BAB1I
LANDASAN TEORI

2.1 Baja
Campuran besi dan unsur karbon merupakan komponen penyusun baja. Baja
karbon, baja mutu rendah, dan baja paduan adalah tiga kategori baja yang dapat
digunakan dalam konstruksi struktur bangunan. Kualitas mekanik baja diatur oleh
ASTM A6/A6M, yang meliputi:
a. Baja Karbon
Berdasarkan kandungan karbonnya, baja karbon dibedakan menjadi tiga
kategori: baja karbon rendah (C = 0,03% — 0,35%), baja karbon sedang (C = 0,35%
—0,55%), dan baja karbon tinggi (C = 0,55% — 1,70%). Komponen penyusun unsur
karbon jugaantara lain fosfor (P = < 0,04%), silikon (Si = 0,25% — 0,30%), sulfur
(S = 0,05%), dan mangan (Mn = 0,25% — 1,50%). Tegangan leleh (fy) baja karbon
berkisar antara 210 hingga 250 MPa.
b. Baja paduan rendah dan mutu tinggi
High-strenght low-allow steel atau HSLA, adalah jenis baja paduan rendah
berkualitas tinggi dengan tegangan leleh (fy) 290-550 MPa dan tegangan putus (fu)
415-700 MPa. Ketika persentase karbon meningkat, penambahan komponen
karbon dapat membuat baja menjadi lebih kuat. Sebaliknya, pada baja berkualitas
tinggi dan baja paduan rendah, penambahan mikrosulfur yang lebih halus di dalam
baja dapat meningkatkan karakteristik mekaniknya.
c. Baja paduan
Baja paduan rendah dapat dipanaskan dan ditempa hingga tegangan lelehnya
mencapai 550-760 MPa.
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Gambar 2. 1 Hubungan Tegangan-Regangan Tipikal

2.1.1.Sifat — Sifat Mekanik Baja
Berbagai sifat fisik dan mekanik baja yang digunakan pada struktur bangunan
dapat mempengaruhi seberapa kuat struktur bangunan tersebut. Karakteristik
mekanik baja, bahan yang umum digunakan dalam bangunan, tercantum di bawah
ini.
a. Kekakuan (stiffness)
Ketika suatu material terkena tekanan yang besar, kekakuannya menentukan
berapa lama material tersebut dapat menahan regangan tanpa adanya
perubahan deformasi yang nyata. Kemampuan bahan ini untuk mentolerir
perubahan bentuk atau deformasi ditunjukkan oleh atribut ini. Modulus
elastisitas. (E) adalah ukuran kekakuan material; bahan yang memiliki
modulus elastisitas tinggi akan lebih sedikit melentur saat diberi tekanan.
Modulus elastisitas baja misalnya E =207.000 MPa.
b. Kapabilitas (Strenght)
Tegangan yang dapat menyebabkan regangan sebelum suatu bahan mencapai
titik puncaknya menentukan kapasitasnya. Kapasitas ini dapat dinilai dengan
menggunakan tegangan maksimum material, titik tekuk, atau batasan

proporsional.



c. Elastisitas
Sifat suatu bahan yang disebut elastisitas adalah kemampuannya untuk
kembali ke bentuk aslinya setelah mengalami tekanan atau deformasi.

d. Daktilitas
Kemampuan suatu material untuk mengalami deformasi sebagai respon
terhadap beban tarik sebelum terjadinya keruntuhan disebut daktilitas.

e. Kegetasan
Jika suatu material, khususnya baja mengalami getas, berarti material tersebut
tidak tahan terhadap deformasi plastis sebelum rusak. Baja dapat pecah tanpa
menunjukkan indikasi deformasi irreversibel sebelumnya jika bahan tersebut
rapuh.

f. Kelenturan
Kelenturan suatu bahan adalah kemampuannya untuk memikul beban besar
tanpa mengalami kenaikan tegangan pada batas elastisnya. Dengan kata lain,
beban yang relatif besar dapat diterapkan pada bahan fleksibel tanpa

menyebabkan deformasi plastis atau melampaui batas elastisnya.
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Gambar 2. 2 Diagram Tegangan — Regangan

Titik — titik pada kurva di atas antara lain:
I : batas proporsional
fe : batas elastis

Sow fy : tegangan leleh atas dan bawah



& :regangan pada saat terjadi efek penguatan regangan

Titik — titik penting ini membagi kurva tegangan — regangan menjadi

beberapa daerah antara lain :

1. Modulus elastisitas (E), yaitu kemiringan bagian lurus kurva, adalah luas
linier antara 0 dan titik leleh (fp) pada daerah tersebut. Hukum Hooke
berlaku pada daerah ini.

2. Zona elastis, yang membentang dari 0 hingga fc, menandakan bahwa
material tetap mempertahankan kualitas elastisnya dan akan kembali ke
bentuk semula jika beban dihilangkan.

3. Daerah yang dibatasi oleh regangan 2% sampai 1,2% - 1,5% dikenal
sebagai daerah plastis. Di zona ini, tegangan diakibatkan dari stress yang
terus-menerus akibat fy. Tingkat kekakuan material baja juga ditampilkan
di wilayah ini. Terdapat area plastis pada baja berkualitas tinggi, namun
ketegangannya juga meningkat.

4. Daerah penguatan regangan atau disebut strain — hardening pada &, Pada
tegangan yang lebih dari 15 hingga 20 kali regangan elastis maksimal,
tegangan akan memiliki kenaikan namun pada kemiringan yang lebih kecil
dibandingkan kemiringan di daerah elastis.

5. Area yang dikenal sebagai strain — hardening pada &, atau penguatan
regangan. Tegangan akan meningkat, meskipun pada sudut yang lebih
curam dibandingkan dengan zona elastis, bila melebihi 15 hingga 20 kali
regangan elastis maksimum.

Pada SNI 03 - 1729 — 2020 terdapat sifat-sifat mekanik dari baja

antara lain :

Modulus elastisitas (E) =200.000 MPa
Modulus geser (G) =80.000 MPa
Poisson ratio =0,30

Koefisien muai panjang () =12.10°/°C
Sedangkan mutu bahan baja dibedakan menjadi 5 kelas mutu

menurut tegangan leleh dan titik putusnya, yaitu sebagai berikut:



Tabel 2. 1 Tabel Mutu Baja

Jenis Baja Tegangan Putus Tegangan Leleh Regangan
Minimum fi (MPa) Minimum f;, (MPa) Minimum (%)
Bl 34 340 210 22
BJ 37 370 240 20
BJ 41 410 250 18
BJ 50 500 290 16
BJ 55 510 410 13

2.2 Konsep Perencanaan
2.2.1.Bangunan Struktur Baja

Struktur baja adalah bangunan yang terdiri dari elemen baja struktural yang
disatukan untuk menopang beban dan memberikan kekakuan struktural penuh.
Atap, pelat lantai, balok, dan kolom merupakan elemen struktur utama bangunan
ini. Dibandingkan dengan jenis bangunan lain, misalnya yang terbuat dari beton
dan kayu, konstruksi baja menggunakan lebih sedikit material karena kekuatannya
yang tinggi.

Konstruksi baja dapat diterapkan pada berbagai jenis bangunan dalam
konstruksi kontemporer, seperti- gudang dan bangunan industri besar. Namun,
perencanaan yang hati-hati dan tepat diperlukan untuk menjamin bahwa struktur
memenubhi kriteria keselamatan dan kenyamanan yang ditetapkan.
2.2.2.Sistem Struktur Baja Tahan Gempa

Indonesia sangat rentan terhadap gempa bumi, yang waktu kejadiannya
seringkali tidak dapat diprediksi karena lokasinya yang berada di Cincin Api
Pasifik dan dekat dengan titik pertemuan lempeng bumi. Bangunan yang terbuat
dari baja secara alami memiliki rasio berat terhadap volume yang tinggi dan relatif
ringan. Hal ini merupakan faktor krusial yang harus diperhatikan ketika merancang
konstruksi bangunan tahan gempa.

Fondasi utama dalam merancang struktur tahan gempa adalah desain
kapasitas. Hal ini memungkinkan konstruksi bangunan terbaik karena situasi

inelastis, jika terjadi, hanya akan terjadi di lokasi yang telah ditentukan dan
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diprediksi oleh perencanaan. Peristiwa inelastis yang muncul, yang menjadi lokasi
disipasi energi, juga harus diperhatikan. Struktur lain juga harus tetap ada pada
keadaan elastis.

2.2.2.1 Sistem Portal

a. Special Moment Frames

Special Moment Frames dirancang dan dibuat agar bekerja secara inelastic
penuh, dengan kelelehan pada ujung dasar kolom dan pada balok di dalam rangka.
Artinya, diperlukan desain khusus untuk bagian di mana sambungan plastis
ditemukan. Selain itu, ini dapat berfungsi sebagai perencanaan struktur untuk
gedung struktur tinggi yang masih dapat dibangun menggunakan sistem rangka.
Peraturan Strong Column Weak Beam (SCWB) mensyaratkan bahwa struktur
rangka akan rusak pada elemen balok dahulu agar penghuni dapat menyelamatkan
diri pada saat gempa terjadi.

b. Intermediet Moment Frames

Rangka jenis ini mirip dengan Rangka momen khusus, yang memiliki fungsi
inelastic walaupun terbatas. Dapat digunakan untuk bangunan bertingkat rendah
dan struktur lainnya dengan kekuatan gempa sedang.

c. Ordinary Moment Frames

Ordinary Moment Frames adalah jenis rangka yang dimaksudkan dan dibuat
agar berfungsi secara elastis secara eksklusif. Hanya digunakan pada sistem
struktur dengan beban gravitasi yang signifikan, seperti struktur satu lantai dan
bangunan dengan bentang yang sangat besar, yang dapat menggunakan kerangka
jenis ini.
2.2.2.2 Sistem Rangka Batang Silang
a. Special Concentrically Braced Frames (SBCF)

Bangunan yang tahan gempa sering kali dibangun menggunakan sistem
rangka SBCF, suatu bentuk rangka baja yang umum digunakan di daerah yang
sering mengalami gempa bumi kuat. Ketika terjadi gempa besar, bresing pada
rangka sistem SCBF akan bekerja pada komponen struktur diagonal melalui leleh
tarik atau tekuk tekan.

b. Ordinary Concetrically Braced Frames (OCBF)



11

OCBF dapat diartikan sebagai sistem rangka tak bergoyang, karena sistem
rangka ini cenderung memiliki kekakuan dan mengandalkan gaya axial pada
elemen-elemen struktural, mirip dengan sistem SCBF. Meskipun demikian, sistem
ini lebih cocok untuk diterapkan pada struktur yang sangat dipengaruhi oleh beban
rencana yang sudah pasti posisinya, seperti beban mati atau beban gravitasi.
Kelebihan sistem ini terletak pada kemampuannya untuk berperilaku secara elastis
saat menghadapi gempa besar, sehingga dapat bekerja dengan efektif dalam kondisi
tersebut.

Karena OCBF mengandalkan gaya aksial pada komponen struktur dan
cenderung mempunyai kekakuan, maka OCBF dapat dipandang sebagai sistem
rangka yang tidak bergoyang, seperti sistem SCBEF. Di sisi lain, sistem ini bekerja
paling baik bila diterapkan pada bangunan yang menerima beban rencana dengan
posisi tetap, seperti beban mati atau beban gravitasi. Keuntungan dari sistem ini
adalah bahwa sistem ini dapat berfungsi dengan baik dalam keadaan gempa besar
karena kemampuannya untuk memberikan respons yang elastis.

c. Eccentrucally Braced Frames (EBF)

Rangka jenis ini lebih banyak menggunakan kuat leleh lentur dan/atau geser;
dengan kata lain komponen-komponen tersebut akan berfungsi secara inelastis.
2.2.3. Sistem Struktur Komposit

Dalam upaya untuk meningkatkan efisiensi penggunaan material
pengembangan sistem baru dilakukan. Karena baja memiliki kekuatan yang sama
untuk tegangan tarik dan tekan, penggunaan baja saja tidak akan menimbulkan
masalah. Berbeda dengan beton, kekuatan tarik beton sering diabaikan saat
direncanakan, terutama setelah retak. Oleh karena itu, struktur yang terbuat dari
beton harus dikuatkan dengan baja agar dapat menahan tegangan tarik. Sebuah
struktur yang terbuat dari beton bertulang memiliki sinergi antara beton dan baja
sehingga disebut komposit. Secara umum, istilah "komposit" mengacu pada elemen
struktur yang mekanismenya ditentukan oleh kerja sama antara beton bertulang dan

profil baja. Komponen struktur tersebut dapat berupa kolom atau balok.
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Baik itu digunakan dalam pembangunan gedung atau jembatan, sistem balok
komposit sangat cocok untuk balok yang mendukung lantai. Dari tampilan luar
sistem balok-lantai, kadang-kadang sulit untuk menentukan apakah struktur
tersebut komposit atau non-komposit. Perbedaan utamanya terletak pada fakta
bahwa stud shear atau connector shear tertanam dalam plat beton, yang
menghasilkan perilaku komposit antara lantai beton dan profil baja. Kedua bagian
ini dapat digabungkan untuk menahan beban yang sekitar 33% hingga 50% lebih
besar daripada balok baja tunggal tanpa perilaku komposit (Setiawan, 2008).
Struktur komposit meningkatkan kemampuan konstruksi, efisiensi, dan kekakuan.
Salah satu manfaat menggunakan struktur komposit adalah sebagai berikut:

1. Berat profil baja yang dipakai dapat direduksi

2. Dapat mengurangi tinggi profil baja yang digunakan

3. Kekakuan atau daltilitas pelat lantai dapat ditingkatkan

4. Panjang bentang dapat ditambah
3

2.3 Konsep Pembebanan

Setiap struktur harus memiliki kemampuan untuk mengatasi pengaruh
eksternal agar dapat menjalankan fungsinya dengan baik. Selain itu, karena gaya
gravitasi, struktur tersebut dapat menahan beratnya sendiri. Gambar berikut
menunjukkan pembebanan yang ditahan struktur gedung bertingkat sesuai dengan

peraturan terkait.

2.3.1.Beban Vertikal

Karena gaya gravitasi, maka beban vertikal lebih dominan bekerja. Berikut
adalah beban vertikal yang bekerja pada struktur gedung.
2.3.1.1 Beban Hidup

Elemen struktur khususnya plat lantai, berfungsi untuk menopang beban
hidup yang disebabkan oleh orang atau benda-benda yang ada di dalamnya. Beban
yang dapat hadir atau tidak hadir pada struktur untuk suatu waktu tertentu disebut
beban hidup. Beban hidup dianggap mempengaruhi struktur secara perlahan,
meskipun mereka dapat bergerak. Peraturan pembebanan SNI 1727:2020

digunakan untuk merencanakan beban hidup.
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2.3.1.2 Beban Mati

Dalam struktur gedung, beban mati yang diperhitungkan mencakup beban
dari elemen struktur, baik yang memiliki fungsi struktural maupun non-struktural.
Perhitungan besarnya beban mati suatu elemen dilakukan dengan meninjau berat
satuan material yang didasarkan pada volume elemen. Berat satuan ini juga disebut
sebagai berat sendiri dari berbagai material dan komponen bangunan yang

ditetapkan menurut peraturan yang berlaku, seperti yang tercantum di bawah ini.

Tabel 2. 2 Berat Sendiri Bahan Bangunan dan Komponen Gedung
BAHAN BANGUNAN

Baja 7580 kg/m?
Batu alam 2600 kg/m?
Batu belah, batu bulat, batu gunung (berat tumpuk) 1500 kg/m®
Batu karang (berat tumpuk) 700 kg/m’
Batu pecah 1450 kg/m?
Besi tuang 7250 kg/m?
Beton (1) 2200 kg/m’
Beton bertulang (%) 2400 kg/m?
Kayu (Kelas I) (%) 1000 kg/m?
Kerikil, koral (kering udara sampai lembab, tanpa ayak) 1650 kg/m®
Pasangan bata merah 1700 kg/m?
Pasangan batu belah, batu bulat, batu gunung 2200 kg/m*
Pasangan batu cetak 2200 kg/m®
Pasangan batu karang 1450 kg/m?
Pasir (kering udara sampai lembab) 1600 kg/m?
Pasir (jenuh air) 1800 kg/m?
Pasir kerikil, koral (kering udara sampai lembab) 1850 kg/m?
Tanah, lempung dan lanau (kering udara sampai lembab) 1700 kg/m?
Tanah, lempung, dan lanau (basah) 2000 kg/m?
Timah hitam (timbel) 11400 kg/m?
KOMPONEN GEDUNG
Adukan, per cm tebal:

- Dari semen 21 kg/m?

- Dari kapur, semen atau‘tras 17 ke/m?
Aspal, termasuk bahan-bahan mineral penambah, per cm tebal

14 kg/m?

Dinding pasangan bata merah:

- Satu batu
- Setengah batu
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Dinding pasangan batako:
Berlubang:

- Tebal dinding 20 cm (HB 20)
- Tebal dinding 10 cm (HB 10)
Tanpa lubang

- Tebal dinding 15 cm
- Tebal dinding 10 cm
Langit-langit dan dinding (termasuk rusuk-rusuknya, tanpa

penggantung langit-langit atau pengaku), terdiri dari:

- Semen asbes (eternity dan bahan lain-sejenis), dengan
tebal maksimum 4 mm
- Kaca, dengan tebal 3 =4 mm
Lantai kayu sederhana dengan balok kayu, tanpa langit-langit

dengan bentang maksimum 5 m dan untuk beban maksimum 200
kg/m?

Penggantung langit-langit (dari kayu), dengan bentang maksimum
5 m dan jarak s.k.s minimum 0,80 m

Penutup atap genting dengan reng dan usuk/kaso per m? bidang
atap

Penutup atap sirap dengan reng dan usuk/kaso per m? bidang atap
Penutup atap seng gelombang (BWG 24) tanpa gordeng

Penutup lantai dari ubin semen Portland, teraso dan beton, tanpa
adukan, per cm tebal

Semen asbes gelombang (tebal 5 mm)

450 kg/m?
250 kg/m?

200 kg/m?
120 kg/m?
300 kg/m?
200 kg/m?
11 kg/m?
10 kg/m?
40 kg/m?
7 kg/m?
50 kg/m?
40 kg/m?
10 kg/m?

24 kg/m?

11 kg/m?

Sumber: Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk Gedung 1983

2.3.1.3 Beban Hujan

SNI 1727:2020 menyatakan bahwa setiap bagian atap ‘harus mampu

menahan beban dari air hujan yang terkumpul, terutama jika sistem drainase primer

untuk bagian tersebut tertutup. Selain itu, beban merata yang disebabkan oleh air

yang lebih tinggi di atas lubang masuk sistem drainase sekunder pada aliran yang

direncanakan juga harus dipertimbangkan.
RL =0,0098 . (ds + dn)

dengan,

R = beban akibat air hujan di atap yang tidak melendut (kN/m?)
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ds = ketinggian air hujan pada atap yang lendutannya tidak meningkat ke
lubang air pada drainase sekunder

dh = tambahan kedalaman air pada lubang masuk drainase sekunder di aliran
air rencana (mm)

2.3.2.Beban Horizontal

2.3.2.1 Beban Angin
Menurut SNI 1727:2020, parameter berikut digunakan untuk menghitung
beban angin yang bekerja pada gedung:
a. Kecepatan Angin Dasar
Kepatan angin ini adalah kecepatan angin rata-rata yang terjadi di setiap
periode pada wilayah tertentu.
b.  Kategori Eksposur (Kh)
Hal ini didasarkan pada kekasaran permukaan tanah yang dipengaruhi oleh
vegetasi, topografi alam, serta fasilitas bangunan.
c.  Koefisien Tekanan Internal
Koefisien tekan internal, berdasarkan klasifikasi desain gedung tertutup

penuh, dapat dilihat dalam tabel 26.13-1 SNI 1727-2020.



Tabel 2. 3 Koefisien Tekanan Internal
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Klasifikasi Kriteria untuk Tekanan Koefisien tekanan
ketertutupan klasifikasi ketertutupan Internal internal, (GCy)
Bangunan Tertutup Ay kurang dari terkecil Sedang -0,18

0,01Ag atau 4 ft*(0,37 m?)

dan Aoi/Ag < 0,2
Bangunan tertutup Ao > 1,1A, dan Ao > Tinggi -0,55
Sebagian terkecil dari 0,01 Ag atau 4

ft2 (0,37 m2 ) dan Aoi/Agi

<0,2
Bangunan terbuka Bangunan yang @ tidak Sedang -0,18
Sebagian sesuai dengan Klasifikasi

tertutup, tertutup sebagian,

atau klasifikasi terbuka
Bangunan terbuka Setiap ~ dinding minimal Diabaikan 0,00

terbuka 80 %

Sumber: SN11727:2020

d. Koefisien Tekanan Dinding

Tabel berikut menunjukkan nilai koefisien tekan yang diakibatkan oleh gaya

angin pada dinding gedung menurut tabel 27.3-1 SNI 1727:2020:

Tabel 2. 4 Koefisien Tekanan Dinding

Permukaan L/B Cp Digunakan dengan
Dinding di sisi angin datang Seluruh nilai 0,8 qz
0-1 -0,5 an
Dinding sisi angin pergi 2 -0,3 gn
>4 -0,2 gh
Dinding tepi Seluruh nilai -0,7 qn

Sumber: SNI 1727:2020

2.3.2.2 Beban Gempa

a. Kategori Resiko Struktur Bangunan

Jenis bangunan dan fungsinya menentukan kategori risikonya. SNI

1726:2019 memberikan informasi tambahan tentang tata cara perencanaan

ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan non-gedung, yang dapat

ditemukan dalam Tabel 3 dan Tabel 4
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Tabel 2. 5 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Non Gedung Untuk Genpa

Jenis pemanfaatan

Kategori risiko

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

- Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan
- Fasilitas sementara

- Gudang penyimpanan

- Rumabh jaga dan struktur kecil lainnya

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategori risiko
LIILIV, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

- Perumahan

- Rumabh toko dan rumah kantor

- Pasar

- Gudang perkantoran

- Gudang apartemen/rumah susun
- Pusat perbelanjaan/ mall

- Bangunan industry

- Fasilitas manufaktur

- Pabrik

II

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

- 'Bioskop
- Gedung pertemuan
- Stadion
- . Fasilitas Kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan unit gawat
darurat
- Fasilitas penitipan anak
- _Bangunan untuk orang jompo
Gedung dan nongedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko IV, yang

memiliki potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi yang besar dan/atau
gangguan massal terhadap kehidupan masyarakat sehari-hari bila terjadi
kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:

- Pusat pembangkit listrik biasa
- Fasilitas penanganan air
- Fasilitas penanganan limbah
- Pusat telekomunikasi
Gedung dan nongedung yang tidak termasuk dalam kategori risiko 1V,

(termasuk, tetapi tidak  dibatasi —untuk - fasilitas—manufaktur, ~proses,
penanganan, penyimpanan, penggunaan atau tempat pembuangan bahan bakar
berbahaya, bahan kimia berbahaya, limbah berbahaya, atau bahan yang mudah
meledak) yang mengandung bahan beracun atau peledak di mana jumlah
kandungan bahannya melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh instansi yang
berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi masyarakat jika terjadi

kebocoran.

111
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Gedung dan nongedung yang dikategorikan sebagai fasilitas yang penting,
termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk:

- Bangunan-bangunan monumental

- Gedung sekolah dan fasilitas Pendidikan

- Rumah ibadah

- Rumabh sakit dan fasilitas Kesehatan lainnya yang memiliki fasilitas
bedah dan unit gawat darurat

- Fasilitas pemadam kebakaran, ambukans, dan kantor polisi, serta
garasi kendaraan darurat

- Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, tsunami, angin badai,
dan tempat perlindungan darurat lainnya 1A%

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

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

- Struktur tambahan ' (termasuk angka telekomunikasi, angka
penyimpanan bahan bakar, angka pendingin, struktur stasiun listrik,
angka air pemadam kebakaran atau struktur rumah atau struktur
pendukung air atau material atau peralatan pemadam kebakaran)
yang disyaratkan untuk beroperasi pada saat keadaan darurat

Gedung dan nongedung yang dibutuhkan untuk mempertahankan fungsi

struktur bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risiko I'V.

Sumber: SN11726:2019
Tabel 2. 6 Faktor Keutamaan Gempa

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, l.
I atauII 1,0
I 1,25
v 1,50

Sumber: SNI 1726:2019
b. Parameter Spektrum Respons

Peta gempa untuk Ss percepatan pada periode pendek serta periode 1 detik (S1)
dari gambar 9 — Ss dan gambar 10 — Si, dapat dilihat sebagai berikut:
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6°S
n

10°s 8°S

Lo -
OE O6°E 98°E 100°E 102°F 104°E 106°E 106°E 110°E M2°E M4'E 16°E ME°E 120°E 122°E 124°E 126°E 126°F 130°E 132°E 134°F 136°F 136°F 140°E 142°

Keterangan Sy , MCE) -
[ 7> dengan spekirum respons percepatan konstan 150%

0.1-015g I 025-03¢g 05-06g M 08-09g M 12-15g

<0059 015-02g 03-04g 1 06-07gMMo9-10g M 15-20g

N 005-0.1g 02-025g 04-05g MM o7-08g MM 0-12g Ml 20-25¢

Gambar 2. 3 Parameter gerak tanah Ss, gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER)
(Sumber: SNI 1726:2019)

A'IS

E°S

10°S 8°S8

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T
94°E 96°E 98°E 100°E 102°E 104°E 106°E 108°E 110°E 112°E 114°E 116°E MT8°E 120°E 122°E 124°E 126°E 128°E 130°E 132°E 134°E 136°E 138°E 140°E 142°E

Keterangan (PGA , MCEg):
I Aroa dengan spekiium tespons percepatan kanstan 80% g
0.1-0.16¢ M 0.25-03¢ 05-06¢ [l 08-05c I 12-15¢g
<0050 015-02g 03-04g 100 os-07g M os-100 M >159

B oo5-019g 02-025g 04-05¢ M o.7-05c M 10 -12g

Gambar 2. 4 Parameter gerak tanah Si, gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER)
(Sumber: SNI 1726:2019)
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Kelas Situs

Berdasarkan sifat-sifat tanah pada suatu lokasi, tanah tersebut harus
diklasifikasikan sebagai kelas situs SA, SB, SC, SD, SE, atau SF. Jika sifat-
sifat tanah tidak dapat diidentifikasi dengan jelas sehingga tidak
memungkinkan untuk menentukan kelas situsnya, maka kelas situs SE dapat
digunakan, kecuali jika pemerintah/dinas yang berwenang memiliki data
geoteknik yang memungkinkan untuk menentukan kelas situs SF. Klasifikasi

situs ini diberikan berdasarkan Tabel 5 dalam SNI 1726:2019, yang meliputi:
Tabel 2. 7 Klasifikasi Situs

Kelas Situs vs (m/detik) N atau Noh su (kPa)
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
SC (tanah keras, sangat
350 sampai 750 >50 > 100

padat dan batuan lunak)

SD (tanah sedang)

175 sampai 350

15 sampai 50

50 sampail00

SE (tanah lunak)

<175

<15

<50

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari. 3 m tanah
dengan karateristik sebagai berikut :

1. ndeks plastisitas, PI > 20,
2. -Kadar air, w 2 40% ,

3. Kuat geser niralir su <25 kPa

SF (tanah khusus,yang
membutuhkan
investigasi geoteknik
spesifik dan analisis
respons spesifik-situs

yang mengikuti 0)

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih dari

karakteristik berikut:

e - Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban gempa
seperti mudah likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah

tersementasi lemah

e Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan H > 3 m)

e Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan H > 7,5 m
dengan indeks plasitisitas P1 > 75 )

Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan ketebalan H > 35

m dengan su <50 kPa

Sumber: SNI 1726:2019
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d. Kategori Desain Seismik

Struktur harus diklasifikasikan ke dalam suatu kategori desain seismik
sesuai dengan ketentuan Pasal 6.5 dari SNI 1726:2019. Struktur yang memiliki
risiko kategori I, II, atau Il dan berada di lokasi di mana parameter respons
spektral percepatan terpetakan pada periode 1 detik, S1, lebih besar dari atau
sama dengan 0,75, harus diidentifikasi sebagai struktur dengan kategori desain
seismik E. Sedangkan struktur yang termasuk dalam kategori risiko IV dan
berada di lokasi di mana parameter respons spektral percepatan terpetakan pada
periode 1 detik, S1, lebih besar dari atau sama dengan 0,75, harus diidentifikasi
sebagai struktur dengan kategori desain seismik F. Untuk struktur lainnya,
penentuan kategori desain seismik harus didasarkan pada kategori risiko dan
parameter respons spektral percepatan desain, SDS dan SD1, dengan nilai yang
sesuai dengan kriteria 0. Setiap bangunan dan struktur harus diidentifikasi ke
dalam kategori desain seismik yang lebih tinggi, mengacu pada Tabel 8 dan
Tabel 9 dalam SNI 1726:2019, tanpa memperhatikan nilai periode fundamental

getaran struktur, T.

Tabel 2. 8 Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons percepatan pada periode pendek

Nilai Sps Kategori risiko
I'atau II atau III v
Sps < 0,167 A A
0,167 < Sps< 0,33 B C
0,33 < Sps< 0,50 C D
0,5 < Sps D D

Sumber: SN11726:2019

Tabel 2. 9 Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons-percepatan pada periode 1 detik

Nilai Sp; Kategori risiko
I atau II atau III v
Sp1 < 0,067 A A
0,067 < Sp; < 0,133 B C
0,133 <Sp1<0,20 C D
0,2 < Spy D D

Sumber: SNI 1726:2019
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Tabel 2. 10 Koefisien Situs Fa

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang

Kelas dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada periode pendek,

Situs T =0,2 detik, Ss
Ss<0,25 Ss=0,5 Ss=0,75 Ss=1,0 Ss=1,25 Ss=>1,5

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SC 1,3 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®

Sumber: SNI 1726:2019

CATATAN:

SS = situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons

situs-spesifik

Tabel 2. 11 Koefisien Situs Fv

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang

Kelas dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada periode 1 detik,

Situs Si
S1<0,1 S1=0,2 S1=0,3 S1=0,4 S1=10,5 S120,6

SA 0,8 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 2,4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7
SE 42 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0
SF SS®

Sumber: SNI 1726:2019

CATATAN:

SS = situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons

situs-spesifik
Untuk mendapatkan parameter percepatan spectral desain pada periode pendek

atau Sps dan periode 1 detik atau Spi dapat ditenrukan dengan rumus berikut.
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Dengan:
Ss dan S; yang didapatkan dari peta gempa
Fa dan F, yang didapatkan dari koefisien situs

e. Gaya Geser Dasar Akibat Gempa

Nilai gaya geser dasar dapat ditentukan dengan persamaan:
\% ECaW NUETT ..o Wb g A DX
Keterangan:
Cs = koefisien respon gempa
A% = berat bangunan

f.  Koefisien Respon Gempa

Koefisien respon gempa ditentukan dengan persamaan:

Keterangan:
Sps = parameter percepatan spektrum desain
R = factor modifikasi respon
le = factor keutamaan gempa
g. Distribusi Vertikal Gaya Gempa
Gaya lateral gempa Fx yang muncul di semua tingkat harus dihitung dari

persamaan di bawah ini:

Fx e G0 VA (2.8)
dengan
CVK = e (2.9)
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2.3.3. Kombinasi Pembebanan

Berdasarkan peraturan yang berlaku sebagaimana dijelaskan dalam Pasal
2.3.1 dari SNI 1727:2020 mengenai Beban Minimum untuk Perancangan Bangunan
Gedung dan Struktur Lain, struktur harus direncanakan sedemikian rupa sehingga
kekuatan desainnya setidaknya sama atau bahkan melebihi efek dari beban terfaktor
dalam kombinasi pembebanan. Kombinasi pembebanan dalam studi ini ditentukan
sesuai dengan ketentuan yang tercantum dalam SNI 1726-2019 pada Pasal 4.2.2.1
dan Pasal 4.2.2.3. Berikut adalah rincian mengenai hal tersebut:

a. Rincian kombinasi pembebanan berdasarkan SNI 1726-2019 pasal 4.2.2.1
- 1,4D
-1,2D + 1,6L

b. Rincian kombinasi pembebanan berdasarkan SNI 1726-2019 pasal 4.2.2.3
-1,2D+ L + 1Ehx +0,3Ehy
-1,2D + L +0,3Ehx + 1Ehy
-0,9D - 1Ehx + 0,3Ehy
-0,9D - 0,3Ehx + 1Ehy

dengan,

D =beban mati
L =beban hidup
Ehx = beban gempa pada arah X
Ehy = beban gempa pada arah Y
2.4 Perancangan Struktur
2.4.1.Metode LRFD (Load Resistance Factor Design)

LRFD (Load and Resistance Factor Design) adalah metode perencanaan
struktur baja yang menggunakan perbandingan antara kekuatan struktur, yang telah
dikalikan dengan suatu faktor tahanan, dengan kombinasi beban terfaktor yang
harus ditanggung oleh struktur tersebut. Dalam metode LRFD, perencanaan gedung
mempertimbangkan faktor beban dan faktor ketahanan material. Pada dasarnya,
metode LRFD mengharuskan tegangan yang terjadi pada elemen-elemen struktur
menjadi lebih kecil dibandingkan dengan tegangan yang diizinkan. Dengan kata
lain, beban yang bekerja pada struktur harus lebih kecil daripada kapasitas
penampang yang telah dibagi dengan faktor keamanan. Metode LRFD memberikan
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perbandingan yang khusus antara beban (Q) dan resistensi (Rn), seperti yang

dijelaskan dalam persamaan berikut.@Rn > X yi Qi (2.10)
Dimana:

[0) = factor tahanan berdasarkan struktur yang ditinjau

Rn = kekuatan nominal

yi = factor pembebanan

Qi = beban nominal

Sedangkan untuk faktor tahanan struktur berdasarkan metode LRFD menurut SNI
1729:2019 adalah sebagai berikut:

a. Komponen struktur lentur ¢0=09

b. Komponen struktur yang menahan gaya tekan aksial ¢=0,85

c. Komponen struktur gaya Tarik

1. Terhadap kuat Tarik leleh ¢=0,9

2. Terhadap kuat Tarik retak o =0,75
d. Komponen struktur gaya aksial dan lentur ¢=09
e.  Sambungan baut o =0,75
f.  Sambungan las

1. Las tumpul penetrasi penuh ¢0=0,9

2. Las sudut, las tumpul penetrasi Sebagian, las pengisi ¢=0,75

2.4.2.Perancangan stabilitas

Perhitungan stabilitas struktur modern didasarkan pada asumsi bahwa
perhitungan gaya-gaya pada batang diperoleh melalui analisis elastis orde-2.
Analisis ini. memastikan bahwa struktur tetap dalam keseimbangan setelah
diberikan pembebanan, yang berarti setelah terjadi deformasi. Adanya imperfeksi
pada elemen struktur, seperti ketidaklurusan batang yang mungkin timbul selama
proses fabrikasi atau akibat toleransi pelaksanaan di lapangan, dapat
mengakibatkan efek ketidakseimbangan yang bersifat destabilisasi.

Ketika imperfeksi bawaan menyebabkan efek destabilisasi dalam Metode
Analisis Langsung (DAM), solusinya dapat diatasi melalui dua metode, yaitu (1)
dengan melakukan pemodelan langsung pada geometri struktur yang sedang

dianalisis, atau (2) dengan memberikan beban lateral ekivalen. Pada pendekatan
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pertama, imperfeksi secara langsung dimasukkan ke dalam model analisis pada
tahap permodelan, sementara pada pendekatan kedua, beban lateral ekivalen
diterapkan pada elemen struktur untuk menggambarkan dampak imperfeksi
terhadap keseimbangan dan stabilitas. Dengan demikian, kedua metode tersebut
bertujuan untuk memperhitungkan dengan akurat efek imperfeksi pada DAM agar
analisis respons struktur dapat dilakukan lebih tepat.

Dampak dari imperfeksi awal terhadap stabilitas struktur diperhitungkan
melalui penggunaan beban imajinatif (notional load) sebagai representasi dari
ketidaklurusan tersebut. Distribusi beban ini diterapkan sebagai beban lateral pada
setiap tingkat struktur, di tambah dari beban lateral yang telah ada, dan dijumlahkan
pada semua kombinasi pembebanan. Beban lateral ekivalen ini harus diterapkan
pada arah yang memberikan dampak destabilisasi terbesar. Perhitungan besarnya

beban lateral ekivalen dapat dilakukan dengan metode sebagai berikut:

Ni =AROD2 X /... NSV et by g (2.11)
Dimana:

Ni =beban lateral ekivalen di level i

Yi = beban gravitasi di level i hasil beban kombinasi LRFD

2.4.3.Dek Baja Gelombang

Evolusi struktur komposit dimulai dengan adopsi dek baja bergelombang
yang memiliki fungsi ganda. Selain berperan sebagai bekisting ketika pelat beton
dicor, dek baja ini juga bertindak sebagai tulangan positif bagi pelat beton.
Penggunaan dek baja juga dapat dipertimbangkan sebagai dukungan dalam arah
lateral untuk balok sebelum beton mencapai kekuatan penuh. Orientasi gelombang
pada dek baja biasanya ditempatkan secara tegak lurus dengan arah balok
penopangnya.

Persyaratan untuk dek baja bergelombang dan penghubung geserannya dalam
konteks penggunaannya dalam komponen struktur komposit diatur dalam Pasal
[3.2¢ SNI 1729:2020. Dalam pasal ini, terdapat isyarat yang mencakup berbagai
ketentuan, seperti:

1. Tinggi rusuk nominal tidak melebihi 3 inci (75 mm), dan lebar rata-rata rusuk

atau hauns beton, yang disimbolkan dengan w;, harus setidaknya 2 inci (50
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mm). Namun, perlu diingat bahwa dalam perhitungannya, lebar ini tidak
boleh dianggap lebih besar daripada lebar bersih minimum di sekitar bagian
atas dek baja.

2. Slab beton harus terhubung ke balok baja melalui angkur baja stad berkepala
yang dilas, baik melalui dek itu sendiri atau secara langsung ke penampang
melintang baja. Setelah diinstal, angkur baja stad berkepala harus memanjang
tidak kurang dari 1'% inci (38 mm) di atas bagian paling atas dek baja. Selain
itu, harus ada selimut beton yang tidak kurang dari % inci (13 mm) di atas
bagian paling atas angkur stad berkepala sesuai dengan spesifikasi.

3. Tebal slab yang berada di atas dek baja tidak boleh lebih kecil dari 2 in. (50
mm)

4. Dekbaja harus dihubungkan ke semua komponen struktur pendukung dengan
jarak tidak melebihi 18 inci (460 mm). Penyambungan seperti itu harus
dilakukan menggunakan angkur baja stad berkepala. Kombinasi angkur baja
stad berkepala dan las arc spot (puddle), atau perangkat lain yang dijelaskan
secara rinci dalam dokumen kontrak, juga dapat digunakan.

Dalam merancang pelat atap yang memanfaatkan floor deck, peran tulangan
positif dapat digantikan oleh floor deck itu sendiri. Perhitungan momen kapasitas

floor deck dapat menggunakan rumus berikut ini:

Mn \kAs.fy YOS D). AL NN gl (2.12)
dengan
a _ As .fy

0,85.fc.b

Sedangkan perencanaan tulangan pada lapis atas, harus ditentukan rasio

tulangan maksimum serta tulangan minimum terlebih dahulu.

_ fc' 600
pb =085 1.5 () 2.13)

dengan

pmaks = 0,75 . pb

. 1,4
pmin =—
fy
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Sedangkan, harga As pakai berdasarkan tabel A-5 pada buku Struktur Beton
Bertulang oleh Istimawan Dipohusodo didapatkan dari:

ASPErTu=p XD XA (2.14)
dengan:
’
0 _ o.ssj.rfyc B1 . [1 _ m]
Mu
Rn = m
Tabel 2. 12 Luas penampang tulangan baja per meter panjang pelat
Diameter Luas Penampang (mm?2)
batang Jarak Spasip . k. p (mm)
(mm) 50 100 150 200 250 300 350 400 450

6 565,5 282,7 188,5 141,4 113;1 94,2 80,8 70,7 62,8
8 1005,3  502,7 335,1 251,3 201,1 167,6 143,6 125,7 111,7
9 1272,3  636,2 424,1 318,1 254,5 212,1 181,8 159,0 141,4
10 1570,8  785,4 523,6 3927 314,2 261,8 2244 196,3 174,5
12 2261,9 1131,0 754,0 565,5 4524 377,0 323,1 282,7 251,3
13 2654,6 13273 8849 663,7 530,9 4424 379,2 331,8 295,0
14 3078,8 15394  1026,3 769,7 615,8 5131 439,8 3848 342,1
16 4021,2° © 2010,6 13404 1005,3 ~ 804,2 670,2 574,5 502,7 446.,8
18 5089,4 25447 1696,5 12723 1017,9 8482 727,1 636,2 565,5
19 5670,6. 128353  1890,2  1417,6 1134,1 ~ 9451 810,1 708.,8 630,1
20 62832 3141,6 20944  1570,8  1256,6 10472 8976 7854 698,1
22 3801,3  2534,2 © 1900,7 1520,5  1267,1 1086,1 - 950,3 8447
25 4908,7 32725 24544 19635 16362 1402,5 12272 1090,8
28 6157,5 = 4105,0 3078,8 2463,0 2052,5 17593 15394 1368,3
23 66052 4403,5 3302,6 2642,1 2201,7 18872 16513 1467,8
32 8042,5 5361,7 - 4021,2 3217,0.2680,8 22979 2010,6 1787,2
36 6785,8 50894 4071,5 33929 29082 25447 2261,9
40 8377,6 62832 5026,5 4188,8 35904 3141,6 2792,5
50 13090,0 9817,5 7854,0 6545,0 5610,0  4908,7 4363,3

Sumber: Struktur Beton Bertulang Istimawan Dipohusodo

Kontrol lendutan pelat dihitung pada pelat yang memilki bentang dan nilai
momen terbesar, namun sebelum dilakukan kontrol terhadap lendutan maka
terlebih dahulu dilakukan pemeriksaan tinggi minimum berdasarkan tabel 9.5 (a)

SNI 2847:2019.

Tabel 2. 13 Tebal minimum balok non-prategang atau pelat satu arah bila lendutan tidak dihitung

Tebal minimum, h




29

Komponen Tertumpu Satu ujung Kedua ujung Kantilever
struktur sederhana menerus menerus
Komponen struktur tidak menumpu atau tidak dihubungkan dengan partisi
atau konstruksi lainnya yang mungkin rusak oleh lendutan yang besar
Pelat massif satu 120 124 1/10
arah
Balok atau pelat 1/16 1/18,5 1/8

rusuk satu arah

Sumber: SNI 2847:2019

Nilai lendutan yang dihitung berdasarkan tabel tersebut tidak boleh melebihi

batasan sebagai berikut

Tabel 2. 14 Batasan Lendutan Balok Non-prategang atau Pelat Satu Arah

Jenis komponen struktur

Lendutan yang

Batas lendutan

diperhitungkan
Atap datar yang tidak Lendutan seketika akibat
menumpu atau tidak beban hidup L

disatukan dengan komponen
nonstruktural yang mungkin
akan rusak oleh lendutan
yang besar

1/180*

Lantai yang tidak menumpu
atau tidak disatukan dengan
komponen nonstruktural yang
mungkin akan rusak oleh
lendutan yang besar

Lendutan seketika akibat
beban hidup L

1/360

Jenis komponen struktur

Lendutan yang
diperhitungkan

Batas lendutan

Konstruksi atap. atau lantai
yang menumpu atau
disatukan dengan komponen
nonstruktural atau mungkin
akan rusak oleh lendutan
yang besar

Konstruksi atap atau lantai
yang menumpu atau
disatukan dengan komponen
nonstruktural yang mungkin
tidak akan rusak oleh
lendutan yang besar

Bagian dari lendutan total
yang terjadi setelah
pemasangan komponen
nonstruktural (jumlah dari
lendutan jangka panjang,
akibat semua beban tetap yang
bekerja, dan lendutan
seketika, akibat penambahan
beban hidup)

1/480

1240

Sumber: SNI 2847:2019
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Gambar 2. 5 Penampang melintang dek baja gelombang

Apabila gelombang pada floordeck diposisikan secara tegak lurus terhadap
balok penopangnya, maka kekuatan nominal penghubung geser berjenis paku harus
direduksi atau dikurangi dengan factor yang disebut rs nilai rs dapat didapatkan

dengan sebagai berikut:

1t AR ESEDES SN & ST S—" (2.15)

keterangan:

Is = factor reduksi

Nr = jumlah penghubung geser jenis paku pada setiap gelombang pada
potongan melintang balok baja

Hs = tinggi penghubung geser jenis paku < (hr + 75 mm)

hr = tinggi nominal gelombang dek baja

Wr = lebar efektif gelombang dek baja

Jika rasio wr/hr kurang dari 1,5. Maka harus dikalikan dengan suatu faktor

reduksi rs sebagai berikut

AN C T SINRY/ZZEM 1 | LI\ o S— (2.16)

Angkur yang digunakan berjenis angkur paku, dengan kombinasi las titik
sebagai penghubung geser, atau dengan jenis lainnya.

Pada gelombang dek yang memiliki arah sejajar dengan balok baja
penopang, perhitungan tebal beton di bawah tepi atas dek baja dapat diestimasi.
Informasi ini berguna dalam menentukan karakteristik penampang komposit dan
luas penampang pelat beton yang diperlukan untuk menghitung kapasitas gaya
geser horizontal balok komposit.

Apabila tinggi nominal dek baja sama dengan atau lebih dari 40 mm maka
nilai wr atau lebar rata-rata dari gelombang yang ditumpu, harus memilki nilai lebih
dari 50 mm + 4(ns — 1)ds. Sedangkan ns adalah penampang yang memilki jumlah

yang sama dengan penghubung geser berjenis paku pada arah melintang,
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2.4.4.Balok Komposit

Dengan kemajuan metode pengelasan yang efektif dan pengembangan alat
penghubung geser yang mampu menahan gaya geser horizontal, peningkatan dalam
penyambungan antara pelat beton dan balok baja dapat dicapai. Hal ini
mengakibatkan kedua material, yaitu beton dan baja, dapat bersatu sebagai suatu
kesatuan yang disebut sebagai komponen struktur komposit.

Perilaku komposit akan terjadi apabila kemungkinan tercapainya pergeseran
antar kedua material ini dapat dihindari. Beberapa jenis penghubung geser yang
dapat digunakan antara lain berupa stud, baja dengan tulangan spiral, ataupun profil
kanal kecil berdimensi pendek. Penghubung geser ini akan dihubungkan dengan
sayap balok supaya fungsi komposit dapat dicapai secara penuh.
2.4.4.1 Lebar Efektif Balok Komposit

Konsep lebar efektif balok berguna dalam proses perencanaan, khususnya
pada proses desain yang harus dilakukan pada salah satu elemen bangunan yang
memilki distribusi tegangan yang tidak sama. Besarnya nilai dari lebar efektif balok

pada suatu komponen struktur komposit bisa dihitung sebagai berikut:
bE

T, T TR A =
4 | B
%, s N 7 o X 7 =,
4 o S o iy B jead
Sty t = T :
—— V_;I —_1
| Bo | Bo

Gambar 2. 6 Lebar Efektif Balok Komposit
Dalam pasal 13.1a SNI 1729:2020, diyatakan bahwa lebar efektif harus

diambil berdasarkan dari jumlah lebar efektif pada tiap sisi sumbu balok dan tidak
melebihi:

1. Satu per delapan dari bentang balok, ditentukan pusat-ke-pusat tumpuan

2. Setengah dari besarnya jarak ke sumbu pada balok yang saling berdekatan

3. Jarak dari tepi pelat

bg <= (2.17)
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2.4.4.2 Balok Komposit dengan Angkur Kanal Baja

a. Berdasarkan pasal 13.2a SNI 1729:2019, nilai kuat lentur nominal desain atau
¢obMn komponen struktur komposit (pada momen positif) , serta nilai izin pada
kuat lentur positif, Mn harus direncanakan untuk kondisi batas leleh dengan

rumus seperti dibawah ini:
1. Untuk —<3,76 \[i
tw Fy

Nilai Mn ditentukan dari distribusi tegangan plastis di penampang

komposit pada kondisi batas leleh atau momen plastis. ¢b = 0,90.
2. Untuk —>3,76 \/E
tw Fy

Nilai Mn didapatkan berdasarkan superposisi tegangan elastis, pada
keadaan batas leleh dengan mempertimbangkan efek penopangan
(momen leleh). ¢b = 0,90.

b. Kekuatan lentur negatif tersedia harus dihitung untuk penampang baja. Cara
lainnya dengan nilai kuat lentur tersedia harus dihitung dari distribusi tegangan
plastis di penampang komposit, pada kondisi batas leleh (momen plastis), ¢b =
0,90 Qb=1,67
Dengan batasan antara lain sebagai berikut:

1. 'Balok baja merupakan penampang kompak dan dilakukan pembreisan.

2. Angkur kanal baja atau disebut steel headed stud yang menyambungkan
antara pelat dengan balok baja di daerah momen negatif.

3. Tulangan pada pelat yang dipasang parallel dengan balok baja, pada lebar
efektif pelat, direncanakan dengan baik

Perhitungan pada momen plastis balok komposit dengan cara mencari posisi

sumbu netral plastis, yang bergantung dengan nilai proporsi C dan T. Besaran

harga resultan gaya pada kondisi tekan dan tarik adalah sebagai berikut ini :

C =085.fc.Ac

I =Fy.Ads

Terdapat tiga keadaan distribusi tegangan plastis yang akan terjadi, yaitu:
1. Apabila nilai T < C sumbu netral plastis ada di dalam pelat beton
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Gambar 2. 7 Distribusi Tegangan Plastis Kondisi a
Nilai volume pelat beton cukup besar, sehingga pada saat terjadi momen
lentur positif, kondisi profil baja mengalami leleh lebih dahulu. Pada tegangan
tekan pelat beton (a), besarnya tinggi blok didapatkan dari perhitungan di bawah

ini:
As Fy

a A
0,85 .f’C.bE ..................................................................................................................

Diasumsikan sudah benar jika a < tc memakai dek baja, atau a < t memakai

pelat beton solid.

Y “hWr 1. o NS M2 LA Y N (2.22)
Y2 L7 72 8 e o e 1/ o N s (2.23)
Mn n Mp = Fy . AS v (Y2 i 1/2 d) ............................................................................. (224)

2. ‘Apabilanilai T > C sumbu netral plastis ada pada baja untuk pelat sayap

ngEt

] : el
x = S e
g | 3 P g o] e :
i . P
Gans neval plastes = |

-

Gambar 2. 8 Distribusi tegangan plastis kondisi b

Keadaan ini terjadi apabila luas pelat beton cenderung lebih kecil jika
dibandingkan dengan kopel tarik pada profil baja. Maka dari itu pada saat
terjadi momen positif, profil baja juga sedang mengalami desak. Ini terjadi

apabila tf >y > 0 yang direncanakan dengan rumus sebagai berikut:

T =Y AS e (2.25)

C =085 0" BE e (2.26)
_T-C

y e Sl (2.27)

Com = 2F9 o (2.28)
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3. Jika T > C sumbu netral plastis pada baja untuk pelat badan

Gambar 2. 9 Distribusi tegangan plastis kondisi ¢

Keadaan in terjadi apabila y > tf dan luas pelat beton cenderung lebih kecil
jika dibandingkan dengan luas profil baja. Ini berakibat bagian pelat badan dari
profil baja akan masih mengalami kondisi tekan. Keadaan ini bisa terjadi apabila

T-C-Csf> 0. Untuk nilai-nilainya dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut:

T SV LA S o R S 74 A S . N (2.30)
C =85 GV cofoo o X B NN (2.31)
Cy FOf . PAEY, [ oo .. N ol (2.32)
Y/~ N | | NP7 A~ W A (2:33)
€ By I\ NN et 2 A Y N (2.34)
vf =5 . (AHED /... NN AT T S o ... R, (2.35)
yw =0 (AP -t = YT N b\ i (2.36)
M\ =M, S\C(Y: L 5d)+Cr f F O e (2.37)

c. Penghubung Geser Angkur Baja
Sesuai dengan ketentuan SNI 1729:2015, disebutkan bahwa panjang angkur
steel headed stud tidak boleh kurang dari empat kali diameter batang, diukur dari
dasar angkur steel headed stud hingga bagian atas kepala batang setelah
dipasang.
Nilai kuat geser nominal pada satu angkur steel headed stud yang dipasang
pada pelat beton komposit dengan dek baja atau pelat solid harus dihitung

sebagai berikut:

On =05 Aa.fC""ECSRg. Rp. Asa- Fuurooooo. (2.38)
Dengan:

Ase = luasan penampang angkur tipe steel headed stud (mm?)

E. = modulus elastisitas beton

Fy = kuat tarik minimum yang diwajibkan dari suatu angkur steel

headed stud (Mpa)
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Tabel 2. 15 Nilai Rg dan Rp

Kondisi Rg Ry
Tanpa dek 1,0 1,0
Dek diorientasi parallel profil baja

% >1,5 1,0 0,75
wr - 1,5 0,85%* 0,75

hr

Dek diorientasikan tegak lurus terhadap profil baja
Jumlah dari angkur steel headed stud yang memiliki

rusuk dek yang sama

1 1,0 0,6"
2 0,85 0,6"
3 atau lebih 0,7 0,6%
hy = tinggi rusuk nominal, in (mm)
/4 = lebar rata-rata dari rusuk atau voute beton (seperti dijelaskan dalam Pasal 13.2¢), in (mm)

5

* untuk satuan angkur steel headed stud tunggal

" nilai ini dapat ditingkatkan sampai -,75 bila emig-ne > 2 in. (51 mm)

Sumber: SNI 1729:2020

Untuk pelat beton solid, kuat geser nominal satu-angkur berjenis kanal canai

panas dihitung sebagai berikut

On =03 \(\7: 0.5tw) . J& .GlS NG W 23 oo (. ... 0 (2.39)
Dengan:

la = panjang angkur kanal (mm)

tf = ketebalan sayap angkur kanal (mm)

tw = ketebalan badan angkur kanal (mm)

Kekuatan angkur kanal harus diperoleh melalui pengelasan kanal ke sayap
balok agar mampu menahan gaya yang @ setara dengan Qn, dengan
mempertimbangkan eksentrisitas pada konektor. Banyaknya angkur baja yang

dibutuhkan dapat dihitung menggunakan rumus sebagai berikut:
4

N BT il i i i (2.40)
Dengan:

N = jumlah angkur konektor yang diperlukan

V = gaya geser horizontal

On = kuat geser nominal satu buah angkur konektor
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2.4.4.3 Balok Baja yang diberi selubung beton

Meskipun tanpa penggunaan angkur, balok baja yang diselubungi beton pada
seluruh permukaannya bisa dianggap berfungsi secara komposit dengan beton.
Asalkan memenuhi syarat-syarat sebagai berikut:

1. Ketebalan minimum selimut beton yang melapisi baja tidak boleh kurang dari
50 mm.

2. Posisi tepi atas pada balok baja tidak diperbolehkan kurang dari 40 mm pada
bawah sisi atas pelat beton serta tidak kurang dari 50 mm pada atas sisi bawah
pelat.

3. Selubung beton harus diperkuat dengan kawat jaring atau baja tulangan
dengan jumlah yang memadai, sehingga dapat mencegah terlepasnya bagian
selubung saat balok menanggung beban.

Kekuatan lentur dari balok baja yang diselimuti beton ¢bMn harus
direncanakan dengan memakai ¢b = 0,90 dan nilai Mn ditentukan melalui
superposisi tegangan — regangan elastis yang perhitungannya dipengaruhi oleh
tumpuan sementara. Nilai kuat lentur rencana ¢bMn, juga dapat dihitung dengan
memakai ¢b =0,90 dan Mn didasarkan pada distribusi tegangan plastis yang ada
pada penampang baja saja.
2.4.5.Dasar Perencanaan Batang Tarik

Material baja memiliki kemampuan yang sama baik dalam menahan gaya
tarik maupun-tekan. Mutu bahan ini juga cenderung tinggi, sehingga dimensi
struktur dapat dirancang menjadi lebih langsing. Dalam struktur yang bersifat
seperti itu, penggunaan material baja lebih efisien untuk elemen yang mengalami
tarik. Pada elemen yang mengalami tekan, kapasitasnya ditentukan oleh kondisi
tekuk (buckling), sebuah masalah stabilitas yang dipengaruhi oleh konfigurasi
geometri (struktur dan penampang), bukan hanya oleh sifat materialnya.
2.4.5.1 Batas Kelangsingan

Dikarenakan mutu material baja yang cenderung tinggi, maka dimensi batang
tariknya dapat dirancang sangat langsing. Secara teori, kondisi kelangsingan hanya
diperhitungkan untuk elemen tekan guna mengantisipasi tekuk. Batang tarik dalam

teori tidak mengalami tekuk, sehingga kelangsinannya tidak dibatasi, hanya
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disarankan L/r < 300. Saran ini berdasarkan pengalaman yang mempertimbangkan
segi ekonomis, kemudahan pengerjaan, serta meminimalisir resiko rusak saat
konstruksi. Namun, elemen yang sangat langsing memilki kecenderungan untuk
bergoyang atau bergetar, dan menciptakan ketidaknyamanan bagi penghuninya.
Saran ini tidak berlaku apabila batang tariknya berfungsi sebagai struktur
penggantung (hanger) ataupun apabila menggunakan penampang pejal (rod).
2.4.5.2 Kuat Tarik Nominal

Nilai kuat tarik rencana atau ¢t Pn, ¢t adalah faktor ketahanan tarik sedangkan
Pn adalah kuat aksi nominal, merupakan nilai paling kecil dari dua kontrol batas
keruntuhan pada penampang utuh serta penampang berlubang atau tempat

sambungan. Untuk kuat tarik pada penampangutuh adalah sebagai berikut:

P T2 NI LYt VN N A (2.41)
Dimana:

ot =0,9 terhadap keruntuhan leleh

Aq = luas penampang bruto (gross)

Kekuatan tarik pada penampang berlubang memanfaatkan perilaku strain-
hardening atau peningkatan tegangan dalam kondisi regangan inelastis yang

diakibatkan oleh lonjakan tegangan yang terkonsentrasi pada sekitar lubang.

Pn \\=Fu. A\ ot - A U fyy ot AGZ NN vl (2:42)
Dimana:

ot = 0,75 terthadap keruntuhan fraktur

An = luas penampang bersih (netto)

Ae = luas penampang efektif

U = factor shear lag

Besaran nilai Fy dan F, atau kuat leleh serta kuat tarik minimum, bergantung
pada mutu material. Pada keruntuhan leleh atau yield tingkat kekakuannya melebihi
keruntuhan fraktur, berdasarkan hal tersebut maka untuk faktor tahanan tarik (¢x)
keduanya sangat berbeda. Sehingga faktor keamanan pada keruntuhan fraktur lebih
tinggi.
2.4.6.Dasar Perencanaan Batang Tekan

Batang tekan dimaksudkan untuk digunakan pada komponen struktur yang

menanggung beban tekan yang terpusat tepat berada pada titik berat suatu
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penampang, seperti kolom yang hanya menanggung gaya aksial. Namun, secara
umum, terdapat eksentrisitas yang disebabkan oleh ketidaklurusan batang, atau
karena ketidaktepatan dalam pembebanan, serta kekangan dari tumpuannya yang
dapat menghasilkan momen.
2.4.6.1 Parameter Batang Tekan

Nilai Fy dan Fy, merupakan parameter material yang menentukan nilai kuat
batang tarik, namun untuk batang tekan hanya niali Fy yang digunakan karena F,
tidak tercapai. Selain hal tersebut, batang tekan dipengaruhi parameter lain, seperti
konfigurasi bentuk fisik batang ataupun geometrinya.

Parameter geometri batang terdiri dari tigal hal yaitu, luasan penampang atau
A, pengaruh bentuk penampang terhadap daktilitas lentur atau Imin, serta panjang
dari batang dan kondisi tumpuan, atau diganti menggunakan panjang efektif (KL).

Ketiga parameter tersebut dapat digantikan menjadi satu parameter saja, menjadi

: . ’1 i .
rasio kelangsingan batang atau KL/rmin, yang mana rmin = anl merupakan radius

girasi arah tekuk. Tekuk sendiri dapat dibedakan secara visual menjadi dua, yang
pertama tekuk lokal elemen penampang, dan yang kedua adalah tekuk global kolom
atau batang.

2.4.6.2 Klasifikasi Penampang dan Tekuk Lokal

Penanganan masalah tekuk lokal lebih kompleks daripada tekuk global. Jika
terjadi  tekuk lokal, selain solusinya menjadi lebih rumit, penggunaan
penampangnya juga akan menjadi tidak efisien karena hal ini terjadi pada kondisi
sebelum leleh atai pada beban elastis.

Agar struktur mencapai optimalitas, penting untuk menghindari risiko tekuk
lokal. Untuk meneapai itu, dilakukan klasifikasi untuk memisahkan penampang
menjadi kategori tidak langsing dan langsing. Hal ini dilakukan dengan
mengevaluasi rasio lebar-tebal (b/t) dari setiap elemen penampang. Elemen-elemen
tersebut diklasifikasikan berdasarkan kondisi kekangan, apakah kedua sisinya
tersambung kepada elemen lain atau masih ada sisi bebas. Nilai b/t dari setiap
elemen profil penampang kemudian dibandingkan dengan batas nilai rasio b/t yang

telah ditentukan. Jika nilai b/t dari semua elemen tidak melebihi batas yang telah
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ditetapkan, maka penampang diklasifikasikan sebagai penampang tidak langsing
(ideal), dan sebaliknya, jika melebihi batas, penampang diklasifikasikan sebagai
penampang langsing.
2.4.6.3 Panjang Efektif Kolom

Panjang efektif kolom (KL) merupakan cara yang sederhana namun efektif

dalam perhitungan kekuatan kolom, yaitu dengan cara mencari korelasi atau

2
hubungan bentuk tekuk yang berpedoman pada rumus Euler dimana (Pcr = Z{T;Fi)

Tidak mudah mengevaluasi kondisi ideal tumpuan- di lapangan, maka dari itu
direkomendasikan -untuk ~memperbesar nilai K. Walaupun akurat, namun
penerapannya tidak 'mudah, terlebih dahulu dibutuhkan . suatu proses
penyederhanaan struktur real yang kompleks. Selanjutnya nilai K dibedakan
menjadi dua kategori yang berbeda, yaitu:
a. Rangka tidak rgoyang : 0,5 <K <1,0
b. Rangka goyang : 1,0 <K <

2.4.6.4 Kuat Tekan Nominal

Tekuk global dipengaruhi oleh kelangsingan elemen penampang dan
bentuknya. Terdapat tiga jenis perilaku tekuk utama, yaitu tekuk torsi, tekuk lentur
serta tekuk lentur-torsi. Sifat tekuk, baik global maupun lokal, sangat tergantung
pada klasifikasi penampang. Jika penampang tidak langsing, maka risiko tekuk
lokal biasanya tidak terjadi, sebaliknya, pada penampang yang langsing, terdapat
risiko tekuk lokal lebih dulu. Karena tekuk terjadi pada kondisi elastis sebelum
leleh, untuk mencapai efisiensi, disarankan untuk memilih kolom dengan
penampang yang tidak langsing.
a.  Tekuk Lentur

Tekuk lentur yang dimaksud mengacu pada fenomena tekuk global pada
penampang dengan klasifikasi elemen yang tidak langsing. Beban kritis yang
menyebabkan tekuk ini telah dirumuskan oleh Euler dan rumus ini masih menjadi
dasar dalam menentukan kuat nominal batang tekan (Pn) hingga saat ini. Untuk

memastikan kesesuaian dengan metode perencanaan batang tarik, luas penampang



40

utuh atau gross (Ag) dianggap sebagai konstanta tetap. Variabel yang terlibat dalam
rumus tersebut adalah tegangan kritis (Fcr), yang dinyatakan dalam rumus berikut.
Pn = Fcr . Ag

Tegangan kritis, Fcr dihitung menggunakan syarat berikut, jika:

1. % <471 \[g atau <& < 2,25, tekuk inelastis, maka:

e

F..=(0,6587")  Fy

2. X 4,71 \/E atau -2 > 2,25, tekuk elastis, maka:
r Fy Fe

F=0,877 . Fe (2.45)

Dimana Fe = tegangan tekuk Euler (elastis), yaitu:

n?E

2

Fe=

b.  Tekuk Torsi dan Tekuk Lentur Torsi

Fenomena tekuk tidak hanya terbatas pada lentur, melainkan juga melibatkan
puntiran-(tekuk torsi) atau kombinasi dari keduanya, yang dikenal sebagai tekuk
lentur-torsi. Hal ini biasanya terjadi pada penampang dengan kekakuan torsi yang
relatif kecil, atau ketika pusat geser dan pusat beratnya tidak berhimpit. Kapasitas
tekan nominal pada penampang kolom yang tidak langsing terhadap tekuk torsi dan

tekuk lentur-torsi dapat dijelaskan sebagai berikut.

Pn =Fer. Ag ......................................................................................................................................... (247)
Tegangan kritis, Fcr dihitung menggunakan syarat berikut, jika:
1. Penampang siku ganda atau tee
_ , Fcry+Fcr - __ 4Fcry .FerzH
Fer X ( —p & ). [1 \/1 7T 18 ccf . (2.48)

2. Untuk penampang lain, Fcr tetap dihitung menggunakan rumus tekuk lentur.
Namun tegangan untuk tekuk elastis atau Fe dihitung dengan
memperhitungkan pengaruh kekakuan torsi batang, sebagai berikut:

a. Profil dengan sumbu simetri tunggal, maka:

Fe _ ( Fey+Fez) ‘ [1 _ \/1 _ 4 Fey .FezH]

2H (Fey+Fez

b. Profil dengan sumbu simetri ganda, maka:
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2
n“ ECW 1
+

Fe - ((KZL)Z ) Ix+ly

2.4.7.Dasar Perencanaan Batang Portal (Balok — Kolom)

Batang baja terhadap gaya aksial saja (tarik atau tekan) hanya cocok untuk
perencanaan struktur rangka batang (truss) dibebani pada titik buhul, dan berat
sendirinya relatif kecil dibanding beban yang dipikul. Sedangkan batang baja
dengan momen lentur hanya cocok untuk struktur balok, yang besar momen
lenturnya lebih dominan dibanding gaya geser yang terjadi. Struktur yang elemen
batangnya menerima kombinasi gaya aksial dan momen sekaligus harus
direncanakan dengan perhitungan batang portal (balok-kolom). Pada dasarnya
perencanaan batang portal ditinjau terhadap kuat tekan dan juga kuat lenturnya.
Dari tinjauan kuat tekan akibat gaya aksial dan kuat lentur akibat gaya lentur
nantinya dihubungkan dengan persamaan interaksi antara kuat tekan dan kuat lentur

sebagai berikut:

8 Mrx Mry

a. Jikas>0,2, makaret S A L Yy 2.51)
Pc % o Y I MEX W\ \ Mgl

b\ 1 G\T 2 malpea rCHERATL G = B T (2.52)
Pc 2Pc Mcx  Mcy

2.4.8.Sistem Bracing

Bracing atau breis adalah elemen struktur penahan gaya lateral yaitu elemen
batang yang digunakan pada portal struktur. Karakteristik elemen ini yaitu ketika
gaya lateral terjadi maka yang mendominasi adalah aksial. Yang mana jika saat
gempa terjadi, maka gaya lateral yang diterima oleh struktur akan diteruskan pada
elemen bracing ini sebagai gaya-gaya aksial. Secara umum bentuk bracing yang
digunakan untuk struktrur portal terdiri dari dua, yaitu concentrically braced frame
dan eccentrically braced frame.

a. Sistem Rangka Bracing Konsentrik

Kekakuan sistem ini terjadi akibat adanya elemen pengaku yang berfungsi
untuk menahan gaya lateral yang ada pada struktur. Penyerapan energi dalam
sistem rangka bracing konsentrik ini yaitu melalui pelelehan yang didesain akan
terjadi di pelat buhul. Dalam sistem ini, kekakuannya kurang baik maka dari itu

kegagalannya ditentukan melalui tekuk bracing.
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- - -

X-Braced CBF K-Braced CBF

Gambar 2. 10 Sistem Bracing Konsentris

b. Sistem Rangka Bracing Eksentrik

Pada sistem rangka bresing eksentrik, yang disingkat sebagai EBF, terdapat
suatu bagian khusus pada balok yang dikenal sebagai link. Bagian ini direncanakan
secara khusus untuk memberikan kinerja tertentu. EBF  diharapkan mampu
mengalami deformasi inelastis yang cukup besar pada link saat menanggung gaya-
gaya akibat beban gempa rencana, karena elemen link tersebut berfungsi sebagai
pendisipasi energi saat struktur menerima beban gempa. Pendisipasian energi ini
terjadi dalam bentuk plastifikasi pada elemen link, yang pada gilirannya
memberikan sistem SRBE nilai daktilitas yang lebih tinggi dibandingkan dengan
SRBK yang lebih berfokus pada kekuatan struktural.

- - - i - - -
Diagonal Braced EBF  Split-K-Braced EBF V-Braced EBF

Gambar 2. 11 Sistem Bracing Eksentrik

Untuk profil bracing yang dipilih, bergantung pada beberapa faktor termasuk
besarnya gaya aksial yang bekerja, panjang bracing, kekakuan bracing,
pertimbangan estetika, dan kebutuhan ruang bebas. Profil bracing dapat berupa
profil siku ganda, profil kanal, profil T, profil WF, dan profil tampang berongga
(bulat atau kotak). Selain itu, dalam memilih profil bracing, juga perlu

mempertimbangkan jenis sambungan yang akan digunakan.
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2.4.9.Dasar Perencanaan Sambungan Struktur

Pemilihan detail serta jenis sambungan adalah aspek utama dalam
perencanaan konstruksi baja, yang memiliki berbagai pilihan yang bervariasi.
Sistem sambungan untuk struktur baja memiliki kekhasan tersendiri dibandingkan
dengan struktur beton. Pada umumnya, struktur beton tidak memerlukan perhatian
khusus terhadap sambungan karena umumnya dicor di tempat. Namun, dalam
komponen struktur baja, elemen-elemen- diproduksi terpisah untuk kemudian
dirakit dengan menggunakan sambungan di lapangan. Oleh karena itu, pilihan
sistem sambungan akan berdampak pada kekuatan, biaya, metode pelaksanaan, dan
waktu konstruksi.

Dalam berbagai variasi konfigurasi sambungan dan arah beban yang bekerja,
gaya internal yang muncul pada alat sambung baut dapat dikategorikan sebagai
gaya tarik, gaya geser, atau kombinasi dari keduanya. Oleh karena itu, sambungan
dapat dikelompokkan menjadi dua jenis utama, yaitu sambungan tipe geser dan
sambungan tipe tarik, atau kombinasi keduanya.
2.4.9.1 Sambungan Baut Tipe Geser

Hubungan antara konfigurasi sambungan baut tipe geser dan kualitas
pemasangan baut berkekuatan tinggi memiliki dampak yang signifikan terhadap
kekuatan dan kekakuan sambungan. Keterkaitan ini menghasilkan dua mekanisme
pengalihan gaya yang berbeda, yaitu slip-kritis dan tumpu. Sambungan baut dengan
mekanisme slip-kritis atau tumpu tidak dapat dibedakan hanya dari penampilan
fisiknya saja, melainkan akan terlihat setelah diberikan pembebanan. Jika pada
pembebanan rencana, baut tidak mengalami slip (tetap berada pada posisinya),
maka mekanisme slip-kritis sedang beroperasi, dan kekuatannya bergantung pada
resistansi geser yang terjadi. Sebaliknya, jika baut mengalami slip saat dibebani,
mekanisme tumpu telah aktif.

Sambungan slip-kritis merupakan jenis sambungan yang secara sengaja
dirancang untuk tidak mengalami slip. Sistem ini diperlukan untuk mengatasi beban
bolak-balik, seperti tarik menjadi desak atau sebaliknya, yang sering terjadi pada
struktur jembatan. Jika beban tersebut terus menerus berlangsung dalam jangka

waktu lama, struktur berisiko tinggi mengalami kerusakan akibat fatigue, yaitu
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keruntuhan pada kondisi tegangan elastis. Namun, tidak semua sambungan
memerlukan ketahanan tersebut. Misalnya, pada bangunan gedung, sambungan
dapat direncanakan dengan mekanisme tumpu saja agar jumlah baut yang
diperlukan lebih sedikit dan lebih ekonomis.
a.  Mekanisme Slip Krisis Baut

Sambungan baut bermutu tinggi tipe geser dengan mekanisme slip-kritis atau
sambungan slip-kritis dipilih untuk konstruksi yang mendominasi beban dinamik
atau beban bolak-balik yang berganti tanda. Keadaan ini sering terjadi pada struktur
jembatan atau mesin industri.

Nilai tahanan- slip-kritis nominal atau Rn pada baut bermutu tinggi dapat

dihitung sebagai berikut:

R = DU L T i NS e sttt e e (2.53)

Keterangan:

1 = koefisien slip rata-rata, tergantung kondisi permukaan. Pekerjaan persiapan
mutu kelas-A adalah p=0,3 dan untuk mutu kelas-B (lebih ketat) adalah p
=0,5

Du = 1,13, adalah faktor pengali yang mempresentasikan gaya prategang baut
rata-rata terpasang dengan gaya tarik baut prategang minimum

hf  =faktor terkait adanya pelat pengisi (filler), jika tidak ada filler atau hanya 1
filler maka hf = 1, jika ada 2 filler diantara pelat sambung maka hf = 0,85

Tb = gaya tarik baut prategang minimum

ns = jumlah permukaan yang menimbulkan bidang kontak

Kuat batas slip-kritis, Ru = ¢ Rn, dimana nilai ¢ tergantung bentuk dan ukuran

lubang bautnya. Jika lubang standar atau lubang slot pendek yang dipasang tegak
lurus arah beban, ¢ = 1,0. Untuk lubang oversize dan slot pendek tetapi dipasang
sejajar arah beban maka ¢ = 0,85. Jika lubangnya adalah slot-panjang maka ¢ =
0,70.
b.  Mekanisme Tumpu Baut

Mekanisme tumpu hanya terjadi jika mekanisme slip-kritis gagal, ditandai
dengan terjadinya slip. Istilah gagal, tidak berarti bahwa kondisinya telah runtuh,
tetapi karena tahanan friksiya tidak lagi bekerja. Adapun sambungan tipe geser
bermekanisme tumpu adalah didasarkan pada kondisi bagaimana memanfaatkan

material secara maksimal, yaitu sampai kondisi inelastis (Fy dan Fu). Mekanisme
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ini menghasilkan kapasitas yang lebih besar, sehingga jumlah baut perlu relatif
lebih sedikit dibanding jika memakai mekanisme slip-kritis.
1. Kuat tumpu baut
Kuat tumpu pelat sambungan memperhitungkan pengaruh deformasi. Jika
besarnya itu akan mempengaruhi fungsi struktur sehingga kekuatannya perlu
dibatasi maka dapat dipakai rumusan berikut dengan mengambil nilai yang
terkecil.

Rn =12.lc.t.Fus24.d.t.Fu. . e
Selanjutnya jika  terjadi deformasi pada sambungan dianggap tidak
mempengaruhi fungsi maka kuat tumpu dapat ditingkatkan yaitu nilai terkecil
persamaan berikut:

Rif /= nIC. . (/EME=30.d .t . Fu. . N P N\
dimana:
lc=/jarak bersih (mm) searah gaya, dihitung dari tepi lubang ke tepi pelat
terluar (untuk baut pinggir) atau jarak bersih antar tepi lubang (untuk baut
dalam)
Fu = kuat tarik minimum baja pelat yang ditinjau (MPa)
Untuk kuat tumpu dengan lubang baut tipe slot panjang yang arah slotnya
tegak lurus arah gaya, maka kekuatannya berkurang dan dapat dihitung
sebagai berikut:
Rn ' =10.1c.t.Fu<2,0.d.t.Fu ..o i
2. Kuat geser baut
Jika pelat mengalami fenomena tumpu dan geser, maka pada baut juga
demikian. Tetapi karena ukuran baut sudah tertentu, maka kerusakan akan
terjadi lebih dahulu adalah geser. Oleh sebab itu dalam perencanaan yang
dievaluasi hanya kuat geser saja, yang relatif lebih lemah dibanding kuat
tumpuannya. Rumus kuat geser baut per 1 bidang geser adalah sebagai berikut:
Rn FEFNV L AD e (2.57)

Dimana:

Fnv = tegangan geser nominal baut
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Ab = luas penampang baut, bagian berulir atau polos, tergantung
tegangan geser nominal yang dipakai

c.  Kuat Balok Plat

Perhitungan kekuatan sambungan tipe geser dengan mekanisme tumpu
didasarkan pada sambungan kekuatan individu masing-masing baut sambungan
dengan jumlah baut yang relatif kecil. Tetapi untuk sambungan dengan jumlah baut
yang relatif banyak, dengan penempatan yang berkelompok, dapat menyebabkan
keruntuhan blok dalam satu kesatuan. Rumus kuat blok geser pelat adalah sebagai

berikut:

Rn  =0,6 Fu.Anv+Ubs. Fu.Ant<0,6 Fy.Agv+Ubs.Fu.Ant. ... (2.58)

Dimana:

Fu = kuat tarik minimum-pelat sambungan (Mpa)

Fy = kuat leleh minimum pelat sambungan (Mpa)

Anv  =luas netto potongan yang mengalami gaya geser, garis batas blok searah
gaya (mm?’)

Agv =luas gross potongan yang mengalami gaya geser, garis batas blok searah
gaya (mm?)

Ant = = luas netto potongan yang mengalami gaya geser, garis batas blok tegak
lurus gaya (mm?)

Ubs = untuk tegangan tarik merata (uniform) Ubs = 1,0 , dan yang tidak merata

(gradien) Ubs =0,5. Ini biasa dijumpai misalnya pada sambungan ujung dari
balok dengan penempatan kolom baut secara ganda
d.  Kekuatan Sambungan
Untuk mendapatkan kuat nominal sambungan, semua mekanisme keruntuhan
yang teridentifikasi-harus ditinjau, yaitu : (1) kuat tumpu (geser) pelat, yang
merupakan jumlah kumulatif tahanan tumpu masing-masing baut yang mengalami
kontak dengan pelat; (2) kuat geser baut, tergantung dari jumlah bidang geser per
baut, jumlah baut di sambungan dan kuat geser nominal baut; (3) kuat geser blok,
khusus untuk sambungan dengan jumlah baut yang relatif banyak dan ditempatkan

secara berkelompok.
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Kuat nominal maksimum, Rn dari sambungan ditentukan jika salah satu dari
mekanisme diatas dapat tercapai terlebih dahulu. Itu artinya gaya terkecil yang
menimbulkan mekanisme keruntuhan adalah yang menentukan. Selanjutnya kuat
batas sambungannya adalah Ru = ¢ Rn, dengan nilai faktor tahanan ¢ = 0,75 untuk
keseluruhan mekanisme keruntuhan yang ditinjau. Hal itu menandakan bahwa
keruntuhan yang terjadi melibatkan keruntuhan fraktur yang relatif kurang daktail

dibanding keruntuhan leleh.
2.4.9.2 Sambungan End Plate

Sambungan baut tipe tarik memiliki jumlah baut yang relatif sedikit, dan ada
tambahan pelat khusus dilas pada ujungnya sehingga sering disebut sebagai
sambungan end-plate. Jika komponen sambungan terpasang saling menempel rapat
dengan lawan sambungannya, maka aplikasi sambungan end-plate dapat dipasang
untuk balok-balok atau portal (kolom-balok) adalah yang bisa berupa end-plate juga
atau pelat sayap profil kolom

a. Kapasitas Pelat Ujung

Kinerja sambungan end-plate tergantung kekuatan pelat ujungnya dan baut

tarik. Teori garis leleh (yield line theory) adalah cara yang terbukti paling akurat

untuk menghitung secara maksimal kekuatan pelat ujung.

|

|
d ] [ ]
A). TANPA PENGAKU o

i

B). DENGAN PENGAKU
Gambar 2. 12 Pola Garis Leleh Pelat Tipe flush-end-plate
1. Flush-end-plate polos

Kuat sambungan end-plate terhadap kondisi batas terjadinya leleh pelat

ujung yang dicari berdasarkan teori garis leleh yaitu:
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Mp = B,y tpz [% (h;_;)t + %) + 2(pf Tt u) (h;;t)] """"" (2.59)

Jika Mu = ¢ Mpl maka tebal pelat minimum dapat dicari:

U =% \/bf G (G0 ) (2.60)
1
Mu 2
tp > ———LFDy e 2.61
P [—(——m >(’;—;f)] 2oh

2. Flush-end-plate dengan pengaku
Kuat sambungan end-plate terhadap kondisi batas terjadinya leleh pelat

ujung yang dicari berdasarkan teori garis leleh yaitu:

eV S5 nlied
AA  =(h=pp [zpf +2 (pr + pb)] ................................................................................. (2.62)
b 1 1 2
BB =125(h=p) [L(>+5) + 1o+ 2+ (B p) ] (2.63)
Mo 2Bty {AA+ 2h + BBy L i (2.64)

Jika Mu < @ Mpl maka tebal pelat perlu dapat dicari dengan cara, berikut:

Mu 2
tp > [%] ...................................................................................................................... (2.65)
dimana:

Fpy = tegangan leleh material pelat ujung

Mpl = kapasitas momen plastis pelat ujung

Mu = momen batas sambungan end-plate

0} = ketuntuhan lentur akibat leleh = 0,90
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Gambar 2. 13 Pola keruntuhan berdasarkan garis leleh pelat tipe extended-end-plate

3. Extended-end-plate polos
Kuat sambungan end-plate terhadap kondisi batas leleh pelat berdasarkan

teori garis leleh yaitu:

i~ bf( 1 1 2 b ho 1
Mo =By 6 [(Z (5 +5) + (s +9)2) B =pD+£ (55 43)] . 2:66)
Jika s =172 (bf. g)"2 dan Mu < @ Mpl maka tebal pelat perlu berdasarkan

kuat batas leleh dapat dicari sebagai berikut:

f > Py
A\ [(’;—f (Gt e 92)p o+ 2 (s ;)] ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

4. Extended-end-plate dengan pengaku
a. s<de
Kuat sambungan end-plate terhadap kondisi batas leleh pelat berdasarkan

teori garis leleh yaitu:
M, =Fpy tp? [(bz—f ( ) + (pf + s) 3) (h-pt) + (h+ pt)] .............. (2.68)

Jika s =1 /2 (bf . g)"? dan Mu < @ Mpl maka tebal pelat perlu berdasarkan kuat

1 T
pf s

batas leleh dapat dicari sebagai berikut:

Mu
fp z[(bf — ¢ Foy ] ............................................................................ (2.69)

7 (ot 5)+®f i49)2)(h-pt)+ (htpt)

b. S>de
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Kuat sambungan end-plate terhadap kondisi batas leleh pelat berdasarkan

teori garis leleh yaitu:
My =y, 6,2 [(£( )+ (o + ) 2) (=) + (h+pp)| (2.70)

Jikas =1/2 (bf. g)"> dan Mu < @ Mpl maka tebal pelat perlu berdasarkan kuat
batas leleh dapat dicari sebagai berikut:

Mu 2
> [ gaEm %)prf;p)%)(hwt” (hW)] .................................................................. 2.71)
dimana=
F,y = tegangan leleh material pelat ujung
M, = kapasitas momen plastis pelat ujung
Mu = momen batas sambungan end-plat
0} = ketuntuhan lentur akibat leleh = 0,90
2.4.9.3 Kapasitas Baut

Sambungan end-plate ditentukan oleh kuat pelat ujung dan kuat baut tariknya.
Gaya tarik pada baut dipengaruhi oleh kinerja pelat ujung. Jika pelat ujungnya
mengalami deformasi, terjadi efek prying, yaitu adanya penambahan gaya tarik
dibaut. Jika deformasinya relatif kecil dan dapat diabaikan, efek prying juga relatif
kecil. Kuat sambungan didasarkan pada baut tanpa efek prying.

Mnp =2 (dl + d2) .............................................................................................................................. (2.72)
M, LRGN TN VR N N i, A S (2.73)
Dimana:

Mnp = kapasitas sambungan end-plate didasarkan pada kekuatan baut tanpa efek

prying
pt = kuat tarik baut, pt =Ab . Fnt
)] = keruntuhan fraktur baut = 0,75

2.4.9.4 Sambungan Base Plate

Struktur baja umumnya untuk bangunan di bagian atas, di bagian bawah
khususnya pondasi mengandalkan struktur beton. Untuk menghubungkan keduanya
perlu sambungan, yaitu base-plate. Pada prinsipnya pelat landasan (base-plate)

dibuat untuk transfer gaya atau momen dari struktur baja yang relatif lebih kuat ke
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struktur beton yang lebih lemah tanpa mengakibatkan kerusakan karena beban telah
terbagi merata ke base plate.

Base plate yang umum digunakan terdiri dari pelat landasan dan baut angkur.
Adapun pelat landasan tersambung ke kolom baja dengan las. Secara teoritis, bisa
saja baut angkur tidak diperlukan, tetapi dalam pelaksanaan harus dipasang.
Minimal dua buah, untuk mengantisipasi momen tak terduga yang mungkin terjadi
selama masa konstruksi.

a.  Kuat Tumpu Beton

Kuat tumpu rencana adalah ¢. Pp, dengan nilai ¢ =0,65. Adapun kuat tumpu

nominal P, tergantung dari luasan beton tumpuan yang tersedia, sebagai berikut:

1. Luas beton = luas pelat landasan, maka:

Py SN, 85 )M ... g N BN (2.74)
Atau dalam format tegangan tumpu nominal, maka:
fp(rnaks) i ¢c . 0,85 S AN N\ MRS/ /7 / T . V. o (275)

2. Luas beton tumpuan > luas pelat landasan yang besarnya merata pada semua

sisi. Untuk itu kuat tumpu beton dapat ditingkatkan maksimum sampai dua

kalinya:

PP 20,85 . £ AT 1T L A oo oo (2.76)
1

fip(maks) = e 0.85 ' . (22 < 1T i (2.77)

1

dimana:

e’ = kuat tekan beton yang diisyaratkan, Mpa

Al = luas beton yang dibebani gaya konsentris, mm?

Az = luas bawah piramida terpancung yang luas atas adalah A1, dimana

sisi miringnya memiliki perbandingan rasio horizontal : vertikal
adalah 2 : 1, mm?
Apabila luas beton tumpuan >> luas base plate secara merata, maka bagian
beton tumpuan yang lebih besar dapat berfungsi sebagai struktur pengekang
untuk bagian beton yang terbebani. Ini adalah salah satu cara agar kuat

tumpunya bisa ditingkatkan lagi.
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b.  Tekan Konsentris
Jika base-plate bertumpu pada permukaan beton pondasi, maka dimensi pelat
landasan (B x N) harus dipilih agar beton dibawahnya tidak rusak, dengan

memenuhi ketentuan berikut:

Pu

fp = ﬁ S fp(maks) ...................................................................................................................... (278)

\Y ] =3 fo D oz, (2.79)
Dimana 1 adalah nilai terbesar dari m, n dan An
SR 7 “CEA 0. YN » PR - (2.80)
n =N et S I NN (2.81)
Y LY 1T/ /e W, (VA (2.82)
_ 2
A ~hLi ¢ . WA NN NANMLLLL £ 4 /e .o W (2.83)
_ (. 4dbf Pu
A\ R NS Sl e D BN g (2.84)
cukup konservatif jika diambil A = 1
untuk kondisi batas leleh, tebal minimum pelat landasan adalah:
4Mpl 2 fp 2Pu
tp \/any \[ QEBIN e i i (2.85)
dimana:
) = faktor ketahanan terhadap lentur = 0,90
1 = nilai maksimum dari m, n, dan An’, agar tebal pelat landasannya ekonomis

maka parameter tersebut dibuat minimum, salah satunya adalah menetapkan
m=n
c.  Tegangan Beton Segitiga-Elastis
1.  Momen kecil tanpa angkur
Pendekatan tegangan tumpu beton pada kondisi elastis (segitiga) dipilih
karena memberikan gambaran yang cukup rasional tentang efek eksentrisitas (e)
akibat gaya tekan Pu terhadap base-plate. Nilai e disebut sedang jika tidak
diperlukan baut angkur untuk mencapai keseimbangan. Oleh karena itu, nilai

eksentrisitas (e) dibagi menjadi dua keadaan:
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o Mu _ N
a. Kecil, jikae=—< —
Pu= 6

i N N

b. Menengah, Jlkag se= 7

2. Momen besar dengan angkur
Apabila eksentrisitas gaya Pu besar, kemungkinan terjadi guling pada base-
plate. Untuk mencegah terguling tersebut, perlu dipasang baut angkur yang dapat
menahan gaya tarik sebesar Tu yang diakibatkan oleh momen guling.
Dimensi base-plate dipilih sedemikian rupa agar tegangan tekan beton (fp),
tidak melebihi tegangan tumpu nominal beton. Untuk menentukan nilai Tu dan A,

digunakan persamaan keseimbangan vertikal dan momen seperti berikut:

Tu+Pu= I/pr %2 37 R e S SO 0 SNy, (286)
N 1 A
P (G AN+ M5 /AN — % —3) .. 28 B . (2.87)
Jika A" = % —xdan f'=fnB %, dari persamaan diatas didapatkan:
f'+ |f? rpB (Pua+Mu
A = \[ ( WS, Y, (2.88)

%f pB
nilai A <N’, jika tidak memenuhi maka ukuran pelat landas tidak mencukupi, perlu

ukuran lain. Gaya tarik baut angkur adalah:

Tu \\ 25 /> AR, . e 2 T NNl
d.  Tegangan Beton Persegi — Ultimate
1.  Momen kecil tanpa angkur

Perencanaan base-plate dengan beban eksentris bisa berdasarkan asumsi
distribusi tegangan beton berbentuk segitiga atau kondisi tegangan elastis. Jika

beban bertambah sampai kondisi batas, perilaku elastis terlewati dan masuk kondisi

inelastis, yaitu beton pada kondisi batas (ultimate).

(Qmaks = fp(maks) B 2SSO (2.90)
Pu
Ymin RS (2.91)

jika € jarak resultan tumpu beton terhadap pusat berat kolom:

N Ymi N p
€maks = — ot =—— o e (292)
2 2 2 2qmaks
N p
KIS = EIMAKS T o T e (293)

2 2dmaks
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eksentrisitas beban < exiis maka baut angkur tidak diperlukan.
2. Momen besar dengan angkur

Apabila eksentrisitas beban tekan atay e = My+Py > ekritis maka baut angkur
dibutuhkan sehingga mencegah base plate akan mengalami puntir.

Dalam menghitung nilai Ty dan Y, digunakan persamaan keseimbangan gaya

vertikal dengan cara sebagai berikut:

Tu+ Pu= qY .................................................................................................................................................. (294)
Maupun keseimbangan momen terhadap titik tinjau B:
N Y
qmakSY;_E-i_f_pu(e-i_f):O ....................................................................................... (295)
Setelah perhitungan maka diperoleh persamaan senagai berikut:
2 _ofN 2Pu (e+f)
V22 (AFIN LT o B X SN (2.96)
Sedangkan perhitungan untuk Y adalah:
(N N 2. 2P (e+f)
Y —(;-I—f)i\[(;-l—f) T (2.101)

Untuk mendapatkan penyelesaian pada suatu kombinasi gaya, momen, dan ukuran
base plate yang tidak dapat diatasi, diperlukan perbesaran dimensi base plate. Hal

ini dilakukan agar persamaan bisa diselesaikan.

N 2 2Pu (e+f)
GAX) = DL AZZ0 3 TS 0 (2.97)
Dengan gaya yang ada pada angkur adalah:
Tu a VAER « W AN D . P o (2.98)
Pada kondisi batas leleh, tebal minimum pelat landas dapat ditentukan dengan
My,
> |27
t, = OF, e g e (2.99)

Pada kondisi desak: momen terjadi pada kantilever m dari tumpuannya dikarenakan
oleh tegangan reaksi beton.

Jika Y > m, maka:

4Mpt 4(%fp mz) _ o
tp = \/(pr = \/ 050y 1,5.m [y (2.100)

Jika Y < m, maka:
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4Mpt 4(3rpm?) frY (M—g)
> = = —_—
tp =2 \[(pr \/ 0.90 1y 2,11 P — (2.101)
Dimana:
—Pu
fp = . (2.102)

Pada kondisi tarik : momen yang terjadi dikarenakan reaksi baut angkur yang
bekerja. Oleh karena itu jumlah baut juga memiliki pengaruh, terutama terhadap
lebar efektif suatu pelat.

Tebal pelat landasan minimum untuk memikul baut angkur adalah:

> [Met s(ase) 15 [T 2.103
p = OFy 090 F, T I [Ty e (2.103)
Dimana:

nb = banyaknya baut yang digunakan



