur yang setara dengan sistem SDOF dapat

dihitung dengan persamaan 3.7.

i (mihihy)
Hp = =& 3.7

Dimana:

Hz : Tinggi efektif struktur, m
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3.9.5. Desain Daktilitas Perpindahan
Daktibilitas perpindahan untuk sistem Single Degree of Freedom
(SDOF) ekuivalen ditentukan dengan karakteristik perpindahan leleh

sistem dapat dihitung dengan persamaan 3.8.

Ag
H="= (3.8)
Ay

Dimana:

u . Daktibilitas perpindahan system
4s : Perpindahan rencana SDOF ekuivalen sistem
4, : Perpindahan leleh SDOF ekuivalen sistem

Perpindahan leleh untuk sistem rangka ditentukan dengan
karakteristik simpangan leleh pada rangka dan dapat dihitung dengan
persamaan 3.9.

Ay =6y .He (3.9)

Dimana:

6, : Simpangan leleh pada frame

Simpangan leleh pada tingkat ke-i dipengaruhi dengan karakteristik
dengan geometri bangunan dan kekuatan elemen itu sendiri. Kekuatan
elemen dipengaruhi oleh nilai regangan material, panjang balok juga tinggi

efektif balok.

Rangka baja : 6, = 0,65¢,, ’Ll—’; (3.10)
Dimana :

Ly, . Panjang bentang bersih balok pada rangka
hy @ Tingi efektif balok pada rangka
&, . Regangan material tulangan pada balok (#. /E)
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e . Yield strength tulangan (1,1 £.), MPa
3.9.6. Redaman Viscous Ekuivalen
Nilai redama viscous ekuivalen untuk sistem Single Degree of

Freedom (SDOF) dihitung dengan persamaan 3.11.

-1
Rangka baja : {¢=0,05 + 0,577(“F ) (3.11)
UFT

3.9.7. Periode Efektif

Nilai periode efektif sistem Single Degree of Freedom (SDOF) pada
saat respon perpindahan puncak dengan redaman inelastis dari sistem
dihitung dengan mengkonversi respon spectrum desain ke grafik spektra
perpindahan (Sgq) dengan mengkonversi ketingkat redaman viscous
ekuivalen (& ¢q). Lalu pada grafik spektra perpindahan ditarik nilai
perpindahan rencana (Ag) sehingga nilai periode efektif sistem dapat
diketahui. Untuk lebih jelasnya konversi kurva respon spectrum desain ke

spektra perpindahan dapat dilihat pada gambar 3.4.
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Gambar 3. 4: Respon Spektrum Desain dan Spectra Displacement
(Preiestley et al. 2007)
Nilai Spectra Displacement (Sg) dihitung dengan persamaan 3.12
dan nilai Spectra Displacement (Sq) pada tingkat redaman viscous
ekuivalen (£eq) harus dikalikan faktor koreksi untuk tingkat redaman yang

dihitung dengan persamaan 3.13.

2

Sa=775a-(9) (3.12)

% [0,02+f]1/2

3.13

0,07 ( )
Dimana :
S+ . Spectra displacement, m
S, . Spectra acceleration, g
G : Percepatan gravitasi (9,81 m/s?)
Ry . Faktor koreksi Spectra displacement pada tingkat redaman
T : Periode getar fundamental, detik

3.9.8. Kekakuan Efektif

Nilai kekakuan efektif bergantung pada nilai massa efektif dan
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dihitung dengan persamaan 3.14.

_4m?m,
Ke= >
Te

(3.14)

Dimana :

Ke : Kekakuan efektif sistem, KN/m
3.9.9. Gaya Geser Dasar

Setelah nilai kekakuan efektif sistem dihitung maka nilai gaya geser
dasar desain dapat dihitung dengan persamaan 3.15.

Vibase = Ke X Ag (3.15)

3.10. Kontrol Perencanaan Struktur
3.10.1. Kontrol Elemen Struktur

Desain elemen struktur dikontrol berdasarkan SNI 1729-2015 agar
dapat memikul gaya-gaya yang terjadi. Perencanaan elemen struktur
meliputi:

1. Kolom (SNI 1729:2015 pasal E3)

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

P.<@P, > ®=0,9 (3.16)
a. Kontrol tekuk lentur
Pn=Fer . Ag (3.17)

keterangan =
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P, = Kuattekan nominal
Fe = Tegangan kritis
A; = Luas penampang bruto

b. Kontrol tekuk punter

Fe = ’(T;ZC)VZV + G] Ixily (3.18)
C» = Konstanta pilin, (mm®)

G = Modulus elastis geser dari baja (77200 MPa)
K. = Faktor panjang efektif untuk tekuk torsi

J = Konstanta torsi (mm?

Iy I, = Momen inersia disumbu utama (mm?*)

c. Persamaan interaksi antara gaya normal tekan dan lentur

- Momen lentur dominan

M
Pr 5 0,20 maka 2t 4+ & x (M 4 Utry) g 599
P, P, 9 (Mcy) (Mcy)

- Momen aksial dominan
M,

Pr < 0,20 maka 2= + M 4 (M) g o4 (3.20)
Pc 2P (Me)  (Mey)
Keterangan :
P- = Kekuatan aksial perlu menggunakan kombinasi beban
P. = Kekuatan aksial yang tersedia
M, = Kekuatan lentur perlu menggunakan kombinasi beban
M. = Kekuatan lentur yang tersedia
x = Indeks sehubungan dengan sumbu kuat lentur
y = Indeks sehubungan dengan sumbu lemah lentur
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d. Amplifikasi momen
Kekuatan lentur yang diperlukan (M;) dan kekuatan aksial (P,)

dari semua komponen struktur harus ditentukan sebagai berikut:

M, = By My + By My (3.21)
Pr=Pnt + B2 Py (3.22)
Keterangan :

B: = Pengali untuk menghitung efek P-8, ditentukan untuk

setiap struktur yang menahan tekan dan lentur
B, = Pengali untuk menghitung efek P-§, ditentukan untuk
setiap tingkat dari struktur

My = Momen orde pertama menggunakan kombinasi

beban lateral

M, = Momen orde pertama menggunakan kombinasi beban
no lateral
M, = Momen lentur orde kedua yang diperlukan

menggunakan kombinasi beban

Py = Gaya aksial orde pertama menggunakan kombinasi
beban lateral

P« = Gaya aksial orde pertama menggunakan kombinasi
beban no lateral

P, = Kekuatan aksial orde kedua vyang diperlukan

menggunakan kombinasi beban DFBK

2. Balok (SNI 1729:2015 Pasal F1)
Pada elemen balok bekerja gaya lentur dan gaya geser. Kapasitas
lentur dan gaya geser harus memenuhi persyaratan sebagai berikut:
@b My > My (3.23)
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@GvVh >V, (3.24)
Dengan @» adalah faktor reduksi lentur dan @v adalah faktor reduksi
geser yang nilainya sebesar 0,9. Pada perencanaan elemen balok harus
dilakukan pengecekan terhadap hal- hal sebagai berikut:
a. Cek kelangsingan penampang
- Sayap (Flange)
Penampang kompak, 4 < 4, (3.25)
Penampang tidak kompak, 4, <A1 < 4, (3.26)
- Badan (web)
Penampang kompak, 4 < 4, (3.27)
- Penampang tidak kompak, 4, <1< 4, (3.28)
b. Cek terhadap kapasitas lentur penampang
- Penampang kompak
Mn= Rpg. Fer - Sxe (3.29)

- Panampang tidak kompak

Fr=| R, = (03,) (= f;;’f)] (3.30)

- Penampang langsing
0,9Ek,

br\°

E

Keterangan :

(3.31)

cr

Rpg
Fer

Factor reduksi kekuatan lentur

Tegangan kritis
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Scx = Modulus penampang elastis

Secara umum harus dipenuhi persamaan :

@b Mn > Mu (332)
Keterangan :

M = Momen nominal

My = Momen ultimate

c. Cek terhadap tekuk torsi lateral
- Bentang pendek
Lo<Lp {8433)
- Bentang menengah
Ly<Lp<L, (3.34)
- Bentang panjang
Lp> L, (3.35)
d. Cek nominal geser
Kuat geser balok tergantung perbandingan antara tinggi bersih pelat
badan (h) dengan tebal pelat badan (tw)

- Pelat badan leleh (plastis)

Vn=0,6.F,. Ay.Cy (3.36)

Vhs OF, - 0=09 (3.37)
Keterangan :

Fy = Momen nominal

A, = Luas badan, tinggi keseluruhan dikali tebal badan (d.t,)
C, = Koefisien geser badan

Vh = Kuat geser nominal
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e. Kontrol lendutan

Tabel 3. 1: Lendutan izin penampang

Komponen struktur dengan beban | Beban Beban
tidak terfaktor tetap sementara
Balok pemikul dinding atau finishing L/360 ]
yang getas

Balok biasa L/240 -
Kolom dengan analisis orde h/500 h/200
pertama saja

Kolom dengan analisis orde kedua h/300 h/200

Tabel 3. 2: Lendutan maksimun penampang

Struktur & Pembebanan | Momen Maksimum | Defleksi Maksimum
/ F /. 3
‘ : | 1p =
— ) e 4 48E|
e e 1 oL 5qL*
—_ X —_ 8 384El

3. Steel Floor Deck

Steel Floor Deck yaitu 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 diletakkan lurus  balok

biasanya tegak

penompangnya.
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L

Min 40 mm ,— Plat beton
I |

Min 50 mm

—
h, <75 mm

y

\— Dck baja bergelombang

I¥,

Min 50 mm

Gambar 3. 5: Penampang Steel floor deck

3.10.2. Perencanaan Sambungan

1. Sambungan baut (SNI 1729:2015 Pasal J3.6)

- Kuat geser

Vg= 0. Vo= 0. 11 . £,° . Ag (3.38)
- Kuat tumpu

Rg= 0. Vo= 2.4 ;. dy . t, . f, (3.39)

“dari nilai V4 dan Ry dipilih nilai terkecilk”

- Jumlah baut (n)

n = @Rn 5
Keterangan :
Os = Faktor reduksi kekuatan fraktur (0,85)
r = 0,5 untuk baut tanpa ulir pada bidang geser,
0,4 untuk baut ada ulir pada bidang geser
f = Tegangan tarik putus baut
A, = Luas bruto penampang abut
fu = Tegangan tarik putus yang terendah dari baut dan pelat
ty = Tebal tertipis pelat
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- Kontrol jarak baut

Jarak tepi minimum = 15db

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

Jarak maksimun antar baut = 5 tp atau 200 mm

- Kontrol kekuatan pelat

?R,= 00,60F,. Any (3.41)
OR,>V, (3.42)
Keterangan :

@ = Faktor reduksi keruntuhan geser (0,75)

fu = Tegangan tarik putus pelat

Any = Luas neto yang menahan geser

Vy = Kuat geser ultimate

2. Sambungan Las (SNI 1729:2015 Pasal J2.3.4)
Ru= 0R, (3.43)
- Tahanan terhadap bahan dasar las
Ru=Fnw - Awe (3.44)

- Tahanan terhadap bahan dasar baja

Ru=Fnem - Asm (3.45)
Keterangan :

Fiem = Tegangan nominal dari logam dasar

Fw = Tegangan nominal dari logam las

Asm = Luas penampang logam dasar

Awe = Luas efektif las
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Tabel 3. 3;: Ukuran minimum las sudut

Ketebalan material dari bagian paling tipis Ukuran minimum
yang tersambung (mm) las sudut (mm)
t<6 3
6<t<13 S
13<t=<19 6
t>19 8

3.11. Evaluasi Kinerja Struktur
3.11.1. Titik Kinerja Struktur Metode ATC-40

Dalam metode ATC-40 (1996), metode yang digunakan untuk
menentukan tingkat kinerja dari struktur adalah dengan metode spektrum
kapasitas. Metode spektrum kapasitas adalah dengan memplotkan
demand respon spektrum dan kurva kapasitas dalam satu format antara
spektral percepatan vs spektral perpindahan atau disebut sebagai format
Acceleration-Displacement Response Spectra (ADRS).

Kurva kapasitas diperoleh dari analisis pushover, yaitu dengan
memberikan beban lateral static tertentu pada struktur, yang kemudian
ditingkatkan secara bertahap sehingga struktur mencapai suatu batas
tertentu atau mengalami kegagalan struktur. Respon struktur terhadap
pemberian beban lateral yang diberikan secara bertahap tadi dicatat dan
dibuat kurva hubungan gaya geser dasar (V) dan perpindahan atap (Aatap),
kurva tersebutlah yang disebut kurva kapasitas. (Tavio, dkk. 2018)

Kurva kapasitas menggambarkan kekuatan struktur yang besarnya

sangat tergantung dari kemampuan deformasi dari masing-masing
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komponen struktur. Untuk merubah kurva kapasitas kedalam format
ADRS atau menjadi spektrum kapasitas maka terlebih dahulu kita harus
memahami tentang hubungan faktor partisipasi modal, modal koefisien
massa, dan perpindahan bangunan. Hubungan tersebut akan
digambarkan pada Gambar 3.6, dan untuk merubah kurva kapasitas

kedalam format ADRS maka digunakan persamaan-persamaan berikut :

> wi0)/g
i=1
Ph=1"= (3.46)
Z(Wi(z)ilz)/g
i=1
n 2
[Z(wim/g]
= & ; (3.47)
[Z(wmo] [Z(Wﬂ)uz)/g
i=1 i=1
Sa = L1/ (3.48)
a
5, A I (3.49)
PFy@r00f1
dimana :
PF; . faktor partisipasi modal pada mode pertama.
ai : modal koefisien massa pada mode pertama.
w;i/g . massa pada tingkat ke-/.
di1 : amplitudo mode- 1 pada tingkat ke-/.
N : tingkat N, tingkat tertinggi pada proporsi utama struktur.
14 : gaya geser dasar.
w : berat bangunan.

droor . perpindahan atap.
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Sa : spektra percepatan.

Sd : spektra perpindahan.

FF.%J = |.G FF|hw_| =14 PF|¢|H| § 1.2 F'FI|¢|.-|:,,C||_|, = 1.0

"hmnl ":"muf 'ﬂmul _‘"l"j'mul'
|
5 .
o Sd
Sy
54
| i

| i |

!

! .:

-] i <t
S [ T S =
VooiW a-07 =08 o= 0.0 w= 1.0

Gambar 3. 6: Contoh Faktor Partisipasi dan Modal Koefisien Massa.
(ATC-40, 1996 : 8-5)
Pada gambar diatas terlihat hubungan antara faktor partisipasi modal
dan modal koefisien massa untuk nilai simpangan antar lantai yang

berbeda disetiap ketinggian bangunan.

4
=
> S
)
I
5 8
3 V,4 = 5.5
P=reaf — &
g _E_' af ™ di
3
&
Roof Displacement - 4, Speciral Displacement - 5,
Capacity Curve Capacily Spectrom

Gambar 3. 7: Kurva Kapasitas dan Spektrum Kapasitas. (ATC-40,1996: 8)

Demand spektrum didapatkan dengan merubah respon spektrum
yang biasanya dinyatakan dalam spektra percepatan (S,) dan periode (T)

menjadi format ADRS (S, Sg). untuk mengubah spektra percepatan ke
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spektra perpindahan digunakan persamaan berikut sehingga hasil kurva

demand spektrum dapat dilihat pada gambar berikut :

T2
Sa = = Sa(9) (3.50)
Sa Sa
S4 54; -|-
; : T
Ty Ly
Standard Format (S8 vs T) ADRS Format (Sa vs $4)

Gambar 3. 8: Respon Spektrum Standar dan Respon Spektrum Format
ADRS. (ATC-40,1996:6-9)

Selanjutnya grafik spektrum kapasitas dan spektrum demand
disajikan dalam satu grafik ADRS. Dalam grafik dengan format ADRS
tersebut akan ada titik perpotongan antara spektrum kapasitas dengan
spektrum demand yang disebut dengan titik kinerja atau performance

point.
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Spocal Actelorabon, 5,

Gambar 3. 9: Titik Kinerja Struktur Sesuai ATC-40

Redaman yang terjadi saat struktur terkena gerakan gempa pada
keadaan inelastik dapat dilihat pada redaman viscous yang melekat pada
redaman struktur dan redaman histeristik. Redaman histerestik
berhubungan dengan area didalam loop kurva gaya dan perpindahan
akibat gaya gempa. Redaman histeristik ini dapat mewakili redaman
viscous ekivalen. Dalam ATC-40 redaman viscous ekuivalen dirumuskan

dengan persamaan berikut :

Peq = Po+ 0,05 (3.51)
Dimana :
LBeq : redaman viscous ekuivalen struktur.
Lo : redaman histeristis yang mewakili redaman viscous ekuivalen.

0,05 :redaman yang melekat pada struktur (redaman awal)

Jika menggunakan program SAP2000 untuk mengetahui titik kinerja
struktur, maka untuk menghitung redaman viscous ekuivalen ini akan

dihitung secara otomatis pada program, sehingga akan tersaji beberapa
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demand spektra pada berbagai tingkat redaman dan di ilustrasikan pada

gambar berikut :

Q-J?
5 ;.'. Lo
"4 so damping &/ &
v o
7 Parommares paint WSy
f. 0% damping , L
E L
L «" | Partorrmancs paint
g ik 20% damping
E 30% )
A
-;-‘.:;1.9{ ........
A - = -'-_-‘1 [ -
o 4 [} | 15 Fy 24 8,

Gambar 3. 10: Titik Kinerja Struktur pada Redaman Struktur. (ATC-40,
1996:6-13)

Selain itu, jika akan menghitung respon spektrum gempa desain
menggunakan parameter-parameter dalam SNI 1726 2019, maka
perencana perlu mengkonversi parameter respon percepatan periode 0,2
detik (Sws) kedalam Ca, dan parameter respon percepatan periode 1 detik
(Sw1) kedalam Cy dengan persamaan berikut sesuai dengan ATC-40

Pasal 4.4.3.1 sebagai berikut :

Ca=0,4Sys (3.52)

Cv S (3.53)

Selain parameter C, dan Cy ada satu lagi parameter lagi yaitu
“Structural Behavior Type” dipilih sesuai peruntukan bangunan itu apakah
termasuk bangunan baru atau tidak. Penetapan parameter tersebut dilihat

pada ATC-40 Pasal 8.2.2.1.
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3.11.2. Batasan Deformasi

Deformasi lateral pada saat performance point harus dicek terhadap
deformasi limit ditetapkan dalam ATC-40, 1996 Bab 11.3.3 deformasi limit
pada berbagai tingkat kinerja.

Simpangan total maksimun adalah simpangan antar tingkat pada titik
kinerja atau nilai simpangan maksimun pada atap pada saat performance
point dibagi dengan total tinggi bangunan hingga atap. Simpangan
inelastis maksimun adalah proporsi simpangan total maksimum diluar titik
leleh efektif. Untuk structural stability level, simpangan total maksimum
pada lantai ke-i saat titik kinerja harus tidak melebihi 0,33 V;/ P;, dimana V;
adalah total gaya geser pada pada lantai ke-i dan P; adalah total gaya
gravitasi lantai ke-i.

Pada desain bangunan baru, level kinerja yang direkomendasikan
adalah Life Safety Level, saat simpangan total maksimum 0,02, hal ini
dikarenakan pada berbagai eksperimen yang dilakukan menghasilkan
respon dengan deformasi yang besar sehingga proporsional untuk
detailing pada bangunan baru. (ATC-40, 1997:11-5).

3.11.3. Titik Kinerja Struktur Metode FEMA 356

Metode koefisien perpindahan FEMA 356 adalah suatu metode
pendekatan yang menyediakan perhitungan numeric langsungdari
perpindahan global maksimum pada struktur. Penyelesaian dilakukan
dengan memodifikasi respon elastis dari sistem SDOF ekuivalen dengan

faktor koefisien Cy, C1, C, dan C3 sehingga diperoleh perpindahan global
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maksimum (elastis dan inelastis) yang disebut dengan target perpindahan
(67).

Parameter-parameter tersebut diambil dari idealisasi kurva kapasitas
struktur atau kurva bilinier struktur. Kurva kapasitas tersebut biasanya
memiliki kemungkinan perilaku, yaitu berkemiringan positif dan

negatif.(Tavio, dkk. 2018)

3 Appeoximately balance
/ areas above and below

Approximately balance
argas abiove and below

—

&y B¢
(a) Positive post-yield sfope (h) Negative posi-yield slope

Gambar 3. 11: Perilaku Pasca Leleh Struktur (FEMA 356)

Prosedur dimulai dengan menetapkan waktu getar efektif (Te) yang
memperhitungkan kondisi elastic bangunan. Waktu getar efektif didapat

dengan persamaan berikut :

K,
T,= T [ (3.54)
e

Kekakuan lateral efektif ditentukan tergantung dari perilaku struktur.
Kekakuan lateral efektif ini sangat tergantung dari penggambaran kurva
bilinier dari kurva kapasitasnya. Kekakuan lateral efektif dihitung dengan

persamaan berikut :
L o 06xV
7 06xA, (3.55)
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Selanjutnya target perpindahan (J7) didapat dari modifikasi respon
elastic linier dari sistem SDOF ekuivalen dengan beberapa faktor koefisien

dan dihitung dengan persamaan berikut :
2

T,
67" - 606162635(1 46?9' (356)
Ci= 1L0untuk T.> T, (3.57)
G=[L0+R-1DTs/TeJ/Runtuk T < Te (3.58)
R = X% Cp (3.59)
K7
w

3.11.4. Titik Kinerja Struktur Metode FEMA 440

Secara garis besar metode FEMA 440 ini sama dengan FEMA 356,
yaitu dengan hasil akhir menentukan nilai target perpindahan (7).
Perbaikan atau modifikasinya diberikan untuk menentukan parameter C;

dan C, ditentukan dengan persamaan berikut :

R-1
C,=1+ T (3.60)
1 /\R—-1
C, = 1+W( - ) (3.61)

dimana :

a : konstansa (nilainya = 130, 90 dan 60 untuk site kategori B, C dan D.
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BAB IV
TINJAUAN PERENCANAAN/PERHITUNGAN
4.1. Penentuan Target Kinerja Struktur
Dengan berbagai macam tingkat kinerja seperti yang telah dijelaskan
pada bab 2 , maka pendesain memilih untuk menggunakan tingkat kinerja
struktur life safety karena sesuai kegunaan bangunan yaitu fasilitas

pendidikan sesuai yang tertera pada Tabel 2.1. Kategori bangunan pada

tingkat

Kinerja struktur

(ATC 40,1996 Chap.32).

menunjukkan tingkat kinerja life safety.

tabel

4.1 akan

Tabel 4 1: Batasan Simpangan pada tingkat Kinerja Struktur ( ATC-40,

1996:11-4)
Batasan Tingkat kinerja Struktur
simpangan Immediate Damage . Structural
antar tingkat | Occupancy Control pealey Stability
Simpangan
total 0,01 0,01 -0,02 0,02 0,33 Vi/P;
maksimun
Simpangan . :
Tidak ada
inelastic 0,005 | 0005-0,015| 'dakada
: batasan batasan
maksimun

4.2. Pembebanan

Pembebanan pada struktur dilakukan dengan menggunakan alat

bantu (software) program aplikasi

SAP 2000 v22 dengan asumsi

pembebanan yang diambil dari SNI 1729-2015 sebagai berikut :




4.2.1. Beban Mati
Beban mati adalah bagian bangunan yang bersifat tetap dan tidak

terpisah dari bangunan.

- Beton bertulang = 2400 kg/m®
- Baja = 7800 kg/m®
- Kaca = 2579 kg/m®
- Dinding setengah bata = 250 kg/m®

- Pelat bondek = 10,10 kg/m?
- Aspal per cm = 14 kg/m?

- Spesi per cm = 22 kg/m?

- Keramik per cm = 24 kg/m?

- Ducting & Plumbing = 25 kg/m?

- Plafond & Penggantung = 18 kg/m?

4.2.2. Beban Hidup
Beban hidup adalah beban yang bertumpu pada bangunan yang
kemungkinan lepas dari bangunan tersebut. Beban hidup ditentukan

berdasarkan fungsi ruangan dengan rincian sebagai berikut :

97,89 kg/m?
488,44 kg/m?

- Pelat atap

- Pelat lantai
4.2.3. Beban Gempa

Perhitungan beban gempa pada bangunan ini dilakukan dengan
menggunakan Metode Berbasis Kinerja atau Performanced Based

Design. Untuk parameter beban mengacu pada SNI 1726:2019.



Lokasi = Kota Makassar

Tanah dasar = Tanah Lunak
Kategori resiko = |V (Tabel 2.8)
Faktor keutamaan gempa (le) = 1,50 (Tabel 2.9)

Percepatan batuan dasar perioda 0,2 dt (Ss) = 0,25 (Gambar 2.9)

Percepatan batuan dasar perioda 1 dt (S;) = 0,14 (Gambar 2.10)

Klasifikasi situs = SE (Tabel 2.7)
Koefisien situs perioda 0,2 dt (F,) = 2,40 (Tabel 2.5)
Koefisien situs perioda 1 dt (F,) = 3,37 (Tabel 2.6)

1. Menghitung parameter respon percepatan periode 0,2 detik (Swus)
dan 1 detik (Sw1) :
Sws = Fa.Ss=0,60 g
Smi=F,.S51=047¢g

2. Menghitung parameter percepatan spektral desain periode 0,2 detik
(Sps) dan 1 detik (Spy) :
Sps=2/3Sus=0,409
Sp1=2/3Sw1=0,315¢g

3. Menghitung periode getar fundamental struktur

S
To=0,2 201 _ 0,157 sec
Sps
S
Ts= 2D1 _ 0,786 sec
Sps



4. Perhitungan Spektrum Percepatan
Untuk T < Tomaka, Sa= Sps {04+ 0,6 =}
0

Untuk To < T < Tsmaka, Sa= Sps

_ Sp1
Untuk T 2 Tsmaka, S, = T

Maka dapat ditentukan hubungan Percepatan Spektra (S,;) dan

Periode (T) sebagai berikut :

Tabel 4 2: Desain Respon Spketrum

T Sa T Sa T Sa T Sa
(sec) | (9 | (sec) | (9) | (sec) | (9) | (sec) | (9)

0 0,160 | 1,486 | 0,212 | 2,386 | 0,132 | 3,286 | 0,096

0,157 | 0,400 | 1,586 | 0,198 | 2,486 | 0,127 | 3,386 | 0,093

0,786 | 0,400 | 1,686 | 0,187 | 2,586 | 0,122 | 3,486 | 0,090

0,886 | 0,355 | 1,786 | 0,176 | 2,686 | 0,117 | 3,586 | 0,088

0,986 | 0,319 | 1,886 | 0,167 | 2,786 | 0,113 | 3,686 | 0,085

1,086 | 0,290 | 1,986 | 0,158 | 2,886 | 0,109 | 3,786 | 0,083

1,186 | 0,265 | 2,086 | 0,151 | 2,986 | 0,105 | 3,886 | 0,081

1,286 | 0,245 | 2,186 | 0,144 | 3,086 | 0,102 | 3,986 | 0,079

1,386 | 0,227 | 2,286 | 0,138 | 3,186 | 0,099 4 0,079

Respon Spektrum
0,45 -

0,40 -

g
=
o
w

0,30
0,25
0,20

0,15

Respon Spektra, Sa (g)

0,10 -

0,05

0,00

T T T T T T 1
0,0 1,1 1,6 2,1 2,6 31 3,6 4,0

Periode, T (sec)

Gambar 4. 1: Desain Respon Spektrum



. Perhitungan Berat Bangunan

Perhitungan berat bangunan perlantai digunakan untuk menentukan

berat seisimik efektif dari gedung.

Tabel 4 3: Perhitungan Berat Struktur Lantai 7 (Atap)

Elemen Keterangan Beban (kg)
Beban Mati
Pelat Output SAP2000 98640
Balok Anak Output SAP2000 3515,98
Balok Induk Output SAP2000 8290,86
Kolom Output SAP2000 16363,66
Spesi 43,7 x 10 x (2*21) 18354
Aspal 43,7 x 10 x (2*14) 12236
Dinding Kaca | 3,7/2 x (2*43,7 + 2*10) x 0,005 x 25 2562
Plafond 43,7 x 10 x 17 7429
MEP 43,7 x 10 x 25 10925
Total Beban 178316,60
Beban Hidup 43,7 x 10 x 97,89 x 25% 42667,59
Total Beban 42667,59

Tabel 4 4: Perhitungan Berat Struktur Lantai 6

Elemen Keterangan Beban (kg)
Beban Mati
Pelat Output SAP2000 123300
Balok Anak Output SAP2000 4647,92
Balok Induk Output SAP2000 12599,6
Kolom Output SAP2000 16363,66
Spesi 43,7 x 10 x (2*21) 18354
Keramik 43,7 x 10 x (2*14) 20976
Dinding Kaca | 3,7 x (2*43,7 + 2*10) x 0,005 x 25 5124




Elemen Keterangan Beban (kg)
Plafond 43,7 x 10 x 17 7429
MEP 43,7 x 10 x 25 10925

Total Beban 219719,40
Beban Hidup
Teatrer 251,67 x 292,65 x 25% 18412,81
Koridor 78,1 x 390,55 x 25% 7625,49
Ruang Kelas | 337,18 x 195,78 x 25% 16504,12
Total Beban 42542,41
Tabel 4 5: Perhitungan Berat Struktur Lantai 5

Elemen Keterangan Beban (kg)
Beban Mati
Pelat Output SAP2000 123300
Balok Anak Output SAP2000 4647,92
Balok Induk Output SAP2000 12599,6
Kolom Output SAP2000 16363,66
Spesi 43,7 x 10 x (2*21) 18354
Keramik 43,7 x 10 x (2*14) 20976
Dinding Kaca | 3,7 x (2*43,7 + 2*10) x 0,005 x 25 5124
Plafond 43,7 x 10 x 17 7429
MEP 43,7 x 10 x 25 10925

Total Beban 219719,40
Beban Hidup
Lab.Komputer | 144,05 x 488,44 x 25% 17589,95
Koridor 136,31 x 390,55 x 25% 13308,97
Ruang Kelas | 278,97 x 195,78 x 25% 13654,88
Total Beban 44553,80




Tabel 4 6: Perhitungan Berat Struktur Lantai 4

Elemen Keterangan Beban (kg)
Beban Mati
Pelat Output SAP2000 123300
Balok Anak Output SAP2000 4647,92
Balok Induk | Output SAP2000 12599,6
Kolom Output SAP2000 20600,81
Spesi 43,7 x 10 x (2*21) 18354
Keramik 43,7 x 10 x (2*14) 20976
Dinding Kaca | 3,7 x (2*43,7 + 2*10) x 0,005 x 25 5124
Plafond 43,7 x 10 x 17 7429
MEP 43,7 x 10 x 25 10925
Total Beban 223956,545
Beban Hidup
Ruang Rapat | 38,07 x 488,44 x 25% 4648,73
Koridor 144,3 x 390,55 x 25% 14089,09
Ruang Kelas | 270,98 x 195,78 x 25% 13263,79
Total Beban 32001,61

Tabel 4 7: Perhitungan Berat Struktur Lantai 3

Elemen Keterangan Beban (kg)
Beban Mati
Pelat Output SAP2000 123300
Balok Anak Output SAP2000 4647,92
Balok Induk Output SAP2000 12599,6
Kolom Output SAP2000 20600,81
Spesi 43,7 x 10 x (2*21) 18354
Keramik 43,7 x 10 x (2*14) 20976
Dinding Kaca | 3,7 x (2*43,7 + 2*10) x 0,005 x 25 5124
Plafond 43,7 x10 x 17 7429




Elemen Keterangan Beban (kg)
MEP 43,7 x 10 x 25 10925
Total Beban 223956,55
Beban Hidup
Koridor 126,53 x 390,55 x 25% 12354,07
Ruang Kelas | 288,75 x 195,78 x 25% 14133,59
Total Beban 26487,66
Tabel 4 8: Perhitungan Berat Struktur Lantai 2
Elemen Keterangan Beban (kg)
Beban Mati
Pelat Output SAP2000 123300
Balok Anak Output SAP2000 4689,89
Balok Induk Output SAP2000 4689,89
Kolom Output SAP2000 22048,43
Spesi 43,7 x 10 x (2*21) 18354
Keramik 43,7 x 10 x (2*14) 20976
Dinding Kaca | 3,7 x (2*43,7 + 2*10) x 0,005 x 25 5124
Plafond 43,7x10x 17 7429
MEP 43,7 x 10 x 25 10925
Total Beban 217536,43
Beban Hidup
Koridor 126,53 x 390,55 x 25% 12354,07
Beban Hidup | 288,75 x 195,78 x 25% 14133,59
Total Beban 26487,66

Sehingga berat seismic efektif diambil dari 1,0 Beban Mati + 0,5

Beban Hidup dihitung di Tabel berikut:




Tabel 4 9: Berat Seimik Efektif

. DL LL 1D+0,5L 1D+0,5L
kg kg kg ton

7 178316,61 42667,59 199650,40 199,65
6 219719,40 42542,41 240990,60 240,99
5 219719,40 44553,80 241996,29 242,00
4 223956,55 44553,80 246233,44 246,23
3 223956,55 26487,66 237200,38 237,20
2 217536,43 26487,66 230780,26 230,78
1 0,00 0,00 0,00 0,00

6.Desain Gaya Geser Dasar dengan Metode Direct Discplacement

Based Design (DDBD).

a.Profil Perpindahan Rencana

Menentukan inelastik mode shape digunakan rumus berikut :

Untuk n > 4, 5,-2%(

(-5

Menentukan profil perpindahan :

A1 = 0 x Hy, untuk lantai pertama

A
Ai:é‘j_l

81

, untuk lantai berikutnya

Nilai A, harus dikalikan faktor koreksi yang dihitung dengan rumus

sebagai berikut :

we=1,15-0,0034 H,=1,0

Perhitungan profil perpindahan rencana ditabelkan pada Tabel 4.10,

dimana nilai 8 = 0,02 (Life Safety)




Tabel 4 10: Perhitungan Profil Perpindahan Rencana

Tinggi | Mass A
Level S | we miAi | mAZ | miAH;
Hi (m) | mi (Ton) (m)
7 22,46 | 199,65 |1,000|1,0| 0,35 | 70,36 |24,80 | 1580,37
6 18,76 | 240,99 (0,881 |1,0| 0,31 | 74,84 | 23,24 | 1403,95
5 15,06 | 242,00 | 0,744 |1,0| 0,26 | 63,47 | 16,65 | 955,83
4 11,36 | 246,23 | 0,589 |1,0| 0,21 | 51,12 | 10,61 | 580,77
3 7,66 | 237,20 (0,416 |1,0| 0,15 | 34,77 | 5,10 266,36
2 3,96 | 230,78 [ 0,225|1,0| 0,08 | 18,28 | 1,45 72,38
1 0,00 0,00 0,000 | 0,0 | 0,000 | 0,00 0,00 0,00
Jumlah | 79,26 | 1396,85 312,84 | 81,84 | 4859,66

b.Desain Perpindahan Single Degree of Freedom (SDOF)

Ag

Z(miAiz)

c.Tinggi Efektif

HE:

d.Massa Efektif

i(miAi)
— _i=1

m

n

. i(miAi)
i=1

E(miAihi)

i=1

n

E(miAi)

i=1

Ay

e.Redaman Efektif Ekuivalen

81,84
= —— = 0,262 m
312,84
4859,66
= = = = = 1553 m
312,84
312,84
————— = 1195,83 ton
0,262

Daktilitas pada frame arah x-x dan y-y dihitung berdasarkan bentang

(Ly) dan tinggi balok (Hp), dan nilai M; = M; (asumsi semua balok

akan didesain tipikal, sehingga, nilai momennya sama). Nilai drift

A\
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leleh frame, 6y dihitung dengan rumus dibawah ini dan ditabelkan

pada tabel berikut:

_ Ly
8}, . 0,65€y h_b

Tabel 4 11: Perhitungan drift leleh pada rangka, arah x-x

Ly H, (M| () Oy 2 M*6, >.M
3,40 04 |1 7 0,0076 0,0532 7
3,80 04 |1 1 0,0085 0,0085 1
4,20 04 |1 1 0,0094 0,0094 1
5,90 04 |1 1 0,0132 0,0132 1

Jumlah 0,0842 10

Tabel 4 12: Perhitungan drift leleh pada rangka, arah y-y

i, H, (M| (n) 8y 2M*B, M
3,40 04 |1 il 0,0076 0,0076
540 |o025|1] 1 0,0193 0,0193
Jumlah 0,0269 2

Nilai yield displacement pada frame arah x-x, :

n

> m,0)

f oL = 0,0842
y = He = x 1553

n

Z(Ml-) =

i=1

Nilai yield displacement pada frame arah y-y, :

> 06

Ao F 0,0269
y 0 He = x 15,53

Z(Mi) 2

i=1

vV-11

0,131

0,209



Sehingga daktilitas strukturnya dapat dihitung sebagai berikut :

arah x-x
Ay 0,262
Up = — = = 1,999
Ay 0,131
arah y-y
.Y 0,262
HF = A = = 1,252
y 0,209
Nilai redaman frame :
arah x-x
_ pr—1
£, =005+ 0,577( — >
B 0 05 + 0 577 <w)
r =0, i 1,999 x 3,14

= 0142 = 1418 %
arah y-y

pr—1
= 0,05+ 0,577 (—)
r HUFT

1,252 — 1 )

EF = 0,05+ 0,577 (m

= 0,087 = 870 %

. Periode Efektif

Periode efektif dihitung berdasarkan grafik Spectra Displacemet (SD)

dari tabel berikut :

Tabel 4 13: Perhitungan Spektra Displacement

Redaman Redaman
T S. Redaman 14,18 % 8,70 % Ay
(sec) (9) 5% SD (m) SD SD (m)
R R
Slm | % m)
0,000 | 0,160 0,000 1,156 | 0,000 | 0,764 | 0,000 | 0,262
0,157 | 0,400 0,002 1,156 | 0,003 | 0,764 | 0,002 | 0,262
0,786 | 0,400 0,062 1,156 | 0,071 | 0,764 | 0,047 | 0,262
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Redaman Redaman
T Sa Redaman 14,18 % 8,70 % Ag
0,

(sec) | (9) | 5% SD (m) RE (Srr[]; RE (Srr[]; (m)

0,886 | 0,355 0,069 1,156 | 0,080 | 0,764 | 0,053 | 0,262
0,986 | 0,319 0,077 1,156 | 0,089 | 0,764 | 0,059 | 0,262
1,086 | 0,290 0,085 1,156 | 0,098 | 0,764 | 0,065 | 0,262
1,186 | 0,265 0,093 1,156 | 0,107 | 0,764 | 0,071 | 0,262
1,286 | 0,245 0,101 1,156 | 0,116 | 0,764 | 0,077 | 0,262
1,386 | 0,227 0,108 1,156 | 0,125 | 0,764 | 0,083 | 0,262
1,486 | 0,212 0,116 1,156 | 0,134 | 0,764 | 0,089 | 0,262
1,586 | 0,198 0,124 1,156 | 0,143 | 0,764 | 0,095 | 0,262
1,686 | 0,187 0,132 1,156 | 0,153 | 0,764 | 0,101 | 0,262
1,786 | 0,176 0,140 1,156 | 0,162 | 0,764 | 0,107 | 0,262
1,886 | 0,167 0,148 1,156 | 0,171 | 0,764 | 0,113 | 0,262
1,986 | 0,158 0,155 1,156 | 0,180 | 0,764 | 0,119 | 0,262
2,086 | 0,151 0,163 1,156 | 0,189 | 0,764 | 0,125 | 0,262
2,186 | 0,144 0,171 1,156 | 0,198 | 0,764 | 0,131 | 0,262
2,286 | 0,138 0,179 1,156 | 0,207 | 0,764 | 0,137 | 0,262
2,386 | 0,132 0,187 1,156 | 0,216 | 0,764 | 0,143 | 0,262
2,486 | 0,127 0,195 1,156 | 0,225 | 0,764 | 0,149 | 0,262
2,586 | 0,122 0,202 1,156 | 0,234 | 0,764 | 0,155 | 0,262
2,686 | 0,117 0,210 1,156 | 0,243 | 0,764 | 0,161 | 0,262
2,786 | 0,113 0,218 1,156 | 0,252 | 0,764 | 0,167 | 0,262
2,886 | 0,109 0,226 1,156 | 0,261 | 0,764 | 0,173 | 0,262
2,986 | 0,105 0,234 1,156 | 0,270 | 0,764 | 0,179 | 0,262
3,086 | 0,102 0,241 1,156 | 0,279 | 0,764 | 0,185 | 0,262
3,186 | 0,099 0,249 1,156 | 0,288 | 0,764 | 0,191 | 0,262
3,286 | 0,096 0,257 1,156 | 0,297 | 0,764 | 0,197 | 0,262
3,386 | 0,093 0,265 1,156 | 0,306 | 0,764 | 0,202 | 0,262
3,486 | 0,090 0,273 1,156 | 0,315 | 0,764 | 0,208 | 0,262
3,586 | 0,088 0,281 1,156 | 0,324 | 0,764 | 0,214 | 0,262
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Redaman Redaman

T Sa Redaman 14,18 % 8,70 % Ny
(sec) (9) 5% SD (m) SD SD (m)
R R
S lm " m)

3,686 | 0,085 0,288 1,156 | 0,333 | 0,764 | 0,220 | 0,262

3,786 | 0,083 0,296 1,156 | 0,342 | 0,764 | 0,226 | 0,262

3,886 | 0,081 0,304 1,156 | 0,352 | 0,764 | 0,232 | 0,262

3,986 | 0,079 0,312 1,156 | 0,361 | 0,764 | 0,238 | 0,262

4,000 | 0,079 0,313 1,156 | 0,362 | 0,764 | 0,239 | 0,262

Selanjutnya nilai T pada redaman efektif 8 14,18 % adalah 2,886
detik dan redaman efektif 8,70 % adalah 1,686 detik. Nilai Te ini
dihitung berdasarkan grafik spectra displacement (SD) pada gambar

berikut :

Respon Spektrum
0,45

0,40 -
0,35 -
0,30 -
0,25 -
0,20 -
0,15
0,10 -
0,05 -
0,00

Respon Spektra, Sa (g)

. : . . . T :
0,0 11 1,6 21 2,6 3,1 3,6 4,0
Periode, T (sec)

SPEKTRA DISPLACEMENT

Redaman 14,18 % Redaman 8,70 % Redaman 5 %

1,00
0,90
0,30
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

0,20
0,10
0,00

Periode, T (sec)

SPEKTRA DISPLACEMENT, SD (M)

Gambar 4. 2: Respon Spektrum Desain & Spektra Displacement
Redaman 14,18 % dan 8,70 %
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g.Kekakuan Efektif

arah x-x

4x3,14°x1195,83

2886 2

4x3,14%>x1195,83

h.Gaya Geser Dasar

1,686 2

5662,33 KN/m

16590,99 KN/m

Gaya geser dasar hasil perhitungan Direct Displacement Based

Design (DDBD) pada saat pelelehan pertama adalah sebagai

berikut:

Arah x-x

Vase = Ke X Aq

Arah y-y

Vase =Ke X Agq =

5662,33 x 0,262

16590,99 x 0,262

1481,34 KN

4340,43 KN

Distribusi gaya geser tiap lantai dapat dihitung dengan rumus dan

perhitungan ditabelkan pada tabel berikut :

F,=F+ 0»9VBase(miAi)/

n

-1

m;A;

Tabel 4 14: Distribusi Gaya Geser Tiap Lantai

Tinggi | Mass Api arah x-x arah y-y
Level m;. A

Hi (m) | m;(Ton) | (m) Vp (KN) | Fi(KN) | Vp(KN) | Fi(KN)

22,46 | 199,65 | 0,352 | 70,36 | 1481,34 | 447,99 | 4340,43 | 1312,65

18,76 | 240,99 | 0,311 | 74,84 | 1481,34 | 318,92 | 4340,43 | 934,47

15,06 | 242,00 | 0,262 | 63,47 | 1481,34 | 270,47 | 4340,43 | 792,51
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Tinggi | Mass Api arah x-x arah y-y
Level m;. Aj
H; (m) m; (Ton) (m) Vp (KN) Fi (KN) Vi (KN) Fi (KN)
4 11,36 | 246,23 | 0,208 | 51,12 | 1481,34 | 217,87 | 4340,43 | 638,36
3 7,66 | 237,20 | 0,147 | 34,77 |1481,34 | 148,19 | 4340,43 | 434,21
2 3,96 | 230,78 | 0,079 | 18,28 |1481,34 | 77,89 |4340,43 | 228,23
1 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jumlah | 79,26 | 1396,85 312,84 1481,34 4340,43

4.3. Perencanaan Stuktur Sekunder

Perencanaan struktur sekunder meliputi perencanaan pelat lantai,
balok anak, balok lift, dan tangga.
4.3.1. Perencanaan Pelat

Perencanaan pelat pada gedung ini menggunakan Bondex dengan
tabel perencanaan praktis yang ada dari Super Floor Deck. Struktur pelat
direncanakan dengan tanpa penyangga (no props) selama proses
pengerasan pelat beton. Bondek digunakan sebagai pengganti tulangan
positif untuk analisa perhitungan pelat bondek menggunakan rumus dari

Steel Deck Institute. Spesifikasi pelat yang akan digunakan sebagai

berikut :
Super Floor Deck :
dy =53 mm F, =500 Mpa
t =075 mm F, =570 Mpa
w, = 10,10  kg/m® w, = 6,06 kg/m
A, =1241 mm?> b =600 mm

b =511000 mm’
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i

Gambar 4. 3: Denah Pelat

4.3.1.1. Perencanaan Pelat Atap

Digunakantebalpelat = 10 cm

Beban Mati

Berat pelat bondek - 10,10 kg/m?

Berat pelat beton = 0,10 x 2400 = 240 kg/m®

Berat ducting & plumbing = 25 kg/m®

Berat plafon+penggantung 11 + 7 = 18 kg/m2

Berat Aspal 1 cm 14 x 1 = 14 kg/m?

Berat Spesi 2 cm 21 x 2 = 42 kg/m?
do = 349,10 kg/m®

Beban Hidup (Tabel 4.3-1 SNI1727:2020)

Atap gedung pendidikan = 0,96 kN/m?, du = 97,89 kg/m®
Beban Air Hujan

Diasumsikan tinggi genangan air hujan maks di pelat atap 10 cm
0r = 0,10 x 1000 = 100 kg/m?

Beban berguna yang dipakai, 1.2qp + 1.6q, + 0.5 =Q

Q = 418,92 x156,63 x50 = 625,55 kg/m°
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- Kontrol kekuatan bondek

h
b
L

y

oo

100 mm
600 mm
6000 mm L
—== 250
2400 mm Ly
20 Mpa
1

h - 5 X tinggi gelombang
1

100 -5 x 53

73,50 mm

h- tinggi gelombang

100 - 53

Pelat 1 Arah

203000

E.  0043x(W,)"X VF, 0,043 x (2400 % v20

47  mm

B [ 203000
8,978

A _ 1241
bxd 600 x 73,50

maka didapatkan,

YCC

= d{v2pn+ (pn)®- pn}

41,35 mm

h. = 41,35 mm <
= d -V

73,50 - 41,35

32,15 mm

IN

3xh
600

3 2
Xch +Asx ch + Isf

73,50 V2 x 0,028 x 8,978+ (0,028 x 8,978 >-0,028 x8,978}

OK

=—X 41,353+ 1241x 32,15% 511000

3 x 100
1935180,00 mm*
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Menghitung Flexural Strength

F, x I 500x 1935180

M, = = = 16497487 Nmm
h - Y 100 - 41,35
= 16,50 KNm
My, = 9 xM,
= 0,85 x 16,50
= 14,02 KNm

Hasil analisis SAP 2000 untuk pelat atap

Arah x-x (M11)

M+ = 3,82 KNm

M- =-0,06 KNm

Arah y-y (M22)

M+ =1,26 KNm

M- =-0,02 KNm

Bondek dikatakan aman apabila flexural strengthnya memiliki nilai
M, > My+. Dimana dari hasil perhitungan didapatkan M+ terbesar adalah
3,82 KNm sedangkan nilai M,, sebesar 14,02 KNm untuk pelat atap
dengan tebal 100 mm. Maka bondek yang digunakan pada pelat atap

aman dengan safety factor :

M, 14,02
S = = = 3,67
Mg+ 3,82
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- Tebal efektif pelat

Tebal pelat = 10 cm
Mutu beton f. = 20 Mpa
Mutu tulangan  BjTP280, f, = 280 Mpa
f, = 350 Mpa
Tebal selimut beton  (p) = 2 cm SNI2847:2019 Pas 20.6.1.3.2
@ tulangan pokok arah X = mm
@ tulangan susut arah Y = 8 mm

Tinggi efektif

Dy, = d-p-(0,5xdtulangan pokok arah X)
= 49,50 mm
Dy = d-p—(0,5x@ tulangan susut arah y)—(9 tulangan pokok arah X)

41,50 mm
- Penulangan pelat

Tulangan utama arah x-x
Peninjauan plat lantai selebar (b,,) =1 m

SNI2847:2019 pasal 9.6.1.2
Luas tulangan yang digunakan (As)

A = 2y g
y
= 197,65 mm2
dan A, tidak lebih kecil dari
1.4
AS - f_ bw dx
y
= 247,50 mm?

A yang dipakai  247,5 mm?
Dipakai tulangan 8 mm
Luas tulangan (A )

A, =¥ xmxd?

= 50,24 mm?
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Kontrol Rasio Tulangan

_ Aspakai
S
= 0,005
1.4
p . - —
min fy
= 0,005
SNI2847:2019 pasal 22.2.2.4.3
17 < f.< 28 ,B:1 = 0,85
(f'.—28)
28 < f. ,B1 =0.85-— 0.0SXf
= 0,91
f
y
m = ———
(B1x£")
= 16,47
B, 600
=0.75Xx —=Xx———
Pmax = 0.75X 1 X600+ fy)
= 0,028

Pmn < P < Pmax

0,005 < 0,005< 0,028 OK
Jumlah tulangandalam 1 m
A
n =—
Ay

= 4,93 ,digunakan 5 buah

Jarak tulangan dalam 1m

2
= 200 mm
Aspakai = NXA
= 251,20 mm?2
Aspakai > As

251,20 > 24750 OK
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Kontrol Kekuatan
(Aspakai x fy)
(0,85 x f.’x bw)

a =

4137 mm

Menghitung momen nominal

My = Aspaia Ty x (d- 3)

3336128 Nmm
3,34 kNm

Menghitung momen yang timbul
oM, 0.80 x M,
g kNm
oM, > My
267 > 0,06 OK

Tulangan susut arah y-y
Peninjauan plat lantai selebar (b,) =1 m

|
N
(o))
gy

SNI2847:2019 pasal 9.6.1.2
Luas tulangan yang digunakan (A 5)

0.25Vf,
As = 3 by, d,
= 165,71 mm?
dan Aq tidak lebih kecil dari
1.4
As = f_ bw dy
y
= 207,50 mm?

A yang dipakai 207,50 mm?2
Dipakai tulangan g8 mm
Luas tulangan (A )

A, =¥ xmxd?

= 50,24 mm?
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Jumlah tulangandalam 1 m
As
n =—
Ay
= 4,13 ,digunakan 5 buah

Jarak tulangan dalam 1m

-
= 200 mm
Aspakai = NXA,
= 251,20 mm?
Aspakai > As

251,20 > 207,50 OK

Kontrol Rasio Tulangan
Aspakai

p =
by -d,

0,006

14

fy

Prin =

0,005
SNI2847:2019 pasal 22.2.2.4.3
17 < f.< 28 ,B;1 = 0,85

28 < fo B

0.85 — <0.05 X

0,91
f,

y

(B x1f.")

16,47

m =

075y b1, 000
Prex =075 X 1 X200 + fv)

= 0,028
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Pmn < P < Pmax
0,005 < 0,006< 0,028 OK
Kontrol Kekuatan

(Aspakai x fy)
(0,85 x f.'x bw)

a =

4,14 mm

Menghitung momen nominal

M, = Agpakai X fy X (dy - (—;)

2773440 Nmm

= 2,77 KNm
Menghitung momen yang timbul
oM, = 0.80 x M,
= 2,22 kNm
oM, > M-

222 > 0,02 OK

- Kontrol lendutan pelat atap
ic| = 20 Mpa

fybondek = 500 Mpa

Modulus Elastisitas Beton
E, = 4700 /f. (SNI2847:2019 pasal 19.2.2)

= 21019,04 MPa

Modulus Elastisitas Baja Tulangan
Es = 200000 MPa

Beban Merata Pada Pelat Atap

Q = 625,55 kg/m
= 6,26 N/mm
Ly = 2400 mm

h = 100 mm
d = 7350 mm
D,= 4950 mm
Ac = 251.20 mm?
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Lendutan Maksimum (SNI 2847:2019 pasal 24.2.2 tabel 24.2.2)

L, 2400
Aijin = = = 6,67 mm
360 360

1
= — Lxd® = 79413075 mm*

g 12

Modulus Keruntuhan Lentur ~ (SNI2847:2019 Pasal 19.2.3)
Auntuk betonnormal = 1  (SNI2847:2019 Pasal 19.2.4.2)
f. = 0.62x AV,

= 2,77 Mpa
Nilai Pebandingan Modulus Elastisitas
E 200000
n =—=————————= 952 ndapat digunakan (n > 6)

Jarak garis netral terhadap sisi atas beton
c =2 - el = 4,87 mm
Bl 0185

Es Q d Lyc® (SNI 2847:2019 Pasal 11.8.3)
= (A +=— |, - 02+ : S
s EC< s fV2Dx>( TR

= 4853877,8 mm*

o ==19_ 5 mm

2 2

Momen retak (SNI2847:2019 Pasal 24.2.3.5 persamaan 24.2.3.5b)

fxIg 277 x 79413075
Ve 50

Mcr =

4403811 Nmm

Momen Maksimum
M, 1/8 x Q x L2

187,66 kgm
1876638 Nmm
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Inersia Efektif (SNI12847:2019 Pasal 24.2.3.5 persamaan 24.2.3.5a)
MCI‘ 3 MCI‘ 3

(E) Ig + [1 - (E) l Icr

968341099,44  mm*

Berdasarkan pasal 24.2.3.5, |, tidak boleh melebihi |,

le

e > ly maka digunakan nilai Ig sebagai inersia efektif
Lendutan elastis seketika akibat beban mati dan beban hidup
5xQxLy*
€ " 384 xEcxle

1,62 mm

Rasio Tulangan ( p) arahlendutanx = 0,005

Berdasarkan SNI2847:2019 pasal 24.2.4 faktor tergantung waktu ( € )
untuk beban tetap dengan waktu 60 bulan atau lebih, ¢ = 2

Ap . §
1+50p
= 1,60
Lendutan jangka panjang akibat rangkak dan susut,
A5 xQx1*

9 ~ 384 xEcxle

2,58 mm
Lendutan total,
Aigra = De+ Dy
= 4,20 mm
Kontrol Lendutan
Dot < Aijn
420 < 6,67 OK
Lendutan yang terjadi saat pengecoran
Beban merata pada pelat bondek
6,06  kg/m
2400 x Luas Area
2400 x 0,10 x 0,60 =144 kg/m

Berat pelat bondek

Berat pelat beton
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Q = 150 kg/m

= 1,50 N/mm
- 5xQxI*
b~ 384 xEsxle
= 6,34 mm
Lendutan ijin,
Ly 2400
Aijin = = = 10 mm
240 240

Kontrol Lendutan
A, < Dy

6,34 < 10 OK
Berikut adalah gambar dari desain pelat atap berdasarkan hasil

perhiitungan penulangan.

Gambar 4. 5: Penulangan Pelat Atap

4.3.1.2. Perencanaan Pelat Lantai

80—

Gambar 4. 6: Detai Pelat Lantai
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Digunakantebalpelat = 125 c¢m

Beban Mati
Berat pelat bondek = 10,10 kg/m?
Berat pelat beton = 0,125 x 2400 = 300 kg/m2
Berat ducting & plumbing = 25 kg/m2
Berat plafon+penggantung 11 + 7 = 18 kg/m2
Berat spesi 2 cm 21 k 2 = 42 kg/m?
Berattegel 2 cm 24 x 2 = 48 kg/m2
o = 443,10 kg/m®

Beban Hidup (Tabel 4.3-1 SNI1727:2020)
Lantai gedung pendidikan= 4,79 kN/m? d. = 488,44 kg/m®
Beban berguna yang dipakai, 1.2qp + 1.6q, = Q
Q = 531,72 +781,50 =1313,22 kg/m?
- Kontrol kekuatan bondek
h = 125 mm

b 600 mm
L

y = 6000 mm L
—— = 2,50 Pelat1 Arah

Ly = 2400 mm Ly
F. = 20 Mpa
1 . .
d = h- 5 X tinggi gelombang
1
= 125-5 x 53
= 98,50 mm

h. = h- tinggi gelombang
= 125 - 53

= 72 mm

Es 203000 203000

E.  0043x(W,) X VF, 0043 x (2400 % v20

8,978
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As

1241

p = =

= 0,021

bxd 600 x 98,50

maka didapatkan,

Yoo = d{v2pn+(pn)?- pn}

98,50 {\/2 x 0,021 x 8,978 + (0,021 x 8,978 %>-0,021 x8,978}
46,63 mm

Yee < h. = 46,63 mm < 72 mm OK
ch =d- ch
= 98,50 - 46,63
= 51,87 mm
¢ o 3xh XYCCS+ASX chz+ |sf
- 600 4663% 1241x 51.87% 511000
3 x 125

4012564.67 mm*

Menghitung Flexural Strength

F, x I 500x 4012564,67

M, = = = 25598935 Nmm
h - Y 125 - 46,63
= 25,60 KNm
My = @ xM,
= 085 x 2560
= 21,76 KNm

Hasil analisis SAP2000 untuk pelat lantai

Arah x-x (M11)

My+ =8,02 KNm
My- =-0,12 KNm
Arah y-y (M22)

M+ = 2,64 KNm
My- =-0,04 KNm
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Bondek dikatakan aman apabila flexural strengthnya memiliki nilai
M, > My+. Dimana dari hasil perhitungan didapatkan M+ terbesar adalah
8,02 KNm sedangkan nilai M,, sebesar 21,76 KNm untuk pelat atap
dengan tebal 100 mm. Maka bondek yang digunakan pada pelat atap

aman dengan safety factor :

M, 21,76
Sf = = = 2,71
M+ 8,02

- Tebal efektif pelat
Tebal pelat = 1250 cm
Mutu beton f. = 20 Mpa
Mutu tulangan  BjTP280, f, = 280 Mpa
f, = 350 Mpa

Tebal selimut beton  (p) = 2 cm SNI 2847:2019 Pas 20.6.1.3.2
@ tulangan pokok arah X = 8 mm
@ tulangan susut arah Y = 8 mm

Tinggi efektif

D, = d-p-(0,5xdtulangan pokok arah X)
= 74,50 mm

Dy = d-p—(0,5x @ tulangan susut arah y)-( tulangan pokok arah X)
= 66,50 mm

- Penulangan pelat lantai

Tulangan utama arah x-x

Peninjauan plat lantai selebar (b,,) =1 m

SNI2847:2019 pasal 9.6.1.2
Luas tulangan yang digunakan (A )

A —O'ZSfoTC b, d,
y
= 297,48 mm?2
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dan A tidak lebih kecil dari
1.4
As = —b,dx

fy

372,50 mm?2
As yang dipakai 3725 mm?

Dipakai tulangan g8 mm

Luas tulangan (A )

A, =% xmxd?

= 50,24 mm?
Jumlah tulangandalam 1 m
As
n = A,

= 7,41 ,digunakan 8 buah

Jarak tulangan dalam 1m

s = —

1

[EEN
N
a1
3
3

As pakai = NX Ay
= 401,92 mm?
As pakai > As

401,92 > 372,50 OK
Kontrol Rasio Tulangan

As

oy pakai
P = %, dx
= 0,005
1.4
Pmin =
min fy
= 0,005
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SNI2847:2019 pasal 22.2.2.4.3

17 < f.< 28 ,B, = 0,85
f'.—28
28 < f. ,B1 = 0.85—(0.05x(c—7))
= 0,91
f
y
m = ————
B+ x £
= 16,47
By 600
=0.7 e
Pmax = 0.75 X X e 0+ )
= 0,028

Pmn < P < Pmax
0,005 < 0,005 < 0,028 OK
Kontrol Kekuatan

(Aspakai x fy)
(0,85 x f./x bw)

= 6,62 mm

Menghitung momen nominal

Mo = Aspaka Xy % (d= 2 )

= 8011560 Nmm

= 8,01 kNm
Menghitung momen yang timbul
oM, = 0.80 x M,

= 6,41 kNm

oM, > Myx-
641 > 0,12 OK
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Tulangan susut arah y-y

Peninjauan plat lantai selebar (b,,) =1 m

SNI 2847:2019 pasal 9.6.1.2
Luas tulangan yang digunakan (A )

0.25Vf,
A, = 3 by, d,
= 26553 mm?
dan A, tidak lebih kecil dari
1.4
As = f_ bw dy
y
= 332,50 mm?

A yang dipakai 332,50 mm?
Dipakai tulangan 28 mm

Luas tulangan (A )

A, =Y xmxd?

= 50,24 mm?
Jumlah tulangandalam 1 m
Ay
n = A,

= 6,62 ,digunakan 7 buah

Jarak tulangan dalam 1m

b
s = —
n

143 mm = 140 mm

Digunakan 140 mm agar mempermudah pekerja

As pakai = NX Ay
= 351,68 mm?
As pakai > As

351,68 > 332,50 OK
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Kontrol Rasio Tulangan

ASpakai

p =
by -d,

0,005
1.4

fy

Pmin

0,005
SNI2847:2019 pasal 22.2.2.4.3
17 < f.< 28 ,B; = 0,85

28 < fo ,PB1

f' —28
0.85 — <0.05 X (—7)>

0,91
fY

(B1 x £")
16,47

m =

_o7s B1, 600
Pmax = 0.75 X T X700+ )

= 0,028
Pmn < P < Pmax
0,005 < 0,005< 0,028 OK

Kontrol Kekuatan
(Aspakai x fy)
(0,85 x f./x bw)

5,792 mm

Menghitung momen nominal

Agpakai X fy X (dy . )

M, >

6263093 Nmm
6,26 KNm
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Menghitung momen yang timbul

oM, = 0.80x M,
= 501 kNm
¢Mn > Ivluy'

501 > 0,04 OK

Kontrol lendutan pelat lantai

i’ 20 Mpa
fybondek = 500 Mpa

Modulus Elastisitas Beton
E. =4700 \/E (SNI12847:2019 pasal 19.2.2)

= 21019,04 MPa

Modulus Elastisitas Baja Tulangan
Es = 200000 MPa

Beban Merata Pada Pelat Lantai

Q = 1313,22 kg/m
= 13,13 N/mm
Ly = 2400 mm
h = 125 mm
d = 98,50 mm
D, = 74,50 mm
A = 351,68 mm?

Lendutan Maksimum (SNI2847:2019 pasal 24.2.2)

e 2400

Aijin = = = 6,67 mm
360 360

| = QL-Lxd3 = 191134325 4

g =12 = A

Modulus Keruntuhan Lentur (SNI2847:2019 Pasal 19.2.3)

A untuk betonnormal 1 (SNI2847:2019 Pasal 19.2.4.2)
f, = 0.62xAVf',

= 2,77 Mpa
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Nilai Pebandingan Modulus Elastisitas

Es 200000 .
n =—=———= 952 ndapatdigunakan (n> 6)
E. 21019,04

Jarak garis netral terhadap sisi atas beton

C -2 579 = 6,81 mm

0,85

S
=
1

B:
E, Q d 2 . L (SNI2847:2019 Pasal 11.8.3)
EC<AS+fV2Dx>(Dy 0"+

15584386 mm*

Vi =—=—""=63 mm

Momen retak (SNI 2847:2019 Pasal 24.2.3.5 persamaan 24.2.3.5b)

fixIg 277 x 191134325
Vi 62,5

cr

8479405 Nmm

Momen Maksimum

Mz 1/8 x Q x L,2

393,97 kgm

3939654 Nmm

Inersia Efektif (SNI 2847:2019 Pasal 24.2.3.5 persamaan 24.2.3.5a)

Mcr)® Mer)?
<Ma) I, + 1—(M) Ier

a

le

176592443255 mm*
Berdasarkan pasal 24.2.3.5, | tidak boleh melebihi |,

e > maka digunakan nilai Iy sebagai inersia efektif

Lendutan elastis seketika akibat beban mati dan beban hidup
5xQxLg*

Ae = 3gaxEcxle

1,41 mm
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Rasio Tulangan (o) arah lendutanx = 0,005
SNI2847:2019 pasal 24.2.4 faktor pengaruh waktu ( ¢ ) untuk beban
tetap dengan waktu 60 bulan atau lebih, ¢ = 2

VU
1+50p
= 1,58
Lendutan jangka panjang akibat rangkak dan sustut,
_ AA5xQx 1*
9 © 384 xEcxle
= 2,22 mm
Lendutan total,
Dot = Ae"'Ag
= 3,64 mm
Kontrol Lendutan
Dota < Ajjn
364 < 6,67 OK
Lendutan yang terjadi saat pengecoran
Beban merata pada pelat bondek
6,06 kg/m
2400 x Luas Area
2400 x 0,125x 0,60 =180 kg/m

Berat pelat bondek

Berat pelat beton

Q = 186 kg/m
= 1,86 N/mm
% 5xQxI*
b~ 384 xEsxle
= 7,86 mm
Lendutan ijin,
L, 2400
Aijin = = = 10 mm
240 240

Kontrol Lendutan
Ab < Aijin
786 < 10 OK
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Gambar 4. 7: Penulangan Pelat Lantai
4.3.2. Perencanaan Balok Anak

@ @ © © & @ @ (? 0] o ©

440 5.5( 4.0 4.1 410 410 410 410 4.00—— @
4371

Gambar 4. 8: Konfigurasi Balok Anak Gedung

4.3.2.1. Dimensi Balok Anak Atap
a. Portal 1 -2
Direncanakan menggunakan IWF 150x100x6x9, dengan data

sebagai berikut :

A = 2684 cm’ 7 e YT T
W = 21,10 kg/m z, = 4619 cm’
a = 150 mm h = 110 mm
bf = 100 mm r = 11 mm
t = 9 mm f, = 4100 kglcm’
L, = 1020 cm’ f, = 2500 kglcm’
, = 151 cm’ s, = 138 cm’
ty = 6 mm s, = 3010 cm’
iy = 6,17 cm iy = 237 cm



1. Perencanaan Pembebanan
Beban Mati (D)

Berat pelat bondek = 10,10 kg/m
Berat pelat beton = 0,10 x 2400 = 240 kg/m?
Berat ducting & plumbing = 25 kg/m®
Berat plafon + penggantung = 11 + 7 = 18 kg/m?
Aspal 1 cm + Spesi 2 cm = (1x14) + (2x21) = 56 kg/m?
b = 349,10 kg/m’

Otrap = Op x 2,40 = 837,84 kg/m

Qekv =% qtrapx{3-(;—’y‘)2} = 737,30 kg/m

Berat Profil = 21,10 kg/m
Obtot = 758,40 kg/m

Beban Hidup (Tabel 4.3-1 SNI1727:2020)
Ourap = 2,40 X 97,89 = 234,94 kg/m

Qieks =5 Qtrapx {3-6)2) = 206,75 kg/m
y

Beban terfaktor
g. = 1.209p+1.60q, (menentukan)

= 1,20 x 758,40 + 1,60 x 206,75 = 1240,88 kg/m
2. Gaya Dalam Yang Bekerja Pada Balok

- Momen

My = %qUL2 = 0,13 x 1240,88 x 16 = 2481,76 Kgm
- Gaya geser

VU:%qUL = 0,50 x 1240,88 x 4 = 2481,76 Kg
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3. Kontrol Kuat Rencana Momen Lentur
Kontrol Penampang (SNI11729:2015 tabel B4.1) :
- Untuk Sayap - Untuk Badan

b h
100 < ¢38./200000,/250 110 < 376./200000/250
18 6
556 < 10,75 18,33 < 106,35
oK oK

penampang Profil Kompak, maka M, = M,
4. Kontrol Kuat Lentur Akibat Tekuk Lokal SNI1729:2015 Pasal 8.2 :
Penampang Kompak :
M, = Z, .1,
= 153,04 x 2500
= 382590 kgcm
= 3825,90 kgm
5. Kontrol Kuat Lentur Akibat Tekuk Lateral :

Panjang tak terkekang adalah jarak antar shear conector sesuai tabel
perencanaan bondex sehingga L, =20 cm.

Jarak penahan lateral (L,) = 20 cm

|E
Ly =176 iy |=
y

L, = 117,98 cm
Kondisi Balok plastis termasuk dalam bentang pendek L, < L, dengan M, :
M, = M,
M, = 382590 kgm

1,76 x 2,37 V800

Kuat lentur balok ditentukan oleh kondisi leleh. Maka demand capacity ratio
balok adalah:

M, 2481,76
<1=—"-—""01=072 OK
oM, 3443,31

R=
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6. Kontrol Kuat Geser (SNI1729:2015 pasal G2):
V,=0,60f, - A, -C,

h K,E

— <110 C,=1;K,=5

tw f;
110

<1,10v4000

6
18,33 < 69,57 Kondisi geser plastis
Maka :

V, £ 0V,
oV, = ©00,60f, - A, - C,

0,90 x 0,60 x 2500 x 6,60x 1
8910 kg
248176 < 8910 OK

Vu

7. Kontrol Lendutan
5.(qD+ gL).L*
maks T 384 EL,

5 x (758,40 + 23494 x 102 x 400
384 x (2000000) x 1020

= 1,62 cm
f=—L 400 _ 147 cm
240 240

fmaks < f OK

Maka profil IWF 150x100x6x9, dapat digunakan sebagai balok anak

portal 1 — 2 pada pelat atap gedung.
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b. Portal 2-3
Direncanakan Menggunakan IWF 300x150x6,5x9, dengan data

sebagai berikut :

A = 4678 cm’ z, = 522 com’
W = 3670 kgm  z, = 104 cm’
a = 300 mm h = 256 mm
by = 150 mm r  =pt i3 mm
t = 9 mm f, = 4100 kglcm’
, = 7210 cm’ f, = 2500 kglem’
, = 508 cm' G gy T
tyw = 650 mm S, = 68 cm?®
iy = 12,40 cm iy = 329 cm

1. Perencanaan Pembebanan
Beban Mati (D)

Berat pelat bondek = 10,10 kg/m?
Berat pelat beton = 0,10 x 2400 = 240 kg/m?
Berat ducting & plumbing = 25 kg/m?
Berat plafon + pengganting = 11+ 7 = 18 kg/m?
Aspal 1 cm + Spesi 2 cm = (1x14) + (2x21) = 56 kg/m®
o = 349,10 kg/m’

Op x 2,40 = 837,84 kg/m

Berat Profil = 36,70 kg/m
Obwot = 874,54 kg/m

Beban Hidup (Tabel 4.3-1 SNI1727:2020)
QL = 2,40 x 97,89 = 234,94 kg/m

Beban terfaktor
g = 1.2009p+1.60q, (menentukan)

= 1,20 x 874,54 + 1,60 x 234,94 = 142536 kg/m
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2. Gaya Dalam Yang Bekerja Pada Balok

- Momen

M _1 v
U_8qU

0,125 x 1425,36 x 36 = 6414,10 kgm

- Gaya geser

1
Vy=zqulL

2 0,50 x 1425,36 x 6 = 4276,07 Kg

3. Kontrol Kuat Rencana Momen Lentur
Kontrol Penampang (SNI11729:2015 tabel B4.1) :

- Untuk Sayap - Untuk Badan
b h
o < 0.38 B/ = < 376 E/fy
150 < .38./200000/250 256 < 376 ./200000/250
18 6,5
833 < 10,75 39,38 < 106,35
oK OK

penampang Profil Kompak, maka M;, = M,

4. Kontrol Kuat Lentur Akibat Tekuk Lokal SNI1729:2015 Pasal 8.2 :
Penampang Kompak :
M, = Z, .1,
=522 x 2500
= 1305000 kgcm
= 13050 kgm

5. Kontrol Kuat Lentur Akibat Tekuk Lateral :
Panjang tak terkekang adalah jarak antar shear conector sesuai tabel
perencanaan bondex sehingga L, = 20 cm.

Jarak penahan lateral (L) = 20 cm

|E
L, = 1.76.1y\/f: = 1,76 x 3,29 V800
y

L, = 163,78 cm
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Kondisi Balok plastis termasuk dalam bentang pendek L, <L, dengan M,
M, = M,
M, = 13050 kgm

Kuat lentur balok ditentukan oleh kondisi leleh. Maka demand capacity
ratio balok adalah :
M, 6414,10

<1=——"""<1=05 OK
oM, 11745

R =

6. Kontrol Kuat Geser (SNI11729:2015 pasal G2):
V,=0,60f, - A, - C,

h K,E
e ] C,=1:K,=5
tw i,

256 <1 102000

39,38 = 69,57 Kondisi geser plastis
Maka :

Vy £ 0V,

oV, = 90,60f, - A, - C,

0,90 x 0,60 x 2500 x 17x 1
22464 kg

4276,07 < 22464 OK

Vu

7. Kontrol Lendutan
f 5.(qD+ qL).L*
TR 384.El,

5 x (874,54 + 234,94 x 109 x 600*
384 x (2000000 x 7210

=130 cm
fo—b 600 _ 550 cm
240 240
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Maka profil IWF 300x150x6,5x9 dapat digunakan sebagai balok anak

portal 2 — 3 pada pelat atap gedung.

4.3.2.2. Dimensi Balok Anak Lantai 2 - 6

a. Portal 1 -2

Direncanakan

sebagai berikut :

Ix

1. Perencanaan Pembebanan

= 37,66 cm
= 29,60 kg/m
= 250 mm
= 125 mm
= 9 mm
= 4050 cm®
= 294 cm'
= 6 mm
= 10,40 cm

Beban Mati (D)
Berat pelat bondek

Berat pelat beton

menggunakan

-5 NN

<h

S,
S)

ly

Berat ducting & plumbing

Berat plafon + penggantung

Tegel 2 cm + Spesi 2 cm

Berat Profil

Qtrap

Oekv =

352 cm

72 cm?®
208 mm
12 mm

4100 kglcm?
2500 kglem?

311 cm

47 cm®

2,79 cm

0,125 x 2400

11+ 7

(2x24) + (2x21)
dp

Jp X 2,40

=3 atrapx {3-()?}
y

q Dtot

Beban Hidup (Tabel 4.3-1 SNI1727:2020)

q Ltrap

2,40 x 488,44= 1172,26 kg/m

Quew = + qtrapx {3-()2}= 103159 kg/m

IV - 45

10,10

300

25

18

90

443,10

1063,44
935,83

29,60

965,43

IWF 250x125x6x9, dengan data

kg/m?
kg/m2
kg/m2
kg/m?
kg/m2
kg/m?
kg/m
kg/m
kg/m
kg/m



Beban terfaktor
g. = 1.20gp+1.60q, (menentukan)

= 1,20 x 965,43 + 1,60 x 1031,59 = 2809,06 kg/m
. Gaya dalam yang bekerja pada balok

- Momen

1 2
MU = _qUL

3 0,13 x 2809,06 x 16 = 5618,12 Kgm

- Gaya geser

A/ —1 L
U_ZqU

0,50 x 2809,06 x 4 = 5618,12 Kg

. Kontrol Kuat Rencana Momen Lentur
Kontrol Penampang (SNI1729:2015 tabel B4.1) :

- Untuk Sayap - Untuk Badan
b h
o S 038 E/fy = <376/Efly
125 < 0.38.,/200000,/250 208 < 3.76./200000/250
18 6
6,94 < 10,75 34,67 < 106,35
OK OK

penampang Profil Kompak, maka M, = M,

. Kontrol Kuat Lentur Akibat Tekuk Lokal SNI1729:2015 Pasal 8.2 :
Penampang Kompak :
M, = Z . 1,
= 352,00 x 2500
= 880000 kgcm
= 8800 kgm
. Kontrol Kuat Lentur Akibat Tekuk Lateral :

Panjang tak terkekang adalah jarak antar shear conector sesuai tabel
perencanaan bondex sehingga L, =20 cm.

Jarak penahan lateral (L,) = 20 cm
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|E
L, = 1.76.lyﬁ = 1,76 x 2,79 V800
y

L, = 138,89 cm
Kondisi Balok plastis termasuk dalam bentang pendek L, < L, dengan M, :
M, = M,
M, = 8800 kgm

Kuat lentur balok ditentukan oleh kondisi leleh. Maka demand capacity ratio
balok adalah :
M, 5618,12

R= <1 =——""11=071 OK
oM, 7920

6. Kontrol Kuat Geser (SNI1729:2015 pasal G2) :
V,=0,60f, - A, -C,

h K,E
2 <110 C,=1:K,=5
t, f,

% <1,10v4000

34,67 £ 69,57 Kondisi geser plastis

Maka :
V, £ 0V,
oV, = 00,60f, - A, -C,
= 0,90 x 0,60 x 2500 x 12,48 x 1
= 16848 kg
V, = 5618,12 <16848 OK

7. Kontrol Lendutan
. 5.(qD + gL).L*
male T 384. El,

5 x(965,43 + 1172,26 x 102) x 400*
384 x (2000000) x 4050

= 0,88 cm
f =#=ﬂ= 1,67 cm
240 240



Maka profil IWF 250x175x6x9 dapat digunakan sebagai balok anak

portal 1 — 2 pada pelat lantai 2 - 6 gedung.

b. Portal 2-3

Direncanakan menggunakan

sebagai berikut :

Ix

1. Perencanaan Pembebanan

= 63,14
49,60
= 350

= 175

= 11

= 13600
= 984

= 7

= 14,70

cm
kg/m
mm
mm

mm

cm?

cm?
mm

cm

Beban Mati (D)

Berat pelat bondek

Berat pelat beton

- T NN

— —
< c

S,
Sy

ly

Berat ducting & plumbing

Berat plafon + pengganting

Tegel 2 cm + Spesi 2 cm

Berat Profil

IWF 350x175x7x11, dengan data

841  cm
172 cm’
302 mm
13 mm
4100 kglem®
2500 kglem®
777 cm’
112 cm’
3,95 cm
= 10,10 kg/m?
0,125 x 2400 = 300 kg/m?
= 25 kg/m?
11 + 7 = 18 kg/m?
(2x24) + (2x21) = 90 kg/m?

Op = 443,10 kg/m?

Oo x 2,40 = 1063,44 kg/m
= 49,60 kg/m

Opoot = 1113,04 kg/m

Beban Hidup (Tabel 4.3-1 SNI1727:2020)
qu = 2,40 x 488,44 = 1172,26 kg/m
Beban terfaktor

qu= 1.20qp+1.60 q,

(menentukan)

=120 x 1113,04 + 1,60 x 1172,26 = 3211,27 kg/m
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2. Gaya dalam yang bekerja pada balok
- Momen
1
MU = — qU L2

£ = 0,125 x 3211,27 x 36 = 14450,72 kgm

- Gaya geser
1

VU=§C1UL = 0,50 x 3211,27x 6 = 9633,81 Kg

3. Kontrol Kuat Rencana Momen Lentur
Kontrol Penampang (SNI1729:2015 tabel B4.1) :

- Untuk Sayap - Untuk Badan
b h
= <038 /E/fy T
175 < 0.38 /200000/250 302 < 376./200000/250
22
7,95 < 10,75 4314 < 106,35
oK OK

penampang Profil Kompak, maka M, = M,

4. Kontrol Kuat Lentur Akibat Tekuk Lokal SNI1729:2015 Pasal 8.2 :
Penampang Kompak :
M, = Zy .1,
=841 x 2500
= 2102500 kgcm
= 21025 kgm

5. Kontrol Kuat Lentur Akibat Tekuk Lateral :
Panjang tak terkekang adalah jarak antar shear conector sesuai tabel
perencanaan bondex sehingga L, =20 cm.

Jarak penahan lateral (L) = 20 cm

E
L,= 1.76.iy\/f: =176 x 3,95 V800
y

L, = 196,63 cm
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Kondisi Balok plastis termasuk dalam bentang pendek L, <L, dengan My, :

M, = M,
M, = 21025 kgm
Kuat lentur balok ditentukan oleh kondisi leleh. Maka demand capacity ratio
balok adalah :
M, 14450,72
R= <1l=——"—<1=076 OK
oM, 18923

6. Kontrol Kuat Geser (SNI1729:2015 pasal G2):
V,=0,60f, - A, - C,

h K,E
2 <110 C,=1:K,=5
t £,

l;z <1.10 V4000

43,14 = 69,57 Kondisi geser plastis
Maka :

Vy £ oV,

oV, = 00,60f, - A, - C,

0,90 x 0,60 x 2500 x 21x 1
28539 kg

9633,81 < 28539 OK

Vy

7. Kontrol Lendutan
5.(qD + gL).L*
maks T 384.El,

5 x (1113,04 +1172,26 x 10°%) x_ 600"
384 x (2000000 )x 13600

= 1,42 cm
f=—L -89 _ 550 cm
240 240

fmaks; < f OK
Maka profil IWF 350x175x7x11 dapat digunakan sebagai balok

anak portal 2 — 3 pada pelat lantai 2 - 6 gedung.
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4.3.3. Perencanaan Tangga
Gedung Fakultas Kedokteran Universitas Bosowa direncanakan

menggunakan tangga baja dengan data sebagai berikut:

Tinggi antar lantai = 370 cm
Panjang bordes = 300 cm
Lebar tangga = 140 cm
Tinggi bordes = 185 cm
Lebar injakan (i) =30 cm
Tinggi tanjakan (t) =16 cm
Panjang tangga = 600 cm
Lebar pegangantangga = 20 c¢m

4.3.3.1. Perencanaan Jumlah Injakan Tangga
Persyaratan-persyaratan jumlah injakan tang
60 cm < (2t+1) < 65 cm
25° < a < 40°

Dimana: t = Tinggi injakan (cm)
| = Lebar injakan (cm)
a = Kemiringan tangga

Perhitungan jumlah injakan tangga

_ 185
16

n = 11,56 buah

Jumlahinjakan = 12 buah

60 cm < (2t+1) < 65 cm
60 cm < 62 < 65 cm OK
_ 600 - 360

Lebar bordes = 5 = 120 cm
Lebar tangga =w= 140 cm
a= 27° =047 rad

25° < 27 < 40° OK
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Gambar 4. 9: Denah Tangga

Balok Utama

Pelat Bordes

Z , Balok Bordes CD

f/ﬁ’ [%alok Penumpu
I

“rf—Balok Induk

’Balok Bordes AB

N \ 2

Gambar 4. 10: Potongan A-A Tangga

- ! Pelat Anak Tangga (tp = 5 mm
—ﬁ = gga (tp )

| Pengaku Pelat (L 60.60.5)

/
— /
- o/

\ > Y,
Detail A

Gambar 4. 11: Tinngi dan Lebar Injakan Tangg
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4.3.3.2. Perencanaan Tebal Pelat Anak Tangga

/ Pengaku Pelat (L 60.60.5)

Pelat Anak Tangga (tp = 5 mm)

L 1400

Gambar 4. 12: Pelat Anak Tangga

Tebal pelat tangga =5 mm
Berat jenis baja = 7850 kg/m®
Mutubaja BJ 41, f, = 2500 kg/m’

1. Perencanaan Pembebanan
Beban Mati

Berat pelat 0,005 x 1,40 x 7850 = 5495 kg/m
Alat penyambung (10 %) = 550 kg/m
Ob = 60,45 kg/m
Beban Hidup
JL = 488,44 x 1,40 = 683,82 kg/m
2. Perhitungan Mpdan M,
Mp = 1QDLZ
8
= 0,13x 60,45x 0,09 = 0,68 kgm
My = %QLLZ

= 0,13x 683,82x 0,09 = 7,69 kgm Tidak Menentukan

1
ML = ZPL
= 0,25 x 135,62 x0,30 = 10,17 kgm Menentukan
3. Perhitungan Kombinasi Pembebanan My
My, = 1,40 Mp

1,40 x 0,68 = 0,95 kgm Tidak Menentukan
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My

1,20 Mp + 1,60 M,

4. Kontrol Momen Lentur

1,20 x 0,68 + 1,60 x 10,27 =17,09 kgm

1
Z,= 7bh? = 0,25x 140x 025 = 875 cm’

oM,
oM, = 196,88 kg.m
Syarat: oM, > M,
196,88 kgm > 17,09 kgm OK

5. Kontrol Lendutan

4.3.3.3. Perencanaan Pengaku Pelat Anak Tangga

T

360 360

1
I, = —bh3
12

= 0,08 cm

0,08 x 140 x 0,13 = 1,46

146 cm'

. _5.(qgD+qL).L*
maks T 384.EI,

5 x(0,60+ 6,84)x 810000

384 x 2000000x 1,46

0,03 < 0,08 OK
Digunakan Pelat Tangga dengan Tebal

cm

5 mm

Menentukan

0z, .f, = 0,90 x 8,75 x 2500 = 19687,50 kg.cm

Direncakan menggunakan profil siku 60x60x5, dengan data sebagai

berikut :
b=d = 60 mm = 31,20
ty=t =5 mm A =580
W = 455 kg/m ly = 2,32
k = 3120 cm’ ix =232
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Gambar 4. 13: Pembebanan Pengaku Anak Tangga

1. Perencanaan Pembebanan
Beban Mati (1/2 lebar injakan)

Berat pelat = 0,15 x 0,005x 7850 = 5,89 kg/m
Berat baja siku = 60x 60x 5 =455 kg/m
10,44 kg/m

Alat penyambung (10 %) = 1,04 kg/m
Oo = 11,48 kg/m

Beban Hidup (1/2 lebar injakan)

Berdasarkan pasal 4.5.4 SNI2 1727-2020, Tangga tetap dengan
anak tangga harus dirancang untuk menahan beban terpusat
tunggal sebesar 300 Ib (1,33 kN) yang diterapkan pada suatu titik
untuk menghasilkan efek beban maksimum pada elemen yang
sedang diperhitungkan. (4.5.4 SNI2 1727-2020) :

.= 488,44 x 0,15 = 7327 kg/m

P, = 135,62 kg
2. Perhitungan Mpdan M,

1 2
Mp = qul
= 0,13 x 11,48x 1,40 = 2,81 kgm
1 .
M, = 3 q 12 akibat beban merata

= 0,13 x 73,27x 1,40 = 17,95 kgm
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M, = 1 ql? akibat beban merata

8
= 0,13 x 73,27x 1,40 = 17,95 kgm

M, = %PL akibat beban terpusat

0,25x 135,62x 1,40 = 47,47 kgm  Menentukan

Vi = 1.20(1/2xgpx L) +1.60 (1/2xP x 2)
= 1,20 x( 0,50 x 11,48 x1,20) +1,60 x (0,50 x135,62 x 2)
= 8,27+ 217
= 22526 kg
3. Perhitungan Kombinasi Pembebanan My
M, = 1,40 Mp
=140 x 2,81 = 3,94 kgm Tidak menentukan
M, = 1.20 Mp + 1.60 M_

1,20 x 2,81+ 1,6« 47,47 = 79,32 kgm  Menentukan
4. Kontrol Kuat Rencana Momen Lentur

Kontrol Penampang (SNI1729:2015 tabel B4.1) :

- Untuk Sayap

% < 0.54 /E/fy

60_< 0.54x ,/200000,/250

10

6 < 1527 OK
penampang Profil Kompak, maka M, = M,

5. Kontrol Kuat Lentur Akibat Tekuk Lokal SNI 1729:2015 Pasal 8.2 :

Penampang Kompak :

M, = Z..f,

oM, = 0Z, .1,
= 0,90 x 4,52 x 2500
= 10170 kg.cm
= 101,70 kgm

Syarat: @M, > M,
oM, = 101,70 > M, = 7932 OK
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6. Kontrol Kuat Geser (SNI1729:2015 pasal G2):
V,=0,60f, - A, - C,

h K.E
= S 110 =

y

C,=1:K,=5

Er'f‘

—2_< 1.10v4000

o1
O |

11 =< 69,57 Kondisi geser plastis
Maka C, = 1, Sehingga :

V, £ 0V,

@V, = ©0,60f, - A, - C,
- 0,90 x 0,60 x 2500 6x 0,50 x 1
= 4050 kg

V, = 22526 < 4050 OK

7. Kontrol Lendutan
5.(gD).L* PL3

ks = 3g4pr T 24.EL

__5x(11,48x10%)x140% , 13562 x140°
384x( 2000000)x 31,20 24 x(2000000)x 31,20

= 0,01 + 0,25

= 0,26 cm

f=—t =29 _ 958 cm

240 240
fnaks < f OK

Profil siku 60x60x5 dapat digunakan sebagai pengaku pelat anak

tangga

4.3.3.4. Perencanaan Pelat Bordes

Tebal Pelat Bordes = 10 mm
Berat Jenis Baja = 7850 kg/m®
MutubajaBJ 41, f, = 2500 kg/m®
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1. Perencanaan Pembebanan Pelat Bordes
Beban Mati

Beratpelat = 0,01x 1,40x 7850 = 109,90 kg/m
Alat penyambung (10 %) = 10,99 kg/m
b = 120,89 kg/m
Beban Hidup
QL = 488,44 x 1,40 = 683,82 kg/m
2. Perhitungan Mpdan M,
Mp = 1(lan
8
= 0,13 x 120,89 x 1,40 = 29,62 kgm
My = 1(lLLZ
8
= 0,13 x 683,82 x 1,40 = 167,54 kgm

3. Perhitungan Kombinasi Pembebanan M
M, = 1,40 Mp
1,40 x 29,62 = 41,47 kgm  Tidak Menentukan
1.20 Mp + 1.60 M,
1,20x 29,62+ 1,6x 167,54
303,60 kgm Menentukan

4. Kontrol Momen Lentur

My

1
ZX::thZ = 0,25x 140x 1 =35 cm?

oM, = @Z, .1,

0,90 x 35x 2500= 78750 kg.cm
787,50 kg.m

Syarat: @M, > M,

787,50 kgm > 303,60 kgm OK

5. Kontrol Lendutan

L 70
f = - = 0,29
240 240
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1 3 4
Ix=ﬁbh =008 x 70 x 1 = 583 cm

¢ _5.(qD+ qL).L*
maks = 384 EI

5 x (1,21x 6,84) x 70*
384 x 2000000x 5,83

0,01 < 0,29 OK

Digunakan Pelat Bordes dengan Tebal = 10 mm
4.3.3.5. Perencanaan Balok Bordes
a. Balok Bordes AB
Direncanakakan menggunakan profil IWF 100x50x4,5x6,8 dengan

data sebagai berikut :

A = 1060 cm’ Z, = 40,10 cm’
W = 832 kg/m z, = 894 cm’
a = 100 mm h = 77,40 mm
bf = 50 mm r = 450 mm
t = 680 mm f, = 3700 kglcm’
, = 171 cm’ f, = 2500 kglcm’
LR i cm? S, = 34 cm®
ty = 450 mm s, = 5 om
iy = 4,02 cm iy = 1,07 cm

1. Perencanaan Pembebanan
Beban Mati (D)

- Berat pelatbondek = 10,10 x 0,60 = 6,06 kg/m
- Berat pelat beton = 2400 x 0,125x 0,60 = 180 kg/m
- Berat profil = 8,32 kg/m
= 194,38 kg/m

- Berat sambungan dan lain-lain  10% = 19,44 kg/m
Op = 213,82 kg/m
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Beban Hidup (Tabel 4.3-1 SNI1727-2020)
du = 0,60 x 488,44 = 293,07 kg/m
Beban terfaktor

qu = 1.20qgp+1.60 q. (menentukan)

=(1,20 x 213,82 +(1,60 x 293,07 = 725,49 kg/m
2. Gaya Dalam Yang Bekerja Pada Balok
- Momen
Mu::%quL2=(l13 x 72549 x 1,96 = 177,74 kgm
- Gaya geser
\Y =1qL = 0,50 x 725,49 x 1,40 = 507,84 kg

L)
3. Kontrol Kuat Rencana Momen Lentur
Kontrol Penampang (SNI1729:2015 tabel B4.1) :

- Untuk Sayap - Untuk Badan
b h
P < 0.38,/E/fy ™ < 3.76 \/E/fy
50 . 77,40 -
———=< 0.38,/200000/250 ———<3.76,/200000/z
13,60 / 4,50 4
368 < 10,75 OK 17,20 < 106,35 OK

penampang Profil Kompak, maka M, = M,

4. Kontrol Kuat Lentur Akibat Tekuk Lokal SNI1729:2015 Pasal 8

Penampang Kompak :

M, = M,

M, = Z, .1,
= 40,10 x 2500
= 100250 kgcm
= 1002,50 kgm

Cek Kemampuan Penampang
Syarat: @M, > M,
@M, = 0,90 x 1002,50

= 902,25 > 177,74 OK
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5. Kontrol Kuat Geser (SNI 1729:2015 pasal G2):
V,=0,60f, - A, -C,

K.E
h <110 [—-= C,=1;K,=5
t £,

7740 < 1104000

450

17,20 =< 69,57 Kondisi geser plastis

Vy £ oV,
oV, = 00,60f, -A, -C,
= 0,90 x 0,60 x 2500x 348 x 1
= 4702,05 kg
V, = 507,84 < 4702,05 OK
6. Kontrol Lendutan

f _5.(qD+qL).L*
meks = 384 EI

5 x(21382x 29307 10F x 140"
384 x 2000000x 171

= 0,07 cm
f=—L 140 _ 439 ¢em
360 360

fnaks < f  OK

Profil IWF 100x50x4,5x6,8 dapat digunakan sebagai balok bordes
AB pada tangga gedung
b. Balok Bordes CD

Direncanakan menggunakan profil IWF 100x50x4,5x6,8 dengan data

sebagai berikut :
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A = 10,60 cm Z, = 40,10 ¢cm

W = 832 kgm z, = 894 cm’

a = 100 mm h = 77,40 mm

by = 50 mm r = 450 mm

t = 680 mm f, = 3700 kglcm?

, = 171 cm’ f, = 2500 kglcm’

, = 12 cm' S = 34 cm’

t, = 450 mm S, = 5 cm®

iy = 4 cm iy = 1,07 cm

. Perencanaan Pembebanan

Beban Mati (D)

Beratpelat = 0,01x 0,60 x 7850 = 47,10 Kkg/m

Berat profil = 8,32 kg/m
= 55,42 Kkg/m

Berat sambungan & lain-lain 10% = 554  kg/m

Op = 60,96 kg/m
Beban Hidup (Tabel 4.3-1 SNI1727-2020)
O. = 0,60 x 488,44 = 293,07 kg/m

Beban terfaktor
Ju = 1.20 Op + 1.60 (o[}

=(1,20 x 60,99 + (1,60 x 293,07 = 542,06 kg/m
. Gaya Dalam Yang Bekerja Pada Balok
- Momen
1 2
My =§qUL = 0,13 x 542,06 x 1,96 = 132,80 kgm
- Gaya geser
1
Vy=7quyLl = 0,50 x 542,06 x 1,40 = 379,44 kg
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3. Kontrol Kuat Rencana Momen Lentur
Kontrol Penampang (SNI1729:2015 tabel B4.1) :

- Untuk Sayap - Untuk Badan
b h
>t < 0.38 /E/fy — < 3.76 |/ E/fy
— 50 < 0382000007250 229 < 3.76./200000/250
13,60 4,50
368 =< 10,75 OK 17,20 = 106,35 OK

penampang Profil Kompak, maka M, = M,
4. Kontrol Kuat Lentur Akibat Tekuk Lokal SNI11729:2015 Pasal 8.2 :

Penampang Kompak :

Mp = M,
M = Z, .,
= 40,10 x 2500

100250 kgcm
1002,50 kgm

Cek Kemampuan Penampang
Syarat: @M, > M,

M, 0,90 x 1002,50

902,25 > 132,80 OK

5. Kontrol Kuat Geser (SNI 1729:2015 pasal G2):
V,=0,60f, - A, -C,

L

2%

fy

< 1.10

@Rl KH=15

=+

W

77,40
4,50

< 1,10v/4000

17,20 £ 69,57 Kondisi geser plastis

Maka :
Vi £ 0V,
oV, = ¢0,60f -A, -C,
= 0,90 x 0,60 x 2500 x 3,48x 1
= 4702,05 kg
V., = 379,44 < 4702,05 OK
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6. Kontrol Lendutan
f 5.(qD + gqL).L*
maks T 384, EIl,

5 x (60,962 +293,07 x 109 x 140"
384 x (2000000x 171

= 0,05 cm
f oL - 140 _ 539 ¢
360 360

fmaks < f OK

Profil IWF 100x50x4,5x6,8 dapat digunakan sebagai balok bordes
CD pada tangga gedung

4.3.3.6. Perhitungan Balok Utama Tangga
Direncanakan Menggunakan profil IWF 250x125x6x9 dengan data

sebagai berikut :

A = 3766 cm’ 2. = SEp. G

W = 2956 kgm z, = 72 cm’

a = 250 mm h = 208 mm

by = 125 mm r = 12 mm

N o mm f, = 4100 kglcm®

W M s f, = 2500 kglcm®

, = 204 cm' s, = 311 cm’

ty = 6 mm s, = 47 cm’

ik = 10,40 cm iy = 2,79 cm

1. Perencanaan Pembebanan

- Pembebabanan Balok AB

Beban Mati Anak Tangga (D)

Berat pelat bondek = 10,10 x 1,40 = 14,14 kg/m
Berat pelat beton = 2400 x 1,40x 0,125 = 420 kg/m
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Berat profil WF 250 x 125 = 29,56 kg/m
= 463,70 kg/m

Berat alat penyambung  10% = 46,37 kg/m
Op = 510,07 kg/m

Beban Hidup (Tabel 4.3-1 SNI 1727-2020)
O = 488,44 x(1,40/2 = 341,91 kg/m
Oitot = 1.200gp+1.60 q,
=(1,20 x 510,07) +(1,60 x 341,91) = 1159,14 kg/m

Beban terpusat akibat balok bordes

1
P1 = S ObaiaB X L

0,50 x 8,32 x 3

= 12,48 kg/m
. Pembebabanan Balok BC
Beban Mati Anak Tangga (D)
Berat pelat = 0,005 x (1,40/2) x 7850 = 27,48 kg/m
Berat profil siku60 x60 = 4,55 x(1,40/3,60 = 1,77  kg/m
Berat profil WF 250 x 125 = 29,56 kg/m
= 58,80 kg/m
Berat sambungan 10% = 588 kg/m
Op = 64,68 kg/m
Beban Hidup (Tabel 4.3-1 SNI 1727-2020)
qL = 488,44 x (1,40/2) = 341,91 kg/m
2wt = 1.20qp+ 1.60q,
= 1,20 x 64,68+ 1,60x 3419 624,68 kg/m
. Pembebabanan Balok CD
Beban Mati Anak Tangga (D)
Berat pelat 0,01 x (1,40/2) x 7850 = 54,95 kg/m
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Berat profil WF 250 x 125 = 29,56 kg/m
= 84,51 kg/m
Berat sambungan 10% = 8,45 kg/m

Op = 92,96 kg/m

Beban Hidup (Tabel 4.3-1 SNI1727-2020)
O = 488,44 x (1,40/2) = 341,91 kg/m
Ozt = 1.20 Op + 1.60 qr

=(1,20 x 92,96+(1,60 x 341,91) = 658,61 kg/m

Beban terpusat akibat balok bordes

1
P: = 7 Opaico X L

0,50 x 8,32 x 3

- 1248 kg/m
Mm
| —
: B
00 0! = 3600— " —LMOJ_EOO_

Gambar 4. 14: Pembebanan Balok Utama Tangga

Gambar 4. 15: Pembebanan Balok Utama Tangga (SAP2000)
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2. Gaya Dalam Yang Bekerja Pada Balok
Dari hasil analisis menggunakan bantuan program ETABS didapatkan data :

Reaksi Perletakan

2207.87

3 4 y247.05

253397
~

247.05

Gambar 4. 16: Reaksi Perletakan

SMA = 0 SH =0
RDV = 2207,87 kg RAH = 247,05 kg
SMD = 0 RDH = 247,05 kg

RAV = 2533,97 kg
Kontrol

zV 0

RD +RA -(duor x1,20) - Py - (G20t X 4,06) - ( G3tot x1,20) - P,
2207,87 + 2533,97- (1390,97 - 12,48 - 2535,57- 790,33- 12,48)
0 OK

Bidang Momen (M)

Gambar 4. 17: Bidang Momen (M3)

MA =20 kg.m
MB = 2198,70 kg.m
MC = 2167,76 kg.m
MD =20 kg.m
Mmax = 3324,24 kg.m
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Bidang Lintang (D)

‘ y
1
i
gL

Gambar 4. 18: Bidang Lintang (V2)

DA = -2533,97 kg
DB = -1130,53 kg
DC = 1132,05 kg
DD = 2207,87 kg
Diax =V = 2533,97 kg

Bidang Nomal (N)

Gambar 4. 19: Bidang Normal (Axial P)

NA = 24705 kg
NBy; = 247,05 kg
NBiran = -303,12 kg
NCui = 868,15 kg
NCianan = 247,05 kg
ND = 24705 kg
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3. Kontrol Kuat Rencana Momen Lentur
Kontrol Penampang (SNI1729:2015 tabel B4.1) :

- Untuk Sayap - Untuk Badan

b h

T < 0.38 \/E/fy = < 3.76 JE/fy
125 < (38 ./200000/250 208 < 376./200000/250
18 6

6,94 < 10,75 OK 34,67 < 106,35 OK

penampang Profil Kompak, maka M, = M,
4. Kontrol Kuat Lentur Akibat Tekuk Lokal SNI 1729:2015 Pasal 8.2 :

Penampang Kompak :

M, = Z .y
= 352 x 2500
= 880000 kgcm
= 8800 kgm

Cek Kemampuan Penampang

oM, > My = Mpax

oM, = 0,90 x 8800

7920> 3324,24 kgm OK

5. Kontrol Kuat Lentur Akibat Tekuk Lateral :

Panjang tak terkekang adalah jarak antar pengaku pelat anak
tangga yang dianggap sebagai shear connector

Jarak penahan lateral (Lp) = 34 cm

Lp=/x2+y2
=34 cm (Pengaku anak tangga)
Lp=1.76.iy\E = 1,76 x 2,79 V800
y
L, = 139 cm
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Kondisi balok plastis termasuk dalam bentang pendek L, < L, dengan M,
Mn = M,
M, = 8800 kgm

Kuat lentur balok ditentukan oleh kondisi leleh. Maka demand

capacity ratio balok adalah :

M, 3324,24
<1=—"" 01 =042 OK
oM, 7920

R=

6. Kontrol Kuat Geser (SNI11729:2015 pasal G2):
V,=0,60f, - A, - C,

h K,E
2 <110 C,=1:K,=5
€, 3

AgS < 1.10V4000

34,67 = 69,57 Kondisi geser plastis

Maka :
V, £ 0V,
oV, = @0,60f, -A, -C,
= 0,90 x 0,60 x 2500 x 12,48 x 1
= 16848 kg
V, = 2533,97 < 16848 OK

7. Kontrol Lendutan

Deflections
Deflection [2-dir)
0.452433 cm
at 202951 cm
Positive in -2 direction
(" Absolte " Relsliveto Beam Minimum @ {FRelative to Beam Ends
Reset to Initial Units Units  [Kaf,em,C =

Gambar 4. 20: Lendutan Balok Utama Tangga
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fras = 0,45 cm
f o L __40590 _ 169 cm
240 240

fmaks < f OK

Profil IWF 250x125x6x9 dapat digunakan sebagai balok utama tangga
pada gedung.
4.3.3.7. Perencanaan Balok Penumpu Tangga
Direncanakan menggunakan memakai profil IWF 250x125x6x9 data

sebagai berikut :

A = 38 cm’ 7z, = 352 cm’
W = 2960 kg/m z, = 72  cm’
a = 250 mm h = 208 mm
by = 125 mm r = R mm
t = 9 mm f, = 4100 kglem?®
|, = 4050 cm’ f, = 2500 kglcm®
, = 204 cm' S, = 311 cm’
- 6 mm s, = 47 on’
ik = 10,40 cm iy = 2,79 cm
. Rl JRD o
ds
al

Gambar 4. 21: Pembebanan Balok Penumpu Tangga
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1. Perencanaan Pembebanan

Beban merata (q)

Bebandinding = (3,96/2) x 250 = 495 kg/m
Berat profil = 29,60 kg/m
= 524,60 kg/m

Berat sambungan 10% = 5246 kg/m
Op = 577,06 kg/m

RD = 2207,87 kg

e |
|
GZZDT 7
GZZD 7
|
|
(220r li

AN

Gambar 4. 22: Pembebanan Balok Penumpu Tangga (SAP2000)

Reaksi Perletakan

MA =0
RBV = 5281,33 kg
MB =0
RAV = 5281,33 kg
Kontrol

2V =0

RBV +RAV - (db x 3)- P1- P2 - P3 - P4
5281,33+ 5281,33 - 1731,18 - 2207,87- 2207,87- 2207,87
- 2207,87

0 OK
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Bidang Momen

IR

AN

Gambar 4. 23: Bidang Momen (M3)

Mmax = 3733,33 kg.m

Bidang Lintang

3073, 4&

A HE

Gambar 4. 24: Gaya Geser (V2)

DA = 307346 kg
DB = 5281,33 kg
Drex =V = 5281,33 kg
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Bidang Nomal (N)

K I

AN
Gambar 4. 25: Bidang Normal (Axial P)

NA =0 kg

NB =0 kg
3. Kontrol Kuat Rencana Momen Lentur

Kontrol Penampang (SNI11729:2015 tabel B4.1) :

- Untuk Sayap - Untuk Badan

b h

— N — < 3.76 . /E/f
e 0.38 \/E/fy . 3 /fy
125

IN
A

0.38 /200000/250 208 < 376./200000/250
18 6

6,94 < 10,75 OK 34,67 < 106,35 OK
penampang Profil Kompak, maka M, = M,

4. Kontrol Kuat Lentur Akibat Tekuk Lokal SNI 1729:2015 Pasal 8.2 :

Penampang Kompak :

M, = Z .
=352 x 2500
= 880000 kgcm
= 8800 kgm

Cek Kemampuan Penampang

OM, > My =Mpay

M, = 0,90 x 8800

7920 > 3733,33 kgm OK
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5. Kontrol Penampang Terhadap Tekuk Lateral :

Panjang tak terkekang adalah jarak antar Balok Utama tangga yang
dianggap sebagai shear connector.
Jarak penahan lateral (Lp) = 140 cm
Panjang bentang maksimun balok yang mampu menahan momen

plastis, L,

E
L, = 1.76.iy\/f: 1,76 x 2,79 V800
y

139 cm

Lp
Panjang bentang minimum balok yang tahanannya ditentukan oleh
momen Kkritis tekuk torsi lateral, L,
L, = 447 cm (Steel Beam Design)

Kondisi balok inelastis termasuk dalam bentang menengah L, < L, <

L,dengan M, :

M, = Cy {Mp — (Mp — 0,75Sxfy) tb%fg <M,
Data hasil analisis SAP2000 :

MA = 2127,81 kg.m

MB = 3737,33 kg.m

MC = 2127,81 kg.m

Mmax = 3737,33  kg.m

1500—-—— T30

o~

Gambar 4. 26: Posisi MA, MB, MC Balok Penumpu Tangga
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12.50 Mmax
G = < 2.
b= 250 Mmaxt3 MA+4MBIaMC ~ 2-27

C.- 46716,63
9343,33 + 638343+ 1494932 + 638343

= 126 < 227 OK

M, = 1,26 {880000- ( 880000 - 0,75 x 311x 2500x —20 - 13889,

447 - 138,89

= 1,26 {880000-( 880000- 583125 x 0,004}
= 1107962,31 kg.cm
= 11079,62 kg.m
M, > M,
Maka momen nominal yang digunakan adalah, M,, =11079,62 kg.m
Cek Kemampuan Penampang
OM, > M, = Mpax
@M, = 0,90 x 11079,62
9971,66 2 3733,33 kgm OK

6. Kontrol Kuat Geser (SNI 1729:2015 pasal G2):
V,=0,60f, - A, - C,

h K.E
— <110 CE A
.. .
208 < 110v4000
6
34,67 £ 69,57 Kondisi geser plastis
Maka :
Vo £ 0V,
oV, = 00,60f, -A, -C,
= 0,90 x 0,60 x 2500 x 12,48x 1
= 16848 kg
V, = 5281,33 < 16848 OK
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7. Kontrol Lendutan

Deflections

0.227383 cm
&t 160.000 cm
Pasitive in -2 direction

Deflection [2-dir)

" Absolute " Relative to Beam Minimum (& Relative to Beam Ends
Reset to Initial Units I Uriits IKgf, cm, C VI

Gambar 4. 27: Lendutan Balok Penumpu Tangga

fraks = 0,23 cm

f=—L -300 _ 355 ¢m

240 240
fnas < f OK

Profil IWF 250x125x6x9 dapat digunakan sebagai balok penumpu

tangga.

4.3.4. Perencanaan Balok Lift

Perencanaan balok penggantung lift meliputi balok-balok yang

berkaitan dengan ruang mesin lift yaitu terdiri dari balok penggantung dan

balok penumpu. Pada bangunan ini direncanakan menggunakan lift

dengan data sebagai berikut :

- Tipe lift =
- Merek =
- Kapasitas

- Lebar pintu

- Dimensisangkar - outside

Passenger Elevator
Duplex

13 Orang / 900 kg
900 mm

1650 x 1665 mm?

- inside = 1600 x 1500 mm?
- Dimensi ruang luncur 2 car = 4300 x 2150 mm?
- Beban reaksi ruang mesin  R1 = 6150 kg
R2 = 4600 kg
*dimana R1 = Berat mesin penggerak + Beban kereta + Perlengkapan

R2
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425
200 200

210
187

P | po

5
Gambar 4. 28: Denah Lift

Balok Penggantung Lift
Balok Penumpu Lift

Gambar 4. 29: Denah Balok Lift
4.3.4.1. Perencanaan Balok Penggantung Lift
Direncanakan menggunakan profil IWF 300x150x6,5x9 dengan data

sebagai berikut :

A = 4678 cm Z, = 522 cm
W = 3670 kgm Z, = 104 om’
a = 300 mm h = 256 mm
by = 150 mm r = 13 mm
t = 9 mm f, = 4100 kglcm’
, = 7210 cm®  f = 2500 kglem’
, = 508 cm s = 462 cm’
tw = 650 mm S, = 68 cm?®
ik = 12,40 cm iy = 329 cm
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1. Perencanaan Pembebanan
Beban Mati (D)

Berat pelat bondex = 10,10 kg/m?
Beratpelatbeton = 0,10 x 2400 = 240  kg/m®
Berat Aspal 1 cm =1 x 14 = 14 kg/m2
do = 264,10 kg/m?

264,10 x 2 = 528,20 kg/m

Berat Profil = 36,70 kg/m

Opot = 564,90 kg/m
Beban Hidup (Tabel 4.3-1 SNI11727-2020)
Digunakan beban hidup untuk maintenance
Beban hidup terpusat (P) = 100 kg

Beban terfaktor
qu = 1.20qp+1.60q,

= 1,20 x 564,90 + 1,60 x 100 = 837,88 kg/m
Pada pasal 4.6 Beban Impak SNI2 1727:2020 (Peraturan

Pembebanan Untuk Bangunan Gedung dan Struktur Lain)
menyatakan bahwa semua beban elevator harus ditingkatkan 50%
untuk mesin yang bergerak maju dan mundur atau unit tenaga
driven, Semua persentase harus meningkat bila disyaratkan oleh
produsen.

P,u= R1+(R1x50%) = 9225 kg

Pp= R2+(R2x50%) = 6900 kg

Digunakan beban P terbesar 9225 kg
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2. Gaya dalam yang bekerja pada balok

Pu

N N

y — | A

200

Gambar 4. 30: Pembebanan Balok Penggantung Lift

Reaksi Perletakan

ETABS Manual
SMA = 0 SMA = 0

_ 1 1
RS SE St el RBV =RAV = qU.L+ P
SMB = 0
RAV = 5450,38 kg - 5450,38 kg

Gambar 4. 31: Reaksi Perletakan
Kontrol

5V = 0
RBV +RVA . (gpx2) - P,

5450,38 + 5450,38- 1675,76- 9225
0 OK

Momen Maksimum

Gambar 4. 32: Momen (M3)

Mmax = 5031,44 kg.m

Gaya Geser
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> 5450.38|

Gambar 4. 33: Gaya Geser (V2)

-545

DA = 54504 kg
DB = 5450,38 kg
Diax = Vi = 5450,38 kg

Bidang Nomal (N)

/AN /N
Gambar 4. 34: Bidang Normal (Axial P)
NA = 0 kg
NB = 0 kg

3. Kontrol Kuat Rencana Momen Lentur
Kontrol Penampang (SNI11729:2015 tabel B4.1) :
- Untuk Sayap - Untuk Badan

b h
ot < 0.38x.E/fy . < 3.76 x E/fy
150 . (38%./200000/250 296 < 3.76x,/200000/250
18 6,50
8,33 < 10,75 39,38 < 106,35
oK oK

penampang Profil Kompak, maka M,, = M,
4. Kontrol Kuat Lentur Akibat Tekuk Lokal SNI11729:2015 Pasal 8.2 :

Penampang Kompak :
M, = Z, .1,

=522 x 2500
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= 1305000 kgcm
= 13050 kgm
Cek Kemampuan Penampang
oM, > M, = M
oM, = 0,90 x 13050
11745 > 5031,44 kgm  OK

. Kontrol Penampang Terhadap Tekuk Lateral :

Panjang tak terkekang adalah jarak ujung antar Balok Penggantung
Lift yang dianggap sebagai shear conector

Jarak penahan lateral (Lp) = 200 cm

Panjang bentang maksimum balok yang mampu menahan momen

plastis (Lp)

|E
L, =176.i, |=
y

Lp

1,76 x 3,29 V800

163,78 cm

Panjang bentang minimum balok yang tahanannya ditentukan oleh
momen Kritis tekuk torsi lateal, L,

L, =489 cm (Steel Beam Design)

Kondisi Balok inelastis termasuk dalam bentang menengah L, < L, <
L, dengan M, :

M, = C, {Mp — (Mp — 0,75Sxfy) ﬁ‘; <M,
Data hasil analisis SAP2000 :

MA = 2620,46 Kkg.m
MB = 5031,44 kg.m
MC = 262046 kg.n, . go
Mmax = 5031,44 kg.m



\MA MB MC

500 ~ |

1000

o0

Gambar 4. 35: Posisi MA,MB,MC Balok Penggantung Tangga

12.50 Mmax

Cb = 3750 Mmax+3 Ma+aMBramc S 227
Cp = 62693 = 1,30 < 2,27 OK
12578,60 + 7861,38+ 20125,76+ 7861,38
M, = 1,30 {1305000 - (1305000 - 0,75 x 462 x 2500)x-220 ~ 163,78
498 - 163,78
= 1,30 {1305000 - (1305000 - 866250)x 0,11}
= 1633067 kg.cm
= 16330,7 kg.m
My > M,
Maka momen nominal yang digunakan adalah, M,, = 16330,67 kg.m

Cek Kemampuan Penampang

@M, 2 M, = My

@M, = 0,90 x 16330,67

14697,60 2 5031,44 kg.m OK

IV - 83



6. Kontrol Kuat Geser (SNI 1729:2015 pasal G2):
V,=0,60f, - A, -C,

h KvE
= <1.10 f_ C,=1;K,=5
y

256 <1,10+/4000

é‘f‘

N
[8))

39,38 £ 69,57 Kondisi geser plastis

Maka :
V, £ @0V,
oV, = (2)0,601‘y Ay - C,

0,90x 0,60 x 2500x 16,64 x 1
22464 kg
5450,38 < 22464 OK

=
]

7. Kontrol Lendutan

Deflections
Deflection (2-dir)
0127109 cm

at 100.000 cm
Posgitive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum (¢ | Relative to Beam Ends
Reset to Irital Uit | Units  [Kgf.em,C

Gambar 4. 36: Lendutan Balok Penggantung Lift
fraks = 0,13 cm

fo—bt 200 _ 556 cm
360 360

fnaks < f OK
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Profil IWF 300x150x6,5x9 dapat digunakan sebagai balok
penggantung lift.
4.3.4.2. Perencanaan Balok Penumpu Lift
Direncanakan menggunakan profil IWF 300x150x6,5x9 dengan data

sebagai berikut :

A = 4678 cm? Z = 522 cm®
W = 36,70 kg/m Z, = 104 cm’®
a = 300 mm h = 256 mm
by = 150 mm r = 13 mm
t = 9 mm f, = 4100 kglcm?
L, = 7210 cm® f, = 2500 kglcm?
L, = 508 cm’ S, = 462 cm®
t, = 6,50 mm S, = 68 cm?®
iy = 1240 cm iy = 329 cm

Pu

? N— \ -

200

Gambar 4. 37: Pembebanan Balok Penumpu Lift
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1. Perencanaan Pembebanan

Beban merata (q)
Berat Profil

36,70 kg/m
3,67 kg/m

Op = 40,37 kg/m
Beban Hidup (Tabel 4.3-1 SNI 1727-2020)
Digunakan beban hidup untuk maintenance
Beban hidup terpusat (P) = 100 kg

Berat alat penyambung 10%

Beban terfaktor
qu = 1.20 Op + 1.60 a.

=(1,20 x 40,37 +(1,60 x 100 = 208,44 kg/m
Beban terpusat akibat balok penggantung lift
P, = 5450,38 x 2 = 10900,76 kg
2. Gaya dalam yang bekerja pada balok

Hasil analisis menggunakan bantuan program SAP2000 didapatkan
data :

Reaksi Perletakan

SAP2000 Manual

SMA = 0 SMA = 0

TS RBV = RAV = = qU.L+ = P
SMB = 0

RAV = 5669,24 kg = 5669,25 kg

5566924 ||
5 5669.24

Gambar 4. 38: Reaksi Perletakan
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Kontrol
3V = 0
RBV + RVA -(qpx 2) - P,

5669,24 + 5669,24 - 437,73- 10900,76
0 OK

Momen Maksimun

AN

AN

1837.80

Gambar 4. 39: Momen Maksimun (M3)
Mwaks = 5837,80 kg.m

Gaya Geser
Gambar 4. 40: Gaya Geser (V2)
DA = -5669,24 kg
DB = 5669,24 kg
Dirax =Vy = 5669,24 kg

Bidang Normal

Gambar 4. 41: Bidang Normal (Axial P)

NA
NB

0 kg
0 kg
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3. Kontrol Kuat Rencana Momen Lentur

Kontrol Penampang (SNI1729:2015 tabel B4.1) :

- Untuk Sayap - Untuk Badan
b h
i < 0.38xE/fy = <3.76 x,/E/fy
150 . (.38 x,/200000/250 256 < 376 x./200000/250
18 6,50
833 < 1075 OK 3938 < 10635 OK

penampang Profil Kompak, maka M, = M,

4. Kontrol Kuat Lentur Akibat Tekuk Lokal SNI 1729:2015 Pasal 8.2 :

Penampang Kompak :
M, = Z, .1,

=522 x 2500

= 1305000 kgcm

= 13050 kgm
Cek Kemampuan Penampang
@M, > My = Mpax
@Mn = 0,90 x 13050

= 11745 2 5837,80 kgm OK

5. Kontrol Penampang Terhadap Tekuk Lateral :

Panjang tak terkekang adalah jarak antar Balok Utama tangga yang

dianggap sebagai shear conector

Jarak penahan lateral (Lp) = 210 cm
Panjang bentang maksimum balok yang mampu menahan momen

plastis (Lp)

|E
L, = 1.76.1y\/f:
y

Lp

1,76 x 3,29 VY800

163,78 cm
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Panjang bentang minimum balok yang tahanannya ditentukan oleh
momen Kritis tekuk torsi lateal, L,
L, =489 cm (Steel Beam Design)

Kondisi Balok inelastis termasuk dalam bentang menengah L, < L, <

L, dengan M :
M, = C, {Mp — (Mp — 0,75Sxfy) tbjfg <M,
Data hasil analisis SAP 2000 :
MA = 2803,42 Kkg.m
MB = 5554,72 kg.m
MC = 2803,42 kg.m
Mmax = 5554,72 kg.m
MA MB MC
—b525 — 3k L &
1050 L 525
Gambar 4. 42: Posisi MA,MB,MC pada Balok Penumpu Lift
_ 12.50 Mmax
Cb = 550 Mmax+3 Ma+a MBI MC = 227
C, = 69434,00 - 131 < 2,27 OK
13886,30 + 8410,26+ 22218,88+ 8410,26
M, = 1,31 {1305000 - (1305000 - 0,75 x 462 x 2500 x>0~ 163,78,
498 - 163,78

= 1,31 {1305000 - (1305000 - 866250) x 0,14}
= 1632428 kg.cm

= 16324,28 kg.m
My > M,

Maka momen nominal yang digunakan adalah, M,, = 16324,28 kg.m
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Cek Kemampuan Penampang
@M, > M, = Max

@M, = 0,90 x 16324,28
14691,85 2 5837,80 kg.m OK

6. Kontrol Kuat Geser (SNI1729:2015 pasal G2):
V,=0,60f, - A, -C,

K,E

<1.10

&=

y

N

256 < 1102000

6,50

39,38 = 69,57 Kondisi geser plastis

Maka :
V, £ @V,
oV, = 00,60f, - A, - C,
= 0,90x 0,60x 2500 x 16,64x 1
= 22464 kg
V, = 5669,24 < 22464 OK

7. Kontrol Lendutan

Deflections

Deflection (2-dir)
o 0.160793 em
at 105.000 em

Positive in -2 direction

" Absolute " Relative to Beam Minimum (% Relative to Beam Ends
Reset to Iritial Urits | Units [Kgf,em.C +

Gambar 4. 43: Lendutan Penumpu Lift
fraks = 0,16 cm

f=—L 210 _ 558 cm
360 360

fnaks < T OK
Profil IWF 300x150x6,5x9 dapat digunakan sebagai balok penumpu

lift.
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4.4, Perencanaan Stuktur Primer
4.4.1. Perhitungan Balok Induk
4.4.1.1. Balok Induk Arah X

Pada perencanaan balok induk arah sumbu X dipilih elemen balok
induk yang menerima gaya paling maksimun yaitu pada elemen 50
dilantai 5. Hasil analisa program SAP2000 pada balok induk sumbu X
dengan kombinasi 1,2D + 1,6L adalah sebagai berikut :

V= 15506,22 kg

M, = 20285,35 kg/m

© © =
Case 120160
{ 3 ) s Mage (V2 and M3
Equivaient Loads - Free Body
QR 1 88 |
o
3 . |
© oo
|
|
|
‘» |
| | Resutant Moment i
@ |
I ] :
|
o efectons |
= | |
T O Asssite O Retstve 10 Bean Minimun @
6.50

Gambar 4. 44: Denah dan Gaya dalam Elemen 50 Balok Induk Arah X

Pada balok induk arah sumbu X direncanakan menggunakan profil

IWF 400x200x8x13 dengan data sebagai berikut :

2

A = 84,10 cm Z, = 1286 cm®
W = 66 kg/m z, = 266 cm®
a = 400 mm h = 342 mm
by = 200 mm r = 16 mm
t = 13 mm f, = 4100 kglcm?



, = 23700 cm’ f, = 2500 kglcm’

4

L, = 1740 cm S, = 1148 cm®
= 800 mm S, = 17349 cm®
ik = 16,80 cm iy = 454 cm

- Kontrol Kuat Rencana Momen Lentur
Kontrol Penampang (SNI11729:2015 tabel B4.1) :

- Untuk Sayap - Untuk Badan
b h
b < 0.38x,E/fy = < 3.76xE/fy
200 ¢ 38x./200000/250 %2 < 3.76x,/200000/250
26 8
7,69 £ 10,75 42,75 < 106,35
OK OK

penampang Profil Kompak, maka M, = M,

- Kontrol Kuat Lentur Akibat Tekuk Lokal SNI1729:2015 Pasal 8.2 :
Penampang Kompak :
M, = Z, .1,
= 1286 x 2500
= 3214875 kgcm
= 32149 kgm
Cek Kemampuan Penampang
oM, > My = Mpax
oM, = 0,90 x 32149

= 28934>20285,35 kgm OK
- Kontrol Penampang Terhadap Tekuk Lateral

Panjang tak terkekang adalah jarak ujung antar balok induk yang
dianggap sebagai shear conector

Jarak penahan lateral (Lp) = 650 cm

Panjang bentang maksimum balok yang mampu menahan momen

plastis (Lp)
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’E
L, =176.i, |- = 1,76 x 4,54 V800
y

L, = 226 cm
Panjang bentang minimum balok yang tahanannya ditentukan oleh

momen Kritis tekuk torsi lateal, Lr
Lr = 684 cm (Steel Beam Design)
Kondisi Balok inelastis termasuk dalam bentang menengah Lp < Lb <

Lr dengan Mn :

M, = C, {Mp — (Mp — 0,755xfy)tb+::§ <M,

Data hasil analisis SAP2000 :

MA = 3976,95 kg.m
MB = 12046,72 kg.m
MC = 3925,21 kg.m
Mmax = 20285,35 kg.m

MA MB
— 1625 ——N
“———— 3250 —M8M8 1625

Gambar 4. 45: Posisi MA, MB, MC Balok Induk Arah x

12.50 Mmax
(= < 2.27
b ™ 550 Mmax+3 MA+4 MB+3 MC —

Cp = 20886 = 207 < 227 OK
50713,38+11930 85+ 4818688+ 1177563

M, = 2,07 {3214875-( 3214875 - 0,75 x 1148 x 2500) x>0~ 226

684 - 226

= 2,07 {3214875 - (3214875 - 2152956 ) x0,93 }
= 4615634 kg.cm
= 46156,34 kg.m

M, > M,

Maka momen nominal yang digunakan adalah, M,,=  46156,34 kg.m
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Cek Kemampuan Penampang

OM,, > My = M

@M, = 0,90 x 46156,34

41540,71 2 20285,35 kgom  OK

- Kontrol Kuat Geser (SNI1729:2015 pasal G2):
V,=0,60f, - A, - C,

h K,E

<110 Cy=1:K,=5
tin fy

332 < 1,10 V4000

42,75 £ 69,57 Kondisi geser plastis

Maka :
Vi £ 0V,
®V, = 00,60f, -A, -C,
= 0,90x 0,60 x 2500x 27,36x 1
= 36936 kg
V, = 15506,22< 36936 OK

- Kontrol Lendutan

Deflections

Deflection (2-dir)

0,010934 m

. at3,03333 m
\/ Posttive in -2 direction

(O Absolute () Relative to Beam Minimum (® Relative to Beam Ends

Gambar 4. 46: Lendutan Balok Induk Arah x
fraks = 1,09 cm

f= _ . 650 = 1,81 cm

360 360

fnaks < f OK
Profil IWF 400x200x8x13 dapat digunakan sebagai balok induk arah
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4.4.1.2. Balok Induk Arah Y

Pada perencanaan balok induk arah sumbu Y dipilih elemen balok
induk yang menerima gaya paling maksimun yaitu pada elemen 523
dilantai 2. Hasil analisa program SAP 2000 pada balok induk sumbu Y
dengan kombinasi 1,2D + 1Ey + 1L adalah sebagai berikut :

V,=10153,26 kg

M, = 16365,40 kg/m

6.00

@
i

4 .00

4.40 6.50

Gambar 4. 47:Denah dan Diagram Gaya Dalam Balok Induk Arah Y

Pada balok induk arah sumbu Y direncanakan menggunakan profil

IWF 400x200x8x13 dengan data profil sebagai berikut :

A = 8410 cm’ Z, = 1286 cm®
W = 66 kg/m T o 2658 i
a = 400 mm h = 342 mm
bf = 200 mm e 16 mm
t = 13 mm f, = 4100 kg/cm?
, = 23700 cm’ f, = 2500 kglcm’
, = 1740 cm’ S, = 1148 cm®
t, = 800 mm S, = 173,49 cm®
ik = 16,80 cm iy = 454 cm



- Kontrol Kuat Rencana Momen Lentur
Kontrol Penampang (SNI1729:2015 tabel B4.1) :

- Untuk Sayap - Untuk Badan
h
o < 0.38x./E/fy . < 3.76 x,/E/fy
200 . 38x./200000/250 322 < 3.76x,/200000/250
26 8
7,69 < 10,75 OK 42,75 £ 106,35 OK
OK OK

penampang Profil Kompak, maka M, = M,

- Kontrol Kuat Lentur Akibat Tekuk Lokal SNI1729:2015 Pasal 8.2 :
Penampang Kompak :
M, = Z, .1,
= 1286 x 2500
= 3214875 kgcm
= 32149 kgm

Cek Kemampuan Penampang

oM,
oM,

>

My = My
0,90 x 32149
28934>16365,40 kgm  OK

- Kontrol Penampang Terhadap Tekuk Lateral

Panjang tak terkekang adalah jarak ujung antar balok induk yang

dianggap sebagai shear conector

Jarak penahan lateral (L,) = 600 cm

Panjang bentang maksimum balok yang mampu menahan momen
plastis (Lp)

|E
Ly =176, |-
y

1,76 x 4,54 V800

Lo

226 cm
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Panjang bentang minimum balok yang tahanannya ditentukan oleh
momen Kkritis tekuk torsi lateal, L,

L, = 684 cm (Steel Beam Design)

Kondisi Balok inelastis termasuk dalam bentang menengah L, < Ly < L,
dengan M :

L,—Lp
L.—Lp

M, = Cy {Mp — (Mp — 0,75Sxfy) <M,

Data hasil analisis SAP2000 :

MA = 5991,02 kg.m
MB = 3724,04 kg.m
MC = 3728,10 kg.m
Mmax = 16365,40 kg.m

== —2

£ 3000 —— — 1500

Gambar 4. 48: Posisi MA, MB, MC Balok Induk Arah Y

N 12.50 Mmax
Co = 350 Mmax+3 MAtaMBraMC = 2-27
ch £U4568 - 241 < 2,27 digunakan 2.27
40913,50+17973,06 + 14896,16+ 11184,30
M, = 2,27 {3214875 -(3214875 - 0,75 x1148 x 2500)XM}
684 - 226

= 2,27 {3214875 - (3214875 - 2152956) x 0,82}
= 5329324 kg.cm
= 53293,24 kg.m

M, > M,

Maka momen nominal yang digunakan adalah, M,= 53293,24 kg.m
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Cek Kemampuan Penampang

@M, > My = My

@M, = 0,90 x 53293,24

47963,92 2 16365,40 kgm  OK

- Kontrol Kuat Geser (SNI1729:2015 pasal G2):
V,=0,60f, - A, - C,

h K,E

<1.10

C,=1;K,=5
y

322 < 1,10 V4000

42,75 < 69,57 Kondisi geser plastis
Maka :

V, £ OV,

oV, = 00,60f, -A, - C,

0,90 x 0,60 x 2500x 27,36 x 1
36936 kg

V, = 10153,26< 36936 OK
- Kontrol Lendutan

Deflections

Deflection (2-dir)

e 0,002422m

: at2,m
Posttive in -2 direction

O Absolute O Relative to Beam Minimum ® Relative to Beam Ends

Gambar 4. 49: Lendutan Balok Induk Arah Y

fraks = 0,24 cm
fo—t - 000 _ 467 om
360 360
1:maks < f OK

0,24 < 1,67 OK
Profil IWF 400x200x8x13 dapat digunakan sebagai balok induk arah
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4.4.2. Perhitungan Kolom
Pada perencanaan kolom dipilih elemen yang menerima gaya paling
maksimun vyaitu elemen 131 dilantai dasar. Kolom direncanakan

menggunakan profil H400x400x13x21 dengan data sebagai berikut :

A = 21870 cm’  z, = 3600 cm’
W = 172  kgm Z, = 1695 cm’
a = 400 mm h = 314 mm
bf = 400 mm r = 22 mm
f = 21 mm  f, = 4100 kglem’
L, = 66600 cm'  f = 2500 kglcm®
, = 22400 cm® s, = 3268 cm’

= 13 mm S, = 1120 cm’
ik = 1750 cm iy = 10,10 cm

a. Dari hasil analisis SAP 2000, didapatkan gaya dalam yang terjadi

pada kolom elemen 131 adalah :

1.2D+1.6L 1.2D+1Ex+1L
Py=Pn = 172752,48 kg Pu.=Pn = 145870,26 kg

Mux = 3261,73 kgm My = 1307,04 kgm
Myy = 2655,18 kgm M, = 1937,18 kgm
Vix = 1226,11 kg Vux = 91,87 kg
Vi = 953,11 kg Vi = 699,63 kg
1.2D+1Ey+1L

P,= Py = 136467,43 kg

\V/ = 2603,71 kgm
M,y = 14875,97  kgm
Vix = 969,35 kg
Viy = 3568,84 kg
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b. Kontrol penampang profil

- Kontrol penampang terhadap tekan

- Untuk Sayap - Untuk Badan
Zitf < 0.56 x /E/fy E <149x,/E/fy
W
400 . (56 x ./200000/250 314 . 149x.,/200000/250
42 13
9,52 £ 15,84 24,15 < 42,14
OK OK
- Kontrol penampang terhadap lentur
- Untuk Sayap - Untuk Badan
b h
o < 0.38x+/E/fy - <3.76 x,/E/fy

W

400 ¢ (.38 x./200000/250 314 < 376x,/200000/250
13

42

9,52 < 10,75 24,15 <106,35
OK OK

A < A, penampang profil kompak

- Kontrol penampang terhadap tekuk lateral
Panjang elemen kolom (L,) = 396 cm

|E
L,=1.76 .1yﬁ
y

Lp

1,76 x 10,10/ 800

502,78 cm

Kondisi Balok plastis termasuk dalam bentang pendek Ly, < L, maka :

Arah x

Mp=Mp, = Z .1,
= 9000000 kgcm
= 90000 kgm
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M, > My = Mopy
@M, = 0,90 x 90000
= 81000 > 3261,73 kgm OK

Arahy

M,=M, = Z, .1,
= 4237500 kgcm
= 42375 kgm

OM,, > M, = My
@M, = 0,90 x 42375
= 38138 > 14875,97 kgm OK
- Tegangan kritis tekuk lentur
(KL/iy)

58695,52 kg_cm2

5869,552 mpa
f/Fe= 004 < 225 maka F =(0.658""),
Fo = 24558 mpa
= 245583 kg.cm?’
- Kuat tekan nominal
Pn=F . A
= 537089,35 kg
P.= @xP,
= 0,90 x 537089,35
= 483380,42 kg

- Kekuatan lentur dan aksial orde kedua

@« =1 (DFBK)
Ry, =1-0.15 P

Pstory
Py = 172752 kg
Peiory = 251626 kg
Ry, = 0,897
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Panjang efektif, k:

Arah X
Z(Wk/L) 2 x(22400/370)
Gg = = 723700 23700 =134
(kb /L) a0 + Ces0)
22400 22400
Z(hk/L) o6 ) + G
Ga = = 723700 23700 =130
>(Lb/L) g )
ArahY
X(Lk/L) 2 x (66600/ 370
Gg = =T 7210 23700 = 6,26
>(Lkb/L) Gl Tt Caog )
BkIL) 0
5 = T 1050 2a700 = 1,02
X(kb/L) Iy
Komponen struktur tak bergoyang Komponen struktur bergoyang
{a) (b)
Gambar 4. 50: Faktor Panjang Efektif (k)
ke, =081
k, =261
Apx = 0,57 cm simpangan lantai arah x (output SAP)
Apy = 0,43 cm simpangan lantai arah y (output SAP)

Kuat lentur arah sumbu x

Terhadap beban gravitasi
iy
Vi2

1593,66 kgm  Momen terkecil ujung bawah

3261,73 kgm  Momen terbesar ujung atas
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(My)

C.,.=0.60-040
" My)

0,40
TCE|y
(KyL)?
1367247,86 kg

(Cm)
~ 1—aPr/Pey

048 <1
B, dipakai = 1

Terhadap beban lateral
Mt = 3261,73 kgm M,y grav
M = 1307,04 kgm Myx gempa
H, = 1226,11 kg Geser lateral output sap, V3
Pstoy = 251626 kg
Rm-Hy. L

Pestory = A = 764102 kg
hx

1
BZ = 1_(&_’@{3{) = 1,49

Pestory

er = Bl -Mnt + BZ 'Mlt

5210,53 kgm
- Kuat lentur arah sumbuy

Terhadap beban gravitasi
M; = 1120,7 kgm Momen terkecil ujung bawah

M, = 2655,18 kgm Momen terbesar ujung atas

(My)
C..=0.60—040
" M)
=0,43
nEl
R
(KyL)
- 391528 kg
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_ (Cm)
71— aPr/Pe;
= 097 <1
B2 dipakai = 1
Terhadap beban lateral
M = 2655,18 kgm Muy grav

M = 14875,97 kgm Muy gempa
Hy = 1792,90 kg geser lateral output sap, V2
Pstory = 251626 kg (aksialtotal tingkat, output SAP)
Rn.Hy . L
Pestoy = ———— = 1481099 kg
Any
1
BZ = 1— (%IDM() = 1,20
estory
M,y = By .M, + By .M,
= 20575,69 kgm
- Kuat aksial
Arah x Arahy
P, = Py=Py P, = Py=Py

= 21749272 kg = 164397,09 kg
Poex = 217492,72 kg

- Kontrol interaksi tekan lentur

P
‘= 0,45 > 0,20 gunakan interaksi 1
oP,

P. 8 (Mrx) (Mry)
P, 9 X M) T (Mey) ©

Mcx = Mgy =M,

0,45 + 0,89 x 0,06 + 054 = 1

0,99 £ 1 OK
Profil H400x400x13x21 dapat digunakan sebagai kolom pada elemen

131 dilantai dasar.
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4.4.3. Perhitungan Sambungan

4.4.3.1. Sambungan Balok Anak Lantai dengan Balok Induk
Sambungan antara balok anak dan balok induk lantai direncanakan

dengan baut yang hanya memikul beban geser dari balok anak lantai,

sehingga dalam analisa dianggap sebagai sendi.

J3

® ® : © o © © © o 0 O

J2B

10 m

43.70 m

Jl
Gambar 4. 51: Sambungan Balok Anak dan Induk yang ditinjau

a. Joint J1 dan J2A.
Berikut adalah data profii yang dipakai dalam perencanaan

sambungan balok anak dengan balok induk lantai.

Balok Anak Lantai
WF 250 x 125 x 6 x 9

a = 250 mm tw = 6 mm
A = 3766 cm® & = 9 mm
V., = 532151 kg

Balok Induk Lantai

WF 300 x 150 x 6,50 x 9

a = 300 mm tw = 6,5 mm
A = 46,78 cm? t = 9 mm

Pelat Penyambung
L 60 x 60 x 6
t = 6 mm
A 6,91 cm?
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Mutubaut = A325 - f, = 3720 kg/cm® TabelJ3.2 SNI1729:2015
Mutuprofil = BJ41 - f, = 4100 kg/cm?
- f, = 2500 kg/cm®
- Sambungan Pada Badan Balok Anak:
@baut = 12 mm - A, = 113 cm’
m =2 (jumlah bidang geser)

= 3720 kg/cm?® (ulir pada bidang geser)

Kuat geser baut:

DR, = O xF, x Agx m

0,75 x 3720 x 1,13 x 2

6307,63 kg tidak menentukan

Kuat tumpu baut

BR, =@ x 240 x dp x t; x fip x n
= 0,75 x 240 x 1,20 x 0,60 x 4100 x 1
= 5313,60 kg menentukan

Jumlah baut

Vu 1 = 2 buah

J.R,

- Sambungan Pada Badan Balok Induk:

@baut = 12 mm - A, = 113 cm’

m =1 (jumlah bidang geser)

Frv = 3720 kg/cm2 (ulir pada bidang geser)

Kuat geser baut:

OR,= OxF, xApx m
0,75 x 3720 x 1,13 x 1

3153,82 kg menentukan

Kuat tumpu baut

BR, =@ x 240 x dp x t; x fp x n

0,75 x 2,40 x 1,20 x 0,60 x 4100 x 1
5313,60 kg tidak menentukan
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Jumlah baut

Vu
d.R,

= 1,69 = 2 buah

Kontrol Jarak Baut
40
36 < 40 < 90

Jarak antar baut
3dp < S < 15t

30 mm
18 < 30 < 124

Jarak baut ketepi terbebani
1.5dp, < S; < (4t,+100)

Jarak baut ketepi tidak terbebani 30 mm

15d, < S = 12, = 18 < 30 < 72
Panjang pelat siku

(40 x 1) + (30 x 2) = 100 mm

Kontrol Kekuatan Pelat

Kuat leleh

DR, = DxAgxf

0,9 x 6,91 x 2500

15547,50 kg

Kuat putus

Bpat = 12 mm

Bubang = 12 + 1,5 = 1350 mm

=691 - (0 x 1,35 x 0,6)

6,91 cm’

n< 085A; = 691> 587 An=0,85A¢g

2
|

A
U =1 faktor shear lag
A, = U x A,
= 1 x 5,87
= 5,87 cm’
DR, = DxAcxf,
= 0,75 x 5,87 x 4100
= 18061 kg
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Kontrol geser

Jo

100
NN

430—’740—’7307
N[

N

60

Gambar 4. 52: Bidang Geser pada Bidang Profil L60x60x6

Agv = Ppelat X oelat

= 100 x 6 = 600 mm?
Any = Agv - Npaut X Dubang X toelat

=600 - 2 x 1350 x 6 = 438 mm® = 4,38 cm’
OR, = @x060xfxAy

= 0,75 x 0,60 x 4100 x 4,38

= 8081,10 kg

Digunakan 2 pelat siku
Maka, 28.R,= 16162,20 kg > V, = 532151 kg OK
Balok Induk Lantai

IWF300.150.6,5.9

Balok Anak Lantai
T IWF250.125.6.9
|

- |

o
I
I
I
I
I
I

I

L

7| eome|— — — — — Baut 2D12

2 otmme, |

e L. /- -160.60.6
Iﬁ

Potongan B-B Joint 1
Skala1:10

Gambar 4. 53: Sambungan J1 dan J2A
b. Joint J2B dan J3

Berikut adalah data profil yang dipakai dalam perencanaan sambungan

balok anak lantai dengan balok induk laintai
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Balok Anak Lantai
IWF 350 x 175 x 7 x 11

a = 350 mm tw =
A = 6314 cm? t =
V. = 96289 kg

Balok Induk Lantai
WF 400 x 200 x 8 x 13

7 mm

11 mm

8 mm

13 mm
= 3720 kglem?
= 4100 kg/cm2
- 2500 kglcm?®

S A, = 113 cm?

(jumlah bidang geser)

a = 400 mm tyw =
A = 841 com® t =
Pelat Penyambung
L 60 x 60 x 6
t = 6 mm
A = 691 cm?
Mutu baut = A325 - f,,
Mutu profil = BJ41 - f,
- f,
- Sambungan Pada Badan Balok Anak:
@baut = 12 mm
m = 2
Fow = 3720 kglem?®

Kuat geser baut:
d.R,

D xFp x Ap x m

6307,63 kg

Kuat tumpu baut
J.R,

6199,20 kg

(ulir pada bidang geser)

0,75 x 3720 x 1,13 x 2

tidak menentukan

D@ x 240 x dp x t, x f,p x N
0,75 x 2,40 x 1,20 x 0,70 x 4100 x 1

menentukan
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Jumlah baut

Vy
= 155 = 2 buah
IR,

Sambungan Pada Badan Balok Induk:

@baut = 12 mm - A,= 1,13 cm’
m =1 (jumlah bidang geser)
= = 3720 kg/lcm®  (ulir pada bidang geser)

Kuat geser baut:

BR,= DxF, xA, x m
0,75 x 3720 x 1,13 x 1

3153,82 kg menentukan

Kuat tumpu baut

BR, =D x 240 x dp x t; x fyp x N
= 0,75 x 2,40 x 1,20 x 0,60 x 4100 x 1
= 5313,60 kg tidak menentukan
Jumlah baut
Q\/-;n - 305 = 4 buah

Kontrol Jarak Baut
Jarak antar baut 40 mm
3d, < S <15t = 36 < 40 < 90

30 mm
18 < 30 < 124

Jarak baut ketepi terbebani
1.5d, < S; £ (4t,+100)

Jarak baut ketepi tidak terbebani = 30 mm

15d, < S = 12t = 18 < 30 < 72
Panjang pelat siku

(40 x 1) + (30 x 2 = 100 mm
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- Kontrol Kekuatan Pelat
Kuat leleh
DR, = DxAgxf
0,9 x 6,91 x 2500

= 1554750 kg
Kuat putus
Bpast = 12 mm
Bubang = 12 + 1,5 = 1350 mm
A, =691 - (2 x 1,35x 0,60
= 5,65 cm’
A, < 0,85A4 = 565 < 5,87 OK
U =% faktor shear lag
Ao =U x A,
= 1 x 5,65
= 5,65 cm’
DOR, = DxAcxf,
= 0,75 x 5,65 x 4100
= 17379,50 kg

Kontrol Geser

Jo

NEENNNNEA

30_'740—’7307
\
100—/

60

Gambar 4. 54: Bidang Geser pada Bidang Profil L60x60x6

= Ppelat X toelat

= 100 x 6 = 600 mm’

= Agv - Npaut X Bubang X tpelar

=600 - 2 x 1350 x 6 = 474,19 mm’ = 474 cm’
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d.R, @ x0.60 x fy,x A,y

0,75 x 0,60 x 4100x 4,74

8748,75 kg

Digunakan 2 pelat siku

Maka, 20.R,= 1749749 kg > V_ = 962890 kg OK

‘ Balok Induk Lantai
 IWF400.200.8.13

|

I ‘ Balok Anak Lantai
} | IWF350.175.7.11
|

|

-Baut D12
~ L < -160.60.6

Potongan B-B Joint 2B
Skala1:10

Gambar 4. 55: Sambungan J2B dan J3

4.4.3.2. Sambungan Balok Anak Atap dengan Balok Induk
Sambungan antara balok anak atap dan balok induk atap
direncanakan dengan baut yang hanya memikul beban geser dari balok

anak atap, sehingga dalam analisa dianggap sebagai sendi.

J3

J2B

10 m

J2A

43.70 m
J1l

Gambar 4. 56: Sambungan Balok Anak Atap yang ditinjau
a. JointJ1 dan J2A

Berikut data profil yang dipakai dalam perencanaan sambungan balok

anak lantai dengan balok induk atap
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Balok Anak Atap
WF 150 x 100 x 6 x 9

a = 150 mm tyw = 6 mm
A = 2684 cm* t = 9 mm
V., = 198244 kg

Balok Induk Atap

IWF 200 x 100 x 550 x 8

a = 200 mm tw = 55 mm
A = 2716 cm* t = 8 mm

Pelat Penyambung
L 60 x 60 x 6

t = 6 mm
A = 691 cm?
Mutubaut = A325 - f, = 3720 kg/cm® Tabel J3.2 SNI1729:2015
Mutuprofii = BJ4L - f, = 4100 kglem’
- f, = 2500 kglem’

- Sambungan Pada Badan Balok Anak:

@baut = 12 mm - Ap= 1,13 cm?

m = 2 (jumlah bidang geser)

Fry = 3720 kg/cm® (ulir pada bidang geser)

Kuat geser baut:

DR, = DxF, x A, x m

0,75 x 3720 x 1,13 x 2

6307,63 kg tidak menentukan

Kuat tumpu baut

BR, =@ x 240 x dy x t; x fp x n

0,75 x 2,40 x 1,20 x 0,60 x 4100 x 1
5313,60 kg menentukan
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Jumlah baut

Vy
= 0,37 = 1 buah
J.R,
Sambungan Pada Badan Balok Induk:
Gbaut = 12  mm - A, = 1,13 cm’
m =1 (jumlah bidang geser)
Fry = 3720 kg/cm® (ulir pada bidang geser)

Kuat geser baut:

OR,= OxFp x Ay, x m

0,75 x 3720 x 1,13 x 1
3153,82 kg menentukan

Kuat tumpu baut

DR, =@ x 240 x d, x t; x fyo x n
= 0,75 x 2,40 x 1,20 x 0,55 x 4100 x 1
= 4870,80 kg tidak menentukan

Jumlah baut

VU _ 063 = 2 buah

d.R,

Kontrol Jarak Baut

Jarak antarbaut = O

3dp, < S <15t = 36 < 0 < 90

30 mm
18 < 30 < 124

Jarak baut ketepi terbebani
1.5d, < S; = (41,+100)

Jarak baut ketepi tidak terbebani = 30 mm

15d, < S = 12, = 18 30 < 72

IN

Panjang pelat siku

(0 x 1) + (30 x 2) = 60 mm
Kontrol Kekuatan Pelat

Kuat leleh

OR, = DxAgxf

0,9 x 6,91 x 2500

155475 kg
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Kuat putus
Bpast = 12 mm

Bubang = 12 + 15 = 1350 mm
A, =691 - (2 x 1,35 x 0,6)
529 cm’

< 0,85A, = 529 < 587 OK

An
U =1 faktor shear lag
Ae = U x A,
=1 x 5,29
529 cm’
D x Aex T,
0,75 x 5,29 x 4100
16266,75 kg

R,

Kontrol Geser

—30—r3(P

Gambar 4. 57: Bidang Geser pada Profil L60x60x6

Agv = Ppelat X oelat

= 60 x 6 = 360 mm°
Any = Agy - Mhaut X Bubang X toelat

=360 - 1 x 1350 x 6 = 279,00 mm® = 279 cm’
DR, = @x060xf,xA,

= 0,75 x 0,60 x 4100x 3

= 514755 kg

Digunakan 2 pelat siku
Maka, 2d.R,= 10295,10 kg > V = 198244 kg OK
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__Balok Induk Atap
IWF200.100.5,5.8

Balok Anak Atap
" IWF150.100.6.9

et o - Baut D12

e Ll 160606

Potongan B-B Joint 1
Skalal:10

Gambar 4. 58: Sambungan J1 dan J2A

b. Joint J2B dan J3
Berikut adalah data profii yang dipakai dalam perencanaan

sambungan balok anak lantai dengan balok induk lantai

Balok Anak Atap

IWF 300 x 150 x 65 x 9

a = 300 mm tw = 6,5 mm
A = 6314 cm* = 9 mm

V., = 4272,02 kg
Balok Induk Atap

WF 350 x 175 x 7 x 11
a = 350 mm tw = 7 mm
A 63,14 cm’> t = 11 mm

Pelat Penyambung
L 60 x 60 x 6

t = 6 mm
A = 691 cm’
Mutu baut = A325 - f, = 3720 kg/cm2 Tabel J3.2 SNI1729:2015
Mutuprofl = BJ41 - f, = 4100 kglcm’
- f, = 2500 kglem’
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- Sambungan Pada Badan Balok Anak:
@baut = 12 mm - Ap= 1,13 cm?

m = 2 (jumlah bidang geser)
I:I"IV

3720 kg/cmg (ulir pada bidang geser)

Kuat geser baut:

OR,= OxF, x Ay, x m

0,75 x 3720 x 1,13 x 2

6307,63 kg tidak menentukan

Kuat tumpu baut

BRy,= @ x 240 x dy x t5 x fy,
= 0,75 x 2,40 x 1,20 x 0,65 x 4100 x 1
= 5756,40 kg menentukan
Jumlah baut
4 0,74 = 1 buah
a.R,
- Sambungan Pada Badan Balok Induk:
@baut = 12 mm - A, = 1,13 cm’
m = 1 (jumlah bidang geser)
I = 3720 kg/cm2 (ulir pada bidang geser)

Kuat geser baut:

OR,= OxF, x Ay x m

0,75 x 3720 x 1,13 x 1
3153,82 kg menentukan

Kuat tumpu baut

BR, =D x 240 x dp x t; xfp x n
= 0,75 x 240 x 1,20 x 0,60 x 4100x 1
= 5313,60 kg tidak menentukan
Jumlah baut
Vu__ 1,35 = 2 buah
J.R,
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- Kontrol Jarak Baut

Jarak antar baut 0 mm
3d, < S <15t = 36 < 0 < 90

30 mm
18 < 30 < 124

Jarak baut ketepi terbebani
1.5d, < S; = (4t,+100)

30 mm
18 < 30 < 72

Jarak baut ketepi tidak terbebani
15d, < S = 12t

Panjang pelat siku

(0 x 1) + (30 x3 = 60 mm
- Kontrol Kekuatan Pelat

Kuat leleh

DR, = DxAgxf,

0,9 x 6,91 x 2500
155475 kg

Kuat putus
Bpaut = 12 mm
Bypang = 12 + 1,5 = 13,50 mm

691 - (2 x 1,35 x 0,6)
2

e
1

5,29 cm
An< 0,85A;, = 529 < 587 OK
U =1 faktor shear lag
Ao = U x A,

=1 x 5,29

= 529 cm’
O.R, = DxAcxf,

= 0,75 x 5,29 x 4100

= 16266,75 kg
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Kontrol geser

o

60

—3 O—T3CF

Gambar 4. 59: Bidang Geser pada Profil L60x60x6

Agv = I:)pelat X Toelat
= 60 x 6 = 360 mm?

Any = Agv - Mpaut X Dubang X toelar

=360 - 1 x 1350 x 6 = 299,80 mm® = 3,00 cm?
OR, = @x0.60xf,xAn

= 0,75 x 0,60 x 4100x 3,00

= 5532,92 kg

Digunakan 2 pelat siku
Maka, 20.R,= 11065,84 kg > V = 4272,02 kg OK

Balok Anak Atap Balok Induk Atap
IWF300.150.6,5.9 IWF350.175.7.11
I

- - L60.60.6

Potongan B-B Joint 3
Skalal:10

Gambar 4. 60: Sambungan J2B dan J3
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4.4.3.3. Sambungan Tangga

J3

J1A

< uﬁ%»ﬁ

/\/

Gambar 4. 61: Sambungan Tangga yang Ditinjau
a. Joint J1A (Balok Utama Tangga dengan Balok Penumpu Tangga)

Sambungan antara balok utama tangga dan balok penumpu tangga
direncanakan dengan baut yang hanya memikul beban geser dari
balok utama tangga, sehingga dalam analisa dianggap sebagai send..
Berikut adalah data profii yang dipakai dalam perencanaan

sambungan balok utama tangga dengan balok penumpu tangga :

Balok Utama Tangga
WF 250 x 125 x 6 x 9

a = 250 mm t,. = mm
A = 3766 cm’ t = 9 mm
V, = 253397 kg

Balok Penumpu Tangga

WF 250 x 125 x 6 x 9

a = 250 mm W = 6 mm
A = 37.66 cm? s =9 mm

Pelat Penyambung
L 60 x 60 x 6
t = 6 mm
A = 691 cm
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Mutu baut - A325 - f, = 8250 kglem’
Mutu profil - BJ1 - f, = 4100 kglem’
- f, = 2500 kglcm?®
- Sambungan Pada Badan Balok Utama Tangga:
@baut = 12 mm ~ A, = 113 om?
m = 2 ( jumlah bidang geser )
r = 0.50 ( ulir tidak pada bidang geser )

Kuat geser baut:

BN, = @ xry x fip x m x Ay

0.75 x 050 x 8250 x 2 x 1.13
6994.35 kg tidak menentukan

Kuat tumpu baut
OR, = @ x 240 x d, x t; x fy

0.75 x 240 x 120 x 0.60 x 4100

= 5313.60 kg menentukan

Jumlah baut

Vy

= 048 = 1 Dbuah

J.R,

- Sambungan Pada Badan Balok Penumpu Tangga:

gbaut = 12 mm 3 A SR IR IV

m = 2 ( jumlah bidang geser )

r = 0.50 ( ulir tidak pada bidang geser )

Kuat geser baut:
BN, = @ xry x fip x m x Ay

0.75 x 050 x 8250 x 2 x 1.13
6994.35 kg tidak menentukan

Kuat tumpu baut
a.R, @ x 240 x dp x t, x fy

075 x 240 x 120 x 0.60 x 4100
5313.60 kg menentukan
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Jumlah baut

YU _ 048 - 1 buah

J.R,

- Kontrol Jarak Baut

Jarak antar baut = 0

3d, £ S < 15t = 36 < 0 < 90

Jarak baut ketepi terbebani = 30 mm

15d, < S; < (4t,+100) = 18 < 30 < 124
Jarak baut ketepi tidak terbebani =30 mm
15d, < S = 12t = 18 < 30 <

Panjang pelat siku

(0 x 1)+ (30 x 2)= 60 mm
- Kontrol Kekuatan Pelat

Kuat leleh

B.R, = OxAgxf
09 x 6.91 x 2500

= 155475 kg
Kuat putus
Dpaut = 12 mm
Bubang = 12 + 15 = 1350 mm
A, =691 - (2 x 135 x 06)
= 529 cm?
U Sugilt faktor shear lag
Ae = U x A,
= 1 x 529
= 529 cm’
d.R, = DxAgxf,
= 09 x 529 x 4100
= 19520.1 kg
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Kontrol geser

0

60

—3O—T3CF
N

Gambar 4. 62: Bidang Geser pada Profil L60x60x6

Agv = F)pelat X Toelat

= 60 x 6 = 360 mm?

Any = Agv = Mpaut X QIubang X toelat
=360 - 1 x 1350 x 6 = 279.00
D.R, = @x0.60xf,x A,

0.75 x 060 x 4100 x 279.00
514755.00 kg

Digunakan 2 pelat siku

Maka, 20.R,, = 31095.00 kg > V, = 2533.97

Balok Penumpu Tangga
IWF250.125.6.9
I

‘ ~ - —160.60.6
|
|
|
|
|
: T
. |
BautD12 - - - ~\- — E -
| |
| 3
Balok Utama Tangga = Qﬁ F g sf
IWF250.125.6.9 0,
(IR Mgy _ _ _ N _ _‘
s
Potongan A-A
Skalal:5

Gambar 4. 63: Sambungan J1A
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b. Joint J1B dan J1C (Balok Penumpu Tangga dengan Kolom)
Sambungan antara balok penumpu tangga dan kolom direncanakan
dengan baut dan las yang hanya memikul beban geser dari balok
penumpu tangga, sehingga dalam analisa dianggap sebagai sendi.
Berikut adalah data profii yang dipakai dalam perencanaan
sambungan balok utama tangga dengan balok penumpu tangga :

Balok Penumpu Tangga
WF 250 x 125 x 6 x 9

a = 250 mm tw = 6 mm
A = 3766 cm* t = 9 mm
V, = 5281,33 kg

Kolom

WF 400 x 400 x 13 x 21

a = 400 mm tw = 13 mm
A = 218,70 cm? t = 21 mm

Pelat Penyambung
L 60 x 60 x 6

t = 6 mm
A = 691 cm?
Mutu baut = A325 - f,, = 3720 kg/cm2 Tabel J3.2 SNI1729:2015

4100 kglem?
2500 kglem®

Mutu profil

BJ41 - f,

- fy

- Sambungan Pada Badan Balok Penumpu Tangga:

@baut = 12 mm o Tl
m = 2 (jumlah bidang geser)
Frv = 3720 kg/cm;3 (ulir pada bidang geser)

Kuat geser baut:

OR,= OxFy xAp x m

0,75 x 3720 x 1,13 x 2

6307,63 kg tidak menentukan
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Kuat tumpu baut

BR, =D x 240 x dp x t; x fp x N

0,75 x 2,40 x 1,20 x 0,60 x 4100 x 1
5313,60 kg menentukan

Jumlah baut

Vy
=099 = 1 buah
R,

Kontrol Jarak Baut
0

36 < 0 < 90

Jarak antar baut
3dp, < S < 15t

Jarak baut ketepi terbebani

30 mm

1.5d, < S; < (4t,+100) = 18 < 30 < 124
Jarak baut ketepi tidak terbebani = 30 mm
15d, < S < 12t = 18 < 30 < 72

Panjang pelat siku

(0 x 0 + (30 x2 = 60 mm
Kontrol Kekuatan Pelat

Kuat leleh

DR, = DxAgxf

0,9 x 6,91 x 2500

155475 kg

Kuat putus
Bpat = 12 mm

Diupang = 12 + 1,5 = 13,50 mm

691 - (1 x 1,35 x 0,6)

6,10 cm?

n< 0,85A4 = 6,10 > 587 An=0,85Ag

>
1l

A
U =1 faktor shear lag
Ae = U x A,

1 x 5,87

5,87 cm?
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R,

D x Aex T,
0,75 x 5,87 x 4100

18061 kg
Kontrol Geser

—SO—TSCF

60

Gambar 4. 64: Bidang Geser pada Profil L60x60x6

Agv

Any

2.R,

Maka, 208.R, = 10295,10 kg > V, = 5281,33
- Sambungan Las Pada Kolom Dengan Pelat:
V, = 5281,33 kg
dplat = 60 mm
Mutulas = FEqpxx = 70 x 70,30 =
Misal te =1 cm
Aps = 2 x(1 x 6) =12 cm?
I = (12)3: 144 cm*
12

Fus = P x0.60 x Feroxx X te

= 0,75 x 0,60 x 4921x 1

= 221445 kglcm?
IR, = Fugs x Aps >V,

I:)pelat X toelat
60 x 6 = 360 mm?

Agv = MNpaur X QIubang X Toelat
360 - 1 x 1350 x 6 =
D x 0.60 x fy,x Any

0,75 x 0,60 x 4100 x

5147,55 kg

Digunakan 2 pelat siku

221445 x 12 > V,
26573,40 kg > 5281,33
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Akibat V,,
V,  5281,33

fo =T, = = = 440,11 kg/cm?
total = lv Apns 12 g
te _fow 44001 _ o0 oo
fu,s  2214,45 ’
0,20
a = e = = 0,28 cm

0,707 0,707

Persyaratan ukuran min las sudut berdasarkan tabel J2.4 SNI 1729:2015
tie = 6 mm t<6mm, a;, = 3 mm

Digunakan las sudut dengana = 0,30 cm

H400.400.13.21

Balok Penumpu Tangga
IWF250.125.6.9

|
| - -L60.60.6
|

r —
Hji” —————— Baut D12

ffffff - - Las Sudut 3 mm

|
|
|
|
. —y—y—y—

Potongan A-A
Skalal:10

Gambar 4. 65: Sambungan J1B dan J1C
Joint J2 dan J3 (Balok Utama Tangga dengan Balok Anak Lantai)

Sambungan antara balok utama tangga dan balok anak lantai
direncanakan dengan las yang hanya memikul beban geser dari balok
utama tangga, sehingga dalam analisa dianggap sebagai send..

Berikut adalah data profii yang dipakai dalam perencanaan

sambungan balok utama tangga dengan balok anak lantai :
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Balok Utama Tangga

WF 250 x 125 x 6 x 9

a = 250
A

Vi

mm  t,

3766 cm®> t =
2533,97 kg

Balok Anak Lantai

WF 350 x 175 x 7 x 11

6 mm
9 mm
7 mm
11 mm

- Sambungan Las Pada Balok Anak Lantai Dengan Balok Utama Tangga:

= 4921  kglcm?

2 x(1 x 175) =35 cm?

cm4

>V,
>V,
> 253397 kg OK

72,40 kg/cm2

0,03 cm

0,05 cm

a = 350 mm tw =
A = 6314 com t =
V, = 253397 kg
dyjat = 175 mm
Mutulas = FExxx = 70 x 70,30
Misalte =1 cm
Alas =
b _(35P_ 3573
12
Fuias = @ x0.60 x Fgoxx X te
= 0,75 x 0,60 x 4921 x 1
= 2214,45 kglcm®
d.R, = FUgas X Aps
= 221445 x 35
= 77505,75 kg
Akibat V,,
fou=f, = Vy . 2533,97
Aas 35
L _ fow 72,40
fUas 2214,45
. __t __003
0,707 0,707
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Persyaratan ukuran min las sudut berdasarkan tabel J2.4 SNI1729:2015
tplat = 9 mm 6 <t< 13 mm, amln = 5 mm

Digunakan las sudutdengana= 0,50 cm

‘Balok Utama Tangga
[IWF250.125.6.9
[

IWF350.175.7.11

Lo ~_Las Sudut
3 mm
Potongan A-A
Skala1:10

Gambar 4. 66: Sambungan J2 dan J3

d. Joint J4 (Kolom Penumpu Tangga dengan Balok Induk Lantai)
Sambungan antara kolom penumpu tangga dan balok induk lantai
direncanakan dengan las yang hanya memikul beban geser dari
kolom penumpu tangga, sehingga dalam analisa dianggap sebagai
sendi. Berikut adalah data profil yang dipakai dalam perencanaan

sambungan kolom penumpu tangga dengan balok induk lantai :

Kolom Penumpu Tangga
WF 150 x 100 x 6 x 9

a = 150 mm o = mm
A = 3766 cm* t = 9 mm
V, = 5281,33 kg

Balok Induk Lantai

IWF 400 x 200 x 8 x 13

a = 400 mm tw = 8 mm
A = 84,10 cm? t = 13 mm
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Pelat Penyambung

L 60 x 60 x 6
t = 6 mm
A = 691 cm?
Mutu baut = A325 - f, = 3720 kg/cm2 Tabel J3.2 SNI1729:2015
Mutuprofl = BJ4L - f, = 4100 kglem®
- f, = 2500 kglem®

- Sambungan Pada Badan Kolom Penumpu Tangga:

@baut = 12 mm -Ap= 1,13 cm?

m = 2 (jumlah bidang geser)

Frv = 3720 kg/cm® (ulir pada bidang geser)

Kuat geser baut:

OR,= BxF, xA, x m

0,75 x 3720 x 1,13 x 2

6307,63 kg tidak menentukan

Kuat tumpu baut

OR, =@ x 240 x d, x t, x fp x N

0,75 x 2,40 x 1,20 x 0,60 x 4100 x 1
5313,60 kg menentukan

Jumlah baut
Vi
J.R,

=099 = 1 buah

Kontrol Jarak Baut
Jarak antar baut 0
3d,< S <15, = 36 < 0 < 90

30 mm
18 < 30 < 124

Jarak baut ketepi terbebani
1.5d, < S; £ (4t,+100)

Jarak baut ketepi tidak terbebani = 30 mm

15d, < S < 12¢, = 18 < 30 < 72
Panjang pelat siku

(0 x 0 + (30 x 2 = 60 mm
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- Kontrol Kekuatan Pelat
Kuat leleh
DR, = DxAgxf
0,9 x 6,91 x 2500

= 1554750 kg

Kuat putus
Bpaut = 12 mm
Bubang = 12 + 1,5 = 1350 mm
A, =691 - (1 x 1,35 x 0,6)

= 6,10 cm’
A, < 0,85A; = 6,10 > 5,87 An=0,85Ag
U = faktor shear lag
Ao = U x A,

= 1 x 587

= 587 cm?’

OR, = @xAcxf,
= 0,75 x 5,87 x 4100
= 18061,01 kg

Kontrol geser

0

60
Gambar 4. 67: Bidang Geser pada Profil L60x60x6

430—r30*
i

Agv = Ppelat X oelat
60 x 6 = 360 mm’

Anv

Agv = Npaut X QIubang X toelat
360 - 1 x 1350 x 6 = 279,00 mm’ = 2,79 cm?
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I.R,

@ x 0.60 x fy x Any
0,75 x 0,60 x 4100 x 2,79
514755 kg

Digunakan 2 pelat siku
Maka, 28.R,= 10295,10 kg > V = 528133 kg OK

Sambungan Las Pada Balok Induk Lantai Dengan Pelat:

Vy = 5281,33 kg
dyjat = 60 mm
Mutulas = FEqux = 70 x 70,30 = 4921 kglcm?
Misalte =1 cm
AN =2 x(1 x6)=12 cm?
I _(12p 144 cm?
12
Fups = @ x0.60 x Fgoxx X te
= 0,75 x 0,60 x 4921x 1
= 221445 kglem?
R, = Fugs X Aps >V,
= 221445 x 12 > V,
= 26573,40 kg > 5281,33 kg OK
Akibat V,
ety = TRk kglcm?
Ass 12
te = hoa = 440,11 = 0,20 cm
fups  2214,45
a _ el WP 0,28 cm

0,707 0,707

Persyaratan ukuran minimum las sudut berdasarkan tabel J2.4 SNI1729:2015
tiee = 6 mm t<6mm, a; = 3 mm

Digunakan las sudutdengana = 0,30 cm
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- Kolom IWF150.100.6.9

|
|
Balok Induk Lantai i
IWF400.200.8.13 . Baut D12

i L60.60.6

=== -Las Sudut 3 mm

~ L<—-160.60.6

Potongan A-A Joint 4
Skalal:10

Gambar 4. 68: Sambungan J4

4.4.3.4. Sambungan Balok Induk dengan Kolom

Sambungan balok induk dengan kolom direncanakan menggunakan
sambungan baut dan las yang memikul beban geser dan momen yang
terjadi pada balok induk. Perencanaan sambungan ini dianggap sebagai
jepit (rigid connection). Sambungan balok induk menggunakan end-plate
dengan menambahkan potongan profil sama berbentuk segitiga (haunch)

yang dilas pada bagian bawah profil balok.

Gambar 4. 69: Desain Geometris Haunch
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Keterangan :

D = Tinggi profil balok

A = Panjang rencana haunch (a = 0,6d)
©® = Sudut rencana haunch (6 = 30°+5°)
B = Tinggi rencana haunch (b = a tan 8)

Berikut ini adalah data profil yang dipakai dalam perencanaan

sambungan balok induk lantai dengan kolom:

Balok Induk Melintang
WF 400 x 200 x 8 x 13

a = 400 mm tw = 8 mm b = 454 cm
A = 81 cm* & = 13 mm Z = 128595 cm°
V, = 1550622 kg L = 600 cm

Kolom

WF 400 x 400 x 13 x 21

a = 400 mm tw = 13 mm

A = 21870 cm® t = 21 mm

Pelat Penyambung

t = 8 mm

A = 1536 cm’

Mutubaut = A325 - f, = 3720 kg/cm® TabelJ3.2 SNI1729:2015

- fyp = 8250 kg/cm?
Mutuprofil = BJ41 - f, = 4100 kg/cm?

- f, = 2500 kg/cm’
Mutupelat = BJ41 - f, = 4100 kg/cm?

- f, = 2500 kg/cm’
Mutu las = FEsqoxx = 70 x 70,30 = 4921 kg/cm®
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Preliminary Design Haunch

a =060 x d =240 mm

> T O©

= 32°
= atan® = 150 ,digunakanb = 150 mm
=d+ b = 550 mm

Perhitungan gaya pada sambungan

Akibat kapasitas penampang
1,10 x Ry x Z; x f
1,10 x 1,50 x 1285,95 x 2500
5304543,75 kgcm

Mub

Vubl

2x(M,/L)

2 x (5304543,75 / 600)

17681,81 kg

Akibat kombinasi 1.2D+1.6L
Ve = 18109,89 kg

Vutotal= Vubl + Vub2

Sambungan Baut Pada Kolom Dengan Pelat

= 35791,70 kg
Obhaut = 16 mm
m =1
an =

Kuat geser baut:

R,

- A, = 2,01 cm?

(jumlah bidang geser)

3720 kg/cm2 (ulir pada bidang geser)

DxFn xAp x m

0,75 x 3720 x 2,01 x 1

5606,78 kg

Kuat tumpu baut
@ x 240 x dp x t; x f,p x N

0,75 x 2,40 x 1,60 x 0,80 x 4100x 1

R,

9446,40 kg

menentukan

tidak menentukan
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Kuat tarik baut

BT, = D x 0,75 x Ap x fp

0,75 x 0,75 x 2,01 x 8250
9325,80 kg tidak menentukan

Jumlah baut

Vy
- 6,38 = 8 buah
@.T,

Kontrol Jarak Baut

Jarak antarbaut = 60 mm

3d, < S <15t = 48 < 60 < 120

97 mm

24 < 97 < 132

Jarak baut ketepi terbebani
1.5d, < S; < (4t,+100)

Jarak baut ketepi tidak terbebani = 48 mm

15d, < S < 12, =24 < 48 < 72
Panjang pelat = 374 mm

Lebar pelat = 96 mm

Kontrol Kekuatan Pelat

Kuat leleh

DR, = DxAgxf

0,9 x 15,36 x 2500
34560 kg

Kuat putus

OBpaut = 16 mm
Dipang = 16 + 1,5 = 17,50 mm

A, =154 - (1 x 1,75 x 0,80

- 1396 cm’
A, < 085A;, = 13,96 > 13,06 An=0,85Ag
U =1 faktor shear lag
Aq = U x A,

= 1 x 13,06

- 13,06 cm’

IV - 136



DR, D x Aex T,
0,75 x 13,06 x 4100

40147,20 kg
Kontrol geser

—tin ko2

Gambar 4. 70: Bidang Geser pada Profil end plate

Agv = IDpelat X Toelat
= 374 x 8 = 2992 mm’
An = Agv = MNpaur X QIubang X Toelat

= 2992- 4 x 1750 x 8 = 2432
DR, = Dx0.60xf,xAn

= 0,75 x 0,60 x 4100 x 24
= 44870 kg

mm?® = 24,32

Jadi, .R,= 69120,00 kg > V_ = 35791,70 kg OK

Sambungan Las Pada Balok Dengan Pelat:

Vy = 35791,70 kg
dpiat = 374 mm
Mutulas = Fgexx = 70 x 70,30 = 4921
Misal te =1 cm
Aas =2 x(1 x 37 =75 cm?
I = (75)3: 34876 cm*
12
FuUas = @x0.60 x Fgoxx X te

0,75 x 0,60 x 4921x 1
2214,45 kglcm?
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J.R, FUas X Ajas > Vy
221445 x 75 Vy

165640,86 kg > 35791,70 kg OK

\%

Akibat V,
V,  35791,70 ,
fotw =1, = = = 478,50 Kkg/cm
Apas 74,8
f
t, _oa 47850 _ 95 ¢m
fues  2214,45
0,22
a = fe = = 0,31 cm

0,707 0,707

Persyaratan ukuran min las sudut berdasarkan tabel J2.4 SN11729:2015
t)r =8 mMm 6<t<l3mm a;, = 5 mm

Digunakan las sudut dengana = 0,50 cm

Kolom
H400.400.13.21

Balok Memanjang I Balok Memanjang
IWF400.200.8.13 IWF400.200.8.13
| [ |
I I I
‘ : ‘ Pelat 8
elat 8 mm
‘ _ ﬁ“f ‘ | 1
i 97 i
e |l e+ W > .
ol s T - S —Pengaku t = 8 mm
efelzm  |-—-———-—+ —Las Sudut 5 mm
[
=== ,,,,,J l i | i — —Las Sudut 5 mm
[ —
T T
| ‘lﬁ ? Zi 7 32"
| TE s
R G =1 -4 Haunch IWF400.200
Baut 2916 — |- L — /- —Ppelat 8 mm

Potongan B-B Detail Bl
Skalal:15

Gambar 4. 71: Sambungan Balok Induk dengan Kolom

4.4.3.5. Sambungan Antar Kolom
Sambungan kolom yang direncanakan pada lantai 4. Berdasarkan
hasil analisis SAP 2000 diperoleh gaya yang bekerja pada kolom lantai 4

adalah sebagai berikut :
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Kolom Lt4

WF 400 x 400 x 13 x 21
a = 400 mm ty =
A = 21870 cm* t =
P, = 8029231 kg (1
M, = 560850 kgem (1
M,, = 689060 kgcm (1
Vi = 2782,14 kg (1
V, = 151649 kg (1
Kolom Lt 3

IWF 400 x 400 x 13 x 21
a = 400 mm ty =
A = 21870 cm® f =

Pembagian beban aksial

A
PUpadan =ﬂx Py
Aproffil
1,30 x 40
218,70
I:)Usayap = I:)u'pubadan

61201,32 kg

a. Sambungan arah-y

Pembagian beban momen

Ibadan

66600 cm®*
22400 cm®

13 mm

21 mm

b

2D+1.6L)
.2D+1.6L)
2D+1E,+1L)
.2D+1.6L)
2D+1.6L)

13 mm

21 mm

x 80292,31 = 19090,99 kg

80292,31 - 19090,99

MUpadan = x Muy
lprofil
_ 112 x 1,30 x 40°
66600
= 71733,97  kgcm
MUsayap = MUy - MUpagan

617326,03 kgcm

x 689060,00

689060,00 - 71733,97
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- Sambungan baut pada sayap kolom
- A, = 3,80 cm?

Bpaut = 22 mm
fupaut = 8250  kglcm?

3720  kglem?®

Fow =

m =1

ty = 15 mm
fupeir = 4100 kg/em?

fYpelat = 2500 kglem®

Kuat geser baut:

( Mutu baut A325 )

(ulir pada bidang geser)

(jumlah bidang geser)

BR,= DxF, xA, x m

Kuat tumpu baut

10600,33 kg

0,75 x 3720 x 3,80 x 1

menentukan

BR, =D x 240 x dp x t xfp x N

0,75 x 2,40 x 2,20 x 1,50 x 4100x 1

tidak menentukan

= 24354 kg
Gaya kopel pada sayap
T o MUsae 61732603
a 40

Jumlah gaya total pada sayap

Tu= T + PUsayap

= 15433,15 kg

= 15433,15+61201,32 = 76634,47 kg

Jumlah baut
Ty
N,

Kontrol Jarak Baut

Jarak antar baut
3db < S < 15tp

Jarak baut ketepi terbebani

= 7,23 = 8 buah

70
66

15d, < S; < (4t;+100)

mm

< 70 < 225
= 40 mm
= 33 <
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60 mm
33 < 60 < 180

Jarak baut ketepi tidak terbebani
15d, < S < 12t

Panjang pelat

(70 x 3) + (40 x 2) = 290 mm
Lebar pelat = 210 mm
. Sambungan arah-x
Pembagian beban momen

I
MuUpadan = —oadan_ x Mu,

oroffil

3
_ 1/12 x 1,30 x 40 % 560850.00

22400
173596,43 kgcm

Musayap = Mux - I\/Iubadan
560850,00 - 173596,43
387253,57 kgcm

Sambungan baut pada badan kolom
Boaut = 22 mm - A, = 3,80 cm?
fUpaut = 8250 kg/cm?  (Mutu baut A325 )

Fow = 3720 kg/cm® (ulir pada bidang geser)
m =2 (jumlah bidang gesen
ty = 15 mm

fupeiar = 4100 kg/em?

fYpelat = 2500  kglem®

Kuat geser baut:

OR,= OxF, xA, x m

0,75 x 3720 x 3,80 x 2
21200,65 kg tidak menentukan

Kuat tumpu baut
BR, =D x 240 x d, x t, xfp x n
0,75 x 2,40 x 2,20 x 1,30 x 4100 x 1
21106,80 kg menentukan
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Momen yang bekerja pada titik berat sambungan badan:
_ MUpagan 173596,43

o - - 216 cm
P, 80292,31

Mugtar = MUpagan + PUpadan X €
= 173596,43 +( 19090,99x 2,16)
= 214872,21 kgcm

PUotar = PUpadan

19090,99 kg

Perkiraan jumlah baut:

6. Mu
i u.Ru

Sambungan memikul beban M, dan P, sehingga R,
direduksi ¢ = 0,70.

Susunan baut lebih dari satu deret nilai R, dinaikan 1,20
R, =070 x 1,20 x 21106,80 = 17729,71 kg

6. Mutotal
n = |——
u.Ru

_ [6:25157864 0 _ 10 buah

~ ]10.17729.71

Kontrol Jarak Baut

70 mm
66 < 70 < 225

Jarak antar baut
3dp < S < 15t

40 mm
33 < 40 < 160

Jarak baut ketepi terbebani
1.5d, < S; £ (4t,+100)

Jarak baut ketepi tidak terbebani = 60 mm
15d, < S = 12, = 33 < 60 < 180
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Panjang pelat

(70 x 4 + (40 x 2) = 360 mm
Lebar pelat = 238 mm
= 240 mm
Kontrol beban
Pu 19090,99
Koy = —220 - - 1909,10 kg
n 10
Vuy, 2782,14
Kuht = = = 278,21 kg
n 10
Akibat Muygy

— 60— 10— 60—

Gambar 4. 72: Titik Berat Sambungan Antar Kolom

Beban max pada baut denganx=6 cmdany = 10,50 cm

S (X*+Y) =[10(6)+ 4( 62+ 102 + 142)]
= 1688 cm’
MU . X~ 214872,21x 6
Kuhy = = = 763,76 kg
2 (X*+Y?) 1688
MUiotal - Y 214872,21 x 14,00
Kwz = = = 1782,12 kg
2 (X*+Y) 1688

Sehingga, Kuiga = VIZKW2+(ZK,)?2 = 3835,46 kg
Kutotal < Q-Rn
3835,46 < 21200,65 OK
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fffffffffff IWF400.200.8.13
i Baut 10D22

Platt =15 mm
Platt=175mm —-—L+4 240  ------- H400.400.13.21

Potongan B-B
Skalal:5

Gambar 4. 73: Sambungan Antar Kolom

4.4.3.6. Sambungan Kolom dengan Base Plate
Sambungan kolom dengan base plate direncanakan menggunakan
fixed plate 600x600x20 pada elemen yang menerima gaya paling

maksimum yaitu pada elemen 131 di lantai dasar.

Dengan data-data sebagai berikut
Fixed Plate

600 x 600 x 30
H =600 mm fupey = 4100 kg/cm?

B =600 mm fyeu= 2500 kglcm®
T, =30 mm
q 84,78 kg

Dari hasil analisa SAP 2000 diperoleh gaya-gaya yang bekerja pada

elemen 131 adalah sebagai berikut :

Pu. = 172752,48 kg
My, = 1487597  kgcm
My = 130704 kgcm

=
1

3568,84 kg
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Fixed Plate
600x600x10
Kolom
H400x400x13x21
Las

Gambar 4. 74: Rencana Las pada Base Plate

- Sambungan las sudut pada base plate:
Direncanakan las pada daerah yang diarsir pada profil H400x400x13x21
Misalt. = 1 cm

Ans =102x 36) H 2x 39)] x 1= 149 cm?
b - [2(—L-x1x39%—L x36x
12
= 9666,07 cm?
l [ 20 =L x 39x P+—L x 1x 361
12
= 765357 cm?

L 9666,07 .

W, =X =-——" - 540 ¢m
18

|, 765357 Y
W, =L -2 306 cm

X 19
Mutulas = Fgoxx = 70 x 70,30 = 4921  kg/cm?
FU|as = QXO.GOXFaoxxXte

= 0,75 x 0,60 x 4921x 1

= 221445 kglcm?
Akibat P,,
f _ Py " Muyx + I\/Iuy
\%

Alas Wx Wy

172752,48 . 130704 N 1487597
149 540 396

5162,45 kg/cm2
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Akibat V/,

Vy 3568,84 ’
fh = = = 23,95 kglcm
Alas 149
fota =V fv? + fh?

=1/ 5162,45% + 23,95°

5162,45 kglcm®

fiotal 5162,45
i = = = 2,33 cm
fUias 221445

a b 23 3,30 cm
P T 9707 0,707 !

Persyaratan ukuran minimum las sudut berdasarkan tabel J2.4 SNI
1729:2015

trinpelat = 13 mm 6>t>I3mm a,, = 5 mm

141X fUpeiarx

Aeff maks = F
E70XX

_141x4100x 1,30 _ 153 cm
4921

Digunakan las sudutdengana= 1,53 cm
Perhitungan base plate
Periksa eksentrisitas gaya:

M, 1487597

e = = = 8,61 cm
Py 172752,48

ih =ix60 =10 cm

6 6

Karena 1/6 h > e, maka tidak terjadi gaya tarik, sehingga

tidak perlu memasang gaya angkur (dipasang angkur praktis)
Direncanakan menggunakan @y, angkur = 22 mm

h' > we + ¢
W, = jarak baut ke tepi
= 2 xdy,=44 mm  digunakan= 100 mm

c, = jarak minimum untuk kunci

27/16 x db = 37 mm digunakan= 40 mm

IV - 146



h" > 100 + 40=140 mm

v

h >H - 050h =530 mm

B = 700 mm

Dimensi beton : Mutu beton: 25 Mpa
Panjang = 700 mm

Lebar = 700 mm

A, 700 x 700
A, ~J600x600 - 1

Perencanaan akibat beban sumbu X

E
f
f

6

N
Gambar 4. 75: Arah Sumbu X pada Base Plate
Akibat beban P,
Py 172752,48 .
foa = = = 47,99 Kkg/cm

B.N 60 x 60
Akibat beban Muy
Muy 130704,00

BN2 60 x 60°

fob = 0,61 kg/lcm?

Tekanan maksimal
fomex = fpa + fop = 47,99+ 0,61 = 4859 kg/cm?

Tekanan yang dapat diterima kolom
foavai= ©.0,85.fc = 0,90 x 0,85 x 25

- 19,13 Mpa = 191,25 kglem?
Syarat:  f; avai > Fpmax

foavai = 191,25 kglcm? > 4859 kgicm® OK
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Menentukan Muei,: Pada sejarak m setiap lebar 1 cm pelat

N-095d 60-0,95 x 40

= 5 5 =11 c¢cm
2 3
N 2 N 3
2 3
=(48,59 - 2 x 061x — ) (11 4 (2 x 0,61 x—t1x (11D
60 2 60 3

= 2926,39 + 98,44 = 3024,83 kgcm/cm

Kontrol tebal base plate

4. Muplate 4 x 3567.28
= = =232 cm < 3 cm OK

0,90. fyplate 0,90 x 2500

Perencanaan akibat beban sumbu Y
)

X— E m

Fm—1—0,95 . d—I-m-
N

Gambar 4. 76: Arah Beban Sumbu Y pada Base Plate

Akibat beban P,

Py 172752,48 s
= = 47,99 kg/Cm

B.N 60 x 60

foa

Akibat beban Mu,

My, 1487597 oo
= = = y cm
T BN2 60 x 60 g

Tekanan maksimal
=foa +fp = 47,99+ 6,89 = 54,87 kg/cm®

fo max
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Tekanan yang dapat diterima kolom
fo avai = ©0.0,85.fc 0,90 x 0,85 x 25

19,13 Mpa = 19125 kglem?

Syarat:  f; avai > Fpmax
foavai = 191,25 kglem® > 54,87 kglem® OK
Menentukan Muyei.: pada sejarak m setiap lebar 1 cm pelat

. N-0,95d 60-0,95 x 40

=11 cm
2 2
2 3
MU piate = ( Fomax = 2 X Fop x ) X (1) + (2 x fp x0) x ()
N 2 N 3
2 3
=(54,87 - 2 x 6.89Xx— L)y (114 (2 x 6,89 x—EL )y (11
60 2 60 3

= 3167,09 + 1120,37 = 4287,45 kgcm/cm

Kontrol tebal base plate

4. Muplate 4 x 3933.60
t = = =27/6 cm < 3 cm OK

0,90. fyplate ~ /0,90 x 2500

Perhitungan pelat pengaku

Pelat pengaku direncanakan seperti dengan dengan balok yang menerima
beban momen dari pelat landas. Dimensi pelat minimum menurut SNI-1729-
2015 Pasal G3-3

Lebar pelat pengaku minimum (bs)
o Wy 40 1,30

Tebal pelat pengaku minimum (t)
t; > 050t = 050 x 2,10 = 1,05 cm

Direncanakan tebal pengaku 1.5xtebal disambung, maka tebal pelat
pengaku yang digunakan (ts) = 1.50 cm dengan las sudut minimum
berdasarkan tabel J2.4 SNI11729:2015 (a = 6 mm)
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bs E 13
ts - fypelat 1,50

<16 =846 <16 OK

Pelat pengaku dengan tebal 1.50 cm dan lebar 13 cm dapat digunakan
Perhitungan baut angkur
Gaya tarik yang terjadi pada angkur

fomax - H.B

T = 5 - P,

_ 5487 X60X 60  1,575048 - 2479328 kg

2

“‘Karena 1/6 h > e, maka dipasang angkur praktis”

Direncanakan menggunakan baut angkur @22 mutu A325
fupaut = 8250  kglcm?

fyy = 2500  kglcm?

Bpat = 22 mMm - A, =380 cm?

i = 1 (jumlah bidang geser)
Fw = 3720 kglcm®  (ulir pada bidang geser)

Kuat geser baut:

OR,= OxF, x Ay x m

0,75 x 8250 x 3,80 x 1
23508,79 kg tidak menentukan

Kuat tumpu baut

BR, =D x 240 x dp x t5 x fyp

0,75 x 2,40 x 2,20 x 3 x 4100x 1
48708 kg tidak menentukan
Kuat tarik baut

BT, =@ x 0,75 x Ap x fyp

0,75 x 0,75 x 3,80 x 8250
17631,59 kg menentukan

Kontrol geser jumlah baut

V,  3568,84
= = = 0,15 = 1 buah
@V, 2350879

n
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Kontrol tarik jumlah baut
__ T _ 2479328 _ 105 = 3 buah
@V, 23508,79

digunakan 3 buah baut arah x dan 3 buah baut arah y

i : W @By | g
“Tl110 AV @kt
& d,

n

r

| 250 Xlxibz_c())xl X d,
1,10 x 1V25 (220
- 22

4545 x 0,66 x 22

660 mm
Maka panjang angkur yang dibutuhkan 66 cm dan direncanakan

dipasang hingga 70 cm.
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Tabel 4 15: Rekapitulasi Analisis Struktur Sekunder

g Jenis Balok/Pelat L(m) Profi M, (kgm) | @M, (km) @Mn;n < 1] Vykg) | 0V, ko) g\;ﬂ <1 fjplem) | fras o) f:::s < 1 |Kontrol
Balok Anak Atap Portal 1-2 400 |WF150x200x6x9 2481,76 344331 072 248176 | 8910,00 028 1,67 1,62 097 Aman
% | Balok Anak Atap Portal 2-3 6,00 [WF300x150x65x9 6414,10 1174500 0,55 427607 | 22464,00 0,19 250 130 052 Aman
§Ba|okAnakLantai Portal 1-2 400 [WF250x175x6x9 5618,12 7920,00 071 5618,12 | 16848,00 033 167 088 053 Aman
EBalokAnakLantai Portal 2-3 6,00 [WF350x175x7x11 14450,72 1892250 0,76 063381 | 28539,00 034 250 142 057 Aman
E‘JBalokBordesAB 140 |WF100x50x4.5x6.8 174 902,25 020 507,84 | 4702,05 011 039 0,07 019 Aman
gBalokBordesCD 140 |WF100x50x4.5x6.8 13280 902,25 0,15 37944 | 470205 0,08 039 0,05 013 Aman
%BalokUtamaTangga 360 [WF250x125x6x9 3324,24 7920,00 042 253397 | 16848,00 0,15 1,69 045 027 Aman
2 |Balok Penumpu Tangga 300 (WF250x125x6x9 373333 7920,00 047 5281,33 | 16848,00 031 1,25 023 0,18 Aman
§Pe|atAnakTangga 0,30 |Pelat Tebal5 mm 17,09 196,88 0,09 0,08 0,03 032 Aman
%PengakuPelatAnakTangga 140 |L60Xx60x5 79,32 101,70 0,78 22526 | 4050,00 0,06 058 0,26 044 Aman
LgPelatBordes 0,70 |Pelat Tebal 10 mm 303,60 78750 039 029 001 0,05 Aman
o |Balok Penggantung Lif 2,00 [WF300x150x65x9 503144 1174500 043 5450,38 | 22464,00 0,24 0,56 013 023 Aman
%BalokPenumpuLift 2,10 [WF300x150x65x9 5837.80 1174500 0,50 5669,24 | 22464,00 0,25 058 0,16 028 Aman
z'.;? senispeat ||t Flexural Strength Bondek Tul. Utama (Arah X) Tul. Susut (Arah Y) (MM )+ (Myy) 1§61 s ) fmﬂs 1 kontral
§ Mgt (kgm) | My (kgm) | My-(kgm) | @M, (kgm) | - 3 (mm] My-(kgm) | @M, (kom) & - s(mm (M H(@Mo)H@M,,) fin
E,PelatAtap 2401010 38210 1402,29 5,65 26689 (8 - 200| 177 22188 |8 - 200 021 0,67 042 063 | Aman
PelatLantai 2400125 802,15 217591 11,86 64092 |8 - 125 372 504,05 |8 - 140 0,25 067 | 036 055 | Aman
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Tabel 4 16: Rekapitulasi Analisis Struktur Primer

; Jenis Balok L(m) Profi Wkam) | ov, (kom) < 1] ko) | 8V, (ko) i < 1 finlem) | s cm) s < 1 /|Kontrol
s oM, v, fijn
Balok Induk Arah-X (Melintang) 6,50 |IWF400x200x8x13 20285,35 2893388 0,70 15506,22 | 36936 042 181 1,09 061 Aman
Balok Induk Arah-Y (Memanjang) 6,00 |IWF400x200x8x13 16365,40 2893388 0,57 10153,26 | 36936 0,27 167 0,24 0,15 Aman
Jenis Kolom L (m) Profil P, (kg) @pP, (kg) ;—F;nz 02 | My (kgm) | M, (kgm) | My (kgm) | Mg, (kgm) ;Z EX%+EM_Z£ < 1| Kontrol
Kolom Lt 1 (Elemen 131) 3,96 |H400x400x13x21 217492,72 | 48338042 0,45 521053 | 81000 | 20575,69 | 38137,50 0,99 Aman
Profil Mutu Ukuran (mm) vV, n Baut/Angkur | L las (mm)
d Sambungan : : Vitkg) | @R, (k) <1 : : : — Kontrol
X Profil 1 Profil 2 Las Baut t ) 2R, Profil 1| Profil 2 | Profil 1 | Profil 2
g BA Atap - BI Atap Portal 1-2 IWF 150 x 100 IWF 200 x 100 A325 12 198244 5313,60 0,37 1 2 Aman
:' BA Atap - Bl Atap Portal 2-3 IWF 300 x 150 WF 350 x 175 A325 12 427202 5756,40 0,74 1 2 Aman
% BA Lantai - BlLantai Portal 1-2  {WF 300 x 150 IWF 350 x 175 A325 12 532151 5313,60 1,00 2 2 Aman
E BA Lantai - BlLantai Portal 2-3 ~ [WF 350 x 175 IWF 400 x 200 A325 12 9628,9 6199,20 1,55 2 4 Aman
é BU Tangga - BP Tangga IWF 250 x 125 IWF 250 x 125 A325 12 | 253397 5313,60 0,48 1 2 Aman
: BP Tangga - Kolom IWF 250 x 125 H400 x 400 FE700 A325 3 12 528133 5313,60 0,99 1 60 | Aman
BU Tangga - BA Lantai IWF 250 x 125 IWF 350 x 175 FE 700 5 2 253397 | 77505,75 0,03 175 | Aman
KP Tangga - Bl Lantai IWF 150 x 100 IWF 400 x 200 FE70 A325 3 12 5281,33 5313,60 0,99 1 60 | Aman
BILantai - Kolom IWF 400 x 200 H400 x 400 FE 70 A325 5 16 | 3579170 |  5606,78 6,38 8 374 Aman
Kolom - Kolom H400 x 400 H 400 x 400 A325 22 Beban telampir di Hal. IV-137-142 26 Aman
Kolom - Base Plate (Pedestal) H 400 x 400 FP 600 x 600 FE70xx A325 22 Beban telampir di Hal. IV-143-150 6 149 Aman
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4.5. Evaluasi Kinerja
4.5.1. Kapasitas Struktur
Dari output analisa pushover didapatkan kurva kapasitas dari
struktur, selanjutnya dari kurva kapasitas tadi dievaluasi kinerjanya
dengan 3 metode yaitu ATC-40, FEMA 356, dan FEMA 440. Kurva
kapasitas hasil analisa pushover untuk masing-masing arah adalah
sebagai berikut :
a. Kurva kapasitas system rangka (arah x-x)
Dari hasil running pushover analysis dengan program SAP 2000, untuk
arah x-x didapatkan 12 step pola beban dorong yang diberikan pada
struktur hingga struktur mengalami keruntuhan. Dari 12 step beban
dorong tersebut dapat digambarkan dalam grafik hubungan gaya dan
perpindahan terhadap strukrur. 12 step pola beban dorong hasil running
dengan SAP 2000 dapat dilihat pada tabel 4.15.

Tabel 4 17: Output Beban Dorong Arah x-x

LoadCase| Step Displacement (BaseForcel AtoB BtolO 10tolS | LStoCP | CPtoC CtoD DtoE |BeyondE| Total
Text | Unitless m Kgf Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless [ Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
PUSH X 0 -0,00000883 0 1008 0 0 0 0 0 0 0 1008
PUSH X 1 0,044911 134280,3| 1008 0 0 0 0 0 0 0 1008
PUSHX 2 0,089831 268562 1008 0 0 0 0 0 0 0 1008
PUSH X 3 0,13475 402844,1| 1008 0 0 0 0 0 0 0 1008
PUSHX 4 0,145295 434367,6| 1007 1 0 0 0 0 0 0 1008
PUSH X 5 0,193077 572171,1 978 30 0 0 0 0 0 0 1008
PUSH X 6 0,225076 641000,9 909 90 9 0 0 0 0 0 1008
PUSH X 7 0,237929 657227,9 887 106 15 0 0 0 0 0 1008
PUSHX 8 0,286077 686262,9 854 55 98 0 1 0 0 0 1008
PUSH X 9 0,33442 705694,4 834 47 125 0 2 0 0 0 1008
PUSH X 10 0,381122 722526,2 820 23 161 0 3 1 0 0 1008
PUSH X 11 0,430739 738695,9 807 33 161 0 4 3 0 0 1008
PUSH X 12 0,449191 744271,9 783 56 162 0 4 3 0 0 1008
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Output pada tabel 4.15, dapat dilihat nilai gaya yang diberikan pada
struktur dan nilai perpindahan yang terjadi pada masing-masing step.
Pada kolom paling kanan (total) merupakan jumlah total seluruh elemen
struktur pada struktur yang dimodelkan. Pada kolom (A-B; B-IO; IO-LS;
LS-CP; CP-C; C-D; D-E; > E) ini merupakan tingkatan kondisi yang
terjadi pada sendi plastis di elemen struktur atau tingkat plastifikasi
pada sendi plastis elemen struktur. Tingkatan kondisi plastifikasi pada

sendi plastis pada elemen struktur lebih jelasnya dapat dilihat pada

gambar 4.78.

¥

E

=]

L D E

Z

=

=

iy >

L ateral elmmation
o e . b i

Gambar 4. 77: Tingkatan Plastifikasi Sendi Plastis Elemen

Keterangan :

A Merupakan kondisi dimana belum ada pembebanan sehingga

belum terjadi plastifikasi pada sendi plastis.

B = Merupakan kondisi dimana elemen mulai mengalami leleh
yang pertama kali

IO = Merupakan tahapan setelah leleh (plastis) dengan tingkat

kinerja pada elemen Immediately Ocupancy.
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LS = Elemen pada level kinerja Life Safety (kondisi plastis).
CP = Elemen pada level kinerja Collapse Prevention (kondisi

hamper runtuh).

C = Merupakan kapasitas ultimit dari elemen.

D = Kekuatan sisa elemen.

E = Merupakan batas dimana elemen sudah mengalami
keruntuhan.

Dari penjelasan tabel 4.17 bahwa setiap step pola beban dorong akan
mempunyai tingkatan plastifikasi yang berbeda pada masing-masing
elemen strukturnya. Pada step ke-4 elemen berada pada kondisi B-10
adalah 1 sisanya masih dalam kondisi A-B. Pada kondisi step ke-12
kondisi B-IO bertambah menjadi 783 dan kondisi plastifikasi pada
elemen meningkat sehingga kondisi C-D berjumlah 3 yang sebelumnya
belum ada pada step 4-9. Hal ini berarti bahwa pada setiap kenaikan
beban dorong yang diberikan maka kondisi plastifikasi pada elemen
juga akan meningkat secara bertahap hingga mengalami keruntuhan.
Pada gambar berikut adalah lokasi terjadinya sendi plastis pada elemen

struktur untuk beban dorong arah x-x sebagai berikut :
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Gambar 4. 78: Pushover Arah X Step 4

Gambar 4. 79: Pushover Arah X Step 5
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Gambar 4. 80: Pushover Arah X Step 6
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Gambar 4. 81: Pushover Arah X Step 7
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_[ Deformed Shape (PUSH X) - Step 8 1

Gambar 4. 82: Pushover Arah X Step 8

_[ ~ Deformed Shape (PUSH X) - Step 9 1

Gambar 4. 83: Pushover Arah X Step 9
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_[ Deformed Shape (PUSH X) - Step 10 1
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Gambar 4. 84: Pushover Arah X Step 10

L

Deformed Shape (PUSH X) - Step 11 ]
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Gambar 4. 85: Pushover Arah X Step 11
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_[ Deformed Shape (PUSH X) - Step 12 I v X

Gambar 4. 86: Pushover Arah X Step 12

Pada gambar diatas dapat dilihat bahwa lokasi awal terjadinya sendi
plastis akan berada pada balok lantai terendah dan akan secara
bertahap naik seiring dengan pertambahan beban dorong yang
diberikan pada struktur. Kemudian dapat dibuat grafik hubungan gaya
vs perpindahan untuk setiap step beban dorong yang diberikan. Grafik
tersebut merupakan kurva kapasitas struktur arah x-x yang dapat dilihat

pada gambar berikut :
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File

Static Nonlinear Case Plot Type Unitz.
PUSH X ~ Resultant Base Shear vs Monitored Dizplacement £ KN, m, C £
10 3 Displacement Current Plot Parameters
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Gambar 4. 87: Kurva Kapasitas Arah x-x

b. Kurva kapasitas sistem rangka (arah y-y)

Pada arah y-y, terdapat 10 step pola beban dorong yang diberikan

pada struktur hingga mengalami keruntuhan seperti pada tabel 4.18.

Tabel 4 18: Output Beban Dorong Arah y-y

LoadCase| Step Displacement [BaseForcel AtoB BtolO I0tolS | LStoCP | CPtoC CtoD DtoE |BeyondE| Total
Text | Unitless m Kgf Unitless | Unitless [ Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
PUSHY 0 -0,000169 0 1008 0 0 0 0 0 0 0 1008
PUSHY 1 0,044751 963,458 1008 0 0 0 0 0 0 0 1008
PUSHY 2 0,08967 1926,95 1008 0 0 0 0 0 0 0 1008
PUSHY 3 0,13459 2890,449 1008 0 0 0 0 0 0 0 1008
PUSHY 4 0,179351 3850,568 | 1006 2 0 0 0 0 0 0 1008
PUSHY 5 0,226946 4708,678 970 38 0 0 0 0 0 0 1008
PUSHY 6 0,277682 5262,916 926 78 4 0 0 0 0 0 1008
PUSHY 7 0,323139 5647,795 901 87 20 0 0 0 0 0 1008
PUSHY 8 0,369759 5972,076 879 84 45 0 0 0 0 0 1008
PUSHY 9 0,420007 6267,209 853 85 70 0 0 0 0 0 1008
PUSHY 10 0,449029 6398,113 846 75 87 0 0 0 0 0 1008

untuk arah y-y mekanisme terbentuknya sendi plastis dapat dilihat pada

gambar berikut :
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Gambar 4. 88: Pushover Arah Y Step 4
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Gambar 4. 89: Pushover Arah Y Step 5
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Gambar 4. 90: Pushover Arah Y Step 6
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Gambar 4. 91: Pushover Arah Y Step 7
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Gambar 4. 92: Pushover Arah Y Step 8
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Gambar 4. 93: Pushover Arah Y Step 9
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Gambar 4. 94: Pushover Arah Y Step 10

Pada gambar diatas dapat dilihat bahwa lokasi awal terjadinya sendi
plastis akan berada pada balok lantai terendah dan akan secara
bertahap naik seiring dengan pertambahan beban dorong yang
diberikan pada struktur. Kemudian dapat dibuat grafik hubungan gaya
vs perpindahan untuk setiap step beban dorong yang diberikan. Grafik
tersebut merupakan kurva kapasitas struktur arah y-y yang dapat dilihat

pada gambar berikut :
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Gambar 4. 95: Kurva Kapasitas Arah y-y

4.5.2. Evaluasi Kinerja Struktur

Evaluasi kinerja struktur digunakan untuk menentukan Kkinerja
struktur yang didesain. Dari hasil evaluasi kinerja struktur ini nantiya akan
didapatkan nilai kinerja struktur berdasarkan 3 peraturan yang umum
digunakan yaitu ATC 40, FEMA 356, dan FEMA 440. Nilai kinerja struktur
hasil yang didesain tadi akan dibandingkan dengan kinerja struktur yang
didesain diawal saat perhitungan dengan Direct Displacement Based
Design (DDBD). Dengan perbandingan kinerja rencana dengan kinerja
hasil desain maka akan didapatkan kesimpulan mengenai keefektifan

metode desain berbasis kinerja dengan DDBD tersebut.
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4.5.2.1. Menentukan Spektrum Kapasitas ATC-40
a. Menentukan Nilai Ca dan C,.
Dari Bab 4.3.1.3 pada perhitungan respon gempa untuk wilayah
Makassar diketahui :
» Parameter respon percepatan pada periode 0,2 detik (Sus)
Sws=0,60 g
» Parameter respon percepatan pada periode 1 detik (Su1)
Swi=0,47¢
Selanjutnya berdasarkan ATC-40 pasal 4.4.3.1 dapat dihitung
parameter nilai Ca dan C, sebagai berikut :
Ca=0,4Sus=0,4x0,60=0,24¢9
Cv=Swi=0,47 g
b. Menentukan Structural Behavior Type
Untuk Structural Behavior Type sesuai dengan tabel 8.4 ATC-40 yang
dapat dilihat pada Tabel 4.19.

Tabel 4 19: Structural Behavior Type

Shaking Essentially New  Average Existing  Poor Existing

Duration Building Building Building
Short Type A Type B Type C
Long Type B Type C Type C

c. Menentukan Damping Parameter
Damping parameter diisikan nilai 0,05 atau 5%.

Hasil Spektrum Kapasitas
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Hasil dari Spektrum Kapasitas dari masing-masing arah dapat dilihat

pada gambar 4.91 dan gambar 4.92.

File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PUSH X e ATC-40 Capacity Spectrum ~ KN, m, C -
«10 -3 Spectral Displacement Current Plot Parameters.
600, \ Ad0PD2 w
3 A
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Gambar 4. 96: Spektrum Kapasitas Arah x-x
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Gambar 4. 97: Spektrum Kapasitas Arah y-y

Dari spektrum pada gambar 4.96 dan 4.97 dapat diketahui nilai-nilai

parameter

spektrum

kapasitas.

Nilai-nilai parameter spektrum

kapasitas dapat dilihat pada Tabel 4.20 dan Tabel 4.21.

Tabel 4 20: Output Spektrum Kapasitas Arah x-X:

LoadCase Step Teff Beff |SdCapacity|SaCapacity|SdDemand|SaDemand| Alpha PFPhi
Text Unitless Sec Unitless m Unitless m Unitless | Unitless [ Unitless
PUSH X 0 1,166 0,050 0,000 0,000 0,136 0,403 1,000 1,000
PUSH X 1 1,166 0,050 0,037 0,108 0,136 0,403 0,838 1,227
PUSH X 2 1,166 0,050 0,073 0,217 0,136 0,403 0,838 1,227
PUSH X 3 1,166 0,050 0,110 0,325 0,136 0,403 0,838 1,227
PUSH X 4 1,166 0,050 0,118 0,350 0,136 0,403 0,838 1,227
PUSH X 5 1,173 0,054 0,158 0,461 0,134 0,393 0,839 1,225
PUSH X 6 1,205 0,073 0,185 0,512 0,128 0,354 0,846 1,220
PUSH X 7 1,228 0,087 0,196 0,522 0,124 0,330 0,851 1,217
PUSH X 8 1,340 0,146 0,238 0,533 0,115 0,257 0,870 1,203
PUSH X 9 1,446 0,190 0,281 0,541 0,113 0,217 0,882 1,192
PUSH X 10 1,539 0,219 0,322 0,548 0,114 0,193 0,892 1,183
PUSH X 11 1,629 0,235 0,366 0,556 0,117 0,178 0,898 1,176
PUSH X 12 1,660 0,239 0,383 0,559 0,118 0,173 0,899 1,174
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Tabel 4 21: Output Spektrum Kapasitas Arah y-y

LoadCase| Step Teff Beff |SdCapacity|SaCapacity |SdDemand|SaDemand| Alpha PFPhi
Text Unitless Sec Unitless m Unitless m Unitless | Unitless | Unitless
PUSHY 0 1,216 0,050 0,000 0,000 0,142 0,387 1,000 1,000
PUSHY 1 1,216 0,050 0,031 0,083 0,142 0,387 0,796 1,466
PUSHY 2 1,216 0,050 0,061 0,167 0,142 0,387 0,796 1,466
PUSHY 3 1,216 0,050 0,092 0,250 0,142 0,386 0,796 1,467
PUSHY 4 1,216 0,050 0,122 0,333 0,142 0,386 0,796 1,467
PUSHY 5 1,228 0,057 0,153 0,409 0,139 0,371 0,794 1,484
PUSHY 6 1,266 0,077 0,183 0,460 0,132 0,331 0,788 1,517
PUSHY 7 1,307 0,097 0,211 0,497 0,128 0,301 0,784 1,534
PUSHY 8 1,350 0,114 0,239 0,528 0,125 0,277 0,779 1,547
PUSHY 9 1,395 0,129 0,269 0,557 0,124 0,257 0,775 1,560
PUSHY 10 1,421 0,138 0,286 0,570 0,124 0,247 0,773 1,569

Selanjutnya untuk menentukan tingkat kinerja struktur parameter yang

diperlukan adalah nilai drift rata-rata tiap lantai dimana total tinggi lantai

adalah 22,46 m.

Arah x-x = 0,166 / 22,46 = 0,01 ......

Arah y-y = 0,207 / 22,46 = 0,01 ......

(Immediate Occupancy)

(Immediate Occupancy)

Maka sesuai ATC-40 struktur termasuk dalam level kategori Immediate

Occupancy (I0) SP-1. Hal ini berarti desain awal dengan DDBD dengan

limit drift pada kondisi Life Safety tercapai.

45.2.2. Metode FEMA 356

Pada metode FEMA 356 diambil kurva idealisasi bilinier (kurva biner

pushover) yang didapat pada program SAP 2000.
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Gambar 4. 98: Kurva Biner Pushover Arah X dan Arah Y

Data-data perhitungan target perpindahan Metode FEMA 356

terdapat pada tabel berikut :

Tabel 4 22: Output Data Perhitungan Target Perpindahan

Parameter Hitungan Keterangan Al

Arah X Arah Y
Berat Total, W; (KN) Output SAP 2000 | 14510,978 | 14510,978
Vbase Yield, Vy (KN) Output SAP 2000 | 4181,822 | 3534,479
Yield Displacement, &y (m) | Output SAP 2000 0,131 0,145
Kekakuan Awal, K; (KN/m) | Output SAP 2000 | 29321,000 | 21529,390
F}fmﬁ?m el I Output SAP 2000 | 21529,390 | 21529,390
Periode Awal, T; (det) Output SAP 2000 1,166 1,216
Periode Efektif, Tes (det) Output SAP 2000 1,166 1,216
Co Output SAP 2000 1,226 1,478
Ci Output SAP 2000 1,000 1,000
Ts Sp1/Sps 0,786 0,786
C, Output SAP 2000 1,000 1,000
Sa Output SAP 2000 0,406 0,389
R Output SAP 2000 1,267 1,438
a Output SAP 2000 0,968 0,881
Cs Output SAP 2000 1,000 1,000
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2

br = CoC1Cy CBSaﬁg

Arah x-x =

Arahy-y

1,166
12 x1,0x 1,0 x1,0x0,406 X4—X9,81

1,216
15 x1,0x 1,0 x1,0x0,389 X4—X
X

4.5.2.3. Metode FEMA 440

2
: = 0,168
X 3,14
2
981 = 0211

2

m

m

Untuk metode FEMA 440 digunakan cara yang sama dengan FEMA

356 yaitu menggunakan kurva idealisasi dari pushover analysis pada

gambar 4.92 untuk arah x-x dan gambar 4.93 untuk arah y-y, hanya ada

perbedaan dalam menentukan nilai faktor modifikasi C; dan faktor

modifikasi C,. Nilai faktor modifikasi C; dan faktor modifikasi C, ini

ditentukan berdasarkan Tabel 10-1 FEMA 440 dan dapat dilihat pada

Gambar berikut :

Table 10-1

Coeflicient

Current Specification

Coefiicients for Use in Equations for Effective Damping

Mocdification Furpose of Coefficient

Lo 1000 T, 2T, - B-1 Cornvert max. elastic
. = 1+ i TR "Gl
1.0 +R-1TY TR for T<T, 1 = {|I5|J|d!.l me nl lu. o6l
mate for inelastic sys-
lem
where a =
130 for site class B
90 for site class C
60 for site class D
C, 1.5 0or T, = 0.1s Mot recommencded

(with short T “cap”)

interpolating to
1000 T, 2 T,

Ca

(degrading systems)

Immediate Occupancy
1.0
Life Safety
1.3 for T<0.1
interpolating to
110w TZT,
Collapse Prevention
1.5 0o T= 0.1
interpolating to
120w T2T,

Hysteretic pinching

Cog=: Cydlic degradation

1 [R -1}
14— —
B00 T _I
recommended only for
structures with significant
stifiness and/or strength
degradation

<, 1.0 10

(non-degrading

Syslerms)

3 Eliminate in favor of P-A

0 le|ir - e
.ll_

strength limit In-cycle degradation

Gambar 4. 99: Faktor Modifikasi C1 dan C2
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dari perhitungan dapat diketahui nilai :

Sp1 0,315
T,=—"> = — =
Sns 0,400
T = 1,166 det arahx-x
Te = 1,216 det arahy-y

Maka T, = Ts, sehingga C; =

0,786

det

1,0 dan nilai C, =1,0 untuk non-

degrading system, sehingga faktor C;, C, bernilai sama dengan FEMA

356, sehingga target perpindahannya juga sama dengan FEMA 356

4.5.2.4. Resume

Dari perhitungan dengan 3 metode diatas maka dapat ditabelkan

nilai target perpindahan atau nilai performanced point untuk masing-

masing metode dengan nilai target kinerjanya, dan dapat dilihat pada tebel

berikut :
Tabel 4 23: Resume Target Perpindahan
Renca Hasil Pushover Analysis
Arah Parameter na
DDBD | ATC-40 | FEMA 356 | FEMA 440
Target Perpindahan, | o565 | 0,166 0,168 0,168
Ay (M)
Arah | Drift Aktual (An /M) 0,02 0,01 0,01 0,01
X-X
Lotk et Life Immediate | Immediate | Immediate
J Safety | Occupancy | Occupancy | Occupancy
Target Perpindahan, | o565 | 207 0,211 0,211
A (M)
Arah | Drift Aktual (Am /Tie) 0,02 0,01 0,01 0,01
y-y : . . .
Level Kineria Life Immediate | Immediate | Immediate
J Safety | Occupancy | Occupancy | Occupancy

Dari Tabel diatas dapat dilihat untuk masing-masing arah pada 3

metode menghasilkan nilai target perpindahan hampir mendekati nilai
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rencana DDBD. Hal ini berarti seluruh keseluruhan struktur berada pada
kategori kinerja Immediate Occupancy dengan level kinerja desain Life

Safety.

4.5.2.5. Perbandingan Drift dan Displacement

Nilai drift desain dan hasil analisis non linier atau pushover juga
displacement profil desain dan hasil pushover perlu dibandingkan. Untuk
drift desain akan dihitung menggunakan persamaan dibawah yang

bersumber pada Priestley et. al 2007.

H;
85 = 1,00— O,SH— X 80

n

Dimana :

8o :desaindrift limit rencana sesuai level kinerja (0,02 Life Safety)
0 . drift pada lantai ke-i

H; : ketinggian pada lantai ke-i

H,  :ketinggian puncak

Selanjutnya perhitungan nilai drift desain akan dihitung pada Tabel
4.24 dan 4.25, juga nilainya akan dibandingkan dengan nilai hasil drift
pada analisa pushover. Nilai drift hasil adalah nilai besarnya perpindahan
antar lantai dibagi dengan ketinggian setiap lantai. Kemudian hasil dari
Tabel 4.24 dan 4.25 akan dibuat grafik pada Gambar 4.94 dan 4.95.

Tabel 4 24: Perbandingan Nilai Drift dan Displacement Arah x-x

Tinggi | Design | Displace | Story : Story

Level Drift ment Drift D(l;ﬂlsaﬁg\r/r;?)n t Drift
Hi (M) | Limite | (DDBD) | Design Design

7 22,46 | 0,02 0,352 0,010 0,460 0,007
18,76 | 0,02 0,311 0,012 0,445 0,007
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Lovel | "9 PO | Dot | brift | Displacement | 0

Hi (M) | Limite | (DDBD) | Design (PUBINEYE Design
5 15,06 0,02 0,262 0,013 0,417 0,007
4 11,36 0,02 0,208 0,015 0,369 0,007
3 7,66 0,02 0,147 0,017 0,290 0,006
2 3,96 0,02 0,079 0,018 0,151 0,003
1 0,00 0,02 0,000 0,020 0,000 0,000

LANTAI

STORY DRIFT X-X
v

0,02
DRIFT (M)

0,03

—@— DESIGN DRIFT LIMIT ~ —@— STORY DRIFT DESIGN 49— STORY DRIFT RESULT

w @

LANTAI

DISPLACEMENT X-X

DRIFT (M)
@-DD8D @ PUSHOVER

Gambar 4. 100: Perbandingan Drift dan Perbandingan Displacement

Tabel 4 25: Perbandingan Nilai Drift dan Displacement Arah y-y

Tinggi | Design | Displace | Story | Displaceme | Story
Level Drift ment Drift nt Drift

Hi (M) | Limit e (DDBD) | Design | (Pushover) | Design
7 22,46 | 0,02 0,352 0,010 0,429 0,007
6 18,76 | 0,02 0,311 0,012 0,396 0,007
5 15,06 | 0,02 0,262 0,013 0,347 0,006
4 11,36 | 0,02 0,208 0,015 0,268 0,005
3 7,66 0,02 0,147 0,017 0,164 0,003
2 3,96 0,02 0,079 0,018 0,069 0,001
1 0,00 0,02 0,000 0,020 0,000 0,000
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STORY DRIFT Y-Y DISPLACEMENT Y-Y
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Gambar 4. 101: Perbandingan Drift dan Perbandingan Displacement

Dari Tabell dan Gembar diatas dapat dilihat bahwa grafik drift result
dari pushover analysis masih jauh dari grafik design drift limit. Nilai drift
hasil pushover analysis memiliki nilai yang tidak melebihi nilai design drift
limit yang berarti bahwa untuk masing-masing lantai masih berada dalam

level kinerja life safety sesuai desain.
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BAB V

PENUTUP
5.1. Kesimpulan
Dari hasil perhitungan dengan Metode Berbasis Kinerja

1. Target Kinerja Struktur

- Digunakan tingkat kinerja struktur life safety dengan sesuai
kegunaan bangunan vyaitu fasilitas pendidikan mengacu pada ATC
40 : 1996

2. Struktur sekunder :

- Pelat menggunakan bondek dari Super Floor Deck dengan tebal
0,75 mm. Untuk pelat atap dengan tebal 100 mm dengan tulangan
negative #8-200 (susut dan utama). Sedangkan pelat lantai dengan
tebal 125 mm dengan tulangan negative @8-125 (utama) dan @8-
140 (susut).

- Dimensi balok anak pada atap portal 1-2 menggunakan profil
IWF150x100x6x9 dan portal 2-3 ~menggunakan  profil
IWF350x175x7x11. Sedangkan balok anak pada lantai portal 1-2
menggunakan profil IWF250x125x6x9 dan portal 2-3 menggunakan
profil IWF350x175x7x11.

- Tebal pelat anak tangga digunakan 5 mm, dimensi pengaku pelat
anak menggunakan profl L60x60x5. Tebal pelat bordes yang

digunakan 10 mm, dimensi balok bordes AB dan CD menggunakan
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profil IWF100x50x4,5x6,8. Dimensi balok utama tangga dan balok
penumpu tangga menggunakan profi IWF250x125x6x9.

Dimensi  balok  penggantung lift ~ menggunakan  profil
IWF300x150x6,5x9.

Digunakan mutu baja BJ41

. Struktur primer

Dimensi balok induk atap portal 1-2 arah x menggunakan profil
IWF200x100x5,5x8 dan arah y  menggunakan  profil
IWF150x100x6x9. Sedangkan pada portal 2-3 arah X
menggunakan profil IWF350x175x7x11 dan arah y menggunakan
profil IWF300x150x6,5x9.

Dimensi balok induk lantai portal 1-2 arah x dan y menggunakan
profil IWF300x150x6,5x9. Sedangkan pada portal 2-3 arah x dan y
menggunakan profil IWF400x200x8x13.

Dimensi kolom pada portal 1-2 dan 2-3 lantai 1-6 menggunakan
profil H400x400x13x21.

Digunakan mutu baja BJ41

. Evaluasi kinerja struktur

Level kinerja yang direncanakan pada metode Direct Displacement
Based Design (DDBD) adalah 0,02 (Life Safety) dan pada kinerja
struktur untuk metode ATC-40, FEMA 356, dan FEMA 440

mendapat level kinerja yang lebih baik yaitu 0,01 (Immediate
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Occupancy) dimana kondisi gedung setelah terjadinya gempa
hampir sama dan dapat digunakan kembali.

- Dari hasil running pushover analysis, untuk arah x didapatkan 12
step pola beban dorong. Terjadinya pelelehan sendi plastis
pertama kali pada step ke-4, yaitu elemen berada pada kondisi B-
IO berjumlah 1 sendi plastis, sisanya masih dalam kondisi A-B.
Pada kondisi step ke-12 kondisi B-10 bertambah menjadi 783 sendi
plastis dan kondisi plastifikasi pada elemen meningkat sehingga
kondisi C-D berjumlah 3 sendi plastis yang sebelumnya belum ada
pada step ke-4 sampai ke-9. Sedangkan untuk arah y terdapat 10
step pola beban dorong, sendi plastis pertama kali terjadi pada step
ke-4 yaitu elemen berada pada kondisi B-IO berjumlah 2 sendi
plastis, sisanya masih dalam kondisi A-B. Pada kondisi step ke-10
kondisi B-IO bertambah menjadi 75 sendi plastis dan kondisi
plastifikasi pada elemen meningkat sehingga kondisi 10-LS
berjumlah 87 sendi plastis yang sebelumnya belum ada pada step
ke-4 dan step ke-5.

5.2. Saran
1. Sebaiknya dilakukan studi yang mempelajari tentang perencanaan
struktur dengan menggunakan performance based design atau
desain berbasis kinerja lebih lanjut karena metode ini sangat

membutuhkan tinjauan lanjut dan koreksi agar dapat diterapkan
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dengan tepat sehingga dihasilkan kinerja struktur bangunan yang
sesuai ketika terjadi gempa.

. Sebaiknya dilakukan peninjauan terhadap Gedung 1 dan 2
Universitas Bosowa agar titik kinerja dan level kinerja gedung

diketahui saat dan setelah terjadi gempa.
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LAMPIRAN 2

TUTORIAL PUSHOVER ANALYSIS,
SAP2000 V22
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o PEMODELAN STRUKTUR PENGEMBANGAN GEDUNG FAKULTAS

KEDOKTERAN UNIVERSITAS BOSOWA

1. Bukalah program SAP2000 dengan cara klik Start Menu > Computer

and Structure > SAP2000 V22.

2. Maka akan muncul tampilan utama dari SAP2000 V22 sebagai

berikut :

B sap2000
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DVHE QA RI>P DR AQAQQAR W sdyyzrt zzw ) LFImEIE - nftt-ndl-iI-H |

Use File Menuto Create or Open Model KN.mC  ~
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3. Lalu klik File — New Model, maka akan muncul kotak dialog seperti

dibawah ini

File Edit View [Define | Dr et Assign)
oe L " B New Model X
D Window! New Model Intialization Project Infomation = £3

© hitislze Modelfrom an Existing File
® Intislize rom Defaut Setiings
Der

Save Options as Defauit

Select Template

Blark

7

3D e

< Flat Siab Shels

K] B

Solid Models Pipes and Plates

KN,m, C ~

««««« s United States ~

Grid Only Beam 2D Tusses

DECER

Modfy/Show infomation

3D Trusses 20 Frames

Staicases Storage Sinuctures

KN.m.C

Pilih Grid Only, maka akan tampil seperti gambar dibawah ini.

Setelah itu masukkan nilai x,y, dan z pada Number of Grid Lines

menunjukkan jumlah joint tinjauan

merupakan jarak antar joint.

sedangkan Grid Spacing

B Quick Grid Lines

Cartesian  Cylindrical

Coordinate System Name
GLOBAL

Number of Grid Lines.

X direetion 0
¥ dection

2 direction

Grid Spacing

X direction

¥ direction

Z direction

First Grid Line Location
X direction

 directi

Z direction

L TILRL

ASRIADI A. -45 15 041 023

Bila data telah diisi, klik OK maka akan mucul grid sebagai berikut :




[ 54P2000 v22.0.0 Ultimate 64-bit - (Untitled) - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analze Display Design Options Tools Help
DV HEBE2 /&> DB AQQAAAQ W s sdxyeyz Sl & §FEMF - nOftt-nal-f I-/@--
XV Plane @ Z=185 - x 3-D View -x

HEIODEKXY /4>

Bl |
4
P
LY
]
it
Y
N
XY Plane @ Z-18.5 X44451 Y19443 2185 | GLOBAL ~[KN.mC ~

Untuk mengatur jarak grid, klik kanan mouse, lalu pilih menu Edit
Grid Data > Modify Show System maka akan muncul kotak dialog
seperti dibawah ini. Isi jarak terhadap bidang X, Y, Z sesuai dengan

ukuran pengembangan gedung Fakultas Kedokteran Universitas

Bosowa.
E coordinate/Grid Systems X
Systems Click to:
Add New System...
Add Copy of System..

| Modify/Show System...

[] convert to General Grid

Cancel
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I Define Grid System Data x
Grid Lines
System Name GLOBAL
X Grid Data
Grid D Ordinate (m) Ling Type Visible Bubble Loc Grid Color A
0 Primary Yes End Add
[} 48 Primary Yes End
c 92 Primary Yes End Delete.
) 113667 Primary Yes End
3 135333 Primary Yes End
F 157 Primary Yes End .
Display Grids as
Y Grid Data
Grid D Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color A
0 Primary Yes Start Add
2 4 Frimary Yes Start =
elete
3 7 Primary Yes Start O Glueto Grid Lines.
8 g Primary Yes Start
845 Primary Yes Stat Bubble Size.
8 855 Primary Yes Start .
Z Grid Data
Grid ID Ordinate (m} Line Type Visble BubbleLoe A Reorder Ordinates
0 Primary Yes End Add
8 198 Primary Yes End
P23 396 Primary Yes End Delete.
29 581 Primary Yes End
z3 756 Primary Yes End ]
210 951 Primary Yes End "

Isi kotak dialog diatas dengan jarak dalam satuan milimeter. Setelah

itu klik OK

Setelah jarak grid diatur, maka saatnya untuk menggambar Frame

pada grid-grid tersebut.

Klik pada menu

Draw > Draw

frame/cable/tendon. Dan gambar elemen frame, maka akan tampil

seperti gambar dibawabh ini.

[ 54P2000v22.0.0 Uttimate 64-bit - Skripv22
File Edt View Define Draw Select Assign

DNV HRB2C A ErEBQaqady
SR

Anslyze  Display Design  Options

Tools

Help

ad xy xz yz v D &d

3D View

- %

- x
5B - ilzlz I-@-
3-D View - X

%4856 Y24,989 72246

GLOBAL v KkNmC v
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8. Draw semua frame pada grid arah x, arah y, arah z. sehingga
setelah semua diberikan frame, maka berikan perletakan pada joint
dasar. Lalu blok titik yang akan diberikan perletakan. Setelah itu
menu Assign > Joint > Restrains. Beri perletakan jepit pada

masing — masing joint dasar, lalu klik OK.

H
Restraints in Joint Local Directions [
Translation 1 [] Rotation about 1 I
Translation 2 [] Ratation about 2 |
Translation 3 [] Rotation about 3 :

Fast Restraints

| ] ] | ®
[Fied]

| CK | | Close | Apply

Sehingga akan muncul tampilan sebagai berikut :

[T 3DView =3k |
=
—
= [
<\<<
= |
=
—
< uu"L
§ i i
- 5l )
) B
B

GLOBAL “lKkN.mC  ©
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9. Langkah selanjutnya adalah mendefenisikan penampang untuk
material yang akan digunakan. Pilih menu Define > Materials maka

akan tampil seperti gambar dibawah ini :

E pefine Materials *

Materials Click to:

4000Psi Add New Material...
AGS2Fy50
Add Copy of Material...
WModify/Show Material...

Delete Material

[] Show Advanced Properties

Cancel

Pilih Add New Materials, lalu pilih material Steel karena material
yang digunakan adalah baja. Isi data baja sesuai dengan data

material baja (BJ 41) pada kolom yang tersedia — Klik OK

Uesian uguonsipois—riein
8 Material Property Data X

Steel
Material Notes Modity/Show Notes
Weight and Mass unts
Weight per Unit Volume: Nme v
ass per Unt Vokume 7850808

Isatropic Property Data
Modulus Of Elasticty, £
Foisson, u 03
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Steel Materials.
Minimum Yield Stress, Fy
Winimum Tensie Stress, Fu

Expected Yield Stress, Fye 7

SIEE | FEIEE
a g 2ll=zll~|g
! HEIEE

85 |

Expected Tensik Stress, Fue

[ Switch To Advanced Property Display

Cancel

Kemudian Add New Materials lagi, pilih Concrete digunakan untuk
pelat lantai isi data material beton (fc 20 MPa) pada kolom yang

disediakan — Klik OK

ASRIADI A. -45 15 041 023



[} Mterial Property Data X

General Data

Material Name and Display Color Beton 20 ItPa

Waterial Type Concrete

I

Waterial Grade.

Waterial Notes Mogify/Show Notes.

Weight and Mass. Units.

Weight per Unit Volume 2254608 N, mm, C

Mass per Unit Volume:

<

Isotropic Property Data

Wodulus OF Elasticity, £

Sl
3|[B
g

Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9,300E-06
Shear Modulus, G 8757,5329

Other Properties. For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc

ii

Expected Concrets Compressive Strength

[0 Lightweight Concrate.

[ Switch To Advanced Property Display

10. Setelah material baja dan beton telah didefinisikan, maka langkah
selanjutnya adalah mendefinisikan properties dimensi penampang
balok maupun kolom yang akan digunakan, pilih menu Define >
Section Properties > Frame Sections > Add New Property, Pilih

Steel lalu I/Wide Flange.

B Add Frame Section Property x

Select Property Type

Frame Section Property Type Steel -

Clickto Add a Steel Section

Circular

Rectanguiar Auto Select List Steel Joist

Kemudian ubah Section Name menjadi Nama penampang
Kolom/Balok isi data pada kolom sesuai dengan data profil baja.

Setelah itu Klik OK
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.
[ 1/Wide Flange Section X

Section Name [1wF 200200813 | Display Color
Section Notes [ Modify/Show Notes... |
Dimensions. Section
Oulside height ( t3 ) i
—t
Top fange widlh (12}
Top fiange thickness (1f) 3
Web tickness (1w ) i
ottom flnge width {125 ) =
Bottom flange thickness ( tfh ) !
Properties
WMaterial Property Modifiers Section Properties... ]
+ | [Bsat - Set Modifiers.. Time Dependent Properies. [

o
A

11.Setelah pendefinisian balok dan kolom selesai selanjutnya
pendefinisian pelat dan tangga. Pilih menu Define > Section
Properties > Area Section, selanjutnya pilih Add New Section lalu
definisikan tebal pelat dan tangga yang digunakan.

12. Selanjutnya adalah me assign frame-frame tadi. Klik semua balok
ato kolom pada gambar rencana, lalu pilih Assign > Frame >
Frame Sections. Pilih dimensi balok atau kolom yang digunakan.

Klik OK, sehingga tampilan struktur seperti berikut :

3-D View - X

T
=t

GLOBAL ~ | Tonf.mm.C
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o PEMBEBANAN STRUKTUR PENGEMBANGAN GEDUNG
FAKULTAS KEDOKTERAN UNIVERSITAS BOSOWA
13.Selanjutnya memberikan beban-beban pada komponen struktur
yang digunakan adalah Beban mati, Beban Hidup, Beban Mati
Tambahan, Gempa Statik Arah X dan Arah Y serta mendefinisikan
beban air hujan. Kemudian pilih Define > Load Pattern. Setelah

kotak dialog muncul masukkan jenis beban seperti pada gambar

berikut :

E Define Load Patterns

Load Patterns Click To
Self Weight Auto Lateral

Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern T,

RAIN Snow Add Copy of Load Pattern

DEAD Dead

LIVE Live
QUAKE X Quake
QUAKE Y Quake
SUPERDEAD Super Dead
RAIN

Modify Load Pattern
User Loads 'Y
User Loads

I =

<
iQQQQAD

Show Load Pattern Notes...

Cancel

14.Untuk beban mati tambahan dan beban hidup, pilih semua elemen
pelat lalu pilih Assign > Area Loads > Unifrom (Shell). Untuk
beban mati tambahan pada Load Pattern Name pilih Superdead

sedangkan untuk beban hidup pilih Live. Input nilai beban pada

Uniform Load > Load.
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E Assign Area Uniform Loads X B Assign Area Uniform Loads X

General General

Load Pattern SUPERDEAD 7 Load Pattern 4=

Coordinate System GLOBAL e i TEE G GLOBAL

Load Direction Gravity & Load Direction Gravity
Uniform Load Unifarm Load

Load 3491 kaf/m® =] 97,89 kegffm?
Opticns Opticns

® Add to Existing Loads

® Add to Existing Loads

() Replace Existing Loads Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads ) Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values

| Reset Form to Default Values |

| OK | | Close | ‘ Apply | ‘ oK | | Close | | Apply |

15.Untuk beban gempa statik yang diperoleh dari perhitungan dengan
metode DDBD nilainya diinput dengan cara pilih Define > Load

Pattern > Quake X, Kemudian pilih Modify Lateral Load Pattern.

) Define Load Patterns X
Load Patterns. Click To
Self Weight Auto Lateral
Ln ad Pattern Name Type Multlpl\er Load Pattern il = L7 R
QUAKE X Quake User Loads ~ Add Copy of Load Pattern
DEAD Dead 1
LIVE E= Modify Load Pattern
T — . :
QUAKE Y Quake 0 User Loads | Modify Lateral Load Patiern
SUPERDEAD Super Dead o
RX TANGGA Super Dead 0 * Delete Load Pattern
RX LIFT Super Dead o
RAIN Snow 0
Show Load Pattern Notes...
OK Cancel
[ user seismic Load Pattern X | | B User Seismic Load Pattem x
Edit Edit
User Seismic Loads on Diaphragms User Seismic Losds on Disphragms.
Diaphragm  Diaphragm Z FX FY Mz X Y - Diaphragm  Diaphragm Z FX FY MZ L Y ~
DIAPH 2246 | 2246 | 18737 | o, [ o | I DIAPH 2248 | 2248 [ 81 0,
DAPH 1876 | 1876 | 4173 o, | o | | ] | DIAPH_18.76 | 1876 [ [}
DIAPH_15.06 | 15,06 5D 0, o, DIAPH_15.06 | 1506 o, 5.5 0
DIAPH_1136 | 1,3 285 X o, | DIAPH_11.36 | 1136 0, o,
| | « [[Dapizes | 766 [ [}
0

|
DIAPH_7.66 786 [EE I ) o | )
DIAPH_3.06 3% 1019 o | o DIAPH 396 2% , g 0,

O User Specified Applcation Point

@ Apply at Center of Mass. ‘Additonal Ecc. Rato (alDiaph.)

O User Specied Appicaton Pont

@ Apply at Center of Mass. Addtional Ecc. Ratio (al Diaph.) 005

kemudian input nilai hasil perhitungan, untuk arah Y caranya seperti

diatas.
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16.Untuk beban gempa dinamik, pilih Define > Funcion > Respon
Spectrum. Kemudian masukkan nilai Respon Spektrum Desain

(Sa) terhadap Periode (T). seperti gambar berikut :

E] Response Spectrum Function Definition

Function Name

Define Function

Period

RS MAKASSAR

Acceleration

Function Graph

Function Damping Ratio

Add

J|

Display Graph

[(27841, 0m31)

Cancel

17. Setelah pendefenisian respon spektrum selesai. Pilih Define >
Load Case > Add New Load Case, Pada Load Case Type pilih

Respon SPektrum sehingga muncul kotak dialog seperti ini

[ Load Case Data - Response Spectrum x

Load Case Hame Notes Load Case Type

Modal Combination Directional Combination

® cac euc s

O shss O cacs

(O Absolute O Absolute

Periodic - Rigid Type | SRSS ~ .
O aue "
1ass Source
Frevious (FH]
Diaphragm Eccentricty
fins 33 Eccentriciy Ratio
Override Eccentriciies Override.
Loads Applied
LoadType  Load Name: Funcon _ Scale Factor
] u1 + |Rsmakass + [1,8394
RS WAKASSAR] Add
Modify
Delete

[ Show Advanced Load Parameters

Other Parameters
lodal Damping e Modify/Show.
cancel
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[ Load Case Data - Response Spectrum X |

Load Case Hame Notes Load Case Type
Set Def Name ModifyShow. Response Spectrum || Design

Wodal Combination Directional Combination

cacs
Absolute solute
Periodic + Rigid Type | SRSS -
O emc

MODAL -

(® Standard - Acceleration Loading
(O Advanced - Displacement Inertia Loading

Loads Appiisd
LoadType  Load Name Function

= 2 |rsuamase v[osz |

RS MAKASSAR|[0,552

Constant at 0,05 Hodiy/Snow... [oc ]

Isi parameter-parameter seperti diatas, sesuai SNI 1726-2019 input
respon spektrum diberikan nilai pengali sebesar g x | / R maka
didapatkan Ul = 1,8394 dan U2 = %2 Ul = 0,552.
o ANALISA BEBAN DORONG STATIK (PUSHOVER ANALYSIS)

18.Perilaku leleh dan pasca leleh pada elemen struktur dapat
dimodelkan dalam Hinge Properties hanya dapat dipakai dalam
elemen rangka. Pushover memberikan pilihan perhitungan yield
moment dan vyield rotation dari sendi plastis elemen rangka
dilakukan secara otomatis oleh program ini atau bisa diinputkan
nilainya. Untuk penelitian ini dilakukan secara otomatis pada
program SAP2000 yang mengacu pada Tabel 9-6 ASCE 41-13.

- Pendefinisian Hinge Properties balok
Pilih semua elemen balok, lalu pilih Assign > Frame Hinges. Pada
Relative Distance masukkan nilai 0,05 yang menyatakan panjang

bersih balok, lalu klik Add, sehingga muncul kotak dialog berikut :
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B Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 5-6 (Steel Beams - Flexure) w
Degree of Freedom Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
O mz (8) Drops Load After Point E
[OR'K) (O Is Extrapolated After Point E

Pada kotak Auto Hinge Type pilih From Tables ASCE 41-13, lalu
pilih Table 9-6 (Steel Beam — Flexure). Untuk elemen balok untuk
Degree of Freedom pilih M3 yang berarti sendi plastis hanya
terjadi karena momen searah sumbu lokal 3.

Kembali pada form Frame Hinge Assignment masukkan 0,95
pada Realative Distance yang menyatakan posisi akhir dari
panjang bersih balok, lalu klik Add.

Pendefenisian Hinge Properties kolom

Pilih semua elemen balok, lalu pilih Assign > Frame Hinges. Pada
Relative Distance masukkan nilai 0,05 yang menyatakan panjang

bersih balok, lalu klik Add, sehingga muncul kotak dialog berikut :

g E Auto Hinge Assignment Data B4

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 -

Select a Hinge Table

Table 9-6 (Steel Columns - Flexure) -
Degree of Fresdom Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity

O mz O p-mz O Parametric P-M2-M3 @ Drops Load After Point E

O M3 O PM3 () Is Extrapolated After Point E

O M2-M3 ® P-M2-M3

Force Controlied Hinge Load Carrying Capacity
[ Hinge Drops Load When Max Force Is Reached
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Pada kotak Auto Hinge Type pilih From Tables ASCE 41-13, lalu
pilih Table 9-6 (Steel Column — Flexure). Untuk elemen kolom
untuk Degree of Freedom pilih P-M2-M3 yang berarti sendi plastis
karena interaksi gaya aksial (P) dan momen (M) sumbu lokal 2 dan
sumbu lokal 3.
Kembali pada form Frame Hinge Assignment masukkan 0,95
pada Realative Distance yang menyatakan posisi akhir dari
panjang bersih balok, lalu klik Add.

19.Pembebanan diberikan dalam dua tahapan, yakni yang pertama
adalah pembebanan akibat beban gravitasi, yaitu kombinasi beban
mati, beban mati tambahan dan beban hidup. Pilih Define > Load
Case > Add New Load Case. Pada tahap ini sudah diperhitungkan

kondisi non linier.

i E Load Case Data - Monlinear Static

Loads Applied

Load Case Name Notes Load Case Type
[cRav Set Def Name Modify/Show Static ~ || Design
Initial Conditions Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
(O Ccontinue from State at End of Nonlinear Case ® MNonlinear

Important Note Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Caze Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case WODAL R O None

(@) P-Deta

O P-Delta plus Large Dizplacements

Load Type Load Name Scale Factor
1 Load Pattern ~ | DEAD Wass Source
Load Pattern DEAD [, ] o [pm -
Load Pattern SUPERDEAD 1,
Load Pattern LWE 05
WModify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show.
Results Saved Final State Only Wodify/Show... Cancel
MNenlinear Parameters Default Modify/Show...
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20. Selanjutnya pendefinisian beban lateral pada struktur. Pendefinisian

tahap kedua melalui Define > Load Case > Add New Load Case.

B Load Case Data - Nonlinear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
|PUSH X Set Def Name Modify/Show. Static ~ || Design
Initial Conditions. Analysis Type
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear

@ Continue from State at End of Nonlinear Case GRAV ~ @ Nonlinear

t Note: Load

m this previous case are included in the current case

Modal Load Case Geometric Nenlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ~ o MNone
(@) P-Detta

Loads Applied
o P-Delta plus Large Displacements

Load Type Load Hame Scale Factor
Accel | UX ~ Mass Source
Ux SR Pit v
Add
WModify
Delete
Other Parameters
Load Appiication | Digpl Contral Wodify/Show...
[ Muti iz [ L
Results Saved Mutiple States Modify/Show... Cancel
Nonlingar Parameters. Default Modify/Show....
T
B Load Case Data - Nonlinear Static X
Load Caze Name Notes Load Case Type
|PU5H Y Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...
Initial Conditions Analyzis Type
O Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
®) Continue from State at End of Nonlinear Case GRAV e ®) Noniinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters.
All Modal Loads Applied Use Modes from Case WMODAL i O None
P-Delta
Loads Applied ©
O P-Delta plus Large Dizplacements.
Load Type Load Name Scale Factor
Accel ~ Uy ~ Mass Source
ov [ | Add PIt -
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application | Displ Control Modify/Show...
Results Saved Wultiple States Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters Defautt Modify/Show...

Kemudian pilih pada Other Parameter > Load Application >
Modify/Show. Kemudian pada Load Aplication Control pilih

Displacement Control, pada Control Displacement pilih Use
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Conjugate Displacement, Load to a Monitored Displacement
Magnitude of nilainya didapatkan dari 0,20H, = 0,20 x 22,46 =
0,4492 m, pada Monitored Displacement DOF U1l at joint 235

lalu klik OK.

B Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Application Control
O Full Load

@ Dizplacement Control

Control Displacement
@ Use Conjugate Displacemeant

O Use Monitored Digplacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0,4452

Monitered Displacement

@ DoF ut v at Joint

Additional Controlled Displacements

MNone Modify/Show...

Pada Other Parameter > Results Saved > Modify/Show. Hasil
disimpan secara Multiple States dengan jumlah minimum 10 dan
maksimum 100 steps.

E Results Saved for Monlinear Static Load Cases >

Results Saved

() Final State Only ® Multiple States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States

Maximum Number of Saved States

Save positive Displacement Increments Only

Tomal Fanfeal T— T
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21.Klik Run Analysis untuk menampilkan Set Load Cases to Run,
pada form ini pastikan beban GRAV, PUSH X, dan PUSH Y pada
kondisi Run di action. Klik Run Now untuk menjalankan analisis.

22.Untuk menampilkan kurva pushover, pilih Display > Show Static

Pushover Curve

File
Static Nonlinear Case Flot Type: Units
PUSH X ~ Resuttant Base Shear vs Montored Displacement ~ KN, m, C ~
A,OZ Displacement Current Plot Parameters
8 VDRO1 ~
757 Add New Parameters..
3 Add Copy of Parameters. .
6.4
E Wodify/Show Parameters.
5.6
e H
i g
]
4 i
@
H
8
3.2 @
2,44
1,64
0,8
T e
0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, ..-F
Mouse Pointer Location Horiz Vert
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
FUSH ¥ ~ Resultant Base Shear vs Montored Displacement - KN, m, C v
i0? Displacement Current Plot Parameters
8.7 VDPO1 v
- 2{ Add New Parameters.
E Add Copy of Parameters.
647
E Modify/Show Parameters...
564
o] §
E g
E ]
4 &
E s
E H
= H
324 @
247
163
083
[
0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, .03
Mouse Pointer Location Horiz [0,4053 Vert [4012,8618
0K Cancel

Pilih File > Diplay Table untuk menampilkan perpindahan titik

kontrol vs gaya geser dasar yang terjadi pada setiap step.
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] Pushover Capacity Curve - m] X
File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Pushover Capacity Curve ~
Fitter:
Jisplacemeni BaseForce AtoB BtolO 10toL S LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total
KN Unitless Unitiess Unitless Unitless Unitiess Unitless Unitless Unitless Unitless
] o -8,83E-06 o 1008 0 o o 0 o o 0 1008
1 0,044911 1316,84 1008 0 o o 0 o o o 1008
2 0,089831 2633,694 1008 o o o o o o o 1008
3 0,13475 3950,552 1008 o o o o o o o 1008
4 0,145285 4259,691 1007 1 o o 0 o o o 1008
5 0,193077 5611,081 578 30 o o o o o o 1008
6 0225078 6286,071 808 80 8 o 0 o o o 1008
7 0237929 6445,204 887 108 15 o 0 o o o 1008
8 0,286077 6728,941 854 55 58 0 1 o o 0 1008
g 0,33442 6920,488 834 47 125 o 2 o o o 1008
10 0381122 7085,582 820 3 181 o 3 1 o o 1008
11 0430728 7244122 807 3 161 0 4 3 o 0 1008
12 0448131 7288,814 783 56 162 o 4 3 o o 1008

<
Record: 1

H Pushover Capacity Curve = O *

File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Pushover Capacity Curve ~

Fitter:
Jisplacement BaseForce AtoB BtolQ lotoL 5 L5toCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total
KN Unitiess Unitless Unitless Unitless Unitiess Unitless Unitless Unitless Unitless

] 0 -0,000188 o 1008 0 o 0 0 o o o 1008

i1 0,044751 963,458 1008 o o o 0 o o o 1008

2 0,08967 1526,95 1008 o o o o o o o 1008

3 0,13459 2890,448 1008 0 o 0 0 o o o 1008

4 0179351 3850,568 1006 2 o o 0 o o o 1008

5 0,226945 4708,678 570 38 o o o o o o 1008

6 0277682 5262916 8526 8 4 o o o o o 1008

7 0,323139 5647,795 901 &r 20 o 0 o o 0 1008

8 0,369759 5972,076 879 84 45 o o o o o 1008

] 0420007 6267,209 853 85 70 o o o o o 1008

10 0,449029 6398,113 846 75 a7 o 0 o o o 1008

<
- w

Pilih Display > Show Deformed Shape untuk menampilkan

pelelehan sendi plastis akibat pushover arah x dan y.
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LAMPIRAN 3

TABEL BAJA BURUNG GARUDA ,
SUPER FLOOR DECK COMPOSITE &
STEEL FLOOR DECK - SLAB
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HOT FORMED

Equal Anagl A pT GUNUNG GARUDA
qua g © ¥ Steel Ts Ouwr Bussines

METRIC SIZE

STANDARD SECTIONAL DI
DIMENSIONS CENTER OF oF
GRAVITY DL

£
25x25 3 4 2 1,427 112 0,719 0,797 126 0,332 0,747 = 0,94 0,48 0,448
30x30 3 4 2 1727 136 0,844 142 2,26 0,59 0,908 114 0,58 0,661
40x40 3 4,5 2 2,336 183 109 3,53 5,6 146 123 155 0,79 121
40x40 4 4,5 2 2,336 183 109 3,53 5,6 146 123 155 0,79 121
40 x40 5 4,5 3 3,755 2,95 117 5,42 8,59 2,25 12 151 0,77 191
45 x45 5 6,5 3 4,302 3,38 128 6,5 10,3 20 136 171 0,87 2
45 x45 4 6,5 3 3,492 2,74 124 7,91 25 3,29 136 172 0,88 2,46
50 x50 4 6,5 3 3,892 3,06 141 9,06 4.4 3,76 152 191 0,98 2,49
50x50 5 6,5 3 4,802 3,77 137 11 17,5 4,58 153 192 0,98 3,08
50x50 6 6,5 | 45 5,644 4,43 144 12,6 20 5,23 5] 188 0,96 3,55
60 x 60 4 6,5 3 4,692 3,68 161 16 25,4 6,62 185 2,33 119 3,66
60 x 60 5 6,5 3 5,802 4,55 166 19,6 312 8,09 184 2,32 118 4,52
60 x 60 6 8 4 6,910 5,40 17 22,79 36,16 9,42 182 2,29 117 5,28
65 x 65 5 8,5 3 6,367 5,00 177 25,3 40,1 10,5 199 2,51 128 5,35
65 x 65 6 8,5 4 7,527 591 2,69 5 199 517 2,68 3,38 173 19,5
65 x 65 8 8,5 6 9,761 7,66 2,57 129 205 53,2 2,71 3,42 174 211
70x70 6 8,5 4 8,127 6,38 181 29,4 46,6 2,2 198 2,49 127 6,26
75x75 6 8,5 4 8,727 6,85 2,18 80,7 18 33,4 2,46 3,1 158 14,2
75x75 9 8,5 6 12,690 9,96 2,42 819 129 34,5 2,77 3,48 178 15,7
75x75 » 8,5 6 16,560 13,00 2,46 93 148 38,3 2,76 3,48 177 17,7
80x80 6 8,5 4 9,230 7,32 188 36,8 58,3 15,3 194 2,44 125 7,33
90x90 6 10 5 10,550 8,28 193 37,1 58,9 15,3 2,14 2,69 137 7,96
90x90 7 10 5 12,220 9,59 2,06 46,1 73,2 19 2,3 2,9 148 8,47
90x90 10 10 7 17,000 13,30 2,17 56,4 89,6 23,2 2,25 2,84 145 9,7
90 x90 13 10 7 21,710 17,00 2,29 64,4 102 26,7 2,22 2,79 144 2,3
100 x 100 7 10 5 13,620 10,70 2,71 156 248 65,3 3,08 3,88 198 24,4
100 x 100 13 10 7 24,310 19,10 2,94 175 278 72 3 3,78 194 24,8
*100 x 100 10 10 7 19,000 14,90 2,82 220 348 911 3,04 3,83 195 29,5
120 x 120 8 » 5 18,760 14,70 3,24 258 410 106 il 4,67 2,38 311
*120 x 120 u 13 6,5 25,370 19,90 3,3 340 541 140 3,66 4,62 2,35 38,7
*120 x 120 2 13 6,5 27,540 21,60 3,4 366 583 150 3,65 4,6 2,35 39,36
*130 x 130 9 » 6 22,740 17,90 3,53 367 583 151 4,01 5,06 2,57 416
130 x 130 15 » 8,5 36,750 28,80 3,76 467 743 192 3,93 4,95 2,53 42,68
*130 x 130 2 © 8,5 29,760 23,40 3,64 568 902 234 3,96 5 2,54 49,9
*150 x 150 10 14 7 29,000 23,00 4,14 740 1180.00 304 4,61 5,82 2,96 68,1
*150 x 150 2 14 7 34,770 27,30 4,24 888 1410.00 365 4,56 5,75 2,92 82,6
150 x 150 19 11 10 53,380 41,90 4,4 1,090.00 1730.00 451 4,52 5,69 2,91 918
175x 175 2 15 u 40,520 3180 4,73 1170.00 1,860.00 480 5,38 6,78 3,44 103
175 x 175 15 15 1 50,210 39,40 4,85 1,440.00 2,290.00 589 5,35 6,75 3,48 14
*200x200 15 17 2 57,750 45,30 5,46 2,180.00 3,470.00 891 6,14 7,75 3,93 150
*200x200 = 20 7 2 76,000 59,70 5,67 2,820.00 4,490.00 1160.00 6,09 7,68 3,9 197
200 x200 25 17 2 93,750 73,60 5,86 3,420.00 5,420.00 1410.00 6,04 7,61 3,88 242
250 x 250 35 24 18 162,600 128,00 7,45 6,950.00 11,000.00 2,860.00 = 7,49 9,42 4,83 388
250 x250 25 24 2 19,4 119400 93,70 9,110.00 14,400.00 3,790.00 = 7,63 9,62 4,89 519

NOTE: * Available ready stock
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Wide F lange S hape

IWF H-BEAM

JIS G3192/TIS 1227-194 (HOT ROLLED H-SECTION)

Standard Sectional Dimension

T -llI

mm X mm mm X mm mm mm g/m cm4

100 x 100 100 x 100
125x125 125x 125
150x 75 150x 75
150 x 100 148 x 100
150 x 150 150 x 150
175 x 175 175 x 175
198 x99

200 x 100
200x 100
200x150 194 x 150
200x200 200x200
248 x 124

250 x 125
250 x 125
250x250 250x250
298 x149

300 x 150
300 x 150
300x300 300x300
346 x174

350x175
350x175
350x350 350x350
396 x 199

400x200
400x200
*400 x 400 400 x400
450x200 450x200
500x200 500x200
600 x200 600 x200
600x300 588 x300
*700x 300 700x300
*800 x 300 800x 300
*900 x 300 900 x300

Note : * Special size forwelded beam

6,5
5

o

&n || o
oo

BRRER B o o~ ~ o B

B &

8

Rlo o o o N pg B © | o

B R B R © R © o

NN NN e I N
® o ~|lo/R b ERR

10

B BB BRKRKBRRERRERR®|B

28

Area

21,90
30,31
17,85
26,84
40,14
5121
23,18
27,16
38,80
63,53
32,68
37,66
92,18
40,80
46,78
119,80
52,68
63,14
173,90
72,16
84,10
218,70
96,80
114,20
134,40
192,50
235,50
267,40
309,8
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17,20
23,80
14,00
21,10
3150
40,20
18,20
21,30
30,60
49,90
25,70
29,60
72,40
32,00
36,70
94,00
41,40
49,60
137,00
56,60
66,00
172,00
76,00
89,60
106,00
151,00
185,00
210,00
243,00

383

847

666
1020
1640
2.880
1580
1840

4.720
3.540
4.050
10.800
6.320
7.210
20.400
11100
13.600
40.300
20.000
23.700
66.600
33.500
47.800
77.600
118.000
201000
292.000

cmé4

134,0
293,0
49,5
1510
563,0
984,0
14,0
134,0

1600
255,0
294,0
3.650
442,0
508,0
6.750
792,0
984,0
13.600
1450
1740
22.400
1870
2.140
2.280
9.020
10.800
11700

4,18
5,29
6,11
6,17
6,39
7,50
8,26
8,24

8,62
10,40
10,40
10,80
12,40
12,40
13,10
14,50
14,70
15,20
16,70
16,8

17,5

18,6

20,5
24,0
24,8
29,3
33,0

2,47
3,1
166
2,37
3,75
4,38
22,
2,22

5,02
2,79
2,79
6,29
3,29
3,29
7,51
3,88
3,95
8,84
4,48
4,54
10,10
4,40
4,33
4,12
6,85
6,78
6,62

PT. GUNUNG GARUDA
Steel To Owr Bussines

Metric

moment o ration
m-

ZX
76,5
136,0
88,8
138,0
219,0
330,0
160,0
184,0

472,0
285,0
324,0
867,0
424,0
4810
1360
6410
775,0
2.300
1010
1190
3.330
1490
1910
2.590
4.020
5.760
7.290

cm3

26,7
47,0
13,2
30,1
75,1
12,0
23,0
26,8

160,0
411
47,0
292,0
59,3
67,7
450,0
910
12,0
776,0
45,0
174,0
1120
187,0
214,0
228,0
6010
722,0
782,0




Super Floor Deck’ adalah bahan lembaran panel berbentuk plat gelombang yang tarbuat dar baja strukiural bermuty linggi dengan
High-tensile steel JIS 3302 (570 N/mm2), dan berfungsi sebagai bekisting tetap dan panulangan positif satu arah pada lantal beton bangunan
bertingkat,

Tebal bahan yang tersedia adzlah 0.75 mm dan 1.00 mm dengan lapisan seng minimum 220 grim?2

Super Floor Deck’ dapat dipesan sesual panjang yang dibutuhkan, Untuk memudankan daiam cemasangan dan pengangkutan,
dianjurkan panjang maximum 12 meter,

KEUNGGULAN-KEUNGGULAN Super Floor Deck’

- pemasangan yang cepat dan mudah

- Sebagai pengganti tukangan positif searah.

- Ketahanannya terhadap kebakaran lebih bak.

- Dapat dinishing dengan cat sebagai plafond

- Baja berkekuaian tinggi yang memoerlkan platform kerja yang lebih aman.

SPESIFIKASI
Bentuk gelombang can ukuran Super Floor Deck’

—J_u | Jltu : L—

Berat per satuan luas : 10,10 Kg/M2 untuk ketebalan 0,76 mm
Berat per satuan panjang : 6,06 Kg/M2

WIRE MESH
o SRRV
WIRE MESH ar .,’- vt . - ".4.. q - & 3
X o - = e X " g .
5 % SR TULANGAN POSITIF BES| BETON
g - PAPAN BEKESTING Ml e
- . bl .‘ Pl - ! 3 v il
/@ - @,
AL LTTSSSSSTLSSSSSLSTSS A LTSS S SS A SSS SIS ATLTSSSSSS LSS S ST T
SUPER KOMPOSIT KONVESIONAL
PELAT BETON PELAT BETON
PERBANDINGAN Jenis Bentang Beban Tebal Tulangan
Bekesting m kg/m2 cm Positif
KONVENSIONAL Kayu 4.5 400 14 O 12 mm
PELAT BETON
SUPER KOMPOSIT Super Floor Deck” 4.5 400 11 Tidak
PELAT BETON Perlu
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Super Floor Deck”

PERENCANAAN:
Plat Lantai Komposit
Semun ukuran dalem miiseter Eaj Taegan
3
4
i
. Iﬁl
.. .; =
e )

Tabel Perencanaan Praktis

Tabel Perencanaan Prakiis berikutini bisa membaniu dalam perencanaan penggunasan Super Floor Deck” Untuk suatu bangunan antara lain;
+ Menunjukan tabei plat beton untuk bentang tuncgal. bentang ganda. dan bentang menerus.

= Kebutuhan tulangan nagatif, serta perhfungan luas penampangnya, pada bentang ganda atau bentang manerus

* Katebalan plat beton pada bentang tartentu, serta berbagai beban (Super Impased Load)

« Tiang penyanggasementarayang dibutuhkan untuk meniadakan lendutan awal pada wakiu betcn dan Super Floor Deek” Delum berfungsi,

TABEL 1 : SIFAT PENAMPANG Super Floor Deck’ PERLEBAR 1000 MM

Yebal Berot per Luas Perampang Momen lontur posit Maran Wy negat - ronkel ama Ciys reabsl amen
frrther .,‘..”.; LUK DRrGE s et urak peviatakan tergah
e » ™ Tpe el " Ire - 10 9 1%
pocietbar | e 18w ot | g 18w
18 ow Ot nu‘::..b' e | 98 vm 01 w o
- g - nw' L ~ Wyt | eee’ 1% vt Waeer' | Wean | gtaen’ | oo’ o " - - - -
amn ALB) e mr "ne [F20 ns mra CES nn o asm ar awm an “a L nw
Comtan 1 &« moman erns petd el i e el Y OMOn [ORS Be - UNELIRAN (et (ReT Gl msews wped Cepangen feler) o veees coi sk Uresk partrgen Bedumn terkrp vy
Nows
= ghim e Saan rorvan segad! Zo- - e pured (B8 DEYE ConEn VITAY poard Segag ) = O DIDONY
= v M0 & CRAT ML Toeen IWLR (LR Wi A3 ¢ e e Sob. er Somves mupewt (Sl § g tak)
AE.M;“'%K@% . VOTAY; MERINNI KLVMS THANN I
SULRLE PN TONDS WY WELITLL W CIACTICNS W SEATE RO DIVERT
£} WP - - " - » e i - - . ™ » e
_— A e 55 L | A LD T o | e e e VRS R O L 8%
» EAENCNCRECEELN 8 £ | On |eww] cw ~ Corm) R RUR )
1 felalals|alalalolarsiajost]d |l g iipel 0 frenl o |15s] 9 |2ue] o Joss] 0 JaT] & JO8S) O Jose| 9 JAM1)| S [130) 9 168
ey s loloale|alalalw])olim|o12s] 3 [142] 6 J5) 9§t 9 |za] oz s jam]| 9 |e3] » Pl @ |135) 9 J153] & |1A] 10 |2
':__.."’;"zmasea;9xan:ssomsmsmnmewmmevm m»tsennsnmsmw!m
2= Jolo|s |5 |e]|eftn]o e |a2] s |2m) 6 2] 9 326) 9 [333) 11 jaeel 8 |'ar] & 140 0 J1o6) 9 [230] 9 |280)| & {304] 11 S
z£ 919 |c| =)ol *]aenlsasa] 5 fas] o fase] 3 [est] 10]eas) e jace] s |on] o j2] 0 |246] 9 [286] 9 |225) 10 |338) 4 K
zrs Injmofofw] ] 2]5]9 [26s] & [324] 0 |36 0 |3098] 11 |02] 12 [42%) 6 [42B) F |23 S |23 D Jare] 10 |3i1] 11 |38) 12 a3} 'S IR
m 0 Jwjwofoflnllg 9 [347] 0 |327] 10 [a10] 11 |42a] 12 a4t 13 fand 3 fzo1] = J3@| W EIS| 11 [338] 12 |34 13 AT
ERN 325 J | far 2] xkfae 10 |24 10 [ara] w0 fanr)] 12 [455] 13 |&83) 44 {522 10 120 10 }827] 0 jape| 42 fag7) 13 jasz) 14 [ 492
M| 3S0 J12) 12212 )1 1 |38 1 fadz] v Jaa8] 12 |$44] 13 |S84F 15 (571 11 [28)] 11 1348] 11 J400] 12 {429 13 |ass] 4 [aS)
375 {13131l 11 Ja2s) 1t jeii 1 SQ 13 (531 14 |em 11 {338) 11 Jane] 11 |47E] 13 [451] 14 [a
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Appendix 3

Strength Determination of Composite Deck-Slab by Shear Bond Method

A3.1 General

I:

This Appendix provides methods for the calculation of strength of
composite steel deck-slabs by the shear bond method. It shall be permitted
to use this method if steel headed stud anchors (studs) are not present on
the beam flange supporting the composite steel deck, or if steel headed
stud anchors are present in any quantity.

Limitations:

A. Deck shall be limited to galvanized or top surface uncoated steel
decks.

B. All sheet steel used for deck shall comply with Section 2.1 of this
Standard.

@ Concrete shall comply with Section 2.1 of this Standard.

D. The concrete thickness above the steel deck shall be equal to or
greater than 2 inches (50mm).

The strength of a composite deck-slab shall be the least of the following

strength limit states:

A. Shear bond resistance

B. Flexural strength

G One-way shear strength in accordance with Section 2.4.B.7

For load combinations that include concentrated loads, punching shear in
accordance with Section 2.4.B.8 shall be considered.

A3.2 Shear bond Resistance

L.

The ultimate shear bond resistance of a composite slab section shall be
calculated using parameters determined from a testing program of full-
scale slab specimens in accordance with SDI-T-CD. The shear bond
resistance (V;) of a composite slab shall be determined as follows:

LRFD

V, = ¢V, (Eq. A3-1a)
ASD

V.= ‘V (Eq. A3-1b)

r Qv
Where,
Vr = shear bond resistance, pounds/ft (N/m) of slab width,
Vi = tested shear bond resistance, pounds/ft (N/m) of slab width,
determined in accordance with SDI-T-CD,
b = 0.75
Q¢ = 2.00

The permissible uniform load for shear bond shall be:

W:=2V,/L (Eq. A3-2)
Where:
L = deck design span, ft. (m)
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A3.3 Flexural Strength

1.

Composite slabs subject to flexural failure shall be classified as under-
reinforced or over-reinforced slabs depending on the compression depth
ratio, (c/d). Slabs with (c/d) less than the balanced condition ratio (c¢/d)s
shall be considered under-reinforced, whereas slabs with (c/d) greater than
or equal to (c/d), shall be considered over-reinforced. The compression
depth ratio shall be calculated as:

_AF,
~ 0.85f"dbp:

(c/d)

(Eq. A3-3)

The compression depth ratio for the balanced condition shall be calculated as:

(/)= 12.003(11 —da (Eq. A3-4)
5 +0.003

Where:

A = area of steel deck, in*/ft (mm?/m) of slab width

b = unit width of compression face of composite slab, 12
in.(1000 mm)

c - distance from extreme compression fiber to composite
neutral axis, in. (mm)

d - distance from extreme compression fiber to centroid of
steel deck, in. (mm)

da = overall depth of steel deck profile, in. (mm)

Es = modulus of elasticity of steel deck

= 29,500,000 psi (203,000 MPa)

fe = specified compressive strength of concrete, psi (MPa)

Fy = specified yield strength of steel deck, psi (MPa)

h = nominal out-to-out depth of slab, in. (mm)

B = 0.85 if f'c <4000 psi (27.58 MPa)

Bl=1.05—0.05( L j20.65 if £ 4000 psi
1000

Pr=1.09 —0.008fc > 0.65 if f'. > 27.58 MPa

Under-reinforced Slabs (c/d)< (c/d)y
A. The moment resistance, in positive bending, of an under-reinforced
composite slab shall be taken as:

LRFD

M: — d)s My (Eq A3'53.)

ASD

M = My / Qs (Eq. A3-5b)

My = Yield moment for the composite deck-slab, considering a

cracked cross section
= Fy Icr / (h'ycc)
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Where:

s = 0.85

Qs = 1.75

Fy = yield stress of steel deck, psi (MPa)

Es = cracked section moment of inertia, in* (mm?)

h = slab depth, in (mm)

Vee = distance from top of slab to neutral axis of cracked section,

in (mm)

Over-reinforced Slabs (c/d) > (c/d)o
A. The moment resistance, in positive bending, of an over-reinforced
composite slab shall be determined by:

LRFD
Moo = ¢cf'cbPic(d —pic/2) < OMy (Eq. A3-6a)
ASD
Mo = f'bBic(d - Bic/2)/Q, < My /Qs (Eq. A3-6b)
Where:
c=d pm+(@) 4pm (Eq. A3-7)
2 2
As
=— Eq. A3-8
P=13 (Eq )
= (Eq. A3-9)
f'cBl
Es = modulus of elasticity of steel deck
= 29,500,000 psi (203,000 MPa)
Ecu = 0.003
e = 0.65
Q = 2.30
s = 0.85
Qs = 1475

B. Equation A3-6 is valid only for composite slabs where no part of
the steel deck has yielded.
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Appendix 5
Section Properties of Composite Deck-Slabs

A5.1 General
This Appendix provides methods for the calculation of geometric cross section
properties for composite steel deck cross sections with concrete. Alternate
methods of rational analysis which consider material properties and cracked cross
section properties shall be permitted.

User Note: This method will provide conservative results for slabs with
reinforcing. The designer may choose to use alternate methods that consider the
contribution of the reinforcing steel in this case.

A5.2 Transformed Composite Neutral Axis
The distance y.. from the extreme compression fiber of the concrete to the neutral
axis of the transformed composite section shall be determined from Figure AS-1
and Equations AS5-1 and AS5-3.

b
| Gs |
NA.— ‘ T top of concrete
\\ <7 J *
? < 4 Y 4 - [ Yee
he X a4 4 < A -]
e = T R D
h i = = v o ¢ > Yes
it \ A N
dy S _/‘}/ Ny e —f~/ _— ’\\— — J__
* / f J\T 7 l
/
C.GS. /L steel deck

Figure AS-1 — Composite Section

Note: Section shows non-cellular deck. Section shall be either cellular, a blend
of cellular and non-cellular, or non-cellular deck. Unless testing is
performed that demonstrates that the interlocking device is capable of
developing the full strength of the cross-section, only the element in
contact with the concrete shall be considered in the design.

C.GS.= centroidal neutral axis of full, unreduced cross section of
steel deck, in. (mm)
Cs = pitch of deck ribs in. (mm)
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A5.4 Moment of Inertia of the Uncracked Section
For the uncracked moment of inertia

0.5bh? +nA . d+W.d,(h - 0.5dd)cL
Vo= 5 : (Eq. AS-3)
bh. +nA, + W d, R

s

The uncracked moment of inertia transformed to steel, I, ,shall be calculated using
Equation A5-4.

Y. =d—y. where yc shall be determined from Equation A5-3.

bh’ bh > , Wbhbd,|d; )
w T < +_C_(yCC _O'Shc)_ +Isf +A5y;s —t _d+(h_ycc _O'de)_
I12n n n@GaH2

(Eq. A5-4)

A5.5 Moment of Inertia of the Composite Section
The moment of inertia of the composite section considered effective for deflection
computations shall be calculated by Equation AS5-5.

L]

I,= 5

: (Eq. A5-5)
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