BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Konsep Perencanaan

2.1.1. Struktur Baja

Struktur baja adalah merupakan material terbarukan yang dapat digunakan
pada struktur bangunan baik bangunan gedung maupun bangunan jembatan. Dalam
konstruksi modern, struktur baja digunakan untuk hampir setiap jenis struktur
termasuk bangunan industri berat, bangunan bertingkat tinggi, sistem pendukung
peralatan, infrastruktur, jembatan, menara, terminal bandara, pabrik industri berat,

rak pipa, dll. (Zega dkk., 2022)

2.1.2. Struktur Komposit

Struktur komposit merupakan struktur yang terdiri dari dua atau lebih
material berbeda sifat dan karakteristik yang berkerja bersama sama untuk memikul
beban yang berkerja pada suatu struktur, dalam hal ini digunakan material baja dan
beton. Perbedaan dengan beton bertulang terdapat pada pemikul gaya tariknya.
pada struktur beton bertulang, gaya tarik dipikul oleh tulangan baja. Sedangkan
pada struktur komposit, gaya tarik dipikul oleh elemen profil baja. (Fauzi dkk.,
2018)

Pada umumnya struktur komposit berupa sebagai berikut :

1. Kolom baja terbungkus beton (a & ¢)
2. Kolom baja berisi beton (b)
3. Balok baja menahan slab beton (d)

b c

Gambar 2. 1 Macam — Macam Struktur Komposit



2.1.3. Struktur Tahan Gempa

Struktur bangunan tahan gempa adalah bangunan yang bisa merespons
gempa, dengan sikap bertahan dari keruntuhan dan bersifat fleksibel untuk
meredam getaran gempa. Umumnya bangunan tahan gempa direncanakan dengan
prosedur yang ditulis dalam peraturan perencanaan bangunan (building codes).
Peraturan dibuat untuk menjamin keselamatan penghuni terhadap gempa besar
yang mungkin terjadi, dan untuk menghindari atau mengurangi kerusakan atau

kerugian harta benda terhadap gempa sedang yang sering terjadi.(Dewobroto, 2016)

2.1.3.1. Sistem Portal Pemikul Momen (Moment Frame Systems)
a. Special Moment Frames (SMF)

Special Moment Frame (Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus) Jenis ini
didesain untuk dapat bekerja secara inelastis penuh. Oleh karena itu pada bagian
yang akan mengalami sendi-plastis perlu didesain secara khusus. Cocok dipakai

untuk perencanaan gedung tinggi yang masih memungkinkan dengan sistem frame.
b. Intermediate Moment Frames (IMF)

Intermediate Moment Frames (Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah)
Jenis rangka ini mirip SMF, yaitu mampu berperilaku inelastis tetapi terbatas.
Cocok dipakai untuk sistem struktur dengan gempa yang relatif sedang, misalkan

pada bangunan yang bertingkat rendah.
¢. Ordinary Moment Frames (OMF)

Ordinary moment frames (Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa) Ini
adalah jenis rangka yang didesain untuk bekerja secara elastis saja. Oleh karena itu
hanya cocok dipakai untuk sistem struktur dengan beban gravitasi yang dominan,

misalkan pada bangunan tidak bertingkat yang memiliki bentang panjang.

2.1.3.2. Sistem Rangka Bracing (Braced Frame Systems)
a. Special Concentrically Braced Frames (SCBF)



SCBF adalah struktur rangka baja yang paling umum dipakai pada
konstruksi tahan gempa di daerah gempa besar. Rangka yang menganut SCBF
direncanakan secara khusus sehingga bracing bekerja sebagai elemen melalui aksi

tekuk tekan atau leleh tarik batang diagonal saat terjadi gempa besar.

a. Diagonal bracing b. X bracing ¢. Inverted V bracing

I\

d. V bracing e. Two-story X bracing

Gambar 2. 2 Tipe Rangka Bracing Konsentrik

Bracing adalah elemen struktur tambahan yang digunakan jika ingin
menjadikan struktur portal lebih kaku (tidak bergoyang). Bracing direncanakan
memikul beban aksial yang bisa menyebabkan tarik dan tekan. Pada saat terjadi
gempa, Bracing memiliki dua kemungkinan perilaku yaitu perilaku tekuk akibat
tekan dan leleh atau fraktur akibat tarik. Adapun macam - macam pemasangan
Bracing diantarnya adalah Single Diagonal Braced, Two Story X-Bracing, V-

Bracing dan Inverted V-Bracing.
b. Ordinary Concentrically Braced Frames (OCBF)

Sama hal nya seperti sistem SCBF, yaitu mengandalkan perilaku aksial pada
elemen-elemen strukturalnya. Oleh karena itu sistem rangka ini cenderung kaku,

sehingga dianggap sebagai rangka yang tak bergoyang. Tapi, sistem ini akan bekerja



dengan baik jika berperilaku elastik saat gempa besar, sehingga hanya cocok jika
diterapkan pada struktur yang lebih dipengaruhi beban - beban rencana yang sudah

pasti letak keberadaannya (beban mati) atau beban gravitasi.
¢. Eccentrically Braced Frames (EBF)

Pada rangka jenis EBF ini cara kerja nya mirip dengan SCBF hanya saja
elemen diharapkan bekerja secara inelastis memanfaatkan adanya leleh geser atau

leleh lentur.

2.2. Pembebanan Struktur

Pembebanan merupakan hal yang paling awal diperhitungkan dalam
perencanaan dan analisis gedung. Umumnya pembebanan pada struktur gedung
dikelompokkan menjadi dua berdasarkan arah kerjanya yakni beban vertikal dan
horizontal. Beban vertikal yang bekerja pada struktur gedung meliputi beban mati
(D) dan beban hidup (L), sedangkan beban horizontal berupa beban angin serta

beban gempa.

2.3. Gaya Geser Dasar Akibat Gempa

Besarnya gaya geser dasar ditentukan pada persamaan dibawah ini :

Keterangan :
Cs = Koefisien respon dari gempa
w = Berat dari bangunan

2.4. Koefisien Respon Seismik
Koefisien respon gempa dapat ditentukan dengan persamaan sebagai
berikut ini :

SDS

O = R o 2.2)

Keterangan :



Sps = Parameter dari percepatan spectrum desain
R = Faktor modifikasi respon
le = Faktor keutamaan dari gempa

2.5. Distribusi Vertikal Gaya Gempa
Pada SNI 1726-2019 ditentukan bahwa Gaya lateral dari gempa (Fx) dengan
satuan (kN) yang timbul di semua tingkat harus ditentukan dengan persamaan

berikut ini :

Fx=Cwx. V... @ oo .. AL g NN (2.3a)
Dan

Cril smmsns g By LT (2.3b)
Keterangan :

Cyx = Faktor distribusi vertikal

14 = Gaya lateral desain total geser pada dasar struktur (kN)

Widan Wx = Berat efektif dari total struktur pada tingkat y ang ditinjau

hi dan hx = Tinggi dasar struktur sampai tingkat yang ditinjau

k = Eksponen terkait dengan periode struktur sebagai berikut:

T <0,5 detik, maka k=1 ; T> 2,5 detik, maka k =2
Jika T antara 0,5 — 2,5 detik, maka harus dilakukan dengan interpolasi

2.6. Distribusi Horizontal Gaya Gempa
Pada SNI 1726-2019 ditentukan bahwa Geser tingkat desain seismik di

semua tingkat, Vx (kN), harus ditentukan dari persamaan berikut:

A SO OO OO OO (2.4)

i=x

Keterangan:

Fi adalah bagian dari geser dasar seismik (V) pada tingkat ke-i (kN)
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Geser tingkat desain seismik, Vx (kN), harus didistribusikan pada berbagai elemen
vertikal sistem pemikul gaya seismik di tingkat yang ditinjau berdasarkan pada

kekakuan lateral relatif elemen pemikul vertikal dan diafragma.

2.7. Metode Load Resistance and Factor Design (LRFD)

Perencanaan dengan metode LRFD dianggap telah memenuhi syarat jika
kuat perlu, Ry lebih kecil dari kuat rencana, ¢ Ru dengan ¢ adalah faktor tahanan
yang nilainya tergantung perilaku aksi dari komponen yang sedang ditinjau. Konsep

dasar ketentuan dari metode LRFD adalah :

Kuat perlu, Ru adalah nilai maksimum dari berbagai kombinasi beban
terfaktor yang dicari dengan bantuan analisis struktur. Untuk mencari kuat perlu,
Ru untuk tiap-tiap elemen struktur, maka diperlukannya analisa struktur secara
menyeluruh. Faktor kombinasi beban disiapkan untuk analisis struktur dengan cara
elastis. Jika alat analisis struktur dilengkapi opsi memperhitungkan efek P-A
(nonlinier geometri), maka ketentuan analisis stabilitas struktur, (Chapter C — AISC
2010) selain menggunakan Effective Length Method (ELM) juga dapat juga
menggunakan Direct Analysis Method (DAM).

Hasil dari analisis struktur secara menyeluruh untuk Ru selanjutnya
digunakan untuk meninjauan per-elemen diperlukan karena karakter untuk setiap
aksi dan perilaku keruntuhannya dimungkinkan bisa berbeda-beda. (Dewobroto,

2016).

Tabel 2. 1 Faktor Tahanan ¢

Komponen Struktur Faktor Tahanan ¢
Lentur 0,90
Tekan Aksial 0,90
Tarik Aksial
- Tarik Leleh 0,90
- Tarik Fraktur 0,75

Geser 0,90
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Sambungan Baut

Sambungan Las

Baut Geser 0,75
Baut Tarik 0,75
Kombinasi Geser Dan Tarik 0,75
Baut Tumpu 0,75
Las Tumpul Penetrasi Penuh 0,90
Las Sudut/Tumpul Penetrasi Sebagian 0,75
Las Pengisi 0,75

Sumber : Struktur Baja Perilaku, Analisis & Desain — AISC 2010, Wiryanto Dewobroto

2.8. Perencanaan Stabilitas Struktur

Untuk merencanakan stabilitas struktur diperlukan kombinasi antara analisa

dalam menentukan kuat perlu penampang dan desain, agar struktur memiliki

kekuatan yang cukup sebagai penahan beban. Dengan itu bisa dilakukan beberapa

pengecekan sebagai berikut:

2.8.1. Drift Ratio

Drift Ratio adalah perbandingan antara simpangan puncak dengan tinggi

bangunan, Untuk mengetahui aman tidak bangunan ditentukan dengan besarnya

nilai drift ratio. Semakin kecil nilai drift ratio maka menunjukan bangunan itu j6ga

semakin aman. Batasan drift ratio secara umum bisa diambil 0,0025 atau H/400.

Gambar 2. 3 Drift Ratio

Pada drift ratio juga dikenal kegagalan soft storey yang terjadi jika

simpangan antar lantai pada lantai bawah lebih besar dari lantai atas. Sebaiknya
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drift ratio tertinggi berada pada lantai atas. Drift ratio dapat dirumuskan sebagai

berikut:

Drift ratio = (A TOp)/H < 0,0025......c.oiieieieeieteeseee e (2.6)
Keterangan

ATop = Displacement puncak bangunan (m)

H = Tinggi bangunan (m)

2.8.2. Simpangan Antar Tingkat

Untuk menentukan simpangan antar tingkat desain harus dihitung sebagai
perbedaan defleksi pada tingkat teratas dengan tingkat dibawahnya. Berdasarkan
SNI 1726-2019 pasal 7.12, batasan simpangan antar tingkat tidak boleh melebihi

simpangan drift antar tingkat ijin (Aa) dengan ketentuan sebagai berikut:

Batasan simpangan antar tingkat tidak boleh melebihi simpangan drift antar

tingkat ijin (Aa) dengan ketentuan sebagai berikut:

Tabel 2. 2 Simpangan Antar Tingkat Izin Aa

Kategori resiko

I atau II 111 v

Struktur

Struktur, selain dari struktur dinding geser batu
bata, 4 tingkat atau kurang dengan dinding
interior, partisi, langit-langit dan sistem dinding  0,025hg 0,020hsx 0,01 5hgx
eksterior  yang  telah  didesain  untuk

mengakomodasi simpangan antar tingkat.

Struktur dinding geser kantilever batu bata. 0,010hgx 0,010hg 0,010hgx
Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007hsx 0,005hsx 0,007hsx
Semua struktur lainnya 0,020hs 0,015hg 0,010hg

Sumber : SNI-1726-2019

2.8.3. Daktilitas
Daktilitas adalah kemampuan suatu struktur gedung untuk mengalami
simpangan pasca elastik yang besar secara berulang kali dan bolak-balik akibat

beban gempa di atas beban gempa yang menyebabkan terjadinya pelelehan pertama
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sambil mempertahankan kekuatan dan kekakuan yang cukup sehingga struktur
gedung tersebut tetap berdiri walaupun sudah berada dalam kondisi di ambang

keruntuhan.(Yudi dkk., 2019)

(N,
w =

/ .
f ]
L/r, semakin besar

g

Gambar 2. 5 Daktilitas pada elemen balok

2.9. Stabilitas Penampang Baja

Sebelum dilakukan perencanaan struktur baja khususnya terhadap elemen
lentur, maka perlu diketahui terlebih dahulu klasifikasi elemen - elemen penyusun
profil karena akan dipakai sebagai dasar dalam perhitungan kuat lentur nominal
(Mn). Penentuan klasifikasinya mengacu pada rasio lebar terhadap ketebalan
elemennya (b/t atau A). Berdasarkan pada SNI 1729-2020 yang mengacu pada AISC
2016 terdapat tiga klasifikasi profil untuk batang lentur, yaitu penampang kompak,
nonkompak dan langsing. Perilaku pada setiap klasifikasi bisa dilihat sebagai
berikut:
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Perilaku ideal

Kompak

Mp—-—7r—= =

My Non-Kompak

Plastis

Langsing

>

A
Gambar 2. 6 Perilaku Penampang Baja

1. Penampang Kompak diklasifikasikan sebagai penampang kompak apabila
semua bagian sayap dan badan menyatu dan pada elemen tekan memiliki
batasan: L < Ap

2. Penampang Nonkompak diklasifikasikan sebagai penampang nonkompak
apabila salah satu atau semua elemen bagian elemen tekan mempunyai batasan
rasio: Ap <A< Ar

54—
E——

Gambar 2. 7 Penampang Baja

Daktilitas Tinggi penampang (Highly Ductile Member)

Rasio lebar terhadap ketebalan < Angm

Bagian sayap:

b _ bf _ E

7= 2t < Ahd = 0,32 Ty 2.7
Bagian Badan:

Untuk Ca < 0,114
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X =< Ahd = 2,57 \/L(I-I,O4Ca) .......................................................... (2.8a)
tw RyFy

Untuk Ca > 0,114

h

~ =< Ahd = 0,88 \[L (2,68-Ca) > 1,57 \[L ........................ S (2.8b)
tw RyFy RyFy

Dimana :

_ Pu
Ca =g~ (LRFD)

Daktilitas Sedang (Moderately Ductile Member)
Rasio lebar terhadap ketebalan < Amdm

Bagian sayap

b bf E

E— E < Amd = 0,40\/ ...................................................................... (2.9)

Bagian Badan
Untuk Ca < 0,114

L = < Amd =396 /L IR A . A5 Y (2.10a)
tw RyFy
Untuk Ca > 0,114

L =< Amd =1,29 \/L (2,12-Ca) > 1,57 JL .................................. (2.10b)
tw RyFy y

Dimana :
_ Pu
Ca= PP, W (LRED)

3. Penampang diklasifikasikan menjadi penampang Langsing dan tidak langsing

apabila semua elemen tekan mempunyai rasio: A = Ar

Sayap:

_ — £
A== < p= 3,76J; ............................................................................. (2.12)

a) Penampang Kompak
1\ DR\ o R/ 2 USSR (2.13a)



Yang menyatakan bahwa :
Mn= Momen plastis (Nmm)
Fy = Tegangan leleh baja (Mpa)

Zx=b.t;(d—t;) + %. tw. (d — t;)? untuk profil WF, mm’

Zy =%.b2 te + % tw?. (d —t; ) untuk profil WF, mm®

b = lebar pada sayap (mm)

d = tinggi pada penampang (mm)
tf = tebal pada sayap (mm)

tw = tebal pada badan (mm)

b) Penampang Tak Kompak

A-Ap

Mn =Mp—-(Mp—M) PP

MEZ(fy — 10 S Ll d e AN Y

Dengan :

Mr = momen batas tekuk (Nmm)

Fr = tegangan pada sisa (Mpa)

Fr =70 Mpa ntuk penampang dilas panas
Fr = 115 Mpa untuk penampang yang dilas

¢) Penampang Langsing

Mn = Mr ( %)2 .......................................................................

16
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Tabel 2. 4 Rasio Lebar Terhadap Tebal Elemen Tekan Komponen Struktur yang Mengalami

Lentur
Rasio Batas rasio lebar terhadap tebal
Lebar : ;
Kasus Deskripsi Elemen Ar (langsing/nonlangsing
terhadap
Tebal Ap Ar
Sayap profil I dilas
1 panas, kanal dan b/t 0,38 % 1,00 :—y
sayap T
Sayap profil I
tersusun  bentuk I E E
2 ’ ] b/t 0,38 - 0,95 >
simetris ganda dan y 4
Elemen funghal
kaku i E E
3 Kaki siku tunggal b/t 0,54 o 0,91 >
Sayap semua profil I
dan  kanal yang
4 mengalami lentur b/t 0,38 % 1,00 fE—y
terhadap sumbu
lemah
5  BadanT d/t 084 = 152 =
Beban profil simetris B B
6 h/tw 3,76 = 5,70 x
Elemen ganda dan kanal 2 y
tidak Badanprofil —simetris % g E
Kaku 7 : he/tw + < 570
tungga i <
gg (0,54 77, — 0,09)
Sayap PSR Persegi
8 yap & bt L2 140

Panjang

Sumber : SNI 1729-2020
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Tabel 2. 5 Rasio Lebar Terhadap Tebal Elemen Tekan Komponen Struktur yang Mengalami

Lentur
Rasio Batas rasio
Batas rasio lebar
o Lebar lebar
Kasus Deskripsi Elemen terhadap tebal

terhadap terhadap

Tebal tebal Ahd Amd
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Ar
(langsing/non

langsing)

Sayap profil 1T di gilas
panas, pelat yang
diproyeksikan dari profil
I gilas panas, kaki berdiri
1 s P bt 0,56 — 032= 04—
bebas dari sepasang siku ry fy fy

sambung dengan kontak

menerus, sayap kanal dan

z

£ sayap T

= Sayap profil I tersusun

=

= dan pelat atau kaki siku B Tidak B
g 2 b/t 0,64 — 0,48E
£ yang diproyeksikan dari fy berlaku ry
%]

=

profil I tersusun

Kaki siku tunggal, kaki

siku  ganda  dengan

E Tidak Tidak
3 pemisah, dan semua b/t 0,45 —
. ) fy berlaku berlaku
elemen tidak di perkaku
lainnya
4  BadanT dit 0.75Efy 0325 = 04t

Sumber : SNI 1729-2020

2.10. Perencanaan Struktur Komposit

Struktur balok komposit antara beton dan balok baja merupakan struktur
yang memanfaatkan kelebihan dari beton dan baja yang bekerja bersama-sama
sebagai satu kesatuan. Kelebihan tersebut adalah beton kuat terhadap tekan dan baja
kuat terhadap tarik. kinerja dari struktur balok tersebut apabila kedua material
tersebut bekerja secara bersama-sama. Kelebihan dari struktur komposit beton-baja
yaitu mampu meningkatkan kapasitas momen balok, mampu mencegah korosi jika
struktur komposit baja terselimuti oleh beton, meningkatkan kapasitas beban pada
balok, dan durabilitas struktur balok komposit yang lebih tinggi jika dibandingkan
dengan balok homogen atau balok dengan satu material saja. Balok komposit

memiliki kaitan yang erat dengan shear stud atau penghubung geser. Penghubung



21

geser menjadi sangat penting karena merupakan komponen yang menjamin

terjadinya sistem komposit antara beton dan baja (Cahyati, 2016).

2.10.1. Dak Baja Gelombang

Dak baja gelombang bisa dipakai sebagai bekisting pelat beton serta
tulangan pelat beton. Penggunaan dak baja juga dapat dipertimbangkan sebagai
dukungan dalam arah lateral dari balok sebelum beton mulai mengeras. Arah dari
gelombang dak baja biasanya diletakkan tegak lurus dengan balok penopangnya.
Dalam pemasangan dek baja saat di lapangan adalah dek baja dipasang pada arah
bentang pendek balok. Biasanya untuk struktur komposit, digunkan pelat satu arah.

Persyaratan dak baja gelombang dan penghubung gesernya agar dapat
digunakan pada komponen struktur komposit dapat dilihat pada SNI 1729-2020
pasal 13.2¢ yaitu :

1. Tinggi maksimum dak baja (4r) kurang dari 75 mm.

2. Lebar rata-rata minimun dari dak gelombang (wr) harus lebih besar dari 50
mm, Pelat beton disambungkan dengan balok baja menggunakan angkur steel
headed stud, kemudian di las pada dak atau penampang melintang baja.

3. Tebal pelat di atas dek baja tidak boleh kurang dari 50 mm.

4. Dak baja harus diangkurkan ke semua komponen struktur pendukung pada

spasi tidak lebih dari 460 mm.

Min 4() mm le .

AL \VF U

Dgl\ baja bergelombang

Min ﬁ() mm

Gambar 2. 8 Penampang Melintang Dak Baja Gelombang

Dalam merencanakan pelat atap yang menggunakan floor deck maka

tulangan positif peranannya akan digantikan dengan floor deck. Besarnya nilai



22

momen kapasitas floor deck dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan

sebagai berikut :

Mn  =As x fy (deff —%) .......................................................................... (2.16a)
_ Asxfy
a T (2.16b)

Dalam perencanaan tulangan lapis atas, pertama-tama harus ditentukan
rasio tulangan minimum. Berdasarkan SNI 2487-2019 pasal 9.6.1.2, nilai rasio

tulangan minimum diambil yang terbesar antara dua persamanaan berikut ini :

b =085.pl. ’;—“y (B ) (2.172)
Prats 0,750 . (LS eprnrrenrerre e I s gl (2.18b)
atau,

Pmin = % ................................................................................................ (2.17¢)
Ri =5 o\ TNt L o, B, o (2.174d)
m A\ SIS A Y N (2.17¢)
P =mi(1-J1 S LR/ A Y UL N NS @.179)
AspPerfu=p X B X d ..ottt e (2.17g)

Dengan didapatkannya rasio tulangan maka dihitung luas tulangan yang

dibutuhkan (As teoritis) kemudian akan didapatkan tulangan aktualnya.

Tabel 2. 6 Luas penampang tulangan baja per meter Panjang pelat

Diameter Luas Penampang (mm?)
batang Jarak Spasi p.k.p (mm)
(mm) 50 100 150 200 250 300 350 400 450
6 5655 2827 188,5 1414 1131 94,2 80,8 70,7 62,8
8 1005,3  502,7 335,1 251,3  201,1 167,6 143,6 1257 111,7

1272,3  636,2 424,1 318,1 254,5 212,1 181,8 159,0 141,4
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9 1570,8  785,4 523.,6 392,7 314,2 261.,8 2244 196,3 174,5
10 22619 1131,0  754,0 565,5 452,4 377,0 323,1 2827 2513
12 2654,6 13273 884,9 663,7 530,9 4424 379,2 331.,8 295,0
13 3078,8 1539,4 1026,3  769,7 6158 513,1 439,8 384.,8 342,1
14 4021,2  2010,6  1340,4 1005,3  804,2 670,2 574,5 502,7 446,8
5089,4 2544,7 1696,5 12723 1017,9 8482 727,1 636,2 565,5

1: 5670,6 28353 18902 1417,6 11341 9451  810,1 7088  630,1
19 62832 3141,6 20944 15708 1256,6 10472 897,6 7854  698,1
20 38013 25342 1900,7 15205 1267,1 1086,1 9503  844,7

4908,7 3272,5 24544 1963,5 16362 14025 12272 1090,8
2 61575 41050 3078,8 2463,0 20525 17593 15394 13683
23 66052 4403,5 3302,6 2642,1 2201,7 1887,2 16513 14678
28 8042,5 5361,7 40212 3217,0 26808 2297,9 2010,6 1787.2
2 67858 50894 40715 33929 29082 25447 22619
32 83776 62832 50265 41888 35904 3141,6 2792,5
36 13090,0 = 9817,5 7854,0 65450 5610,0 49087 43633
40

Sumber : Struktur beton bertulang Istimawan Dipohusodo

Jika gelombang pada dek baja dipasang tegak Iurus terhadap balok
penopangnya, maka kuat nominal penghubung geser jenis paku harus direduksi

dengan suatu faktor, rs yang besarnya ditetapkan sebagai berikut:

Tabel 2. 7 Tinggi minimum balok non-prategang atau pelat satu arah atau plat solid arah

non-prategang

Tinggi minimum, h

Komponen Tertumpu Satu Ujung Kedua Ujung ]
Kantilever
Struktur Sederhana Menerus menerus

Untuk balok non prategang yang tidak bertumpu atau melekat pada
partisi atau konstruksi lain yang mungkin rusak akibat lendutan yang
besar, ketebalan keseluruhan pelat h tidak boleh kurang dari batas
minimum pada Tabel 9.3.1.1, kecuali jika hasil hitungan pada batas
lendutan 9.3.2 terpenuh

Pelat solid 1/20 1124 1/28 /10
Balok atau

pelat rusuk /16 /18,5 1/21 /8
satu- arah

Sumber: SNI 2847-2019
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Lendutan yang dihitung berdasarkan tabel di atas tidak boleh melebihi batasan

berikut:
Tabel 2. 8 Lendutan [zin Maksimum yang dihitung
Jenis o ) ) Batas
Kondisi Lendutan yang diperhitungkan
komponen lendutan
Tidak memikul atau tidak disatukan Lendutan seketika akibat Lr dan L/180
dengan clemen-elemen nonstruktural R maksimum
Atap datar
yang mungkin akan rusak akibat
Lendutan seketika akibat L L/360
lendutan yang besar
Mungkin akan Bagian dari lendutan total yang
Memikul atau rusak akibat terjadi - setelah =~ pemasangan L/480
disatukan lendutan yang elemen  nonstruktural, yaitu
Atap atau . . :
i dengan besar jumlah dari lendutan jangka
Lantai
elemenelemen Tidak akan rusak = panjang akibat semua beban
nonstruktural akibat lendutan  tetap dan lendutan seketika  L/240

yang besar akibat penambahan beban hidup

Sumber: SNI 2847-2019

2.10.2. Lebar Efektif Balok

Dalam perencanaan sebuah struktur bangunan penting memperhitungkan
lebar efektif. Terutama pada sebuah desain yang memiliki distribusi tegangan yang
tidak seragam. Dengan perpedoman pada SNI 1729-2020 pasal I3.1 yang
menyatakan bahwa lebar efektif pelat beton dapat diambil dari jumlah lebar efektif
untuk setiap sisi sumbu balok, sehingga lebar efektif balok dapt menggunakan

pernyataan sesuai dibawabh ini :

o br< % Bentang balok, jarak as ke as tumpuan

e DbEL %]arak antar sumbu berdekatan

e bE <Jarak ke tepi slab
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Gambar 2. 9 Lebar Efektif balok

2.10.3. Tegangan Pada Balok Komposit

Dalam menentukan tegangan yang terjadi pada suatu komponen komposit,
terlebih dahulu harus diketahui titik berat komponen tersebut. Karena terdapat
perbedaan pada baja dan beton, maka beton harus ditransformasikan ke penampang
baja yang di jelaskan pada sub bab sebelumnya cara mentransformasikannya adalah

sebagai berikut :

Luas transformasi = bTE .................................................................................... (2.18)
Dimana:

. ES
n : Rasio modular = O e (2.18a)

Es : Modulus elastis baja (200000 MPa)

EC  :Modulus elastis beton =4700V{'C (MPa)

fc : Kuat tekan rencana pada usia 28 hari (MPa)

Gambar 2. 10 Diagram Regangan Tegangan Balok Komposit

Setelah ditemukan luas transformasi, perlu dihitung momen inersia
penampang, sehingga besarnya tegangan dapat diketahui, besarnya tegangan suatu

penampang dapat ditentukan dengan:
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Fot i T2 2Ee e s (2.18b)

Fopt P28 v (2.18¢)
C T e (2.18d)

Dimana

M : Momen yang terjadi

I : Momen inersia penampang

Yb : Jarak titik berat penampang dengan tepi bawah penampang baja

yt : Jarak titik berat penampang dengan tepi atas penampang baja

y : Jarak titik berat penampang dengan tepi atas penampang beton

2.10.4. Kekuatan Lentur Nominal

2.10.4.1.Kuat Lentur Positif

Berdasarkan SNI 1729-2020 pasal 13.2a, kuat lentur positif desain (¢» M,)
dan kuat lentur positif yang diizinkan (M, / Q) harus diperhitungkan untuk keadaan
batas leleh sebagai berikut :

o UntuK <376 \/E/FY oottt e (2.192)
M, harus ditentukan dari distribusi tegangan plastis pada penampang komposit
untuk keadaan batas leleh (momen plastis).

e Untuk % LN L o (2.19b)

M, harus ditentukan dari superposisi tegangan elastis, dengan

memperhitungkan efek penopangan, untuk keadaan batas leleh (momen leleh).

Dalam menghitung momen plastis sebuah balok komposit, harus dicari posisi
sumbu netral plastis dimana tergantung pada proporsi C dan T, dengan nilai resultan

gaya tekan dan tarik sebagai berikut :

LR | X5 S P (2.20)
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Ada 3 kondisi distribusi tegangan plastis yang kemungkinan terjadi yaitu :

A. Jika Nilai T < C sumbu netral plastis didalam pelat beton

be 0,85fc

Gambar 2. 11 Distribusi Tegangan Plastis Kondisi a

Volume pelat betonnya relatif besar, sehingga ketika terjadi momen lentur positif
profil baja mengalami leleh terlebih dahulu. Tinggi blok tegangan tekan pada pelat
beton (a) dapat dihitung sebagai berikut.

a —phakics I AN i ST (o . o O ool (2.22a)

0,85 fc'x bg

Asumsi benar jika a < tc jika pakai dek baja, atau a <t pelat beton solid.

Vo A\ =B+ 0N i S o (2.22b)
YERI AT 20" VNN 7 7 Foviburan 0y .\ \ SO V) S (2.22¢)
F Y VA R I N0 R | B e Y (2.22d)

B. Jika Nilai T > C sumbu netral plastis di baja (pelat sayap)

§[| Tid T 7 < < P ‘| g[f:::;./

Gambar 2. 12 Distribusi Tegangan Plastis Kondisi b
Kondisi ini terjadi jika luasan pelat beton relatif lebih kecil dibanding kopel tarik
profil baja. Oleh sebab itu ketika terjadi momen positif maka profil baja juga masih

mengalami desak. Itu terjadi jika tf > y > 0 yang dihitung dengan rumusan berikut:
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T = ) X A oot (2.23a)
C = 0,85 fo X BE X L cvoeeoeeeeeeeeeeeee e (2.23b)
y = b;; iy et (2.23¢)
Cs B e s s s R R (2.23d)
Cim T 2F) X P rvrerinreenreenneeres sl st Trag igge o0 0sessaesssssuessssasessasssasssaenes (2.23¢)
My =M, =C Y2+ %d) + Com (A=) Y cooroereeeeeeeeeiseoersieneeseereeeereernreennn. (2.23f)

{L

Gambar 2. 13 Distribusi Tegangan Plastis Kondisi ¢
Jika y > #r maka kondisi ini yang mungkin terjadi. Luas pelat beton relatif lebih
kecil dibanding luas profil baja. Untuk keseimbangan gaya, akibatnya bagian pelat

badan dari profil baja juga masih mengalami tekan.

Kondisi ini dapat terjadi jika 7— C— Cys > 0. Adapun nilai-nilainya dihitung sebagai
berikut :

T o i X O oo S oot R (2.24a)
C = 0,85 fe"X DE X L cveeeiiveeieomeesesseesieste s esaes st s (2.24b)
O ) D vy — e (2.24c¢)
y = % et (2.24d)
Cow = 2F) XY X by oo (2.24e)

B N (2.24f)
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Yw S A F Y ) U e (2.24¢g)

Mn :Mp = C (Y2 + 1/2 d) + (Cgf X yf) + (CSW wa) ....................................... (2.24h)

2.10.4.2. Kuat Lentur Negatif

Pada umumnya suatu komponen struktur komposit yang dapat didesain ada
pada daerah momen positif, sedangkan pada daerah momen negatif menggunakan
komponen struktur non komposit. Tetapi berdasarkan SNI 1729-2020 pasal 13.2b
telah diperbolehkan menggunakan struktur komposit pada daerah momen negatif.

Dengan syarat sebuah struktur memenuhi kriteria berikut ini:

e Balok baja termasuk penampang kompak yang memiliki pengaku

e Pelat dengan balok baja disambung menggunakan angkur kanal baja pada

daerah momen negatifnya

e Tulangan pelat yang sejajar dengan balok baja disalurkan pada lebar efektif
pelat

Jika pada tulangan yang dipasang pada pelat beton hendak diperhitungkan
kontribusinya pada penampang komposit, maka gaya yang timbul pada tulangan
harus ditransfer oleh penghubung geser. Kuat nominal yang timbul pada tulangan

dapat dihitung sebesar :
Tsr :Asr X F‘ysr e TR S TR (STTEEEEE. 1 8 IETEEEYY. TIINNTYY O e | (2253)
Gaya tekan maksimum dari profil baja adalah :

Cmaks = As X F‘y ................................................................................................ (225b)

Gambar 2. 14 Distribusi Tegangan Akibat Momen Negatif
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Karena Cuaks > Ty, maka sumbu netral plastis akan jatuh pada profil baja dan

kesetimbangan gaya dapat diekspresikan sebagai berikut :

Tsr + TS: Cmaks — Ts ........................................................................................ (2.250)
ZTS = Cmaks — Tsr ........................................................................................ (225d)
Ty = R T oo eeeee e e es s eeene (2.25¢)

2
Gaya pada sayap, Tr= by. tr. Fy
Gaya pada badan, T, = T - Ty

Jarak sumbu netral dari tepi bawah flens adalah :

aw E AU R LD (2.25%)

d] :Yc-t—c

2
d> = %
d3 = %
dg =%
My  =Tu(di+dy +Tp(doxds) + Ts (d1—d3).cccocuiniiiiniiiiiiiiiiie, (2.25g)

2.10.4.3. Kuat Geser Nominal
Berdasarkan pada SNI 1729-2020 pasal G2 (Komponen Struktur Profil I dan
Kanal), untuk memperhitungkan kuat geser nominal dapat ditentukan dengan

persamaan :

> 224 \[EJFY .ottt (2.25h)
Vn = 0,6Fy XAW X Cv[ ............................................................................ (2251)

Keterangan :



Vn = Kuat geser nominal (N)

v = Faktor tahanan untuk geser (0,90)
Aw = Luas badan (mm?)

Cu =1,0

2.10.4.4. Penghubung Geser Angkur Baja Stad Berkepala

A | meeeeas SRR
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........................

Gambar 2. 15 Macam — macam penghubung geser

Berdasarkan pada SNI 1729-2020 pasal I8 (Angkur Baja), diameter angkur

baja stad berkepala (steel headed stud) harus kurang dari 19 mm dan juga tidak

boleh lebih besar dari 2,5 kali ketebalan logam dasar. Serta panjang dari angkur

steel headed stud harus lebih besar empat kali dari diameter batang dihitung dari

dasar angkur steel headed stud pada bagian atas kepala batang setelah pemasangan.

Kuat geser nominal satu angkur yang ditanamkan pada pelat beton maupun pelat

komposit dengan dek baja dapat menggunakan persamaan berikut ini :

Qn = 0,5Asa—ﬂfclx EC SRg XRp XAS(I XFH

Keterangan :
Asa = Luas penampang dari angkur baja (mm?)
Ec = Modulus elastisitas beton (Mpa)

Fy = Kuat tarik minimum (MPa)
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Tabel 2. 9 Nilai RgdanR,
Kondisi R; Ry
Dak di diorientasikan paralel terhadap profil baja
LS 1,0 0,75
hr
LA 0,85 0,75
hr

Dak diorientaskan tegak lurus terhadap profil baja Jumlah angkur

baja stad berkepala yang memiliki rusuk dak yang sama

1 1,0 0,6

2 0,85 0,6

3 atau lebih 0,7 0,6
Keterangan :

W, = Tinggi rusuk nominal (mm)
h. = Lebar rata-rata rusuk (mm)

Sumber : SNI 1729-2020

Sedangkan untuk kuat geser nominal satu angkur kanal gilas panas yang

ditanam pada slab beton solid harus ditentukan sebagai berikut:

O = 03110, 500 lanf FCX EC..ooivoneoovioreeseonsesseeeesssssssssssssees s (2.26b)
Keterangan :

la = Panjang angkur kanal (mm)

t = Tebal sayap angkur kanal (mm)

by = Tebal badan angkur kanal (mm)

Jadi untuk kuat angkur kanal harus ditingkatkan dengan cara pengelasan kanal ke
sayap balok untuk suatu gaya yang sama dengan Q,, dengan memperhitungkan
eksentrisitas pada angkur. Untuk jumlah aja yang diperlukan dapat dihitung dengan

rumus berikut :

Lz S OSSO (2.27a)
v
R (2.27b)

Keterangan :



N = Jumlah angkur yang dibutuhkan
\'%A = (Gaya geser horizontal
Qn = Kuat geser nominal satu buah angkur konektor (N)

2.10.4.5. Lendutan

Lendutan ditinjau akibat pengaruh beban mati dan beban hidup

e Akibat beban merata

q
NN

Gambar 2. 16 Balok Statis Tak Tentu Dengan Beban Merata

Lendutan akibat pengaruh beban merata

_ (bp)-1*
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Amax =S e L Sl o . e (2.28a)
384.E1
AR\ NN ) s W gt . cereeeeeeeeeeeeeeeen.. ... (2.28b)
e Akibat beban merata dan beban terpusat ditengah
q P
Gambar 2. 17 Balok Statis Tak Tentu Dengan Beban Merata dan Terpusat
Lendutan akibat pengaruh beban merata dan beban terpusat
LN L rworsreverreeserressss eSS (2.28¢)
192.E1
AX(XSD) = 2 (BLAX) oo (2.28d)

e Akibat beban merata diujung balok kantilever
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Gambar 2. 18 Balok Statis Tak Tentu Dengan Beban Merata

AKX = e e s e s (2.28¢)
8.EI
Ax = %El(x“ — A A B s srososonss-(2.281)

e Akibat beban terpusat diujung balok kantilever

P

Gambar 2. 19 Beban Terpusat di Ujung Balok Kantilever

Aax 228 DY T il N i\l (2.28¢)

A\ ELRP5x —- TeI= o XA LY. el (2.28h)

6EI

2.10.5. Perencanaan Batang Tarik

Material struktur baja mempunyai kelebihan dalam memikul gaya tarik atau
gaya tekan. Mutu bahannya juga relatif tinggi, sehingga dimensi pada struktur
cenderung langsing. Untuk struktur seperti itu, pemakaian material baja pada
struktur baja hanya efisien untuk batang tarik. Batang tarik banyak dijumpai dalam
banyak struktur baja, seperti struktur — struktur jembatan, rangka atap, menara
transmisi, ikatan angin dan lain sebagainya. Batang ini terdiri dari profil Tunggal

serta ada profil — profil tersusun.

2.10.5.1. Batas Kelangsingan
Karena mutu material baja relatif tinggi, maka dimensi batang tariknya bisa
sangat langsing. Secara teoritis, kondisi kelangsingan hanya diperhitungkan pada

elemen tekan, untuk mengantisipasi tekuk. Batang tarik secara teoritis biasanya
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tidak mengalami tekuk, oleh karena itu batang tarik tidak dibatasi kelangsingannya,
hanya disarankan L/r < 300 sesuai SNI 1729-2020. Saran didasarkan pengalaman
praktis dari segi ekonomis, kemudahan pembuatan, dan resiko rusak yang kecil
selama konstruksi. Selain itu juga elemen yang sangat langsing biasanya cenderung

bergoyang atau bergetar, Oleh karena itu membuat tidak nyaman bagi penghuninya.

2.10.5.2. Kekuatan Tarik

Kuat tarik rencana @t Pn, dengan @t sebagai faktor ketahanan tarik dan Pn
sebagai kuat aksi nominal, adalah nilai terkecil dari dua tinjauan batas keruntuhan
yang terjadi pada penampang utuh dan penampang berlubang (tempat sambungan).
Kuat tarik penampang utuh terhadap keruntuhan leleh (yield):
a. Untuk leleh Tarik pada penampang bruto:

@t = 0,9 terhadap keruntuhan leleh
b. Untuk keruntuhan Tarik pada penampang neto:

@t = 0,75 terhadap keruntuhan fraktur
Dimana:
Ag = luas penampang bruto, mm?>
Ae = luas neto efektif, mm?

Kuat tarik penampang berlubang (ditempat sambungan) akan
memanfaatkan perilaku strain-hardening (peningkatan tegangan) pada kondisi

regangan inelastis yang dipicu oleh lonjakan tegangan terkonsentrasi di sekitar

lubang.

Dimana:

Ot = 0,75 terhadap keruntuhan fraktur
An = luas penampang bersih (netto)
Ae = luas penampang efektif

U = faktor shear lag
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Nilai F, dan F, bergantung terhadap mutu material, yaitu kuat leleh dan kuat
tarik minimum (kuat batas) dari bahannya. Keruntuhan leleh (yield) tingkat
daktilitasnya lebih tinggi dari pada keruntuhan fraktur, oleh karena itu faktor
ketahanan tarik (@t) antara keduanya berbeda. Faktor keamanan untuk fraktur
tentunya lebih tinggi.

2.10.6. Perencanaan Batang Tekan

Batang tekan dikhususkan pada komponen struktur yang memikul beban
tekan sentris tepat di titik berat penampang, atau kolom dengan gaya aksial saja.
Namun pada dasarnya, terdapat eksentrisitas oleh ketidaklurusan batang, atau oleh
ketidaktepatan pembebanan, juga kekangan dari tumpuannya yang menimbulkan

momen.

2.10.6.1. Parameter Batang Tekan

Material sebagai parameter yaitu F, dan F, yang akan menentukan kuat
batang tarik, tetapi pada batang tekan hanya F, dan yang penting, F, tidak pernah
tercapai. Selain material, maka batang tekan juga dipengaruhi oleh parameter lain,

yaitu konfigurasi bentuk fisik atau geometri.

Parameter geometri terdiri dari luas penampang (A4), berpengaruh pada
bentuk penampang terhadap kekakuan lentur (I,,,;;,), panjang batang dan kondisi
pertambatan atau tumpuan, yang diwakili oleh panjang efektif (KL). Ketiganya

dapat diringkas lagi menjadi satu parameter tunggal, yaitu rasio kelangsingan

batang (KL/#min), dimana rmin = J”"ﬁ adalah radius girasi pada arah tekuk. Secara

visual, tekuk dapat dibedakan menjadi dua, yaitu:

a. tekuk lokal pada elemen penampang, dan

b. tekuk global pada batang secara menyeluruh.

2.10.6.2. Kuat Tekan Nominal
A. Tekuk Lentur
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Tekuk lentur terjadi pada penampang tekan yang tidak langsing. Untuk
mencegah tekuk lentur maka perlu diketahui berapa nilai kuat tekan nominal.

Adapun persamaan untuk mencari kuat tekan nominal adalah :

P = Fer X Ag eooeeeeoeeeeeeoeeeeeeeeeseeeees s eeseeeeeseeseees s sseseseessseeees s eeesseeees e (2.30b)

Adapun persamaan untuk mencari nilai tegangan kritis adalah sebagai berikut :

Jika X <4,71 \/i atau -2 < 2,25, maka nilai F, :
T Fy E

F
For= (0,656 W& Moot ot okl 0 (2.30¢)
m2E
I SR WAL "7 W | | YR Mt W\ W= (2.30d)

Jika X > 4,71 \/—F— atau -2 > 2,25, maka nilai Fe, :
r Fy E

I Sl B T S ppmm—en N v A P e —nm"tt A0 WO~ (2.30e)
Dimana :

P, = Kuat tekan nominal pada kondisi tekuk lentur (N)

F.=Tegangan kritis pada batang tekan kondisi tekuk lentur (Mpa)

Ag = Luasan utuh penampang batang tekan (mm?)

¢. = Faktor reduksi kuat tekan (0,90)

F, = Tegangan leleh minimum (Mpa)

Fe.=Tegangan tekuk elastis (Mpa)

B. Tekuk Torsi dan Tekuk Torsi Lentur
Tekuk torsi dan tekuk kombinasi torsi lentur ini dikhususkan untuk
penampang tidak langsing yang memiliki struktur asimetris dan simetris tunggal,

struktur simetris ganda, struktur silang. Dan juga siku tunggal dengan b/t > 0,71
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JE/Fy. Adapun persamaan untuk mencari kuat tekan nominal adalah sebagai

berikut :
B Pr = Piiocoeceo ettt ettt (2.31a)
PrmF s X Ageecoeiieeeeeeeeeeeee ettt (2.31b)

Tegangan kritis, Fer dihitung berdasarkan syarat berikut ini, jika:

(Fery+Fcr )?

Fop= (Eery 1 J i L e 231¢)

Sedangkan untuk mencari nilai tegangan tekuk elastis torsi atau torsi lentur
(Fe) dapat menggunakan persamaan sebagai berikut :

a. Pada struktur simetris tunggal yang mengalami torsi terhadap pusat geser

T2ECw 1
+

Fo=( =\ L [T 7/, AP (2.31d)

Lcz?

b. Pada struktur simetris tunggal yang mengalami torsi terhadap pusat geser

adalah sumbu simetri

_ (Fey+F 4Fey+Fez. H
Fe—(T).[l-\[l— DET FUEEA 7S SRS PP 2.31e)

Dimana,

G = Modulus elastisitas geser baja = 11.200 ksi (77.200 MPa)

H = konstanta lentur

J = konstanta torsi, in.4 (mm?*)

Ix,ly = momen inersia terhadap sumbu utama x dan y, in.4 (mm*)

2.10.7. Panjang Efektif Kolom

Dalam memprediksi kekuatan kolom terdapat cara sederhana yang efektif
yaitu memperhitungkan panjang efektif kolom. Panjang efektif ditentukan dengan
mencari korelasi bentuk tekuk yang berkesesuaian dengan konsep Euler. Konsep

Euler adalah konsep dasar dalam mereancanakan struktur tekan. Adapun persamaan
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beban tekuk kritis yang dirumuskan oleh FEuler, dimana faktor Panjang efektif
diperhitungkan yaitu :

POl = i et e e es oo (2.32)

(KL)?
Dimana :
E = Modulus elastisitas (Mpa)
I = Inersia penampang (mm?)
K = Nilai kekakuan struktur batang tekan (kN/m)
L = Panjang struktur tekan (m)

Panjang efektif (L.) adalah nilai kekakuan sebuah batang tekan dalam perencanaan
struktur. Panjang efektif digunakan untuk menghitung kelangsingan sebuah
struktur. Dalam merencanakan panjang efektif dapat diperoleh berdasarkan SNI

1729-2020 pasal E2 (Panjang Efektif) yaitu :

Dimana :

L. = Panjang efektif batang tekan (mm)
L = Panjang batang tekan (mm)

K = Faktor panjang efektif

r = Radius girasi (mm)

Nilai kelangsingan efektif (LT—C) dibatasi yaitu tidak lebih dari 200. Hal ini sesuai

dengan pedoman pada SNI 1729-2020 pasal E2. Adapun persamaan dapat
dituliskan sebagai berikut :
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Kondisi ideal tumpuan tidak mudah dievaluasi di lapangan, untuk itu
rekomendasinya nilai K diperbesar. Meskipun akurat, tetapi implementasi tidak
mudah, diperlukan proses penyederhanaan dari struktur real yang kompleks terlebih
dahulu. Dalam hal ini cukup diklasifikasikan menjadi dua kategori dengan nilai K

yang berbeda, yaitu:

a. Rangka tidak bergoyang: 0,5 < K < 1,0
b. Rangka bergoyang: 1,0 < K < oo

(a) (b) (<) (dy (e) ¢3]
g o2 as} i ' ¥ 2 =
! 7
|
Bentuk tekuk
kolom diperlihat-
kann sebagai garis
putus-putus
B
. 4 T
Nilai K teoritis 0.50 0.70 1.00 1.00 2,00 2,00
Rekomendasi nilai &
untuk desain jika kon-
disi ideat hanya 0,65 0.80 1,20 1.00 2,10 2,00
berupa pendekatan

Rotasi dan translasi tertahan (jepit)

: ; Rotasi bebas translasi tertahan (sendi)
Notasi kondisi ujung
Rotasi tertahan translasi bebas

Rotasi dan translasi bebas

Gambar 2. 20 Tabel Nilai K

2.10.8. Perencanaan (Balok-Kolom)

Perencanaan (Balok — Kolom) adalah batang portal pada struktur yang
elemen batangnya akan menerima kombinasi dari gaya aksial dan momen maka
harus direncanakan menggunakan perhitungan batang portal (balok - kolom). Pada
dasarnya dalam perencanaan batang portal dapat ditinjau pada kuat tekan dan kuat
lenturnya. Dari tinjauan kuat tekan disebabkan ada gaya aksial, dan kuat lentur
disebabkan ada gaya lentur. Sehingga nantinya dihubungkan dengan persamaan
interaksi antara kuat tekan dan kuat lentur. Berdasarkan SNI 1729-2020 pasal H1
(Komponen Struktur Simetris Ganda Dan Tunggal Yang Memikul Lentur Dan Gaya

Aksial) yang menyatakan interaksi lentur dan gaya tekan pada struktur simetris
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ganda dan komponen struktur simetris tunggal yang melentur terhadap sumbu

geometris (x atau y) dibatasi oleh persamaan:

Pr 8 Mrx Mry

JikaﬂZO,Zmaka: —F=—(—F——)< L0
Pc 9

Pc Mcx Mcy

Jika 2L < 0,2 maka : 2y (
Pc 2P

er+Mry
Mcx Mcy’ —

Dimana :

P,.= Kekuatan aksial perlu (N)

P. = Kekuatan aksial desain (N)

M, = Kekuatan lentur perlu (Nmm)
M. = Kekuatan lentur desain (Nmm)

2.10.9. Sistem Rangka Tebreis Kosentris

B0 K1 DO

Pada Sistem ini untuk brace, '/4 bagian tengah dari panjang brace dan zona

yang berdekatan di setiap sambungan yang sama dengan tinggi komponen brace

(d) pada bidang tekuk. Rasio kelangsingan diagonal breis Lc / r < 200

Kekuatan perlu kolom, balok, strat dan sambungan dalam RBK harus

ditentukan menggunakan efek beban seismik yang dibatasi kapasitas. Efek beban

seismik horizontal yang dibatasi kapasitas. Breis-breis harus ditentukan dalam

kondisi tekan atau tarik dengan mengabaikan efek beban-beban gravitasi. Analisis

harus memperhitungkan kedua arah pembebanan rangka.

Kekuatan tarik breis terekspektasi

Dimana:

Ag = luas penampang bruto, in. (mm?)

Kekuatan pada breis terekspektasi dalam kondisi tekan bisa diambil sebagai nilai

terkecil antara
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RyFyAg dan (1/0,877)FCIEAEZ...c..coiieeieiieie ettt (2.35b)
A.Sambungan Balok — Kolom

Jika breis atau pelat buhul yang disambungkan ke semua komponen pada
struktur sambungan balok ke kolom, maka sambungan harus sesuai dengan salah

satu syarat sebagai berikut:

e Momen yang berhubungan dengan kekuatan lentur balok terekspektasi, RyMp,
dikalikan dengan 1,1 dan dibagi dengan as
e Momen yang berhubungan dengan jumlah dari kekuatan lentur kolom

terekspektasi,

SIRYEYZY ....iaqm ot Mt coeeeeieeneeierecneereees ana O W N (2.35¢)

B. Sambungan Breis

Kekuatan perlu pada sambungan breis dalam kondisi tarik, tekan dan lentur
(termasuk sambungan balok ke kolom jika merupakan bagian dari sistem rangka
terbreis) maka harus ditentukan oleh syarat berikut ini. Kekuatan perlu ini boleh

diperhitungkan secara independen tanpa interaksi.

a. Kekuatan Tarik perlu

Kekuatan leleh terekspektasi breis dalam kondisi tarik, ditentukan sebagai:
0773072 V24 Y W, " EOUUUUR A AR i A (2.35d)
b. Kekuatan Tekan Perlu

Sambungan breis harus didesain untuk kekuatan tekan perlu, berdasarkan
kondisi batas tekuk, sebesar kekuatan breis terekspektasi dalam kondisi tekan

dibagi dengan as.

Sambungan - sambungan breis harus direncanakan sebagai penahan gaya atau rotasi
lentur yang muncul akibat tekuk breis. Sambungan-sambungan yang memenuhi

salah satu ketentuan berikut ini dianggap memenuhi persyaratan :
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1) Kekuatan Lentur Perlu

Sambungan - sambungan pada breis yang direncanakan sebagai penahan gaya
lentur yang muncul akibat tekuk breis harus memiliki kekuatan perlu sebesar
kekuatan lentur breis terekspektasi dikalikan dengan 1,1 dan dibagi dengan os.

Kekuatan lentur breis terekspektasi harus ditentukan sebagai:
RyMp (breis terhadap sumbu tekuk Kritis) ...cceoveereiiiieciinii e (2.35e)
2) Kapasitas Rotasi

Sambungan - sambungan breis yang direncanakan sebagai penahan rotasi yang
muncul akibat tekuk breis, maka harus memiliki kapasitas rotasi yang cukup
sebagai akomodasi untuk rotasi yang diperlukan pada drift antar tingkat desain pada

tingkat tersebut. Rotasi inelastis sambungan diperbolehkan
C. Sambungan Breis Balok — Kolom

Breis atau pelat buhul menyambung ke semua komponen struktur pada
sambungan balok ke kolom, sambungan harus sesuai dengan salah satu dari yang

berikut:

a. Rakitan sambungan harus sambungan sederhana yang memenuhi dengan rotasi
yang diperlukan ditetapkan sebesar 0,025 rad atau,
b. RyMp, dikalikan dengan 1,1 dan dibagi dengan as ,

Dimana:
Mp = momen lentur plastis, kip-in. (N-mm)

Momen yang berhubungan dengan jumlah dari kekuatan lentur kolom

terekspektasi,
DIRYFYZ) L 1,1/ 08 ettt (2.359)
Dimana:

Fy = tegangan leleh minimum terspesifikasi, ksi (MPa)
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Z = modulus penampang plastis terhadap sumbu lentur, in.3 (mm3 )
as = faktor penyesuaian level beban DFBT-DKI = 1,0 (DFBT) dan 1,5 (DKI).
D. Pelat Buhul

Untuk tekuk breis keluar bidang, las - las yang menyambungkan pelat buhul
ke sayap balok atau sayap kolom secara langsung harus memiliki kekuatan geser

tersedia sebesar

0,6RyFy tp/as dikalikan dengan panjang joint...........veeeieeiiieneeneieseeseeeenenns (2.35g)
Dimana:

Fy = tegangan leleh minimum terspesifikasi pelat buhul, ksi. (MPa)

Ry = rasio tegangan leleh terekspektasi terhadap tegangan leleh minimum
terspesifikasi pelat buhul, Ry

tp = ketebalan pelat buhul, in. (mm)

2.10.10.  Perencanaan Sambungan

Pemilihan untuk jenis dan detail sambungan adalah ciri utama dari suatu
perencanaan konstruksi struktur baja, yang jumlahnya sendiri relatif banyak dan
bermacam - macam bentuknya. Sistem sambungan untuk struktur baja relatif
istimewa jika dibanding dengan struktur beton. Pada umumnya struktur beton tidak
mengenal istilah sambungan, dikarenakan biasa digunakan adalah cor ditempat.
Sambungan tidak bisa dibuat sekaligus, tetapi dalam bentuk elemen - elemen lepas

untuk dirakit agar menjadi sambungan.

2.10.10.1. Sambungan Baut Tipe Geser

Sambungan baut tipe geser harus menggunakan baut dengan mutu yang
tinggi, sebab hal ini akan berpengaruh pada kekuatan dan kekakuan sebuah
sambungan. Pada perencanaan sambungan yang menggunakan baut, perlu
diperhitungkan gaya-gaya yang akan bekerja. Gaya ini yang nantikan akan dipakai
sebagai acuan untuk mendapatkan berapa jumlah baut yang diperlukan agar

membuat sebuah struktur baja yang aman tetapi teteap ekonomis.

1. Mekanisme slip-kritis baut
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Sambungan pada baut mutu tinggi tipe geser dengan mekanisme slip kritis
atau disebut sambungan slip-kritis dipilih untuk konstruksi yang didominasi beban
dinamik atau beban bolak-balik berganti tanda, yang umum terjadi pada jembatan

atau pada mesin industri.

Tahanan slip-kritis nominal (R,) untuk baut mutu tinggi adalah sebagai

berikut :
Ry =1l Dy B Th . g ittt (2.36)
Dimana:
I = Koefisien slip rata-rata (0,30 untuk kelas A; 0,50 untuk kelas B
Dy =1 Rasio rata-rata pratarik baut (1,13)
hr = Faktor untuk pengisi
- 1,00 untuk satu pengisi bagian-bagian yang disambung
- 0,85 untuk lebih dari satu pengisi bagian-bagian yang disambung
T = Gaya tarik minimum, lihat tabel 2.15 (kN)
ns = Jumlah slip yang diijinkan
1) = 1,00 untuk lubang ukuran standar dan slot pendek yang tegak lurus

terhadap arah beban; 0,85 untuk lubang ukuran berlebih dan slot pendek yang
paralel terhadap arah beban; 0,70 untuk lubang slot Panjang.

2. Mekanisme tumpu baut

Kekuakuatan tumpu (bearing strength) terjadi saat slip kritis mengalami
kegagalan, hal ini ditandai dengan terjadinya selip. Kekuatan tumpu adalah pada
saat baut menumpu pada profil baja atau pelat sambungan, sehingga diperlukan
analisa terhadap profil baja atau pelat sambungan yang menjadi tumpuan. Kekuatan
tumpu dipengaruhi oleh posisi dan jarak antar baut. Pada umumnya jumlah baut

yang diperlukan realatif lebih sedikit jika dibandingkan dengan menggunkaan
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mekanisme slip kritis. Berikut adalah persamaan untuk mendapatkan kuat tumpu

baut berdasarkan AISC-2010 :
a. Kuat Tumpu Baut

Kuat tumpu pelat sambungan memperhitungkan pengaruh deformasi. Jika
besarnya itu akan mempengaruhi fungsi dari struktur sehingga kekuatannya perlu
dibatasi, maka dapat dipakai rumusan berikut dengan mengambil nilai yang

terkecil, yaitu :

Ri =120 1 FuSX 24 d b Fuoeeieeeoesisoesbeeeeeses oot sseseseon (2.37a)

Selanjutnya jika terjadi deformasi pada sambungan dianggap tidak
mempengaruhi fungsi maka kuat tumpu dapat ditingkatkan yaitu nilai terkecil

persamaan berikut:

Ry =y [. VI <X 3,0 Nt N 2 m i B (2.37b)
Dimana:

l. = 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).
F, =Kuat tarik minimum baja pelat yang ditinjau (MPa) Untuk kuat tuampu dengan
lubang baut tipe slot panjang yang arah slotnya tegak lurus terhadap arah
gaya, maka kekuatannya berkurang dan dapat dihitung sebagai berikut ini :
Ry =10.1.t. Fy<x2,0.d.t. Fy.iiriiiiiiiiiieiiinieiiieiiieeeicienne (2.37¢)
b. Kuat Geser Baut

Jika pelat mengalami fenomena tumpu dan geser, maka pada baut juga
demikian. Tetapi karena ukuran baut sudah ditentukan, maka kerusakan akan terjadi
lebih dahulu adalah geser. Oleh sebab itu dalam perencanaan yang dievaluasi hanya
kuat geser saja, yang relatif lebih lemah dibandingkan kuat tumpunya. Rumus kuat

geser baut per 1 bidang geser adalah:

Rn :anAb ............................................................................................. (2.38)
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Dimana:
F,y =Tegangan geser nominal baut.

Ap = Luas penampang baut, bagian berulir atau polos, tergantung tegangan geser

nominal yang dipakai.
¢. Kuat Blok Pelat

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,

Ri=0,6F,. Apw+ Ups . Fuy. At < 0,6F, . Agy + Ups . Fiy . Aptevveivnianeniiiene. (2.39)
Dimana:

Fy =Kuat tarik minimum pelat sambungan (MPa)

F, =Kuat leleh minimum pelat sambungan (MPa)

An = Luas netto (dengan lubang) potongan mengalami gaya geser, yaitu garis

batas blok searah gaya (mm?)

Agy = Luas utuh (tanpa lubang) potongan mengalami gaya geser, yaitu garis batas

blok searah gaya (mm?)

An = Luas netto (dengan lubang) potongan mengalami gaya geser, yaitu garis

batas blok tegak lurus gaya (mm?)

Ups = Untuk tegangan tarik merata (uniform) Ups = 1,0 , dan yang tidak merata
(gradien) Ups = 0,5. Ini biasa dijumpai misalnya pada sambungan ujung dari balok

dengan penempatan kolom baut secara ganda
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2.10.10.2. Sambungan Las
Suatu proses penyambungan bahan logam yang menghasilkan peleburan
bahan dengan dipanaskan hingga suhu yang tepat dengan atau tanpa pemberian

tekanan dan dengan atau tanpa pemakaian bahan pengisi
a. Jenis Sambungan Las

Las tumpul, las ini digunakan untuk menyambung batang — batang
sebidang, karena las ini harus menyalurkan secara penuh beban yang bekerja, maka
las ini haruslah memiliki kekuatan yang sama dengan bidang yang disambung. Las
sudut, tipe las ini paling banyak ditemui dibandingkan jenis las yang lain, 80%
sambungan las menggunakan las sudut karena tidak memerlukan presisi dalam
pengerjaannya. Las baji dan pasak, jenis las ini biasanya digunakan bersama — sama
dengan las sudut, manfaat utamanya adalah menyambungkan gaya geser pada

sambungan lewatan bila ukuran panjang las sudut.
b. Tahanan Nominal

Persyaratan keamanan suatu struktur dalam hal ini adalah terpenuhinya

Persamaan: PRIW > RU .....covviviirineiiiiieit ettt st (2.40)
Kuat rencana per satuan panjang las sudut, ditentukan sebagai berikut :

ORnw = 0,75 . te (0,6 . fuw) (las)

@Rnw = 0,75 . te (0,6 . fu) (bahan dasar)

Dimana :

0] = faktor ketahanan

Rnw = tahanan nominal per satuan panjang las

Ru = beban terfaktor per satuan panjang las

2.10.10.3. Sambungan End-Plate
Sambungan baut tipe tarik mempunyai jumlah baut yang lebih sedikit

dengan ditambahkan pelat khusus yang dilas pada ujungnya atau sering disebut
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dengan sambungan end plate. Sambungan end plate dapat dipasang untuk balok

dengan balok, kolom dengan balok, dan pelat dengan kolom.

QRSP

Gambar 2. 22 Sambungan end-plate pada portal

2.10.10.4. Sambungan Balok — Kolom
1. Bolted Untiffened End Plate (BUEP) Connection

BUEP adalah sambungan yang harus didesain sedemikian rupa sehingga
saat terjadi leleh pada saat kombinasi balok lentur dengan panel zone atau leleh
pada balok lentur saja. Pelat ujung, baut dan las harus didesain sedemikian rupa
sehingga tidak terjadi leleh pada elemen-elemen tersebut. Desain harus dilakukan

dengan menggunakan langkah-langkah di bawah ini :

ME<2TUD (A0 A+ A1)cuiiiiiiiiieeee e (2.41a)
TUD=AD X Nttt (2.41b)
Keterangan :

Mf = Momen rencana (kNm)
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Tub = Gaya tarik yang terjadi (N)

do = Jarak baut paling atas dengan sayap profil bagian bawah (mm)

dl = Jarak baut sayap bagian atas dengan sayap profil bagian bawah (mm)
Ab = Luat baut (mm?)

Fnt = Kuat tarik nominal (Mpa)

Untuk mencegah kegagalan geser maka diperlukan ukuran baut yang sesuai dengan

memastikan nilai Ab harus memenuhi:

Keterangan :

dc = Lebar badan profil (mm)
Vg = Gaya geser nominal (kN)
Fv = Kuat geser nominal (Mpa)

Menentukan tebal pelat ujung minimum berdasarkan lentur dengan persamaan:

S=JADX G oo s A L p e AL A LAV AN P (2.41d)

Mf
tP= [ 55 T o B e e 241e
P j s Fyp @ P L e o () (2-4le)
Keterangan :
B, = Lebar pelat sambung (mm)

Fyp = Mutu pelat yang digunakan (Mpa)
dv = Tinggi badan profil (mm)
Pi = Jarak bagian sayap atas profil dengan baut di bawahnya (mm)

Pf = jarak bagian sayap atas profil dengan baut di atasnya (mm)
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Menentukan tebal pelat ujung minimum berdasarkan geser melalui persamaan:

_ mf
1,1 Fyp x bp (db—tbf)

Tp

Menentukan kebutuhan pengaku pada panel zone. Pelat pengaku tidak diperlukan

bila memenuhi syarat berikut ini:

Keterangan :

bos = Ukuran sayap profil (mm)

tor = Ukuran tebal profil (mm)

Fyb = Mutu pelat yang digunakan (Mpa)

Tetapi jika persamanaan diatas tidak terpenuhi, maka tebal pelat pengaku dapat

dihitung dengan persamanaan:

d2+w?2

0 s LAY RIS Y 2 5 ST S W A4 (2.41h)

Keterangan :
d2 = Tinggi badan profil (mm)

W> = Lebar badan profil (mm)

bp
g
A
TL.::EJ: JJ o :'n‘ &
N Q'
= 5.1 Q ot —r
|
b ; el || s
==l l
} h: Q

dc

Gambar 2. 23 Konfigurasi Sambungan BSEP
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Tabel 2. 10 Ringkasan Parameter Mekanisme Garis Leleh Pelat Ujung Diperpanjang Tanpa
Pengaku Dengan Empat Baut

Geometri Pelat-Ujung dan Pola Model Gaya Baut
Garis Leleh
- b; -
- 9 - '
% d O
i &0+, | -
7’*;)& { | ¢ q - 0P
' ; 1T / | ! '
} ! l"M 3 ~
h, q fo \ - 4 h
h, -
ﬁ i N \ 1 L]
274 B3 -
@ L ]
_bpg 4l 1) L4z
Y= . [h;(pﬁ+s) +h0(pfo) 2]+g[h1(pﬁ +8)] ... Y (2.411)
S= %\/bp x g catatan : Jika pfi>s, gUnakan pfi =5 .....ccceeeeeeeireeeeineeeiiueecnseeianesesnnnnns (2.41j)

2. Stiffened End Plate Connection

Sambungan ini harus didesain sedemikian rupa sehingga saat terjadi leleh
pada saat kombinasi balok lentur dengan panel zone atau leleh pada balok lentur

saja. Desain harus dilakukan dengan menggunakan langkah-langkah di bawah ini :

M = MPT A+ VU X S ittt ettt st et eenneens (2.42a)
Mpr = Cpr x Zx x Ry x Fy

fy+f
Cpr= zyxﬁ YU JURR, TN, . AU oo SRR A0 (2.42b)
_ Mpr
Vu=12x T T RSN (2.42¢)

a. Desain Bagian Balok

Panjang Pelat Pengaku pelat ujung:

Hst

LSt o e e e e e e ee s ee e eerenen (2.42d)

Sh=tp + Lst



Desain ketebalan pengaku pelat ujung:

T8 3 W (2] oo

fys

Pemeriksaan Tekuk pada pengaku pelat ujung:

¢ L‘"
il provth

Gambar 2. 24 Stiffened End Plate Connection 4Es
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Tabel 2. 11 Ringkasan Parameter Mekanisme Garis Leleh Pelat Ujung Diperpanjang Tanpa

Pengaku Dengan Empat Baut

Geometri Pelat — Ujung dan Pola Garis
Leleh

Model Gaya Baut

Kasus 1 (de <s) Kasus 2 (de>5s)
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\ T R
W — 2P,
ho ‘7
Mm h'
A
Untuk kasus 1 (de <s),
by 141 o1y 2
Yp=- [h1(pﬁ+s) +ho (pfo+ 25)]+g[h1(pﬁ+s)+ho(dg+pﬁ,)] .................... (2.42g)
Untuk kasus 2 (de > s),
Yo =22 [hi( + )+ o B2 J+ 2 [hi(pfi +5)+ho(s + pfy)] (2.429)
p=7 [t S) ospfo) il 0(S + PIo)] ceveeeieenieie A2¢g

S= %,/bp x g catatan : Jika pfi > s, gunakan pfi=s

b. Desain Bagian Kolom

Tabel 2. 12 Ringkasan Parameter Mekanisme Garis Leleh Sayap Kolom Diperpanjang Dengan

Empat Baut
e
__-"_”\ e
i_ B ."\’ ‘1\;. 1 :‘
| mm%m — A
.,." . pu
8/ s
..... B 7 S 1
ho ( G
h, — .
=
L ] L
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Sayap Kolom Tanpa Pengaku:

b 1 1,2 3C C%\\ 2
Yc=%f(h1(;+ho;)+5(h1(S+T)ho+((S+Z))g ........................................... (2.42h)
Sayap Kolom Diperkaku:

b 11 1, 1 2 . .
Y= %f (h;(; + E) + ho (; + E))+ PR (h1x(S + psi) ho (S +psg).......cceenn.e. (2.421)

S= %,/bp X g catatan : Jika pfi > s, gunakan pfi=s

Pemeriksaan Ketebalan Sayap Kolom:

1,11M
Tcfmin = \[—f <tcf
1x fycxyc

Pemeriksaan Kuat lentur Sayap kolom tanpa pelat menerus:
@dMcf=0d x Fyc x Y¢ x tcf’
Memeriksa kekuatan pelelehan badan kolom tanpa pelat penerus:

OdRn = Qd x Ct x (6kc+tbf+2tp)xFyc x tcw

Ct =1
od =1
Ke = jarak dari sisi terluar sayap IWF sampai ujung penebalan badan

Memeriksa kekuatan tekuk badan kolom tanpa pelat penerus
Ffu<ORn

Rn_24xt3x1/Exfyc

h

Memeriksa Lipat Badan Kolom tanpa Plat menerus:

_ ) N tew E x fycx tcf
Rn=0,8 x t“ cw(1+3 x (E) X (E) x 1,5)x \[—tcw
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2.10.10.5. Sambungan Base-Plate

Jenis sambungan Base plate pada umumnya terdiri dari pelat landasan dan
baut angkur. Adapun pelat landasan tersambung ke kolom baja dengan dilas. Secara
teoritis, bisa saja baut angkur tidak diperlukan, tetapi dalam pelaksanaan harus
dipasang. Minimal dua buah, untuk mengantisipasi momen tidak terduga yang

terjadi selama masa konstruksi.

kolom baja
las sudut -

pelat landasan -

mur & ring baut
semen grout

(non shrink grout) s NIF='s
\
struktur beton- G- —— ‘!* b K
dasi ‘ | aut angkur
pon ~ e
| -kepala angkur

& g4 berupa mur

-~ ulir mati
Gambar 2. 25 Konfigurasi base plate

1. Kuat Tumpu Beton

Kuat tumpu rencana yaitu ¢c Pp , dengan ¢ = 0,65. Adapun kuat tumpu

nominal Pp tergantung dari luasan beton tumpuan yang tersedia, sebagai berikut.
a. Luas beton = luas pelat landasan, maka:

Po=0,85 . fc WAL ceveveeeeereBee e B b Bl e e (2.43a)
Atau dalam format tegangan tumpu nominal maka

f]‘)(mgks) = ¢C 0, 85 .ﬁ e e et ——e e a———— (2.43b)

b. Luas beton tumpuan > luas pelat landasan yang besarnya merata pada semua
sisi. Untuk itu kuat tumpu beton dapat ditingkatkan maksimum sampai dua

kalinya :
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P, =085 £ A; \[gs L7 o Al oo (2.44a)
Fomaks= e 0,85 . f" \/%s L7 e (2.44b)
Dimana:

I’ = Kuat tekan beton (Mpa)
Al = Luas beton yang dibebani (mm?)
A = Luas bawah piramida terpancung yang luas atas adalah 4;, dimana sisi

miringnya memiliki perbandingan 2:1 untuk rasio horizontal dan vertikal (mm?)

Jika luas beton tumpuan lebih besar dari luas pelat landasan secara merata,
maka bagian beton tumpuan yang lebih besar dapat berfungsi sebagai struktur
pengekang untuk bagian beton yang dibebani. Itulah mengapa kuat tumpunya bisa
ditingkatkan lagi.

2. Tekan Konsentris

Apabila base plate bertumpu pada permukaan beton (pondasi) maka dimensi
pelat landasan (B xN) harus diperhitungkan sesuai ketentuan dibawah ini agar beton

dibawahnya tidak mengalami kerusakan.

_ Pu
fl‘) - xNSf,‘)maks .............................................................................................. (2453)
.ﬂ.v r o0 Bt B
B, it .‘.EP.‘H.PE!?J\\ |
) y
j_ ! _}
e 2 B
.fp I .fp
m 0,954 -
N
(a) Tegangan tumpu beton (b) Anggapan garis lentur pelat (c) Menentukan momen pelat

Gambar 2. 26 base plate terhadap beban tekan konsentris
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Kuat perlu pada pelat landasan dapat ditentukan berikut:

dimana [ adalah nilai terbesar dari m, n, dan An’.

_ N-0,95d

3 (2.45¢)
NN o R (2.45d)
G N T (2.45¢)
S A I I, SO [ S (2.45f)
x= j;j; ’g)] SR NN/ st NS, SV A (2.45g)

Nilai A dapat diambil = 1. Untuk kondisi batas leleh, tebal minimum pelat landasan

dapat ditentukan menggunakan persamaan sebagai berikut :

m_ E: 2Pu
Hh\ o1 (e e A —— .. (2.45h)
Dimana:

@ = Faktor ketahanan terhadap lentur, (@ = 0,9)

[ =Nilai maksimum dari m, n, dan An’ agar tebal pelat landasannya ekonomis maka

parameter tersebut dibuat minimum, salah satunya adalah menetapkan m = n

3. Tegangan Beton Segitiga — elastis

a. Momen kecil tanpa angkur
Dalam mencari nilai ¢ ini terdapat dua kondisi, diantaranya:

Kecil, jika e =22 <2 e (2.46a)

6

Menengah, Jika 2 <€ <7 (2.46b)
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~ M. - M
v v
P. P.
Atlillllnl! CN S S Ay
- A
- N - - N -
2R,
_ P 6e 20
fi=gn (14 N) f= s AN .o
(a) kecil (a) menengah

Gambar 2. 27 Distribusi tegangan segitiga akibat eksentrisitas kecil

b. Momen besar dengan angkur

Apabila nilai e relatif lebih besar, yang akan terjadi adalah base-plate dapat
mengalami guling. Untuk menghindari hal tersebut maka diperlukan baut angkur

yang sebagai penahan akibat guling.

Gambar 2. 28 Distribusi tegangan segitiga akibat eksentrisitas besar

Nilai 7u dan A4 dapat dicari dengan menggunakan persamaan:
TutPu="720p XA X B ociiiieiiteeceeeeeteee et csbestesns et sre e et (2.47a)

Pu(G=x) + Mt ="afyX AXB(N=X=2) covroroorrrviineioitssssssenssssssansssssss s (2.47b)

jika 4’ = g —xdanf’=f,x B % , dari persamaan diatas didapatkan:

£+ \[f'zx fp x B (PuA'+Mu)

T
;fPxB

Nilai 4 <N’, jika tidak memenuhi maka ukuran pelat landas tidak mencukupi, perlu

ukuran lain. Gaya tarik baut angkur adalah:
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(I T (2.47d)

4. Tegangan Beton Persegi

a. Momen Kecil tanpa Angkur

- f ——e
P.
v
oA
A A A A A A A A AAaa
q
T .
\ ALY -E-|qY
- Yi2 - Y2
- N -

Gambar 2. 29 Distribusi tegangan persegi akibat eksentrisitas kecil

Pada perencanaan ini diasumsikan distribusi tegangan berbentuk persegi.

qmaks :ﬁ) maks X 10~ A . 8, AT PR Sl & USRI S, Sun. A ) (2483)
Vmin = m:—”k ..................................................................................................... (2.48b)

jika € jarak resultan tumpu beton terhadap pusat berat kolom:

__ N ymin — E i Pu
Emaks 2 2 g TETR o gt g AR R R o P NICLLTT CRLLE SRR (2480)
N Pu
CLkritis = Emaks = ; - Zomae L R (248d)

eksentrisitas beban < exritis maka baut angkur tidak diperlukan.

b. Momen Besar dengan Angkur

- f - e -
T Py
1 v
B
A A A A A A Aa v

| q
T A
viu I —

E‘qY

- f#N/2-Y/2 - Y2 -
- N -

Gambar 2. 30 Distribusi tegangan persegi akibat eksentrisitas besar
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Jika e = M, + P, > epins maka diperlukan baut angkur untuk mencegah base plate

mengalami punter.

Untuk mencari nilai Tu dan 'Y, dipergunakan persamaan keseimbangan gaya vertikal

sebagai berikut :
Tu - Pr= QY oottt et (2.49a)

Juga keseimbangan momen terhadap titik B :

OmatsY (-5 +f) =PUf@+1) =0 ..o oo it (249D)

Setelah pengaturan diperoleh persamaan kuadrat berikut :

Y2-2(§+/) YR L Ol ol S NR490)

qmaks

dan penyelesaian untuk Y adalah :

Y=(§+/)i\[(§+f)2-w ................................................................ (2.49d)

qmaks

Pada suatu kombinasi gaya, momen dan ukuran base plate tidak diperoleh
penyelesaian, sehingga dimensi base plate perlu diperbesar. Agar persamaan bisa

diselesaikan maka:

N | r)252Pu(etf)

GHf)Pz P X (TR St | | S YOS — (2.49¢)
Gaya pada angkur adalah

Tu=qY -Pu AN S B e e e - B A (2.499)

Pada sisi desak : momen terjadi akibat tegangan reaksi beton pada kantilever m dari

tumpuannya. Jika ¥ > m maka :
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Mpl _ 4G fpm?) _ Fp
f > \/W‘ j 15 m JE .................................................................. (2.49h)

Untuk Y < m maka :

4FpY (m—2 FpY(m-% .
f > ﬂ”=jw=2,11m L (2.49i)
OFy 0,90 Fy Fy

Dimana :

__ Pu
BY

I

Pada sisi tarik : momen terjadi akibat reaksi baut angkur yang bekerja seperti beban

terpusat di pelat. Oleh sebab itu jumlah baut juga berpengaruh, khususnya terhadap
lebar efektif pelat.

--0,95d -
I o
(: 749
lebar efektif
memikul
baut angkur i
\'l
R

Gambar 2. 31 Lebar efektif pelat pemikul baut angkur

Tebal pelat landasan minimum untuk memikul baut angkur adalah.

Tu a
~ [4Mpl _ 4(5965: Tu .
> [ j—wm R T (2.49j)

Dimana:

nb = Jumlah baut angkur yang dipasang
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2.10.10.6. Sambungan pada Bracing

Dalam perencanaan sambungan bracing gaya horizontal yang
diperhitungkan hanya gaya tarik saja, hal ini dikarenakan sambungan bracing
dianggap mampu menahan gaya tekan yang terjadi. Gaya tarik yang terjadi

kemudian di distribusikan ke sayap dan badan bracing.

Kuat tumpu sayap brace dihitung dengan persamaan:

ORb=0f.2,4.db.thb . fu>@RN ..o (2.50a)
Dimana :

@JRn = adalah geser baut (kips), db adalah diameter baut (in),

T = adalah tebal yang paling kritis menahan beban (in),

Fu = adalah tegangan Tarik baja struktur (kips) @= 0,75

Untuk menjamin kekuatan pelat sambung, maka pelat sambung haras dikontrol

menurut persamaan

Kondisti leleh:

Kondisi fraktur:

Rn=0,75 5. AR ... miin i e veercer s et e ene s e s e e eeeeshodes (2.50¢)
Kedua nilai (ORn tersebut haras lebih besar dari Puf)

Pelat Sambung (gusset plate)

Kuat tumpu rencana tiap lubang baut dihitung dengan Pengecekan geser

blok akibat transfer gaya dari badan dan gaya total:
Apabila, Fu. Ant > 0,6 . Fu. Ans maka,
ORN=O(Fu. Ant + 0,6 . Fy . AZS) ceerviiiiiiiieeiisteee e (2.50d)

Apabila, 0,6 . Fu. Ans > Fu. Ant maka,
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ORN = D(0,6 . FU . ADEF £y . AL crorrreeeeeeeeeeeeeee oo esee e eseeeseseeeeeeeees (2.50¢)

Kontrol kuat tarik leleh pada daerah pertemuan brace dengan pelat sambung dapat

dicari menurut persamaan
ORI ZOFY . AW oottt ettt st be s (2.501)
Kontrol kuat desain baut terhadap geser dan tarik dengan persamaan

ORO= D . 2,4 . dt. FU> QORI cooiiioooeoeeeeeeeeeeee oo ires e eeeseeesseseeseseseeeess s (2.50g)



