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 BAB II 

LANDASAN TEORI 

2.1 Bangunan Struktur Baja 

Struktur rangka baja melrupakan salah satu ti lpel yang di ltuangkan dalam 

peldoman pelmbangunan bangunan tahan gelmpa, walaupun dalam pelnggunaannya 

banyak di lmanfaatkan selbagai l bangunan warelhousel dan ki llang milnyak. Padahal 

selbagai l konstruksi l prelfabri lkasi l, pelnggunaan jelni ls .struktur i lni l melmi llilki l belbelrapa 

keluntungan selpelrti l kelprakti lsan dan kelcelpatan dalam pellaksanaan konstruksi l selrta 

kuali ltas bahan yang telrkontrol. Matelri lal utama yang di lgunakan yakni l matelri lal baja 

yang melmi llilki l kelkuatan tilnggi l, kelselragaman dan kelaweltan yang mumpuni l, 

melmi llilki l si lfat ellasti lsi ltas, dakti lli ltas pada baja cukup ti lnggi l, selrta kelmudahan dalam 

pelnyambungan kontruksi l (Agus Seltilawan, Pelrelncanaan Struktur Baja Delngan 

Meltodel LRFD, 2008). 

2.1.1 Sifat Mekanik Baja 

Baja selbagai l salah satu matelri lal pada konstruksi l bangunan melmi lli lki l 

belbelrapa si lfat fi lsi lk dan melkani ls yang dapat melmpelngaruhi l kelkuatan pada selbuah 

konstruksi l bangunan (Agus Selti lawan, Pelrelncanaan Struktur Baja Delngan Meltodel 

LRFD, 2008). belri lkut i lni l adalah si lfat melkani ls yang ada pada matelri lal baja:  

a. Kelkakuan (Sti lffnelss) Yai ltu si lfat suatu matelri lal yang dapat relnggang pada 

saat melnelri lma telgangan yang ti lnggi l tanpa di li lkuti l olelh relgangan yang belsar, si lfat 

i lni l melrupakan kelmampuan matelri lal dalam melnahan delformasi l. Kelkakuan bahan 

yai ltu belrupa modulus ellasti lsi ltas (El), selbuah matelri lal yang melmpunyai l modulus 

ellasti lsi ltas yang ti lnggi l dapat belrdelformasi l lelbi lh kelci ll pada saat melnelri lma belban, 

baja selndi lri l melmi lli lki l modulus ellasti lsiltas (El) selbelsar El = 200.000 MPa.  

b. Kapabi lli ltas (Strelngth) Silfat suatu bahan yang diltelntukan olelh telgangan 

pada matelri lal dapat melrelnggang selbellum melngalami l kelgagalan (fai llurel). 

Kapabi lli ltas di ldelfi lni lsi lkan olelh batas proporsi lonal, ti lti lk lelntur atau telgangan 

maksi lmum.  

c. Ellasti lsi ltas Ellasti lsi ltas adalah suatu si lfat matelri lal yang dapat kelmbali l pada 

belntuk awal seltellah di lbelri lkan belban.  
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Gambar 2. 1 Diagram Tegangan – Regangan 

d. Dakti lli ltas Silfat suatu bahan yang dapat belrdelformasi l pada belban tari lk 

selbellum matelri lal belnar – belnar patah (rupturel).  

el. Kelgeltasan Kelgeltasan adalah tak adanya delformasi l plastils pada matelri lal 

selbellum rusak, atau matelri lal yang rusak tanpa adanya tanda – tanda kelrusakan 

telrlelbi lh dahulu.  

f. Kellelnturan Kellelnturan adalah si lfat suatu matelri lal yang dapat melnahan 

belban yang ti lnggi l tanpa melmunculkan telgangan lelbi lh pada batas ellasti ls. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sumbe lr: Struktur Baja SNI l 1729-2020 Eldilsil Pe lrtama, Yudha Le lsmana. 

Ti ltilk – ti lti lk yang ada pada kurva antara lai ln : 

fp : batas proporsi lonal 

fel : batas ellasti ls  

fyu, fy : telgangan lellelh atas dan bawah  

εy : relgangan pada saat telrjadi l elfelk strai ln – hardelni lng (pelnguatan relgangan) 

Kekuatan Material ekspetasi 

Telgangan lellelh elkspeltasi l  

Ry Fy 
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Telgangan Tari lk elkspeltasi l  

Rt Fu 

Di lmana : 

Fy : telgangan lellelh mi lni lmum melnurut spelsi lfi lkasi l 

Ft : telgangan tari lk mi lni lmum melnurut spelsi lfi lkasi l 

Ry = 
𝑭𝒚𝒆

𝑭𝒚
=  

𝑻𝒆𝒈.𝒍𝒆𝒍𝒆𝒉 𝒓𝒆𝒂𝒍

𝒕𝒆𝒈.𝒍𝒆𝒍𝒆𝒉 𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍
 ……………………………………….…...(2.1a) 

Rt = 
𝐹𝑢𝑦

𝐹𝑢
=  

𝑇𝑒𝑔.𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑖𝑡 𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑡𝑒𝑔.𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑖𝑡 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
 ................................................................. (2.1b) 

Ry : Rasilo telgangan lellelh elkspeltasi l telrhadap telgangan lellelh mi lni lmum, Fy 

Rt : Rasilo Kuat Tari lk elkspeltasi l telrhadap kuat Tari lk mi lnilmum, Fu 

2.2 Sistem Struktur Baja Tahan Gempa 

 Pelrelncanaan struktur bangunan tahan gelmpa sangat pelnti lng di l Ilndonelsi la, 

yang selbagi lan belsar wi llayahnya melmi lli lki l kelrawanan yang ti lnggi l telrhadap gelmpa. 

Standar dan pelraturan yang belrlaku pada pelrelncanaan bangunan di lpelrlukan untuk 

delsai ln struktur tahan gelmpa untuk melnjami ln kelsellamatan pelnghuni l dan 

melmi lni lmalilsi lr kelrusakan struktur bangunan aki lbat gelmpa. Struktur bangunan 

tahan gelmpa harus melmi lli lkil kelkuatan, kelkakuan dan stabi lli ltas yang cukup untuk 

melncelgah telrjadi lnya kelgagalan pada bangunan. 

Belrdasarkan sudut pandang relkayasa si lpi ll telrhadap pelrelncanaan struktur 

bangunan tahan gelmpa, belbelrapa kri ltelri la atau pelrsyaratan yang harus di lpunyai l olelh 

matelri lal dari l struktur agar mampu untuk melnahan pelngaruh belban gelmpa. Pelri llaku 

dari l ellelmeln-ellelmeln struktur bangunan telrhadap pelngaruh gelmpa ti ldak dapat 

di lelvaluasi l hanya dari l selgi l matelri lal saja. Faktor-faktor lai ln selpelrti l konti lnuiltas 

sambungan, kelselragaman kelkakuan, dan deltai ll struktural, harus i lkut pula 

di lpelrhi ltungkan di l dalam melngelvaluasi l si lstelm struktur selcara kelselluruhan, agar 

tahan telrhadap pelngaruh gelmpa. 

Struktur baja sangat selsuai l di lgunakan untuk bangunan belrti lngkat ti lnggil 

(hi lghri lsel bui lldilng), karelna matelri lal baja melmpunyai l kelkuatan selrta ti lngkat 

dakti lli ltas yang ti lnggi l di lbandi lngkan delngan matelri lal-matelri lal struktur lai lnnya. Si lfat 

daktai ll di lpelrlukan agar struktur mampu melngalami l delformasi l atau pelrubahan 

belntuk selcara daktai ll delngan cara melmelncarkan elnelrgi l gelmpa dan melmbatasi l gaya 
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gelmpa yang masuk kel dalam struktur. Sellai ln iltu matelri lal baja melmpunyai l kelkuatan 

tari lk dan kelkuatan telkan yang sama belsar, selhi lngga sangat selsuai l di lgunakan 

selbagai l ellelmeln struktur yang melmi lkul belban di lnami lk yang belrarah bolak-bali lk 

(Si lswanto & Salilm, 2018) 

2.2.1 Sistem Portal kaku (Rigid Frame) 

a. Special Moment Frame atau Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus. 

Spelci lal   Momelnt   Framel (SRPMK) untuk bangunan ti lnggi l, bi lasanya 

di lgunakan  si lstelm  pelnahan  latelral khusus  selpelrti l  rangka  pelmi lkul  momeln  khusus  

dan di lndi lng  struktural  khusus.  Rangka pelmi lkul momeln khusus melrupakan ellelmeln 

balok dan kolom yang mampu melndi lsi lpasi l elnelrgi l saat telrjadi l gelmpa kuat. Spelci lal 

Momelnt Framel (SMF) atau struktur delngan ti lngkat dakti lli ltas pelnuh. Struktur i lni l 

dapat di lgunakan untuk katelgori l delsai ln seli lsmi lk  D, El dan F. (Patri lsko Hi lrell Kari lsoh, 

Selrvi lel O. Dupas, 2018). 

b. Intermediate Moment Frames 

Ilntelrmeldi latel Momelnt Framels (Si lstelm Rangka Pelmi lkul Momeln Melnelngah) 

yai ltu si lstelm rangka ruang di lmana komponeln-komponeln struktur dan joi lnt-joi lntnya 

melnahan gaya yang belkelrja mellalui l aksi l lelntur, gelselr dan aksi lal, si lstelm i lni l pada 

dasarnya melmi lli lki l dakti lli ltas seldang dan dapat di lgunakan di l zona 1 hi lngga zona 4 

(Tajunni lsa elt al., 2014). 

c. Ordinary Moment Frames 

Ordi lnary momelnt framels (Silstelm Rangka Pelmi lkul Momeln Bilasa) adalah 

ti lpel rangka yang melmi lli lki l tilngkat dakti lliltas telrbatas dan hanya cocok di lgunakan 

pada bangunan delngan katelgori l seli lsmi lc B. Olelh selbab i ltu hanya bi lsa di lgunakan 

pada si lstelm struktur delngan belban gravi ltasi l yang domilnan, mi lsal bangunan tildak 

belrti lngkat yang melmi lli lki l belntang panjang dan lelbar. (Ilri lanti l & Karli lnah, 2021). 

2.2.2 Sistem Rangka Bracing 

a. Special Concentrically Braced Frames (SCBF) 

Silstelm Rangka Brelsi lng Konselntri lk melrupakan pelngelmbangan dari l si lstelm 

portal tak belrpelngaku atau lelbi lh di lkelnal delngan Silstelm Rangka Pelmi lkul Momeln. 

si lstelm rangka brelsi lng konselntri lk di lkelmbangkan selbagai l si lstelm pelnahan gaya 

latelral dan melmi lli lki l tilngkat kelkakuan yang cukup bai lk. Hal i lnil belrtolak bellakang 
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Gambar 2. 2 Tipe Rangka Bresing Konsentrik 

delngan si lstelm silstelm rangka pelmi lkul momeln yang hanya bi lsa di lgunakan selbagai l 

pelnahan momeln. Kelkakuan si lstelm ilni l telrjadi l aki lbat adanya ellelmeln pelngaku yang 

belrfungsi l selbagai l pelnahan gaya latelral yang telrjadi l pada struktur. Silstelm ilni l 

pelnyelrapan elnelrgi lnya di llakukan mellalui l pellellelhan yang di lrancang telrjadi l pada 

pellat buhul. SCBF di lgunakan di l daelrah seli lsmi lk delngan katelgori l relsi lko ti lnggi l 

di lkarelnakan struktur yang elfi lsi leln, Kelkakuan ellasti lsi ltas SCBF jauh lelbi lh tilnggi l 

dari lpada si lstelm latelral baja lai lnnya delngan selbagi lan belsar pelngaku latelral dan 

di lseldi lakan mellalui l brelsi lng untuk melnahan relspon aksi lal (Syamsu elt al., 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sumbe lr: Struktur Baja SNI l 1729-2020 Eldilsil Pe lrtama, Yudha Le lsmana. 

Brelsi lng adalah ellelmeln struktur tambahan yang dilpelrgunakan apabi lla 

helndak melnjadi lkan struktur portal lelbilh kaku (tildak belrgoyang). Brelsi lng 

di lrelncanakan melmi lkul belban aksi lal yang dapat melnyelbabkan tari lk dan telkan. Pada 

saat telrjadi l gelmpa, brelsi lng melmilli lkil dua kelmungki lnan pelri llaku yakni l pelri llaku 

telkuk aki lbat telkan dan lellelh atau fraktur aki lbat tari lk. Ada belrbagai l macam 

pelmasangan brelsi lng di lantarnya adalah Si lnglel Di lagonal Braceld, Two Story X-

Braci lng, V- Braci lng dan Ilnvelrteld V-Braci lng. 
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b. Ordinary Concentrically Braced Frames (OCBF) 

Belkelrja selpelrti l si lstelm SCBF, namun untuk struktur OCBF di lgunakan di l 

daelrah seli lsmi lk delngan katelgori l relsi lko gelmpa relndah. 

c. Eccentrically Braced Frames (EBF)  

Konselp delsai ln Elccelntri lcally Braceld Framels (ElBF) adalah delngan 

melmbatasi l aksi l i lnellasti ls pada li lnk, dan melndelsai ln kelrangka di l selki ltar li lnk untuk 

melmpelrtahankan telgangan maksi lmum yang dapat di lbelri lkan olelh li lnk. ElBF 

melngkombi lnasi lkan banyak keluntungan i lndi lvi ldu dari l silstelm kelrangka 

konvelnsi lonal, selcara spelsi lfi lk, ElBF melmi lli lki l ellasti lsi ltas ti lnggil, relspons i lnellasti ls 

stabi ll pada muatan latelral si lklils, dakti lli ltas dan kapasi ltas di lspasi l elnelrgi l yang belsar 

(Manopel elt al., 2019) 

2.3 Metode LRFD 

Meltodel LRFD (Load Relsi lstancel Factor Delsi lgn) adalah spelsi lfi lkasi l yang 

di lkelluarkan olelh AIlSC (Amelri lca Ilnstatel of Stelell Constructi lon) untuk delsai ln 

konstruksi l baja, LRFD pada dasarnya adalah mi lri lp delngan ASD Strelngth, 

melmbandi lngkan belban (Q) atau gaya dalam telrhadap tahanan atau kelkuatan (Rn). 

Konselp LRFD i lni l pada pri lnsilpnya di lmana belban yang belkelrja harus lelbi lh kelci ll dari l 

kapasi ltas kelkuatan ellelmeln di lbagi l delngan suatu faktor kelamanan safelty factor. 

Kondi lsi l batas adalah suatu kondi lsi l yang melnunjukkan batas kelmampuan 

suatu struktur agar bi lsa di lgunakan. Kri ltelri la pelrelncanaan melmasti lkan bahwa 

kondi lsi l batas harus kelci ll kelmungki lnan telrlampaui l, caranya delngan melmi llilh 

kombi lnasi l gaya, faktor tahanan dan ni llai l keltahanan yang ti ldak akan mellampaui l 

batas kelmampuan suatu struktur belrdasarkan kri ltelri la pelrelncanaan yang ada. Ada 

dua jelni ls kondi lsi l batas yang di ltelrapkan pada struktur, yai ltu:  

1. Kondi lsi l batas kelkuatan (ultilmatel strelngth), kondi lsi l yang belrhubungan delngan 

kelgagalan aki lbat kombi lnasi l belban telrburuk muncul pada struktur. Konselp 

delsai ln batas kelkuatan selbagai l belri lkut. 

Kuat nomi lnal ≥ kuat pelrlu 

Ni llai l kuat pelrlu dildapat dari l relaksi l maksi lmum yang telrjadi l aki lbat belban yang 

di ltelri lma selpelrti l momeln lelntur (Mu), gaya gelselr (Vu), gaya torsi l (Tu), gaya 

normal/aksi lal (Pu). Jelni ls utama dari l kondi lsi l batas kelkuatan adalah kelruntuhan 

plasti ls, stabi lliltas telrhadap goyangan, guli lng (ovelrturni lng), dan pelrgelselran 



11 

 

 

 

(sli ldi lng), dan kellellelhan (fatilguel) 

2. Kondi lsi l batas layan yang melneltapkan batasan-batasan agar struktur dapat 

belrfungsi l selsuai l yang di lrelncanakan. Konselp dari l delsai ln batas layan yai ltu : 

Pelri llaku struktur yang di li lzi lnkan ≥ pelri llaku struktur yang telrjadi l 

Jelni ls utama dari l kondi lsi l batas layan adalah lelndutan (delflelksi l), reltak (crack), 

dan geltaran (vi lbrati lon). 

Dalam melrelncanakan struktur baja delngan melnggunakan meltodel LRFD, 

pelrelncanaan di lfokuskan pada belban ti ldak bolelh lelbi lh belsar dari lpada kelkuatan atau 

tahanan, hal i lni l tildak ada kondi lsi l batas yang mellampaui l. ØRn belrarti l tahanan 

relncana dari l komponeln struktur bangunan, seldangkan γ𝑖.𝑄𝑖 belrarti l belban yang 

harus di lpi lkul struktur bangunan. Selhi lngga tahanan harus lelbi lh belsar dari l belban 

agar selbuah struktur bangunan aman. Pelrnyataan telrselbut dapat di ltuli lskan selbagai l 

belri lkut : 

ØRn ≥ ∑γi lQi l ............................................................................................ (2.2a) 

Di lmana: 

∑  = Pelnjumlahan 

i l    = melnunjukan belrbagai l kondi lsi l 

Qi l = pelngaruh belban nomi lnal 

Yil  = faktor belban telrkai lt belban Qi l yang di lti lnjau 

Yil Qi l  = kuat pelrlu, dari l kondi lsi l batas yang pali lng elkstri lm 

Rn  = kuat nomi lnal, kelkuatan ellelmeln yang di lhasi llkan 

Ø  = faktor tahanan selsuai l jelni ls struktur yang di l ti lnjau  

ØRn  = kuat relncana, kelkuatan struktur yang dilrelncanakan 

Delsai ln LRFD selbelnarnya melmbelri lkan hasi ll delsai ln yang lelbi lh optilmum 

karelna tellah melmpelrti lmbangkan i lntelraksi l antara kelkuatan matelri lal dan belban. 

Di lmana ruas ki lri l melwaki lli l relsi lstelnsi l (kelkuatan) dari l komponeln atau si lstelm, 

seldangkan ruas kanan melwaki lli l belban yang di lharapkan akan di ltanggung selhi lngga 

celndelrung melmbelri lkan struktur yang lelbi lh aman, Pada si lsi l kelkuatan harga 

nomi lnasi l relsi lstelnsi l Rn di lkali lkan delngan faktor relsi lstelnsi l (relduksi l kelkuatan) Ø 

untuk melndapatkan kelkuatan delsai ln. Pada si lsi l belban belrbagai l elfelk belban Qi l 

(selpelrti l belban mati l, belban hildup, dan belban li lngkungan) di lkali lkan delngan faktor-

faktor kellelbi lhan belban γi l untuk melndapatkan jumlah ∑ γi l Qi l daril belban-belban 
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telrfaktor. (Agus Selti lawan, Pelrelncanaan Struktur Baja Delngan Meltodel LRFD, 

2008) 

2.3.1 Ketentuan LRFD 

Pelrelncanaan bangunan baja selsuai l delngan SNIl 1729-2020 Spelsi lfi lkasi l baja 

untuk bangunan geldung, delsai ln struktur di lbuat belrdasarkan delsai ln faktor belban dan 

keltahanan (DFBK) atau Delsai ln kelkuatan i lji ln (DKIl). Keltelntuan DFBK atau LRFD 

di langap melmelnuhi l syarat apabi lla kuat pelrlu, Ru lelbi lh kelci ll dari l kuat relncana, ØRn 

delngan Ø adalah faktor tahanan yang ni llai lnya belrvari lasi l telrgantung pelri llaku aksi l 

komponeln yang di lti lnjau. Jadi l konselp dasar keltelntuan LRFD adalah: 

Ru  ≤  ØRn......................................................................................................(2.2b) 

Keltelrangan : 

Ru = Kuat Pelrlu delngan melnggunakan kombi lnasi l belban LRFD 

Rn = kuat nomi lnal, kelkuatan ellelmeln yang di lhasi llkan  

Ø = faktor tahanan selsuai l jelni ls struktur yang di l ti lnjau  

ØRn = kuat relncana, kelkuatan struktur yang di lrelncanakan 

Tabel 2. 1 Faktor Tahanan 

Komponen Struktur Faktor Tahanan Ø 

Komponeln struktur le lntur 0,90 

Komponeln struktur telkan 0,90 

Komponeln struktur tarilk  

• Kuat tarilk untuk lelle lh tarilk 0,90 

• Kuat tarilk untuk kelruntuhan tarilk 0,75 

Sambungan baut  

• Baut yang me lmilkul gelse lr 0,75 

• Baut yang me lmilkul tarilk 0,75 

• Baut yang melmilkul kombilnasil ge lse lr dan tarilk 0,75 

• Lapils yang melmilkul tumpu 0,75 

Sambungan las  

• Las tumpul pelne ltrasil pe lnuh 0,90 

• Las sudut dan las tumpul pelneltrasil se lbagilan 0,75 

• Las pe lngilsil             0,75 

Sumbe lr : SNI l 1729:2020 
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2.4 Gaya Geser Dasar Akibat Gempa 

Gaya gelselr dasar aki lbat gelmpa melrupakan pelngganti l atau pelnyeldelrhanaan 

dari l geltaran gelmpa bumi l yang belkelrja pada dasar bangunan dan sellanjutnya 

di lgunakan selbagai l gaya gelmpa relncana yang harus di ltilnjau dalam pelrelncanaan dan 

elvaluasi l struktur bangunan Geldung. Pada SNIl 1726-2019 Gaya gelselr dasar 

seli lsmi lk, V, dalam arah yang di lteltapkan harus di ltelntukan selsuai l delngan pelrsamaan 

belri lkut: 

V = 𝐶𝑠𝑊  

Keltelrangan:  

Cs = koelfi lsi leln relspons seli lsmilk yang di ltelntukan selsuai l delngan 0  

W = belrat seli lsmi lk elfelkti lf melnurut 0 

2.5 Koefisien Respon Seismik 

Pada SNIl 1726-2019 di lselbutkan bahwa koelfi lsi leln relspon seli lsmi lk Cs harus 

di ltelntukan delngan pelrsamaan : 

𝐶𝑠 =
𝑆𝐷1

𝑇(
𝑅

𝐼𝑒
)
 ................................................................................................. (2.3) 

Keltelrangan:  

SDS = parameltelr pelrcelpatan relspons spelktral delsai ln dalam relntang pelri lodel pelndelk 

selpelrti l di ltelntukan dalam 0 atau 0  

R = koelfi lsi leln modi lfi lkasi l relspons  

Ilel = faktor kelutamaan gelmpa yang di ltelntukan selsuai l delngan 0. 

2.6 Distribusi Vertikal Gaya Gempa 

Pada SNIl 1726-2019 di ltelntukan bahwa Gaya seli lsmilk latelral, 𝐹𝑥1 (kN) di l 

selbarang ti lngkat harus di ltelntukan dari l pelrsamaan belri lkut: 

𝐹𝑥1=𝐶𝑣𝑥𝑉 

dan  

𝐶𝑣𝑥 =  
𝑤𝑥ℎ𝑥

𝑘

∑ 𝑤𝑖ℎ𝑖
𝑘𝑛

𝑖=1

  ....................................................................................... (2.4) 

𝐶𝑣𝑥  = faktor di lstri lbusi l velrti lkal  

V = gaya latelral delsai ln total atau gelselr di l dasar struktur (kN)  

𝑊𝑖dan 𝑊𝑥 = bagi lan belrat seli lsmi lk elfelkti lf total struktur (W) yang di ltelmpatkan atau 

di lkelnakan pada ti lngkat i l atau x  

ℎ𝑖dan ℎ𝑥 = ti lnggi l dari l dasar sampai l ti lngkat i l atau x (m)  
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Gambar 2. 3 Gambar Drift Ratio 

k = elksponeln yang telrkai lt delngan pelri lodel struktur delngan ni llai l selbagai l belri lkut: 

untuk struktur delngan T ≤ 0,5 delti lk, = 1 untuk struktur delngan T ≥ 2,5 delti lk, = 2 

untuk struktur delngan 0,5 < T < 2,5 delti lk, = 2 atau di ltelntukan delngan i lntelrpolasi l 

li lnilelr antara 1 dan 2. 

2.7 Distribusi Horizontal Gaya Gempa 

Pada SNIl 1726-2019 di lselbutkan bahwa Gelselr ti lngkat delsai ln seli lsmi lk di l 

selmua ti lngkat, Vx (kN), harus di ltelntukan dari l pelrsamaan belri lkut:  

 𝑉𝑋 ∑ 𝐹𝑖
𝑛
𝑖=𝑥  ............................................................................................... (2.5a) 

Keltelrangan:  

𝐹𝑖 adalah bagi lan dari l gelselr dasar seli lsmi lk (V) pada ti lngkat kel-i l (kN)  

Gelselr ti lngkat delsai ln seli lsmi lk, Vx (kN), harus di ldi lstri lbusi lkan pada belrbagai l ellelmeln 

velrti lkal si lstelm pelmilkul gaya seli lsmi lk di l tilngkat yang di ltilnjau belrdasarkan pada 

kelkakuan latelral rellati lf ellelmeln pelmi lkul velrti lkal dan di lafragma. 

2.8 Perancanangan Stabilitas Sturktur 

Pelrelncanaan Stabi lli ltas struktur melmelrlukan kombi lnasi l antara anali lsa dalam 

melnelntukan kuat pelrlu pelnampang dan delsai ln, agar struktur melmi lli lki l kelkuatan 

yang cukup untuk melnahan belban. Delngan i ltu bi lsa di llakukan belbelrapa pelngelcelkan 

selbagai l belri lkut: 

2.8.1 Drift Ratio 

Dri lft Ratilo melrupakan pelrbandi lngan antara si lmpangan puncak delngan 

ti lnggil bangunan. Aman ti ldak bangunan di ltelntukan delngan belsarnya ni llai l dri lft ratilo. 

Selmaki ln kelci ll ni llai l dri lft rati lo melnunjukan bangunan i ltu juga selmaki ln aman. 

Batasan dri lft rati lo selcara umum bilsa di lambi ll 0,0025 atau H/400.  
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Dalam dri lft rati lo juga di lkelnal kelgagalan soft storely yang telrjadi l ji lka 

si lmpangan antar lantai l pada lantai l bawah lelbi lh belsar dari l lantai l atas. Selbai lknya 

dri lft rati lo telrti lnggi l belrada pada 

lantai l atas. Dri lft rati lo dapat di lrumuskan selbagai l belri lkut:  

Dri lft ratilo = 
∆ 𝑇𝑜𝑝

𝐻
 ≤ 0,0025 .................................................................... (2.5b) 

Keltelrangan 

∆ 𝑇𝑜𝑝 = Di lsplacelmelnt puncak bangunan (m) 

H = Ti lnggi l bangunan (m) 

2.8.2 Simpangan Antar Tingkat 

Pelnelntuan si lmpangan antar ti lngkat delsai ln harus di lhi ltung selbagai l pelrbeldaan 

delflelksi l pada ti lngkat telratas delngan ti lngkat di lbawahnya. Belrdasarkan SNIl 

1726:2019 pasal 7.12, batasan si lmpangan antar tilngkat ti ldak bolelh mellelbi lhil 

si lmpangan dri lft antar ti lngkat i lji ln (Δa) delngan keltelntuan selbagai l belri lkut: 

batasan si lmpangan antar ti lngkat tildak bolelh mellelbi lhi l silmpangan dri lft antar ti lngkat 

i ljiln (Δa) delngan keltelntuan selbagai l belri lkut: 

Tabel 2. 2 Batasan Silmpangan Antar Tilngkat  

struktur Kate lgoril relsilko 

I l atau IlI l I lI lIl I lV 

Struktur, sellailn daril struktur dilndilng gelse lr batu 

bata, 4 tilngkat atau kurang delngan dilndilng 

ilnte lrilor, partilsil, langilt-langilt dan silste lm dilndilng 

e lkste lrilor yang tellah dilde lsailn untuk 

me lngakomodasil silmpangan antar tilngkat. 

 

 

0,025hsx 

 

 

0,020hsx 

 

 

0,015hsx 

Struktur dilndilng gelse lr kantille lve lr batu bata.  0,010hsx 0,010hsx 0,010hsx 

Struktur dilndilng gelse lr batu bata lailnnya  0,007hsx 0,005hsx 0,007hsx 

Se lmua struktur lailnnya 0,020hsx 0,015hsx 0,010hsx 

Sumbe lr : SNIl 1726:2019 

2.8.3 Daktilitas 

Dakti lli ltas adalah kelmampuan suatu struktur geldung untuk melngalami l 

si lmpangan pasca ellasti lk yang belsar selcara belrulang kali l dan bolak-bali lk aki lbat 

belban gelmpa di l atas belban gelmpa yang melnyelbabkan telrjadi lnya pellellelhan pelrtama 

sambi ll melmpelrtahankan kelkuatan dan kelkakuan yang cukup selhi lngga struktur 

geldung telrselbut teltap belrdi lri l walaupun sudah belrada dalam kondi lsi l di l ambang 

kelruntuhan.(Yudi l elt al., 2019) 
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Gambar 2. 4 Daktilitas pada penampang 

Gambar 2. 5 Daktilitas pada elemen balok 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

Sumbe lr: SNI l 7860-2020 

Pada struktur belrdelformasi l belrarti l melmanjang, melmelndelk, dan belngkok. 

Faktor dakti lli ltas suatu struktur geldung melrupakan dasar bagi l pelnelntuan belban 

gelmpa yang belkelrja pada struktur geldung, karelna i ltu telrcapai lnya ti lngkat yang 

di lharapkan harus telrjami ln delngan bai lk. Hal i lni l dapat telrcapai l apabi lla balok harus 

lellelh telrlelbi lh dahulu selbellum telrjadi l kelrusakan-kelrusakan pada kolom(konselp 

strong coloumn welak belam). Hal i lni l belrarti l bahwa aki lbat pelngaruh gelmpa relncana, 

selndi l-selndi l plasti ls di l dalam struktur geldung hanya belrada pada ujung-ujung balok 

dan pada kaki l-kaki l kolom.(Keltut Sudarsana elt al., 2015) 
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Gambar 2. 6 Perilaku Penampang Baja 

Pada struktur rangka akan lelbi lh bai lk apabi lla di lsi lpasi l elnelrgi l gelmpa mellalui l 

pellellelhan (selndi l plasti ls) pada komponeln balok dan kolom yang dilharapkan 

melmbelri lkan kelkuatan, kelkakuan, dan kelstabi llan pada waktu melnahan gaya-gaya 

yang belkelrja mellalui l aksi l lelntur, gelselr, dan aksi lal. 

2.9 Stabilitas Penampang Baja 

Selbellum mellakukan pelrelncanaan struktur baja khususnya ellelmeln lelntur, 

makapelrlu adanya melngeltahui l dahulu klasi lfi lkasi l ellelmeln - ellelmeln pelnyusun profi ll 

karelna akan di lpakai l selbagai l dasar dalam pelrhi ltungan kuat lelntur nomi lnal (Mn). 

Pelnelntuan klasi lfi lkasi lnya melngacu pada rasi lo lelbar telrhadap keltelbalan ellelmelnnya 

(b/t atau λ). Belrdasarkan pada SNIl 1729:2020 yang melngacu pada AIlSC 2016 

telrdapat ti lga klasi lfi lkasi l profi ll untuk batang lelntur, yai ltu pelnampang kompak, 

nonkompak dan langsi lng. Pelri llaku pada selti lap klasi lfi lkasi l bi lsa di lli lhat selbagai l 

belri lkut: 

 

 

 

 

 

 

 

1. Pelnampang Kompak Di lklasi lfi lkasi lkan selbagai l pelnampang kompak apabi lla 

selmua bagi lan sayap dan badan melnyatu dan pada ellelmeln telkan melmi lli lki l batasan 

 λ ≤ λp  

2. Pelnampang Nonkompak Di lklasi lfi lkasi lkan selbagai l pelnampang nonkompak 

apabi lla salah satu atau selmua ellelmeln bagi lan ellelmeln telkan melmpunyai l batasan 

rasi lo  

λp < λ ≤ λr  
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Gambar 2. 7 Penampang Baja 

 

 

 

 

Daktilitas Tinggi penampang (Highly Ductile Member) 

Rasi lo lelbar telrhadap keltelbalan ≤ λhdm  

Bagi lan sayap  

𝑏

𝑡𝑓
=  

𝑏𝑓

2𝑡𝑓
 ≤  λhd = 0,32 √

𝐸

𝐹𝑦
  ................................................................ (2.6) 

Bagi lan Badan 

Untuk Ca ≤ 0,114 

ℎ

𝑡𝑤
= ≤  λhd = 2,57 √

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 (1-1,04Ca)  .................................................. (2.7a) 

Untuk Ca > 0,114 

ℎ

𝑡𝑤
= ≤  λhd = 0,88 √

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 (2,68-Ca) ≥ 1,57 √

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
  ............................ (2.7b) 

Di lmana : 

Ca = 
𝑃𝑢

∅𝑐𝑃𝑦
 (LRFD) 

Daktilitas Sedang (Moderately Ductile Member) 

Rasi lo lelbar telrhadap keltelbalan ≤ λmdm  

Bagi lan sayap  

𝑏

𝑡𝑓
=  

𝑏𝑓

2𝑡𝑓
 ≤  λmd = 0,40 √

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
  ............................................................ (2.8) 

Bagi lan Badan 

Untuk Ca ≤ 0,114 

ℎ

𝑡𝑤
= ≤  λmd = 3,96 √

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 (1-3,04Ca)  ................................................ (2.8a) 

Untuk Ca > 0,114 

ℎ

𝑡𝑤
=≤  λmd = 1,29 √

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 (2,12-Ca) ≥ 1,57 √

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
  ............................ (2.8b) 

Di lmana : 
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Ca = 
𝑃𝑢

∅𝑐𝑃𝑦
 (LRFD) 

3. Pelnampang di lklasi lfi lkasi lkan melnjadi l pelnampang Langsi lng dan tildak langsi lng 

apabi lla selmua ellelmeln telkan melmpunyai l rasi lo  

λ ≥ λr 

Flelns: 

𝛌 =
𝑏𝑓

2𝑡𝑓
 ≤  λp = 0,38 √

𝐸

𝐹𝑦
  .................................................................... (2.9a) 

Welb: 

𝛌 =
ℎ

𝑡𝑤
 ≤  λp = 3,76 √

𝐸

𝐹𝑦
  ..................................................................... (2.9b) 

1. Penampang Kompak  

Mn = Mp = Z . fy .................................................................................... (2.10a) 

Yang melnyatakan bahwa : 

Mn = Momeln plasti ls (N.mm) 

Fy = Telgangan lellelh baja (Mpa) 

Zx = 𝑏 . 𝑡𝑓 (𝑑 − 𝑡𝑓 ) +
1

4
. 𝑡𝑤. (𝑑 − 𝑡𝑓 )

2 untuk profi ll WF, mm3 .............. (2.10b) 

Zy = 
1

2
. 𝑏2 . 𝑡𝑓 +

1

2
. 𝑡𝑤

2. (𝑑 − 𝑡𝑓 )  untuk profi ll WF, mm3 ....  ................. (2.10c) 

b = lelbar pada sayap (mm) 

d = ti lnggi l pada pelnampang (mm) 

tf = telbal pada sayap (mm) 

tw = telbal pada badan (mm) 

2. Penampang Tak Kompak 

Mn = Mp – (Mp – M) 
𝜆−𝜆𝑝

𝜆𝑟− 𝜆𝑝
  .................................................................. (2.10d) 

Mr = (fy – fr) x S  .................................................................................... (2.10el) 

Delngan : 

Mr = momeln batas telkuk (Nmm) 

Fr = telgangan pada si lsa (Mpa) 

Fr = 70 Mpa ntuk pelnampang di llas panas 

Fr = 115 Mpa untuk pelnampang yang di llas 

3. Penampang Langsing 

Mn = Mr ( 
𝛾

𝑏
)2  ......................................................................................... (2.10f) 
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Tabel 2. 3 Pelrbandilngan Rasilo Lelbar Te lrhadap Telbal E lle lme ln Te lkan Komponeln Struktur yang Melngalamil Aksil Te lkan de lngan Aksil Te lkan delngan Batasan Rasilo Le lbar 

te lrhadap Telbal untuk Elle lmeln Te lkan Untuk Komponeln Struktur Delktaill Se ldang dan Delktaill Tilnggi l 

 De lskrilpsil daril E lle lme ln Rasilo Le lbar te lrhadap Telbal Batasan Rasilo Te lrhadap Telbal 

Λhdm λmdm 

E llelme ln Tak Dilpe lrkaku Sayap profill I l, Kanal, dan T 

gillas atau te lrsusun; kakil profill 

silku tunggal atau ganda delngan 

pe lmilsah; kakil be lbas se lpasang 

profill silku te lrhubung melne lrus 

b/t 0,32√𝐸/𝐹𝑦 0,40√𝐸/𝐹𝑦 

Sayap profill fondasil tilang H 

me lnurut Pasal D4 

b/t Tildak belrlaku 0,48√𝐸/𝐹𝑦 

Badan profill T d/t 
0,32√

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 0,40√

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 

E llelme ln Dilpelrkaku Dilndilng PSR pe lrse lgil 

 

b/t  

 

 

0,65√
𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 

 

 

 

0,76√
𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 

Sayap daril profill I l kotak 

te lrsusun 

b/t 

Pe llat sampilng profill I l kotak 

te lrsusun dan dilndilng profill 

kotak telrsusun yang dilgunakan 

se lbagail breli ls dilagonal 

h/t 

Sayap profill kotak telrsusun 

yang dilgunakan selbagail balok 

pe lrangkail 

b/t 

Badan profill I l gillas atau 

te lrsusun dan kanal yang 

dilgunakan selbagail brelils 

dilagonal 

h/tw 
1,57√

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 1,57√

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 

E llelme ln dilpe lrkaku 1) Dilndilng PSR pe lrse lgil b/t 

0,65√
𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 1,18√

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 2) Sayap dan pellat sampilng 

profill Il kotak, badan dan sayap 

profill kotak telrsusun 

h/t 
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Jilka dilgunakan pada balok, 

kolom atau pelrangkail, se lbagail 

pe llat badan yang melngalamil 

le lntur atau kombilnasil aksilal-

le lntur: 

1) Badan profill Il gillas atau 

te lrsusun 

2) Pe llat sampilng profill I l kotak 

3) Badan profill kotak 

 

 

 

 

 

h/tw 

 

h/t 

h/t 

Untuk Ca ≤ 0,114 

ℎ

𝑡𝑤
= ≤  λhd = 2,57 √

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 (1-

1,04Ca) 

Untuk Ca ≥ 0,114 

ℎ

𝑡𝑤
= ≤  λhd 0,88 √

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 (2,68-

Ca) ≥ 1,57√
𝐸

𝐹𝑦
 

Dilmana : 

Ca = 
𝑃𝑢

∅𝑐𝑃𝑦
 (LRFD) 

 

Untuk Ca ≤ 0,114 

ℎ

𝑡𝑤
= ≤  λhd = 3,96 √

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 (1-

3,04Ca) 

Untuk Ca ≥ 0,114 

ℎ

𝑡𝑤
= ≤  λhd 1,29 √

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 (2,68-

Ca) ≥ 1,57√
𝐸

𝐹𝑦
 

Dilmana : 

Ca = 
𝑃𝑢

∅𝑐𝑃𝑦
 (LRFD) 

 

E llelme ln Dilpelrkaku Badan profill kotak telrsusun h/t 

0,67√
𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 1,75√

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 

Badan profill fondasil tilang H h/tw Tildak belrlaku 

1,75√
𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 

Dilndilng PSR bulat d/t 

0,053√
𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 0,062√

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 

Komposilt Dilndilng komponeln struktur 

komposilt te lrilsil be lton pelrse lgil 

b/t 

1,48√
𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 2,37√

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 

Dilndilng komponeln struktur 

komposilt te lrilsil be lton bundar 

d/t 

0,085√
𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 0,17√

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 

Sumbe lr SNIl 7860-2020 
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Tabel 2. 4 Rasilo Lelbar Te lrhadap Te lbal E lle lme ln Te lkan Komponeln Struktur yang Melngalamil Le lntur 

 

 

 

 

Kasus Deskripsi Elemen Rasio 

Lebar 

terhadap 

Tebal 

Batas rasio lebar terhadap 

tebal  

𝝀𝒓 (langsing/nonlangsing 

𝝀𝒑 𝝀𝒓 

 

E lle lme ln 

kaku 

 

1 Sayap profill Il dillas 

 

 

panas, kanal dan 

sayap T 

b/t 0,38 
𝐸

𝑓𝑦
 1,00 

𝐸

𝑓𝑦
 

2 Sayap profill Il te lrsusu  

be lntuk Il silme ltrils 

ganda dan tunggal 

b/t 0,38 
𝐸

𝑓𝑦
 0,95 

𝐸

𝑓𝑦
 

3 Kakil silku tunggal b/t 0,54 
𝐸

𝑓𝑦
 0,91 

𝐸

𝑓𝑦
 

4 Sayap se lmua profill I l 

dan kanal yang 

me lngalamil le lntur 

te lrhadap sumbu 

le lmah 

b/t 0,38 
𝐸

𝑓𝑦
 1,00 

𝐸

𝑓𝑦
 

E lle lme ln 

tildak 

kaku 

5 Badan T d/t 0,84 
𝐸

𝑓𝑦
 1,52 

𝐸

𝑓𝑦
 

6 Be lban profill silme ltrils 

ganda dan kanal 

h/tw 3,76 
𝐸

𝑓𝑦
 5,70 

𝐸

𝑓𝑦
 

7 Badan profill silme ltrils 

tunggal 

hc/tw ℎ𝑐

ℎ𝑝
 √

𝐸

𝑓𝑦

(0,54 
𝑀𝑝

𝑀𝑦
− 0,09)

< 𝜆𝑟 

5,70 
𝐸

𝑓𝑦
 

8 Sayap PSR Pe lrse lgil 

Panjang 

b/t 1,12 
𝐸

𝑓𝑦
 1,40 

𝐸

𝑓𝑦
 

Sumbe lr: SNI l 1729:2020 Spelsilfilkasil Untuk Bangunan Geldung Baja Struktural 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 2. 5 Rasilo Lelbar Te lrhadap Te lbal E lle lme ln Te lkan Komponeln  Struktur yang Melngalamil Le lntur 

 

 

 

 

Kasus Deskripsi 

Elemen 

Rasio 

Lebar 

terhada

p Tebal 

Batas rasio lebar 

terhadap tebal  

𝝀𝒓 

(langsing/nonlangsi

ng 

Batas rasio lebar 

terhadap tebal   
𝝀𝒉𝒅 𝝀𝒎𝒅 
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E lle lm

e ln 

tildak 

kaku 

1 Sayap profill Il dil 

gillas panas, pellat 

yang 

di lproyelksilkan daril 

profill I l gillas 

panas, kakil belrdilril 

be lbas daril 

se lpasang silku 

sambung delngan 

kontak melne lrus, 

sayap kanal dan 

sayap T 

b/t 0,56 
𝐸

𝑓𝑦
 0,32 

𝐸

𝑓𝑦
 0,4

𝐸

𝑓𝑦
 

2 Sayap profill Il 

te lrsusun dan pellat 

atau kakil silku 

yang 

di lproyelksilkan daril 

profill I l te lrsusun 

b/t 0,64 
𝐸

𝑓𝑦
 Tildak 

be lrlaku 
0,48

𝐸

𝑓𝑦
 

3 Kakil silku tunggal, 

kakil silku ganda 

de lngan pelmilsah, 

dan se lmua elle lme ln 

tildak dil pe lrkaku 

lailnnya 

b/t 0,45 
𝐸

𝑓𝑦
 Tildak 

be lrlaku 

Tildak 

be lrlaku 

4 Badan T d/t 0,75 
𝐸

𝑓𝑦
 0,32 

𝐸

𝑅𝑦 .𝑓𝑦
 

0,4 
𝐸

𝑅𝑦 .𝑓𝑦
 

Sumbe lr: SNI l 1729:2020 telntang Spelsilfilkasil Bangunan Ge ldung Baja Struktural 

2.9.1 Perencanaan Struktur balok komposit 

Struktur balok komposi lt antara belton dan balok baja melrupakan struktur yang 

melmanfaatkan kellelbi lhan dari l belton dan baja yang belkelrja belrsama-sama selbagai l satu 

kelsatuan. Kellelbi lhan telrselbut adalah belton kuat telrhadap telkan dan baja kuat telrhadap tari lk. 

ki lnelrja dari l struktur balok telrselbut apabi lla keldua matelri lal telrselbut belkelrja selcara belrsama-

sama. Kellelbi lhan dari l struktur komposi lt belton-baja yai ltu mampu melni lngkatkan kapasi ltas 

momeln balok, mampu melncelgah korosi l ji lka struktur komposi lt baja telrselli lmutil olelh belton, 

melni lngkatkan kapasi ltas belban pada balok, dan durabi lli ltas struktur balok komposi lt yang lelbi lh 

ti lnggil ji lka di lbandi lngkan delngan balok homogeln atau balok delngan satu matelri lal saja. Balok 

komposi lt melmilli lki l kai ltan yang elrat delngan shelar stud atau pelnghubung gelselr. Pelnghubung 

gelselr melnjadi l sangat pelnti lng karelna melrupakan komponeln yang melnjami ln telrjadi lnya si lstelm 

komposi lt antara belton dan baja (Cahyati l, 2016). 

1. Balok Komposit dengan Dek Baja Gelombang 

Pelrsyaratan delk baja gellombang dan pelnghubung gelselrnya untuk di lgunakan dalam 

komponeln struktur komposi lt dilatur dalam pasal Il3.2a dan Il3.2b SNIl 1729:2020 delngan 

di li lsyaratkan: 
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Gambar 2. 8 Penampang Melintang Dek Baja Gelombang 

a. Ti lnggi l rusuk nomilnal ti ldak lelbi lh belsar dari l 3 i ln. (75 mm). Lelbar rata-rata rusuk atau hauns 

belton, wr , harus ti ldak kurang dari l 2 i ln. (50 mm), teltapi l ti ldak bolelh di lambi ll dalam 

pelrhi ltungan selbagai l lelbi lh dari l lelbar belrsi lh mi lni lmum di l delkat bagi lan pali lng atas delk baja. 

b. Slab belton harus di lsambungkan kel balok baja delngan angkur baja stad belrkelpala yang 

di llas bai lk mellalui l delk telrselbut atau langsung kel pelnampang melli lntang baja. Angkur baja 

stad belrkelpala, seltellah i lnstalasi l, harus di lpelrpanjang ti ldak kurang dari l 11
2⁄ i ln. (38 mm) dil 

atas bagi lan pali lng atas delk baja dan harus ada pali lng seldi lki lt 1 2⁄  i ln. (13 mm) selli lmut belton 

telrspelsi lfi lkasi l di l atas bagi lan pali lng atas angkur baja stadbelrkelpala. 

c. Telbal slab di l atas delk baja ti ldak bolelh kurang dari l 2 i ln. (50 mm). 

d. Delk baja harus di langkur kel selmua komponeln struktur pelndukung pada spasi l ti ldak 

mellelbi lhi l 18 i ln. (460 mm). Angkur yang delmi lki lan harus di lbelri lkan delngan angkur baja stad 

belrkelpala, kombi lnasi l dari l angkur baja stad belrkelpala dan las arc spot (puddlel), atau 

pelrangkat lai ln yang telrspelsi lfi lkasi l dalam dokumeln kontrak. 

 

 

 

 

 

 

Sumbe lr: SNI l 1729-2020 

Dalam pelrelncanaan pellat atap yang melnggunakan floor delck, tulangan posi ltilf 

di lganti lkan pelranannya delngan floor delck. Belsarnya ni llai l momeln kapasi ltas floor delck dapat 

di lhi ltung delngan rumus: 

Mn = As. Fy (delff - 
𝑎

2
)  ............................................................................. (2.11a) 

Delngan 

a = 
𝐴𝑆.𝑓𝑦

0.85 .  𝑓𝑐 .𝑏
   ......................................................................................... (2.11b) 

          Dalam pelrelncanaan tulangan lapi ls atas telrlelbi lh dahulu pelrlu di ltelntukan rasi lo tulangan 

maksi lmum dan milni lmum. Belrdasarkan SNIl 2487:2019 pasal 9.6.1.2, ni llai l rasi lo tulangan 

mi lnilmum di lambi ll yang telrbelsar antara dua pelrsamanaan belri lkut i lni l. 

ρb = 0,85 x β1 x 
𝑓𝑐′

𝑓𝑦
 𝑥 (

600

600+𝑓𝑦)
) .............................................................. (2.12a) 

ρmaks = 075 × ρb  .................................................................................. (2.12b) 

atau 
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Tabel 2. 6 Luas Penampang Tulangan Kawat Baja Wire Mesh 

ρmi ln= 
1,4

𝑓𝑦
  ................................................................................................ (2.12c) 

Rn = 
𝑀𝑢

Ø .  𝑏 .  𝑑2 ........................................................................................... (2.12d) 

m = 
𝑓𝑦

0,85 .  𝑓𝑐′
 ............................................................................................. (2.12el) 

ρ= 
1

𝑚 
 (1- √1 −

2𝑚 .  𝑅𝑛

𝑓𝑦
………………………………………………… (2.12f) 

As pelrlu = ρ x b x d  ............................................................................... (2.12g) 

Delngan di ldapatkannya rasi lo tulangan maka di lhi ltung luas tulangan yang di lbutuhkan (As 

telori lti ls) kelmudi lan akan di ldapatkan tulangan aktualnya. 

 

 

 

 

 

 

Sumbe lr : Katalog Wilre l Me lsh PT. Unilon Meltal 

 Ji lka gellombang pada delk baja di lpasang telgak lurus telrhadap balok pelnopangnya, maka 

kuat nomi lnal pelnghubung gelselr jelni ls paku harus di lrelduksi l delngan suatu faktor, rs yang 

belsarnya di lteltapkan selbagai l belri lkut: 

Tabel 2. 7 Tilnggil milnilmum balok non-prate lgang atau pellat satu arah atau plat solild arah non-pratelgang 

Tilnggil milnilmum, h 

Komponeln 

Struktur 

Te lrtumpu 

Se lde lrhana 

Satu Ujung 

Me lne lrus 

Ke ldua Ujung 

me lnelrus 

Kantille lve lr 

 Untuk balok non prate lgang yang tildak belrtumpu atau melle lkat pada 

partilsil atau konstruksil lailn yang mungkiln rusak  

akilbat le lndutan yang belsar, kelte lbalan  

ke lse lluruhan pellat h tildak bolelh kurang daril  

batas milnilmum pada Tabell 9.3.1.1, kelcualil  

jilka hasill hiltungan pada batas le lndutan  

9.3.2 telrpelnuh 

Pe llat solild l/20 l/24 l/28 l/10 

Balok atau 

pe llat rusuk 

satu- arah 

l/16 l/18,5 l/21 l/8 

Le lndutan yang dilhiltung belrdasarkan tabell dil atas tildak bolelh melle lbilhil batasan belrilkut 
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Gambar 2. 9 Lebar Efektif Balok Komposit 

 

Tabel 2. 8 Lelndutan ilziln maksilmum yang dilhiltung 

Je lnils komponeln Kondilsil Le lndutan yang dilpe lrhiltungkan 
Batas 

le lndutan 
 

Atap datar 
Tildak melmilkul atau tildak 

dilsatukan delngan elle lme ln-

e lle lme ln nonstruktural  

yang mungkiln akan rusak 

akilbat le lndutan yang belsar 

Le lndutan selke ltilka akilbat Lr 

dan R maksilmum 
L/180 

  

 

 Le lndutan selke ltilka akilbat L L/360 

  

 

Atap atau Lantail 

Me lmilkul atau  

dilsatukan  

de lngan  

e lle lme lne lle lme ln 

nonstruktural 

Mungkiln 

akan 

rusak  

akilbat 

le lndutan 

yang  

be lsar 

Bagilan daril le lndutan total 

yang telrjadil  

se lte llah pelmasangan elle lme ln  

nonstruktural, yailtu jumlah 

daril  

le lndutan jangka panjang 

akilbat se lmua be lban teltap dan 

le lndutan se lke ltilka akilbat 

pe lnambahan belban hildup 

L/480 

  

 
Tildak 

akan 

rusak  

akilbat 

le lndutan 

yang 

be lsar 

L/240 

  

 
Sumbe lr : SNIl 2847-2019  

 

 

 

Lebar Efektif Balok Baja Komposit 

Konselp lelbar elfelkti lf sangat belrguna dalam prosels delsai ln suatu komponeln struktur 

(komposi lt) telrutama kelti lka prosels delsai ln harus dillakukan telrhadap suatu ellelmeln yang 

melngalami l di lstri lbusi l telgangan yang ti ldak selragam. Belsarnya lelbar elfelkti lf dari l suatu komponeln 

struktur komposi lt dapat di ltelntukan selbagai l belri lkut: 

𝑏𝐸 ≤
1

8 
 belntang balok, jarak as kel as tumpuan 

𝑏𝐸 ≤
1

2 

 
jarak kel sumbu dari l balok yang belrdelkatan 

𝑏𝐸 ≤ jarak kel telpi l slab (pellat) 

 

 

 

 

 

Sumbe lr : Pelre lncanaan Struktur Baja de lngan Meltodel LRFD 
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Gambar 2. 10 Diagram Regangan Tegangan Balok 

Tegangan pada Balok Komposit 

Dalam melnelntukan telgangan yang telrjadi l pada suatu komponeln komposi lt, telrlelbi lh 

dahulu harus di lkeltahui l ti lti lk belrat komponeln telrselbut. Karelna telrdapat pelrbeldaan pada baja dan 

belton, maka belton harus di ltransformasi lkan kel pelnampang baja yang di l jellaskan pada sub bab 

selbellumnya cara melntransformasi lkannya adalah selbagai l belri lkut :  

Luas transformasi l = 
𝑏𝐸 

𝑛
  ..................................................................... (2.13) 

Di lmana: 

n : rasi lo modular = 
ElS 

ElC
  .............................................................. (2.13a) 

Els : modulus ellastils baja (200000 MPa)  

ElC : modulus ellastils belton = 4700√f′C  (MPa)  

f’C : kuat telkan relncana pada usi la 28 hari l (MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sumbe lr : Pelre lncanaan Struktur Baja de lngan Meltodel LRFD 

Seltellah di ltelmukan luas transformasi l, pelrlu di lhi ltung momeln i lnelrsi la pelnampang, 

selhi lngga belsarnya telgangan dapat di lkeltahui l, belsarnya telgangan suatu pelnampang dapat 

di ltelntukan delngan: 

𝐹𝑠𝑡 : 
𝑀 𝑥 𝑦𝑡

I l

    ......................................................................................... (2.13b) 

𝐹𝑠𝑏 : 
𝑀 𝑥 𝑦𝑏

I l

   ......................................................................................... (2.13c) 

𝐹𝐶 : 
𝑀 𝑥y̅

n x I l

  ……………………………………………………………..(2.13d) 

Di lmana:  

M : momeln yang telrjadi l  

Il : momeln i lnelrsi la pelnampang  

Yb : jarak ti lti lk belrat pelnampang delngan telpi l bawah pelnampang baja  
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Gambar 2. 11 Distribusi Tegangan Plastis Kondisi a 

yt : jarak ti lti lk belrat pelnampang delngan telpi l atas pelnampang baja  

𝑦̅ : jarak ti lti lk belrat pelnampang delngan telpi l atas pelnampang belton 

2.9.1.1 Kekuatan Lentur Nominal 

Kekuatan Lentur Positif 

Melnurut SNIl 1729 – 2020 diltelntukan selbagai l belri lkut: Kelkuatan lelntur nomi lnal delsai ln, 

Øb. Mn dari l suatu komponeln struktur komposi lt (untuk momeln posilti lf) dan kelkuatan lelntur 

posi ltilf yang di li lzi lnkan, Mn harus di ltelntukan untuk keladaan batas lellelh selbagai l belri lkut: 

a. Apabi lla h/tw ≤ 3,76 √𝐸/𝐹𝑦  ........................................................... (2.14a) 

Mn harus di ltelntukan dari l di lstrilbusi l telgangan plasti ls pada pelnampang komposi lt untuk keladaan 

batas lellelh (momeln plasti ls). Øb = 0.90 

b. Apabi lla h/tw > 3,76 √𝐸/𝐹𝑦  ........................................................... (2.14b) 

Untuk melnghi ltung momeln plasti ls balok komposi lt di lcari l posi lsi l sumbu neltral plasti ls, yang 

telrgantung proporsi l C dan T. Delngan ni llai l relsultan gaya telkan dan tari lk selbagai l belri lkut:  

C = 0,85 . f’c . Ac   ................................................................................. (2.15) 

T = Fy . As  ............................................................................................. (2.16) 

Ada ti lga kondi lsi l di lstri lbusi l telgangan plasti ls mungki ln telrjadi l, yai ltu selbagai l belri lkut 

a. Jika T ≤ C sumbu netral plastis didalam pelat beton 

 

 

 

 

Sumbe lr : Pelre lncanaan Struktur Baja de lngan Meltodel LRFD 

Volumel pellat beltonnya rellati lf belsar, selhi lngga kelti lka telrjadi l momeln lelntur posi ltilf profi ll 

baja melngalami l lellelh telrlelbi lh dahulu. Tilnggi l blok telgangan telkan pada pellat belton (a) dapat 

di lhi ltung selbagai l belri lkut. 

 a = 
𝐴𝑠.𝑓𝑦

0,85 .𝑓′𝑐 .  𝑏𝑒
  ........................................................................................ (2.17a) 

Asumsi l belnar ji lka a < tc ji lka pakai l delk baja, atau a < t pellat belton soli ld 

Yc = hr + tc  ............................................................................................ (2.17b) 

Y2 = Yc – 1/2 a  ...................................................................................... (2.17c) 
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Gambar 2. 12 Distribusi Tegangan Plastis Kondisi b didalam pelat baja sayap 

Gambar 2. 13 Distribusi Tegangan Plastis Kondisi c 

 

Mn = Mp = Fy . AS . (Y2 + 1/2 d)  ......................................................... (2.17d) 

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

 

 

 

 

Sumbe lr : Pelre lncanaan Struktur Baja de lngan Meltodel LRFD 

Kondi lsi l i lnil telrjadi l ji lka luasan pellat belton rellati lf lelbi lh kelci ll di lbandi lng kopell tari lk profi ll 

baja. Olelh selbab i ltu keltilka telrjadi l momeln posilti lf maka profi ll baja juga masi lh melngalami l delsak. 

Iltu telrjadi l ji lka tf > y > 0 yang di lhi ltung delngan rumusan belri lkut. 

T = Fy . AS  ............................................................................................. (2.18a) 

C = 0,85 . fc’ . bEl . tc  ............................................................................. (2.18b) 

Y = 
𝑇−𝐶

𝑏𝑓 .  𝑓𝑦 
≤ tf  ....................................................................................... (2.18c) 

Cs = 
𝐴𝑠 .  𝐹𝑦−𝑐

2 
  .......................................................................................... (2.18d) 

Csm = 2 Fy . y  ........................................................................................ (2.18el) 

Mn = Mp = Cs (Y2 + 1/2 d) + Csm (d – y) 1/2  ..................................... (2.18f) 

c. Jika T > C sumbu netral plastis di baja (pelat badan) 

 

 

 

 

 

 

Sumbe lr : Pelre lncanaan Struktur Baja de lngan Meltodel LRFD 

Ji lka y > tf maka kondi lsi l i lni l yang mungki ln telrjadi l. Luas pellat belton rellati lf lelbi lh kelci ll 

di lbandi lng luas profi ll baja. Untuk kelseli lmbangan gaya, aki lbatnya bagi lan pellat badan dari l profi ll 

baja juga masi lh melngalami l telkan. Kondi lsi l ilni l dapat telrjadi l ji lka T-C-Csf > 0. Adapun ni llai l-

ni llai lnya di lhi ltung selbagai l belri lkut: 

T = Fy . AS  ............................................................................................. (2.19a) 

C = 0,85 . fc’ . bEl . tc  ............................................................................. (2.19b) 
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Csf = bf . tf . 2Fy  .................................................................................... (2.19c) 

Y = 
𝑇−𝐶−𝐶𝑠𝑓

𝑡𝑤 .  𝑓𝑦 
≤ tf  ..................................................................................... (2.19d) 

Csw = 2 Fy . y . tw  ................................................................................. (2.19el) 

yf = 1 /2 . (d – tf)  .................................................................................... (2.19f) 

yw = 1 /2 . (d + y) – tf   ........................................................................... (2.19g) 

Mn = Mp = C (Y2 + 1/2 d) + Csf . yf + Csw . yw  ................................. (2.19h) 

 

a. Kuat Lentur Negatif 

Melnurut pasal Il3.2a SNIl 1729:2020 Kelkuatan lelntur nelgati lf telrseldi la harus di l telntukan 

untuk pelnampang baja selndi lri l melnurut pelrsyaratan Bab F. Altelrnati lf, kelkuatan lelntur yang 

telrseldi la harus di ltelntukan dari l di lstri lbusi l telgangan plasti ls pada pelnampang komposi lt, untuk 

keladaan batas lellelh (momeln plasti ls),  

di lmana Øb = 0,90 (DFBT) Ωb=1,67 (DKIl) delngan melmelnuhi l batasan selbagai l belri lkut:  

a. Balok baja adalah pelnampang kompak dan di l breli lsi lng selcara cukup melnurut Bab F.  

b. Stelell heladeld stud atau angkur kanal baja yang melnyambungkan pellat balok baja pada 

daelrah momeln nelgati lf.  

c. Tulangan pellat yang parallell pada balok baja, di l lelbar elfelkti lf pellat, di lpelrhi ltungkan 

delngan telpat.  

Tulangan yang di lleltakkan seljajar delngan sumbu longi ltudilnal balok baja dan telrleltak 

pada pellat belton yang melmi llilki l lelbar elfelkti lf (bEl) dapat di lgunakan selbagai l bagi lan dari l 

pelnampang komposi lt elfelkti lf. Hal i lni l dapat di lgunakan pada daelrah momeln posi lti lf maupun 

nelgati lf. Namun pada daelrah momeln posi lti lf, tulangan hanya melmbelri lkan kontri lbusi l yang 

seldi lki lt. Hal yang selbali lknya telrjadi l pada pellat belton, di l daelrah momeln nelgati lf pellat belton 

belrada dalam keladaan tari lk, padahal belton ti ldak melmi llilki l kelmampuan yang cukup dalam 

melnahan gaya tari lk, selhi lngga pada daelrah momeln nelgati lf pellat belton dapat di labai lkan.  

Ji lka tulangan yang dilpasang pada pellat belton helndak di lpelrhi ltungkan kontri lbusi lnya 

pada pelnampang komposi lt, maka gaya yang ti lmbul pada tulangan harus di ltransfelr ole lh 

pelnghubung gelselr. Kuat nomi lnal yang ti lmbul pada tulangan dapat di lhi ltung selbelsar: 

Tsr = Asr × Fysr  .................................................................................... (2.20a) 

Gaya telkan maksi lmum dari l profi ll baja adalah: 

Cmaks = As × Fy  ................................................................................... (2.20b) 
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Gambar 2. 14 Distribusi Tegangan Akibat Momen 

Negatif 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sumbe lr : Pelre lncanaan Struktur Baja de lngan Meltodel LRFD 

Karelna Cmaks > Tsr, maka sumbu neltral plasti ls akan jatuh pada profi ll baja dan 

kelselti lmbangan gaya dapat di lhi ltung selbagai l belri lkut:  

Tsr + Ts = Cmaks – Ts  ........................................................................... (2.20c) 

2Ts = Cmaks – Tsr  ................................................................................. (2.20d) 

Ts = 
𝐶𝑚𝑎𝑘𝑠−𝑇𝑠𝑟

2
 ........................................................................................ (2.20el) 

Gaya pada sayap, Tf = bf . tf . Fy  

Gaya pada badan, Tw = Ts – Tf  

Jarak sumbu neltral dari l telpi l bawah flelns adalah: 

aw = 
𝑇𝑤

𝐹𝑦 .  𝑡𝑤
  ............................................................................................ (2.20f) 

Melnelntukan jarak gaya yang belkelrja dari l celntroi ld: 

d1 = Yc 
𝑡𝑐

2
  

d2 =  
ℎ𝑟

2
 

d3 = 
𝑎𝑤

2
 

d4 = 
𝑑𝑔

2
 

Mn = Tsr x (d1+ d4) + Tsp x (d2 x d4) + Ts (d4-d3) ................................... (2.20g) 

b. Kekuatan geser Nominal  

Pada SNIl 1729:2020 pasal G2, untuk melmpelrhi ltungkan kuat gelselr nomi lnal dapat di ltelntukan 

delngan pelrsamaan di lbawah i lni l. 

Apabi lla h/tw > 2,24 √𝐸/𝐹𝑦 ................................................................... (2.20h) 

Vn = 0,6 Fy × Aw × Cvl  ........................................................................ (2.20i l) 

Keltelrangan:  

Vn = Kuat gelselr nomi lnal (N)  

ØV = faktor tahanan untuk gelselr (0,90)  
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Gambar 2. 15 Macam-macam penghubung geser 

Aw = Luas badan (mm2)  

Cv1 = 1,0 

2.9.1.2 Penghubung Geser Angkur Baja Stad Berkepala 

 

 

 

 

 

 

 

Sumbe lr: SNI l 1729-2020 

Pelmakai lan balok komposi lt akan melni lmbulkan gaya gelselr pada plat belton dan balok 

baja. Agar pelnampang komposi lt belkelrja selcara kongkri lt, untuk melgatasi l gaya gelselr hori lzontal 

yang telrjadi l telrselbut maka pada balok komposi lt pelrlu di lpasang pelnghubung gelselr. 

Pelnghubung gelselr yang umumnya di lpakai l adalah jelni ls stud dan kanal. 

Kelkuatan gelselr nomi lnal satu angkur stelell heladeld stud yang di ltanamkan pada suatu plat 

belton soli ld atau pada suatu plat komposilt delngan delk harus di ltelntukan selbagai l belri lkut : 

Qn = 0,5 𝐴𝑠𝑎 .√𝐹𝑐′ 𝐸𝑐 ≤ 𝑅𝑔. 𝑅𝑝. 𝐴𝑠𝑎 .𝐹𝑢  ................................................ (2.21a) 

Keltelrangan :   

Asa : luas pelnampang dari l angkur stelell heladeld stud (mm2)  

ElC : modulus ellastilsi ltas belton 𝑊𝑐1,5√𝐹𝑐′ Ksi l (0,043𝑊𝑐1,5√𝐹𝑐′) 

Fu : kelkuatan Tari lk mi lni lmum yang di li lsyaratkan dari l suatu angkur stelell heladeld stud (MPa) 

 

 

 

Tabel 2. 9 Nillail Rg dan Rp 

Kondilsil 𝑅𝑔 𝑅𝑝 

Tanpa Delk 1,00 0,75 
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De lk dilorile lntasil parale ll te lrhadap profill baja 
𝑊𝑟

𝐻𝑟
≥ 1,5 

 
𝑊𝑟

𝐻𝑟
< 1,5 

 

1,00 

 

 

0,85[a] 

 

0,75 

 

 

0,75 

De lk dilorile lntasi l te lgak lurus te lrhadap profill 

baja Jumlah daril angkur ste le ll helade ld stud 

yang melmillilkil rusuk delk sama 

1 

2 

3 atau lelbilh 

 

 

1,00 

0,85 

0,70 

 

 

0,60[b] 

0,60[b] 

0,60[b] 

Sumbe lr : SNIl 1729-2020 

Keltelrangan : 

hr    = tilnggi l rusuk nomilnal, i ln (mm) 

Wr = Lelbar rata – rata rusuk (mm) 

[a]   = untuk angkur stelell heladeld stud tunggal 

[b]   = ni llai l i lnil dapat di lti lngkatkan sampai l -,75 bi lla elmi ld-ht ≥ 2 iln (51 mm) 

Kelkuatan gelselr nomi lnal satu angkur kanal gi llas panas yang di ltanam pada slab belton soli ld harus 

di ltelntukan selbagai l belri lkut: 

Qn= 0,3 (𝑡𝑓+0,5𝑡𝑤). 𝑙𝑎.√𝐹𝑐′ 𝐸𝑐  ............................................................ (2.21b) 

Delngan: 

𝑙a = panjang angkur kanal, i ln. (mm) 

tf = telbal sayap angkur kanal, i ln. (mm)  

tw = telbal badan angkur kanal, i ln. (mm)  

Kelkuatan dari l angkur kanal harus di lkelmbangkan delngan pelngellasan kanal kel sayap 

balok untuk suatu gaya yang sama delngan Qn, delngan melmpelrhi ltungkan elkselntri lsi ltas pada 

konelktor. Jumlah angkur baja yang di lpelrlukan dapat di lhi ltung delngan rumus belri lkut:  

V’ = Fy × As  .......................................................................................... (2.22a) 

N = 𝑉 𝑄𝑛  ................................................................................................ (2.22b) 

keltelrangan:  

N = jumlah angkur konelktor yang di lbutuhkan  

V’ = gaya gelselr hori lzontal  

Qn = kuat gelselr nomi lnal satu buah angkur konelktor 

2.9.1.3 Lendutan  

Lelndutan di lti lnjau aki lbat pelngaruh belban mati l dan belban hi ldup 
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Gambar 2. 16 Balok Statis Tak Tentu Dengan Beban Merata 

Gambar 2. 17 Balok Statis Tak Tentu Dengan Beban Merata dan Terpusat 

Gambar 2. 18 Balok Statis Tak Tentu Dengan Beban Merata 

1. Aki lbat belban melrata 

 

 

 

 

Lelndutan aki lbat pelngaruh belban melrata 

Δmax = 
(𝐷𝐿)−𝑙4

384.𝐸𝐼
  ....................................................................................... (2.23a) 

Δx = 
(𝐷𝐿)−𝑙2

24.𝐸𝐼
(𝑙 − 𝑥)2  .............................................................................. (2.23b) 

2. Aki lbat belban melrata dan belban telrpusat di ltelngah 

 

 

 

Lelndutan aki lbat pelngaruh belban melrata dan belban telrpusat 

Δmax = 
𝑃𝑙3

192.𝐸𝐼
  ......................................................................................... (2.23c) 

Δx(x<
𝐿

2
) =  

𝑃𝑥3

48.𝐸𝐼
(3𝑙. 4𝑥))  ...................................................................... (2.23d) 

3. Aki lbat belban melrata di lujung balok kanti llelvelr 

 

 

 

 

Δ max = 
𝑊𝑙4

8.𝐸𝐼
  ........................................................................................... (2.23el) 

Δx = 
𝑤

24.𝐸𝐼
(𝑥4 − 4𝑙3𝑥 +  3𝐿3)  ................................................................ (2.23f) 

4. Aki lbat belban telrpusat di lujung balok kanti llelvelr 
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Gambar 2. 19 Beban Terpusat di Ujung Balok Kantilever 

 

 

Δmax = 
𝑃𝑙3

3𝐸𝐿
  ............................................................................................. (2.23g) 

Δx = 
𝑝

6𝐸𝐼
(2𝑙3 − 3𝑙2𝑥 − 𝑇𝑥3)  .................................................................. (2.23h) 

2.9.2 Perencanaan Batang Tarik  

Matelri lal baja melmpunyai l kelmampuan sama dalam melmi lkul gaya tari lk atau gaya telkan. 

Mutu bahannya juga rellati lf ti lnggil, selhi lngga di lmelnsi l struktur celndelrung langsi lng. Untuk 

struktur selpelrti l i ltu, pelmakai lan matelri lal baja hanya elfi lsi leln untuk batang tari lk. Batang tari lk 

banyak di ljumpai l dalam banyak struktur baja, selpelrti l struktur – struktur jelmbatan, rangka atap, 

melnara transmi lsi l, i lkatan angi ln dan lai ln selbagai lnya.  Batang i lnil dapat telrdi lri l dari l profi ll tunggal 

ataupun profi ll – profi ll telrsusun.  

1. Batas Kelangsingan 

Karelna mutu matelri lal baja rellati lf ti lnggi l, di lmelnsi l batang tari lknya bi lsa sangat langsi lng. 

Selcara telori lti ls, kondi lsi l kellangsi lngan hanya di lpelrhi ltungkan untuk ellelmeln telkan, untuk 

melnganti lsi lpasi l telkuk. Batang tari lk selcara telori lti ls ti ldak melngalami l telkuk, olelh karelna i ltu 

batang tari lk ti ldak di lbatasi l kellangsi lngannya, hanya di lsarankan L/r ≤ 300 selsuai l SNIl 1729-2020. 

Saran di ldasarkan pelngalaman prakti ls selgi l elkonomi ls, kelmudahan pelmbuatan, dan relsi lko rusak 

yang kelci ll sellama konstruksi l. Sellai ln i ltu, ellelmeln yang sangat langsi lng bi lasanya celndelrung 

belrgoyang atau belrgeltar, dan i ltu melmbuat ti ldak nyaman bagi l pelnghuni lnya. 

 

2. Kekuatan Tarik 

Kuat tari lk relncana Øt Pn, delngan Øt selbagai l faktor keltahanan tari lk dan Pn selbagai l kuat 

aksi l nomi lnal, adalah ni llai l telrkelci ll dari l dua ti lnjauan batas kelruntuhan yang telrjadi l pada 

pelnampang utuh dan pelnampang belrlubang (telmpat sambungan). Kuat tari lk pelnampang utuh 

telrhadap kelruntuhan lellelh (yi lelld): 

a. Untuk lellelh Tari lk pada pelnampang bruto: 

𝑃𝑛=𝐹𝑦𝐴𝑔  ................................................................................................. (2.24a) 

Øt = 0,9 telrhadap kelruntuhan lellelh  

b. Untuk kelruntuhan Tari lk pada pelnampang nelto: 

𝑃𝑛=𝐹𝑢𝐴𝑒 .................................................................................................. (2.24b) 
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Øt = 0,75 telrhadap kelruntuhan fraktur 

di lmana: 

Ag = luas pelnampang bruto, mm2 

Ael = luas nelto elfelkti lf, mm2 

Kuat tari lk pelnampang belrlubang (di ltelmpat sambungan) akan melmanfaatkan pelri llaku 

strailn-hardelni lng (pelni lngkatan telgangan) pada kondi lsi l relgangan i lnellasti ls yang di lpi lcu olelh 

lonjakan telgangan telrkonselntrasi l di l selki ltar lubang. 

𝑃𝑛=𝐹𝑢𝐴𝑒= 𝐹𝑢. 𝐴𝑛.U ................................................................................. (2.24c) 

di lmana:  

Øt = 0,75 telrhadap kelruntuhan fraktur  

An = luas pelnampang belrsi lh (neltto)  

Ael = luas pelnampang elfelkti lf  

U = faktor shelar lag 

Ni llai l Fy dan Fu telrgantung dari l mutu matelri lal, yai ltu kuat lellelh dan kuat tari lk mi lnilmum 

(kuat batas) dari l bahannya. Kelruntuhan lellelh (yi lelld) ti lngkat dakti lliltasnya lelbi lh tilnggi l dari l 

kelruntuhan fraktur, olelh selbab i ltu maka faktor keltahanan tari lk (Øt) antara kelduanya belrbelda. 

Faktor kelamanan untuk fraktur telntunya lelbi lh ti lnggi l. 

2.9.3 Perencanaan Batang Tekan 

Batang telkan di ltujukan untuk komponeln struktur yang melmi lkul belban telkan selntri ls 

telpat pada ti lti lk belrat pelnampang, atau kolom delngan gaya aksi lal saja. Namun pada umumnya, 

telrdapat elkselntri lsi ltas olelh kelti ldaklurusan batang, atau olelh kelti ldaktelpatan pelmbelbanan, juga 

kelkangan dari l tumpuannya yang melni lmbulkan momeln. 

3. Parameter Batang Tekan 

Parameltelr matelri lal, 𝐹𝑦 dan 𝐹𝑢 akan melnelntukan kuat batang tari lk, teltapi l pada batang 

telkan hanya 𝐹𝑦  yang pelnti lng, 𝐹𝑢  ti ldak pelrnah telrcapai l. Sellai ln matelri lal, maka batang telkan 

juga di lpelngaruhi l olelh parameltelr lai ln, yai ltu konfi lgurasi l belntuk fi lsi lk atau gelomeltri l.  

Parameltelr gelomeltri l telrdi lri l dari l luas pelnampang (A), pelngaruh belntuk pelnampang 

telrhadap kelkakuan lelntur (𝐼𝑚𝑖𝑛), panjang batang dan kondi lsi l pelrtambatan atau tumpuan, yang 

di lwaki lli l olelh panjang elfelkti lf (KL). Kelti lganya dapat di lri lngkas lagi l melnjadi l satu parameltelr 

tunggal, yai ltu rasi lo kellangsi lngan batang (KL/rmiln), di lmana rmi ln = √
𝐼𝑚𝑖𝑛

𝐴
 adalah radi lus gi lrasi l 

pada arah telkuk. Selcara vi lsual, telkuk dapat di lbeldakan melnjadi l dua, yai ltu  
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a. telkuk lokal pada ellelmeln pelnampang, dan  

b. telkuk global pada batang selcara melnyelluruh. 

4. Kuat Tekan Nominal 

Telkuk global di ltelntukan olelh kellangsi lngan ellelmeln pelnampang dan belntuknya. Ada 

ti lga pelri llaku telkuk, yai ltu (1) telkuk lelntur; (2) telkuk torsi l dan (3) telkuk lelntur-torsi l. Adapun 

telkuk global atau lokal telrgantung klasi lfi lkasi l pelnampang, ji lka pelnampangnya ti ldak-langsi lng 

maka ti ldak telrjadi l telkuk lokal, dan selbali lknya pelnampang langsi lng belri lsi lko telkuk lokal 

telrlelbi lh dahulu. Karelna telkuk telrjadi l pada kondi lsi l ellasti ls, selbellum lellelh maka agar elfi lsi leln pelrlu 

di lpi llilh pelnampang ti ldak langsi lng. 

a. Tekuk Lentur 

Telkuk lelntur yang di lmaksud adalah felnomelna telkuk global pada pelnampang delngan 

klasi lfi lkasi l ellelmeln ti ldak langsi lng. Belban kri lti ls yang melnyelbabkan telkuk telrselbut tellah 

di lrumuskan olelh Elulelr. Sampai l saat i lni l rumus telrselbut teltap di ljadi lkan dasar melnelntukan kuat 

nomi lnal batang telkan (Pn). Agar belrkelselsuai lan delngan cara pelrelncanaan batang tari lk, maka 

luas pelnampang utuh atau gross (Ag) di ljadi lkan konstanta teltap, adapun vari labellnya adalah 

telgangan kri lti ls (Fcr), yang di ltulilskan dalam format belri lkut. 

𝑃𝑛=𝐹𝑐𝑟𝐴𝑔  ................................................................................................ (2.25a) 

Telgangan kri lti ls, Fcr di lhi ltung belrdasarkan syarat belri lkut, ji lka: 

𝐿𝑐

𝑟
≤ 4,71√

𝐸

𝐹𝑦
 atau 

𝐹𝑦

𝐹𝑒
≤ 2,25 telkuk i lnellastils, maka: 

Fcr = (0,658
𝐹𝑦

𝐹𝑒).Fy  ................................................................................. (2.25b) 

𝐿𝑐

𝑟
≤ 4,71√

𝐸

𝐹𝑦
 atau 

𝐹𝑦

𝐹𝑒
> 2,25 telkuk ellasti ls, maka: 

Fcr = 0,877.Fel  ........................................................................................ (2.25c) 

delngan  

Pn = Kuat telkan nomi lnal pada kondi lsi l telkuk lelntur (N) 

Øc = Faktor relduksi l kuat telkan (0,90) 

Ag = luas pelnampang melli lntang bruto komponeln struktur, i ln.2 (mm2)  

El = modulus ellasti lsi ltas baja = 29.000 ksi l (200.000 MPa)  

Fel = telgangan telkuk ellasti ls (MPa) 

di lmana Fel = telgangan telkuk Elulelr (ellasti ls), yai ltu: 

Fel = 
𝜋2𝐸

(
𝐿𝑐

𝑟
)2

  ................................................................................................. (2.25d) 

Di lmana, 
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Fy = telgangan lellelh mi lni lmum telrspelsi lfi lkasi l untuk ti lpel baja yang di lgunakan, ksi l (MPa) 

 r = radi lus gi lrasi l, i ln. (mm) 

b. Tekuk Torsi dan Tekuk Lentur Torsi 

Felnomelna telkuk, sellai ln lelntur ada lagi l yailtu punti lr (telkuk torsil), atau gabungan 

kelduanya yai ltu telkuk lelntur-torsi l. Bilasa telrjadi l pada pelnampang delngan kelkakuan torsi l yang 

rellati lf kelci ll, atau pusat gelselr dan pusat belratnya ti ldak belrhi lmpi lt. Kapasi ltas telkan nomi lnal 

pelnampang kolom ti ldak-langsi lng telrhadap telkuk torsi l dan lelntur-torsi l adalah selbagai l belri lkut. 

𝑃𝑛=𝐹𝑐𝑟𝐴𝑔  ................................................................................................ (2.26a) 

Telgangan Kri lti ls, Fcr di lhi ltung belrdasarkan syarat belri lkut, ji lka: 

Pelnampang si lku ganda atau telel 

𝐹𝑒 (
𝐹𝑒𝑦+ 𝐹𝑒𝑧  

2𝐻
) . [1 − √1 −

4𝐹𝑒𝑦𝐹𝑒𝑧𝐻

(𝐹𝑒𝑦𝐹𝑒𝑧)2 ]  ....................................................... (2.26b) 

Untuk pelnampang yang lai ln, Fcr teltap delngan rumus telkuk lelntur, teltapi l telgangan telkuk 

ellasti ls Fel di lhi ltung delngan melmasukkan pelngaruh kelkakuan torsi l batangnya selbagai l belri lkut: 

a. Profi ll delngan sumbu si lmeltri l tunggal, maka: 

𝐹𝑒 (
𝐹𝑒𝑦+ 𝐹𝑒𝑧  

2𝐻
) . [1 − √1 −

4𝐹𝑒𝑦𝐹𝑒𝑧𝐻

(𝐹𝑒𝑦𝐹𝑒𝑧)2 ]  ....................................................... (2.26c) 

b.    Profi ll delngan sumbu si lmeltri l tunggal, maka: 

𝐹𝑒 (
𝜋2𝐸𝐶𝑊

(𝐾2𝐿)2 + 𝐺𝐽)+ 
1

𝐼𝑥+𝐼𝑦
  ......................................................................... (2.26d) 

Di lmana,  

G = Modulus ellasti lsi ltas gelselr baja = 11.200 ksi l (77.200 MPa) 

H = konstanta lelntur 

J = konstanta torsi l, i ln.4 (𝑚𝑚4) 

Ilx,Ily = momeln i lnelrsi la telrhadap sumbu utama x dan y, i ln.4 (𝑚𝑚4) 

2.9.4 Panjang efektif kolom 

Panjang elfelkti lf kolom atau KL adalah cara seldelrhana teltapi l elfelkti lf dalam melmpreldi lksi l 

kelkuatan kolom, yai ltu delngan melncari l korellasi l belntuk telkuk yang belrkelselsuai lan delngan 

rumus Elulelr (𝑃𝑐𝑟 =  
𝜋2𝐸𝐼

(𝐾𝐿)2).  

Panjang elfelkti lf (Lc) adalah ni llai l kelkakuan selbuah batang telkan dalam pelrelncanaan 

struktur. Panjang elfelkti lf di lgunakan untuk melnghi ltung kellangsi lngan selbuah struktur. Dalam 

melrelncanakan panjang elfelkti lf dapat di lpelrolelh belrdasarkan   peldoman SNIl 1729:2020 pasal 

El2 yai ltu : 

Lc = K x L ............................................................................................ (2.27) 
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Gambar 2. 20 Nilai K untuk kolom dengan ujung-ujung yang ideal 

Keltelrangan : 

Lc = Panjang elfelkti lf batang telkan (mm) 

L   = Panjang batang telkan (mm) 

K  = Faktor panjang elfelkti lf (li lhat Gambar 2.5) 

Ni llai l kellangsi lngan (
𝐿𝑐

𝑟
) di lbatasi l yai ltu tildak lelbi lh dari l 200. Hal ilni l selsuai l delngan peldoman 

pada SNIl 1729-2020 pasal El2. Adapun pelrsamaan dapat di ltuli lskan selbagai l belri lkut : 

𝐿𝑐

𝑟
 ≤ 200 .............................................................................................. (2.27a) 

r =√
𝐼

𝐴
 .................................................................................................. (2.27b) 

Kondi lsi l i ldelal tumpuan ti ldak mudah di lelvaluasi l di l lapangan, untuk i ltu relkomelndasi lnya 

ni llai l K di lpelrbelsar. Melski lpun akurat, teltapi l i lmplelmelntasi l ti ldak mudah, di lpelrlukan prosels 

pelnyeldelrhanaan dari l struktur relal yang komplelks telrlelbi lh dahulu. Dalam hal i lni l cukup 

di lklasi lfi lkasi lkan melnjadi l dua katelgori l delngan ni llai l K yang belrbelda, yai ltu: 

a. Rangka ti ldak belrgoyang: 0,5 ≤ 𝐾 ≤ 1,0  

b. Rangka belrgoyang: 1,0 ≤ K  ≤  ∞  

 

 

 

 

 

 

  

 

Sumbe lr: SNI l 1729-2020 

2.9.5 Perencanaan (Balok-Kolom) 

Batang baja telrhadap gaya aksi lal saja (tari lk atau telkan) hanya cocok untuk pelrelncanaan 

struktur rangka batang (truss) di lbelbani l pada ti lti lk buhul, dan belrat selndi lri lnya rellati lf kelci ll 

di lbandi lng belban yang di lpi lkul. Seldangkan batang baja delngan momeln lelntur hanya cocok 

untuk struktur balok, yang belsar momeln lelnturnya lelbi lh domi lnan di lbandi lng gaya gelselr yang 

telrjadi l. Struktur yang ellelmeln batangnya melnelri lma kombilnasi l gaya aksi lal dan momeln 
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selkali lgus harus di lrelncanakan delngan pelrhi ltungan batang portal (balok-kolom). Pada dasarnya 

pelrelncanaan batang portal di ltilnjau telrhadap kuat telkan dan juga kuat lelnturnya. Dari l ti lnjauan 

kuat telkan aki lbat gaya aksi lal dan kuat lelntur aki lbat gaya lelntur nanti lnya di lhubungkan delngan 

pelrsamaan i lntelraksi l antara kuat telkan dan kuat lelntur selbagai l belri lkut: 

𝐴𝑝𝑎𝑏𝑖𝑙𝑎; 

𝑃𝑟

𝑃𝑐
≥ 0,2  

maka : 

 
𝑃𝑟

𝑃𝑐
 + 

8

9
 (

𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
 + 

𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1,0  ....................................................................... (2.28a) 

𝐴𝑝𝑎𝑏𝑖𝑙𝑎;
𝑃𝑟

𝑃𝑐
< 0,2  

Maka; 

𝑃𝑟

2𝑃𝑐
 + (

𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
 + 

𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1,0  ......................................................................... (2.28b) 

Belrdasarkan SNIl 1729-2020 

Pr = kelkuatan aksi lal pelrlu, di ltelntukan selsuai l delngan Bab C, delngan melnggunakan kombi lnasi l 

belban DFBT atau DKIl, ki lps (N)  

Pc = kelkuatan aksi lal telrseldi la, di ltelntukan selsuai l delngan Bab El, ki lps (N)  

Mr = kelkuatan lelntur pelrlu, diltelntukan selsuai l delngan Bab C, melnggunakan kombilnasi l belban 

DFBT atau DKIl, ki lp-i ln. (N-mm)  

Mc= kelkuatan lelntur telrseldi la, di ltelntukan selsuai l delngan Bab F, ki lp-i ln. (N-mm)  

x = i lndelks selhubungan delngan lelntur sumbu mayor  

y = i lndelks selhubungan delngan lelntur sumbu mi lnor 

2.9.6 Sistem Rangka Terbreis Kosentris 

Untuk bracel, selpelrelmpat bagi lan telngah dari l panjang bracel dan zona yang belrdelkatan 

delngan selti lap sambungan sama delngan ti lnggi l komponeln bracel (d) pada bi ldang telkuk. 

Rasi lo kellangsi lngan di lagonal breli ls  Lc / r  ≤  200 

Kelkuatan pelrlu kolom, balok, strat dan sambungan dalam RBK harus di ltelntukan 

melnggunakan elfelk belban seli lsmi lk yang di lbatasi l kapasi ltas. Elfelk belban seli lsmi lk hori lzontal yang 

di lbatasi l kapasi ltas. Breli ls-breli ls harus di ltelntukan dalam kondi lsil telkan atau tari lk delngan 
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melngabai lkan elfelk belban-belban gravi ltasi l. Anali lsils harus melmpelrhi ltungkan keldua arah 

pelmbelbanan rangka. 

a. Kelkuatan tari lk breli ls telrelkspelktasi l  

RyFyAg ,  ................................................................................................ (2.29a) 

delngan  

Ag = luas pelnampang bruto, i ln. (mm2 )  

Kelkuatan breli ls telrelkspelktasi l dalam kondi lsi l telkan bolelh di lambi ll selbagai l ni llai l telrkelci ll antara  

RyFyAg dan (1⁄0,877)FcrelAg ................................................................. (2.29b) 

5. Sambungan Balok ke Kolom 

 Billa breli ls atau pellat buhul melnyambung kel selmua komponeln struktur pada sambungan 

balok kel kolom, sambungan harus selsuai l delngan salah satu dari l yang belri lkut: 

Momeln yang belrhubungan delngan kelkuatan lelntur balok telrelkspelktasi l, RyMp , dilkali lkan 

delngan 1,1 dan di lbagi l delngan αs 

Momeln yang belrhubungan delngan jumlah dari l kelkuatan lelntur kolom telrelkspelktasi l,  

∑(RyFyZ)  ............................................................................................... (2.29c) 

6. Sambungan Breis 

Kelkuatan pelrlu sambungan breli ls dalam kondi lsi l tari lk, telkan dan lelntur (telrmasuk 

sambungan balok kel kolom jilka melrupakan bagi lan dari l si lstelm rangka telrbreli ls) harus 

di ltelntukan selpelrti l yang di lsyaratkan belri lkut i lni l. Kelkuatan pelrlu i lni l bolelh di lpelrhi ltungkan selcara 

i lndelpelndeln tanpa i lntelraksi l. 

a. Kekuatan Tarik perlu 

Kelkuatan lellelh telrelkspelktasi l breli ls dalam kondi lsi l tari lk, di ltelntukan selbagai l  

RyFyAg  ................................................................................................... (2.29d) 

b. Kekuatan Tekan Perlu 

Sambungan breli ls harus di ldelsai ln untuk kelkuatan telkan pelrlu, belrdasarkan kondi lsi l batas 

telkuk, selbelsar kelkuatan breli ls telrelkspelktasi l dalam kondi lsi l telkan di lbagi l delngan αs. 

Sambungan-sambungan breli ls harus di ldelsai ln untuk melnahan gaya atau rotasi l lelntur yang 

muncul aki lbat telkuk breli ls. Sambungan-sambungan yang melmelnuhi l salah satu keltelntuan 

belri lkut di langgap melmelnuhi l pelrsyaratan telrselbut:  

(a) Kelkuatan Lelntur Pelrlu 

Sambungan-sambungan breli ls yang di lrancang untuk melnahan gaya lelntur yang muncul aki lbat 

telkuk breli ls harus melmi lli lki l kelkuatan pelrlu selbelsar kelkuatan lelntur breli ls telrelkspelktasi l di lkali lkan 

delngan 1,1 dan di lbagi l delngan αs. Kelkuatan lelntur breli ls telrelkspelktasi l harus di ltelntukan selbagai l  

RyMp (breli ls telrhadap sumbu telkuk kri lti ls.)  ............................................ (2.29el) 
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(b) Kapasi ltas Rotasi l: Sambungan-sambungan breli ls yang di ldelsai ln untuk melnahan rotasi l yang 

muncul aki lbat telkuk breli ls harus melmi lli lki l kapasi ltas rotasi l yang cukup untuk melngakomodasi l 

rotasi l yang di lpelrlukan pada dri lft antar ti lngkat delsai ln pada ti lngkat telrselbut. Rotasil i lnellasti ls 

sambungan di lpelrbolelhkan 

3.  Sambungan Breis Balok-kolom 

Breli ls atau pellat buhul melnyambung kel selmua komponeln struktur pada sambungan 

balok kel kolom, sambungan harus selsuai l delngan salah satu dari l yang belri lkut:  

(a) Raki ltan sambungan harus sambungan seldelrhana yang melmelnuhi l delngan rotasi l yang 

di lpelrlukan di lteltapkan selbelsar 0,025 rad atau, 

(b) RyMp , dilkali lkan delngan 1,1 dan di lbagi l delngan αs ,  

delngan  

Mp = momeln lelntur plasti ls, kilp-i ln. (N-mm)  

Momeln yang belrhubungan delngan jumlah dari l kelkuatan lelntur kolom telrelkspelktasi l,  

∑(RyFyZ) . 1,1 / αs  ................................................................................. (2.29f) 

delngan  

Fy = telgangan lellelh mi lni lmum telrspelsi lfi lkasi l, ksi l (MPa) 

Z = modulus pelnampang plasti ls telrhadap sumbu lelntur, i ln.3 (mm3 )  

αs = faktor pelnyelsuai lan lelvell belban DFBT-DKIl = 1,0 untuk DFBT dan 1,5 untuk DKIl.  

 

 

4.  Pelat buhul 

Untuk telkuk breli ls kelluar bildang, las-las yang melnyambungkan pellat buhul kel sayap 

balok atau sayap kolom selcara langsung harus melmi llilki l kelkuatan gelselr telrseldi la selbelsar  

0,6RyFy tp⁄αs di lkali lkan delngan panjang joi lnt.  ...................................... (2.29g) 

delngan  

Fy = telgangan lellelh mi lni lmum telrspelsi lfi lkasi l pellat buhul, ksi l. (MPa)  

Ry = rasi lo telgangan lellelh telrelkspelktasi l telrhadap telgangan lellelh mi lni lmum telrspelsi lfi lkasi l pellat 

buhul, Ry  

tp = keltelbalan pellat buhul, i ln. (mm)  

2.9.10 Sambungan  

Sambungan dapat di lnyatakan selbagai l komponeln fi lsi lk yang selcara melkani ls melngilkat 

ellelmeln struktur dan telrkonselntrasi l pada lokasi l pelngi lkatan telrjadi l. Hal i lnil pelnti lng dalam 

melnelruskan gaya momeln dari l ellelmeln struktur kel ellelmeln pelndukung. Selndi l di ldelfi lni lsi lkan 
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Gambar 2. 21 Sambungan Pada Baja 

selbagai l pelnghubung dan zona i lntelraksi l antara anggota telrhubung dan panell zona dari l welb 

kolom. Sambungan untuk struktur baja hot – rolleld di lbagi l melnjadi l sambungan baut dan 

sambungan las. Selmelntara untuk baja cold – formeld, ada selmbi llan jelni ls selndi l yang umum 

di lgunakan, yai ltu baut, sellf – tappilng screlws, pi ln, pelngellasan di ltelmpat, puddlel welldi lng, 

cli lnchi lng, sellf – pi lelrci lng ri lvelts, dan paku. Telrdapat ti lga jelni ls sambungan, yai ltu sambungan 

kaku, sambungan selmi l kaku, dan sambungan selndi l. 

1. Sambungan kaku/ri lgi ld connelcti lon, adalah sambungan yang ti ldak melmi lli lki l kelkakuan yang 

cukup untuk melmpelrtahankan sudut – sudut di lantara komponeln – komponeln struktur yang 

akan di lsambung.  

2. Sambungan selmi l kaku/selmi l ri lgi ld connelcti lon, adalah sambungan yang ti ldak melmi lli lki l 

kelkakuan yang cukup untuk melmpelrtahankan sudut – sudut di lantara komponeln – komponeln 

struktur yang di lsambung, namun harus di langgap melmi lli lki l kapasi ltas yang cukup untuk 

melmbelri lkan kelkangan yang dapat di lukur telrhadap pelrubahan sudut – sudut telrselbut.  

3. Sambungan selndi l/si lmplel connelcti lon, adalah sambungan yang pada keldua ujung komponeln 

struktur di langgap belbas momeln. Sambungan selndi l harus dapat belrubah belntuk agar dapat 

melmbelri lkan rotasi l yang di lpelrlukan pada sambungan. Sambungan ti ldak bolelh melngaki lbatkan 

momeln lelntur telrhadap komponeln struktur yang di lsambung. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sumbe lr: SNI l 7972-2020 

2.9.10.1 Sambungan Baut 

Telrdapat 3 macam sambungan pada konstruksi l baja, yai ltu: sambungan baut, 

sambungan las, dan sambungan paku kelelli lng (ri lvelt). Namun yang selri lng dilgunakan di l 

lapangan i lalah 2 sambungan awal. Dua konselp utama tellah muncul dalam melnyeldi lakan relspon 
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dakti lli ltas yang ti lnggi l dan ki lnelrja yang andal yakni l, melmpelrkuat sambungan dan atau 

melmpelrlelmah frami lng balok kel kolom, delngan tujuan melnghi lndari l kelrusakan kolom 

Sambungan sangat pelnti lng di lpelrhati lkan karelna pelrannya selbagai l ti lti lk tumpu dari l belban yang 

di ltelri lma Geldung 

 Pelnggunaan baut pada struktur baja dapat melmpelrcelpat prosels pellaksanaan dan ti ldak 

melmelrlukan kelmampuan tilnggi l bagi l pelkelrja di lsbandi lng dalam sambungan rilvelt dan las. Hal 

i lni l melnyelbabkan struktur baja delngan sambungan baut lelbi lh elkonomi ls. (Suli lstilyo, 2019) 

1. Dasar Perencanaan Baut 

Salah satu yang melmbeldakan struktur baja delngan yang lai lnnya  telrleltak pada 

pelrelncanaan sambungannya.  Salah satu sambungan pada struktur baja yang di lgunakan adalah 

sambungan baut. Melski lpun sambungan baut saat i lni l sudah banyak banyak di lgunakan. Teltapil 

harus teltap di lpelrhati lkan kellelbi lhan dan kelgagalan yang di lmi llilki l sambungan baut. Adapun 

kellelbi lhan yang di lmi lli lki l sambungan baut antara lai ln (Yudha Lelsmana, 2021) : 

• Pelmasangannya lelbi lh mudah, celpat dan ti ldak di lpelrlukan kelahli lan khusus untuk  

pelmasangannya 

• Ji lka di lbandi lngan delngan sambungan las, untuk upah pelkelrja harganya lelbi lh elkonomi ls 

• Harga pelralatan untuk pelmasangan sambungan baut rellati lf lelbi lh murah 

Delngan belrpeldoman pada SNIl 1729:2020 tabell J3.2, kuat nomi lnal pelngelncang baut pada 

bagi lan uli lr adalah selbagai l belri lkut : 

Tabel 2. 10 Tilpel-tilpe l Baut 

Deskripsi Pengencang Kekuatan Tarik 

Nominal, Fnt (Mpa) 

Kekuatan Geser 

Nominal, Fnv (Mpa) 

Baut A307 310 186 

Baut A325 (ulilr belrada dil bildang gelse lr) 620 372 

Baut A325 (ulilr belrada dil luar dilbildang 

ge lse lr) 

620 469 

Baut A490 (ulilr belrada dil bildang gelse lr) 780 469 

Sumbe lr : SNIl 1729-2020 

2. Tahanan Nominal Baut  

Belrdasarkan SNIl 1729-2020 untuk baut yang melmi lkul belban telrfaktor Ru, harus melmelnuhi l 

pelrsyaratan; 

Ru ≤ ØRn   ............................................................................................. (2.30a) 

 Delngan Rn adalah tahanan nomi lnal baut dan Ø adalah faktor relduksi l selbelsar 0,75. 

Belsarnya Rn belrbelda untuk masi lng – masi lng jelni ls baut 
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3. Kekuatan Tarik dan Geser Baut 

Kelkuatan tari lk atau gelselr delsai ln, Rn, dan kelkuatan tari lk atau gelselr i lzi ln, Rn /, pada 

baut yang di lkelncangkan pas atau baut kelkuatan ti lnggi l pratari lk atau bagi lan belruli lr harus 

di ltelntukan selsuai l delngan keladaan batas kelruntuhan tari lk dan kelruntuhan gelselr selbagai l belri lkut: 

Rn= Fn . Ab  ........................................................................................... (2.30b) 

Delngan  

Ab: luas tubuh baut ti ldak belruli lr nomi lnal atau bagi lan belruli lr (mm2)  

Fn: telgangan tari lk nomi lnal, Fnt atau telgangan gelselr, Fnw ksi l (Mpa) 

4. Kuat Geser Blok 

Anali lsa gelselr blok (block shelar) di llakukan agar pada bagi lan lubang baut ti ldak 

melngalami l gelselr selhi lngga telrjadi l kelgagalan. Block shelar sangat di lpelngaruhi l olelh posi lsi l dan 

jarak antar baut. Ji lka di lbandi lngkan delngan melkani lsmel tumpu yang jumlah bautnya rellati lf 

seldi lki lt, maka kelbali lkannya untuk sambungan i lni l yai ltu jumlah baut yang di lpakai l ralati lf banyak. 

Delngan pelnelmpatan baut selcara belkelrlompok, maka saat telrjadi l kelruntuhan blok dapat 

belraki lbat pada satu kellompok. Belri lkut adalah pelrsamaan untuk kelkuatan delsai ln pada saat 

keladaan batas kelruntuhan block shelar belrdasarkan SNIl 1729:2020 : 

Rn = (0,60 Fu x Any) + (Ubs x Fu X Ant) ≤ (0,60 x Fv X Agy) + (Ubs x Fu X Ant) 

Keltelrangan : 

Ubs = 1,0 jilka telgangan tari lk ti ldak selragam 

= 0,5 ji lka telgangan yang melngalami l gelselr 

A    = Luasan nelton yang melngalami l gelselr 

Ø = 0,75 

5. Mekanisme Slip Kritis Baut 

Melrupakan sambungan yang di lrelncanakan ti ldak akan melngalami l sli lp. Sambungan 

jelni ls i lnil di lrelncanakan telrhadap selbuah struktur yang akan melnelri lma belban di lnami lk. 

Tahanan sli lp-kri lti ls nomi lnal (Rn) untuk baut mutu ti lnggil adalah selbagai l belri lkut:  

Rn = μ . Du . hf . Tb . ns   ........................................................................ (2.31a) 

keltelrangan:  

μ = koelfi lsi leln sli lp rata-rata, telrgantung kondi lsi l pelrmukaan. Pelkelrjaan pelrsi lapan mutu kellas-A 

adalah μ=0,3 dan untuk mutu kellas-B (lelbi lh keltat) adalah μ =0,5  

Du = 1,13, adalah faktor pelngali l yang melmprelselntasi lkan gaya pratelgang baut rata-rata 

telrpasang delngan gaya tari lk baut pratelgang mi lni lmum  
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hf = faktor telrkai lt adanya pellat pelngi lsi l (fi lllelr), ji lka ti ldak ada fi lllelr atau hanya 1 fi lllelr maka hf 

= 1, ji lka ada 2 fi lllelr di lantara pellat sambung maka hf = 0,85  

Tb = gaya tari lk baut pratelgang mi lni lmum  

ns = jumlah pelrmukaan yang melni lmbulkan bi ldang kontak  

Kuat batas sli lp-kri lti ls, Ru = ØRn, di lmana ni llai l Ø telrgantung belntuk dan ukuran lubang bautnya. 

Ji lka lubang standar atau lubang slot pelndelk yang di lpasang telgak lurus arah belban, Ø = 1,0. 

Untuk lubang ovelrsi lzel dan slot pelndelk teltapi l di lpasang seljajar arah belban maka Ø = 0,85. Ji lka 

lubangnya adalah slot-panjang maka Ø= 0,70. 

Tabel 2. 11 Pratarilk Baut Milnilmum (kN) 

Ukuran baut, mm Kelompok A (Baut A325) Kelompok B (Baut A490) 

M16 91 114 

M20 142 179 

M22 176 221 

M24 205 257 

M27 267 334 

Sumbe lr: SNI l 1729:2020 

6. Kuat Tumpu Baut 

Kuat tumpu pellat sambungan melmpelrhi ltungkan pelngaruh delformasi l. Ji lka belsarnya i ltu 

akan melmpelngaruhi l fungsi l struktur selhi lngga kelkuatannya pelrlu di lbatasi l maka dapat di lpakai l 

rumusan belri lkut delngan melngambi ll nillai l yang telrkelci ll. Rn = 1,2 . lc . t . Fu ≤ 2,4 . d . t . Fu 

................................................................................................................. (2.31b) 

Sellanjutnya jilka telrjadi l delformasi l pada sambungan di langgap ti ldak melmpelngaruhi l 

fungsi l maka kuat tumpu dapat di lti lngkatkan yai ltu ni llai l telrkelci ll pelrsamaan belri lkut:  

Rn = 1,5 . lc . t . Fu ≤ 3,0 . d . t . Fu  ....................................................... (2.31c) 

di lmana:  

lc = jarak belrsi lh (mm) selarah gaya, di lhi ltung dari l telpi l lubang kel telpi l pellat telrluar (untuk baut 

pi lnggi lr) atau jarak belrsi lh antar telpi l lubang (untuk baut dalam)  

Fu = kuat tari lk mi lni lmum baja pellat yang di lti lnjau (MPa) Untuk kuat tumpu delngan lubang baut 

ti lpel slot panjang yang arah slotnya telgak lurus arah gaya, maka kelkuatannya belrkurang dan 

dapat di lhi ltung selbagai l belri lkut:  

Rn = 1,0 . lc . t . Fu ≤ 2,0 . d . t . Fu  ....................................................... (2.31d) 

7. Perhitungan Jarak Antar Baut 

 Dalam pelmasangan baut harus di lpelrhati lkan jarak antara baut satu delngan yang lai lnnya. 

Hal i lnil agar baut dapat melmi lkul belban selsuai l delngan kelkuatnnya dan melmpelrmudah saat 
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Gambar 2. 22 Jarak Antar Baut 

pelmasangan. Peldoman untuk melnelntukan jarak antar baut melnggunakan SNIl 1729:2020. 

Adapun pelnjellasan telrselbuat adalah:  

• Spasi l mi lni lmum Delngan belrpeldoman pada SNIl 1729:2020 pasal J3.3, jarak as kel as antar 

lubang baut ti ldak bolelh kurang dari l 2 2 3 ⁄ kali l di lameltelr nomi lnal (d) dan jarak belrsi lh antar 

lubang baut ti ldak bolelh kurang dari l d. Pada saat di llapangan, jarak 2,23 ⁄ lelbi lh selri lng di lbulatkan 

melndai l 3. Selhi lngga untuk jarak as kel as dapat di lgunakan S ≥ 3d.  

• Jarak telpi l mi lni lmum Jarak pusat lubang baut kel telpi l sambungan ti ldak bi lsa kurang dari l ni llai l 

yang sudah di lteltapkan pada SNIl 1729:2020 tabell J3.3 dan J3.3M. Hal i lni l agar posi lsi l baut ti ldak 

telrlalu delkat delngan telpi l yang bi lsa melnyelbabkan sobelk pada profi ll baja.  

• Spasi l maksilmum Belrdasarkan SNIl 1729:2020 pasal J3.5, jarak maksi lmum dari l pusat lubang 

baut kel telpi l yang telrdelkat pada bagi lan yang telrsambung harus 12 kali l keltelbalan dari l bagi lan 

yang di lsambung, namun ti ldak bolelh lelbi lh dari l 150 mm 

 

 

 

 

 

Sumbe lr: SNI l 1729-2020 

2.9.10.2 Sambungan Las 

Suatu prosels pelnyambungan bahan logam yang melnghasi llkan pellelburan bahan 

delngan di lpanaskan hi lngga suhu yang telpat delngan atau tanpa pelmbelri lan telkanan dan delngan 

atau tanpa pelmakai lan bahan pelngi lsi l 

a. Jenis Sambungan Las 

Las tumpul, las ilni l dilgunakan untuk melnyambung batang – batang selbi ldang, karelna las 

i lni l harus melnyalurkan selcara pelnuh belban yang belkelrja, maka las i lni l haruslah melmi lli lki l 

kelkuatan yang sama delngan bi ldang yang di lsambung. Las sudut, tilpel las i lni l palilng banyak 

di ltelmui l dilbandi lngkan jelni ls las yang lai ln, 80% sambungan las melnggunakan las sudut karelna 

ti ldak melmelrlukan prelsi lsi l dalam pelngelrjaannya. Las baji l dan pasak, jelni ls las ilni l bi lasanya 

di lgunakan belrsama – sama delngan las sudut, manfaat utamanya adlaah melnyambungkan gata 

gelselr pada sambungan lelwatan bi lla ukuran panjang las sudut. 

b. Tahanan Nominal 
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Pelrsyaratan kelamanan suatu struktur dalam hal i lni l adalah telrpelnuhi lnya pelrsamaan: 

𝜙𝑅𝑛𝑤 ≥ 𝑅𝑢  ............................................................................................ (2.32) 

Kuat relncana pelr satuan panjang las sudut, di ltelntukan selbagai l belri lkut :  

ØRnw = 0,75 . tel (0,6 . fuw) (las)  

ØRnw = 0,75 . tel (0,6 . fu) (bahan dasar)  

Di lmana : Ø = faktor keltahanan 

Rnw = tahanan nomi lnal pelr satuan panjang las 

Ru = belban telrfaktor pelr satuan panjang las 

2.9.10.3 Sambungan Pada Bracing 

Dalam pelrelncanaan sambungan braci lng gaya hori lzontal yang di lpelrhi ltungkan hanya 

gaya tari lk saja, hal i lni l di lkarelnakan sambungan braci lng di langgap mampu melnahan gaya telkan 

yang telrjadi l. Gaya tari lk yang telrjadi l kelmudi lan di l di lstri lbusilkan kel sayap dan badan braci lng. 

Kuat tumpu sayap bracel di lhi ltung delngan pelrsamaan 

ØRb= Øf . 2,4 . db .tfb . fu ≥ ØRn   ....................................................... (2.33a) 

Di lmana :  

ØRn = adalah gelselr baut (ki lps), db adalah di lameltelr baut (i ln),  

T = adalah telbal yang pali lng kri lti ls melnahan belban (i ln),  

Fu = adalah telgangan Tari lk baja struktur (ki lps) Ø= 0,75 

Untuk melnjami ln kelkuatan pellat sambung, maka pellat sambung haras di lkontrol melnurut 

pelrsamaan 

Kondi lsi l lellelh 

Rn = 0,9 . Ag. Fy  ................................................................................... (2.33b) 

Kondi lsi l fraktur 

Rn = 0,75 . fu. Ael  ................................................................................... (2.33c) 

Keldua ni llai l (ØRn telrselbut haras lelbi lh belsar dari l Puf) 

 

 

1. Pelat Sambung (gusset plate) 

Kuat tumpu relncana ti lap lubang baut di lhi ltung delngan Pelngelcelkan gelselr blok aki lbat 

transfelr gaya dari l badan dan gaya total: 

Apabi lla, Fu. Ant > 0,6 . Fu. Ans maka,  

ØRn = Ø(Fu. Ant + 0,6 . Fy . Ags)  ........................................................ (2.33d) 

 Apabi lla, 0,6 . Fu. Ans > Fu. Ant maka,   
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Gambar 2. 23 Sambungan End Plate 

ØRn = Ø(0,6 . Fu . Ant + fy . Agt)  ........................................................ (2.33el) 

Kontrol kuat tari lk lellelh pada daelrah pelrtelmuan bracel delngan pellat sambung dapat di lcari l 

melnurut pelrsamaan  

ØRn = ØFy . Aw  .................................................................................... (2.33f) 

Kontrol kuat delsai ln baut telrhadap gelselr dan tari lk delngan pelrsamaan 

ØRn= Ø . 2,4 . dt . Fu > ØRn  ................................................................. (2.33g) 

2.9.10.4 Sambungan End-Plate 

Suatu Struktur baja ti ldak telrlelpas dari l ellelmeln-ellelmeln selpelrti l balok dan kolom yang 

harus di lsambung. Sambungan melrupakan bagi lan telrlelmah dari l struktur baja. Kelgagalan 

struktur baja dapat telrjadi l pada sambungan ataupun komponeln pelnyambung. Sambungan baut 

ti lpel tari lk melmilli lki l jumlah baut yang rellati lvel seldi lki lt, dan ada tambahan pellat khusus dil las pada 

ujungnya selhi lngga selri lng di lselbut selbagai l sambungan elnd-platel. Ji lka telrpasang komponeln 

sambungan sali lng melnelmpell rapat delngan lawan sambungannya, yang bi lsa belrupa elnd-plate l 

juga, atau pellat sayap profi ll kolom. Apli lkasi l sambungan elnd-platel dapat di lpasang untuk balok-

balok atau portal kolom-balok (Hayati l, 2017). 

 

 

  

 

 

 

Sumbe lr: SNI l 7972-2020 
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Gambar 2. 24 Sambungan End Plate  

Sumbe lr: SNI l 7972-2020 

2.9.10.5 Sambungan Balok-Kolom 

1. Bolted Untiffened End Plate (BUEP) Connection 

BUElP adalah sambungan yang harus di ldelsai ln seldelmi lkilan rupa selhi lngga saat telrjadi l lellelh 

pada saat kombi lnasi l balok lelntur delngan panell zonel atau lellelh pada balok lelntur saja. Pellat 

ujung, baut dan las harus di ldelsai ln seldelmi lki lan rupa selhi lngga ti ldak telrjadi l lellelh pada ellelmeln-

ellelmeln telrselbut. Delsai ln harus di llakukan delngan melnggunakan langkah-langkah di l bawah i lni l 

: 

Mf < 2 Tub (d0 + d1) .......................................................................... (2.34a) 

Tub = Ab x Fnt ...................................................................................... (2.34b) 

Keltelrangan : 

Mf = Momeln relncana (kNm) 

Tub = Gaya tari lk yang telrjadi l (N) 

d0  = Jarak baut pali lng atas delngan sayap profi ll bagi lan bawah (mm) 

d1  = Jarak baut sayap bagi lan atas delngan sayap profi ll bagi lan bawah (mm) 

Ab = Luat baut (mm2) 

Fnt = Kuat tari lk nomi lnal (Mpa) 

Untuk melncelgah kelgagalan gelselr maka di lpelrlukan ukuran baut yang selsuai l delngan 

melmasti lkan ni llai l Ab harus melmelnuhi l : 

Ab ≥

2 𝑀𝑓

𝐿−𝑑𝑐
+𝑉𝑔

3 𝐹𝑣
 ........................................................................................ (2.34c) 

Keltelrangan : 

dc = Lelbar badan profi ll (mm) 

Vg = Gaya gelselr nomi lnal (kN) 

Fv = Kuat gelselr nomi lnal (Mpa) 

Melnelntukan telbal pellat ujung milni lmum belrdasarkan lelntur delngan pelrsamaan : 

s = √𝑏𝑝 𝑥 𝑔 ........................................................................................ (2.34d) 

tp = √
𝑀𝑓

0,8 𝐹𝑦𝑝{𝑑𝑏−𝑃𝑖[
𝑏𝑝

2
(

1

𝑝𝑓
+

1

𝑠
)+(𝑝𝑓+𝑠)

2

𝑔
]+

𝑏𝑝

2
(

𝑑𝑏

𝑃𝑓
+

1

2
)}

 ................................... (2.34el) 

Keltelrangan : 

Bp = Lelbar pellat sambung (mm) 

Fyp = Mutu pellat yang di lgunakan (Mpa) 
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db = Ti lnggil badan profi ll (mm) 

Pil = Jarak bagi lan sayap atas profi ll delngan baut di l bawahnya (mm) 

Pf = jarak bagi lan sayap atas profi ll delngan baut di l atasnya (mm) 

Melnelntukan telbal pellat ujung milni lmum belrdasarkan gelselr  mellalui l pelrsamaan : 

Tp =
𝑀𝑓

1,1 𝐹𝑦𝑝 𝑥 𝑏𝑝 (𝑑𝑏−𝑡𝑏𝑓)
 .......................................................................(2.34f) 

Melnelntukan kelbutuhan pelngaku pada panell zonel. Pellat pelngaku ti ldak di lpelrlukan bi lla 

melmelnuhi l syarat belri lkut i lni l : 

Tcf  ≥ 
𝑏𝑏𝑓

6
 .............................................................................................(2.34f) 

Keltelrangan :  

bbf     = Ukuran sayap profi ll (mm) 

tbf = Ukuran telbal profi ll (mm) 

Fyb = Mutu pellat yang di lgunakan (Mpa) 

Teltapi l ji lka pelrsamanaan di latas ti ldak telrpelnuhi l, maka telbal pellat pelngaku dapat di lhi ltung 

delngan pelrsamanaa : 

t2 ≥ 
𝑑2+ 𝑊2

90
 ........................................................................................... (2.34g) 

Keltelrangan : 

d2 = Ti lnggil badan profi ll (mm) 

W2 = Lelbar badan profi ll (mm) 
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Gambar 2. 25 Konfigurasi Sambungan BSEP 

 

 

Sumbe lr: SNI l 7972-2020 

Tabel 2. 12 Rilngkasan Parame lte lr Me lkanilsme l Garils Le lle lh Pe llat Ujung Dilpelrpanjang Tanpa Pe lngaku Delngan 

E lmpat Baut 

Geometri Pelat-Ujung dan Pola 

Garis Leleh  

Model Gaya Baut  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑌𝑝 =
𝑏𝑝

2
[ℎ1 (

1

𝑝𝑓𝑖
+

1

𝑆
) + ℎ0 (

1

𝑝𝑓0
) −  

1

2
] + 

2

𝑔
[ℎ1(𝑝𝑓𝑖 + 𝑠)] .................. (2.34h) 

S = 
1

2
√𝑏𝑝 𝑥 𝑔 catatan : Ji lka pfi l > s, gunakan pfi l = s ............................ (2.34i l) 

2. Stiffened End Plate Connection 

Sambungan i lnil harus di ldelsai ln seldelmi lki lan rupa selhi lngga saat telrjadi l lellelh pada saat 

kombi lnasi l balok lelntur delngan panell zonel atau lellelh pada balok lelntur saja. Delsai ln harus 

di llakukan delngan melnggunakan langkah-langkah di l bawah i lni l :  

𝑀𝑓 = 𝑀𝑝𝑟 + 𝑉𝑢 × 𝑆ℎ ......................................................................... (2.35a) 

𝑀𝑝𝑟 = 𝐶𝑝𝑟 × 𝑍𝑥 × 𝑅𝑦 × 𝐹y 

Cpr= 
𝑓𝑦+𝑓𝑢

2 𝑥 𝑓𝑦
 < 1,2    .............................................................................  (2.35b) 

Vu = 2 x 
𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
 ± v gravi ltasi l ...............................................................  (2.35c) 

a. Desain Bagian Balok 

Panjang Pellat Pelngaku pellat ujung 

Lst  = 
𝐻𝑠𝑡

𝑡𝑎𝑛30
 (2.35d) 

Sh  = tp + Lst 

Delsai ln keltelbalan pelngaku pellat ujung 

Ts > tbw (
𝑓𝑦𝑏

𝑓𝑦𝑠
) (2.35el) 

Pelmelri lksaan Telkuk pada pelngaku pellat ujung 
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Gambar 2. 26 Stiffened End Plate Connection 4Es dan 8 Es 

ℎ𝑠𝑡

𝑡𝑠
 < 0,56 √

𝐸

𝑓𝑦𝑠
 (2.35f) 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sumbe lr: SNI l 7972-2020 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 2. 13 Rilngkasan Parame lte lr Me lkanilsme l Garils Le lle lh Pe llat Ujung Dilpelrpanjang Tanpa Pe lngaku Delngan 

E lmpat Baut 

Geometri Pelat – Ujung dan Pola Garis 

Leleh 

Model Gaya Baut  

Kasus 1 (de ≤ s ) Kasus 2 (de > s )  
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Untuk kasus 1 (de ≤ s ), 

𝑌𝑝 =
𝑏𝑝

2
[ℎ1 (

1

𝑝𝑓𝑖
+

1

𝑆
) + ℎ0 (

1

𝑝𝑓0
+  

1

2𝑠
)]+ 

2

𝑔
[ℎ1(𝑝𝑓𝑖 + 𝑠) + ℎ0(𝑑𝑒 + 𝑝𝑓𝑜)](2.35d) 

 

Untuk kasus 2 (de > s ), 

𝑌𝑝 =
𝑏𝑝

2
[ℎ1 (

1

𝑝𝑓𝑖
+

1

𝑆
) + ℎ0 (

1

𝑠
+  

1

𝑝𝑓0
)]+

2

𝑔
[ℎ1(𝑝𝑓𝑖 + 𝑠) + ℎ0(𝑠 + 𝑝𝑓𝑜)].. (2.35el) 

S = 
1

2
√𝑏𝑝𝑥𝑔 Catatan : Ji lka pfi l > s, gunakan pfi l = s ` 

 

 

 

 

 

 

Tabel 2. 14 Rilngkasan Parame lte lr Me lkanilsme l Garils Le lle lh Pe llat Ujung Dilpelrpanjang Delngan Pe lngaku Delngan 

De llapan Baut 

Geometri Pelat – Ujung dan Pola Garis 

Leleh 

Model Gaya Baut  

Kasus 1 (de ≤ s ) Kasus 2 (de > s ) 

 

 

 

Kasus 1 (de ≤ s ) 
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 𝑌𝑝 =
𝑏𝑝

2
[ℎ1 (

1

2𝑑𝑒
) + ℎ2 (

1

𝑝𝑓𝑜
) + ℎ3 (

1

𝑝𝑓1
) + ℎ4 (

1

𝑠
)] + 

2

𝑔
[ℎ1 (𝑑𝑒 +

3𝑝𝑏

4
) + ℎ2 (𝑝𝑓𝑜 + 

𝑝𝑏

4
) +

ℎ3 (𝑝𝑓1 +  
3𝑝𝑏

4
) +  ℎ4 (𝑠 +  

𝑝𝑏

4
)] + 𝑔 ..................................................(2.35f) 

Kasus 2 (de > s ) 

 𝑌𝑝 =
𝑏𝑝

2
[ℎ1 (

1

𝑠
) + ℎ2 (

1

𝑝𝑓𝑜
) + ℎ3 (

1

𝑝𝑓1
) + ℎ4 (

1

𝑠
)] + 

2

𝑔
[ℎ1 (𝑠 +

𝑝𝑏

4
) + ℎ2 (𝑝𝑓𝑜 + 

3𝑝𝑏

4
) +

ℎ3 (𝑝𝑓1 +  
𝑝𝑏

4
) +  ℎ4 (𝑠 +  

3𝑝𝑏

4
)] + 𝑔 ................................................. (2.35g) 

S = 
1

2
√𝑏𝑝𝑥𝑔 Catatan : Ji lka pfi l > s, gunakan pfi l = s ............................ (2.35h) 

Keltelrangan : 

Fup = telgangan tari lk mi lni lmum telrspelsi lfi lkasi l dari l pellat ujung, ksi l (Mpa) 

An = luas neltto pellat ujung 

     = Tp, [𝑏𝑝 − 2(𝑑𝑏 +
1

8
)] bi lla lubang – lubang standar di lgunakan, i ln 

     = Tp, [𝑏𝑝 − 2(𝑑𝑏 +
1

8
)] bi lla lubang – lubang standar di lgunakan, mm2 

db = di lameltelr baut, i ln (mm) 

 

 

c. Desain Bagian Kolom 

Tabel 2. 15 Rilngkasan Parame lte lr Me lkanilsme l Garils Le lle lh Sayap Kolom Dilpelrpanjang Delngan Elmpat Baut 

 

 

 

Sayap Kolom Tanpa Pengaku 

 𝑌𝑐 = 
𝑏𝑐𝑓

2
(h1(

1

𝑆
+ h0

1

𝑆
) + 

2

𝑔
(h1 (𝑆 +

3𝐶

4
) h0+( (𝑆 +

𝐶2

4
))  

2

𝑔
  

............................................................................................................. (2.35i l) 

Sayap Kolom Diperkaku 

 Yc = 
𝑏𝑐𝑓

2
(h1(

1

𝑆
+

1

𝑝𝑠𝑖
) + h0 (

1

𝑆
+

1

𝑝𝑠0
)) + 

2

𝑔
x (h1 x (S+𝑝𝑠𝑖)h0 (S+𝑝𝑠0)  
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S = 
1

2
√𝑏𝑝𝑥𝑔 Catatan : Ji lka pfi l > s, gunakan pfi l = s ............................. (2.35j) 

Pelmelri lksaan Keltelbalan Sayap Kolom 

Tcfmi ln = √
1,11 𝑀𝑓

1 𝑥 𝑓𝑦𝑐 𝑥 𝑦𝑐
 < tcf 

Pelmelri lksaan Kuat lelntur Sayap kolom tanpa pellat melnelrus 

Ø𝑑𝑀𝑐𝑓  = Ø𝑑 × 𝐹𝑦𝑐 × 𝑌𝑐 × 𝑡𝑐𝑓2 

Melmelri lksa kelkuatan pellellelhan badan kolom tanpa pellat pelnelrus 

Ø𝑑𝑅𝑛 = Ø𝑑 × 𝐶𝑡 × (6𝑘𝑐+𝑡𝑏𝑓+2𝑡𝑝)×𝐹𝑦𝑐 × 𝑡𝑐𝑤  

𝐶𝑡 = 1  

Ø𝑑 = 1  

Kc = jarak dari l si lsi l telrluar sayap IlWF sampai l ujung pelnelbalan badan  

Melmelri lksa kelkuatan telkuk badan kolom tanpa pellat pelnelrus 

𝐹𝑓𝑢 ≤ Ø𝑅n 

Rn = 
24 𝑥 𝑡3𝑥√𝐸𝑓𝑦𝑐 

ℎ 
 

Melmelri lksa Li lpat Badan Kolom tanpa Plat melnelrus 

Rn = 0,8 x t2cw(1+3x(
𝑁

𝑑𝑐
)x(

𝑡𝑐𝑤

𝑡𝑐𝑓
)x1,5)x √

𝐸𝑥𝐹𝑦𝑐𝑋𝑡𝑐𝑓

𝑇𝑐𝑤
 

3. Bolted Flange Plate (BFP) Connection 

Pada BFP, keltelbalan panell zonel ti ldak mellelbi lhi l kelkuatan dari l panell zonel  untuk sambungan 

ilnil. Jilka keltelbalan zona panell lelbi lh dari l 1,5 kali l yang dilbutuhkan, di lsarankan untuk 

melnggunakan kombi lnasi l ukuran balok dan kolom yang belrbelda.  Melnelntukan keltelbalan 

mi lnilmum flelns pellat yang di lpelrlukan delngan pelrsamaan : 

𝑡𝑝𝑙 =  
𝑑𝑏−√𝑑𝑏

2−
4,4 𝑀𝑦𝑓

𝐹𝑦 𝑥 𝑏𝑝

2
 .......................................................................... (2.36a) 

Untuk melncelgah kelgagalan pelnampang nelto dan kelgagalan pelrpanjangan lubang baut, maka 

selbuah baut harus melmelnuhi l pelrsamaan : 

1,2 Myf < Mfai ll 

Keltelrangan : 

Myf = Momeln di l ujung kolom saat telrjadi l lellelh pada sayap balok (N-mm)  

Mfaill = Momeln di l ujung kolom pada saat telrjadi l kelgagalan (N-mm)  

Melnelntukan Mfai ll untuk kelgagalan gelselr baut : 

Mfai llbolt = 2N x Ab x Fybolt x db x lLTFIl 

LTFIl 
𝐿− 𝑑𝑐

𝐿− 𝑑𝑐−(2𝑠1+𝑠3)
 (2.155) ............................................................. …(2.36b) 
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Keltelrangan : 

Fv bolt  = Kelkuatan gelselr nomi lnal baut (N) 

LTF1 = Rasi lo panjang untuk melnelruskan momeln dari l pusat baut kel ujung kolom 

S1 = Jarak profi ll kolom kel baut pelrtama (mm)  

Melnelntukan Mfai ll untuk patah pelnampang neltto pellat sayap : 

Mfai ll yf = 0,85 Fu-pl x [𝑏𝑝 − 2(𝑑𝑏𝑡 𝑏𝑜𝑙𝑡 + 0,062)] 𝑥 𝑡𝑝𝑙 𝑥 (𝑑𝑏 + 𝑡𝑝𝑙)𝑥 𝐿𝑡𝑓2(2.36c) 

LTF2  = 
𝐿−𝑑𝑐

𝐿−𝑑𝑐−2−2𝑠1
 ....................................................................... (2.36c) 

Keltelrangan : 

dbt = Di lameltelr baut (mm) 

LTF2 = Rasi lo untuk melnelruskan momeln pada lubang baut yang pali lng delkat delngan ujung 

kolom 

Melnelntukan Mfaill muka kolom untuk patah pelnampang neltto dari l sayap balok : 

Mfaill  = Fu-b × [Zb – 2 × (dbt holel + 0,062) × tfb × (db – tfb)] × LTF3 ............(2.36d) 

LTF3 = 
𝐿−𝑑𝑐

𝐿−𝑑𝑐−2(𝑠1+𝑠2)
 ........................................................................... (2.36el) 

Keltelrangan : 

dbt holel = Di lameltelr lubang baut (mm) 

LTF3 = Rasi lo untuk melnelruskan momeln dari l lubang baut telrjauh dari l ujung kolom ke l 

ujung kolom 

Melnelntukan Mfaill pada muka kolom untuk pelmanjangan lubang baut: 

Mfaill= Tn x (𝑑𝑏 +
𝑡𝑃𝐿−𝑡+𝑡𝑃𝐿−𝑏

2
) x 𝐿𝑇𝐹1 ............................................... (2.36f) 

Di lmana ni llai l Tn di lambi ll yang telrkelci ll dari l keldua pelrsamaan i lni l 

Tn = 2,4 𝐹𝑢−𝑏 𝑥 (𝑆3 + 𝑆1 − 𝑐) x 𝑡𝑓𝑏 .................................................. (2.36g) 

Tn= 2,4 𝐹𝑢−𝑝𝑙 x (𝑆3 + 𝑆4) x 𝑡𝑝𝑙 ......................................................... (2.36h) 

Melmelri lksa gelselr blok untuk melmasti lkan bahwa momeln pada ujung kolom selsuai l delngan 

syarat sambungan. Pada delsai ln pellat tunggal, sambungan shelar-tab yang di lbaut cukup 

melnahan gelselr yang di lbelri lkan : 

Vwelb  = 
2𝑀𝑓

𝐿−𝑑𝑐
+  𝑉𝑔 ............................................................................ (2.36i l) 

Menentukan tebal pelat ujung terspesifikasi, tp 

Tp, relq = √
1,11 𝑀𝑓

𝜙.𝑏.𝐹𝑦𝑝𝑌𝑝
 .............................................................................. (2.37) 

Keltelrangan : 

Fyp = telgangan lellelh mi lni lmum telrspelsi lfi lkasi l matelri lal pellat-ujung, ksi l (MPa) 
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Gambar 2. 27 Base Plate 

Yp = parameltelr melkani lsmel gari ls lellelh pellat-ujung dari l Tabell 6.2, 6.3 atau 6.4, i ln. (mm) 

Ød = 1,0 

 

Tabel 2. 16 Pe lmbatasan Parame ltrilk pada Prakualilfilkasil 

 
Sumbe lr SNIl 7972 : 2020 

2.9.10.6 Kategori Plat Dasar Kolom 

Plat dasar kolom pada konselp pelmbelbanan LRFD di ldelsai ln supaya kuat relncana 

lelbi lh belsar atau sama delngan kuat pelrlu dalam melnahan belban Momeln lelntur (Mu), gaya gelse lr 

(Vu) selrta gaya aksi lal (Nu) untuk selgala macam jelni ls kombi lnasi l pelmbelbanan yang 

di lsyaratkan. Selcara gelomeltri ls pellat dasar kolom di ltunjukkan pada gambar belri lkut: 

 

 

 

 

 

Sumbe lr: Struktur Baja Pe lrillaku, Analilsils & De lsailn – AI lSC 2010, Wilryanto Delwobroto 

1. Kuat tumpu beton  

Kuat tumpu relncana yai ltu Øc Pp, delngan Ø = 0,65. Adapun kuat tumpu nomi lnal Pp 

telrgantung dari l luasan belton tumpuan yang telrseldi la selbagai l belri lkut: 

a. Luas belton = luas pellat landasan, maka:  

𝑃𝑝 = 0,85. 𝑓𝑐 ′ . 𝐴1  ................................................................................ (2.38a) 
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Gambar 2. 28 Base Plate Terhadap Beban Tekan Konsentris 

Atau dalam format telgangan tumpu nomi lnal maka:  

𝑓𝑝(𝑚𝑎𝑘𝑠) = ∅𝑐 0,85. 𝑓𝑐 ′   ..................................................................... (2.38b) 

b. Luas belton tumpuan > luas pellat landasan yang belsarnya melrata pada selmua si lsi l. Untuk 

i ltu kuat tumpu belton dapat di lti lngkatkan maksi lmum sampai l dua kali lnya : 

𝑃𝑝 = 0,85. 𝑓𝑐 ′. 𝐴1 √
𝐴2

𝐴1
≤ 1,7 . fc ′ . A1 .................................................. (2.38c) 

𝑓𝑝(𝑚𝑎𝑘𝑠) = ∅𝑐 0,85. 𝑓𝑐 ′ √
𝐴2

𝐴1
≤ 1,7 . fc ′  ............................................. (2.38d) 

Di lmana:  

fc’ = telgangan lellelh matelri lal pellat ujung  

A1 = luas belton yang di lbelbani l gaya konselntri ls. mm2 

A2 = luas bawah pi lrami lda telrpancung yang luas atas adalah A1, di lmana si lsi l mi lri lngnya 

melmpunyai l rasi lo hori lzontal: velrti lkal adalah 2:1, mm2  

Ji lka luas belton tumpuan > luas pellat landasan selcara melrata, maka bagi lan belton tumpuan 

yang lelbi lh belsar dapat belrfungsi l selbagai l struktur pelngelkang untuk bagi lan belton yang di lbelbani l. 

Iltu melngapa kuat tumpunya bi lsa di lti lngkatkan lagi l.  

2. Tekan konsentris  

Ji lka basel-platel belrtumpu pada pelrmukaan belton pondasi l, maka dilmelnsi l pellat landasan 

(BxN) harus di lpi lli lh agar belton di lbawahnya ti ldak rusak, delngan melmelnuhi l keltelntuan 

belri lkut: 

𝑓𝑝 = 
𝑃𝑢

𝐵𝑁
≤ 𝑓𝑝 (maks)  ............................................................................. (2.39a) 

 

 

 

 

 

 

 

  

Sumbe lr: Struktur Baja Pe lrillaku, Analilsils & De lsailn – AI lSC 2010, Wilryanto Delwobroto 

Kuat pelrlu pada pellat landasan dapat di ltelntukan belri lkut: 

𝑚pl = 
1

2
𝑓𝑝𝑙2  ........................................................................................... (2. 39b) 

Di lmana l adalah ni llai l telrbelsar dari l m, n, dan λn’ 
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Gambar 2. 29 Distribusi Tegangan Segitiga Akibat Eksentrisitas Kecil 

 

𝑚 = 
𝑁−0,95𝑑

2
  ............................................................................................ (2. 39c) 

𝑛 = 
𝐵−0,8𝑏𝑓

2
  .............................................................................................. (2. 39d) 

𝜆𝑛 ′ = 
1

4
 λ √𝑑𝑏𝑓  ...................................................................................... (2. 39el) 

𝜆 = 
2√𝑥

1+√1−𝑥
≤ 1  ....................................................................................... (2. 39f) 

x = {
4𝑑𝑏𝑓

(𝑑+𝑏𝑓)2
} 

𝑝𝑢

∅𝑐𝑝𝑝
  .................................................................................. (2. 39g) 

Cukup konselrvati lf ji lka di lambi ll 𝜆 = 1 Untuk kondilsi l batas lellelh, telbal mi lni lmum pellat landasan 

adalah: 

Tp ≥ √
4𝑀𝑝𝑙

∅𝐹𝑦
 = l√

2𝑓𝑝

∅𝐹𝑦
 =l √

2𝑃𝑢

∅𝐹𝑦𝐵𝑁
  ............................................................ (2. 39h) 

Di lmana:  

∅ = factor keltahanan lelntur, ∅ = 0,9  

l = ni llai l maksi lmum dari l m, n, dan λn ’ , agar telbal pellat landasannya elkonomi ls 

maka parameltelr telrselbut di lbuat mi lnilmum, salah satunya adalah melneltapkan m =n 

3. Tegangan beton Segitiga-elastis  

a. Momeln kelci ll tanpa angkur  

 

 

 

 

  

 

Sumbe lr: Struktur Baja Pe lrillaku, Analilsils & De lsailn – AI lSC 2010, Wilryanto Delwobroto 

 Pelndelkatan telgangan tumpu belton pada kondi lsi l ellastils (selgi lti lga) selngaja di lpi llilh karelna 

melmbelri l gambaran cukup rasi lonal telntang elfelk elkselntri lsi ltas (el) aki lbat gaya telkan Pu telrhadap 

basel-platel. Ni llai l el di lselbut seldang ji lka ti ldak pelrlu baut angkur untuk kelseli lmbangannya.  

Maka ni llai l elkselntri lsi ltas (el) telrbagi l melnjadi l dua keladaan: 

1. kelci ll, ji lka el = 
𝑀𝑢

𝑃𝑢
≤ 

𝑁

6
   ........................................................................ (2.40a) 

2. Melnelngah ji lka el =  
𝑁

6
 ≤ 

𝑁

2
  .................................................................. (2.40b) 

b. Momeln belsar delngan angkur  
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Gambar 2. 30  Distribusi Tegangan Segitiga Akibat Eksentrisitas Besar 

Gambar 2. 31 Dsitribusi Tegangan Persegi Akibat Eksentrisitas Kecil 
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 Billa elkselntri lsi ltas gaya Pu belsar, maka basel-platel dapat telrguli lng. Untuk melnghi ldari lnya 

harus di lpasang baut angkur untuk melnahan gaya tari lk selbelsar Tu aki lbat momeln gulilng 

telrselbut. Ukuran pellat landasan di lpi lli lh seldelmi lki lan selhi lngga telgangan telkan belton, fp ti ldak 

mellelbi lhi l telgangan tumpu nomi lnal belton. Untuk melncari l ni llai l Tu dan A, di lpelrgunakan 

pelrsamaan kelseli lmbangan velrti lkal dan momeln selbagai l belri lkut: 

Tu + Pu = 
1

2
 𝑓p AB   .................................................................................. (2.41a)  

Pu (
𝑁

2
− 𝑥)+Mu = 

1

2
 𝑓p AB (N-x-

𝐴

3
)  ......................................................... (2.41b) 

Ji lka A’ =( 
𝑁

2
 – x ) dan 𝑓’ =  𝑓n B 

𝑁−𝑥

2
 dari l pelrsamaan di latas di ldapatkan; 

A = 
𝑓′ ± √𝑓′2𝑓𝑝 𝐵 (𝑃𝑢𝐴′+𝑀𝑢)

1

2
 𝑓𝑝𝐵

   .................................................................... (2.41c) 

ni llai l A ≤ N’, jilka tildak melmelnuhi l maka ukuran pellat landas ti ldak melncukupi l, pelrlu ukuran 

lai ln. Gaya tari lk baut angkur adalah: 

Tu = 
1

2
 𝑓𝑝 𝐴𝐵 − 𝑃𝑢   ............................................................................... (2.41d) 

 

4. Tegangan beton persegi - Ultimate 

a. Momeln Kelci ll Tanpa Angkur 
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Gambar 2. 32 Ditribusi Tegangan Persegi Akibat Eksentrisitas 
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Pelrelncanaan basel-platel delngan belban elkselntri ls bilsa belrdasarkan asumsil di lstri lbusil 

telgangan belton belrbelntuk selgi lti lga atau kondi lsi l telgangan ellasti ls. Ji lka belban belrtambah sampai l 

kondi lsi l batas, pelri llaku ellasti ls telrlelwati l dan masuk kondi lsi l i lnellasti ls, yai ltu belton pada kondi lsi l 

batas (ulti lmatel) 

qmaks = Fp (maks) . B   .................................................................................. (2.42a) 

ymi ln = 
𝑃𝑢

2𝑞𝑚𝑎𝑘𝑠
  ........................................................................................ (2.42b)  

ji lka ɛ jarak relsultan tumpu belton telrhadap pusat belrat kolom: 

ɛmaks = 
𝑁

2
 - 

𝑦𝑚𝑖𝑛

2
 = 

𝑁

2
−  

𝑃𝑢

2𝑞𝑚𝑎𝑘𝑠
  ............................................................. (2.42c) 

elkri lti ls = elmaks = 
𝑁

2
 - 

𝑃𝑢

2𝑞𝑚𝑎𝑘𝑠
  .................................................................... (2.42d) 

elkselntri lsi ltas belban ≤ elkri lti ls maka baut angkur ti ldak di lpelrlukan. 

b. Momeln Belsar Delngan Angkur  
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Ji lka elkselntri lsi ltas belban telkan el = Mu+Pu > elkri lti ls maka baut angkur di lpelrlukan untuk 

melncelgah basel platel melngalami l punti lr. Untuk melncari l ni llai l Tu dan Y, di lpelrgunakan pelrsamaan 

kelseli lmbangan gaya velrti lkal selbagai l belri lkut: 

Tu + Pu = qY  ......................................................................................... (2.43a) 

Tu + Pu = 
1

2
 𝑓p AB  ............................................................................... (2.43b) 

Qmaks Y 
𝑁

2
−

𝑌

2
+𝑓 − Pu (el + f) = 0 .......................................................... (2.43c) 

seltellah pelngaturan di lpelrolelh pelrsamaan kuadrat belri lkut: 

Y2−2(
𝑁

2
 +f)Y+ 

2𝑃𝑢 (𝑒+𝑓)

2𝑞𝑚𝑎𝑘𝑠
= 0  ................................................................... (2.43d) 

Dan pelnyellelsai lan untuk Y adalah: 

Y =( 
𝑁

1
 + 𝑓)√(

𝑁

1
 + 𝑓)2 −  

2𝑃𝑢 (𝑒+𝑓)

𝑞𝑚𝑎𝑘𝑠
  ...................................................... (2.43el) 
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Gambar 2. 33 Lebar Efektif Pelat Pemikul Baut Angkur 

 Pada suatu kombi lnasi l gaya, momeln dan ukuran basel platel ti ldak di lpelrolelh 

pelnyellelsai lan, selhi lngga di lmelnsi l basel platel pelrlu di lpelrbelsar. Agar pelrsamaan bi lsa di lsellelsai lkan, 

maka: 

 (
𝑁

1
 + 𝑓)2 ≥  

2𝑃𝑢 (𝑒+𝑓)

2𝑞𝑚𝑎𝑘𝑠
= 0  ...................................................................... (2.43f) 

Gaya pada angkur adalah:  

Tu = qY −Pu    ............................................................................... (2.43g) 

Untuk kondi lsi l batas lellelh, telbal mi lni lmum pellat landasan adalah 

Tp≥ √
4𝑀𝑃𝐿

Ø𝐹𝑦
   ............................................................................................ (2.43h) 

Pada kondi lsi l delsak: momeln telrjadi l aki lbat telgangan relaksi l belton pada kanti llelvelr m dari l 

tumpuannya.  

Ji lka Y ≥ m, maka: 

tp≥ √
4𝑀𝑃𝐿

Ø𝐹𝑦
 = √

2(1/2 𝑓𝑝 𝑚2)

0,9 .  𝐹𝑦
 = 1,5 . m √

𝐹𝑝

𝐹𝑦
  .............................................. (2.43i l) 

Ji lka Y < m, maka: 

tp ≥  √
4𝑀𝑃𝐿

Ø𝐹𝑦
 = √

4(𝑓𝑦( 𝑚
𝑦

2
))

0,9 .  𝐹𝑦
 = 2,11 . m √

𝑓𝑝𝑦( 𝑚
𝑦

2
))

 𝐹𝑦
   ................................ (2.43j) 

Di lmana 

fp =  
𝑃𝑢

𝐵𝑦
  

Pada si lsi l Tari lk, momeln telrjadi l aki lbat relaksi l baut angkur yang belkelrja selpelrti l belban 

telrpusat di l pellat. Olelh selbab i ltu jumlah baut juga belrpelngaruh, khususnya telrhadap lelbar elfelkti lf 

pellat. 
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Telbal pellat landasan mi lni lmum untuk melmi lkul baut angkur adalah: 
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tp ≥  √
4𝑀𝑃𝐿

Ø𝐹𝑦
 = √

4( 
𝑇𝑢

𝑛𝑏
 .

𝑎

2𝑎
   ))

0,9 .  𝐹𝑦
 = 1,5 . √

𝑇𝑢

 𝑛𝑏 𝑓𝑦
   ............................................ (2.43k) 

di lmana:  

nb = jumlah baut angkur yang di lpasang. 

 


