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TINJAUAN PERANCANGAN STRUKTUR
POST & BEAM PADA GARDU INDUK 150 KV DENGAN PROGRAM
ETABS

ABSTRAK

Peninjauan ini bertujuan untuk mengetahui kapasitas dan beban-beban
yang bekerja pada struktur. Serta memodelkan dan menganalisa struktur
dengan menggunakan program bantu ETABS dan menuangkan hasil
bentuk desain dan analisa ke dalam bentuk shopdrawing. Pada penelitian
ini diawali dengan mengumpulkan data-data yang dibutuhkan untuk
mendesain struktur, kemudian beban-beban di hitung selanjutnya analisis
struktur dilakukan menggunakan ETABS. Output dari ETABS berupa
penampang-penampang yang digunakan dilanjutkan dengan menghitung
sambungan dan plat dasar struktur. Hasil penelitian ini didapatkan
penampang/elemen untuk struktur post leg bawah HL130x130x12, leg
tengah HL120x120x12, leg atas L70x70x7, brace bawah, tengah dan atas
menggunakan L50x50x5. Struktur beam Leg HL 80x80x8, dan brace L
60x6x6. Ukuran angkur di dapatkan diameter 32 mm didapatkan sebanyak
4 buah dengan kedalaman 125 cm.

Kata kunci: Tinjauan struktur baja, Post & Beam, Gardu Induk, ETABS.
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DAFTAR NOTASI

Pu, Vu, Ru, Tu = Gaya-gaya akibat beban terfaktor (kN)

Pn, Vn, Rn, Tn = Gaya-gaya nominal hasil perhitungan daya dukung (kN)

o = Tegangan (MPa)

fu = Tegangan putus minimum (MPa)

fy = Tegangan leleh minimum (MPa)

E = Modulus elastisitas (MPa)

G = Modulus geser (MPa)

u = Angka poisson

¢ = Faktor tahanan

a = Koefisien pemuaian (/°C)

DL = Beban Mati, beban yang bersifat tetap selama masa layan (kg)
NC = Beban Normal, beban yang bersifat tidak tetap (kg)

BC = Beban broken (kg)

w = Beban Angin, ekanan yang berasal dari gerakan angin (kQ)
LOS = Long One Side, beban satu arah (kg)

SC = Short Circuit, beban kejut (kg)

EQ = Beban gempa (kg.m)

le = Faktor keutamaan

R = Respon Modification

Cd = System Overstrenght

Qo = Deflection Amplification

W = Berat konduktor (kg/m)
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L = Panjang span (m)

E = Modulus Elastisitas Konduktor (kg/mm?)

F = Luas Penampang Kondukotr (mm?)

a = Koefisien muai Panjang Konduktor (per°C)
t1-t2 = Selisih suhu, antara suhu dihitung dengan rata-rata (°C)
Tm = Gaya tarik aktual (kg)

Fm = Gaya Short Circuit (kg/m)

b = Asymetric Factor

Isc = Short Circuit (kA)

D = Jarak phase to phase (m)

f = Sagging (m)

Wsc = Berat akibat Short Circuit (kg)

(0} = Hasil bagi antara Tisdengan Tm

Thorizontal = Gaya tarik aktual horizontal (kg)

Tvertikai = Gaya tarik aktual vertikal (kg)

m = jumlah bidang geser

r = 0,5 (tanpa ulir) dan 0,4 (dengan ulir) pada bidang geser
fub = kuat tarik baut (MPa)

Ab = |luas bruto penampang baut (mm?)

db = diameter baut (mm)

tp = tebal pelat (mm)

Nb = jumlah baut (bh)

As = luasan angkur (mm?)

Lmin = panjang minimum (mm)
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dalam dunia industri saat ini, baja merupakan material yang banyak
digunakan dalam bidang teknik. Baja adalah logam besi yang banyak
digunakan pada berbagai industri.

Secara umum baja merupakan salah satu material yang memenuhi
persyaratan teknis, ekonomis, dan mudah dalam pelaksanaannya. Baja
memiliki sifat yang tidak dapat dibandingkan dengan material lain seperti
kekerasan, kekuatan, ketangguhan, dan keuletan yang baik.

Salah satu pemanfaatan konsturksi baja yang sering dijumpai yaitu
tower transmisi dan juga konstruksi tower pada bangunan gardu induk
untuk jaringan listrik. Umumnya struktur tower gardu induk di desain
menggunakan program Aplikasi SAP2000.

Negara Indonesia adalah salah satu daerah negara rawan gempa,
banyak kejadian gempa sering terjadi di beberapa daerah di Indonesia.
Oleh karena itu, perencanaan suatu struktur bangunan tahan gempa
merupakan suatu kebutuhan yang tidak dapat dihindari. Perencanaan
gedung tahan gempa ini pun juga di desain sesuai dengan peraturan yang
ada.

Pada umumnya apabila peraturan terbaru telah diterbitkan,
direkomendasikan untuk meninjau ulang kekuatan struktur-struktur

bangunan yang sudah ada berdasarkan aturan terbaru.



Saat ini pada struktur Post dan Beam pada Gardu Induk 150 kV
Punagaya menggunakan aturan Gempa SNI 03-1726-2002, hal ini
mendorong penulis mengangkat suatu ide untuk menggunakan peraturan
SNI 2012 dengan perpaduan aplikasi ETABS. Dengan judul tugas akhir
“Tinjauan Perancangan Struktur Post dan Beam Pada Garduk Induk 150kV
dengan Program ETABS”. Melalui tugas akhir ini penulis mencoba meninjau
desain suatu struktur post dan beam menggunakan aturan Gempa SNI 03
- 1726-2012 dengan gambar dan data-data yang sudah ada sehingga dapat
di jadikan refrensi/bahan untuk tindakan selanjutnya pada struktur yang

sudah ada.

1.2. Rumusan Masalah
Dari uraian latar belakang sebelumnya, maka permasalahan yang
ditinjau adalah bagaimana merencanakan struktur baja post dan beam yang
efisien dan kuat sesuai dengan peraturan yang berlaku yang terdiri dari :
1. Bagaimana menganalisa kapasitas dan beban-beban yang bekerja
pada struktur tersebut?
2. Bagaimana memodelkan dan menganalisa struktur dengan
menggunakan program bantu ETABS?
3. Bagaimana menuangkan hasil bentuk desain dan analisa ke dalam

bentuk shopdrawing?



1.3. Tujuan dan Manfaat Penulisan

1.3.1 Tujuan Penelitian

Berdasarkan latar belakang diatas, maka tujuan yang ingin dicapai dalam

penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

1.

Dapat mengetahui dan menganalisa kapasitas dan beban-beban yang
bekerja pada struktur tersebut.

Dapat memodelkan dan menganalisa struktur dengan menggunakan
program bantu ETABS.

Dapat menuangkan hasil bentuk desain dan analisa ke dalam bentuk

shopdrawing.

1.3.2 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan dari tinjauan perancangan ini adalah

sebagai berikut :

1.

Sebagai bahan perbandingan desain struktur post & beam pada gardu
induk 150kV.
Mengembangkan pengetahuan mengenai penggunaan software

ETABS.

. Dari perencanaan ini bisa diketahui hal-hal yang harus diperhatikan

pada saat perencanaan sehingga kegagalan struktur bisa diminalisasi.
Sebagai bahan masukan dan pertimbangan terhadap dunia Teknik sipil

dalam perencanaan struktur baja.



1.4. Pokok Bahasan & Batasan Masalah

1.4.1 Pokok Bahasan

Adapun pokok bahasan pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Pengumpulan data-data yang mendukung tinjauan perencangan.

2. Membuat perhitungan beban-beban berdasarkan data yang ada.

3. Pembuatan model struktur menggunakan aplikasi ETABS.

4. Menginput data-data beban pada aplikasi ETABS.

5. Melakukan analisa dan perbandingan dari hasil output.

1.4.2 Batasan Masalah

Untuk menghindari penyimpangan pembahasan dari masalah yang telah

diuraikan diatas, maka diperlukan pembatasan masalah yang meliputi:

1. Tinjauan perancangan struktur ini hanya meninjau perhitungan struktur
baja, tidak meninjau analisis biaya, manajemen konstruksi, maupun
segi arsitektural.

2. Analisis struktur Post & Beam dilakukan dengan pmodelan 3 dimensi
menggunakan bantuan software Etabs Versi 2015.

3. Model struktur Post & Beam mengikuti model yang sudah ada.

4. Elemen lain yang mendukung struktur seperti pondasi dianggap aman.

5. Tidak membahas detail metode pelaksanaan.

6. Untuk perhitungan sambungan baut, gaya yang digunakan adalah gaya

kapasitas penampang.



1.5. Sistematika Penulisan

Untuk memberikan gambaran mengenai keseluruhan tulisan ini,

maka diuraikan secara singkat mengenai bab — bab yang ada didalamnya

sebagai berikut:

BAB |

BAB Il

BAB llI

BAB IV

PENDAHULUAN

Merupakan gambaran singkat tentang pola umum penyajian
tugas akhir yang berisi uraian latar belakang, rumusan masalah,
maksud dan tujuan penelitian, pokok bahasan dan batasan
masalah, gambaran umum penelitian, dan sistematika penulisan.
TINJAUAN PUSTAKA

Dalam bab ini menjelaskan teori—teori tentang gardu induk,
pengertian baja, dasar-dasar perencanaan baja, serta faktor-
faktor yang mempengaruhi desain struktur.

METODE PENELITIAN

Bab ini menguraikan tentang langkah-langkah tinjauan
perencangan: pengumpulan data, penetapan geometri struktur,
perhitungan beban, pemodelan pada aplikasi, perbandingan &
penggambaran hasil tinjauan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini merupakan inti dari keseluruhan materi pembahasan,
dimana dikemukakan hasil-hasil tinjauan perencanaan meliputi
data-data beban, langkah-langkah pengerjaan pada aplikasi,

hasil tinjauan dan perbandingan dengan data sebelumnya.



BABV KESIMPULAN DAN SARAN
Dalam bab ini menyajikan kesimpulan akhir yang diperoleh dari
hasil peninjauan yang telah dibahas serta saran perbaikan dan

pengembangan hasil perencanaan.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Gardu Induk
2.1.1 Pengertian Gardu Induk

Gardu Induk merupakan sub sistem dari sistem penyaluran
(transmisi) tenaga listrik, atau merupakan satu kesatuan dari sistem
penyaluran (transmisi). Penyaluran (transmisi) merupakan sub sistem dari
sistem tenaga listrik. Berarti, gardu induk merupakan sub-sub sistem dari
sistem tenaga listrik. Sebagai sub sistem dari sistem penyaluran
(transmisi), gardu induk mempunyai peranan penting, dalam
pengoperasiannya tidak dapat dipisahkan dari sistem penyaluran

(transmisi) secara keseluruhan.

Gambar 2.1. Struktur baja pada switchyard gardu induk

2.1.2 Fungsi Gardu Induk

Gardu induk memiliki fungsi mentransformasikan daya listrik
dengan berbagai macam tegangan antara lain,
1. Dari tegangan ekstra tinggi ke tegangan tinggi (500 KV/150 KV).

2. Dari tegangan tinggi ke tegangan yang lebih rendah (150 KV/ 70 KV).
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3. Dari tegangan tinggi ke tegangan menengah (150 KV/ 20 KV, 70
KV/20 KV).
4. Dengan frequensi tetap (di Indonesia 50 Hertz).

Untuk pengukuran, pengawasan operasi serta pengamanan dari
sistem tenaga listrik. Pengaturan pelayanan beban ke gardu induk-gardu
induk lain melalui tegangan tinggi dan ke gardu distribusi-gardu distribusi,
setelah melalui proses penurunan tegangan melalui penyulang-penyulang
(feeder-feeder) tegangan menengah yang ada di gardu induk.

2.1.3 Kilasifikasi Gardu Induk

Pengaturan daya ke gardu-gardu induk lainnya melalui tegangan
tinggi dan gardu-gardu induk distribusi melalui feeder tegangan
menengah. Gardu induk dapat dibedakan atas tiga hal, yaitu :

1. Menurut tegangan

a. Gardu induk transmisi yaitu gardu induk yang mendapat daya dari
saluran transmisi untuk kemudian menyalurkannya ke daerah
beban (industri, kota, dan sebagainya). Gardu induk transmisi
yang ada di PLN adalah tegangan tinggi 150 KV dan tegangan
tinggi 20 KV.

b. Gardu induk distribusi yaitu gardu induk yang menerima tenaga
dari gardu induk transmisi dengan menurunkan tegangannya
melalui transformator tenaga menjadi tegangan menengah (20

KV, 12 KV atau 6 KV) untuk kemudian tegangan tersebut
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diturunkan kembali menjadi tegangan rendah (127/220 V atau
220/380 V) sesuai dengan kebutuhan.
2. Menurut penempatan peralatan

Menurut penempatan peralatannya, gardu listrik dapat dikelompokkan

atas beberapa jenis antara lain:

a. Gardu induk pasangan dalam (indoor substation)
Gardu induk yang semua peralatannya dipasang didalam gedung
atau ruang tertutup. Jenis pasangan dalam ini dipakai untuk
menjaga keselarasan dengan daerah sekitarnya dan untuk
menghindari bahaya kebakaran dan gangguan suara.

b. Gardu induk pasangan luar (out door substation)
Gardu induk yang semua peralatannya berada diluar gedung atau
ruang terbuka. Alat control serta alat ukur berada dalam ruangan
atau gedung, ini memerlukan tanah yang begitu luas namun biaya
kontruksinya lebih murah dan pendinginannya murah.

Gardu induk dilengkapi komponen utama sebagai fasilitas yang
diperlukan sesuai dengan tujuannya serta mempunyai fasilitas untuk
operasi dan pemeliharaan, komponen tersebut antara lain: Transformator
Daya, Pemisah, Pemutus Tenaga, Transformator Tegangan,
Transformator Arus, Arrester, Panel control, Baterai, Busbar & Sistem

pentanahan titik netral.

11-3



2.2. Struktur Baja
2.2.1 Pengertian Struktur Baja

Struktur adalah suatu material baja yang tersusun dari batang-
batang yang dibuat secara fabrikasi di pabrik maupun di bengkel dengan
panjang tertentu. Pelaksanaan konstruksi struktur baja berupa perakitan
batang-batang baja yang sudah ditentukan dimensinya, dan struktur yang
dapat dipergunakan sesuai tujuan pembangunan secara aman, nyaman,
serta ekonomis baik dalam pembuatan maupun perawatan.

Perencanaan tradisional lebih didasarkan pada empiris, sangat
dipengaruhi pengalaman-pengalaman sebelumnya. Apabila pengalaman
sebelumnya menunjukkan bahwa ukuran-ukuran suatu struktur terlalu
kecil sehingga bangunan roboh, maka pada perencanaan berikutnya
ukuran komponen struktur diperbesar. Sebaliknya apabila penggunaan
ukuran batang struktur dapat menghasilkan bangunan yang kokoh, maka
perencanaan berikutnya cenderung dicoba ukuran yang lebih kecil agar
diperoleh bangunan yang lebih ekonomis. Adapun struktur baja yang

digunakan pada gardu induk 150kV ditunjukkan pada Gambar 2.

Gambar 2.2. Struktur Baja Post & Beam
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Baja adalah suatu material dengan unsur penyusun utama Fe
(Ferrum/besi). Karena mudah getas, maka dimasukkan unsur C
(Carbon/karbon) agar baja bersifat liat atau mudah dibentuk. Dengan
adanya unsur C, maka baja mempunyai titik cair sehingga mudah
dicetak/dibentuk.

Baja profil merupakan material yang banyak digunakan dalam
konstruksi untuk struktur rangka atap, jembatan rangka, dan tiang trasmisi.
Bahan baja yang digunakan umumnya berupa bahan batangan dan pelat.
Macam-macam profil yang terdapat dipasaran yaitu profil sayap lebar (W),
profil siku (L), profil kanal (C), dan lain-lain. Beberapa bentuk profil

ditunjukkan pada Gambar 3.

I
/ L
C 77
W s o Siku WT atau ST
- L T
(a) Profil sayap  (b) Balolf standar () Kanal Standar d) (e) Struktural
lebar Amerika Amerika
LA //
7
PET LT AT L
(f)Penampang ) palok struktural (M) Penampang (i) Pelat
pipa segiempat dan
bulat.

Gambar 2.3. Macam-macam profil (Agus Setiawan, 2008)
Baja bukan bahan alami tetapi dibuat di pabrik dan memiliki
dimensi. Akan tetapi ada keterbatasan dimensi (panjang) baja

sehingga harus ada sambungan.

11-5



Struktur baja merupakan gabungan dari batang-batang yang
dihubungkan dengan sambungan. Penyambungan struktur baja dapat
dilakukan dengan alat penyambung, antara lain, paku keling, baut, atau
dengan las (Salmon dan Johnson, 1991).

2.2.2 Sifat Mekanis Baja

Sifat mekanis baja ditentukan oleh jenis baja atau mutu baja. Dalam
perencanaan struktur baja, sifat mekanis sangat menentukan. Adapun
sifat mekanis berdasarkan jenis baja ditunjukkan pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1. Sifat mekanis baja struktural

Tegangan putus | Tegangan leleh Peregangan
Jenis Baja minimum, fy minimum,fy minimum

(MPa) (MPa) (%)
BJ 34 340 210 22
BJ 37 370 240 20
BJ 41 410 250 18
BJ 50 500 290 16
BJ 55 550 410 13

Sumber : SNI 03-1729-2002
Adapun sifat-sifat mekanis lain pada baja struktural untuk

perencanaan adalah sebagai berikut:

1. Modulus elastis (E) = 200.000 MPa
2. Modulus geser (G) = 80.000 Mpa
3. Angka poisson () = 0,3

4. Koefisien pemuaian (o) = 12 .10%/°C.

Untuk penggunaaan sambungan baut pada struktur baja lazinya

menggunakan baut mutu tinggi (High Tension Bolt), dengan dua jenis
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utama yaitu A325 dan A490. Adapun data teknis dari beberapa tipe baut
diperlihatkan pada Tabel 2.2.

Sambungan baut mutu tinggi dapat didesain sebagai sambungan
tipe friksi (jika dikehendaki tak ada slip) atau juga sebagai sambungan tipe
tumpu.

Tabel 2.2. Data teknis berdasarkan tipe-tipe baut (Agus Setiawan, 2008)

; _ Proof Stress -
Tipe Baut | Diameter (mm) Kuat Tarik Min. (MPa)
(MPa)
A307 6,35-10,4 - 60
A325 12,7 - 25,4 585 825
28,6 — 38,1 510 725
A490 12,7 -38,1 825 1035

Sumber : Buku Perencanaan Struktur Baja, Setiawan, Agus (2008)
2.2.3 Dasar-Dasar Perencanaan Struktur Baja

Perencanaan struktur adalah kombinasi seni dan ilmu pengetahuan
yang menggabungkan intuisi para ahli struktur mengenai perilaku struktur
dengan pengetahuan pada prinsip-prinsip statika, dinamika, mekanika
bahan, dan analisis struktur, untuk menghasilkan struktur yang ekonomis
dan aman.

Secara umum, suatu struktur atau komponen struktur dikatakan
aman apabila bila kekuatan struktur lebih besar atau sama dengan
besarnya beban yang bekerja pada struktur.

(Allowable Stress Design (ASD) AISC-USA) merupakan konsep
perancangan baja awal yang hingga sekarang masih banyak

diaplikasikan. Konsep Allowable Strength Design (ASD) adalah kekuatan
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nominal dibagi dengan faktor keamanan dan kekuatan yang diharapkan
melebihi kekuatan yang diperlukan dan ditentukan dengan analisis
struktural untuk kombinasi beban yang sesuai ASD ditentukan oleh
peraturan bangunan yang berlaku.

Dalam metode ASD, beban diperhitungkan adalah beban kerja
(working load). Gaya-gaya dalam yang terjadi pada elemen dihitung dan
dibandingkan dengan tégangan izin bahan (allowable stress). Konsep ASD
lama mengacu pada perencanaan elastis, yaitu memastikan semua tegangan
yang terjadi (0) di bawah tegangan ijin (0). Adapun yang dimaksud dengan
tegangan izin adalah tegangan leleh dibagi dengan safety factor. AISC-ASD
peraturan terakhir di terbitkan pada tahun 1989, setelah itu tidak ada
publikasi peraturan terbaru.

Peraturan yang dikeluarkan berikutnya pada tahun 2005 adalah
AISC-LRFD singkatan dari Load and Resistance Factor Design. Konsep
LRFD adalah kekuatan nominal dikalikan dengan faktor resistensi, dan
kekuatan desain yang dihasilkan kemudian diharapkan untuk sama atau
melebihi kekuatan yang diperlukan dan juga ditentukan dengan analisis
struktural untuk kombinasi beban LRFD tepat ditentukan oleh peraturan
bangunan yang berlaku. Syarat kekuatan struktur adalah:

Pu < Pn
Mu < Mn

Vu £ Vn
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Pu, Mu dan Vu adalah gaya-gaya akibat beban terfaktor pada
kombinasi pembebanan, dan Pn, Mn dan Vn adalah gaya-gaya nominal
hasil perhitungan daya dukung dari profil baja terpilih.

ASD dan LRFD sebenarnya memakai konsep perencanaan yang
sama menggunakan nominal stress perbedaannya hanya pada resistance
factor, safety factor dan juga load combination yang dipakai. Meskipun
ketiga faktor tersebut berbeda, tetapi keduanya telah dikalibrasi agar
mempunyai tingkat keamanan yang sama terhadap suatu kondisi
pembebanan yang tertentu.

Dengan memperhitungkan kondisi inelastis maka perilaku
keruntuhan struktur dapat dideteksi terlebih dahulu, apakah perilakunya
daktail atau tidak. Kondisi tersebut sangat penting untuk mengantisipasi
adanya beban tak terduga yang mungkin saja bisa terjadi. Contoh yang
umum adalah beban gempa.

Tujuan adanya metode LRFD bukanlah  mendapatkan
penghematan melainkan untuk memberikan reliabilitas yang seragam
untuk semua struktur baja. Pada ASD faktor keamanan sama diberikan
pada beban mati dan beban hidup, sedangkan pada LRFD faktor
keamanan atau faktor beban yang lebih kecil diberikan untuk beban mati
karena beban mati dapat ditentukan dengan lebih pasti dibandingkan
beban hidup. Akibatnya, perbandingan berat yang dihasilkan dari ASD

dan LRFD akan tergantung pada rasio beban hidup terhadap beban mati.
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2.2.4 Faktor & Kombinasi Beban
Dalam perencanaan, kekuatan struktur direduksi dengan
menggunakan faktor tahanan (¢), sedangkan beban yang bekerja diberi
faktor beban yang diaplikasikan.
1. Faktor beban
Beban yang bekerja pada struktur atau komponen struktur
ditetapkan sedikit berbeda dengan peraturan pembebanan yang
berlaku. Beban-beban yang digunakan berupa beban mati, hidup,
angin, dan gempa tetapi dengan pemodelan faktor yang sedikit
dimodifikasi. Adapun faktor beban yang digunakan, yaitu:

a. Beban Mati (DL) adalah beban—beban yang bersifat tetap selama
masa layan, antara lain berat struktur.

b. Beban Normal (NC) adalah beban-beban yang bersifat tidak tetap,
antara lain berat konduktor, berat insulator, berat earth wire.

c. Beban Broken (BC) adalah beban-beban yang digunakan sama
dengan beban normal tetapi pada beban broken, beban yang
masukkan tidak sepenuhnya dan memiliki variasi pembebanan.

d. Beban Angin (W) adalah tekanan-tekanan yang berasal dari
gerakan-gerakan angin. Umumnya perlu diperhitungkan pada luas
bidang tangkap angin yang relatif luas pada bangunan dengan

beban-beban yang relatif ringan
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e. Beban Long One Side (LOS) adalah beban-beban yang digunakan
sama dengan beban normal tetapi pada Long One Side model
pembebanan yang dimasukkan adalah beban-beban satu arah.

f. Beban Short Circuit (SC) adalah beban kejut yang dihasilkan oleh
beban sagging pada isolator.

g. Beban gempa (E) adalah semua beban statik/dinamik ekuivalen
yang bekerja pada struktur akibat adanya pergerakan tanah oleh
gempa bumi, baik pergerakan arah vertikal maupun horizontal.

2. Faktor tahanan
Faktor tahanan merepresentasikan koefisien reduksi material baja
sesuai dengan sifat elemen struktur yang ditinjau. Faktor tahanan yang
digunakan dalam perencanaan dibahas pada penjelasan selanjutnya.
3. Faktor Keutamaan
Untuk berbagai kategori gedung bergantung pada probabilitas
terjadinya keruntuhan struktur gedung selama umur gedung yang
diharapkan. Pengaruh gempa rencana terhadap struktur gedung
harus dikalikan dengan suatu faktor keutamaan (1).

Tabel 2.3. Kategori Resiko Bangunan Gedung untuk Beban Gempa

Kategori

Jenis Pemanfaatan .
Resiko

Gedung dan struktur lainnyan yang memiliki resiko rendah
terhadap jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan,
termasuk tidak dibatasi untuk:

- Fasilitas Pertanian

- Fasilitas sementara tertentu

- Fasilitas gedung yang kecil

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk Il

-11



dalam kategori resiko 1,111V

Gedung dan struktur lainnyan yang memiliki resiko tinggi
terhadap jiwa

manusia pada saat terjadi kegagalan,

termasuk tidak dibatasi untuk :

- Gedung dan stuktur lainnya dimana terdapat lebih
dari 300 orang
yang menghuninya.

- Gedung dan stuktur lainnya day care berkapasitas

lebih dari 150
orang.
Gedung dan struktur lainnya dengan fasilitas
sekolah dasar atau sekolah menengah berkapasitas
lebih besar dari 250 orang, Gedung dan struktur
lainnya dengan kapasitas lebih 500 orang untuk
gedung perguruan tinggi atau fasilitas pendidikan
untuk orang dewasa.

- Fasilitas kesehatan dengan kapasitas 50 atau lebih
pasien inap, tetapi tidak memiliki fasilitas badah dan
unit gawat darurat.

- Penjara atau rumah tahanan.

Gedung dan struktur lainnyan, tidak termasuk kedalam
kategori resiko IV, yang memiliki potensi untuk
menyebabkan dampak ekonomi yang besar dan /atau
gangguan massal terhadap kehidupan masyarakat sehari-
hari bila terjadi kegagalan, termasuk tetapi tidak dibatasi
untuk :

- Pusat Pembangkit Energi.

- Fasilitas Pengolahan Air Bersih.

- Fasilitas Pengolahan Air Kotor dan Limbah.

- Pusat Telekomunikasi.

Gedung dan struktur lainnyan, tidak termasuk kedalam
kategori resiko 1V, (termasuk tetapi tidak dibatasi untuk
fsilitas manufaktur, proses penanganan penyimpsnsn,
Penggunaan atau tempat penyimpanan bahan bakar
berbahaya, bahan kimia berbahaya, limbah berbahaya,
atau bahan yang mudah meledak), yang mengandung
bahan beracun atau peledak dimana jumlah kandungan
bahannya melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh
instansi yang berwenang dan cukup menimbulkan bahaya
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bagi masyarakat jika terjadi kebocoran.

Gedung dan struktur lain yang ditunjukkan sebagai fasilitas
yang
penting, tetapi tidak dibatasi untuk :

- Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang
memiliki fasilitas bedah dan unit gawat darurat.

- Fasilitas pemadam kebakaran, ambulance dan
kantor polisi serta kendaraan darurat.

- Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, angin
badai, dan tempat perlindungan darurat lainnya.

- Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat
operasi dan fasilitas lainnya untuk tanggap darurat.

- Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya
yang dibutuhkan pada saat keadaan darurat.

- Struktur tambahan (termasuk tidak dibatasi untuk,
tower telekomunikasi, tangki penyimpan bahan
bakar, tower pendingin, struktur stasiun listrik, tangki
air pemadam kebakaran atau struktur rumah atau
struktur pendukung air atau material atau peralatan
pemadam kebakaran) diisyaratkan dalam kategori
resiko IV untuk operasi pada saat keadaan darurat

- Tower.

- Fasilitas penampung air dan struktur pompa yang
dibutuhkan untuk meningkatkan tekanan air pada
saat memadamkan kebakaran

- Gedung dan struktur lainnya yang memiliki fungsi
yang penting terhadap sistem pertahanan nasional.

Gedung dan struktur lainnya (termasuk, tetapi tidak
dibatasi untuk fasilitas manufaktur, proses, penanganan,
penyimpanan, penggunaan atau tempat penyimpanan
bahan bakar berbahaya, bahan kimia berbahaya, limbah
berbahaya) yang mengandung bahan yang sangat beracun
dimana jumlah kandungan bahannya melebihi nilai batas
yang disyarakan oleh instansi yang berwenang dan cukup
menimbulkan bahaya bagi nasyarakat bila terjadi
kebocoran. Gedung dan struktur lainnya yang mengandung
bahan yang beracun, sangat beracun atau mudah meledak
dapat dimasukkan dalam kategori resiko yang lebih rendah
bilamana dapat dibuktikan dengan memuaskan dan
berkekuatan hukum melalui kajian bahaya bahwa
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kebocoran bahan beracun dan mudah meledak tersebut
tidak akan mengancam kehidupan masyarakat. Penurunan
kategori resiko ini tidak diijinkan jika gedung atau struktur
lainnya tersebut juga merupakan fasilitas yang penting.
Gedung dan struktur lainnya yang dibutuhkan untuk
mempertahankan struktur bangunan lain yang masuk
kedalam kategori resiko 1V

Sumber : SNI 03-1726-2012

Tabel 2.4. Faktor Keutamaan untuk Berbagai Kategori Gedung dan

Bangunan
Kategori Resiko Bangunan le
| atau Il 1,0
1 1,25
\Y, 1,50

Sumber : SNI 03-1726-2012
4. Kombinasi Beban
Untuk menjamin keandalan dan keamanan dari suatu konstruksi
karena adanya pengaruh dari berbagai faktor terhadap kekuatan
bahan dan konstruksi, maka diperlukan cadangan kekuatan material
dan toleransi dalam ketilitian perhitungan, kesalahan pada pengujian
dan sebagainya, yang besarannya disebut faktor beban dan faktor
beban lebih.
Besaran minimum untuk faktor beban dan faktor beban lebih yang
digunakan dalam analisis struktur tower rangka baja adalah sebagai

berikut:
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Tabel 2.5. Minimum dari Faktor Beban dan Faktor Beban Lebih

Faktor Beban Faktor

No. Tower Normal Abnormal Bebz_:m

Lebih
1 66 kV 1,5 1,1 1,0
2 150 kV 1,5 1,1 1,0
3 275 kV 1,5 1,1 1,2

Sumber : Standar PLN T5.004:2010

Kombinasi Sistem Perangkai dalam arah yang berbeda

Sistem penahan gaya gempa yang berbeda diijinkan untuk digunakan,

untuk menahan gaya gempa dimasing-masing arah kedua sumbu

orthogonal struktur. Bila system yang berbeda digunakan, masing-

masing nilai R, Cd4, dan Qo harus dikenakan pada setiap sistem,

termasuk batasan sistem struktur yang termuat pada Tabel 2.6.

Tabel 2.6. Sistem penahan gaya seismik untuk Sistem Rangka

Koefisien Faktor Faktor
Sistem penahan gaya seismic modifikasi | kuat-lebih | pembesaran
untuk Sistem Rangka Bangunan respons, system, defleksi,
R Qo Cq
. Rangka baja dengan bresing
. 8 2 4
eksentris
. Rangka baja dengan bresing
. 6 2 5
konsetris khusus
. Rangka pajg dengan bresing 3, 5 3,
konsentris biasa
. Dinding geser beton bertulang 6 o1 5
khusus
5. Dinding geser beton bertulang biasa 5 2% 4%,
6. Dinding geser beton polos detail 2 2% 2
7. Dinding geser beton polos biasa 1% 2Y5 1%
8. Dinding geser pracetak menengah 5 2% 4%
9. Dinding geser pracetak biasa 4 2% 4
10. Rangka baja dan beton komposit
. . 8 2 4
dengan bresing eksentris

[1-15




Tabel 2.6. Lanjutan

Koefisien Faktor Faktor
Sistem penahan gaya seismic modifikasi | kuat-lebih | pembesaran
untuk Sistem Rangka Bangunan respons, system, defleksi,
R Qo Cq
11. Rangka baja dan beton komposit
. . 5 2 4Y5
dengan bresing konsentris khusus
12. Rangka baja dan beton komposit
. R - 3 2 3
dengan bresing konsentris biasa
13. Dlndlng'geser pelat baja dan beton 6% o1, 51
komposit
14. Dlndlng'geser baja dan beton 6 o1, 5
komposit khusus
15. Dmdmg.ge.ser baja dan beton 5 o1 4%
komposit biasa
16. Dinding geser batu bata bertulang 51 o1 4
khusus
17. Dinding geser batu bata bertulang 4 o1 4
menengah
18. Dmdmg geser batu bata bertulang 5 o1 5
biasa
19. D.|nd|n.g geser batu bata polos 5 o1 5
didetail
20. andlng geser batu bata polos 11 o1 19,
biasa
21. Dinding geser batu bata prategang 1% 2% 1%
22. Dinding rangka ringan (kayu) yang
dilapisi dengan panel struktur kayu . N
yang dimaksudkan untuk tahanan L i 4%
geser
23. Dinding rangka ringan (baja dingin)
yang dilapisi dengan panel struktur
kayu yang dimaksudkan untuk 7 2% 4%
tahanan geser atau dengan
lembaran baja.
24. Dinding rangka ringan dengan
panel geser dari semua material 2% 2% 2%
lainnya
25. Dinding baja dengan bresing 8 o1 5
terkekang terhadap tekuk
26. Dinding geser pelat baja khusus 7 2 6

Sumber ;: SNI 03-1726-2012
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2.3. Sagging dan Short Circuit
2.3.1 Sagging / Andongan

Andongan (sagging) merupakan jarak lenturan dari

suatu

bentangan kawat penghantar antara dua tiang penyangga jaringan atau

lebih, yang diperhitungkan berdasarkan garis lurus (horizontal) kedua

tiang tersebut. Besarnya lenturan kawat penghantar tersebut tergantung

pada berat dan panjang kawat penghantar atau panjang gawang (span).

Berat kawat akan menimbulkan tegangan terik pada kawat

penghantar, yang akan mempengaruhi besarnya andongan tersebut.

§'

Gambar 2.4. Bentuk Andongan Jaringan
Perhitungan sagging dihitung menurut Persamaan (1).

W x L2
8 x T?

Sag = ( )
dimana:

W = Berat konduktor (kg/m)

L = Panjang span (m)

T = Gaya Tarik (kg)

Perhitungan gaya tarik dihitung menurut Persamaan (2).

W32 xLZXEXF
(24xT;?)

Wgo? x LZXEXF
(24 xT,?)

-Tso =

ExFxax((t2-t1) + -T2
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dimana:

E = Modulus Elastisitas Konduktor (kg/mm?)
F = Luas Penampang Kondukotr (mm?)
a = Koefisien muai Panjang Konduktor (per°C)

t1-t2 = Selisih suhu, antara suhu dihitung dengan rata-rata (°C)

Perhitungan gaya tarik aktual dihitung menurut Persamaan (3).

W x L2

Tm=T(1+ p—

) (3)

dimana:
Tm = Gaya tarik aktual (kg)
W = Berat konduktor (kg/m)
L = Panjang span (m)
T = Gaya Tarik pada suhu 15°C
2.3.2 Short Circuit

Semua instalasi listrik tanpa pengecualian harus terlindung dari
hubungan listrik arus pendek (hubungan singkat). Arus short circuit
(hubungan singkat) pada suatu jaringan harus dihitung pada setiap tingkat
untuk berbagai konfigurasi yang mungkin terdapat dalam jaringan tersebut
dalam rangka menentukan karakteristik peralatan yang harus dipenuhi

dalam menahan kejadian short circuit yang mungkin timbul.

Gaya akibat Short Circuit dihitung menurut Persamaan (4).

Fm = 0,612x 1078 xsz x Isc? 4)
(D+47)
dimana:
Fm = Gaya Short Circuit (kg/m)
b = Asymetric Factor

Isc = Short Circuit (kA)
D =Jarak phase to phase (m)
f = Sagging (m)
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Gaya Tarik Aktual Short Circuit dihitung menurut Persamaan (5).

Wsc x L2
= . 5
Tm=T(L+——5") Q)
Thorizontal = Tm Cos ((p T );

180

Tvertikal = Tm Sin (u )

180
dimana:
Tm = Gaya tarik aktual (kg)
Wsc = Berat akibat Short Circuit (kg)
L = Panjang span (m)
T = Gaya Tarik pada suhu 15°C
(0} = Hasil bagi antara Tisdengan Tm

Thorizontal = Gaya tarik aktual horizontal (kg)
Tverikal = Gaya tarik aktual vertikal (kg)

2.4. Analisis Gempa
2.4.1 Analisis beban statik ekuivalen

Suatu cara analisis struktur dimana pengaruh gempa pada struktur
dianggap sebagai beban statik horizontal yang diperoleh dengan hanya
memperhitungkan respon ragam getar yang pertama. Biasanya distribusi
gaya geser tingkat ragam getar yang pertama ini di sederhanakan sebagai
segitiga terbalik.
2.4.2 Analisis dinamik

Analisis struktur dimana pembagian gaya geser gempa di seluruh
tingkat diperoleh dengan memperhitungkan pengaruh dinamis gerakan
tanah terhadap struktur. Analisis dinamik terbagi menjadi 2, yaitu:
a. Analisis ragam respon spektrum dimana total respon didapat melalui

superposisi dari respon masing-masing ragam getar.
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b. Analisis riwayat waktu adalah analisis dinamis dimana pada
model struktur diberikan suatu catatan rekaman gempa dan respon
struktur dihitung langkah demi langkah pada interval tertentu.

Analisis dinamik untuk perancangan struktur tahan gempa
dilakukan jika diperlukan evaluasi yang lebih akurat dari gaya-gaya gempa
yang bekerja pada struktur, serta untuk mengetahui perilaku dari struktur
akibat pengaruh gempa.

Pada struktur bangunan tingkat tinggi atau struktur dengan bentuk
atau konfigurasi yang tidak teratur. Analisis dinamik dapat dilakukan
dengan cara elastis maupun inelastis. Pada cara elastis dibedakan
Analisis Ragam Riwayat Waktu (Time History Modal Analysis), dimana
pada cara ini diperlukan rekaman percepatan gempa dan Analisis Ragam
Spektrum Respon (Respons Spectrum Modal Analysis), dimana pada cara
ini respon maksimum dari tiap ragam getar yang terjadi didapat dari
Spektrum Respon Rencana (Design Spectra). Pada analisis dinamis
elastis digunakan untuk mendapatkan respon struktur akibat pengaruh
gempa yang sangat kuat dengan cara integrase langsung (Direct
Integration Method).

Analisis dinamik elastis lebih sering digunakan karena lebih
sederhana. Untuk struktur gedung yang tidak beraturan yang tidak
memenuhi struktur gedung beraturan, pengaruh gempa rencana terhadap
struktur gedung tersebut harus ditentukan melalui analisis respon dinamik

3 dimensi.
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Parameter penentuan percepatan gempa dilakukan melalui
program desain Spektra Indonesia pada situs puskim.pu.go.id,

berdasarkan data lokasi dengan data struktur tanah.

Desain Spektra Indonesia Peta Google | Peta MCEg | Peta MCER (Ss) = Peta MCER (S1) | Peta Cr(Crs) | Peta Cr (Cri)

Jenis Inputs | Nama Kota ~
—J Map  Satclite

Maros
Makassar
o

<
Y Pasiang

+
Lat:-5.736340724263589, Lng:122.21706974125402

Google

Map data ©2018 Google _ Terms of Use

uuuuu

52011 Pusat Penelitian dan
created by PPME-TE

Gambar 2.5. Portal online - Puskim.pu.go.id

2.5. Perencanaan Sambungan Baut

Pada perhitungan sambungan baut ini, gaya yang digunakan
mengacu kepada kekuatan profil / gaya kapasitas pada suatu penampang.

Dalam menentukan kekuatan profil/tahanan nominal, ditentukan
dengan cara perhitungan leleh dari luas penampang kotor di daerah yang
jauh dari sambungan dan fraktur dari luas penampang efektif pada daerah
sambungan

Bila kondisi leleh yang menentukan, maka tahanan nominal (Ru),
harus memenuhi persamaan (6).

¢Ru = 0,9.Aq.fy (6)
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Bila kondisi fraktur pada sambungan yang menentukan, maka
tahanan nominal (Ru), dari batang tersebut memenuhi persamaan (7).
¢Ru =0,75.Ae.fu (7)

dimana:

Ag = luas penampang bruto, mm?
Ae = luas penampang efektif, mm?2
fy =tegangan leleh, MPa

fu =tegangan tarik putus, MPa

Dalam menentukan tahanan nominal, harus diperiksa terhadap dua
macam kondisi keruntuhan yang menentukan, yaitu:
1. Luas penampang efektif (Ae)

Luas penampang efektif adalah luasan penampang baja dikurangi
dengan luasan penampang lubang untuk baut. Berdasarkan SNI 03-1729-
2002 akibat adanya sambungan, maka batang tarik mengalami
pengurangan luas. Akibat pengurangan luasan, maka luas batang yang
bekerja memikul gaya disebut sebagai luas penampang efektif yang
besarnya ditentukan berdasarkan jenis sambungannya. Luas penampang
efektif komponen struktur yang mengalami gaya tarik ditentukan dengan
menggunakan persamaan (8).

Ae =AU (8)
dimana:
Ae = luas efektif penampang, mm?
A = luas penampang profil baja, mm?
U = faktor reduksi.
Luas netto penampang batang tarik merupakan luas bruto dikurangi

dengan luas lubang pada satu potongan penampang, tidak boleh diambil

lebih kecil daripada 85% luas bruto. [Persamaan (9)].
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An20,85. Ag 9)
dimana:
An = luas penampang netto, mm?
Ag =luas penampang bruto, mm?
a. Kasus gaya tarik disalurkan oleh las memanjang:

Bila gaya tarik hanya disalurkan oleh pengelasan memanjang ke
komponen struktur yang bukan pelat, atau oleh kombinasi pengelasan
memanjang dan melintang menurut persamaan (10).

Ae = Ag (10)

dimana:
Ag = luas penampang bruto komponen struktur, mm?

b. Kasus gaya tarik disalurkan oleh las melintang

Bila gaya tarik hanya disalurkan oleh pengelasan melintang, maka
digunakan persamaan (11).

Ae = luas penampang yang disambung las (U = 1) (11)

2. Geser Blok

Komponen struktur tarik yang berupa elemen pelat tipis yang
menerima beban tarik dan disambungkan dengan alat pengencang akan
mudah mengalami kegagalan jika tidak didesain secara benar. Tahanan
dari komponen elemen tarik tersebut biasanya ditentukan oleh kondisi
sobek atau sering disebut dengan geser blok.

Keruntuhan geser blok merupakan penjumlahan tarik leleh pada satu
irisan dengan geser fraktur pada irisan lainnya yang saling tegak lurus.
Tahanan nominal suatu struktur tarik ditentukan oleh tiga macam tipe

keruntuhan yakni leleh dari penampang bruto, faktor dari penampang
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efektif, dan geser blok pada sambungan. Sedapat mungkin dalam
mendesain suatu komponen struktur tarik, keruntuhan yang terjadi adalah
leleh dari penampang brutonya agar diperoleh tipe keruntuhan yang
daktail. Geser blok dapat dihitung dengan persamaan (11.a - 11.b).

a. Geser leleh — tarik fraktur (fu.Ant 2 0,6 . fu. Anv)

Rn=0,6.fy.Agv+ fu.Ant (11.a)
b. Geser fraktur — tarik leleh (fu.Ant < 0,6 . fu. Anv)
Rn=0,6.fu.An +fy.Agt (11.b)
dimana:
Agv = luas bruto akibat geser, mm?
Agt = luas bruto akibat tarik, mm?
Anv = luas netto akibat geser, mm?
Ant = luas netto akibat tarik, mm?
fu = kuat tarik baja, MPa
fy = kuat leleh baja, MPa

Tidak hanya pada sambungan baut saja yang mengalami keruntuhan
geser blok, namun sambungan paku keling dan las juga dapat
berperngaruh terhadap keruntuhan geser blok.

Pada perencanaan konstruksi baja penyambungan antar profil baja
adalah hal yang umum dilakukan, sehingga sambungan tidak dapat
dihindari atau diabaikan. Berikut adalah penjelasan mengenai sambungan
baut.

Perencanaan sambungan ditentukan oleh bidang kerja sambungan,
yaitu bidang tempat bekerjanya gaya pada sistem sambungan. Dalam hal

ini terdapat tiga macam bidang kerja pada baut, yaitu:
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1. Sejajar (dalam bidang / sebidang)
Pembebanan yang gaya dan momen lentur direncanakan berada
dalam bidang sambungan sedemikian rupa sehingga gaya yang

ditimbulkan dalam komponen sambungan hanya gaya geser.

mmmmmm Vu
Mu
. OO OO i

Gambar 2.6. Sambungan sejajar (sebidang)

Apabila dua buah balok IWF disambung pada bagian sayap dan
badannya dengan sistem sambungan baut (gambar 2.6), gaya dalam
yang dipikul adalah Mu dan Vu, dimana sistem sambungannya
diasumsikan sebagai berikut:

a) Mu hanya dipikul oleh sambungan pada bagian pelat sayap saja

(atas dan bawabh)
b) Vuhanya dipikul oleh sambungan pada bagian pelat badan saja.
2. Tegak lurus (luar bidang / tak sebidang)

Pembebanan yang gaya atau momen lentur rencananya menghasilkan
gaya yang arahnya tegak lurus bidang sambungan sehingga gaya

yang ditimbulkan dalam komponen sambungan adalah gaya tarik.

400 T
160 -

320 -
80 -

240 -
0 11

6006 0b

O O O O

Gambar 2.7. Sambungan tegak lurus (tak sebidang)
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Dua buah balok IWF disambung dengan sistem pelat ujung (end
plate) menggunakan baut (Gambar 2.7), gaya dalam yang dipikul
adalah Mu saja.

Kombinasi sejajar-tegak lurus.

Untuk pembebanan yang gaya atau momen lentur rencananya
menghasilkan gaya yang arahnya sejajar dan tegak lurus bidang
sambungan, maka gaya yang ditimbulkan dalam komponen
sambungan adalah kombinasi gaya geser dan tarik. Contoh

sambungan dengan tipe tersebut ditunjukkan pada gambar 2.8.

9

Pu

I

T W W

RTU

Vu Pu

Gambar 2.8. Sambungan bidang kombinasi geser dan tarik

Dalam perencanaan sambungan baut hal-hal yang perlu dilakukan

yaitu menghitung kekuatan dan jumlah kebutuhan baut, setelah itu

dilanjutkan dengan mengatur tata letak baut. Penjelasan tentang kekuatan

dan tata letak baut dijelaskan pada pembahasan berikut:

1.

Desain sambungan

Suatu baut yang memikul beban terfaktor Ru, sesuai persyaratan dari
SNI

03-1729-2002 harus memenuhi persamaan (12a) dan (12b)

Ru< ¢ Rn (12a)
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Pada perencanaan sambungan nilai beban terfaktor (Ru) tidak lagi
diambil dari gaya terfaktor akibat beban luar, tetapi diambil dari nilai
tahanan nominal penampang yang akan disambung yang sebelumnya
telah di desain menggunakan gaya terfaktor maksimum akibat beban
luar. Sistem ini sudah lama diperkenalkan terutama pada desain joint
balok kolom pada struktur beton bertulang. Pada perencanaan struktur
baja dengan metode LRFD, sistem ini juga diaplikasikan dengan
sebutan perencanaan berbasis kapasitas penampang.
Saat struktur mengalami pembebanan ultimate, joint atau sambungan
struktur memiliki peranan yang sangat penting karena kegagalan pada
joint berakibat kegagalan pada struktur secara keseluruhan. Dengan
demikian perencanaan joint berbasis kapasitas penampang di nilai
sangat wajar, sehingga saat terjadi beban ultimate kegagalan tidak
akan pernah terjadi pada joint/sambungan melainkan pada elemen
strukturnya. Dengan demikian nilai Ru pada perencanaan sambungan
secara ringkas diperlihatkan pada persamaan (12b)

Ru = ¢ Rn; penampang yang disambung (12b)
Dengan Rn adalah tahanan nominal baut, sedangkan ¢ adalah faktor
reduksi yang diambil sebesar 0,75. Besarnya Tahanan nominal (Rn)
berbeda-beda untuk masing-masing tipe sambungan, dimana nilai Rn
dipilih terhadap nilai terkecil berdasarkan persamaan (13a) sampai

(13c).
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a. Tahanan geser baut:
Tahanan nominal satu buah baut yang memikul gaya geser harus
memenuhi Persamaan (13.a).
Rn=m .r1 fuo.Ao (13a)
dimana:
m = jumlah bidang geser
ri = 0,5 (tanpa ulir) dan 0,4 (dengan ulir) pada bidang geser
f., = kuat tarik baut, MPa
Ab = luas bruto penampang baut, mm?
b. Tahanan tarik baut:
Baut yang memikul gaya tarik tahanan nominalnya dihitung
menurut Persamaan (13.b).

Rn = 0,75. fub.Ab (13b)

dimana:
f., = kuat tarik baut, MPa
Ab = luas bruto penampang baut, mm?

c. Tahanan tumpu baut:
Tahanan tumpu nominal tergantung kondisi yang terlemah antara
baut dengan komponen pelat yang disambung. Besarnya
ditentukan menurut Persamaan (13.c).
Rn = 2,4db.tp. fu (13c)

dimana:

dp = diameter baut, mm

to = tebal pelat, mm

fu = kuat tarik putus terendah dari baut dan pelat, MPa

Jumlah baut ditentukan berdasarkan Persamaan (14) sampai (16).

Ru < ¢Rn (14)
Ru=1¢ (nb .Rn) (15)
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(16)

dimana:

Ru = beban terfaktor

Rn = tahanan baut

¢ =0,75

no = jumlah baut

Hasil perhitungan jumlah baut (np) dibulatkan ke atas sehingga

diperoleh jumlah baut yang dibutuhkan.
d. Tahanan kombinasi tarik dan geser baut:
Dalam perencanaan sambungan yang memikul kombinasi geser

dan tarik, ada dua yaitu:

1) fu= Y < 0,5.¢ fu,.m Tanpa ulir di bidang geser
) fuv S .
n. Ap 0,4. ¢ fu,.m Dengan ulir di bidang geser (17)
T
2) pRu=¢.fi.Ap > (18)

e. Untuk sambungan tipe friksi berlaku berlaku Persamaan (19).

Y <o vn (1 L T¢> (19)

n 1,13 x proof load

dimana:
Vu =1,13. . proofload . m
Ab = luas bruto baut
Tu = beban tarik terfaktor
n = jumlah baut.
proof load =0,75. Ab . proof stress
proof stress= lihat tabel 2
2. Perencanaan tata letak baut
Penyusunan baut harus memenuhi beberapa persyaratan jarak yang
diatur dalam SNI 03-1729-2002 Pasal 13.4 sebagai yaitu:
a. Jarak antar pusat lubang pengencang tidak boleh kurang dari tiga

kali diameter nominal pengencang
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b. Jarak tepi minimum dari pusat pengencang ke tepi pelat atau pelat
sayap harus memenuhi spesifikasi sebagai berikut:
1) 1,75 db, untuk pelat yang dipotong manual (dengan gergaji
tangan)
2) 1,50 db, untuk pelat yang dipotong menggunakan mesin
3) 1,25 db, untuk pelat yang bukan hasil potongan
Dengan dp adalah diameter nominal baut pada daerah tak berulir
c. Jarak maksimum antar pusat pengencang tidak boleh melebihi 15ty
(dengan tp adalah tebal pelat lapis di dalam sambungan) atau 200
mm Pada pengencang yang tidak perlu memikul beban terfaktor
dalam daerah yang tidak mudah berkarat, jaraknya tidak boleh
melebihi 32 tp atau 300 mm. Pada baris luar pengencang dalam
arah gaya rencana, jaraknya tidak boleh melebihi (4tp + 100 mm)
atau 200 mm
d. Jarak tepi maksimum dari pusat tiap pengencang ke tepi terdekat
suatu bagian yang berhubungan dengan tepi yang lain tidak boleh
kurang dari 12 tp dan juga tidak boleh melebihi 150 mm.
2.6. Perencanaan Angkur
Baut angkur diperlukan untuk semua base plate. Baut angkur
digunakan untuk memperkuat semua pelat dan untuk mencegah kolom
terbalik. Baut angkur juga diperlukan ketika pelat menerima beban yang

besar. Tipe-tipe baut diperlihatkan pada (Gambar 2.9).
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[ [
N — - m dg
a). batang terkait b). batang baut  c). batang berulir
dengan biji

Gambar 2.9. Tipe baut angkur

a. Menghitung luasan angkur dan luasan angkur yang dibutuhkan
Luasan angkur dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan
(20) dan luasan angkur vyang dibutuhkan menggunakan

Perasamaan (21)

0,974

T
— = 2
As= " [d 3 ] (20)
dimana:
As = luasan angkur, mm?
d = diameter angkur, inch
ST [l V1AL (1)
fy ux085xfy
dimana:

Pu = gaya Tension, kg
Vu = gaya Shear, kg
fy  =tegangan baja yield, kg/cm?
v = koefisien
b. Menghitung panjang angkur
Panjang angkur minimum dapat dihitung berdasarkan mutu baja

menggunakan Persamaan (22).

Lmin=12d f—u (22)
58 ¢
dimana:
Lmin = panjang minimum, mm
fu  =tegangan ultimate baja, MPa
d =diameter, cm.
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Panjang angkur dapat dihitung berdasarkan gaya tension antara beton
dan angkur, panjang angkur berdasarkan gaya geser dihitung
menggunakan Persamaan (23).

Le = P tension (23)

_chxNx3,14xd

dimana:

P = reaksi dari beban-beban, kg
Fev = 0,53,/f'c, kg/lcm?

N = jumlah angkur

d = diameter angkur, cm
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BAB Il

METODE PERENCANAAN

3.1. Langkah-langkah Tinjauan Perancangan Struktur Post & Beam
Garduk Induk 150kV
Dalam tugas akhir ini akan membahas tentang tinjauan perancangan
struktur post & beam dengan menggunakan aplikasi ETABS. Urutan

pekerjaan dilakukan dengan tahapan-tahapan sebagai berikut :

v

Pengumpulan Data
& Studi Literatur

v

Penetapan Geometri Struktur

v

Pembebanan

|
v v

Beban Tetap Beban Tidak Tetap
| |

v

Permodelan dengan ETABS

1. Penentuan Grid 7. Mendefinisikan Kombinasi Beban
2. Pendefinisian Material 8. Menginput Beban-beban

3. Pendefinisian Penampang 9. Menentukan Metode Analisis

4. Menggambar Geometri Struktur 10. Analisis Struktur

5. Mendefiniskan Perletakan Struktur 11. Desain Struktur

6. Mendefinisikan Beban-beban
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™

v

Output Penampang

v

Perhitungan Sambungan Baut

v

Perbandingan Hasil Tinjauan

v

Penggambar Hasil Tinjauan

v

Selesai

Gambar 3.1 Alur Tinjauan Perancangan Struktur Baja

3.2. Studi Literatur

Dalam perencanaan struktur bangunan baja ini digunakan peraturan

yang tercantum pada beberapa literatur yaitu:

1.

Tata Cara Perencanaan Struktur Baja Untuk Bangunan Gedung (SNI
03-1729-2002)

Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur Bangunan
Gedung Dan Non Gedung (SNI 03-1726-2012)

Peraturan Pembebanan Indonsia Untuk Gedung (PPIUG 1983)

. AISC /LRFD — ASD - America Institute of Steel Construction
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3.3. Data Struktur
3.3.1. Data Umum
Diketahui data umum struktur sebagai berikut :
1. Nama Gedung/Struktur : Gardu Induk Punagaya
2. Lokasi : Desa Punagaya, Kecamatan Bangkala,

Kabupaten Jeneponto

3. Fungsi : Fasilitas Tenaga Listrik
4. Material Struktur : Baja.
5. Tinggi Struktur :18 m

Data awal struktur dilihat pada lampiran.
3.3.2. Data Material
Diketahui data material struktur sebagai berikut :
1. Baja Struktur : fy = 240 MPa (Mild Steel)

2. Baut dan Mur : ASTM A-325 (High Strength Bolt)

3.3.3. Satuan dan Notasi
Satuan yang dipakai dalam perhitungan adalah Satuan Internasional
(S1), seperti dibawah ini;
1. Panjang : meter, cm
2. Momen : Kgf-cm atau Ton-m
3. Gaya . Kgf, Tonf
4, Massa :Kg

5. Tegangan: Kg/cm? atau MPa
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3.4. Penetapan Geometri Struktur
Dalam tinjauan perancangan struktur bangunan baja ini, geometri

struktur yang akan di tinjau seperti yang ditampilkan pada Gambar 3.2.

Gambar 3.2 Perspektif Geometri Struktur Post & Beam

3.5. Perhitungan Beban Struktur
3.5.1 Pembebanan
Beban-beban yang bekerja dalam tinjauan perancangan pada gardu
induk 150KV ini adalah :
1. Beban Tetap (DL)
a. Berat sendiri struktur baja
b. Berat alat yang dipasang pada struktur seperti conductor, insulator

dan equipment lain sesuai dengan fungsinya
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2. Beban tidak Tetap
a. Beban Hidup akibat pekerja, yang dimasukkan di perhitungan
Normal Condition (NC) & Broken Condition (BC)
b. Beban Angin (WL)
c. Beban Horizontal akibat penarikan Konduktor
d. Beban Short Circuit

e. Beban Gempa (SNI 03-1726:2012).

3.5.2 Kombinasi Beban

Kombinasi beban yang ditinjau mengikuti aturan AISC-ASD’89, yang
penjabarannya sebagai berikut:
a. Casel 15DL+15NC+15WLX
b. Case2 15DL+15NC+15WLY
c. Case3 11DL+1,1BC1+1,1WLX
d Case4 1,1DL+1,1BC1+1,1WLY
e. Case5 11DL+1,1BC2+1,1WLX
f. Case6 1,1DL+1,1BC2+1,1WLY
g. Case7 1,1DL+1,1BC3+1,1WLX
h. Case8 1,1DL+1,1BC3+1,1WLY
i. Case9 1,ADL+1,1LOS+1,1WLX
j Casel1l0 1,1DL+1,1LOS+1,1WLY
k. Casel1ll 1,ADL+1,1SC+1,1WLX
L Casel2 1,ADL+1,1SC+1,1WLY

m. Case 13 1,1 DL+ 1,1 EQx+ 1,1 WLX
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n. Casel14 1,1DL+1,1EQy+1,1WLY
Keterangan :

DL = Beban Mati

WLX = Beban Angin Arah X

WLY = Beban Angin Arah Y

NC = Beban Kondisi Normal

BC1 = Beban Kondisi Broken 1

BC1 = Beban Kondisi Broken 2

BC1 = Beban Kondisi Broken 3

SC = Beban Kondisi Short Circuit

EQ =Beban Gempa

3.6. Pemodelan Struktur dengan ETABS
Analisis struktur untuk menetukan gaya-gaya dalam berupa momen,

lintang dan normal dilakukan dengan menggunakan ETABS. Untuk
melakukan analisis struktur dalam ETABS dijabarkan sebagai berikut.

1. Menentukan grid

2. Mendefinisikan material

3. Menentukan penampang

4. Menggambar geometri struktur

5. Menentukan perletakan struktur

6. Mendefiniskan beban statik & dinamis

7. Menginput kombinasi beban

8. Menginput beban
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9. Menentukan metode analisis
10. Melakukan analisis struktur

11. Melakukan desain struktur.

3.7 Perbandingan Hasil Tinjauan
Hasil tinjauan yang dilakukan di program ETABS menggunakan
aturan SNI 03 - 1726 - 2012, dibandingkan dengan data awal yang

menggunakan program SAP2000 dan aturan SNI 03 - 1726 - 2002.

3.8 Penggambaran Hasil Tinjauan
Menggambar hasil tinjauan perancangan struktur menggunkan

program AutoCAD 2013.
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BAB IV
TINJAUAN PERENCANAAN

I. Perhitungan Sebelumnya
4.1. Peraturan dan Standar Perencanaan
Dokumen dan peraturan yang digunakan pada perencanaan
sebelumnya sebagai dasar perhitungan struktur adalah sebagai berikut.
a. SNI 03-1729-2002 : Tata Cara Perencanaan Struktur Baja
b. SNI 2847-2002 : Tata Cara Perencanaan Struktur Beton
c. ACI : American Concrete Institute
d. AISCLRFD : American Institute of steel Construction
e. SNI 03-1726-2002 : Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
4.2. Material
Material yang digunakan pada perencanaan sebelumnya adalah

sebagai berikut.
a. Baja Struktur :JIS-3101, Grade SS400 atau ST37 (fy= 240 MPa)
b. Bautdan Mur : JIS B 1051, Grade 8,8 (fy= 640 MPa

4.3. Aplikasi & Resume Perhitungan Sebelumnya

Aplikasi yang digunakan untuk desain struktur pada perhitungan
sebelumnya adalah SAP 2000 Versi 14. Geometri struktur yang di gambar
pada aplikasi SAP2000 diperlihatkan pada Gambar 1.

Secara singkat, Resume hasil perhitungan struktur dengan output

profil penampang diperlihatkan pada Tabel 4.1.
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Untuk ketentuan-ketentuan, asumsi-asumsi, perhitungan beban-
beban (mati, hidup, angina dan gempa) yang digunakan pada perhitungan,
serta output dari aplikasi dan juga gambar desain pada hasil perencanaan

sebelumnya dapat di lihat pada lampiran.

B4 SAP2000 v14.2.2 Advanced - GI 150kV PUNAGAYA V12 - [Joint Loads (BROKEN CONDITION 1) (As Defined)]

B File Edt View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help b

D digoa 7 & »D 20RO 3w e w Gar 48 3@ B Nzt T @
&l
®
N
A
L
)
=
=
a
al®
DsR
o
ki
Bl
A
44
I«
=
3D View & = |GLogal = ||Kgl, mm, C v

Gambar 4.1. Geometri Struktur pada Aplikasi SAP2000

Tabel 4.1 Resume Profil Penampang Struktur Post & Beam

. Penampang
Jenis batang Eksisting

Post - Leg Bawah HL 130x130x12
Post - Brace Bawah L 50x50x5
Post - Leg Tengah HL 120x120x12
Post - Brace Tengah L 50x50x5
Post - Leg Atas L 70x70x7
Post - Brace Atas L 50x50x5
Beam Tepi - Leg HL 80x80x8
Beam Tepi - Brace L 60x60x6
Beam Tengah - Leg HL 80x80x8
Beam Tengah - Brace | L 50x50x5

Sumber : Hasil Analisis Sebelumnya

V-2



II. Tinjauan Hasil Perhitungan

Tinjauan perhitungan ini menggunakan beban mati, hidup dan angin
yang sama seperti perhitungan sebelumnya, yang membedakan adalah
aturan gempa yang menggunakan SNI 03 - 1726-2012 & aplikasi ETABS

yang digunakan untuk mendesain.

4.4. Penentuan Jarak Span

4.4.1 Jarak Span Ke Tower Transmission Line

l

Basic Span

Gambar 4.2. llustrasi Jarak Span ke Tower Transmission Line
Ditentukan jarak span yang digunakan sebagai berikut:
Basic Span =100 m
Weight Span = 200 m
Wind Span =143 m
4.4.2 Jarak Span antar Kolom Gantry
Ditentukan jarak span yang digunakan sebagai berikut:

Basic Span = 30 m, Wind Span = 43 m dan Weight Span =60 m
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Basic Span

—4

Wind Span

Gambar 4.3. llustrasi Jarak Span antar Kolom Gantry

4.5. Perhitungan Beban
4.5.1 Beban Steel Support

a. Maksimum beban tarik konduktor sebagai berikut:

TAL 980 (Transmission line) = 850 kg/cond

GSW 55 (Transmission line) =850 kg

TAL 980 (antar kolom) = 300 kg/cond

GSW 55 (antar kolom) = 300 kg/cond
b. Berat Isolator =300 kg

c. Berat Konduktor

TAL 980 (diameter 0,0447 m) = 2,709 kg/m?
GSW 55 (diameter 0,0096 m) = 0,446 kg/m?
d. Beban Angin pada Konduktor = 40 kg/m?
TAL 980 =40 x 0,0447 = 1,788 kg/m?
GSW 55 =40 x0,0096 = 0,384 kg/m?
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e. Beban Angin pada Isolator

Jumlah tarikan isolator x Jumlah ring x Dimensi Isolator x Beban

Angin

2x12x0,32x0,170 x 60 =78 kg = 80 kg
f. Beban Angin pada Struktur Baja = 120 kg/m?
g. Beban Pekerja dan Peralatan =120 kg

4.5.2 Perhitungan pembebanan Konduktor ke Transmisi
Konduktor 1 x TAL 980
Line Angle = 0°
a. Beban Konduktor Normal

- Beban Transversal

Angin pada konduktor 1 x 1,788 x(143/2) =127,84kg
Sudut garis transmisi 1 x 850 x sin0° = - kg
Angin pada Insulator 1 x 80 = 80,00 kg
Beban Transversal Total = 207,84 kg

- Beban Vertikal

Angin pada konduktor 1 x 2,709 x (200/2) =270,90kg

Sudut garis transmisi 1 x 300 = 300,00 kg
Beban Orang dan Peralatan =120,00 kg
Beban Vertikal Total = 690,90 kg
- Beban Longitudinal 1 x 850 x cos0°= 850 kg
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b. Beban Earth Wire Normal
- Beban Transversal
Angin pada earthwire 1 x 0,384 x 7150 =27,46 kg

Sudut garis transmisi 1 x 850 x sin0° = - kg

Beban Transversal Total = 27,46 kg

- Beban Vertikal

Angin pada konduktor 1 x 0,446 x 100 = 44,60kg

Beban Orang dan Peralatan = 120,00 kg
Beban Vertikal Total = 164,60 kg
- Beban Longitudinal 1 x 850 x cos0°= 850 kg

4.5.3 Perhitungan pembebanan Antar Kolom
Konduktor 1 x TAL 980
Line Angle = 0°
a. Beban Konduktor Normal

- Beban Transversal

Angin pada konduktor 1 x 1,788 x (43/2) = 38,44kg
Sudut garis transmisi 1 x 300 x sin0° = - kg
Angin pada Insulator 1 X 80 = 80,00 kg
Beban Transversal Total =118,44kg
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Beban Vertikal

Line Angle = 0°

Angin pada konduktor 1 x 2,709 x (60/2) = 81,27kg
Beban Insulator 1 x 300 =300,00kg
Beban Orang dan Peralatan =120,00kg
Beban Vertikal Total =501,27kg
Beban Longitudinal 1 x 300 x cos0° = 300 kg
b. Beban Earth Wire Normal
Beban Transversal
Angin pada earthwire 1 x 0,384 x 21,5 = 8,45 kg
Sudut garis transmisi 1 x 300 x sin0° = - kg
Beban Transversal Total = 8,45 kg
Beban Vertikal
Angin pada konduktor 1 x 0,446 X 30 = 13,38kg
Beban Orang dan Peralatan =120,00kg
Beban Vertikal Total =133,38kg
Beban Longitudinal 1 x 300 x cos0° = 300 kg
4.5.4 Perhitungan pembebanan Antar Kolom (Busbar)
Konduktor 2 x TAL 980
a. Beban Konduktor Broken
Beban Transversal
Angin pada konduktor 2 x 1,788 x 21,5 = 76,88kg
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Sudut garis transmisi 2 x 300 x sinQ° = - kg
Angin pada Insulator 1 x 80 = 80,00kg
Beban Transversal Total =156,88kg
Beban Vertikal

Angin pada konduktor 2 x 2,709 x 30 =162,54kg
Beban Insulator 1 x 300 = 300,00 kg
Beban Orang dan Peralatan = 120,00 kg
Beban Vertikal Total = 582,54 kg

Beban Longitudinal

2

Xx 300 x cos0°= 600 kg

4.5.5 Pemodelan Beban Normal pada Crossbar, Busbar & Earthwire

Beban normal pada crossbar yang telah dihitung di sajikan pada

tabel 4.2, dan pemodelan pembebanan yang bekerja di ilustrasikan pada

gambar 4.4. Beban diletakkan pada titik tersebut dikarenakan pada titik

tersebut merupakan tempat bergantungnya kabel konduktor.

Tabel 4.2. Beban Normal pada Crossbar

No. | Titik | Pembebanan | Konduktor Eaagn yang [Fhad! (kg) :
Tranversal | Vertikal | Longitudinal
Trasmisi 980 '
Kolom - 1 TAL
501,27 300,00
2 B Kolom 980 RS

Sumber : Hasil Analisis

Beban normal pada busbar yang telah dihitung di sajikan pada tabel

4.3, dan pemodelan pembebanan yang bekerja di ilustrasikan pada gambar

4.5. Titik-titik tersebut merupakan tempat bergantungnya kabel earthwire.
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Tabel 4.3. Beban Normal pada Busbar

Beban yang terjadi (kg)

No. | Titik | Pembebanan | Konduktor = ——
Tranversal | Vertikal | Longitudinal
1 C Kolom - kolom 2 TAL 156,88 582,54 600,00
980
Sumber : Hasil Analisis
Vertikal (Z)
(o,)
s
(/o;/')e/ \‘663\\*\
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o
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2,
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%

Gambar 4.5. Beban Normal pada Busbar
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Beban normal pada earthwire yang telah dihitung di sajikan pada

Tabel 4.4, dan pemodelan pembebanan yang bekerja di ilustrasikan pada

Gambar 4.6. Titik-titik tersebut merupakan tempat bergantungnya kabel

earthwire.

Tabel 4.4. Beban Normal pada Earthwire

Beban yang terjadi (kg)

No. | Titik | Pembeb Kondukt - TR
0. | Hiu embebanan | RonauKor o o nversal | Vertikal Longitudinal
1 D Kondukt.o_r " | Gswss 27.46 164,60 850,00
Trasmisi
2 [ E | ROO9M 0 Gswss | gd45 o | 18338 | 300,00
Kolom ’

Sumber : Hasil Analisis

Vertikal (Z)

Gambar 4.6. Beban Normal pada Earthwire

4.5.6 Pemodelan Beban Broken pada Crossbar, Busbar & Earthwire

Pada struktur tower / gantry yang mempunyai alat yang rentan

mengalami masalah atau kerusakan, sebaiknya diperhitungkan beban
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wv o

broken, adapun beban broken yang direcanakan diuraikan seperti pada

gambar 4.7.
RST RST RST RST RST RST
& 8 = & &
B < < 5= S <5 5= <Bi <58
Broken 1 Broken 2 Broken 3

Gambar 4.7. Pemodelan beban Broken

Adapun ilustrasi pemodelan dalam bentuk persepktif diperlihatkan

pada gambar 4.8, 4.9 dan 4.10. D¢

Gambar 4.8. Pemodelan perspektif beban Broken 1
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Gambar 4.10. Pemodelan perspektif beban Broken 3
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4.5.7 Pemodelan Beban Long One Side
Pemodelan satu sisi (long one side) di maksudkan untuk
mendapatkan pemodelan struktur dengan kondisi konduktor hanya pada

satu sisi saja, pemodelan dapat dilihat seperti pada gambar 4.11.
D

4.5.8 Perhitungan Sagging

Tipe Konduktor = TAL 980
Diameter konduktor (@) =40,7 mm
Luas Penampang Konduktor (F) =978,4 mm2
Berat Konduktor (Wo0) =2,709 kg/m
Modulus Elastisitas Konduktor (E) = 5500 kg/mm2

Koefisien muai panjang konduktor (a) = 2.30E-05 per°C
Temperatur minimum harian (tm) =30 °C

Panjang Span (L) =28 m
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a. Gaya Tarik suhu 80°C

fsag80°C = 3,0% x L
= 30% x 28 = 0,84 m
W x L2
Teo = z
8xf
2,709 x 282 _
Teo = YTY il 316,05 kg

b. Gaya Tarik pada suhu 30°C

W32 xLZXEXF _ Wgo?xL2XEXF
—————— -Tao= ——————— -Ts

(24X T30%) (24X Tgo?)

ExFxax(80°C-30°C) +

2,709 x 282 x 5500 X 978,4 2,709 x 282 X 5500 X 978,4

5500 x 978.4 x 2,30E-05 x (50°C) + 24xTo) -Ts= (24x31605%)
1290036399,78
6188,38 + — . o | -Tso = 12914,88 - 316,05
30
1290036399,78
————— -Ts = 6410,45

T30°
T303 + 6410,45 T302 = 1290036399,78
Tso = 434,14 kg

c. Gaya Tarik pada suhu 15°C

Wso2 xL2XEXF Wis?2xL2XEXF

ExFxax(15°C - 30°C) + -Tso = -T

( ) (24xT30%) £y (24xTy5%) 15
2,709% x 282 x 5500 x 978.4 2,709 x 282 x 5500 X 9784

L5 7 - - @ - 4=

5500 x 978,4 x 2,.30E-05 x (-15°C) + (2ax434.19) 434,14 28xT,.%)

1290036399,78
T1s5°

-1856,51 + 6844,60 - 434,14 = - Tis

1290036399,78
T1s5°

4553,95 = - Tis

T1s3 +4553,95 Tso? = 1290036399,78

Tis = 504,98 kg
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d. Sagging

W x L2
Tis =
8xf
W x L2 2,709 x 282
f = = ——= 0,526 m
8XT15 8X504,98

e. Gaya Tarik Aktual

W x L2
Tm=T(@1+="0)
2
Tm = 504,98 (1 + %) = 505,98 kg

4.5.9 Perhitungan Beban Short Circuit

Short Circuit = 40 kA
PhasetoPhase (D) = 3 m
Sagging (f) = 0,526 m
Asymetric Factor = 2

a. Berat akibat Short Circuit

_0,612x1078 x b? x Isc?

Fm
@ +45

_0,612x1078 x 22 x 400007
= 0,526

(3 +(4x222))

Fm =10,582daN/m = 10,787 kg/m

Wsc =,/(2,7092 + 10,7872
=11,122 kg
b. Gaya Tarik Short Circuit

to =Tso= 434,1kg
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to = Tasshort circuit = T15SC

3 2 _ WOZXLZXEXF_WSCZXLZXEXF —
T2+ T2 (ExF xax(t2—ty)) + GaxTo)- T ) 0

T15Sc® + T15Sc¢? (-1856,514 + 6844,605 - 434,137) — 21744515530 = 0
T15Sc3+ 4553,954 T15Sc? = 2,174E+10

TisSC = 1843,602 kg

c. Sagging
Wsc x L2
T15Sc =
8xf
11,122 x 282
f = — =0,591m
8 x 1843,602

d. Gaya Tarik Aktual

Wsc? x L2
Tm =T+
2
Tm  =1843,602 (1 + —222%2% ) _ 1851177 kg

8 x 1843,6022

_ Tys _ 1843,60

Coso = Tm 185118
¢ =5,185
Thorizontat = Tm CoS (@1.8(1)-[ )

= 1851,177 Cos (202X ™ ) = 1851,175 kg
Tvertikal =Tm Sin (% )
= 1851,177 Sin (22311 ) = 2,922 kg

Beban vertikal yang terjadi pada pembebanan short circuit di

jumlahkan dengan beban vertikal normal (crossbar & busbar),
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Beban akibat short circuit pada crossbar dan busbar yang telah

dihitung di sajikan pada tabel 4.5, dan pemodelan pembebanan yang

bekerja di ilustrasikan pada gambar 4.12.

Tabel 4.5. Beban Short Cirucuit pada Crossbar dan Busbar

No. Titik Pembebanan Beba.m sl te”a}dl (ko)
Vertikal Horizontal
1 SC_]_ Crossbar 504,19 1851,175
2 SC-2 Busbar 585,46 1851,175
Sumber : Hasil Analisis

Gambar 4.12. Pemodelan perspektif beban Short Circuit
4.5.10 Perhitungan Beban Angin

Beban angin pada struktur baja diambil 120 kg/m?, beban angin yang

dimasukkan pada ETABS didapatkan dari hasil kali beban angin pada

struktur dengan ukuran profil yang digunakan. Hasil dari perhitungan beban

angin yang digunakan dapat dilihat pada tabel 4.6.
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Tabel 4.6 Beban Angin pada Struktur Berdasarkan Ukuran Profil

oo Beban angin
No. Profil Baja (kg/m’)
1. |HL80x80x8 9,60
2. |HL 120 x 120 x 12 14,40
3. |HL130x130x 12 15,60
4. |L50x50x5 6,00
5. |L60x60x6 7,20
6. |[L70x70x7 8,40

Sumber : Hasil Analisis
4.5.11 Perhitungan Beban Gempa

Perencanaan struktur ini berada di wilayah Jeneponto, Sulawesi
Selatan. Parameter penentuan percepatan gempa dilakukan melalui

program desain Spektra Indonesia pada situs puskim.pu.go.id.

Desain Spektra Indonesia Peta Google | Peta MCEG | Peta MCER (Sg) | Peta MCER (S1) | Peta Cg (Cps) | Peta Cg (Cr1)

eeeeeeeee

Google

gan Permukiman - Kementerian Pekerjaan Umum.

Gambar 4.13. Desain Spektra Indonesia, Lokasi Jeneponto
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Dari hasil pengujian sondir dilapangan didapatkan jenis batuan
berada pada lokasi punagaya adalah tanah sedang (Seismik D), parameter-

parameter gempa yang didapatkan dapat dilihat pada Gambar 4.14.

Nilai Spektral Percepatan Di Permukaan Dan Gempa Risk-Targeted Maximum Consider Earthquake Dengan Probabilitas Keruntuhan Bangunan 1% dalam Jenis Batuan
al —_— SR e
Lokasi: Jeneponto ( Lat -5.554579, Long: 119.67309390000003 ) Tanah Keras (C) v
[} ]
§es . | (e Semua anabe hia
e Spektral Percepatan (g) PGA (g) 0.107
Si(a) 0.091 Se 1:;:‘ 0.241 =
Zg; J Sy (9) 0.051
R1 1.023

Gambar 4.14. Parameter Gempa Desain Spektra Indonesia, Lokasi Jeneponto

Dengan jenis batuan tanah sedang (D), maka didapatkan nilai Ss =
0,241, nilai S1 = 0,091, dan nilai PGA = 0,107. Data yang didapatkan akan
di input ke aplikasi ETABS.

4.5.12 Resume Beban

Demi mempermudah pembacaan & penginputan beban, beban-
beban disajikan dalam bentuk Resume pada Tabel 4.7.

Beban Normal, Broken & Long One side sejatinya memiliki beban
yang sama, tetapi yang membedakan adalah perletakan pemodelan beban-
bebannya. Untuk melihat perletakan pemodelan beban-beban dapat pada

penjelasan sebelumnya.
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Tabel 4.7 Resume Beban yang digunakan

Beban yang terjadi (kg)

No Tipe Beban - - K
Ipe Beba Tranversal | Vertikal | Longitudinal eterangan
Beban Normal, 207,84 | 69090 | 85000 | Kondukior
1 | Broken & Long One Kolom -
Side (Crossbar) 118,44 501,27 300,00
kolom
Beban Normal, Kolom -
2 | Broken & Long One 156,88 582,54 600,00 kobm
Side (Busbar)
Beban Normal, 27,46 | 164,60 850,00 Kondgiktor
— Transmisi
3 | Broken & Long One Kolom -
Side (Earthwire) 8,45 133,38 300,00
kolom
4 | Beban Short Circuit 504,19 1851.175 Kolom -
(Crossbar) kolom
5 | Beban Short Circuit 585,46 1851.175 Kolom -
(Busbar) kolom
6 | Beban Sagging 504,19 1851.175 Kolom -
(Crossbar) kolom
7 | Beban Sagging 585,46 1851.175 Kolom -
(Crossbar) kolom
8 | Beban Angin Periksa Tabel 4.6
9 | Beban Gempa Berdasarkan Hitungan Aplikasi

Sumber : Hasil Analisis

4.6. Pemodelan Struktur dengan ETABS

Pemodelan struktur untuk mendapatkan penampang-penampang

yang akan digunakan. Untuk melakukan analisis struktur dalam ETABS

dimulai dengan menentukan grid, mendefinisikan material, menentukan

penampang, menggambar geometri struktur, menentukan perletakan

struktur, mendefiniskan beban, kombinasi beban, menginput beban,

menentukan metode analisis lalu dilakukan analisis struktur. Langkah-

langkah analisis dijelaskan pada penjelasan dibawah.
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4.6.1 Penentuan Grid

Langkah awal yang harus dilakukan adalah penggambaran model
struktur, adapun caranya terlebih dahulu membuka program ETABS,
setalah itu pilih File pilih New Model, maka akan tersaji Model Initialization

seperti pada Gambar 4.15.

n Model Initialization
Initiakization Options

) Use Saved User Defaut Settings (i)

) Use Settings from a Model File (i)

@) Use Buili-in Settings With

Display Units [metric s v|®

Stee! Section Database [AISC14 vl

Steel Design Code |AISC LRFD 93 v|©

Concrete Design Code [Ac1 31814 v|@®
ok | [ Cocel |

Gambar 4.15. Tampilan Model Initialization
Setelah itu maka akan tampil pada monitor New Model Quick
Template, seperti pada Gambar 4.16 pilih Grid Only. Setelah itu pilih Edit

Grid Lines untuk mengatur secara manual grid data X dan Y.

¥ New Model Quick Templates

Grid Dimensions (Plan)

O Uniform Grid Spacing

@ Custom Grid Spacing

Story Dimensions

O simple Story Data

@ custom Story Data

Specty Data for Grid Lines Edit Grid Data Specify Custom Story Data Edt Story Data.
Add Structural Objects
j H} f h = asseancen
\ m
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Siab with Waffie Slab Two Way or
Perimeter Beams. Ribbed Slab

Gambar 4.16. Tampilan New Model Quick Tamplate
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Pada tabel Grid System Data, data grid X dan Y diubah berdasarkan
ukuran struktur yang akan di modelkan, data yang telah dimasukkan

diperlihatkan seperti pada Gambar 4.17.

WP Grid System Data
Grid System Name A Click to Modify/Show:
g |
i Reference Planes... !
I
Optns | mimin
e Hinin
—_— [ 1] 7]
Grid Color | I
Rectangular Grids
O Display Grid Data as Ordinates @ Display Grid Data as Spacing ‘ Quick Start New Rectangular Grids... |
X Grid Data Y Grid Data
| GidID  XSpacing () Visble  Bubble Loc [ GidiD Y Spacing m)  Visble ‘Bubble Loc
A 04 Yes End 1 04 Yes Start
B 02 Yes End 2 02 Yes Start
C 04 Yes End 3 04 Yes Start
D 02 Yes End 4 02 Yes Start
E 04 Yes End 5 04 Yes Start
F 0 Yes End v 6 0 Yes Start v

Gambar 4.17. Tampilan Grid System Data X — Y
Setelah itu pilih Edit Grid Story untuk mengatur secara manual grid
data Z, pada tabel Story Data, diubah berdasarkan ukuran ke tinggian
struktur yang akan di modelkan, data yang telah dimasukkan diperlihatkan

seperti pada Gambar 4.18.

‘ Master Splice

Story Height Blevation Story Similar To Stoy  Spice Height | Story Color
m m m
e | Story5 [ 4s8 18 Yes | None | N
[ Story4 | om [ 32 | ne | None | N |
Stoy3 | 318 126 | N | None | N |
Stony2 | os 942 | N | None | N |
| Storyl \ 36 86 | Mo | MNone | MNo
e | o i ‘ L ]

Note: Right Click on Grid for Options

Gambar 4.18. Tampilan Grid System Data Y
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Tampilan grid setelah data grid ditentukan diperlihatkan pada

Gambar 4.19. Selanjutnya data material dapat definisikan.

sion Detaling Options Took Help
el D £ 9 REE-0-NY mw
15 -2 = 18 (m) » X | [d33DView |

Gambar 4.19. Tampilan Grid yang digunakan

4.6.2 Pendefinisian Material

Berikutnya adalah membuat material penampang, dalam tugas akhir
ini mutu material baja yang digunakan yaitu SS 400, dengan fy = 245 MPa
dan fu = 400 MPa dan SS 540, dengan fy = 400 MPa dan fu = 540 MPa.
Pada menu bar, klik Define kemudian Materials. Maka akan muncul kotak
dialog Define Materials seperti pada Gambar 4.20 lalu pilih Add New
Material.

Pada kotak dialog Material Property Data, seperti pada Gambar 4.21
masukkan data material SS400 yang akan digunakan dan setelah semua
data material dimasukkan, pilih Ok. Selanjutnya dengan cara yang sama,

masukkan data material SS540.
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Materials Click to:
[[A952Fy50 Add New Material..
4000Psi
AB15GrE0 Add Copy of Material...
A416Gr270
Modify/Show Materal...

¥T Define Materials

Gambar 4.20. Tampilan Kotak Dialog Define Materials

" Material Property Data

General Data
Material Name [ss400 | «
Material Type | Steel \ —
Directional Symmetry Type I Isotropic J

Material Display Color

Change...

I( <

Material Notes |

Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass
O Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

@ Specify Mass Density
[76.9822 T kN

kg/m?

/
<

B

Nama Material SS400

Pilih tipe material yaitu Steel

Berat jenis baja 7850 kg/m?

Modulus Elastisitas Baja

Mechanical Property Data L

Modulus of Elasticity, E MPa

Poisson’s Ratio, U ‘\

- . g P

Coefficient of Themnal Expansion, A 0.0000117] 1”c Poisson’s ratio 0,3

Shear Modulus, G 176923.08 MPa
Design Property Data Pilih Material Property

[ Modfy/Show Material Propenty Desan D= | 44— | | Design Data

Advanced Material Property Data

[ Nolinear Material Data... | [ Meterial Damping Propeties... |

OK Cancel
“ Material Property Design Data

Material Name and Type

Material Name B o ¢

Material Type [steet, Isotropic. =~~~
Design Properties for Steel Materials fy baja

Minimum Yield Stress, Fy wea 4[|

Minimum Tensile Strength, Fu MPa — fy b aj a

Effective Yield Stress, Fye MPa ‘\

Effective Tensile Strength, Fue MPa 1

\ fye baja
fue baja
[L_OK 1 I Cancel |

Gambar 4.21. Tampilan Kotak Dialog Material Property Data
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4.6.3 Membuat Penampang

Selanjutnya membuat profil baja yang akan digunakan. Pada Menu

Define, kemudian pilih Section Properties, lalu pilih Frame Section. Akan

muncul pada muncul monitor kotak dialog Frame Properties seperti pada

Gambar 4.22 lalu pilih Add New Property untuk membuat profil baja yang

akan digunakan. Maka akan muncul kotak dialog Add Frame Section

Property.

Fitter Properties List

“ Frame Properties

Click to

Type ‘ Steel Angle v ‘

l Import New Properties...

Fitter [ ‘ l Clear 1

Add New Property...

Properties

Find This Propetty

Add Copy of Property..

Modify/Show Property...

Delete Property
Delete Muttiple Properties..

Convert to SD Section

Copy to SD Section

Ll

Export to XML File...

Gambar 4.22. Tampilan Kotak Dialog Frame Properties

Selanjutnya pada kotak dialog Frame Section Property Data

berfungsi untuk memasukkan semua data profil,

mulai dari model

penampang, nama penampang, ukuran, dan mutu yang digunakan. Profil —

profil yang sementara akan digunakan dijabarkan seperti pada Tabel 4.7.
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Tabel 4.8. Data Profil — profil yang di Input

. . Ukuran (mm)

No. Profil Material Lebar Tinggl Tebal
1. |HL80x80x8 SS 540 80 80 8
2. |HL120x120x 12 SS 540 120 120 12
3. |HL130x130x12 SS 540 130 130 12
4. |L50x50x5 SS 400 50 50 5
5. [L60Xx60x6 SS 400 60 60 6
6. |L70x70x7 SS 400 70 70 7
7. |L80x80x8 SS 400 80 80 8
8. |L100x100x10 SS 400 100 100 10

Sumber : Hasil Analisis

Pada kotak dialog Frame Section Property Data, dicontohkan

memasukkan profil HL 80 x 80 x 8, yang diperlihatkan seperti pada Gambar

General Data
Property Name [HL Box80x8 || 4 Nama Profil HL
Material 55540 v [ | 80x80x8
ttes e | Pilih Material
Shape SS 540
Section Shape ‘ Steel Angle 4\4[ —_
Seclon Pilih Model Penampang
Source: User Defined
z 5 Property Modifiers
ection Dimensions -1 ;
Tl oot [—T
Total Width mm I
| Miror |1 Ukuran Penampang
Horizontal Leg Thickness mm WW
Vegtical Leg I o [] Mimor About Local 3-Axis
P s |
| Sp—
Show Section Propetties... ]

Gambar 4.23. Data Profil HL 80 x 80 x 8

Selanjutnya dengan metode yang sama, profil

— profil lain

dimasukkan, semua profil yang telah di input diperlihatkan pada Gambar

4.24.
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Dan selanjutnya, dilanjutkan penggambaran geometri struktur post

dan beam.

n Frame Properties

Filter Properties List

Type [Steei Angie v]

Click to

Import New Properties.

Fiter \ Clear

Add New Property

Properties

Find This Property

L 100x100x10
HL BOxBOxB
HL 120x120x12
HL 130x130x12
L 50x50x5

L 60x60x6

L 70x70x7

L 80x80x8

L

Add Copy of Property..

Modify/Show Property
Delete Property

Delete Multple Properties..

Copy to SD Section

C

Convert to SD Section

Expotto XML Fie..

|
J

|

ok | [ concel

Gambar 4.24. Profil - profil yang telah di Input

4.6.4 Menggambar Geometri Struktur

Jika profil baja sudah selesai didefinisikan, langkah selanjutnya
adalah menggambar rangka post dan beam. Untuk menggambar garis
penampang Kklik icon pada toolbar atau pilih Draw \]
Beam/Colomn/Brace Object pada Menu Bar. Kotak dialog Properties Of
Object, akan muncul dilayar seperti pada Gambar 4.25, kemudian memilih
section profil apa yang digambarkan.

Leg bagian bawah pada struktur post menggunakan profil H 130 x
130 x 12, dengan cara memilih titik awal dan akhir dari garis batang-
batangnya. Seluruh profil akan digambar untuk post dan beam pada

penelitian ini diperlihatkan pada Tabel 4.8.

IvV-27



Jopd e

HED X!

3 |~ 35T

_ [ #iPropertiesof Object |

11111

I-0-T-@-=-B-L-[-

—n
N
>

Moment Releases  Continuous
Plan Offset Nomal, m 0

Line Drawing Type  Straight Line

vXI

_[ 43 Properties of Object
Type of Line Frame
HL 130x130x12 [v]

Gambar 4.25. Kotak Dialog Properties of Object

Jika langkah penggambaran dilakukan secara benar pada layar akan

tampil seperti pada Gambar 4.26.

Tabel 4.9 Profil yang digunakan pada struktur Post & Beam

Jenis batang Profil
Post - Leg Bawah HL 130x130x12
Post - Brace Bawah L 50x50x5
Post - Leg Tengah HL 130x130x12
Post - Brace Tengah L 50x50x5
Post - Leg Atas L 70x70x7
Post - Brace Atas L 50x50x5
Beam Tepi - Leg HL 80x80x8
Beam Tepi - Brace L 60x60x6
Beam Tengah - Leg HL 80x80x8
Beam Tengah - Brace | L 50x50x5

Sumber ; Hasil Analisis
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Gambar 4.26. Hasil Penggambaran Struktur Post & Beam

4.6.5 Mengedintifikasikan Perletakan Struktur

Selanjutnya mendefinisikan perletakan struktur, pada aplikasi
ETABS biasanya apabila telah menggambar penampang pada bagian
bawah, joint langsung terdefinisikan sebagai joint sendi. Dimana joint sendi
yang akan digunakan.

Dapat juga dengan cara pilih joint dimana perletakan akan diberikan
lalu pada Menu Assign pilih Joint lalu Restraints akan muncul dilayar seperti

pada Gambar 4.27, lalu pilih joint sendi.
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Joint Assignment - Restraints

Restraints in Global Directions
Translation X [] Rotation about X
Translation Y [] Rotation about Y
Translation Z [] Ratation about Z

Lamn |

ok ] [ome ] [y ]

Gambar 4.27. Perletakan Sendi pada Struktur Post

4.6.6 Mendefinisikan Beban

Selanjutnya adalah mendefinisikan jenis beban apa saja yang akan
digunakan dalam ETABS. Pada Menu Define pilih Load Patterns maka akan
muncul kotak dialog Define Load Patterns pada layar, pada Load Pattern
Name isikan nama beban sedangkan pada Type pilih sesuai dengan jenis
beban, seperti pada Gambar 4.28.

Pada Self Weight Multiplier input semua dengan angka nol lalu pilih
Add New Load Pattern, kecuali pada beban Dead dengan angka satu.
Pendefinisian beban-beban dapat dilihat pada Gambar 4.29 setelah itu pilih

Ok.

ﬂ Define Load Patterns

Loads Click To:

Self Weight Put
Tee Mtpler Laers Lo
Dead [ _a—
Nama Beban Type Beban

H H H [ ok | [ cancel |

Gambar 4.28. Tampilan Pendefinisian Beban

IV-30



ﬂ Define Load Patterns

Loads Click To:
Self Weight Auto
Mutiplier Lateral Load | [ 1ED G |
| | Modfy Load |
|
Nomal Condition Other 0
Broken Condition 1 Cther 0
Broken Condition 2 Other 0
Broken Condition 3 Cther 0 | Delete Load |
Wind X Wind 0 MNone
Wind Y Wind 0 None
Load One Side Cther 0
Short Circuit Cther 0 | 0K | | Cancel |

Gambar 4.29. Beban-beban telah didefinisikan
Untuk pendefinisian beban gempa, pada option type pilih seismic dan
pada option Self Weight Multipler masukkan 0, pada tab Auto Lateral Load
pilih ASCE-7-10 lalu pilih Modify Lateral Load maka akan muncul kotak
dialog ASCE-7-10 Seismic Loading lalu memasukkan data respon
spektrum, koefisien kategori resiko bangunan bangunan, dan faktor R, Cd

dan Q untuk penahan gaya gempa.

Loads Click To
Seff Weight Auta
Load Type Mukiplier Lateral Load pealiegioni]

Earthquake Seismic |0 ASCE 7-10 v Modfy Load

Normal Condition | [Cther ~| [0 ~ ~

Broken Condition 1 Other 0 Modiy Lateral Load

Broken Condtion 2 Other 0 odiigaterd o

Broken Condition 3 Other 0

Wind X =| | Wind =|[0 = ||| Nore = Delete Load

Wind Y Wind 0 None

Load One Side Cther 0

Short Circuit Cther 0

[Eathquske  BllfiSesmc  Adffio  Bl[ASCE 710 ~ -

— | o

Gambar 4.30. Define Load untuk beban gempa
Pada kotak dialog ASCE 7-10 Seismic Loading, berdasarkan SNI
1726-2002 konfigurasi struktur yang digunakan adalah sistem penahan
rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk maka dari itu nilai
Respon Modification (R) = 8, System Overstrenght (Q) = 2,5 dan Deflection

Amplification (Cd) = 5, dikarekan struktur sebagai fasilitas pembangkit listrik

IV-31



maka kategori resiko termasuk kategori Il dengan nilai Occupany

Importance (1) = 1,25.

Pada pengujian dilapangan di dapatkan hasil jenis batuan tanah

sedang (D), maka nilai Ss (percepatan batuan dasar pada perioda pendek)

= 0,241, nilai S1 (percepatan batuan dasar pada perioda 1 detik) = 0,091

dan PGA (percepatan tanah puncak) = 0,107. Data yang telah di input ke

aplikasi ETABS yang diperlihatkan pada gambar 4.31.

WP ASCE 7-10 Seismic Loading

Direction and Eccentricity
X Dir
X Dir + Eccentricity
X Dir - Eccentricity
Ecc. Ratio (Al Diaph )
Overwrite Eccentricties
Time Period
O Approximate
@® Program Calcuiated
O User Defined
Story Range
Top Story for Seismic Loads

Battom Story for Seismic Loads

Factors
Response Modfication, R
System Overstrencth, Omega
Deflection Ampification. Cd

Ocsupancy Importance, |

Ce ft).x =

Y Dir

'Y Dir + Eccentricity

'Y Dir - Eccantricity
0

Ovenwrite...

] S
2 ]
=
3
3
<

.

Story5

Base

= [o|[F
R
<||<

Seismic Cocflicierts
O Ssand 51 from USGS Database - by Latitude/Longitude
) Ssand 51 from USGS Database -by Zip Code
@® Ssand 51 - User Defined

Site Latitude (degrees)
Ste Longtud (degress)

Site Zip Code (5 Digits)

0.2 Sec Spectral Accal, S5 0.241

1 Sec Spectral Accel, 51 0.081

Long-Period Transtion Period

Ste Class
Site Coefliciert, Fa 6 ol
Ste Cosfficient, Fu Z

Calculated Coeficierts
SDS = (2/3)* Fa * 5s [02571

SD1=(2/3)"Fv " 51

Gambar 4.31.

Input Parameter-parameter Gempa

Selanjutnya pada Menu Define pilih Load Cases maka muncul kotak

dialog Load Cases, kemudian pada Case Earthquake dilakukan Modify.

Load Cases

Click to:

Load Case Name
Dead
Normal Condition

Broken Condition 1

Broken Condition 2

Broken Condttion 3 .
Wind X

Wind Y

Load One Side

Short Circuit

Load Case Type
Linear Static

Linear Static

Linear Static =
Linear Slemci
Linear Static

| Linear Static

Linear Static
Linear Static
Linear Static

Add New Case...
Add Copy of Case.

Delete Case

Show Load Case Tree...

[4]
[¥]

=
5
&
&
Ly
3
=
o
o
2
i

OK

Cancel

Gambar 4.32. Kotak dialog Load Cases
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Pada kotak dialog Load Case Data, Load Case Type ubah menjadi

Response Spectrum, pada Load Applied pilih Add lalu pada Load Name

pilih U1l untuk gempa arah X dan nilai untuk Scale Factor adalah gaya

gravitasi dikalikan nilai PGA yaitu 9,81 x 0,107 = 1,05. Selanjutnya dengan

langkah yang sama masukkan gempa arah Y dan pada Load Name pilih U2

untuk gempa

arah Y.

T Load Case Data

[Earthquakex |

[ Desir
[Respanse Spectum v [ hetes
Exclude Objects inthis Group able
Mass Source Previous (MsSret)
Loads Applied
Load Type Lozd Name___ Function Scale Fact o
T
e

Diectional Combination Type

Modal Damping

Constant at 0.05
Dizphragm Eccenticty | Ofor Al Diaphragme.

SRSS v
Modity/Show
[ Modiy/Show

W7 Load Case Data

ral
Earthquake-1]
[Response Spectum v [CHotes. |
lude Objects inthis Group cable [ ]
Mass Source Previous (MsSrol)}
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scae Fac g
Delete
[ Advanced
er Parameters
.
Dectional Combination Type SRSS v
Modal Damping Constartat005 Modify/Show
Diaphragm Eccentriciy [0for Al Disphragms [ Modify/Show

Gambar 4.33. Input beban Earthquake X dan Y

Pada gambar 4.34, terlihat pengelompokan beban dan beban gempa

telah terinput maka tahapan selanjutnya mendefinisikan Mass Source.

n Load Cases
Load Cases
Load Case Name Load Case Type N i~
FBroken Condition 1 ‘Irunear Static N
BEI’] Condition 2 .y L;ear Static T =
Broken (ﬁlmﬁ Linear Stﬁ 7_’
Wind X Linear Static
Wind Y . Linear Static | —— _
Load One Side Linear Static _' =
Shaort Circuit LinearEtic
Earthquake-X Response Spectrum _——
v

Click to:

Add New Case...
Add Copy of Case...
Modify/Show Case.

Delete Case

Show Load Case Tree

0

Cancel

Gambar 4.34. Kotak dialog Load Cases yang telah di Input beban
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Untuk mendefinisikan massa pada ETABS, pada Menu Define pilih

Mass Source kemudian pilih Modify/Show Mass Source maka muncul kotak

dialog Mass Source Data.

Mass Sources

ﬂ Mass Source

Click to:

| Add New Mass Source..

| Add Copy of Mass Source.

| WModify/Show Mass Source.

Default Mass Source

[Mssret

ok |

| Cancel |

Gambar 4.35. Kotak dialog Mass Source

Pada option Mass Source pilih/centang Additional Mass dan

Specified Load Pattern, kemudian pada option Mass Multipliers for Load

Multiplier adalah 1.

Patterns, pilih beban Dead, Normal Condition dan Short Circuit dengan nilai

Dengan harapan, massa yang digunakan untuk pembebanan gempa

adalah massa struktur itu sendiri dan juga massa yang diakibatkan oleh

beban konduktor, insulator dan beban short circuit (beban kejut) dengan
nilai koefisien kali adalah 1.

Mass Source Name

Mass Wultiliers for Load Patterns.

phragm Lateral Mass t Move Mass Centroid by:

[] Include Vertical ass

Lump Latersl ass at Story Leveis

Load Pattern

Multpiier |
Dead v

lass Options.

Include Lateral Mass

[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

Gambar 4.36. Kotak dialog Mass Source Data
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4.6.7 Mendefinisikan Kombinasi Beban
Selanjutnya mendefinisikan kombinasi beban. Pada Menu Bar pilih
Define lalu Load Combinaations, kemudian pilih Add New Combo lalu akan

muncul pada monitor kotak dialog Load Combination pada Gambar 4.37.

“ Load Combinations

Combinations Click to:

Add New Combo

| Add Default Design Combos.. ‘

[ ok ] [ cancel ]

Gambar 4.37. Kotak dialog Load Combinations
Memasukkan kombinasi beban pada kotak dialog Load Combination
Data dengan kombinasi yang diperlihatkan pada tabel 4.9.

Tabel 4.10. Kombinasi Beban

Kombinasi

15DL+1,5NC +1,5WLX
1,5DL+15NC +1,5WLY
1,1DL+1,1BC1+1,1WLX
1,1DL+1,1BC1+1,1WLY
1,ADL+1,1BC2+ 1,1 WLX
1,1DL+1,1BC2+1,1WLY
1,ADL+1,1BC3+ 1,1 WLX
1,1DL+1,1BC3+1,1WLY
9. 11,1DL+1,1LOS+1,1 WLX
10. |1,1DL+1,1LOS +1,1 WLY
11. |1, 1 DL+1,1SC+ 1,1 WLX
12 |1,1DL+1,1SC+1,1 WLY
13. |1, DL+1,1EQx+ 1,1 WLX
14. |1,ADL+1,1EQy+1,1WLY

Sumber ; Standar PLN T5.004:2010

YNNG IEN RN P
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Pada gambar 4.38, terlihat kombinasi beban telah di input semua,

sehingga dapat dilanjutkan ke tahap penginputan beban.

ﬂ Load Combinations

Combinations Click to:

1. 1.50+1.5NC+1.5WIND-X

2.1.5D+1.5NC+1 SWIND-v
TABCT+1.IWIND-X
ABCT+1 TWIND-Y

ABCZ2+1 TWIND-X

| Add New Comba...

Add Copy of Combo...

| Modiy/Show Combo...
ABC3+ 1. TWIND-X
ABC3+1.TWIND-Y |
ALOS+1 AWIND-X

Delete Combo

.
. 1.1D+
. 1.1D+1
11D+
. 1.1D+1.1BC2+ 1. TWIND-Y
. 1.1D+1
11D+
11D+

JALOS=1.IWIND-Y

1S+ TWIND-X |
ASC+1 TWIND-Y

EQx+1.TWIND-X

JECy+1 1WIND-Y

Add Default Design Combos... |

iR R R S )

L L R =

L1101
. 11D+
2.1.1D+1
11D+
. 1.1D+1

| Convert Combos to Nonlinear Cases... |

[ ok | | cancel |

Gambar 4.38. Load Combinations telah terinput

4.6.8 Menginput Beban

Tahap berikutnya adalah penginputan pembebanan. Pilih titik
dimana beban akan diberikan, lalu pada Menu Assign pilih Joint Load akan
tampil dilayar kotak dialog Joint Load Assignment - Force, input beban
sesuai tipe beban dan arah beban.

Pembebanan Normal Condition dapat dilihat pada tabel 4.2, 4.3 dan
4.4, beban normal yang telah di input pada ETABS diperlihatkan pada
gambar 4.7.

Pemodelan Broken Condition 1, 2 dan 3 dapat dilihat pada gambar

4.7-4.10, beban broken 1, 2 dan 3 yang telah di input pada ETABS

diperlihatkan pada gambar 4.40, 4.41 dan 4.42.
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Gambar 4.40. Beban Broken Condition 1 telah terinput
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Gambar 4.42. Beban Broken Condition 3 telah terinput

Pemodelan Long One Side dapat dilihat pada gambar 4.11, beban
Long One Side yang telah di input pada ETABS diperlihatkan pada gambar

4.43.
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Gambar 4.43. Beban Long One Side telah terinput
Pembebanan Short Circuit dapat dilihat pada tabel 4.5, dan
pemodelan pada gambar 4.12, short circuit yang telah di input pada ETABS

diperlihatkan pada gambar 4.44.

Gambar 4.44. Beban Short Circuit telah terinput
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Pembebanan angin dapat dilihat pada tabel 4.5, dan pemodelan
pada gambar 4.12, beban angin yang telah di input pada ETABS

diperlihatkan pada gambar 4.45.

Gambar 4.45. Beban Angin Arah X dan Y telah terinput

4.6.9 Menentukan Metode Analisis

Sebelum analisis struktur dilakukan struktur terlebih dahulu
melakukan check model, pada menu bar pilih Analyze dan pilih check model
maka akan muncul kotak dialog check model, lalu pilih Select/deselect All
kemudian pilih Ok.

Walaupun beberapa struktur tidak berkatian satu sama lain, tetapi
analisis pada struktur ini dilakukan dengan pemodelan Full 3D, dikarenakan
hanya opsi Full 3D yang mendekati pemodelan seperti yang akan ada di
lapangan. Untuk mengatur tipe analisis struktur pada menu bar pilih
Analyze kemudian Set Active Degrees of Freedom. Pilih pemodelan Full 3D
lalu Ok. Kotak dialog Active Degrees of Freedom diperlihatkan pada gambar

4.47.

IV-40



¥ Check Model

“ Warning
Length Tolerance for Checks

Model has been checked. No waming messages were generated |
Length Toleranc for Checks i

Joint Checks
Juints/Joints within Tolerance
Joints/Frames within Tolerance
Joints/Shells within Tolerance
Frame Checks
Frame Overlaps
Frame Interssctions within Tolerance
Frame Intersections with Area Edges
Shell Checks
Shell Overaps

Other Checks

Check Meshing for Al Stories
Check Loading for All Stories
Check for Duplicate Seff Mass

Fix

Trim or Extend Frames and Move Joirts to Fix Problems
[ Joint Story Assignment

Select/Deselect All

Gambar 4.46. Kotak dialog Check Model & Hasil Check Model

ﬁ Active Degrees of Freedom

Building Active Degrees of Freedom

Full 3D XZ Plane ¥Z Plane No Z Rotation

[l ux [w ur [« UZ [w] RX [¢] RY [+¥] RZ

| Cancel

Gambar 4.47. Kotak dialog Active Degrees of Freedom
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4.6.10 Analisis Struktur

Analisis struktur dilakukan untuk mengeluarkan gaya-gaya dalam
pada struktur. Untuk melakukan analisis struktur, pada Menu Bar pilih
Analyze kemudian Run Analysis atau tekan F5. Tunggu beberapa saat

hingga hasil running selesai. Hasil running terlihat pada gambar 4.48.

Gambar 4.48. Hasil Run Analysis pada Post dan Beam
Gaya-gaya batang dapat dikeluarkan hasilnya dalam bentuk tabel
dengan cara tekan Shift+F12 pada keyboard atau klik display lalu pilih Show
Tables. Muncul kotak dialog Choose Tables, pada Analysis Results, pilih
Frame Result lalu pilih Column Forces, Beam Forces, Brace Forces &
Frame Element Joint Forces kemudian pilih Ok. Prosedur tersebut
diperlihatkan pada gambar 4.49, dan hasil tersebut di export pada aplikasi

excel.
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File Edt View Oefine Draw Select Asign Anayze Display Design Detaling Options Tools Help
o 12 el 0 -
CBVH2a /Za »aQQaq @l d 4§ BED-O- 1V im0 I-O-T-0-=-B-4-[-
L 1 IDView | X
LTaties
& [JModet
= [insheis
[ _JOpear
[ JResporee Specium Functns
[ |Time Hatory Functions
# [JLoad Casss.
1 [Load Combinabons
[hents
& [Cimiacements
& [resctiens
[ JHodel Resuls
# | Soucture Reauts.
[]Frame Reauts
[HACokmn Forces
[Beam
[¥itrece )
[iFrame B2 2}
& [ Energy/ Vil Work bl
Design &
BraceForces | d1Beam Forces | 3 Column Forces - X
of 162864 » bl Reload Apply
Soy Bace Unique Name  Load Case/Combo_ Station V3 T w2
m kgt kgfm kgfm
Storyl D784 1080 2 1.50+15NC+1.. 12312 303215 0095 367449
Storyl D784 1080 2 1.50+15NC+1... 06156 -31.3072 10.085 177752
o ] [Com | Stayl o784 100 2 150415NCe1... 0 288 l0gss 18013
Tl T e na Aamiees rnran naser ascron i
30 View [Ore sy v[cwbsl ] Unts. |

Gambar 4.49. Output Data Column Forces, Beam Forces, Brace Forces

Secara otomatis pada aplikasi

ETABS,

frame vertikal

di

kelompokkan sebagai column, frame horizontal di kelompokkan sebagai

beam, dan frame diagonal di kelompokkan sebagai brace. Hasil output gaya

batang di perlihatkan pada gambar 4.50, 4.51 dan 4.52.

T
kgf-m
1.1903
1.1903
1.1903
0.0129
0.0129
0.0129
0.0065
0.0065
0.0065

T
kgf-m

0.2035
0.2035
0.2035
0.1164
0.1164
0.1164

-0.1418

TABLE: Column Forces

Story Column Unigue Name Load Casef/Combo Station P V2 VES

m kgf kgf kgf
Storys (53 545 2. L3D+1.5NC+L.3WIND-Y 0.795 13382.8165 198.34 -174.1304
Storys (€53 545 2. 1L.5D+1.5NC+L.3WIND-Y 0.3975 13370.0104  206.926 -174.1304
Storyz (53 545 2. 1L.5D+1.5NCH+L5WIND-Y 0 13357.2044  215.512 -1?4.1304.
Story2 Caa 985 2. 1.5D+1.5NCH+L.5WIND-Y 0.7 12855.896 198.4155 -57.43%4
Story2 (84 985 2. LOD+1.5NCH+LSWIND-Y 0.35 12844.6203 205.9755 -57.4394
Story2z  C84 985 2. L3D+1.5NC+L3WIND-Y 0 12833.3445 213.5355 -57.4394
Story2 (82 983 2. L.5D+1.5NC+L.3WIND-Y 0.76 12312.7315 4.7848 -193.2804
Story2 (82 983 2. L5D+1.5NC+L.3WIND-Y 0.38 12300.4892 4.7848 -201.4884
Story2 (82 983 2. L5D+1.5NC+L.53WIND-Y 0 12288.247 4.7848 -209.6964
Gambar 4.50. Output Tabel Data Column Forces
TABLE: Beam Forces
Story Beam Unigue Name Load Case/Combo Station P v2 v3
m kef kef kef

Story2 B392 2449 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0 10870.6976 -64.9453 48.3993
Story2 B392 2449 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.33 10970.6976 -64.9453 53.1244
Story2 B392 2449 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.66 10970.6976 -64.9453 57.8495
Story2 B464 2606 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0 10913.1073 -171.2387 -13.6735
Story2 B464 2606 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.33 10913.1073 -175.9637 -13.6735
Story2 B464 2606 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.66 10913.1073 -180.6888 -13.6735
Story2 B391 2448 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0 10517.2346 10.6054 34.4754
Story2 B391 2448 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.36 10517.2346 10.6054 39.6301

-0.1418

Gambar 4.51. Output Tabel Data Beam Forces
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M2

kgf-m
36.1362
-33.0807
-102.2975
-1.629
-21.7328
-41.8366
17.3953
-57.6108
-135.7359

M2
kgf-m

-25.2161
-41.9675
-60.2782
-2.8018
1.7105
6.2227
5.8669
-7.472

M3

kgf-m
7.2561
87.8027
171.7623
-5.7974
64.971
133.3854
15.0383
16.8565
18.6747

M3
kgf-m

—13.4069‘
8.025
29457
-20.455
36.8334
95.6811
1.1551
-2.6629



TABLE: Brace Forces
Brace Unique Name

Story

Storyl
Storyl
Storyl
Storyl
Storyl
Storyl
Storyl
Staryl
Storyl

D734
D784
D784
D785
D785
D785
D784
D734
D784

Load CasefCombo

Station
m

1080|2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y

1.2312

1080 2. 1L5D+L.5NC+L.5WIND-Y
1080 2. L5D+LONC+LSWIND-Y
1081 2. L5D+1.5NC+L.SWIND-Y
1081 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
1081 2. L5D+LONC+LSWIND-Y
1080 1. L.5D+1.5NC+L.SWIND-X
1080 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
1080 1. L3D+L5NC+LSWIND-X

0.6156
o
1.2312
0.6156
o
1.2312
0.6156
o

P

kgf
25082.1575

25061.3
25040.4425
24427.5201
24406.6626
24385.8051
23751.0523
23730.1948
23709.3373

V2
kgf

-69.0007
-53.6097
-38.2186

-8.1157
7.2753
22.6664

-39.8471
-38.8615
-37.8758

v3
kgf

-30.3215
-31.3072
-32.2929

60.1419
59.1562
58.1705
-1.7479
-17.139

-32.53

T M2
kgf-m kgf-m

0.095 36.7449
0.095 17.7752
0.095 -1.8013
-0.1556 -34.5699
-0.1556 2.1508
-0.1356 38.2048
0.1342 19.3011
0.1342 13.4876
0.1342 -1.8009

Gambar 4.52. Output Tabel Data Brace Forces

4.6.11 Desain Struktur

M3
kgf-m

67.8284
30.0881

1.8227
57.8909
57.6322
66.8485
49.3707
25.1437

1.5235

Sebelum melakukan desain struktur telebin dahulu memilih aturan

yang digunakan untuk mendesain struktur, caranya pada menu bar Design

pilih Steel Frame Design lalu View/revise Preferences. Pada kotak dialog

Steel Frame Design Preferences pilih AISC LRFD 93, yang diperlihatkan

pada gambar 4.53.

T Steel Frame Design Preferences for AISC LRFD 02

=) Value
AISC LRFD 93
Stepby-Step - Al
Moment Frame

09

085

09

0
11 [Super Lot Umn L7 0
» )
n 20
14| Total-Camber Limit, L 240
15 | Pattem Live Load Factor 075
16 | Demand/Capacity Ratio Limit 085
17 | Max Number of Auto kerations 1
SetTo Defau Vaues Reset o Preveus Voues
Aineme | [ Geeciansms | [ Alens | [ Sescianems |

Design Code

ftem

Multi-Response Case Design

Framing Type

Phi {Bending)

Phi {Compression)
Phi (Tension)

Phi {Shear)

Phi {Compression. Angle)

WValue
AISC LRFD 83
Step-by-Step - All
Moment Frame
03
0.85
03
098
09

Explanation of Color Coding for Values

Blue:

faut Value

Black: ot a Defaut Value

Red:  Value that has changes
the current session

d during

Gambar 4.53. Kotak Dialog Steel Frame Design Preferences for AISC LRFD 93

Selanjutnya memasukkan kombinasi beban yang akan menjadi

acuan dalam mendesain struktur, dengan cara pilih/klik Design lalu pilih

Steel Frame Design lalu pilih Select Design Combinations dan muncul kotak

dialog Steel

perlihatkan pada gambar 4.54.

Frame Design Preferences.
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n Design Load Combinations Selection - Steel Frame Design

Strength | Deflection

Choose Combinations

List of Combinations Design Combinations

1.1.5D+1.5NC+1 SWIND-X

2. 1.50+1.5NC+1 5WIND-Y

1D+1.1BCT+1.TWIND-X
D=1.1BC1+1.1WIND-Y
D=1.1BC2+1.1WIND-X
D=1.1BCZ+1.1WIND-Y
D+=1.1BC3+1.1WIND-X
D=1.1BC3+1.1WIND-Y
D=1.1L0S=1.1WIND-X

3.1
4.1
5.1
» 6.1
71
<« 3.1
5.1

B
]
h
B
]
h

10. 1.1D+1.1LOS+1.1WIND-Y
11, 1.1D+1.1SC+ 1 TWIND-X.
12.1.1D+1.13C+1.1WIND-Y
13. 1.1D+1 1EGx+1. IWIND-X
14, 1.1D+1.1EGy=1. TWIND-Y

Gambar 4.54. Kombinasi untuk Desain Struktur
Untuk melakukan desain pada ETABS pilih Design lalu pilih Steel
Frame Design lalu pilih Start Design/Check of Structure. Struktur telah
didesain dan menunjukkan semua penampang yang digunakan tidak

melebihi kapasitas penampang Gambar 4.55

File Edit View Define Select  Assign  Ar sign  Detailing  Optior Tools  Help
_an/ﬂ>@zaaa K =\:J&~,=Cu)o ovimy i éttl< I-0-FT-0-=-E-L-[-
E_[—] v x | [73750View SieelDesign Sections (ASCLROS | =

B[ oce! | Dapey [ Tatles | Repors [ Detaing |
- Mose

30 View

Gambar 4.55. Hasil Design/Check of Structure
Suatu struktur dianggap telah memenuhi persyaratan kekuatan jika
nilai Rasio < 1 atau paling tidak Rasio = 1. Sedangkan kalau Rasio > 1 dapat
dianggap suatu struktur tidak memenuhi syarat perencanaan. (Wiryanto

Dewobroto, 2014)
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Story

Story4
Story4
Story4
Story4
Story2
Story2
Story3
Story2
Story4
Story4
Story4
Story3
Story3
Story4
Storyl
Story3
Storyl

Label

D738
D862
D868
D744
D555
D371
D40s
D373
D554
D192
D186
D403
D401
D560
D468
Dag7
D650

Unique Design

Name Type
1018 Brace
1198 Brace
1204 Brace
1024 Brace
763 Brace
519 Brace
581 Brace
521 Brace
774 Brace
292 Brace
286 Brace
579 Brace
577 Brace
780 Brace
644 Brace
583 Brace
886 Brace

Design Section

L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L S0x50x5
L 60x60x6
L 50x50x5
L S0x50x5
L SOx50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5

Status.

No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message

PMM Combo

11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X(C)
11. 1.1D+1.15C+1. IWIND-X(C)
11. 1.1D+1.15C+1.1WIND-X(C)
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-¥(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
11. 1.1D+1.15C+1.1WIND-X(C)
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X(C)
11. 1.1D+1.15C+1.1WIND-X(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X(C)
12. 1.1D+1.15C+1.1WIND-Y(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
12. 1.1D+1.15C+1.1WIND-Y(C)

4.7. Perbadingan Hasil Tinjauan

PMM Ratio

0.945

0.94
0.934
0.925
0.903
0.814
0.757
0.733
0.725
0.718
0.712
0.709
0.708
0.692
0.658
0.653
0.644

P Ratio M Major Ratio M Miner Ratio V Major Ratio V Minor Ratio

0.905
0.904
0.892
0.888
0.841
0.752
0.643
0.667
0.697
0.681
0.681
0.617
0.595
0.651
0.613

0.524] 0.03

0021

0.557

0.009
0.006
0.016
0.015
0.009
0.026

0.05
0.027
0.007
0.015
0.007
0.019
0.055
0.017
0.012

0.031

0.03
0.026
0.021
0.053
0.036
0.064
0.039
0.021
0.022
0.025
0.073
0.058
0.024
0.024
0.098
0.066

0.002
0.002
0.003
0.003
0.003
0.003
0.008
0.007
0.002
0.002
0.002
0.006
0.008
0.003
0.002
0.006
0.005

0.001
0.0004782
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.002
0.001
0.002
0.0004353
0.001
0.002
0.003
0.002
0.000481
0.003

Gambar 4.56. Output Desain Struktur - Rasio Penampang Terbesar

Hasil tinjauan yang dilakukan di program ETABS menggunakan

aturan SNI 03-1726-2012, yang dibandingkan dengan data eksisting yang

menggunakan program SAP2000 dan aturan SNI 03-1726-2002.

desain ditampilkan pada Tabel 4.11.

Perbandingan hasil penampang eksisting dan penampang yang di

Tabel 4.11. Rekapitulasi Profil Eksisting dan Desain pada Struktur Post & Beam

Jenis batang

Penampang
Eksisting

Penampang Desain

Post - Leg Bawah

HL 130x130x12

HL 130x130x12

Post - Brace Bawah

L 50x50x5

L 50x50x5

Post - Leg Tengah

HL 120x120x12

HL 120x120x12

Post - Brace Tengah

L 50x50x5

L 50x50x5

Post - Leg Atas

L 70x70x7

L 70x70x7

Post - Brace Atas

L 50x50x5

L 50x50x5

Beam Tepi - Leg

HL 80x80x8

HL 80x80x8

Beam Tepi - Brace

L 60x60x6

L 60x60x6

Beam Tengah - Leg

HL 80x80x8

HL 80x80x8

Beam Tengah - Brace

L 50x50x5

L 50x50x5

Sumber : Hasil Analisis
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4.8. Perhitungan Sambungan

Pada perencanaan sambungan ini akan digunakan perencanaan
berbasis kapasitas penampang. Oleh karena itu pada setiap penampang
yang sama akan memiki jumlah baut yang sama pula, kecuali terdapat
modifikasi yang mengharuskan jumlah baut berbeda.

Pada perhitungan ini, sambungan akan di kategorikan menjadi 2
jenis yaitu sambungan pada post dan sambungan pada beam. Pada
masing-masing kategori akan dibuatkan perhitungan sambungan
berdasarkan model yang berbeda. Sehingga jika terdapat model yang sama
tidak perlu dilakukan perhitungan lagi. Disini lah konsep kapasistas
penampang terealisasi.

4.8.1 Sambungan pada Post

B

| | \ j N
Post bg. [ ‘ Post bg. ! 7\ ! Post bg. ‘ N\ ‘
Bawah ; Z Tengah E— Atas —

Gambar 4.57. Letak Rencana Sambungan Struktur Post
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4.8.1.1 Perhitungan Sambungan pada Detail A

A I Data profil:
é Profil yang digunakan=L 50 x 50 x 5
2 Luas Penampang (Ag) = 480 mm?
Mutu baja =SS 400
fy =245 N/mm?
fu =400 N/mm?
Diameter baut =16 mm
Luas baut (Ab) = 200,96 mm?

Kuat tarik baut (fi®) =725 N/mm?
Tebal pelat (tp) =4 mm
Jumlah bidang geser =1
Jenis baut = Ulir
1. Menghitung kekuatan profil
Kondisi leleh
ORu =¢.Aq.fy
=0,9 x 480 x 245 = 105840 N = 10584 kg
Kondisi fraktur
Ae  =85% X Ag
= 0,85 x 480 = 408 mm?
ORu =¢.Ae.fu

= 0,75 x 408 x 400 = 122400 N = 12240 kg
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Jadi digunakan ¢Ru terkecil, sebagai kekuatan nominal pada
penampang L 50 x 50 x 5 yaitu 10584 kg = 10,58 ton
2. Menghitung kekuatan baut
Baut dengan ulir pada bidang geser
Geser =¢Rn =¢.m.r2.fP. Ap
=0,75x1x0,4x725x 200,96
= 4,37 ton/baut
Tarik =¢Rn =¢.0,75.f° . Ap
=0,75x 0,75 x 725 x 200,96
= 8,20 ton/baut
Tumpu=¢Rn=¢.2,4.db.tp. fu
=0,75x2,4x16 x4 x 400
= 4,61 ton/baut
Jadi digunakan Rn terkecil, sebagai kekuatan 1 buah baut yaitu
4,37 ton/baut.

3. Menghitung kebutuhan baut

k. _ Kekuatan Penampang (¢pRy) _ 10,58
"~ Kekuatan 1 buah baut (dRp) T 437

= 2,42 = 3 baut

Jadi jumlah baut yang digunakan 3 baut

4. Menyusun baut

»
I
»
I
@
]
y
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Menghitung jarak tepi baut
1,5 db < S1 < (4tp + 100 mm)
15db=15x16 =24 mm
Atp + 100 = (4 x 4) + 100 = 116 mm
Menghitung jarak antar baut
3db<S<15tp
3dp =3 x16 =48,00 mm
15t,=15%x4 =60 mm
Jadi jarak jarak yang digunakan yaitu :
24,00 mm < S1 < 116 mm, digunakan 40 mm

48,00 mm < 50 < 60 mm, digunakan 60 mm

T
-, W

{ 60 l 60 40 —

5. Cek kekuatan struktur baut
Jumlah daya dukung = 3 buah baut
Ru =Jumlah baut x Rn
=3x4,61=13,82ton > 10,58 ton ... (Memenuhi)
6. Cek kekuatan struktur plat
Cek luas penampang minimum dan shear leg

Ag =480 mm?
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Syarat luas penampang minimum:
Amin = 85% x Ag
= 85% x 480 mm? = 408 mm?
Luas penampang netto:
An =Ag-1(db+3)xtp
=480—1 (16 + 3) x 4
= 404 mm?
Diambil An terkecil = 404 mm?
Shear leg:
X =5/2=2,5mm
L =2S=2(60) =120 mm
Koefisien reduksi:
U=1-x/L=1-25/120=0,978>0,9
U =1 (SNI 1729-2002, psl 10.2.5)
Maka:
Ae =U X An
=1 x 404 = 404 mm?2
7. Cek daya dukung pada daerah sambungan
Ru =¢ . Aneto . fu
=0,75x404 x 400 = 121200 N =121,2 kN

= 12,1 ton > 10,58 ton ... (Memenuhi)
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8. Cek terhadap geser blok

277+
J

! 60 ! 60 !4oﬁu

Agt = 25 x5 = 125 mm?
Ant = 125 — (Y2 X (16 + 3) X 5) = 77,5 mm?2
Agv = 160 x 5 = 800 mm?
Anv = 800 — (2,5 X (16 + 3) X 5) = 562,5 mm?
Tipe keruntuhan geser blok

fu. Ant =400 x 77,5 = 31000 N

0,6 . fu. Anv =0,6 x 400 x 562,5 = 135000 N

Diperoleh :
fu.Ant<0,6.fu. Anv
31000 N < 135000 N ... (Memenuhi)
Maka pola keruntuhan yang berlaku geser fraktur — tarik leleh.
dRn=0,75 x ((0,6 . fu . Anv) + (fy . Agt))
= 0,75 x ((135000) + (245 x 125))
= 124219 N = 12,42 ton > 10,58 ton ... (Memenuhi)

(Struktur dan model sambungan aman untuk digunakan).

4.8.1.2 Perhitungan Sambungan pada Detail B

Data profil:

Profil yang digunakan = HL 130 x 130 x 12

ZLX0ELXQEL TH

Luas Penampang (Ag) = 3000 mm?
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Mutu baja = SS 540
fy =400 N/mm?
fu =540 N/mm?
Diameter baut =25,4 mm
Luas baut (Ab) = 506,45 mm?
Kuat tarik baut (fi®) =725 N/mm?
Tebal pelat (tp) =10 mm
Jumlah bidang geser =2
Jenis baut = Ulir
1. Menghitung kekuatan profil
Kondisi leleh
ORu =¢.Aq.fy
= 0,9 x 3000 x 400 = 1080000 N = 108000 kg
Kondisi fraktur
Ae  =85% X Aq
= 0,85 x 3000 = 2550 mm?
ORu =¢.Ae.fu
= 0,75 x 2550 x 540 = 1032750 N = 103275 kg
Jadi digunakan ¢Ru terkecil, sebagai kekuatan nominal pada

penampang HL 130 x 130 x 12 yaitu 103275 kg = 103,27 ton
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2. Menghitung kekuatan baut
Baut dengan ulir pada bidang geser
Geser =¢Rn =¢.m.r2.fP. Ap
=0,75x2x0,4x725x 506,45
= 22,03 ton/baut
Tarik =¢Rn =¢.0,75.f° . Ap
=0,75x 0,75 x 725 x 506,45
= 20,65 ton/baut
Tumpu=¢Rn =¢.2,4.db . tp.fu
=0,75x2,4x 25,4 x10 x 540
= 24,69 ton/baut
Jadi digunakan Rn terkecil, sebagai kekuatan 1 buah baut yaitu
20,65 ton/baut.

3. Menghitung kebutuhan baut

_ Kekuatan Penampang (¢N,) 103,27
~ Kekuatan 1 buah baut (dRp) "~ 20,65

= 5 baut = 6 baut

Jadi jumlah baut yang digunakan 6 baut.
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4. Menyusun baut

Menghitung jarak tepi baut

1,5 db < S1 < (4tp + 100 mm)
15do=1,5x25,4=38,10 mm
4t, + 100 = (4 x 10) + 100 = 140
mm

Menghitung jarak antar baut
3dr<S<15tp

3 db =3x25,4=76,20 mm

15t =15 x 10 = 150 mm

Jadi jarak jarak yang digunakan
yaitu :

38,10 mm < Si < 148 mm,
digunakan 40 mm

76,20 mm < S < 150 mm,

digunakan 80 mm

5. Cek kekuatan struktur baut
Jumlah daya dukung = 6 buah baut
Ru =Jumlah baut x Rn

=3 x 20,65 = 123,92 ton > 103,27 ton ... (Memenuhi)

IV-55



6. Cek kekuatan struktur plat
Cek luas penampang minimum dan shear leg
Ag =3000 mm?
Syarat luas penampang minimum:
Amin = 85% x Ag
= 85% x 3000 mm? = 2550 mm?
Luas penampang netto:
An =Ag-1(do+3) xtp
=3000-1 (25,4 +3)x 10
= 2716 mm?
Diambil An terkecil = 2550 mm?
Shear leg:
X =12/2 =6 mm
L =2S=2(80) =160 mm
Koefisien reduksi:
U=1-x/L=1-6/160=0,963>0,9
U =1 (SNI 1729-2002, psl 10.2.5)
Maka:
Ae = U X An
=1 x 2550 = 2550 mm?
9. Cek daya dukung pada daerah sambungan
Ru =¢ . Aneto . fu

= 0,75 x 2550 x 540 = 1032750 N = 1032,75 kN
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= 103,27 ton = 103,27 ton ... (Memenubhi)

10.Cek terhadap geser blok

o

P -

Agt = (60 x 2) x 12 = 1440 mm?

Ant =140 — ((*2 x 2) x (25,4 + 3) X
12) = 1099,2 mm?

Agv = (200 X 2) X 12 = 4800 mm?
Anv =4800 - ((2,5x2) x (25,4 + 3) X

12) = 3096 mm?

Tipe keruntuhan geser blok

fu. Ant = 540 x 1099,2 = 593568 N

0,6 . fu. Anv = 0,6 X 540 x 3156 = 1003104 N

Diperoleh :

fu.Ant< 0,6 . fu. Anv

593568 N < 1003104 N .

.. (Memenuhi)

Maka pola keruntuhan yang berlaku geser fraktur — tarik leleh.

dRn=10,75x ((0,6 . fu . Anv) + (fy . Agt))

= 0,75 x ((1003104) + (400 x 1440))

=1184328 N = 118,43 ton > 103,27 ton ... (Memenuhi)

(Struktur dan model sambungan aman untuk digunakan).
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4.8.1.3 Perhitungan Sambungan pada Detail C
Dikarenakan perhitungan sambungan menggunakan metode
kapasitas penampang maka untuk jumlah baut dan sambungan

profil HL130x130x12 dan profil L50x50x5 mengikuti perhitungan

sebelumnya.

Data profil:

Profil yang digunakan = HL 120 x 120 x 12

ZLX0ZLX0ZL TH

z Luas Penampang (Ag) = 2754 mm?
\ ii Mutu baja =SS 540
fy =400 N/mm?
fu =540 N/mm?
Diameter baut = 25,4 mm
Luas baut (Ab) = 506,45 mm?

Kuat tarik baut (f.®) =725 N/mm?
Tebal pelat (tp) =10 mm
Jumlah bidang geser =2
Jenis baut = Ulir
1. Menghitung kekuatan profil
Kondisi leleh
ORu =¢.Ag.fy

=0,9x 2754 x 400 = 991440 N = 99144 kg
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Kondisi fraktur
Ae  =85% X Ag
= 0,85 x 2754 = 2340,90 mm?
ORu =¢.Ae.fy
= 0,75 x 2340,90 x 540 = 948064,5 N = 94806,45 kg
Jadi digunakan ¢Ru terkecil, sebagai kekuatan nominal pada
penampang HL 120 x 120 x 12 yaitu 94806,45 kg = 94,81 ton
2. Menghitung kekuatan baut
Baut dengan ulir pada bidang geser
Geser =¢Rn =¢.m.r2.fP. Ap
=0,75x2x0,4x725 x 506,45
= 22,03 ton/baut
Tarik =¢Rn =¢.0,75.f° . Ap
=0,75x 0,75 x 725 x 506,45
= 20,65 ton/baut
Tumpu=¢Rn =¢.2,4.db . tp . fu
=0,75x2,4x 25,4 x10 x 540
= 24,69 ton/baut
Jadi digunakan Rn terkecil, sebagai kekuatan 1 buah baut yaitu
20,65 ton/baut.

3. Menghitung kebutuhan baut

_ Kekuatan Penampang (pN,) _ 94,81
" Kekuatan 1 buah baut (dRp) 20,65

= 4,59 baut = 6 baut

Jadi jumlah baut yang digunakan 6 baut.
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4. Menyusun baut

i
S
g
il o 0 o o o o
s1 1]
Stb—s——s—

Menghitung jarak tepi baut
1,5 db < S1 < (4tp + 100 mm)
15do=1,5x25,4=38,10 mm
4tp + 100 = (4 x 10) + 100 = 140 mm
Menghitung jarak antar baut
3db<S<15tp
3 db =3x25,4=76,20 mm
15t =15x 10 = 150 mm
Jadi jarak jarak yang digunakan yaitu :
38,10 mm < Sz < 148 mm, digunakan 40 mm

76,20 mm < S < 150 mm, digunakan 80 mm

il

o O O o O O

S, o
oTo
T T

404+—80——80—+
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5. Cek kekuatan struktur baut
Jumlah daya dukung = 6 buah baut
Ru = Jumlah baut x Rn
=3 x 20,65 = 123,92 ton > 94,81 ton ... (Memenuhi)
6. Cek kekuatan struktur plat
Cek luas penampang minimum dan shear leg
Ag =2754 mm?
Syarat luas penampang minimum:
Amin = 85% X Ag
= 85% x 2754 mm? = 2340,90 mm?
Luas penampang netto:
An =Ag—-1(do+3)xtp
=2754-1 (254 +3)x 10
= 2470 mm?
Diambil An terkecil = 2340,90 mm?
Shear leg:
X =12/2 =6 mm
L =2S=2(80) =160 mm
Koefisien reduksi:
U=1-x/L=1-6/160=0,963 >0,9
U =1 (SNI 1729-2002, psl 10.2.5)
Maka:

Ae =UX An
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=1 x 2340,90 = 2340,90 mm?
7. Cek daya dukung pada daerah sambungan
Ru =¢. Anetto . fu
=0,75x 2340,90 x 540 = 948,1 N = 94,8 kN
= 94,81 ton = 94,81 ton ... (Memenuhi)

8. Cek terhadap geser blok

ta0k—g0——80—+

IR Al
O O O : N N

Agt = (60 x 2) x 12 = 1440 mm?
Ant = 140 — ((%2 X 2) X (25,4 + 3) x 12) = 1099,2 mm?
Agv = (200 X 2) X 12 = 4800 mm?
Anv = 4800 — ((2,5 x 2) X (25,4 + 3) x 12) = 3096 mm?
Tipe keruntuhan geser blok

fu. Ant = 540 x 1099,2 = 593568 N

0,6 . fu. Anv = 0,6 x 540 x 3096 = 1003104 N
Diperoleh :

fu. Ant< 0,6 . fu. Anv

593568 N < 1003104 N ... (Memenuhi)

Maka pola keruntuhan yang berlaku geser fraktur — tarik leleh.
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dRn=0,75x ((0,6 . fu . Anv) + (fy . Agt))

= 0,75 X ((1003104) + (400 x 1440))

=1184328 N = 118,43ton > 94,81 ton ... (Memenuhi)
(Struktur dan model sambungan aman untuk digunakan).

4.8.1.4 Perhitungan Sambungan pada Detail D

/ Untuk jumlah baut dan sambungan pada

o
7 profil L50x50x5  dapat dilihat

N

diperhitungan sebelumnya.

HL 120x120x12

N

Pada bagian sambungan ini untuk profil

&

HL120x120x12 diberikan sambungan

baut.

4.8.1.5 Perhitungan Sambungan pada Detail E

R ’ Data profil:
F | < Profil yang digunakan=L 70 x 70 x 7
Luas Penampang (Ag) = 940 mm?
o~ HL 120x120x12
g ) Mutu baja =SS 400
; \fa*fo
2>
fy =245 N/mm?2
fu =400 N/mm?2
Diameter baut =22 mm
Luas baut (Ab) = 379,94 mm?

Kuat tarik baut (f®) =725 N/mm?

Tebal pelat (tp) =6 mm
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Jumlah bidang geser =1
Jenis baut = Ulir
1. Menghitung kekuatan profil
Kondisi leleh
ORu =¢.Ag.fy
= 0,9 x 940 x 245 = 207270 N = 20727 kg
Kondisi fraktur
Ae  =85% X Aq
= 0,85 x 940 = 799 mm?
ORu =¢.Ae.fy
=0,75x 799 x 400 = 239700 N = 23970 kg
Jadi digunakan ¢Ru terkecil, sebagai kekuatan nominal pada
penampang L 70 x 70 x 7 yaitu 23970 kg = 29,727 ton
2. Menghitung kekuatan baut
Baut dengan ulir pada bidang geser
Geser =¢Rn =¢.m.r2.fP. Ap
=0,75x1x0,4x725x379,94
= 8,26 ton/baut
Tarik =¢Rn =¢.0,75.f° . Ap
=0,75x0,75x 725 x 379,94
= 15,49 ton/baut
Tumpu=6¢Rn =¢.2,4.db . tp . fu

=0,75x2,4x22x6x400
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= 9,50 ton/baut

Jadi digunakan Rn terkecil, sebagai kekuatan 1 buah baut yaitu

8,26 ton/baut.
3. Menghitung kebutuhan baut

Kekuatan Penampang (pN,) 20,73
n= = = 2,51 baut = 3 baut
Kekuatan 1 buah baut (¢R,) 8,26

Jadi jumlah baut yang digunakan 3 baut.

4. Menyusun baut

Menghitung jarak tepi baut
1,5 db < S1 < (4tp + 100 mm)

y 15db=1,5x22=33 mm

T‘ﬁerm‘r
o8 Of ©
O

Atp + 100 = (4 x 6) + 100 = 124 mm

o O O

Menghitung jarak antar baut
3db<S<15tp
3db =3x22=66,00mm
15tp=15x6 =90 mm

Jadi jarak jarak yang digunakan yaitu :
33,00 mm < S1 < 124 mm, digunakan 40 mm

66,00 mm < S < 90 mm, digunakan 80 mm
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5. Cek kekuatan struktur baut
Jumlah daya dukung = 3 buah baut
Ru = Jumlah baut x Rn
=3 x 8,26 = 24,79 ton > 20,73 ton ... (Memenuhi)
6. Cek kekuatan struktur plat
Cek luas penampang minimum dan shear leg
Ag =940 mm?
Syarat luas penampang minimum:
Amin = 85% X Ag
= 85% x 940 mm? = 799 mm?
Luas penampang netto:
An =Ag—-1(do+3) xtp
=940-1(22+3)x6
= 790 mm?
Diambil An terkecil = 790mm?
Shear leg:

X =7/2=3,2 mm
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L =2S=2(80) =160 mm
Koefisien reduksi:
U=1-x/L=1-3,2/160=0,978 >0,9
U =1 (SNI 1729-2002, psl 10.2.5)
Maka:
Ae = U x An
=1 x 790 = 790 mm?
7. Cek daya dukung pada daerah sambungan
Ru =¢. Anetto . fu
= 0,75 x 790 x 400 = 237000 N = 237 kN
= 23,7 ton > 20,73 ton ... (Memenuhi)

8. Cek terhadap geser blok

Agt = 35 X 7 = 245 mm?

-
i % Ant = 245 — (Y2 X (22 + 3) X 7) = 157,50
Il
A mm2
o O O
Agv = 200 X 7 = 1225 mm?

0 Anv = 1225 — (2,5 x (22 + 3) X 7) =

962,50 mm?
Tipe keruntuhan geser blok
fu. Ant =400 x 161 = 63000 N
0,6 . fu. Anv = 0,6 x 400 x 805 = 231000 N
Diperoleh :

fu.Ant<0,6.fu. Anv
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63000 N <231000 N ... (Memenuhi)
Maka pola keruntuhan yang berlaku geser fraktur — tarik leleh.
dRn=0,75x ((0,6 . fu . Anv) + (fy . Agt))
= 0,75 X ((231000) + (245 x 245))
= 218269 N = 22,82 ton > 20,73 ton ... (Memenuhi)
(Struktur dan model sambungan aman untuk digunakan).

4.8.2 Sambungan pada Beam

HL 80x80x8 HL 80x80x8

S >

\\ ‘ i /
\\\\/ 2, N 2, DN U 74D BS \
177N\ &/ 7 |/ & \\
i N 4 R N\
| [ ) |

e— - - - - B

| \\ = )
Beam bg. tepi 2 HL380x30x8 Beam bg. tengah

Gambar 4.58. Letak Rencana Sambungan Struktur Beam

4.8.2.1 Perhitungan Sambungan pada Detail 1

‘ HL 80x80x8 Data prOﬁI:
N - Profil yang digunakan = HL 80 x 80 x 8
‘ s Luas Penampang (Ag) = 1230 mm?
‘ \%"o‘ ;
| Mutu baja =SS 540
fy =400 N/mm?
fu =540 N/mm?
Diameter baut =22 mm
Luas baut (Ab) = 379,94 mm?

Kuat tarik baut (fu®) =725 N/mm?
Tebal pelat (tp) =6 mm

Jumlah bidang geser =2
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Jenis baut = Ulir
1. Menghitung kekuatan profil
Kondisi leleh
Ry =¢.Ag.fy
=0,9x1230 x 400 = 442800 N = 44280 kg
Kondisi fraktur
Ae  =85% X Aq
= 0,85 x 1230 = 1045,50 mm?
ORu =¢.Ae.fy
= 0,75 x1045,50 x 540 = 423427,5 N = 42342,75 kg
Jadi digunakan ¢Ru terkecil, sebagai kekuatan nominal pada
penampang HL 80 x 80 x 8 yaitu 42342,75 kg = 42,34 ton
1. Menghitung kekuatan baut
Baut dengan ulir pada bidang geser
Geser =¢Rn =¢.m.r2.fP. Ap
=0,75x2x0,4x725x 379,94
= 16,53 ton/baut
Tarik =¢Rn =¢.0,75.f° . Ap
=0,75x0,75x 725 x 379,94
= 15,49 ton/baut
Tumpu=6¢Rn =¢.2,4.db . tp . fu
=0,75x2,4x22x6x540

= 12,83 ton/baut
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Jadi digunakan Rn terkecil, sebagai kekuatan 1 buah baut yaitu
12,83 ton/baut.

2. Menghitung kebutuhan baut

_ Kekuatan Penampang (¢N,) 42,34
 Kekuatan 1 buah baut (dRp) 12,83

= 3,30 baut = 4 baut

Jadi jumlah baut yang digunakan 4 baut.

3. Menyusun baut

[SHS——s sy Menghitung jarak tepi baut
O O O O 1,5 db < S1 < (4tp + 100 mm)
O 15db=15x22=33mm
O y Atp + 100 = (4 x 6) + 100 = 124 mm
|

Menghitung jarak antar baut
3db<S<15tp
3db =3x22=66,00 mm
15tp=15x6 =90 mm
Jadi jarak jarak yang digunakan yaitu :
33,00 mm < S1 < 124 mm, digunakan 40 mm

66,00 mm < S < 90 mm, digunakan 80 mm

+40 TSOT%T%T

o O O O

O
O

O
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4. Cek kekuatan struktur baut
Jumlah daya dukung = 4 buah baut
Ru = Jumlah baut x Rn
=4 x 12,83 =51,32 ton > 42,34 ton ... (Memenubhi)
5. Cek kekuatan struktur plat
Cek luas penampang minimum dan shear leg
Ag =1230 mm?
Syarat luas penampang minimum:
Amin = 85% X Ag
= 85% x 1230 mm? = 1045,5 mm?
Luas penampang netto:
An =Ag—-1(do+3)xtp
=1230-1(22+3)x6
= 1080 mm?
Diambil An terkecil = 1045,5 mm?
Shear leg:
X =8/2=4mm

L =3S=23(80) =240 mm

Koefisien reduksi:
U=1-x/IL=1-4/240=0,983>0,9
U =1 (SNI 1729-2002, psl 10.2.5)

Maka:

IvV-71



Ae =U X An

=1 x 1045,50 = 1045,50 mm?
6. Cek daya dukung pada daerah sambungan

Ru = ¢ . Anetto . fu
= 0,75 x 1045,50 x 540 =423427,5 N =423,4 kN

= 42,34 ton > 42,34 ton ... (Memenubhi)

7. Cek terhadap geser blok

Fed B e Agt = 40 x 8 = 320 mm?
D777 Ant = 320 — (%2 X (22 + 3) X 8) = 220 mm?
@
5 Agv = 280 x 8 = 2240 mm?
O

Anv = 2240 — (3,5 X (22 + 3) x 8) = 1540

mm?
Tipe keruntuhan geser blok
fu. Ant =540 x 220 = 118800 N
0,6 . fu. Anv = 0,6 x 540 x 1540 = 498960 N
Diperoleh :
fu.Ant<0,6 . fu. Anv
118800 N < 498960 N ... (Memenuhi)
Maka pola keruntuhan yang berlaku geser fraktur — tarik leleh.
dRn=10,75x ((0,6 . fu . Anv) + (fy . Agr))
= 0,75 X ((498960) + (400 x 320))
= 470220 N = 47,02 ton > 42,34 ton ... (Memenuhi)

(Struktur dan model sambungan aman untuk digunakan).
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4.8.2.2 Perhitungan Sambungan pada Detail 2

Data profil:
Profil yang digunakan =L 60 x 60 x 6

Luas Penampang (Ag) =691 mm?

HLBOE0E | Mutu baja =SS 400
fy =245 N/mm?
fu =400 N/mm?
Diameter baut =19 mm
Luas baut (Ab) = 283,38 mm?

Kuat tarik baut (fi®) =725 N/mm?
Tebal pelat (tp) =4 mm
Jumlah bidang geser =1
Jenis baut = Ulir
1. Menghitung kekuatan profil
Kondisi leleh
ORu =¢.Aq.fy
=0,9 x 691 x 245 = 152365,6 N = 15236,55 kg
Kondisi fraktur
Ae  =85% X Aq
= 0,85 x 691 = 587,35 mm?
ORu =¢.Ae.fy

=0,75x587,35x400 = 176205 N = 17620,5 kg
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Jadi digunakan ¢Ru terkecil, sebagai kekuatan nominal pada
penampang L 60 x 60 x 6 yaitu 15236,55 kg = 15,23 ton
2. Menghitung kekuatan baut
Baut dengan ulir pada bidang geser
Geser =¢Rn =¢.m.r2.fP. Ap
=0,75x1x0,4x725x 283,39
= 6,16 ton/baut
Tarik =¢Rn =¢.0,75.f° . Ap
=0,75x 0,75 x 725 x 283,39
= 11,56 ton/baut
Tumpu=¢Rn =¢.2,4.db . tp. fu
=0,75x2,4x19 x4 x 400
= 5,47 ton/baut
Jadi digunakan Rn terkecil, sebagai kekuatan 1 buah baut yaitu
5,47 ton/baut.

3. Menghitung kebutuhan baut

k. _ Kekuatan Penampang (¢pN,) _ 15,23
~ Kekuatan 1 buah baut (dRp) T 547

= 2,78 baut = 3 baut

Jadi jumlah baut yang digunakan 3 baut.

4. Menyusun baut

. Menghitung jarak tepi baut

6,
2,

%/«s S}\V 1,5 db < S1 < (4tp + 100 mm)
O\ A ©
SoXs 8% 15db=1,5x 19 = 28.50 mm

HL 80x80x8

4tp + 100 = (4 x 4) + 100 = 116 mm
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Menghitung jarak antar baut
3db<S<15tp
3dp =3x19=57,00 mm
15t=15x4 =60 mm
Jadi jarak jarak yang digunakan yaitu :
28,50 mm < S1 < 116,00 mm, digunakan 50 mm

57,00 mm < S < 60,00 mm, digunakan 60 mm

A 60 60}\

O
O e 60" o

5. Cek kekuatan struktur baut

Jumlah daya dukung = 3 buah baut

Ru = Jumlah baut x Rn

=3x5,47 = 16,42 ton > 15,24 ton ... (Memenuhi)

6. Cek kekuatan struktur plat

Cek luas penampang minimum dan shear leg

Ag =691 mm?

Syarat luas penampang minimum:

Amin = 85% X Ag

= 85% x 691 mm?2 = 587,35 mm?2
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Luas penampang netto:
An =Ag-1(db+3)xtp
=691-1(19+3)x4
= 603 mm?
Diambil An terkecil = 587,35 mm?
Shear leg:
X =6/2=3mm
L =2S=2(60) =120 mm
Koefisien reduksi:
U=1-x/L=1-3/120=0,988>0,9
U =1 (SNI 1729-2002, psl 10.2.5)
Maka:
Ae = U x An
=1 x 587,35 = 587,35 mm?
8. Cek daya dukung pada daerah sambungan
Ru =¢. Aneto . fu
=0,75x 587,35 x 400 = 182100 N = 176,2 kN
= 17,62 ton > 15,23 ton ... (Meme3nuhi)

9. Cek terhadap geser blok

Agt = 30 X 6 = 180 mm?
P o’ Ant =180 — (Y2 x (19 + 3) X 6) = 114 mm?

Agv =170 x 6 = 1020 mm?
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Anv = 1020 — (2,5 x (19 + 3) X 6) = 690
mm?
Tipe keruntuhan geser blok
fu. Ant =400 x 114 = 45600 N
0,6 . fu. Anv = 0,6 x 400 x 690 = 165600 N
Diperoleh :
fu.Ant<0,6.fu.Anv
45600 N < 165600 N ... (Memenuhi)
Maka pola keruntuhan yang berlaku geser fraktur — tarik leleh.
dRn=0,75 x ((0,6 . fu . Anv) + (fy . Agt))
= 0,75 X ((165600) + (245 x 180))
= 157275 N = 15,72 ton > 15,23 ton ... (Memenuhi)
(Struktur dan model sambungan aman untuk digunakan).

Tabel 4.12 Rekapitulasi Sambungan Baut pada Post dan Beam

Jarak Jarak
: ! Tebal | Jumlah baut antar
'O Profil Dig- plat Baut | daritepi | baut
(S1) (S)
1 | HL 130x130x12 254 mm | 10mm | 6 bh 40 mm | 80 mm
2 | HL 120x120x12 254 mm | 10mm | 6 bh 40 mm | 80 mm
3 | HL 80x80x8 22 mm 6 mm 4 bh 40 mm | 80 mm
4 | L 70x70x7 22 mm 6 mm 3 bh 40 mm | 80 mm
5 | L 60x60x6 19 mm 4 mm 3 bh 50 mm | 60 mm
6 | L 50x50x5 16 mm 4 mm 3 bh 40 mm | 60 mm

Sumber : Hasil Analisis
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4.8.3 Sambungan Angkur
Data beban dan angkur:
Mutu baja fy = 245 N/mm?

fu = 400 N/mm?2

Mutu beton (f'c) = 18,67 MPa = K225
Diameter baut (d) =32 mm = 1,260 inch
Luas baut (Ab) = 803,84 mm?

Kuat tarik baut (f.) = 725 N/mm?

Output gaya dalam (Pu) =30853,98 kg
(Vu) =1991,91 kg
Jumlah rencana angkur =4 baut

1. Luasan angkur

0,974
As==[d-——]%
4 6
3,14 0,974
=>"11,260 - ~——1]2
4 6

= 0,946 inch?= 610,01 mm?2
Astotal = 610,01 x 4 = 2440,06 mm?

2. Luasan Angkur yang dibutuhkan

Pu Vu
Asr=—+ ——
fy ux085xfy

_ 3085398 1991,91
T 2450 0,55 x 0,85 x 2450

Asr

Asr = 14,33 cm? = 1433 mm? < 2440,06 mm? (Memenuhi)
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3. Panjang minimum Angkur

Lm=12d /f—”
58y

400

=12x3,2
58 x 6,89

= 38,42 cm

4. Panjang Angkur yang dibutuhkan

Fev= 0,53 \/]TC

= 0,53 /186,75 = 7,24 kg/cm?

A P tension
Le = ——m————
Fcvx Nx3,14xd

2 30853,98
7,24 x4 x3,14x 3,2

= 105,99 cm

Jadi digunakan 4 @ 32 mm dengan Panjang = 125 cm
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BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari hasil perhitungan dan analisis yang telah dilakukan, maka dapat

diambil kesimpulan sebagai berikut:

a.

Kontrol struktur post & beam eksisting dengan yang dihitung
menggunakan metode respon spektrum dengan menggunakan SNI
1726:2012 telah memenuhi persyaratan dimensi profil sesuai kontrol
SNI 1729:2002.
Dari hasil perhitungan didapatkan :
1. Struktur Post

Leg Bawah, HL 130x130x12

Leg Tengah, HL 120x130x12

Leg Atas, L 70x70x7

Brace Bawah, L 50x50x5

Brace Tengah, L 50x50x5

Brace Atas, L 50x50x5
2. Struktur Beam

Leg Bagian Tepi, HL 80x80x8

Brace Bagian Tepi, L 60x60x6

Leg Bagian Tengah, HL 80x80x8

Brace Bagian Tengah,L 60x60x6
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3. Angkur
Jumlah angkur 4 bh dengan diameter 32 mm, Panjang 125 cm
c. Hasil dari tinjauan peranangan struktur dapat dilihat pada lampiran

gambar berupa gambar teknik.

5.2 Saran

Adapun saran yang berkaitan dengan tugas akhir ini, yaitu :

a. Sebaikanya perlu di analisis kembali dengan menggunakan peraturan
SNI terbaru. Untuk standar baja dapat di tinjau kembali menggunakan

SNI 03-1729-2015.

b. Untuk mengembangkan ilmu program & analisis, ada baiknya struktur

di analisis pada aplikasi MS Tower.
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i Kriteria Perencanaan
1.1 Peraturan dan Standar Perencanaan.

Dokumen dan-peraturan di bawah ini digunakan sebagai dasar perhitungan struktur untuk pekefjaan pembangunan

gardu induk 150 kv; Dokumen tersebut adalah:

. SNI-03-1729 2002 : Tata Cara Perencanaan strukiur Baja untuk Bangunan Gedung

. SNI 2847 2002 Tata Cara Perencanaan Struktur Béto‘n urituk Bangunan Gedung

. Acl : American Concrete Institute

- AISC LRFD : American Institute of steel Construction

. SNI'03-1726 2002 : Tata Cara Perencanaan ketahanan gempa untuk Bangunan Gedung

1.2 Material

«  Bafa Struktur 1S -3101, Grade SS5400-atau ST 37 (fy = 240 MPa)
«  Baut dan Mur :1IS B 1051, Grade 8.8  {fy=-640'Mpa)

1.3  Satuan dan Notasi

‘Satuan yang dipakai dalam perhitlingan.adatah satuan internasional {S1) seperti di bawah; -

« Panjang : meter, ot

« Moment  :Kgf-cm-atau Ton-m
« Gaya : Kgf, Tonf

¢ Massa : Kag

« Tegangan:  Kog/cm? atau MPa,
1.4 Pembebanan dan Kombinasi Pembebanan
a. Pembebanan

Beban-beban yang bekerja dalarn perhiturigan struk tur Pekerja an pembanguria n gardu induk 150 kv'ini
adalah

1. Beban Tetap (DL)
= Berat sen_c_li'fi Struktur Baja
» Berat alat yang di pasang pada struk tur sepeﬁ' conductor, insulator dan equipmentlain sesuai
-dengan fungsinya
2. Beban tidak tetap
< Beban Angin (WL) Arah X dan Arah Y



e

o Beban Harizontai akibat Penarikan Konduktor
o Beban Short Circuit
»  Beban Gempa 0.3g ( Wilayah Gempa 6 menuryt:SNI 03 - 1726 )

b. Kombinasi Pembebanan

Kombinasi beban. yang ditinjau adalah sebagai herikut:

Casel (1.5DL+ L5NC + I.5WLX
Case2 1.5DL+ 1.5NC + L5 WLY
Case¢3 1.1DL +1.1BCL +1.1 WLX
Case4 -L1DL+11BCL +1.1WLY
Case'd 1.10L+1.18C2 + 1.1 WLX
Case 6 1.1DL+1.1BC2 + 1.1 WLY
Case7 1.1DL+1.18C3% + 1.1 wix
Cése 8 1.1DL-+ L1IBC3 +1.1WLY
Case9 1,1DL+1.1 LOs + 1.1 WLX
Case 10-1.1 DL + 1.1 LOS + L1WLY
Case 11 1.1 DL+ 118C + 1.1 WLX
Cas€ 12 1.1BL + 1.1 SC + 1.1 WLY
Case 13 llDL+11EQx + 1.1 WLX
Case 14 1.1 DL+ 1.1 EQy + 1.1'WLY

Keterangan DL .= Baban Mati
WIX = Beban Angin.arah X
WLY = Beban Angin Arah'Y
NC = Beban Kondisi Normal
‘BCL = Beban Kondisi Broken 1
BCZ = Beban Kondisi Broken 2
BC3 = Beban Kondisi Broken 3
LOS = Beban Kondisi Pada Saat di bebani Satu sisi
5C = Beban Kondisi Short Circuit
EQ = Beban Gempa

Pada se'mua kom hinasi pe mbebanan tégangan yang terjad i harus lebib kecil da rf tegangan leleh yang dlreduksi
‘menurut SK-SNI 2002, Faktar reduksi kekuatan sesuai SK-SNI 2002 yaitu:

Reduksi: k_eku'a_t_an untuk fentur atau geser 0.9
Reduksi Kekuatan untuk aksial tarik :0.9
Reduksi Kekuatan untule aksial tekan :0.85
1.5 ‘Pregram Komputer

An_aﬁsiﬁ:struktur difakukan dengan bantuan program komputer SAP 2000 Versi 11.
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1I. Pemodelan dan Analisis Strukiur
2.1 Pemodelan
Struktur difriodélkan secara 3 Dimensi dalam program SAP 2000; Pemodelan struktur ini me_lipdti;

= Tnput Material

« Input profil baja

« Input-Beban yarig ditinjau dan kombinasi beban

« Pemodelan 3d dan‘irput perletakan sendl pada tumipuan

« Input peraturan perencanaan yang digunakan yaiti AISC LRFD dengan-modifikasi kosfisien koefisien rediksi
sasuai SK-SKNI 2002

2.2 Analisis

‘Setelah masukan data geometri, material, dan beban selesa, maka struktur dianalisis 3 Dimensi secara static finear

analysis,
2.3 Kriteria Penerimaan

Sesual dehgan peraturan SNI 17292002 atau AISC LRFD 1993 yang digunakan seb agaf r eferensi, maka kriteria
penerimaan yang berhubungan dengan tegangan yang terjadi pada. struktur adalah sebagai berikut.

1. ‘Tegangan yahg terjadi pada struktur akibat kombinast dan factor beban. harus lebih kecil dati tegangan Jeleh
baja yang direduksi, Stress rasio antara tegangan-actual dan tegangan leieh reduksi iebih kecil dari 1.
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ll. PERHITUNGAN STRUKTUR GANTRY

31 Perhitungan Beban

A, Jarak Span Ke Tower Transmissgion Ling

Basic.Span
Weight Span
Wind span

B.Jarak Span antdr Kolom Gantry
Basic Span
Weight.Span
Wind span
C..Beban Sieel Support:
* Maksimum beban tarik :
- TAL 880 ( Transmission lirie-)
- GSW 55 ( Transmission line )

- TAL 980 ( Antar Kolom }
- GSW 55 ( Antar kolom )

* Beban Angin

« TAL 980 40X 0.0447 =

- GSW 55 40'x 0.0086. =

* Beban angin pada Isolator 2x12 x0.32x0.170x60 =

*Beban angin pada struklur baja

* Berat Isolator 300 kg
*Berat Kondiktor

- TAL 980
- GSW 55

100 M
200 M
143 M.

30 M
B0 M
43 M.

850 kg/cond
850 kg
300 kg/cond
300 kg
40 kgim?
1.788 kg/m'
0.384 kg/m'
7w =

120 kg/m*

2.709 kgirm
0.446 kgim

i

80 kg
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Perhitungan pembebanan Konduktor ke Transmisi
KONDUKTOR 1% TAL 980
LINE ANGLE ; 0

'BEBAN KONDUKTOR NORMAL |

Beban Transversal

Angin pada konduktor 1 x 1788 x 7150 = 128
Sudut garis transmisi 1 x 850 % Sin0 = -
Angin pada Insilator 1 % 80 = ‘80
Beban Transversal Tolal 208
Beban vertikal.
‘Berat Conduktor 1 X 2709 x 100 = 271
Beban Insilator 1 x 300 = 300
_Behan Orang dan Peralatan = 420
Beban Vertikal total 691
Beban Longitudinal 1 X 850 % Cos0 = B50
BEBAN EARTH WIRE NORMAL,
Beha_n Transversal
Angin pada-earth wire 1 % 0,384 x .5 = 27
Sudutparls trapsimisi 17 x 850 x Sind = -

' 27
Beban vertikal
.Berat earttiwire. 1 x 0.446 x 100 = 45
Beban Orang dan Peralatan = 4120
‘Beban Vertikal lotal 165
Beban Longitudinal i X B50 x Cos? = 850

Kg

Ka

Kg

Kg

Kg

Kg

Kg

Kg

Kg



E Perhitungan pembebanan Antar Kolom
KONDUKTGR 1 X TAL 980

LINE ANGLE a

BEBAN KONDUKTDR NORMAL
Beban Transversal

Angin pada kondukior

Sudut garis transmisi

Angin pada Insulator

Bebsn Transversal Total

Beban vertikal

‘Berat Condukior

Behban Insutator
‘Beban Orang dan Peralatan

Beban Vertikal total

‘Behan Longitudinal

BEBAN EARTH WIRE NORMAL

Beban Transversal

.Angin_ pada earth wire
Sudut garis transmisl

Beban vertikal

Berat-earthwire
Beban CGrang dan Peralatan

Beban Vertikal total

. Beban Langitudinal

1w 4.788 x 22 = 38

1 x 300 x Sin0 = -

1 % 80 = B0

118

1 % 2709 % 30 = 81

1 % 300 = 300

3 420

501

300 x Cos0 = 300
1 x 0384 x 0 22 = 8

1 x 300 x SinG = -

8

1 x D448 x 30 = 13

= 120

133

300 x Cos0O = 308

Ky

Kg

Kg

Kg
Kg

Kg



Perhitungan pembebanan Antar Kolom

KONDUKTOR 2 x TAL 980
LINE ANGLE :

BEEBAM KONODUKTOR -BRDKEN

. Beban Transvarsal

Angin patia kohdukior’
“Budut garis transmisi’
Angin pada insulator

Beban Transversal Total

‘Beban vertikal

‘Berat Conduktor

Betan Insulstor

Beban Orang dan Peralatan

Beban Vertikal total

Beban Longitudinal

2 % 1788 x 22 = 77
2 x 300 x SinDd = c
1 x 80 = 80

157

2. x 2709 x 30 = 163
i x 300 = 300
= 120

583,

300 x Cas0 & 600

Kg

Kg

Kg



Conductor TAL 880

a. Data konduktor :

Type konduktor :. TAL 980
Diameter konduktor( & ) ;407 mm
Luas penampang kanduktar { £) © 9784  mm?
Panjang Span { L) © 28 m
Berat kondukior ( Wo ) I 2.709 kasm
Madulus elastisitas konduktor { E ) : 5500 kg/mm?
Koefisien muai panjang konduktor { o } ;. 2.30E-05 per°C
Temperatur Minimum harian ( tm ) : 30 °C
Tekanan angin pada konduktor {p) = 0 kg/m?
fsag80°C = 3.0% ¥ L
= 084 m
wlL?
T =L
% 8f
_ 2700x28 ? I
B = 346.05
ExF X ax (80-30) + Wiy 2x LEXFH24XT,%) e Tay = W x LXEXFI24KTe %)
6188.38 + 12900363996.78 - Ty = -12914.88
T302
1290036399,78 - Tap o= 6410.45
'T39-2
Ty + 841045 To® = 1280036399.8
T = 434137 kg
ExFxax(15-30) + Wil LXEXF/24XT3Y) ~ Tap = Was2x LXEXFH24XT;6%)
-1856.514 + 6844.60 - 434,137 = 1290036400
Tis
T W 455395 Tis” = 1290036399.8
Tis = 504.977 kg
SAG
Tis = WoxL*/(Bxf)
f = 2709x28 27 ( 8xBD4.9TT )
o= 0.526 m

Actual Tension _
Tm T (1+{Wo?x L2/ 8T%)
-506.401 kg

T15

T15



SHORT CIRCUIT CALCULATION

Short Cirouit = 40 kv
Phase ta phase(D} = 3 m
f = 0526 m
Asymetric Factor(b) = 2
Fm = 0.612x10%xb’x Isc® / ( D+4f13) |
Fm = 0.612x10° x2 % x40000 7 /I (3+4x(0.526/3))

2 10.582 daNim

= 10.787 kg/m
wse = \("( 27092 + 11 ?

= 11,122
t = Ts = 4341 kg
tz = Ty short cirouil = TysS0
T o+ TR ExFxax(bl) + W xUXEXFA2ATAT) - W, x LXExFI(24)
T8¢+ Tis8c? (  -1856514 + 6844.605 -~ 434137 ) - 21744515530
TS+ 4553954 TSt = 2.{74E+10

Tis8c =  1843.602 kg
BAG _ - 1
TsSc= WsexL?/(8xT)
fo= 11.122x28 2 4 ( sxig43s02 )
f o= 0.591 m

Actual Tension _ -
Tm = T(1+(Wsc?x L?/8T%)

Cos P

Th

Tv

1850177

T15
™™

kg

_ _1843.60
1850.18

4,832

Tm Cos

(D /180)

= 1850.18 kg

T Sin { ®.7/180)

= 2,723 kg

n
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SAP2000 11,0.0 - File:GI 150kV PUNAGAYA - Joint Loads (BROKEN CONDITION 2) (As Defined) - Kgf, mm, C Units
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SAP2000 v11.0.0 - File:GI 150kV PUNAGAYA - Frame Span Loads (WIND X) (As Defined) - Kgf, m, C Units
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SAP2000 v11.0.0 - File:Gl 150k PUNAGAYA - 3-D View - Kgf, mm, G Units
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ANCHOR BOLT CALCULATION

STEEL & CONCRETE PROPERTIES FORCE
¢ o yield = 2400  kg/em * ¢ P shear = 2070.53 kg
+ fc = 186.75 kglcm ? + P tension = 21089 kg
¢ gult = 4000 kglem *?
diameter () = 32 mm = 1.260 inch
Number = 4
CHECKING
=" Area of Anchor Bolt
2
Ae = 0B { g . 0974 }
4 n
_=n 0.974 2
- 4 ‘|: 1.260 e —6'-'_ :|‘
= 0946 inch®? = 610.3 mm?
Asy,, = 24414 mm?
= Area of Anchor Bolt Required
Asr = ) + y
Fy (W) 0.85 Fy
- 21089 " 2070.5
2400 0.55x0.85x2400
= 10.6325 cm? = 1063.246 mm? < 2441 mmz —> SAFE
= Length of anchor bolt required Minimum Length for anchor bolt
Fov = 053 + fec
= 7.24279 kg/em ? _ Fre
b P tension tm =12 & S8 ¥
Fcv.N.nD
21088.950 _ 400
291.1024044 =8 % 3 =
= 72.445 cm = 3842 cm ’

used anchor dimension 4 ¢ 32 cm L= 125 cm (ASTM A307)




SAP2000 v11.0.0 - File:Gl 150kV PUNAGAYA - 3-D View - Kgf, mm, C Units
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TABLE: Beam Forces

Beam Unique Load Case/Combo Station P V2 V3 T M2 M3
Name m kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m

B392 2449 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0 10970.6976 -64.9453 48.3993 0.2035 -25.2161 -13.4069
B392 2449 2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.33 10970.6976 -64.9453 53.1244 0.2035 -41.9675 8.025
B392 2449 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.66 10970.6976 -64.9453 57.8495 0.2035 -60.2782 29.457
B464 2606 2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0 10913.1073 -171.2387 -13.6735 0.1164 -2.8018 -20.455
B464 2606 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.33 10913.1073 -175.9637 -13.6735 0.1164 1.7105 36.8334
B464 2606 2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.66 10913.1073 -180.6888 -13.6735 0.1164 6.2227 95.6811
B391 2448 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0 10517.2346 10.6054 34.4754 -0.1418 5.8669 1.1551
B391 2448 2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.36 10517.2346 10.6054 39.6301 -0.1418 -7.472 -2.6629
B391 2448 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.72 10517.2346 10.6054 44.7847 -0.1418 -22.6667 -6.4808
B170 1958 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0 9751.5942 1.4695 22.8811 -0.0444 0.8417 6.6291
B170 1958 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.375  9751.5942 1.4695 17.5117 -0.0444 -6.7319 6.0781
B170 1958 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.75 9751.5942 1.4695 12.1423 -0.0444 -12.292 5.527
B99 1792 2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0  9663.9531 -31.843 3.0992 -0.0249 -8.2977 2.2224
B99 1792 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.375 9663.9531 -31.843 -2.2702 -0.0249 -8.4531 14.1635
B99 1792 2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.75  9663.9531 -31.843 -7.6396 -0.0249 -6.595 26.1047
B392 2449 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0 9528.3797 -54.4386 43.9791 0.1866 -21.9789 -11.0702
B392 2449 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0.33  9528.3797 -54.4386 48.7041 0.1866 -37.2717 6.8945
B392 2449 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0.66 9528.3797 -54.4386 53.4292 0.1866 -54.1237 24.8593
B180 1984 2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0 9499.6624 33.9609 5.517 0.0162 -9.2306 26.3494
B180 1984 2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.375 9499.6624 33.9609 0.1476 0.0162 -10.2927 13.614
B180 1984 2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.75  9499.6624 33.9609 -5.2218 0.0162 -9.3413 0.8787
B107 1813 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0 9446.5847 -2.6037 -14.5469 0.0569 -12.2215 6.1966
B107 1813 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.375  9446.5847 -2.6037 -19.9163 0.0569 -5.7596 7.173
B107 1813 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.75 9446.5847 -2.6037 -25.2857 0.0569 2.7158 8.1494
B464 2606 1.1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0 9434.9498 -149.8531 -9.0733 0.1358 -0.1104 -17.8456
B464 2606 1.1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0.33 94349498 -154.5782 -4.3213 0.1358 2.0997 32.3856
B464 2606 1.1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0.66  9434.9498 -159.3033 0.4307 0.1358 2.7416 84.176
B171 1959 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0 9433.8646 -21.6996 6.702 -0.1151 -9.3177 3.7919
B171 1959 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.375  9433.8646 -21.6996 1.3326 -0.1151 -10.8242 11.9293
B171 1959 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.75  9433.8646 -21.6996 -4.0368 -0.1151 -10.3172 20.0666
B170 1958 1.1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0  9430.6013 1.1564 21.8926 -0.0346 0.2135 5.745
B170 1958 1.1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0.375  9430.6013 1.1564 16.5232 -0.0346 -6.9895 5.3114
B170 1958 1.1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0.75  9430.6013 1.1564 11.1538 -0.0346 -12.1789 4.8778
B391 2448 1.1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0 9302.9579 9.6297 29.676 -0.1338 5.3864 1.4128
B391 2448 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0.36  9302.9579 9.6297 34.8306 -0.1338 -6.2248 -2.0539
B391 2448 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0.72  9302.9579 9.6297 39.9852 -0.1338 -19.6916 -5.5206
B462 2604 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0  9167.6131 21.5615 -1.8509 0.1048 -3.7855 11.965
B462 2604 2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.36 9167.6131 16.4068 -1.8509 0.1048 -3.1192 5.1307
B462 2604 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.72  9167.6131 11.2522 -1.8509 0.1048 -2.4528 0.152
B99 1792 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0 9115.2451 -30.7723 2.6036 -0.0269 -8.1589 1.6239
B99 1792 1.1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0.375  9115.2451 -30.7723 -2.7658 -0.0269 -8.1285 13.1635
B99 1792 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0.75 9115.2451 -30.7723 -8.1352 -0.0269 -6.0846 24.7031
B171 1959 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0  9109.8955 -21.7925 5.7214 -0.1097 -9.3802 3.0786
B171 1959 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0.375  9109.8955 -21.7925 0.352 -0.1097 -10.5189 11.2508
B171 1959 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0.75  9109.8955 -21.7925 -5.0174 -0.1097 -9.6442 19.423
B106 1812 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0 9061.3378 18.1773 1.5245 0.1187 -11.9575 18.7877
B106 1812 2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.375  9061.3378 18.1773 -3.8449 0.1187 -11.5224 11.9712
B106 1812 2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.75 9061.3378 18.1773 -9.2143 0.1187 -9.0738 5.1547
B180 1984 1.1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0  8963.5646 33.6114 4.6173 0.0168 -10.1816 25.3169
B180 1984 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0.375 8963.5646 33.6114 -0.7521 0.0168 -10.9064 12.7127
B180 1984 1.1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0.75  8963.5646 33.6114 -6.1215 0.0168 -9.6176 0.1084
B107 1813 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0  8773.5948 -2.9254 -14.8717 0.0539 -11.9977 5.2282
B107 1813 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0.375  8773.5948 -2.9254 -20.2411 0.0539 -5.414 6.3252
B107 1813 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0.75  8773.5948 -2.9254 -25.6105 0.0539 3.1832 7.4222
B168 1956 2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0 8578.458 24.6264 17.4156 -0.0349 2.0684 20.6635
B168 1956 2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.375 8578.458 24.6264 12.0462 -0.0349 -3.4557 11.4286
B168 1956 2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.75 8578.458 24.6264 6.6768 -0.0349 -6.9663 2.1937
B98 1791 2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0  8564.0057 1.9835 19.9385 0.0781 1.6152 7.3044
B98 1791 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.375  8564.0057 1.9835 14.5691 0.0781 -4.855 6.5606
B98 1791 2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.75  8564.0057 1.9835 9.1997 0.0781 -9.3117 5.8167
B168 1956 1.1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0  8525.2865 27.0476 16.6006 -0.0358 0.7136 21.2563
B168 1956 1.1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0.375  8525.2865 27.0476 11.2312 -0.0358 -4.5048 11.1134
B168 1956 1.1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0.75  8525.2865 27.0476 5.8618 -0.0358 -7.7098 0.9705
B181 1985 2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0  8480.4569 -3.1769 -11.3747 -0.0757 -10.2753 4.4008
B181 1985 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.375  8480.4569 -3.1769 -16.7441 -0.0757 -5.0031 5.5921
B181 1985 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y 0.75  8480.4569 -3.1769 -22.1135 -0.0757 2.2827 6.7834
B106 1812 1.1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0  8405.3717 17.903 1.1478 0.1122 -12.1892 17.7253
B106 1812 1.1.5D+1.5NC+1.5WIND-X 0.375  8405.3717 17.903 -4.2216 0.1122 -11.6128 11.0117



TABLE: Brace Forces

Brace

D784
D784
D784
D785
D785
D785
D784
D784
D784
D786
D786
D786
D785
D785
D785
D787
D787
D787
D786
D786
D786
D787
D787
D787
D788
D788
D788
D791
D791
D791
D600
D600
D600
D792
D792
D792
D600
D600
D600
D793
D793
D416
D793
D416
D416
D788
D788
D788
D789
D789
D789
D416
D416
D416
D794
D794
D794
D601
D601
D601
D601
D601
D601
D417
D417
D417
D795
D795

Unique

Name
1080
1080
1080
1081
1081
1081
1080
1080
1080
1082
1082
1082
1081
1081
1081
1083
1083
1083
1082
1082
1082
1083
1083
1083
1084
1084
1084
1087
1087
1087

836
836
836
1088
1088
1088
836
836
836
1089
1089
592
1089
592
592
1084
1084
1084
1085
1085
1085
592
592
592
1090
1090
1090
837
837
837
837
837
837
593
593
593
1091
1091

Load Case/Combo

2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
12.1.1D+1.1SC+1.1WIND-Y
12.1.1D+1.1SC+1.1WIND-Y
12.1.1D+1.1SC+1.1WIND-Y
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X
2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X
1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
12.1.1D+1.1SC+1.1WIND-Y
12.1.1D+1.1SC+1.1WIND-Y
12.1.1D+1.1SC+1.1WIND-Y
2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X
12.1.1D+1.1SC+1.1WIND-Y
12.1.1D+1.1SC+1.1WIND-Y
12.1.1D+1.1SC+1.1WIND-Y
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y

Station

m
1.2312
0.6156

0
1.2312
0.6156

0
1.2312
0.6156

0
1.2312
0.6156

0
1.2312
0.6156

0
1.2312
0.6156

0
1.2312
0.6156

0
1.2312
0.6156

0
1.2312
0.6156

0
1.2312
0.6156

0
1.2312
0.6156

0
1.2312
0.6156

0
1.2312
0.6156

0
1.2312
0.6156
1.2312

0
0.6156

0
1.2312
0.6156

0
1.2312
0.6156

0
1.2312
0.6156

0
1.2312
0.6156

0
1.2312
0.6156

0
1.2312
0.6156

0
1.2312
0.6156

0
1.2312
0.6156

P
kgf

25082.1575
25061.3
25040.4425
24427.5201
24406.6626
24385.8051
23751.0523
23730.1948
23709.3373
23177.4313
23156.5738
23135.7163
23044.9197
23024.0623
23003.2048
21994.7308
21973.8733
21953.0158
21762.9911
21742.1337
21721.2762
20527.5805
20506.723
20485.8655
20455.579
20434.7215
20413.864
20264.303
20243.4455
20222.588
20017.1065
20001.811
19986.5155
19882.1698
19861.3124
19840.4549
19588.6303
19573.3348
19558.0393
19062.9702
19042.1127
19033.9056
19021.2553
19018.6101
19003.3146
18935.8447
18914.9873
18894.1298
18850.8847
18830.0273
18809.1698
18484.3321
18469.0367
18453.7412
18335.5375
18314.6801
18293.8226
18287.5766
18272.2811
18256.9856
17941.6967
17926.4012
17911.1058
17579.0122
17563.7167
17548.4212
17370.2641
17349.4066

V2

kgf
-69.0007
-53.6097
-38.2186
-8.1157
7.2753
22.6664
-39.8471
-38.8615
-37.8758
-18.7893
-3.3983
11.9927
-2.8971
-1.9114
-0.9258
-18.2048
-2.8138
12.5772
-0.5961
0.3895
1.3752
-5.3917
-4.4061
-3.4204
-15.494
-0.103
15.288
39.5908
40.5765
41.5622
6.0099
6.7327
7.4555
-62.2623
-61.2766
-60.2909
-12.5701
-1.2833
10.0034
29.4211
30.4068
5.8649
31.3925
6.5877
7.3105
-1.202
-0.2163
0.7694
-25.7566
-10.3655
5.0255
-12.7211
-1.4343
9.8524
-8.6525
-7.6668
-6.6812
-30.0591
-29.3363
-28.6135
-33.7585
-22.4717
-11.185
-28.459
-27.7361
-27.0133
-22.9461
-21.9605

V3

kgf
-30.3215
-31.3072
-32.2929
60.1419
59.1562
58.1705
-1.7479
-17.139
-32.53
-29.5287
-30.5144
-31.5
62.1026
46.7116
31.3206
8.1213
7.1356
6.1499
-10.0875
-25.4786
-40.8696
20.4648
5.0738
-10.3172
21.4112
20.4255
19.4398
77.111
61.72
46.3289
32.5915
21.3048
10.018
-4.765
-20.156
-35.5471
14.226
13.5032
12.7803
25.442
10.051
29.7513
-5.3401
18.4645
7.1777
32.3334
16.9423
1.5513
-58.7567
-59.7424
-60.7281
11.4386
10.7157
9.9929
15.8038
0.4128
-14.9783
20.7369
9.4501
-1.8366
15.5087
14.7859
14.0631
22.8377
11.5509
0.2642
14.3062
-1.0849

T
kgf-m
0.095
0.095
0.095
-0.1556
-0.1556
-0.1556
0.1342
0.1342
0.1342
0.008
0.008
0.008
-0.0259
-0.0259
-0.0259
-0.0297
-0.0297
-0.0297
0.0848
0.0848
0.0848
0.0553
0.0553
0.0553
-0.0386
-0.0386
-0.0386
-0.1191
-0.1191
-0.1191
-0.0288
-0.0288
-0.0288
0.188
0.188
0.188
-0.0794
-0.0794
-0.0794
-0.0069
-0.0069
-0.0294
-0.0069
-0.0294
-0.0294
0.0561
0.0561
0.0561
0.0523
0.0523
0.0523
-0.0683
-0.0683
-0.0683
0.0432
0.0432
0.0432
0.0415
0.0415
0.0415
-0.0921
-0.0921
-0.0921
0.0253
0.0253
0.0253
0.056
0.056

M2
kgf-m

36.7449
17.7752
-1.8013
-34.5699
2.1508
38.2648
19.3011
13.4876
-1.8009
5.1231
-13.3586
-32.447
-37.0809
-3.5871
20.4317
-3.5073
1.1889
5.2783
-4.2784
-15.2259
-35.6483
-10.6442
-2.7832
-4.3972
-26.5881
-13.7105
-1.4397
-77.1994
-34.4663
-1.2081
-28.0509
-11.4613
-1.8199
-51.6672
-59.338
-76.4838
-18.251
-9.7158
-1.6256
-64.7087
-53.7837
-24.2784
-52.3337
-9.4372
-1.5444
-29.9952
-14.8278
-9.1354
46.326
9.8512
-27.2304
-14.5361
-7.7169
-1.3427
-65.2857
-60.2942
-64.7776
-39.1867
-29.895
-27.5515
-35.6114
-26.2865
-17.4066
-37.6446
-27.0595
-23.4228
-64.4578
-60.3882

M3
kgf-m

67.8284
30.0881
1.8227
57.8909
57.6322
66.8485
49.3707
25.1437
1.5235
62.2886
55.4592
58.1046
50.5069
49.0268
48.1535
65.7221
59.2524
62.2577
49.7007
49.6371
50.1803
54.8771
51.8613
49.4523
65.928
61.1271
65.8012
-48.9024
-24.2264
1.0565
-6.3006
-2.3783
1.9889
24.7936
-13.2325
-50.6517
3.6109
-0.6533
2.0308
-15.2384
3.177
-6.2284
22,1993
-2.3954
1.8825
54.8881
54.4515
54.6218
78.5182
67.3996
65.7559
3.6556
-0.7015
1.8896
-6.3934
-11.4166
-15.833
29.7803
11.498
-6.3393
31.5551
14.2471
3.8873
28.0162
10.719
-6.1332
18.0724
4.2498



TABLE: Column Forces

Column Unique Load Case/Combo
Name

C53 545 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C53 545 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C53 545 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
Cc84 985 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
c84 985 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C84 985 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
Cc82 983 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C82 983 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
Cc82 983 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C54 546 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C54 546 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C54 546 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C53 545 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
C53 545 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
C53 545 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
c84 985 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
c84 985 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
c84 985 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
C53 545 10. 1.1D+1.1LOS+1.1WIND-Y
C53 545 10.1.1D+1.1LOS+1.1WIND-Y
C53 545 10. 1.1D+1.1LOS+1.1WIND-Y
C77 793 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C77 793 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C77 793 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C44 497 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
Ca4 497 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
Ca44 497 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
Cc82 983 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
Cc82 983 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
Cc82 983 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
C78 794 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C78 794 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C78 794 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C54 546 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
C54 546 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
C54 546 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X
c97 1037 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
Cc97 1037 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
c97 1037 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C53 545 4.1.1D+1.1BC1+1.1WIND-Y
C53 545 4.1.1D+1.1BC1+1.1WIND-Y
C53 545 4.1.1D+1.1BC1+1.1WIND-Y
C73 789 2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C73 789 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C73 789 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
c93 1033 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C93 1033 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C54 546 10.1.1D+1.1LOS+1.1WIND-Y
C93 1033 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C54 546 10. 1.1D+1.1LOS+1.1WIND-Y
C54 546 10.1.1D+1.1LOS+1.1WIND-Y
C53 545 9. 1.1D+1.1LOS+1.1WIND-X
C53 545 9. 1.1D+1.1LOS+1.1WIND-X
C53 545 9. 1.1D+1.1LOS+1.1WIND-X
C55 547 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C55 547 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C55 547 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C44 497 10.1.1D+1.1LOS+1.1WIND-Y
Ca44 497 10. 1.1D+1.1LOS+1.1WIND-Y
C44 497 10.1.1D+1.1LOS+1.1WIND-Y
C79 795 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C79 795 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C79 795 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y
C44 497 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X

ca4

497 1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X

Station
m
0.795

0.3975
0

0.7
0.35

0

0.76
0.38

0
0.795
0.3975
0
0.795
0.3975
0

0.7
0.35

0.795
0.3975

0.795
0.3975

0.7
0.35

0.76
0.38

0.795
0.3975

0.795
0.3975

0.795
0.3975

0.795
0.3975

0.795
0.3975

0.795
0.3975
0.795
0.3975

0.795
0.3975

0.795
0.3975

0.7
0.35

0.795
0.3975

0.7
0.35

P
kgf

13382.8165
13370.0104
13357.2044
12855.896
12844.6203
12833.3445
12312.7315
12300.4892
12288.247
11858.0898
11845.2838
11832.4778
11593.1671
11580.3611
11567.5551
11254.6436
11243.3679
11232.0922
11160.3335
11150.9425
11141.5514
10774.0115
10761.2055
10748.3995
10711.3012
10700.0255
10688.7498
10629.6432
10617.4009
10605.1587
10330.9555
10318.1495
10305.3435
10245.4588
10232.6527
10219.8467
10196.7322
10183.9262
10171.1202
10121.554
10112.163
10102.7719
10017.5402
10004.7342
9991.9282
9920.3879
9907.5819
9903.5564
9894.7759
9894.1653
9884.7742
9847.924
9838.5329
9829.1419
9630.9052
9618.0992
9605.2932
9429.7183
9421.4494
9413.1805
9365.048
9352.242
9339.436
9296.2569
9284.9812

V2

kgf
198.34
206.926
215.512
198.4155
205.9755
213.5355
4.7848
4.7848
4.7848
-55.3357
-46.7497
-38.1637
179.5434
179.5434
179.5434
177.0744
177.0744
177.0744
119.2988
125.5952
131.8916
85.5539
85.5539
85.5539
-666.8229
-659.2629
-651.7029
-19.5736
-19.5736
-19.5736
-58.9568
-58.9568
-58.9568
-41.5768
-41.5768
-41.5768
46.907
46.907
46.907
149.6386
155.935
162.2314
333.4289
342.0149
350.6009
61.1356
69.7216
-36.246
78.3076
-29.9496
-23.6532
105.5146
105.5146
105.5146
16.415
25.001
33.587
-379.9569
-374.4129
-368.8689
32.8134
32.8134
32.8134
-591.6079
-591.6079

V3
kgf

-174.1304
-174.1304
-174.1304
-57.4394
-57.4394
-57.4394
-193.2804
-201.4884
-209.6964
59.2436
59.2436
59.2436
-144.4596
-153.0456
-161.6316
-68.2891
-75.8491
-83.4091
-156.4988
-156.4988
-156.4988
-182.9148
-191.5008
-200.0868
-21.6691
-21.6691
-21.6691
-167.2852
-167.2852
-167.2852
40.3215
31.7355
23.1495
58.5928
50.0068
41.4208
-64.9594
-73.5454
-82.1314
-112.6472
-112.6472
-112.6472
-50.9769
-50.9769
-50.9769
-72.9368
-72.9368
52.2422
-72.9368
52.2422
52.2422
-134.7402
-141.0366
-147.333
-37.7789
-37.7789
-37.7789
27.2294
27.2294
27.2294
-18.8645
-27.4505
-36.0365
-26.3246
-33.8846

kgf-m

1.1903
1.1903
1.1903
0.0129
0.0129
0.0129
0.0065
0.0065
0.0065
0.9727
0.9727
0.9727
0.8274
0.8274
0.8274
0.0144
0.0144
0.0144
0.9121
0.9121
0.9121
-0.8645
-0.8645
-0.8645
0.3174
0.3174
0.3174
0.0043
0.0043
0.0043
-0.6116
-0.6116
-0.6116
0.8173
0.8173
0.8173
-0.3231
-0.3231
-0.3231
0.6353
0.6353
0.6353
-0.2926
-0.2926
-0.2926
0.3571
0.3571
0.7093
0.3571
0.7093
0.7093
0.646
0.646
0.646
0.9273
0.9273
0.9273
0.1268
0.1268
0.1268
-0.5785
-0.5785
-0.5785
0.289
0.289

M2
kgf-m
36.1362

-33.0807
-102.2975
-1.629
-21.7328
-41.8366
17.3953
-57.6108
-135.7359
-21.0775

2.4718
26.0212
29.4565

-29.6726
-92.2147
5.1881
-20.0361
-47.9062
31.538
-30.6702
-92.8785
-12.7853
-87.2004
-165.0284
-23.9098
-31.494
-39.0782
13.0662
-50.5022
-114.0706
-38.4329
-24.1116
-13.2032
-19.0379

2.5463

20.7175
-32.3919
-59.9198
-90.8605

23.7013

-21.076
-65.8532

29.3128

9.0494

-11.2139
30.6689
1.6765
-18.1837
-27.3159

2.5826
23.3489
26.6397

-28.171
-85.4845
3.1355
-11.8816
-26.8987
-36.7092
-27.1789
-17.6486
-14.6519
-23.857
-36.4751
-17.2219
-27.7585

M3

kgf-m
7.2561
87.8027
171.7623
-5.7974
64.971
138.3854
15.0383
16.8565
18.6747
42.2652
21.9757
5.0992
4.7015
76.07
147.4385
-4.3761
57.5999
119.5759
11.9453
60.618
111.7935
-31.0196
2.9881
36.9958
215.4462
-16.6188
-246.0378
21.8583
14.4204
6.9824
20.1962
-3.2391
-26.6744
35.9408
19.414
2.8872
-25.3851
-6.7395
11.906
4.162
64.8947
128.1303
-7.7063
126.5381
264.1955
33.0585
59.0664
33.6248
88.4872
20.4684
9.8148
10.0719
52.014
93.9561
17.3546
25.5861
37.2304
130.8656
-1.1491
-131.2234
-4.0505
8.9928
22.0361
190.4444
-16.6183



TABLE: Ratio Structure

Label

D738
D862
D868
D744
D555
D371
D405
D373
D554
D192
D186
D403
D401
D560
D468
D407
D650
D652
D636
D567
D565
D466
D944
D562
D557
B102
D660
D820
B167
D437
D847
D476
D621
D1239
D399
D971
D633
D584
D654
D470
D472
D656
D638
D1237
D449
D663
D946
D849
D956
D822
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D1247
B95
D474
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B275
D1241
D983
D859
D1243
B176
D1249
D640
D948
D623
D644
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Unique
Name

1018
1198
1204
1024
763
519
581
521
774
292
286
579
577
780
644
583
886
888
872
803
801
642
1296
798
765
1804
896
1116
1951
613
1143

857
1707
575
1323
869
820
890

648
892
874
1705
625
899
1298
1145
1308
1118
1128
2018
894
1325
2378
1715
1784
650
2459
2198
1709
1335
1155
1711
1976
1717
876
1300
859
880
1101

Design
Type
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Brace
Brace
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Brace
Brace
Beam
Brace
Beam
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace

Design
Section
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 60x60x6
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
HL 80x80x8
L 50x50x5
L 50x50x5
HL 80x80x8
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
HL 80x80x8
L 50x50x5
L 50x50x5
HL 80x80x8
L 50x50x5
HL 80x80x8
L 50x50x5
HL 80x80x8
HL 80x80x8
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
HL 80x80x8
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5
L 50x50x5

Status

No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message

PMM Combo

11. 1.1D+1.15C+1.1WIND-X(C)
11. 1.1D+1.15C+1.1WIND-X(C)
11. 1.1D+1.15C+1.1WIND-X(C)
11. 1.1D+1.15C+1.1WIND-X(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
11. 1.1D+1.15C+1.1WIND-X(C)
11. 1.1D+1.15C+1.1WIND-X(C)
11. 1.1D+1.15C+1.1WIND-X(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
11. 1.1D+1.15C+1.1WIND-X(C)
12. 1.1D+1.15C+1.1WIND-Y(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
12. 1.1D+1.15C+1.1WIND-Y(C)
12. 1.1D+1.15C+1.1WIND-Y(C)
1. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-X(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
12. 1.1D+1.15C+1.1WIND-Y(C)
11. 1.1D+1.15C+1.1WIND-X(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
12. 1.1D+1.15C+1.1WIND-Y(C)
11. 1.1D+1.15C+1.1WIND-X(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
12. 1.1D+1.15C+1.1WIND-Y(C)
11. 1.1D+1.15C+1.1WIND-X(C)
12. 1.1D+1.15C+1.1WIND-Y(C)
11. 1.1D+1.15C+1.1WIND-X(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X(C)

Warning: See M 12. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-Y(C)

No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message

2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
12. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-Y(C)
12. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-Y(C)
12. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-Y(C)
12. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-Y(C)
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X(C)
2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)

Warning: See M 12. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-Y(C)

No Message
No Message
No Message

11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X(C)
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X(C)
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X(C)

Warning: See M 11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X(C)

No Message

11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X(C)

Warning: See I 11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X(C)

No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message
No Message

11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X(C)
2.1.1D+1.15C+1.1WIND-Y(C)
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X(C)
1. 1.1D+1.15C+1. 1WIND-X(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
12. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-Y(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X(C)
2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)

=

=

Warning: See M 11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X(C)
Warning: See M 11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X(C)

No Message
No Message

2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)
2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)

Warning: See M 2. 1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)

No Message
No Message
No Message
No Message
No Message

11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X(C)
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X(C)
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X(C)
11. 1.1D+1.1SC+1.1WIND-X(C)
2.1.5D+1.5NC+1.5WIND-Y(C)

PMM

Ratio
0.945

0.94
0.934
0.925
0.903
0.814
0.757
0.733
0.725
0.718
0.712
0.709
0.708
0.692
0.658
0.653
0.644
0.643
0.638
0.629

0.62
0.609
0.601
0.598
0.597
0.594
0.592
0.592
0.589
0.587
0.587
0.581
0.579
0.579
0.578
0.578
0.577
0.573
0.573
0.571

0.57
0.569
0.566

0.56
0.556
0.552
0.552

0.55
0.545
0.544
0.544
0.543
0.542
0.542
0.541
0.541
0.539
0.538
0.533
0.532
0.532
0.531

0.53
0.527
0.525
0.525
0.524
0.524

0.52
0.518
0.518

P Ratio

0.905
0.904
0.892
0.888
0.841
0.752
0.643
0.667
0.697
0.681
0.681
0.617
0.595
0.651
0.613
0.524
0.557
0.604
0.563
0.522
0.492
0.527
0.561
0.497
0.531

0.51
0.555
0.553
0.504
0.513
0.553
0.546
0.512
0.567
0.413
0.543
0.519
0.432
0.538
0.534
0.527
0.528
0.533

0.54
0.503
0.494
0.523
0.527
0.497
0.514
0.495
0.352
0.496
0.518

0.34
0.514
0.465
0.493
0.399
0.361
0.519
0.489
0.488

0.51
0.451
0.499
0.479
0.491

0.42
0.472
0.419

M Major
Ratio

0.009
0.006
0.016
0.015
0.009
0.026
0.05
0.027
0.007
0.015
0.007
0.019
0.055
0.017
0.012
0.03
0.021
0.01
0.016
0.024
0.029
0.024
0.012
0.014
0.01
0.029
0.012
0.012
0.031
0.026
0.011
0.011
0.027
0.006
0.037
0.011
0.023
0.055
0.011
0.011
0.013
0.013
0.008
0.011
0.021
0.013
0.008
0.008
0.012
0.008
0.013
0.065
0.013
0.008
0.074
0.004
0.019
0.012
0.018
0.063
0.006
0.018
0.017
0.009
0.016
0.011
0.011
0.008
0.044
0.01
0.023

M Minor
Ratio

0.031
0.03
0.026
0.021
0.053
0.036
0.064
0.039
0.021
0.022
0.025
0.073
0.058
0.024
0.034
0.098
0.066
0.029
0.059
0.083
0.1
0.059
0.027
0.087
0.056
0.055
0.025
0.027
0.054
0.049
0.023
0.024
0.041
0.006
0.127
0.023
0.035
0.085
0.024
0.026
0.03
0.028
0.024
0.01
0.032
0.045
0.021
0.015
0.035
0.021
0.036
0.126
0.033
0.016
0.127
0.023
0.055
0.033
0.116
0.108
0.007
0.025
0.024
0.009
0.057
0.015
0.034
0.024
0.057
0.037
0.075

V Major
Ratio
0.002
0.002
0.003
0.003
0.003
0.003
0.008
0.007
0.002
0.002
0.002
0.006
0.008
0.003
0.002
0.006
0.005
0.002
0.004
0.007
0.008
0.005
0.003
0.006
0.004
0.005
0.002
0.008
0.005
0.005
0.006
0.002
0.004
0.001
0.012
0.002
0.004
0.011
0.002
0.002
0.003
0.003
0.006
0.002
0.003
0.003
0.004
0.01
0.003
0.012
0.006
0.001
0.003
0.003
0.0003
0.001
0.004
0.003
0.004
0.00031
0.001
0.002
0.006
0.001
0.004
0.002
0.003
0.002
0.006
0.003
0.005

V Minor
Ratio
0.001
0.000478
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.002
0.001
0.002
0.000435
0.001
0.002
0.003
0.002
0.000481
0.003
0.002
0.001
0.003
0.003
0.002
0.000275
0.002
0.002
0.001
0.003
0.001
0.001
0.001
0.003
0.003
0.001
0.000308
0.001
0.003
0.001
0.001
0.003
0.002
0.003
0.003
0.001
0.000339
0.001
0.002
0.000447
0.003
0.001
0.001
0.001
0.012
0.003
0.002
0.013
0.000443
0.001
0.003
0.004
0.011
0.000262
0.003
0.003
0.000282
0.001
0.000463
0.001
0.000388
0.001
0.001
0.001
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