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Special Moment Frames dan Sambungan Terprakualifikasi
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KATH PENGANTRR

Kepada para pembaca yang terhormat,

Dalam era ini yang dipenuhi dengan kemajuan teknologi dan inovasi, pemahaman
yang kuat tentang struktur baja menjadi semakin penting. Sebagai seorang praktisi atau
akademisi di bidang teknik sipil, kami memiliki kehormatan untuk mempersembahkan
buku yang berjudul ‘Perencanaan Struktur Baja Bangunan Bertingkat: Special Moment
Frames dan Sambungan Terprakualifikasi.

Buku ini ditulis dengan tujuan memberikan pemahaman mendalam tentang
prinsip-prinsip dasar, perhitungan yang akurat, dan aplikasi praktis dari struktur baja
pemikul momen khusus. Dengan memadukan teori dengan studi kasus yang relevan, kami
berharap buku ini dapat menjadi panduan yang berguna bagi para mahasiswa, insinyur,
dan profesional di bidang teknik sipil.

Dalam penulisan buku ini, kami juga ingin mengucapkan terima kasih kepada
semua pihak yang telah memberikan dukungan dan bantuan dalam proses penulisan.
Tanpa kontribusi mereka, buku ini tidak akan menjadi kenyataan.

Kami menyadari bahwa ilmu pengetahuan adalah perjalanan yang tak pernah
berakhir dan buku ini hanya merupakan langkah awal dalam pemahaman kita tentang
struktur baja pemikul momen khusus. Oleh karena itu, kami mengundang para pembaca
untuk terus mengembangkan pengetahuan mereka dan berkontribusi dalam memajukan
bidang teknik sipil.

Akhirnya, kami berharap buku ini dapat memberikan manfaat yang besar bagi
pembaca dan menjadi referensi yang berharga dalam studi dan praktik teknik sipil.

Selamat membaca!

Bekasi, 11 Juni 2024

Totok Andi Prasetyo
Naufal Yasir

PERENCANARN STRUKTUR BAJA BANGUNAN BERTINGKRT
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TESTIMONI

Pak Totok adalah seorang akademisi, praktisi yang handal yang
dari dulu beliau tidak kenal lelah untuk selalu belajar dan
belajar Sampai bisa seperti ini dengan perjuangan yang tinggi
Untuk menjadi ahli baja, motivasi_beliau ‘adalah” Prof Dr
Wiryanto Guru Besar UPH. Beliau menimba ilmu kepada siapa
saja tanpa perlu malu bertanya kepada yang lebih muda
sekipun karena menurut beliau ilmu itu luas jadi siapapun bisa
belajar dari mana saja. Dengan bangga kami sebagai keluarga,
anak, istri beliau merasa bersyukur semua perlu proses yang
panjang dan dengan kesabaran kami. Alhamdulillah beliau
bisa jadi Dosen, Direktur, dan Asesor. Selamat atas pencapain
beliau sebagai penulis buku tentang struktur buat para
generasi penerus bangsa terutama di bidang struktur.

Ibu Suryani - Komisaris PT TAP Rekayasa Struktur

Ashrafi Raihan Tsagqif - (Putra ke 1, Mahasiswa aktif tahap
akhir UM])

Muhammad Rizqi Yusuf - (Putra ke 2)

Selamat dan sukses atas terbitnya buku “Panduan Praktis
Perencanaan Struktur Baja Gedung Bertingkat dengan Sistem
Special Moment Frames dan Sambungan Terprakualifikasi”
berdasarkan acuan standar-standar nasional terkini.

Buku ini cukup lengkap dan disusun sangat padat dan berisi,
disertai dengan penjelasan gambar-gambar dan contoh
hitungan yang lengkap, sehingga para pengguna buku ini dapat
mudah memahami materi yang cukup lengkap ini.

Semoga karya ini dapat memberikan manfaat yang luas atas
berkah-Nya.

Prof. Ir. H Sarwidi, MSCE., Ph.D., IP-U., ASEAN Eng. - Guru
Besar Rekayasa Kegempaan dan Dinamika Struktur Teknik
Sipil UIL Inovator & Inventor Barrataga & Simutaga. Pengarah
Badan Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB) RI.
Pemegang Sertifikat Kompetensi BSN-LPJK PUPR tingkat
Utama (9/9) untuk Ahli Teknik Bangunan Gedung dan Teknik
Jembatan
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Special Moment Frames dan Sambungan Terprakualifikasi



Buku Perencanaan Struktur Baja Bangunan Bertingkat Jilid 3
ini telah menjelaskan dasar-dasar-desain-berdasarkan SNI
yang terbaru sehingga sangat membantu bagi para praktisi
untuk merencanakan struktur’ gedung yang terbuat ‘dari
material baja. Buku ini sangat lengkap, dikarenakan konsep
perencanaan komponen struktur baja beserta persyaratannya
terutama struktur tahan gempa, telah dicoba dijelaskan'secara
komprehensif. Selanjutnya diberikan pula contoh penerapan
pada desain gedung bertingkat secara jelas i dan detail. Saya
ucapkan selamat kepada bapak Ir. Totok Andi Prasetyo, M.T,,
yang telah memberikan sumbangan pemikiran dan
pengalamannya yang dituangkan di dalam buku ini dan terus
berkarya.

Prof. Dr. Ir. Antonius, M.T. - Guru Besar Universitas Sultan
Agung Semarang

Buku ini sangat baik sebagai referensi untuk para praktisi
dalam merancang Struktur Baja Bangunan Bertingkat dengan
Special Moment Frames dan Sambungan Terprakualifikasi.
Masih sedikit terdapat literatur mengenai perancangan
konstruksi baja dalam Bahasa Indonesia. Saya haturkan pujian
kepada penulis untuk ketekunannya menulis buku ini.

Ir. Davy Sukamta - Ahli Teknik Bangunan Gedung Jenjang 9
(HAKI), Pimpinan Presiden Direktur PT. Davy Sukamta
Konsultan. Ketua HAKI Periode 1999 -2011, 2014-2017

Perencanaan gedung di daerah gempa kuat memerlukan
sistem yang daktail yang perlu memenuhi berbagai
persyaratan yang detail dan rumit dalam design code gempa
dan design code baja. Buku seperti ini akan sangat diperlukan
untuk membantu para insinyur dalam menyerap dan
mengaplikasikan peraturan yang ada ke dalam praktek sehari-
hari.

Dr. Nathan Madutujuh - ESRC, Bandung

PERENCANARN STRUKTUR BAJA BANGUNAN BERTINGKRT

Special Moment Frames dan Sambungan Terprakualifikasi



Ini merupakan buku ketiga mengenai-desain struktur baja
yang ditulis oleh Bapak Totok AndiPrasetyo-bersama Naufal
Yasir, seorang praktisi desain struktur baja. Saya. sangat
mengapresiasi kesediaan dan .semangat penulis untuk
membagikan ilmu dan pengalamannya dalam desain struktur
baja. Buku ini terutama berisi contoh nyata bagaimana
melakukan desain struktur rangka baja tahan gempa
berdasarkan peraturan pembebanan ‘dan ‘peraturan baja
terkini. Saya yakin buku ini akan sangat bermanfaat tidak
hanya bagi mahasiswa program studi teknik sipil, tetapi juga
bagi praktisi dalam desain dan pelaksanaan konstruksi baja
bangunan gedung.

Wong Foek Tjong, S.T., M.T,, Ph.D. - Dosen Desain Struktur
Baja dan Peneliti dalam Bidang Metode Elemen Hingga,
Universitas Kristen Petra, Surabaya

Menyebarkan ilmu bermanfaat merupakan salah satu perintah
Allah dan amal jariyah yang tidak ternilai harganya. Buku
ketiga desain struktur baja yang ditulis oleh Bapak Ir. Totok
Andi Prasetyo, M.T. Prasetyo bersama Naufal Yasir, S.T. Guru
dan praktisi struktur dalam bidang baja khususnya. Akan
sangat bermanfaat bagi Semua pihak di bidang ini.
Sumbangsih waktu untuk menulis buku ini bukan hal mudah
dan selalu berpatokan kepada SNI terbaru.

Ir. Eddy Waliyo, M.T., IPM. - Direktur PT. Catur Inti Dinamika

/ = Selamat untuk terbitnya buku Panduan Praktis Perencanaan
Struktur Baja Gedung Bertingkat dengan Sistem Special
Moment Frames dan Sambungan Terprakualifikasi. Ilmu
pengetahuan ini sangat bagus bagi kami civil engineer yang
ingin tahu dan sedang merancang struktur bangunan baja.
Terima kasih kepada Pak Totok yang sudah mau berbagi ilmu
pengetahuan ini. Semoga Tuhan selalu memberkati dan
semoga karya-karya bapak semakin berkembang.

Ir. Christ Kendro - Design Manager PT. Tatamulia Nusantara
Indah

PERENCANRRAN STRUKTUR BAJA BANGUNAN BERTINGKAT
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Kratos synthetic fiber
reinforcement
advantages over
traditional reinforcement
systems:

Improved Performance:
Kratos Fibers increase the strength,
durability and toughness of concrete.

*Superior polymer structure
*Does not corrode
*Does not affect magnetic fields

Reduced Costs:

*Less labor and equipment costs

*Time savings according to fast and
easy application

Ease of Use:
Kratos Fibers can be used with a variety
of concrete mixes.

* Easy to mix
* Effective crack control with 3D

homogeneous distribution in concrete

Reinforce your projects
with high-performance
Kratos Synthetic Fibers!
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Kratos Macro
Synthetic Fibers

Kratos Macro Fibers are produced
with Kordsa engineering that can be
utilized in concrete by directly
replacing conventional reinforcement
systems.

"4 High performance against
superficial shrinkage and structural
cracks.

"4 All-around crack control,
enhancing load-bearing capacity,
increasing toughness.
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Kratos Micro
Synthetic Fibers

Kratos Micro Fibers provide superior
results in terms of preventing early
age plastic and long- term drying

shrinkage cracks. They minimize the . .
formation of cracks due to heat and For further information:

shrinkage, and improve structural kratos@kordsa.com

integrity.
www.kordsa.com
www.kratosreinforcement.com

(" Prevents early age plastic
and long-term drying

shrinkage cracks. PT GLOBAL PRO ASIA
B s araks dus t The Plaza Office Tower, 41st Floor
heat and Shrinkage_ JI. M.H. Thamr‘in N0:28'30

_ Jakarta, 10350 INDONESIA
A il T eyt Tel: +62 21 2992 6999
cement-based composite e .
_—— Email: info@globalproasia.com
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Kratos Macro PP 54+

Technical Data Sheet

I I I I
1Y 111 ///////////‘/‘///‘//‘/ I/ i // /,,’//u///////’//:,’//f/’//f//f,’ 1

DESBHIPTION ////‘////«”i’ i, l/’l///‘l//f‘fl//"/"/ /) I

T l i I /

Kratos Macro PP 54+ is a high-performance polymer-based monofilament synthetic fiber
reinforcement that can be utilized in concrete by directly replacing steel mesh or steel wire
applications in infrastructure projects requiring high structural concrete strength.

1ol W )/
Produced locally according to EN 14883-2 Class 2 and ASTM C-1116 standards with Kordsa FEATURES & -BENEFITS M/M
engineering from 100% virgin polypropylene, Kratos Macro PP 54+ increases the toughness ) G

of concrete against structural design loads and provides effective crack control with its * Fully homogeneo! i cnnc(FHg with its e design
3-dimensional homogeneous distribution property in concrete. « Effective crack cont
I » 3-dimensional concrete

APPLICATION AREAS i * Easy mixing and fast application
» Industrial Floor Applications » Slab-on-ground Applications * Easy handling compared to steel reinforcement

o Intelligent Warehouse Floors « Railway Systems and Slab Track * Less labor and equipment costs

o Food Facilities Industrial Floors Concretes * High concrete toughness and impact resistance

0 Cold Storage Depots * Tunnel Linings and Shotcrete Applications » Increased load bearing capacity

o Research Centers and Laboratories * Mining Applications * High durability against corrosive, alkaline and acidic environments

0 Industrial Zones, Industrial Sites and * Prefabricated Structural Concrete » Does not affect magnetic fields with its polymer structure

Industrial Workplaces Elements « Lower carbon footprint compared to steel reinforcements

« Ground Concretes * Dams and Hydroelfectric Power Plants « Easy to store, advantageous logistic costs

0 Truck Parks * gﬂr&cr:ste Roads, Highway Pavements and « Increased concrete resistance and long-term durability against freeze-thaw

0 Cargo and Storage Areas " ; » No damage to machinery and equipment in shotcrete applications compared to steel

0 Parking Lots and Screed Concretes Airports fibers

0 Leveling Concrete * Reducing general project costs by minimizing rebound up to 40% in shotcrete

applications

/
1

Y
I

Specific Gravity/Density g/em?® (Ib/ft) 0.91 (56.81)
o (k) 61 13 Kratos Macro PP 54+ has varying dosages b
e ot 19) in different types of applications.
Filament Diameter mm (inch) 0.95 (0.04) )
Tensie Strength WPa (ks) 830 (77) EN 14889-2 DIRECTIONS FOR USE / MIXING /77
Elastic Modulus GPa (ksi) 1.2 (1044) Kratos Macro PP 54+ is produced in special water-soluble packages. It provides speed
Aid and Akaling Resistance High and convenience by mixing with concrete together with its pack during plant and on-site
Melting Pt % () 160 G20) Lr;:::gs Kratos Macro fibers are compatible with all types of concrete additives and
Num. of Fibers ~#/kg (#/lb) 28000 (12700) o » .
. — Kratos Macro PP 54+ is specially produced for both concrete plant mixing and on-site
s Mo Yive Pobprmpyicne mixing. When mixing in concrete plant, the process is carried out by feeding the fibers
Electrical Conductivity NA on the aggregate band in packed form. When mixing on-site; packs are fed into concrete
Water Absorption A mixer truck according to already determined fiber dosage and following the addition
of the last package, mixing process is carried out at high-speed revolution for at least
Fiber Surface Embossed ;
between 8 to 10 minutes.
CE Certificate 2055-CPR-169
1809001-2015

i,
1)

Y /]
T

Kratos Macro PP 54+ is produced in special water-soluble packages. The standard package
amount is 3.0 kgs (5.0 Ib) (+1.5%). 360 kgs (794 Ib) of product is shipped in one palette.

// i 1YY, / ////
/‘///‘/;//f;/f://////, i /) //,’,"/,"/:’ i /]
i ’//’,’J I i, /
T T

The suitable shelf life for unopened packages is 2 years. It is recommended to store the
product in its original packaging in a closed environment, protected from moisture, water
and direct sunlight.

kratosreinforcement.com | Folowuson f 9 in @@




Kratos Macro PP 54+

Technical Data Sheet

In line with the project needs, EN 14651 - ASTM C-1609 - EN 14488-5 tests can be done
and reported in accredited test and university laboratories and / or Kordsa Technology
Center with samples taken from the project jobsites.

ASTM C-1609: Third-Point Loading Beam Test

2 kg/m? (3,4 Ib/yd) 17/ 247 37
3kg/m® (5,1 Iblyd) 217309 45
4 kg/m? (8,7 Ib/yd?) 2.8/ 405 56
5 kg/m* (8,4 Ib/ydt) 3.1/ 454 65

ASTM C-1609 tests were performed with 150 x 150 x 500 mm (6 x 6 x 20 inches) heam samples.

Flexural Strength -

Deflection Curve

*R ;= Equivalent Flexural Strength Ratio

Flexural Strength - Deflection Curve

800 800
700 700
Z 600 2 600
£ <
500 & 500
(7 (3
§ 0 £ 400
T 300 IbAd® f__“ 300 e— e
2 54+ 2
t" 200 g 200
100 100
0 0
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The recommendations regarding the use of Kratos Macro PP 54+ product presented by Kordsa Teknik Tekstil A.S. under the document are only recommendations and may vary according
to the customer’s purpose of using the product and technical data. Since the customer has the expertise and knowledge regarding the intended use of the product and the products
made from the product in question, regardless of whether the product is used alone or with other materials, the customer undertakes all the risks and responsibilities arising from the use
of the product. Kordsa Teknik Tekstil A.S. expressly declares that it is not liable for any loss and / or expense that may arise in the eye of the customer, regardless of whether it is used

in accordance with the usage recommendation offered to the customer.
KORDOD

THE REINFORCER
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Kratos Micro Plastic Shrinkage
Technical Data Sheet

//////////////// 111/ / /‘//'/' / /y/'////'//"' W/! /////////////////// /// W ) ////
/ / /), // i //
DESCRIPTION /iy T i ///,4

Kratos Micro PS is a high-performance polymer-based monofilament micro synthetic
fiber reinforcement that provides effective crack control against short-term plastic
shrinkage with its 3-dimensional homogeneous distribution property in concrete.

Kratos Micro PS is locally manufactured according to EN 14889-2 Class 1 standard with
Kordsa engineering.

appuicATion Ares T ~——
FEATURES & BENEFITS

/// 111/,
//// 1111/,
///////m/// I /////

Kratos Micro PS is used in all ready-mixed concrete and screed applications.

« Prevents shrinkage cracks in concrete up to 66.7% and limits the crack width by
m /,;/;,////;/// . 43,8% at 300 gr/m® (0.5 Ib/yd®) use
PHYSICAL PROPERTIES (s v oo
Creates less labor and equipment cost advantage
« Easy to store. Provides advantageous logistics costs

Length mm (inch) 12 (0.48)
; ; « Does not affect magnetic fields with its polymer structure
Filament Diameter micron 17-21 EN 14889-2 . i : 5
' . * Prevents bleed in concrete by increasing the surface properties of concrete
Tonal Syt P U) A0-1100 {115-160) « Reduces spalling of concrete by reducing the internal pressure stress during a fire
Melting Point °C (°F) 255-265 (490-510)
' 200 Million
Num. of Fibers ~3#/kg (#/b) (0 Willion)

i / //
11/) 1y )
% ///”’//5if/////////ﬁ///// n

I /

FiberType Monofilament ///// ,///r/ ’/‘//”/’// // /////////
T CONFORMITY / COMPLIANGE /{77

For the performance to prevent shrinkage cracks; tests have been carried out and
reported at Aachen University Building Materials Research Institute in Germany.
I/’/”/////// /,/ ///, ;// // / ' // r/rr///r,///////// /, //////////;//////// f// /////// . . . B %
m/ i ///////// / ;/ i /{ W, ,”,/,/// Y i ///, i / / In line with the project needs, ASTM C1573-13 test can !Je d.nne and reported in Kordsa
Technology Center with samples taken from the project jobsites.
Kratos Micro PS is produced in special water-soluble packages. The standard package

amount is 300 gr (0.66 Ib) (+1.5%). 300 kg (660 Ib) of product is shipped in one palette.

////// r////’/;/,/,/,//////////// //// /// ///// ////
SHELF LIFE AND STORAGE

The suitable shelf life for unopened packages is 2 years. It is recommended to store the
product in its original packaging in a closed environment, protected from moisture, water
and direct sunlight.

m // :’//I//j //////z’/'////v////f//////// //// //,/7/5:/”/”/7,///7 //?//,// //'//'//// ////yf/ ///////////// i N ) ) )
//// /”/’//, I // //// i / ////// ///’ ’/’//// I, /// // /// e < 7 ;“\ , E \
2 *fé X
.

~ I's
Kratos Micro PS is used in all ready mixed concrete and screed and applications at a b 7 B i \.‘ v
3 3 sl ¢ o =
dosage of 300 gr/m* (0.5 Ib/yd®). & 7/ 5 7, " / , .,(
iy - - F
DIRECTIONS FOR USE / MIXING J R 3 g =
Kratos Micro PS is produced in special water-soluble packages. It provides speed and ’ : : o d ‘\ " Y
convenience by mixing with concrete together with its pack during plant and on-site e &, ‘ - ot —— T S ;
mixing. Kratos Microfibers are compatible with all types of concrete additives and Jadl N o 7 R, I8 (1 UN .:
IS5 \ : v A 2 / f Wy f
classes. Vid 5
P £ b 2 e :
7 4 & & e
, KORDOD |
kratosreinforcement.com | Follow us on f yinD
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Kratos Micro Plastic Shrmkage
Technical Data Sheet

| GRAPHS aND TaBLEs

As a result of the shrinkage tests carried out at Aachen University Building Materials
Research Institute in Germany, Kratos Micro PS prevents shrinkage cracks in concrete
by 66.7% and limits the crack width by 43.8%.

Table 1: Results of the tests on the reduction of plastic shrinkage

Concrete Mixture
Parameter Unit
Plain Concrete 300 gr/m?® (0.5 Ib/yd®) Kratos PS Reinforced Concrete
8

Number of cracks
Total crack length mm (inch) 3,024.8 (119.1) 1,862 (73.31)
Maximum crack width mm (inch) 1.60 (0.063) 0.90 (0.035)
Medium crack width mm (inch) 0.69 (0.027) 0.37 (0.015)
Total crack area mm (in?) 20779 (3.22) 692.0 (1.073)
Water Evaporation % by mass 1.67 1.59
45 Water evaporation in % by mass 20 Water evaporation in % by mass
18 18
16 L_I.h-L 1,6

14 14
1.9 1.2 A/’-
10 1.0

08 08 Qi
06 M oF "P"

' ‘ —||A - fibre
. J’F —ggn-cg:reme I il ,7 reinforced
71‘/ I 0.2 concrete

0.2 1
0,0 i T T T T T T 0,0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7§ 0 1 2 3 4 5 6 7

Concrete age inh Concrete age inh
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The recommendations regarding the use of Kratos Micro PS product presented by Kordsa Teknik Tekstil A.S. under the document are only recommendations and may vary according to
the customer’s purpose of using the product and technical data. Since the customer has the expertise and knowledge regarding the intended use of the product and the products made
from the product in question, regardless of whether the product is used alone or with other materials, the customer undertakes all the risks and responsibilities arising from the use of
the product. Kordsa Teknik Tekstil A.S. expressly declares that it is not liable for any loss and/or expense that may arise in the eye of the customer, regardless of whether it is used in
accordance with the usage recommendation offered to the customer.
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BAGIAN 1

PENDRHULURN

A. Konsep Perancangan Struktur Baja Tahan Gempa

Dalam perencanaan struktur baja tahan gempa, struktur diharapkan dapat
mendisipasi energi gempa melalui plastisifikasi yang terjadi pada elemen fuse atau
sekring. Elemen sekring pada struktur dapat berupa balok, breising, ataupun elemen
link. Dalam perkembangannya, elemen sekring yang didesain untuk mengalami sendi
plastis dan diasumsikan akan rusak bila terjadi gempa, dimungkinkan untuk diganti
karena kerusakan yang terlokalisir. Hal ini tentu akan sangat efisien karena struktur
tidak perlu diretrofit secara menyeluruh.

Struktur baja memberikan fleksibilitas dalam pemilihan sistem struktur
karena modifikasinya yang cukup variatif. Secara umum dalam SNI 1726 - 2019,
terdapat tiga sistem struktur utama yang sering digunakan yaitu, sistem rangka
pemikul momen, sistem rangka breising konsentrik, dan sistem rangka breising
eksentrik. Pada struktur yang didesain dengan sistem rangka pemikul momen, balok
dijadikan elemen sekring dan diasumsikan bahwa sendi plastis terjadi pada ujung-
ujung balok. Dengan bekal pengalaman dari apa yang terjadi pada Gempa Northridge,
elemen balok sebisa mungkin didorong untuk leleh terlebih dahulu. Sambungan
terprakualifikasi dapat memastikan sendi plastis terjadi pada balok tidak pada muka
kolom sebagaimana yang terjadi di banyak bangunan pasca Gempa Northridge.

1. Ketentuan Material dan Batasan Daktilitas Penampang

Dalam perencanaan struktur baja tahan gempa, tidak semua kelas material
baja dapat digunakan. Terdapat spesifikasi bahan khusus yang perlu menjamin
terjadinya pelelehan dengan regangan plastis material yang cukup besar. Selain itu
kuat lebih bahan yang diindikasikan dengan kemampuan strain-hardening yang
tinggi perlu disediakan. Secara spesifik SNI 7860 - 2020 mengatur beberapa
batasan penggunaan material baja sebagai berikut:

a. Rasio kuat leleh dibandingkan kuat putus perlu dijaga kurang dari 0,85

F,
y
=< 0,85
F

u

PERENCANARN STRUKTUR BAJA BANGUNAN BERTINGKRT

B I
' Special Moment Frames dan Sambungan Terprakualifikasi



b. Material perlu memiliki daerah plateau yang cukup panjang
c. Regangan putus harus lebih besar dari pada 20%

& =02

d. Tegangan leleh baja untuk komponen struktur yang didesain untuk
berperilaku inelastis harus kurang dari 50 ksi ~ 345 MPa

e. Untuk kolom yang didesain untuk leleh hanya pada ujung bawah atau atas,
tegangan leleh harus kurang dari 70 ksi ~ 485 MPa.

Dalam SNI 7860 - 2020 diatur material-material” baja “yang dapat
digunakan sesuai Tabel A3.1 - Nilai Ry dan Rt untuk Material Baja dan Material
Tulangan Baja. Baiknya material didesain dengan nilai Ry dan Rt yang kecil agar
momen probable yang didesain tidak terlalu besar.

Tabel 1. 1.
Nilai Ry dan R; untuk Material Baja dan Material Tulangan Baja

Aplikasi R, R

Profil baja gilas panas dan batangan:
ASTM A36/A36M 1,
ASTM A1043/A1043M Gr. 36 (250) 1,
ASTM A992/A992M 1,
1,
1,

ASTM A572/A572M Gr. 50 (345) or 55 (380)

ASTM A913/A913M Gr. 50 (345), 60 (415), 65 (450), atau
70 (485)

ASTM A588/A588M 1
ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 1
ASTM A529 Gr. 50 (345) 1
ASTM A529 Gr. 55 (380) 1

Penampang Struktur Berongga (PSR):
ASTM A500/A500M Gr. B

ASTM A500/A500M Gr. C

ASTM A501/A501M

ASTM A53/A53M

ASTM A1085/A1085M 1,25 1,15
Pelat, Pelat strip dan Lembaran baja:

+ ASTM A36/A36M 1,
+ ASTM A1043/A1043M Gr. 36 (250) 1,
*+ ASTM A1011/A1011M HSLAS Gr. 55 (380) 1,
» ASTM A572/A572M Gr. 42 (290) 1,
- 1:|
- 1:|
- 1:|

ASTM AbB72/A572M Gr. 50 (345), Gr. b5 (380)
ASTM A588/A588M
ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345)
Tulangan Baja:
* ASTM AB15/A615M Gr. 60 (420) 1,2
* ASTM AB15/A615M Gr. 75 (520) and Gr. 80 (550) 1,1
»+ ASTM A706/A708M Gr. 60 (420) and Gr. 80 (550) 1,2

Nilai Ry dan Rt akan diperlukan pada desain kapasitas. Elemen-elemen yang
didesain untuk tidak mengalami plastisifikasi terlebih dahulu selain didesain
dengan faktor kuat lebih juga perlu didesain dengan Ry dan R:. Sebagai contoh
untuk desain pelat dasar, momen yang digunakan dalam desain diambil dari yang
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terkecil di antara momen ultimit kolom akibat beban terkombinasi dengan faktor
kuat lebih atau kekuatan penampang yang dibutuhkan sesuai Pasal-D2.6b(¢) SNI
7860 - 2020. Detailnya contoh penggunaan Ry dan Rt pada sambungan pelat dasar
dijelaskan sebagai berikut.

Contoh Penggunaan Ry dan Rt pada Sambungan Pelat Dasar:

- Kuat Geser yang Dibutuhkan
_ 2*Ry*Fy*Z>0,7*Fy*Z
B agxH agxH

u

- Kuat Lentur yang Dibutuhkan
L1xRy xE, *Z,

u

As

Tidak hanya diatur pada aspek material, rasio kelangsingan penampang
untuk daktilitas tinggi dan sedang juga diatur untuk memastikan bahwa
penampang memiliki daktilitas yang mencukupi. Batasan daktilitas penampang
menjadi isu yang masih terus dikembangkan sehingga ketentuannya berubah-
ubah mengikuti perkembangan hasil penelitian yang sedang dilakukan. Sebagai
contoh di bawah ini dilampirkan tabel ketentuan batasan daktilitas penampang
yang diatur pada SNI 7860 - 2015 dan SNI 7860 - 2020. Dapat dilihat perbedaan
bahwa hasil penelitian memberikan batasan daktilitas penampang yang lebih
longgar dibandingkan ketentuan sebelumnya.

Tabel 1. 2.
Ketentuan Batasan Penampang I untuk Daktilitas Tinggi
Highly
Ductile SNI 7860 - 2015 SNI 7860 - 2020
Member
Elemen pelat b by E b by
sayap T 2wg, S Ma =03 E T 2wg, SMa =032 g
Elemen pelat | Untuk C, < 0,125 Untuk C, < 0,114
badan
£<A =2,45+% E* 1-093+C, £<A =257+% *(1-1,04+C
tw_ hd — 4 Fy ( ) a) tw_ hd — < Ry*y ( ’ a)
Untuk C, > 0,125 Untuk C, > 0,114
h<l =0,77 E 293 -C h<l =0,88 E 2,68 — C
£ S Ana =077 F_y*(’ —Ca) & S Ana =088+ Ry*Fy*(' )
> 1,49 £ > 1,57
= F_y = Ry + F
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Highly

Ductile SNI 7860 - 2015 SNI.7860-2020
Member
Di mana: Di mana:
Py Py
Co = Cq =
“ ®xP, ¢ DB
Elemen r, *xE .+ E
struktur L, < 0,086 * F, Ly < 0,095 * 3
lentur
Tabel 1. 3.
Ketentuan Batasan Penampang I untuk Daktilitas Sedang
Moderate
Ductile SNI 7860 - 2015 SNI 7860 - 2020
Member

Elemen pelat
sayap

b_ b o, _o38
?_Z*tf< md = = .

e

b_ b A =04
?_Z*tf< md = *

R, * E,

y y

Elemen pelat
badan

Untuk C. < 0,125

h E
— < Apa =376 % |—*(1—2,75%Cy)
tw E,

Untuk C, > 0,125

Untuk C. < 0,114

h E
< = 1-3,04
. Ama = 3,96 * R, ~F, * ( 3,04 % Cp)

Untuk C, > 0,114

h E h
™ < g = 1,12 % j:_y* (2,33 -Cp) » < Apa = 1,29 % R T, ¥ (2,12 = Cp)
> 1,49 E >1,57 E
= ) * — = , *
E, Ry *
Di mana: Di mana:
P P
Ca = CD t Ca = CD -
* Py * Py
Elemen Ty * E Ty * E
Ly < 0,17 2 Ly < 0,19 % =
struktur E
y y
lentur

Stabilitas elemen lentur yang dikontrol dengan tersedianya breis lateral
yang mencukupi dapat mengembangkan kapasitas lentur penampang mencapai
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kapasitas plastisnya. Breis lateral harus disediakan pada bagian-bagian kritis di
mana plastisifikasi mungkin terjadi. Utamanya breis lateral perludisediakan pada
titik-titik sebagai berikut:

Pada sayap atas dan bawah

Di dekat beban terpusat

Di daerah terjadinya perubahan penampang

Di daerah elemen yang akan mengalami sendi plastis.

&0 o

Dari sisi daktilitas, struktur baja tahan dipastikan dapat mengalami
deformasi pasca elastik tanpa kehilangan kapasitas momen-secara signifikan.
Untuk mencapai daktilitas tersebut, struktur baja yang didesain sebagai sistem
penahan gaya gempa perlu memiliki material sesuai spesifikasi yang telah
dijelaskan di atas. Selain itu penampang yang digunakan sebagai sistem penahan
gaya gempa, perlu memiliki daktilitas lokal penampang yang memenuhi
persyaratan daktilitas tinggi atau sedang. Daktilitas pada struktur hanya dapat
dicapai apabila elemen sekring dapat mengalami deformasi secara bolak-balik
tanpa terjadinya tekuk sehingga faktor stabilitas menjadi penting untuk
dipertimbangkan. Terakhir, struktur perlu dipastikan mampu mencapai kekuatan
puncaknya tanpa mengalami ketidakstabilan struktur.

Masalah daktilitas dan stabilitas menjadi hal yang tidak terpisahkan
bahkan dipertentangkan. Sebagaimana diketahui bahwa, penampang akan dapat
mencapai kuat lentur maksimumnya apabila stabilitas lokal penampang dan
stabilitas elemennya terjaimin. Itulah sebabnya SNI 7860 - 2020 memberikan
batasan stabilitas lokal penampang yang lebih ketat dibandingkan dengan batasan
yang diberikan pada SNI 1729 - 2020. Tidak hanya stabilitas lokal penampang,
stabilitas elemen juga perlu dijamin dengan tersedianya breis lateral yang
mencukupi sehingga elemen sekring tidak mengalami tekuk terlebih dahulu saat
mengalami deformasi bolak balik akibat beban gempa. Batasan bentang tak
terbreis yang diatur pada SNI 7860 - 2020 perlu diikuti ketentuannya untuk
menjamin bahwa hal tersebut tidak terjadi.

2. Sistem Struktur Penahan Gaya Gempa

Tiga tipe struktur dasar yang sering digunakan sebagai sistem yang dapat
mendisipasi energi gempa adalah struktur rangka pemikul momen, struktur
rangka dengan breising eksntris, dan sistem struktur rangka dengan breising
konsentrik. Struktur rangka pemikul momen memiliki kapasitas gaya yang rendah
namun memiliki daktlitas yang tinggi. Sementara itu sistem rangka dengan
breising konsentrik, meskipun memiliki kapasitas gaya yang tinggi, tingkat
daktilitas yang dihasilkan tidak terlalu tinggi jika dibandingkan dengan struktur
rangka pemikul momen. Di antara kinerja struktur rangka pemikul momen dan
sistem rangka dengan breising konsentrik, terdapat sistem rangka dengan breising
eksentrik dengan kapasitas gaya yang sedang dan tingkat daktilitas yang sedang
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pula. Proses disipasi enerji pada struktur rangka pemikul'momen diharapkan
terjadi pada ujung-ujung balok.

Dalam proses disipasi enerji gempa, perlu ditentukan terlebih dahulu
elemen sekring yang didesain mampu mengalami deformasi inelastik yang cukup
besar sebelum terjadinya kerusakan dan instabilitas. Elemen lain yang tidak
didesain tidak sebagai elemen sekring, harus didesain lebih kuat dari pada elemen
sekring, sehingga proses plastisifikasi dapat terlokalisir pada elemen sekring saja.
Pada struktur rangka pemikul momen, bagian sambungan--balok" kolom
diharapkan mampu mengalami rotasi 0,04 radian dengan-momen yang masih
bertahan 80% dari momen plastisnya. Pada struktur rangka dengan breising
konsentrik proses disipasi enerji dilakukan di link dan pelat buhul. Sementara
pada struktur rangka dengan breising eksentris proses disipasi enerji dilakukan
pada elemen link.

Struktur baja tahan gempa memberikan kesempatan yang luas untuk
melahirkan sistem struktur tahan gempa yang baru. Tiga di antara sistem struktur
yang sering digunakan sebagai sistem penahan gaya gempa telah di jelaskan di
atas. Di luar sistem yang telah disebutkan di atas terdapat beberapa sistem
struktur lain yang dapat digunakan seperti sistem dinding geser, sistem rangka
batang pemikul momen khusus, dan sistem rangka breising yang terkekang
terhadap tekuk. Sistem struktur yang ideal dapat dipilih sesuai fungsi bangunan,
katagori desain seismik serta ketentuan-ketentuan lain yang terdapat pada SNI
1726 - 20109.

Tabel 1. 4.
Sistem Struktur dan Parameter yang Digunakan untuk Baja

Koefisien Faktor Faktor
Sistem struktur modifikasi kuat lebih | Pembesaran
respons, R sistem, Qo | Defleksi, Cq

Rangka baja dengan breising eksentris 8 2 4
Rangka baja dengan breising konsentris

6 2 5
khusus
Dinding geser pelat baja dan beton

. 6 2,5 5

komposit khusus
Rangka baja pemikul momen khusus 8 3 5,5
Rangka batang baja pemikul momen

7 3 55
khusus
Rangka baja dengan breising terkekang 8 2,5 5

terhadap tekuk (dalam sistem ganda
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momen Khusus)

Koefisien Faktor Faktor
Sistem struktur modifikasi | kuatlebih | Pembesaran
respons, R sistem, Qo | Defleksi, Cq
dengan rangka pemikul momen
Khusus)
Dinding geser pelat baja khusus (dalam
sistem ganda dengan rangka pemikul 8 2,5 6,5

a. Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus

Sistem struktur rangka tipe ini didesain secara khusus untuk bekerja
secara inelastis dengan terbentuknya sendi plastis pada ujung-ujung balok.
Sistem ini dapat didesain dengan sederhana secara global dan tidak memliki
batasan ketinggian sehingga hampir bisa digunakan pada seluruh wilayah
dengan batasan integritas struktur yang diatur dalam SNI 1726 - 2019.
Struktur rangka pemikul momen khusus perlu didesain dengan mekanisme
strong column weak beam sehingga sendi plastis betul terjadi pada ujung-

ujung balok tidak pada kolom.

Undeformed
shape ——

«———Deformed

shape

Plastic hinges

Gambar 1. 1. Mekanisme Terbentuknya Sendi Plastis yang Diharapkan

Sendi plastis sangat tidak diharapkan untuk terbentuk pada kolom
kecuali pada ujung kolom bagian bawah. Apabila sendi plastis terbentuk pada
kolom, maka sangat rawan terjadi keruntuhan tingkat lemah.
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Undeformed «——Deformed
shape shape

/—4— Plastic hinges

Gambar 1. 2. Mekanisme Terbentuknya Sendi Plastis yang Tidak Diharapkan

Struktur rangka baja pemikul momen khusus memiliki daktilitas yang
sama persis dengan struktur rangka beton pemikul momen khusus. Bila
ditinjau dari nilai parameter sistem struktur, struktur baja dan beton untuk
rangka pemikul momen khusus memiliki nilai R, Qo, dan C4 yang sama.
Karakteristik sistem struktur dengan daktilitas yang tinggi adalah detailing
komponen yang cukup rumit untuk memastikan bahwa struktur tetap bersifat
daktail saat gempa terjadi. Pada struktur beton, hal tersebut diantisipasi
dengan memberikan tulangan geser yang rapat pada area sendi plastis dan
mendorong terjadinya kegagalan lentur pada area tersebut. Detailing lain,
seperti pembatasan penyambungan tulangan pada area sendi plastis juga
sangat dihindari. Meski detailing penulangan pada struktur beton bisa
dibilang cukup rumit, setidaknya hal tersebut masih dapat diikuti.

Detailing pada struktur baja yang didesain sebagai rangka pemikul
momen khusus terlihat lebih rumit dibandingkan struktur beton. Banyak
aspek yang perlu dipertimbangkan seperti tingkat daktilitas lokal penampang,
batasan penggunaan material, hingga batasan parametrik yang diatur oleh
masing-masing sambungan terprakualifikasi. Secara global, rangka pemikul
momen khusus untuk baja dapat mengikuti ketentuan SNI 7860 - 2020. Bila
aspek - aspek umum untuk rangka pemikul momen khusus, aspek - aspek
khusus yang berkaitan dengan lokal sambungan dan posisi sendi plastis pada
balok diatur lebih jauh pada SNI 7972 - 2020. Meski dibilang cukup rumit,
struktur baja memberikan fleksibilitas dalam pemilihan tipe sambungan
sesuai keadaan yang ada di lapangan.
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Gambar 1. 3. Sambungan Penampang Balok Tereduksi

b. Sistem Rangka dengan Breising Konsentrik Khusus

Sistem rangka dengan breising memiliki kekakuan lateral yang lebih
tinggi dibandingkan dengan struktur rangka pemikul momen. Sistem rangka
dengan breising konsentrik khusus menjadikan rangka diagonal sebagai
elemen sekring yang dipersiapkan untuk leleh pada kondisi inleastis.
Pelelehan yang terjadi pada rangka batang diagonal terjadi akibat gaya aksial
tekan atau tarik yang terjadi saat gempa besar.
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Gambar 1. 4. Perilaku Rangka Batang Saat Menerima Beban Lateral

Hal yang paling kritis dapat desain struktur rangka dengan breising
konsentris adalah pada area sambungan. Jika elemen sekring yang didesain
pada batang diagonal, maka elemen lain seperti sambungan perlu didesain
lebih kuat dan masih dalam kondisi elastis saat gempa terjadi. Namun jika hal
tersebut tidak memungkinkan, proses disipasi energi dapat dipindahkan pada
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sambungan dan gusset plate boleh untuk mengalami peleleh.. Namun
demikian, perlu dipastikan bahwa kondisi inelastis tetap-terlokasir pada
elemen sekring rangka diagonal dan sambungan saja, tidak pada elemenlain.

c. Sistem Rangka dengan Breising Eksentris Khusus

Sistem rangka dengan breising eksentris: menjadi penengah antara
sistem rangka momen dan sistem rangka dengan breising konsentris karena
kinerjanya yang memiliki tingkat kekakuan lateral namun: masih memiliki
tingkat daktilitas yang sedang. Rangka diagonal akan dibiarkan masih dalam
keadaan kondisi elastis, sementara elemen link akan-ditugaskan untuk
menjadi elemen sekring guna mendisipasi enerji gempa. Link dapat
ditempatkat di tengah ataupun di pinggir. Sistem elemen link pada bagian
tengah, lebih ideal untuk digunakan karena plastisifikasi terjadi tidak dekat
pada kolom. Untuk sistem elemen link pada bagian pinggir, perlu dipastikan
betul bahwa proses plastisifikasi tidak merambat pada area kolom.

e Link

Gambar 1. 5. Sistem Elemen Link pada Bagian Tengah

€ ‘ Link

" | Link
)
w.

|

Gambar 1. 6. Sistem Elemen Link pada Bagian Pinggir
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d. Sistem Rangka Batang Pemikul Momen Khusus

Sistem ini didesain dengan rangka batang (trus-diagonal) sebagai
elemen horizontalnya. Rangka batang banyak digunakan pada kasus di mana
balok tunggal sudah tidak mencukupi secara kekuatan untuk digunakan pada
bentang panjang. Rangka batang yang didesain dengan sedemikian kaku
sangat rawan menghasilkan mekanisme weak column strong beam sehingga
menimbulkan sendi plastis yang tidak diharapkan pada kolom.

Modifikasi pada struktur rangka batang dilakukan untuk menghasilkan
mekanisme strong column weak beam. Hal tersebut dilakukan oleh Basha -
Goel (1996) dengan cara menempatkan segmen khusus yang akan menjadi
elemen sekring saat gempa terjadi. Proses platisifikasi diharapkan terjadi pada
segmeen khusus yang diletakkan di tengah bentang. Segmen khusus dapat
berupa rangka Vierendeel ataupun rangka X-diagonal.

Gambar 1. 7. Contoh Aplikasi Rangka Batang Pemikul Momen Khusus
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Gambar 1. 8. Mekanisme Pelelehan yang Terjadi pada Segmen Khusus

e. Sistem Rangka Baja dengan Breising Terkekang Terhadap Tekuk

Sistem struktur ini merupakan sistem struktur yang hampir serupa
dengan sistem rangka dengan breising konsentrik khusus. Rangka diagonal
yang rawan terhadap potensi tekuk diantisipasi dngan cara membungkusnya
dengan suatu elemen khusus yang dapat mengantisipasi terjadinya tekuk
sehingga rangka diagonal sebagai elemen sekring hanya mengalami pelelehan
saja.

Encasing mortar

‘\

Yielding steel core

Debonding material
between steel core and
mortar

Steel tube /

Gambar 1. 9. Skema Desain Breising yang Terkekang Terhadap Tekuk

f. Dinding Geser Pelat Baja Khusus

Sistem struktur ini memanfaatkan dinding geser dari pelat baja sebagai
elemen sekring. Mekanisme pelelehan yang terjadi pada plat serta aksi medan
tarik dimanfaatkan untuk mendisipasi enerji gmpa. Sistem dapat bekerja
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untuk menahan gravitasi, dan hanya dapat dimanfaatkan-untuk menahan gaya
geser saja.

Gambar 1. 10. Contoh Aplikasi Dinding Geser Pelat Baja Khusus

B. Desain Seismik Rangka Pemikul Momen

Struktur rangka pemikul momen menjadi sistem yang jamak dipilih karena
fleksibilitasnya. Selain itu keunggulan lain yang dimiliki oleh sistem ini adalah tidak
adanya batasan ketinggian yang diatur oleh SNI 1726 - 2019. Sistem rangka pemikul
momen meski memiliki tingkat kekakuan yang tidak terlalu tinggi, tingkat daktilitas
yang dihasilkan cukup tinggi sehingga dapat mendisipasi enerji gempa yang terjadi.
Pemahaman penting perilaku struktur rangka pemikul momen beserta kondisi batas
masing-masing elemen sangat diperlukan dalam proses analisis dan desain struktur
rangka baja pemikul momen khusus.

1. Perilaku Rangka Pemikul Momen

Pada sistem rangka momen, gaya lateral yang terjadi pada struktur akan
ditahan oleh gaya geser dari kolom. Gaya lateral tersebut juga akan mengakibatkan
momen pada balok dan kolom. Gaya geser yang terjadi pada balok akan
terakumulasi pada kolom sebagai gaya overturning yang perlu ditahan oleh dasar
kolom. Gaya geser yang terjadi pada kolom umumnya lebih besar untuk kolom
bagian interior. Untuk kolom bagian eksterior, umumnya gaya geser yang terjadi
dapat lebih kecil namun terdapat gaya overturning yang perlu ditahan oleh kolom
bagian eksterior.
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Gaya geser yang terjadi pada kolom mengakibatkan terjadinya. momen
pada kolom. Momen tersebut mengalami perpindahan dari positif ke negatif atau
sebaliknya dalam kondisi kurvatur ganda. Titik perpindahan momen pada kolom
akibat gaya lateral dapat berubah naik turun bergantung pada besaran gaya lateral
yang terjadi pada struktur. Pada kondisi tertentu, kolom dapat mengalami momen
dengan kurvatur tunggal di mana hal ini dapat menjadi cukup rumit daricsisi
analisis.

AN
X
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\ \

vZZa vz e

1111

Gambar 1. 11. Diagram Momen Pada Struktur Rangka Pemikul Momen

Jika ditelusuri secara mendetail, momen lentur yang terjadi pada kolom
akan mengembangkan momen lentur pada balok dalam analisis secara global
pada model analisis struktur yang centerline. Pada prakteknya, terdapat sedikit
perpindahan momen tepat pada daerah sambungan. Momen akan mulai berbalik
pada kolom tepat saat pertemuannya dengan hubungan balok kolom. Begitu pula
yang terjadi pada diagram momen lentur untuk balok yang tepat berhenti pada
hubungan balok kolom.

0
N N

| S > B

Centerline model Model with member depth:
Beams stop short of centerlines
Moment reversal in columns at connection
High moment gradient in column at connection

Gambar 1. 12. Perbandingan Diagram Momen Pada Struktur Rangka Pemikul Momen
dengan Centerline Model dan Model dengan Ketinggian Penampang
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Ciri utama sistem rangka pemikul momen adalah balok yang dihubungkan
pada kolom dengan sambungan yang rigid dan mampu menahan-moemen. Momen
terbesar pada balok umumnya terjadi pada ujung-ujung balok sehingga sendi
plastis diharapkan terbentuk pada area tersebut. Selain itu sendi plastis juga dapat
diasumsikan terjadi pada ujung kolom dasar. Struktur rangka pemikul momen
pada suatu bangunan dapat diatur pada beberapa bagian saja tidak secara
keseluruhan. Saat rangka didesain dengan rangka' pemikul momen, perlu
dipastikan bahwa balok rangka pemikul momen dapat terhubung dengan sayap
kolom.
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\___ SMF investigated in Part 4.
- SCBF investigated in Part 5 For elevation, see Figure 4-9.

Gambar 1. 13. Contoh Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus pada Bangunan

Hal yang menjadi aspek fundamental dalam perencanaan struktur rangka
baja pemikul momen khusus dapat disimpulkan pada beberapa poin sebagai
berikut:

- Struktur rangka pemikul momen didesain mampu mengalami deformasi
inelastik yang cukup besar akibat gempa rencana, melalui kelelehan balok
pada rangkanya dan kelelehan pada ujung kolom dasar. Pelelehan yang terjadi
pada kolom sangat tidak dikehendaki karena dapat mengakibatkan terjadinya
keruntuhan tingkat lunak pada struktur.

- Kolom didesain lebih kuat daripada balok yang leleh dan mencapai strain-
hardening. Hal tersebut dilakukan dengan desain kapasitas dengan melakukan
desain kolom menggunakan beban terkombinasi dengan mempertimbangkan
faktor kuat lebih akibat gempa.

- Desain sambungan balok ke kolom harus didasarkan pada hasil uji sambungan.
Hal ini dahulu sulit karena kekuatan sambungan perlu dipastikan melalui
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serangkaian uji laboraturium. Namun setelah sambungan terprakualifikasi
menjadi perhatian khusus pasca Gempa Northridge, basis-data ‘hasil uji
sambungan mulai dihimpun dan disusun menjadi satu panduan khusus pada
AISC 358. Desain sambungan terprakualifikasi- dapat dilakukan dengan
mengikuti panduan yang ada pada AISC 358 atau SNI 7972.

2. Desain Balok Struktur Rangka Pemikul Momen Khusus

Untuk struktur rangka pemikul momen khusus, elemen sekring didesain
terjadi pada balok. Perlu dipastikan material baja pada balok;sebagai elemen
sekring didesain sesuai spesifikasi yang ada. Balok tidak boleh didesain dengan Fy
yang melebihi 345 MPa. Elemen balok juga perlu didesain dengan batasan
daktilitas yang mencukupi. Kelangsingan untuk elemen lokal sayap dan elemen
lokal badan harus didesain memenuhi batasan highly ductile member. Penopang
lateral harus disediakan sesuai batasan yang ditentukan pada SNI 7860 - 2020.

Kuat lentur yang dibutuhkan balok didesain berdasarkan analisis elastik
baik akibat beban gravitasi ataupun beban gempa. Kuat geser yang dibutuhkan
balok dihitung pula berdasarkan analisis elastik baik akibat beban gravitasi
ataupun beban gempa. Kekuatan elemen sekring balok akan digunakan dalam
desain kapasitas untuk desain sambungan balok kolom. Momen probable yang
terjadi dan diasumsikan bahwa momen maksimum terjadi pada sendi plastis.
Momen probable ditentukan berdasarkan momen kapasitas dari balok yang
dihitung dengan persamaan sebagai berikut:

M,, = Cypr xRy, x E, x Z,,

Di mana:
Ry = Rasio antara tegangan leleh sebenarnya terhadap tegangan leleh
minimum spesifikasi
Ze = Modulus plastis efektif penampang pada lokasi sendi plastis
Cpr = Faktor yang besarnya ditentukan oleh kondisi sambungan dan strain
hardening bahan.
E, + F
y u
= <
Cor =50, =12

Gaya geser yang terjadi pada sendi plastis ditentukan oleh persamaan sebagai
berikut:

Vub = Vep + Vgravitasi

Mpr
Vup = 2 * L, + Vgravitasi

PERENCANRRAN STRUKTUR BAJA BANGUNAN BERTINGKAT
16 . o R 55 isc e e
Special Moment Frames dan Sambungan Terprakualifikasi



#HHG:?‘”“:. [ HIH\

grawry

‘SA‘

l VE + vgrawry

J
!

g.rawry
VE

Seismic shear
Ve=2M, /L,

L Fuse moment, Mp, Mpr

Seismic moment at column face,
M; =M, + s, (Ve +

gra vity )

Gambar 1. 14. Moment Probable dan Gaya Geser Probable yang Digunakan dalam
Desain Sambungan

3. Desain Kolom Struktur Rangka Pemikul Momen Khusus

Elemen kolom pada struktur rangka pemikul momen khusus didesain
sebagai elemen non sekring dan diasumsikan tidak mengalami plastisifikasi
kecuali pada ujung dasar kolom. Kuat lentur perlu dan kuat geser perlu kolom
dapat dihitung berdasaran analisis gaya pada kondisi ultimit balok (sekring) yang
diantisipasi dengan aplikasi beban gempa yang lebih besar dibandingkan beban
gempa rencana. Sesuai yang ditntukan oleh Pasal D1.4a. ditetapkan bahwa
kekuatan kolom harus dicek pada nilai terbesar di antara dua kondisi sebagai
berikut:

a. Efek beban yang dihasilkan oleh persyaratan analisis untuk sistem yang
berlaku

b. Kekuatan aksial tekan dan tarik perlu dicek menggunakan beban seismik
dengan faktor kuat lebih. Momen-momen yang dihasilkan oleh proses analisis
struktur dapat diabaikan kecuali momen yang dihasilkan oleh beban yang
diberikan pada kolom di antara titik-titik sokongan lateral.

Selain itu, dalam desain kapasitas, elemen non sekring perlu didesain lebih
kuat dari elemen sekring. Dalam hal ini kuat lentur perlu dan kuat geser perlu
kolom juga dapat didefinisikan berdasarkan kekuatan lentur balok.

a. Kuat Geser yang Dibutuhkan Balok

Keseimbangan momen pada pusat hubungan balok kolom dapat
dihitung dengan mengalikan gaya geser balok dengan lengan balok ke pusat
kolom. Dengan lengan kolom yang diasumsikan setengah tinggi kolom, maka
gaya geser kolom yang dibutuhkan dapat diketahui.
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M
Vip = 2 % ( pr> + Vgravitasi

Ly,

L
Lengan balok = >

he
Lengan kolom = >
Di mana:
hc = Tinggi penampang kolom
Ln = Panjang antar sendi plastis
Sh = Panjang sendi plastis
Vagrav. = Gaya geser yang dihasilkan akibat kombinasi beban:

1. (1,2+0,2Sps)D+0,5L
2. 0,9-0,2Sps) D

L
v _Z[VE /2] < z}iai

VEL/Z v 770 T T hc/ he
V.= =" » oxmb @ o e D 8 2
R ey
7 | [ L
Vf:l/zhicl & D ._?_. o—dt—} .K:Z[Vz /2]2%
bl - - c c

P W o SR Py W—

Gambar 1. 15. Free Body Diagram Gaya Geser Balok dan Kolom

Kuat Lentur yang Dibutuhkan Kolom

Kuat lentur yang dibutuhkan pada kolom dapat dihitung berdasarkan
kuat lentur balok yang dihitung berdasarkan momen probable. Momen lentur
pada balok dipertimbangkan sejumlah balok yang merangka pada kolom. Kuat
lentur yang dibutuhkan pada kolom dihitung tepat pada pertemuan antara
balok (sayap atas atau bawah balok) dengan kolom.

d
IMy, =2 [Mpr 4V * (Sh + 75)]
1 . dy,
My = (E) ZMpb — Vue * o

Di mana:

My, = Cpr * Ry x E, x Z,

Mpr
Vup = 2 L, + Vgravitasi
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Gambar 1. 16. Free Body Diagram Momen Lentur Balok dan Kolom

4. Desain Hubungan Balok Kolom Struktur Rangka Pemikul Momen Khusus

Balok yang didesain sebagai elemen sekring didesain tidak lebih kuat
dibandingkan elemen kolom. Rasio kapasitas momen kolom dan balok dikontrol
sebagaimana persamaan di bawah. Total kapasitas momen balok dapat ditentukan
sejumlah proyeksi kuat lentur nominal balok yang merangka pada kolom yang
ditinjau. Sementara kuat lentur nominal kolom dapat ditentukan berdasarkan
kapasitas lentur nominal pada bagian atas dan bawah sambungan dikurangi
dengan reduksi akibat gaya aksial tekan kolom

M,
”>1

XMy,

Di mana:

XMy, = Jumlah momen balok pada pertemuan as balok dan as kolom,
diizinkan untuk menentukan X M,,;, sebagai berikut:
IMy, = X(Mp, + as * M,)

XMy, = Jumlah proyeksi kekuatan lentur nominal kolom (termasuk voute

bila digunakan) di atas dan di bawah join pada garis sumbu balok
dengan gaya aksial teereduksi kolom. XM, diizinkan untuk

diambil sebagai berikut:

IMje = 37, * (ch - (%))

Hubungan balok ke kolom perlu didesain dengan sambungan
terprakualifikasi yang dapat memastikan terjadinya rotasi sudut simpangan
sebesar 0,04 radian tanpa mengalami reduksi kapasitas momen yang signifikan.
Tahanan momen minimum yang dipersyaratkan saat putaran sudut mencapai 0,04
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radian adalah 0,8Mp. Dengan demikian, sambungan terprakualifikasi diharapkan
memiliki kurva histeresis yang gemuk, dan tetap mempertahankan-80% kapasitas

momen pada 0,04 radian.
Moos 0.8 M,,
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Gambar 1. 17. Kurva Histeresis yang Diharapkan pada Sambungan Balok Kolom

Pada praktiknya tidak semua sambungan terprakualifikasi dapat
diaplikasikan karena beberapa keterbatasan. Beberapa aspek yang dapat
dipertimbangkan dalam pemilihan tipe sambungan terprakualifikasi untuk rangka
pemikul momen khusus dan menengah antara lain adalah sebagai berikut:

- Ketersediaan material pada wilayah di mana proyek akan dibangun (diameter
baut, dan lain sebagainya)

- Kemudahan pelaksanaan di lapangan

- Ketersediaan ruang yang cukup baik untuk proses pelaksanaan konstruksi
sambungan maupun untuk pemasangan elemen sambungan

- Besarnya momen yang akan ditransfer dari balok ke kolom.

5. Desain Zona Panel pada Struktur Rangka Pemikul Momen Khusus

Area zona panel sangat mungkin terjadi leleh geser dan membentuk sendi
geser. Kemampuan zona panel untuk dimanfaatkan menjadi elemen sekring masih
diperdebatkan. Namun beberapa penelitian terkini menunjukkan bahwa zona
panel memiliki kurva histeresis yang cukup gemuk serta memiliki daktilitas yang
cukup tinggi. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk memastikan bahwa zona
panel dapat dimanfaatkan sebagai elemen sekring yang aman. Kuat geser perlu
zona panel dapat ditentukan berdasarkan momen lentur yang terjadi pada muka
kolom yang dihitung sebagai berikut.

Mf = Mpr +Vub *Sh

Di mana:
Mg = Momen pada muka kolom
M,,, = Momen probable pada balok
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Mpr
Vp = 2 % ( L, ) + Vgravitasi

Sh = Panjang sendi plastis

Momen lentur yang terjadi pada muka kolom akan dikonversi menjadi gaya
geser yang digunakan dalam perhitungan zona panel dengan persamaan sebagai
berikut:
_ M
S dy—tf

u

M;

Moment at column face

(from beam analysis)
j =, "
Decomposed into force

couple

| Subtract column shear
E : for net panel-zone
shear

sz =M,/ h,— V,

Gambar 1. 18. Gaya yang Diperhitungkan dalam Perhitungan Zona Panel

Untuk zona panel yang dirancang elastik:
Bilaph, < 0,4+P,

R, =06 xF, xd, *t,

BilaP, > 0,4 * P,

By

P,
R, =06%*F xd.*t, | 1,4 ——
Untuk zona panel yang dirancang elastik:

Bila P, < 0,75 * P,

3% b * tczf>

R":0'6*Fy*dc*tw*<1+db*dc*tw

Bila P, > 0,75 * P,

3% bep* tly 1,2 %P,
R"“"“”Y”C”W"(”W "\
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Kuat

Kuat aksial perlu kolom

Kuat aksial leleh tersedia kolom
Kapasitas geser zona panel
Tinggi penampang kolom

Tebal badan penampang kolom
Lebar sayap penampang kolom
Tebal sayap penampang kolom
Tinggi penampang balok

geser rencana pada zona panel perlu didesain lebih kuat

dibandingkan dengan kuat geser perlunya. Apabila kuat geser rencana tidak
memenuhi maka pelat pengganda dibutuhkan.

R, <®,*R,
Di mana:
d, = 1
J—ﬁvc b Vc
JEL M S s My
‘/g V2 ‘(\\ g -
C ; ( > (dy ty) N (dy tg)
M, Me gty @ t)
Vc Vc

Gambar 1. 19. Perhitungan Kuat Geser Zona Panel

Ketebalan zona panel perlu memenuhi batas minimum ketebalan yang
dipersyaratkan pada Persamaan E3-7 SNI 7860 - 2020 sebagai berikut:

- d, +w,
90

Di mana:
d, =

Wz
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6. Desain Pelat Penerus

Pelat penerus seringkali dibutuhkan untuk membantu distribusitegangan
menjadi lebih merata pada sayap kolom. Dari apa ‘yang dipelajari Gempa
Northridge, elemen badan pada kolom tidak berkontribusi secara signifikan dalam
menahan gaya akibat gempa. Pelat penerus tidak diperlukan apabila tebal sayap
kolom lebih besar dibandingkan lebar balok dibagi 6.

b
ter 2 %f, Pelat penerus tidak dibutuhkan.

Pelat penerus perlu didesain dengan ketebalan yang mencukupi. Sebagai
syarat minimum, tebal pelat penerus perlu memenuhi persyaratan sebagai
berikut:

1
to 2 (3) *tr

Apabila kolom menopang dua balok yang merangka pada kedua sisi sumbu
kuat kolom, tebat pelat penerus perlu memenuhi ketentuan minimum sebagai
berikut:

3
tep = (Z) * Maksimum (t,7,dan )

Gambar 1. 20. Perbedaan Distribusi Tegangan pada Kolom dengan Pelat Penerus dan
Tanpa Pelat Penerus

7. Desain Splais Kolom

Kuat perlu splais kolom yang didesain harus dapat mengakomodir kuat
perlu kolom yang dihitung berdasarkan analisis elastik dan desain kapasitas.
Terdapat tiga opsi splais yang dapat digunakan sesuai SNI 7860 - 2020, antara lain
sebagai berikut:
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- Splais sayap dan badan kolom yang dilas menggunakan las gruv. PJK
- Splais sayap dan badan kolom yang dilas dengan las‘gruv PJP
- Splais kolom yang dibaut.

Untuk splais yang menggunakan las gruv PJK las-las badan harus dibuat
dalam alur-alur di dalam badan kolom yang diperpanjang ke lubang-lubang akses.
Untuk splais yang didesain deengan las gruv P]P, leher efektif total minimum 85%
dari ketebalan badan kolom tertipis. Sementara untuk splais kolom yang dibaut

T . 7
harus memiliki kuat lentur minimum sama dengan R,, *.Fj, a—x
S

C. Sambungan Rangka Pemikul Momen dan Pelajaran yang Bisa Dipetik
dari Gempa Northridge

Sebelum terjadinya Gempa Northridge pada 1994, terdapat pemahaman
umum bahwa secara material, struktur baja merupakan struktur paling ideal untuk
digunakan ssebagai struktur tahan gempa. Baja memiliki kekuatan material yang
tinggi serta bersifat daktail dan dapat mengantisipasi gempa tanpa perlakuan
khusus. Struktur baja yang umumnya merupakan material yang diprafabrikasi di
workshop, juga menjamin mutu yang dihasilkan. Tingkat kepercayaan pada struktur
baja sebagai struktur tahan gempa alami meningkat seiring dengan beberapa faktor
yang disebutkan di atas.

Semua asumsi bahwa struktur baja merupakan material alami tahan gempa
berubah pada 17 Januari 1994. Gempa Northridge yang terjadi di hari itu
memberikan pelajaran berharga bagi semua praktisi serta akademisi di bidang
struktur baja. Konsep strong column weak beam yang seharusnya terbentuk pada
struktur rangka pemikul momen khusus di sebagian besar bangunan struktur baja di
California, tidak terjadi. Dari sekitar pengamatan yang dilakukan pada 2.000 rangka
momen bangunan, dengan 8.600 pengamatan visual dan 7.800 uji ultrasonik pada
sambungan kolom menunjukkan bahwa sebagian besar kegagalan justru terjadi pada
hubungan balok ke kolom. Padahal plastifikasi seharusnya terjadi pada tumpuan
balok dan tidak merambat pada kolom. Bangunan yang rusak pada saat terjadinya
Gempa Northridge 1994 terdiri baik dari bangunan 1 lantai hingga 26 lantai,
bangunan yang baru dibangun hingga yang sudah berumur 30 tahun. Bangunan yang
rusak tidak hanya terjadi pada daerah dengan gempa yang tinggi saja, namun juga
terjadi pada dearah yang hanya menerima gempa sedang.
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Gambar 1. 21. Suasana Pasca Gempa Northridge 1994

Dari seluruh pengamatan yang terangkum pada Laporan FEMA-350 (2000),
sebagian besar kegagalan terjadi pada sambungan balok kolom. Umumnya kerusakan
terjadi pada sambungan las yang mengalami retak di mana 50% terjadi pada
sambungan dari sayap bawah balok ke sayap kolom, sementara 18% sisanya terjadi
pada sambungan sayap atas balok ke sayap kolom. Selain terjadinya kegagalan pada
sambungan las, sebagian besar kegagalan juga terjadi pada pelat geser yang
menghubungkan badan balok ke sayap kolom.

Pada saat terjadinya gempa Northridge 1994, tipikal sambungan balok kolom
dilakukan dengan sambungan las antara sayap balok dengan sayap kolom.
Sambungan tersebut diekspektasikan dapat menghasilkan rotasi plastis sebesar 0,02
radian atau lebih besar tanpa degradasi kekuatan yang berlebih.

|1 a

Gambar 1. 22. Tipikal Sambungan Momen dengan Las pada Balok dan Kolom
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Pengamatan kerusakan yang dialami bangunan pada gempa Northridge tahun
1994 menunjukkan bahwa, bertentangan dengan perilaku yang diharapkan, dalam
banyak kasus, patahan getas dimulai dari dalam sambungan pada tingkat permintaan
plastik yang sangat rendah, dan dalam beberapa kasus, sementara strukturnya pada
dasarnya tetap elastis. Berdasarkan pengamatan visual yang dilaporkan pada FEMA-
350, didapatkan bahwa kegagalan yang terjadi pada sambungan di luar dari
ekspektasi yang diharapkan. Kegagalan yang bersifat getas terjadi pada sambungan,
sementara struktur masih bersifat elastis. Secara tipikal nmnamun tidak. selalu,
kegagalan terjadi pada sambungan las antara bagian bawah sayap balok dan sayap
kolom. Pada beberapa kasus berdasarkan hasil pengamatan, ditemukan bahwa
kegagalan yang terjadi pada sambungan las berkembang menjadi retakan pada sayap
kolom di bagian belakang sambungan las.

At
Column flange

jﬁ Fused zane
Peam flange

Packing bar

LA,

Fracture

Gambar 1. 23. Tipikal Kegagalan yang Terjadi pada Sambungan Akibat Gempa Northridge
1994
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Gambar 1. 24. Kegagalan pada Transisi Pengelasan

Gambar 1. 25. Kegagalan pada Sambungan Las Berkembang Menjadi Retak pada Sayap
Kolom (Kegagalan Divot)

Sejumlah retakan yang terjadi pada sayap kolom, berkembang dengan
sempurna sepanjang bidang yang sejajar dengan sayap bagian bawah balok. Pada
kasus tertentu, retakan juga meluas pada badan kolom bahkan hingga zona panel.
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Gambar 1. 26. Kegagalan Retak yang Terjadi pada Sayap Kolom yang Sejajar dengan Sayap
Balok

Gambar 1. 27. Kegagalan Retak dari Sayap Kolom yang Merambat ke Zona Panel

Saat patahan terjadi akibat gempa, kegagalan yang terjadi pada sambungan
balok-kolom mengalami kehilangan kekauan dan kekuatan lentur secara signifikan
untuk menahan beban tambahan akibat retakan yang terjadi. Sisa kekuatan lentur
yang dikembangkan melalui kopel gaya pada sayap atas balok dan baut pada badan.
Akibat hal tersebut kegagalan juga menjalar pada sambungan geser dari sayap kolom
ke badan balok. Kegagalan pada pelat geser ini berbentuk retakan vertikal yang
menjalar sepanjang baut. Kegagalan pada pelat geser sama sekali tidak pernah

diprediksi sebelumnya.
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Kegagalan struktur baja yang terjadi akibat gempa Northridge, membuat
perkembangan penelitian pada bidang struktur baja tahan gempa-semakin masif.
American Institute of Steel Construction (AISC) membentuk satuan tugas khusus
untuk mengumpulkan data terkait masalah yang terjadi akibat gempa Northridge.
Terkait sambungan, secara spesifik, FEMA 350 pertama kali memperkenalkan
sambungan terprakualifikasi pada tahun 2000 yang kemudian diadopsi pada AISC
341 tahun 2002. Oleh AISC 341, sambungan terprakualifikasi didefinisikan sebagai
sambungan yang telah menjalani pengujian, analisis, evaluasi, dan tinjauan yang
memadai sedemikian rupa sehingga diperoleh tingkat kepercayaan yang tinggi
bahwa sambungan tersebut memiliki kapasitas serta kinerja yang mencukupi untuk
rangka pemikul momen khusus (RMK) dan menengah (RMT).

Semua sambungan prakualifikasi yang didesain dievaluasi oleh gugus tugas
yang diisi oleh para ahli dalam bidang struktur baja. AISC membentuk Connection
Prequalification Review Panel (CPRP) medio tahun 2000-an. CPRP memiliki tugas
utama untuk melakukan prakualifikasi sambungan untuk sistem RMK dan RMT.
Semua sambungan terprakualifikasi harus memenuhi semua persyaratan uji
eksperimental yang ditentukan pada AISC 341 pasal K1 - Prequalification of Beam-
to-Column and Link-to-Column Connections. Sambungan terprakualifikasi harus
memenuhi syarat pengujian siklik yang dilaksanakan berdasarkan AISC 341 padal K2
- Cyclic Test for Qualification of Beam-to-Column and Link-to-Column Connections. Di
pasal ini batasan yang ketat untuk ekstrapolasi hasil pengujian ke dimensi yang lebih
besar diberlakukan.

1. Desain Sambungan Balok - Kolom dan Konstruksinya

Sistem sambungan balok ke kolom untuk struktur rangka pemikul momen
khusus dan menengah perlu didesain sedemikian rupa agar dapat mengakomodir
sudut simpangan tingkat sekurang-kurangnya 0,04 rad. Tahanan lentur yang
diukur pada sambungan tersebut, ditentukan pada muka kolom harus paling
sedikit sama dengan 0,8Mp dari kapasitas momen plastis balok yang terhubung.
Sambungan prakualifikasi diatur dalam SNI 7972-2020: Sambungan
terprakualifikasi untuk Rangka Momen Khusus dan Menengah. Terdapat sepuluh
sambungan terprakualifikasi yang diatur dalam SNI 7972-2020, lima di antaranya
bebas untuk digunakan, sementara lima sisanya memiliki paten. SNI 7972-2020
sendiri tidak membatasi adanya sambungan tipe lain yang tidak tercantum dalam
SNI 7972-2020. Hanya saja penggunaannya harus melalui serangkaian uji
prakualifikasi yang ditentukan berdasarkan SNI 7860-2020 dan disahkan oleh
pihak yang berwenang.

a. Sambungan Momen Penampang Balok Tereduksi (PBR)

Terbentuknya sendi plastis pada balok menjadi sesuatu yang menjadi
patokan penting bagi sambungan terprakualifikasi. Sambungan momen
Penampang Balok Tereduksi (PBR) diharapkan untuk mencapai plastifikasi
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dengan memperlemah bagian tumpuan balok dengan memberinya coakan. Hal
ini dilakukan untuk mengantisipasi kegagalan terjadi pada sambungan balok-
kolom bahkan muka kolom sebagaimana yang terjadi pada banyak bangunan
struktur baja saat terjadinya gempa Northridge ~ 1994. Dalam
perkembangannya sambungan momen PBR banyak ‘dikembangkan  oleh
peneliti dari Amerika Serikat dan Jepang. Sambungan momen PBR memiliki
batasan prakualifikasi di antaranya adalah sebagai berikut:

1) Persyaratan untuk Balok

a) Balok untuk sambungan PBR harus berupa profil WF gilas-standar atau
profil I dari penampang tersusun dengan tinggi maksimum penampang
920 mm, tebal sayap maksimum 44 mm dan berat per satuan panjang
maksimum 447 kg/m’

b) Rasio bentang bersih dibagi tinggi penampang balok minimum 7 untuk
Rangka Momen Khusus atau 5 untuk Rangka Momen Menengah

c) Rasio lebar dibagi tebal sayap dan badan untuk balok harus memenubhi
persyaratan daktilitas yang ditentukan pada Bab D, SNI 7860 - 2020.
Nilai lebar sayap (bbf) dapat diambil dari lebar sayap penampang
tereduksi, tepatnya pada bagian 2/3 tengah dari penampang tereduksi

d) Rasio lebar dibagi tebal sayap dan badan untuk balok harus memenubhi
persyaratan daktilitas yang ditentukan pada Bab D, SNI 7860 - 2020.
Nilai lebar sayap (bbf) dapat diambil dari lebar sayap penampang
tereduksi, tepatnya pada bagian 2/3 tengah dari penampang tereduksi

e) Breis lateral perlu disediakan berdasarkan SNI 7860 - 2020. Pengekang
lateral ditempatkan pada d/2 dari ujung penampang balok tereduksi
dan tidak dapat ditempatkan pada zona terlindung sepanjang
penampang balok tereduksi

f) Pengekang lateral tambahan untuk sayap atas dan bawah balok tidak
diperlukan apabila sayap atas balok dikekang oleh pelat beton
struktural yang terhubung dengan shear connector dengan jarak
maksimum 300 mm.

2) Persyaratan untuk Kolom

a) Kolom harus berupa profil gilas panas atau profil penampang tersusun
dengan tinggi maksimum 920 mm. Tidak ada persyaratan tambahan
pada berat per satuan panjang dan ketebalan sayap. Sementara untuk
profil king-cross tidak boleh melebihi tinggi dan penampang profil gilas.
Untuk profil boks WF tidak boleh melebihi ketinggian 610 mm

b) Balok PBR harus dihubungkan ke sayap kolom

c) Rasio lebar dibagi tebal untuk sayap dan badan harus sesuai dengan
ketentuan pada SNI 7860 - 2020

d) Breis lateral perlu disediakan berkesesuaian dengan SNI 7860 - 2020.
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Gambar 1. 28. Sambungan Momen Penampang Balok Tereduksi

b. Sambungan Momen Pelat Ujung Berbaut Diperpanjang Tanpa Pengaku
(PUDBTP) dan Dengan Pengaku (PUDBDP)

Sambungan prakualifikasi bertipe PUDBTP dan PUDBDP didesain
dengan kekuatan pada muka kolom yang lebih kuat dibandingkan kekuatan
balok sehingga plastisifikasi dimungkinkan terjadi pada balok tidak pada muka
kolom. Beberapa persyaratan untuk balok dan kolom yang didesain dengan
sambungan PUDBTP dan PUDBDP adalah sebagai berikut:

1) Persyaratan untuk Balok

a) Balok didesain dengan penampang WF atau profil I tersusun dengan
batasan parametrik yang berkesesuaian dengan Tabel 6.1. Pembatasan
Parametrik pada Prakualifikasi di SNI 7972 - 2020

b) Pembatasan pada berat per satuan panjang tidak dikenakan

c) Rasio bentang bersih dibagi tinggi penampang balok minimum 7 untuk
Rangka Momen Khusus atau 5 untuk Rangka Momen Menengah

d) Zona terlindung perlu disediakan sepanjang sama dengan yang terkecil
di antara tinggi penampang balok atau 3 kali lebar sayap balok untuk
PUDBTP, sementara untuk PUDBDP, zona terlindung perlu disediakan
sama dengan yang terkecil di antara lokasi ujung pengaku ditambang
setengah tinggi penampang balok atau 3 kali lebar sayap balok.

2) Persyaratan untuk Kolom

a) Kolom didesain dari profil gilas atau susun sesuai Pasal 2.3. SNI 7972 -
2020

b) Balok perlu disambung ke sayap kolom

c) Tinggi penampang kolom untuk profil gilas dan susun dibatasi
maksimum setinggi 920 mm
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d) Tidak ada batasan berat per satuan panjang dan tebal sayap untuk
kolom.

o

Gambar 1. 29. Konfigurasi Pelat Ujung Diperpanjang: Empat-Baut Tanpa Pengaku
(4E), Empat Baut dengan Pengaku (4ES), Delapan Baut dengan
Pengaku (8ES)

c¢. Sambungan Momen Pelat Sayap Berbaut (PSB)

Sambungan prakualifikasi bertipe PSB menjadikan balok sebagai
elemen sekring. Pelat sambung pada bagian sayap atas berperan untuk
menyalurkan momen dari balok ke kolom. Badan balok sama sekali tidak
ditugaskan untuk memikul momen. Jumlah baut pada sambungan PSB
bergantung pada besaran momen probable yang dipikul oleh balok. Adapun
persyaratan balok dan kolom secara singkat dijelaskan sebagai berikut:

1) Persyaratan untuk Balok

a) Balok didesain dengan penampang WF atau profil I tersusun dengan
tinggi maksimum 920 mm

b) Pembatasan pada berat per satuan panjang ditentukan maksimum 223
kg/m

c) Tebal sayap balok dibatasi 25 mm

d) Rasio bentang bersih dibagi tinggi penampang balok minimum 7 untuk
Rangka Momen Khusus atau 5 untuk Rangka Momen Menengah

e) Breis lateral tambahan pada sendi plastis perlu disediakan di kedua
sayap bagian atas dan bawah serta perlu disediakan sejarak d sampai
1,5 d dari baut terjauh dari muka kolom

f) Untuk sistem RMK dan RMT, ketika balok mendukung pelat beton
struktural, breis pada sayap atas dan bawah tidak dipersyaratkan.

2) Persyaratan untuk Kolom

a) Kolom didesain dari profil gilas atau susun sesuai Pasal 2.3. SNI 7972 -
2020
b) Balok perlu disambung ke sayap kolom
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c) Tinggi penampang kolom untuk profil gilas-dan susundibatasi
maksimum setinggi 920 mm

d) Tidak ada batasan berat per satuan panjang dan tebal sayap untuk
kolom.
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Gambar 1. 30. Sambungan Pelat Sayap Berbaut (PSB)

d. Sambungan Momen T Ganda

Sambungan prakualifikasi bertipe Momen T Ganda memanfaatkan
penggunaan Stab T yang dibaut pada sayap balok dan kolom. Sambungan ini
banyak diminati karena pelaksanaannya yang mudah di lapangan. Sendi plastis
direncanakan terjadi pada balok dekat ujung badan Stab T. Adapun
persyaratan balok dan kolom secara singkat dijelaskan sebagai berikut:

1) Persyaratan untuk Balok

a) Konektor geser yang disambung las pada sayap balok antara muka
kolom perlu ditiadakan sejarak satu tinggi penampang balok dari baut
geser terjauh dari muka kolom

b) Pelat beton perlu diberi jarak minimal 25 mm dari sayap kolom

c) Balok didesain dengan penampang WF atau profil I tersusun dengan
tinggi maksimum 610 mm

d) Pembatasan pada berat per satuan panjang ditentukan maksimum 82
kg/m

e) Tebal sayap balok dibatasi 15 mm

f) Rasio bentang bersih dibagi tinggi penampang balok minimum 9 untuk
Rangka Momen Khusus dan Rangka Momen Menengah

g) Breis lateral pada sendi plastis perlu disediakan sejarak d sampai 1,5 d
dari baut terjauh dari muka kolom

h) Untuk sistem RMK dan RMT, ketika balok mendukung pelat beton
struktural, breis pada sayap atas dan bawah tidak dipersyaratkan.
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2) Persyaratan untuk Kolom

a) Kolom didesain dari profil gilas atau susun sesuaiPasal 2.3.SNI 7972 -
2020

b) Balok perlu disambung ke sayap kolom

c) Tinggi penampang kolom untuk profil-gilas 'dan susun dibatasi
maksimum setinggi 920 mm ketika terdapat pelat struktur, dan 360 mm
ketika tidak terdapat pelat struktural.

Finger shims (if reqd.)
/ T-flange
Tension bolts

Continuity plates (reqd.) | ﬂ Shear bolis

ﬂ o o v e o o v
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Gambar 1. 31. Sambungan Momen T Ganda

T-stem

Shims (if reqd.)

Laa—Shear plate

e. Sambungan Terprakualifikasi Berpaten

Sambungan terprakualifikasi yang dijelaskan sebelumnya merupakan
tipe sambungan yang dapat digunakan secara langsung. Selain itu terdapat
sambungan terprakualifikasi berpaten yang dikomersilkan. Beberapa
sambungan terprakualikasi berpaten di antaranya: Sambungan Momen Braket
Kaiser Berbaut (BKB), Sambungan Momen ConXtech ConXL, Sambungan
Momen SidePlate, Sambungan Momen Simpson Strong - Tie Strong Frame serta
Sambungan Momen Slotted Web.

1) Sambungan Momen Braket Kaiser Berbaut (BKB)

Sambungan ini didesain dengan braket cor dengan kekuatan yang
tinggi yang diikat pada sayap balok dan dibaut di sayap kolom. Braket dapat
diikat ke sayap balok dengan cara dilas atau dibaut. Terdapat lima
konfigurasi braket tipe W yang tersedia.
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Gambar 1. 32. Sambungan Momen Braket Kaiser Berbaut (BKB)

Gambar 1. 33. Tipe Konfigurasi Braket Seri W yang Tersedia

2) Sambungan Momen ConXtech ConXL

Sambungan ini didesain memungkinkan terjadinya sendi plastis
pada dua arah. Sambungan ini hanya bisa didesain pada balok WF dan
kolom PSR persegi dengan dimensi 400 mm yang diisi beton atau kolom
boks tersusun dengan tambahan Collar Corner Top (CCT), Collar Corner
Middle (CCM), dan Collar Corner Bottom (CCB). Pada kondisi tertentu balok
perlu diperlemah menjadi Penampang Balok Tereduksi (PBR) untuk
memenuhi persyaratan kolom kuat balok lemah. Balok yang merangka
pada kolom perlu memiliki tinggi penampang nominal yang sama.
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Concrete fill

Collar flange assembly

Collar corner
assembly

Mament beams
on any or all faces

Square steel HSS or built-up column

Gambar 1. 34. Rakitan Sambungan Momen ConXL

——Column

Collar Corner Top (CCT) piece

Collar Corner Middle (CCM) piece

Collar Corner Bottom (CCB) piece

Gambar 1. 35. Kolom dengan Rakitan Collar Corner yang Terpasang

3) Sambungan Momen SidePlate

Sambungan ini pertama kali masuk ke dalam AISC 358 - 10 pada
Februari 2014. Sambungan ini mengandalkan pelat samping yang
mengapit balok dan kolom untuk mentransfer gaya dari balok ke kolom.
Balok tidak terhubung secara langsung ke kolom dan memiliki sedikit gap
dengna kolom. Dengan adanya pelat samping, gaya akan dipindahkan
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melalaui pelat sebelum dipindahkan ke kolom.~Saat pertama Kkali
dikembangkan, Sambungan Momen SidePlate -hanya ' didesain
menggunakan las fillet secara keseluruhan.”Pada perkembangannya
Sambungan Momen SidePlate dengan sambungan baut Kkini juga telah
tersedia.

Gambar 1. 37. Sambungan Momen SidePlate dengan Sambungan Baut

4) Sambungan Momen Simpson Strong - Tie Strong Frame

Sambungan ini merupakan sambungan yang unik karena memiliki
karakteristik “sambungan momen terkekang parsial” yang pertama dalam
AISC 358. Sambungan momen terkekang parsial dapat menyalurkan
momen dengan rotasi dari sambungan yang perlu dipertimbangkan dalam
model analisis struktur pada komponen yang disambung. Fleksibilitas
rotasi dari sambungan dapat mempengaruhi gaya-gaya dalam elemen serta
simpangan yang terjadi pada rangka. Selain itu, Sambungan SSTSF juga
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memiliki elemen unik yang disebut Yield Link. Elemen. ini merupakan
elemen dari profil T yang dimodifikasi sedemikian—rupa  dengan
melemahkan bagian badannya. Elemen Yield Link-dibatu ke sayap balok
sementara sayap link akan dibaut ke 'sayap .kolom. Plastisifikasi
direncanakan terjadi pada elemen Yield Link yang telah diperlemah dan
memungkinkan balok masih dalam kondisi elastis.

Protected zone (fop and bottom
Yield-Link and shear tab region)

Buckling resistant plate bolt

"\, Reduced reglon-at
/— Link to beam flange bolis Yield-Link stem
A ® 00
@ r—‘] e & @
Horizontal slots in
2 shear plate <
Standard @~
hole ol —"——— Shear plate
Yield-Link stem \— Yield-Link stem
Buckling restraint plate spacer Yield-Link flange
Buckling resiraint plate,
As typical top and bottom

Yield-Link to column flange bolts
Yield-Link flange

Column

Gambar 1. 38. Sambungan Momen Simpson Strong - Tie Strong Frame

5) Sambungan Momen SlottedWeb

Sambungan ini memanfaatkan balok sebagai elemen sekring
dengan cara memberikan sobekan pada badan balok. Adanya pelemahan
ini diharapkan memicu terjadinya perilaku inelastis berupa pelelehan dan
tekuk dari sayap balok dalam daerah sobekan yang disertai dengan
pelelehan badan di dekat ujung pelat geser.

A
V

v Slot length = /s

]
: e Length =1, y
|

&
vD\

L K et ,
7

&
N

-

Gambar 1. 39. Sambungan Momen SlottedWeb
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BAGIAN 2

PEMODELAN STRUKTUR

A. Data Umum Bangunan

Struktur yang didesain akan difungsikan sebagai hotel dan masuk ke dalam
kategori risiko II. Adapun data geometri bangunan yang akan didesain adalah sebagai

berikut:

Lebar bangunan, B = 16,88 m

Panjang bangunan, L = 90 m

Tipe struktur = Struktur rangka baja pemikul momen khusus
Tinggi antar lantai = 35 m

Fungsi bangunan = Hotel
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Gambar 2. 1. Tampak 3D Struktur Hotel
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B. Pembuatan Grid

Untuk membuat grid acuan dari struktur yang akan didesain, klik Edit = Edit
Stories and Grid Systems — Modify. Atur jarak antar kolom pada-masing-masing arah
X dan Y serta ketinggian antar lantai pada arah Z. Ordinat dari masing-masing grid
pada arah X dan Y dapat mengikuti tabel di bawah.

Tabel 2. 1.
Ordinat Grid Arah X

Grid ID X Ordinate (m)

A 0
4,5
9
13,5
18
27
36
45
49,5
54
58,5
63
72
76,5
81
85,5
90

T aoa|lmim|olo|w

P

Olmm|o|lZ2 || R |—

Tabel 2. 2.
Ordinat Grid Arah Y

Grid ID Y Ordinate (m)

1 0

2,75
7,75
14,75
16,88

U W[
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E Grid System Data

Grid System Name
G1

System Origin
Global X
Global Y

Rotation

Rectanguiar Grids

© Display Grid Data as Ordinates

X Grid Data

Gnd ID
A

"Moo o

General Grids

Grid ID

0

0

0

Story Range Option

© Defaut - All Stories

Click to Modif

fy/Show:

Reference Points..

O User Spectiied Reference Planes..
Top Story
" +28 Options
m Bottom Story Bubble Size 075 | L m
deg +0 Grd Color ' b, ‘
_) Display Grid Data as Spacing Quick Start New Rectangular Grds...
Y Grid Data
X Ordinate (m) Visble Bubble Loc Gid ID ¥ Ordnate ).« Visble BubblelLoc
Yes End Add 0 Yes Stat 2dd
45 Yes End 2 275 Yes Start
Delete Delete
9 Yes End 3 775 Yes Start
135 Yes End 4 1475 Yes Stant ‘
8 Yes End Sort 5 16.88 Yes Start Sort
!
27 Yes End
X1 m) Y1(m) %2 (m) Y2 (m) Visible Bubble Loc
Add
Delete
Sort by ID
oK Cancel

Gambar 2. 2. Pengaturan Ordinat Grid Arah X dan 'Y

Untuk elevasi antar grid, dapat disesuaikan dengan tabel sebagai berikut.

Tabel 2. 3.

Elevasi Antar Grid

Story

Height (m)

Elevation

(m)

28

2,5

27

24,5

3,5

24,5

21

3,5

21

17,5

3,5

17,5

14

3,5

14

10,5

3,5

10,5

3,5

7

3,5

3,5

3,5

0
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E Story Data

Story

28
+245
+21
75
+14
4105
+7

+35

Height

25
5
35
35
35
5
35
5

Blevation
m

27
245
21
175
14
105
7
35
0

Master
Story
No
No
No
No
No
No
No

Yes

Similar To

None
None
+35
+35
+35
+35
+35

None

Splice
Story Splice Height Story Color

e ololdle| s

e o o

Note: Right Click on Grid for Options

OK

Refresh View

Gambar 2. 3. Pengaturan Story Data

Z

Y T/ X

Gambar 2. 4. Grid yang Telah Dibuat

C. Penentuan Properti Material

42

Langkah selanjutnya yang perlu dilakukan dalam pemodelan struktur adalah
penentuan properti material. Utamanya, material yang digunakan pada struktur yang
didesain terdiri dari baja gilas panas. Penentuan material dapat dilakukan dengan
cara klik Define — Materials. Untuk balok dan kolom rangka momen khusus didesain
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dengan menggunakan mutu baja. Untuk elemen rangka pemikul gaya-gravitasi,
digunakan mutu baja A36 baik untuk balok maupun kolom: Material beton bertulang
hanya digunakan pada elemen pelat yang dimodelkan sebagai penampang komposit.

1. Material Baja A36

Mutu Baja Profil = A36

Berat Jenis Baja = 7850 kg/m”3
Modulus Elastisitas Baja, Es = 200.000 MPa
Tegangan Leleh, Fy = 248 MPa
Tegangan Putus, Fu = 400 MPa

Nilai expected yield strength, Fye dan expected tensile strength, Fue untuk
material baja canai panas bisa didapatkan berdasarkan Tabel A.3-1 SNI 7860 -
2020. Faktor untuk mengkonversi kuat leleh menjadi untuk kuat leleh
terekspektasi untuk baja canai panas A36 adalah 1,5, sementara untuk kuat
putus baja, nilai konversi yang diberikan adalah 1,2.

Expected Yield Strength, Fye= 1,5 x 248 MPa = 372 MPa
Expected Tensile Strength, Fue =1,2x400 MPa = 480 MPa
E Material Property Data X
General Data

Material Name A36

Material Type Steel

Directional Symmetry Type Isotropic

Material Display Color - Change...

Material Notes Modify/Show Notes

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.000077 N/mm?
Mass per Unit Volume 7.833E-09 N-s%/mm*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 200000 MPa
Poisson’s Ratio, U 0.3

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C
Shear Modulus, G 76923.08 MPa

Design Property Data

[ Modfy/Show Matenial Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data.. Material Damping Properties.

OK Cancel

Gambar 2. 5. Penentuan Material Baja Canai Panas A36
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E Material Property Design Data X

Material Name and Type

Material Name A6
Material Type Steel, Isotropi;: N / N\
Grade A36

Design Properties for Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy 248 ‘&, “MBa

Minimum Tensile Strength, Fu 400 MPa

Expected Yield Stress, Fye 372 MPa

Effective Tensile Strength, Fue 480 MPa
oK Cancel

Gambar 2. 6. Properti Desain Material Baja A36

2. Material Baja A588

Mutu Baja Profil = A588

Berat Jenis Baja = 7850 kg/m"3
Modulus Elastisitas Baja, Es = 200.000 MPa
Tegangan Leleh, Fy = 345 MPa
Tegangan Putus, Fu = 483 MPa

Nilai expected yield strength, Fye dan expected tensile strength, Fue untuk
material baja canai panas bisa didapatkan berdasarkan Tabel A.3-1 SNI 7860 -
2020. Faktor untuk mengkonversi kuat leleh menjadi untuk kuat leleh
terekspektasi untuk baja canai panas A588 adalah 1,1, sementara untuk kuat
putus baja, nilai konversi yang diberikan adalah 1,1.

Expected Yield Strength, Fye =1,1x 345 MPa = 379,5 MPa
Expected Tensile Strength, Fue =1,1x483 MPa = 531,3 MPa
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ﬂ Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

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

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Themmal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

AS83
Steel v
|sotropic v

Charlgg...
Modfy/Show Notes...~,

() Specify Mass Density

0.000077 N/mm?

| 7.8459E-05 N-s%mm*
200000 MPa

0.3

0.0000117 1/C
76923.08 MPa

[ Modfy/Show Material Property Design Data... |

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

OK

Material Damping Properties...

Cancel

Gambar 2. 7. Penentuan Material Baja Canai Panas A588

E Material Property Design Data

Material Name and Type

Material Name
Material Type
Grade

Design Properties for Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy

Minimum Tensile Strength, Fu

Expected Yield Stress, Fye
Effective Tensile Strength, Fue

0K

X

A588

Steel, Isotropic

A583
345 MPa
483 MPa
3785 MPa
5313 MPa

Cancel

Gambar 2. 8. Properti Desain Material Baja A588
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3. Material Beton

Mutu Beton, f¢ = 35 MPa
Berat Jenis Beton Bertulang 2400 kg/m”3

Nilai modulus elastisitas beton ditentukan berdasarkan Pasal 19.2.2.1 SNI 2847-

2019 sebagai berikut:
Modulus Elastisitas Beton, Ec = 4700 V(fe)
= 4700 x V35
= 27805,6 MPa
Nisbah Poison, p = 0,2
E Material Property Data X
General Data
Material Name FC35
Material Type Concrete v
Directional Symmetry Type |sotropsc
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...
Material Weight and Mass
© Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.000024 N/mm?
Mass per Unit Volume [0 N-s¥/mm*
Mechanical Property Data
Modulus of Basticity, E 27805.57 MPa
Poisson’s Ratio, U 0.2
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099| 1/C
Shear Modulus, G 11585.65 MPa

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Matenal Property Data
Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)
() User Specffied

OK Cancel

Gambar 2. 9. Penentuan Material Beton, fr 35 MPa
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E Material Property Design Data

Material Name and Type

Material Name FC35
Material Type Concrete, tsotr;:p-'rc-:
Grade FC 35|

Design Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c 35
() Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

OK Cancel

MPa

Gambar 2. 10. Properti Desain Material Beton, f- 35 MPa

4. Material Baja Tulangan BJTS 420B

Berdasarkan SNI 2847 - 2019, spesifikasi material baja tulangan
memenuhi persyaratan Pasal 20.2.5 adalah baja tulangan tulangan kelas BJTS
420B. Spesifikasi teknis dari baja tulangan kelas B]JTS 420B dapat diketahui

berdasarkan Tabel 6 SNI 2052 - 2017.

Mutu Baja Tulangan = BJTD 420B
Berat Jenis Tulangan = 7850
Modulus Elastisitas Baja, Es = 200.000
Tegangan Leleh, Fy = 420
Tegangan Putus, Fu = 525

kg/m”3
MPa
MPa
MPa

Expected yield strength, Fye dan expected tensile strength, Fue untuk
material baja tulangan bisa didapatkan berdasarkan Tabel 6 - 4 FEMA 356.
Faktor konversi yang diberikan untuk kuat leleh dan yang diekspektasikan pada

baja tulangan adalah 1,25.

Expected Yield Strength, Fye =1,25x420 MPa
Expected Tensile Strength, Fue =1,25x 545 MPa

525 MPa
681,25MPa
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E Material Property Data X

General Data
Material Name BJTS 4208
Material Type Rebar It 1 4
Directional Symmetry Type Uniaxial | [ §
Material Display Color Change-=-
Material Notes Modify/Show Notes. .

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Violume 0.000077 N/mm?
Mass per Unit Volume | 7.849E09 N-s%/mm*

Mechanical Property Data
Modulus of Basticity, E 200000 MPa

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data. ..

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

OK Cancel

Gambar 2. 11. Penentuan Material Baja Tulangan, BJTS 420B

E Material Property Design Data X

Material Name and Type

Material Name |BJTS 4208
Material Type Rebar, Uniaxial
Grade BJTS 4208

Design Properties for Rebar Materials

Minimum Yield Strength, Fy 420 MPa

Minimum Tensile Strength, Fu 525 MPa

Expected Yield Strength, Fye 462 MPa

Expected Tensile Strength, Fue 577.4 MPa
OK Cancel

Gambar 2. 12. Properti Desain Material Baja Tulangan, B]TS 420B
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D. Penentuan Properti Penampang

Ukuran penampang yang digunakan untuk < elemen struktur - yang
direncanakan yaitu sebagaimana tabel berikut:

Tabel 2. 4.
Detail Dimensi Penampang yang Digunakan
Desain
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11
STANDARD SECTIONAL DIMENSION Sec.of Unit
Area | Weight
Nominal ht X bf tw tf hl h2 A
Dimensional (mm X mm)| (mm) | (mm)| (mm) [ (mm) [ (cm?) | (kg/m)
WF 250X125X6X9 250 | X | 125] 6,0 9,0 | 21,0 | 208,0| 36,42 | 29,30
HB 300X300X10X15 300| X | 300] 10,0 15,0 | 33,0 | 234,0| 117,00 | 94,14
WF 350X175X7X11 350 X | 175] 7,0 | 11,0| 25,0 | 300,0| 61,46 | 49,45
HB 350X350X12X19 350 | X | 350] 12,0 19,0| 39,0 | 272,0| 170,44 | 137,14
WF 400X200X8X13 400 X | 200 8,0 | 13,0] 29,0 | 342,0] 81,92 | 6591
WF 450X200X9X14 450 X | 200 9,0 | 140] 32,0 | 386,0| 93,98 | 75,62
WF 500X200X10X16 500 X [ 200 10,0| 16,0 | 36,0 | 428,0 | 110,80 | 89,15
WF 588X300X12X20 588 | X | 300] 12,0 20,0 | 48,0 | 492,0| 185,76 | 149,47
WF 700X300X13X24 700 | X | 300] 13,0 24,0| 52,0 | 596,0 | 228,76 | 184,07
WF 600X300X12X25 600 | X | 300| 12,0 25,0 | 53,0 | 494,0| 216,00 | 173,80
HB 600X600X20X42 600 X [ 600 20,0 | 42,0 70,0 | 460,0 | 607,20 | 488,57

Masing - masing penampang akan difungsikan sebagai balok kolom dengan
detail sebagai berikut:

1. WE250X125X6X9 = Balok anak

2. WE350X175X7X11 = Balok utama (pemikul gaya gravitasi)
3. WE400X200X8X13 = Balok utama (pemikul gaya gravitasi)
4. WF.450X200X9X14 = Balok utama (pemikul gaya gravitasi)
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5. WE500X200X10X16 = Balok utama (pemikul gaya gravitasi)

6. WE588X300X12X20 = Balok utama (pemikul gaya gravitasi)

7. WE.600X300X12X25 = Balok utama (rangka momen khusus)
8. WE700X300X12X24 = Balok utama (rangka momen khusus)
9. HB.300X300X10X15 = Kolom utama (pemikul gaya gravitasi)
10. HB.350X350X12X19 = Kolom utama (pemikul gaya gravitasi)
11.HB.600X600X20X42 = Kolom utama (rangka momen khusus)

Penentuan dimensi penampang/profil baja dilakukan dengan cara klik Define
- Section Properties - Frame Sections - Add New Property..Dimensi penampang
disesuaikan dengan tabel yang telah diuraikan di atas.

E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name WF.250X125X6/9 T——
Material A3 || ... 24
Display Color Change... 3
Notes Modify/Show Notes... E "
Shape
Section Shape Steel |/Wide Flange

Section Property Source

Source: User Defined

Property Modffiers
Section Dimensions

Modify/Show Modifiers
Total Depth 250 mm

Currently Default
Top Flange Width 125 mm
Top Flange Thickness 9 mm
Web Thickness 6 mm
Bottom Fange Width 125 mm
Bottom Flange Thickness 8 mm
Fillet Radius 0 mm 0K
Show Section Properties. Cancel

Gambar 2. 13. Properti Penampang WE250X125X6X9
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E Frame Section Property Data X

General Dat
al Data x| ~
Property Name WF.350X175X7/11] & L F
Material A3 vl .. 24
Display Color | Change... 3
Notes Modify/Show Notes. .. w 1
Shape
Section Shape Steel I\Wide Flange ~ \‘
s o
Section Property Source
Source: User Defined
Property Modfiers
Section Dimensions
Modify/Show Modifiers...
Total Depth 350 mm
- Curmently Default
Top Flange Width 175 mm
Top Hange Thickness 11 mm
Web Thickness 7 mm
Bottom Fange Width 175 mm
Bottom Flange Thickness 11 mm
Fillet Radius 0 mm 0K
Show Section Properties... Cancel
Gambar 2. 14. Properti Penampang WE350X175X7X11
E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name WF.400X200X8/13 e F
Material A5 vl e 28
Display Color L Change... 3
Notes Modify/Show Notes... < T
Shape
Section Shape Steel |Wide Flange

Section Property Source

Source: User Defined
Property Modifiers

Section Dimensions
Modify/Show Modifiers...

Total Depth 400 mm Cumently Defaut
Top Flange Width 200 mm

Top Flange Thickness 13 mm

Web Thickness 8 mm

Bottom Flange Width 200 mm

Bottom Flange Thickness 13 mm

Filet Radius 0 mm OK

Show Section Propetties... Cancel

Gambar 2. 15. Properti Penampang WFE400X200X8X13
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E Frame Section Property Data

General Data 4 N\
; N\

Property Name WF.450X200X9/14 0 T

Material A36 ¢ 24

Display Color | | Change... 3

Notes Modify/Show Notes.. w7 1
Shape |}

Section Sh 7

jon Shape Steel |/Wide Flange ~ \/_9
7

Section Property Source

Source: User Defined

Property Modffiers
Section Dimensions
Modify/Show Modffiers...
Total Depth 450 mm . " e
— Curmently Default

Top Flange Width 200 mm

Top Aange Thickness 14 mm

Web Thickness 9 mm

Bottom Flange Width 200 mm

Bottom Flange Thickness 14 mm

Filet Radius 0 mm OK

Show Section Properties... Cancel

Gambar 2. 16. Properti Penampang WE450X200X9X14

E Frame Section Property Data X

General Data

Property Name WF.500X200X10/16]

Material A36 g | 2

Display Color | | Change..

Notes Modify/Show Notes_. € |

Shape

Section Shape Steel |/Wide Flange ~

Section Property Source
Source: User Defined
Property Modffiers

Modify/Show Modifiers...
Currently Defautlt

Section Dimensions
Total Depth 500 mm
Top Flange Width 200 mm
Top Flange Thickness 16 mm
Web Thickness 10 mm
Bottom Flange Width 200 mm
Bottom Flange Thickness 16 mm
Fillet Radius 0 mm OK

Show Section Properties... Cancel

Gambar 2. 17. Properti Penampang WE500X200X10X16
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E Frame Section Property Data

General Data \
J

Property Name WF.588X300x12/20] &

Matenal A3B o 24

Display Color | Change... 3

Notes Modfy/Show Notes... - 1
Shape X

; 2/
Section Shape Steel Wide Flange ~ \+ -
) -

Section Property Source

Source: User Defined

Property Modifiers
Section Dimensions
Modify/Show Modffiers...
Total Depth 583 mm iy /Show ==
— Cumently Default

Top Fange Width 300 mm

Top Aange Thickness 20 mm

Web Thickness 12 mm

Bottom Flange Width 300 mm

Bottom Flange Thickness 20 mm

Fillet Radius 0 mm 0K

Show Section Properties... Cancel

Gambar 2. 18. Properti Penampang WF.588X300X12X20

E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name 'WF.600X300X12/25
Material AS88 || e 2
Display Color | Change... 3
Notes Modify/Show Notes..
Shape
Section Shape Steel |/Wide Flange ~

Section Property Source
Source: User Defined

Propesty Modffiers
Section Dimensions
iy Modffiers...
Total Depth 600 mm Mody/Show Modfiers
— Curmently Default

Top Hange Width 300 mm

Top Fange Thickness 25 mm

Web Thickness 12 mm

Bottom Flange Width 300 mm

Bottom Flange Thickness 25 mm

Filet Radius 0 mm 0K

Show Section Properties... Cancel

Gambar 2. 19. Properti Penampang WFE.600X300X12X25

PERENCANARN STRUKTUR BAJA BANGUNAN BERTINGKRT

B
. Special Moment Frames dan Sambungan Terprakualifikasi



E Frame Section Property Data X

General Data N
W -
Property Name WF.700X300X13/24 &
(7% 9

Material A588 || . ) 24

Display Color [ Change... 4

Notes Modify/Show Notes.. v 1
Shape .‘

Section Shape Steel |Wide Flange ~ \’.’

e 7

Section Property Source

Source: User Defined

Property Modifiers
Section Dimensions
Modify/Show Modfiers...
Total Depth 700 mm dfy w e
— Curmently Default

Top Fange Width 300 mm

Top FAange Thickness 24 mm

Web Thickness 13 mm

Bottom Flange Width 300 mm

Bottom Flange Thickness 24 mm

Fillet Radius 0 mm OK

Show Section Properties .. Cancel

Gambar 2. 20. Properti Penampang WE700X300X13X24

E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name HB.600X600X20X42
Material ASBS v|l ... 2
Display Color | Change... 3
Notes Modify/Show Notes..
Shape
Section Shape Steel |/Wide Flange v

Section Property Source
Source: User Defined

Property Modffiers
Section Dimensions

Modify/Show Modfiers...

Total Depth 600 mm Currently Defaul
Top Flange Width 600 mm

Top Flange Thickness 42 mm

Web Thickness 20 mm

Bottom Fange Width 600 mm

Bottom Flange Thickness 42 mm

Fillet Radius 0 mm 0K

Show Section Properties... Cancel

Gambar 2. 21. Properti Penampang HB.600X600X20X42
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Pemodlan properti penampang pelat dapat dilakukan baik melalui pemodelan
Slab Sections atau Deck Sections. Untuk struktur yang didesain, digunakan pelat dari
metal deck W1000 dengan detail sebagaimana gambar di bawah. Pemodelan pelat
sebagai Deck Sections, dapat memberikan efek kompositantara pelat dan balok baja.
Dalam ETABS, efek komposit hanya dapat muncul jika pelat di-assign sebagai Deck
Sections. Penentuan properti penampang pelat dapat dilakukan dengan Define -
Section Properties - Slab Sections - Add New Property.

E Deck Property Data X
General Data
Property Name MD120
Type Filled ~ O
Slab Material FC35
Deck Material G550
Modeling Type Membrane
Modifiers (Curently Default) Modify/Show...
Display Color Change...
Property Notes Modify/Show...
Property Data
Slab Depth, te G| mm
Rib Depth, hr 55 mm
Rib Width Top, wrt 187 mm
Rib Width Bottom, wrb 132 mm
Rib Spacing, sr 333 mm
Deck Shear Thickness 1 mm
Deck Unit Weight 0.0001 N/mm?
Shear Stud Diameter 16 mm
Shear Stud Height, hs 100 mm
Shear Stud Tensile Strength, Fu 400 MPa
QK Cancel

Gambar 2. 22. Properti Metal Deck 120 mm
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E. Pemodelan Kolom dan Balok

Permodelan elemen kolom dilakukan dengan’ cara” klik Draw = Draw
Beam/Column/Brace Objects — Quick Draw Column. Akan muncul tampilan seperti di
bawah ini. Tentukan Section Properties kolom yang akan digunakan dan arah kolom.

Properties of Object n
HB.600X600%20%42
Moment Releases Continuous
Angle, deg 0
Plan Offset X, mm 0
Plan Offset Y, mm 0
Cardinal Point 5 (Middle Center)
Draw Object Using Grids

Gambar 2. 23. Contoh Properti Kolom HB.600X600X20X42

Masuk ke elevasi +3,5 di mana kolom-kolom akan dimodelkan, caranya
dengan klik View — Set Plan View — Pilih +3,5. Untuk memodelkan kolom, drag kursor
di posisi di mana kolom dibutuhkan.

Gambar 2. 24. Pemodelan Kolom pada Elevasi +3,5

Di pemodelan awal, secara default tumpuan kolom akan bertipe sendi
(pinned). Tumpuan kolom yang didesain sebagai rangka pemikul momen khusus
perlu diubah menjadi tumpuan jepit. Sementara untuk kolom yang didesain sebagai
rangka pemikul gaya gravitasi akan dibiarkan dengan tumpuan sendi. Untuk
mengubah tipe tumpuan kolom, Select join bawah dari kolom rangka pemikul momen
khusus — Assign — Restraints — Fixed.
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Joint Assignment - Restraints

Restraints in Global Directions
Translation X B Rotation about (X
@ Translation Y Rotation about “f

Translation Z B Rotation about\ Z

Fast Restraints

| | &

Apply

0K Close

Gambar 2. 25. Merubah Tumpuan Kolom Menjadi Jepit

I

.

435

+0

Gambar 2. 26. Kolom Rangka Pemikul Momen Khusus dengan Tumpuan Jepit dan Kolom
Rangka Pemikul Gaya Gravitasi dengan Tumpuan Sendi

Langkah selanjutnya yang perlu dilakukan adalah pemodelan balok utama dan
balok anak. Untuk balok anak dan balok utama yang didesain sebagai rangka pemikul

gaya gravitasi, kedua ujung tumpuan balok perlu direlease untuk meniadakan

momen pada tumpuan. Sementara untuk balok utama yang didesain sebagai rangka
pemikul momen khusus, tumpuan balok dibiarkan continious. Pemodelan balok
dilakukan dengan cara klik Draw Beam/Column/Brace Objects pada ribbon bagian
kiri = Tentukan Section Properties balok anak dan utama — Drag kursor pada area di

mana balok dibutuhkan.
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Properties of Object n

Type of Line Frame '
WF 600X300X 12729 v
Moment Releases Continuous

Plan Offset Nomal, mm D

Draw Object Using Grids

Gambar 2. 27. Contoh Properti Balok Rangka Pemikul Momen Khusus WE.600X300X12X25

Properties of Object n
Type of Line Frame
WE 350X175%7/11] §
Moment Releases Finned
Plan Offset Normal, mm 0
Draw Object Using Grids

Gambar 2. 28. Contoh Properti Balok Rangka Pemikul Gaya Gravitasi WFE.300X175X7X11
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Gambar 2. 29. Balok Rangka Pemikul Momen Khusus dengan Tumpuan Jepit dan Balok
Rangka Pemikul Gaya Gravitasi dengan Tumpuan Sendi

Langkah yang sama untuk pemodelan balok dan kolom dapat dilakukan
pada tingkat selanjutnya dengan menyesuaikan denah balok dan kolom yang ada.
Selain itu, jika penempatan balok dan kolom dirasa tipikal untuk masing-masing
lantai, opsi Replicate dapat dimanfaatkan.

F. Pemodelan Pelat Metal Deck

Pelat yang didesain dengan metal deck dapat dimodelkan dengan cara klik
Draw — Draw Floor/Wall Objects — Quick Draw Floor/ Wall (Plan, Elev) — Modelkan
pelat pada area yang diinginkan.
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Properties of Object n

MD120
Local Axis 0
Draw Object Using Grids

Gambar 2. 30. Contoh Properti Metal Deck'120 mm

Hal yang penting dipertimbangkan dalam pemodelan, pelat adalah”arah
pembebanan dari pelat dikarenakan metal deck didesain dengan one way load
distribution. Dalam hal ini penting untuk mengatur alur pembebanan berdasarkan
arah pembebanan pelat. Pada struktur yang ditinjau pembebanan diarahkan ke balok
anak terlebih dahulu sebelum kemudian beban dialirkan ke balok utama dan
ditransfer melalui kolom. Arah pembebanan pelat dapat diatur pada Local Axis saat
Properties of Object ditentukan. Beban akan dialirkan oleh pelat sesuai sumbu lokal

X-nya.
[ 11

T + 1.2 ————+ F-

. ole .. ote st Pt e

ettt } 4 i it } 4 i ot } 1 4
o4 oot afe g ofey 4 4 i .i,..1..1...t.._._1_._..1...1,.[.1..1.
A SR A S I ‘ b i b VAR ML S ‘..I, [0 S A N L_‘ et
o, !Vlg‘,.r a .‘. ." '}

Gambar 2. 31. Hasil Pemodelan Pelat Metal Deck 120 mm
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BAGIAN 3

PEMBEBANAN STRUKTUR

A. Pembebanan pada Struktur Rangka Momen Khusus

Pembebanan pada struktur perlu mengacu pada fungsi bangunan
berdasarkan term of reference yang ditentukan oleh pemilik proyek. Apabila data-
data yang rinci terkait pembebanan tidak ditentukan, pembebanan struktur,
terutama beban gravitasi perlu mengacu pada Tabel 4.3-1 - Beban hidup terdistribusi
merata minimum, Lo dan beeban hidup terpusat minim pada SNI 1727 - 2020.
Struktur yang didesain memiliki fungsi sebagai hotel dan pembebanan gravitasi
ditentukan berdasarkan tabel yang telah disebutkan sebelumnya.

B. Beban Mati pada Struktur

Beban mati pada struktur terdiri dari berat sendiri elemen struktur serta
beban mati tambahan akibat finishing arsitektur, HVAC serta tambahan elemen
pendukung lain untuk mendukung operasional bangunan. Berat sendiri dari struktur
perlu dihitung berdasarkan volume elemen struktur dikalikan berat jenis dari
masing-masing material. Berdasarkan Pedoman Perencanaan Pembebanan untuk
Rumah dan Gedung 1997, ditentukan bahwa dalam memperhitungkan beban mati,
berat jenis material dapat mengacu pada tabel di bawah.

Tabel 3. 1.
Berat Jenis untuk Berbagai Macam Bahan Bangunan
Berat
No. Material (kg;l:,\ 3) Keterangan
1. Baja 7850
2. Batu alam 2600
3. Batu belah, batu bulat, 1500 Berat tumpuk
batu gunung
4. Batu karang 700 Berat tumpuk
5. Batu pecah 1450
6. Besi tuang 7250
PERENCRANARN STRUKTUR BAJA BANGUNRN BERTINGKAT
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Berat

No. Material (kg;;la" 3) Keterangan

7. Beton 2200

8. Beton bertulang 2400

9. Kayu 1000 Kelas |

10. | Kerikil, koral 1650 Kering udara
sampai lembab,
tanpa diayak

11. | Pasangan bata merah 1700

12. | Pasangan batu belah, 2200

batu bulat, batu gunung

13. | Pasangan batu cetak 2200

14. | Pasangan batu karang 1450

15. | Pasir 1600 Kering udara
sampai lembab

16. | Pasir 1800 Jenuh air

17. | Pasir kerikil, koral 1850 Kering udara
sampai lembab

Sementara itu beban mati tambahan pada struktur yang terdiri dari beban
plafon penggantung, beban MEP, beban finisihng plat lantai dan lain sebagainya,
ditentukan sebesar 150 kg/m”2 untuk pelatlantai dan 100 kg/m”2 untuk atap

dak dengan rincian sebagai berikut.

1) Perhitungan Beban Mati Tambahan pada Pelat Lantai

Finishing 0,03 x 2200 kg/m"3 = 66 kg/m"2
Keramik 1 cm 0,01 x 2200 kg/m"3 = 22 kg/m"2
Pasir 1 cm 0,01 X 1600 kg/m"3 = 16 kg/m”"2
Plafond = 20 kg/m"2
ME Ducting = 25 kg/m"2
Total = 149 kg/m"2
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2) Perhitungan Beban Mati Tambahan pada Atap Dak

Finishing 0,015 X 2200 kg/m"3 = 33 kg/m”"2
Keramik 1 cm 0,01 X 2200 kg/m"3 = 0 kg/m”2
Pasir 1 cm 0,01 x 1600 kg/m"3 = 16 kg/m”"2
Plafond % 20 kg/m~2
ME Ducting = 25 kg/m”2 +
Total = 94 kg/m”"2
Beban mati tambahan pada lantai diambil, SIDL = 150 kg/m"2
Beban mati tambahan pada atap diambil, SIDL = 100 kg/m"2

Beban Hidup pada Struktur

Beban hidup pada struktur ditntukan berdasarkan Tabel 4.3-1 SNI 1727 -
2020. Dengan fungsi ruangan sebagai koridor, beban hidup pada pelat lantai
diaplikasikan sebesar 4,79 kN/m”2. Untuk ruangan yang difungsikan sebagai kamar,
beban hidup yang diaplikasikan adalah 1,92 kN/m”2. Sementara untuk atap dak

beban yang diaplikasikan adalah 0,96 kN/m"2.

Beban Angin pada Struktur

Pada struktur yang didesain dengan cukup tinggi, beban angin perlu
dipertimbangkan karena dapat mempengaruhi struktur. Dalam mempertimbangkan
beban angin, kecepatan angin menjadi aspek penting yang perlu ditentukan. Mengacu
pada HB 212 - 2002 Design Wind Speeds for the Asia Pacific Region, Indonesia masuk
ke dalam Level I dari negara Asia Pasifik. Indonesia tergabung bersamaan dengan

Singapura Malaysia dan Papua Nugini.
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KEY TO LEVELS:
= m WV
1l IV

Note; This map gives a general indication only, as many of the areas are too small to
show. Refer to the text and maps in Section 5 (Figures 2 to 11) for classifications of
particular locations.

Gambar 3. 1. Peta Angin untuk Berbagai Level Kecepatan Angin di Asia Pasifik

Pada wilayah dengan kecepatan angin di Level I, Indonesia di kategorikan
sebagai negara dalam garis khatulistiwa dengan dengan dominasi cuaca badai petir
dan angin monsoon. SNI 1727 - 2020 yang mengacu pada ASCE 7 - 16 menetapkan
bahwa kecepatan angin ditentukan berdasarkan kategori risiko bangunan dan
periode ulang. Dari HB 212 - 2000, diketahui bahwa hubungan antara periode ulang
ditentukan dengan persamaan sebagai berikut:

Vg =70 —56R™%1
Dengan:
R = Periode ulang (tahun)

Dengan persamaan di atas kecepatan angin untuk masing-masing kategori
risiko dapat ditentukan berdasarkan tabel di bawah. Untuk bangunan yang didesain
sebagai hotel dengan kategori risiko II, maka kecepatan angin yang digunakan pada
strength design adalah 40,9 m/s.
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Tabel 3. 2.
Kecepatan Angin untuk Masing-masing Kategori Risiko

Kategori | Periode | Kecepatan Ke;i[;?;an
Risiko Ulang | Angin (m/s) (mph)
I 300 38,3 85,8
11 700 40,9 91,5
111 1700 43,4 97,0
IV 1700 43,4 97,0
Servis 10 25,5 57,1

E. Beban Hujan

Atap perlu didesain agar dapat menahan beban genangan air hujan apabila
sistem drainase primer pada atap tertutup. Pedoman Perencanaan Pembebanan
untuk Rumah dan Gedung - 1987, memberikan rekomendasi perhitungan beban air
hujan berdasarkan sudut kemiringan atap dengan persamaan sebagai berikut:

R=40-0,8*a < 20kg/m?

Dengan:
R = Beban hujan (kg/m”*2)
a = Sudut atap (derajat)

Sebagai alternatif lain, SNI 1727 - 2020 juga memberikan rekomendasi beban
yang dapat diberikan pada atap akibat genangan air hujan dengan persamaan sebagai
berikut:

R = 0,0098 * (ds + d,,)
R = Beban hujan (kN/m”2)
ds = Kedalaman air pada atap yang tidak melendut meningkat ke lubang masuk
sistem drainase sekunder apabila sistem drainase primer tertutup (tinggi
statis), dalam in. (mm)
dn = Tambahan kedalaman air pada atap yan tidak melendut di atas lubang

masuk sistem drainase sekunder pada aliran air rencana (tinggi hidrolik),
dalam in. (mm).

Beban akibat genangan air hujan dapat dihitung dengan detail perhitungan
sebagai berikut:
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Sudut atap, a = 0 derajat

Beban hujan, R = 40 — 0,8 X 0 < 20 kg/m?
= 40 < 20 kg/m?
= 20 kg/m”"2

F. Beban Notional pada Struktur

Analisis stabilitas yang dilakukan pada struktur yang ditinjau dilakukan
melalui metode analisis langsung atau direct analysis method (DAM). Dalam analisis
stabilitas yang dilakukan dengan DAM, efek ketidaksempurnaan geometri (geometry
imperfection) dan efek tegangan sisa (residual stress) diantisipasi dengan beban
lateral tambahan yang disebut dengan notional.

Besaran beban notional yang diberikan pada struktur ditetapkan pada SNI
1729 - 2020 sebagai berikut:

Ni = 0,002Yi
Dengan:
Ni = Beban notional yang diaplikasikan pada lantai ke (i)

Yi

Beban gravitasi yang diaplikasikan pada lantai ke (i)

Besaran nilai 0,002 diambil dari nilai toleransi untuk ketidaklurusan struktur
(story-out of plumbness) yang dibatasi sbsar 1/500 H. Beban notional diaplikasikan
pada kombinasi gravitasi secara ortogonal masing-masing untuk arah positif dan
negatif. Jika beban notional juga dipersyaratkan untuk diaplikasikan pada kombinasi
beban lateral (akibat Aznd/ Aist = 1,5 - untuk elemen dengan properti kekakuan
nominal, Az2nd/ A1st = 1,71 - untuk elemen dengan properti kekakuan tereduksi) maka
beban notional perlu diaplikasikan pada arah yang sama dengan arah resultan beban
lateral pada lantai yang ditinjau. Hal ini perlu dilakukan agar penambahan beban
notional memberikan hasil gaya akibat beban terkombinasi dengan nilai yang lebih
konservatif.

Tambahan besaran beban notional dengan besaran Ni = 0,001 Yi, perlu
dilakukan apabila nilai reduksi kekakuan, 7; diambil 1 dengan mengabaikan proses
iterasi. Jika hal tersebut dilakukan maka beban notional yang diaplikasikan pada
masing-masing lantai adalah Ni = 0,003 Y.

G. Pembuatan Load Pattern untuk Masing-masing Pembebanan

Beban yang dihasilkan oleh proses yang berbeda-beda perlu diklasifikasikan
berdasarkan masing-masing tipenya. Dalam ETABS setiap pola beban memiliki peran
tersendiri tergantung pada arah dan tipe gaya yang dihasilkan. Di antara pola beban
yang diakomodir oleh ETABS antara lain adalah Dead untuk beban mati, Live untuk
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beban hidup, Seismic untuk beban gempa, serta Wind untuk-beban- angin. Dalam
ETABS, penentuan Load Pattern dapat dilakukan dengan cara klik-Define_ - Load
Patterns. Masukan semua jenis beban seperti gambar di bawah.

[ pefine Load Patterns *
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Mutipier Lateral Load Add New Load

_Dead Dead 1 _ \ L Modfy Load
— | |

SIDL Super Dead |

Live Live D |

Lr Reducible Live 0

R Roof Live 0 Delete Load

Ex Seismic 0 ASCE 7-16

Ey Seismic 0 ASCE 7-16

Wi Wind 0 ASCE 7-16

Wy i 7-

Wy Wind 0 ASCE 7-16 0K ] Cancel

Gambar 3. 2. Load Patterns Definition

H. Aplikasi Beban pada Struktur Melalui ETABS

Aplikasi beban mati, SIDL dan beban hidup pada pelat lantai akan dilakukan
dengan bantuan opsi Uniform Load Sets pada ETABS. Opsi ini memungkinkan
pengaplikasian beban pada pelat lantai sesuai dengan fungsi masing-masing
ruangan. Pada struktur ini, diaplikasikan tiga fungsi Load Sets yang mengikuti fungsi
masing-masing ruangan.

1) Load Sets 1 = Kamar

Superimposed Dead Load, SIDL = 150 kg/m"2

Live Load, Live = 200 kg/m"2
2) Load Sets 2 = Koridor

Superimposed Dead Load, SIDL = 150 kg/m"2

Live Load, Live = 475 kg/m”"2

3) Load Sets 3 = Atap

Superimposed Dead Load, SIDL = 100 kg/m"2
Roof Live Load, Lr = 100 kg/m"2
Roof Live Load, R = 20 kg/m"2

Input beban area dengan opsi Uniform Load Sets dapat dilakukan dengan
cara Select semua elemen pelat lantai atau atap — Assign — Shell Loads — Uniform
Load Sets — Modify/ Show Definitions — Add New Load Set — Beri nama pada Load Set
sesuai fungsi ruangan — Atur besaran SIDL dan beban hidup — OK — Apply.
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Gambar 3. 3. Assign — Shell Loads — Uniform Load Sets

3 shell Uniform Load Set Data X
Uniform Load Set Name Kamar
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
fkgf/m?
I 0
Live 200
Delete

Note: Loads are in the gravity direction.

OK Cancel

Gambar 3. 4. Atur Besaran Beban Sesuai Fungsi Ruangan
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) Plan View - +3,5-Z = 3.5 (m) Uniform Load Sets | v X

Shell Assignment - Uniform Load Set B

Unform Load Sets

R e T I W, T NS e g

Kamar  Kamar  Kamar Kamar  Kamar Kamar  Kamar  Kondor it Kamar) Kamar amar  Kamar  Kamaf

Koha  Koha  Kahar  Kaha  Koha  kahar  Kaba  kodor  kahar aha (Rohar “wabar kahac b ok
Kodsor Koldor Koddor Koddor Koddor Koddor Koddor Koddor Koddor Kordn, Koddors/ Kedkior Kerdor eblor, Koddor
Kolkdor Kodsor

Modiy/Show Defintions

0K Close Apply

Gambar 3. 5. Apply Uniform Load Sets

Pada ETABS, beban angin diaplikasikan dengan opsi Auto Wind Loads
berdasarkan ASCE 7 - 16 yang ekivalen dengan SNI 1727 - 2020. Pengaplikasian
beban angin secara otomatis dapat dilakukan dengan cara Define — Load Patterns —
Pilih Load Pattern Wx atau Wy — Modify Lateral Load — Input parameter seperti
gambar di bawah. Untuk beban angin arah Y, arah angin perlu dirotasikan sebesar 90
derajat. Hal tersebut dapat dilakukan dengan klik Modify/Show pada opsi Wind
Direction and Exposuree Width — Direction Angle = 90 degrees.

E Wind Load Pattern - ASCE 7-16 X
Exposure and Pressure Coefficients Wind Coefficients
© Exposure from Extents of Diaphragms Wind Speed {mph) 915
() Exposure from Frame and Shell Objects T c
Ground Blevation Factor 1
T ical Factor, Kzt 1
Wind Pressure Coefficients SPOUNa e
- 0.85
(O User Specified © Program Determined Gut Factor
Directionality Factor, Kd 0.85
Wind Exposure Parameters Exposure Height
Wind Direction and Exposure Width Modify/Show... Top Story +28
Case (ASCE 7-16 Fig. 27.3-8) 1 v Bottom Story +0
e1 Ratio (ASCE 7-16 Fig. 27.3-8) 0.15 () Include Parapet
e2 Ratio (ASCE 7-16 Fig. 27.3-8) 0.15
0K Cancel

Gambar 3. 6. Wind Load Parameter yang Perlu Dimasukkan pada Load Pattern Wydan W,
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[3 wind Exposure Width Data

SIEIEIEIEIFIFIEY

© Exposure Set Width is Auto Calculated from Diaphragm Extents by the Program
(O Exposure Set Width is User Defined

0K Cancel

Gambar 3. 7. Wind Direction Arah Y Dirotasikan 90 Derajat

Untuk beban notional diaplikasikan dengan besaran 0,002 Yi atau 0,002
dari beban gravitasi dari lantai yang ditinjau. Pada ETABS, hal tersebut dapat
dilakukan secara otomatis melalui opsi Load Pattern — Pilih beban notional yang
ingin diatur — Modify Lateral Load — Sesuaikan Base Load Pattern dengan tipe
beban gravitasi acuan untuk beban notional = Load Ratio = 0,002 = Notional Load
Direction = Global X (untuk arah X) atau Global Y (untuk arah Y).

E Define Load Patterns X
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier ateral Load Add New Load
NDeadX| Notional v 0 Ao ~ Mody Load
NDeadY Notional 0 Auto
NSIDLX Notional 0 Auto
NSIDLY Notional 0 Ao Modfy Lateral Load...
NLiveX Notional 0 Auto
NLiveY Notional 0 Auto Delete Load
NLrX Notional 0 Auto
NLY Notional 0 Auto
NRX Netional 8 Auto
- e (o) o

Gambar 3. 8. Modify Lateral Load untuk Beban Notional yang Ingin Diatur
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E Auto Notional Load Generation

Notional Load Value

Base Load Pattem Dead s

Load Ratio 00802 "7,
Notional Load Direction

© Global X () Global Y

| OK

Gambar 3. 9. Definisikan Beban Gravitasi Acuan, Besaran Beban Notinal, Serta Arah

Beban
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BAGIAN 4

ANRALSIS STRUKTUR BAJA
MENGGUNRKRN J/RECT ANALYS
METHOO (DAM)

A. Pengenalan Singkat Direct Analysis Method

Metode Desain Analisis Langsung merupakan satu dari beberapa metode
analisis yang diperkenankan untuk analisis stabilitas sesuai SNI1 1729 - 2020. Metode
Desain Analisis Langsung menjadi metode yang ringkas untuk digunakan dan
mencakup beberapa ketidaksempurnaan dalam proses desain dan analisis struktur.
Kondisi tidak menentu dari amplifikasi momen pada kolom akibat P-Delta, rumitnya
perhitungan panjang tekuk efektif, dan kondisi elemen yang sudah leleh dan tidak
linear dapat disederhanakan dengan Metode Desain Analisis Langsung. Metode
Desain Analisis Langsung juga dapat dengan baik mengakomodir masalah analisis
orde dua. Tambahan momen akibat deformasi yang terjadi pada analisis orde
pertama dapat diakomodir dengan adanya beban notional.

Metode konvensional dalam analisis stabilitas yang didekati dengan Metode
Panjang Efektif hanya dapat digunakan pada kondisi-kondisi tertentu di antaranya:

1. Kolom masih dalam kondisi elastis

2. Properti penampang dalam kadaan konstan

Rangka tidak bergoyang harus dalam keadaan single curvature
Rangka bergoyang harus dalam keadaan double curvature
Parameter kekauan kolom harus sama

Tekuk terjadi secara bersamaan pada kolom

Balok harus mengalami dominan lentur

Nt R W

Selain itu Metode Panjang Efektif akan tampak begitu rumit karena
perhitungan faktor panjang tekuk efektif yang rumit yang perlu dianalisis baik
melalui alignment chart atau persamaan yang diajukan oleh Vinnakota. Perbedaan
utama antara Metode Panjang Efektif dengan Metode Desain Langsung ada pada
metode pendekatan yang digunakan dalam analisis stabilitas. Dalam Metode
Panjang Efektif, masalah stabilitas didekati dengan faktor panjang tekuk, K dan
amplifikasi momen dengan faktor, B1 dan B2. Semua pendekatan tersebut
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dilakukan pada fase desain. Sementara itu, Metode Analisis Desain Langsung,
melakukan pendekatan dalam masalah stabilitas dengan reduksi-kekakuan dan

beban notional.

00—

——1.0 50.0

0 —3.0

cl
By 04

A b2

b1

b3 B

O Og
c3

Gambar 4. 1. Alignment Chart - Portal Tak Bergoyang
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Gambar 4. 2. Alignment Chart - Portal Bergoyang
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Perbedaan antara Metode Analisis Desain Langsung dan Metode. Panjang

Efektif, secara ringkas dirangkum pada tabel sebagai berikut.

Tabel 4. 1.
Perbandingan Metode Analisis Desain Langsung dan-Metode Panjang Efektif

Metode Analisis Desain Langsung

Opsi Variabel Batasan Esensi Penggunaan
Penggunaan
Analisis Faktor Tidak ada e Analisis orde kedua
Umum Reduksi batasan e EI* =08x1,*EI
Orde Kekakuan e EA* = 0,8+FA
Kedua Variatif 7, = 1, untuk a * ? <05
Tp =4*(a*ﬁ>*(1—a*ﬁ>,untuk
Py Py
axz> 0,5
Py
e Bjdan B; tidak digunakan
[ ) K2 = 1
e Beban notional pada semua kombinasi
pembebanan kecuali untuk Lend <1,7
1st
e Koefisien beban notional = 0,002
Analisis Faktor Tidak ada e Analisis orde kedua
Umum Reduksi batasan e EI" = 08x1,*EI
Orde Kekakuan e FA* = 08=+EA
Kedua Fix (t, = 1) =1
e Bjdan B; tidak digunakan
° Ky=1
e Beban notional pada semua kombinasi
pembebanan kecuali untuk Lend <1,7
1st
e Koefisien beban notional = 0,003
Metode Panjang Efektif
Amplifikasi A2nd <15 e Analisis orde pertama
Analisis (Alﬁituk e Tidak ada faktor reduksi kekakuan
Orde semua e B;dan B; digunakan
Pertama lantai) e K;untuk B
P, e Kyuntuk B;
ax* [ e K=K;digunakan pada perhitungan P,
Setiap kolom e Beban notional pada kombinasi
pembebanan gravitasi
e Koefisien beban notional = 0,002
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B. Langkah 1: Input Gaya Notional pada Struktur

Gaya notional pada struktur perlu dipertimbangkan untuk mengakomodir
ketidaksempurnaan geometri (geometric imperfection)’ dan -kondisi inelastic
material. Gaya notional pada struktur diambil dengan besaran 0,2% dari gaya
gravitasi yang ada dan dimasukkan pada masing-masinglantai. Gaya notional sebesar
0,2% diaplikasikan sebagai gaya lateral pada masing-masing lantai. Besaran nilai
0,2% diambil dari batasan ketidaktegakkan kolom yang ditoleransi maksimum
1/500.

Gaya notional utamanya perlu dimasukkan ke dalam kombinasi pembebanan
gravitasi secara orthogonal. Apabila gaya notional perlu dimasukkan ke dalam
kombinasi yang mempertimbangkan gaya lateral pada kondisi tertentu, maka gaya
notional perlu ditambahkan pada arah yang sama di mana gaya lateral akibat gaya
gempa atau angin bekerja. Gaya notional pada kombinasi yang mempertimbangkan
gaya lateral tidak boleh mengurangi (berlawanan arah) terhadap gaya lateral yang
bekerja.

Gaya notional, Nj 0,2%*a*Yi

Yi = Gaya gravitasi yang diaplikasikan pada lantai ke-i
a = 1,0 (LRFD), 1,6 (ASD)
Y,
0.002Y —
1Y'
0.002Y — J
Y
0.002Y —»

Gambar 4. 3. Ilustrasi Pengaplikasian Gaya Notional pada Struktur

C. Langkah 2: Reduksi Kekakuan yang Berkontribusi pada
Stabilitas Struktur

Dalam proses produksi profil baja, selalu ditemukan ketidaksempurnaan
akibat perbedaan tingkatan pendinginan saat proses produksi. Hal ini
mengakibatkan pelelehan setempat akibat tegangan sisa dan dapat memberikan
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pelemahan pada elemen struktur. Pada Metode Analisis Desain Langsung hal tersebut
diantisipasi dengan cara mereduksi kekakuan lentur dan aksial dari-elemen yang

didesain.
Faktor reduksi kekakuan untuk elemen tekan, EA "~ '= 0,8+E *xA
Faktor reduksi kekakuan untuk elemen lentur, EI*- = = 08*x1, *E %1

Nilai reduksi kekakuan aksial ditetapkan berdasarkan kondisi batas stabilitas
elastis untuk elemen langsing yang ditetapkan berdasarkan persamaan E3-3 SNI
1729 - 2020 sebagai berikut.

®p,=09%0877*P, =0,79+P, ~0,8%*P,

Untuk nilai reduksi kekakuan elemen lentur, pelemahan (softening) akibat
kombinasi aksial tekan dan lentur diantisipasi dengan nilai 0,8 x 7,. Nilai T,
ditentukan berdasarkan perbandingan gaya aksial yang dibutuhkan dengan gaya
aksial akibat pelelehan sebagai berikut:

Untuk kondisi Pr < 0,5*Py,
Ty = 1

Untuk kondisi Pr > 0,5*Py,

P P
T =4 (Py> " (1 Py)

Untuk nilai reduksi kekakuan elemen lentur, pelemahan (softening) akibat
kombinasi aksial tekan dan lentur diantisipasi dengan nilai 0,8 * 7. Nilai 7,
ditentukan berdasarkan perbandingan gaya aksial yang dibutuhkan dengan gaya
aksial akibat pelelehan sebagai berikut: Nilai 7; akan didapatkan melalui proses yang
iteratif karena berkaitan dengan gaya dalam. Untuk simplifikasi nilai 7;, dapat diambil

1 dengan konsekuensi menambah besaran gaya notional sebesar 0,1%*a*Ni sehingga
total gaya notional yang diaplikasikan, Ni = 0,3%%*a*N;

Dalam ETABS reduksi kekakuan dapat diatur pada menu Design — Steel Frame
Design — View/Revise Preferences — Stiffness Reduction Method. Terdapat beberapa
metode reduksi kekakuan yang dapat dipilih seperti gambar di bawah.

Tau-b Variable = Nilai 7, ditentukan secara iteratif oleh ETABS dari gaya dalam
Tau-b Fixed =Nilait, =1
No modification = Tidak diambil nilai reduksi kekakuan.

Opsi Tau-b Variable dapat dipilih dalam analisis yang dilakukan untuk
kemudian nilai 7, dihitung secara iteratif dan otomatis oleh ETABS.
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E Steel Frame Design Preferences for AISC 360-16 X

ltem/ Description

o Yohoo feGrrafon Persecer. T g

01 |Design Code AISC 360-16 to seismic design. See ASCE 7-05
02 |Multi-Response Case Design Step-by-Step - Al gictiog 1. 4@ENEIESSIO, Jetails)
03 |Framing Type SMF
04 | Seismic Design Category D
05 |Importance Factor 1
06 | Design System Rho 13

b 07 |Design System Sds 0.741
08 |Design System R 8
09 |Design System Omegal 3
10 | Design System Cd 55
11 | Design Provision LRFD
12 | Analysis Method Direct Analysis
13 | Second Order Method General 2nd Order
14 | Stiffness Reduction Method Taub Variable
15 | Add Notional load cases into seismic combos? No
16 |Beta Factor 13
17 | BetaOmega Factor 16 Explanation of Coler Coding for Values
18 | Phi(Bending) 0.9 Blue: Default Value

Set To Default Values Reset To Previous Values Black: Mot a Default Value
All tems Selected ftems All tems Selected tems Red: Value that has changed during
the current session
oK Cancel

Gambar 4. 4. Stiffness Reduction Method

D. Langkah 3: Lakukan Analisis Orde Kedua dengan
Mempertimbangkan P-A dan P-§

Analisis orde kedua yang mempertimbangkan pengaruh P-A dan P-§ perlu
dilakukan untuk mengetahui nilai perbandingan deformasi orde pertama dan orde
kedua pada langkah berikutnya. Beberapa aplikasi analisis struktur seperti ETABS,
dapat dengan baik mempertimbangkan faktor pengaruh P-A dan P-§ dalam proses
analsisis. Dalam ETABS, secara otomatis efek pengaruh P-§ sudah terhitung secara
otomatis oleh program. Sementara opsi untuk P-A perlu diaktifkan terlebih dahulu
melalui opsi Define — P-Delta Options — Atur Preset P-Delta Options sebagai mana di
bawah.
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E Preset P-Delta Options X

Automation Method

() MNone

(C) MNon-iterative - Based on Mass
© terative - Based on Loads

fterative P-Delta Load Caze

Load Pattern Scale Factor

Add
Lr 1 )
SIDL 1 Modity

Delete
Relative Convergence Tolerance 0.0001

Gambar 4. 5. Preset P-Delta Options

Analisis orde kedua yang dilakukan dengan mempertimbangkan pengaruh
efek P-A dan P-4 perlu dilakukan secara nonlinear. Dalam ETABS hal tersebut bisa
dilakukan dengan mengkonversi kombinasi pembebanan linear menjadi nonlinear.
Konversi kombinasi pembebanan menjadi nonlinear load case dapat dilakukan
dengan cara Define — Load Combinations — Select kombinasi yang ingin diubah —
Convert Combos to Nonlinear Load Cases.

[d Load Combinations X

Combinations Click to:

Add New Combo...

Delete Combo

Add Default Design Combos...

| [ Convert Combos to Nonlinear Cases... ]

SERVIC
0K Cancel

Gambar 4. 6. Konversi Kombinasi Pembebanan Menjadi Nonlinear Cases
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Simpangan yang terjadi akibat deformasi orde keduaakan. dibandingkan
dengan simpangan yang terjadi akibat deformasi orde pertama.-Apabila rasio
simpangan orde kedua dibandingkan orde pertama Jlebih besar daripada yang
ditentukan sebagaimana dijelaskan di bawah, maka gaya notional tidak hanya
diaplikasikan pada kombinasi pembebanan yang mempertimbangkan beban
gravitasi saja, tapi perlu dipertimbankan pada kombinasi pembebanan 'yang
mempertimbangkan efek gaya lateral.

A2nd order/ A1st order < 1,7 - Untuk kekakuan penampang tereduksi
A2nd order/A1st order < 1,5 - Untuk kekakuan penampang tidak tereduksi

Jika syarat di atas terpenuhi, maka beban notional, Ni hanya perlu
diaplikasikan pada kombinasi pembebanan gravitasi saja. Jika syarat di atas tidak
terpenuhi, beban notional, Ni perlu diaplikasikan pada seluruh kombinasi
pembebanan. Sebagai simplifikasi, analasis orde kedua boleh untuk tidak dilakukan
dengan konsekuensi beban notional, Ni dimasukkan pada seluruh kombinasi
pembebanan.

E. Langkah 4: Pada Fase Desain Semua Faktor K Diambil 1

Berbeda dibandingkan dengan metode analisis stabilitas yang lain seperti
metode panjang efektif di mana Faktor K perlu ditentukan berdasarkan tingkat
kekakuan penjepitan elemen, Metode Analisis Desain Langsung mengambil Faktor K
= 1. Hal tersebut dapat dilakukan karena efek P-A dan P-§ sudah dipertimbangkan
pada fase analisis. Selain itu faktor ketidaksempurnaan geometri secara eksplisit
diatasi dengan penambahan beban notional sebesar 0,2%Yi. Faktor lain seperti
kekakuan yang berkurang akibat gaya aksial tekan karena faktor tegangan sisa, sudah
diantisipasi dengan reduksi kekakuan. Atas beberapa alasan yang telah disebutkan
sebelumnya, pada analisis stabilitas dengan Metode Analisis Desain Langsung, nilai
Faktor K dapat diambil 1.

F. Langkah 5: Untuk Pengecekan Kemampulayanan Struktur, Gunakan
Properti Penampang dengan Kekakuan Tidak Tereduksi

Faktor reduksi kekakuan aksial dan kekakuan aksial - lentur pada penampang
hanya dilakukan pada analisis dan desain kekuatan. Untuk pengecekan
kemampulayanan struktur properti peenampang dengan kekakuan tidak tereduksi
dapat digunakan. Di antara pengecekan kemampulayanan yang dilakukan dengan
nilai kekakuan penampang yang tidak tereduksi, antara lain adalah sebagai berikut:

1. Pengecekan simpangan struktur akibat beban gempa dan angin
2. Pengecekan periode fundamental struktur
3. Pengecekan vibrasi.
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Untuk mempermudah proses analisis dan desain, model  struktur dapat
disimpan ulang khusus untuk pengecekan kemampulayanan.-struktur. Desain
kekuatan elemen dapat dilakukan dengan model analisis struktur yang terpisah.
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BAGIAN 5

ANALISIS DAN DESAIN STRUKTUR RANGKA
MOMEN KHUSUS TERHRDAP BEBAN GEMPH

A. Andlisis Kegempaan pada Struktur Rangka Baja Pemikul
Momen Khusus

Indonesia sendiri merupakan salah satu wilayah yang masuk ke dalam
wilayah rawan gempa. Secara geografis Indonesia terletak di tengah-tengah himpitan
tiga lempeng tektonik utama yang ada di bumi. Ketiga lempeng tektonik tersebut
adalah Lempeng Indo-Australia terhadap Lempeng Eurasia, Lempeng Indo-Australia
terhadap Lempeng Pasifik, dan Lempeng Pasifik terhadap Lempeng Eurasia. Adanya
pergerakan pada lempeng tersebut mengakibatkan dorongan pada permukaan bumi
hingga dapat mengakibatkan gempa maupun tsunami. Di Indonesia, semua struktur
yang didesain tahan gempa diatur secara komprensif melalui SNI 1726 - 2019.

o 025-03 1 05-060 MM 08-090 NI 12-15
<0089 015-029  03-04g 06-07¢ MEN09-10g MM 15-20g
BN O005-01g 1 02-025g  04-05g WENO07-08g MEM10-12gMM20-25g

N &N BN

#s 25 o

10°S 85 6'S

et P
o'E GE WE 100°E 102'E 104°E 106°E 108'E M0'E 112°E 114°E M6°E 118°E 120°E 122°E 124E 126°E 128"E 130°E 132°E 134'E 136°E 138°E 140°E 142°F

05-06 I 05-09c MM 12-15g
06-07¢ I 0o-100 N> 150
. o120
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Gambar 5. 1. Peta Parameter Gerak Tanah Ss dan S1
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Analisis kegempaan pada desain struktur tahan gempa sangat bergantung
pada lokasi proyek, fungsi bangunan, serta sistem struktur.-yang. digunakan.
Berdasarkan SNI 1726 - 2019 lokasi proyek akan berkaitan dengan parameter-
parameter kegempaan yang ditentukan berdasarkan investigasi tanah di lapangan.
Sementara fungsi bangunan serta sistem struktur akan sangat mempengaruhi target
kinerja dari struktur yang didesain yang dikontrol oleh batasan simpangan antar
tingkat sesuai SNI 1726 - 2019.

1. Penentuan Kategori Risiko Gempa dan Faktor Keutamaan Gempa

Kategori risiko gempa ditentukan berdasarkan dari fungsi bangunan yang
didesain. Hal ini diatur cukup lengkap pada Tabel 3 - Kategori risiko bangunan
gedung dan nongeedung untuk beban gempa di SNI 1726 - 2019. Struktur yang
didesain akan difungsikan sebagai hotel sehingga masuk ke jenis pemanfaatan
gedung apartemen/ rumah susun dengan kategori risiko II.

Tabel 5. 1. Kategori Risiko Gempa Berdasarkan Jenis Pemanfaatannya

Kategori

Jenis pemanfaatan L
risiko

Gedung dan nongedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa manusia pada saat terjadi
kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain:

- Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan |

- Fasilitas sementara

- Gudang penyimpanan

- Rumah jaga dan struktur kecil lainnya
Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategori risiko I,1I1,1V,
termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

- Perumahan

- Rumah toko dan rumah kantor

- Pasar

- Gedung perkantoran 1]

- Gedung apartemen/ rumah susun

- Pusat perbelanjaan/ mall

- Bangunan industri

- Fasilitas manufaktur

- Pabrik
Gedung dan nongedung yang memiliki risiko tinggi terhadap jiwa manusia pada saat terjadi
kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

- Bioskop

- Gedung pertemuan

- Stadion

- Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan unit gawat darurat

- Fasilitas penitipan anak

- Penjara

- Bangunan untuk orang jompo

Gedung dan nongedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko IV, yang memiliki potensi
untuk menyebabkan dampak ekonomi yang besar danfatau gangguan massal terhadap
kehidupan masyarakat sehari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

- Pusat pembangkit listrik biasa

- Fasilitas penanganan air

- Fasilitas penanganan limbah

- Pusat telekomunikasi

Gedung dan nongedung yang tidak termasuk dalam kategori risiko 1V, (termasuk, tetapi tidak
dibatasi untuk fasilitas manufaktur, proses, penanganan, penyimpanan, penggunaan atau
tempat pembuangan bahan bakar berbahaya, bahan kimia berbahaya, limbah berbahaya,
atau bahan yang mudah meledak) yang mengandung bahan beracun atau peledak di mana
jumlah kandungan bahannya melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh instansi yang
berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi masyarakat jika terjadi kebocoran.
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Dengan kategori risiko Il maka faktor keutamaan gempa dapat ditentukan
berdasarkan Tabel 4 - Faktor keutamaan gempa SNI 1726 = 2019 Untuk kategori
risiko II, faktor keutamaan gempa (Ie) diambil 1.

Tabel 5. 2.
Faktor Keutamaan Gempa
Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, I.
| atau Il 1,0
1] 1,25
v 1,50

2. Penentuan Kelas Situs dan Koefisien Situs, Fa dan Fv

Kelas situs ditentukan berdasarkan Tabel 5 - Klasifikasi situs di SNI 1726
- 2019. Di tabel tersebut kelas situs ditentukan berdasarkan nilai Vs (m/detik),
N-SPT, atau Su (kPa). Untuk kelas situs C, D, dan E dapat diklasifikasikan
berdasarkan salah satu dari tiga parameter tersebut (ASCE 7 - 16). Sementara
untuk kelas situs A dan B, klasifikasi situs perlu didukung dengan pengukuran
shear wave velocity yang dilakukan oleh insinyur geoteknik yang kompeten.
Penentuan Klasifikasi kelas situs berdasarkan data N-SPT dilampirkan pada
perhitungan di tabel berikut.

N-SPTBH 1 N-SPT BH 2
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
0 0
5 5
-10 -10
-15 -15
-20 -20
-25 -25
-30 -30
-35 -35

Gambar 5. 2. Hasil Pengujian Standar Penetrasi pada BH1 dan BH2
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Tabel 5. 3.
Klasifikasi Situs Berdasarkan BH-1

Depth (m) N-SPT Ni di di/Ni

0 0
4 2 0,500

2 8
7 2 0,286

4 6
55 2 0,364

6 5
5 2 0,400

8 5
6,5 2 0,308

10 8
9 2 0,222

12 10
11 2 0,182

14 12
16,5 2 0,121

16 21
40,5 2 0,049

18 60
60 2 0,033

20 60
60 2 0,033

22 60
60 2 0,033

24 60
60 2 0,033

26 60
60 2 0,033

28 60
60 2 0,033

30 60
Total 30 2,632

Nrerata 11,4
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Tabel 5. 4.
Klasifikasi Situs Berdasarkan BH-2

Depth (m) N-SPT Ni di di/Ni

0 0
5 2 0,400

2 10
11,5 2 0,174

4 13
10,5 2 0,190

6 8
10 2 0,200

8 12
14,5 2 0,138

10 17
18 2 0,111

12 19
21 2 0,095

14 23
25,5 2 0,078

16 28
27 2 0,074

18 26
28,5 2 0,070

20 31
45,5 2 0,044

22 60
60 2 0,033

24 60
60 2 0,033

26 60
60 2 0,033

28 60
60 2 0,033

30 60
Total 30 1,709

Nrerata 17,6

Berdasarkan hasil analisis diketahui bahwa menurut BH-1 nilai Nrerata
adalah 11,4 sementara menurut BH-2 nilai Nrerata adalah 17,6. Dengan

mempertimbangkan kondisi paling kritis maka situs dapat diklasifikasikan ke
dalam kelas situs SE (tanah lunak).
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3. Penentuan Parameter Gempa

Dalam analisis yang melibatkan beban gempa, penentuan parameter
kegempaan yang tepat menjadi hal yang penting. Parameter kegempaan dapat
diteentukan berdasarkan kelas situs dan lokasi proyek vyang didesain.
Berdasarkan data yang didapatkan diketahui bahwa lokasi proyek terletak pada
daerah Bogor dengan kelas situs tanah lunak (SE). Melalui-website Desain
Spektra Indonesia (pu.go.id), parameter kegempaan diperoleh sebagai berikut.

Ss =
S1 =
TL =
Fa =
Fv =
Swms =
Sm1 =
Spbs =
Sp1 =
To =
Ts =

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

T (det)

0,3
0,2
0,1

1,043628 g
0,476205 g
20 detik
1,065097
2,247589
1,111¢g
1,070 g
0,741 g
0,713 g
0,192 detik
0,962 detik

Respon Spektrum Bogor

5 10 15 20
Sa (g)

Gambar 5. 3. Respon Spektrum Bogor

4. Penentuan Kategori Desain Seismik

Kategori desain seismik ditntukan berdasarkan nilai Sps dan Spi, yang
mengacu pada Tabel 8 - Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons
percepatan pada periode pendek dan Tabel 9 - Kategori desain seismik
berdasarkan parameter respons percepatan pada periode 1 detik di SNI 1726 -
2019. Berdasarkan kedua nilai tersebut dapat ditentukan bahwa struktur masuk

ke dalam KDS D.
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Nilai Sy Kategori risiko
| atau Il atau Il v
Sps < 0,167 A A
0,167 < Sps < 0,33 B C
0,33 < Sps < 0,50 C D
0,50 < Sps D D

o Kategdri risiko
Nilal o I atau Il atau IIi v
Spy < 0,067 A A
0,067 < Sp, < 0,133 B (o}
0,133 < S, < 0,20 C D

| 0,20 < Sp, D D |

Gambar 5. 4. Pemilihan Katagori Desain Seismik

Analisis Pendahuluan untuk Struktur Rangka Baja Pemikul
Momen Khusus

Pada analisis peendahuluan untuk rangka momen khusus, dibahas hal-hal
yang terkait desain awal untuk analisis struktur terkait beban gempa. Analisis
pendahuluan mencakup pemilihan sistem struktur, perhitungan berat seismik efektif,
pemilihan konfigurasi portal Sistem Penahan Gempa, hingga pengecekan terhadap
ketidakberaturan horizontal dan vertikal.

1. Pemilihan Sistem Struktur

Sistem penahan gempa yang dipilih merupakan sistem rangka pemikul
momen khusus di mana portal baja yang terdiri dari balok kolom ditugaskan untuk
mendisipasi energi gempa. Pemilihan koefisien modifikasi respon (R), faktor kuat
lebih (Qo), dan faktor pembesaran defleksi ditentukan berdasarkan Tabel 12 -
Faktor R, C4, dan Qo untuk sistem pemikul gaya seismik, SNI 1726 - 2019.

Tabel 5. 5.
Tabel Pemilihan Sistem Struktur

C. Sistem rangka pemikul momen

1. Rangka baja pemikul momen khusus 8 3 5% T8 T8 B B T8

2. Rangka batang baja pemikul momen khusus 7 3 5% B B 48 30 TI

3. Rangka baja pemikul momen menengah 4% 3 4 T8 TB 10% TI* TI*

4, Rangka baja pemikul momen biasa 3% 3 3 TB TB TV TI' T

5. Rangka beton bertulang pemikul momen khusus™ 8 3 5% B B B B ™

6. Rangka beton bertulang pemikul momen 5 3 4% T8 B TI Tl Tl
menengah

7. Rangka beton bertulang pemikul momen biasa 3 3 2% T8 Tl TI TI Tl

8. Rangka baja dan beton komposit pemikul momen 8 3 5% B B B B B
khusus

9. Rangka baja dan beton komposit pemikul momen 5 3 4%, B B TI TI TI
menengah

10.Rangka baja dan beton komposit terkekang parsial 6 3 5% 48 48 30 TI TI
pemikul momen

11.Rangka baja dan beton komposit pemikul momen 3 3 2V B TI TI TI TI
biasa

12.Rangka baja canai dingin pemikul momen khusus 3% 3° 3% 10 10 10 10 10
dengan pembautan”
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Dari tabel di atas dapat ditentukan parameter sistem struktur sebagai berikut:

Sistem struktur = Rangka baja pemikul momen khusus
KDS = D

Faktor modifikasi respon, R = 8

Faktor kuat lebih, Qo = 3

Faktor pembesaran defleksi, Cd = 5,5

2. Perhitungan Berat Seismik Efektif

Dalam perhitungan analisis beban gempa, massa yang dipertimbangkan
menjadi hal yang penting. Dalam perhitungan gaya gempa, secara sederhana
hubungan massa dan gaya gempa dapat dianalisisi dengan persamaan berikut:

F=mXa

Dengan:

F = Gaya

m = Massa

a = Percepatan

Dari persamaan di atas, semakin besar massa yang diperhitungkan maka
gaya gempa desain akan semakin besar. Berdasarkan Pasal 7.7.2. Berat seismik
efektif, ditetapkan bahwa berat seismik efektif yang dihitung dalam analisis gaya
gempa harus menyertakan seluruh beban mati dan beban lainnya sebagai berikut:

a. Dalam daerah yang digunakan untuk penyimpanan: minimum sebesar 25%
beban hidup lantai

Pengecualian:

1) Bila beban penyimpanan tidak lebih dari 5% terhadap berat seismik efektif
pada tingkat tersebut, beban tidak perlu dimasukkan dalam berat seismik
efektif.

2) Beban hidup lantai di tempat parkir umum dan struktur parkir terbuka
tidak perlu dimasukkan.

b. Jika ketentuan desain beban lantai untuk partisi disyaratkan SNI 1727 pasal
4.3.2, sebesar beban terbesar antara berat partisi aktual atau berat daerah
lantai minimum sebesar 0,48 KN/m*"2;

c. Berat operasional total dari peralatan yang permanen;

d. Beratlanskap dan beban lainnya pada taman atap dan area sejenis.

Pada struktur yang sedang didesain, berat seismik efektif yang
dipertimbangkan adalah berat sendiri struktur dan beban mati tambahan. Berat
seismik efektif untuk masing-masing lantai dapat dilihat pada tabel berikut.
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Tabel 5. 6.
Berat Seismik Efektif pada Masing-masing Lantai

Massa X Massay
Elevasi
kg kg
+28 17139,6 17139,6

+24,5 505147,7 505147,7
+21 1059969,2 | 1059969,2
+17,5 1047846,3 | 1047846,3

+14 1038723,7 | 1038723,7

+10,5 1050592,5 | 1050592,5

+7 1038723,7 | 1038723,7

+3,5 1039230,7 | 1039230,7

+0,0 34489,7 34489,7

Total 6831863,1 | 6831863,1

3. Pemilihan Konfigurasi Portal Struktur Rangka Baja Pemikul
Momen Khusus

Sebagaimana yang sudah dijelaskan sebelumnya di Bagian 1 bahwasannya
dalam perencanaan struktur baja tahan gempa, sistem struktur terdiri dari Sistem
Pemikul Beban Gempa, yaitu struktur yang difungsikan untuk mendisipasi energi
gempa yang terjadi, serta Sistem Pemikul Beban Gravitasi, yaitu struktur yang
hanya didesain hanya untuk memikul beban gravitasi. Dalam struktur yang
didesain, gaya gempa pada arah X akan ditahan oleh Portal As E2 - H2, Portal As
E4 - H4, Portal As L2 - M2, dan Portal As L4 - M4. Sementara untuk gempa arah Y
akan ditahan oleeh Portal As A3 - A4, Portal As C3 - C4, Portal As 03 - 04, dan
Portal As P3 - P4.
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Gambar 5. 6. Tampak 3D Sistem Portal Penahan Gaya Gempa
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Untuk elemen lain yang hanya didesain sebagai pemikul gaya seismik saja,
perlu direlease bahkan terhadap yang merangka pada portal-Sistem  Pemikul
Beban Gempa. Hal tersebut bertujuan agar seluruh gaya dapat didisipasi oleh
portal Sistem Pemikul Beban Gempa.

(]L.) c
4% £ 5 o
23 Pin all
_4;.31" ________ 0.9E (RBS) _gravity &
typical ~collector
(NlST GUIdE) beams
2¢ T £
_4)_" 23 O -
B Pin all
gravity
| qst i 0.35 /, typical | concrete grade] beams columns

Gambar 5. 7. Hubungan Sistem Pemikul Beban Gravitasi terhadap Sistem Pemikul
Beban Gempa

4. Perhitungan Periode Struktur

Periode struktur analisis perlu dibatasi sehingga gaya gempa desain tidak
terlalu kecil. Nilai periode struktur dalam analisis statik ekivalen ditentukan
dengan parameter nilai periode pendekatan C: dan x dari Tabel 18 - Nilai
parameter periode pendekatan Ct dan x SNI 1726 - 2019.

Tabel 5. 7.
Nilai Parameter Periode Pendekatan C; Dan x

Tipe struktur C, x

Sistem rangka pemikul momen di mana rangka memikul 100 % gaya seismik
yang disyaratkan dan tidak dilingkupi atau dihubungkan dengan komponen
yang lebih kaku dan akan mencegah rangka dari defleksi jika dikenai gaya
seismik:

« Rangka baja pemikul momen | 0,0724 0,8
* Rangka beton pemikul momen 0,0466 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731 0,75
Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75

Dari tabel di atas didapatkan parameter penentuan periode sebagai berikut:

Tipe struktur =
Ce
X

Rangka baja pemikul momen
0,0724
0,8
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Perhitungan periode struktur arah X dan Y:

Tinggi bangunan (seismik), h = 28 m
Periode Fundamental Pendekatan, Ta = Ct x hx

= 1,0410 detik
Periode maksimum, Tmax = Cu xTa

= 1,457 detik

Dalam analisis modal yang dilakukan dengan bantuan komputer, diperoleh
nilai periode untuk arah X dan Y sebagai berikut:

Periode hasil analisis arah-X, Tex = 1,651 detik
Periode hasil analisis arah-Y, Ty = 1,746 detik

Berdasarkan hasil perhitungan, periode berdasarkan hasil analisis modal
melebihi nilai periode maksimum berdasarkan metode pendekatan sehingga nilai
periode yang diambil adalah 1,457 detik.

Tmax > Tex = NOT OKAY
T = Tmax = 1,457 detik
Tmax > Tey = NOT OKAY
T = Tmax = 1,457 detik

5. Penentuan Base Shear dan Distribusi Gaya Lateral

Gaya geser dasar (base shear) dihitung berdasarkan metode statik ekivalen
baik untuk arah X maupun arah Y. Perhitungan gaya geser dasar disajikan sebagai
berikut:

1) Perhitungan koefisien respon seismik

Koefisien respon seismik (Cs) = Sps/(R/Ie)
= (0,741/8) x 1
=0,0926

2) Pengecekan terhadap batas atas dan bawah

Untuk arah X:

Txpakai = 1,457 detik

T < TL = OKAY

Batas atas, Cs max = Sp1/(Tx(R/Ie))
= 0,741/(1,457 x (8/1))
= 0,0612

Batas bawah, Cs min = 0,044 xSpsxIe > 0,01
= 0,044%0,741x1 > 0,01
= 0,0326 > 0,01
= 0,0326
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Csmin < Csmax < Cs, sehingga Cs=0,0612.

Untuk arah Y:

Typakai = 1,457 detik

T < T = OKAY

Batas atas, Cs max = Sp1/(Tx(R/Ie))
= 0,741/(1,457 x (8/1))
= 0,0612

Batas bawah, Cs min = 0,044 xSpsxle > 0,01
= 0,044x0,741x1 > 0,01
= 0,0326 > 0,01
= 0,0326

Csmin < Csmax < Cs, sehingga Cs=0,0612.
3) Perhitungan gaya geser dasar

Kedua arah struktur memiliki sistem struktur yang sama yaitu struktur
rangka pemikul momen sehingga tidak ada perbedaan gaya geser pada arah X
dan arah Y. Berat massa seismik efektif pada lantai dasar tidak
dipertimbangkan sehingga berat massa yang diambil adalah 6797373,4 kg.

Untuk arah X:

Vv CsxW
= 0,0612 x 6797373,4
= 4159852ke
= 4079,4 kN

Untuk arah Y:

vV = CsxW
= 0,0612 x 6797373,4
= 4159852kg
= 4079,4 kN

4) Distribusi gaya lateral seismik

Gaya seismik lateral (Fx) yang disebar ke semua tingkat harus ditentukan dari
persamaan berikut:

E, =Cy *V

Wy X h5)

Cox =
n k
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Dengan:

Cvx = Faktor distribusi vertikal
\Y = Gaya lateral desain total atau geser di dasar struktur (kN)
wi dan wx = Bagian berat seismik efektif total struktur (Wt) yang

ditempatkan atau dikenakan pada tingkat i atau x
hi dan hx = Tinggi dari dasar sampai tingkat i atau x (m)

k=05xT+0,75

Sementara gaya geser tingkat desain akan dihitung dengan persamaan
sebagai berikut:

n
ie=)F
i=1
Gaya geser tingkat yang terjadi akan menghasilkan momen guling pada
struktur yang dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut:

n
Mx:TXZFiX(hi_hx)
i=1

Tabel 5. 8.
Perhitungan Distribusi Gaya Lateral Arah X

Elevasi

. hx k thk wi wi*hx’\k Cvx Fx
Lantai

m kg kg

+28 28,0 | 1,479 | 138,022 17140 2365632 | 0,007 2912

+24,5 | 24,5 | 1,479 | 113,290 | 505148 | 57228388 | 0,169 | 70452

+21 21,0 | 1,479 | 90,198 | 1059969 | 95607193 | 0,283 | 117699

+17,5 17,5 | 1,479 | 68,883 | 1047846 | 72178476 | 0,214 | 88857

+14 14,0 | 1,479 | 49,523 | 1038724 | 51440715 | 0,152 | 63327

+10,5 10,5 | 1,479 | 32,364 | 1050592 | 34000973 | 0,101 | 41858

+7 7,0 1,479 | 17,769 | 1038724 | 18457239 | 0,055 | 22722

+3,5 3,5 1,479 6,376 | 1039231 | 6625801 | 0,020 8157

Total 6797373 | 337904417
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Tabel 5. 9.
Perhitungan Gaya Geser Tingkat Desain dan Momen Guling-Arah/’X

94

il:r‘l’f:l‘ i Fx M, Vi
m kg kgm kg
+28 28 2912 0 2912
+24,5 24,5 70452 246583 73365
+21 21 117699 823896 191064
+17,5 17,5 88857 932999 279921
+14 14 63327 886582 343248
+10,5 10,5 41858 732510 385106
+7 7 22722 477167 407828
+3,5 3,5 8157 199843 415985
Tabel 5. 10.
Perhitungan Distribusi Gaya Lateral Arah Y
Elevasi
Lantai hy k h,"k W; With"k Cvx Fx
m kg kg
+28 28,0 | 1,479 | 138,022 17140 2365632 | 0,007 | 2912
+24,5 24,5 | 1,479 | 113,290 | 505148 | 57228388 | 0,169 | 70452
+21 21,0 | 1,479 | 90,198 | 1059969 | 95607193 | 0,283 | 117699
+17,5 17,5 | 1,479 | 68,883 | 1047846 | 72178476 | 0,214 | 88857
+14 14,0 | 1,479 | 49,523 | 1038724 | 51440715 | 0,152 | 63327
+10,5 10,5 | 1,479 | 32,364 | 1050592 | 34000973 | 0,101 | 41858
+7 7,0 1,479 | 17,769 | 1038724 | 18457239 | 0,055 | 22722
+3,5 3,5 1,479 6,376 | 1039231 | 6625801 | 0,020 | 8157
Total 6797373 | 337904417
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Perhitungan Gaya Geser Tingkat Desain dan Momen Guling Arah'Y.

Tabel 5. 11.

];:,1::::11 h, Fx M, Vi
m kg kgm kg
+28 28 2912 0 2912
+24,5 24,5 70452 246583 73365
+21 21 117699 823896 191064
+17,5 17,5 88857 932999 279921
+14 14 63327 886582 343248
+10,5 10,5 41858 732510 385106
+7 7 22722 477167 407828
+3,5 3,5 8157 199843 415985

5) Gaya geser dasar hasil analisis ragam terkombinasi

Berdasarkan hasil analisis linear dinamik melalui metode respons
spektrum diketahui bahwa base shear memiliki nilai sebagai berikut:

2877,6 kN
2740,0 kN

Gaya geser dasar dinamik arah-x, (V,x)
Gaya geser dasar dinamik arah-y, (Vi y)

6. Penskalaan Gaya

Penskalaan gaya ini diperlukan karena sesuai dengan ketentuan pada
7.9.1.4.1 Penskalaan gaya pada SNI 1726-2019 menyatakan bahwa apabila
kombinasi respons untuk gaya geser dasar hasil analisis ragam (Vt) kurang dari
100 % dari gaya geser (V) yang dihitung melalui metode statik ekivalen, maka gaya
tersebut harus dikalikan dengan V/V:. Perhitungan faktor skala dapat dijabarkan
sebagai berikut:

Faktor skala awal SF

g/ (R/Ie)
9,80665/(8/1,0)
1,2258

Berdasarkan perhitungan gaya geser dasar seismik pada Subbab 2.2.5.
perlu dicek bahwa untuk gaya geser dasar hasil analisis statik ekivalen yang
memiliki nilai lebih besar dibandingkan dengan gaya geser dasar seismik hasil
analisis modal respon spektrum berdasarkan Subbab 2.2.5 perlu diskalakan.
Penskalaan gaya diperoleh dari nilai sesuai dengan perhitungan sebagai berikut
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Faktor skalabaru  SFx = (Vx/Vix) x SF > 1
= (4079,4/ 2877,6) x1,2258
= 1,418 x 1,2258 =1,738 > 1
= 1,738
SFy = (Vy/Viy) x SF
= (4079,4/2740,0) x.1,2258

= 1,489 x 1,2258 = 1,825 > 1
= 1,825

Sehingga, gaya geser seismik dinamik setelah dikalikan dengan faktor skala
yang baru menjadi:

Gaya geser dasar dinamik arah-x (Vex) =1,418 x 2877,6
=4079,4 kKN

Gaya geser dasar dinamik arah-y (Ve,y) =1,489 x2740,0
=4079,4 kKN

. Torsi Bawaan dan Torsi Tak Terduga

Berdasarkan Pasal 7.8.4.1. Torsi bawaan SNI 1726 - 2019 ditetapkan
bahwa untuk diafragma yang tidak fleksibel, pengaruh torsi bawaan akibat
perbedaan antara pusat kekakuan dan pusat massa perlu dipertimbangkan.
ETABS sendiri sudah mempertimbangkan torsi bawaan (inherent torsion) ini
untuk seluruh tipe diafragma yang didesain.

Tidak hanya torsi bawaan yang perlu dipertimbangkan, torsi tak terduga
akibat perpindahan pusat massa dari lokasi aktualnya juga perlu
dipertimbangkan. Perpindahan pusat massa diasumsikan 5% dari lokasi
aktualnya. Torsi tak terduga ini perlu dipertimbangkan untuk mengakomodir hal-
hal sebagai berikut:

1) Gerakan tanah torsional yang mungkin menyebabkan struktur berputar
terhadap sumbu vertikal.

2) Distribusi massa beban hidup yang tidak merata selama pembebanan lateral.

3) Variasi antara nilai properti struktural yang dihitung dan sebenarnya

4) Untuk perhitungan ketidakberaturan torsi horizontal 1.a. dan 1.b.
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Gambar 5. 8. Torsi Tak Terduga Akibat Perpindahan Pusat Massa

8. Pengecekan terhadap Bentuk dan Jumlah Ragam pada Struktur

Ragam getar harus berbetuk tranlasional untuk dua arah ortogonal dan
rotasi terhadap sumbu vertikal. Ragam getar ini dapat dianalisis dengan
menggunakan software metode elemen hingga. Partisipasi massa ragam juga
harus dicek persentasenya terhadap SNI 1726 - 2019. Pada peraturan tersebut,
tepatnya pada Pasal 7.9.1.1 ditentukan bahwa partisipasi massa ragam harus
100% dari massa struktur. Namun, terdapat pengecualian bahwa analisis
diizinkan untuk mencapai paling sedikit 90% dari massa aktual dalam arah
horizontal ortogonal dari model.

Bentuk dan jumlah ragam yang digunakan harus sesuai dengan
persyaratan yang ada. Bentuk ragam yang dialami oleh struktur harus berupa
translasi-translasi-rotasi, maksudnya adalah mode 1 dan 2 pada analisis ragam
struktur harus dominan terhadap translasi baik itu ke arah-x atau ke arah-y dan
mode 3 harus dominan rotasi ke arah sumbu-z. Jumlah ragam minimal yang
digunakan adalah sebanyak 3 kali jumlah lantai. Pengecekan terhadap bentuk dan
jumlah ragam pada struktur dapat dijabarkan sebagai berikut:

Jumlah lantai, n = 7 lantai
Jumlah ragam =3 xn
=21 ragam
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Tabel 5. 12.
Rasio Partisipasi Massa

Case | Mode | Period UX [0)'% UZ | SumU | SumU RZ SumRZ
X Y

sec
Modal 1 1,746 0,0504 0,7196 0 | 0,0504 | 0,7196 | 0,0000 | 1,762E-
1762 05

Modal 2 1,65 0,7275 0,049 0 |07778 0,7686 | 0,004 0,004
Modal 3 1,235 0,0034 0,0004 0 |0,7812 | 0,7689./.0,7782" | 0,7822
Modal 4 0,521 0,0125 0,1156 0 |0,7938 | 0,8846--0,0002 | 0,7823
Modal 5 0,499 0,1036 0,0141 0 |08974 | 0,8986 | 0,0002 | 0,7826
Modal 6 0,377 0,0002 0,0004 0 (08975 | 0,899 | 0,1232 | 0,9057
Modal 7 0,265 0,0218 0,0273 0 |09193 | 0,9263 | 0,0001 | 0,9059
Modal 8 0,261 0,0262 0,0222 0 | 09455 | 0,9486 | 0,0001 | 0,9059
Modal 9 0,198 0,0001 0,0001 0 | 09456 | 0,9487 | 0,046 0,9519
Modal 10 0,186 0,0098 5,363E- 0 | 09555 | 0,9487 | 0,0009 | 0,9528

06
Modal 11 0,164 0,0002 0,0247 0 | 09557 | 09734 | 0,0001 | 0,9529
Modal 12 0,154 0,0145 | 0,000019 | 0 | 09701 | 0,9734 | 0,0001 0,953

85
Modal 13 0,152 0,0061 0,0004 0 |09762 | 09739 | 0,0007 | 09537
Modal 14 0,127 0 0,0016 0 09762 | 09754 | 0,021 0,9747
Modal 15 0,118 0,0001 0,0093 0 | 09762 | 09848 | 0,0032 | 09779
Modal 16 0,111 0,0139 | 0,000014 | 0 | 0,9901 | 0,9848 | 0,0000 | 0,9779
68 1164
Modal 17 0,101 | 8,645E- 0,0066 0 |09901 | 09914 | 0,0004 | 09784
06
Modal 18 0,089 | 6,389E- 1,254E- 0 |0,9901 | 0,9914 | 0,0127 0,991
07 06
Modal 19 0,086 0,0072 | 0,000034 | 0 | 09974 | 0,9914 | 2,924E 0,991
04 -06
Modal 20 0,073 0,0023 0,0002 0 |09996 | 0,9917 | 0,0001 | 09911
Modal 21 0,079 0 0,0079 0 |0,9996 | 0,9996 0 0,9911

Berdasarkan hasil analisis diketahui bahwa struktur mengalami dominan
translasi searah sumbu Y pada mode pertama dengan persentase 71,96%. Pada
mode kedua struktur kembali mengalami dominan translasi pada arah X dengan
besaran persentase 72,75%. Pada mode ketiga struktur baru mengalami dominan
rotasi sumbu Z dengan persentase 77,82%. Rasio partisipasi massa pada mode ke
- 21 juga telah memenuhi persyaratan yang ada dengan rasio mendekati 100%.
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Gambar 5. 9. Bentuk Ragam 1, Translasi Arah Y
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Gambar 5. 10. Bentuk Ragam 2, Translasi Arah X

Gambar 5. 11. Bentuk Ragam 3, Rotasi Sumbu Z

9. Pemeriksaan Terhadap Simpangan Antar Tingkat

Struktur yang direncanakan perlu dicek terhadap simpangan antar tingkat
untuk memastikan kerusakan yang terjadi tidak berlebihan. Dalam desain
pendahuluan struktur baja tahan gempa, pengecekan simpangan menjadi hal yang
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penting karena pemilihan profil biasanya lebih ditentukan oleh kondisi batas
akibat simpangan. Batasan simpangan antar tingkat ditentukan-pada Pasal 7.12.
Simpangan antar tingkat dan deformas pada SNI 1726 <2019.

Tabel 5. 13.
Simpangan Antar Tingkat [zin

Kategori risiko
| afau ll 1]l v
Struktur, selain dari struktur dinding geser batu bata, 4 tingkat 0.025h ¢ 0,020k 0,015%_
atau kurang dengan dinding interior, partisi, langit-langit dan| ™' o < =
sistem dinding eksterior yang telah didesain untuk
mengakomodasi simpangan antar tingkat.

Struktur

Struktur dinding geser kantilever batu bata® 0,010A4_ |0,0104, |0,0104,,
Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007h_ | 0,007h_ (0,007,
Semua struktur lainnya 0,0204_, |0,0154,. |0,0104.,

Struktur yang didesain masuk kee dalam KDS D, sehingga batasan
simpangan antar tingkat perlu dibagi dengan faktor redundansi.

Simpangan antar tingkat izin, Aa = 0,02xh
Faktor redundansi, p = 1,3
Story drift inelastik izin, Amax = Alp

= 0,0154xh
Faktor pembesaran defleksi, C4 = 5,5
Faktor keutamaan gempa, le = 1,0

Simpangan antar tingkat desain dihitung sebagai perbedaan simpangan
pada pusat massa di atas dan di bawah tingkat yang ditinjau. Apabila pusat massa
tidak segaris dalam arah vertikal, diizinkan untuk menghitung simpangan di dasar
tingkat berdasarkan proyeksi vertikal dari pusat massa tingkat di atasnya.

8 Tingkat 3

s F3 =gaya gempa desain tingkat kekuatan
Je3 = perpindahan elastik yang dihitung akibat

B c: : gaya gempa desain tingkat kekuatan
Oe3 '_’ 8 = Cqdeslle = perpindahan yang diperbesar
L i A3z = (63 — e2)Cal Ie< Aa( Tabel 20)
‘-‘ Tingkat 2
‘_?2 F2 =gaya gempa desain tingkat kekuatan
E > '_’ Je2 = perpindahan elastik yang dihitung akibat
+ o ]2 : gaya gempa desain tingkat kekuatan
ez : & = Cdde2/le= perpindahan yang diperbesar
i : ; A2 = (82 — G1)Cal le< Ao( Tabel 20)
¢ : Tingkat 1
F1 =gaya gempa desain tingkat kekuatan
1 Fy 1 = perpindahan elastik yang dihitung akibat
gaya gempa desain tingkat kekuatan
L A1 61 = Cddet/le= perpindahan yang diperbesar
A1 = 61< As( Tabel 20)
Ar = Simpangan antar tingkat
1L i i . 2 Ai/lLi = Rasio simpangan antar tingkat

&%  =Perpindahan total

Gambar 5. 12. Penentuan Simpangan Antar Tingkat [zin
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Simpangan pada pusat massa dihitung sesuai dengan persamaan berikut:

C
Sy = By X2
I
Dengan:
Oy = Simpangan inelastik
Ca = Faktor pembesaran defleksi

Faktor keutamaan gempa

[
@
1

Simpangan antar tingkat merupakan perbedaan simpangan pada pusat
massa di tingkat yang ditinjau dengan tingkat di bawahnya yang dapat dijabarkan
dengan persamaan berikut:

A = Ox — O(x-1)

Berdasarkan Pasal 7.9.1.4.1. Penskalaan simpangan pada SNI 1726-2019,
ditetapkan apabila gaya geser dasar dari hasil analisis ragam kurang dari CsxW
dengan Cs yang ditentukan berdasarkan persamaan di bawah, maka nilai
simpangan yang dihitung harus dikalikan dengan faktor CsxW /V-.

S1
Cs=05% =
I

Pengecekan Skala Simpangan Arah X

Cs = 0,0298

w = 66659,5 kN

CsxW = 1984,0 kN

Vax = 2877,6 kN

Va>CsxW = Simpangan tidak diskalakan
Faktor skala = 1

Pengecekan Skala Simpangan Arah Y

Cs = 0,0298

w = 66659,5 kN

CsxW = 1984,0 kN

Vay = 2877,6 kN

Va>CsxW = Simpangan tidak diskalakan

Faktor skala 1

Perhitungan pengecekan simpangan antar tingkat disajikan pada tabel
perhitungan sebagai berikut:
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Tabel 5. 14.
Pengecekan Simpangan Antar Tingkat Izin

Displacement | Elastic Drift Inelastic Drift Drift
h .
Story Oex 8% Aex Aey Ax Ay Limit | cek
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
8 52,103 | 59,131 | 2,857 | 5,577 | 3500 | 15,714 {.30,674 | 53,846/| 'OK
7 49,246 | 53,554 | 3,953 | 5,446 | 3500 | 21,742 (29,953 53,846 | OK
6 45,293 | 48,108 | 5,600 | 6,960 | 3500 | 30,800 | 38,280 53,846 | OK
5 39,693 | 41,148 | 7,463 | 8,325 | 3500 | 41,047 | 45,788 | 53,846 | OK
4 32,230 | 32,823 | 8,906 | 9,370 | 3500 | 48,983 | 51,535 | 53,846 | OK
3 23,324 | 23,453 | 9,608 | 9,705 | 3500 | 52,844 | 53,378 | 53,846 | OK
2 13,716 | 13,748 | 8,823 | 8,745 | 3500 | 48,527 | 48,098 | 53,846 | OK
1 4,893 | 5,003 | 4,893 | 5,003 | 3500 | 26,912 | 27,517 | 53,846 | OK
9
8
7
6
>5
% 4 —8— Simpangan X
3 Simpangan Y
) Simpangan Izin
2 | —
1 o
0
0 10 20 30 40 50 60
Simpangan Antar Tingkat

(mm)

Gambar 5. 13. Grafik Perbandingan Simpangan Antar Tingkat dengan Simpangan
Antar Tingkat [zin

10.Pemeriksaan Terhadap Pengaruh P-Delta

Pengaruh P-Delta pada struktur perlu diperhitungkan sesuai dengan Pasal
7.8.7. Pengaruh P-Delta pada SNI 1726-2019. Pengaruh P-Delta baru
dipertimbangkan berdasarkan nilai koefisien stabilitas (0) yang dihitung
berdasarkan persamaan sebagai berikut.
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P.xXAXI,

Ve X hge X Cq
Dengan:
0 = Koefisien stabilitas
Px = Beban desain vertikal total pada dan di atas tingkat x, bila menghitung
Px faktor beban individu < 1,0
A = Simpangan antar lantai tingkat desain, terjadi secara serentak dengan Vx
le = Faktor keutamaan gempa
Vx = Gaya geser seismik yang bekerja antara tingkat x danx-1
hsx = Tinggi tingkat di bawah tingkat x
Ca = Faktor pembesaran defleksi

Nilai koefisien stabilitas perlu dicek terhadap batasan koefisien stabilitas
(Bmax) yang dihitung berdasarkan persamaan sebagai berikut:

Qmax = i < 0,25
B % Cq

Dengan:

Omax = Koefisien stabilitas maksimal

B = Rasio kebutuhan geser terhadap kapasitas geser untuk tingkat x dan x-1.
Rasio ini diizinkan secara konservatif diambil sebesar 1,0
Ca = Faktor pembesaran defleksi
Tabel 5. 15.
Pengecekan Pengaruh P-Delta
.. Batas Bal,ias
Inelastic Drift Story Forces h ;Ze;ﬁfilg; Pengaruh ;ﬁ::;ﬁf: Cek
Story P-Delta Omax
Ax Ay p Vx Vy
(mm) | (mm) (kN) (kN) (kN) (mm) | 6X oY
8 | 15714 | 30674 | 151,08 | 3721 | 30,78 | 3500 | 0,003 | 0,008 0,1 0,091 0K
7 | 21,742 | 29,953 | 487083 | 503,04 | 511,70 | 3500 | 0,011 | 0,015 0,1 0,091 0K
6 | 30,800 | 38280 | 1812433 | 1207,27 | 118447 | 3500 | 0,024 | 0,030 0,1 0,091 0K
5 | 41,047 | 45788 | 3127886 | 173857 | 1669,76 | 3500 | 0,038 | 0,045 0,1 0,091 0K
4 | 48983 | 51,535 | 4436574 | 2161,12 | 2050,08 | 3500 | 0,052 | 0,058 0,1 0,091 0K
3 | 52,844 | 53,378 | 5762542 | 2502,75 | 2367,51 | 3500 | 0,063 | 0,067 0,1 0,091 0K
2 | 48527 | 48,098 | 7071231 | 2752,69 | 261038 | 3500 | 0,065 | 0,068 0,1 0,091 0K
1 | 26912 | 27,517 | 83799,20 | 2876,99 | 2739,41 | 3500 | 0,041 | 0,044 0,1 0,091 0K
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Gambar 5. 14. Grafik Perbandingan Koefisien Stabilitas dengan Batas Pengaruh P-Delta
dan Stabilitas Struktur

11.Pengecekan Terhadap Ketidakberaturan Horizontal

Ketidakberaturan struktur perlu dicek terhadap arah horizontal untuk
memastikan bahwa struktur yang telah dibuat stabil dan sesuai dengan
persyaratan pada peraturan yang digunakan. Pengecekan terhadap
ketidakberaturan struktur horizontal didasarkan pada Tabel 13 -
Ketidakberaturan horizontal pada struktur di SNI 1726-2019. Data yang
digunakan adalah data yang diakibatkan oleh respon akibat beban gempa dinamis
baik arah X maupun arah Y. Pengecekan yang perlu dilakukan adalah sebagai
berikut:

a. Ketidakberaturan Torsi

Menurut Tabel 13 - Ketidakberaturan horizontal pada SNI 1726 - 2019,
ketidakberaturan torsi 1a dipertimbangkan ada jika simpangan antar tingkat
maksimum yang dihitung termasuk akibat torsi tak terduga degan Ax = 1, di
salah satu ujung struktur melintang terhadap suatu sumbu adalah lebih dari
1,2 kali simpangan antar tingkat rata-rata di kedua ujung struktur. Sementara
itu ketidakberaturan torsi 1b didefinisikan ada jika simpangan antar tingkat
maksimum yang dihitung termasuk akibat torsi tak terduga degan Ax = 1,0, di
salah satu ujung struktur melintang terhadap suatu sumbu adalah lebih dari
1,4 kali simpangan antar tingkat rata-rata di kedua ujung struktur.
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Gambar 5. 15. Ketidakberaturan Torsi 1a dan 1b

1) Ketidakberaturan Torsi 1a

Perhitungan ketidakberaturan horizontal torsi disajikan dalam

tabel berikut.
Tabel 5. 16.
Pengecekan Ketidakberaturan Torsi 1a
Arah X ArahY
Lantai

Amax/Aavg Cek | Amax/Aavg | Cek
8 1,011 OK 1,003 OK
7 1,015 OK 1,07 OK
6 1,018 OK 1,077 OK
5 1,022 OK 1,071 OK
4 1,023 OK 1,065 OK
3 1,021 OK 1,065 OK
2 1,02 OK 1,067 OK
1 1,015 OK 1,079 OK

Berdasarkan tabel di atas dapat dilihat bahwa nilai rasio Amax/Aavg
pada tiap lantai masih kurang dari ketentuan yang disyaratkan, yaitu
sebesar 1,2. Sehingga, dapat disimpulkan bahwa struktur ini tidak memiliki
ketidakberaturan torsi 1a.

2) Ketidakberaturan Torsi 1b

Karena ketidakberaturan torsi
ketidakberaturan torsi 1b (berlebih) tidak perlu dicek lebih lanjut.
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b. Ketidakberaturan Sudut Dalam

Ketidakberaturan sudut dalam didefinisikan adajika kedua dimensi
proyeksi denah struktur dari lokasi sudut dalam lebih-besar dari 15% dimensi
denah struktur dalam arah yang ditinjau. Dalam kasus ini ketidakberaturan
sudut dalam tidak terjadi.

Lx

w

-

Lef [T

Gambar 5. 16. Ketidakberaturan Sudut Dalam

c. Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma

Ketidakberaturan diskontinuitas diafragma didefinisikan jika pada
suatu struktur terdapat diafragma yang diskontinyu atau memiliki variasi
kekakuan yang mendadak termasuk daerah terpotong atau terbuka lebih besar
dari 50% daerah diafragma tertutup. Ketidakberaturan ini juga didefinisikan
jika terdapat diafragma efektif lebih dari 50% dari satu tingkat ke tingkat
selanjutnya. Dalam kasus ini ketidakberaturan diskontinuitas diafragma tidak
terjadi.

Gambar 5. 17. Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma

d. Ketidakberaturan Akibat Pergeseran Tegak Lurus Terhadap Bidang

Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak lurus terhadap bidang
didefinisikan jika pada suatu struktur terdapat pergeseran tegak lurus bidang
dari elemen vertikal pemikul gaya lateral. Dalam kasus ini ketidakberaturan
akibat pergeseran tegak lurus terhadap bidang tidak terjadi.
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Pola elemen vertikal
pemikul beban lateral
(kolom atau dinding)

Gambar 5. 18. Ketidakberaturan Akibat Pergeseran Tegak Lurus Terhadap Bidang

e. Ketidakberaturan Sistem Nonpararel

Ketidakberaturan sistem nonpararel didefinisikan jika pada suatu
struktur terdapat sistem penahan gaya lateral yang tidak pararel terhadap
sumbu ortogonal utama sistem pemikul gaya seismik. Dalam kasus ini
ketidakberaturan sistem nonpararel tidak terjadi.

Gambar 5. 19. Ketidakberaturan Sistem Nonpararel

12.Pengecekan Terhadap Ketidakberaturan Vertikal

Sebagaimana ketidakberaturan horizontal, ketidakberaturan vertikal juga
ditentukan berdasarkan Kriteria Desain Seismik (KDS) bangunan. Ketentuan
mengenai ketidakberaturan vertikal pada struktur diatur pada Tabel 14 -
Ketidakberaturan vertikal pada struktur di SNI 1726 - 2019. Ketidakberaturan
vertikal perlu dicek untuk mempertimbangkan stabilitas bangunan. Pengecekan
yang perlu dilakukan adalah sebagai berikut:

a. Ketidakberaturan Kekakuan

Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1a didefinisikan ada apabila
terdapat suatu tingkat pada bangunan di mana tingkat kekakuan lateralnya

PERENCANARN STRUKTUR BAJA BANGUNAN BERTINGKRT

.
. Special Moment Frames dan Sambungan Terprakualifikasi



kurang dari 70% dari tingkat kekakuan lateral pada tingkat di atasnya atau
kurang dari 80% pada rata-rata tiga tingkat di atasnya maka ketidakberaturan
ini perlu diperhitungkan.

Sementara itu, ketidakberaturan kekakuan tingkat @ lunak ~'1b
didefinisikan ada apabila terdapat suatu tingkat pada bangunan di mana
tingkat kekakuan lateralnya kurang dari 70% dari tingkat kekakuan lateral
pada tingkat di atasnya atau kurang dari 80% pada rata-rata tiga tingkat di
atasnya maka ketidakberaturan ini perlu diperhitungkan.

Gambar 5. 20. Ketidakberaturan Kekakuan 1a dan 1b

1) Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 1a

Perhitungan ketidakberaturan vertikal kekakuan tingkat lunak 1a
disajikan dalam tabel berikut.

Tabel 5. 17.
Pengecekan Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 1a
Arah X ArahY
Lantai | Kekakuan Kekakuan
kN/m Cek kN/m Cek
8 9048,0 7107,3
7 110729,9 OK 83644,4 OK
6 191201,2 OK 150562,3 OK
5 215165,2 OK 177570,6 OK
4 233623,6 OK 2004284 OK
3 2631928 OK 227870,7 OK
2 350765,8 OK 302617,5 OK
1 585034,9 OK 504737,1 OK
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2) Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 1b
Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1b tidak perlu-dicek lebih lanjut
karena struktur tidak memiliki ketidakberaturan tingkat lunak 1a.

b. Ketidakberaturan Massa

Ketidakberaturan massa didefinisikan ada apabila terdapat massa
efektif pada suatu tingkat dengan lebih dari 150% dari massa efektif tingkat
didekatnya maka ketidakberaturan ini perlu ditinjau. Untuk massa efektif atap
yang lebih ringan dari lantai di bawahnya tidak perlu ditinjau. Perhitungan
yang dilakukan untuk pengecekan ketidakberaturan massa-ditabulasikan pada

tabel di bawah.
Tabel 5. 18.
Pengecekan Ketidakberaturan Massa
Massa
Lantai Cek
kg
8 17139,6 OK
Tidak perlu
7 505147,7 ditinjau
terhadap lantai
atap
Tidak perlu
6 | 1059969,2 ditinjau
terhadap lantai
atap
5 1047846,3 OK
4 1038723,7 OK
3 1050592,5 OK
2 1038723,7 OK
1 1039230,7 OK

Berdasarkan hasil analisis massa pada setiap tingkat hampir tidak ada
yang lebih besar 150% dari tingkat yang ada di dekatnya. Meski lantai 6
memiliki massa tingkat yang lebih besar dari pada massa tingkat di atasnya,
hal ini masih diperbolehkan sesuai Tabel 14 - Ketidakberaturan vertikal pada
struktur di SNI1 1726 - 2019.
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Gambar 5. 21. Ketidakberaturan Massa

c. Ketidakberaturan Geometri Vertikal

Ketidakberaturan ini didefinisikan jika ditemukan terdapat sistem
pemikul gaya seismik di sembarang tingkat yang lebih besar dari 130%
dimensi horizontal sistem pemikul gaya seismik tingkat di dekatnya.
Ketidakberaturan tersebut tidak ditemukan pada struktur yang ditinjau.

Gambar 5. 22. Ketidakberaturan Geometri Vertikal
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d. Ketidakberaturan Akibat Diskontinuitas Bidang pada Elemen Vertikal Pemikul
Gaya Lateral

Ketidakberaturan ini didefinisikan jika ditemukan pergeseran:arah
bidang elemen pemikul gaya lateral yang lebih besar dari pada panjang elemen
tersebut. Ketidakberaturan ini juga terjadi jika-terdapat reduksi kekakuan
elemen pemikul tingkat dibawahnya. Ketidakberaturan ini tidak ditemukan
pada struktur yang ditinjau.

offset

Gambar 5. 23. Ketidakberaturan Akibat Diskontinuitas Bidang pada Elemen
Vertikal Pemikul Gaya Lateral

e. Ketidakberaturan Tingkat Lemah

Ketidakberaturan tingkat lemah 5a didefinisikan jika ditemukan
kekuatan lateral suatu tingkat yang kurang dari 80% dari kekuatan lateral
tingkat di atasnya. Sementara ketidakberaturan tingkat lemah 5b didefinisikan
jika ditemukan kekuatan lateral suatu tingkat yang kurang dari 65% dari
kekuatan lateral tingkat di atasnya.

1) Ketidakberaturan Tingkat Lemah 5a

Perhitungan ketidakberaturan tingkat lemah 5a disajikan dalam
tabel berikut.
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Tabel 5. 19.
Pengecekan Ketidakberaturan Tingkat Lemah 5a

Arah X ArahY
Lantai | Kekuatan Kekuatan

Cek Cek

kN kN

8 37,2 30,8
7 505,2 OK 513,8 OK
6 1210,9 OK 1188,0 OK
5 1742,6 OK 1673,5 OK
4 2164,4 OK 2053,1 OK
3 2505,3 OK 2370,0 OK
2 2754,3 OK 2612,1 OK
1 2877,6 OK 2740,0 OK

2) Ketidakberaturan Tingkat Lemah 5b

Karena ketidakberaturan tingkat lemah 5a tidak ditemukan, maka
ketidakberaturan tingkat lemah 5b tidak perlu dicek lebih lanjut.

13.Faktor Redundansi

Nilai dari faktor redundansi ditetapkan berdasarkan SNI 1726 - 20109.
Berdasarkan Pasal 7.3.4. faktor redundansi (p) harus diaplikasikan pada masing-
masing arah ortogonal bangunan, yaitu arah-x dan arah-y, untuk semua sistem
struktur pemikul gaya seismik. Selanjutnya, Nilai redundansi (p) dapat diambil
sama dengan 1,0 sesuai dengan Pasal 7.3.4.1 apabila sesuai dengan persyaratan

berikut:

Desain komponen nonstruktural

SN

Desain struktur untuk kategori desain seismik B atau C
Perhitungan simpangan antar tingkat dan pengaruh P-Delta

Desain struktur nongedung yang tidak mirip dengan bangunan gedung

Desain elemen kolektor, sambungan lewatan, dan sambungan yang

memperhitungkan kombinasi pengaruh beban seismik termasuk faktor kuat

lebih berdasarkan Pasal 7.4.3

f. Desain elemen struktur atau sambungan yang memperhitungkan kombinasi

pengaruh beban seismik termasuk faktor kuat lebih berdasarkan Pasal 7.4.3

Beban diafragma beserta batasannya

= a
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i. Desain dinding struktural terhadap gaya keluar bidang, termasuk sistem
angkurnya.

Sedangkan, faktor redundansi (p) pada kategori desain seismik D sampai
dengan F dijelaskan pada Pasal 7.3.4.2., yaitu untuk struktur dengan kategori
desain seismik D yang memiliki ketidakberaturan torsi berlebihan sesuai dengan
Tabel 13 SNI 1726: 2019, nilai p harus sebesar 1,3 Untuk struktur yang tidak
memiliki ketidakberaturan torsi berlebihan dengan kategori desain seismik D, E,
dan F, nilai p juga harus diambil sebesar 1,3. Pada struktur yang dianalisis kali
ini faktor redundansi diambil 1,3.

14.Kombinasi Pembebanan

Kombinasi pembebanan diperlukan baik untuk metode LRFD (Load
Resistance Factored Design) yang biasa digunakan untuk desain elemen maupun
ASD (Allowable Stress Design) yang biasa digunakan dalam analisis struktur
bawah. Kombinasi pembebanan dasar dalam analisis struktur mencakup
pengaruh beban gravitasi dan beban lateral angin. Selain itu kombinasi
pembebanan dasar juga dikombinasikan dengan pengaruh gempa normal yang
mempertimbangkan faktor redundansi dan pengaruh gempa kuat yang
mempertimbangkan faktor kuat lebih. Nantinya semua elemen yang didesain
harus memiliki kapasitas yang melebihi gaya yang terjadi akibat beban
terkombinasi.

Kombinasi pembebanan dasar yang dipertimbangkan adalah sebagai
berikut:

1,4D

1,2D + 1,6L + 0,5(Lr atau R)

1,2D + 1,6(Lr atau R) + (L atau 0,5W)
1,2D + 1W + L + 0,5(Lr atau R)

0,9D + 1W

© oo oo

Keterangan:

D = Beban mati

L Beban hidup

Lr = Beban hidup atap
R

w

= Beban hujan
= Beban angin

Untuk kombinasi pembebanan dasar yang mempertimbangkan faktor
pengaruh gempa, didefinisikan sebagai berikut:

f. 1,2D+Ev+En+L
g. 09D-Ev+En
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Keterangan:

Ev = Pengaruh beban seismik vertikal
En Pengaruh beban seismik horizontal

Pengaruh beban seismik horizontal didefinisikan oleh Pasal 7.4.2.1.
Pengaruh beban seismik horizontal SNI 1726 - 2019 dengan persamaan sebagai

berikut:

En = pxQE

Dengan:

p = Faktor redundansi

QE = Pengaruh gaya seismik horizontal dari V atau Fp

Pengaruh beban seismik vertikal didefinisikan oleh Pasal 7.4.2.2. Pengaruh
beban seismik vertikal SNI 1726 - 2019 dengan persamaan sebagai berikut:

En = 0,2SpsD

Untuk kombinasi pembebanan dasar yang mempertimbangkan faktor
pengaruh gempa dengan faktor kuat lebih, didefinisikan sebagai berikut:

a. 1,2D+Ev+ Emn+L
b. 0,9D - Ev + Emn

Dengan:

Emh = QoQE

Qo = Faktor kuat lebih

Qe = Pengaruh gaya seismik horizontal dari V atau Fp

Jika disyaratkan pengaruh beban gempa horizontal perlu dilakukan secara
serentak dalam dua arah ortogonal dengan bsaran 100% gaya untuk satu arah
ditambah 30% gaya untuk arah tegak lurus.
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BAGIAN 6

DESHIN STRUKTUR RANGKA
MOMEN KHUSUS TRHAN GEMPH

A. Permasalahan Prakualifikasi

Sambungan prakualifikasi memberikan batasan-batasan tertentu dalam
pemilihan profil balok dan kolom. Dalam hal ini, terdapat ketentuan-ketentuan
khusus yang dikualifikasikan terlebih dahulu sebelum fase analisis dan desain. Pada
struktur yang ditinjau, sambungan didesain dengan tipe eight bolt stiffened (8ES)
atau biasa didefinisikan sebagai Sambungan Momen Pelat Ujung Berbaut
Diperpanjang dengan Pengaku pada SNI 7972 - 2020. Sambungan ini dipilih karena
pemasangan yang mudah di lapangan. Dengan bantuan dari pelat pengaku pada
bagian atas dan bawah sayap balok, diharapkan proses disipasi enerji akibat beban
siklik dapat diakomodir oleh balok sebagai elemen sekring.

“~

Gambar 6. 1. Sambungan Delapan Baut dengan Pengaku

1. Batasan Balok

Balok yang difungsikan sebagai Sistem Penahan Gaya Gempa dan didesain
dengan Sambungan Momen Pelat Ujung Berbaut Diperpanjang Dengan Pengaku
memiliki batasan parametrik sebagaimana Tabel 6.1. Pembatasan Parametri
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pada Prakualifikasi di SNI 7972 - Sambungan terprakualifikasi untuk rangka

momen khusus dan menengah baja pada aplikasi seismik:

Tabel 6. 1.

Batasan Parametrik untuk Sambungan Momen Pelat Ujung Bebaut Diperpanjang Tanpa
dan Dengan Pengaku

TABEL 6.1
Pembatasan Parametrik pada Prakualifikasi
Tanpa pengaku dengan Dengan pengaku dengan Dengan pengaku dengan
Empat-Baut (4E) Empat-Baut (4ES) Delapan-Baut (8ES)
Parameter Maksimum Minimum Maksimum Minimum Maksimum Minimum
in. (mm) in. (mm) in. (mm) in. (mm) in. (mm) in. (mm)
tor Y (19) 3/8 (10) ¥4 (19) 3/18 (10) 1(25) 9/16 (14)
bor 9 %4 (235) 6 (152) 9 (229) 6 (152) 12 % (311) 7 2 (190)
d 55 (1 400) 13 % (349) 24 (610) 13 % (349) 36 (914) 18 (457)
to 2 Va (57) ¥ (13) 1% (38) ¥ (13) 2% (64) Y2 (19)
bp 10 % (273) 7(178) 10 % (273) 7(178) 15(381) 19 (229)
g 6 (152) 4 (102) 6 (152) 3 % (83) 6 (152) 5(127)
pri , Pro 4% (114) 1% (38) 5 %2 (140) 1% (44) 2(51) 15/8 (41)
po - - - - 3% (95) 3 % (89)
bsr = lebar sayap balok, in. (mm)
by = lebar pelat-ujung, in. (mm)
d  =tinggi penampang balok penyambung, in. (mm)
g  =jarak horizontal antara baut-baut, in. (mm)
po = jarak vertikal antara baris baut sebelah dalam dan sebelah luar dalam sambungan 8ES,
in. (mm)
pri = jarak vertikal dari bagian dalam dari suatu sayap tarik balok ke baris baut bagian dalam
terdekat, in. (mm)
pro = jarak vertikal dari bagian luar dari suatu sayap tarik balok ke baris baut bagian luar terdekat,
in. (mm)
tsr = tebal sayap balok, in.(mm)
tp = tebal pelat-ujung, in. (mm)

Selain batasan parametrik, balok yang didesain sebagai pemikul rangka
juga perlu didesain dengan batasan sebagai berikut:

a. Berat per satuan panjang balok tidak dibatasi

Tebal tinggi balok dibatasi sesuai tabel di atas

Tebal sayap balok dibatasi sesuai tabel di atas

Rasio bentang bersih terhadap tinggi penampang balok harus memenuhi
persyaratan sebagai berikut:

a0 o

1) Untuk sistem RMK, 7 atau lebih besar
2) Untuk sistem RMT, 5 atau lebih besar

e. Rasio kelangsingan sayap dan badan balok harus memenuhi persyaratan
daktilitas penampang sesuai SNI 7860 - 2020
Pembreisan lateral balok harus sesuai dengan SNI 7860 - 2020

g. Zona terlindung harus ditentukan sebagai berikut:

1) Untuk sambungan pelat-ujung yang diperpanjang tanpa pengaku: bagian
balok antara muka kolom dan suatu jarak sama dengan tinggi penampang
balok atau 3 kali lebar sayap balok dari muka kolom, pilih yang terkecil.
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2) Untuk sambungan pelat-ujung yang diperpanjang dengan pengaku: bagian
balok antara muka kolom dan suatu jarak sama dengan-lokasi ujung
pengaku ditambah setengah tinggi penampang balok atau 3 Kkali-lebar
sayap balok, pilih yang terkecil.

min(d, 3by) B(.aam flange min(d/2, 3by)
|"—" width, by, |
W W
ah G,
@:ZV © @:fﬁ
=
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3
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©
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zone zone
" Y

Gambar 6. 2. Zona Terlindung pada Sambungan Momen Pelat Ujung Bebaut
Diperpanjang Tanpa dan Dengan Pengaku

Untuk balok yang didesain dalam sistem balok komposit dan menyatu
dengan pelat struktural di atasnya perlu memenuhi ketentuan sebagai berikut:

a. Tinggi penampang nominal tidak kurang dari 600 mm

b. Shear connector diletakkan sjauh 1,5 kali tinggi penampang balok dari muka
sayap kolom yang disambung

c. Pelat beton struktural diletakkan minimal 25 mm dari kedua sisi sayap kolom.
Material kompresibel antara sayap kolom dan pelat beton struktural boleh
untuk diberikan.
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Gambar 6. 3. Detail Sambungan Momen Pelat Ujung Bebaut Diperpanjang Tanpa dan
Dengan Pengaku dalam Sistem Komposit
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Profil yang didesain sebagai balok pada portal Sistem Penahan Gempa
adalah WFE.600X300X12X25. Pengecekan terhadap batasan parametrik dan sistem
dilakukan pada pehitungan di bawah.

a. Data Awal Profil

Profil yang digunakan = WF 600X300X12/25
Tinggi profil, H = 600 mm

Tebal sayap, tof = 25 mm

Lebar sayap, bbf = 300 mm

Tebal web, tw = 12 mm

Tinggi badan, hw = 522 mm

Luas profil, Ag = 21600 mm?2

Mutu baja = ASTM A588

Kuat leleh baja, Fy = 345 MPa

Kuat putus baja baja, Fu = 483 MPa

b. Pengecekan Syarat Sistem

Apakah balok menopang pelat beton struktural = YA
Cek batas tinggi minimum balok = H=>600 mm = OK
Jarak shear connector dari muka kolom = 1,5*H = 900 mm
Jarak pelat beton dari muka kolom = 25 mm

c. Pembatasan Parametrik

Tipe sambungan yang digunakan = 8ES
Tebal sayap digunakan, tbf = 25 mm
Tebal sayap minimum, tbfmin. = 14 mm
Tebal sayap maksmum, tbfmaks. = 25 mm
Cek = tbfmin <= tbf <= tbfmaks = OK
Lebar sayap digunakan, bpf = 300 mm
Lebar sayap minimum, bbfmin. = 190 mm
Lebar sayap maksimum, bbfmaks. = 311 mm
Cek = bbfmin <= bbf <= bbfmaks = OK
Ketinggian profil digunakan, d = 600 mm
Ketinggian profil minimum, dmin. = 457 mm
Ketinggian profil maksimum, dmaks. = 914 mm
Cek = dmin <=d <=dmaks = OK
Bentang bersih, La (terpendek) = 8400 mm
Rasio bentang bersih terhadap tinggi profil, Ln/d = 14,0
Cek = Ln/d>=7 = OK
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2. Batasan Kolom

Untuk kolom yang didesain dengan balok yang merangka dengan

Sambungan Momen Pelat Ujung Berbaut Diperpanjang Dengan Pengaku, perlu
memenuhi persyaratan sebagai berikut:

a.

Kolom harus didesain dengan salah satu bentuk profil gilas atau susun yang
diizinkan pada Pasal 2.3. SNI 7972 - 2020

Pelat-ujung harus disambungkan ke sayap kolom

Tinggi penampang kolom profil gilas dibatasi maksimum (W920 ~ 920 mm).
Tinggi penampang kolom WF tersusun tidak boleh melebihi profil gilas.
Kolom profil silang tidak boleh memiliki lebar atau tinggi penampang lebih
besar dari tinggi penampang yang diizinkan untuk profil gilas.

Berat per satuan panjang kolom tidak dibatasi

Tidak ada persyaratan tambahan untuk tebal sayap

Rasio kelangsingan sayap dan badan balok harus memenuhi persyaratan
daktilitas penampang sesuai SNI 7860 - 2020

Pembreisan lateral kolom harus sesuai dengan SNI 7860 - 2020.

Profil yang didesain sebagai balok pada portal Sistem Penahan Gempa

adalah HB.600X600X19X40. Pengecekan terhadap batasan parametrik dan
sistem dilakukan pada pehitungan di bawabh.

a.

Data Awal Profil

Profil yang digunakan = HB 600X600X20X42 (Built-up)
Tinggi profil, d = 600 mm
Tebal sayap, tof = 42 mm
Lebar sayap, bbf = 600 mm
Tebal web, tw = 20 mm
Tinggi badan, hw = 460 mm
Luas profil, Ag = 60720 mm*"2
Mutu baja = ASTM A588
Kuat leleh baja, Fy = 345 MPa
Kuat putus baja baja, Fu = 483 MPa

Batasan Parametrik

Ketinggian profil digunakan, d = 600 mm
Ketinggian profil maksimum, dmaks. = 920 mm
Cek = d <= dmaks. = OK
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B. Analisis Rangka

Portal rangka momen khusus didesain dengan balok WE600X300X12/25,
WE.700X300X13/24 dan kolom HB.600X600X19/40. Portal rangka momen khusus
diaplikasikan pada arah X dan arah Y untuk menahan gempa dari dua arah ortogonal.
Dalam memodelkan balok-kolom, perlu dipastikan bahwa balok merangka pada
sumbu kuat kolom. Selain itu portal yang didesain sebagai rangka momen khusus
diberi tumpuan jepit sementara portal yang didesain sebagai rangka pemikul beban
gravitasi diberi tumpuan sendi. Hubungan balok-kolom untuk portal rangka momen
khusus dimodelkan sebagai tumpuan jepit agar plastifikasi dapat-terbentuk pada
sambungan balok kolom. Sementara hubungan balok-kolom untuk portal pemikul
beban gravitasi cukup didesain dengan tumpuan sendi. Dengan cara demikian
seluruh gaya lateral akan ditahan oleh portal rangka momen khusus yang memiliki
kekauan lebih tinggi dibandingkan dengan portal rangka pemikul beban gravitasi.

+28
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Portal
SMF

+17.5
+105

+35
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Gambar 6. 4. Tipikal Model Analisis Struktur pada Arah Melintang

Pada model analisis struktur, tidak end offset yang dimodelkan secara khusus
demikian juga untuk zona panel. Dalam proses analisis tidak ada faktor reduksi
kekakuan khusus yang diberikan karena balok tidak dimodelkan sebagai penampang
balok tereduksi. Semua elemen kolom yang didesain sebagai rangka pemikul momen
khusus didesain dengan tumpuan jepit untuk mengakomodir gaya overturning dari
beban lateral yang ada.
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1. Pemilihan Elemen Balok

Elemen balok yang didesain dengan WE.600X300X12X25 perlu dipastikan
memenuhi batasan daktilitas tinggi sesuai Tabel D1.1."SNI 7860 - 2020. Batasan
daktilitas tinggi untuk WE.600X300X12X25 dicek melalui perhitungan sebagai
berikut.

a. Data Awal Profil

Profil yang digunakan = WF 600X300X12/25
Tinggi profil, H = 600 mm

Tebal sayap, tor = 25 mm

Lebar sayap, bbf = 300 mm

Tebal web, tw = 12 mm

Tinggi badan, hw = 550 mm

Luas profil, Ag = 21600 mm*"2

Mutu baja = ASTM A588

Kuat leleh baja, Fy = 345 MPa

Kuat putus baja, Fu = 483 MPa

b. Pengecekan Terhadap Batasan Daktilitas Tinggi pada Sayap

Batas rasio untuk komponen daktail tinggi untuk komponen sayap

E 0,5
)\hd = 0,32 * <F> = 7,705

y
Rasio lebar terhadap tebal sayap
by
As = — = 6,000
2tf
At <Ang - Penampang termasuk kategori high ductile

c. Pengecekan Terhadap Batasan Daktilitas Tinggi pada Badan

Batas rasio untuk komponen daktail tinggi untuk komponen badan
Rasio kuat leleh terekspektasi terhadap kuat leleh minimum, Ry
Rasio gaya aksial terfaktor terhadap kuat aksial terekspektasi, Ca
*Nilai Ca diasumsikan terlebih dahulu, untuk Ca < 0,114,

O\
2,57 * < ) «(1—1,04+C,) = 52,875
Ry, *F, a

1,5
0,1

Rasio tinggi terhadap tebal badan
h

Aw = — = 45,833
tw

Aw < Ayg - Penampang termasuk kategori high ductile
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d. Bentang Tak Terbreis Maksimum

Untuk komponen struktur balok daktail tinggi, spasi maksimum atau bentang
tak terbreis maksimum dibatasi. Bentang tak terbreis maksimum ditentukan
pada perhitungan sebagai berikut.

Lpmaks = 0,095 * 7, * = 3687 mm ~ 3,65 m

R, * F,
Dengan demikian, balok WE.600X300X12X25-perlu diberi-pengekang

lateral pada jarak tertentu dengan nilai maksimum 3,65 m.

2. Pemilihan Elemen Kolom

Elemen kolom yang didesain dengan HB.600X600X20X42 perlu dipastikan
memenuhi batasan daktilitas tinggi sesuai Tabel D1.1. SNI 7860 - 2020. Batasan
daktilitas tinggi untuk HB.600X600X20X42 dicek melalui perhitungan sebagai
berikut.

a. Data Awal Profil

Profil yang digunakan = HB 600X600X20X42
Tinggi profil, H = 600 mm

Tebal sayap, tof = 42 mm

Lebar sayap, bbf = 600 mm

Tebal web, tw = 20 mm

Tinggi badan, hw = 516 mm

Luas profil, Ag = 60720 mm*2

Mutu baja = ASTM A588

Kuat leleh baja, Fy = 345 MPa

Kuat putus baja, Fu = 483 MPa

b. Pengecekan Terhadap Batasan Daktilitas Tinggi pada Sayap
Batas rasio untuk komponen daktail tinggi untuk komponen sayap

E£\%5
Ang = 0,32 * <—> = 7,705

E,
Rasio lebar terhadap tebal sayap

by
A =—=7,143
2t¢
Af<Aya - Penampang termasuk kategori high ductile

c. Pengecekan Terhadap Batasan Daktilitas Tinggi pada Badan

Batas rasio untuk komponen daktail tinggi untuk komponen badan

Rasio kuat leleh terekspektasi terhadap kuat leleh minimum, Ry = 1,1
Rasio gaya aksial terfaktor terhadap kuat aksial terekspektasi, Ca = 1,0
*Nilai Ca diasumsikan terlebih dahulu, untuk C. > 0,114,
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E

0,5
) =36,042
F.

y*ly

0,5
— ) « (2,68 — C,) => 1,57 * (R

Ry*Fy

0,88 * (
Rasio tinggi terhadap tebal badan

h
Ay = = 25,800

w

Aw < Ang - Penampang termasuk kategori high ductile
d. Pengecekan Awal Terhadap Strong Column Weak Beam

Dalam pemilihan profil kolom, aspek strong column weak beam-dapat menjadi
penentu. Pada desain pendahuluan, perlu dipastikan bahwa rasio modulus
penampang plastis kolom lebih besar 150% dibandingkan modulus
penampang plastis balok.

Profil balok yang digunakan = WF 600X300X12/25
Modulus penampang plastis, Zxb = 5220000 mm”3
Profil kolom yang digunakan = HB 600X600X20X42
Modulus penampang plastis, Zxc = 15392880 mm”"3
Jumlah balok = 2

Jumlah kolom = 2

Rasio modulus penampang plastis = 2,9

Fe=29>15

Berdasarkan hasil perhitungan, diketahui bahwa rasio modulus
penampang plastis antara kolom dan balok adalah 2,9. Sebagai rule of thumbs
lainnya, pada rasio modulus penampang plastis lebih dari 3, perkuatan
tambahan pada kolom seperti tambahan pelat penerus atau pelat pengganda
dapat dihindari. Meski secara desain pendahuluan, kapasitas strong column
weak beam sudah diprediksi dapat dipenuhi, pada fase analisis dan desain
secara komprehensif kapasitas strong column weak beam perlu dihitung sesuai
SNI 7860 - 2020.

1 column
_——
1columnt — 2 beams

counn 4_ : %_?_.%._q,_.

2 columns
1 beam |

2 columns
2 beams

Gambar 6. 5. Jumlah Balok dan Kolom yang Ditinjau pada Desain Strong Column
Weak Beam
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C. Desain Sambungan

124

Pada desain untuk sambungan 8ES perhitungan'dibagi menjadi dua bagian,

1. Desain pada Sisi Pelat Ujung dan Baut

a. Material Balok, Kolom dan Pelat

Modulus elastis baja, E =
Properti material balok =
Kuat leleh baja, Fy =
Kuat putus baja baja, Fu =

yaitu Desain pada Sisi Pelat Ujung dan Baut, dan Desain pada Sisi Kolom.

Rasio kuat leleh terekspektasi terhadap kuat leleh minimum,

Ry =
Properti material kolom
Kuat leleh baja, Fy =
Kuat putus baja baja, Fu =

Rasio kuat leleh terekspektasi terhadap kuat leleh minimum,

Ry =
Properti material pelat =
Kuat leleh baja, Fy =
Kuat putus baja baja, Fu =

b. Gaya yang Terjadi pada Sambungan

200000 MPa
ASTM A588
345 MPa
483 MPa
1,1
ASTM A588
345 MPa
483 MPa
1,1

ASTM A36
248 MPa
400 MPa

Gaya aksial tekan atau tarik pada balok, Pub = 0,293 kN
Gaya geser pada balok akibat beban gravitasi, Vgravity = 110,7 kN
Gaya tekan pada kolom akibat beban gravitasi, Puc = 2522,5kN
Bentang antar kolom, L = 9000 mm
Panjang sendi plastis, Sh = Lst + tp = 377,7 mm
My, = Cpr * Ry, * F, x Z), = 2377188000 Nmm
Jarak antar sendi plastis, Lh = L -dc- 2*Sh = 7644 5mm
Gaya geser akibat momen probable, Veb
2% M,
Vep = = 621934,2 N
Ly,
Gaya geser pada kolom di atas sambungan, Vuc
Vep xL/2
V.= % =1599259,3 N = 1599,3 kN
C
Gaya geser pada balok akibat beban terkombinasi, Vub = 252,8 kN
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g.ravitasiI (1.2+0.25D5) D+0.5L atau (O.9-0.25D5)D
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, I
(4 3

I/ Vep

V,

gravitasi

Gambar 6. 6. Gaya Geser Akibat Beban Gravitasi

c. Perhitungan Momen Probable, Mpr

C _hth =1,2=1,20
pr — Z*Fy <= yea — 4,

M, = Cyyr * Ry, * E, * Z}, = 2377188000 Nmm
d. Perhitungan Jarak Sendi Plastis dari Muka Kolom, Sh

Langkah selanjutnya yang perlu dilakukan adalah menghitung jarak dari
muka kolom ke sendi plastis, Sh serta jarak di antara sendi plastis, Ln. Tinggi
stiffener ditentukan sama dengan perpanjangan pelat ujung di atas top
flange balok, pext. Panjang stiffener ditentukan berdasarkan Persamaan 6.6 -
1 SNI7972 - 2020.

Tinggi stiffener, hst = Pext = 195 mm
Panjang stiffener, Lst
Ly = M 338mm
St tan(30)
Tebal end plate, tp = 40 mm
Panjang sendi plastis, Sh = Lst + tp = 377,7 mm
Bentang antar kolom, L = 9000 mm
Jarak antar sendi plastis, Lh = L-dc-2*Sn = 7644 5mm

e. Perhitungan Gaya Geser pada Sendi Plastis, Vi

Perhitungan gaya geser yang terjadi pada sendi plastis dapat dihitung sebagai
berikut:

Gaya geser akibat beban gravitasi, Vgravity = 110700,0 N
Gaya geser pada sendi plastis, Vn
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2+xM
v, = Pr

+ Vyravity = 732634,2 N

f.  Perhitungan Momen Maksimum Di Muka Kolom, Mg

Momen probable yang terjadi pada muka kolom dapat dihitung sebagai
berikut:

Momen pada muka kolom, Ms

My = My, + Vj, xS = 2653940496,0 Nmm

Momen probable yang terjadi pada muka kolom akan digunakan sebagai gaya
desain saat desain elemen sambungan dilakukan.

g. Pemilihan Konfigurasi Sambungan

Tipe sambungan yang digunakan = 8ES

Jarak horizontal antar baut digunakan, g = 150 mm
Jarak horizontal antar baut minimum, gmin. = 127 mm
Jarak horizontal antar baut maksimum, gmaks. = 152 mm
Cek, Emin. < g < Zmaks. = OK

Jarak vertikal dari bagian dalam dan luar dari sayap tarik balok ke garis baut
bagian luar terdekat digunakan, ps = 50 mm

Jarak vertikal dari bagian dalam dan luar dari sayap tarik balok ke garis baut
bagian luar terdekat minimum, pfi min. = 41 mm

Jarak vertikal dari bagian dalam dan luar dari sayap tarik balok ke garis baut

bagian luar terdekat maksimum, pfi maks. 51 mm

Cek, Pfimin. < Pfi < Pfi maks. = OK

Jarak vertikal antara baris baut sebelah dalam dan sebelah luar dalam
sambungan 8ES digunakan, pb = 95 mm

Jarak vertikal antara baris baut sebelah dalam dan sebelah luar dalam
sambungan 8ES minimum, pb min. = 89 mm

Jarak vertikal antara baris baut sebelah dalam dan sebelah luar dalam
sambungan 8ES maksimum, pb maks. = 95 mm

Cek, Pb min. < Pb < Pb maks. = OK
Jarak dari baut teratas terhadap pusat sayap bawah, h1

tpf
h, = d—7+pf0+pb =732,5mm

Jarak dari baut baris kedua terhadap pusat sayap bawah, h2
_ g by _
h, = d—7+pfo = 637,5mm

Jarak dari baut baris ketiga terhadap pusat sayap bawah, hs
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3
h3 =d - tbf * (E) — Pro = 512,5mm

Jarak dari baut baris keempat terhadap pusat sayap bawah, hs4

3
h4 =d - tbf * (E) —Pfo —Pp = 417,5mm

--—bp—--
g |=—n]f
T d, P18 s s
AR Gt
=l 2 i
— B T 5
| B e
hy
h,
hy
hy
O @] O O
' @] @] O O
[ ] | 1
O O O O
O @] O O
(a) SES, Case I, d.<s (b) S8ES, Case 2, d. > s

Gambar 6. 7. Konfigurasi Sambungan 8ES

h. Penentuan Dimensi Baut yang Dibutuhkan

Untuk sambungan tipe 8ES, digunakan persamaan 6.7 — 4 SNI 7972 -2020
untuk menghitung dimensi baut yang dibutuhkan. Digunakan baut dengan
mutu A490 dengan kuat tarik nominal, Fnt = 780 MPa. Faktor tahanan untuk
batasan non daktai ditetapkan sebesar, ®» = 0,9.

Mutu baut yang digunakan = A490

Kuat tarik nominal baut, Fnt = 780 MPa

Faktor tahanan, ®n = 0,9

d 2 My 32,0

bred = | Fpx (hy + hy +hy +hg)

Ukuran baut yang digunakan, do = 1-3/8 inch
= 34,925mm

Cek, db >= db, req = OK
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i. Penentuan Ketebalan End Plate yang Dibutuhkan

Perhitungan lebar pelat ujung efektif, by, eff ditentukan-dengan persamaan
sebagai berikut:

by, erf < bpy + 1in = 3254 mm
Lebar end plate yang digunakan, bp = 300 mm

Dimensi, s perlu dihitung untuk menentukan tipe garis pelelehan, Yp yang
menentukan. Dimensi, s dihitung dengan persamaan berikut:

b,, *
s = (,,z_g): 106,1 mm
Cek, de <=sataude >s = de<=s

Maka yang terjadi adalah Kasus 1.

TABEL 6.4
Ringkasan Parameter Mekanisme Garis Leleh Pelat Ujung Diperpanjang Dengan Pengaku
Dengan Delapan Baut

Geometri Pelat Ujung
| danPolaGarisleleh | Mode! Gaya Baut
Kasus 1 (d: < 5) Kasus 2 (d: = 5)
[ u —
gy ] -l‘;”- | j W E—
— | — B | 5_’, o
I L - e 1 [N
jeancd el L i - L ami? | - P
i - - o Py ey :'ln." / | S
" i L5 2, Ta / | — W —— 2P
i - L Ts | / \
; I - - s f
L2 i | By
| k: T \ | t h,
ofe " t l'\ |
- - ] m
Pt [ohe] . \ ;
- - LU e | | ]
. .—IL | -
hill B .. L ]
\ 1

weapla) )l )
I
wansns |G )

+§[h [s+%f=J+h [p,b+&J+h [pﬁ +%J+h4(s+8%]]+g

5 =% b_eg Catatan: Jika pr > 5, gunakan pa= s

Kasus 1(c: £ s)

Gambar 6. 8. Parameter Garis Leleh Pelat Ujung, Y
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b, 1 1 1 1] 2
Yp:7* hl*(z*de)+h2* p—fo +h3* p—fl +h4*(-s‘) +'§

3% pp Py
*[hl*(de+ 2 )+h2*(pfo+—4—)+h3*<pﬁ+

Pp _
+ hy * (s +Z)] + g =8651,5mm

3*Pb)
4

Ketebalan pelat ujung yang dibutuhkan, tp, req ditentukan dengan
Persamaan 6.7 - 5 SNI 7972 - 2020. Faktor tahanan yang digunakanadalah,

@4 =1,00.
t <—1’11 i > 37,1
= = ,Lmm

b req Q4+ Fyp + Y,
Tebal end plate digunakan, tp = 40 mm
Cek terhadap tebal yang dibutuhkan = tp >= tp, req = OK
Tebal pelat ujung digunakan, tp = 40 mm
Tebal pelat ujung minimum, tpmin. = 19 mm
Tebal pelat ujung maksimum, tpmaks. = 64 mm
Cek, tpmin. < tp < tpmaks. = OK
Lebar pelat ujung digunakan, by = 300 mm
Lebar pelat ujung minimum, bpmin. = 229 mm
Lebar pelat ujung minimum maksimum, bpmaks. = 381 mm
Cek, bpmin. < bp < bpmaks. = OK

j-  Perhitungan Gaya pada Sayap Balok, Mr
Gaya terfaktor pada sayap balok, Fru ditentukan dengan Persamaan 6.7 - 6 SNI
7972 - 2020 sebagai berikut:

M
Fr, = —— = 4530550,1 N

k. Pengecekan Pelelehan Geser pada Perpanjangan Pelat

Pelelehan geser tidak perlu dicek karena perpanjangan pelat diperkuat dengan
stiffener (extended stiffened).

. Pengecekan Keruntuhan Geser pada Perpanjangan Pelat

Keruntuhan geser tidak perlu dicek karena perpanjangan pelat diperkuat
dengan stiffener (extended stiffened).

m. Penentuan Ketebalan Stiffener dan Tebal Las Stiffener

Ketebalan stiffener minimum, ts, req ditentukan berdasarkan peeresamaan 6.7
-9 SNI 7972 - 2020, sebagai berikut:

Tebar stiffener yang dibutuhkan, ts, req
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F.
Ls, req = tow * <Flb> =17 mm
VS
Tebal stiffener untuk ekstensi end plate, ts = 19 mm
Cek terhadap tebal yang dibutuhkan = ts>= ts,req = OK

Geometri stiffener perlu memenuhi ketentuan tekuk lokal berdasarkan
Persamaan 6.7 — 10 SNI 7972 - 2020.

Tinggi stiffener, hst = 195 mm
Kelangsingan stiffener, hst/ts 10,3

0,5
% < 0,56 * (Fi) = 15,9, OK!

s ys
Kebutuhan las stiffener per satuan panjang, Ru

Ry = 0,6 * Fyg * tg = 2827,2 N/mm

Jumlah sisi las digunakan, nweld = 2 sisi
Tipe las yang digunakan = E70XX

Kuat putus las, Fexx = 482 MPa
Tebal las digunakan, tweld = 10 mm
Sudut las terhadap arah gaya, 0 = 0 derajat

Kapasitas las persatuan panjang, ®Rn

tweld

N
7 ) *(1+0,5*sin(8)°) = 3067,4 —

@OR, = 0,75 * nyp1q * 0,6 * Fpyy * (

Cek terhadap kebutuhan las = ®Rn>=Ruy = OK
n. Pengecekan Kekuatan Geser Balok

Kekuatan geser pada balok dicek berdasarkan Pasal G2.1. SNI 1729 - 2020
sebagai berikut:

Cvl = 1
Kapasitas geser, ®Vn
OV, = 1%0,6 % Fyp *d * tp, * C,y =1072273,1 N

Vh
DdVn>=Vuw

Kebutuhan kekuatan geser, Vub
Cek terhadap kebutuhan geser

732634,2 N
OK

o. Kebutuhan Geser pada Sambungan

Kebutuhan geser yang dihitung pada sambungan ditentukan berdasarkan nilai
gaya geser probable akibat momen probable yang terjadi pada sendi plastis, Vu
=Vnh=732634,2 N.
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p. Kuat Runtuh Geser Baut

Kebutuhan geser vertikal pada sambungan pelat ujung ditentukan.oleh gaya
geser yang terjadi pada sendi plastis akibat momen probable; Vu ="Vh =
722362,6 N. Kapasitas geser baut, ®Rn ditentukan berdasarkan Persamaan 6.7
- 11 SNI 7972 - 2020. Gaya geser yang terjadi ditahan oleh baut pada sayap
tekan balok saja, sehingga baut yang menahan hanya 8 buah.

Jumlah baut yang digunakan, np = 8 buah
Kuat geser nominal baut, Fny = 469 .. MPa
Ukuran baut yang digunakan, db = 34,925mm
Kuat geser baut tereduksi , PRn

@R, = ®, *ny, * E,, * A, = 3234953,6 N

Cek terhadap kebutuhan geser @Ry>=Vy = OK

g- Pengecekan Kegagalan Tumpu/ Sobek pada Pelat Ujung Di Sayap Kolom

Sama dengan pengecekan di langkah sebelumnya, kebutuhan geser untuk
pengecekan kegagalan tumpu atau sobek pada pelat ujung ditentukan oleh
gaya geser yang terjadi pada sendi plastis akibat momen probable, Vu = Vi =
722362,6 N. Gaya geser vertikal ditahan oleh sayap tekan balok dan ditahan
oleh grup baut bagian atas, sementara kekuatan tumpu atau sobek dicek pada
lubang baut bagian bawah.

Jarak bersih pada arah gaya, Lc

L. = min(py, — (dp + 2); pri — (dp +2) % 0,5) = 31,5 mm
Kapasitas sobek pelat ujung, ®Rn

OR, = O xny, *x 1,2 % Lo x ty, x F, = 4359744,0 N
Kapasitas tumpu end plate, ®Rn

OR, = @y xny, * 2,4 x d) * t, * Fy, = 9656064,0 N

Dari perhitungan di atas diketahui bahwa kapasitas sobek pada pelat ujung
lebih menentukan dibandingkan kapasitas tumpu sehingga, ®Rn = 4359744,0
N.

Cek terhadap kebutuhan geser = ®Rh>=Vuy = OK
r. Desain Las dari Balok Baja ke Pelat Ujung

Pada bagian ini dilakukan desain terhadap las. Seusai SNI 7972 - 2020 Pasal
6.6.6(2), sayap balok perlu dihubungkan ke pelat ujung menggunakan
complete joint penetration groove weld. Muka sayap bagian dalam balok perlu
dilas dengan las fillet dengan ketebalan minimum 5/16-inch (8 mm). Badan
balok dihubungkan pada pelat ujung menggunakan las fillet atau las gruv PJK.
Las fillet harus memiliki ukuran yang dapat menyalurkan kekuatan penuh
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badan balok dalam tarik dari muka sebelah dalam sayap sampai 6-inch (150
mm) melebihi lajur baut terjauh dari sayap balok.

Kuat butuh las, Ru

N
Ry = Fyp * tyy = 4140 —

Jumlah sisi las digunakan, nweid = 2 sisi
Tipe las yang digunakan = E70XX

Kuat putus las, Fexx = 482 MPa
Tebal las digunakan, tweld = 10 mm
Sudut las terhadap arah gaya, 0 = 90 derajat

Kapasitas las persatuan panjang, ®Rn

DR, = 0,75 * Myypq * 0,6 * Fyy * (tvgd) # (14 0,5+ sin(0)) = 4481,3 ——

Cek terhadap kebutuhan las, ®Rn = Ru = OK

Panjang bagian tarik, lwt

byt =pri +0p +6in= 297,4mm

Sudut las terhadap arah gaya, 0 = 0 derajat
Kapasitas las, ®Rn

tweld

> ) * Ly * (14 0,5 % sin(6)°) = 912253,4 N

@OR, = 0,75 * nyp1q * 0,6 * Fpyy * (

R, =V, = 7326342 N
Cek terhadap kebutuhan las, ®Rn > Ry = OK

2. Desain pada Sisi Kolom

Pada desain sambungan untuk sisi kolom dilakukan pengecekan terhadap
kapasitas pelelehan lentur pada sayap kolom sehingga dapat diketahui pelat
penerus perlu disediakan atau tidak. Selain itu dilakukan juga pengecekan pada
kapasitas geser pada zona panel untuk menentukan kebutuhan pelat pengganda.

a. Pengecekan Kebutuhan Pelat Penerus

Berdasarkan SNI 7860 - 2020 ditetapkan batasan minimum untuk
ketebalan sayap kolom. Jika batasan tersebut tidak dapat dipenuhi maka pelat
penerus diperlukan untuk memperkuat kolom.

Tebal sayap kolom yang dibutuhkan

bf
Lefreqr = o = 50,0 mm

Ryb * F_‘yb 03
tefreqz = 0,4 * (1,8 bbf *tpr* | 5——F%— = 46,5 mm
Ry x Eye
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Tebal flange kolom yang dibutuhkan, tcfreq = 50 mm
Tebal flange kolom yang digunakan, tcf 5 42 mm
Apakah pelat penerus dibutuhkan?  tcfreq <=tcf = YA

b. Pengecekan Pelelehan pada Kolom

Berdasarkan hasil pengecekan sudah diketahui bahwa adanya pelat penerus
sebagai pengaku sayap kolom tetap dibutuhkan.

150,0 mm
125,0 mm

s = 0,5 (bp x g)°°
C=prit tyr+ Dro =

TABEL 6.6
Ringkasan Parameter Mekanisme Garis Leleh Sayap Kolom Yang Diperpanjang
Dengan Delapan Baut

Geometri Sayap Kolom Tanpa pengaku dan Geometri Sayap Kolom Dengan Pengaku
Pola Garis Leleh dan Pola Garis Leleh
bt
[ =
_'::':'T'_', , —+,
4 91T
e . Py
o« felt,
9% Samil
e
|4 _"_ LIl
____\ ______ __s
h, hy
hy | -— ..!“ hy -— -.!“'
hy | hs
h, g ™~ ha g S
F [ i1 | T
o ] k3 B
® [} ® ®
11 |
® ® @ ®
@ ® 5 ®
b, 1 1
ro=tlnlz) )
Sayap
Kolom | .2 h.[pb +£+s]+h{ ]+h3{pb ]+h( s)|+
Tanpa g 2 2 4 2 2
pengaku
1
5= E bcfg
y b h( ]+h }m [ Jm ( }
Sayap 2| \s P, Py s
Kolom >
Diperkaku +—[h [s + J+h (pm +—J+h (py +—)+h (s +%}+pb} g
g
= %,(bcfg Catatan: Jika ps> s, gunakan psi= s

Gambar 6. 9. Parameter Garis Leleh Pelat Kolom, Y.
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C.
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Apakah kolom menggunakan pelat penerus? YA
Tebal pelat penerus, tep = 30 mm

Dsi = Pri + 0.5ty — 0,5 %t = 47,5 mm

Y, b"'f+[h (1>+h (1)+h <1>+h (1)]+2
= — * | — * [ — * | — * | — —
¢ 2 ! S 2 pso 3 psi \ S g
Pp Pb Pp
*[hl*(s+z)+h2*(pso+3*Z)+h3*(psi+z)+h4
pb 2 _
*(s+3*z)+pb]+g—14258,3mm

Tebal sayap kolom yang dibutuhkan, tcfreq

0,5
(LM NP
tcf,req - — , 0 Mmm

Dy x Fye x Y,
Tebal sayap kolom yang digunakan, tcf = 42,0 mm
Cek terhadap tebal yang dibutuhkan = tef >= tefreq = OK

Berdasarkan hasil perhitungan, ketebalan sayap kolom untuk kolom yang
diperkaku dengan pelat penerus sudah mencukupi ketentuan yang ada.
Namun kondisi batas lain yang menentukan perlu dicek lebih lanjut.

Kekuatan Sayap Kolom Tersedia untuk Perhitungan Kebutuhan Pelat Penerus
(Apabila Dibutuhkan)

Momen pada sayap kolom, ®qMcr
Oy *x Mg =Py * E,e * Y, * tczf =8677331161,6 Nmm

Kapasitas pelelehan lentur, ®4Rn

M
Py * Ry = Py *— _Cgbf = 15091010,7 N

Apakah pelat penurus dibutuhkan?
®dRn < Fru = TIDAK

Berdasarkan hasil perhitungan, kekuatan sayap kolom masih mencukupi
sehingga pelat penerus tidak dibutuhkan keberadaannya. Namun keadaan
batas lain seperti lipat pada badan, pelelehan pada badan kolom serta tekuk
pada badan kolom masih dapat terjadi.

Pelelehan Lokal pada Web Kolom

TIDAK
10 mm

Apakah kolom ada di top story?
Tebal welding dari flange balok ke end plate, w
Lebar efektif bearing, Ip




lp =tpyr + w + 2xt, =115,0 mm
Ct = 1
ke = 70 mm

Kapasitas pelelehan lokal di web kolom (tidak top story), ®dRn
Oy xRy = Oy * (6% Cp * ke +1p) * Fye * t, = 3691500,0 N
Apakah pelat penerus dibutuhkan?

Gy xR, < Fpy =YA

Berdasarkan hasil perhitungan, untuk keadaan batas pelelehan lokal pada
badan kolom, pelat penerus tetap dibutuhkan.

e. Web Crippling (Lipat Badan) pada Kolom

Pemeriksaan terhadap potensi lipat badan akibat beban terpusat pada kolom

perlu dilakukan.
Apakah kolom ada di top story? = TIDAK
trb twe Y JE « Fye * trc
®*R,=0,75%0,8%t2,%|1+3x (—) * <—> —— ¢ 7€ — 34348498 N
dc tfc twe
Kapasitas web crippling = 3434849,8 N

Apakah pelat penerus dibutuhkan?
Oy xR, < Fpy =YA

Berdasarkan hasil perhitungan, untuk keadaan batas lipat badan pada kolom,
pelat penerus tetap dibutuhkan.

f. Kekuatan Tekuk Badan Kolom
Apakah kolom ada di top story? = TIDAK
h=d,—t; =558mm

24 % 3, * (E  Fy,)™"

h

Kapasitas tekuk badan pada kolom

d xR, = = 2858193,2 N

2858193,2 N
Apakah pelat penerus dibutuhkan?
Oy xR, < Fpy =YA

Berdasarkan hasil perhitungan, untuk keadaan batas tekuk badan pada kolom,
pelat penerus tetap dibutuhkan.
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g. Desain Pelat Penerus

Berdasarkan hasil perhitungan, keadaan batas yang menentukan bagi kolom
yang dibebani beban terpusat pada sayap adalah kekuatan tekuk badan pada

kolom.

@ * Rymin = 2858193,2 N

Kekuatan perlu, Fsu

Fy = Fpy — min(® * R,) = 17573555 N
Tebal continuity plate digunakan, tcp

Tebal continuity plate dibutuhkan, tep,req

bbf

tepreq = top % 0,5 = 16 18,75 mm

Cek terhadap tebal yang dibutuhkan

Lebar continuity plate digunakan, wep

Lebar continuity plate dibutuhkan, wep,req

bbf tcw
Wepreq = <T - 7 = 90,0 mm

Cek terhadap lebar yang dibutuhkan

Luas continuity plate digunakan, Agcp

Agep = tep ¥ Wep * 2 = 9000,0 mm?

gcp
Rasio kelangsingan pelat penerus, L¢/r
Untuk L¢/r > 25

Tegangan kritis elastis, Fe

n? x E
E, = = 1152,4 MPa

&)

Untuk Le/r <= 4,71*(E/Fy)*0,5

Tegangan tekuk lentur, Fer1
By
For = <O,658Fe> * F, = 226,6 MPa

Kuat aksial pelat penerus, ®Pn
OP, = 0,9 x F. * Agep, = 1837190,5 N

Cek kekuatan yang tersedia =F,
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=t

cp = tepreq OK

=t

= 150,0 mm

=Wep 2 Wepreq = OK

= 41,4



Panjang kontak antara sayap kolom dengan pelat penerus, lcpw
Clip = 0,75 1inch

lepw =d¢e — 2 xtep — 2 x clip = 477,9 mm

Panjang kontak antara badan kolom dengan pelat penerus, lcps
leps = Wep — Lxclip = 131,0 mm

Kuat tarik nominal pelat penerus, Ru1

Ry1 = B, % 2% leps * tep = 1948536,0 N

Kuat geser nominal pelat penerus, Ruz

Ryz = 0,6 x Fyopy x 2 % Loy, * tepy = 4266691,2 N

Kebutuhan kuat aksial kolom, Puc

P, =V, = 732634,2N

Kuat aksial leleh kolom, Py

P, = F, A, = 20948400,0 N

P‘LLC
—£=0,035 < 0,75, OK!
Py

Kuat geser zona panel, Ru3

3% bep * tly

Ru3=q)*0,6*Fy*dc*tCW* 1+<m

) = 3579444,0 N

Berdasarkan hasil perhitungan keadaan batas untuk pelat penerus dikontrol
oleh kapasitas tarik nominal zona panel.

Rumin = 1948536,0 N

Jumlah las digunakan = 4 buah
Tipe las yang digunakan = E70XX

Kuat putus las, Fexx = 482 MPa
Tebal las digunakan, tweld = 10 mm
Sudut las terhadap arah gaya, 0 = 0 derajat

Kapasitas las, ®Rn
tweld .15
D * Ry, =075 %104 * 0,6 * Fgyy * W * (14 0,5+*sin>>(0)) = 2931848,8 N
Cek kekuatan yang tersedia = xR, >Ry, = OK

Jumlah garis = 2 garis

Kuat runtuh geser, ®Rn
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@+ R, =0,75* njjpes x 0,6 x F, * A,,, =4587840,0 N
Cek kekuatan yang tersedia = xR, =R, = 0K

. Geser pada Zona Panel

Kuat geser perlu pada zonal panel, Vupz

Vipz = Fru — Vue — 0,5 % Py, = 3016143,0 N
Kuat aksial perlu kolom, Puctotal

Puctotar = Puc + Vyp = 3255102,0 N

Kuat leleh aksial, Py

P, = F,; * Acyg = 20948400,0 N

Puctoat _ 155 < 0,75

By

Kuat geser zona panel, ®Rn

3% bes*tyy

O xRy =®*0,6*F, *dc*tey, * 1+<d*dc*tcw

) = 3579444,0 N

Cek terhadap kekuatan yang dibutuhkan,
Vipz < ® xR, = OK!

d, =d—2x*ty; =550 mm

w, =d.— 2 *t;y =516 mm

d,+w,
Lewreq = 90

= 11,844 mm

Cek terhadap tebal yang dibutuhkan
tew 2 tewreq = OK
Apakah doubler plate dibutuhkan? = TIDAK

Pelat pengganda tidak dibutuhkan keberadaannya karena kapasitas geser zona
panel yang masih di atas kuat geser zona panel yang dibutuhkan. Selain itu
tebal badan kolom sudah memenuhi persyaratan yang ada.

Desain Doubler Plate (Perhitungan Dapat Diabaikan)

Tebal pelat yang dibutuhkan untuk Pr/Py <= 0,75, tp

Vipz
_ i) B 3% bop * tlf
P 0,6 * F,c * d, dp * d,

> = 15,5mm



15,57 mm
tp-tew = 0. mm

Tebal pelat yang dibutuhkan, tp
Tebal doubler plate yang dibutuhkan, tdp

Maka tidak dibutuhkan pelat pengganda tambahan pada badan kolom.
J. Strong Column Weak Beam

Kuat aksial perlu kolom, Puc,total

Pyuctotar = Puc + Vup = 3255102,0 N

Jumlah kolom yang dipertimbangkan, nc = 2

Total kapasitas momen kolom, XMpc+

P
IMy. = 2Z; % (Fye — ag * <%°“") = 8970711895,0 Nmm
gc

Jumlah balok yang dipertimbangkan, nb = 2

Dengan Vu = Vi, maka

M, =V, « (Sh + %) — 496542751,8 Nmm

Total kapasitas momen balok, ZMpb*

IM;, = 2(My, + ag * M) = 5747461503,6 Nmm
Rasio strong column weak beam,

EMper/EMpb = 1,56 > 1, OKAY

Berdasarkan hasil pengecekan, rasio strong column weak beam masih
memenuhi persyaratan yang ada.

D. Desain Pengekang Lateral

Pengekang lateral yang mencukupi perlu disediakan sesuai ketentuan pada

1. Data Awal Profil

Profil yang digunakan = WF 600X300X12X25
Tinggi profil, H = 600 mm

Tebal sayap, tr = 25 mm

Lebar sayap, br = 300 mm

Tebal web, tw = 12 mm

Tinggi badan, hw = 494 mm

Luas profil, Ag = 21600 mm*2

Mutu baja = ASTM A588

Kuat leleh baja, Fy = 345 MPa

Kuat putus baja baja, Fu = 483 MPa
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2. Kebutuhan Breis
Radius girasi sumbu lemah, ry = 72,2/ mm
Rasio kuat leleh terekspektasi terhadap
kuat leleh minimum, Ry = 1,1

Jarak maksimum breis lateral, Lb maks.

E
Ly maks. = 0,095 * Ty * m = 3614 mm

Modulus penampang plastis, Zx = 5220000 mm”3
Kekuatan lentur perlu balok dalam panjang tak terbreis, Mr

M, = R, * F, * Z, = 1980990000 Nmm

Kekuatan perlu breis titik tengah dan ujung, Por

C
P,, = 0,02 x (Mr x h—d) = 68904 N
0
Panjang breis, L = 2250 mm
Perbedaan tinggi breis, H = 0 mm

Sudut yang dibentuk breis, 6
6 =tan "(—1)*x(H/L)=0
Profil breis yang digunakan = WF 250X125X6X9

Luas breis yang digunakan, Ag 3642 mm”"2

Kekakuan breis, K

Ag *E N
K= ( ) * cos(0)? = 323733 —
L mm

Cli =1

Kekakuan minimum breis, Bbr

b= () (52524 = 20s1e 2

Lpr*ho

Cek persyaratan minimum kekakuan = Bor < K =0K

E. Desain Kekuatan Balok

Balok merupakan elemen struktur yang dominan terhadap gaya geser dan
momen lentur. Atas dasar tersebut balok perlu didesain berdasarkan Pasal F dan G
SNI 1729 - 2020. Berikut ini dilampirkan contoh perhitungan balok
WE.600X300X12X25 sesuai dengan standar yang berlaku.
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1. Kekuatan Lentur Balok

Kekuatan lentur untuk balok dianalisis berdasarkan Pasal F pada SNI
1729 - 2020. Perhitungan untuk kuat lentur untuk balok WE.600X300X12X25
disajikan sebagai berikut:

a. Data Awal Profil

Profil yang digunakan = WE600X300X12X25
Mutu baja, Fy = 345 . MPa
Tinggi profil, H = 600 mm
Lebar sayap, br = 300 mm
Tebal sayap, tt = 25 mm
Tebal badan, tw = 12 mm
Luas profil, A = 216,0 cm”2

= 21600,0 mm”2
Momen inersia sumbu kuat, Ix = 140700,0 cm”4
Momen inersia sumbu lemabh, Iy = 11257,9 cm”™4
Radius girasi sumbu kuat, rx = 25,5 cm
Radius girasi sumbu lemah, ry = 7,2 cm
Modulus elastis sumbu kuat, Sx = 4690,0cm”3

= 4690000,0 mm"3
Modulus elastis sumbu lemah, Sy = 750,5 cm”3

= 750528,0 mm”3
Modulus elastisitas baja, E = 200000 MPa
Tinggi efektif, h = 550,0 mm
Jarak antara titik berat sayap, ho = 575,0 mm
Konstanta pilin, Cw = 9305374500000 mm”6

b. Rasio Kelangsingan Sayap
Rasio kelangsingan sayap, As

A 6,0

Batas kelangsingan untuk penampang kompak, 4,

1, = 0,38 0'5—92
= * | — =
P E, ’

Cek kelangsingan sayap,
Af < Ap = OK
Rasio kelangsingan badan, 4,,

h
Ay = t—W= 45,8

w
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Batas kelangsingan untuk penampang kompak, 4,,

E 0,5
Ay =376%(—] =906
Fy

Cek kelangsingan badan

Ay € Ay = 0K

Dapat ditarik simpulan bahwa sayap dan badan- untuk  profil
WE.600X300X12X25 termasuk dalam kategori kompak:

Kapasitas Momen Pelelehan

Titik berat tegangan plastis, yo = 241,7 mm
Luas tegangan plasits, At = 10800,0 mm”2
Titik berat, d = 483,3 mm
Modulus penampang plastis, Zx = 5220000,0 mm"3

Momen plastis,

M, = M, = Z, * E, = 1799532360,0 Nmm

d. Batasan Panjang

Panjang, Lp

£\%°
L,=176 — = 3060,5
p * 1y, % <Fy> mm

by
Tps = = 83,1mm

Je (0B (5)

Konstanta torsi, |

1
J=(2%by*t3 +hgxt3) * (5) = 3456200,0 mm*
Panjang Lr
L, =195 £ Jxe (]*C)2+676 <O'7*Fy)2
= * * * *
o Tts "\ 0,7 « E, S, * hy S, * hg ' E
=9175,2 mm
Panjang,Lb = 2250,0mm

Cek = L, < L, = Tekuk Torsi Tidak Diperhitungkan



e. Kapasitas Momen Nominal Sumbu Kuat, ®M

Kapasitas momen nominal hanya dipertimbangkan dari momen-pelelehan
saja dengan nilai sebagai berikut:

®M, = 0,9 x M, = 1619579124,0 Nmm = 1619,6 kNm
f. Kapasitas Momen Nominal untuk Sumbu Lemah, ®Mn

Apakah sayap termasuk kompak? = Ya
Kapasitas momen plastis
Kapasitas momen nominal, Mn

M, = F, * Z, < 1,6 * F, * S,, = 394656062,4 Nmm
®M,, = 0,9 + M,, = 355190456,2 Nmm = 355,2 kNm

2. Kekuatan Geser Balok

Kekuatan geser untuk balok dianalisis berdasarkan Pasal G pada SNI1 1729
-2020. Perhitungan untuk kuat geser untuk balok WE.600X300X12X25 disajikan
sebagai berikut:

a. Kuat Geser Akibat Pelelehan Geser

h E
—<2,24x E = 45,8
tw Y

1
A, = h*t, = 6600 mm?
V, =0,6+F, *A, =1365162,5N
DV, =09 *V, =1228646,2 N = 1228,6 kN
b. Cek Terhadap Gaya Geser yang Terjadi
Kuat geser perlu, Vu = 252,8 kN
Kuat geser tersedia, ®Vn = 1228,6kN
Cek = ®Vn =V, 0K!

3. Interaksi Aksial - Lentur Balok

Kekuatan aksial lentur untuk balok dianalisis berdasarkan Pasal H pada
SNI 1729 - 2020.

a. Desain untuk Kombinasi Gaya untuk Kombinasi Beban dengan Pengaruh
Beban Seismik (Gaya Aksial Lentur Ditinjau)
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Kuat lentur perlu sumbu kuat, Mrx = 735,4 kNm

Kuat lentur perlu sumbu lemah, My = 0 kNm
Kuat lentur sumbu kuat tersedia, Mnx s 1619,6kNm
Kuat lentur sumbu lemah tersedia, Mny = 355,2 kNm
Gaya aksial yang dominan = Tekan
Rasio gaya aksial, Pr/Pn = 0,0

Untuk rasio gaya aksial, Pr/Pn < 0,2
PT' + <MTC Mry

+
2 %P,

=0,454 < 1,0K!
M, Mcy)

Stress ratio = 0,454
Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1b)

DIC Ratio = (P.I2P_ )+ (M2 /M2 )+ (M2 /M ..
0454 = 2 366E-05 + 0.454 + 3 835E-05

Gambar 6. 10. Stress Ratio Balok yang Ditinjau

F. Desain Kekuatan Kolom

Dalam menentukan desain untuk kekuatan kolom, terdapat ketentuan khusus
yang diatur oleh SNI 7860 - 2020. Kolom perlu dicek pada dua kondisi pembebanan
dasar dengan pengaruh beban seismik yang diatur sesuai kombinasi sebagai berikut:

1. (1L2+0,2Sps)D+pQe+L
2. (09-0,2Sps)D+p Qe

Pada kondisi pembebanan dasar dengan pengaruh beban seismik, kekuatan
kolom perlu dicek terhadap kekuatan interaksi akibat aksial - lentur.

Selain itu pengecekan perlu dilakukan terhadap kondisi pembebanan dasar
dengan pengaruh beban seismik dan faktor kuat lebih yang diatur sesuai kombinasi
sebagai berikut:

1. (1,2+0,2Sps) D+ Qo Qe + L
2. 09-0,2Sps) D+ QoQE

Pada kondisi pembebanan dasar dengan pengaruh beban seismik dengan
faktor kuat lebih, kekuatan kolom perlu dicek terhadap kekuatan aksialnya saja tanpa
mempertimbangkan momen dan gaya geser yang terjadi. Berikut ini dilampirkan
contoh perhitungan kolom HB.600X600X20X42 sesuai dengan standar yang berlaku.

1. Kekuatan Aksial Tekan Kolom
Kekuatan aksial tekan untuk kolom dianalisis berdasarkan Pasal E pada

SNI 1729 - 2020. Perhitungan untuk kuat aksial tekan untuk kolom
HB.600X600X20X42 disajikan sebagai berikut:
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a. Data Awal Profil

Profil yang digunakan = HB 600X600X20X42
Tinggi profil, H = 600 mm

Tebal sayap, tt = 42 mm

Lebar sayap, br = 600 mm

Tebal web, tw = 20 mm

Tinggi badan, hw = 460 mm

Luas profil, Ag = 60720 mm”"2

Mutu baja = ASTM A588

Kuat leleh baja, Fy = 345 MPa

483 MPa

Kuat putus baja baja Fu
b. Kelangsingan Sayap dan Badan

Rasio kelangsingan sayap, As
b
2 * tf
Batas kelangsingan untuk penampang kompak, 4,,

E 0,5
A, = 0,56 * <—> =13
14 Fy

Cek kelangsingan sayap,
Af < /1p = OK
Rasio kelangsingan badan, 4,,

h
A, = — =23
tw
Batas kelangsingan untuk penampang kompak, 4,

A 1,49 £\ 36
= E3 _— =
14 4 Fy

Cek kelangsingan badan
Aw < Ay = OK
Dapat ditarik simpulan bahwa sayap dan badan untuk profil

HB.600X600X20X42 termasuk dalam kategori kompak.

c. Pengecekan Kelangsingan

Faktor panjang tekuk sumbu kuat, Kx = 1

Faktor panjang tekuk sumbu lemah, Ky = 1

Panjang sumbu kuat, Lx = 2,9 m
Panjang sumbu lemah, Ly = 2,9 m
Radius girasi sumbu kuat, rx = 261,7 mm
Radius girasi sumbu lemah, ry = 157,8 mm

Kelangsingan sumbu kuat,
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L
K, *==11,1

Tx

Kelangsingan sumbu lemabh,

Ly
K, x-2 = 18,4
Ty

Kelangsingan maksimum, (K*L/1)max

Cek batas kelangsingan,

L
(K*—) < 200 = OK!
T/ max

d. Kekuatan Tekuk Lentur
Tegangan tekuk kritis, Fe
E
— = 5839,9 MPa
(k+5)
K *—
r

E 0,5
4,71 * <—> = 113,4
Fy

F, = m®

Cek terhadap batasan kelangsingan,

L E\"®
(K*—) <471 |{— ,O0K!
T/ max E,

Persamaan E3-2 SNI 1729 - 2020 berlaku.

Tegangan lentur, Fer
Fy
F, = <0,658Fe> * F, = 336,3 MPa

Tegangan lentur diambil, Fer =

Kuat tekan akibat tekuk lentur, ®Pn

18,4

336,3 MPa

OP, = 0,9 * F, » Ay = 18379470,0 N = 18379,5 kN

e. Kekuatan Tekuk Torsi dan Torsi Lentur
Tinggi efektif profil, ho
ho = H —t; = 558 mm

Konstanta pilin, Cw

1
Cy = <ﬁ) * h§ * b7 x tp = 1,17696F + 14 mm®

Modulus elastis geser, G =

Konstata torsi, ]
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1
J = (5) w (2% by % £ + by % £3) = 31123200,0 mm?*

Tegangan tekuk sumbu kuat, Fex

2+ E

)

Tegangan tekuk sumbu lemah, Fey

F,, = = 16062,1 MPa

2 * E
F,, = —— =5839,9 MPa
Ley
Ty
Faktor panjang tekuk sumbu longitudinal, K- = 1,0
Panjang sumbu longitudinal, L. = 29 m

Kelangsingan terhadap sumbu longitudinal

K,*L,=29m

415957536,0 mm"3
151234400,0 mm"3

Momen inersia sumbu kuat, Ix
Momen inersia sumbu lemabh, Iy

Tekuk elastis torsi atau torsi lentur, Fe

v - w2« E * C, c
“( C)? *]>*

Cek rasio, Fy/Fe = 0,007
Fy/Fe<=2,25, maka Persamaan E3-2 SNI 1729 - 2020 berlaku.

= 52889,7 MPa
I+ 1,

Tekuk yang terjadi = Inelastic buckling
Tegangan tekuk, Fer

Fy
Fopy = <0,658Fe> + F, = 343,8 MPa

Tegangan tekuk diambil, Fer = 343,8 MPa
Kuat tekan akibat tekuk torsi dan torsi lentur, ®Px
OP, = 0,9 x F,. » A; = 18787916,3 N = 18787,9 kN

f. Kuat Tekan Nominal

Kuat tekan nominal penampang diambil yang paling kecil di antara kuat
tekuk lentur dan kuat tekuk torsi dan torsi - lentur

Kuat tekan elemen, ®Pn = 18379,5 Kn
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2. Kekuatan Lentur Kolom

Kekuatan lentur untuk kolom dianalisis berdasarkan Pasal Fpada SNI
1729 - 2020. Perhitungan untuk kuat lentur untuk kolom HB.600X600X20X42
disajikan sebagai berikut:

a. Data Awal Profil

Profil yang digunakan = HB 600X600X20X42
Mutu baja, Fy = 345 . MPa
Tinggi profil, H = 600 mm
Lebar sayap, br = 600 mm
Tebal sayap, tt = 42 mm
Tebal badan, tw = 20 mm
Luas profil, A = 607,2 cm”2
= 60720,0 mm”2
Momen inersia sumbu kuat, Ix = 415957,5 cm”4
Momen inersia sumbu lemabh, Iy = 151234,4 cm”™4
Radius girasi sumbu kuat, rx = 26,2 cm
Radius girasi sumbu lemah, ry = 15,8 cm
Modulus elastis sumbu kuat, Sx = 13865,3 cm”3
= 13865251,2 mm”"3
Modulus elastis sumbu lemah, Sy = 5041,1cm”3
= 5041146,7 mm"3
Modulus elastisitas baja, E = 200000 MPa
Tinggi efektif, h = 516,0 mm
Jarak antara titik berat sayap, ho = 558,0 mm
Konstanta pilin, Cw = 117722369304000 mm”"6

b. Rasio Kelangsingan Sayap

Rasio kelangsingan sayap, As

Batas kelangsingan untuk penampang kompak, 4,

A, = 0,38 0'5—92
= * | — =
P E, ’

Cek kelangsingan sayap,
Af < Ap = OK

Rasio kelangsingan badan, 4,,

h
A =t—W= 25,8

w
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Batas kelangsingan untuk penampang kompak, 4,,

E 0,5
Ay =376+ (—) =90,6
F,

y

Cek kelangsingan badan
Aw < Ay = OK

Dapat ditarik simpulan bahwa sayap dan._badan untuk. profil
HB.600X600X20X42 termasuk dalam kategori kompak.

c. Kapasitas Momen Pelelehan

Titik berat tegangan plastis, yo = 253,5 mm
Luas tegangan plasits, At = 30360,0 mm”2
Titik berat, d = 507,0 mm
Modulus penampang plastis, Zx = 15392880 mm"3

Momen plastis,
M, = M, = Z, * F, = 5306510665,4 Nmm
d. Batasan Panjang
Panjang, Lp

£\%°
L, =176 %1, * <F) = 6690,3 mm
y

by
Tps = = 1744 mm

jlz*<1+<%>*(£:fz;>>

Konstanta torsi, |

1
J=(2x%bpxt} +hyxt)* (g) = 31123200,0 mm*

Panjang Lr

L, =195 o Jxe (]*C)2+676 <0'7*Fy)2
= E 3 ES * *
o Tts 0,7 x F, S, * hy S, * hg ' E

= 26930,0 mm

Panjang, Lb = 2901,5mm
Cek = Ly < L, = Tekuk Torsi Tidak Diperhitungkan
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e. Kapasitas Momen Nominal Sumbu Kuat, ®M

Kapasitas momen nominal hanya dipertimbangkan dari momen-pelelehan
saja dengan nilai sebagai berikut:

®M,, = 0,9 x M}, = 4775859598,9 Nmm = 4775,9 kNm
f. Kapasitas Momen Nominal untuk Sumbu Lemah, ®Mn

Apakah sayap termasuk kompak? = Ya

Kapasitas momen plastis

Kapasitas momen nominal, Mn

M, =F,*Z, < 1,6 *F, xS, = 2624007760,8 Nmm

®M,, = 0,9 * M,, = 2361606984,7 Nmm = 2361,6 kNm

3. Interaksi Aksial - Lentur Kolom

Kekuatan aksial tekan untuk kolom dianalisis berdasarkan Pasal H pada SNI1 1729
-2020.

a. Desain untuk Kombinasi Gaya untuk Kombinasi Beban dengan Pengaruh
Beban Seismik (Gaya Aksial Lentur Ditinjau)

Kuat aksial tekan perlu, Prc = 2793,2kN

Kuat aksial tarik perlu, Prt = 0 kN

Kuat lentur perlu sumbu kuat, Mrx = 1412,3kNm
Kuat lentur perlu sumbu lemah, My = 266,6 kNm
Kuat aksial tekan tersedia , Pnc = 18379,5 kN
Kuat aksial tarik tersedia, Pnt = 18839,2 kN
Kuat lentur sumbu kuat tersedia, Mnx = 4775,9kNm
Kuat lentur sumbu lemah tersedia, Mny = 2361,6kNm
Gaya aksial yang dominan = Tekan

Rasio gaya aksial, Pr/Pn = 0,152

Untuk rasio gaya aksial, Pr/Pn < 0,2

Pr + (Mrc Mry

2+ B \Mey | My,

> = 0,485 < 1,0K!

Stress ratio 0,485

Demand/Capacity (D/C) Ratioc Eqn.(H1-1b)

DIC Ratio = (P,I2P_ )+ (M /M_; )+ (M /M, )
0.484 = 0.076 + 0.295 + 0.113

Gambar 6. 11. Stress Ratio Kolom yang Ditinjau Akibat Interaksi Aksial Lentur
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b. Desain untuk Kombinasi Gaya untuk Kombinasi Beban dengan-Pengaruh
Beban Seismik dengan Faktor Kuat Lebih (Gaya Aksial Ditinjau)

Kuat aksial tekan perlu, Prc = 2830,7kN

Kuat aksial tarik perlu, Prt = 0 kN

Kuat lentur perlu sumbu kuat, Mrx = 0 kNm
Kuat lentur perlu sumbu lemah, My = 0 kNm
Kuat aksial tekan tersedia , Pnc = 18379,5 kN
Kuat aksial tarik tersedia, Pnt = 18839,2 kN
Kuat lentur sumbu kuat tersedia, Mnx = 4775,9kNm
Kuat lentur sumbu lemah tersedia, Mny = 2361,6KkNm
Gaya aksial yang dominan = Tekan

Rasio gaya aksial, Pr/Pn = 0,154

Untuk rasio gaya aksial, Pr/Pn < 0,2

Pr + (Mrc Mry

2+ B\ Moy | My,

>=O,1 < 1,0K!

Stress ratio 0,077

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1b)

D/C Ratio = (P,12P )+ (M /Ms: ) + (M 2: /M .2 )
0.996 = 0.077 + 0.667 + 0.253

Gambar 6. 12. Stress Ratio Kolom yang Ditinjau Akibat Interaksi Aksial Murni

Berdasarkan hasil perhitungan dapat disimpulkan bahwa kolom memiliki
kapasitas aksial lentur dan aksial murni yang memadai untuk menahan gaya-
gaya yang ada.

G. Desdain Pelat Dasar

Pelat dasar pada rangka pemikul momen khusus didesain dengan faktor kuat
lebih untuk memastikan bahwa pelat dasar tidak gagal lebih dahulu ketimbang
elemen sekringnya. Hal ini berkesesuaian dengan konsep desain kapasitas di mana
elemen-elemen yang diekspektasikan tidak mengalami pelelehan lebih dahulu perlu
didesain dengan faktor kuat lebih.

Diasumsikan bahwa ketinggan efektif kolom (deff) adalah 95% dari ketinggian
total kolom (d), sehingga diasumsikan gaya angkat akan terpusat pada defr kolom.
Akibat terjadinya momen pada pelat dasar, di satu satu sisi pelat dasar akan terjadi
gaya tarik, dan pada satu sisi lain akan terjadi tegangan tekan (qmax) sebagai
konsekuensi dari kesetimbangan gaya. Detail perhitungan pelat dasar dapat mengacu
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pada Design Guide 1 AISC - Base Plate and Anchor Rod Design terkhusus pada materi
‘Design of Column Base Plates with Large Moments’.

1. Properti Kolom yang Didesain

Profil yang digunakan HB 600X600X20X42
Tinggi profil, dc 600 mm

Lebar sayap, b 600 mm

Mutu baja ASTM A588

Kuat leleh baja, Fy 345 MPa

Rasio kuat leleh terekspektasi

terhadap kuat leleh minimum, Ry = 1,1

Modulus plastis penampang, Zx 15392880 mm”"3
Tinggi kolom, H 3500 mm

2. Kuat Geser Perlu Pelat Dasar

SNI 7860 - 2020 Pasal D2.6b(b) mendefinisikan kekuatan geser kolom yang
diperlukan untuk desain pelat dasar sebagai nilai lebih kecil dari kekuatan

geser yang diperlukan yang ditentukan dari kombinasi beban, termasuk faktor
kuat lebih, (2 * R, * F, * Z) /(a5 * H), namun tidak boleh lebih kecil dari pada

(0,7« E, * Z) /(a5 * H).

Kuat geser yang dibutuhkan berdasarkan desain kapasitas, Vu

=2*Ry*Fy*Z=33380560N
v ag* H '
oo T ExZ 1087 N
umin as * H ’

V, = 3338056,0 N

Kuat geser yang dibutuhkan berdasarkan analisis elastis, Vu

V, =996,3 kN = 996296,9 N

Kuat geser yang dibutuhkan dalam desain pelat dasar, Vu

V,, = Diambil dari Vy,;, = 996296,9 N

3. Kuat Lentur Perlu Pelat Dasar

SNI 7860 - 2020 Pasal D2.6¢c(b) mensyaratkan bahwa kekuatan lentur dapat
diambil sama dengan atau lebih dari yang terkecil di antara beban terkombinasi
dengan mempertimbangkan gaya gempa dengan faktor kuat lebih atau (1,1 *

Ry x Fy x Z) [ (as).
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Kuat lentur yang dibutuhkan berdasarkan desain kapasitas, Mu

1,1*Ry, *F, % Z,
M, = p = 6425757756,0 Nmm
S

Kuat lentur yang dibutuhkan berdasarkan analisis elastis, Mu
M, = 3152,4 kNm = 3152395300,0 Nmm
Kuat lentur yang dibutuhkan dalam desain pelat dasar,; Mu
M,, = Diambil dari M,;,;, = 3152395300,0 Nmm

4. Kuat Aksial Perlu Pelat Dasar
Kuat aksial yang dibutuhkan berdasarkan analisis elastis, Py
P, = 2830,7 kN = 2830716,8 N

5. Penentuan Dimensi Baseplate (Trial)

N = d+ 2 =3inch = 752,4 mm
B = bf + 2 *3inch = 752,4 mm
Dimensi N diambil, Nused = 1000 mm
Dimensi B diambil, Bused = 1000 mm
6. Penentuan Eksentrisitas
Luas bidang kontak, A1
A1 = Nyseq * Bysea = 1000000 mm?
Dimensi beton, Nconc. = 1000 mm
Dimensi beton, Beone. = 1000 mm
Luas bidang kontak beton , A2
Ay = Neone-* Beone-= 1000000 mm?
Mutu beton, fc = 35 MPa
Tegangan tumpu, fpmax)
AN0S
fomax) = ®c * (0,85 * f) * <A_1) = 19,3 MPa

Gmax = fp(max) * B =19337,5N

Eksentrisitas gaya, e

M,
e =—=1113,6 mm
B
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Eksentrisitas kritis, ecrit

N B,
€crit- = (_) + (—) = 426,8 mm

2 2 * Qmax
Karena e > ecit maka pelat dasar didesain sebagai ‘pelat dasar dengan momen
besar.
Jarak tepi angkur = 100 mm

N
f=3—100mm=400mm

(f + 0,5 * N)? = 810000,0 mm?
2+xP,x(e+f)

Qmax

= 443147,5 mm?

Cek,
2xP, x(e+f)

Qmax

< (f + 0,5« N)~2

Karena persyaratan di atas terpenuhi maka dimensi pelat telah mencukupi.

Panjang tumpu, Y

2P, x(e+f)

qmax

Y, = (f+0,5N) + j((f +0,5%N)2 — ) = 1505,7 mm

2*xPB, *x(e+
Y,=(+05%N)— <(f +0,5%xN)2 — ux( f)> = 294,3mm
Qmax
Y = 294,3 mm
T,=q*Y—PB, =2860627,9 N
7. Penentuan Ketebalan Pelat pada Area Tumpu
N —0,95xd
m= — = 215,0 mm
fp(max) = 19,3 MPa
Cek,
Y>m=0K
Kuat leleh pelat baja, Fy = 248 MPa
Ketebalan pelat yang dibutuhkan, tp(req)1 dan tp(req)2
f 0,5
tpreq)r = L5 xm * <M> =90,1mm
y
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*xY*x(m—0,5%Y 03
tp(req)z = 2,11 * <fp(max) ( )> = 83,3mm
E,
Cek,
Y>m=0K

Karena persyaratan di atas terpenuhi maka diambil ketebalan pelat dengan
mempertimbangkan area tumpu sebesar tp = 90,1 mm.

8. Penentuan Ketebalan Pelat pada Area Tarik
x=05xN—-05+d—100=100,0mm

Ketebalan pelat yang dibutuhkan, tp(req)

0,5
T, *x
tp(req) = 2,11 * <B " Fy> =71,7mm

9. Penentuan Ketebalan Pelat Berdasarkan Nilai n

B —0,8 by
n=T=26O,Omm

Ketebalan pelat yang dibutuhkan, tp(req)1 dan tp(req)2

f 0,5
tptreqys = 1,5 %1 * <%> = 108,9 mm
y

*xY*x(n—05%*Y 03
tp(reqyz = 211 + <f pman 7 ¥+ { )> = 107,4mm
E,
Cek,
Y>m=0K

Karena persyaratan di atas terpenuhi maka diambil ketebalan pelat dengan
mempertimbangkan area tumpu sebesar tp = 108,9 mm.

10. Ketebalan Pelat Dasar

Tebal pelat dasar yang menentukan, tpgeq) = 108,9 mm
Tebal pelat dasar yang digunakan, tpused) = 110 mm
Cek = OK

H. Desain Kapasitas Tumpu Washer

Pelat washer perlu didesain dengan kuat tumpu yang mencukupi untuk
mengantisipasi kegagalan gumpu pada washer. Kuat tumpu dan sobek pelat
ditentukan tanpa mempertimbangkan deformasi yang terjadi pada baut.

23,0 mm
140,0 mm

Ketebalan pelat washer, twp
Panjang pelat washer, Lwp
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Lebar pelat washer, Bwp = 140,0 mm
Diameter angkur, dp = 63,5 “mm
Jarak bersih ke tepi pelat tumpu, I, diambil sebagai:

Ly, —d
[, =2 _383mm

2

Kekuatan tumpu nominal pada pelat dasar adalah:
Mutu pelat washer = ASTM A36
Kuat putus pelat washer, Fy = 248 MPa
Jumlah angkur, n = 16 buah
Kuat tumpu nominal, Rn
R,=3*dx*txF,+*n=17385792,0 N
Kekuatan sobek nominal pada pelat dasar adalah:
Mutu pelat washer = ASTM A36
Kuat putus pelat washer, Fu = 248 MPa
Jumlah angkur, n = 16 buah

Kuat sobek nominal, Rn
R,=15*[.*t+F,*n=>5236272,0N

Dengan demikian kekuatan yang menentukan untuk pelat washer adalah:

Kuat Minimum Pelat Washer, Rn = 5236272,0 N
®Rn = 3927204,0 N
Kuat geser perlu, Vu = 996296,9 N

Cek = ®R, >V, = 0K
. Pengecekan Kombinasi Tegangan Lentur dan Geser pada Angkur

Dengan menggunakan rekomendasi dari AISC Design Guide I dan Pasal J3.7.
SNI 1729 - 2020, tegangan tarik yang tersedia pada angkur yang dipengaruhi oleh
kombinasi gaya tarik dan geser diperiksa, termasuk efek lentur yang terjadi.
Tegangan tarik nominal batang angkur, ditentukan berdasarkan Pasal ]3.2. SNI 1729

-2020:
Mutu angkur = F1554 Gr. 36
Kuat putus angkur, Fu = 400 MPa

Tegangan tarik nominal angkur, Fnt
F,: = 0,75 % F, =300 MPa

Tegangan geser nominal batang angkur dengan ulir yang tidak dikecualikan
dari bidang geser dapat ditentukan berdasarkan Pasal J3.2. SNI 1729 - 2020:
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Tegangan geser nominal angkur, Fny

F,, = 0,45 x F, = 180 MPa

Kuat geser perlu, Vu = 996296,9 N
Jumlah baut angkur yang menahan geser, nv = 16 buah
Diameter angkur, dp = 63,5 mm

Luas angkur, Ag 3166,9mm?”2

Tegangan geser perlu angkur, frv

= b = 19,7 MP
ﬂv_nv*Ag_ ) a

Tegangan tarik nominal, Fnt'

, Foe

Fpe = 1,3 % nt T o E A
nv

®F}, = 0,75 % F,, = 224,9 MPa

< F,, =299,9 MPa

Kombinasi tegangan tarik dan lentur dapat ditentukan:

fe = fta + for

Berdasarkan AISC Design Guide 1 (Fisher dan Kloiber, 2010), lengan momen
angkur, | dapat ditentukan sebagai berikut:

Tebal pelat dasar, top = 110,0 mm
Tebal pelat washer, twp = 23,0 mm

Lengan momen angkur, |
[ =10,5*tp, +0,5*t,, =665mm

Modulus penampang angkur, Z, adalah:
dp
Z = i = 42674,6 mm3

Tentukan tegangan tarik batang angkur dengan asumsi bahwa hanya satu sisi
angkur yang mengalami kondisi tarik.

Kuat tarik perlu angkur, Nua = 2860627,9 N
Jumlah angkur yang mengalami tarik, nt = 8 buah
Tegangan tarik angkur, fta
N
fia = ———=112,9 MPa
ne * Ag
Gaya geser perlu, Vu = 996296,9 N
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Tegangan lentur angkur, M

V, *

My, =

= 4140859,0 Nmm

v
feo = = 97,0 MPa

Kombinasi tegangan, ft
ft = fta + f» = 209,9 MPa
Cek, cDF‘;Lt > ff = OK

J. Desain Pelat Dasar Melalui Software Metode Elemen Hingga

Analisis dan desain untuk pelat dasar dan angkur juga dilakukan melalui
bantuan software metode elemen hingga. Semua elemen sambungan baik elemen
yang disambung, elemen penyambung dan alat bantu sambung dicek berdasarkan
ketentuan SNI 2847 - 2019 dan SNI1 1729 - 2020. Berdasarkan hasil analisis diketahui
bahwa ketebalan pelat dasar 110 mm telah mencukupi. Untuk menahan pull-out
akibat momen lentur yang terjadi digunakan angkur F1554 Grade 36 dengan
diameter 2,5 inchi ~ 63,5 mm dengan kedalaman 800 mm sejumlah 16 buah.

|-<2830.7

e

Gambar 6. 13. Desain Pelat Dasar Melalui Metode Elemen Hingga
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K. Desain Splais Kolom

Splais kolom didesain menggunkan complete joint penetration, sesuai dengan
ketentuan pada Pasal E3.6g.1. Pada area sayap, splais didesain-meenggunakan las
fillet PJK. Sementara pada area badan las dibuat menggunakan las gruv. Sesuai
ketentuan pada Pasal D2.5. ditetapkan bahwa:

1. Posisi splais kolom diusahakan minimum 1,2 m atau lebih dari sambungan sayap
balok ke kolom.

2. Apabila tinggi bersih kolom antara sambungan sayap balok ke kolom lebih kecil
dari 2,4 m, splais harus berada pada setengah tinggi bersih.

3. Splais kolom dengan badan dan sayap yang dihubungkan dengan las gruv
penetrasi joint komplet diizinkan untuk berada lebih dekat dengan sambungan
sayap balok ke kolom, tetapi tidak kurang dari tinggi penampang kolom.
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BAGIAN 7

DESHIN ELEMEN STRUKTUR
DAN PENGECEKAN
KEMAMPULRYRANRAN STRUKTUR

A. Desain Elemen Kolom Rangka Pemikul Momen Khusus

Di Bagian 3 telah dijelaskan bahwa pengecekan kolom untuk rangka pemikul
momen khusus perlu dilakukan dalam dua tahapan. Tahapan yang pertama, kekuatan
kolom dicek berdasarkan beban terkombinasi yang mempertimbangkan faktor
pengaruh gempa nominal. Pada tahap tersebut kekuatan kolom dicek berdasarkan
kapasitas interaksi aksial lenturnya. Tahapan yang kedua, kekuatan kolom perlu
dicek juga berdasarkan beban terkombinasi yang mempertimbangkan faktor
pengaruh gempa dengan faktor kuat lebih. Pada tahap tersebut, kekuatan kolom
hanya dicek berdasarkan kekuatan aksial murninya saja.

Sebelum melakukan Steel Frame Design, preferensi desain yang mengatur
standar yang digunakan dalam desain dan beberapa parameter lain yang berkaitan
dengan desain elemen perlu terlebih dahulu diatur. Pengaturan preferensi desain
dapat diakses pada menu Design — Steel Frame Design — View/Revise Preferences.
Standar perencanaan yang digunakan pada perencanaan struktur baja adalah SNI
1729 -2020 yang ekivalen dengan AISC 360 - 16. Tipe rangka juga perlu disesuaikan
dengan sistem struktur yang sedang didesain yaitu rangka pemikul momen khusus
sehingga item nomor 3 bisa diisikan dengan SME. Metode analisis stabilitas yang
diatur pada item nomor 12, 13 dan 14 perlu diatur untuk menyeseuaikan dengan
metode analisis desain langsung yang digunakan. Pengaturan untuk preferensi
desain diatur sebagaimana gambar di bawah.

PERENCANRRAN STRUKTUR BAJA BANGUNAN BERTINGKAT
160 : Rt B s s SN
Special Moment Frames dan Sambungan Terprakualifikasi



E Steel Frame Design Preferences for AISC 360-16 X

ltem Description
ey niw s
01 |Design Code AISC 360-16 Force Resisting System. & can assume
02 |Mutti-Response Case Design Step-by-Step - Al :;::::T:‘ﬁ:gﬂ:z;?ﬂis"m
03 | Framing Type SMF spa‘ciﬁed here is solely used for
0¢ | Sesmic Desgn Categery : Ve orh dcions. SEBSCE 705
05 |Importance Factor 1 section42:2.1 and Table 12.2-1 for
06 | Design System Rho 13 e
07  Design System Sds 0.741
08 |Design System R 8
» 09 |Design System Omegal 3
10 | Design System Cd 55
11 | Design Provision LRFD
12 | Analysis Method Direct Analysis
13 | Second Order Method General 2nd Order
14 | Stiffness Reduction Method Taub Variable
15 | Add Netional load cases into seismic combos? No
16 | Beta Factor 13
17 | BetaOmega Factor 16 Explanation of Color Coding for Values
18 | Phi(Bending) 09 Blue: Default Value
Set To Default Values Reset To Previous Values Black: Nt a Defaut Value
Alltems Selected ftems All kems Selected tems Red:  Value that has changed during
the current session
oK Cancel
B Steel Frame Design Preferences for AISC 360-16 X
ltem Description
fem Velue 2.:::«:.?::&3?;:::@ on this
21 | Phi(Tension-Fracture) 0.75 selected code
22 | Phi(Shear) 0.9
23 | Phi(Shear-Short Webed Rolled 1) 1
24 | Phi(Torsion) 09
25 |Ignore Seismic Code? No
26 | Ignore Special Seismic Load? No
27 |ls Doubler Plate Plug-Welded? No
28 | HSS Welding Type ERW
29 |Reduce HSS Thickness? No
30 |Consider Deflection? Yes
31 |DL Limt, L/ 120
32 | Super DL+LL Limit, L / 120
33 |Live Load Limit, L/ 360
3 | Total Limit, L/ 240
35 | Total-Camber Limit, L/ 240
36 |Pattem Live Load Factor 0.75
37 | Demand/Capacity Ratio Limit 1 Explanation of Color Coding for Values
38 | Max Number of Auto lterations 1 Blue: Default Value
Set To Default Values Reset To Previous Values Black:  Hota Defaul Value
Al tems Selected tems All kems Selected tems Red:  Value that has changed during
the current session
0K Cancel

Gambar 7. 1. Pengaturan Preferensi Desain

Kombinasi pembebanan yang digunakan untuk pengecekan kolom telah
disesuaikan dengan persyaratan di atas. Pengecekan tahap pertama untuk mengecek
rasio kapasitas interaksi aksial lentur dilakukan dengan mempertimbangkan
kombinasi pembebanan akibat pengaruh gempa nominal. Kombinasi pembebanan
tersebut perlu diatur terlebih dahulu sebelum melakukan Steel Frame Design dengan
cara klik Design — Steel Frame Design — Select Design Combinations.
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E Design Load Combinations Selection - Steel Frame Design X

Strength Deflection

Choose Combinations

List of Combinations Design Combinations
Column Chedk 1-1 LRFD 6-1
Column Check 1-1-1 LRFD 6-1a1
Column Check 1-2 LRFD 6-2
Column Check 1-2-1 LRFD 6-2-1
Column Check 1-3 LRFD 6-3
Column Check 1-3-1 » LRFD 6-3-1
Column Check 14 LRFD 6-4
Column Check 1-4-1 & LRFD 6-4-1
Column Check 1-5 LRFD 6-5
Column Check 1-5-1 LRFD 6-5-1
Column Check 1-6 LRFD 6-6
Column Check 1-6-1 LRFD 6-8-1
Column Check 1-7 LRFD 6-7
Column Check 1-7-1 LRFD 6-7-1

| OK Cancel

Gambar 7. 2. Kombinasi Pembebanan untuk Pengecekan Aksial Lentur Kolom

Jika preferensi desain dan kombinasi pembebanan telah diatur, maka desain
elemen struktur dapat dilakukan dengan cara Design — Steel Frame Design — Start
Design/Check.
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Gambar 7. 3. Stress Ratio Elemen Kolom Rangka Pemikul Momen Khusus
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Berdasarkan hasil analsis diketahui bahwa kapasitas-aksial lentur kolom
masih memiliki kapasitas yang memadai. Stress ratio maksimum-yang.terjadi pada
kolom akibat kombinasi beban yang mempertimbangkan‘pengaruh gempa nominal
adalah 0,659 < 1, OK!

E Steel Frame Design Summary - AISC 360-16 3 a X
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: PMM Ratio DESC Steel Frame Design Summary - AISC 360-16
Fitter: None
Story Label UniqueName  Design Type S:;'Ig':‘ Status PMM Combo. * PMM Ratio P Ratio MR'::‘:'
4 +3,5 c7s 416 Column HB.600X600X... | No Message LRFD 6-7-1(C) AN 0-_23; ~ o 0.33
+35 c81 457 Column HB.600X600X. No Message LRFD 8-7-1(C) 0.64" 0204 = 0.34
+35 c74 410 Column HB.600XE00X. No Message LRFD 8-7-1(C) 0.63 0.216 0.322
+3,5 C2s5 122 Column HB.600X600X... | No Message LRFD 6-7-1(C) 0625 0.217 0.311
+3,5 cs9 336 Column HB.600X600X... | No Message LRFD 6-3-1(C) 0613 0.238 0.26
+3,5 c24 116 Column HB.600X600X... | No Message LRFD 6-7-1(C) 0.609 0.214 0.303
+3,5 Ce9 376 Column HB.600X600X... | No Message LRFD 6-1-1(C) 0608 0.234 0.253
+35 cso 450 Column HB.600X600X. No Message LRFD 8-7-1(C) 0.576 0.097 0.375
+35 cs L Column HB.600XE00X. No Message LRFD 8-7-1(C) 0.562 0.096 0.355
+3,5 c7 55 Column HB.600X600X... | No Message LRFD 6-7-1(C) 0.548 0.096 0.348
+35 Cie 189 Column HB.600XE00X. No Message LRFD 8-2-1(C) 0.509 0.085 0.302
+3,5 c40 216 Column HB.600X600X... | No Message LRFD 6-3-1(C) 0.507 0.085 0.302
+3,5 c3o 149 Column HB.600X600X... | No Message LRFD 6-3-1(C) 0.506 0.09 0.292
+35 c46 256 Column HB.600X600X. No Message LRFD 8-1-1(C) 0.49 0.089 0.284

Record: << | < 1 > | 5>  of140 Add Tables. [ oone
Gambar 7. 4. Stress Ratio Kolom Rangka Pemikul Momen Khusus, 0,659 < 1
Pengecekan tahap kedua untuk kolom dilakukan untuk mengecek kapasitas

aksial murni kolom tanpa mempertimbangkan momen lentur. Kombinasi
pembebanan yang digunakan perlu disesuaikan dulu menjadi kombinasi

pembebanan dengan mempertimbangkan faktor pengaruh gempa kuat. Pengecekan
kapasitas aksial murni kolom dapat didasarkan pada Pasal H1-1a SNI 1729 - 2020.

E Design Load Combinations Selection - Steel Frame Design X

Swength  Deflection

Choose Combinations

List of Combinations Design Combinations
DSdD1 Column Check 1-1
DSdD2 Column Check 1-1-1
LRFD 1-1-1 Column Check 1-2
LRFD 1-1-2 Column Check 1-2-1
LRFD 1-2-1 Column Check 1-3
LRFD 1-2-2 » Column Check 1-3-1
LRFD 2-1-1 Column Check 14
LRFD 2-1-2 &« Column Check 1-4-1
LRFD 2-1-3 Column Check 1-5
LRFD 2-1-4 Column Check 1-5-1
LRFD 2-2-1 Column Check 1-6
LRFD 2-2-2 Column Check 1-6-1
LRFD 2-2-3 Column Check 1-7
LRFD 2-2-4 Column Check 1-7-1

0K Cancel

Gambar 7. 5. Kombinasi Pembebanan untuk Pengecekan Aksial Murni Kolom
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7115,8 kN
18379,5 kN

Kuat aksial tekan perlu, Prc
Kuat aksial tekan tersedia, Pnc

Pr 8 Mrc MT}’)
T (_) < + = 0,387 < 1,0K!
PC 9 MC.X MCy

Berdasarkan hasil analisis untuk kondisi aksial murni, diketahui bahwa stress
ratio kolom yang terjadi adalah 0,387. Dapat disimpukan-bahwa desain kolom telah
memenuhi persyaratan aksial lentur dan aksial murni.

B. Desain Elemen Balok Rangka Pemikul Momen Khusus

Sebagaimana desain kolom, balok dapat didesain menggunakan Steel Frame
Design. Balok rangka pemikul momen khusus didesain dengan sambungan 8ES.
Sesuai syarat dari SNI 7860 - 2020, breising lateral yang mencukupi perlu disediakan
di sepanjang balok rangka pemikul momen khusus. Perlu dipastikan bahwa panjang
tak terbreis dari balok rangka pemikul momen khusus telah sesuai dengan Lb yang
didesain. Hal tersebut perlu dicek pada elemen balok rangka pemikul momen khusus
yang didesain dengan cara klik kanan pada elemen balok yang ditinjau — Overwrites
— Atur item No. 27 dan 28 — Input rasio panjang terbreis dibanding dengan panjang
tak terbreis.

E Steel Frame Design Overwrites for AISC 360-16 X

Item Description

The design section for the selected
frame objects. When this overwrite is
Unbraced Length Ratio (Major) 0.933333 applied, any previous auto select

. section assigned to the frame object is
Unbraced Length Ratio (Minor) 5 removed Program determined value
Unbraced Length Ratio (LTB) means it is taken from the analysis
section.

ftem Value

@

o
=N
3]

BB R R

]
S W

Effective Length Factor (K1 Major)

[}
=

Effective Length Factor (K2 Maijor)

Effective Length Factor (K2 Minor)

Effective Length Factor (K LTB)

Moment Coefficient (Cm Major)

Moment Coefficient (Cm Minor)

3£ |Bending Coefficient (Cb) 1.500606
37 | NonSway Moment Factor (B1 Major) 1

® 8-

2
2
1
Effective Length Factor (K1 Minor) 1
1
1
1
1
1

[
o

38 | NonSway Moment Factor (B1 Minor) 1
39 | Sway Moment Factor (B2 Major) 1
40 |Sway Moment Factor (B2 Minor) 1

41 |Reduce HSS Thickness? No
42 |HSS Welding Type ERW Explanation of Color Coding for Values
42 |Yield stress, Fy, kN/m? 345000 Blue: Al selected items are program
determined
Black: Some selected items are user
Set To Default Values Reset To Previous Values defined
All tems Selected tems All tems Selected tems Red:  Value that has changed during
the current session
0K Cancel

Gambar 7. 6. Pengaturan Panjang Tak Terbreis pada Balok
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Panjang Kotor - Dimensi- Kolom

Unbraced Length Ratio (Major) = Panjang Kotor

Panjang Terbreis Balok

Unb d Length Ratio (Mi =
nbraced Length Ratio (Minor) Panjang Tak Terbreis Balok

Breis lateral didesain untuk mengekang sumbu minor balok sehingga untuk
Unbraced Length Ratio (Major) akan dibiarkan dihitung secara default. Untuk sumbu
mayor, ETABS menghitung panjang bersih balok dengan mengurangi panjang gross
balok dengan setengah dimensi kolom yang menjadi tumpuan di kedua ujung balok.

/ / /
y V V
1 1 i
v v v

Gambar 7. 7. Balok Rangka Pemikul Momen Khusus dengan Breis Lateral

Berdasarkan hasil analisis diketahui bahwa stress ratio untuk kombinasi gaya
aksial dan lentur pada balok adalah 0,82. Balok dominan menerima gaya lentur
sehingga ETABS menghitung stress ratio elemen balok berdasarkan Persamaan H1-
1b SNI 1729 - 2020.

Gambar 7. 8. Stress Ratio Elemen Balok Rangka Pemikul Momen Khusus
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ﬂ Steel Frame Design Summary - AISC 360-16 = ] X

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: PMM Ratio DESC Steel Frame Design Summiary <AISE 36016
Fiter: None
Story Label UniqueName  Design Type g:;'lg':' Status PMM Combo | PMM Ratio P Ratio MR:‘;L”
> +10,5 8257 5008 Beam WF.700X300X...| No Message LRFD_&TI& AN logz]
+10,5 B340 5165 Beam WF.700X300X...| NoMessage | LRFDE-7-#{C) 0.813 0 0.813]
+7 8257 5319 Beam WF700X300X..| NoMessage | LRFDB-74(C) J( osoe 0 T0.808
+7 B340 5478 Beam WF.700X300X...| NoMessage | LRFD6-7-1(C) 0303 0 0.803
+10,5 8257 5008 Beam WF700X300X..| NoMessage | LRFDE74MA~_ N\, 0795} 0| S ores
+10,5 B222 4973 Beam WF.700X300X...| NoMessage | LRFD 6-5-1(C) 078 ] 079
+10,5 8226 4977 Beam WF700X300X..| NoMessage | LRFDESA(C) | -/ 078 0\~ 7 o
+10,5 B340 5185 Beam WF700X300X...| NoMessage | LRFD&-7-1(T) 0787 0 0.787
+7 5222 5284 Beam WF700X300X...| NoMessage | LRFD6-5-1(C) 0783 0 0.783
+7 B226 5288 Beam WF.700X300X...| NoMessage | LRFD6-5-1(C) 0.783 0 0.783
+7 B257 5319 Beam WF.700X300X...| NoMessage | LRFDE-7-1(T) 0.781 0 0.781
+7 B340 5476 Beam WF.700X300X...| NoMessage | LRFD&-7-1(T) 0.775 0 0.775
+10,5 8222 4973 Beam WF700X300X...| NoMessage | LRFD6-5-1(T) 0764 0 0.764
+10,5 B226 4977 Beam WF.700X300X...| NoMessage | LRFD6-5-1(T) 0.764 0 0.764
Record: << | < 1 > | > | of168 Add Tables [ Done

Gambar 7. 9. Stress Ratio Balok, 0,82 < 1

C. Desain Elemen Balok Komposit

Elemen balok yang didesain sebagai rangka pemikul gaya gravitasi dapat
didesain menggunakan opsi Composite Beam Design yang disediakan oleh ETABS.
Balok komposit akan didesain oleh ETABS sesuai ketentuan pada Pasal I SNI 1729 -
2020. Elemen balok hanya bisa didesain sebagai balok komposit jika pelat
direncanakan dengan Deck Section. Untuk pelat yang direncanakan sebagai Slab
Section, maka opsi Composite Beam Design tidak dapat diaktifkan. Secara default
ETABS akan membaca suatu balok sebagai balok komposit jika balok tersebut
memenuhi beberapa kriteria sebagai berikut:

1. Elemen didesain sebagai rangka horizontal, bukan vertikal ataupun diagonal
2. Sumbu lokal 2 penampang menghadap ke arah atas

3. Elemen rangka didesain dengan tumpuan sendi pada kedua ujungnya

4. Elemen rangka didesain dengan penampang I atau C

Pada kriteria yang ketiga, secara teoritis, suatu balok tidak dapat dikatakan
komposit jika terdapat momen negatif. Sebagaimana diketahui momen negatif pada
balok akan mengakibatkan serat tarik pada bagian atas, sementara elemen beton
tidak memiliki kekuatan tarik yang mencukupi. Atas dasar tersebut untuk balok yang
didesain dengan tumpuan jepit pada kedua ujungnya yang memungkinkan terjadinya
momen negatif, balok lebih baik didesain dengan Steel Frame Design.

Ada beberapa hal yang perlu diatur pada View/Revise Preferences sebelum
Composite Beam Design dilakukan. Yang pertama, atur terlebih dahulu tipe
pelaksanaan konstruksi yang dipilih. Saat pengecoran pelat dengan metal deck,
support-support temporer berupa shoring dapat diberikan di bawah elemen struktur.
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Jika opsi tersebut dipilih maka, opsi ‘Yes’pada Shored Construction? dapat dipilih. Jika
saat pengecoran support-support temporer berupa shoring. tidak disediakan, maka
opsi ‘No’ pada Shored Construction? dapat dipilih. Selain itu hal penting yang perlu
diatur adalah standar yang digunakan untuk desain. AISC 360 = 16 dapat dipilih
sebagai standar karena SNI 1729 - 2020 merupakan -adopsi identik dari standar
tersebut.

G Composite Beam Design Preferences for AISC 360-16 X

ltem Deseription:

Toggle for moment magnification to

Beam Shear Studs Camber Deflection Vibration Prices Factors account for p-defetien 203 forles are

ttem Value considered
p1 Magnify Moments? Yes
2 |Consider Axial Force? Yes
3 | Shored Construction? Yes
4 | Middle Range, “ 70
5 | Pattem Live Load Factor 0.75
6

Stress Ratio Limit 1

Explanation of Color Coding for Values
Blue: Default Value

Black: Not a Default Value

Design Code AISC 360-16 v Red: Value that has changed during
the current session

Set To Default Values Reset To Previous Values

All tems Current Tab All tems Current Tab OK Cancel

Gambar 7. 10. Composite Beam Design Preferences for AISC 360 - 16 - Beam

Pada opsi Composite Beam Design, pengecekan kemampulayanan struktur
berupa vibrasi juga dapat dilakukan sesuai Design Guide 11 AISC. Kriteria vibrasi
perlu diatur terlebih dahulu untuk menentukan opsi pengecekan yang akan
dilakukan. Untuk bangunan yang didesain sebagai hotel, aktivitas jalan kaki akan
berpengaruh pada vibrasi struktur sehingga opsi ‘Walking’ dapat dipih. Untuk
kategori pemanfaatan ruangan, opsi ‘Residential’ dapat dipilih karena bangunan
didesain sebagai bangunan hotel. Damping ratio untuk bangunan hotel dapat dipilih
sekitar 0,02 - 0,05. Sebagai batasan izin vibrasi, Design Guide 11 AISC mensyaratkan
untuk bangungan yang difungsikan tempat tinggal batasan 0,5%g diberikan.
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E Composite Beam Design Preferences for AISC 360-16 X

tem Description
Beam Shear Studs Camber Deflection Vibration Prices Factors m:&i:?fﬁ?;;m# :gf:.f;‘:?m ¥
tem Value walking excitation{DG 11 Table 4.1, Table
1 | Vibration Criterion Walking 30
2 | Occupancy Category Residential
3 | Damping Ratio 0.05
» 4 |Acceleration Limit, a0/g 0.005)

Gambar 7. 11. Composite Beam Design Preferences for AISC.360-=.16— Vibration

Balok yang didesain sebagai rangka pemikul gaya gravitasi hanya didesain
berdasarkan kombinasi pembebanan dasar saja tanpa mempertimbangkan efek
gempa. Atas dasar tersebut dipilih kombinasi pembebanan dasar yang hanya
mempertimbangkan efek gravitasi saja.

E Design Load Combinations Selection - Composite Beam Design x

Construction  Swrength  Deflection

Choose Combinations
List of Combinations Design Combinations
LRFD 6-1 LRFD 1-1-1
LRFD 6-1-1 LRFD 1-1-2
LRFD 6-2 LRFD 1-2-1
LRFD 6-2-1 LRFD 1-2-2
LRFD 63 LRFD 2-1-1
LRFD 6-3-1 » LRFD 2-1-2
LRFD 64 LRFD 2-1-3
LRFD 621 <« LRFD 214
LRFD 6-5 LRFD 2-2-1
LRFD 6-5-1 IW LRFD 2.2-2
LRFD 6-6 | - LRFD 2-2-3
LRFD 6-6-1 LRFD 2-24
LRFD 6-7 LRFD 3-1-1
LRFD 6-7-1 LRFD 3-1-2

OK Cancel
Gambar 7. 12. Kombinasi Pembebanan untuk Desain Balok Komposit

Berdasarkan hasil analisis diketahui bahwa nilai stress ratio maksimum untuk
balok komposit terjadi pada As H dengan stress ratio 0,981. Diketahui bahwa desain
balok komposit untuk elemen tersebut lebih dikontrol oleh batas kekuatan
dibandingkan dengan batas kemampulayanannya.
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Strength Checks

Factored Design Ratio

Shear at Ends (kN) 180.6857 542 8382 0333
Positive Bending (kN-m) 355.5229 362.2248 0.981

Gambar 7. 13. Stress Ratio untuk Strength Checks Balok Komposit WF.450X200X9/14

Constructability and Serviceability Checks

Actual Allowable Ratio
Dead Load Defl. (m) 0.00961 Mo Limit NIA,
SDL + LL Defl. (m) 0.00833 0.02917 0.285
Live Load Defl. (m) 0.00476 0.01944 0.245
Total Defl. (m) 0.01794 0.02917 0.615
Walking Acceleration ap/g 0.001137 0.005 0.227

Gambar 7. 14. Stress Ratio untuk Constructability and Serviceability Checks Balok
Komposit WE450X200X9/14

D. Desain Elemen Kolom Rangka Pemikul Gaya Gravitasi

Untuk kolom rangka pemikul gaya gravitasi, batasan - batasan daktilitas
penampang yang diatur pada SNI 7860 - 2020 tidak berlaku sehingga pengecekan
dapat dilakukan berdasarkan kondisi interaksi aksial - lentur elemen sesuai Pasal H
SNI1729 - 2020. Pada Design Preferences, item Framing Type, opsi OMF dapat dipilih
karena kolom yang didesain merupakan rangka pemikul gaya gravitasi. Selain itu,
pada item Ignore Seismic Code? dan opsi Ignore Seismic Loads? opsi ‘Yes’ dapat dipilih
untuk mengabaikan pengecekan daktilitas penampang.
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ltem Valoe
01 | Design Code AIS'CE 35[!:1 6
02 |Multi-Response Case Design _St-e;b;-Step - A 1
» 03 |Framing Type

Gambar 7. 15. Framing Type — OMF

tem Value
21 | Phi(Tension-Fracture) 075 |
22 | Phi(Shear) 0.9
23 | Phi(Shear-Short Webed Rolled ) 1
24 | Phi(Torsion) 0.9
25 |Ignore Seismic Code? Yes
26 | lgnore Special Seismic Load? Yes

Gambar 7. 16. Ignore Seismic Code? — Yes, Ignore Special Seismic Load? — Yes

Sama seperti balok komposit yang didesain sebagai rangka pemikul gaya
gravitasi, elemen kolom juga akan didesain dengan kombinasi pembebanan dasar
tanpa mempertimbangkan efek pengaruh gempa. Berdasarkan hasil analsis, stress
ratio untuk kolom dengan mempertimbangkan kombinasi pembebanan dasar adalah
0,822 sehingga kolom masih memiliki kapasitas memadai untuk menahan gaya
gravitasi.

QIBIO I 02% Q1718 8

Gambar 7. 17. Stress Ratio Elemen Kolom Rangka Pemikul Gaya Gravitasi
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E Steel Frame Design Summary - AISC 360-16 = ] X

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: PMM Ratio DESC Steel Frame Design Summary, .;sc 3807-175
Fiter None
Story Label UniqueName ~ Design Type g::tg: Status  PMM Corfbo '~ PMM Ratio P Ratio "R::‘:r
» 435 cs 183 Column  |HB.350X350X.. | NoMessage | LRFD22-3(C) 0811 0.01
a5 | cae 210 Colum  |HB.350X350X.. | NoMessage | LRFD 2.2-30) 08| 0.0m
7 cs 5412 Column  |HB.350X350X.. | NoMessage | LRFD2.2-3(C) 0 ﬂ’_ 0.008
7| cam 5416 Colum | HB.350X3S0X.. | NoMessage | LRFD 2-2:3(0) 0687 0.008]
435 ces 370 Column  |HB.350X350X... | NoMessage | LRFD 2-2-%(C) 0.653 0.027
a5 | cs 330 Column  |HB.350X350X.. | NoMessage | LRFD2-2-3(8) |° S, oes3 o027
45 cas 250 Colmn  |HB.350X350X...| NoMessage | LRFD2-2-3(C) 0626 0.01
s | coe 143 Colum  |HB.350X350X.. | NoMessage | LRFD2-2-3(C) 0525, 001
435 cse 316 Colmn  |HB.350X350X... | NoMessage | LRFD22-3(C) 0593 0012
7 cs 5434 Colum  |HB.350X350X..| NoMessage | LRFD2-2-3(C) oss3™ 003
7 ces 5440 Column | HB.350X350X.. | NoMessage | LRFD2-2-3(C) 06 0.554 0.034
a0s | cas 5101 Colm  |HB.350X350X...| NoMessage | LRFD2-2-3(C) 057/ 0.563 0.008
105 ) 5105 Column | HB.350X350X..| NoMessage | LRFD2-2-3(C) 0.569 0.563 0.006
35 | css 310 Coumn | HE.350X350X...| NoMessage | LRFD2-2-3(C) 055 0.524 0.024

Record: | < || < 1 > | > | of33%6 Add Tables..

Gambar 7. 18. Stress Ratio Kolom Rangka Pemikul Gaya Gravitasi, 0,822 < 1
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