BAB II
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

2.1. Tinjauan Pustaka

Suatu penelitian memerlukan dukungan keterkaitannya dengan kerangka
pikiran dan hasil-hasil penelitian yang telah ada, untuk mendukung teori yang akan
digunakan, sehingga didapat informasi hingga kajian dari beberapa referensi

sebagai berikut :

2.1.1. Penelitian terdahulu

(Park. dkk., 2016) menyebutkan bahwa “Genetic Algorithm Based Minimum
Weight Design of an Outrigger System for High-Rise Buildings” dengan tujuan
pengoptimalan metode algoritma genetik untuk meminimalkan volume struktur
terhadap outrigger, core wall, struktur utama bangunan, dan lokasi optimal
penempatan outrigger. Metodelogi yang dipakai dengan memodelkan bangunan,
dengan ketinggian + 400 m, lebar 50 m, sedangkan dimensi outrigger sekitar 2
lantai yaitu 8 m, dengan nilai ketebalan outrigger diwakili oleh variable X, dengan
empat macam model penempatan outrigger sesuai ilustrasi pada gambar 2.1,
dibandingkan berdasarkan keterkaitan jumlah outrigger dan volume struktur dari
bangunan. Hasil penelitian menunjukan sesuai pada gambar 2.2, bahwa
peningkataan jumlah outrigger dapat mengurangi efek volume struktur yang

dipasang dengan sistem outrigger.
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Gambar 2.1 Visual keempat model penempatan dari outrigger di ketinggian
gedung +400 m (Park. dkk., 2016).
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Gambar 2.2 Grafik perubahan volume untuk model struktural sechubungan dengan
jumlah outrigger (Park. dkk., 2016).

Menurut (Pratama, 2018) tentang “Desain Ulang Gedung dengan
Penambahan Outrigger dan Shear wall pada Proyek Hotel El Royale Malioboro”,
untuk mendapatkan struktur yang paling efisien serta mampu menahan beban
gempa desain sesuai peraturan peta gempa 2017, akan ditambah perkuatan struktur
dengan sistem outrigger pada lantai 5 - 6 dari 10 lantai. Pemodelan menggunakan
software SAP2000 dengan penambahan struktur outrigger-shear wall, dan tanpa
perkuatan berdasarkan gambar perencana, mengecek analisis berdasarkan periode
alami, partisipasi massa, gaya geser dasar (base shear), gaya geser antar lantai
(story shear), dan simpangan (drif ratio). Hasil penelitian ini membutikan bahwa
dengan penambahan sistem outrigger dan shearwall dapat menghasilkan rasio
kebutuhan penulangan bertambah pada balok dan kolom yang tertuang dalam
dalam tabel 2.1, serta rasio pengecekan analisis berkurang setelah penambahan
struktur outrigger-shear wall yang tertuang dalam tabel 2.2-2.3, dan pada gambar
2.3-2.6.

Tabel 2.1 Hasil perbandingan kontrol analisis keamanan, setelah diberi perkuatan
outrigger dan shear wall terhadap kontrol eksisting gedung tanpa perkuatan
(Pratama, 2018)

Kontrol analisis keamanan struktur gedung Qutrigger Shear wall

Periode getar alami - 15,21 -7,85
Base shear + 13,45 +17,61
Story shear +46,53 +29,09
Drift ratio -96,31 -23,47
Kebutuhan tulangan balok + 100,00 + 50,00

Kebutuhan tulangan kolom +27,27 0,00
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Gambar 2.3 Grafik perbandingan nilai periode dan frekuensi struktur (Pratama,
2018).

Tabel 2.2 Perbandingan nilai base shear struktur tanpa perkuatan dengan struktur
perkuatan outrigger (Pratama, 2018)

Tanpa Perkuatan Outrigger Kenaikan
Arah  V Dinamik V Statik V Dinamik V Statik V Dinamik V Statik
(kN) (kN) (kN) (kN) % %
X 3040974 1845,579 3511,485 2185,187 15,472 18,401
Y  3197,383 1984,383 3630,360 2456,992 13,542 23,816

Tabel 2.3 Perbandingan nilai base shear struktur tanpa perkuatan dengan struktur
perkuatan shear wall (Pratama, 2018)

Tanpa Perkuatan Shear wall Kenaikan
Arah  V Dinamik V Statik V Dinamik V Statik V Dinamik V Statik
(kN) (kN) (kN) (kN) % %
X 3040,974 1845,579 3570,537 2014,690 17,414 9,163
Y 3197,383 1984,383 3760,394 2187,828 17,608 10,252
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Gambar 2.4 Grafik perbandingan gaya geser lantai akibat beban gempa dinamik
arak X (kiri) dan Y(kanan) (Pratama, 2018).
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Gambar 2.5 Grafik drift ratio arah X pada struktur tanpa perkuatan dan dengan
perkuatan outrigger (Pratama, 2018).
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Gambar 2.6 Grafik drift ratio arah Y pada struktur tanpa perkuatan dan dengan
perkuatan shear wall (Pratama, 2018).

(Hardiman. dkk., 2017) menyebutkan bahwa dengan “Kinerja Sistem
Struktur Outrigger dan Belt-Wall pada Gedung Tinggi Akibat pembebanan
Gempa”, untuk membatasi displacement lateran dan memperkecil risiko
keruntuhan akibat beban gempa, membutuhkan kekakuan bangunan yang berasal
dari sistem penahan lateral yang tepat, yaitu dengan sistem outrigger dan belt-wall
dengan menganalisis kinerja sistem outrigger dan belt-wall akibat beban gempa,
dampak pada lokasi pemasangan, dan tingkat kinerja struktur. Metode penelitian
menggunakan pemodelan program ETABS, dengan tahapan input ada tiga model
yaitu sistem open frame sistem awal kronologi perencana, sistem shearwall frame
pada gedung eksisting, dan sistem composite outrigger dan belt-wall yang dipasang
pada tiga lokasi yaitu pada lantai 1/3 H pada lantai 17, 2/3 H pada lantai 34, 3/3 H
pada atap. Tahapan analisis meliputi pemodelan gedung 53 lantai di Kota Semarang
dengan sistem terkomputerisasi 3D, pemodelan sistem ganda menggunakan sistem

rangka pemikul momen khusus dan sistem penahan lateral. Analisis berdasarkan



kontrol struktur dari berat struktur, gempa dinamik response spektrum, besarnya
dispacemnet, simpangan antar lantai terkait syarat batas kinerja struktur, tingkat
kinerja berdasarkan Applied Tecnology Counci-40, serta efisiensi berat total
struktur. Tahap output adalah membandingkan kinerja antara model ketiga tahap
input berdasarkan tahapan analisis. Hasil yang didapat, sistem outrigger dan belt-
wall menghasilkan efisiensi sebesar 9,70 % terwujud pada berkurangnya massa
stuktur atau berat total struktur terhadap sistem shearwall frame hingga bermuara
pada perancangan struktur yang ekonomis, dan berdasarkan Applied Tecnology
Counci-40 termasuk kategori Immediate Ocupancy, yaitu apabila terkena gempa
maka struktur bangunan aman, risiko korban jiwa dari kegagalan struktur tidak
terlalu berarti, gedung tidak mengalami kerusakan berarti dan dapat segera
difungsikan kembali, serta menghasilkan efektivitas kinerja yang baik sebesar
17,70 % memenuhi syarat kontrol kinerja struktur dan dinyatakan aman terhadap
gempa.

(Pesik. dkk., 2018), dengan “Respons Dinamis Bangunan Bertingkat
Banyak dengan Variasi Tata Letak Outrigger”, untuk meningkatkan kekakuan
lateral dalam menahan beban gempa, pada bangunan tingkat tinggi, ada beberapa
sistem dan metode perencanaan seperti moment resisting frames, shear wall-frame
system, core and outrigger system, framed tubes, tube in tube, bundled tube, truss
systems, namun dalam penelitian ini dipilih sistem core dan outrigger system,
dikarenakan sistem ini dianggap paling efektif untuk bangunan dengan ketinggian
40 lantai, dibandingkan dengan sistem yang hanya menggunakan core atau shear
wall-frame system. Pemodelan menggunakan gedung dengan denah ukuran 49 m x
49 m, kemudian struktur dianalisis beban gempa dinamis respons spektrum dan
equivalent static load, secara 3D menggunakan software Etabs, membandingkan
kelima model, dengan penempatan outrigger pada lokasi optimum ; pada Y dari
ketinggian bangunan, 2 dari ketinggian bangunan, % dari ketinggian bangunan,
pada model cap truss di lantai atas, dan struktur tanpa outrigger, berdasarkan
kontrol partisipasi massa, periode getar struktur, nilai akhir respons spektrum, batas
simpangan. Hasil dari pemodelan kelima lokasi ketinggian optimum, didapatkan

model dengan perbandingan simpangan antar lantai, model yang nilai terkecil pada
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lokasi penambahan outrigger di '2 h, dan % h dapat mereduksi simpangan terbesar
12,27%.

(Tavakoli. dkk., 2019) membuktikan “Seismic Performance of Outrigger—
Belt  Truss  System  Considering  Soil-Structure  Interaction”, untuk
mempertimbangkan interaksi tanah struktur disekitar gedung yang dihasilkan
adanya sisa lapisan tanah ketika terjadinya gempa, maka dicari lokasi terbaik dari
sistem outrigger belt-truss. Pemodelan gedung 30 lantai dengan ketinggian antar
lantai 3,2 m, yang menggunakan program software SAP200, kemudian akan
dibandingkan antara pemodelan fixed base system/tanpa memodelkan adanya dari
struktur tanah, dengan pemodelan dengan interaksi struktur tanah berlapis SSI yang
dimodelkan dua dimensi dengan formulasi plane strain pada SAP2000 seperti pada
gambar gambar 2.7, analisis tanah yang dikenai beban gempa akan digunakan open
source software finite element software dengan memasukan sifat-sifat dan jenis
elemen tanah, untuk kedua pemodelan akan dibedakan lagi berdasarkan material
baja, kurva tegangan regangan dengan membedakan antara elastic dan in-elastic.
Pembebanan gempa menggunakan analisis dinamik percepatan el centro, dan
penentuan lokasi terbaik dari outrigger dan belt-truss. Pemodelan lokasi
penempatan outrigger dan belt-truss dari bawah ke atas gedung pada keempat
model, dicari parameter minimum dari perpindahaan maksimum atap, gaya geser
dasar, dan overturning momen. Hasil yang didapat berupa tabel 2.4 yang
menyebutkan bahwa model SSI dengan karakateristik material baja yang elastic
optimal berdasarkan overturning moment dan base shear nilai-nilai yang

didapatkan lebih rendah dari model yang lain.

Ryt

Gambar 2.7 Metode pemodelan tanah SSI dengan plane strain, dan pemodelan
fixed base system (Tavakoli. dkk., 2019).
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Tabel 2.4 Hasil lokasi optimum penempatan outrigger dan belt-truss (Tavakoli.

dkk., 2019)
Model Fixed Base System  Soil-Structure Interaction
Elastic In-elastic  Elastic In-elastic
Max roof displacement 0,47 0,27 0,53 0,33
Base shear 0,67 0,83 0,67 0,43
Overturning moment 0,83 0,83 0,77 0,80

(Kim, Han Soo, 2017) “Optimum Design of Outriggers in a Tall Building
by Alternating Nonlinear Programming” untuk mendesain lokasi optimum dari
outrigger di sebuah gedung dengan menggunakan program alternating nonlinear
programming, memecahkan beberapa integral nonlinear dengan menggunakan
kuadratik piecewise yang berfungsi untuk memperoleh kendala turunan, kemudian
dianalisis menggunakan diskrit dan analaisis finite element. Pemodelan gedung
dengan ketinggian jumlah lantai 80, menggunakan beberapa variasi jumlah
outrigger dari ketinggian 0,312-0,685 H. Hasil yang didapat menunjukan bahwa
jumlah outrigger meningkat dan volume struktur gedung akan menurun, namun
kinerja dari outrigger akan tetap sama ketika jumlah outrigger ada dua dan satu
outrigger, untuk lokasi optimal dari outrigger agak lebih tinggi yang diusulkan
dengan teori analisis.

(Kamgar, Reza. Reza Rahgozar, 2017) menyebutkan “Determination of
Optimum Location for Flexible Outrigger Systems in Tall Buildings with Constant
Cross Section Consisting of Framed Tube, Shear Core, Belt Truss and Outrigger
System Using Energy Method”, dengan memaksimalkan energi regangan yang
terjadi antara outrigger dan belt-truss berdasarkan bahan material yang dipakai
pada struktur outrigger dan belt-truss, kekakuan aksi kolom luar yaitu jarak antara
kolom dengan pusat momen dari penempatan outrigger dan belt-truss ke core wall
untuk mendapatkan ketinggian dari outrigger dan belt-truss berdasarkan persamaan
turunan yang dihasilkan dari memaksimalkan energi regangan. Analisis dilakukan
dengan tiga jenis pembebanan lateral terpusat pada penempatan outrigger dan bet-
truss, merata pada seluruh ketinggian bangunan, distribusi segitiga sepanjang
ketinggian lantai yang beban terbesar berada bagian bawah gedung. Hasil yang
didapat berupa ketinggian outrigger dan belt-truss yang menyimpulkan dari ketiga

pembebanan lateral, menghasilkan tidak ada pola hasil angka yang seragam, maka
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di ambil hasil dari pola distribusi pembebanan merata pada ketinggian outrigger
dan belt-truss dari ketinggian gedung adalah h = 0,441, h = 49, h = 0,667 lebih
optimum berdasarkan hasil pembebanan distribusi segitiga yang diangggap hanya
fokus terkonsentrasi dibagian atas struktur.

Menurut (Faimun. dkk., 2017) “Desain Modifikasi Struktur Gedung
Apartemen Gunawangsa Tidar Surabaya Menggunakan Struktur Beton Bertulang
dengan Sistem Outrigger dan Belt-Truss”, untuk mengatasi masalah struktur yang
langsing, simpangan yang terjadi akibat beban lateral cenderung berlebih,
berdasarkan ketinggian apartemen yang memiliki ketinggian + 115 m dan
mempunyai 37 lantai, maka diperlukan sistem outrigger dan belt-truss untuk
mempertahankan dimensi elemen struktur, agar menghindari pembesaran elemen
struktur akibat masalah struktur yang langsing. Pemodelan menggunakan program
bantu dengan data apartemen dimodifikasi menjadi 50 lantai dengan mempunyai
ketinggian + 178.5 m, kemudian sistem outrigger dan belt-truss dipasang pada
lantai 22, dianalisis kontrol struktur berdasarkan berat sendiri, respons ragam,
periode struktur dan skala gempa, simpangan antar lantai. Hasil analisis diperoleh
balok outrigger dengan dimensi 400 x 2000 mm dan balok belt-truss dengan
dimensi yang sama dapat menggurangi nilai simpangan antar lantai arah Y yang
melebihi batas izin, nilai daktalitas kolom outrigger dengan program bantu extract
sebesar 6,76 lebih besar dari koefisien reduksi gempa sebesar 5 yang berarti
koefisien gempa dapat terpenuhi.

(Chen, Yue. Zhenya Zhang, 2017) membuktikan dengan “Analysis of
Outrigger Numbers and Locations in Qutrigger Braced Structures Using A
Multiobjective Genetic Algorithm” sebuah gedung bertingkat tinggi rentan terhadap
pembeban horizontal seperti beban angin, yang mengakibatkan rotasi dan momen
lentur pada dinding geser serta deformasi lateral bangunan. Metodelogi penelitian
ini menggunaan bangunan gedung untuk kantor, yang memiliki ketinggian + 260
m, 65 lantai dengan tinggi antar lantai ke lantai 4 m, dimensi ukuran horizontal 50,8
m x 43,3 m, sistem outrigger ketebalan dimensi 800 mm yang menggunakan profil
baja, dianalisis menggunakan program bantu matlab dengan penerapan algoritma
genetika multi-objective yaitu mencari solusi yang mendekati solusi yang optimal

dari lokasi dan jumlah optimal dengan mempertimbangkan banyak tujuan antara
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lain top drif, core base moment, relative stiffness. Hasil penerapan ini berupa
Gambar 2.8 — 2.10, dengan kesimpulan bahwa dari sistem outrigger dapat
menguatkan struktur dengan mempertimbangkan jumlah outrigger maksimum
empat buah, karena jika lebih dari empat buah outrigger, sudah tidak efektif
terhadap tujuan dari penerapan argoritma, jadi untuk contoh kesimpulan diambil
kasus dalam jumlah dua outrigger yang berbeda lokasi berdasarkan hasil yang
optimal untuk 1 dan dua outrigger, berada pada 81 m, 117 ma 135 m, 250 m diukur

dari atas puncak bangunan.
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Gambar 2.8 Grafik simpangan lantai atap berdasarkan jumlah outrigger (Chen,
Yue. Zhenya Zhang, 2017).
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(Chen, Yue. Zhenya Zhang, 2017).
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Gambar 2.10 Grafik kekakuan relatif dari struktur berdasarkan jumlah outrigger
(Chen, Yue. Zhenya Zhang, 2017).

(Gultom, 2017) menyebutkan bahwa dengan “Desain Penampang dan
Sambungan Outrigger pada Bangunan Gedung 40 Lantai Berdasarkan SNI
1726:2012 dan SNI 7860:2015” untuk menggurangi momen yang berlebih terjadi
pada core wall, kolom, dan dinding inti, maka gedung berlantai 40 dengan
ketinggian + 140,5 m, dimodelkan dalam empat model ; model pertama didesain
dengan struktur menggunakan rangka baja dan beton komposit pemikul khusus tipe
Concrete Filled Steel Tube, model ke-dua dengan struktur menggunakan rangka
baja dan beton komposit pemikul khusus dengan sistem ganda core wall dan
outrigger di letakan pada sisi arah Y bangunan, model ke-tiga dengan struktur
menggunakan rangka baja dan beton komposit pemikul khusus dengan sistem
ganda core wall dan outrigger di letakan pada sisi arah X bangunan, dan model ke-
empat dengan struktur menggunakan rangka baja dan beton komposit pemikul
khusus dengan sistem ganda core wall dan outrigger di letakan pada dua sisi arah
X dan Y bangunan, keempat model dianalisi menggunakan program ETABS
versi.16, berdasarkan perbandingan gaya geser, perbandingan gaya geser gedung
tiap lantai, gaya geser analisis respons spektrum, nilai simpangan, pengaruh efek P-
delta, dan kekakuan tingkat gedung, diperoleh hasil dalam tabel tabel 2.5 yang
dipilih berdasarkan model keempat dengan pemasangan outrigger di tiga bagian
pada ketinggian lantai yaitu pada lantai 9-11, 24-26, 38-roof didapatkan
perbandingan dengan nilai simpangan yang paling terkecil dari ketiga mode,

kebutuhan penampang profil yang lebih kecil, dan model ke-empat tidak terlalu
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menyerap gaya lateral jika dibandingkan dengan tiga model lainnya tetapi telah
masuk kriteria peraturan SNI 1726-2012 yaitu di mana rangka momen harus
mampu menahan paling sedikit 25 % gaya gempa desain, maka untuk model empat
mempunyai persentasi penahan gaya gempa arah X dan Y dengan metode respons
spektrum yang melebihi 25 %. Pada sambungan batang outrigger ke balok induk
WF menggunakan pelat dengan mutu profil BJ 41, dengan tegangan leleh Fy 250
Mpa, tegangan ultimate 410 Mpa, serta modulus elastisitas 200000 Mpa. Baut tipe
tumpu D19 mm, mutu ASTM A354. Sambungan las sudut pada pelat buhul Eioox
mempunyai kuat tarik kawat las Fny = 4100 kg/cm? = 402 Mpa pada profil kolom

baja komposit CFT dengan tebal rencana te = 1cm.

Tabel 2.5 Hasil analisis profil desain (Gultom, 2017)

Ukuran mm per

Profil desain

Lantai 1 - 15 Lantai 16 - 30 Lantai 31 - 40
Tebal p@lat 20 cm
lantai
Tebal. pelat 15 em
lantai atap
Kolom

komposit baja  1200.1200.80.80 1100.1100.80.80 1000.1000.80.80
beton CFT

Mega kolom

komposit baja  1300.1900.100.100  1200.1900.100.100 1100.1900.100.100
beton CFT

Balokinduk o33 0304407 027422225395 920.421.21,5.36.6
baja WF
Balok anak
baja WE 539.332.14,9.25
Outrigger WF 933.424.24.42,7

(Christianto. dkk., 2017) menyebutkan “Desain Modifikasi Struktur
Apartemen Puncak Dharma Husada Surabaya dengan Kombinasi Shear Wall dan
Outrigger System” studi kasus di Apartemen Dharma Husada berkapasitas 40
lantai, bertujuan untuk meningkatkan kekakuan keseluruhan bangunan sehingga
dapat mereduksi dimensi balok, kolom, dan mengurangi periode serta simpangan
pada bangunan. Metode yang digunakan adalah pemodelan pre eliminary design
dari perencana menggunakan aplikasi SAP2000, kemudian pemodelan struktur
outrigger dan belt-truss ditempatkan pada lantai 13-14 dan lantai 26-27, lalu

kontrol terhadap struktur yang dimodelkan sebelum dan sesudah yang ditambahkan
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sistem struktur outrigger dan belt-truss, kemudian dibandingkan berdasarkan berat
sendiri bangunan, jumlah respons ragam, periode struktur dan skala gempa,
simpangan bangunan (drif), distribusi vertikal dan horizontal, pengaruh P-Delta.
Struktur pemodelan dianalisis meliputi analisis gaya dalam, kontrol penampang,
perencanaan sambungan, kontrol kekuatan. Hasil dari analisis struktur berupa
dimensi outrigger, belt-truss dan dimensi reduksi balok dan kolom, beserta
hubungan balok dan kolom yang tercantum dalam gambar 2.11 — 2.17 merupakan
hasil desain elemen struktur belt-truss dan outrigger, dengan adanya sistem struktur
outrigger mengalami perbedaan dan menjauhi kriteria dari batas izin untuk

kesemua kontrol struktur.

H e

L

@ @

e © B @ O @ 0 @ @ ©

GTL?E%: Malmtang eg?% Malintang

Gambar 2.11 Tampak melintang dari hasil desain penempatan outrigger dan belt-
truss (Christianto. dkk., 2017).
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WF 400x400x13x21

L3304

g

Potongan 1
Skala

Gambar 2.14 Hasil desain dari belt-truss potongan melintang detail 1, beserta
detail potongan A-A (Christianto. dkk., 2017).

10 Iy 2376
A

L

Potongan A-A
Skala

Gambar 2.15 Hasil desain dari belt-truss potongan 1 detail A-A (Christianto. dkk.,
2017).



A
=
WEF 400x400x13x21 —A,
o

Potongan 2

19

Gambar 2.16 Hasil desain dari belt-truss potongan melintang dari detail 2

(Christianto. dkk., 2017).

‘WF 400x400x13x21

Potongan 3
Skala

Gambar 2.17 Hasil desain dari belt-truss potongan melintang dari detail 3

(Christianto. dkk., 2017).

‘WF 400x400x13x21

(Faizah, 2015) membuktikan dengan “Studi Perbandingan Pembebanan

Gempa Statik Ekuivalen dan Dinamik Time History pada Gedung Bertingkat di

Yogyakarta”, untuk meneliti keakuratan perhitungan pembebanan gempa statik

ekuivalen pada struktur gedung bertingkat tinggi dengan membandingkan hasil

analisis dinamik time history dan analisis statik ekuivalen, yang berupa gaya lateral

dinamik time history mode deformasi shape kesatu saja, gaya lateral dinamik time

history mode lengkap, gaya lateral statik ekuivalen, dan gaya geser dari kedua

pembebanan gempa. Motodoligi dengan memodelkan gedung bertingkat di daerah

Yogyakarta dengan jumlah lantai bervariasi antara lain 5, 10, 15, 20, 25, 30.
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Kemudian menentukan dimensi balok dan kolom secara proporsional ditentukan
trial dan eror menggunakan software SAP2000, Pembebanan gempa berdasarkan
pembebanan gempa analisis statik ekuivalen sesuai SNI 1726-2012, dan
pembebanan gempa analisis dinamik time history yang menggunakan akselerogram
gempa Yogyakarta 2006. Analisi mengunakan program bantu Matlab dengan
menghitung a, b, k, g, Z, untuk menghitung (Fi) gaya geser lateral tingkat, dan (V)
gaya geser dasar, lalu mengecek perbedaan diketinggian 5, 10, 15, 20, 25, 30 lantai,
menggunakan mode pertama dan mode total akibat gempa time history, dan akibat
gempa statik ekuivalen. Dari hasil analisis didapat mode shape pada gambar 2.18
memiliki pola gerak membesar akibat gempa time history mode pertama, sedangkan
mode lain mempunyai bentuk merata disetiap ketinggian lantai. Untuk
perbandingan pola distribusi gaya lateral tingkat pada gambar 2.19 (sebelah kiri)
dengan jumlah lantai 5 tingkat, gaya lateral tingkat akibat gempa statik ekuivalen
lebih besar, ketimbang gaya lateral tingkat akibat time history semua mode shape
dan time history mode shape pertama, sedangkan gambar 2.19 (kanan) dengan
jumlah lantai 10 tingkat, gaya lateral tingkat akibat gempa time history semua mode
shape lebih besar ketimbang gaya lateral tingkat akibat statik ekuivalen dan time
history untuk mode pertama. Pada gambar 2.20 dengan jumlah tingkat 25 dan 30
tingkat memiliki nilai gaya lateral tingkat akibat time history semua mode yang
besar, setelah lebih dari 15 tingkat (semakin tinggi) cenderung mengecil tapi
nilainya hampir merata pada penggurangannya dan semakin membesar sedikit
dibarengi dengan jumlah tingkat, dan gaya statik ekuivalen menjadi lebih besar.
Pada gambar 2.21 untuk perbandingan gaya geser dasar untuk ketinggian 5 tingkat
memiliki gaya geser dasar akibat statik ekuivalen yang lebih besar, namun untuk
lebih dari 5 tingkat gaya geser akibat time history mode total lebih besar. Hasil
pemodelan gempa statik ekuivalen pada struktur 5 tingkat dinilai akurat, karena
memberikan persyaratan yang lebih besar dalam perancangan struktur, jika
dibandingkan dengan pembebanan gempa dinamik #ime history. Hasil pemodelan
pembebanan gempa statik ekuivalen pada struktur 10 tingkat atau lebih dinilai tidak
akurat karena memberikan persyaratan yang lebih kecil, dalam perancangan
struktur yang hanya meninjau dari memperhitungkan massa saja, jika dibandingkan

dengan pembebanan gempa dinamik.
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Gambar 2.19 Gaya lateral tingkat dari struktur 5 dan 10 tingkat, (kiri) (Faizah,

2015).
Gambar 2.20 Gaya lateral tingkat dari struktur 25 dan 30 tingkat (kanan) (Faizah,
2015).
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Gambar 2.21 Perbandingan gaya geser dasar statik ekuivalen dan dinamik time
history (Faizah, 2015).
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2.1.2. Perbedaan penelitian penulis dengan penelitian terdahulu

Perbedaan antara keduanya terletak pada kontrol stuktur yang tidak
selengkap yang dilakuakan penulis seperti periode getar alami, simpangan, gaya
geser. Selain itu untuk mendapatkan penempatan struktur dari outrigger dan belt-
truss digunakan penelitian terdahulu yang rasional (yang hasilnya bisa dilakuakn
dengan orang yang berbeda namun hasilnya mendekati sama dengan penelitian
terdahulu), cara yang dipakai penelitan terdahulu masih manual dan lama, yaitu
menggunakan cara membandingkan simpangan yang terbesar dari beberapa tingkat,
baru diberi penempatan outrigger dan belt-truss, sedangkan penulis memakai
persamaan ketinggian optimum dari hasil persamaan yang didapat penelitian
terdahulu.

Perbedaan untuk penggunaam pembebanan dari penelitian untuk desain
beban gempa menggunakan pendekatan desain beban gempa respons spektrum,
dalam penelitian yang dilakukan penulis menggunakan desain pendekatan beban
gempa time history. Penggunaan material dari sistem outrigger dan belt-truss ada
yang memakai baja dikedua sistem outrigger dan belt-truss dan ada yang memakai
beton untuk dikedua sistem outrigger dan belt-truss, dalam penelitian penulis
menggunakan material dari belt-truss memakai baja dan outriger memakai beton

bertulang agar lebih fleksibel dalam hal pelaksanaan, kekuatan, dan arsitektur.

2.2. Dasar Teori
2.2.1. Bangunan tinggi

Pembangunan gedung bertingkat sudah dilaksanakan sejak zaman purba,
Kerajaan Romawi pada abad ke-sembilan belas, kepadatan penduduk menyebabkan
timbul bangunan tinggi seperti dinding penahan beban setinggi 10 lantai yang
menggunakan bahan dari batu, akan tetapi keterbatasan sistem struktur dari jenis
ini, adalah bertambahnya tinggi bangunan yang membuat ketebalan dinding dan
berat yang berbanding langsung dengan sifat gravitasi. Efek penggunaan sistem
struktur pada zaman dahulu, merupakan munculnya Gedung Home Insurance
Building (Chicago) pada 1885 yang mencapai 55 meter, berupa sistem struktur
memakai kontruksi baja, sedangkan perkembanagan struktur beton relatif lambat

dan baru berkembang pesat pada 1950, hingga pada tahun 2010 gedung tertinggi.
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Burj Khalifa (Dubai) yang mencapai ketinggian 828 m. Penyebutan banguan
tinggi dibedakan berdasarkan ketinggian bangunan, jika memiliki ketinggiannya
23-150 m untuk bangunan tinggi, dan untuk gedung pencakar langit jika memiliki
ketinggiannya lebih dari 150 m.

a. Bangunan terhadap beban angin dan gempa

(Dewobroto, Menyongsong Era Pembangunan Gedung Super Tinggi dan
Mega Tinggi di Indonesia, 2012), permasalahan dinamik saat terjadinya gempa di
tanah menyebabkan kerusakan seperti impak atau tumbukan atau tekan seperti
angin, dan untuk permasalahan penambahan massa bangunan menimbulkan gaya
inersia dari massa bangunan akibat percepatan tanah dan efek P-A, sehingga
terjadinya tambahan momen akibat adanya deformasi yang relatif besar.

Besarnya gaya inersia (F) selama gerakan gempa di tanah tergantung dari
massa bangunan (m), akselerasi tanah (a), kondisi tanah di bawah fondasi.
Berbanding lurus sesuai dengan hukum Newton dalam persamaan 2.1 dan ilustrasi
gambar 2.22, yang menjelaskan, jika F = m x a maka, bangunan dan tanah pada
fondasi sangat kaku atau biasanya bangunan yang memiliki tingkat rendah,
sebaliknya jika deformasinya terlalu kecil maka cenderung mengurangi besarnya
gaya inerisa yang timbul F <m x a, untuk bangunan yang memiliki ketinggian yang
tinggi relatif fleksibel, dan akan menerima gerakan percepatan tanah dalam waktu
yang lama sehingga menghasilkan gaya inersi lebih besar F > m x a, ketika periode

getarnya berdekatan dengan gelombang tanah.

-— -~ -~
F=Ma F<Ma F>Ma

Gambar 2.22 Skematik gaya gempa terhadap angin dan gempa (Dewobroto,
Menyongsong Era Pembangunan Gedung Super Tinggi dan Mega Tinggi di
Indonesia, 2012).
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Hubungan perilaku bangunan dan pergerakan tanah akibat gempa,
ditentukan oleh pengaruh respons struktur yang sebagian besar parameter yang
digunakan adalah massa, kekakuan dan pengaruh dari perilaku fondasi, jenis dan
tipe bangunan. Bangunan yang semakin tinggi dapat mengakibat terjadinya gaya
gempa relatif kecil dibandingkan bangunan yang rendah, tetapi pengaruh angin
berbeda degan gempa yang semakin tinggi bangunan kecepatan angin juga

bertambah sesuai gambar 2.23.

=900 ft
(2745m)

=700 ft
(2135 m)

Z Height aboveground, ft

VeZ1s

Ve 25

Exposure Exposure Exposure
D Cc B

Gambar 2.23 Profil kecepatan angin di berbagai daerah dan ketinggian
(Dewobroto, Menyongsong Era Pembangunan Gedung Super Tinggi dan Mega
Tinggi di Indonesia, 2012).

Angin menyebabkan getaran, bunyi-bunyi yang akan dirasakan oleh
penghuni, dan ayunan lampu hingga pintu. Jika bangunan berayun sendiri maka
penghuninya juga akan merasakan vertigo dan disortasi yang menyebabkan
bangunan tidak nyaman dihuni, dan dipengaruhi oleh lingkungan dan konfigurasi
lahan di sekitar bangunan.

Saat aliran angin menerjang halangan, sebagai bidang horizontal dan
bervariasi besarnya terhadap ketinggian. Aliran bergerak dan menyamping sembari
berpusar dinamakan spiral vortices, yang menekan bidang tegak lurus angin utama.
Jika spiral vortices yang terjadi bergetaran tegak lurus arah angin (deformasi arah
tegak lurus dan searah angin utama) akibatkan kecepatan angin bertambah sembari
sifat angin turbulen (tidak /inear) pada kejadiannya secara bergantian disebut
vortex-shedding.

Akibat beban gempa dan angin yang terjadi tidak menentu, dikarenakan
hukum alam dan mempunyai efek yang sama ketika terjadi pada struktur bangunan

yaitu pembebanan arah lateral, sehingga mengakibatkan penyebab perencanaannya
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didominasi oleh pembebanan vertikal ketimbang horizontal, sehingga diperlukan

sistem struktur penahan lateral yang diharapkan berperilaku elastis (beban hilang,

deformasi juga hilang).

b.

Sistem struktur penahan beban lateral menurut (Dewobroto, Menyongsong
Era Pembangunan Gedung Super Tinggi dan Mega Tinggi di Indonesia,
2012) sebagai berikut :

Sistem struktur dengan jumlah lantai

Sistem struktur yang biasa digunakan pada bangunan yang
mempunyai ketinggian relatif tidak tinggi. Untuk menambah kekakuan pada
pelat lantai dengan cara teknik prategang pada pelat lantai, penebalan pada
puncak kolom (flat slab), dan lantai terbuka (frree space). Contoh dari sistem

struktur ini pada gambar 2.24.
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Gambar 2.24 Macam-macam struktur dengan jumlah lantai (a) stell
rigid frame, (b) RC rigid frame (Dewobroto, Menyongsong Era
Pembangunan Gedung Super Tinggi dan Mega Tinggi di Indonesia, 2012).

Sistem rigid frame

Sistem rigid atau portal memperdayakan kekakuan ujung-ujung
kolom bebas (no restraint) dengan menghubungkannya balok kaku, kaku
tidaknya balok tergantung dari parameter tinggi penampang balok. Sistem
rigid frame tidak seperti gaya yang didapat pada sisi tekan dan sisi tarik
akibat deformasi geser dan momen lentur pada kolom, namun untuk
mengoptimalkan keefektivan komponen balok yang dibuat kaku pada kedua
ujung-ujungnya, maka harus adanya penambahan sistem hubungan balok dan
kolom diujung-ujung joint. Sistem ini cocok untuk bangunan gedung di

bawah 25 lantai.

Sistem braced frame
Penggunaan sistem braced frame populer digunakan pada struktur
baja, dengan tujuan untuk mekanisme pengalihan gaya-gaya lateral ke

fondasi, dapat dibedakan berdasarkan konfigurasi sebagai concentric brace
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frame (CBF) rangka pada gambar 2.25 (a-f) dalam bentuk segitiga yang
memanfaatkan kekakuan aksial elemen-elemen batang dan konfigurasi
eccentric brace frame (EBF) dalam bentuk rangka pada gambar 2.26 (g-1)
yang berperilaku sebagai balok lentur.

(a). (b). (c). (d). (e). (). (9).
VN
VN
7
N
N
L 7 b P /}hr 7/ Xv ” rJv
(h). (i). @)- (k). (1). (m).

Gambar 2.25 Macam-macam sistem rangka dengan batang diagonal
(Dewobroto, Menyongsong Era Pembangunan Gedung Super Tinggi dan
Mega Tinggi di Indonesia, 2012).
Sistem ganda, kombinasi braced / wall

Kombinasi beban lateral dari sistem rigid frame yang mengakibatkan
adanya deformasi geser dan beban lateral dari sistem brace frame atau
dinding geser (shear wall), akan bedeformasi lentur, maka kombinasi sistem
keduanya disatukan dengan diagram yang kaku, sehingga dapat memikul
gaya geser dari pengaruh respons dinamik dan terbentuklah sendi plastis saat

gempa yang terjadi pada setiap ujung balok atau ujung kolom gambar 2.26.

Plastic Rocking wall

hinges _e)
J
J
Jk. frme
]

fal (b fe (d)

Gambar 2.26 Mekasnisme disipasi energi terhadap gempa (Dewobroto,
Menyongsong Era Pembangunan Gedung Super Tinggi dan Mega Tinggi
di Indonesia, 2012).
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Sistem outrigger dan belt-truss

Pada bangunan tinggi, kolom ditengah bangunan tidak efektif dalam
menyumbang kekakuan pada sistem lateral, yang hanya berfungsi sebagai
beban gravitas ke fondasi. Maka untuk memberdayakan kolom pada bagian

tepi bangunan dibuat outrigger, dan belt truss pada gambar 2.27.

,—Shear wall
core
Outriggers
— Exterior
columns

Gambar 2.27 Sistem outrigger (Dewobroto, Menyongsong Era
Pembangunan Gedung Super Tinggi dan Mega Tinggi di Indonesia, 2012).

Sistem frame-tube

Sistem struktur ruang 3D yang memanfaatkan keseluruhan perimeter
luar bangunan, yang ditempatkan pada kolom secara rapat dan kaku sebagai
struktur penahan lateral yang dapat menahan gaya lateral dan menyebarkan
tegangan aksial secara merata. Sistem frame-tube dapat terbagi ke dalam
bentuk dan bahanya sistem truss-tube sistem yang terbuat dari bahan baja,
dengan adanya penambahan brace frame gambar 2.28 (b) dan sistem
bundled-tube sistem dengan bentuk struktur tabung baik penempatan di atas

bangunan dan struktur yang melingkar pada bangunan gambar 2.28 (c).

Cell 2 Perimeter
Diagonal
bracing

(b). (c).

Gambar 2.28 Sistem brace frame (b) dan sistem bundled-tube (c)
(Dewobroto, Menyongsong Era Pembangunan Gedung Super Tinggi dan
Mega Tinggi di Indonesia, 2012).
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Berdasarkan pengaruh beban dan contoh struktur sistem penahan lateral,
maka untuk struktur penahan lateral yang dianggap paling efektif dan digunakan

pada ketinggian lantai 34 adalah sistem outrigger dan belt-truss.

c. Sistem outrigger dan belt-truss menurut (Dewobroto, Menyongsong Era
Pembangunan Gedung Super Tinggi dan Mega Tinggi di Indonesia, 2012)
Bangunan tinggi diibaratkan seperti kolom langsing atau kantilever akibat

perilaku lentur yang dominan, adanya gaya tarik dan gaya tekan di sisi parimeter

luar pada gambar 2.29, maka perlu satu kesatuan sistem struktur yang menyatukan
elemen-elemen struktur vertikal yang berada pada tepi luar, dengan sistem belt-
truss dan untuk meningkatkan kekakuan lateral maka diperlukan lengan yang
terikat pada core wall hingga kolom terluar yang diletakan pada salah satu lantai
terhadap ketinggian gedung, yang berhubungan dengan belt-fruss dengan sistem

outrigger ilustrasi gambar 2.30.

Penggunaan sistem outrigger dan belt-truss pada gambar 2.31, dapat untuk
memberdayakan dimensi bangunan seoptimal, mengurangi simpangan yang terjadi
akibat beban gempa, dan tekanan angin pada gambar 2.32.

Penempatan dan jumlah dari outrigger dan belt-truss tergantung dari nilai
besarnya lendutan yang dapat direduksi, terhadapa perilaku lentur sebelum dan

sesudah diberikan sistem outrigger dan belt-truss.

> aks;j —
P i | q aksi

+)
L - ( )
oY ' . = <
M=PL reaksi V=P reaksi
a). Kantilever b). Momen c). Deformasi d). Geser e). Deformasi
lentur geser

Gambar 2.29 Perilaku kolom kantilever terhadap lateral pusat
(Dewobroto, Menyongsong Era Pembangunan Gedung Super Tinggi dan
Mega Tinggi di Indonesia, 2012).
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Gambar 2.30 Sistem outrigger dan belt-truss (Reza & Reza, 2017).
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Gambar 2.32 Kinerja struktur outrigger dan belt-truss (Yue & Zhenya, 2017).

2.2.2. Pembebanan

Tingkat kemananan dari struktur gedung, ketika semua jenis beban bekerja,
dapat ditahan oleh struktur gedung, yang menjadikannya kokoh, aman, dan

memiliki durabilitas yang direncanakan. Perencanaan pembebanan yang
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membebani struktur gedung, mengacu pada (Departemen Pekerjaan Umum,
PPPURG 1987), (BSN, SNI 1726-2012), (BSN, SNI 1727-2013), dan (BSN, SNI
2847-2013), meliputi beban struktur sendiri yang sudah dihitung otomatis dengan
bantuan pemodelan sofware yang dipakai, dan beban lain yang dihitung manual
berdasarkan kondisi sesungguhnya di lapangan. Beban yang akan diinput ke

pemodelan software, yang dipakai antara lain sebagai berikut :

a. Beban mati tambahan

Berat semua bagian dari kontruksi gedung yang membebeni struktur masih
berdiri, yang bersifat tetap dan layan termasuk segala unsur tambahan seperti mesin.
Nilai-nilai beban mati diambil, berdasarkan (Departemen Pekerjaan Umum,

PPPURG 1987 pada tabel 1).

b. Beban hidup

Beban yang terjadi akibat penghuni atau pengguna suatu gedung, dan barang-
barang yang dapat dipindahkan, yang mengakibatkan perubahan pada beban-beban
lantai dan atap, dan tidak termasuk beban kontruksi serta beban lingkungan seperti
beban angin, beban hujan, beban gempa. Khusus beban pada atap, berasal dari
beban hujan baik genangan maupun tekanan jatuh butiran air atau energi kinetik.
Besarnya beban hidup diambil, berdasarkan (Departemen Pekerjaan Umum,

PPPURG 1987 pada tabel 2) atau (BSN, SNI 1727-2013 pada tabel 4-1).

c. Beban angin
Aksi angin pada bangunan tinggi bersifat dinamis dan dipengaruhi oleh
faktor lingkungan seperti bentuk permukaan daratan, sehingga dapat
mempengaruhi kecepatan angin, arah angin, dan perilaku angin. Beban yang terjadi
karena selisih tekanan udara, dapat merubuhkan suatu struktur. Beban angin
menganggap adanya angin tekanan positif, angin hisab negatif, dan angin tepi yang
terjadi ketika adanya turbulen. Ketiga anggapan beban angin, bekerja secara tegak
lurus pada bidang-bidang yang ditinjau. Langkah-langkah analisis beban angin
sebagai berikut :
1. Menentukan kategori risiko bangunan, berdasarkan (BSN, SNI 1727-2013
pada tabel 1.51), melalui tabel 2.6 dengan parameter penggunaan atau

pemanfaatan fungsi gedung dan struktur.
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Tabel 2.6 Kategori risiko bangunan dan struktur lainnya untuk beban banjir,
angin, salju, gempa, dan es

Penggunaan atau Pemanfaatan Fungsi Bangunan Gedung Kategori
dan Struktur Risiko

Bangunan gedung dan struktur lain yang merupakan risiko
rendah untuk kehidupan manusia dalam kejadian I
kegagalan.

Semua bangunan gedung dan struktur lain kecuali mereka

terdaftar dalam Kategori Risiko I, III, dan I'V. 1

Bangunan gedung dan struktur lain, kegagalan yang dapat
menimbulkan risiko besar bagi kehidupan manusia, tidak
termasuk dalam Kategori Risiko IV, dengan potensi untuk
menyebabkan dampak ekonomi substansial dan atau
gangguan massa dari hari-ke-hari kehidupan sipil pada saat
terjadi kegagalan. (termasuk, namun tidak terbatas pada,
fasilitas yang manufaktur, proses, menangani, menyimpan,
menggunakan, atau membuang zat-zat seperti bahan bakar
berbahaya, bahan kimia berbahaya, limbah berbahaya, atau
bahan peledak) yang mengandung zat beracun atau mudah
meledak di mana kuantitas material melebihi jumlah ambang
batas yang ditetapkan oleh pihak yang berwenang dan cukup
untuk menimbulkan suatu ancaman kepada publik jika
dirilis.

I

Bangunan gedung dan struktur lain yang dianggap sebagai
fasilitas penting. Bangunan gedung dan struktur lain,
kegagalan yang dapat menimbulkan bahaya besar bagi
masyarakat. (termasuk, namun tidak terbatas pada,
fasilitas yang memproduksi, memproses, menangani,
menyimpan, menggunakan, atau membuang zat-zat
berbahaya seperti bahan bakar, bahan kimia berbahaya,
atau limbah berbahaya) yang berisi jumlah yang cukup
dari zat yang sangat beracun di mana kuantitas melebihi
jumlah ambang batas yang ditetapkan oleh pihak yang
berwenang dan cukup menimbulkan ancaman bagi
masyarakat jika dirilis. Bangunan gedung dan struktur lain
yang diperlukan untuk mempertahankan fungsi dari
Kategori Risiko IV struktur lainnya

1\%

Menentukan kecepatan angin dasar (V), dengan parameter lokasi bangunan,
sumber kecepatan angin dapat diambil dari situs https://www.bps.go.id, atau
dari (Departemen Pekerjaan Umum, PPPURG 1987 pasal 2.1.3.2 ayat 1-2)
atau (BSN, SNI 1727-2013 pasal 27.1.5).
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3. Menentukan parameter-parameter beban angin, sebagai berikut :
a) Faktor arah angin (Kg), berdasarkan (BSN, SNI 1727-2013 tabel 26.6-1)
melalui tabel 2.7, dengan parameter tipe struktur.

Tabel 2.7 Faktor arah angin, Kq

Faktor
Tipe Struktur Arah
Angin, Kq

Bangunan Gedung

Sistem Penahan Beban Angin Utama 0.85

Komponen dan Klading Bangunan Gedung 0.85
Atap Lengkung 0.85
Cerobong asap, Tangki, dan Struktur yang sama

Segi empat 0.9

Cerobong asap, Tangki, dan Struktur yang sama

Segi enam 0.95

Bundar 0.95
Dind}gg pejal berdiri bebas dan papan reklame pejal 0.85
berdiri bebas dan papan reklame terikat

papan reklame terbuka dan kerangka kisi 0.85

Rangka batang menara

Segi tiga, segi empat, persegi panjang 0.85

Penampang lainnya 0.95

b) Kategori eksposur, berdasarkan (BSN 2013, SNI 1727-2013 pasal 26.7.2-3)

melalui tabel 2.8, dengan paramater letak kekasaran permukaan dan

ketinggian.
Tabel 2.8 Persyaratan eksposur
Tipe Kekasaran Permukaan Tanah Kategori
Eksposur

Daerah perkotaan dan pinggiran kota, daerah berhutan, B
dengan jarak penghalang yang berdekatan
Daerah terbuka seperti dataran dan padang rumput dengan
penghalang tersebar memiliki tinggi umumnya kurang dari C
9,1 m
Area datar, tidak terhalang dan permukaan air seperti berisi D

lumpur halus
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c) Faktor topografi (Kx), berdasarkan (BSN, SNI 1727-2013 pada pasal 26.8)
menyatakan kondisi lokasi gedung tidak berada pada, atas bukit, dan tebing
curang maka dapat mengambil K, = 1, sebaliknya jika berada pada atas

bukit, dan tebing maka K dapat dihitung dengan persamaan 2.2.
K, =(1+ K X Ky X K3)Z oo (2.2)

Untuk parameter K; ditentukan melalui tabel 2.9, dengan parameter

eksposur dan bentuk bukit.

Tabel 2.9 Tabel parameter untuk peningkatan kecepatan di atas bukit dan

tebing
Ki/(H /L) u
Eksposur Sisi Sisi
Bentuk bukit Y angin ahgin

datang pergi
dari dari
puncak  puncak

B C D

Bukit memanjang

2D (atau lembah
dengan negatif H 1.3 1.5 1.55 3 1.5 1.5
dalam K/(H/Lx)
Tebing 2 D 0.75 0.85 095 25 1.5 4
Bukit simetris 3-D 0.95 1.05 1.15 4 1.5 1.5

Untuk parameter K> ditentukan dari persamaan 2.3

_ IXI
Ky=1- L (2.3)
Parameter K3 ditentukan dari persamaan 2.4
Yz
K 3T B Lh e et (2.4)

Gambar 2.33 Keterangan parameter pengali K, pada tebing dan bukit
memanjang 2-D atau bukit simetris 3-D.
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d) Faktor efek tiupan angin (G), berdasarkan (BSN, SNI 1727-2013 pada pasal
26.9.1), menyatakan bahwa faktor efek tiupan angin untuk suatu bangunan
boleh diambil sebesar 0,85.

e) Koefisien tekanan internal (GC;), berdasarkan (BSN, SNI 1727-2013 pada
tabel 26.11-1) melalui tabel 2.10 dengan paramater klasifikasi ketertutupan.

Tabel 2.10 Tabel sistem penahan beban angin pada koefisien tekanan

internal
Klasifikasi Ketertutupan (GCp)
Bangunan gedung terbuka 0
Bangunan gedung tertutup sebagian 822
0.18
Bangunan gedung tertutup 0.18

*Keterangan = Nilai positif dan negatif pada GCpi, menandakan
tekanan yang bekerja menuju dan menjauhi dari permukaan internal.

4. Menghitung koefisien eksposur tekanan velositas (K;), berdasarkan (BSN,
SNI 1727-2013 pada tabel 27.3-1) melalui persamaan 2.5 dan persamaan 2.6.

2

K,=2,01x (Zi)a untuk 15 ft <z <Zg o (2.5)

g

2

K,=2.01 x (;—5) L L D 2.6)

g

Untuk parameter pendukung K, berdasarkan (BSN, SNI 1727-2013 pada
tabel 26.1-1) melalui tabel 2.11, dengan paramater ketinggian bangunan di

atas level tanah, dan tipe eksposur.

Tabel 2.11 Konstanta eksposour daratan

Eksposur a Z, (metrik)

B 7 365.76
C 9.5 274.32
D 12 213.36
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4. Menentukan koefisien tekanan eksternal (Cp), berdasarkan (BSN, SNI 1727-
2013 pada gambar 27.4-3) melalui tabel 2.12, dengan parameter permukaan

bangunan.
Tabel 2.12 Koefisien tekanan dinding
Permukaan L/B Cp,  Digunakan dengan

Dinding di sisi angin datang  Seluruh nilai 0.8 gz
0-1 -0.5

Dinding di sisi angin pergi 2 -0.3 gh
>4 -0.2

Dinding tepi Seluruh nilai -0.7 Jh

5. Menghitung tekanan velositas (q atau qi), berdasarkan (BSN, SNI 1727-2013
pada pasal 27.3-1) melalui persamaan 2.7.

Q= 0.613 X K, X K X KgX V2 oot eve e ene (2.7)
6. Menghitung tekanan angin ( p ), berdasarkan (BSN, SNI 1727-2013 pada

persamaan 27.4-1) melalui persamaan 2.8.

P=QXG X Cp -G X GCli wrorvvrrrarereesesesnsssseeesseseses s (2.8)

d. Beban hujan

Atap harus dirancang mampu menahan beban dari semua air hujan yang
terkumpul apabila sistem drainase primer untuk bagian tersebut tertutup ditambah
lagi beban merata yang disebabkan oleh kenaikan air di atas lubang masuk sistem
drainase sekunder pada aliran rencananya, berdasarkan (BSN, SNI 1727-2013 pada
pasal 8) melalui persamaan 2.9.

R =0,0008 X (Ag 4 Q1) weerrreeeeresreeeseseeeseseeeessesesseessssessssseeseesseeseessseesesesseeseseee (2.9)

e. Beban gempa

Beban yang bekerja dari gerakan tanah (lempeng bumi), yang terjadi pada
pada lokasi tertentu dan menyebar ke segala arah secara tiba-tiba (gelombang
gempa). Pengaruh gaya gempa dapat ditentukan dengan desain beban gempa berupa
analisis statik ekuivalen dan analisis dinamik seperti response spectrum, dan time

history.
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Berdasarkan penelitian (Faizah, 2015) bahwa desain beban gempa untuk
gedung yang memiliki lantai lebih dari 5 tingkat, lebih akurat dengan pembebanan
gempa dinamik time history dengan memperhatikan perbandingan antar response
struktur dari gedung tersebut.

1. Riwayat waktu (time history)

Riwayat waktu adalah cara mendeskripsikan gerak tanah (ground
motion) berupa acceleration, velocity, displacement, untuk menentukan
reponse dinamik struktur bangunan gedung yang berprilaku /inear atau
nonlinear, di mana response dinamik setiap interval waktu dihitung dengan

metode integrasi bertahap.

Rambatan gelombang gempa yang melalui zat padat maupun -cair
disebabkan oleh adanya gangguan di dalam kerak bumi seperti patahan, atau
ledakan, semua gelompang gempa dideteksi oleh pencatat gempa baik
seismograf maupun eccelerograph, data dalam rekaman ini menjadi data
primer dalam analisis time history.

Analisis riwayat waktu yang dipakai adalah riwayat waktu linear
karena sangat cocok untuk analisis struktur yang tidak beraturan terhadap
pengaruh gempa rencana, dan untuk memuaskan kinerja saat terjadinya
gempa agar memperkirakan perilaku keruntuhan bangunan saat gempa
menyebabkan elastisitas, yang akan terjadi platifikasi dibeberapa tempa
akibat beban gempa besar. Mengingat gerakan tanah akibat gempa di suatu
lokasi sulit diperkirakan dengan tepat, maka sebagai input gempa dapat

didekati tanah yang disimulasikan.

2. Prosedur response riwayat waktu /inear harus memenuhi persyaratan
berdasarkan (BSN, SNI 1726-2012 pada pasal 11) sebagai berikut :
a) Persyaratan analisis.

Respons riwayat waktu linear harus terdiri dari analisis model
matematis suatu struktur untuk menentukan responsnya melalui metode
integrasi numerik terhadap kumpulan riwayat percepatan gerak tanah
yang kompatibel dengan spektrum respons desain untuk situs yang

bersangkutan.
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b) Pemodelan.

Model matematika struktur harus dibuat untuk tujuan penentuan
gaya elemen struktur dan perpindahan struktur yang dihasilkan dari
beban yang diterapkan dan semua perpindahan yang dikenakan atau
pengaruh P-delta.

Pada banguan bertingkat tinggi selain menggunakan desain beban
gempa time history, diperlukan kestabilan lateral yang tergantung pada
kekakuan balok dan kolom yang disambung secara kaku.

Kondisi efek P-delta ketika kolom menerima beban aksial dan
beban lateral seperti beban angin dan beban gempa, maka elemen kolom
mengalami kondisi melentur akibat defleksi lateral dan vertikal.

(Imran & Ediansjah, Perencanaan Dasar Struktur Beton Bertulang,
2014) P-delta dipengaruhi oleh koefisien stabilitas dari beban vertikal,
simpangan antar lantai, gaya geser sesmik.

Model harus menyertakan kekakuan dan kekuatan elemen yang
signifikan terhadap distribusi gaya dan deformasi dalam struktur dan

merepresentasikan distribusi massa dan kekakuan secara spasial.

¢) Gerakan tanah.

Paling sedikit ada tiga pergerakan tanah, dalam analisis dua
dimensi dan tiga dimensi. Untuk mendekati interpretasi pemodelan
dengan struktur real, maka analisis yang digunakan adalah analisis tiga
dimensi.

Untuk setiap pasang komponen gerak tanah horisontal, suatu
spektrum SRSS harus dibuat dengan mengambil nilai SRSS, dari
spektrum respons dengan 5% faktor redaman untuk komponen-
komponen gerak tanah yang telah diskalakan (di mana faktor skala yang
sama harus digunakan untuk setiap komponen dari suatu pasangan gerak
tanah).

Penskalaan sedemikian rupa sehingga nilai rata-rata komponen
normal patahan tidak kurang dari paramater-parameter respons spektral
percepatan gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget

(MCER) untuk rentang perioda dari 0,2T - 1,5T.
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3. Analisi riwayat waktu (time history)

Gempa bumi diukur dengan alat seismometer atau seismograf,
dengan skala ukuran kekuatan gempa richter, atau SR yang didefinisikan
sebagai logaritma dari amplitudo maksimum yang diukur dalam satuan
mikrometer (um). Alat ini terdiri dari tiga bagian jarum, benda stationer
(massa stationer), dan pita. Ketika terjadinya gempa, jarum dan benda
stationer terletak tetap, karena ujung jarum menempel pada pita roll maka
ujung jarum yang akan menggambarkan gempa pada pita tersebut, pita ini
yang disebut dengan seismograf. Macam-macam seismograf ada dua yaitu
horizontal yang berfungsi mencatat getaran bumi pada arah mendatar.
Seismograf vertikal yang mencatat getaran arah gempa vertikal.

Taraf pembebanan gempa nominal dalam analisis dinamik time
history, percepatan muka tanah asli dari gempa masukan, harus diskala ke
taraf pembebanan gempa nominal tersebut. Mendekati spektrum respons
desain berdasarkan lokasi bangunan dan rentang periode dari 0.2T-1,5T, (T)
fleksibilitas struktur dari fungsi kekakuan dan massa (Faizah, 2015).

(BSN, SNI 1726-2012 pada pasal 7.8.2) menyatakan bahwa periode
fundamental struktur harus diperioleh menggunakan properti struktur dan
karakteristik deformasi elemen penahan dalam analisis yang teruji. Sebagai
alternatif pada pendekatan T, maka T di hitung dengan T. melalui
persamaan 2.10.

Ta= Ci X DY ot (2.10)
Untuk parameter pendukung C; dan x di dapat dari tabel 2.13.

Tabel 2.13 Nilai parameter periode pendekatan C; dan x

Tipe Struktur G X
Rangka baja pemikul momen 0.0725% 0.8
Rangka beton pemikul momen 0.0466* 0.9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0.0731* 0.8
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap
tekuk 0.0731* 0.8

Semua sistem struktur lainnya 0.0488% 0.8
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Parameter T dapat ditentukan dari beberapa pendekatan misalnya T
dari analisis bantuan software T, dan T diisyaratkan maksimal Cy x T,
maka untuk pembanding dari penentuan T yang dipakai sebagai berikut
Jika Tc > Cy x Ta maka T yang digunakan Cu x Ta
Jika T, < T¢ < Cy x Ta maka T yang digunakan T,
Jika Tc < Ta maka digunakan Ta

Penentuan periode getar struktur umumnya menggunakan metode
analisis modal dan prinsip mekanika struktur, namun untuk mekanika
struktur tidak bisa digunakan, karena struktur tersebut sebelumnya, belum
selesai dirancang, maka T yang diambil adalah T dengan bantuan software
yaitu Tc.

Untuk parameter Cy di dapat dari tabel 2.14, yang digunakan untuk

T pendekatan maksimum yang diperbolehkan jika menggunakan T, x C,.

Tabel 2.14 Nilai parameter periode pendekatan Cy

Parameter percepatan respons
spektra desain pada 1 detik,  Koefisien Cy

Sp1
>04 1.4
0.3 1.4
0.2 1.5
0.15 1.6
<0.1 1.7

Faktor skala gempa dilakukan ketika analisis spektrum respon
desain, dengan mengubah acceleration menjadi spektra desain gempa
masukan dengan bantuan software Seismosignal, kemudian diskala dan
dibandingkan antara spektrum respon desain dan berbagai spektrum respon
gempa masukan, selanjutnya dipilih spektrum respon maksimum dari tiap
ragam. Desain faktor skala gempa berdasarkan append ix-a (Erol & Anil,
2010) melalui persamaan 2.11.

SF= m ....................................................................................
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Pengaruh gempa rencana pada taraf pembebanan gempa nominal,
juga mengakibatkan percepatan tanah puncak PGA, berdasarkan (BSN, SNI
1726-2012 pada pasal 6.7.3) menyatakan percepatan puncak yang telah
disesuaikan terhadap pengaruh situs, digunakan untuk evaluasi likuifaksi,
serakan lateral, penurunan seismik, dan masalah geoteknik lainya seperti
kehilangan kekuatan tanah. Analisis percepatan tanah puncak melalui
persamaan 2.12.

PGAMTFpGa X PGA ..o (2.12)

Untuk parameter Fpga berdasarkan tabel 2.15, dan untuk nilai PGA
diperoleh dari (BSN, SNI 1726-2012 pada tabel 2.34).

Tabel 2.15 Koefisien situs parameter Fpga

Kelas PGA PGA PGA PGA PGA PGA

Situs ~ <0.1 =02 =03 =04 =0.5 > 0.6
SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
SB 0.9 0.9 0.9 0.9 9 0.9
SC 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
SD 1.6 1.4 1.3 1.2 1.1 1.1
SE 24 1.9 1.6 1.4 1.2 1.1
SF SS
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PGA , MCEq)
ingan spekinum respons percepatan konstan 60% g
01-0.15g [ 0.25-03¢ 05-06¢g [ os-09g M 12-15¢g
<0059 015-02g 03-04g 06-07g M co-100 M >15¢
N 005-0.1g 02-025g 04-05g Jor-o8g M 10 -129

Gambar 2.34 PGA gempa maksimum yang dipertimbangkan rata-rata
geometrik (MCEg) wilayah Indonesia (Irsyam, et al., 2017 pada halaman
356).
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Sehingga nilai percepatan puncak menjadi, dalam persamaan 2.13,
untuk parameter I berdasarkan (BSN, SNI 1726-2012 pada tabel 1), dan
parameter R berdasarkan (BSN, SNI 1726-2012 pada tabel 9) melalui tabel
2.16.

Tabel 2.16 Kategori risiko bangunan gedung dan non gedung untuk beban
gempa dan faktor keutamaan gempa

Kategori Faktor
Jenis Pemanfaatan o8 keutamaan
risiko
gempa

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko

rendah terhadap jiwa manusia pada saat terjadi I 1
kegagalan, seperti gudang penyimpanan.

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang

termasuk dalam kategori risiko LIILIV, seperti II 1
perumahan, pasar.

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko
tinggi terhadap jiwa manusia pada saat terjadi
kegagalan, menyebabkan dampak ekonomi
yang besar dan gangguan masal terhadap
kehidupan masyarakat sehari-hari bila terjadi
kegagalan, seperti bioskop, pembangkit listrik.
Gedung dan non gedung yang ditunjukkan
sebagai  fasilitas yang penting, yang
disyaratkan untuk beroperasi pada saat 1\% 1.5
keadaan darurat, seperti gedung sekolah,

rumah sakit.

I 1.25

4. Spektrum respon desain

Spektrum respons desain diperlukan oleh analisis time history untuk

menskalakan dan membandingkan spektrum respon gempa masukan, maka

kurva spektrum respons desain harus mengacu pada ketentuan berikut :

a) Koefisien situs dan kelas situs.
Lapisan tanah di lokasi bangunan, dapat dikategorikan menjadi
beberapa kelas situs dari kelas A-F melalui tabel 2.17. Besarenya
koefisien situs dilakukan berdasarkan hasil pengujian tahanan penetrasi
standar lapangan rata-rata ( N ), untuk tanah kohesi berdasarkan (BSN,
SNI 1726-2012 pasal 5.4.2) melalui persamaan 2.14.



N
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Yis1d;
s s s e e e e e (2.14)
=N
Tabel 2.17 Klasifikasi situs untuk N
Kelas Situs N
SA (batuan keras) N/A
SB (batuan) N/A
SC (batuan keras, sangat padat dan batuan lunak) > 50
SD (batuan sedang) 15-50
SE (tanah lunak) <15
SF (tanah khusus, yang membutuhkan investigasi I;awan dap
. . erpotensi
geoteknik spesifik) sagal

b) Parameter S; dan Ss.

Peta percepatan batuan dasar periode pendek 0,2 detik (Ss) berdasarkan

(Irsyam, et al.,, 2017 pada halaman 357) melalui gambar 2.35, dan

percepatan batuan dasar untuk periode 1 detik (S1) berdasarkan (Irsyam,

et al., 2017 pada halaman 358) melaui gambar 2.36. Kesemuanya untuk

probabilitas terlampaui 2% dalam 50 tahun, dengan rendaman 5%.
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Gambar 2.36 Peta percepatan batuan dasar periode 1 detik, (S1).
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c) Parameter F, dan F,.
Koefisien situs merupakan suatu faktor ampifikasi seismik yang dipakai
untuk menentukan respons spektral percepatan gempa bumi. Koefisien
situs F, merupakan faktor amplifikasi getaran yang terkait percepatan
pada getaran periode pendek, berdasarkan (BSN, SNI 1726-2012 pasal
6.2) melalui tabel 2.18. Koefisien situs F, merupakan faktor amplikasi
getaran terkait percepatan pada getaran periode 1 detik, berdasarkan

(BSN, SNI 1726-2012 pasal 6.2) melalui tabel 2.19.

Tabel 2.18 Koefisien situs Fa

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum
yang dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan

Kglas pada periode pendek, T = 0,2 detik, Ss
situs
Ss<0,25 S¢=0,5 S:=0,75 S;=1,0 S4=1,25 Ss>1,5

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
SC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
SD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0
SE 2,4 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8

SF SS
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Tabel 2.19 Koefisien situs Fy

Parameter respons spektral percepatan gempa
maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget

Kelas (MCER) terpetakan pada periode 1
situs detik, S
$1<0,1 3’1; (S)j; (S),l " gjsz $1>0.6
SA 08 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SC 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4
SD 24 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7
SE 472 33 2,8 2,4 2,2 2,0

SF SS(a)

d) Parameter percepatan respons spektral.

Kombinasi parameter dasar pergerakan tanah dan faktor amplikasi
adalah Sms parameter percepatan pada periode pendek dan Swmi
parameter percepatan pada periode 1 detik. Analisis Sms dan Swmi
berdasarkan (BSN, SNI 1726-2012 pasal 6.2) melalui persamanaan 2.15

dan persamaan 2.16.

Parameter percepatan respons spektral desain.
Analisis Sps dan Sp; berdasarkan (BSN, SNI 1726-2012 pasal 6.3)

melalui persamanaan 2.17 dan persamaan 2.18.

SDS = 22 Sy wovervrssesoroesoeeee e (2.17)

Spektrum respons desain.

Spektrum respons desain mempunyai tiga segmen, yang dapat dibentuk
berdasarkan (BSN, SNI 1726-2012 pada gambar 2) melalui gambar
2.37.
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SDY

Percepatan respon spektra, S, (2)

I T, 1.0

5

Periode, T (detik)

Gambar 2.37 Bentuk dasar respons spektra desain.

Tiga segmen spektrum respons desain sebagai berikut :

1) Segmen garis lurus menanjak antara periode T=0 <T < T..

- I
Sa=Sps ¥ (0.4+0,6x TO) ..................................................... (2.19)
Sa= SDS X 0,4 e (2 20)
To= 0.2 X 221 oo 2.21)
Sps

T = o2 oo ee e e (2.22)

Sps

3) Segmen kecepatan konstan menurun untuk periode T > Ty

Kategori desain seismik

Semua jenis struktur harus ditentukan kategori desain seismik, dengan
penetapan KDS-nya berdasarkan parameter percepatan respons spektral
desain Sps dan Spi. Struktur dengan risiko gempa paling kecil
dikategorikan ke dalam KDS A, sedangkan struktur dengan tingkat
risiko gempa tinggi dikategorikan ke dalam KDS F. Berdasarkan (BSN,
SNI 1726-2012 pada pasal 6.5) melalui tabel 2.20
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Tabel 2.20 Koefisien situs KDS

Parameter KDS
Nilai sps Nilai spi I atau II atau III v
Sps <0.167 Sp1 <0.167 A A
0.167<Sps<0.33  0.067 <Sp; <0.133 B C
0.33 <Sps<0.55 0.133 <Sp1<0.20 C D
0.50 < Sps 0.20 < Spi D D
f. Kombinasi pembebanan

Setiap komponen struktur harus dirancang mampu memikul beban yang
lebih besar, dari pada beban layan, guna memberikan jaminan keamanan terhadap
struktur. Konsep perencanaan berbasis kekuatan atau LRFD yang menetapkan
besarnya keamanan, terhadap kondisi beban ekstrem selama masa pakai struktur.
Maka konsep persyaratan desain menjadi ke dalam persamaan 2.24 yaitu :

Kuat rencana > Kuat perlu ........oooooiiiiiiiiiieeeeee e, (2.24)
1. Kuat rencana atau kuat nominal

Kuat nominal adalah kemampuan komponen struktur untuk

menerima beban yang dihitung berdasarkan ketentuan dengan asumsi

metode perencanaan sebelum dikalikan dengan nilai faktor reduksi (Q)

kekuatan yang sesuai.

2. Kuat perlu

Elemen struktur didesain untuk memikul nilai maksimum dari berbagai
kombinasi beban terfaktor (U), yang diperoleh dengan menghasilkan suatu
faktor beban yang harus membatasi kegagalan struktur secara tiba-tiba,
terhadap beban layan nominal. Kuat perlu mempertimbangkan faktor beban
sesuai jenis beban yang bersangkutan seperti beban mati dapat diestimasikan
secara akurat, maka faktor beban dipilih lebih kecil dari pada beban hidup
karena beban hidup memiliki derajat ketidakpastian yang lebih tinggi dari
pada beban mati.

Berdasarkan persyaratan dalam (BSN, SNI 1727-2013, pasal 4.2.2 dan
pasal 7.4.2) besarnya kuat perlu, yang harus dipertimbangkan sebagai
kondisi paling kritis, harus dipikul oleh elemen struktur melalui persamaan

2.25-2.31.



47

U= 14 Do s (2.25)
U=1,2D+ 1,6 L 40,5 Ruuooeoeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeseeeseesseeseeesee e (2.26)
U=1,2D 4 16 R A Lo eseeee e (2.27)
U=14D+ LOW HL+0,5R cooooeeoreeoeeeeseeeeeeeeseeeseeeseeeeeeeeseeeeeeee (2.28)
U=(1,2D+0,2Sps) Dt p (Qe=Bh£EV) + L weorrvrrerrerrrcererrrcr. (2.29)
U=0,9D + 1,0 Weoooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee s sese e eees s eess e eesseeseeene (2.30)
U=(0,9-02Sps)D +p(Qe=Eh+Ev)+ 1,6 Huurooooeeerrrreerrrr. (2.31)

Untuk parameter redundansi berdasarkan (BSN, SNI 1727-2013, pasal
7.3.4) maka untuk KDS A, B, C, sebesar 1,00 dan untuk KDS D, E, F

sebesar 1,30.
2.2.3. Response struktur

a. Partisipasi massa struktur

Analisis dilakukan untuk menentukan ragam getar alami untuk struktur,
berdasarkan (BSN, SNI 1726-2012 pasal 7.3.4) menyatakan analisis harus
menyertakan jumlah respon ragam, yang memenuhi minimal 90% pada massa
aktual dalam masing-masing arah horizontal ortogonal dari respons yang ditinjau
oleh model, dengan metode superposisi menggunakan kombinasi kuadratik lengkap

(Complete Quadratic Combination/CQC).

b. Waktu getar alami (periode fundamental)

Periode getar struktur merupakan waktu yang dibutuhkan untuk menempuh
satu putaran lengkap, dari suatu getaran ketika terganggu dari posisi kesimbangan
statis dan kembali ke posisi aslinya. Periode ini bergantung pada besarnya massa
dan kekakuan struktur.

Waktu getar alami struktur gedung (T) setelah dirancang dengan pasti dapat
dikontrol defleksi/selisish perubahan geser akibat beban geser gempa pada gedung
tiap lantai dengan arah sumbu X dan sumbu Y, dengan selisihnya kurang dari 15
%. Waktu getar alami kontrol menggunakan rumus T rayleigh berdasarkan (BSN,

SNI 1727-2013, pasal 10.2.5) melalui persamaan 2.32.

2
in:1 FiXSi

T=2nx | —5—7—
ng?leixSi
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c. Gaya geser

Gaya geser dasar seismik adalah total dari gaya lateral gempa yang diterima

setiap lantainya, dari seluruh gaya lateral akibat gempa yang diterima oleh

bangunan gedung yang sedang ditinjau. Penggunaan gaya geser dasar untuk

mengontrol apakah gaya gempa yang dimasukan dengan menggunakan time history

sudah sesuai dengan persyaratan (BSN, SNI 1726-2012 pada pasal 7.8.4.2)

1. Gaya geser dasar (base shear)

Analisis gaya geser ditentukan berdasarkan persamaan berikut

a)

b)

Gaya dasar seismik (V), dalam arah yang ditetapkan, berdasarkan (BSN,
SNI 1726-2012 pasal 7.8.1) melalui persamanaan 2.33.

Koefisien respons seimik (Cs), berdasarkan (BSN, SNI 1726-2012 pasal

7.8.1.1) melalui persamanaan 2.34.

S
£ = TR et (2.34)

(&)

Nilai Cs tidak boleh kurang dari persamaan 2.35, dan persamaan 2.36.

Sp1
Cs= R eveeererntenserteneesteneesseensesstessssstesesstessesnseseesssesessseseesnsenes (2.35)
T x (E)
Cs=0,044 Sps X Te = 0,01 ooeeiioeeeee e (2.36)

Untuk daerah yang memiliki lokasi pada daerah dengan nilai S; sama
dengan atau lebih besar dari 0,6 g, nialai Cs tidak boleh kurang dari
persamaan 2.37.

_O,stl

Cs= (%) ....................................................................................

Berat seismik efektif (W), harus menyertakan seluruh beban mati dan

beban lainnya seperti beban hidup total yang membebani struktur,

melalui persamaan 2.38.

W =Y X VOIUME ..ottt (2.38)

Pemeriksaan presentase antara base shear yang dihasilkan oleh SPRK

dan shearwall dari masing-masing kombinasi pembebanan gempa total yang

memikul 25% dengan cara menjumlahkan reaksi perletakan SRPK dan

reaksi perletakan shearwall untuk kombinasi pembebanan gempa,
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kemudian dibandingkan presentasenya. Untuk nilai gaya geser dasar
maksimum yang telah diskalakan kurang dari 85 % ( 0.85 Vs < Vd) dari
base shear statik maksimum maka harus mencari faktor skala gempa baru
dengan mengalikan skala gempa masukan dengan, persamaan 2.39

berdasarkan (BSN, SNI 1726-2012 pasal 7.8.4.1).
Faktor skala = 0,85 x ? ...................................................................... (2.39)

d

Gaya geser antar lantai (story shear)

Pendistribusi gaya geser dasar ke semua tingkat menjadi gaya lateral
ekivalen, yang dibagi menjadi :

a) Distribusi vertikal gaya gempa, yang besarnya ditentukan berdasarkan

(BSN, SNI 1726-2012 pasal 7.8.3) melalui persamanaan 2.40.

Fx = Cix XV e (2.40)
Untuk parameter Cyx besarnya dihitung melalui persamaan 2.41.

Wi x h¥
k= oo oo (2.41)

Untuk parameter k ditentukan berdasarkan periode struktur, sebagai
berikut :
K =1, untuk struktur dengan T < 0,5 detik.
K = 2, untuk struktur dengan T > 2.5 detik.
K = interpolasi antara K = 1 sampai K = 2, untuk struktur dengan T 0,5 <
T < 2.5 detik.

b) Distribusi horizontal gaya gempa, yang besarnya ditentukan berdasarkan

(BSN, SNI 1726-2012 pasal 7.8.4) melalui persamanaan 2.42.

V= D B (2.42)

Pendistribusian tergantung pada fleksibilitas diafragma yang berupa
atap, lantai, membran, atau sistem bresing. Jenis-jenis diafragma
dikategorikan menjadi diafragma fleksibel apabila defleksi maksimum
diafragma pada arah bidang yang dihitung akibat beban lateral adalah

lebih besar dari dua kali simpangan antar lantai rata-rata di tingkat yang

ditinjau, sedangkan dikategorikan diafragma kaku distribusi gaya lateral
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di masing-masing tingkat harus memperhitungkan pengaruh momen torsi

bawaan.

d. Simpangan

Pemeriksaan simpangan struktur digunakan untuk menjamin stabilitas
struktur, mencegah kerusakan elemen-elemen nonstruktural, serta untuk menjamin
kenyamanan pengguna bangunan. Penentuan simpangan antar lantai tingkat desain
harus dihitung sebagai perbedaan defleksi pada pusat massa di tingkat teratas dan
terbawah yang ditinjau, pada gambar 2.38. Apabila pusat massa tidak terletak
segaris dalam arah vertikal, maka untuk menghitung defleksi di dasar tingkat

berdasarkan proyeksi vertikal dari pusat massa tingkat diatasnya.

Tingkat 3
F3 = gaya gempa desain tingkat kekuatan
. 9,3 = perpindahan elastis yang dihitung akibat gaya

03 gempa desain tingkat kekuatan
" ' ’ & = (8,3l = perpindahan yang diperbesar
R . As =(83- 02)CJlE<A,
Oey[ "2 .
L ; Tingkat 2
3 ; F2 = gaya gempa desain tingkat kekuatan
32 d,2 = perpindahan elastis yang dihitung akibat
- gaya gempa desain tingkat kekuatan
» Fa _’~ : & = C,8,2/1;= perpindahan yang diperbesar
%21 A2 =(0.2— 04)CI=As
L, ; i Tingkat 1
5} i F1 = gaya gempa desain tingkat kekuatan
! E : e 8,1 = perpindahan elastis yang dihitung akibat
! 1 '5 _‘.' " gaya gempa desain tingkat kekuatan
i /N5, & =Cud/lp= perpindahan yang diperbesar
L] : A1 = 51£Aa
A = Simpangan antar lantai
AJ/L; = Rasio simpangan antar lantai
[ e &3 = Perpindahan total

Gambar 2.38 Penentu simpangan antar lantai (BSN, SNI 1726-2012 pada
gambar 5).

Prosedur analisis simpangan antar lantai sebagai berikut :
Defleksi pusat dari massa di tingkat x (0x), berdasarkan (BSN, SNI 1726-
2012 pada pasal 7.8.6) melalui persamanaan 2.43.

_ Cq x (Sxe (2)- 6Xe (1))
T, I

Ox

Simpangan anatar lantai memiliki batasan, anatara simpangan antar tingkat
desain, tidak boleh melebihi simpangan antar tingkat izin, berdasarkan (BSN, SNI
1726-2012 pada pasal 7.12) melalui tabel 2.21.
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Tabel 2.21 Simpangan antar lantai izin

Kategori risiko
I dan 11 111 v

Struktur

Struktur dinding geser batu bata, 4

tingkat atau kurang dengan dinding

interior, partisi, langit-langit dan sistem (55 hel  0.020 hee  0.015 he
dinding eksterior yang telah didesain

untuk mengakomodasi simpangan antar

lantai tingkat.

Struktur dinding geser kantilever batu

0.010 hex 0.010 ho©  0.010 hgy
bata

0.007 hsx 0.007 hsx  0.007 hx
Struktur dinding geser batu bata lainnya

0.020 hsx 0.015hx  0.010 hs
Semua struktur lainnya

2.2.4. Perancangan struktur

Perancangan struktur adalah campuran antara seni, ilmu pengetahuan, rasa
atau feeling yang dikombinasikan dengan seorang ahli struktur mengenai perilaku
stuktur dengan dasar-dasar pengetahuan dalam statika dan mekanika bahan, dan
analisis struktur, untuk menghasilkan suatu struktur yang ekonomis, memperkecil
risiko keruntuhan selama masa layannya, dan mengetahui dimensi struktur.

a. Perancangan outrigger

Elemen struktur outrigger didesain menggunakan balok tinggi (deep beam)
sesuai (BSN, SNI 2847-2013, pada pasal 10.7) yaitu komponen struktur yang
dibebani pada salah satu mukanya (sisi atas balok) dan ditumpu pada muka yang
berlawanan, sehingga terbentuk lintasan serat tekan antara beban dan tumpuan,
melalui gambar 2.39, akibat tegangan tarik dan tekan maka dibutuhkan tulangan
tarik hingga 1/5 tinggi balok.

Contoh dari struktur balok tinggi antara lain adalah balok bentang pendek
dan beban berat, dinding vertikal dengan beban gravitasi, dinding geser, pelat lantai
yang dikenai beban horizontal. Balok tinggi mempunyai persyaratan sebagai

berikut :
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1. Bentang bersih ({n) sama dengan atau kurang dari empat kali tinggi
komponen struktur keseluruhan (€, <4 h).

2. Daerah dengan beban terpusat dalam jarak 2h dari muka tumpuan.

3. Luas minimum tulangan tarik lentur, tidak boleh kurang dari Asmin, sesuai
(BSN, SNI 2847-2013, pada persamaan 10-3) melalui persamaan 2.44 dan
tidak boleh lebih kecil dari persamaan 2.45.

ASmin= %F_ L T2 O, (2.44)
ASmin = D e eeesee e ss s (2.45)
Fy

4. Kuat geser perlu (Vu), tidak boleh lebih besar dari yang diisyaratkan (BSN,
SNI 2847-2013, pada pasal 11.7.3) melalui persamaan 2.46.
Vu=0 % 0,83 X VEC' X Dy X Ao (2.46)
5. Tulangan yang terdistribusi total sepanjang dua muka sisi balok tinggi, tidak
boleh melebihi tulangan geser yaitu luas tulangan geser yang tegak lurus
terhadap sumbu longitudinal balok A, melalui persamaan 2.47 dan luas
tulangan geser yang paralel terhadap sumbu longitudinal balok Ay melalui

persamaan 2.48, kedua distribusi tulangan sepanjang dari tidak boleh ambil

yang lebih kecil dari d/5 dan 300 mm.

Av=10,0025 X Dy X S eeeoriiiiiieeieecee e e (2.47)
Avh=10,0025 X Dy X Sg eieiiiieiieeiieee e s (2.48)
—|-V—A—A

< —~—C

h d 6 :

[olNe) I
oo —T

| —L oo
B | N — W || B
L b ] LDut  potAA

Gambar 2.39 Balok tinggi (Setiawan, 2016)

Pada gambar 2.39, distribusi tegangan elastis pada tengah bentang, analisis

balok tinggi cukup kompleks, dan dapat dilakukan menggunakan metode strut dan
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tie atau metode element hingga, namun Metode penyederhanaan metode dalam
desain sesuai ketentuan persamaan berikut (Setiawan, 2016) :
1. Lokasi penampang kritis, penampang kritis ditetapkan sejarak x dari muka
tumpuan {p.
a) Untuk balok memikul beban merata, x = 0,15 x (.
b) Untuk balok memikul beban terpusat, x; = 0,5 x oy (dari tumpuan kiri),
x2 = 0,5 xx o2 (dari tumpuan kanan). Untuk parameter x tidak boleh
melebihi tinggi efektif balok, d.
2. Kuat geser beton (V.), kuat geser yang disumbangkan oleh beton untuk
struktur yang dikenai geser dan lentur dapat dihitung sesuai (BSN, SNI 2847-
2013, pada pasal 11.21.1.1) melalui persamaan 2.49.

Ve=0,17 X A X VEC XDy 2 Qoo (2.49)
Untuk parameter A, ditentukan berdasarkan sebagai berikut

A = 0,75 untuk beton ringan semua bahan.

A = 0,85 untuk beton ringan pasir.

A = interpolasi antara K = 0.85 sampai K = 1, dengan fraksi volume beton
menggandung agregat halus normal dan campuran agregat kasar ringan dan
normal.

A =1 untuk beton normal.

3. Kuat geser tulangan (Vs), kuat geser yang disediakan oleh tulangan geser,
dari sesuai (BSN, SNI 2847-2013, pada pasal 11.4.7.2) melalui persamaan
2.50, maka akan kesulitan untuk memperkirakan parameter Av, sehingga
untuk mencari Vs dengan mempertimbangkan kuat geser terfaktor dan

nominal @ (Vn =V, + V) > V..

4. Menentukan kebutuhan tulangan, sesuai ketentuan berikut :
a) Menentukan kebutuhan jumlah lapis dalam layer baja tulangan vertikal
dan horizontal minimum.
Paling sedikit dua lapisan apabila gaya geser terfaktor pada penampang,
melebihi ketentuan sesuai (BSN, SNI 2847-2013, pada pasal 21.9.2.2)

melalui persamaan 2.51.
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0,17 X Apy XA X VEC oo (2.51)
Menentukan kuat geser dinding yang diperlukan.
Kuat geser nominal dinding struktural, berdasarkan (BSN, SNI 2847-

2013, pada pasal 21.9.4.1) melalui persamaan 2.52.
Vn=ACVx((xcx7\x\/ﬁ+pthy) ............................................. (2.52)
Untuk parameter o, ditentukan berdasarkan sebagai berikut :

oc = 0,25 untuk hw/lw < 1,5.

oc = 0,17 untuk hw/lw > 2.

ac = interpolasi antara o = 0,17 sampai ac = 0,25 dengan hyw/lw < 1,5

anatara hy/fyw > 2.

5. Menentukan special boundary element (komponen batas khusus) sesuai

(Imran & Hendrik, Perencanaan Lanjut Struktur Beton Bertulang, 2014)

a)

b)

Berdasarkan pendekatan tegangan, special boundary element (KBK)
diperlukan apabila tegangan tekan maksimum akibat kombinasi momen
dan gaya aksial terfaktor yang bekerja pada penampang dinding geser

melebihi 0,2 F¢’ sesuai persamaan 2.53.

i—:+ @> 0.2 £ e 2.53)
Berdasarkan pendekatan perpindahan, special boundary element (KBK)
diperlukan apabila jika jarak c (sumbu netral) dari serat terluar zona tekan
lebih besar dari yang diisyaratkan (BSN, SNI 2847-2013, pada pasal

21.9.6.2) melalui persamaan 2.54.
o tw
~ 600 ( 8y /hw)

Di mana 6, /h,, > 0,007

C
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Adapun langkah-langkah untuk analisis outrigger ditunjukan pada

gambar 2.40
Input :

1. Data Rencana Balok (tw, hw, ts, fc’, Es, Fu, Fy)
2. Data Beban Nominal (Vu, Mu Vu g,151, MU 0.15m, Pu) /

A ¢
Properti Geometri Balok
d,d’,y, Bl, Av, Acv, In

No Cek Bentang Bersih
— In < 4hw

Desain Tulangan Lentur
Rn, Rmak, pperlu, pmin, pmaks, As,
Ve (RSN SNT 28472013 nacal 21 9 2 2)

A 4

24 Jumlah Tulangan (Ntul tarik),
Diameter (Qtul tarik)

|

Cek
Tulangan As/Asperlu
Jumlah lapis tulangan Vu -Vc

Gambar 2.40 Diagram alir perencanaan balok outrigger.



Baris tulangan, Ntul tarik, @tul tarik

a,ab,c, es, 0

Cek
Kapasitas Mu < Mn

Desain Tulangan Geser
Ve, Vemaks, Vs, pt, As

v

Baris tulangan, Ntul geser, @tul geser

!

Cek Butuh
special boundary element

) Desain Tulangan :
1. Tulangan longitudinal dan transversal yang diperlukan pada

daerah spesial boundary element

2. Kebutuhan tulangan confinement pada spesial boundary
element

3. Kebutuhan tulangan confinement pada searah sejajar

dinding dalam spesial boundary element

A 4

Diamter tulangan, Panjang Penyaluran,

pada Daerah Spesial Boundary Element

\ 4

l Selesai I

Gambar 2.40 Diagram alir perencanaan balok outrigger (-lanjutan).

56



57

b. Perancangan belt-truss

Elemen struktur belt-truss didesain menggunakan rangka baja yang
difungsikan sebagai sistem bresing, element belt-truss hanya didesain menerima
gaya tarik dan tekan. Batang tekan dan batang tarik didesain, untuk komponen
struktur yang memikul beban tekan atau tarik, tepat pada titik berat penampang atau
dengan terdapat adanya eksentrisitas oleh ketidak-lurusan batang atau
ketidaktepatan pembebanan, juga kekakangan dari tumpuan yang menimbulkan
momen, jika momen yang relatif kecil, sehingga dapat diabaikan maka prosedur

desainnya sebagai berikut :

1. Batang tarik

Menurut (Dewobroto, Struktur Baja Edisi ke-2, 2016), konsep
perancanaan batang tarik adalah hubungan bagian sambungan dan bagian
tengah elemen batang bersifat seri, seperti untaian kalung yang terdiri dari
berbagai komponen kecil. Bagian paling lemah akan menentukan kekuatan.
Strategi pembesaran bagian sambungan dapat menyebabkan efek
melemahnya penampang, hingga timbulnya konsentrasi tegangan pada
kondisi inelastis akan mungkin terjadi pada bagian lainnya. Adanya
konsentrasi tegangan yang nilainya lebih besar beberapa kalinya, dapat
diatasi dengan adanya tegangan leleh Fy, dari material daktail, hal ini

menyebabkan redistribusi tegangan gaya ke bagian lubang belum leleh.
Konsep perencanaan batas (LRFD) menyebabkan elemen dapat
diperbadayakan sampai kondisi tegangan maksimum F,, dengan adanya
strain hardening pada elemen material. Maka untuk perilaku keruntuhan

tidak sama antara Fy dan Fy, yang diberikan oleh faktor ketahanan tarik.
a) Kuat tarik nominal, berdasarkan (BSN, SNI 1729-2015, pada pasal D2)
diambil nilai yang terkecil dari dari dua tinjauan betas keruntuhan yang

terjadi pada persamaan 2.55 dan persamaan 2.56.

1) Kuat tarik penampang utuh terhadap leleh.

Untuk parameter Ot leleh = 0,9.
2) Kuat tarik penampang berlubang.
Po=F X Ac= F X A X Ui (2.56)
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Untuk parameter Ot leleh = 0,75.

b) Luas

penampang, salah satu kinerja batang tarik ditentukan oleh

efektifitas kuat penampang yang diwakili oleh tiga kondisi luasan, yaitu

Ag, An, Ae, dan kinerja sambungan yang harus mempunyai kekuatan

lebih dibandingkan batang tariknya. Pengaruh dari ketiga luasan dan

kinerja sambungan tersebut, sebagai berikut :

1) Pengaruh lubang dan cara penyambungan

Keterkaitan luasan penampang, tergantung dari sistem sambungan

yang diungkapkan sebagai berikut :

a.

Reduksi luas penampang.
Untuk sambungan yang memakai baut atau lubang, ada luas
penampang utuh atau gross, (Ag). Ada luas penampang netto
(An) yaitu luasan setelah memperhitungkan pengaruh lubang.
Untuk sambungan las, tidak memerlukan lubang, maka
sambungannya lebih baik dibandingkan baut yaitu An = Ag.

Efektifitas sambungan.

Akibat adanya kemudahan pelaksanaan atau keterbatasan

alat sambunngannya, bidang permukaan penampang batang
tarik pada sambungan tidak bisa meratakan aliran tegangan yang

disebut dengan faktor shear lag, sesuai gambar 2.41.

keruntuhan fraktur
(non-daktail)

i _"""\-\\
keruntuhan leleh - e f

(daktail)

gl A,
i b o N

o P i
8/ A B A . e
| penampang utuh _ -~ | penampang utuh -

lubang dan cara l“_b‘fng lubang dan cara
penyambungan ,baja penyambungan
<10 U=1.0 U<1.0

Gambar 2.41 Balok tinggi (Dewobroto, Struktur Baja Edisi ke-
2,2016).

Luas penampang batang tarik setelah memperhitungkan

pengaruh shear-lag disebut luas penampang efektif, sesuai (BSN,
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SNI 1729-2015, pada pasal D2, halaman 28) melalui persamaan
2.57.

Untuk parameter U, berdasarkan (BSN, SNI 1729-2015, pada tabel
D3.1) melalui tabel 2.22.

Tabel 2.22 Faktor shear lag untuk sambungan pada komponen

struktur tarik
Kasus Deskripsi Elemen Faktor Shear lag, U Contoh
1 Semua komponen struktur tarik dimana
beban tarik disalurkan secara langsung ke
setiap dari elemen profil melintang melalui u=10
sarana penyambung atau las-las (kecuali
seperti dalam Kasus 4, 5 dan 6)
2 Semua komponen struktur tarik, kecuali
pelat dan PSB, dimana beban tarik R —
disalurkan ke beberapa tetapi tidak semua ¥
dari elemen profil melintang melalui sarana Us1-X 11
penyambung atau las longitudinal atau
melalui las longitudinal dalam kombinasi
dengan las transversal. (Secara alternatif,
untuk W, M, S dan HP, Kasus 7 dapat ¥
digunakan. Untuk baja siku, Kasus 8 dapat i T:x
digunakan) ”r-l—-f
3 Semua komponen struktur tarik dimana uU=10 I
beban tarik hanya disalurkan melalui las dan
transversal ke beberapa tetapi tidak semua | A, = luas dari elemen yang
dari elemen profil melintang. disambung langsung
4 Pelat dimana beban tarik disalurkan melalui > =
hanya las longitudinal. I 22w U=10 (I —I—
2w>1215w..U=087 | 3« -
15w>/2w..U=075 | *—
1
5 PSB Bundar dengan sebuah pelat buhul = m :
konsentris tunggal | 180 bmt8
Dsi<13D.U=1- X/
!
X=DIT
[ PSB Persegi Dengan sebuah 1. ¥
pelat buhul FEH...UZ' 1- X /1
konsentris tunggal = B*+2BH
4(B+H)
Dengan dua sisi I2H..U=1- X!
pelat buhul 2
P B
4B+ H)
T Bentuk W, M, S atau | Dengan sayap —
HPatau T disambungkan
memotong dari dengan 3 atau lebih brz 2/3d..U=0,90
bentuk-bentuk ini sarana penyambung by =2/3d..U=085
(Jika U dihitung per baris di arah
dalam Kasus 2, nilai | pembebanan
yang lebih besar Dengan badan —_—
diizinkan untuk disambungkan
digunakan). dengan 4 atau lebih uU=0,70
sarana penyambung
per baris di arah
pembebanan
8 Siku tunggal dan Dengan 4 atau lebih S—
ganda (Jika U sarana penyambung
dihitung dalam per baris di arah U=080
Kasus 2, nilai yang pembebanan
lebih besar diizinkan | Dengan 3 sarana E—
untuk digunakan), penyambung per
baris di arah
pembebanan
(Dengan lebih
sedikit dari 3 sarana U=080
penyambung per
baris di arah
pembebanan,
gunakan Ksus 2).
| = panjangan sambungan, in. (mm); w = lebar pelat, in. (mm}); X = eksentrisitas sambungan, in. (mm}; B = lebar
keseluruhan dari komponen struktur PSB persegi, diukur 90° terhadap bidang dari sambungan, in. (mm); H=
tinggi keseluruhan dari komponen struktur PSB persegi, diukur pada bidang sambungan, in. (mm)
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Diameter lubang baut — real dan imajiner.
Untuk menghindari risiko pelemahan akibat pembuatan lubang,
yang prosesnya terjadi pada tahap fabrikasi maka dipilih tindakan
konservatif dalam memperhitungkan luas penampang netto dari,
lubang baut sebagai berikut :
a. Diamter baut, d.
b. Lubang baut nominal adalah diameter lubang real terpasang,
besarnya tergantung diameter baut, yang dibuat dibengkel, d+2.
c. Diameter lubang imajiner untuk perhitungan dengan luas
penampang netto, d+2+2.
Lubang-lubang berpola staggered.
Jika jumlah baut-bautnya banyak, penempatan lubang dapat
memakai pola staggered atau zigzag ilustrasi pada gambar 2.42 agar
dengan luasan yang sama, dapat memuat lebih banyak baut sehingga

menghemat ruang.

Gambar 2.42 Kemungkinan keruntuhan pada lubang berpola
staggered (Dewobroto, Struktur Baja Edisi ke-2, 2016).

Untuk mencari luas penampang A, terkecil pada potongan
dengan lubang terbanyak yang bisa terjadi, pada gambar 2.42.
panjang bersih dihitung dari tinggi penampang bersih dikurangi
jumlah lubang (yang terdapat pada jalur potongan), ditambah
pengaruh diagonal jarak s dan g, sesuai (BSN, SNI 1729-2015, pada

pasal 3b) melaui persamaan 2.58.

Pola staggered tidak sebidang.
Pemasangan sambungan bautnya, juga berpola staggered pada

bentuk profil bukan pelat datar. Untuk perhitungan perlu dibuat
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bidang ekivalen berdasarkan pada garis berat elemen profil atau
bidang ditengah tebal masing-masing elemen profilnya, contoh pada

gambar 2.43.

N st M0 ftyp.)
u T
T T i.f'nli‘- (_‘-JIIr o |
T <o
10 ] ] '
O O Q i ! 1_:_ D 0O :
% <H = =< | ] >
| =0 @ aran —
| g1 M ) H 4 ) s :
} s s IR o B v M - "f§ﬁ|f_,3 o !
|l—-u-l-50 f s (8 '
hpmag 0 :
a). Pot. siku b). Tampak samping siku ¢). Bidang ekivalen

Gambar 2.43 Pola staggered pada profil tidak sebidang
(Dewobroto, Struktur Baja Edisi ke-2, 2016).

5) Faktor shear-lag dan efektivitas sambungan
Shear-lag dibuat untuk mengatisipasi adanya ketidaksempurnaan
sambungan sesuai tabel 2.22. Untuk memahami parameter x dan 1
dalam menentukan faktor shear lag, pada gambar 2.44 khusus untuk
parameter x di mana jarak titik berat elemen tidak tersambung
terhadap permukaan sambungnnya. Sedangkan 1 adalah jarak

panjang batang tersambung.

/ '
njang batang ter-

sf;lgung" diambil
sebagai jarak baut-
baut terluar

Gambar 2.44 Jarak | dan x sebagai panjang batang tersambung
(Dewobroto, Struktur Baja Edisi ke-2, 2016).

6) Batas kelangsingan
Dimensi batang tarik bisa sangat langsing, karena tidak
mengantisipasi tekuk tetapi hanya disarankan tidak boleh melebihi
ketentuan (BSN, SNI 1729-2015, pada pasal D1) melaui persamaan
2.59.
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Adapun langkah-langkah untuk analisis batang tarik ditunjukan pada gambar

Gambar 2.45.
Input :

1. Data Rencana Profil (A, I, Fu, Fy)
2. Data Beban Nominal (Pu)

v

Cek Kelangsingan
r=(I/A), L/r <300

Kuat tarik penampang (Pu) :

1. Penampang utuh
Pn=FyxAgx @

2. Penampang tersambung
Pn=FuxAnxux9

Cek kapasitas batang tarik
Pu<Pn

Yes
/ Dimensi profil baja

Gambar 2.45 Diagram alir perencanaan batang tarik.

2. Batang tekan

Menurut (Dewobroto, Struktur Baja Edisi ke-2, 2016), parameter
material Fy yang menentukan dalam perencanaan batang tekan karena Fy
tidak pernah tercapai. Umumnya batang tekan ditempatkan pada
konfigurasi geometri berbentuk segitiga atau konfigurasi bentuk fisik, agar
tetap stabil. Parameter geometri yang menentukan terdiri dari :
a) Luas penampang (A).
b) Pengaruh bentuk penampang terhadap kekakuan lentur (Imin).
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c) Panjang batang dan kondisi pertambatan atau tumpuan yang diwakili
oleh panjang efektif (KL).

Ketigannya dari parameter geometri yang menentukan perencanaan
batang tekan, dapat diringkas menjadi rasio atau faktor kelangsingan batang
yang menjadi indikator parameter perencanaan yang penting, untuk batas
kinerja sekaligus perilaku (KL/rmin), dan tidak boleh melebihi 200, di mana
parameter rmin adalah radius grasi rmin = V(Imin/A).

Kolom pendek (tidak langsing) berprilaku seperti batang tarik yaitu
kekuatannya ditentukan oleh luas penampang, bentuk tidak berpengaruh.
Kolom ini tidak mengalami tekuk, jika dibebani aksial tekan tanpa
eksentrisitas, yang mengakibatkan tegangan bertambah dan dapat mencapai
kondisi leleh sehingga batang memendek.

Kolom langsing kekuatannya ditentukan oleh luas, momen inersia
dan beban kritis yang menyebabkan tekuk, dan tidak tergantung dari mutu
material. Kolom ini jika dibebani aksial tekan tanpa eksentrisitas, sebelum
leleh bisa mengalami tekuk yaitu keadaaan perpindahan lateral seperti lentur
balok, yang besar pada kondisi konstan.

Keruntuhan tekuk umumnya terjadi pada kondisi tegangan yang
relatif rendah, di bawah tegangan leleh, (kondisi elastis). Pada gambar 2.44
kiri terjadi tekuk lokal karena profil penampang relatif langsing dan panjang
kolomnya pendek yang menyebabkan tekuk pada elemen penampang. Pada
gambar 2.46 kanan terjadi tekuk global karena elemen profilnya relatif tebal
dan batang kolomnya langsing yang menyebabkan tekuk global yang

sifatnya menyeluruh.

Gambar 2.46 Fenomena tekuk (Dewobroto, Struktur Baja Edisi ke-2,
2016).
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Supaya struktur optimal, rasio tekuk lokal harus dihindari, untuk
memisahkan penampang tidak langsing dan langsing, dengan mengevaluasi
rasio lebar-tebal (b/t) berdasarkan (BSN, SNI 1729-2015, pada tabel B4.1a)
melalui tabel 2.23, pada tiap elemen penampang perlu ditinjau, jika nilai
batas rasio b/t tidak melebihi batas A, maka penampang diklasifikasikan
tidak langsing (ideal), dan sebaliknya penampang langsing.

Tabel 2.23 Rasio tebal terhadap lebar untuk klasifikasi elemen pada batang
tekan aksial

Kasus | Doskripsi olomon Rasio Batasan rasio Contoh
tobal- tabal-
torhadap- | terhadap-lebar
lebar
1 Sayap dan Prahil | b
mkmmrm =] B
yang depro ] » -
dari profil | canai | :E.f | S
panas; kaki berdini ot
bebas dasi 0.58,/E IF,
SEpASaNG siku by
disambung dengan - b
kontak menens, [ ' |
sayap dari kanai, |
- dan sayap dari T
‘% 2 snwmum i Uy
tersusun dan o
ssukakishuyang |t | g4 [KE n it
gr diproyeksikan dari F, ' 8]
E profil | lersusun
&[T 3 [ Wakidan siku = > b |
tunggal, kaki dari il i
siku ganda dengan | &If MEF i | L 71
pemisah, dan £ b
semua elemen fak- =}
diperkaku lainnya
4 |stemdanT ¥
bt | o5l Tile
5 badan dan profil | E | y
simelns ganda dan ot 149 FE L |h Eﬂ
kanal | | | {
& | dinding PSB = !
persegi dan boks ot 140 EEh !
3 dari ketebalan ’ Wi
merata
Rl o 2
a :wwmamm ut 1.40 % ===t g
-] deretan sarana ¥
penyambung atau
E
B Semua elemen E B
diperkaku lainnya t 1,48 I3 o -
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Tabel 2.23 Rasio tebal terhadap lebar untuk klasifikasi elemen pada batang

tekan aksial (-lanjutan)

2 79 |PsEoult | £
3 ot 011 =
- F
7T L
L x 4 . tetapi tdak boleh diaemibd Kurang dodi 0,25 maaspun lobh besar dar 0,78 uniuk huusn perhitungan

JHr,

"" F, = 0,TF, untus lentur sumbu major dan badan kompak dan nonkaempak kemponen strukter profil | lersusam
S A5, =0.7F, » F.8§, /8§, =0,5F, untul iendur sumba major dar badan kompak dan nonkompak komponen
strubtur profil | lersusun dengan 5/ 5_ < 0.7

M, = momen pada lelsh Serat leuar. M, = momen entur plastis, kip-en, (N-mm)

E = modulus elasts baja = 29 000 ksi (200 000 MPa)
LF, = tegangan beieh minimum yang desyaratan, kel (MPa)

Perilaku tekuk menjadi penyebab keruntuhan batang tekan, tekuk
hanya terjadi pada elemen langsing dan yang memikul gaya tekan. Kondisi
tekuk terjadi ketika elemen struktur mengalami deformasi tertentu, seperti
terjadinya kehilangan kekakuan, dan terjadi pada keseluruhan penampang.
Bentuk penampang mempengaruhi perilaku tekuk, ada tida fenomena tekuk
seperti gambar 2.47 antara lain :

1) Tekuk lentur atau flexural buckling (FB).
2) Tekuk torsi torsional buckling (TB).
3) Tekuk lentur torsi flexural torsional buckling (FTB).

P
§% :R profil-H -hmm.x -Kpmﬁl-'l'
' . "\

(a) Kolom langsing {b) Tekuk lentur {c) Tekuk torsi {(d) Tekuk lentur-torsi
Gambar 2.47 Bentuk penampang dan perilaku tekuk (Dewobroto, Struktur
Baja Edisi ke-2, 2016).

Faktor kelangsingan merupakan tinjauan terhadap tekuk lentur,
hanpir semua elemen kolom mengalami tekuk lentur, namun jika kekakuan

torsi penampang relatif kecil maka tekuk torsi akan terjadi terlebih dahulu.
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Cara mudah untuk membayangkan kapasitas tekuk adalah dengan radius
girasi rmin, yang dapat digunakan untuk menghitung radius girasi ekivalen
terhadap tekuk torsi. Tekuk berpengaruh terhadap penampang elemen
struktur mempunyai simetri lipat simetri ganda dan simetri tunggal.
Simetri ganda, pusat berat (c.g) berhimpit dengan pusat geser (c.s),
sehingga untuk menunjukan perilaku tekuk dengan membandingkan r
sesual persamaan 2.60 terhadap rx atau ry maka nilai r yang terkecil akan
menunjukkan fenomena tekuk mana yang terjadi lebih dahulu, tekuk torsi

atau tekuk lentur.

- \/CW +0,04 xj x (KL)2
=

Lps

Simetri tunggal, pusat berat (c.g) dan pusat geser (c.s) tidak
berhimpit sehingga ada dua fenomena tekuk yang terjadi pada sumbu yang
berbeda, tekuk lentur terhadap sumbu non-simetri atau tekuk lentur-torsi
terhadap sumbu simetri penampangnya, untuk menunjukan perilaku tekuk
dengan membandingkan r sesuai persamaan 2.61 terhadap rx atau ry maka
nilai r yang terkecil akan menunjukkan fenomena tekuk mana yang terjadi

lebih dahulu, tekuk lentur atau tekuk lentur-torsi

2
_ Yo
b = <1- r?) X Typ 2= (1,2 41%) 2 Ty 240y X1 = 0, (2.61)

Untuk mempermudah menentukan perilaku tekuk dari pengaruh
bentuk penampang dan faktor kelangsingan, maka sesuai ketentuan (BSN,
SNI 1729-2015, pada tabel E1.1) melalui tabel 2.24 mengklasifikasian
perilaku tekuk.

Tabel 2.24 Pemilihan perilaku tekuk terhadap bentuk penampang

P pang Melintang | Tanpa Elemen L ing | Dengan Elemen Langsing
P g pada | Kead: Per pada | Kead

BabE Batas BabE | Batas

E3 FB E7 LB
g E4 T8 FB
T8
E3 FB E7 LB
E4 FTB FB
FTB
E3 FB E7 LB
gH FB




67

Tabel 2.24 Pemilihan perilaku tekuk terhadap bentuk penampang

(lanjutan)
Penampang Melintang Tanpa Elemen Langsing Dengan Elemen Langsing
Penampang pada | Keadaan | Pi pang pada | Keadaan
Bab E Batas Bab E Batas

E3 FB E7 LB
= F8
B
E3 FB E7 FB
E4 FTB FTB
EG E6
E3 FB E7 LB
E4 FTB FB
FTB
| - /\ ES E5
. I E3 FB /A WA

Bentuk tidak smetris E4 FTB E7 LB
selain siku tunggal FTB

FB = tekuk lentur, TB = tekuk torsi, FTB = tekuk torsi-lentur, LB = tekuk lokal

Konsep perencanaan tekuk P, dirumuskan oleh Leonard Euler
tahun 1744, sesuai persamaan 2.62, dengan menghubungkan parameter
geometri (L, A, I), material (E), dan beban aksial (P), pada tinjauan kolom

ideal batang lurus sempurna, pada gambar 2.48.

Gambar 2.48 Model kolom ideal dari Euler (Dewobroto, Struktur Baja
Edisi ke-2, 2016).

Konsep kolom ideal digunakan untuk mengevaluasi kolom dengan
kondisi tumpuan lain, dengan cara membuat konversi panjang kolom real
(L) menjadi kolom efektif (KL) dengan k adalah faktor konversinya sesuai
tabel 2.25, maka dengan panjang efektif rumus tekuk Euler dapat dipakai

dengan parameter L diganti KL untuk penyesuaian kondisi tumpuan.
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Tabel 2.25 Konsep panduan efektif dan daya dukung kolom (Dewobroto,
Struktur Baja Edisi ke-2, 2016)

(-I tb‘) ‘ (© I (@) ‘ (o) ‘ ] m ‘
ama ] Q ‘ rm
Yoyl /AT
1‘ J ! ‘\ " :
/ l’ I' ‘l " :
Bentuk lekuk i ! i ) / !
kolom dipertinat- i ] ! 1 ] I
kan sebagai garis i | i 1 ] ]
putus-putus v ‘\ / ! q !
\ \ ! i /
\ \ H ] J
\ [ / !
m— — - + —— +
Nilai K teoritis 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
S
un! N jiKa kKon-
ik m";a 0.65 0.8 12 1.0 21 2.0
berupa pendek
4 Rotasi dan transiasi lertahan (jepit)
T Rotasi bebas transiasi tertahan (sendi)
Notasi kondisi ujung
®  Rotasi tertahan translasi bebas
!  Rotasi dan translasi bebas

Rumus tekuk euler hanya dapat memprediksi kolom pada kondisi
elastis, yaitu kondisi tegangan sebelum mencapai batas proporsionalnya,
maka perlu evaluasi dalam format tegangan hingga mencapai tegangan

kritis kritis sesuai persamaan 2.63.
2
(2.63)

G = & = Pcr = T
cr A A X (KL)2 (E)z ..................................................................
r

Dasar menentukan kuat tekan nominal perencanaan baja sesuai

persamaan 2.64, adalah luas penampang utuh atau gross (Ag) dijadikan

konstan dengan variable pengali tegangan kritis (Fer).

Pn - Fcrx Ag
Tegangan kritis dihitung berdasarkan perilaku terkuk, yang tentunya

berbeda-beda dalam menentukan besarnya Fc;. Kondisi tegangan ini terjadi
ketika sumbu aksial batang diberi beban tekan hingga mencapai kondisi

kritis (kondisi sesaat sebelum batang mengalami tekuk atau beban aksial

maksimum yang mampu ditahan penampang).

Adapun langkah-langkah untuk analisis batang tekan ditunjukan pada gambar

249
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Input :

—> 3. Data Rencana Profil (A, I, Fy)
4. Data Beban Nominal (Pu)

v

Properti Geometri Profil
K, Kx, Ky, Kz, G, H, 132, J, Cw

v

Cek Kelangsingan
r=1\(I/A), L/r <200

Yes
B

Klasifikasi Penampang :

1. Rasio tebal pada tiap elemen (BSN,
SNI 1729-2015, tabel B4.1a)

2. Perilaku bentuk penampang
terhadap tekuk (BSN, SNI 1729-

2015, tabel E1.1)

No

¥ Fer
Fer Tekuk Torsi dan Tekuk .Fcr
Tekuk Lentur Lentur Torsi Profil Siku Tunggal
(BSN, SNI 1729-2015, (BSN, SNI 1729-2015, (BSN, SNI 1729-2015,
pasal E3) pasal E4) pasal ES)
7 v '

'

Kuat Tekan Penampang (Pu) :
Pn=Fcrx Agx 0

Gambar 2.49 Diagram alir perencanaan batang tekan.
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Cek kapasitas batang tarik
Pu<Pn

Y

Yes
Dimensi
profil baja

Gambar 2.49 Diagram alir perencanaan batang tekan (-lanjutan).

3. Sambungan belt-truss dengan kolom

Elemen struktur sambungan belt-fruss dengan kolom eksterior
didesain menggunakan sambungan tipe simple connector, yang terdiri dari
elemen profil belt-truss, pelat landas, dan angkur. Untuk menghubungkan
elemen belt-truss dengan elemen kolom yang terbuat dari beton, maka akan
dipakai pelat landas dengan sistem pengangkuran dan untuk
menghubungkan elemen belt-truss dengan pelat landas memakai
sambungan las.

Untuk mengalihkan gaya momen internal dari suatu komponen
struktur ke komponen lain, sehingga pembebanan dapat diteruskan ke
kolom, perlu dibutuhkan sambungan yang direncanakan minimal sama atau
lebih besar dari gaya internal yang terjadi atau sekuat profil yang
disambung. Jenis-jenis alat sambung bermacam-macam ada baut, paku
keling, dan las. Karena sambungan las sangat murah, kekuatannya lebih
baik, dan dapat dikontrol di bawah mutu yang tepat.

a) Sambungan las.
Sambungan las merupakan penyambungan logam yang relatif
sempurna, seakan-akan menjadi satu-kesatuan, oleh karena itu
sambungan las salah satu cara yang dapat dipakai menyambung pada

elemen profil tertutup. Proses penyambungan las dengan membuat
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bagian yang disambung melebur menjadi satu kesatuan dengan bahan

pengisi (kawat las atau electrode). Pemasangan las memiliki banyak

variasi terhadap keperluan pelaksanaannya, seperti pada gambar 2.47

antara lain :

1))

2)

Gambar 2.50 Jenis las ditinjau dari segi pemasangannya
(Dewobroto, Struktur Baja Edisi ke-2, 2016).
Las tumpul.
Las tumpul pada gambar 2.50 kiri, bisa dikerjakan pada bagian
penampang langsung, kedua ujung elemen melebur dan tersambung
menjadi satu-kesatuan.
Las sudut.

Las sudut pada gambar 2.50 kanan, orientasi las yang tidak
langsung karena las sudut berada diluar, menyebabkan tegangan
internal las menyebabkan tegangan geser, yang kapasitasnya lebih
rendah dibandingkan tegangan tarik, maka pemilihan sambungan las
sudut, perlu direncanakan (dihitung) terlebih dahulu, apakah
ketebalan las mencukupi.

Menentukan ukuran las sudut dan tebal minimum suatu pelat
maka berdasarkan (BSN, SNI 1729-2015, pada tabel J2.4) melalui
tabel 2.26 memberikan ukuran minimim las sudut pada suatu
ketebalan pelat, dan untuk petunjuk praktis cukup disediakan las

sudut minimal 75% dari ketebalan pelat, seperti gambar 2.51.

Tabel 2.26 Tinggi las sudut minimum

Tebal Pelat Sambung Terkecil Las Sudut Minimum
<6 mm 3 mm
6 mm - 13 mm 5 mm
13 mm -19 mm 6 mm

> 19 mm 8 mm




ujung siku atas

: %ebal kritis - aktusl
permukaan las
tebal kiitis - teoritis

|, ujung siku bawah

sudut fusion zone permukaan logam asal
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Gambar 2.51 Karakter penampang las sudut (Dewobroto, Struktur

Baja Edisi ke-2, 2016).

Prinsip perhitungan las, yang terpenting penampang las

sudut yang dilas dapat berbentuk segitiga dari tinggi segitiga atau

tebal kritis (garis putus-putus pada gambar 2.51). Pada gambar 2.52

parameter untuk mencari tegangan geser, sesuai ketentuan (BSN,

SNI 1729-2015, pada pasal J.2-3) melaui persamaan 2.65.

!I),

Gambar 2.52 Dimensi las sudut untuk perhitungan tegangan geser

(Dewobroto, Struktur Baja Edisi ke-2, 2016).

Ry =F,y x Aye

Untuk parameter Fnw berdasarkan kuat tarik kawat las, sebagai

berikut :

E60xx, untuk Fexx =430 Mpa.
E70x, untuk Fexx =490 Mpa.
E80x, untuk Fexx =550 Mpa.
E60xx, untuk Fexx =430 Mpa.

Untuk parameter Aw. adalah luas penampang efektif, pada gambar

2.52 parameter Ay adalah Awe =t x L.
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b) Sambungan baja ke beton.

(Dewobroto, Struktur Baja Edisi ke-2, 2016) Base-plate merupakan
pelat landas yang didesain untuk transfer gaya tekan dan momen dari
struktur baja, yang relatif lebih kuat ke struktur beton, yang lemah tanpa
menimbulkan kerusakan.

Detail base-plate tergantung gaya yang diahlikan, jika gaya tekan
maka butuh pelat landas, agar tegangan beton dibawahnya relatif kecil
akibat beban terpusat, sehingga gaya tekan perlu didistribusikan merata
dengan pelat landas yang tebal.

Detail base-plate untuk mengalihkan momen, agar tidak
terangkatnya base-plate dan untuk mengatasi gaya friksi pada pelat
landas maka perlu angkur baut.

a. Base-plate

Untuk memodelkan tegangan beton yang terjadi di bawah pelat

landas, yang memikul gaya tekan dan momen, ada dua pendekatan

yaitu bentuk tegangan segitiga (berdasarkan kondisi elastis) dan
bentuk tegangan persegi (berdasarkan kondisi batas, ultimate).

Untuk perencanaan kondisi batas menghasilkan pelat landas yang

lebih tipis £ 2/3 dari perencanaan kondsisi elastis. Maka untuk

menghindari keruntuhan base-plate akibat terjadinya lentur pada
pelat yang relatif kecil sehingga pendekatan metode segitiga dinilai
yang paling efektif.

1. Kuat tumpu beton.

Gaya aksial tekan diteruskan base-plate ke beton sesuai kriteria

(BSN, SNI 1729-2015, pada pasal J8) melalui persamaan 2.66.

P, = 0,85 x Fc"x A, x /%51,7 XFCH AL oo (2.66)
1

Untuk parameter ’% diambil 1
1

2. Tekan konsemtris.
Pada gambar 2.53, dimensi pelat landas (B x N) harus dipilih
agar beton dibawahnya tidak rusak, yang bertumpu langsung
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pada beton, sesuai persamaan 2.67, sehingga kuat perlu pada

pelat landas dapat ditentukan dengan persamaan 2.68.

™ A

Sy
=~

A
N N
P _ 2R 25
f1 :"5771-(1 _i_.(#e) fl ~7AB 3(%_2)3

Gambar 2.53 Base-plate terhadap beban tekan konsentris
(Dewobroto, Struktur Baja Edisi ke-2, 2016).

el A (2.67)
e 0 (2.68)

Untuk parameter 1> ditentukan berdasarkan persamaan 2.69 untuk
parameter m, persamaan 2.70 untuk parameter n, persamaan 2.71

untuk parameter An’, dari ketiga parameter di atas ditentukan 12

yang paling kecil.
Y (2.69)
S, (2.70)
A" = 22X A X AAADp e (2.71)
A= 25 S 1 2.72)
X = (‘(‘(H ie?) X QCPX“PP .................................................. (2.73)

Untuk kondisi batas leleh, tebal minimum pelat landas sesuai
persamaan 2.74.

4pr1
0 xfy
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3. Tegangan beton persegi dengan momen besar disertai angkur.
Pendekatan tegangan tumpu beton, pada kondisi elastis
(segitiga) dipilih karena memberikan gambaran rasional tentang
efek eksentrisitas (e), yang mengakibatkan tegangan maksimum
dan minimum terhadap gaya tekan P, pada base-plate pada
gambar 2.54. Tegangan tarik pada beton dianggap tidak bekerja,
untuk menghindari gaya guling yang disebabkan oleh
eksentrisitas dan gaya Py, yang besar, maka dipasang baut angkur

agar menahan gaya tarik sebesar Tu seperti pada gambar 2.55.
Mencari parameter Ty dan A dipergunakan keseimbangan
vertikal dan momen dengan persamaan 2.76, untuk mencari A
yang kemudian dilakukan pengecekan dengan menggunakan

persamaan 2.77.

B
f

{a) Tegangan tumpu beton

d

n | s | n
B

i .

| ©09%d |m
!

(b} Anggapan garis lentur pelat

Gambar 2.54 Distribusi tegangan segitiga akibat eksentrisitas

kecil (Dewobroto, Struktur Baja Edisi ke-2, 2016).
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Gambar 2.55 Distribusi tegangan segitiga akibat eksentrisitas besar

(Dewobroto, Struktur Baja Edisi ke-2, 2016).

1
T,tP,= 3 X X AXB o (2.75)
N 1 A
P, x (5 -xx) +M,= 5 X f,xAxBux (N-xx- ;) ............... (2.76)
fi \/f2_§ xfp, xBx (Pu x A+ Mu)
A= e VOSSR (2.77)
3% f, x B

Untuk parameter f* sesuai persamaan 2.78
fo= =y X B (N = XKX)ooocccscscsssrn (2.78)

Untuk parameter A’sesuai persamaan 2.79

Nilai parameter A < N’, tetapi kalau tidak memenuhi maka
ukuran pelat landasan tidak mencukupi, gaya tarik baut angkur

sesuai persamaan 2.80.

Tu2 2 2 fy X AX B = Py oo (2.80)
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b. Baut angkur

Pemasangan baut angkur untuk base-plate adalah keharusan.

Menurut (Dewobroto, Struktur Baja Edisi ke-2, 2016) untuk

antisipasi gaya tarik atau geser tak terduga akibat gempa dan angin,

minimum pemasangan angkur baut adalah empat baut. Jenis angkur

berdasarkan cara pemasangannya terdapat dua cara : yaitu cor

ditempat dan pasca pasang. Kedua jenis baut tersebut memiliki pola

keruntuhan masing-masing terhadap gaya tarik dan geser.

Berdasarkan pola keruntuhan, maka kondisi batas perlu

dievaluasi untuk perencanaan baut angkur sebagai berikut :

1.

Kuat baut angkur terhadap tarik.

Kuat tarik rencana baut angkur, N, ditentukan dari mutu bahan
material dan dimensi fisik, yang dihitung melalui persamaan
2.81.

Nsa = AseN X futa veeveeeiniiiiiiiiiiicccce (2.81)
Untuk parameter AN dapat dihitung berdasarkan nilai terkecil

dari persamaan 2.82 dan persamaan 2.83.

0,9784)2

ng

Ase,N = Z X (da -
AseN=7 2 (dy = 0,9382 X P) oo (2.83)

Kuat jebol beton terhadap tarik (breakout).
Kuat jebol nominal terhadap tarik dari baut angkur kelompok,

dapat dihitung melalui persamaan 2.84.

Nobg = 2 x Wy % Wogn % ey * Wepn Ny covveecn (2.84)

ANco

Untuk parameter pendukung N, sebagai berikut :

a) Luas proyeksi kerusakan beton pada baut angkur tunggal,
melalui persamaan 2.85 dengan syarat Cq1 < 1,5herdan Sy <
3 her.
Anc =(Ca1 + 81 + 1,5her) x ((Caz + S, + 1,5h)) ... (2.85)

b) Bentuk keruntuhan beton, dihitung melalui persamaan 2.86.
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c) Faktor modifikasi kuat tarik baut angkur kelompok dengan

beban yang eksentrisitas, dihitung melalui persamaan 2.87.

lPec,N = W S0 (287)

d) Faktor modifikasi untuk memperhitungkan pengaruh baut
angkur dibagian pinggir fondasi, dapat dihitung melalui

persamaan 2.88.
C,, min

PN =0,7+0,3 =T <10 oo (2.88)
’ 1,5 x hes

e) Pengaruh beban kerja terhadap kuat tekan tarik baut angkur.
Ve, N = 1 untuk keadaan terjadi keretakan saat pemasangan
Ve, N = 1,25 untuk keadaan tidak terjadi keretakan saat
pemasangan

Ve, N = 1,45 untuk keadaan cor ditempat

f) Tegangan tarik belah pada baut angkur, pasca pasang pada

beton polos, dapat dihitung melalui persamaan 2.89.

W = (228 < ) <10 (2.89)

g) Kuat dasar jebol untuk baut angkur kepala segi enam dan
cor ditempat di mana 280 mm < hes < 635 mm, dapat

dihitung melalui persamaan 2.90.

5

Nb=3,9 %A X VI XD, oo (2.90)

3. Kuat cabut baut angkur dari beton (pullout).
Kuat cabut rencana terhadap gaya tarik, untuk baut cor ditempat

pasca pasang bertarik, tidak lebih besar dari persamaan 2.91.

Untuk kuat cabut tarik untuk baut angkur L. dan J angkur tipe cor

ditempat, dapat dihitung melalui persamaaan 2.92.

Np = 4,05 £C7 e (2.92)
4. Kuat ambrol muka samping beton terhadap tarik (blowout)

Kuat ambrol muka samping (side face blowout) rencana beton

terhadap tarik, diisyaratkan evaluasi jika her > 2,5 Cq1 dan spasi
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antar angkur kurang dari 6 Cal, maka kuat nominal angkur
kelompok yang aman terhadap ambrol samping diambil tidak

melebihi, melalui persamaan 2.93.

S
Novg = (14 =) XN o (2.93)

al

Untuk parameter N, jika baut angkur yang dipasang pada posisi
pinggir fondasi melebihi her > 2,5 maka untuk mencari Npg

cukup dengan Ng, melalui persamaan 2.94.
Nep =13 x Cyp X \JAprg X Ag X VFC' i, (2.94)

5. Kuat baut angkur terhadap geser
Kuat baut angkur terhadap geser, tergantung dari bahan material
dan dimensinya, melalui persamaan 2.95.
Va=0,60 X Agey X Futa o, (2.95)
6. Kuat jebol beton terhadap geser (breakout)
Kuat jebol beton rencana, terhadap geser dari baut angkur

kelompok, dihitung melalui persamaan 2.96.

Vcbg = :_\100 X lPec,V X lPed,V X lPC,V X Th,V X Vb ................. (296)

Ve

Untuk parameter pendukung V.yg, sebagai berikut :

a) Luas proyeksi kerusakan beton terhadap geser dari baut
angkur tunggal atau kelompok, melalui persamaan 2.97 dan
untuk ilustrasi parameter luas proyeksi kerusakan beton

melalui gambar 2.56.

e e aa
byabed "ty bebeed © L o B W)
1.5Ca14 1.5Ca 4 £ 1.5C41,2 15€u2 156, 1661

Gambar 2.56 Ilustrasi luas proyeksi kerusakan dari baut angkur

(Dewobroto, Struktur Baja Edisi ke-2, 2016).

Ave=Q2x1,5xC, 1 #8) X 15 X Cy frvvvvnnrrrri (2.97)

b) Luas proyeksi kerusakan beton terhadap geser dari baut
angkur tunggal, untuk perhitungan dan dipengaruhi dari

posisi baut pinggir atau pojokan, spasi dan ketebalan,
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dihitung melalui persamaan 2.102, untuk ilustrasi parameter

luas kerusakan beton melalui gambar 2.98.

1.5¢4 1.5¢y

= 2(1.5¢x1) X (1.561)
= 4,5C,12
Tampak Depan

Avco
Potongan Samping

ranT

Gambar 2.57 Ilustrasi luas proyeksi maksimum

(Dewobroto, Struktur Baja Edisi ke-2, 2016).

Avco = 4,5 X C21 e (2.98)
c) Faktor modifikasi kuat geser baut angkur kelompok dengan

beban yang eksentrisitas, dihitung melalui persamaan 2.99.
1

WYecv = m S0 (2.99)

3xCa1

d) Faktor modifikasi untuk memperhitungkan pengaruh baut
angkur dibagian pinggir fondasi, dihitung melalui

persamaan 2.100.

Ca
Weav=0,7+03 5= S 10t (2.100)

e) Pengaruh beban kerja terhadap kuat geser baut angkur

Ve,V =1 untuk keadaan terjadi keretakan saat pemasangan
Ve,V = 1,4 untuk keadaan tidak terjadi keretakan saat

pemasangan
Ve,V = 1,2 untuk keadaan tulangan yang terdapat pada
fondasi hanya tulangan memanjang

f) Faktor modifikasi kuat geser baut angkur, jika dipasang
pada elemen beton dengan tebal h, < Cci, dapat dihitung

melalui persamaan 2.101.
= 2 1,0 (2.101)

g) Kuat dasar jebol terhadap gaya geser dari baut angkur
tunggal pada beton yang telah mengalami retak, dapat
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dihitung melalui dua persamaan dan dipilih nilai yang

terkecil dari kedua persamaan 2.102 dan persamaan 2.103.

0,2
Vby=0,6x ((li—e) x\/d—a x A, x Vfc' x C;’f ................ (2.102)
Vo=3,7 X A X VIC X C2 oo (2.103)

7. Kuat ambrol muka samping beton terhadap geser (blowout)
Kuat beton rencana baut angkur kelompok, dihitung melalui

persamaan 2.104.

Vepg = Kopg X Nepg  wovvrenveiiininieiii s (2.104)
Untuk parameter Ky berdasarkan ketebalan her
Kep = 1 untuk her < 65 mm Kep =2 untuk her > 65 mm

Untuk parameter K., berdasarkan ketebalan her

8. Interaksi gaya tarik dan gaya geser
Gaya tarik dan geser bisa terjadi sekaligus, kedua gaya tersebut
mempunyai rasio gaya perlu dibandingkan kuat rencannya lebih
kecil dari 20%, maka gaya yang lain bisa bekerja secara
maksimum tanpa terjadi interaksi keduanya. Rasio gaya perlu

dapat dihitung melalui persamaan 2.105.

Nua Via
(Z)_Nn—’_(Z)_Vn 51,2 ................................................................... (2105)

Adapun langkah-langkah untuk analisis sambungan belt-truss dengan

kolom ditunjukan pada gambar 2.58.

Sistem Sambungan

Sambungan Las Pelat Landas

Gambar 2.58 Diagram alir perencanaan sambungan belt-truss.




[ Sambungan Las ]
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Input :
1. Data Rencana Profil (Fexx, 1, A, I, Fu, Fy, x, 1, t)
2. Data Beban Nominal (Pu tarik)

A ‘

Perhitungan :

a. Tinggi Las (he) :

1. he minimum (BSN, SNI 1729-2015, tabel J2.3)

2. he=75%xt

Tegangan Nominal dari logam las, Fnw = 0,6 x Fexx
Luas Efektif Las, Awe = 0,707 x he x 1

d. Kuat Kawat per-mm panjang, Rn = 0,75 x Fnw x Awe

° o

Faktor Shear Lag (U)
(BSN, SNI 1729-2015, tabel D3.1)

v

Perhitungan :
1. Luas penampang efektif, Ae = U x An
2. Kapasitas tegangan tarik , Pn = 0,75 x Fu x Ae

v

Cek Kapasitas Batang Tarik
Pu<Pn

Tebal Las dan Panjang Las

v

[ Sambungan Las ]

Gambar 2.58 Diagram alir perencanaan batang tarik (-lanjutan).




[ Pelat Landas ]
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Input :
1. Data Rencana Profil (BxN)
2. Data Beban Nominal (Pu tekan, Mu)

v

Data geometri pelat
A’,Fb, f°, A, Tu

Cek Kapasitas Kesimbangan

N 1
P, x (3-xx)+Mu=E xf,x AxBx (N-xx-

Input : Jumlah Baut (Nb) dan Diameter (&)

l Yes

Cek Kapasitas Baut Angkur
OTn=Nbx @ x Abx Fy>Tu

I=m,n, A
Mpl="%x Fpx I?
tp
Pp

v

Cek Kapasitas
Pu<Pp

Gambar 2.58 Diagram alir perencanaan batang tarik (-lanjutan).

\ 4
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(D

* Yes

Input :
1. Tebal Base Plate (tp)

—
2. Jumlah Baut (Nb) dan Diameter (Q) 4

3. Properti geometri (cal, ca2, sl, s2, hef, ha)

v
Kapasitas Tarik
1. Kuat Tarik Baut Angkur
2. Kuat Jebol Beton Terhadap Tarik
3. Kuat Cabut Beton
4. Kuat Ambrol Muka Tepi Beton
Kapasitas Geser
1. Kuat Geser Baut Angkur
2. Kuat Jebol Terhadap Geser
3. Kuat Rompal

Cek Kapasitas Terhadap
Kapasitas Tarik
Kapasitas Geser

Interalsi Gaya Tarik dan Geser

* Yes

Dimensi baseplate dan kedalaman
pengangkuran, letak geometri baut angkur

'

[ Pelat Landas ]

Gambar 2.58 Diagram alir perencanaan batang tarik (-lanjutan).



