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ABSTRAK

Nama : Andri Affandi
Program Studi  : Teknik Sipil
Judul : Studi Daktilitas Struktur Composite Flat Plate Steel-Concrete-

Seel pada Bangunan Bertingkat Rendah

Sistem struktur flat plate telah berkembang dan banyak digunakan dalam
konstruksi suatu bangunan. Khusus untuk wilayah gempa tinggi, struktur ini
masih jarang untuk digunakan, karena memang sifat dari struktur ini sangat lemah
terhadap geser. Dalam skripsi ini, penulis akan melakukan analisa perilaku sistem
struktur flat plate dengan diberikan dua lapis plat baja (sisi atas dan sisi bawah)
sebaga material pendetilan khusus pada daerah sekitar kolom sehingga menjadi
struktur composite flat plate steel-concrete-steel dan diharapkan dapat menambah
kekakuan flat plate dalam menahan beban lateral. Struktur tersebut dianalisa statik
non linier (pushover analysis) akibat beban lateral gempa dengan program
komputer SAP2000 v14. Pada analisa tersebut yang akan ditinjau yaitu daktilitas
struktur tersebut dan lokasi sendi plastis. Dari hasil studi ini variasi pemasangan
lebar pelat baja sgarak Y2y dan sepanjang y dari muka kolom memberikan
pengaruh peningkatan daktilitas aktual yang cukup signifikan dibandingkan
dengan sistem struktur flat plate tanpa pendetailan khusus.

Katakunci :
Flat plate, composite flat plate steel-concrete-steel, daktilitas struktur, pushover

analysis.
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ABSTRACT

Name : Andri Affandi
Program Study : Teknik Sipil
Title : Ductility Study of Composite flat plate Steel-Concrete-Steel

Structur on Low-Rise Building

Flat plate has been developed and widely used structural systems in the
construction of buildings. Especialy, in zone of high seismic, this structure is
rarely used because the behavior of its under lateral loads is very weak. In this
paper, the author analyzed the behavior of flat plate structural system with given
two layers of steel plates (the upper and the lower side of concrete) as special
detailing materialsin the area of plates around the column, so that a composite flat
plate steel-concrete-steel structure and its expected to increase the stiffness of flat
slab structural system due to lateral loads. This structure was analyzed using static
non-linier analysis (pushover analysis) due to earthquake lateral loads on
structural analysis computer program, SAP2000v14. In the analysis, the ductility
of the structure and the locations of plastic hinges were reviewed. From the result
of this study, variations installation of steel plate from Y2y and along y from face
of columns gives the significant impact that increase actual ductility than flat

plate structure without special detailing materials.

Keyword :
Flat plate, composite flat plate steel-concrete-steel, Structure Ductility, pushover

anaysis.
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DAFTAR NOTAS

: Gaya punching shear dari slab tapa tulangan geser
: Perbandingan dari sisi terpanjang dan sisi terpendek dari daerah

beban atau kolom

: Bernilai 40, 30, dan 20 masing — masing untuk kolom interior,

kolom tepi, dan kolom sudut

. Keliling penampang kritis

: Tebal efektif slab

. Luas beton yang dianggap sebagal penampang kritis
: Momen Inersia polar pada penampang kritis
: Daktilitas tegangan

: Total tegangan yang terjadi

: Tegangan pada saat leleh

: Daktilitas lengkungan maksimum

: Lengkungan maksimum yang timbul

. Lengkungan pada saat |eleh

- jarak dari luar ke natural-axis

. compression strain maksimum

: Daktilitas lendutan

: lendutan padatitik leleh

. Lendutan padatitik plastis
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Pesatnya perkembangan populasi masyarakat, keterbatasan lahan yang
ada serta kebutuhan akan bangunan bertingkat banyak yang meningkat
menuntut diadakannya pembangunan secara vertikal. Di negara Indonesia
sendiri, perencanaan dan pembangunan konstruksi gedung bertingkat dengan
beton bertulang dewasa ini terus mengalami peningkatan karena merupakan
jawaban tepat untuk menghadapi konsentrasi penduduk yang padat,
kelangkaan lahan, dan harga lahan yang tinggi. Dalam perencanaan tersebut,
gedung-gedung bertingkat harus didesain tahan terhadap gempa karena
gedung akan mengalami getaran akibat percepatan tanah yang disebabkan
oleh gempa bumi. Sudah banyak metode yang dikembangkan sgjalan dengan
perkembangan konstruksi gedung tersebut sebelumnya Sampai saat ini
pembangunan gedung-gedung di Indonesia masih menggunakan metode yang
konvensional (balok-kolom). Flat plate merupakan sistem yang relatif baru
bagi negara kita karena aplikasinya masih sangat sedikit dibandingkan sistem
konvensional. Struktur flat plate seperti dalam Gambar 1.1, adalah struktur
bangunan dimana lantainya ditumpu langsung diatas kolom tanpa adanya bal ok,
drop panel, maupun kolom kapital.

Gambar 1.1 Sstemlantai flat plate
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Struktur bangunan flat plate telah berkembang dan banyak digunakan
dalam konstruksi suatu bangunan. Khusus untuk wilayah gempa tinggi,
struktur ini masih jarang untuk digunakan, karena memang sifat dari struktur
ini sangat lemah terhadap geser. Sistem flat plate merupakan sistem bidang
horisontal yang pada umumnya terdiri dari pelat lantai beton tebal rata dan
tanpa balok, namun balok-balok tepi pada tepi-tepi luar lantai boleh jadi ada
atau tidak ada, sehinggatinggi antar lantai bisalebih minimum dan konstruksi
lebih mudah sehingga diharapkan membutuhkan biaya yang minimum.
Sistem flat plate mempunyai kekuatan terhadap gaya lateral cukup dengan
adanya pemakaian dinding geser biasanya untuk bangunan-bangunan yang
tinggi, dimana sistem portal kaku dianggap tidak mampu untuk menahan
beban lateral, atau juga dinding geser digunakan pada sistem portal kolom
dan flat plate dimanatidak ada balok sebagai pengaku.

Beberapa kelebihan-kelebihan penggunaan struktur flat plate adalah
sebagal berikut :

1. Pelaksanaan konstruksinya yang relatif 1ebih mudah dan cepat.

2. Bekistingnyarelatif lebih sedikit.

3. Dapat memberikan tinggi ruang bebas yang |ebih besar.

4. Secaraestetikadan arsitektural jauh |ebih bagus dibandingkan

dengan struktur lantal biasa.

5. Lebih ekonomis.

6. Tinggi keseluruhan struktur yang |lebih rendah.

7. Kemudahan instalasi mekanikal dan elektrikal.

Namun begitu, disamping kelebihan-kelebihan tersebut, ada beberapa

kelemahan struktur flat plate, antaralain :

1. Kegagalan punching shear pada hubungan slab—kolom bilamana

slabnyatidak cukup kuat untuk menahan tegangan geser yang

terjadi maka akan terjadi keretakan atau bahkan tertembus oleh
kolom (Gambar 1.2).

2. Defleksinyayang relatif besar terutama pada pusat area

pembebanan.
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3. Merupakan bagian konstruksi yang tipis.
4. Lemah terhadap gaya lateral.

Gambar 1.2 Fenomena Kegagal an Punching Shear

Dari kondisi geografis Indonesia yang rawan dengan kejadian gempa
dan melihat beberapa keuntungan dan kelemahan oleh sistem flate plate
antaralain lebih ekonomis, mudah dalam pelaksanaan namun lemah terhadap
geser maka dalam skripsi ini, penulis akan melakukan analisa perilaku sistem
struktur flat plate dengan diberikan 2 lapis plat baja (sisi atas dan sisi bawah)
pada daerah sekitar kolom untuk mengurangi pemakaian baja tulangan dan
diharapkan dapat menambah kekakuan flat plate dalam menahan beban
lateral, sehingga menjadi struktur composite flat plate steel-concrete-steel
untuk mengurangi baja tulangan yang tidak ekonomis dari flat plate. Struktur
tersebut akan dianalisa statik non linier (pushover analysis) akibat beban
lateral gempa dengan program komputer SAP2000 v14. Pada analisa tersebut
yang akan ditinjau yaitu daktilitas struktur tersebut dan lokasi sendi plastis
pada struktur akibat penambahan 2 lapis plat baja dari sistem struktur
tersebut.
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1.2 MAKSUD DAN TUJUAN

Berdasarkan latar belakang tersebut, maksud dari penulisan ini adalah

sebagai berikut :

a. Bagamanakah cara mendesain struktur gedung tahan gempa
bertingkat rendah dengan sistem flat plate biasa

b. Bagamanakah cara mendesain struktur gedung tahan gempa
bertingkat rendah dengan sistem flat plate dengan diberikan dua
lapis plat bgja (sisi atas dan sisi bawah) pada daerah sekitar kolom
sehingga menjadi struktur composite flat plate steel-concrete-sted!.

c. Bagamanakah cara memodelkan struktur gedung tahan gempa
bertingkat rendah secara tiga dimensi dengan sistem flat plate biasa
dan sistem flat plate dengan diberikan dua lapis plat baja (sisi atas
dan sis bawah) pada daerah sekitar kolom sehingga menjadi
struktur composite flat plate steel-concrete-steel pada program
SAP2000 v14

d. Bagamanakah daktilitas struktur gedung tahan gempa bertingkat
rendah dengan sistem flat plate biasa dan sistem flat plate dengan
diberikan 2 lapis plat bgja (sisi atas dan sis bawah) pada daerah
sekitar kolom dengan analisa statik non linier yaitu pushover
analysis

Adapun tujuan yan ingin dicapai dari penulisan ini antaralain sebagal

berikut :

a. Dapat mendesain struktur gedung tahan gempa bertingkat rendah
dengan sistem flat plate biasa dan sistem flat plate dengan
diberikan 2 lapis plat bga (sisi atas dan sisi bawah) pada daerah
sekitar kolom sehingga menjadi struktur composite flat plate steel-
concrete-steel.

b. Dapat mengetahui lebar efektif pemasangan plat baja agar didapat
daktilitas yang baik dalam menahan beban lateral gempa dari
sistem struktur composite flat plate steel-concrete-steel dengan
diberikan 2 lapis plat bga (sisi atas dan sisi bawah) pada daerah
sekitar kolom.
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1.3 PEMBATASAN MASALAH

Untuk mencapai tujuan pembahasan, maka perlu adanya penentuan

pokok bahasan masalah, identifikasi permasalahan akan diperjelas dengan

batasan —

a

batasan sebagai berikut :

Struktur gedung bertingkat rendah merupakan konstruks beton
bertulang dengan flat plate sesuai dengan Tata Cara Perhitungan
Struktur Beton untuk Bangunan Gedung SNI 03 — 2847 — 2002.
Hanya struktur bagian atas pada gedung bertingkat rendah yang
akan ditinjau.

Hanya beban lateral akibat gempa yang akan ditinjau sesual
dengan Standar Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur
Bangunan Gedung SNI — 1726 — 2002.

Pada penelitian ini diasumsikan tidak terjadi kegagalan geser
karena adanya tulangan geser pada hubungan slab-kolom struktur
flat plate biasa dan shear connector padaflat plate SCS

Ada beberapa simulasi pada struktur gedung bertingkat rendah
yang terdiri atas variasi pada tingkat bangunan, variasi pada luasan
total bangunan sedangkan bentang antar kolom (baik hubungan flat
plate — kolom eksterior maupun hubungan flat plate — kolom
interior) sama yaitu 8 meter, dan varias pada lebar efektif

penggunaan dua | apis pelat baja.

1.4 HIPOTESA AWAL
Dengan diberikannya dua lapis plat baja (s atas dan sisi bawah)

sebagal pendetailan khusus di daerah hubungan dlab-kolom sehingga

menjadi struktur composite flat plate steel-concrete-steel pada bangunan
bertingkat rendah akan didapat daktilitas struktur yang baik dalam menahan

beban latera gempa. Hal ini dikarenakan kapasitas struktur composite flat

plate steel-concrete-steel terutama mekanisme transfer geser antara

permukaan pelat baja dan beton yang menerapkan analogi truss model (strut
and tie modd!).

Universitas Indonesia

Studi daktilitas..., Andri Affandi, FT Ul, 2012



1.5 METODOLOGI
Dalam penulisan skripsi ini tahapan — tahapan yang akan digunakan sebagai

berikut :
a

Studi Literatur

Studi literatur adalah suatu metode dalam pengambilan keputusan
dan pengumpulan data berdasarkan buku-buku yang memberikan
gambaran secara umum terhadap masalah di atas yaitu teori — teori
tentang sistem struktur flat plate (termasuk metode dalam
menganalisa struktur flat plate), teori tentang mekanisme sendi
plastis, teori tentang analisa statik non linier (pushover analysis),
dan beberapa pendlitian terakhir serta penggunaan struktur
composite steel-concrete-steel dalam bidang konstruksi.

Desain sistem struktur flat plate

Dalam tahap ini akan dilakukan preliminary design sistem struktur
flat plate (baik tanpa perkuatan maupun dengan perkuatan) yang
sederhana pada gedung bertingkat rendah tahan gempa sesuai
dengan peraturan yang berlaku dan beberapa variasi simulasi
seperti yang telah dijabarkan pada sub bab sebelumnya sebagai
acuan untuk tahap berikutnya.

Modelisasi bangunan

Dalam tahap ini akan memodelkan struktur gedung bertingkat
rendah tahan gempa dengan sistem struktur flat plate sederhana
yang telah didesain pada tahap sebelumnya secara 3 dimens
termasuk melakukan input data pada software SAP2000 v14.
Simulasi

Pada tahap ini akan dilakukan beberapa variasi ssmulasi seperti
yang telah dijabarkan sebelumnya dan hasil dari simulas tersebut
akan diperoleh daktilitas struktur dan lokas sendi plastis pada
struktur.
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e. Anadisadan Kesimpulan
Pada tahapan ini, dipaparkan mengenai analisis terhadap hasil
simulasi yang didapat pada bab sebelumnya sehingga dihasilkan
beberapa kesimpulan sesual dengan tujuan yang ingin dicapai.

1.6 SISTEMATIKA PENULISAN
Penulisan skripsi ini akan disusun dalam bab-bab sehingga pembaca bisa
memahami isi dari laporan skripsi ini. Secara garis besar skripsi ini disusun
sebagal berikut :
Bab 1 Pendahuluan
Beriskan tentang latar belakang permasalahan, permasalahan, batasan
permasalahan, tujuan penulisan, pengesahan judul, alasan pemilihan judul,
pengumpulan data dan sistematika penulisan.
Bab 2 Studi Literatur
Merupakan pembahasan tentang dasar — dasar teori yang berhubungan
dengan permasal ahan dan dilengkapi dengan sumber — sumber yang dikutip.
Bab 3 Metodologi
Dalam bab ini beriskan metode daam memodelkan struktur gedung
bertingkat rendah tahan gempa dengan sistem flat plate yang sederhana
secara 3 dimens termasuk melakukan input data — data pada software
SAP200 v14.
Bab 4 Analisa dan Pembahasan
Beriskan tentang data - data yang diperoleh dan cara menganalisanya dari
hasil smulasi yang akan dilakukan.
Bab 5 Penutup
Dalam Bab ini berisikan kesimpulan dan saran mengena hasil smulasi dan
data-data yang telah dilakukan.
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BAB 2
STUDI LITERATUR

STRUKTUR SLAB

Sab merupakan elemen horizontal utama yang menyalurkan beban
hidup maupun beban mati ke rangka pendukung vertikal dari suatu sistem
struktur. (E.G.Nawy, PE, 1998). Di dalam konstruksi beton bertulang,
dab (pelat) digunakan untuk mendapatkan permukaan datar. Sebuah
pelat beton bertulang merupakan sebuah bidang datar yang lebar, yang
mempunyai arah horizontal, dengan permukaan atas dan bawahnya
sejgjar atau mendekati sejgjar.

Pelat biasanya ditumpu oleh gelagar atau balok beton bertulang
(dan biasanya pelat dicor menjadi suatu kesatuan dengan gelagar
tersebut), oleh dinding pasangan bata atau dinding beton bertulang, oleh
batang — batang struktur baja, secara langsung oleh kolom — kolom, atau
tertumpu secara menerus oleh tanah. Pelat lantai merupakan panel —
panel beton bertulang yang memungkinkan bertulang satu atau dua arah,
tergantung sistem strukturnya. Jika rasio antara panjang dan lebar pelat
lebih dari 2, maka digunakan penulangan 1 arah (one way slab). Apabila
nilai rasio antara panjang dan lebar pelat tidak lebih dari 2, maka
digunakan penulangan 2 arah (two way slab). (E.G.Nawy, PE, 1998).

FLAT PLATE

Pada umumnya, ada dua jenis sistem yaitu one way beam and slab
(balok — pelat satu arah) dan two way Slab (pelat dua arah) yang terdiri
dari flat plate, flat slab, dan waffle dab. Flat plate merupakan pelat beton
pga dengan tebal merata yang mentransfer beban secara langsung ke
kolom pendukung tanpa bantuan balok atau kepala kolom atau drop panel
(Jack C. McCormac, 2002). Flat plate diperkuat dalam dua arah sehingga
meneruskan bebannya secara langsung ke kolom - kolom yang
mendukungnya. Pelat ini membutuhkan tinggi lantai terkecil untuk

memberikan persyaratan tinggi ruangan dan memberikan fleksibilitas
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terbaik dalam susunan kolom dan partisi. Kapabilitas flat plate terhadap
gempa relatif kecil, sumbangan kekakuan terhadap beban lateral relatif
kecil bahkan tidak memadal untuk bangunan tinggi karena kemampuan
struktur yang lebih dominan terhadap beban vertikal (gravitasi) dibanding
beban lateral, sehingga flat plate perlu sistem struktur penahan lateral
tersendiri, bisa menggunakan sistem portal khusus ataupun sistem
dinding geser (shearwall).
Oune-Way Beam amd Slab Two-Way Flar plara

[ A 14 1

(b)

Two-Way Flab Slab with Drops Two-Way Jolst Slab (waffle)
|0 =

(c)

Gambar 2.1 Jenis sistem lantai

Pelat dasar punya kelemahan dalam transfer geser di sekeliling
kolom. Dengan kata lain, ada bahaya dimana kolom akan menembus
pelat (punching shear). Tekanan pons di kolom tidak kuat dengan
tegangan normal pelat beton. Oleh karena itu, untuk mengatasi hal
tersebut dilakukan penambahan ketebalan pelat atau menggunakan
shearhead.

Beberapa kelebihan—kelebihan penggunaan struktur flat plate adalah
sebagal berikut :

a. Pelaksanaan konstruksinya yang relatif lebih mudah dan cepat.
b. Bekistingnyarelatif ebih sedikit.

c. Dapat memberikan tinggi ruang bebas yang lebih besar.
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. Secara estetika dan arsitektural jauh lebih bagus dibandingkan

dengan struktur lantai biasa.
Lebih ekonomis.

Tinggi keseluruhan struktur yang lebih rendah.

. Kemudahan instalasi mekanikal dan e ektrikal.

Namun begitu, disamping kelebihan-kelebihan tersebut, ada

beberapa kelemahan struktur flat plate, antaralain :

a. Kegagaan punching shear pada hubungan slab-kolom bilamana

slabnya tidak cukup kuat untuk menahan tegangan geser yang
terjadi maka akan terjadi keretakan atau bahkan tertembus oleh
kolom.

. Defleksinya yang relatif besar terutama pada pusat area

pembebanan.

c. Merupakan bagian konstruksi yang tipis.
d. Lemah terhadap gaya lateral.

ANALISA STRUKTUR FLAT PLATE

Analisa suatu struktur flat plate sama dengan analisa struktur pada

struktur flat slab dengan metode desain langsung (direct design), metode

portal ekuivalen (equivalent frame method), dan metode balok lebar
efektif (effective beam width method).

METODE DESAIN LANGSUNG (DIRECT DESIGN)

Dalam metode desain langsung terdapat pembatasan — pembatasan

sebagal berikut (Edward.G.Nawy,P.E) :

a

b.

Pada masing — masing arah, minimum ada tiga bentang menerus.
Perbandingan antara bentang yang panjang dengan yang pendek pada
satu panel tidak boleh melebihi 2,0.

Panjang bentang yang bersebelahan dalam masing — masing arah
tidak boleh berbeda lebih dari sepertiga bentang yang panjang.
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d. Kolom dapat mempunyai offset maksimum 10 % dari bentang dalam
arah offset dari kedua sumbu antara garis pusat kolom yang
bersebel ahan.

e. Semua beban hanya akibat beban gravitas dan terbagi merata di
seluruh panel. Beban hidup tidak boleh melebihi tigakali beban mati.

f. Apabila pand tersebut ditumpu oleh balok pada semua sisinya, maka
kekakuan balok dalam dua arah yang saling tegak lurus tidak boleh
kurang dari 0,2 dan tidak boleh lebih besar dari 5,0.

2122 METODE PORTAL EKUIVALEN (EQUIVALENT FRAME
METHQOD)

Pada metode portal ekuivalen, menganggap porta idealisas ini
serupa dengan portal aktual sehingga hasilnya akan lebih eksak dan
mempunyai batasan penggunaan yang lebih sedikit dibandingkan dengan
metode desain langsung. Pada dasarnya metode portal ekuivaen
memerlukan distribusi momen beberapa kali, sedangkan metode desain
langsung hanya beberapa pendekatan dengan satu kali distribus momen
(Edward.G.Nawy,P.E, 1998).

Di dalam analisis dengan metode portal ekuivalen, struktur dibagi
menjadi rangka — rangka menerus yang berpusat pada garis kolom dan
melebar baik dalam arah longitudinal maupun dalam arah transversal.
Tiap — tiap rangka terdiri dari sebaris kolom dan sebuah gelagar yang
lebar. Dimana gelagar tersebut mencakup bagian dari pelat yang dibatas
oleh garis— garis pusat panel pada keduasisi dari kolom, bersama — sama
balok (jika ada) atau panel yang direndahkan (jika ada). Untuk
pembebanan vertikal, tiap — tiap lantai dengan kolom — kolomnya dapat
dianalisa secara terpisah, kolom — kolom tersebut dianggap terjepit pada
lantai, baik yang terletak di bawah maupun di atasnya. Di daam
menghitung momen lentur pada suatu perletakan biasanya cukup mudah
dan cukup teliti apabila dianggap bahwa rangka menerus dijepit
sepenuhnya pada perletakan tersebut, sedangkan dua panel dilepaskan
dari salah satu perletakannnya. (Winter, 1993).
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Gambar 2.2 Denah Jalur kolom dan Jalur Panel (a) Arah Tranversal (b) Arah

Longitudinal

Asums yang digunakan dalam analisa adalah bahwa bidang
vertikal memotong simetri seluruh segi empat dalam denah bangunan
bertingkat, baik arah x maupun arah y ditengah — tengah jarak kolom.
Dengan potongan ini diperoleh sebuah portal (frame) dalam arah x
maupun arah y. Solusi yang berupa portal ideal terdiri dari balok
horizontal atau dlab ekuivalen dan kolom - kolom tumpuannya
memungkinan slab dihitung sebaga bagian dari balok pada portal
tersebut. (Edward.G.Nawy,P.E, 1998).
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Gambar 2.3 ldealisasi bangunan untuk analisa portal ekuivalen

2123 METODE BALOK LEBAR EFEKTIF (EFFECTIVE BEAM

2124

WIDTH METHOD

Pada metode balok lebar efektif, struktur flat plate dimodelkan
sebagai balok efektif yang memiliki ketinggian seperti slab dan lebar
efektif balok yaitu faktor lebar efektif dikalikan dengan lebar dab.
Metode balok lebar efektif telah digunakan secara luas untuk
memprediks drifts lateral dan besarnya momen pada slab pada struktur
flat plate akibat beban lateral. Tingkat keakuratan metode balok |ebar
efektif tersebut sangat tergantung bagaimana cara untuk mereduksi
kekakuan slab yang diperhitungkan.

PENELITIAN MENGENAI BALOK LEBAR EFEKTIF
»  Pecknold (1975)

Pecknold (1975) mengusulkan sebuah model ekuivalen lebar dab
efektif, yang mana koefisien lebar slab efektif diperolen menggunakan
elastic plate theory dan Levy type solution seperti terlihat pada persamaan
berikut :

1 ¢ | = (1Y
a _m'ff/[fb +6§1(m—pj Qm.A“J (2.1)
Dimana,

1/1-p? : efek poisson ratio
Qm : faktor distribusi beban
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fp ~ : faktor penurunan akibat fleksibilitas rotas
An : faktor geometri
Cy, Cy, I3, |2 - dimensi geometri (lihat Gambar 2.4)
»  Banchick (1987)

Studi tentang koefisien lebar balok efektif meliputi beberapa
geometri sudah diteliti oleh Banchick (1987). Banchik mengusulkan
persamaan dalam menentukan koefisien lebar efektif, dimana dalam
studinya kekakuan slab direduks oleh suatu faktor yang
memperhitungkan pengaruh sebelum retak terjadi pada masing — masing
definisi portal. Persamaan yang diusulkan Banchick sebagai berikut :

alf = S&er—1 1 5 (interior frames) (2.2)
l, 41, )1-n

a,=[3% 1| L (exerior frames 2.3)
l, 81, )1-n

dimana «o = faktor lebar ekuivalen
C, = ukuran kolom pada arah sgjgjar beban lateral
[1= panjang bentang pada arah sggjar dengan beban lateral
I, = panjang bentang pada arah tegak |urus dengan beban |ateral
L = angka poisson ratio
»  Grossman (1997)

Bermacam-macam studi mengenal kapasitas daya dukung terhadap
beban lateral sudah dilakukan oleh peneliti terdahulu. Grossman (1997)
menyimpulkan bahwa sistem flat plate memiliki kapasitas daya dukung
yang bak terhadap beban lateral serta beban gravitas dengan
memberikan detail yang layak pada setiap join antara kolom dengan slab.
Grossman mengusulkan rumus baru dalam menentukan |ebar efektif slab
dengan memodifikasi metode portal ekuivalen sebelumnya yang terlihat
dalam persamaan berikut :
al, =K,[0.3, + C,(I,/1,) + (C, - C,)/ 2](d / 0.9h)(K ) (2.4)
Dengan batasan : (0.2)(K, )(Kg)l, <al, <(0.5)(K, ) (Kep)l,

Dimana, o = faktor lebar ekuivalen
al, = lebar efektif slab dari sumbu tengah kolom
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Kgq = faktor degradasi kekakuan slab pada tiap tingkat

I = panjang bentang sejgjar beban lateral

I, = panjang bentang tegak lurus beban lateral

C, =lebar kolom sgjgjar beban lateral

C, = lebar kolom tegak lurus beban |ateral

d = teba efektif dab

Krp = faktor penentu al; (1,0 untuk kolom interior, 0,8 untuk
kolom eksterior, 0,6 untuk kolom sudut)

Direction Floor

Stab strip

height

Column

|~ a hove

Coerlumin
below

Stab swrip

Gambar 2.4 Konsep Metode Portal Ekuivalen

Modifikas ini di usulkan oleh Grossman dalam menganaisa
sruktur flat slab yang menerima beban lateral. Karena pengaruh beban
lateral di anggap mengakibatkan degradasi kekakuan terhadap struktur
flat dab dan juga karena pada metode portal ekuivalen hanya ditentukan
akibat beban gravitasi. Faktor degradasi kekaukan tiap lantai (Kp) di
tampilkan pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Faktor degradasi kekakuan berdasarkan lateral drift

Lateral drift Kb
hy/800 11
hy/400 10
hy/200 0.8
hy/100 0.5
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»  Jung-Wook Choi et al (2001)

Melakukan penelitian tentang koefisien balok lebar efektif pada
bentang lebar hubungan dlab-kolom pada flat slab yang dihitung
menggunakan program analisa elemen hingga. Dalam penelitian tersebut,
asums dasar yang digunakan untuk menghitung koefisien balok |ebar
efektif sebagal berikut : (Jung-Wook Choi et a, 2001)

a. Garis perubahan diasumsikan terjadi pada sekitar bentang tengah slab
tegak lurus arah lentur.

b. Permukaan slab-kolom memiliki kekakuan yang tak hingga dalam
lentur, sehingga momen yang terjadi pada pertemuan slab-kolom akan
menghasilkan rigid body rotation pada permukaannya, yang biasa
disebut sebagai stiffening effect.

c. Dalam mempertimbangkan deformasi slab akibat beban latera,
kondis batas diasumsikan terjadi sway conditions sehingga batas tegak
lurus arah beban direstrained terhadap displacement dan batas lainnya
secara bebas berdefleksi dengan zero rotation terhadap sumbu
sepanjang batas tersebut.

d. Non-linearitas material seperti efek retak, susut pada slab dan rasio
tulangan pada slab tidak dipertimbangkan

e. Beban gravitas termasuk berat sendiri slab tidak dipertimbangkan dan

angka poisson ratio diasumsikan sama dengan nol.

bl il

R PAR Extericr Frare
b —
? .
g—p & ] B Incia Fare
| R INT !
k! e
| .
|| .
- [t ) . Interior Fae
T__ I __'”_.h__
Gm GCGm = CGm

Gambar 2.5 Empat tipe hubungan slab-kolom dalam flat lab
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Dalam studi tersebut (Jung-Wook Choi et a, 2001), mode flat
plate dengan empat tipe hubungan slab-kolom diklasifikasikan, seperti
terlihat pada Gambar 2.5 hubungan interior (interior connection),
hubungan pinggir dengan lentur tegak lurus (edge connection bending
perpendicular), hubungan pinggir dengan lentur sgjgjar (edge connection
bending parallel), dan hubungan pojok (corner connection). Hasil studi
tersebut, koefisien balok lebar efektif yang diusulkan dengan beberapa
parameter pertimbangan yaitu |4/l c)/c;, dan ci/l,, yang dinyatakan
dalam persamaan berikut : (Jung-Wook Choi et al, 2001)
al'= Iliz = 1—ln sa,

a (2.5)

S

dimana I, I, : lebar ekuivalen efektif, ebar slab
U = angka poisson ratio
a, = faktor akibat rasio c,/c;
as = koefisien balok lebar efektif akibat rasio ci/l, dan l4/1,

Akan tetapi, persamaan tersebut sangat sulit untuk menghitung
koefisien balok lebar efektif. Oleh karena itu, persamaan tersebut
dilakukan analisa regres menggunakan program statistik seperti terlihat
pada persamaan — persamaan sebagal berikut : (Jung-Wook Choi et al,
2001)

I . :
a, = 1 - 0,83’»+O,17C—2 5,36&+£—l (interior frames) (2.6)
1-m C; 2 I2
1 oL B, T ,
oer = 5| 0.83+0,17—= || 588—=+—— | (perpendicular frames(2.7)
1-m &) [, 61,
|
a L, = ! - 0,69+0,31C—2 3,54&+i—1 (parallel frames) (2.8)
1-m C, l, 131,
I
A, = ! - 0,69+O,31C—2 3,79i+i—1 (corner frames) (2.9
1-m (o} [, 131,
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»  Hyun-SuKim et a (2004)

Pada penelitian ini Hyun-Su Kim mengusulkan sebuah metode
andisa efisen untuk memperoleh hasil yang akurat dan mengurangi
waktu perhitungan yang signifikan dalam menggunakan analisa elemen
hingga. Metode yang di usulkan yaitu penggunaan super elements dengan
balok fiktif. Dalam penelitian tersebut degradasi kekakuan perlu
diterapkan pada analisa elemen hingga akibat beban lateral pada flat plate
yaitu dengan asums terjadi penurunan modulus elastisitas pada dlab

seperti terlihat pada persamaan berikut :

E, = Rl F (2.10)
dimana,

Er = Penurunan modulus elastisitas

E  =Modulus elastisitas sebenarnya

Rks = faktor penurunan kekakuan pada slab

Dengan mengurangi angka modulus elastisitas pada analisa elemen
hingga, studi tersebut membandingkan penurunan yang terjadi pada
kekakuan lateral terhadap lateral drift dengan metode portal ekuivalen
yang telah di modifikasi oleh Grossman (1997). Penurunan angka
modulus elastisitas tersebut memberikan pengaruh yang signifikan dan
mendekati nila kekakuan lateral dari hasil metode yang diusulkan oleh
Grossman seperti terlihat pada Gambar 2.

120 160
140
100 — - — & - —_ A
Q:'::; A ME- 120 - - a
B0 - ?_\\ﬁ'\\ = T
-~ e W = —_—
L x g m_— = %&‘:‘“eh
2 e0
40 £
@
—O—EFM s 404 —O— EFM
20 —@— FEM{w/o reduction) —@— FEM(wio reduction)
—2— FEM{w/ reduction) 204 —>—FEM(w/ reduction)
0 | | | 0 | | |
1/800 1/400 1/200 1800 1/400 17200
Lateral drift Lateral drift
{a) NS-direction (b) EW-direction

Gambar 2.6 Perbandingan lateral stiffnessterhadap lateral drift
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»  Lauren M. Dovich, James K. Wight (Nov-Des 2005)

Dalam studi yang berjudul “Effective Sab Width Model for Seismic
Analysis of Flat Sab Frames”, mereka melakukan analisa perilaku lateral
portal flat slab beton bertulang dengan menggunakan model slab lebar
efektif pada analisa dua dimensi portal non linier. Parameter pada model
tersebut didasarkan pada data eksperimental dari portal flat slab 2-tingkat,
2-bentang yang dites pada beban siklik lateral. Dalam studi ini, mode
dlab lebar efektif dikembangkan untuk mencocokkan kekuatan dan
kekakuan spesimen eksperimental portal flat slab 2-tingkat, 2-bentang.
Pada spesimen tersebut, dimens drop panel sesuai standar perencanaan
yang berlaku digunakan pada hubungan slab-kolom tetapi tulangan geser
khusustidak dipasang dalam drop panel tersebut.

Hasil studi ini mengusulkan model dlab lebar efektif yang
digunakan untuk mensimulasikan perilaku hubungan slab-kolom
berdasarkan parameter kekuatan dan kekakuan. Sab lebar efektif yang
berbeda diberikan untuk daerah drop panel yang berdekatan dengan
hubungan slab-kolom dan segmen tengah pada bentang. Model slab lebar
efektif secara baik memprediks perilaku portal 2-tingkat, 2-bentang dan
bisa diterapkan pada portal flat slab lainnya yang memiliki konfigurasi
umum dan tingkat pembebanan gravitasi yang sama.

Tabel 2.2 Rekomendasi pada penelitian Dovich dan Wight

- _ Drop panel element | Midspan slab

Effective widths| Exterior connection | Interior connection element
Strength €1+ 6 1,3 /2

[nitial stiffness’ €1+ 0 113 I»/3

“Include top and bottom reinforcing bars for negative moment capacity calculations.
"Use 1/3 of I, based on this effective width to account for cracking.

»  S.Whan Han et d (2010)
Daam penelitian yang berjudul “effective beam width for flat plate
frames having edge beams” mengusulkan perlunya memodifikasi faktor

(y) dengan lebar efektif beam (yp) apabila suatu struktur flat plate
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memiliki balok tepi pada metode effective beam witdh method (EBWM).
Karena terhadap beban lateral, balok tepi dapat meningkatkan kekakuan
lateral pada portal sehingga mengurangi defleksi lateral ( Loo and Guan,
1997 ; Luo and Durrani, 1995). Persamaan yang diusulkan pada

penelitian ini dengan menggunakan analisis regresi seperti berikut ini :

A I I 1
. =105—+02]-2|2c, +* 211
Pada hubungan eksterior porta interior
A I I 1
. =105—=+02]-2|2c+2 2.12
gb| ( A i ](IJ_J( C1+ Sjl_vz ( )

Pada hubungan eksterior portal eksterior

Daam penelitian tersebut disebutkan pada rasio drift 1/800, koefisien
EBWM vyang diperoleh dengan menggunakan vy, yang diusulkan
mendekati 97% kekakuan lateral aktual, sementara koefisen EBWM
yang diperoleh tanpa mempertimbangkan pengaruh balok tepi memiliki
selisih 25% dari kekakuan lateral aktual. Padarasio drift /200, koefisien
EBWM vyang diperoleh dengan menggunakan yp yang diusulkan hanya
lebih kecil 9% dari kekakuan lateral aktual yang diperoleh dari
eksperimental, sementara  koefisen EBWM yang diperoleh tanpa
mempertimbangkan pengaruh balok tepi memiliki selish 28% dari
kekakuan lateral aktual.

Dari beberapa penelitian tersebut dapat dilihat bahwa metode bal ok
lebar efektif semakin berkembang dan para peneliti  mencoba
memberikan suatu usulan-usulan agar dapat memprediksi retak pada
suatu struktur flat plate akibat beban lateral yang akurat. Perkembangan
penelitian dimaksud agar memberikan kemudahan bagi praktis dalam
menentukan kapasitas dukung flat plate akibat beban lateral dan dapat
memprediksi retak yang akurat dalam berbagai tipe hubungan kolom-slab
maupun lokasi |ebar strip baik itu frame exterior ataupun frame interior.
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Tabel 2.3 Rangkuman Usulan Persamaan pada Metode Balok Lebar Efektif (Effective Beam Width Method)

Pendliti

Faktor Balok Lebar Efektif (al2)

Faktor Reduksi Kekakuan (j3)

1. Pecknold (1975)

a,=85=3ag = | 2 3 2
0,05+0,002£|1j —2[‘;1] —2,8[?} +].,J(|Clj

dimana:
a4 = 05 = o = faktor lebar efektif padainterior frames

4 3 2
R, = —0,022][(:1] + O,OZSl(Clj " 0,1535[% + 0,77{&J 10,0845
CZ CZ CZ CZ
c1 = dimens kolom pada arah sejgjar beban
c2 = dimensi kolom pada arah tegak lurus beban
I1 = panjang bentang pada arah sejgjar dengan beban
I2 = panjang bentang pada arah tegak lurus dengan beban

2. Vanderhilt, Corley (1983)

Used same Eq. of Equivalent Frame Method
Column Strip Width= 0,51 2

Middle Srip Width= 0,51 >

S0,

1. Width Factor of Exterior/Edge Frame

= 0,5 Column Strip Width = 0,25

2. Width Factor of Interior Frame

= Column Srip Width= 0,5

b= %(recommended)

for equivalent frame model on lateral load analysis

3. Banchick (1987)

11 1
a4—a5—a6:(5q+1J >
I, 4l,)1-n

a,=a, =a3=(3&+y—1j -

I, 8l,)1-n?
dimana:
a, = a5 = o = faktor |ebar efektif padainterior frames
o1 =02 = o3 = faktor |ebar efektif pada exterior frames
c1 = dimensi kolom pada arah sejgjar beban
I1 = panjang bentang pada arah sejgjar dengan beban
I2 = panjang bentang pada arah tegak lurus dengan beban
L = angka poisson ratio

4. Hwang, Moehle (1993)

[ Ilj (for interior support and edge connections with
2c+—=|b . '
D A —a 3 bending perpendicular to edge)
4 5 6
|
|2 (for edge support with bending parallel to edge)
(s p

a,=a,=a,= I
. 2
dimana:

a, = o5 = og = faktor lebar efektif padainterior frames
a1 = 02 = a3 = faktor lebar efektif pada exterior frames
c1 = dimensi kolom pada arah sejgjar beban

[1 = panjang bentang pada arah sejgjar dengan beban

I> = panjang bentang pada arah tegak lurus dengan beban

[ = faktor reduksi kekakuan

= 5(5_0,1(L_1j > 1
l, 1,915 3

dimana:

c1 = dimensi kolom pada arah sejgjar beban

l1 = panjang bentang pada arah sejgjar dengan beban
L = beban hidup kondisi layan dalam satuan kPa

5. Luo, Durrani (19953, b)

Smplified of Pecknold's Eq.

a,=as=ay=

Studi daktilitas..., Andri Affandi, FT Ul, 2012

Vv
c= {1— 04—2

4AT

dimana:
X = faktor reduksi kekakuan akibat beban gravitasi

Vg = gaya geser langsung hanya akibat beban gravitasi
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a, =a,=a,=
K, + K,

dimana:

a, = 05 = g = faktor |ebar efektif padainterior frames
o1 = o2 = o3 = faktor lebar efektif pada exterior frames
c1 = dimensi kolom pada arah sejgjar beban

c2 = dimensi kolom pada arah tegak lurus beban

l1 = panjang bentang pada arah sejajar dengan beban

I> = panjang bentang pada arah tegak lurus dengan beban

Kt = kekakuan komponen torsi
K's = kekakuan lentur slab pada portal sepanjang hubungan eksterior
4E_.
O

Ac = luas penampang kritis slab
fc' = kuat tekan karakteristik beton

6. Grossman (1997)

| C, -C d
a= KD{O,B.I1+C1(fJ+( 12 ZH'O,9.h'KFP /1

dengan batasan 02K, K1, <al, <05K;. K l,
dimana:

01 =02 = 03 = 04 = 05 = 0 = O = faktor lebar efektif
c1 = dimensi kolom pada arah sejgjar beban

Balok Lebar Efektif dengan mempertimbangkan reduksi kekakuan slab berdasarkan hasil test Hwang,Moehle (1993)

Kd = faktor yang memperhatikan degradasi kekakuan slab
pada berbagai level beban lateral

C2 = dimensi kolom pada arah tegak Iurus beban Lateral drift Kd
I1 = panjang bentang pada arah sejgjar dengan beban hs/800 11
I> = panjang bentang pada arah tegak lurus dengan beban hs/400 1,0
d = tebal efektif dab hs/200 0,8
h = tebal slab hs/100 0,5
Kfp = faktor adjusting hs = tinggi lantai
faktor adjusting Kfp
interior 1,0
exterior / edge 0,8
corner 0,6
7. Robertson (1997) Used Two-Beam Effective Width Method
Os=05=0s=0l2=0412 (for interior frame) Drift (%) B
Pos NegInt Neg Ext
0,5 1,0 0,10 0,25
15 0,50 0,10 0,20
8. Hwang, Moehle (2000) Used same Eq. of Hwan, Moehle (1993) Smplified Eq.
( 2 Il)b (for i_nterior support and edge connections with o, N 1
e e 3 bending perpendicular to edge) : Al
47 T I dimana:

( Izlj (for edge support with bending parallel to edge)
b

Cl+g

A, =a, =az;= |
2

dimana:

a, = 05 = og = faktor |ebar efektif padainterior frames
a1 = 02 = a3 = faktor lebar efektif pada exterior frames
c1 = dimensi kolom pada arah sejgjar beban

[1 = panjang bentang pada arah sejgjar dengan beban

I> = panjang bentang pada arah tegak lurus dengan beban

(3 = faktor reduksi kekakuan
c1 = dimensi kolom pada arah sejgjar beban
l1 = panjang bentang pada arah sejgjar dengan beban

9. Jung-Wook Choi et a (2001)

faktor balok lebar efektif yang diusulkan dengan beberapa parameter
pertimbangan yaitu l1/l2, c2/c1, dan cy/l2
l, 1

a =2 =
I, 1-n?

. 2
dimana:
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[2' = lebar ekuivalen efektif

[2 = lebar slab

L = angka poisson ratio

oy = faktor akibat rasio c2/c1

0s = koefisien balok |ebar efektif akibat rasio ci/l2 dan 11/12
c1 = dimensi kolom pada arah sejgjar beban

c2 = dimensi kolom pada arah tegak lurus beban

l1 = panjang bentang pada arah sejajar dengan beban

I2 = panjang bentang pada arah tegak lurus dengan beban
Smplified Eq.

Interior Connection
a;=a, = 1n2[0’&+0’17%J(5’36|&+é|L1j ( )
=, 2 2

(Perpendicular Conn.)

a,-—~ |og+017% | 58& 1h
1-n (o} I, 61,

I j (Paralléel Conn.)

(Corner Conn.)

a, -~ [om+031% 370G, 1h
1-n C; l, 131,

10. Dovich, Wight (2005) Effective Widths Drop Panel Element Midspan Sab Element
Ext Conn. Int Conn.
Srength cl+c2 12/3 12/2
Initial Stiffness cl+c2 12/3 12/3
11. S'W Han et al (2009) Used same Eq. of Banchick (1987) e

a,=a;=a;= 5&+1|—1 %
I, 4l,)1-n

a1:a2:a3:(3q+1|1J 1

I, gE 1-n?
dimana:
a, = as = o = faktor lebar efektif padainterior frames
a1 = o2 = o3 = faktor lebar efektif pada exterior frames
c1 =dimensi kolom pada arah sejgjar beban
I1 = panjang bentang pada arah sejajar dengan beban
I> = panjang bentang pada arah tegak lurus dengan beban
L = angka poisson ratio

in

-0,5 0,5
=O,4+O,32KM3J —(MaJ }
MCI’ MCI’
-0,5 0,5
ool ) {1
MCI’ MCI’

dimana:

Ma= Momen Maksimum pada member struktur saat
tahap pembebanan

Mcr = Momen retak

12. SW Han et a (2010)

Used same Eq;. of Hwang, Moehle (1993)

I (for interior support and edge connections with
2c+—|b ; -
0 A —a 3 bending perpendicular to edge)
4 —CGs5 —Ag ="
I
|2 (for edge support with bending parallel to edge)
(cl + éjb

a,=a,=a,= I
. 2
dimana:

a, = o5 = og = faktor lebar efektif padainterior frames
o1 = o2 = o3 = faktor |ebar efektif pada exterior frames
c1 = dimensi kolom pada arah sejgjar beban

I1 = panjang bentang pada arah sejgjar dengan beban

I> = panjang bentang pada arah tegak lurus dengan beban

Proposed Eq. to account for the effect of edge beamsin
flat slab frames for the Effective Beam Width Method

A ,) 1
b=g=/05-+02]| 2
< [ AT )[IlJlnz

dimana:

y = factor for incorportating the effect of edge beam

A = luas penampang komponen torsi pada flat slab dengan
balok pinggir

A' = luas penampang komponen torsi padaflat slab tanpa
bal ok pinggir

L = angka poisson ratio

l1 = panjang bentang pada arah sejgjar dengan beban

I> = panjang bentang pada arah tegak lurus dengan beban
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Pecknold (1975)

(Tidak melakukan studi pada Edge/Ext Frame)

O4=05= Og=
?«M\c

= N_ 4 2/ P C1)2 C.
98+9§«M ) N«M J 2800 L1(])

Vanderbilt, Cotley (1983) | 61 =0y =0g = 0.25 a4=a5= 0g= 0.5
Banchick (1987) Q.._HD.MHQ&H 0y=0O5= Og=
G = ng 1 A
= a + 5 h» ﬂ.mh ~»»~|<
Hwang, Moehle (1993) |Gq=0p9=03= 04=05= Og=
=(c+§)B/} =(2+ B/,
dimana, , _ ¢ L .1 dimana, , _ ¢ L .1
B=3y-0lo5023 B=3p 0155023
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__K
- 1,02 m )
" 0,05+0, §1 J -Nx 7-2, m} +, :¢
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= dz ), ©- }
(5 1034+ 0250, ~(K, [03h+ o )+ 2
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Dari Gambar penjelasan umum parameter — parameter metode
balok lebar efektif (effective beam width method) pada denah struktur
gedung dengan sistem flat plate dan Tabel rangkuman usulan
persamaan dari berbagal penelitian pada metode balok lebar efektif
(effective beam width method), jika dilakukan simulasi sederhana pada
bangunan tingkat rendah yang menggunakan struktur beton sistem flat
plate (tanpa balok eksterior / pinggir). Bangunan tingkat rendah yang
akan dijadikan objek simulasi adalah bangunan parkir kendaraan.
Bangunan parkir tersebut memiliki bentang antar kolom 8 x 8 m? karena
dengan bentang tersebut jumlah kendaraan roda empat yang dapat
parkir adalah 3 kendaraan dimana lebar masing — masing kendaraan
secara umum adalah 2,4 m. Selain itu, akibat fungs bangunan sebagai
parkir kendaraan, maka beban hidup yang timbul adalah beban hidup
dari kendaraan yang parkir, dimana menurut Peraturan Pembebanan
Indonesia untuk Gedung 1983 (PPIUG 1983) diambil sebesar 400 kg/m?
(4 KPa).

Dengan asumsi tersebut, dilakukan preliminary design dengan
tributary area akibat beban mati (termasuk berat sendiri struktur) dan
beban hidup yang timbul, maka didapat :
c1 = dimens kolom pada arah sejgjar beban = 0,7 m
¢, = dimens kolom pada arah tegak lurus beban = 0,7 m
L = angka poisson ratio = 0,3 (beton)
hs = tinggi antar lantai = 3 m
h =tebal slab=0,27 m
d = tebal efektif dab = tebal slab — selimut beton = 0,27 — 0,002 = 0,268 m
Kd = faktor yang memperhatikan degradas kekakuan slab pada
berbagai drift lateral dan jika drift terjadi hs / 200 = 0,015 < drift
ultimate yang diijinkan 0,02, maka Kd = 0,8
A = luas penampang komponen torsi pada flat slab dengan balok
pinggir = 0 m?

A' = |uas penampang komponen torsi pada flat slab tanpa balok pinggir
=0,4x0,7=0,28m°
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Dengan hasil preliminary design diatas tersebut diterapkan pada

masing — masing usulan persamaan pada tabel rangkuman, maka nilai
faktor balok Iebar efektif dapat dilihat padatabel berikut :

Tabel 2.4 Nilai Faktor Balok Lebar Efektif (a) yang dihasilkan dari simulasi sederhana

Faktor Balok Lebar Efelotif (o)

Peneliti Hxtariar f Bdge Frames Interiar Frames
o g ] Oy O Oy
1. Pecknold (1975) (Tidak melakukan studi pada Fx#/Bdy Frams )| 07092| 0.77092|0.7082
2. Vanderbilt, Corley (1233) 0.2500 02500 0.2500| 05000 0.5000]|0.5000
3. Banchick {1987) 0,2999 0.399% 0.3999| 0.7122| 0.7122|0.7122
4. Hwang, IMoehle (1593) 0.2542 0.2542 0.2542| 05083 0.5033)|0.5083
5. Lue, Durrani (19954, b)*
"0y = 0p = o tergantung LR o TR 0.2500 02500  0.2500| 0.7113] 0.7113|0.7113
jikea tidak terdapat komponen torsi digunakan lebar
pada metode EFI
6. Grossman {1957%*
** Adiusting Faciar Erp
Inferior 1 0.2056 02742 0.2742| 03427 0.3427|10.3427
Hxt/Bdg ns
Carner 0.6
7. Robertson (1997 (Tidak melakulcan studi pada Exé/Ede Frame )| 04000 0.4000{0.4000
8. Hwang, Moehle (2000 0.2542 02542 0.2542| 0.5083| 0.5033|0.5083
9. Jung-Wook Choei et al {2001) 04490 04249 042459 0.7485| 0.6985|0.6985
. : 1. for strangth : . 0.1750| 0.5000|0.3333
10, Drowich, Wight (2005) 9. for initial stiffucss {Tidak melalcukan studi pada Exi/Edy Frame ) 0.1750] 0.3333|0.3333
11. 3-"W Han et al (20099 0.399%9 03999 0.399%| 07122 0.7122|07122
12. 3-"W Han et al (2010) 0.2542 0.2542 0.2542) 05083 0.5033|0.5083
Grafik Nilai Faktor Lebar Efektif
(Ext/Edg Frames)
0.5
0.4 n — - — — A
0.3 : : :
[£] A A\
0.2 =0l
0.1 =02
0 B — LSpel a3
| N M < IO © ™~ 00 O 1 N 1 N
c o
—
Indeks Peneliti

Gambar 2.7 Grafik Nilai Faktor Balok Lebar Efektif (Ext/Edg Frame)
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Grafik Nilai Faktor Lebar Efektif
(Int Frames)
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Gambar 2.8 Grafik Nilai Faktor Balok Lebar Efektif (Int Frame)

Dari hasil simulas masing — masing nilai faktor balok |ebar
efektif pada Exterior / Edge Frames, diperoleh rata — rata nilai faktor
balok lebar efektif o, sebesar 0,302 dengan nilai a; terendah 0,206 dan
nilai a; tertinggi 0,399. Besarnya simpangan nilai a; adalah sebesar +
8,83 %. Pada nilai faktor balok lebar efektif a, dan o3 diperoleh rata —
rata yang sama yaitu sebesar 0,307 dengan nilai terendah dan nila
tertinggi faktor balok lebar efektif a,, as sebesar 0,250. Besarnya
simpangan nilai oz dan nilai 03 yang sama sebesar + 7,67 %.

Sedangkan hasil ssimulasi masing — masing nilai faktor balok
lebar efektif pada Interior Frames, diperoleh rata — rata nilai faktor
lebar a, sebesar 0,516 dengan nilai a4 terendah 0,175 dan nilai o4
tertinggi O,748. Besarnya simpangan nilai a4 adalah sebesar + 20,06 %.
Pada nilai faktor balok lebar efektif as diperoleh rata — rata yaitu
sebesar 0,549 dengan nila terendah dan nila tertinggi faktor balok
lebar efektif os masing — masing sebesar 0,333 dan 0,712. Besarnya
simpangan nilai os sebesar + 14,40 %. Namun nilai faktor balok lebar
efektif og diperoleh rata — rata yaitu sebesar 0,5368 dengan nila
terendah dan nilai tertinggi faktor balok lebar efektif as masing —
masing sebesar 0,333 dan 0,712.. Besarnya simpangan nilai g sebesar +
15,57 %.
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Dengan demikian, jika ditetapkan usulan persamaan pada

penelitian terakhir yaitu penelitian yang dilakukan S-W Han et al (2010)

sebagal indikator sekaligus persentase perbandingan untuk melihat

perkembangan persamaan pada masing — masing definisi faktor balok

lebar efektif (a), maka perbandingannya dapat dilihat sebagai berikut :

0.20
0.00

Grafik Perbandingan Faktor Lebar Efektif
(Ext/Edg Frames)

1.00 R Ju—iy
0.80 ——\ I \ / \
828 \\ A I \ I =—al

v A\ \ =02
T T i T T T T T T 1 - -as
I N MO < IO © N~ 0 O 1 N 1 N

o o —

—

Indeks Pendliti

Gambar 2.9 Grafik Perbandingan Nilai Faktor Balok Lebar Efektif (Ext/Edg Frames)

Grafik Perbandingan Faktor Lebar Efektif
(Int Frames)
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Gambar 2.10 Grafik Perbandingan Nilai Faktor Balok Lebar Efektif (Int Frames)
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2.1.3 KONSEPLEBAR KRITISFENOMENA PUNCHING SHEAR
Fenomena punching shear terjadi apabila tidak kuat akan retak
atau bahkan tertembus ketika kolom-kolom penyangga memberikan
tekanan pons yang hendak menembus slab. Gaya punching shear dari
suatu slab tanpa tulangan geser dapat ditentukan berdasarkan persamaan

— persamaan pada peraturan ACI 318-02 yaitu :

a Vc= 2+g}/ f'ch,.d (kips)  (Eq.(11-33) ACI 318-02) (2.13)

b. Vc= as'd+2}/f'c.bo.d (kips) (Eq.(11-34) ACI 318-02)  (2.14)
c. Ve= 4.4/f'ch,d (kips) (Eq.(11-35) ACI 318-02)  (2.15)

Dimana (3 adalah perbandingan dari sisi terpanjang dan sisi
terpendek dari daerah beban atau kolom. Sedangkan as bernilai 40, 30,
dan 20 masing — masing untuk kolom interior, kolom tepi dan kolom
sudut. Dan b, adalah keliling penampang kritis, dimana pada peraturan
ACI 318-02 ditentukan penampang kritis yaitu sepanjang 0,5 d dari muka
kolom. d adalah tebal efektif slab.

Adanya beban gravitas yang memiliki eksentrisitas menyebabkan
terjadinya pelimpahan momen antara slab-kolom, sehingga sebagian
momen tak berimbang (unbalanced moment) harus dilimpahkan sebagai
momen lentur dan sebagian menjadi gaya geser eksentris. ACI 318-02
merumuskan sebagal berikut :

yvzl—;d (2.16)
1+g Gt

3\c,+d
Dimana:

c, +d : lebar muka bidang penampang kritis yan menahan momen

c, +d : lebar muka yang menbentuk sudut dengan c, +d

sehingga didapatkan persamaan sebagai berikut :
Vue) = V_U_m (2.17)
A Je
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dan,
V M, C
VU(CD): _u_gv u ~’cb

A Je
Dimana: A; = Luas beton yang dianggap sebagai penampang kritis

(2.18)

= 2d (C, +C, + 2d) untuk kolom interior

J. =Momen inersia polar pada penampang kritis yang analog

_ d(C,+d)’ (G +d)d® d(C,+d)C,+d)
6 6 2

sumbl
ki 4 ©
F.

1

1

|

Dacrah 3 1l
Kritis .. B |

o] BT SRS V
G e
] vl " tegangan
;"

" geser

(b} Kolom tepi

Gambar 2.11 Distribusi tegangan geser dan pelimpahan momen ke kolom

Di indonesia, gaya punching shear dan lebar kritis yang terdapat
dalam peraturan SNI 03-2847-2002 mengadopsi pada peraturan yang ada
dalam ACI 318-02 sehingga bisa digunakan dalam desain struktur flat
plate. Pada peraturan SNI 03-2847-2002, persamaan — persamaan dalam
menghitung gaya punching shear dan lebar kritis terdapat pada
persamaan 13.12.2.1 (a) , (b), dan (c).

2.2 DAKTILITAS
Kemampuan sebuah struktur atau komponen untuk menahan
respon inelastik, termasuk lendutan terbesar dan menyerap energi,
disebut daktilitas. Pada dasarnya daktilitas dibagi atas beberapa jenis. Hal
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ini terjadi karena adanya beberapa pengertian yang timbul. Pengertian
daktilitas dapat ditinjau dari tiga jenis metode perhitungan. Daktilitas
dapat ditinjau dari segi tegangan (strain), Lengkungan (curvature), dan
Lendutan (displacement).

221 DAKTILITASREGANGAN ( STRAIN DUCTILITY)

Pengertian dasar dari daktilitas adaah kemampuan dari material/
struktur untuk menahan tegangan plastis tanpa penurunan yang drastis
dari tegangan. Dapat dilihat pada Gambar 2.12, daktilitas tegangan dapat
diberikan dengan hubungan sebagai berikut :

e

= 2.19
m e, (2.19)

Dimana e adalah total tegangan yang terjadi dan e, adalah

tegangan pada saat leleh. Daktilitas yang sangat berpengaruh pada
struktur dapat tercapai pada panjang tertentu pada salah satu bagian dari
struktur tersebut. Jika tegangan inelastik dibatasi dengan panjang yang
sangat pendek, maka akan terjadi penambahan yang besar pada daktilitas
tegangan. Daktilitas tengangan merupakan daktilitas yang dimiliki oleh
material yang digunakan.

|

Observed Response )

So s g
Sr 5 _/—:__'_’.'.-':-:— e —— \
r V }‘\ é - Ductile Failure R\
0,7S8S; ' 1 “ Tdealized Responses
o ;
% S 7 f/ /J.)—- Onset of Cracking
~7Z | "‘%Bﬁtﬂe Failures
_ !
5 E K\[\L_/ Repeated Loading
- A 1
A
¥ DISPLACEMENT = e

Gambar 2.12 Hubungan Beban — Lendutan

2.2.2 DAKTILITASKURVATUR
Pada umumnya sumber yang paling berpengaruh dari lendutan

struktur inelastis adalah rotasi pada sambungan plastis yang paling
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potensial. Sehingga, ini sangat berguna untuk menghubungkan rotasi per
unit panjang (curvature) dengan moment bending ujung. Daktilitas
lengkungan maksimum dapat ditunjukan sebagal berikut,
m=-= (2.20)
y

Dimana f , adalah lengkungan maksimum yang akan timbul, dan
f , adalah lengkungan pada saat |eleh. Curvature ductility ini merupakan

daktilitas yang diberikan oleh penulangan struktur.

»  Yield Curvature. Penentuan daktilitas rencana dapat dilihat dari
hubungan daktilitas dan faktor reduksi. Hubungan tersebut dapat
divariasikan dengan pendekatan hubungan gaya struktur dan
lendutan pada keadaan elestoplastis atau bilinear. Ha ini
menyebabkan kurva Gambar 2.12 dapat diubah menjadi kurva

Gambar 2.13.
A '
My = — = o bl
{ ] »
o <
M //Z w2 g
g i | by [ with axial -i-
b3 : T g : :
<> I I gy compression
= I |
’ ’ ' /
ay N !
Y % Curvacite Fm }'S)’ "'{ | Esr
Es2
(o} Moment Curvacute Relationship (6] First-Yield ey i Bt

Curvaciire

Gambar 2.13 Definisi dari Curvature Ductility

Ini berarti bahwa yield curvature f | tidak perlu pertepatan dengan

titik leleh pertama dari gaya regang, dimana pada umumnya berada
pada pada titik yang lebih rendah f 'y (Gambar 2.13 (a)), pada
kenyataannya jika gaya didistribusikan di seluruh bagian seperti

yang terjadi pada kasus kolom. Untuk kasus umum ini, yield
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curvature pertama ¢ seperti yang diberikan pada Gambar 2.13 (b)

ditunjukan dengan :

I — (2.21)

Dimana [l y = fy/Es dan ¢, adalah jarak dari luar ke natural-axis.

Dengan mengekstrapolarsi linear ke Momen M;, seperti Gambar
2.13.(a), yield curvature f | ditunjukan sebagai,

Mg (2.22)

fsz.i

Jika potongan tersebut memiliki rasio gaya yang tinggi, atau gaya
axial terpusat yang besar, gaya tekan tengangan yang terjadi dapat
terjadi sebelum leleh pertama terjadi. Untuk kasus seperti ini yield
curvature dapat diberikan sebaga :

iy (2.23)

Dimana €. diambil sebesar 0,0015. Untuk hubungan antara f | dan
f , dengan M’i = 0,75 Mi dapat ditunjukan sebagai :

f y = 1,33: Iy (224)

Maximum Curvature. Curvature maksimum yang ada pada
potongan, atau Ultimate Curvature yang lebih umum disebutkan,
akan dikontrol oleh compression strain maksimum [ ., pada serat
terluar. Berdasar pada grafik Gambar 2.13.(c), curvature ini dapat
dituliskan sebagai berikut :

f =S (2.25)

Dimana ¢, adalah jarak garis netral pada saat ultimate.

Factors Affecting Curvature Ductility. Ada beberapa faktor yang
mempengaruhi curvature ductility. Pada penulisan ini tidak akan
dibahas secara mendalam. Faktor utama dari curvature ductility ini

adalah ultimate compression strain [l ¢, . Parameter lainnya adalah

Universitas Indonesia

Studi daktilitas..., Andri Affandi, FT Ul, 2012



axial force, compression strength, dan reinforcement yield

strength.

— Axial Force. Seperti yang dilihat pada Gambar 2.13.(b) dan
(c), keberadaan gaya aksial dapat meningkatkan tinggi dari
daerah tekan baik pada pelelehan pertama c,, dan pada

ultimate ¢, . Pada saat tekanan dengan kondis tanpa gaya
aksa (c, dan c, ), gaya aksid menigkatkan nilai f , dan
menurunkan nilai . Sehingga, gaya tekan aksial dapat sangat

mereduks kapasitas daktilitas pada bagian tersebut. Sebagai
hasilnya, memperkecil selimut beton sangat diharapkan pada
bagian bawah kolom daktil. Kesimpulannya, keberadaan gaya
tekan aksial dapat meningkatkan kapasitas daktilitas.

— Compression Sirength. Meningkatnya kuat tekan pada beton
atau bata adalah lawan dari efek gaya aksial: jarak garis netra
pada saat |eleh dan ultimate kedua-duanya direduksi, sehingga
terjadi reduksi yield curvature dan penigkatan ultimate
curvature. Oleh karena itu, peningkatan kuat tekan adalah cara
yang efesien untuk meningkatkan kapasitas daktilitas.

— Reinforcement Yield Strength. Jika permintaan gaya regangan
dilakukan dengan pengreduksian daerah gaya dari kuat leleh
tertinggi, ultimate curvature tidak akan terpengaruhi jika tidak
tegangan baja melebihi kekuatan tegangan ultimate terrendah.
Bagaimanapun juga, penambahan tegangan leleh [l | berarti
yield curvature akan bertambah.

Untuk meningkatkan curvature ductility, hal yang dapat dilakukan

adalah dengan memperkuat tulangan tekan atau memperlemah

tulangan tarik. Jika dilihat dari Gambar 2.13, dengan memperlemah
tulangan tarik, maka akan mempercepat terjadinya leleh pertama.

Ha lain yang dapat dilakukan adalah dengan menambahkan

tulangan geser.
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2.2.3 DAKTILITASLENDUTAN
Daktilitas lendutan biasanya digunakan pada evaluasi struktur yang
diberikan gaya gempa Daktilitas didefinisikan oleh rasio dari total
lendutan yang terjadi A dengan lendutan pada awal titik leleh (yield point)
Uy.

u
= 2.2
m, y (2.26)

y

Dimana u = uy + U,. Lendutan pada titik Ieleh (uy) dan pada titik
plastik (uy) penuh adalah komponen-komponen dari total lendutan ujung
lateral seperti pada Gambar 2.14.(f). Untuk sebuah struktur portal,
biasanya total defleks diambil pada bagian teratas (atap), seperti pada
Gambar 2.15. Walaupun pada nantinya perhitungan faktor reduksi akan
dilihat dari hubungan simpangan dengan tinggi dari bangunan tersebut,
kesalahan i, pada bagian atap dapat dinormalkan dengan perbandingan
pendekatan yang telah dibuat. Pada saat perancangan, harus diperhatikan
daktilitas dihubungkan dengan maksimum antisipasi lendutan u = up,
(Gambar 2.12). Sehingga, tidak terlalu diperhatikan lendutan yang terjadi
antar lantai. Ini mungkin dapat dilihat pada Gambar 2.13 bahwa daktilitas
lendutan pada bagian atap seperti yang dibandingkan.

]? ‘.57_ Lo
1 | =
Ccae / é
l Shear spread ES [ ¢
= = Extend of of plasticity = |
/ I "V § Flasticity E’g * o
rs ——— ]
‘ —— e (G:’ _aTE;,..
L g ﬁ. Or_i (ka(fpe netraiion
(b) (c) (d) (e) ()
Momen  Yield  Curvature Curvature  Lendutan
curvatures pada rvespon  gabungan
maksimum

Gambar 2.14 Hubungan Momen, Curvature, dan Lendutan Pada Model Kantilever

Pada kenyataannya keadian ini sangat berpengaruh. Terjadi
perbedaan daktilitas pada kedua kejadian ini. Gambar 2.15 juga
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menunjukan bahwa kapasitas daktilitas lendutan u, pada struktur seperti
itu akan sangat berpengaruh pada kemampuan plastis sambungan pada
ujung balok atau kolom. Hal ini menuntut kemampuan daktilitas pada
kolom dan balok secara individual. Lendutan sampai titik Ieleh u, pada
kantilever, seperti pada Gambar 2.14.(f), diasumsikan mengalami yield
curvature pada bagian dasarnya. Ini adalah pendekatan yang paling
realistik dan penting, karena nilai absolut dari lendutan maksimum uy, = pa
< uy juga perlu dievaluasi dan dihubungkan dengan tinggi struktur dimana

lendutan terjadi.

(a) (b)

Gambar 2.15 Defleksi

Pada struktur, ketika respon gempa yang terjadi melebihi beban
rencana maka keadaan deformasi inelastis harus tercapai. Ketika struktur
mampu untuk merespon keadaan inelastis tanpa penurunan kemampuan
yang derastis, maka hal ini akan disebut dalam keadaan daktail. Keadaan
daktil yang sempurna terjadi pada saat ideal elastic/ perfectly plastic
(elastoplastic).

DAKTILITASSISTEM STRUKTUR FLAT PLATE

Struktur flat plate merupakan struktur yang memiliki daktilitas
yang sangat rendah karena tidak memiliki kekakuan yang tinggi antara
ikatan kolomnya sehingga flat plate tersebut tidak memiliki kondis plastis
yang baik seperti struktur kolom dan balok pada umumnya. Stuktur flat
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plate sendiri tidak dianjurkan direncanakan pada daerah gempa diatas zona
2 karena lemahnya struktur tersebut dalam menahan geser.

Namun dari beberapa keuntungan flat plate tersebut seperti yang
sudah diuraikan, beberapa penelitian telah mencoba mengembangkan
struktur flat plate agar memiliki daktilitas yang tinggi dengan
memperbaiki sistem struktur atau menambahkan perkuatan pada struktur
tersebut sehingga mampu menahan gaya geser yang cukup besar tanpa
mengurangi  keuntungan dari struktur tersebut. Dari penelitian ini
diharapkan pelat bgja yang akan ditambahkan mampu memberikan
daktilitas yang balk karena sifat bagja yang merupakan material yang
daktail dan memiliki tegangan leleh yang tinggi.

MODELISASI DAN ANALISA STRUKTUR

Struktur gedung bertingkat dapat dimodelisasi sebagai portal ruang
3-D dengan 6 dergjat kebebasan (degree of freedom / DOF) pada tiap
nodal sehingga jumlah ragam getar yang dapat diperoleh sebanyak 6n
ragam getar dengan n merupakan jumlah nodalnya. Nodal mempunyai
peran sangat penting pada pemodelan analisa struktur karena merupakan
titik dimana elemen — elemen dalam struktur bertemu dan terhubung
sehingga mempunyai bentuk yang bermakna yaitu geometri struktur itu
sendiri. Selain itu, nodal juga digunakan sebagai lokasi untuk mengetahui
besarnya deformasi yang terjadi. Degree of freedom (DOF) adalah jumlah
dergat kebebasan suatu nodal untuk mengalami deformasi yang dapat
berupa translas (perpindahan) maupun rotasi (perputaran) terhadap 3

sumbu pada orientasi ruang 3D.
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Gambar 2.16 Deformasi pada nodal

Pelat lantai dimodelisasi sebagai shell menggunakan asums rigid
diaphragm dengan batasan (constraint) bahwa dalam arah bidangnya
terjadi rigid body motion untuk translas (translasi arah-x dan arah-y pada
sumbu global) dan rotasi terhadap sumbu tegak lurus bidang pelat lantai
dan drop panel (rotas terhadap sumbu-z global) karena pelat lantai
memiliki kekakuan tak hingga dalam arah bidangnya (in-plane stiffness)
akibat beban lateral yang terjadi. Tiga dergjat kebebasan (3 DOF) lateral
pelat lantal tersebut dapat dinyatakan oleh suatu nodal acuan yang
mewakili pelat lantai serta menjadi nodal acuan bagi semua nodal lainnya
pada pelat lantai bersangkutan yang biasa disebut sebagai master node,
dan pada berbagai studi terdahulu titik pusat massa pelat pada masing —
masing lantai dalam gedung dipilih sebagal master node.

y ‘
£ & 3 7 4 3
C ] (3
4 -3
4o
1 2!
G ®
1 1 2 2I 1 ) 3 2
RBM translasi arah x REM translasi arah y RBM rotasi mengelilingi
sumbu z
(») - X
Z

Gambar 2.17 Rigid Body Motion pada elemen struktur pelat lantai
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Gambar 2.18 llustrasi master node pada Single Sory Structure

Selain asums tersebut, asums lainnya yang digunakan adalah
berlakunya teori small displacement yang menyatakan bahwa semua
deformasi yang terjadi, baik berupa translasi (perpindahan) maupun rotasi
(perputaran) terhadap 3 sumbu pada orientasi ruang 3D, dianggap kecil
dibandingkan dimensi struktur sehingga jika terjadi putaran sudut yang
sangat kecil (6=<<) pada elemen struktur terhadap masing — masing
sumbunya, maka fungsi — fungsi trigonometrinya disederhanakan dengan
pendekatan small angles (pendekatan orde kedua) sebagai berikut :
sing ~q

2

COsq zl—q;

2
tang ~q

dimana 6 adalah sudut (satuan radian)
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Gambar 2.19 llustrasi peralihan slave node akibat rotasi pada master node

Dengan kedua asumsi tersebut, maka peralihan elemen struktur
dapat ditransformasikan terhadap peralihan pusat massa pada setiap level
lantai. Apabila terjadi rotasi sumbu z pada pusat massa yang merupakan
titik acuan (master node), dan mengakibatkan peralihan atau perpindahan
elemen struktur (Slave node) kearah yang negatif maka peralihan elemen
struktur tersebut mengalami pengurangan dari pergeseran titik acuan,
sehingga u, = U, begitu juga sebaliknya apabila mengalami peralihan
elemen struktur kearah positif. Sehingga dalam iliustrasi pada Gambar
2.19 di atas dapat di jel askan dengan persamaan :

u =u’=Ayq;’

u, =ug +Axq;"

q, =0;"

dimana:

Uy, Uy, 8, adalah peralihan elemen struktur

u", uy™, 8, adalah peralihan pusat massa setiap level lantai
AXx, Ay adalah jarak nodal elemen terhadap pusat massa lantai
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Gambar 2.20 llustrasi Pengekangan d.o.f pada Nodal menggunakan Diaphragm Constraint

Sedangkan hubungan kolom dengan pelat yang kenyataan
berperilaku rigid karena dicor secara satu — kesatuan dimodelisasi dengan
melakukan mesh pada pelat yang berada di daerah kolom secara manual
dan kemudian nodal — nodal pelat hasil mesh tersebut yang berada pada
daerah kolom dilakukan batasan (constraint) terhadap noda kolom. Tipe
constraint yang diberikan adalah body constraint. Constraint tersebut
diberikan pada setiap nodal - nodal pertemuan hubungan kolom dan pelat
hasil mesh pada masing — masing lantai. Dengan asumsi tersebut dan
berlakunya teori small displacement, maka peralihan elemen struktur dapat
ditransformasikan terhadap peralihan nodal kolom pada masing-masing
pertemuan kolom-slab di setiap level lantai dengan persamaan :

u, =u’+Azqy —Ayq;
u, =ug +Axq;" -Azq,

u, =u; +Ayq," - Axq;

m

Ox =0y
q, =dy’
g, =q,"
dimana:

Ux, Uy, Uz, By, By, 8, adalah peralihan elemen struktur

u, ™, T, 8™ 6,™, 8, adalah peralihan nodal kolom

AXx, Ay, Az adalah jarak nodal elemen terhadap pusat massa lantai
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Gambar 2.21 llustrasi Pengekangan d.o.f pada Nodal (tipikal) menggunakan Body Constraint

Dengan kedua asumsi constraint dan berlakunya teori small
displacement, maka secara umum dalam bentuk matrik, transformasi
peralihan elemen struktur sebagai berikut :

g =0
Jka peralihan elemen struktur dieliminasi akibat penerapan kedua
persamaan contraint tersebut, beban yang bekerja pada masing — masing
perdihan elemen struktur harus ditransformasikan ke master node.
Contohnya beban statik sederhana yang bekerja pada joint “i” bisa
ditransformasikan ke master node dengan persamaan kesetimbangan
secara umum dalam bentuk matrik sebagai berikut :

p(m) _ 70T p)
sehingga total beban yang bekerja pada master node adalah jumlah dari
semua kontribusi pada slave nodes atau

P = 3 pim)

Modelisasi pelat harus mempertimbangkan adanya pengaruh retak
sepanjang bentang komponen pelat akibat beban lateral dan pengaruh
durasi beban, maka reduks inersia pelat diambil 0,25 Ig. Sedangkan
kolom dimodelisasi sebagai frame dan dengan mempertimbangkan adanya

pengaruh retak sepanjang bentang komponen kolom serta pengaruh beban
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aksial, maka reduks inersia kolom diambil 0,70 Ig. Kedua hal tersebut
sesuai dengan pasal 12.11 hal 77 SNI 03-2847-2002.

Tipe directional symmetry material beton dimodelisasi sebagal
material isotropic. Sedangkan tipe directional symmetry material baja
tulangan dimodelisasi sebagai material uniaxial.

ANALISISPUSHOVER

Sgjauh ini, sudah banyak dilakukan penelitian yang
membandingkan antara analisis statik non-linear pushover dengan analisis
dinamik non-linear riwayat waktu di dalam meramalkan perilaku seismik
suatu bangunan, baik secara dua dimensi maupun tiga dimensi, dengan
beban gempa satu arah maupun dua arah, dan dengan berbagai macam
bentuk struktur. Kesemuanya memberikan kesimpulan bahwa analisis
pushover masih dapat meramalkan perilaku seismik suatu bangunan
dengan cukup baik.

Andisis statik  non-linear pushover merupakan salah satu
komponen performance based design yang menjadi sarana dalam mencari
kapasitas dari suatu struktur. Dasar dari analisis pushover sebenarnya
sangat sederhana, yaitu memberikan pola beban statik tertentu dalam arah
lateral yang ditingkatkan secara bertahap pada suatu struktur sampai
struktur tersebut mencapai target displacement tertentu atau mencapai pola
keruntuhan tertentu. Dari hasil analisis tersebut dapat diketahui nilai-nilai
gaya geser dasar untuk perpindahan lantal atap tertentu. Nilai-nilai yang
didapatkan tersebut kemudian dipetakan menjadi suatu kurva kapasitas
dari struktur. Selain itu, analisis pushover juga dapat memperlihatkan
secara visua perilaku struktur pada saat kondisi elastis, plastis, dan sampai
terjadinya keruntuhan pada elemen-elemen strukturnya.

Meskipun dasar andlisis ini sangat sederhana, informasi yang
dihasilkan akan berguna karena mampu menggambarkan respons inelastis
bangunan ketika mengalami gempa. Analisis ini memang bukan cara yang
terbaik untuk mendapatkan jawaban terhadap masalah-masalah analisis

maupun desain, tetapi merupakan suatu langkah magu dengan
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memperhitungkan karakteristik respons non-linear yang dapat dipakai

sebagai ukuran performance suatu bangunan pada waktu digoncang gempa

kuat. Prosedur perhitungan dengan analisis pushover adalah sebagai
berikut :

a. Pembuatan model komputer struktur yang akan dianalisis secara dua
atau tigadimensi.

b. Penentuan suatu kriteria performance, seperti batas ijin simpangan
padalantai atap padatitik sendi tertentu, dan lain-lain.

c. Pembebanan struktur dengan gaya gravitasi sesuai rencana.

d. Pembebanan dengan pola beban statik tertentu yang didapatkan dari
standar yang berlaku di masing-masing negara.

e. Penentuan Titik Kendali tertentu untuk memantau perpindahan,
biasanya titik padalantai atap.

f.  Struktur didorong (push) dengan pola pembebanan yang ditentukan
sebelumnya secara bertahap hingga mencapal batas ijin simpangan
atau mencapa keruntuhan yang direncanakan.

0. Penggambaran kurva kapasitas, yaitu kurva hubungan antar Gaya
Geser Dasar dengan Perpindahan pada Titik Kendali.

STRUKTUR COMPOSITE STEEL-CONCRETE-STEEL

Material baja— beton — baja yang disusun secara berlapis sehingga
menbentuk material komposit telah diterapkan untuk fasilitas pendukung
pada pelabuhan sgak awa tahun 1980-an (Malek et a, 1983). Sgak itu
telah banyak dikembangkan lebih lanjut aplikasi penggunaannya untuk
submerged tube tunnels (pada terowongan tersebut diaplikasikan stedl —
concrete — steel construction yang disulkan oleh Tomlinson Brothers),
protective structures, building cores, bridge deck, gravity seawalls,
floating breakwater, anti-collision structures, nuclear containment, liquid
containment, ship hulls dan offshore deck structures dimana ketahanan
pada pengaruh beban merupakan hal yang terpenting. Penelitian lebih
lanjut dilakukan untuk merealisasikan potensi yang dimiliki material baja

— beton — bga yang disusun secara berlapis (Steel — Concrete — Sed

Universitas Indonesia

Studi daktilitas..., Andri Affandi, FT Ul, 2012



251

45

Sandwich structures) sehingga membentuk material komposit yang
diaplikasikan pada struktur deck ringan dan untuk perkuatan di sekitar
daerah yang lemah pada struktur kapal (ship structures) (Bergan et a,
2005). Daam bidang teknik sipil, material baja — beton — baa yang
disusun secara berlapis (Seel — Concrete — Steel Sandwich structures)
sehingga membentuk material komposit merupakan sebuah inovas baru
tapi masih belum banyak digunakan dalam konstruksi bangunan gedung
tahan gempa karena masih dalam kajian oleh para ahli.

BEBERAPA PENELITIAN TENTANG STRUKTUR COMPOSITE
STEEL-CONCRETE-STEEL

Beberapa peneliti telah melakukan usaha dengan studi
eksperimental untuk menguji kekuatan dan kekakuan material Composite
Steel — Concrete — Steel pada komponen — komponen struktur. Komponen
struktur yang diuji pada beberapa studi dengan menggunakan Composite
Steel — Concrete — Seel, bak sebaga pendetailan khusus maupun
perkuatan yaitu :

» Usama Ebead, Huda Saeed (Jan — Feb 2002)

Dalam studi yang berjudul ““Strengthening of two way slabs
using steel plates”, mereka melakukan studi eksperimental
terhadap teknik perkuatan two way slabs dengan menggunakan
pelat baja dan baut baja. Efektifitas dari dua konfigurasi pelat baja
dan empat susunan yang berbeda dari baut baja dievaluasi. Panjang
pelat baja yang digunakan sebagai perkuatan diperpanjang sampal
dua kali ketinggian slab di sekeliling kolom dan berfungsi sebagai
drop panel dari ketinggian beton yang ekuivalen. Baut baja
digunakan tulangan geser vertikal. Delapan baut baja cukup untuk
mentransfer gaya horizontal dari pelat baja ke beton dan batasan
beon yang disusun berlapis antara dua pelat bgja. Aplikas sistem
perkuatan pada hubungan slab — kolom yang memiliki rasio
penulangan berbeda dan kondisi pembebanan termasuk beban
statik dan beban siklik dilakukan dalam test eksperimental ini.
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Gambar 2.22 Tipikal pelat baja dan baut baja yang memperkuat spesimen pada
studi Ebead, et al

Sab yang diperkuat tersebut menunjukkan peningkatan
kekakuan dan peningkatan absorpsi energi. Selain itu, daktilitas
secara signifikan meningkat. Loading capacity pada slab yang
diperkuat ditingkatkan secara berlebihan dengan persentase
56,55% , 57,76% , dan 64,56 % untuk mengontrol spesimen
dengan slab yang menggunakan 8, 12, 16 baut secara respektif.
Hasil studi tersebut menunjukkan bahwa konsep —perkuatan
komponen struktur bisa digunakan dan diaplikasikan untuk
memperkuat two way slab pada struktur bangunan bertingkat.
Dengan pendekatan yang sederhana berdasar pada teori garis
kelelehan  menunjukkan good agreement dengan hasil test
eksperimental tersebut.

Usama Ebead, H. Marzouk, L.M. Lye (July 2002)

Dalam studi yang berjudul “Strengthening of two way slabs
using FRP materials : A smpilified analysis based on response
surface methodology”, mereka melakukan studi eksperimental dan
andisa finite element terhadap perkuatan two way dab
menggunakan FRP laminates dan FRP sheets. Hasil dari enam
spesimen mengevaluas efektifitas menggunakan tulangan fibre
plastics sebaga material perkuatan untuk two way slab terhadap
flexural deffiency. Usulan terhadap dimensi material FRP sebagai
perkuatan yang cukup untuk mendapat hasil positif. Spesimen yang
diperkuat dengan menggunakan CFRP strips  menunjukkan
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tambahan rata — rata pada ultimate load carrying capacity sebesar
40 % lebih besar dari spesimen yang tidak menggunakan perkuatan.

[
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CFRP nc GERP

F

—_— 1830

—
Gambar 2.23 Konfigurasi spesimen dengan perkuatan yang diuji pada studi
Ebead, et al

Pada analisa finite element, model incremental elastic-plastic
beton diimplementasikan. Pada saat beban compression bekerja,
model betonny adalah elastik hingga yield point dicapal sesudah
irrecoverable plastic strain bekerja. Perilaku pre-cracking dan
post-cracking pada beton dipertimbangkan dalam studi ini. Dalam
analisa, asumsi full bond digunakan antara beton dengan kedua
tulangan baja (tulangan tekan & tulangan tarik) dan juga antara
beton dengan material FRP sebagali perkuatan. Model finite
element mewakili masalah perkuatan lentur pada dab
menggunakan material FRP, mempengaruhi tingkat keakuratan.
Studi parameter juga dilakukan untuk mempelgjari pengaruh dari
tipe material sebagai perkuatan, pengaruh rasio luasan material
perkuatan pada spesimen, pengaruh rasio tulangan, pengaruh
panjang bentang slab, dan pengaruh ketebalan slab.
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» W.E. El Sayed, U.A. Ebead, K.W. Neale

Dalam studi yang berjudul “Modelling of debonding failures
in  FRP-Strengthened two way slabs”, mereka melakukan
modelisasi numerik dari studi eksperimental terhadap perilaku
struktur beton eksisting menggunakan ikatan eksterna FRP
composites. Salah satu isu yang terpenting dalam studi tersebut
adalah perilaku interfacial antara FRP composites dan beton.
Modé finite element yang tepat mewakili perilaku interfacial FRP
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Gambar 2.24 Konfigurasi spesimen yang diujikan El sayed, et al

Mode yang diusulkan pada analisa finite element bisa
memperlihatkan  fenomena debonding dan  memprediksi

kemungkinan model kegagalan yang mendekati dengan

Universitas Indonesia

Studi daktilitas..., Andri Affandi, FT Ul, 2012



49

delamination of the FRP composites beton. Dan juga, model
tersebut memiliki kemampuan untuk memprediksi dlip profiles
sepanjang FRP-Concrete interface. Sip profiles sangat berguna
dalam memahami secara baik perilaku debonding yang diharapkan.
Dengan memperlebar FRP plate, banyak tegangan seragam yang
ditransfer antara FRP plate dan beton.

M.M. Kamal, N.N. Meleka, M.A. Tayel, M.R.Mohamed (May 2005)

Dalam studi yang berjudul ““Repair and strengthening of flat
slabs using advanced materials”, mereka melakukan studi
eksperimental terhadap kemampuan potensiad menggunakan
metode yang berbeda dan materia yang berbeda dalam
memperkuat beton bertulang terutama pada hubungan slab-kolom
yang gagal akibat punching shear. Dalam studi tersebut, empat
belas model diuji-cobakan. Empat metode diterapkan dalam
memperbaiki dan memperkuat struktur.

Metode pertama dengan menggunakan ferrocement
laminates, sedangkan yang kedua menggunakan pelat baja yang
kaku. Metode yang terakhir dilaksanakan dengan menerapkan
lapisan baru secara eksternal hanya pada sisi slab yang mengalami
compression atau kedua sis slab yang mengalami tension dan
compression. Metode ketiga menggunakan glass fiber reinforced
polymers pada sisi slab yang mengalami compression. Metode
keempat menggunakan inserting closed stirrups secara eksternal
pada slab dari kedua sisi yang berfungsi sebagai tulangan geser
dan fixed by epoxy.
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Gambar 2.25 Spesimen yang diuji pada studi Kamal, et al

Hasil studi menyimpulkan bahwa semua metode yang yang
digunakan dalam studi tersebut untuk memperbaiki dan
memperkuat hubungan slab - kolom sangat efektif dalam
memperbaiki dan meningkatkan kinerja struktur dalam hal shear
strength, flexural rigidity, intial cracking load, dan ultimate
capacity. Dengan menerapkan ferrocement layers pada sisi tension
untuk memperkuat hubungan slab — kolom kurang memberikan
peningkatan bila dibandingkan dab yang diperkuat oleh
ferrocement layers pada sisi compression. Dengan menggunakan
pelat baja eksternal pada sisi compression pada hubungan slab —
kolom memberikan hasil yang cukup baik untuk memperkuat
kapasitas punching shear. Dengan menggunakan empat lapis glass
fiber reinforced polymers sangat efektif dan meningkatkan
perilaku secara keseluruhan dari spesimen sama baiknya
meningkatnya ultimate shear strength.

U. Ebead, H. Saeed (2010)
Daam studi yang berjudul “Modelling of reinforced
concrete sabs strengthened with fiber — reinforced polymer or
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steel plates”, mereka melakukan simulas numerik untuk
menganalisa model finite element yang tepat pada hubungan two
way dlabs — kolom yang diberi perkuatan secara eksternal.
Sambungan yang digunakan untuk perkuatan dikelompokkan
sebagal perkuatan flexural atau sebagai perkuatan punching shear.
Dua perkuatan berbeda dimodelkan menggunakan pelat baja atau
fiber — reinforced polymer. Koneks diperkuat FRP direncanakan
untuk menerima beban aksia terpusat. Sambungan yang
menggunakan pelat baja dan baut direncanakan untuk menerima
beban terpusat atau kombinas beban terpusat dan momen. Model
tiga dimens (3D) dari hubungan slab — kolom dengan perkuatan
disimulasikan dalam studi ini. Selain itu, perilaku interfacial antara
FRP materials dan beton diperhitungkan dalam studi ini.

T stub (3D solid
- elements)

1': Steel reinforcement
H and bolts (truss
| =

8|

18),
[T
T
Strengthening |1}
material {shell ~ [1F _”clcments}
S,

Lower column
stub (3D solid
elements)

Gambar 2.26 Model finite element pada spesimen dengan dua kolom stubs pada
studi Ebead, et al

Hasil eksperimental tersedia untuk digunakan dalam
memverifikas model finite element yang disimulasikan. Untuk
spesimen dengan perkuatan flexural, FRP laminates dan strips
yang terikat di slab pada sisi tension hampir di sepanjang bentang
dabs. Untuk spesimen dengan perkuatan punching shear,
kombinas dari material perkuatan (pelat bgja atau FRP strip) dan
baut bagja dismulasikan. Dua kondisi pembebanan disimulasikan
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untuk meninjau spesimen dengan perkuatan punching shear
menggunakan pelat bagja yaitu hanya beban terpusat dan beban
terpusat ditambah momen.

Prediks dari ultimate load capacity sangat akurat. Hal ini
menunjukkan bahwa model finite element dapat digunakan secara
akurat dalam menentukan load capacity pada hubungan slab —
kolom vyang diperkuat dengan menggunakan teknik yang
dijelaskan sebelumnya. Model kegagalan pada sebagian besar
koneks diprediksi secara akurat. Sistem perkuatan menggunakan
pelat bagja dan baut baja mengubah kecenderungan kegagalan
punching shear kepada kegagalan ductile flexural yang diharapkan.
Untuk pelat baja yang memperkuat spesimen, model memprediksi
tegangan pelat baja secara akurat yang menunjukkan penggunaan
efektif atas pelat baja. Hal ini sesuai dengan kesimpulan hasil
eksperimental yang dilaporkan pada sistem perkuatan.

Perilaku interfacial secara efektif terlihat, yang dalam studi
eksperimental sulit terlihat. Untuk flexural FRP yang memperkuat
spesimen, model yang dismulaskan mampu memprediksi
interfacial shear stresses sebaik nilai interfacial shear dip antara
CFRP dtrips atau GFRP laminates dan dlab. Sip profiles
menunjukkan bahwa maksimum dlip terjadi pada daerah dimana
FRP laminates atau FRP strips overlap dekat pusat slab. Hal ini
juga dapat disimpulkan dari perilaku interfacial dan FRP stress
porfiles bahwa debonding failure dimulai di dekat pusat slab dan
menjalar ke FRP strips/laminates.

252 DESAIN KAPASITASCOMPOSITE STEEL-CONCRETE- STEEL
Berdasarkan penelitian terdahulu yang telah dibahas pada sub-bab
sebelumnya, pengembangan steel-concrete-steel sandwich composite
system memberikan suatu usulan dalam mendesain kapasitas SCS
sandwich composite system yang telah divalidasi dengan asil studi

eksperimental maupun peraturan perencanaan yang berlaku terutama
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peraturan mengenal desain struktur komposit pada gedung. Konsep utama
dari usulan desain kapasitas SCS sandwich system adalah kekuatan bond
dan mekanisme transfer geser antara permukaan pelat baja dan beton.
Daam usulan tersebut, analogi truss model (strut and tie model)
diterapkan pada SCS sandwich system. Pelat baja bagian bawah berperan
sebagal tension member, pelat baa bagian atas dan beton pada daerah
compression berperan sebagal compression member. Shear connector
yang dibaut atau dilas pada bagian atas dan bagian bawah pelat baa
berperan sebagai vertical tension member seperti pada Gambar 2.27.

Applied load, F

J-hook connector Top plate

Caoncrete strut Bottom plate

a
F

Top plate in compression

‘\_\\

Congrete strut in Bottom plate in Vertical connector in
Fi2 compression lension tension F/2

Gambar 2.27 Analogi Truss model pada SCS Sandwich system

Dari analogi truss model tersebut, karateristik yang bertautan
adalah bahwa pelat baja tersebur dihubungkan pada beton hanya di nodal
points serta tidak ada bond antara baja dan beton seperti pada
kenyataannya. Analogi truss model tersebut dapat dikembangkan desain
kapasitas masing — masing elemen komposit tersebut sehingga
menimbulkan aks komposit pada struktur SCS sandwich system. Berikut
adalah usulan empiris yang telah divalidas dengan hasil studi
eksperimental maupun peraturan perencanaan yang berlaku terutama

peraturan mengenai desain struktur komposit pada gedung :
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1. Shear Capcity pada shear connector

Secara umum, mechanical shear connector dibutuhkan untuk
mengembangkan aksi komposit antara pelat baja dan beton. Ada 3 tipe
dari shear connector yang sering digunakan pada konstruksi sandwich
system, yaitu : angle shear connector (Malek et a, 1993), headed
shear stud (Oduyemi & Wright, 1989) dan mechanical fixed connector
seperti Bi-Seel (Bowerman, 1999). Pendekatan yang telah diatur
dalam Eurocode 4 (design of composite steel and concrete — part 1-1 :
General rules and rules for buildings BS EN 1994-1-1-2004)
digunakan untuk memprediksi shear strength dari ketiga tipe shear
connector tersebut. Pendekatan Eurocode 4 tersebut telah
dibandingkan dengan hasil studi eksperimental yang dilakukan oleh
J.Y.Richard Liew dan K.M.A.Sohel dalam studinya yang berjudul
“Lightweight steel-concrete-steel sandwich systems with J-Hook
Connectors”. Rumusan shear strength yang diatur dalam Eurocode 4
sebagai berikut :

2
Pr= 085 mt(p.j j (2.29)

P:= 0,29a.d°./ fc.Ec (2.30)
dimana d = diameter stud shank
oyt = ultimate tensile strength dari stud harus < 500 Mpa
fc’ = Kekuatan tekan karateristik dari silinder beton
Ec = Modulus Elastisitas beton

a =02, L, untuk 3 < E54
d+1 d

= 0,1 untuk %>4

hs =tinggi keseluruhan dari stud
Dari pendekatan Eurocode 4 tersebut harus dicatat bahwa kedua
persamaan tersebut secara primary dikembangkan untuk headed stud

connector .
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2. Load Carrying Capacity dari SCS sandwich system (K.M.A.Sohel &
J.Y.Richard Liew, 2011)
Pada SCS sandwich dlabs, ada 2 mode kegagalan yaitu flexural failure
dan punching shear failure.
a. Flexural capacity
Pada SCS sandwich dab, flexural capcity slab bisa dievaluasi
menggunakan teori yield line. Gambar 2.28 menunjukkan pola
fracture yiled line pada slab persegi, didukung oleh perletakan
sederhana pada keempat ujungnya dan akan diberi beban terpusat.
Dari prinsip virtual work, flexural capacity slab bisa dievauas
menggunakan persamaan yang diusulkan olen Rankin & Long
(1987).

o

p, : i

i -

v :H_;' Yield line i :
e < dr—ma - ED AN e Mol

A

Section A-A
Gambar 2.28 Formasi mekanisme yield line pada scs sandwich system yang diberi beban terpusat
LS
L—=C

Fp= 8m, ( —0,172) (2.31)

dimana my = plastic moment capacity per unit panjang
sepanjang yield line
C =panjang sis padadaerah yang diberi beban
Ls = panjang dimens slab
L = bentang antara perletakan
Plastic moment resistance pada struktur fully composite SCS
sandwich section bisa ditentukan dengan mengasumsikan terjadi
rectangular plastic stress block dengan tinggi x. pada beton Beton
yang berada di bawah garis netral (NA) diasumsikan terjadi retak.
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Gaya pada pelat bgja tergantung dari yiled strength dan shear
strength pada connector dalam menahan interfacial shear stress
antara pelat bga dan beton. Dan harus diasumsikan juga bahwa
shear connector yang cukup diberikan untuk mencegah local

buckling pada pelat baja yang mengalami compression.

Gambar 2.29 Distribusi gaya dalam penampang pada tahap fully stage

Gaya compression pada beton (N¢,) diatur oleh Eurocode 4
Ny = 0,85.fc'
9.
dimana fc’ = Kekuatan tekan karateristik dari silinder beton
Yo = Safety factor pada beton
b =lebar dari SCSsandwich system
Xc =tinggi dari compressive stress pada beton

bx (2.32)

C

Posis plagitic neutral axis bisa diperoleh dari menyamakan
compressive for ce dengan tensi|e force pada penampang.
Nes + Ny =N, (2.33)
dimana Ncs =s bt,

Nt =s bt

Ncu diambil dari persamaan (2.32)

Xc =tinggi dari compressive stress pada beton

t —t
=11769.s ,.—¢
1176g.s fc'

Yo = Safety factor pada beton
= 1,5 (seperti direkomendasikan Eurocode 2)

tr =teba pelat bgjapadasisi compression
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tc =teba pelat bgjapadasis tension

Dengan mengambil Momen pada pusat compression pelat baga,
maka plastic moment resistance pada penampang sandwich adalah

Mp ='s y.b.tt[hc +tEC+t_t)_ 0,895. fc

dimana h. = ketebaan beton

.b.xc(O,SXC +%j (2.34)

Jika bagian atas dan bagian bawah pelat baja memiliki kekuatan
dan ketebalan yang sama t; = t;, penampang sandwich diharapkan
gagal pada perilaku daktail. SCS sandwich slab akan berdeformasi
secara luas dan biasanya retak yang lebar dan luas dikembangkan
di beton pada tahap final loading. Setelah yield tensile pada pelat
baja, retak pada beton akan terus meningkat terhadap pelat baja
bagian compression.Dalam hail ini, regangan pelat baja bagian
bawah sangat besar hila dibandingkan pada pelat baja bagian atas.
Moment capacity pada penampang dicapai ketika neutral axis
bergerak mendekat permukaan bagian bawah compression pelat
baja (xc = 0) hingga pelat baja bagian atas yield. Oleh karena itu,
dalam hal ini t;= t.= t, plastic moment resistance pada penampang
sandwich diperoleh dari persamaan (2.33) dan persamaan (2.34)

o _‘T:"‘T
|
_’_ N
Gt = &~ &y
a b C
Gambar 2.30 Retak pada SCS sandwich slab saat kegagalan
Mut=s , bt(h; +t) (2.35)

Persamaan (2.35) tidak mempertimbangkan tensile fracture pelat
baja bagian bawah. Jika tensile force arah longitudina (Nt) dan
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compressive force (Ncs) pada pelat baja dikontrol oleh shear
connector capacity, maka struktur SCS dikatakan sebagai partially
composite dan persamaan (2.33) menjadi

0,85.fc'

Nes + bx, =N, (2.36)

atau

X, =11769, m (2.37)
fc'b

Ketika jJumlah shear connector tereduksi, moment resistance pada
struktur partially composite juga direduksi. Dengan mengambil
>Momen pada pusat compression pelat baja, maka plastic moment
resistance pada penampang partially composite bisa ditentukan
sebagal berikut :

My = N b, + oo L] 0851C b fomy L (2.38)
2 o (o F 2
dimana Nt =n .F
ne = Jumlah shear connector antara titik nol dan

maximum moment partially composite

Pr = Shear resistance pada shear connector

Normalnya, jumlah shear connector pada bagian atas dan bagian
bawah pelat bagja adalah sama. Jika kedua permukaan pelat baa
memiliki kekuatan dan ketebalan yang sama, nilai X harus diambil
nol, tt = tc = t, dan Nt = n,.F;, maka persamaan (2.38) bisa
disederhanakan menjadi

Mp = n,.Pe(h, +t) (2.39)
dengan mempertimbangkan SCS sandwich dab persegi yang
mengandung sepasang shear connector terdapat pada bagian atas
dan bagian bawah pelat baja (n;) seperti pada Gambar 2.26, jumlah
total shear connector bagian bawah pelat baja pada seperempat
penampang (XY Z) dlab adalah n/4. Pada masing — masing yield
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line pada seperempat penampang, jumlah shear connector adalah
n/8. Oleh karena itu, tensile dan compressive force pada
permukaan pelat baja sepanjang yield line “XY” adalah

1

Nt = gnp.PR (2.40)
maka total plastic moment capacity pada garis “XY” adalah

1
Mp = gnp.PR.(hC +1) (2.41)
dan momen per unit lebar sepanjang yield line adalah

M,
dmana | = Ls

2.cosq

Dengan mensubtitusi persamaan (2.42) ke persamaan (2.31), load
carrying capacity struktur SCS slab bisa ditentukan.
.- Punching shear resistance

Gambar 2.31 mengilustrasikan pola kegagalan pada SCS
sandwich slab yang disebabkan punching load dari atas. Punching
shear resistance beton yang disekelilingnya dibebani pada
perimeter SCS sandwich bisa dihitung menggunakan pendekatan
yang ada pada Eurocode 2 (design of concrete structure part 1-1
general rules and rules for buildings BS EN 1992-1-1-2004) atau
menggunakan pendekatan CRB-FIP 1990, dimana shear connector
berperan sebagal tulangan serta pelat baja bagian atas dan bagian
bawah pada SCS sandwich slab memberikan ketahanan terhadap
tensile force dan compressive force yang dihasilkan oleh flexural
action. Pendekatan tersebut harus dicatat bahwa meotde ini untuk
slab beton bertulang dengan re-bars pada slab sisi tension yang
pada SCS sandwich slab memiliki permukaan pelat baja bagian
atas dan bagian bawah. Faktor beban, faktor reduks kekuatan, dan
faktor material harus diambil secara satu kesatuan. Nilai dari hasil
aktual properti material digunakan pada model. Pada SCS
sandwich slab, pelat bagja bagian atas memberi kontribusi dalam
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mentransfer punching load pada beton. Oleh karena itu, punching
perimeter seperti pada Gambar 2.31 bisa dihitung dengan :

Steel face plate 'iw J-hook connector
@ ] .
":-‘ /V g \K, =

Concrele core Steel face plate

LA,

Gambar 2.31 Punching shear pada SCS sandwich slab

V1= 4c+2p(2.h. +2nt,) (2.43)
E

dimana n :rasiomoduluselasti'sitas:ES
Es =Modulus Elastisitas Baja

Ec = Modulus Elastisitas Beton

Punching shear resistance dari composite sandwich slab diperoleh
dengan menjumiahkan shear resistance yang diberikan oleh beton
dan kontribusi dari shear connector

Vpn=Ve+Vs (2.44)
dimana Vc = shear resistance beton didapat dari Eurocode 2

1

= [Cc.kchl.(loo.r .fc')a}.b.hc

Cc = % untuk beton normal

Yo = Safety factor pada beton
= 1,5 (seperti direkomendasikan Eurocode 2)
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ke =1+ /%52,0

h. = ketebaan beton

m =04+2% <10
2200

p = berat jenisbeton (kg/md)

fc = Kekuatan tekan karateristik dari silinder beton

b  =lebar dari SCSsandwich system

Vs = punching resistance dari shear connector
= Nep-Fy

Np = jumlah shear connector pada daerah critical
perimeter

Ft =tensile capacity shear connector yang didapat dari
tesdirect tensile yang dihubungkan dalam beton
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

Daam bab ini akan diurakan dan dijelaskan urutan pelaksanaan
penyelesaian tulisan ini secara rinci mulai dari mendeskripsikan bangunan yang
akan disimulasikan, pedoman perancangan struktur, preliminary design, desain
kapasitas struktur, modelisasi struktur sampai dengan kesimpulan akhir dari
analisis struktur ini.

3.1 DESKRIPSI BANGUNAN
Pada tulisan ini akan dibahas bangunan tingkat rendah yang

menggunakan struktur beton sistem flat plate (tanpa balok eksterior) tanpa
perkuatan dan sistem flat plate (tanpa balok eksterior) dengan perkuatan dua
lapis pelat baja di daerah sekitar kolom sehingga menjadi struktur composite
flat plate steel — concrete — steel. Bangunan tingkat rendah yang akan
dijadikan objek studi adalah bangunan parkir kendaraan yang secara fisik,
konstruksinya terpisah dengan bangunan utamanya. Sedangkan struktur ramp
untuk akses keluar masuk bangunan tersebut direncanakan terpisah.
Perencanaan struktur ramp tidak dibahas dalam tulisan ini. Dalam
merencanakan luas bangunan parkir, penulis mengasumsikan bahwa
bangunan yang memiliki tingkat Iebih tinggi, maka luasan bangunan parkir
yang digunakan dapat lebih kecil karena kendaraan yang parkir disusun
secara vertikal. Sedangkan bangunan yang memiliki tingkat lebih rendah,
luasan yang dibutuhkan lebih besar karena kendaraan yang parkir disusun
secara melebar (horizontal). Deskripsi umum bangunan tingkat rendah
(bangunan parkir) yang akan didesain dan disimulasikan adalah sebagai
berikut :
a.  Spesifikas teknis bangunan tingkat rendah dengan sistem flat plate

tanpa balok eksterior dan tanpa perkuatan

» Tinggi antar lantai : 3 meter

» Beton K — 400 dengan properti

-, Kekuatan tekan (f’c) = 0.83 x 400 kg/cm?
=332 kg/cm? = 33.2 ~ 35 Mpa
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-. Moduluselastisitas (Ec) = 4700,/ f'c = 27806 Mpa
-.  Berat Jenis beton = 2400 kg/m?

Baja tulangan yang digunakan bagja ulir dengan properti :

-. Tegangan Leleh =400 Mpa

-.  Modulus elastisitas = 200000 Mpa

Spesifikasi teknis bangunan tingkat rendah dengan sistem flat plate

tanpa balok eksterior dengan perkuatan dua lapis pelat baja di daerah

sekitar kolom sehingga menjadi struktur composite flat plate steel —
concrete — steel.

>
>

Tinggi antar lantai : 3meter
Beton K — 400 dengan properti
-. Kekuatan tekan (f’c) = 0.83 x 400 kg/cm®
= 332 kg/cm? = 33.2 ~ 35 Mpa

-. Modulus elastisitas (Ec) = 4700,/ f 'c = 27806 Mpa
-.  Berat Jenisbeton = 2400 kg/m?
Bajatulangan yang digunakan baja ulir dengan properti :

-. Tegangan Lelen (fy) =400 Mpa

-.  Modulus elastisitas (Es) = 200000 Mpa

Material perkuatan yang terdiri dari dua lapis pelat baja dan baut
baja yang akan digunakan berdasarkan penelitian yang dilakukan
oleh K.M.A Sohel dan J.Y. Richard Liew dalam studinya berjudul
“Steel-concrete-steel sandwich slab with lightweight core — statuc
performance”. Material tersebut memiliki properti sebagai berikut :
-. Pelat bga:

Tebal pelat baja =6 mm (5,96 mm)
Tegangan leleh (ay) =315 Mpa

-.  Baut bgja (shear connector) :
diameter baut (dy) =10 mm
Tegangan leleh (oy) =353 Mpa
Tegangan ultimate (o) =400 Mpa

Tensile capacity shear connector (Ft) =22KN
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Dari deskripsi bangunan tersebut, bangunan terlebih dahulu didesain
sehingga mampu menahan beban gravitasi dan beban lateral yang bekerja
setelah itu diberi perkuatan dengan dua lapis pelat baja sehingga menjadi
struktur composite flat plate steel — concrete — steel sesual dengan deskripsi
bangunan tipe 2. Dalam desain bangunan sesuai dengan spesifikasi 1 tersebut
akan dilakukan 2 simulasi, yaitu :

a. Simulasi dengan variasi padatingkat bangunan (jumlah lantai tingkat)

1. Jumlah lantai tingkat adalah 3 tingkat, makatinggi bangunan 9 meter.
2. Jumlah lanta tingkat adalah 6 tingkat, maka tinggi bangunan 18
meter.

b. Simulasi dengan variasi pada luas total bangunan parkir sedangkan
bentang antar kolom (baik hubungan flat plate — kolom eksterior maupun
hubungan flat plate — kolom interior) tetap yaitu 8 meter.

1. Bentang total bangunan adalah 40 x 40 m?2 untuk bangunan dengan 6

tingkat.
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Gambar 3.1 Denah Struktur Bangunan dengan luas 40x40nm?
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Gambar 3.2 Tampak Bangunan dengan luas 40x40n? dan 6 tingkat

2. Bentang total bangunan adalah 72 x 72 m2 untuk bangunan dengan 3
tingkat.
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Gambar 3.3 Denah Struktur Bangunan dengan luas 72x72nm?
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O —

® v

Gambar 3.4 Tampak Bangunan dengan luas 72x72nme dan 3 tingkat

Dari hasil desain bangunan dengan varias simulasi tersebut, akan
didapat 2 buah desain bangunan sesuai dengan deskripsi spesifikasi
bangunan 1 yang mampu menahan beban gravitasi dan beban lateral yang
bekerja. Kedua desain bangunan tersebut akan didesain dengan perkuatan
dengan dua lapis pelat baja sehingga menjadi struktur composite flat plate
steel — concrete — steel sesual dengan deskripsi spesifikasi bangunan 2.
Dalam desain bangunan dengan perkuatan sesuai dengan deskripsi
spesifikasi bangunan 2 akan dilakukan 1 ssimulasi sebagai berikut :

a Simulasi dengan varias pada lebar pemasangan dua lapis pelat baja.
Pemasangan pelat baja berdasarkan |ebar efektif daerah kolom.

Keterangan :

Ladan Lb =jarak antar

kolom /
y = Lebar efektif slab //
dari tepi kolom L

| 7
A LE
/7
Gambar 3.5 Lebar efektif jalur kolom

1. Berdasarkan definisi dari Gambar 3.5, maka lebar pemasangannya

adalah Y2 y (diukur dari tepi kolom) untuk hubungan slab — kolom
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interior dimana jarak antar baut bgja ¥4 y sedangkan untuk hubungan

slab — kolom eksterior |ebar pemasangannya sama yaitu sgjarak Y2 y

(diukur dari tepi kolom) untuk hubungan slab — kolom eksterior.

\ J-hook connector

s

Y

"\"--‘_.__Pelat Baja

Gambar 3.6 lebar pemasangan variasi 1 untuk hubungan slab — kolominterior

1 _' J-hook connector

___/'[ Pelat B

/

Gambar 3.7 lebar pemasangan varias 1 untuk hubungan slab — kolom eksterior

Studi daktilitas..., Andri Affandi, FT Ul, 2012
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2. Berdasarkan definisi dari Gambar 3.5, maka lebar pemasangannya
adalah selebar y (diukur dari sisi terluar kolom) untuk hubungan slab
— kolom interior sedangkan untuk hubungan slab — kolom eksterior
lebar pemasangannya sama yaitu selebar y (diukur dari sisi terluar

kolom).
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Gambar 3.8 lebar pemasangan variasi 2 untuk hubungan slab — kolominterior
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Gambar 3.9 lebar pemasangan varias 2 untuk hubungan slab — kolom eksterior
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3.2 PEMBEBANAN
Pembebanan diatur pada Peraturan Pembebanan Indonesia untuk
Gedung 1983 (PPIUG 1983) untuk beban mati dan beban hidup sebagai
beban gravitasi. Beban gempa diatur sesuai dengan ketentuan yang ada pada
SNI 03-1726-2002 sebagai beban lateral. Pembebanan tersebut antaralain :
1. Beban Mati
Beban mati adalah berat dari semua bagian dari suatu gedung yang
bersifat tetap. Beban-beban mati yang bekerja pada struktur ini adalah
berat beton bertulang baik pada kolom, lantai, dan drop panel, serta berat
dinding, berat utilitas.
> Berat Beton bertulang yaitu 2400 Kg/m®
> Berat dinding (pasangan batako dengan lubang tebal dinding 20 cm)
yaitu 200 Kg/m?
> Ceiling, mekanikal dan elektrikal yaitu 30 Kg/m?

2. Beban Hidup

Beban hidup adalah semua beban yang terjadi akibat penghunian
atau penggunaan suatu bangunan, dan didalamnya termasuk beban-beban
pada lantal yang berasal dari barang-barang yang berpindah, mesin-mesin
serta peralatan yang tidak dapat dipisahkan dari bangunan serta dapat
diganti sdlama masa hidup dari bangunan tersebut, sehingga
mengakibatkan perubahan dalam pembebanan lantal dan atap tersebut.
Beban hidup yang ada pada struktur tersebut adalah beban hidup orang
dan beban hidup dari kendaraan yang parkir, dimana menurut Peraturan
Pembebanan Indonesia untuk Gedung 1983 (PPIUG 1983) diambil
sebesar 400 kg/m?.

3. Beban gempa
Menurut SNI 03-1726-2002 Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
Untuk Bangunan Gedung, gempa rencana ditetapkan mempunyai periode
ulang 500 tahun agar probabilitas terjadinya terbatas pada 10% selama
umur rencana gedung 50 tahun. Pasal 4.2.1 menyebutkan bahwa untuk
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struktur gedung beraturan pengaruh gempa rencana dapat ditinjau sebagai

pengaruh pembebanan gempa statik ekuivalen, sehingga analisisnya

dapat dilakukan berdasarkan analisis statik ekuivalen. Dalam studi ini :

» Andisis satik ekuivalen yang digunakan adalah analisis statik
pushover yaitu memberikan pola beban statik tertentu dalam arah
lateral yang ditingkatkan secara bertahap pada suatu struktur sampai
struktur tersebut mencapai target displacement tertentu atau mencapal
pola keruntuhan tertentu. Distribusi gaya inersia yang berpengaruh
saat gempa, akan bervarias secara kompleks sepanjang tinggi
bangunan. Oleh karena itu, analisa statik pushover memerlukan
berbagai kombinasi pola distribusi yang berbeda untuk menangkap
kondisi yang paling ekstrim untuk perencanaan. Beban lateral harus
diberikan pada model struktur dalam proporsi yang sama dengan
distribusi gayainersia sebidang dengan diaphragm lantai.

a). Pola Merata b). Pola Sagitiga ). Pola Ragam Tinggi
Gambar 3.10 Varias pola distribusi pembebanan lateral

» Data — daia teknis yang dibutuhkan dalam pembebanan gempa

sebagal berikut :

-. Kategori gedung : gedung parkir untuk keperluan perkantoran,
maka faktor keutamaan (1) =11 x 1, =1,0; dimanal;=1,0dan I,=
1,0.

-.  Kondis tanah padalokasi bangunan adalah tanah lunak

-. Lokas bangunan berada di wilayah jakarta yang dalam peta
wilayah gempa berada pada zona gempa 3. Grafik respon
spektrum empa rencana yang digunakan sesuai dengan zona

gempa 3.
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3.3 KOMBINASI PEMBEBANAN

Kombinasi beban yang digunakan pada struktur ini adalah :

1. Kuat perlu untuk memikul beban mati, yaitu :
u=14D

2. Kuat perlu untuk menahan beban mati dan beban hidup, yaitu :
U=12D+16L

3. Kuat perlu untuk menahan beban gempa yang bekerja, yaitu :
U=12D+10L£10E
atau
U=09D+10E

Menurut SNI  03-1726-2002 Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa
Untuk Bangunan Gedung pasal 5.8.2, untuk mensimulasikan arah gempa
rencana, pengaruh pembebanan gempa dalam arah utama harus dianggap
efektif 100% dan harus dianggap terjadi bersamaan dengan pengaruh gempa
dalam arah tegak lurus pada arah utama pembebanan tadi, tetapi dengan
efektifitas hanya 30 %. Dengan demikian beban gempaterdiri dari arah x dan
y.

Arahx :U=12D+10L +100% x +30% y

Arahy :U=12D+1,0L +30% x +100% y

3.4 PRELIMINARY DESIGN
3.4.1 TEBAL PELAT
Untuk memenuhi syarat lendutan, tebal pelat minimum harus

dihitung sesuai dengan SNI 03-2847-2002. Teba pelat minimum pelat
tanpa balok interior maupun balok eksterior (balok perimeter) yang
menghubungkan tumpuan — tumpuannya dan mempunya rasio bentang
panjang terhadap bentang pendek tidak boleh lebih dari dua, harus
memenuhi ketentuan SNI 03-2847-2002 (pasal 11.5.3). Ketebalan pelat
dapat ditentukan dalam Tabel 3.1. Untuk pelat dengan penebaan
berdasarkan SNI 03-2847-2002 pasal 11.5.3.2(b) tidak boleh kurang dari
100 mm.
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Tabel 3.1 Ketentuan tebal pelat minimum menurut SNI 03-2847-2002

satuan dalam milimeter

72

Tanpa penebalan® Dengan penebalan®
Panel Panel
Tegangan Panel luar Panel luar
L dalam dalam
leleh f,
MPa Tanpa Dengan Tanpa Dengan
balok balok balok balok
pinggir pinggir® pinggir pinggir®
300 £,133 £ 36 £,136 £,136 7./ 40 £, 140
N £,/30 £,133 3 S 3 £,/36 £,136
poC . /28 ¢ /31 £ /31 7. /31 £,/34 £, /34

Uniuk tulangan dengan tegangan Ieleh di antara 300 MPa dan 400 MPa atau di antara 400 MPa dan
500 MPa, gunakan interpolasi linier.

Penebalan panel didefinizikan dalam 15.3{7{1)) dan 15.3(7{2}).

Pelat dengan balok di antara kolom kolomnya di sepanjang tepi luar. Nilai o untuk balok tepi tidak
boleh kurang dari 0.8.

Dari denah struktur bangunan pada Gambar 3.1 dan Gambar 3.3,
bangunan tersebut memiliki tributary area yang typical yaitu 8000 mm x
8000 mm dengan rasio bentang panjang terhadap bentang pendek sama
dengan satu, maka bentang terpanjang yang digunakan adalah 8000 mm
dan tegangan leleh (fy) baja tulangan yang digunakan adalah 400 Mpa,
sehingga dari Tabel 3.1 diperoleh tebal pelat dengan penebalan panel
tanpa balok pinggir (balok eksterior) :

¢, 8000

h = 1 =—=266,6/ mm
panel luar 30 30
l 8000
h =1 =——=24242 mm
panel dalam 33 33

maka tebal pelat yang digunakan untuk struktur tersebut baik untuk panel

[uar maupun panel dalam =270 mm.
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342 LEBAREFEKTIF
Lebar efektif diambil dari jalur kolom yaitu ¥z dari jarak antar kolom
sesuai  persyaratan menggunakan metode portal ekuivalen (equivalent
frame method) menurut SNI 03-2847-2002, yang dapat dilihat pada
Gambar 3.11. Lebar pemasangan 2 lapis pelat bga akan diberikan
berdasarkan |ebar efektif daerah kolom dengan 2 variasi berbeda seperti
yang telah dijelaskan pada sub-bab sebelumnya.

| |

| / |

- f / o

| | | |

| | ! | — t

. ! . b

| l l h
| y ! /e XY et |
! - L’/ - g : |

e Y. LE

Pe

Gambar 3.11 Detail lebar efektif jalur kolom

Keterangan Gambar 3.11,

La = Lg= Jarak as-ke-as tumpuan pada arah yang ditinjau
y = jarak |lebar efektif dari tepi kolom

t = tebal pelat di luar daerah penebal an panel setempat

Dari denah struktur bangunan pada Gambar 3.1 dan Gambar 3.3,
bangunan tersebut memiliki jarak as-ke-as tumpuan (as-ke-as kolom) yang
typical yaitu 8000 mm dan tebal pelat di luar daerah penebalan panel
setempat (lihat sub-bab 3.4.1) yaitu 270 mm, maka:

Lebar efektif = La/2 = 8000/2 = 4000 mm

y =Yz lebar efektif — Y2 dimens kolom (asumsi kolom 70/70)
=14 % 4000 — ¥2 x70
= 1965 mm
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343 KOLOM

Menurut SNI 03-2847-2002 pasal 25.3.1.3, persyaratan dimensi
kolom dapat dihitung menggunakan rumus sebagai berikut :

0,30.fc'= P
A

dimana P = Berat total yang dipikul oleh kolom
A = Luas Penampang kolom

fc’ = kuat tekan beton karakteristik

Berat total yang dipikul oleh kolom (P) dapat dihitung dengan
menggunakan cara tributary area sehingga didapat dimensi kolom.
Struktur bangunan yang ditinjau adala bangunan dengan 6 tingkat seperti
yang dijabarkan pada sub bab sebelumnya (lihat sub bab 3.1)

Beban Mati :

a. Lanta atap
Pelat =8x 8x 0,27 x 2400 = 41472 kg
Ceiling, mekanikal, elektrikal =8 x 8 x 30 = 1920 kg

b. Lantai 1-5
Pelat =8 x 8x 0,27 x 2400 x 5 = 207360 kg
Dinding batako =1,5x8x 200 x 5=12000 kg
Ceiling, mekanikal, elektrikal =8 x 8 x 30 x 5= 9600 kg
Beban mati total =272352 kg

Beban Hidup

a. Beban Hidup lantai atap = 8 x 8 x 100 = 6400 kg

b. Beban hiduplantai 1-5 =8x 8x 400 x 5= 128000 kg

Menurut Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung 1983 (PPIUG
1983), beban hidup harus direduksi untuk perencanaan portal. Beban
hidup tersebut direduks sebesar 10 % untuk penggunaan gedung sebagai
gedung parkir sehingga koefisien reduksi beban hidup = 0,9.

Beban hidup lantai 1 — 5 setelah direduksi menjadi = 134400 x 0,9 =
120960 kg.
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Dari kedua perhitungan beban tersebut, maka harus dilakukan

kombinasi pembebanan tetap yaitu 1,2 DL + 1,6 LL untuk mendapatkan

beban ultimate yang akan dipikul kolom.
P=12DL+16LL=1,2.272352+1,6.120960 = 520358,4 kg
fc’ = 35 Mpa = 350 kg/cm?

A = =
0,30.fc'  0,30.350

P 5203584 _ 4955,79 o2

jikaA =b x h, dmanab = h, maka

b=

h = ,/4955,79 = 70,39 cm

maka dimensi kolom yang digunakan adalah kolom 70/70 cm

ANALISA STRUKTUR FLAT PLATE

Anadlisa struktur flat plate akan menggunakan metode portal

ekuivalen (equivalent frame method). Menurut SNI 03-2847-2002 pasal
15.7, beberapa hal yang harus diperhatikan dalam analisa struktur flat

plate dengan menggunakan portal ekuivalen sebagai berikut :

1.

Struktur harus dianggap terdiri dari portal — portal ekuivalen pada garis
— garis kolom yang diambil dalam arah longitudinal dan arah
transversal bangunan.

Masing — masing portal terdiri dari sebaris kolom atau tumpuan dan
lajur pelat-balok, dibatasi dalam arah lateral oleh garis tengah panel
pada masing — masing sisi dari sumbu kolom atau tumpuan seperti
terlihat pada Gambar 3.12.

Kolom atau tumpuan dianggap dihubungkan pada lajur pelat — balok
oleh komponen puntir yang arahnya transversal terhadap arah bentang
yang ditinjau momennya dan memanjang hingga garis tengah panel —
panel pada masing — masing kolom.

Portal yang berdekatan dan sejgjar terhadap suatu tepi dibatasi oleh
tepi tersebut dan garis tengah panel yang berada di dekatnya.

Setiap portal ekuivalen dapat dianalisis sebagai suatu kesatuan, sebagai

aternatif, untuk perhitungan akibat beban gravitasi, masing — masin
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lantai dan atap dapat dianalisis secara terpisah dengan menganggap

bahwa ujung — ujung jauh dari kolom adal ah terjepit.

6. Bila pelat-balok dianalisis secara terpisah, dalam menentukan momen

pada suatu tumpuan, dapat dianggap bahwa tumpuan jauh pada dua

bentang berikutnya adalah menerus melewati tumpuan jepit tersebut.

~—rangka ekuivalen

£ luar
lajur kolom —~ =

: . L~ tepl
setengeh lajur tengah : l - A L— garls tenaah penel

yany berdekalzn

v 2 A

: i,
lajur balok-pelzl i
| — g gerls tengah panel &2
e rangka ekuivalen dalam
_.-__—I+l—:2—b

Gambar 3.12 Definisi Portal Ekuivalen menurut SNI 03-2847-2002
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Gambar 3.13 Penentuan Portal ekuivalen dalam dan Portal ekuivalen tepi pada

denah struktur.
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DESAIN KAPASITAS

Desain kapasitas dilakukan untuk mengetahui kekuatan nominal dari
masing — masing komponen struktur setelah diberi pembebanan baik beban
gravitass maupun beban lateral. Desain kapasitas yang ditinjau antara
kapasitas geser dan kapasitas lentur. Hasil dari desain kapasitas didapat
penulangan untuk masing — masing komponen struktur. Dalam desain
kapasitas, struktur akan berespon linier atau elastik. Desain kapasitas
disesuaikan dengan standar yang berlaku dalam perencanaan struktur yaitu
SNI 03-2847-2002 (Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan
Gedung) dan SNI 1726-2002 (Standar Perencanaan K etahanan Gempa untuk
Struktur Bangunan Gedung).

Desain kapasitas bangunan tingkat rendah yang menggunakan struktur
beton sistem flat plate (tanpa balok eksterior) tanpa perkuatan menggunakan
standar SNI 03-2847-2002 dan SNI 1726-2002. Sedangkan untuk bangunan
dengan perkuatan dua lapis pelat baja di daerah sekitar kolom sehingga
menjadi struktur composite flat plate steel — concrete — steel selain
menggunakan standar SNI 03-2847-2002 dan SNI 1726-2002, juga
menggunakan usulan empiris pada penelitian yang dilakukan oleh K.M.A
Sohel dan J.Y. Richard Liew yang telah divalidasi dengan hasil studi
eksperimental maupun standar Eurocode untuk desain kapasitas akibat aksi
komposit struktur tersebut.

MODELISASI STRUKTUR 3 DIMENSI
Dalam modelisas struktur flat plate pada software SAP2000, asumsi

yang digunakan adalah :.

a Mode andisa adalah andisa tiga dimensi (3D) pada tahap desain
tulangan maupun tahap evaluasi kinerja struktur.

b. Tumpuan bagian bawah adalah jepit

c. Kolom dimodelkan sebagai frame sedangkan pelat dimodelkan sebagai
shell. Material perkuatan pelat baja dan shear connector dimodelkan
sebagai shell — layered/non-linear yang tersedia pada software SAP2000.
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Shell adalah formulas element 3 — 4 nodal yang mengkombinasikan
perilaku membran dan pelat lentur.

d. Joint pada pelat diberi joint constraint tipe diaghfragma. Tiap tingkat
diberikan constraint diaghfragma yang berbeda.

e. Andisa evaluas kinerja struktur yang digunakan adalah analisa statik
non-linear pushover.

Gambar 3.15 Modelisas struktur 2

3.7 PROSEDUR EVALUASI KINERJA STRUKTUR (ANALISIS STATIK
NON-LINIER)

Setelah melakukan pemodelan struktur sesuai dengan varias gedung,
dan melakukan input data-data material, pembebanan gravitas sesuai dengan
deskripsi bangunan dan data teknis yang telah dijelaskan pada sub-bab
sebelumnya, selanjutnya melakukan analisis beban dorong (pushover
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analysis) yang di dapatkan dari beban statik ekivalen. Dari analisis ini
nantinya akan didapat kurva kapasitas yang menunjukkan hubungan gaya
geser dasar terhadap peralihan, yang memperlihatkan perubahan perilaku
struktur dari linier menjadi non-linier, berupa penurunan kekakuan yang
diindikasikan dengan penurunan kemiringan kurva akibat terbentuknya sendi
plastis yang terjadi pada kolom dan slab baik pada slab varias gedung tanpa
perkuatan dan variasi gedung dengan perkuatan.

Pemodelan sendi digunakan untuk mendefinisikan perilaku nonlinier
force-displacement dan/atau momen-rotas yang dapat ditempatkan pada
beberapa tempat berbeda di sepanjang bentang slab atau kolom. Pemodelan
sendi adalah rigid dan tidak memiliki efek pada perilaku linier pada member.
Dalam studi ini, elemen kolom menggunakan tipe sendi default-PMM,
dengan pertimbangan bahwa elemen kolom terdapat hubungan gaya aksial
dengan momen (diagram interaksi P-M). Sedangkan untuk elemen slab
menggunakan tipe sendi default-M3, dengan dengan pertimbangan bahwa
slab efektif menahan momen dalam arah sumbu kuat (sumbu-3), sehingga
diharapkan sendi plastis terjadi pada slab. Sendi diasumsikan terletak pada
daerah di sekitar kolom.
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Gambar 3.16 Properti sendi default-M3 dan default-PMM

Analisa Pushover dilakukan dengan program SAP2000 V.14. Metode
anadisa beban dorong yang digunakan adalah Displacement Controlled
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Analysis yaitu beban dorong statik lateral diberikan pada pusat massa sampai
dicapai target displacement tertentu. Target displacement yang diambil pada
studi ini adalah 5% sampai dengan 10% dari tinggi total bangunan. Efek

nonlinier dari geometri struktur diberikan dengan memperhatikan efek P-A.

DIAGRAM ALIR METODOL OGI
Secara singkat metodologi penelitian pada penulisan ini  dapat
dinyatakan pada diagram alir sebagai berikut :

START

Preliminary Design

Pembebanan

| Modelisast Bangunan
2 Dimensi

v

Analisa Struktur dengan
Program SAP2000

Tidak ok
. v -
o TS Lendutan dan
Gaya Dalam Gaya Geser Tingkat Periode Getat

Evaluast Hasil dari
program SAF2000

Oke

h 4
Desain Kapasitas
Flen Plate tanpa
perkuatan

Idealisasi 2 Dimensi
Struktur et Plate
tanpa perkuatan

Analisa Pushover

\
v v

LDK?SI be."dl Daktilitas Struktur
Plasts

Kesimpulan

Selesal

Gambar 3.17 Diagram alir metodologi penelitian untuk struktur flat plate

tanpa pendetilan khusus
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Gambar 3.18 Diagram alir metodologi penelitian untuk struktur flat plate

dengan pendetilan khusus
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BAB 4
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 ANALISA GEDUNG FLAT PLATE TANPA PENDETAILAN KHUSUS
4.1.1 ANALISA BEBAN GEMPA
Analisa beban gempa yang digunakan adalah analisa statik ekivalen,
yakni suatu cara anaisis statik 3 dimens linier dengan meninjau beban —
beban gempa statik ekivalen, sehubungan dengan sifat struktur gedung
beraturan yang praktis berperilaku sebagai struktur 2 dimensi sehingga
respons dinamiknya praktis hanya ditentukan oleh respons ragamnya yang
pertama dan dapat ditampilkan sebagali akibat dari beban gempa statik
ekivalen. Berdasarkan definisi tersebut, analisa statik ekivalen pada dasarnya
adalah analisa pola ragam getar pertama, dimana struktur gedungnya
memenuhi persyaratan keseragaman dan keteraturan baik secara horizontal
maupun vertikal, yang meliputi keseragaman geometri dari denah, massa dan
kekakuan sesual kriteria Pasal 4.2, SNI 03 — 1726 — 2002 tentang struktur
gedung beraturan dimana pengaruh gempa rencana dapat ditinjau sebagai
pengaruh beban gempa statik ekivalen yaitu :
= Tinggi struktur gedung diukur dari taraf penjepitan lateral tidak Iebih dari
10 tingkat atau 40 meter. Dalam studi ini, baik gedung parkir dengan 3
tingkat (selanjutnya disebut PB-NFP3It) maupun gedung parkir dengan 6
tingkat (selanjutnya disebut PB-NFP6lt), masing — masing memiliki
tinggi 9 meter dan 18 meter seperti ditunjukkan pada gambar 3.2 dan
gambar 3.4.
= Denah struktur gedung adalah persegi tanpa tonjolan, baik gedung PB-
NFP3It maupun PB-NFP6lt, dimana masing — masing memiliki luas
gedung 72x72 m? dan 40x40 m® seperti ditunjukkan gambar 3.1 dan
gambar 3.3.
= Denah struktur gedung tidak menunjukkan coakan sudut, baik gedung
PB-NFP3It maupun PB-NFP6It seperti ditunjukkan gambar 3.1 dan
gambar 3.3.
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= Sistem struktur tidak menunjukkan loncatan bidang muka, baik gedung
PB-NFP3It maupun PB-NFP6It seperti ditunjukkan gambar 3.2 dan
gambar 3.4.

= Sistem struktur gedung memiliki kekakuan lateral yang beraturan tanpa
adanya tingkat lunak, baik gedung PB-NFP3It maupun PB-NFP6It seperti
ditunjukkan gambar 3.1 dan gambar 3.3.

= Sistem struktur gedung memiliki berat lantai tingkat yang beraturan, baik
gedung PB-NFP3It maupun PB-NFP6It seperti ditunjukkan gambar 3.1
dan gambar 3.3.

= Sistem struktur gedung memiliki unsur — unsur vertikal dari sistem
penahan beban lateral menerus tanpa perpindahan titik beratnya, bak
gedung PB-NFP3It maupun PB-NFP6It seperti ditunjukkan gambar 3.2
dan gambar 3.4.

= Sistem struktur gedung memiliki lantai tingkat yang menerus, tanpa
lubang atau bukaan yang luasnya lebih dari 50% luas seluruh lantai
tingkat, baik gedung PB-NFP3It maupun PB-NFP6It seperti ditunjukkan
gambar 3.1 dan gambar 3.3.

e Massa, Titik Pusat Massa, Titik Pusat Kekakuan dan Eksentrisitas
Massa gedung tiap-tiap lantai diperhitungkan dengan menggunakan
persamaan sebagal berikut :
RS (4.1)
g
dimana M =Massalanta (kg s/ m)
Wt = Berat total struktur (kg)
g = Percepatan gravitas (m/s’)
dengan menggunakan persamaan 4.1, maka, massa, pusat massa, dan
pusat kekakuan tiap-tiap lantai untuk masing — masing gedung dapat dilihat
padatabel berikut :
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Tabel 4.1 Massa, pusat massa dan pusat kekakuan lantai gedung PB-NFP3It (kg-m)
Story MassX MassY XCM YCM XCR YCR

STORY1 484146 484146 36 36 36 36
STORYZ2 484146 484146 36 36 36 36
STORY3 404880 404880 36 36 36 36

Tabel 4.2 Massa, pusat massa dan pusat kekakuan lantai gedung PB-NFP6It(kg-m) K80x80cm2
Story MassX MassY XCM YCM XCR YCR

STORY1 157635 157635 20 20 20 20
STORY2 157635 157635 20 20 20 20
STORY3 157635 157635 20 20 20 20
STORY4 157635 157635 20 20 20 20
STORYS5 157635 157635 20 20 20 20
STORY6 133170 133170 20 20 20 20

Tabel 4.3 Massa, pusat massa dan pusat kekakuan lantai gedung PB-NFP6It(kg-m) K90x90cm2
Story MassX MassY XCM YCM XCR YCR

STORY1 162215 162215 20 20 20 20
STORYZ2 162215 162215 20 20 20 20
STORY3 162215 162215 20 20 20 20
STORY4 162215 162215 20 20 20 20
STORYS5 162215 162215 20 20 20 20
STORY6 137751 137751 20 20 20 20

Berdasarkan SNI 03-1726-2002 pasal 5.4.3, eksentrisitas rencana
untuk gedung dengan nilai e < 0,3 b perlu ditinjau dari nilai yang paling
menentukan dari persamaan berikut ini :

e = 1,5e+0,05b (4.2)
eg = e-005b (4.3

dengan e = eksentrisitas teori, b = |ebar denah gedung dalam arah tinjauan.

Sedangkan jika e > 0,3 b, maka eksentrisitas ditentukan dari yang paling
menentukan antara persamaan 4.4 dan 4.5 :

es = 1,33e+0,1b (4.4)
e = 1,17e-0,1b (4.5)
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Tabel 4.4 Eksentrisitas rencana gempa arah x gedung PB-NFP3lt

< b 0.3 0<e<0.3b Pusat Massa Baru
or e .

y x x X 1564005b, €-005b, XCM; XCM,
STORY1 0.000 72 21.6 3.60 -3.60 39.60 32.40
STORY 2 0.000 72 21.6 3.60 -3.60 39.60 32.40
STORY 3 0.000 72 21.6 3.60 -3.60 39.60 32.40

Tabel 4.5 Eksentrisitas rencana gempa arah y gedung PB-NFP3It

0<e<0.3b Pusat Massa Baru
Story & by 0.3by
1.5¢+0.05by €-005b, YCM; YCM;
STORY1 0.000 72 21.6 3.60 -3.600 39.60 32.40
STORY2 0.000 72 21.6 3.60 -3.600 39.60 32.40
STORY3 0.000 72 21.6 3.60 -3.600 39.60 32.40

Tabel 4.6 Eksentrisitas rencana gempa arah x gedung PB-NFP6lt K80x80 dan K90x90 cm2

0<e<0.3b Pusat Massa Baru
Story & by 0.3by

1.56+0.05b;, €-0.05b, XCM; XCM;
STORY1  0.000 40 12 2.00 -2.00 22.00 18.00
STORY2  0.000 40 12 2.00 -2.00 22.00 18.00
STORY3  0.000 40 12 2.00 -2.00 22.00 18.00
STORY4  0.000 40 12 2.00 -2.00 22.00 18.00
STORY5  0.000 40 12 2.00 -2.00 22.00 18.00
STORY6  0.000 40 12 2.00 -2.00 22.00 18.00

Tabel 4.7 Eksentrisitas rencana gempa arah y gedung PB-NFP6lt K80x80 dan K90x90 cm2

0<e<0.3b Pusat Massa
Story g by 0.3by Baru

156+005b, €-005b, YCM; YCM;,
STORY1  0.000 40 12 2.00 -2.000 22.00 18.00
STORY2  0.000 40 12 2.00 -2.000 22.00 18.00
STORY3  0.000 40 12 2.00 -2.000 22.00 18.00
STORY4  0.000 40 12 2.00 -2.000 22.00 18.00
STORYS5  0.000 40 12 2.00 -2.000 22.00 18.00
STORY6  0.000 40 12 2.00 -2.000 22.00 18.00

Dari tabel 4.4 dan tabel 4.5 terlihat bahwa untuk eksentrisitas rencana
gedung PB-NFP3It, baik dalam arah-x maupun arah-y seluruh nilai
eksentrisitas yang terbesar ditentukan oleh persamaan (4.2). Dengan

demikian maka nilai yang digunakan sebagai eksentisitas desain adalah
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nilai XCM; dan YCM;. Sedangkan untuk eksentrisitas rencana gedung PB-
NFP6It, baik dalam arah-x maupun arah-y seluruh nilai eksentrisitas yang
terbesar ditentukan oleh persamaan (4.2). Dengan demikian maka nilai yang
digunakan sebagai eksentisitas desain adalah nila XCM; dan YCM;.

o Gaya Geser Tingkat
Besaran gaya geser dasar, V1 menurut analisa statik ekivalen sesual
SNI 03-1726-2002 Pasal 6.1.2 adalah :
C, -1
R
dimana C; adalah nilai Faktor Respons Gempa yang didapat dari Spektrum

V= iow, 48)

Respons Gempa Rencana untuk waktu getar alami fundamental T, dan R
adalah faktor reduksi gempa, dimana dalam studi ini, nilai untuk struktur
gedung flat plate tidak tercantum dalam Tabel 3 SNI 03 — 1726 — 2002
pasal 4.3.4. Oleh karena itu, sesuai SNI 03 — 1726 — 2002 pasal 4.3.6 nilai
faktor daktilitas dan faktor reduksi gempanya harus ditentukan dengan cara
— cara rasional, misalnya dengan menentukannya dari hasil analisis push —
over.

Namun, untuk mempermudah perhitungan baik dalam analisa beban
gempa maupun analisa struktur keseluruhan, nilai faktor reduks gempanya
terlebih dahulu diasumsikan sebagai sistem struktur pemikul momen
menengah, R = 5,5. Nilal tersebut akan dikoreksi dengan analisis push —
over setelah didapat struktur gedung yang kuat dan aman sesuai dengan
persyaratan yang berlaku. Sedangkan W; adalah berat tota gedung,

termasuk beban hidup yang sesuai untuk gedung parkir.

Tabel 4.8 Distribusi gaya geser tingkat statik ekivalen PB-NFP3lt (kg-m)

Berat
Lantai  Tinggi Lantai wixhi wixhi Fi x-y Vi
hi (m)  wi (kgf) > wixhi

STORY3 9 3,971,869 35,746,822 0.44 840,751 840,751
STORY?2 6 4,982,749 29,896,495 0.37 705,034 1,545,785
STORY1 3 4,982,749 14,948,247 0.19 352,517 1,898,302

2 13,937,367 80,591,564  1.00
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Tabel 4.9 Distribusi gaya geser tingkat statik ekivalen PB-NFP6It (kg-m) K80x80 cm?2

Berat
Lantai  Tinggi Lantai wixhi wixhi Fi x-y Vi
hi (m)  wi (kgf) > wixhi
STORY6 18.00 1,306,400 23,515,208 0.246 31251529 312,515
STORY5 15.00 1,604,000 24,060,006 0.251  319,755.63 632,271
STORY4 1200 1,604,000 19,248,005 0.201 25580450 888,075
STORY3 9.00 1,604,000 14,436,004 0.151 191,853.38 1,079,929
STORY2 6.00 1,604,000 9,624,003 0.101  127,902.25 1,207,831
STORY1 300 1,604,000 4,812,001 0.050 63,951.13 1,271,782
3 9,326,403 95,695,227 1.00

Tabel 4.10 Distribusi gaya geser tingkat statik ekivalen PB-NFP6lt (kg-m) K90x90 cm2

Berat
Lantai ~ Tinggi Lantai wixhi wixhi Fi x-y Vi
hi (m)  wi (kgf) 2 wixhi
STORY6 18.00 1,351,333 24,323,998 0247 323,052.36 323,052
STORY5 15.00 1,648,933 24,733,998 0.251  328,497.66 651,550
STORY4 1200 1,648,933 19,787,198 0201  262,798.13 914,348
STORY3  9.00 1,648,933 14,840,399 0.151 197,098.60 1,111,447
STORY2 6.00 1648933 9,893,599 0.100  131,399.07 1,242,846
STORY1 3.00 1,648,933 4,946,800 0.050 65,699.53 1,308,545
z 9,595,999 98,525,992 1.00

Sesual pasal 6.1.4 SNI 03 — 1726 — 2002 hal 27, pada puncak gedung

tidak ada beban horizontal terpusat dalam arah pembebanan gempa karena
ratio antara tinggi total struktur gedung dengan ukuran denahnya dalam
arah pembebanan kurang dari 3,0. Pada gedung PB-NFP3It, ratio tinggi

total struktur dengan ukuran denahnya sebesar oin _ 0,125. Sedangkan

72m
pada gedung PB-NFP6It, ratio tinggi total struktur dengan ukuran denahnya

sebesar 18_m =0,45.
40m

e Perbandingan dengan Hasil Analisa Dinamik
Untuk membandingkan hasil analisa statik ekivalen, maka perlu
dilakukan perbandingan dengan analisa dinamik. Jumlah ragam getar yang

dapat diperoleh sebanyak 6n ragam getar dengan n merupakan jumlah
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nodalnya. Sesuai SNI 03-1726-2002 Pasal 7.2.1 hal 29, pada dasarnya
jumlah ragam yang ditinjau adalah sedemikian rupa sehingga sudah

mengandung paling sedikit 90% dari energi gempa. Kombinasi respons dari

semua ragam yang berperan dilakukan dengan metode complete quadratic

combination (CQC) yaitu mengevaluasi respons total maksimal dari tiap

ragam respons yang terbesar. Dalam analisa dinamik yang dilakukan,

digunakan 12 pola ragam getar dan partisipas massa yang disumbangkan
oleh masing-masing pola getar dapat dilihat pada Tabel 4.9 dan Tabel 4.10

berikut :

Tabel 4.11 Mass Participation Factor PB-NFP3|t

OutputCase StepType StepNum Period UX uy SumUX SumUyY RZ SumRZ
MODAL Mode 1 0.64549 38.700 38.700 38.700 38.700 0.000 0.000
MODAL Mode 2 0.6454 38,700 38700 77500 77.500 0.003 0.003
MODAL Mode 3 0.62023 0.001 0.001 77500 77.500 76.700 76.700
MODAL Mode 4 0.2259  0.000 0.000 77500 77.500 0.000 76.700
MODAL Mode 5 0.20069 0.000 0.000 77500 77500 0.000 76.700
MODAL Mode 6 0.20065 0.001 0.001 77500 77500 0.000 76.700
MODAL Mode Y 0.20062 0.000 0.000 77500 77500 0.000 76.700
MODAL Mode 8 0.20011 0.001 0.001 77500 77.500 0.000 76.700
MODAL Mode 9 0.19891 0.000 0.000 77500 77500 0.000 76.700
MODAL Mode 10 0.19848  0.000 0.000 77500 77,500 0.000 76.700
MODAL Mode 11 0.19847  0.000 0.000 77500 77.500 0.000 76.700
MODAL Mode 12 0.19846  0.000 0.000 77500 77.500 0.000 76.700

Gambar 4.1 Bentuk deformasi struktur akibat ragam pola getar 1 pada PB-NFP3It

Universitas Indonesia

Studi daktilitas..., Andri Affandi, FT Ul, 2012



89

~ 70
S
é 60
% 50 —1— l——-—----- —J " T =—=S5um Ux
- | 1| | S | L | ‘ ~8=5umUY
g ETV R 1B <‘, =, L] | | | —s—SumRzZ
Ei |
=" _|_’; ! | B <~, | —'_

10 + l__. —_— — _4‘

1 2

5 T WO S 10 11 12
Mode

Gambar 4.3 Grafik distribusi Partisipasi Massa PB-NFP3lt

Tabel 4.12 Mass Participation Factor PB-NFP6It K80x80 cm2

OutputCase StepType StepNum Period UX Uy SumUX SumuUyY RZ SumRZ

MODAL Mode Hk 1.3492 73900 0282 73.900 0.282 0.006  0.006

MODAL Mode 2 134909 0282 73900 74200 74200 0.000 0.006

MODAL Mode 3 1.25451 0.006 0.000 74200 74200 73.300 73.300
MODAL Mode 4 0.35952 13900 0.044 88100 74.300 0.003  73.300
MODAL Mode 5 035945 0.044 13900 88.200 88.200 0.000 73.300
MODAL Mode 6 0.32563  0.002 0.000 88.200 88.200 14.600 87.900
MODAL Mode 7 0.19465 0.000 0.000 88.200 88.200 0.000  87.900
MODAL Mode 8 0.19446  0.000 0.000 88.200 88.200 0.000  87.900
MODAL Mode 9 0.19446  0.000 0.000 88.200 88.200 0.000  87.900
MODAL Mode 10 0.19427  0.000 0.000 88.200 88.200 0.000  87.900
MODAL Mode 11 0.19357  0.000 0.000 88.200 88.200 0.000  87.900
MODAL Mode 12 0.19311  0.000 0.000 88.200 88.200 0.000  87.900
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Gambar 4.4 Bentuk deformasi struktur akibat ragam pola getar 1 pada PB-NFP6It K80x80 cm2

-.-"—lln—-—-——-—— S
Ee—

Gambar 4.5 Bentuk deformasi struktur akibat ragam pola getar 2 pada PB-NFP6lt K80x80cm?2
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Gambar 4.6 Grafik distribusi Partisipasi Massa PB-NFP6lt K80x80cm2

Tabel 4.13 Mass Participation Factor PB-NFP6lt K90x90 cm2

91

OutputCase StepType StepNum Period UX Uy SumUX SumUyY RZ SumRZ
MODAL Mode 1 1.16872 0133 73.000 0.133 73.000 0.000 0.000
MODAL Mode 2 1.16872 73.000 0.133 73.000 73.000 0.000 0.000
MODAL Mode 3 1.08049 0.000 0.000 73.000 73.000 72.000 72.000
MODAL Mode 4 0.30207 1.071 = 14.000 74.000 87.000 0.000 72.000
MODAL Mode 5 0.30207 14.000 1.071 88.000 88.000 0.000 72.000
MODAL Mode 6 0.27222  0.000 0.000 88.000 88.000 15.000 88.000
MODAL Mode /4 0.17244  0.000 0.000 88.000 88.000 0.000 88.000
MODAL Mode 8 0.17227 0.000 0.000 88.000 88.000 0.000 88.000
MODAL Mode 9 0.17227 0.000 0.000 88.000 88.000 0.000 88.000
MODAL Mode 10 0.17208 0.000 0.000 88.000 88.000 0.000 88.000
MODAL Mode 11 0.17104 0.000 0.000 88.000 88.000 0.000 88.000
MODAL Mode 12 0.17059  0.000 0.000 88.000 88.000 0.000 88.000

Gambar 4.7 Bentuk deformasi struktur akibat ragam pola getar 1 pada PB-NFP6It K90x90 cm2
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Gambar 4.8 Bentuk deformasi struktur akibat ragam pola getar 2 pada PB-NFP6It K90x90cm2
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Gambar 4.9 Grafik distribusi Partisipasi Massa PB-NFP6lt K90x90cm2

Untuk mensimulasikan arah pengaruh gempa rencana Yyang
sembarang terhadap struktur gedung, dalam analisa dinamik yang dilakukan
ini, pengaruh pembebanan gempa dalam arah utama dianggap efektif 100%
dan dianggap terjadi bersamaan dengan pengaruh pembebanan gempa
dalam arah tegak lurusnya, tetapi dengan efektifitas hanya 30%.

Tabel 4.14 Gaya dinamik pada tiap lantai akibat spektrum gempa-x pada PB-NFP3It

Lantai Load P VX Vy MXx My
STORY3  RSX 0 708756.71  702.04 6878.26 4837457.92
STORY2  RSX 0 1261341.30 1165.25 11416.61 8608998.49
STORY1 RSX 0 1454076.79  1361.65 13340.87 9924470.75
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Tabel 4.15 Gaya dinamik pada tiap lantai akibat spektrum gempa-y pada PB-NFP3It

Lantai Load P VX Vy Mx My
STORY3 RSY 0 702.04 708756.78  4837460.93  6879.01
STORY2  RSY 0 1165.26  1261341.43 8609003.85 11417.85
STORY1 RSY 0 1361.66 1454076.93 9924476.93 13342.32

Story shear (Vx)

3 L/
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\
1 4

o 500 1000 1500 2000
—a— Statik 1007 Gaya geser tingkat (Ton)
—&— Statik 80%

— Dinamik-x

Gambar 4.10 Selimut gaya geser tingkat untuk gempa arah-x pada PB-NFP3It

Story shear (V¥)

0 500 1000 1500 2000
—— Statik 100% Gaya geser tingkat (Ton)
—m— Statik 80%
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Gambar 4.11 Selimut gaya geser tingkat untuk gempa arah-y pada PB-NFP3t

Tabel 4.16 Gaya dinamik pada tiap lantai akibat spektrum gempa-x pada PB-NFP6It K80x80cm2

Lantai Load P VX Vy Mx My
STORY6 RSX 0 191521 7.0 81.8 2,425,672
STORY5 RSX 0 388184 21.9 256.1 4,916,472
STORY4 RSX 0 540587 30.9 360.7 6,846,701
STORY3 RSX 0 644337 40.3 471.1 8,160,735
STORY2 RSX 0 700084 50.1 585.2 8,866,784
STORY1 RSX 0 716996 59.3 692.6 9,080,975
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Tabel 4.17 Gaya dinamik pada tiap lantai akibat spektrum gempa-y pada PB-NFP6It K80x80cm2

Lantai Load P VX Vy Mx My
STORY6 RSY 0 7.00 191549 2,426,407 81.37
STORY5 RSY 0 2191 388241 4,917,961 254.62
STORY4 RSY 0 30.87 540666 6,848,775 358.64
STORY3 RSY 0 40.31 644432 8,163,207 468.34
STORY2 RSY 0 50.07 700186 8,869,470 581.77
STORY1 RSY 0 59.26 717101 9,083,726 688.57

Story Shiear (Vx)

Floor

500 10040 15040 20040

Gaya gesertingkat {Ton)

Gambar 4.12 Selimut gaya geser tingkat untuk gempa arah-x pada PB-NFP6lt K80x80cm2

Floor

—a—Statik 10004
—a—statlk 303
Crinamlk v

Storyshear [Wy)

500 1000 1500 2000

Gaya zezer bingkar (Ton)

Gambar 4.13 Selimut gaya geser tingkat untuk gempa arah-y pada PB-NFP6lt K80x80cm2
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Tabel 4.18 Gaya dinamik pada tiap lantai akibat spektrum gempa-x pada PB-NFP6It K90x90cm2

Lantai Load P VX Vy Mx My
STORY6 RSX 0 224150 0.0 22.7 2,866,335
STORY5 RSX 0 452899 0.1 70.6 5,791,470
STORY4 RSX 0 630167 0.2 994 8,058,285
STORY3 RSX 0 750844 0.3 129.7 9,601,455
STORY2 RSX 0 815686 0.3 161.1 10,430,622
STORY1 RSX 0 835357 0.4 190.7 10,682,163

Tabel 4.19 Gaya dinamik pada tiap lantai akibat spektrum gempa-y pada PB-NFP6It K90x90cm2

Lantai Load P VX Vy Mx My
STORY6 RSY 0 0.05 224150 2,866,335 23.41
STORY5 RSY 0 0.15 452899 5,791,470 72.96
STORY4  RSY 0 0.21 630167 8,058,286 102.71
STORY3 RSY 0 0.27 750844 9,601,456 134.08
STORY2 RSY 0 0.34 815686 10,430,623 166.52
STORY1 RSY 0 0.40 835357 10,682,163 197.06

Story Shear (Vx)

i} 500 1000 1500 2000

Gaya geser tingkat (Ton)

Gambar 4.14 Selimut gaya geser tingkat untuk gempa arah-x pada PB-NFP6It K90x90cm?2

Story shear (Vy)

1] 500 1000 1500 2000

Gaya geser tingkat (Ton)

Gambar 4.15 Selimut gaya geser tingkat untuk gempa arah-y pada PB-NFP6lt K90x90cm2
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e Analisa TRaerigh

Besarnya taksiran waktu getar alami (T,) yang dihitung sebelumnya
pada subbab 4.1.1.2 menggunakan rumus empiris, maka sesua pasal 6.2.2
SNI 03 — 1726 — 2002 hal 28, tidak boleh menyimpang lebih dari 20% hasil
Traylegh- RUMUSaN Trayiegh Sesuai pasal 6.2.1 SNI 03 — 1726 — 2002 hal 28,
sebagal berikut :

> w.d’
Trayleigh = 6,3 [ (4.9
g-z F.d
i=1
dimana w; = berat tota gedung, termasuk beban hidup untuk bangunan

parkir (kgf)

F = beban gempa nominal statik ekuivalen pada pusat massa
lantai tingkat ke-i (kgf)

di =simpangan horizontal lantai tingkat ke-i (mm)

g = percepatan gravitasi yang ditetapkan sebesar 9810 mm/det?

Tabel 4.20 Analisa Trayisigh Gedung PB-NF P3|t arah-x

Lantai Tinggi  Berat Lantai Fi x di wi . di2 F . di
hi (m) wi (kgf) (kgf) (mm) (kgf mm@) (kgf mm)
STORY3 9 3,971,869 840,751 26 2,634,770,483 21,654,165
STORY?2 6 4,982,749 705,034 16 1,295,887,352 11,369,965
STORY1 3 4,982,749 352,517 6 162,393,585 2,012,472
px 4,093,051,420 35,036,602
Tabel 4.21 Analisa Traysgh Gedung PB-NFP3It arah-y
Lanta Tinggi  Berat Lantai FHy di wi . di2 Fi.di
hi (m) wi (kgf) (kgf) (mm) (kgf mm2) (kgf mm)
STORY3 9 3,971,869 840,751 26 2,634,770,483 21,654,165
STORY 2 6 4,982,749 705,034 16 1,295,887,352 11,369,965
STORY'1 3 4,982,749 352,517 6 162,393,585 2,012,472
> 4,093,051,420 35,036,602
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Pada Tabel 4.20 dan Tabel 4.21, terlihat bahwa denah struktur
gedung beraturan PB-NFP3It memberikan pengaruh terhadap nilai Trayicignt

yang sama pada masing-masing arah pembebanan gempa, maka

TRaerigh PB-NFP3It = 6,3

3 \/ 4093051420 — 0.65detik

g Z E d - 9810 x 350366021

Nilal Trayeigh Yang diijinkan pada PB-NFP3It = 0,68 — 20% . 0,68 = 0,53
detik. Nilal Trayicigh < Tempiris = 0,54 detik makanilai T, hasil yang dihitung
SAP2000 tersebut memenuhi ketentuan pasal 5.6 & pasal 6.2 SNI 03 -
1726 — 2002 sehingga diharapkan perilaku lentur struktur gedung PB-
NFP3It dapat dihindari.

Tabel 4.22 Analisa Trayeigh Gedung PB-NFP6It sumbu-x K90x90 cm2

Lantai  Tinggi BeratLanta  Fix di wi . di2 Fi . d
hi(m)  wi(kgf) (kgf) (mm) (kgf mm?)  (kgf mm)

STORY®6 18 1,351,333 323,052 74.9 7,589,364,541 24,209,978
STORYS 15 1,648,933 328,498 63.4 6,634,974,557 20,837,729
STORY4 12 1,648,933 262,798 49.8 4,085,228,485 13,080,638

STORY3 9 1,648,933 197,099 34.3 1,941,519,275 6,763,210
STORY?2 6 1,648,933 131,399 18.7 575,660,824 2,455,128
STORY1 3 1,648,933 65,700 5.8 54,615,973 378,112
T 20,881,363,654 67,724,794
Tabel 4.23 Analisa Trayigh Gedung PB-NFP6It sumbu-y K90x90cm?2
Lantai Tinggi Berat Lantai Fiy di wi . di2 Fi.di

hi (m) wi (kgf) (kgf) (mm) (kgf mm?) (kgf mm)

STORY6 18 1,351,333 323,052 74.9 7,589,364,541 24,209,978
STORYS 15 1,648,933 328,498 63.4 6,634,974,557 20,837,729
STORY4 12 1,648,933 262,798 49.8 4,085,228,485 13,080,638
STORY3 9 1,648,933 197,099 34.3 1,941,519,275 6,763,210
STORY?2 6 1,648,933 131,399 18.7 575,660,824 2,455,128
STORY1 3 1,648,933 65,700 5.8 54,615,973 378,112

2 20,881,363,654 67,724,794
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Sedangkan pada Tabel 4.22 dan Tabel 4.23, terlihat bahwa denah
struktur gedung beraturan PB-NFP6lt memberikan pengaruh terhadap nilai

Traylegnt YaNg sama pada masing-masing arah pembebanan gempa, maka

Trayleigh PB-NFP6lt = 6,3 = 1,12 detik.

3 \/ 20881363654
"\ 9810x 67724794

Nilal Trayieigh Yang diijinkan pada PB-NFP6It = 1,12 — 20% . 1,12 = 0.894
detik. Nilai Trayieigh < Tempiris = 1,08 detik maka nilai T, hasil yang dihitung
SAP2000 tersebut memenuhi ketentuan pasal 5.6 & pasal 6.2 SNI 03 -
1726 — 2002 sehingga diharapkan perilaku lentur struktur gedung PB-
NFP6It dapat dihindari.

¢ Displacement Pusat Massa dan Simpangan antar Tingkat

Simpangan antar tingkat dari suatu titik pada suatu lantai ditentukan
sebagal simpangan horisontal titik tersebut relatif terhadap titik yang sesuai
pada lantai di bawahnya. Hasi| displacement pada pusat massa struktur dan
nilai ssimpangan antar lantai diperoleh setelah dilakukan analisis struktur
untuk beban gempa rencana. Kinerja batas layan struktur gedung ditentukan
oleh ssimpangan antar tingkat akibat pengarun gempa rencana, yaitu untuk
membatas terjadinya pelelehan baja tulangan dan peretakan beton yang
berlebihan, disamping untuk mencegah kerusakan non-struktural dan
ketidaknyamanan penghuni.

Untuk memenuhi- kinerja batas layan struktur gedung, dimana
peretakan beton dan deformas lateral yang berlebihan dapat dibatasi,
simpangan antartingkat (4A;) menurut SNI 03-1726-2002 Pasal 8.1.2 harus

memenuhi syarat:
A, <003 xh dan 4, <30mm (4.10)
dimana R = faktor reduks gempa
h; =tinggi tingkat yang bersangkutan.
Untuk ketinggian tingkat yang minimum (3000 mm, lantai tipikal), maka

batas ssimpangan antartingkat :
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A < 55

x3000 - A, <16 mm
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Disamping kinerja batas layan tersebut, untuk memenuhi kinerja

batas ultimit struktur gedung, simpangan antartingkat (4A;) menurut SNI 03-
1726-2002 Pasal 8.2.1 hal 31, harus pula memenuhi syarat :
= A, <002xh, untuk h;=3000 mm, makaA; < 60 mm

= Aj=(drift max) x {x hj, dengan{=0,7xR = 0,7x5,5=3,85

Tabel 4.24 Kinerja batas layan (As) gedung PB-NFP3It

Lantai Tinggi Tinggi Displacement (mm) Drift As(mm) Syarat Cek
tingkat lantal (mm)
(m) (m) EQX EQY EQX EQY EQX EQY
3 9 3 25.8 25.8 9.6 9.6 16 OK OK
2 6 3 16.1 16.1 104 104 16 OK OK
1 3 3 Y 5.7 5.7 5.7 16 OK OK
Tabel 4.25 Kinerja batas ultimit (Am) gedung PB-NFP3|t
Lantai  Tinggi Tinggi DriftAs (mm)  DriftAm (mm)  Syarat Cek
tingkat lantai (mm)
(m) (m) EQX EQY EQX EQY EQX EQY
3 9 S 9.6 9.6 ¢ al 37.1 60 OK OK
2 6 3 104 104 401 40.1 60 OK OK
1 3 3 5.7 5.7 22.0 22.0 60 OK OK
Tabel 4.26 Kinerja batas layan (As) gedung PB-NFP6It K80x80cm2
Lantai Tinggi Tinggi  Displacement (mm) Drift As (mm) Syarat Cek
tingkat  lantal (mm)
(m) (m) EQX EQY EQX EQY EQX EQY
6 18 3 97.5 97.5 14.0 14.0 16 OK oK
5 15 3 83.5 83.5 17.2 17.2 16 TDKOK  TDKOK
4 12 3 66.3 66.3 20.1 20.1 16 TDKOK  TDKOK
3 9 3 46.3 46.3 20.8 20.8 16 TDKOK  TDKOK
2 6 3 255 25.5 17.5 17.5 16 TDKOK  TDKOK
1 3 3 8.0 8.0 8.0 8.0 16 OK OK
Tabel 4.27 Kinerja batas ultimit (Am) gedung PB-NFP6It K80x80cm2
Lantai Tinggi Tinggi  Drift As (mm) DriftAm (mm) Syarat Cek
tingkat lantai (mm)
(m) (m) EQX EQY EQX EQY EQX EQY
6 18 3 14.0 14.0 53.7 53.7 60 OK OK
5 15 3 17.2 17.2 66.2 66.2 60 TDKOK TDKOK
4 12 3 20.1 20.1 77.2 77.2 60 TDKOK  TDKOK
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3 9 3 20.8 20.8 79.9 79.9 60 TDK OK TDK OK
2 6 3 17.5 17.5 67.6 67.6 60 TDK OK TDK OK
1 3 3 8.0 8.0 30.7 30.7 60 OK OK

Tabel 4.28 Kinerja batas layan (As) gedung PB-NFP6It K90x90cm2

Lantai Tinggi Tinggi Displacement (mm) Drift As (mm) Syarat Cek
tingkat lantai (mm)
(m) (m) EQX EQY EQX EQY EQX EQY
6 18 3 74.9 74.9 11.5 11.5 16 OK OK
5 15 3 63.4 63.4 13.7 13.7 16 OK OK
4 12 3 49.8 49.8 155 155 16 OK  OK
3 9 3 34.3 34.3 156 156 16 OK OK
2 6 3 18.7 18.7 28, el O 16 OK OK
1 3 3 5.8 5.8 5.8 5.8 16 OK OK
Tabel 4.29 Kinerja batas ultimit (Am) gedung PB-NFP6It K90x90cm?2
Lantai Tinggi Tinggi  Drift As (mm) DriftAm (mm)  Syarat Cek
tingkat lanta

m (m EOX EQY EOX EOY MM Eox EQv

18 3 115 115 44.3 44.3 60 OK OK
15 13.7 13.7 52.6 52.6 60 OK OK
12 lD.5 155 59.5 99.5 60 OK OK

3
3
9 3 156 15.6 59.5 59.5 60 OK OK
3
3

6 12.9 12.9 49.8 49.8 60 OK OK
5 5.8 5.8 22.2 22.2 60 OK OK

PN W RrMOTO

4.1.2 HASIL ANALISA STRUKTUR

Anadlisa struktur flat plate, baik gedung PB-NFP3It maupun PB-
NFP6It, akan menggunakan metode portal ekuivalen (equivalent frame
method) sesuai SNI 03-2847-2002 pasal 15.7. Metode portal ekuivalen
tersebut terdiri dari portal jalur kolom ekterior (edge), portal jalur kolom
interior, dan jalur tengah. Tabel 4.30 ~ Tabel 4.31 menunjukkan gaya dalam
pelat lantai hasil analisa struktur masing — masing portal tersebut, baik PB-
NFP3It maupun PB-NFP6It.

Tabel 4.30 Gaya dalam pelat lantai hasil analisa struktur pada PB-NFP3It (Kn m)

Mx-x Mx-y Vx-x
o Design Location (Knm/m) (Knm/m) (Kn/m)
A't-atp Direction- | "Edge Column Strip ~ As27° 10159 40.21  121.57
Interior Column Strip As 25 118.15 19.09 99.52
Middle Strip As 26-27 29.02 6.24 15.78
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My-y Mx-y Vy-y
o Design Location (Knm/m) (Knm/m) (Kn/m)
Direction- ™ Fyge Column Strip ~~ As A 10150 4021 121.57
y Interior Column Strip ~ As D 11845  19.09  99.52
Middle Strip As B-C 29.02 6.24 15.78
Mx-x Mx-y Vx-X
o Design Location (Knm/m) (Knm/m) (Kn/m)
Direction- ™ 406 Column Strip As 27° 15331  61.39 183.06
X Interior Column Strip As 25 217.29 4150 331.01
Lt Middle Strip As 26-27 42.97 9.44 24.04
Tipikal My-y Mx-y Vy-y
o Design Location (Knm/m) (Knm/m) (Kn/m)
Direction- ™Fyge Column Strip —~ As A 153.31  61.39  183.06
y Interior Column Strip As D 217.29 4150 331.01
Middle Strip As B-C 42.97 9.44 24.04
Tabel 4.31 Gaya dalam pelat lantai hasil analisa struktur pada PB-NFP6It
Mx-x Mx-y Vx-x
. Y Design Location (Knm/m)  (Knm/m)  (Kn/m)
Direction- ™" 456 Column Strip As 27’ 86.25  27.39  99.73
A Interior Column Strip As 25 99.88 14.02 96.39
Lt Middle Strip As 26-27 24.25 5.43 13.95
Atap Mx-x Mx-y Vy-y
L Design Location (Knm/m) _(Knm/m) (Kn/m)
Direction- |™"F 56 Column Strip As A 86.25  27.39  99.73
) Interior Column Strip -~ As D 99.88  14.02  96.39
Middle Strip As B-C 24.25 5.43 13.95
Mx-x Mx-y Vx-x
- Design Location (Knm/m)  (Knm/m)  (Kn/m)
Direction- ™"F 13e Column Strip As 27 114.96 33.11  145.34
X Interior Column Strip As 25 152.37 21.54 143.59
Lt Middle Strip As 26-27 35.86 7.95 20.67
Tipikal Mx-x Mx-y Vy-y
e Design Location (Knm/m) (Knm/m) (Kn/m)
Direction- ™"F 13e Column Strip As A 114.96 33.11  145.34
y Interior Column Strip As D 152.37 21.54 143.59
Middle Strip As B-C 35.86 7.95 20.67

4.1.3 DESAIN KAPASITAS
4.1.3.1 GEDUNG 3 LANTAI

e Penulangan Lentur Pelat

Perencanaan tulangan lentur pelat dua arah tanpa balok diatur dalam
SN1 03-2847-2002 pasa 23.10.6. Perencanaan tersebut menyangkut

banyaknya tulangan yang harus dipasang menerus sepanjang jalur kolom

yaitu paling sedikit seperempat dari seluruh jumlah tulangan atas lgur
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kolom di daerah tumpuan harus dipasang menerus di keseluruhan panjang
bentang sesuai pasal 23.10.6.4 dan jumlah tulangan bawah yang menerus
pada lgur kolom tidak boleh kurang daripada sepertiga jumlah tulangan
atas lgjur kolom di daerah tumpuan.

Perencanaan tulangan lentur dalam struktur ini ditinjau terhadap arah-
X dan arah-y. Karena struktur bangunan merupakan struktur simetris dan

teratur, maka penulangan arah-x dan arah-y adalah sama.

» Penulangan Pelat arah —x dan arah-y
Penulangan Jalur Kolom I nterior
fc’ = 35 Mpa
fy = 400 Mpa

Syarat batas
b, =0,85 (SNI 03-2847-2002 Pasal 12.2.7.3 hal 70)

E, = 4700* / f, = 27806 MPa

" 408

e =
Y E, 210000

S

=1905E -3

Berdasarkan SNI 03-2847-2002 pasal 9.12 butir (2) ha 48 mengena
tulangan susut dan suhu, rasio tulangan susut dan suhu terhadap luas bruto
penampang beton untuk pelat yang menggunakan batang tulangan deform
mutu 400 adalah 0,0018.

r . = 00018
min

f' | 0003

o= 085. B — |4 —

v | ¥ + 0003
E

S

(SNI 03-2847-2002 Pasal 10.4.3 hal 54)

fo 600
- _c |_ bYW
08584 fy [f + 600]

y

= 085. 085. 35 { 600 }
400 | 400 + 600
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= 0,0379
I maks = 0:7°.1p =0,0284 (SNI 03-2847-2002 Pasal 12.3.3 hal 70)

f
m=_ v _ 400 _ 13,45
085.f' 085.35
d="5-05
As
L antai Atap

tebal pelat = 270 mm
selimut beton = 20 mm (SNI 03-2847-2002 Pasal 9.7.1 hal 41)
digunakan tulangan pokok D19
d =jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tulangan tarik
= tinggi balok — selimut beton — @/2 tulangan utama
=270-20- 19/2 = 240,5 mm
d’ = jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tulangan tekan
= selimut beton + @/2 tulangan utama
=20 +19/2 = 29,5 mm

Dari hasil analisa struktur pada sub-bab sebelumnya, maka untuk
perencanaan penulangan didasarkan pada As-25 dan As-D dengan besarnya
momen ultimit :

Mx-x + Mx-=y = 118,15 + 19,09 = 137,24 Kn.m/m = 137240000 N.mm/m
Mtumpuan = Mlapangan = 137,24 Kn.m/m = 137240000 N.mm/m

R - (1—d).|\2/Iu L - 0,5).1372400200= 148
f bd 0,8.1000.240,5

2.m. : .
‘. _L o ho2mR 1 1_\/1_M =0,0038
m f, 13,45 400

L__dM, 0,5.137240000 _
f.f (d—d)bd  08.400.(2405— 29,5).1000.240,5

0,0042

p =ps+ p’ = 0,0038 + 0,0042 = 0,008
ASperiu = p b d = 0,008 .1000 .240,5 = 1924 mm?
Asyg = U4 D*= /4 119° = 283,53 mm®
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Jumlah tulangan yang diperlukan :

ASpeHu _ 1924

= =6,78= 8 buah
As,. 28353

Jarak tulangan yang akan di pasang :

digunakan D19-125 (As = 2268,24 mm?)

Tulangan atas minimum yang harus dipasang menerus sepanjang bentang
arah-x = 0,25 .As = 0,25 . 2268,24 = 567,06 mm?

Tulangan bawah minimum yang harus dipasang menerus sepanjang bentang
arah-x = 0,33 .As= 0,33 . 2268,24 = 748,52 mm?

As’ = p’ b d = 0,0042 .1000 .240,5 = 1010,1 mm?

digunakan D19 - 250 (As’ = 1134,11 mm?)

Lantai Tipikal

tebal pelat = 270 mm

selimut beton = 20 mm (SNI 03-2847-2002 Pasal 9.7.1 hal 41)
digunakan tulangan pokok D22

d = jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tulangan tarik
= tinggi balok — selimut beton — @/2 tulangan utama
=270- 20— 22/2 = 239 mm

d’ =jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tulangan tekan
= selimut beton + @/2 tulangan utama
=20+ 22/2 =31 mm

Dari hasil andisa struktur pada sub-bab sebelumnya, maka untuk
perencanaan penulangan baik arah-x dan arah-y yaitu didasarkan pada As-
25 dan As-D dengan besarnya momen ultimit :

Mx-X + Mx-y = 217,29 + 41,5 = 258,79 Kn.m/m = 258790000 N.mm/m
Mtumpuan = Mlapangan = 258,79 Kn.m/m = 258790000 N.mm/m

(1-d)M, _ (1-0,5)258790000 _

2,83
f b.d? 0,8.1000.239°

R =
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‘. _L po2mR o 1 1_\/1_% = 0,0074
m f, 13,45 400

. dM, 0,5.258790000

Fe = = 0,0081
f.f,(d—d)bd  08.400.(239—31).1000.239

p =ps+ p’ =0,0074 + 0,0081 = 0,015

ASperiu = p b d = 0,015 .1000 .239 = 3585 mm*
As gy = 1/4 D= 1/4 122% = 380,13 mm?
Jumlah tulangan yang diperlukan :

Asperlu _ 3585
As, 38013

= 9,43 =10 buah

Jarak tulangan yang akan di pasang :

1000

digunakan D22-100 (As = 3801,3 mm?®)

Tulangan atas minimum yang harus dipasang menerus sepanjang bentang
arah-x = 0,25 .As = 0,25 . 3801,3 = 950,33 mm?

Tulangan bawah minimum yang harus dipasang menerus sepanjang bentang
arah-x = 0,33 .As=0,33. 3801,3 = 1254,43 mm?

As’ = p’ b d =0,0081 .1000 .239 = 1936 mm?

digunakan D22 — 125 (As” = 3041,04 mm?)

Penulangan Jalur Tengah

L antai Atap

tebal pelat = 270 mm

selimut beton = 20 mm (SNI 03-2847-2002 Pasal 9.7.1 hal 41)

digunakan tulangan pokok D16

d =jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tulangan tarik
=tinggi balok — selimut beton — @/2 tulangan utama
=270- 20 - 16/2 = 242 mm

d’ =jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tulangan tekan
= selimut beton + @/2 tulangan utama
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=20+ 16/2=28 mm

Dari hasil andlisa struktur pada sub-bab sebelumnya, maka untuk
perencanaan penulangan didasarkan pada As-26-27 dan As-B-C dengan

besarnya momen ultimit :
Mx-X + Mx-y = 29,02 + 6,24 = 35,26 Kn.m/m = 35260000 N.mm/m
Mtumpuan = Mlapangan = 35,26 Kn.m/m = 35260000 N.mm/m

R - (1—c|).|\2/|u _ (1—0,5).35260200: 038
f bd 0,8.1000.242
e, = Llql fp2mR, ) 1 1_\/1_ 21345038 |_ ) 1y
m f, 13,45 400
, d.M, 0,5.35260000

0,001

" T¥.f,(d—d)bd 08400242 28)1000.242 _
p=ps+ p’ = 0,001 + 0,001 = 0,002

ASperiy = p b d = 0,002 .1000 .242 = 484 mm’

Asgie = 1/4D*= 1/4 1167 = 201,06 mm?

Jumlah tulangan yang diperlukan :

As
e _ 484 _ 5 4= 4buch
As,, 20106
Jarak tulangan yang akan di pasang :
_ 1000

digunakan D16-250 (As = 804,24 mm?)

Tulangan atas minimum yang harus dipasang menerus sepanjang bentang
arah-x = 0,25 .As= 0,25 . 804,24 = 201,06 mm?

Tulangan bawah minimum yang harus dipasang menerus sepanjang bentang
arah-x = 0,33 .As = 0,33 . 804,24 = 265,4 mm*

As’ =p’ b d=0,001.1000 .242 = 242 mm®
digunakan D16 — 250 (As’ = 804,24 mm?°)
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Lantai Tipikal

tebal pelat = 270 mm

selimut beton = 20 mm (SNI 03-2847-2002 Pasal 9.7.1 hal 41)
digunakan tulangan pokok D16

d =jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tulangan tarik
=tinggi balok — selimut beton — @/2 tulangan utama
=270- 20 - 16/2 = 242 mm

d’ =jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tulangan tekan
= selimut beton + @/2 tulangan utama
=20+ 16/2=28 mm

Dari hasil analisa struktur pada sub-bab sebelumnya, maka untuk
perencanaan penulangan didasarkan pada As-26-27 dan As-B-C dengan
besarnya momen ultimit :

MX-X + Mx-y = 42,97 + 9,44 = 52,41 Kn.m/m = 52410000 N.mm/m
Mtumpuan = Mlapangan = 52,41 Kn.m/m = 52410000 N.mm/m

e (1—d).|\2/Iu C 0,5).52410(100: 056
f bd 0,8.1000.242
ooty o 2mR )1 1_\?_ 21345056 |_ g 5014
m f, 1345 400
, d.M, 0552410000

= = = 0,0016
f.f,(d-d’)bd 08.400.(242 - 28).1000.242

p = ps+ p’ =0,0014 + 0,0016 = 0,003

ASpery = p b d = 0,003 .1000 .242 = 726 mm?
As g6 = 14 D% = 1/4 1167 = 201,06 mm?
Jumlah tulangan yang diperlukan :

As
v _ 120 361~ 4 buah
As,, 20106
Jarak tulangan yang akan di pasang :
_ 1000

Speriu = 4 =250 mm

digunakan D16-250 (As = 804,24 mm?)
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Tulangan atas minimum yang harus dipasang menerus sepanjang bentang
arah-x = 0,25 .As= 0,25 . 804,24 = 201,06 mm?

Tulangan bawah minimum yang harus dipasang menerus sepanjang bentang
arah-x = 0,33 .As= 0,33 . 804,24 = 265,4 mm*

As’ = p’ b d=0,0016 .1000 .242 = 387,2 mm?

digunakan D16 — 250 (As’ = 804,24 mm?)

e Penulangan Geser Pelat

Penulangan Geser Jalur Kolom Interior

L antai Atap

Geser kolom sgauh d/2 dari muka kolom

Dari hasil analisa struktur pada sub-bab sebelumnya, maka untuk

perencanaan penulangan didasarkan pada As-27° dan As-A dengan

besarnya gaya geser ultimit :

V,=121,57 Kn

tebal pelat = 270 mm

selimut beton = 20 mm (SNI 03-2847-2002 Pasal 9.7.1 hal 41)

digunakan tulangan geser D16

d =jarak dari serat tekan terluar ketitik berat tulangan tarik
= tebal — selimut beton — @ tulangan utama — @/2 tulangan geser
=270-20-19-13/2=224,5mm

> Gl +d ¥
. C-CD._ C-AB
D A
c2+d ;
C B
Kolom

Penampang kritis

Gambar 4.16 Penampang kritis kolominterior segjauh d/2 dari muka kolom
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ct=c=0,7m

Cop+ Cag = C1 +d=0,7 +0,2245=0,9245 m

Ccp = Cag = 0,46225 m

Ac=2d (cy + ¢, + 2d) = 2.0,2245 (0,7 + 0,7 + 2.0,2245) = 0,83 m?

_ d{c,+d)’ . d®(c, +o|)+ d.(c, +d)c, +d)?
6 6 2

Je

_ 0,2245(0,9245)’ . 0,2245°(0,9245) . 0,2245,(0,9245)(0,9245)°
6 6 2
=0,0296 + 0,0017 +0,0887
=0,1353 m’
1

1+g c +d
3\c,+d

g, =1~

-
2 10,9245

1+—
30,9245

VUAB - Viu-i- gv'Mu'CAB
A Je

_ 12157 N 0,4.137,24.0,46225
083 0,1353

= 146,47 + 187,55
= 334,02 kn/m2

—

=04

VuCD - Viu Y’ gvM u 'CCD
A Je
_ 12157 3 0,4.137,24.0,46225
0,83 0,1353
= 146,47 - 187,55
= 41,08 kn/m2

Jadi V, yang diperhitungkan adalah 334,02 kn/m2 = 277236,6 N

V. =f %.ﬁ.b.d
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= 0,75%.@.1000.224,5

=166019,99 N <V, = 277236,6 N, maka diperlukan tulangan geser.

Persyaratan Geser

®Vn=Vu

vn = Vu _ 2772366 _ 369648,8 N
f 0,75

Kuat Geser tulangan yang dibutuhkan (Vs)
Vs =Vn-Vc

= 369648,8 — 221359,9 = 1482889 N
Luas bidang geser (Av) = 2 x ¥%4nD? = 265,46 mm2
A xf,xd  _ 26546x 400 224,5

S = = 160,75 mm
Vs 148288,9
syarat s<d/2=2245/2 =112,25mm
S< 600 mm

maka digunakan D13-100 mm

Lantai Tipikal

Geser kolom sgauh d/2 dari muka kolom

Dari hasil analisa struktur pada sub-bab sebelumnya, maka untuk

perencanaan penulangan didasarkan pada As-25 dan As-D dengan besarnya

gaya geser ultimit :

V,=331,01Kn

tebal pelat = 270 mm

selimut beton = 20 mm (SNI 03-2847-2002 Pasal 9.7.1 hal 41)

digunakan tulangan geser D16

d =jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tulangan tarik
= tebal — selimut beton — @ tulangan utama - @/2 tulangan geser
=270-20-19-16/2=223mm=0,223 m

C1=C=0,7m

Ccp+tCag=C1+d=0,7+0,223=0,923 m

Ccp =Cag = 0,462 m

Ac=2d (c; + ¢y + 2d) = 2.0,223 (0,7 + 0,7 + 2.0,223) = 0,823 m*

Universitas Indonesia
Studi daktilitas..., Andri Affandi, FT Ul, 2012



111

_ d{c,+d)’ . d®(c, +o|)+ d.(c, +d)c, +d)?

J
¢ 6 6 2

_ 0,223(0,923)° \ 0,223%(0,923) .\ 0,223.(0,923)(0,923)°
6 6 2
=0,0296 + 0,0018 + 0,0897
=0,1119 m’
1
2 [o,+d

1+ —
3\c,+d

0, =1-

_ 331,01 N 0,4.258,79.0,462
0,823 0,1119

=402,2 + 427,39
= 829,59 kn/m2

V M
Vuep = — ~ 9 MuCen
A Je
_ 331,01 L 0,4.258,79.0,462
0,823 0,1119
=402,2 - 427,39
= 25,19 kn/m2

Jadi V, yang diperhitungkan adalah 829,59 kn/m2 = 682752,57 N

V. =f %.ﬁ.b.d

= 0,75%.@.1000.223

=164910,72 N <V, =682752,57 N, maka diperlukan tulangan geser.
Persyaratan Geser
®Vn=Vu

Universitas Indonesia
Studi daktilitas..., Andri Affandi, FT Ul, 2012



112

_ 682752,57
0,75

Vn

= \]{_u =910336,76 N

Kuat Geser tulangan yang dibutuhkan (Vs)

Vs =Vn-Vc
=910336,76 — 219880,97
=690455,79 Kn
Luas bidang geser (Av) =2 x ¥4D? = 402,12 mm?
s = A vasy xd  _ 2x 4062510242;? 223 _ 103,89 mm
syarat s<d/2=223/2=111,5mm
S$< 600 mm

maka digunakan 2D16-100 mm

e Rekapitulas Desain Penulangan Pelat

Tabel 4.32 Rekapitulasi perhitungan penulangan struktur pelat pada PB-NFP3It

Design Lentur Geser
B
- A : .| Top D19-125
Direction- || Interior Column Stri D16-100
X P Bottom | D19-250
: . Top D16-250
Lt Middle Strip Bottom | D16-250 D16-100
Atap Design Lentur Geser
Direction- | Interior Column Strip o D19-150 h16.100
y Bottom | D19-250
: : Top D16-250
Middie Strip Bottom | D16-250 D16-100
Design Lentur Geser
N . .| Top D22-100
Direction- || Interior Column Stri 2D16-100
X P Bottom | D22-125
. : Top D16-250
Lt Middle Strip Bottom | D16-250 2D16-100
Tipikal Design Lentur Geser
Direction- | Interior Column Strip | P D22-100 | 5h16.900
y Bottom | D22-125
. : Top D16-250
Middle Strip Bottom | D16-250 2D16-100
Universitas Indonesia
Studi daktilitas..., Andri Affandi, FT Ul, 2012




113

e Penulangan Kolom

Dalam desain penulangan kolom, ada beberapa hal yang akan ditetapkan

antaralain:

-. dimensi kolom 70x70 cm?

-. diameter tulangan utama (@ kolom) = Tulangan Deformed 20 mm (D20)

-. diameter tulangan sengkang (@i sengkang) = Tulangan Deformed 13 mm (D13)

-. Selimut beton = 40 mm (SNI 03-2847-2002 Pasal 9.7.1 hal 41)

-. dh = tinggi kolom - 2selimut beton — 2¢ tulangan sengkang — @ tulangan utama
=700 - (2.40) — (2.13) - 20 = 574 mm

-.d= di_ b =0,82
b 700
Cek kelangsingan kolom

Faktor kekangan ujung k = 0,707 (jepit- sendi),
4.700.700°= 2 x 10" mm*

10
1/ ,/ 2x10 = 202,07 mm
700.700
Kl 0 707.3000

r 202,07

Berdasarkan SKSNI T-15-1991-03 Pasal 3.3.11.4(3) untuk k.I/r <100 maka
tidak perlu memperhitungkan variasi dari momen inersia pada kekakuan

=10,49< 100

komponen struktur dan pada momen jepit ujungnya, pengaruh lendutan
pada momen dan gaya serta pengaruh lamanya pembebanan.
Sebagai contoh menghitung penulangan lentur dan geser pada kolom akan

dihitung penulangan pada kolom interior yang mewakili.

Penulangan Lentur Kolom Interior

L antai Atap

Dari hasil program SAP2000 v.14 didapat gaya aksial ultimit dan momen
ultimit untuk kolom interior lantai atap sebesar :

Pu =392,342Kn

Mu =248,563 Knm
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Berdasarkan gaya ultimit yang didapat dari program SAP200 v.14 tersebut,
kolom interior lantai atap cukup diberi tulangan sebanyak 1% atau 16D20.
Seperti terlihat pada Gambar 4.16 di bawah ini, sebuah diagram interaksi
yang dibuat dengan program PCACOL. Prosentase tulangan kolom ini
sesual syarat SNI 03-2847-2002 pasal 23.4.3.1 yaitu antara 1 % - 6 % telah

dipenuhi.

Bl el e S Uplees R
M FEE FolEEE AEnEE FElekbE EE SERE

00 = T mm
105 reinl.
=

MATCRIAL
e 35 MPy
ko= ErBUSE MI'D
fro= 79.75 MPa
Metal = 1740157
Iy = AUV MI'y 2
k4 = ZUBUiU Mi'e |

I = 2ONNNAe4 N0 mm™4
Iy ZOD0B3e+D10 nun™4
Xu = Ui

=0 mm

= U mmd U

JREINFORCEMEMT:

________________ i FrE £ Hra

Gambar 4.17 Kuat rencana diagram interaksi kolominterior lantai atap

Menurut SNI 03-2847-2002 Pasal 12.3.5.2 kapasitas beban aksial kolom
tidak boleh kurang dari beban aksia terfaktor hasil analisa struktur.

fP, max = 0.8 [085f'c(A, — A, )+ f,A,]

f P, max = 0,8x 0,65x [0,85x 35x (490000 — 4900)+ 400 x 4900

f P, max = 8523697N = 8523,697kN > 392,342kN ....... OK

Jadi berdasarkan kombinasi perhitungan pembebanan kolom didapatkan
harga kebutuhan luasan tulangan sebesar :

As=p Ag=1% x 700° = 4900 mm2

Dipasang 16D20 (As = 5026,55 mm?2)

Lantai Tipikal
Dari hasil program SAP2000 v.14 didapat gaya aksial ultimit dan momen

ultimit untuk kolom interior lantai tipikal sebesar :
Pu =671,13Kn
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Mu =212,64 Knm

Berdasarkan gaya ultimit yang didapat dari program SAP200 v.14 tersebut,
kolom interior lantai atap cukup diberi tulangan sebanyak 1,11% atau
12D25. Seperti terlihat pada Gambar 4.17 di bawah ini, sebuah diagram
interaksi yang dibuat dengan program PCACOL. Prosentase tulangan
kolom ini sesuai syarat SNI 03-2847-2002 pasal 23.4.3.1 yaitu antara 1 % -
6 % telah dipenuhi.

T ey Py T —T S
[EEEE WE [0S Eal e s] HE=

m .

FIU = d U
120K wrinf.
e

&q = 490NN mm-? S T [
1 = ZUUUESC T w4 '—I

Iy = =ANINAR01N mm™d

Ko - U

----------

P ez e H- 357 - Zoe- AZbmr

Gambar 4.18 Kuat rencana diagraminteraksi kolominterior lantai tipikal

Menurut SNI 03-2847-2002 Pasal 12.3.5.2 kapasitas beban aksial kolom
tidak boleh kurang dari beban aksial terfaktor hasil analisa struktur.

fP, max =08 |085f'c(A, - A, )+ f,A,]

f P, max = 0,8x 0,65x [0,85x 35x (490000 — 5439) + 400 x 5439

f P, max = 8627470,7N = 8627,47kN > 67113kN ....... OK

Jadi berdasarkan kombinasi perhitungan pembebanan kolom didapatkan
harga kebutuhan luasan tulangan sebesar :

As=pAg=111%x 7007 = 5439 mm?2

Dipasang 12D25 (As = 5890,49 mm?2)

Penulangan Geser Kolom Interior

Pengekangan kolom
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Pada ujung — ujung kolom harus dikekang sepanjang |, sesuai SNI 03-2847-
2002 Pasal 23.4.4.4 hal 214,
lo >h=700mm

> l.ln = 1.2600= 433,33 mm
6 6

> 500 mm
sehingga diambil I, = 700 mm

Ujung-ujung kolom tersebut harus dikekang dengan spasi sesuai SNI 03-
2847-2002 Pasal 23.4.4.2 hal 214,

s < } = i.?OO: 175 mm
4 4

<6 . dy longitudinal =6 . 20 = 120 mm
< 150 mm
<100 mm

sehingga diambil s=100 mm

L antai Atap
Vu=117,82Kn

d=700-40-13-20/2=637 mm

Vo E[H R } i 4 1{1+ ﬂ}@.m&a@?: 464808,87 N

6| 14.A 6| 14.(700.700)
Y%9Vc=05.0,75.464808,87= 174303,33 N
maka
Y290Vc>Vu

174303,33 N > 117820 N - Perlu tulangan transversal minimum

Ag min Sesual pasal 23.4.4.1 ha 213 diperoleh dari nilai yang lebih besar 2

rumus berikut :

As = 03 sh.1C .(ﬂ—lj
fy J\Ach
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= 0,3.(100.(700 _2.40-2.20)->> ) 700.700 .
400 /| (700 2.40).(700 - 2.40)

=0,3.5075. 0,275 = 418,69 mm?

atau

fc'
Ag = 0,09{shc.—]
fy

= 0,09.(100.(700 ~2.40- 2.20).35]
400

= 0,09 . 5075 = 456,75 mm®
untuk memenuhi persyaratan tersebut, maka dipasang 4D13-100 (531 mm?)

Berdasarkan Av 4D13-100, maka

< = A-fyd _ 531400637
s 100

Dengan demikian,
@ (Vs + Vc) = 0,75 (1352988 + 464808,87) = 1817796,87 N > Vu =
117820 N

Vv

= 1352988 N

Lantai Tipikal
Vu=210,034 Kn
d=700-40-13-25/2=634,5mm

i[, P 1 671130
Ves Z|1+— LT bd==|1+— " _ |/35.700.634,5
6[ 14.A} : 6{ 14.(700.700)}

Vc =480782,3N

%eVc=0,5.0,75.480782,3= 180293,36 N

maka

Y29pVc>Vu

180293,36 N < 210034 N - Perlu tulangan transversal

A min Sesual pasal 23.4.4.1 hal 213 diperoleh dari nilai yang lebih besar 2

rumus berikut :
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As = 03 sh.1C .(ﬂ—lj
fy JLAch

= 0,3.(100.(700 _240-225) > j 700.700 o
400 | (700 - 2.40).(700 - 2.40)

=0,3.4987,5.0,275 = 411,5 mm?
atau

Ag = 0,09.[shc. fcj
fy

= 0,09, 100,(700—2.40— 2.25).£
400

=0,09 . 4987,5 = 448,88 mm’
untuk memenuhi persyaratan tersebut, maka dipasang 4D13-100 (531 mm?)

Berdasarkan Av 4D13-100, maka

o= A-fyd_ 5314006345
s 100

Dengan demikian,
@ (Vs+Vc)=0,75 (1347678 + 480782,3) = 1371345 N > Vu = 210034 N

V = 1347678 N

e Rekapitulasi Desain Penulangan Kolom

Tabel 4.33 Rekapitulasi perhitungan penulangan struktur kolom pada PB-NFP3|t K70x70cm2

Design Lentur Geser
Lt Atap Interior Column 16D20 4D13-100
Exterior Column 16D20 4D13-100
Design Lentur Geser
Lt Interior Column 12D25 4D13-100
Tipikal
Exterior Column 16D25 4D13-100
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4.1.3.2 Gedung 6 lantai

e Penulangan Lentur Pelat

Seperti

119

halnya desain kapasitas gedung 3 lantai, perencanaan

tulangan lentur pelat dua arah tanpa balok pada gedung 6 lantai diatur
daam SN1 03-2847-2002 pasal 23.10.6. Dalam sub-bab ini, dengan

menggunakan cara yang sama, perencanaan tulangan lentur pelat tidak

disgjikan secara lengkap namun hanya rekapitulasi hasil masing-masing

arah penulangan sgja.

e Rekapitulasi Desain Penulangan Pelat

Tabel 4.34 Rekapitulasi perhitungan penulangan struktur pelat pada PB-NFP6It K80x80 dan

K90x90cm?2
Design L entur Geser
Direction- | Interior Column Strip Jop D19-125 | 13900
X Bottom | D19-250
. [ Top D16-250
Lt Middle Strip Bottom | D16-250 D13-100
Atap Design Lentur Geser
Direction- || Interior Column Strip e DI D13-100
y Bottom | D19-250
. : Top D16-250
Middle Strip Bottom | D16-250 D13-100
Design L entur Geser
Direction- || Interior Column Strip Top Bl D16-100
X Bottom | D22-125
. . Top D16-250
Lt Middle Strip Bottom | D16-250 D16-100
Tipikal Design Lentur Geser
Direction- || Interior Column Strip op D19-100 D16-100
y Bottom || D19-150
: , Top D16-250
Middle Strip Bottom | D16-250 D16-100

e Penulangan Kolom

Dalam desain penulangan kolom, ada beberapa hal yang akan ditetapkan

antaralain:

-. dimensi kolom 90x90 cm?

-. diameter tulangan utama (@ kolom) = Tulangan Deformed 25 mm (D25)
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-. diameter tulangan sengkang (@i sengkang) = Tulangan Deformed 16 mm (D13)

-. Selimut beton = 60 mm (SNI 03-2847-2002 Pasal 9.7.1 hal 41)

-. dn = tinggi kolom — 2selimut beton — 2@ tulangan sengkang — @ tulangan utama
=900 - (2.60) — (2.16) — 25 =723 mm

Cek kelangsingan kolom
Faktor kekangan ujung k = 0,707 (jepit- sendi),
L.900.900° = 5,47 x 10" mm*

10

( B =259,9 mm
V 900.900

Kl O 707.3000

r 259,9
Berdasarkan SKSNI T-15-1991-03 Pasal 3.3.11.4(3) untuk k.l/r <100 maka

tidak perlu memperhitungkan variasi dari momen inersia pada kekakuan

= 8,16 < 100

komponen struktur dan pada momen jepit ujungnya, pengaruh lendutan
pada momen dan gaya serta pengaruh lamanya pembebanan.

Sebagai contoh dalam perhitungan kebutuhan tulangan lentur dan geser
pada kolom akan di hitung pada daerah kolom interior yang mewakili.

Penulangan L entur Kolom Interior

L antai Atap

Dari hasil program SAP2000 v.14 didapat gaya aksial ultimit dan momen
ultimit untuk kolom interior lantal atap sebesar :

Pu =403,733Kn

Mu =520,139 Knm

Berdasarkan gaya ultimit yang didapat dari program SAP200 v.14 tersebut,
kolom interior lantai atap cukup diberi tulangan sebanyak 1% atau 20D25.
Seperti terlihat pada Gambar 4.18 di bawah ini, sebuah diagram interaksi
yang dibuat dengan program PCACOL. Prosentase tulangan kolom ini
sesual syarat SNI 03-2847-2002 pasal 23.4.3.1 yaitu antara 1 % - 6 % telah
dipenuhi.
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Gambar 4.19 Kuat rencana diagram interaksi kolominterior lantai atap

Menurut SNI 03-2847-2002 Pasal 12.3.5.2 kapasitas beban aksial kolom
tidak boleh kurang dari beban aksial terfaktor hasil analisa struktur.

f P, max =08 |085f'c(A, — A, )+ f,A]
f P, max = 0,8x 0,65 x [0,85x 35x (810000 — 8100) + 400 x 8100]
f P, max =14090193N =14090,2kN > 403,733kN ....... oK

Jadi berdasarkan kombinasi perhitungan pembebanan kolom didapatkan
harga kebutuhan luasan tulangan sebesar :

As=p Ag= 1% x 900° = 8100 mm2

Dipasang 20D25 (As = 9817,5 mm2)

L antai Tipikal
Dari hasil program SAP2000 v.14 didapat gaya aksial ultimit dan momen

ultimit untuk kolom interior lantal tipikal sebesar :

Pu =2730,925Kn

Mu =631,663 Knm

Berdasarkan gaya ultimit yang didapat dari program SAP200 v.14 tersebut,
kolom interior lantai atap cukup diberi tulangan sebanyak 1,42% atau
20D28. Seperti terlihat pada Gambar 4.19 di bawah ini, sebuah diagram
interaks yang dibuat dengan program PCACOL. Prosentase tulangan
kolom ini sesuai syarat SNI 03-2847-2002 pasal 23.4.3.1 yaitu antara 1 % -
6 % telah dipenuhi.
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[l

= H ATl re v

Gambar 4.20 Kuat rencana diagraminteraksi kolominterior lantai tipikal
Menurut SNI 03-2847-2002 Pasal 12.3.5.2 kapasitas beban aksial kolom

tidak boleh kurang dari beban aksial terfaktor hasil analisa struktur.
fP, max =08 |085f'c(A, - A, )+ f,A,|

f P max =0,8x 0,65x [0,85x 35x (810000 — 11502) + 400 x 11502]
f P, max =14745180,IN =1474518kN > 2730,925kN ....... OK

Jadi berdasarkan kombinasi perhitungan pembebanan kolom didapatkan
harga kebutuhan |uasan tulangan sebesar :

As=p Ag =142 % x 900° = 11502 mm2

Dipasang 20D28 (As = 12315 mm2)

Penulangan Geser Kolom Interior

Pengekangan kolom

Pada ujung — ujung kolom harus dikekang sepanjang |, sesuai SNI 03-2847-
2002 Pasal 23.4.4.4 ha 214,

lo >h=900mMm

> l.ln = 1.26OO= 433,33 mm
6 6

> 500 mm

sehingga diambil 1, = 900 mm

Ujung-ujung kolom tersebut harus dikekang dengan spasi sesuai SNI 03-
2847-2002 Pasal 23.4.4.2 hal 214,
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s < i.b = 1.9002 225 mm
4 4

<6. dy longitudinal = 6 . 25 = 150 mm
< 150 mm
<100 mm

sehingga diambil s= 100 mm

L antai Atap
Vu =183,151 Kn

d =900 - 60- 16 - 25/2 = 811,55 mm

Ve = E{1+ 1Z“A} f'_bd= i{u M}/ﬁ.goo.sllb

6 6 14.(900.900)
V¢ = 748530,47 N
%eVc=05.0,75. 748530,47 = 280698,93 N
maka
Y29 Vc>Vu
280698,93 N > 183151 N - Perlu tulangan transversal minimum

Ashmin Sesual pasal 23.4.4.1 hal 213 diperoleh dari nilai yang lebih besar 2

rumus berikut :

Aa = 03] 8h 1€ .(ﬂ—l)
fy J\_Ach

= 0,3.(100.(900 —2.60 - 2.25) = ] See 00 -1
400/ (900 - 2.60).(900 — 2.60)

=0,3.6387,5. 0,331 = 634,28 mm?

atau

fc'
Ag = 0,09{shc.—]
fy

= 0,09.(100.(900 ~2.60 - 2.25). Ej
400

=0,09 . 6387,5 = 574,88 mm?
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untuk memenuhi persyaratan tersebut, maka dipasang 4D16-100 (804,25

mm?)

Berdasarkan Av 4D16-100, maka

s = A .fyd _ 804,25.400.8115
S 100

Dengan demikian,

@ (Vs+Vc)=0,75 (2610596 + 748530,47) = 2519345 N > Vu = 183151 N

Vv = 2610596 N

Lantai Tipikal
Vu=404,921 Kn
d=900-60-16-28/2 =810 mm

i, P 1 2730925
Ve==|1+—|/f'.bd=={1+——— |1/35.900.810
6 { 14.A} . 6 { 14.(900.900)}

Ve =891907,7 N

Y@ Vec=0,5.0,75.891907,7 = 334465,37 N

maka

Y29 Vc>Vu

334465,37 N < 404921 N — Perlu tulangan transversal

A min Sesual pasal 23.4.4.1 hal 213 diperoleh dari nilai yang lebih besar 2

rumus berikut :

A = 03] sh ¢ .(ﬂ—lj
fy J\_Ach

= 0,3.(100.(900 —2.60-2.28) 2 J 900.900 -1
400 )\ (900 - 2.60).(900 — 2.60)

=0,3.6335. 0,331 = 629,07 mm*

atau
Ag = O,OQ.(shC.f—Cj
fy

= 0,09.(100.(900 ~2.60-2.28). ﬁ)
400
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= 0,09 . 6335 = 570,51 mm?
untuk memenuhi persyaratan tersebut, maka dipasang 4D16-100 (804,25

mm?)

Berdasarkan Av 4D16-100, maka

\%
S

Dengan demikian,

¢ = Afyd _ 804,25.400.810

100

= 2605770 N

125

@ (Vs+Vc)=0,75 (2605770 + 891907,7) = 2623258 N > Vu = 404921 N

e Rekapitulas Desain Penulangan Kolom

Tabel 4.35 Rekapitulasi perhitungan penulangan struktur kolom pada PB-NFP6It K 80x80 cm2

Design Lentur Geser
Lt Atap Interior Column 16D25 4D16-100
Exterior Column 16D25 4D16-100
Design Lentur Geser
Lt Interior Column 16D32 4D16-100
Tipikal
Exterior Column 16D32 4D16-100

Tabel 4.36 Rekapitulasi perhitungan penulangan struktur kolom pada PB-NFP6It K 90x90 cm2

Design Lentur Geser
Lt Atap Interior Column 20D25 4D16-100
Exterior Column 20D25 4D16-100
Design Lentur Geser
Lt Interior Column 20D28 4D16-100
Tipikal
Exterior Column 20D32 4D16-100

414 |IDEALISASI STRUKTUR 2DIMENS
Sebelum dilakukan analisa statik non-linier (analisa pushover),

struktur gedung flat plate tersebut diidealisasi menjadi struktur 2 dimensi.
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Elemen dab dimodelkan sebagai frame yang mempunyai |ebar efektif baik
pada jalur kolom interior maupun jalur kolom eksterior. Lebar efektif
diambil selebar column strip sesua metode portal ekuivalen (equivalent
frame method).

4.15 ANALISA PUSHOVER

Analisa pushover dilakukan untuk memperoleh kurva kapasitas
struktur gedung terhadap beban gempa rencana. Elemen struktur yang
ditinjau merupakan portal 2 dimensi. Portal yang akan ditinjau hanya pada
jalur kolom interior dan jalur kolom eksterior, dimana slab telah dilakukan
idealisasl sebagai balok |ebar efektif pada tahap sebelumnya. Hal ini
dimaksudkan untuk memudahkan pendefinisian perilaku leleh dan pasca
leleh pada elemen slab dalam hinges properties karena hinges properties
hanya dapat didefinisikan dalam elemen frame (rangka).

Dalam analisa pushover, kondisi leleh dan kondisi ultimit dapat
ditentukan dari tabel kurva kapasitas struktur. Kondisi leleh dinyatakan
ketika pembentukkan sendi plastis pertama akibat beban gempa terjadi.
Sedangkan kondisi ultimit dinyatakan apabila elemen struktur mencapai
salah satu dari 3 kondisi berikut :

-. Pembentukan sendi platis terjadi pada kolom di luar bagian yang
diperbol ehkan, yaitu ujung bawah kolom lantai dasar

-. Semua balok telah mengalami pembentukan sendi plastis

-.  Salah satu balok melewati batas sendi plastis yang diperbolehkan, yaitu
collapse prevention (CP)

Setelah penentuan kondisi leleh dan kondisi ultimit, maka dapat
ditentukan beberapa hal mengenai struktur gedung tersebut, yaitu :

-. Daktilitas struktur, diperoleh dengan menggunakan persamaan (4.11)
m=M (4.12)
AIeleh
-. Kekakuan struktur, diperoleh dengan menggunakan persamaan (4.12)
K= Vigen (4.12)

AIeleh
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Kekuatan struktur, diperoleh dengan menggunakan persamaan (4.13)
Kekuatan Struktur =V, (4.13)

4.1.5.1 ANALISA GEDUNG 3 LANTAI

e Jalur Kolom Eksterior

CAPACITY CURVE
1000000
-
&, 800000 - —
g | Ry -
= 600000 - -—
& =
= ."’.
B 400000 —
A
200000 | .;
[-] Il‘)’ T T T T
0.00 004 008 0.12 016 0.20
e FOLABEBAN 1 UL Displacement (m)
——FPOLABEBAN 2 T_

Gambar 4.21 Grafik kurva kapasitas Jalur kolom eksterior gedung PB-NFP3It

Parameter aktual non-linier Jalur kolom eksterior pada gedung PB-
NFP3It ditunjukkan pada tabel 4.37 berikut ini :

Tabel 4.37 Parameter aktual non-linier Jalur kolom eksterior gedung PB-NFP3It

Parameter Pola Beban UL Pola Beban TL
Vn (kgf) 63049.90 63049.90
Vy (kgf) 393131.14 282714.32
Ay (m) 0.065756 0.059876
Vu (kgf) 855030.96 637148.61
Au (m) 0.179378 0.171735
u (aktual) 2.7279 2.8682
u (rencana) 33 3.3

syarat daktilitas ~ TIDAK MEMENUHI TIDAK MEMENUHI

Kekakuan (kgf/m)

5982230.73

4597159.009

Berdasarkan tabel 4.37 di atas, daktilitas aktual elemen struktur pada
jalur kolom eksterior akibat pola beban uniform load (UL) sebesar 2,728
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dan daktilitas akibat pola beban triangular load (TL) sebesar 2,868 dimana
nilai tersebut lebih kecil dari yang disyaratkan yaitu 3,3.

e Jalur Kolom Interior

CAPACITY CURVE
1600000 |
~ 1400000 -
i 1200000 -
=1
w 1000000 — -
E“H ..«l’r:/r’*
g 800000 ~
o) e
600000 S
= ;|
“ 400000 e A/'
B 200000 -
O T T T T T T T T T T
0.00 0.02 004 0.06 008 010 012 014 0.16 0.18 0.20 0.22
—=— FPOLABEBAM 1 UL .
—+—POLABEBAN 2 TL Displacement (1}

Gambar 4.22 Grafik kurva kapasitas Jalur kolominterior gedung PB-NFP3It

Parameter aktual non-linier Jalur kolom interior pada gedung PB-
NFP3It ditunjukkan pada tabel 4.38 berikut ini :

Tabel 4.38 Parameter aktual non-linier Jalur kolominterior gedung PB-NFP3lt

Parameter Pola Beban UL PolaBeban TL
Vn (kgf) 111703.09 111703.09
Vy (kgf) 575359.67 429632.95
Ay (m) 0.067477 0.063366
Vu (kgf) 1288935.87 1003257.68
Au (m) 0.182862 0.184478
 (aktual) 2.7100 29113
M (rencana) 3.3 3.3
syarat daktilitas TIDAK MEMENUHI TIDAK MEMENUHI
K ekakuan (kgf/m) 7957354.97 6283889.103

Berdasarkan tabel 4.38, daktilitas aktual elemen struktur pada jalur
kolom interior akibat pola beban uniform load (UL) sebesar 2,71 dan
daktilitas akibat pola beban triangular load (TL) sebesar 2,91 dimana nilali
tersebut lebih kecil dari yang disyaratkan yaitu 3,3.
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4152 ANALISA GEDUNG 6 LANTAI
e Jalur Kolom Eksterior K 80x80 cm?

CAPACITY CURVE

400000
.‘,.//-:---""'“"'""
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/-‘... ]
200000 - o
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S CTAREEAITL Displacement (m)

—+—FPOLABEBRAN 2 TL

Gambar 4.23 Grafik kurva kapasitas Jalur kolom eksterior gedung PB-NFP6It K80x80 cm2

Parameter aktual non-linier Jalur kolom eksterior pada gedung PB-
NFP6It ditunjukkan pada tabel berikut ini :

Tabel 4.39 Parameter aktual non-linier Jalur kolom eksterior gedung PB-NFP6It K80x80 cm2

Parameter Pola Beban UL PolaBeban TL

Vn (kgf) 78255.74 78255.74
Vy (kgf) 170796.22 188679.32
Ay (m) 0.189927 0.187583
Vu (kgf) 298906.10 333369.84
Au (m) 0.600845 0.589245
u (aktual) 3.1636 3.1412
M (rencana) 3.3 3.3
syarat daktilitas TIDAK MEMENUHI TIDAK MEMENUHI

K ekakuan (kgf/m) 899576.19 1006181.513

Berdasarkan tabel 4.39, daktilitas aktual elemen struktur pada jalur
kolom eksterior akibat pola beban uniform load (UL) sebesar 3,164 dan
daktilitas akibat pola beban triangular load (TL) sebesar 3,141 dimananilai
tersebut lebih kecil dari yang disyaratkan yaitu 3,3.
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e Jalur Kolom Interior K 80x80 cm?
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Gambar 4.24 Grafik kurva kapasitas Jalur kolom interior gedung PB-NFP6It K80x80 cm?2

Parameter aktual non-linier Jalur kolom interior pada gedung PB-
NFP6It ditunjukkan padatabel berikut ini :

Tabel 4.40 Parameter aktual non-linier Jalur kolom interior gedung PB-NFP6It K80x80cm2

Parameter Pola Beban UL Pola Beban TL
Vn (kgf) 133946.84 133946.84
Vy (kgf) 267396.41 289071.79
Ay (m) 0.188088 0.184349
Vu (kgf) 497930.41 543418.97
Au (m) 0.592820 0.584205
M (aktual) 3.1518 3.1690
J (rencana) 3.3 33

syarat daktilitas - . TIDAK MEMENUHI TIDAK MEMENUHI

Kekakuan (kgf/m)

1422371.10 1568844.871

Berdasarkan tabel 4.40, daktilitas aktual elemen struktur pada jalur
kolom interior akibat pola beban uniform load (UL) sebesar 3,152 dan
daktilitas akibat pola beban triangular load (TL) sebesar 3,169 dimananilai
tersebut lebih kecil dari yang disyaratkan yaitu 3,3.
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e Jalur Kolom Eksterior K 90x90 cm?
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Gambar 4.25 Grafik kurva kapasitas Jalur kolom eksterior gedung PB-NFP6It K90x90cm?2

Parameter aktual non-linier Jalur kolom eksterior pada gedung PB-
NFP6It ditunjukkan padatabel 4.41 berikut ini :

Tabel 4.41 Parameter aktual non-linier Jalur kolom eksterior gedung PB-NFP6It K90x90 cm2

Parameter Pola Beban UL Pola Beban TL

Vn (kgf) 84249.47 84249.47
Vy (kgf) 303408.00 240597.90
Ay (m) 0.189934 0.193711
Vu (kgf) 499226.60 391938.92
Au (m) 0.566012 0.573035
p (aktual) 2.9800 2.9582
u (rencana) 3.3 33
syarat daktilitas TIDAK MEMENUHI  TIDAK MEMENUHI

K ekakuan (kgf/m) 1597928.43 1242432.005

Berdasarkan tabel 4.41, daktilitas aktual elemen struktur pada jalur
kolom eksterior akibat pola beban uniform load (UL) sebesar 3,152 dan
daktilitas akibat pola beban triangular load (TL) sebesar 3,169 dimananilai
tersebut lebih kecil dari yang disyaratkan yaitu 3,3.
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Gambar 4.26 Grafik kurva kapasitas Jalur kolom interior gedung PB-NFP6It K90x90cm2

Parameter aktual non-linier Jalur kolom interior pada gedung PB-
NFP6It ditunjukkan padatabel 4.42 berikut ini :

Tabel 4.42 Parameter aktual non-linier Jalur kolom interior gedung PB-NFP6It K90x90cm?2

Parameter Pola Beban UL PolaBeban TL
Vn (kgf) 139940.57 139940.57
Vy (kgf) 434306.86 319514.47
Ay (m) 0.185784 0.189923
Vu (kgf) 770741.17 553261.07
Au (m) 0.593075 0.579913
M (aktual) 3.1923 3.0534
J (rencana) 33 33

syarat daktilitas - TIDAK MEMENUHI TIDAK MEMENUHI

Kekakuan (kgf/m)

2338814.43

1683078.968

Berdasarkan tabel diatas, daktilitas aktual elemen struktur pada jalur
kolom interior akibat pola beban uniform load (UL) sebesar 3,192 dan
daktilitas akibat pola beban triangular load (TL) sebesar 3,05 dimana nilal

tersebut

lebih

kecil

dari  yang

disyaratkan

yatu 3,3
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4.2 ANALISA GEDUNG FLAT PLATE DENGAN PENDETAILAN
KHUSUS PADA Yy DAERAH COLUMN STRIP (HALF COMPOSITE
FLAT PLATE SCS)

4.2.1 ANALISA BEBAN GEMPA

Analisa yang dilakukan sama seperti pada gedung flat plate tanpa
pendetailan khusus, analisa beban gempa yang digunakan adalah analisa
statik ekivalen, karena struktur gedungnya memenuhi persyaratan
keseragaman dan keteraturan baik secara horizontal maupun vertikal, yang
meliputi keseragaman geometri dari denah, massa dan kekakuan sesuai
kriteria Pasal 4.2, SNI 03 — 1726 — 2002 tentang struktur gedung beraturan
dimana pengaruh gempa rencana dapat ditinjau sebagai pengaruh beban
gempa statik ekivalen walaupun terdapat pendetailan khusus pada sebagian
daerah column strip. Dalam studi ini, baik gedung parkir dengan 3 tingkat
(selanjutnya disebut PB-HCFP-3It) maupun gedung parkir dengan 6 tingkat
(selanjutnya disebut PB-HCFP-6lt), memiliki keseragaman dan keteraturan
sama dengan gedung flat plate tanpa pendetailan khusus.

e Massa, Titik Pusat Massa, Titik Pusat Kekakuan dan Eksentrisitas

Tabel 4.43 Massa, pusat massa dan pusat kekakuan lantai gedung PB-HCFP-3lt (kg-m)
Story MassX MassY XCM YCM XCR YCR

STORY1 487256 487256 36 36 36 36
STORY?2 487256 487256 36 36 36 36
STORY3 407990 407990 36 36 36 36

Tabel 4.44 Massa, pusat massa dan pusat kekakuan lantai gedung PB-HCFP-6lt (kg-m)

K80x80cm2
Story MassX MassY XCM YCM XCR YCR
STORY1 158595 158595 20 20 20 20
STORYZ2 158595 158595 20 20 20 20
STORY3 158595 158595 20 20 20 20
STORY4 158595 158595 20 20 20 20
STORY5 158595 158595 20 20 20 20
STORY6 134130 134130 20 20 20 20

Universitas Indonesia
Studi daktilitas..., Andri Affandi, FT Ul, 2012



134

Tabel 4.45 Massa, pusat massa dan pusat kekakuan lantai gedung PB-HCFP-6lt (kg-m)

K.90x90cm?2
Story MassX  MassY XCM YCM XCR YCR
STORY1 163176 163176 20 20 20 20
STORY2 163176 163176 20 20 20 20
STORY3 163176 163176 20 20 20 20
STORY4 163176 163176 20 20 20 20
STORYS 163176 163176 20 20 20 20
STORY6 138711 138711 20 20 20 20

Tabel 4.46 Eksentrisitas rencana gempa arah x gedung PB-HCFP-3|t

. . . 0<e<0.3b Pusat M assa Baru
or e .

y ; 5 X 1564005b, €-005b, XCM; XCM,
STORY 1 0.000 72 21.6 3.60 -3.60 39.60 32.40
STORY?2 0.000 72 21.6 3.60 -3.60 39.60 32.40
STORY3 0.000 72 21.6 3.60 -3.60 39.60 32.40

Tabel 4.47 Eksentrisitas rencana gempa arah y gedung PB-HCFP-3|t

0<e<0.3b Pusat M assa Baru
Story & by 0.3by
1.5¢+0.05b, €-005b, YCM; YCM;
STORY 1 0.000 72 21.6 3.60 -3.600 39.60 32.40
STORY2 0.000 72 21.6 3.60 -3.600 39.60 32.40
STORY3 0.000 72 21.6 3.60 -3.600 39.60 32.40

Tabel 4.48 Eksentrisitas rencana gempa arah x gedung PB-HCFP-61t K80x80 dan K90x90cm2

0<e<0.3b Pusat Massa Baru
Story e by 0.3by

1.56+0.05by €-0.05b, XCM; XCM;
STORY1  0.000 40 12 2.00 -2.00 22.00 18.00
STORY2  0.000 40 12 2.00 -2.00 22.00 18.00
STORY3  0.000 40 12 2.00 -2.00 22.00 18.00
STORY4  0.000 40 12 2.00 -2.00 22.00 18.00
STORY5  0.000 40 12 2.00 -2.00 22.00 18.00
STORY6  0.000 40 12 2.00 -2.00 22.00 18.00

Tabel 4.49 Eksentrisitas rencana gempa arah y gedung PB-HCFP-61t K80x80 dan K90x90cm2

0<e<0.3b Pusat Massa
Story & by 0.3by Baru
156,+0.05b, &-005b, YCM; YCM,
STORY 1 0.000 40 12 2.00 -2.000 22.00 18.00
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STORY2  0.000 40 12 2.00 -2.000 22.00 18.00
STORY3  0.000 40 12 2.00 -2.000 22.00 18.00
STORY4  0.000 40 12 2.00 -2.000 22.00 18.00
STORY5  0.000 40 12 2.00 -2.000 22.00 18.00
STORY6  0.000 40 12 2.00 -2.000 22.00 18.00

e Gaya Geser Tingkat

Tabel 4.50 Distribusi gaya geser tingkat statik ekivalen PB-HCFP-3|t (kg-m)

Lantai Tinggi  Berat Lantai wixhi wixhi Fi x-y Vi
hi (m) wi (kgf) 2 wixhi
STORY3 9.00 4,002,386 36,021,476 0.44 847,003 847,003
STORY 2 6.00 5,013,266 30,079,597 0.37 709,178 1,556,181
STORY1 300 5013266 15,039,799 0.19 354,589 1,910,770

)3 14,028,919 81,140,872 1.00

Tabel 4.51 Distribusi gaya geser tingkat statik ekivalen PB-HCFP-6It (kg-m) K80x80 cm2

Lantai  Tinggi Berat Lantai wixhi wixhi Fi x-y Vi
hi (m) wi (kgf) > wixhi
STORY6 18.00 1,315,819 23,684,747 0.25 314,724 314,724
STORY5 15.00 1613419 24,201,289  0.25 321,588 636,312
STORY4 12.00 1613419 19,361,031 0.20 257,270 893,583
STORY3 9.00 1,613419 14,520,774 0.15 192,953 1,086,536
STORY 2 6.00 1,613,419 9,680,516 0.10 128,635 1,215,171
STORY1 3.00 1613419 4,840,258 0.05 64,318 1,279,489

3 9,382,916 96,288,615 1.00

Tabel 4.52 Distribusi gaya geser tingkat statik ekivalen PB-HCFP-6It (kg-m) K90x90 cm2

Lantai Tinggi Berat Lantal wixhi wixhi Fi x-y Vi
hi (m) wi (kgf) > wixhi
STORY6 1800 1,360,752 24,493537 0.25 325,264 325,264
STORY5 1500 1,658,492 24,877,381 0.25 330,361 655,625
STORY4 12.00 1,658,492 19,901,905 0.20 264,289 919,914
STORY 3 0.00 1,658,492 14,926,429 0.15 198,217 1,118,130
STORY?2 6.00 1,658,492 9,950,953 0.10 132,144 1,250,275
STORY'1 3.00 1658492 4,975,476 0.05 66,072 1,316,347

z 9,653,213 99,125,681 1.00
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¢ Perbandingan dengan Hasil Analisa Dinamik

Untuk membandingkan hasil analisa statik ekivalen, maka perlu
dilakukan perbandingan dengan analisa dinamik. Seperti halnya pada
andisa gedung flat plate tanpa pendetailan khusus, jumlah ragam getar
yang dapat diperoleh sebanyak 6n ragam getar dengan n merupakan jumlah
nodalnya. Sesuai SNI 03-1726-2002 Pasal 7.2.1 hal 29, pada dasarnya
jumlah ragam yang ditinjau adalah sedemikian rupa sehingga sudah
mengandung paling sedikit 90% dari energi gempa. Kombinasi respons dari
semua ragam yang berperan dilakukan dengan metode complete quadratic
combination (CQC) yaitu mengevaluasi respons total maksimal dari tiap
ragam respons yang terbesar. Dalam analisa dinamik yang dilakukan,
digunakan 12 pola ragam getar dan partisipasi massa yang disumbangkan
oleh masing-masing pola getar dapat dilihat pada Tabel berikut :

Tabel 4.53 Mass Participation Factor PB-HCFP-3|t

OutputCase StepType StepNum Period UX uYy SumUX  SumuUyY RZ SumRZ
MODAL Mode 1 0.56945 39.500 39500 39.500 39500 0.000 0.000
MODAL Mode 2 0.55363 39.700 39.700 79.100 79.100 0.000 0.000
MODAL Mode 3 0.54084 0.000 0.000 79.100 79.100 78.300 78.300
MODAL Mode 4 0.18534 0.000 0.000 79.100 79.100 0.000 78.300
MODAL Mode 5 0.17179 0.000 0.000 79.100  79.100 0.000 78.300
MODAL Mode 6 0.17175 0.000 0.000  79.100 79.100 0.000 78.300
MODAL Mode F 0.17061 0.000 0.000  79.100 79.100 0.000 78.300
MODAL Mode 8 0.17053 0.000 0.000 79.100 79.100 0.000 78.300
MODAL Mode 9 0.17027  0.000 0.000 79.100 79.100 0.000 78.300
MODAL Mode 10 0.17024 0.000 0.000 79.100 79.100 0.000 78.300
MODAL Mode 11 0.16962 0.000 0.000 79.100 79.100 0.000 78.300
MODAL Mode 12 0.16917  0.000 0.000 79.100 79.100 0.000 78.300
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Gambar 4.27 Bentuk deformasi struktur akibat ragam pola getar 1 pada PB-HCFP-3lt

Gambar 4.28 Bentuk deformasi struktur akibat ragam pola getar 2 pada PB-HCFP-3|t
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Tabel 4.54 Mass Participation Factor PB-HCFP-6lt K80x80 cm?2
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OutputCase StepType StepNum Period UX uy SumUX SumuUyY RZ SumRZ
MODAL Mode 1 1.17529 37.900 37.800 37.900 37.800 0.000 0.000
MODAL Mode 2 1.13993 38.000 38.100 75.900 75.900 0.001 0.002
MODAL Mode 3 1.08635 0.002 0.000 75.900 75900 74.900 74.900
MODAL Mode 4 0.32890 6.500 6.400 82300 82300 0.000 74.900
MODAL Mode 5 0.32223 6.300 6.300 88.600 88.600 0.001  74.900
MODAL Mode 6 0.29844  0.001 0.000 88.600 88.600 13.300 88.300
MODAL Mode 7 0.16416  0.000 0.000 88.600 88.600 0.000 88.300
MODAL Mode 8 0.16380 0.000 0.000 88.600 88.600 0.000 88.300
MODAL Mode 9 0.16373  0.000 0.000 88.600 88.600 0.000 88.300
MODAL Mode 10 0.16366  0.000 0.000 88.600 88.600 0.000 88.300
MODAL Mode 11 0.16331  0.000 0.000 88.600 88.600 0.000 88.300
MODAL Mode 12 0.16307 0.000 0.000 88.600 88.600 0.000 88.300
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Gambar 4.29 Bentuk deformasi struktur akibat ragam pola getar 1 pada PB-HCFP-6It

K80x80cm2

Gambar 4.30 Bentuk deformasi struktur akibat ragam pola getar 2 pada PB-HCFP-6lt

K80x80cm2

Tabel 4.55 Mass Participation Factor PB-HCFP-6It K90x90 cm2

OutputCase StepType StepNum Period UX uy SumUX SumuyY RZ SumRZ
MODAL Mode 1 1.08277 37.100 37.100 37.100 37.100 0.002 0.002
MODAL Mode 2 1.05488 37.200 37.200 74.300 74.300 0.000 0.002
MODAL Mode 3 0.99534 0.001 0.001 74300 74300 73.400 73.400
MODAL Mode 4 0.28988  6.900 6.900 81.300 81.300 0.000 73.400
MODAL Mode 5 0.28542  6.800 6.800 88.100 88.100 0.000 73.400
MODAL Mode 6 0.26129  0.000 0.000 88.100 88.100 14.400 87.800
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Mode 7 0.15728  0.000 0.000 88.100 88.100  0.000
Mode 8 0.15705  0.000 0.000 88.100 88.100 0.000
Mode 9 0.15695  0.000 0.000 88.100 88.100 0.000
Mode 10 0.15671  0.000 0.000 88.100 88.100  0.000
Mode 11 0.15620  0.000 0.000 88.100 88.100 0.000
Mode 12 0.15590  0.000 0.000 88.100 88.100 0.000

87.800
87.800
87.800
87.800
87.800
87.800

Gambar 4.31 Bentuk deformasi struktur akibat ragam pola getar 1 pada PB-HCFP-6It
K90x90cm2

Gambar 4.32 Bentuk deformasi struktur akibat ragam pola getar 2 pada PB-HCFP-6It
K90x90cm2

Untuk mensimulasikan arah pengaruh gempa rencana Yyang
sembarang terhadap struktur gedung, dalam analisa dinamik yang dilakukan
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ini, pengaruh pembebanan gempa dalam arah utama dianggap efektif 100%
dan dianggap terjadi bersamaan dengan pengaruh pembebanan gempa

dalam arah tegak lurusnya, tetapi dengan efektifitas hanya 30%.

Tabel 4.56 Gaya dinamik pada tiap lantai akibat spektrum gempa-x pada PB-HCFP-3lt (kg m)

Lantai Load P VX Vy MX My
STORY3  RSX 0 693,699.06 135,978.87 916,118.74 4,673,721.12
STORY2  RSX 0 1,260,084.94 246,551.44 1,661,069.78 8,489,683.76
STORY1  RSX 0 1,467,806.24 286,946.95 1,933,222.99 9,889,183.15

Tabel 4.57 Gaya dinamik pada tiap lantai akibat spektrum gempa-y pada PB-HCFP-3It (kg m)

Lantai Load P VX Vy Mx My

STORY3  RSY 0 135,952.64  693,672.61 4,673,546.72 915,941.09
STORY2  RSY 0 246,544.41 1,260,078.21 8,489,645.26 1,661,020.81
STORY1 RSY 0 28,694,6.94 1,467,806.73 9,889,194.49 1,933,221.02

Story shear (Vx)

: \.\.\“‘\..
N

(4] 500 1000

atik 100% Gaya geser tingkat (Ton)

Gambar 4.33 Selimut gaya geser tingkat untuk gempa arah-x pada PB-HCFP-3t

Story shear (Vy)

RS

4] 500 1000 1500 2000

Gaya geser tingkat (Ton)

Gambar 4.34 Selimut gaya geser tingkat untuk gempa arah-y pada PB-HCFP-3It
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Sedangkan dari analisa dinamik yang dilakukan pada gedung PB-

HCFP-6lt, didapat gaya geser pada tiap-tiap lantai seperti yang ditampilkan
pada Tabel di bawah ini (satuan kg-m) :

Tabel 4.58 Gaya dinamik pada tiap lantai akibat spektrum gempa-x pada PB-HCFP-6lt (kg m)

K80x80cm?2
Lantai Load P VX Vy Mx My
STORY6 RSX 0 206,875.44 43,454.79 556,653.75 2,622,809.59
STORY5 RSX 0 428,630.27 90,002.78 1,152,931.11 5,434,263.18
STORY4 RSX 0 608,185.91 127,662.10 1,635,345.21 7,710,706.67
STORY3 RSX 0 736,015.88 154,430.86 1,978,251.71 9,331,361.33
STORY2 RSX 0 808,154.05 169,506.34 2,171,367.83 10,245,944.02
STORY1 RSX 0 831,344.29 174,342.24 2,233,315.47 10,539,954.67

Tabel 4.59 Gaya dinamik pada tiap lantai akibat spekirum gempa-y pada PB-HCFP-6lt (kg m)

K80x80cm?2
Lantai Load P VX Vy Mx My
STORY6 RSY 0 43,455.89 206,985.48 2,624,446.26 = 556,612.31
STORYS RSY 0 90,009.33 428,763.51 5,436,452.86 1,152,900.10
STORY4 RSY 0 127,667.48 608,296.94 7,712,824.43  1,635,251.10
STORY3 RSY 0 154,435.83 736,095.02 9,333,224.12 1,978,118.13
STORY2 RSY 0 169,508.80 808,208.16 10,247,573.51 2,171,182.85
STORY1 RSY 0 174,342.24 831,388.25 10,541,482.58 2,233,092.85
Story shear (Vx)
6
.
|
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Gambar 4.35 Selimut gaya geser tingkat untuk gempa arah-x pada PB-HCFP-6It K80x80cm2
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Gambar 4.36 Selimut gaya geser tingkat untuk gempa arah-y pada PB-HCFP-6It K80x80cm2

Tabel 4.60 Gaya dinamik pada tiap lantai akibat spektrum gempa-x pada PB-HCFP-6lt (kg m)

K90x90cm2

Lantai Load P VX Vy Mx My

STORY6 RSX 0 227,732.27 41,018.00 530,61454 2,910,102.39
STORY5  RSX 0 470,377.71 84,691.81 1,095,584.99 6,010,774.43
STORY4 RSX 0 666,848.55 120,025.81 1,552,670.45 8,521,399.08
STORY3 RSX 0 806,720.85 145,141.69 1,877,573.02 10,308,772.91
STORY2 RSX 0 885,654.86 159,286.31 2,060,549.78 11,317,440.09
STORY1 RSX 0 911,029.76 163,823.61 2,119,244.92 11,641,696.06

Tabel 4.61 Gaya dinamik pada tiap lantai akibat spektrum gempa-y pada PB-HCFP-6lt (kg m)

K90x90em2

Lantai Load - VX Vy Mx My

STORY6 RSY 0 41,019.03 227,839.23 2,911,468.61 530,628.23
STORY5 RSY 0 84,697.95 470,494.97 6,012,271.57 1,095,665.20
STORY4 RSY 0 120,030.85  666,929.29 8,522,429.15 1,552,736.70
STORY3 RSY 0 145,146.34 806,758.01 10,309,245.79 1,877,634.43
STORY2 RSY 0 159,288.61 885,659.72 11,317,499.92 2,060,580.83
STORY1 RSY 0 163,823.60 911,021.94 11,641,593.80 2,119,246.19
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Gayva geser tingkat Vx (Ton)

Floor

0 500 1000 1500 2000

—— Statik 100%
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Gambar 4.37 Selimut gaya geser tingkat untuk gempa arah-x pada PB-HCFP-6It K90x90cm2

Gaya geser hingkat Vy (Ton)

Floor

0 500 1000 1500 2000
—— Statik 100%

—m— Statik 80%

| Dinamik

Gambar 4.38 Selimut gaya geser tingkat untuk gempa arah-y pada PB-HCFP-6It K90x90cm2

e Analisa TRaerigh

Tabel 4.62 Analisa Trayieigh Gedung PB-HCFP-3It arah-x

Lantai  Tinggi Berat Lanta Fi x di wi . di2 Fi.di
hi (m) wi (kgf) (kgf) (mm) (kgf mm2) (kgf mm)
STORY?3 9 4,002,386 847,003 14.8 881,471,262 12,569,833
STORY 2 6 5,013,266 709,178 9.8 478,008,425 6,924,884
STORY1 3 5013266 354,589 3.6 66,301,273 1,289,513
> 1,425,780,960 20,784,230
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Tabel 4.63 Analisa Trayieigh Gedung PB-HCFP-3It arah-y

Lantai Tinggi Berat Lantal Fiy di wi . di2 Fi.d
hi (m) wi (kgf) (kgf) (mm) (kgf mm2) (kgf mm)
STORY3 9 4,002,386 847,003 14.8 881,471,262 12,569,833
STORY2 6 5013266 709,178 9.8 478,008,425 6,924,884
STORY'1 3 5,013,266 354,589 3.6 66,301,273 1,289,513

z 1,425,780,960 20,784,230

Pada Tabel 4.62 dan Tabel 4.63, terlihat bahwa denah struktur
gedung beraturan PB-HCFP-3It serta penempatan 2 lapis pelat baja yang
teratur (hanya pada daerah setengah column strip) memberikan pengaruh
terhadap nilal Trayeght Yang Sama pada masing-masing arah pembebanan

gempa, maka

Zn:Wi-diz

=1

TRaerigh PB-HCFP-3It = 6,3 S
9> F.d,
i=1

= 0,526 detik

3 \/ 1425780960
"\ 9810.20784230

Nilai Trayiegh Yang diijinkan pada PB-HCFP-3It = 0,526 — 20% . 0,526 =
0,421 detik. Nilai Trayiggh < Tempiris = 0,54 detik maka nilai T; hasil yang
dihitung SAP2000 tersebut memenuhi ketentuan pasal 5.6 & pasal 6.2 SNI
03 — 1726 — 2002 sehingga diharapkan perilaku lentur struktur gedung PB-
HCFP-3It dapat dihindari dan dengan penempatan 2 lapis pelat baja yang
teratur (hanya pada daerah setengah column strip) mampu meningkatkan
daktilitas struktur gedung PB-HCFP-3It secara keseluruhan akibat aksi
komposit struktur steel — concrete — steel yang terjadi.

Tabel 4.64 Analisa Trayieigh Gedung PB- PB-HCFP-6It sumbu-x

Lantai Tinggi Berat Lantai Fi x di wi . di2 Fi.d
hi (m) wi (kgf) (kgf) (mm) (kgf mm2) (kgf mm)
STORY®6 18.00 1,315819 314,72424 69.83 6,415511,242 21,975,953
STORY5 15.00 1,613,419 321,588.09 61.18 6,039,409,389 19,675,400
STORY4 12.00 1,613,419 257,270.47 49.65 3,977,018,887 12,773,066
STORY3 9.00 1,613,419 19295285 3543 2,025,781,183 6,837,130
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STORY?2 6.00 1,613,419 12863523 20.07 649,651,069 2,581,228
STORY'1 3.00 1613419 64,317.62 6.48 67,830,845 417,033

> 19,175,202,615 64,259,809

Tabel 4.65 Analisa Trayiigh Gedung PB-HCFP-6lt sumbu-y
Lantai Tinggi Berat Lantai Fi x di wi . di2 Fi.d
hi (m) wi (kgf) (kgf) (mm) (kgf mm?) (kgf mm)

STORY®6 18.00 1,315819 314,724.24 69.83 6,415,511,242 21,975,953
STORYS5 15.00 1613419 321,588.09 61.18 6,039,409,389 19,675,400
STORY4 1200 1,613,419 257,270.47 49.65 3,977,018,887 12,773,066
STORY3 9.00 1613419 19295285 35.43 2,025,781,183 6,837,130
STORY 2 6.00 1613419 128,63523 20.07 649,651,069 2,581,228
STORY'1 3.00 1613419 64,317.62 6.48 67,830,845 417,033

> 19,175,202,615 64,259,809

Sedangkan pada Tabel 4.64 dan Tabel 4.65, terlihat bahwa denah
struktur gedung beraturan PB-HCFP-6It serta penempatan pelat baja yang
teratur (hanya pada daerah setengah column strip) memberikan pengaruh
terhadap nilal Trayegnt Yang sama pada masing-masing arah pembebanan
gempa, maka

S w.d’

i=1

TRraylegh PB-HCFP6It = 6,3 =1,09 detik

g.zn: gl
i=1

Nilai Trayleigh Yang diijinkan pada PB-HCFP6It = 1,09 — 20% . 1,09 = 0,88

detik. Nilai Trayieigh < Tempiris = 1,08 detik makanilai T, hasil yang dihitung

SAP2000 tersebut memenuhi ketentuan pasal 5.6 & pasal 6.2 SNI 03 -

1726 — 2002 sehingga diharapkan perilaku lentur struktur gedung PB- PB-

HCFP-6It dapat dihindari dan dengan penempatan 2 lapis pelat baja yang

| B \/ 19175202615
"\ 9810.64259809

teratur (hanya pada daerah setengah column strip) mampu meningkatkan
daktilitas struktur gedung PB-HCFP--6It secara keseluruhan akibat aksi
komposit struktur steel — concrete — steel yang terjadi.
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e Displacement Pusat Massa dan Simpangan antar Tingkat

Tabel 4.66 Kinerja batas layan (As) gedung PB-HCFP-3lt

Lantai Tinggi Tinggi Displacement (mm) Drift As(mm) Syarat Cek
tingkat lantai (mm)
(m) (m) EQX EQY EQX EQY EQX EQY
3 9 3 19.14 19.14 661 661 16 OK OK
2 6 3 12.53 12.53 789 7.89 16 OK OK
1 3 3 4.64 4.64 464 464 16 OK OK
Tabel 4.67 Kinerja batas ultimit (Am) gedung PB-HCFP-3It
Lantai Tinggi Tinggi Drift As (mm) Drift Am (mm)  Syarat Cek
tingkat lantai (mm)
(m) (m) EQX EQY EQX EQY EQX EQY
3 9 3 661 6.61 2545 2545 60 OK OK
2 6 3 789 789 3038  30.38 60 OK OK
1 3 3 464 464 1787 1787 60 OK OK
Tabel 4.68 Kinerja batas layan (As) gedung PB-HCFP-6lt K80x80cm2
Lantai Tinggi Tinggi Displacement (mm) Drift As (mm) Syarat Cek
tingkat lantai (mm)
(m) (m) EQX EQY EQX EQY EQX EQY
6 18 3 69.8 69.8 864 864 16 OK OK
5 15 3 61.2 61.2 1153 1153 16 OK OK
4 12 3 49.6 49.6 1421 1421 16 OK OK
3 9 3 354 35.4 1537 15.37 16 OK OK
2 6 3 20.1 20.1 13.58 13.58 16 OK OK
1 3 3 6.5 6.5 6.48  6.48 16 OK OK
Tabel 4.69 Kinerja batas ultimit (Am) gedung PB-HCFP-61t K80x80cm2
Lantai Tinggi Tinggi  Drift As (mm) DriftAm (mm) Syarat Cek
tingkat lantai (mm)
(m) (m) EQX BROY; EQX  EQY EQX EQY
6 18 3 8.64 864 3328 3328 60 OK OK
5 15 3 1153 1153 4440 4440 60 OK OK
4 12 3 1421 1421 5472 5472 60 OK OK
3 9 3 1537 1537 59.17 59.17 60 OK OK
2 6 3 1358 1358 5229 5229 60 OK OK
1 3 3 6.48 648 2496 24.96 60 OK OK
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Tabel 4.70 Kinerja batas layan (As) gedung PB-HCFP-6lt K90x90cm?2

Lantai Tinggi Tinggi Displacement (mm) Drift As (mm) Syarat Cek
tingkat lantai (mm)
(m) (m) EQX EQY EQX EQY EQX EQY
6 18 3 61.4 61.4 868  8.68 16 OK OK
5 15 3 52.8 52.8 10.77 10.77 16 OK OK
4 12 3 42.0 42.0 1263 12.63 16 OK OK
3 9 3 294 29.4 1312 1312 16 OK OK
2 6 3 16.2 16.2 1115 1115 16 OK OK
1 3 3 51 51 510 5.10 16 OK OK
Tabel 4.71 Kinerja batas ultimit (Am) gedung PB-HCFP-6lt K90x90cm2
Lantai Tinggi Tinggi = DriftAs (mm) Drift Am (mm) Syarat Cek
tingkat = lantai (mm)
(m) (m) EQX EQY EQX EQY EQX EQY
6 18 3 8.68 868 3342 3342 60 OK OK
5 15 3 10.77  10.77 4148 4148 60 OK OK
4 12 3 1263 12,63 48.61 4861 60 OK OK
3 9 3 13.12 1312 50.52 50.52 60 OK OK
2 6 3 1115 1115 4291 4291 60 OK OK
1 3 3 b 10 510 / 19.63..219.63 60 OK OK
Dari hasil analisa kinerja batas layan maupun kinerja batas ultimit,
menunjukkan bahwa penambahan 2 lapis pelat baja sebagai material
pendetailan khusus yang memang bagian dari desan awa dalam
perencanaan bangunan tingkat rendah tahan gempa serta penempatan yang
teratur (hanya pada daerah setengah column strip) pada gedung PB-HCFP-
3lt dan gedung PB-HCFP-61t memberi pengaruh terhadap kinerja struktur
secara keseluruhan bila dibandingkan dengan gedung PB-HCFP-3It maupun
gedung PB-HCFP-6It yang memiliki keseragaman dan keteraturan yang
sama balk secara horizontal maupun vertikal. Hal ini disebabkan karena
aksi komposit struktur steel — concrete — stedl.
4.2.2 HASIL ANALISA STRUKTUR

Seperti halnya analisa struktur gedung flat plate tanpa pendetailan
khusus, andlisa struktur flat plate, baik gedung PB-HCFP-3It maupun PB-
HCFP-6lt, akan menggunakan metode portal ekuivalen (equivalent frame
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method) sesuai SNI 03-2847-2002 pasal 15.7. Metode portal ekuivalen
tersebut terdiri dari portal jalur kolom ekterior (edge), portal jalur kolom
interior, dan jalur tengah. Tabel 4.59 ~ Tabel 4.60 menunjukkan gaya dalam
pelat lantai hasil analisa struktur masing — masing portal tersebut, baik PB-
HCFP-3It maupun PB-HCFP-6It.

Tabel 4.72 Gaya dalam pelat hasil analisa struktur pada PB-HCFP-3lt

Mx-x Mx-y VX-x
o Design Location  (Knm/m) (Knm/m) (Kn/m)
Direction- ™= 406 Column Strip~~ As 1 103.75  24.03  99.33
X Interior Column Strip As 4 124.14 11.30 108.98
Lt Middle Strip As 2-3 25.05 0.88 10.53
Atap My-y Mx-y Vy-y
I B Design Location (Knm/m) (Knm/m)  (Kn/m)
Direction- " Fqge Column Strip~~~ As A 103.75 2403  99.33
y Interior Column Strip As D 124.14 11.30 108.98
Middle Strip As B-C 25.05 0.88 10.53
Mx-x Mx-y VX-x
- Design Location (Knm/m) (Knm/m) = (Kn/m)
Direction- ¢ 456 Column Strip As 1 157.55 36.99  140.67
X Interior Column Strip As 4 181.09 16.45 159.96
Lt Middle Strip As 2-3 36.51 1.50 12.11
Tipikal My-y Mx-y Vy-y
5 Design Location (Knm/m) (Knm/m) (Kn/m)
Direction- ™ E yge Column Strip~~ As A 15755  36.99  140.67
y Interior Column Strip As D 181.09 16.45  159.96
Middle Strip As B-C 36.51 1.50 12.11
Tabel 4.73 Gaya dalam pelat hasil analisa struktur pada PB-HCFP-6lt
Mx-x Mx-y Vx-x
lE Design Location (Knm/m) (Knm/m) (Kn/m)
Direction- I™"F 4ge Column Strip ~~ As 1 101.87 2181 9262
X Interior Column Strip As 4 121.63 8.42 93.28
Lt Middle Strip As 2-3 25.02 0.59 10.87
Atap My-y Mx-y Vy-y
o Design Location (Knm/m) (Knm/m) (Kn/m)
Direction- ™ e 406 Column Strip~~ AsA  101.87  21.81  92.62
y Interior Column Strip As D 121.63 8.42 93.28
Middle Strip As B-C 25.02 0.59 10.87
Mx-x Mx-y Vx-X
o Design Location (Knm/m) (Knm/m) (Kn/m)
L D're‘;(t'O”‘ Edge Column Strip As 1 13580  86.28  119.91
Tipikal Interior Column Strip As 4 165.19 60.95 123.01
Middle Strip As 2-3 36.67 0.91 16.17
Direction- My-y Mx-y Vy-y
y Design Location (Knm/m) (Knm/m) (Kn/m)
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Edge Column Strip
Interior Column Strip
Middle Strip

As A
As D
As B-C

135.80
165.19
36.67
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86.28 119.91
60.95 123.01
0.91 16.17

4.2.3 DESAIN KAPASITAS
4.2.3.1 GEDUNG 3LANTAI

e Desain Lentur Pdat

Seperti halnya desain kapasitas gedung flat plate tanpa pendetailan

khusus, perencanaan tulangan lentur pelat dua arah tanpa balok diatur
dalam SN1 03-2847-2002 pasal 23.10.6. Dalam sub-bab ini, dengan

menggunakan cara yang sama, perencanaan tulangan lentur pelat tidak

disgjikan secara lengkap namun hanya rekapitulasi hasil masing — masing

arah penulangan sgja. Sedangkan perecanaan lentur komposit pelat steel-

concrete-steel akan disajikan secara sistematis.

e Rekapitulasi Desain Penulangan Lentur Pelat

Tabel 4.74 Rekapitulasi perhitungan penulangan struktur pelat pada PB-HCFP-3lt

Design Lentur

Direction- || Interior Column Strip Top st

X Bottom | D19-250

i - Top D16-250

Lt Middle Strip Bottom | LI
FAED Design Lentur

Direction- | Interior Column Strip Hhap R19-150

y Bottom | D19-250

i i Top D16-250

Miadesip | giom | D16-250
Design Lentur

Direction- | Interior Column Strip | o D22-100

X Bottom | D22-125

i i Top D16-250

Lt Middle Strip Bottom | D16.250
Tipika Design Lentur

Direction- || Interior Column Strip Top D19-100

y Bottom | D19-150

i : Top D16-250

Middle Strip Bottom | D16.250

Studi daktilitas..., Andri Affandi, FT Ul, 2012
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e Desain Lentur Composite SCS Sandwich Pelat

Dalam desain lentur penampang komposit ini hanya pada daerah
tumpuan yang merupakan hubungan slab-kolom, dimana pada daerah
tumpuan akan dipasang pendetailan khusus berupa 2 lapis pelat baja
sehingga menjadi penampang sandwich composite steel-concrete-steel.
Lebar pemasangan 2 lapis pelat baja tersebut diukur dari muka kolom,
adalah :
Y5y = (2000 mm — 700 mm) / 2 = 650 mm,
Pelat Baja
t; = tebal pelat baja pada sisi tension = 6 mm
t. = tebal pelat bgjapada sisi compression = 6 mm
oy = tegangan leleh = 315 Mpa
Es = Modulus Elastisitas Baja = 200000 Mpa
Pelat Beton
h. = tebal pelat beton = 270 mm
b = 1000 mm
fc’ = 35 Mpa
E. = 4700, f'c = 27806 Mpa
yc= Safety factor pada beton = 1,5 (seperti direkomendasikan Eurocode 2)
Xc= tinggi dari compressive stress pada beton

-t 6-6
=11769,s ,,——==1176.15.315.——=0
o Py fc e 35

E, _ 200000
E. 27806

n = rasio modulus elastisitas = =7,19

Shear Connector

tipe JJHook connector

d 2d

Gambar 4.39 Detail J-Hook Connector
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dp = diameter baut = 10 mm

oy = tegangan leleh = 353 Mpa

Oyt = tegangan ultimit = 400 Mpa

Ft = Tensile capacity shear connector = 22 kN = 22000 N

hs = tinggi keseluruhan dari j-hook connector = (h/2) + dy, = (270/2) + 10 = 145 mm
h, 145

S

S =""=145>4 makaa=1,0
d 10

yv = partial safety factor for connection = 1,25 (recommended)

Kuat geser shear connector diambil nilai terbesar dari persamaan (2.29) dan
persamaan (2.30) seperti diatur pada Eurocode 4, sebagai berikut :

4
h Ny TR

9y

p.10°

j =20106,19 N

/e
2.V =029ad23'%=C

9y

= 0,29.],0.102.——“35];2275806 = 22887,13 N (yang digunakan selanjutnya)

[ 4
= 0,8400—=
125

» Pelat Arah-x dan Arah -y

Perencanaan kapasitas lentur dari struktur komposit slab dengan pelat
baja ditinjau terhadap arah-x dan arah-y. Karena struktur bangunan
merupakan struktur simetris dan teratur, maka perencanaan kapasitas lentur
struktur arah-x dan arah-y adalah sama. Untuk perhitungan akan dihitung

kapasitas lentur jalur kolom interior yang paling menentukan.

Jalur Kolom Interior

L antai Atap
My-y + Mx-y = 124,14 + 11,3 = 135,44 kn.m/m = 135440000 N.mm/m
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Mtumpuan = Mlapangan = 135440000 N.mm/m
V, =108,98 kn = 108980 N

Kondis 1 yaitu jika diasumsikan shear connector yang diberikan cukup
untuk mencegah local buckling pada pelat bga yang mengaami
compression, maka plastic moment resistance pada penampang sandwich
steel-concrete-steel dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (2.34)
sebagai berikut :

Mp =s y.b.tt[hC +%c+t_tj_ 0,895. fc

= 315.1000.6 270+ i 1 Coa .1000.0| 0,5.0 + O
B 15 2

= 521640000 N.mm = 521,64 Kn.m

.b.xc(o,ch + tcj
2

Kondis 2 yaitu Jika tensile force arah longitudinal dan compressive force
pada pelat baja dikontrol oleh shear connector capacity, maka struktur SCS
dikatakan sebaga partially composite, sehingga shear connector yang
dibutuhkan sebagai berikut :

\V
eV - 1089807 _ )76~ Sibush
V., 22887,13
i
Jarak antar shear connector = % = ? =130 mm

p
Total jumlah shear connector dengan Iebar pemasangan 650 mm = 80 buah,
maka plastic moment resistance pada penampang partially composite bisa
ditentukan dengan menggunakan persamaan (2.39) sebagai berikut :
Mp = n,.Peh, +t)
= 80.22887,13,270+ 6)
= 505347830 N.mm = 505,35 kN.m

Dari kedua kondisi tersebut, nila yang paling mempengaruhi yaitu pada
kondis 2 dimana shear connector capacity akan terjadi leleh terlebih
dahulu sehingga, My = 505,35 kN.m > M, = 135,44 kN.m
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Lantai Tipikal

My-y + Mx-y = 181,09 + 16,45 = 197,54 kN.m/m = 197540000 N.mm/m
Mtumpuan = Mlapangan = 197540000 N.mm/m

V= 159,96 kN = 159960 N

Kondisi 1
Mp =s bt h, +t—C +t—t _085fc b.x.| 0,5%, +t—C
2 9. 2
= 315.1000.6(270 +2 + g) 05535 .1000.0(0,5.0 + 2}

= 521640000 N.mm = 521,64 Kn.m

Kondis 2
np= .\Q_: %: 6’98~7buah
V, 22887,13
1
Jarak antar shear connector = ? = 650 =93 mm

p
Total jumlah shear connector dengan lebar pemasangan 650 mm = 154
buah, maka plastic moment resistance pada penampang partially composite
bisa ditentukan dengan menggunakan persamaan (2.39) sebagai berikut :
Mg = n,.Pe(h, +1)

154.22887,13.(270 + 6)

=972,8 kN.m
Dari kedua kondisi tersebut, nila yang paling mempengaruhi yaitu pada
kondis 1 dimana shear connector yang diberikan cukup untuk mencegah
local buckling pada pelat baja yang mengalami compression dengan My =
521,64 kKN.m > M = 197,54 KN.m

e Punching Shear Resistance Composite SCS Sandwic Pelat
Kontribusi geser pada beton

Cc= % untuk beton normal = % =0,120

Jdc
ke= 1+ @: 1+ @: 1,86
h, \ 270
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p = berat jenis beton (kg/m?) = 2400 kg/m3

0,61 0,6.2400
= 0,4+ 2
2200 2200

V. = shear resistance beton didapat dari Eurocode 2

M= 0,4+ = 1,055 > 1,0 maka digunakan n; = 1,0

1

= {Cc.kchl.(loo.r .fc')a}b.hc

1
= [0,120.],86.],0.(100.2400.35)3}.1000.270

=12250422 N
=12250,42 kN

Jalur Kolom Interior

L antai Atap

Geser kolom sgjauh (2h¢ + 2nty)

Dari hasil analisa struktur pada sub-bab sebelumnya, maka untuk
perencanaan penulangan didasarkan pada As-4 dan As-D dengan besarnya
gaya geser ultimit :

V= 108,98 kN = 108980 N

c=c=0,7m

2h; + 2nt. = 2. 0,27 + 2. 7,19. 0,006 = 0,626 m

My

A

T i
e R N

<)

Gambar 4.40 Penampang kritis kolominterior sgjauh 2h, + 2nt, dari muka kolom

Punching shear resistance dari composite sandwich slab diperoleh dengan
menjumlahkan shear resistance yang diberikan oleh beton dan kontribusi
dari shear connector dengan menggunakan persamaan (2.34) sebagai
berikut :

Vpn=Vc+Vs

dimana
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Ve =12250422 N
Vs = ne.F
= 80. 22000 = 1760000 N
maka, V pun = 12250422 + 1760000 = 14010422 N >V, = 108980 N

Lantai Tipikal
Geser kolom sgjauh (2h. + 2nt,)

Dari hasil analisa struktur. pada sub-bab sebelumnya, maka untuk
perencanaan penulangan didasarkan pada As-4 dan As-D dengan besarnya
gaya geser ultimit :

V= 159,96 kN = 159960 N

C1=C=0,7m

2h. + 2nt. = 2. 0,27 + 2. 7,19. 0,006 = 0,626 m

Punching shear resistance dari composite sandwich slab diperoleh dengan
menjumlahkan shear resistance yang diberikan oleh beton dan kontribusi
dari shear connector dengan menggunakan persamaan (2.34) sebagai
berikut :
Voin=VC+Vs
dimana
Ve =12250422 N
Vs = Nk,

=154. 22000 = 3388000 N
maka, Vpun = 12250422 + 3388000 = 15638422 N >V, = 159960 N

e Desain Kolom

Seperti  halnya desain kapasitas gedung flat plate tanpa pendetailan
khusus, perencanaan tulangan kolom diatur dalam SN1 03-2847-2002, baik
tulangan lentur maupun tulangan geser. Dalam sub-bab ini, dengan
menggunakan cara yang sama, perencanaan tulangan kolom, baik lentur
maupun geser, tidak disgjikan secara lengkap namun hanya rekapitulasi

hasil penulangan sgja.
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e Rekapitulas Desain Kolom

Tabel 4.75 Rekapitulasi perhitungan penulangan struktur kolom pada PB-HCFP-3lt

Design Lentur Geser
Lt Atap Interior Column 16D20 4D13-100
Exterior Column 16D20 4D13-100
Design Lentur Geser
Lt Interior Column 12D25 4D13-100
Tipikal
Exterior Column 16D25 4D13-100

4.2.3.2 GEDUNG 6 LANTAI
e Desain Lentur Pelat
Seperti halnya desain kapasitas gedung flat plate tanpa pendetailan
khusus, perencanaan tulangan lentur pelai dua arah tanpa balok diatur
dalam SN1 03-2847-2002 pasal 23.10.6. Dalam sub-bab ini, dengan
menggunakan cara yang sama, perencanaan tulangan lentur pelat tidak
disgikan secara lengkap namun hanya rekapitulasi hasil masing — masing
arah penulangan sgja. Sedangkan perecanaan lentur komposit pelat steel-

concrete-steel akan disgjikan secara sistematis.

e Rekapitulasi Desain Penulangan Lentur Pelat

Tabel 4.76 Rekapitulasi perhitungan penulangan struktur pelat pada PB-HCFP-6lt

Design Lentur
Direction- | Interior Column Strip | o D19-125
X Bottom | D19-250

. . Top D16-250
Lt Middle Strip Bottom | D16-250

Atap Design Lentur
Direction- || Interior Column Strip Top D19-150
y Bottom | D19-250

. . Top D16-250
Middle Strip Bottom | D16-250

Design Lentur
Top D22-125
Bottom | D22-125

Lt Direction-
Tipikal X Interior Column Strip
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Top D16-250
Bottom | D16-250
Design Lentur

Direction- | Interior Column Strip | | P D19-100
Yy Bottom | D19-150

. . Top D16-250
Middle Srip Bottom | D16-250

Middle Strip

e Desain Lentur Composite SCS Sandwich Pelat

Dalam desain lentur penampang komposit ini hanya pada daerah
tumpuan yang merupakan hubungan slab-kolom, dimana pada daerah
tumpuan akan dipasang pendetailan khusus berupa 2 lapis pelat baga
sehingga menjadi penampang sandwich composite steel-concrete-steel.
Lebar pemasangan 2 lapis pelat baja tersebut diukur dari muka kolom,
adalah :
Y5y = (2000 mm — 800 mm) / 2 = 600 mm,
Pelat Baja
t, = tebal pelat baja pada sisi tension = 6 mm
t.=tebal pelat baja pada sisi compression = 6 mm
oy = tegangan leleh = 315 Mpa
Es = Modulus Elastisitas Baja = 200000 Mpa
Pelat Beton
h. = tebal pelat beton = 270 mm
b = 1000 mm
fc’ =35 Mpa
E. = 4700,/ f'c= 27806 Mpa
yc = Safety factor padabeton = 1,5 (seperti direkomendasikan Eurocode 2)
Xc=tinggi dari compressive stress pada beton

= 11769,s y.% = L176.1,5.315.% =0

N = rasio modulus elastisitas = %= =7,19
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Shear Connector

tipe JJHook connector

dp = diameter baut = 10 mm

oy = tegangan leleh = 353 Mpa

out = tegangan ultimit = 400 Mpa

Ft = Tensile capacity shear connector = 22 kN = 22000 N

hs = tinggi keseluruhan dari j-hook connector = (hy/2) + d, = (270/2) + 10 = 145 mm

h _145_ 145> 4, makaa = 1,0
d 10

yv = partial safety factor for connection = 1,25 (recommended)

Kuat geser shear connector diambil nilai terbesar dari persamaan (2.29) dan
persamaan (2.30) seperti diatur pada Eurocode 4, sebagai berikut :

4
1.Vg =08s , ~——=

' ult

\Y

p.10°

= 0,8.400~—— 2 =20106,19 N
125

4 fc'Ec
2.Vg =029a.d2 X —"—

9,
+35.27806
125

= 0,29.1,0.10% = 22887,13 N (yang digunakan selanjutnya)

> Pelat Arah-x dan Arah -y
Perencanaan kapasitas lentur dari struktur komposit slab dengan pelat
bagja ditinjau terhadap arah-x dan arah-y. Karena struktur bangunan
merupakan struktur simetris dan teratur, maka perencanaan kapasitas lentur
struktur arah-x dan arah-y adalah sama. Untuk perhitungan akan dihitung

kapasitas lentur jalur kolom interior yang paling menentukan.
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Jalur Kolom Interior

L antai Atap

My-y + Mx-y = 9275,20 + 2043,39 = 130,05kN.m/m = 130050000N.mm/m
Mtumpuan = Mlapangan = 130050000N.mm/m

V,=93,28 kN = 93280 N

Kondisi 1
Mp =s bt | h +t—° th—t 085t b.x.| 0,5%, +t—°
2 0. 2
= 315.1000.6(270 +g + g] _ S .1000.0(0,5.0 + 2}

= 521640000 N.mm = 521,64 kN.m

Kondis 2
V
np= = U — ﬂ: 4,07~5buah
Vy 22887,13
1
Jarak antar shear connector = g_zy = %O =120 mm
P

Total jumlah shear connector dengan Iebar pemasangan 600 mm = 85 buah,
maka plastic moment resistance pada penampang partially composite bisa
ditentukan dengan menggunakan persamaan (2.39) sebagai berikut :
My = n,.Pedh, +1)

= 85.22887,13(270+ 6)

=536,93 KN.m

Dari kedua kondisi tersebut, nilai yang paling mempengaruhi yaitu pada
kondisi 1 dimana shear connector yang diberikan cukup untuk mencegah
local buckling pada pelat baja yang mengalami compression dengan My =
521,64 kN.m > M, = 130,05kN.m

Lantai Tipikal
My-y + Mx-y = 165,19 + 60,95 = 226,14kN.m/m = 226140000N.mm/m
Mtumpuan = Mlapangan = 226140000 N.mm/m
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V,=123,01 kN = 123010 N

Kondis 1
Mp =s bt h, +t—°+t—t 085t b.x.| 0,5%, +t—°
2 . 2
= 315.1000.6(270+E + E] _ 08535 .1000.0(0,5.0+ Qj
2 2 15 2

= 521640000 N.mm = 521,64 kKN.m

Kondisi 2
\V/ 123010

j— u

Np= —Y = —=""— =537~6huah
V., 22887,13

1
Jarak antar shear connector = g_zy E 0y 100 mm
p

Total jumlah shear connector dengan lebar pemasangan 600 mm = 126
buah, maka plastic moment resistance pada penampang partially composite
bisa ditentukan dengan menggunakan persamaan (2.39) sebagai berikut :
Mp = ng.Pe(h, +t)

= 126.22887,13/(270 + 6)

=795,92 kN.m

Dari kedua kondisi tersebut, nilai yang paling mempengaruhi yaitu pada
kondisi 1 dimana shear connector yang diberikan cukup untuk mencegah
local buckling pada pelat baja yang mengalami compression dengan My =
521,64 kN.m > M, = 226,14 kN.m.

e Punching Shear Resistance Composite SCS Sandwich Pelat
Kontribusi geser pada beton

Cc= % untuk beton normal = % =0,120

Jdc
ke= 1+ @: 1+ @: 1,86
h, \ 270

p = berat jenis beton (kg/m?) = 2400 kg/m3
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0,61 0,6.2400
= 0,4+ 2
2200 2200

V. = shear resistance beton didapat dari Eurocode 2

M= 0,4+ = 1,055 > 1,0 maka digunakan n; = 1,0

1

= {Cc.kchl.(loo.r .fc')s}b.hc

1
= [0,120.186.10.(100.2400.35)3}.1000.270

=12250422 N
=12250,42 kKN

Jalur Kolom Interior

L antai Atap

Geser kolom sgauh (2h; + 2nt)

Dari hasil analisa struktur pada sub-bab sebelumnya, maka untuk
perencanaan penulangan didasarkan pada As-4 dan As-D dengan besarnya
gaya geser ultimit :

V,=93,28 kN =93280 N

C1=C=08m

2h. + 2nt. = 2. 0,27 + 2. 7,19. 0,006 = 0,626 m

Punching shear resistance dari composite sandwich slab diperoleh dengan
menjumlahkan shear resistance yang diberikan oleh beton dan kontribusi
dari shear connector dengan menggunakan persamaan (2.39) sebagai
berikut :

Von=Vc+Vs

dimana

V. =12250422 N

Vs = ne.F

85. 22000 = 1870000 N
maka, Vpun = 12250422 + 1870000 = 14120422 N >V, = 93280 N
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Lantai Tipikal
Geser kolom sgjauh (2h. + 2nt,)

Dari hasil andisa struktur pada sub-bab sebelumnya, maka untuk
perencanaan penulangan didasarkan pada As-4 dan As-D dengan besarnya
gaya geser ultimit :

V,=123,01 kN = 123010 N

c1=c=08m

2h. + 2nt, = 2. 0,27 + 2. 7,19. 0,006 = 0,626 m

Punching shear resistance dari composite sandwich slab diperoleh dengan
menjumlahkan shear resistance yang diberikan oleh beton dan kontribusi
dari shear connector dengan menggunakan persamaan (2.39) sebagal
berikut :
Von=VC+Vs
dimana
Ve = 12250422 N
Vs = ng.F

= 126. 22000 = 2772000 N
maka, V pun = 12250422 + 2772000 = 15022422 N >V, = 123010 N

e Desain Kolom

Seperti halnya desain kapasitas gedung flat plate tanpa pendetailan
khusus, perencanaan tulangan kolom diatur dalam SN1 03-2847-2002, baik
tulangan lentur maupun tulangan geser. Dalam sub-bab ini, dengan
menggunakan cara yang sama, perencanaan tulangan kolom, baik lentur
maupun geser, tidak disgjikan secara lengkap namun hanya rekapitulasi

hasil penulangan sgja.
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e Rekapitulas Desain Kolom

Tabel 4.77 Rekapitulasi perhitungan penulangan struktur kolom pada PB-HCFP-61t K80x80cm?2

Design Lentur Geser
Lt Atap Interior Column 16D25 4D16-100
Exterior Column 16D25 4D16-100
Design Lentur Geser
Lt Interior Column 16D32 4D16-100
Tipikal
Exterior Column 16D32  4D16-100

Tabel 4.78 Rekapitulasi perhitungan penulangan struktur kolom pada PB-HCFP-6It

K 90x90 cm2

Design Lentur Geser
Lt Atap Interior Column 20D25 4D16-100
Exterior Column 20D25 4D16-100

Design Lentur Geser
Lt Interior Column 20D28 4D16-100

Tipikal

Exterior Column 20D32 4D16-100

424 |DEALISASI STRUKTUR 2DIMENSI

Seperti halnya gedung flat plate tanpa pendetailan khusus, sebelum
dilakukan analisa statik non-linier (analisa pushover), struktur gedung flat
plate dengan pendetailan khusus tersebut diidealisas menjadi struktur 2
dimensi. Elemen slab dimodelkan sebagai frame yang mempunyai |ebar
efektif baik pada jalur kolom interior maupun jalur kolom eksterior. Lebar
efektif diambil selebar column strip sesuai metode portal ekuivalen
(equivalent frame method).

425 ANALISA PUSHOVER
Sepertinya halnya gedung flat plate tanpa pendetailan khusus, analisa
pushover dilakukan untuk memperoleh kurva kapasitas struktur gedung

terhadap beban gempa rencana. Elemen struktur yang ditinjau merupakan
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portal 2 dimensi. Portal yang akan ditinjau hanya pada jalur kolom interior
dan jaur kolom eksterior, dimana slab telah dilakukan idealisasi sebagai
balok lebar efektif yang diambil selebar column strip sesua metode portal

ekuivalen (equivalent frame method).

4.2.5.1 ANALISA GEDUNG 3 LANTAI
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Gambar 4.41 Grafik kurva kapasitas Jalur Kolom eksterior gedung PB-HCFP-3lt

Parameter aktual non-linier Jalur kolom eksterior pada gedung PB-

HCFP-3It ditunjukkan pada tabel 4.79 berikut ini :

Tabel 4.79 Parameter aktual non-linier Jalur kolom eksterior gedung PB-HCFP-3|t

Porameter PB-HCFP PB-HRCFP
Pola Beban UL PolaBeban TL Pola Beban UL PolaBeban TL
Vn (kgf) 64433.34 64433.34 64433.34 64433.34
Vy (kgf) 351445.89 267308.56 661488.90 474106.46
Ay (m) 0.050 0.048 0.094 0.080
Vu (kgf) 845213.99 631659.54 1455203.61 1204226.98
Au (m) 0.167 0.154 0.226 0.227
M (aktual) 3.34 3.23 2.40 2.85
M (rencana) 33 33 33 33
syarat daktilitas MEMENUHI TIDAK MEMENUHI TIDAK MEMENUHI TIDAK MEMENUHI
K ekakuan (kaf/m 7036939.91 5613367.493 7033225.24 5930556.27
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Berdasarkan tabel 4.79, daktilitas aktual struktur SCS tanpa tulangan
(PB-HCFP) padajaur kolom eksterior akibat pola beban uniformload (UL)
sebesar 3,34 dimana memenuhi daktilitas yang disyaratkan sebesar 3,3.
Untuk daktilitas akibat pola beban triangular load (TL) sebesar 3,23
dimana nila tersebut tidak memenuhi dari yang disyaratkan. Sementara
untuk SCS dengan menggunakan tulangan (PB-HRCFP) daktilitas aktual
akibat pola beban uniformload (UL) sebesar 2,40 dan daktilitas akibat pola
beban triangular load (TL) sebesar 2,85 dimana nilai tersebut tidak

memenuhi persyaratan daktilitas rencana sebesar 3,3.
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Gambar 4.42 Grafik kurva kapasitas jalur kolom interior gedung PB-HCFP-3It

Parameter aktual non-linier jalur kolom interior pada gedung PB-
HCFP-3It ditunjukkan padatabel 4.80 berikut ini :

Tabel 4.80 Parameter aktual non-linier jalur kolominterior gedung PB-HCFP-3It

Parameter PB-HCFP PB-HRCFP
Pola Beban UL PolaBeban TL Pola Beban UL PolaBeban TL
Vn (kgf) 113086.53 113086.53 113086.53 113086.53
Vy (kgf) 560724.74 420097.93 560724.74 429130.52
Ay (m) 0.058 0.054 0.058 0.053
Vu (kgf) 1359117.33 990369.80 1576186.85 1174056.48
Au (m) 0.205 0.167 0.180 0.160
u (aktual) 3.52 3.07 3.08 3.00
M (rencana) 3.3 3.3 3.3 3.3
syarat daktilitas MEMENUHI TDK MEMENUHI TDK MEMENUHI TDK MEMENUHI
Kekakuan (kgf/m) 8793681.21 6997446.877 9617755.10 8053495.731
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Berdasarkan tabel 4.80, daktilitas aktual struktur SCS tanpa tulangan
(PB-HCFP) pada jaur kolom interior akibat pola beban uniform load (UL)
sebesar 3,52 dimana memenuhi daktilitas yang disyaratkan sebesar 3,3.
Untuk daktilitas akibat pola beban triangular load (TL) sebesar 3,07
dimana nila tersebut tidak memenuhi dari yang disyaratkan. Sementara
untuk SCS dengan menggunakan tulangan (PB-HRCFP) daktilitas aktual
akibat pola beban uniform load (UL) sebesar 3,08 dan daktilitas akibat pola
beban triangular load (TL) sebesar 3,00 dimana nilai tersebut tidak
memenuhi persyaratan daktilitas rencana sebesar 3,3.

4252 ANALISA GEDUNG 6 LANTAI
e Jalur Kolom Eksterior K80x80 cm?
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Gambar 4.43 Grafik kurva kapasitas jalur kolom eksterior gedung PB-HCFP-61t K80x80cm2

Parameter aktual non-linier Jalur kolom eksterior pada gedung PB-
HCFP-6lt ditunjukkan padatabel 4.81 berikut ini :
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Tabel 4.81 Parameter aktual non-linier Jalur kolom eksterior gedung PB-HCFP-6It K80x80cm2

Parameter PB-HCFP PB-HRCFP
Pola Beban UL PolaBeban TL Pola Beban UL PolaBeban TL
Vn (kgf) 79792.90 79792.90 79792.90 79792.90
Vy (kgf) 176608.81 123090.45 272943.33 212622.81
Ay (m) 0.110 0.108 0.170 0.170
Vu (kgf) 536098.24 368935.81 754507.97 621576.38
Au (m) 0.362 0.350 0.519 0.553
 (aktual) 3.30 3.24 3.05 3.25
M (rencana) 33 33 33 33

syarat daktilitas IDAK MEMENUFTIDAK MEMENUHITIDAK MEMENUHITIDAK MEMENUHI

K ekakuan (kgf/m 1606193.99

1137165.835

1605898.52

1250994.687

Berdasarkan tabel 4.81, daktilitas aktual struktur SCS tanpa tulangan
(PB-HCFP) padajaur kolom eksterior akibat pola beban uniformload (UL)
sebesar 3,296 dan daktilitas akibat pola beban triangular load (TL) sebesar
3,23 dimana nilai tersebut lebih kecil dari yang disyaratkan yaitu sebesar
3,3. Sementara untuk SCS dengan menggunakan tulangan (PB-HRCFP)
daktilitas aktual akibat pola beban uniform load (UL) sebesar 3,05 dan
daktilitas akibat pola beban triangular load (TL) sebesar 3,25 dimana nilai

tersebut tidak memenuhi persyaratan daktilitas rencana sebesar 3,3.
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Parameter aktual non-linier Jalur kolom interior pada gedung PB-
HCFP-6It ditunjukkan padatabel berikut ini :

Tabel 4.82 Parameter aktual non-linier Jalur kolominterior gedung PB-HCFP-6lt K80x80cm2

Parameter PB-HCFP PB-HRCFP
Pola Beban UL PolaBeban TL Pola Beban UL PolaBeban TL
Vn (kgf) 135484.00 135484.00 135484.00 135484.00
Vy (kgf) 299283.14 216091.72 323281.68 219315.32
Ay (m) 0.127 0.128 0.137 0.120
Vu (kgf) 1060332.93 681536.14 1008864.16 686848.09
Au (M) 0.470 0.422 0.443 0.387
 (aktual) 3.70 3.29 3.23 3.23
M (rencana) 33 33 33 33
syarat daktilitas MEMENUHI TDK MEMENUHI TDK MEMENUHI TDK MEMENUHI
K ekakuan (kgf/m 2354161.94 1683049.757 2353792.86 1828267.56

Berdasarkan tabel 4.82, daktilitas aktual struktur SCS tanpa tulangan
(PB-HCFP) pada jaur kolom interior akibat pola beban uniform load (UL)
sebesar 3,70 dimana nilai tersebut memenuhi syarat yaitu sebesar 3,3 dan
daktilitas akibat pola beban triangular load (TL) sebesar 3,29. Sementara
untuk SCS dengan menggunakan tulangan (PB-HRCFP) daktilitas aktual
akibat pola beban uniform load (UL) sebesar 3,23 dan daktilitas akibat pola
beban triangular load (TL) sebesar 3,23 dimana nilai tersebut tidak

memenuhi persyaratan daktilitas rencana sebesar 3,3.
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Gambar 4.45 Grafik kurva kapasitas jalur kolom eksterior gedung PB-HCFP-61t K90x90cm?2
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Parameter aktual non-linier Jalur kolom eksterior pada gedung PB-
HCFP-6It ditunjukkan padatabel berikut ini :

Tabel 4.83 Parameter aktual non-linier Jalur kolom eksterior gedung PB-HCFP-61t K90x90cm?2

Parameter PB-HCFP PB-HRCFP
Pola Beban UL Pola Beban TL PolaBeban UL PolaBeban TL
Vn (kgf) 85786.63 85786.63 85786.63 85786.63
Vy (kgf) 212004.96 136587.19 322063.98 252893.07
Ay (m) 0.110 0.100 0.167 0.168
Vu (kgf) 595278.31 406045.90 970676.08 791986.35
Au (m) 0.342 0.327 0.567 0.596
u (aktual) 311 3.27 3.40 3.54
M (rencana) 33 3.3 33 33
syarat daktilitas TDK MEMENUHI = TDK MEMENUHI MEMENUHI MEMENUHI
K ekakuan (kgf/m) 1927956.65 1366326.998 1927684.19 1501802.747

Berdasarkan tabel 4.83, daktilitas aktual struktur SCS tanpa tulangan
(PB-HCFP) padajaur kolom eksterior akibat pola beban uniformload (UL)
sebesar 3,11 dan daktilitas akibat pola beban triangular load (TL) sebesar
3,27 dimana nilai tersebut tidak memenuhi syarat yaitu sebesar 3,3.
Sementara untuk SCS dengan menggunakan tulangan (PB-HRCFP)
daktilitas aktual akibat pola beban uniform load (UL) sebesar 3,40 dan
daktilitas akibat pola beban triangular load (TL) sebesar 3,54 dimana nilai
tersebut memenuhi persyaratan daktilitas rencana sebesar 3,3
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Gambar 4.46 Grafik kurva kapasitas Jalur kolominterior gedung PB-HCFP-6lt K90x90cm?2
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Parameter aktual non-linier Jalur kolom interior pada gedung PB-
HCFP-6It ditunjukkan padatabel berikut ini :

Tabel 4.84 Parameter aktual non-linier Jalur kolominterior gedung PB-HCFP-6lt K90x90cm?2

PB-HCFP PB-HRCFP
Parameter Pola Beban UL PolaBeban TL Pola Beban UL PolaBeban TL

Vn (kgf) 141477.73 141477.73 141477.73
Vy (kgf) 326924.27 350027.15 250574.98
Ay (m) 0.119 0.128 0.118
Vu (kgf) 953921.43 975552.02 703210.04
Au (m) 0.396 0.403 0.369
M (aktual) 3.32 3.15 312
M (rencana) 33 33 33
syarat daktilitas MEMENUHI TDK MEMENUHI TDK MEMENUHI TDK MEMENUHI

Kekakuan (kaf/m) 2737162.69

2736874.97 2120731.074

Berdasarkan tabel 4.84, daktilitas aktual struktur SCS tanpa tulangan
(PB-HCFP) pada jaur kolom interior akibat pola beban uniform load (UL)
sebesar 3,32 dimana nilai tersebut tidak memenuhi syarat yaitu sebesar 3,3
dan daktilitas akibat pola beban triangular load (TL) sebesar 3,26.
Sementara untuk SCS dengan menggunakan tulangan (PB-HRCFP)
daktilitas aktual akibat pola beban uniform load (UL) sebesar 3,15 dan
daktilitas akibat pola beban triangular load (TL) sebesar 3,12 dimana nilai

tersebut tidak memenuhi persyaratan daktilitas rencana sebesar 3,3.
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4.3 ANALISA GEDUNG FLAT PLATE DENGAN PENDETAILAN

KHUSUS SEPANJANG y DAERAH COLUMN STRIP (FULL
COMPOSITE FLAT PLATE SCYS)

4.3.1 ANALISA BEBAN GEMPA

Analisa yang dilakukan sama seperti pada gedung flat plate tanpa
pendetailan khusus, analisa beban gempa yang digunakan adalah analisa
statik ekivalen, karena struktur gedungnya memenuhi persyaratan
keseragaman dan keteraturan baik secara horizontal maupun vertikal, yang
meliputi keseragaman geometri dari denah, massa dan kekakuan sesuai
kriteria Pasal 4.2, SNI 03 — 1726 — 2002 tentang struktur gedung beraturan
dimana pengaruh gempa rencana dapat ditinjau sebagai pengaruh beban
gempa statik ekivalen walaupun terdapat pendetailan khusus pada daerah
column strip. Dalam studi ini, balk gedung parkir dengan 3 tingkat
(selanjutnya disebut PB-FCFP-3It) maupun gedung parkir dengan 6 tingkat
(selanjutnya disebut PB-FCFP-61t), memiliki keseragaman dan keteraturan
sama dengan gedung flat plate tanpa pendetailan khusus.

Massa, Titik Pusat Massa, Titik Pusat Kekakuan dan Eksentrisitas

Tabel 4.85 Massa, pusat massa dan pusat kekakuan lantai gedung PB-FCFP-3lt (kg-m)

Story MassX MassY XCM YCM XCR YCR

STORY1 496589 496589 36 36 36 36
STORY2 496589 496589 36 36 36 36
STORY3 417323 417323 36 36 36 36

Tabel 4.86 Massa, pusat massa dan pusat kekakuan lantai gedung PB-FCFP-6lt (kg-m)

K80x80cm?2
Story MassX MassY XCM YCM XCR YCR
STORY1 161476 161476 20 20 20 20
STORY2 161476 161476 20 20 20 20
STORY3 161476 161476 20 20 20 20
STORY4 161476 161476 20 20 20 20
STORYS5 161476 161476 20 20 20 20
STORY6 137011 137011 20 20 20 20
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Tabel 4.87 Massa, pusat massa dan pusat kekakuan lantai gedung PB-FCFP-6lt (kg-m)

K90x90cm2
Story MassX  MassY XCM YCM XCR YCR
STORY1 166056 166056 20 20 20 20
STORY2 166056 166056 20 20 20 20
STORY3 166056 166056 20 20 20 20
STORY4 166056 166056 20 20 20 20
STORYS 166056 166056 20 20 20 20
STORY6 141591 141591 20 20 20 20

Tabel 4.88 Eksentrisitas rencana gempa arah x gedung PB-FCFP-3It

. L . 0<e<0.3b Pusat M assa Baru
or e b

y ; : X 1564005b, ©-005b, XCM; XCM,
STORYL _ 0.000 72 216 3.60 360 3060 3240
STORY2  0.000 72 216 3.60 360 3960 3240
STORY3  0.000 72 216 3.60 360 3960  32.40

Tabel 4.89 Eksentrisitas rencana gempa arah y gedung PB-FCFP-3It

0<e<0.3b Pusat Massa Baru
Story & by 0.3by
1.5¢+0.05by €-005by, YCM; YCM;
STORY 1 0.000 72 21.6 3.60 -3.600 39.60 32.40
STORY2 0.000 72 21.6 3.60 -3.600 39.60 32.40
STORY3 0.000 72 21.6 3.60 -3.600 39.60 32.40

Tabel 4.90 Eksentrisitas rencana gempa arah x gedung PB-FCFP-6lt K80x80cm2 dan K90x90cm2

0<e<0.3b Pusat Massa Baru
Story e by 0.3by

1.56+0.05by €-0.05by, XCM; XCM,
STORY1  0.000 40 12 2.00 -2.00 22.00 18.00
STORY2  0.000 40 12 2.00 -2.00 22.00 18.00
STORY3  0.000 40 12 2.00 -2.00 22.00 18.00
STORY4  0.000 40 12 2.00 -2.00 22.00 18.00
STORY5  0.000 40 12 2.00 -2.00 22.00 18.00
STORY6  0.000 40 12 2.00 -2.00 22.00 18.00
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Tabel 4.91 Eksentrisitas rencana gempa arah y gedung PB-FCFP-6lt K80x80cm2 dan K90x90cm2

Story

&

b,  03b

0<e<0.3b

1.5¢,+0.05 by

Pusat M assa

Baru

YCM; YCM;

STORY1
STORY?2
STORY3
STORY 4
STORY5
STORY®6

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

40
40
40
40
40
40

12
12
12
12
12
12

2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00

-2.000
-2.000
-2.000
-2.000
-2.000
-2.000

22.00
22.00
22.00
22.00
22.00
22.00

18.00
18.00
18.00
18.00
18.00
18.00

Gaya Geser Tingkat

Seperti pada analisa gedung flat plate tanpa pendetailan khusus,
besaran gaya geser dasar, V: menurut analisa statik ekivalen sesuai SNI 03-
1726-2002 Pasal 6.1.2 seperti ditunjukkan pada persamaan (4.8). Besaran
nilai faktor reduks gempa untuk struktur gedung flat plate tidak tercantum
dalam Tabel 3 SNI 03 — 1726 — 2002 pasal 4.3.4. Oleh karena itu, sesuai
SNI 03 — 1726 — 2002 pasal 4.3.6 nilai faktor daktilitas dan faktor reduksi
gempanya harus ditentukan dengan cara — cara rasional, misalnya dengan
menentukannyadari hasil analisis push — over.

Namun, untuk mempermudah perhitungan baik dalam analisa beban
gempa maupun analisa struktur keseluruhan, nilai faktor reduksi gempanya
terlebih dahulu diasumsikan sebagai sistem struktur pemikul momen
menengah, R = 5,5. Nilal tersebut akan dikoreksi dengan analisis push —
over setelah didapat struktur gedung yang kuat dan aman sesuai dengan
persyaratan yang berlaku.

Tabel 4.92 Distribusi gaya geser tingkat statik ekivalen PB-FCFP-3It (kg-m)

Lantai

Tinggi  Berat Lantai wixhi wixhi Fi x-y Vi
hi (m) wi (kgf) > wixhi

STORY3 9.00 4,093,937 36,845,437 0.45 865,756 865,756
STORY?2 6.00 5,104,817 30,628,905 0.37 721,611 1,587,367
STORY1 3.00 5104817 15314,452 0.18 360,805 1,948,172

3 14,303,572 82,788,795  1.00
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Tabel 4.93 Distribusi gaya geser tingkat statik ekivalen PB-FCFP-6lt (kg-m) K80x80cm2

Lantal Tinggi Berat Lanta wixhi wixhi Fi x-y Vi

hi(m)  wi (kgf) 5 wixhi

STORY6 18.00 1,344,076 24,193,365 0.25 321,351 321,351
STORY5 15.00 1,641,676 24,625138 0.25 327,086 648,436
STORY4 12.00 1641676 19,700,110 0.20 261,669 910,105
STORY3 9.00 1641676 14,7/5083 0.15 196,251 1,106,356
STORY?2 6.00 1641676 9,850,055 0.10 130,834 1,237,190
STORY1 3.00 1641676 4,925,028 0.05 65,417 1,302,608

)3 9,552,455 98,068,779  1.00

Tabel 4.94 Distribusi gaya geser tingkat statik ekivalen PB-FCFP-6lt (kg-m) K90x90cm2

Lantai

Tinggi Berat Lantai wixhi wixhi Fi x-y Vi
hi (m) wi (kgf) > wixhi

STORY6  18.00 1,389,009 25,002,155 0.25 331,886 331,886
STORY5 15.00 1,686,609 25,299,129 0.25 335,828 667,714
STORY4 12.00 1,686,609 20,239,304 0.20 268,663 936,377
STORY3 9.00 1,686,609 15,179,478 0.15 201,497 1,137,874
STORY?2 6.00 1,686,609 10,119,652 0.10 134,331 1,272,205
STORY1 3.00 1,686,609 5,059,826 0.05 67,166 1,339,371

3 9,822,052 100,899,544  1.00

Perbandingan dengan Hasil Analisa Dinamik

Untuk membandingkan hasil analisa statik ekivalen, maka perlu
dilakukan perbandingan dengan analisa dinamik. Seperti halnya pada
analisa gedung flat plate tanpa pendetailan khusus, jumlah ragam getar
yang dapat diperoleh sebanyak 6n ragam getar dengan n merupakan jumlah
nodalnya. Sesuai SNI 03-1726-2002 Pasal 7.2.1 hal 29, pada dasarnya
jumlah ragam yang ditinjau adalah sedemikian rupa sehingga sudah
mengandung paling sedikit 90% dari energi gempa. Kombinasi respons dari
semua ragam yang berperan dilakukan dengan metode complete quadratic
combination (CQC) yaitu mengevaluas respons total maksimal dari tiap
ragam respons yang terbesar. Dalam analisa dinamik yang dilakukan,
digunakan 12 pola ragam getar dan partisipasi massa yang disumbangkan

oleh masing-masing pola getar dapat dilihat pada Tabel berikut :
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Tabel 4.95 Mass Participation Factor PB-FCFP-3|t

175

OutputCase StepType StepNum Period UX Uy SumUX SumuyY RZ SumRZ
MODAL Mode 1 0.49543 40.600 40.600 40.600 40.600 0.002 0.002
MODAL Mode 2 0.47001 40.900 40.900 81.500 81500 0.000 0.002
MODAL Mode 3 046339 0.001 0001 81500 81500 80.700 80.700
MODAL Mode 4 0.16655 0.000 0.000 81500 81500 0.000 80.700
MODAL Mode 5 0.15872 0.000 0000 81500 81500 0.000 80.700
MODAL Mode 6 0.15871 0.000 0.000 81500 81500 0.000 80.700
MODAL Mode 7 0.15665 0.000 0000 81500 81500 0.000 80.700
MODAL Mode 8 0.15662 0.000 0.000 81500 81500 0.000 80.700
MODAL Mode 9 0.15604 0.001 0001 81500 81500 0.000 80.700
MODAL Mode 10 0.156 0.002 0.002 81500 81500 0.000 80.700
MODAL Mode 11 0.15455 0.000 0.000 81500 81500 0.000 80.700
MODAL Mode 12 0.15436 0.000 @ 0.000 81.500 81500 0.001 80.700

Gambar 4.47 Bentuk deformasi struktur akibat ragam pola getar 1 pada PB-FCFP-3It

Gambar 4.48 Bentuk deformasi struktur akibat ragam pola getar 2 pada PB-FCFP-3It

4
=
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Tabel 4.96 Mass Participation Factor PB-FCFP-6lt K80x80cm2
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OutputCase StepType StepNum Period UXx Uy SumUX SumuyY RZ SumRZ
MODAL Mode 1 0.98624 38.800 38.800 38.800 38.800 0.000 0.000
MODAL Mode 2 0.92559 39.100 39.100 77.900 77.900 0.002 0.002
MODAL Mode 3 0.89542 0.002 0.000 77.900 77.900 77.100 77.100
MODAL Mode 4 0.28929 5.900 5900 83.800 83800 0.000 77.100
MODAL Mode 5 0.27578 5.700 5700 89.500 89500 0.002 77.100
MODAL Mode 6 0.26015 0.002 0.000 89.500 89.500 12.000 89.100
MODAL Mode 7 0.14543 0.001 0.004 89.500 89.500 0.000 89.100
MODAL Mode 8 0.14498 0.003 0.008 89.500 89.500 0.000 89.100
MODAL Mode 9 0.14413 2.600 2500 92100 92.000 0.000 89.100
MODAL Mode 10 0.14354 0.017 0.005 92100 92.000 0.000 89.100
MODAL Mode 11 0.14300 0.001 0.000 92.100 92.000 0.000 89.100
MODAL Mode 12 0.14299 0.000 0.000 92100 92.000 0.000 89.100

Gambar 4.49 Bentuk deformasi struktur akibat ragam pola getar 1 pada PB-FCFP-6lt

Gambar 4.50 Bentuk deformasi struktur akibat ragam pola getar 2 pada PB-FCFP-6lt

K80x80cm?2

K80x80cm2
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Tabel 4.97 Mass Participation Factor PB-FCFP-6lt K90x90cm2
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OutputCase StepType StepNum Period UXx Uy SumUX SumuyY RZ SumRZ
MODAL Mode 1 0.91261 38.100 38.100 38.100 38.100 0.000 0.000
MODAL Mode 2 0.85945 38400 38400 76.500 76.500 0.000 0.000
MODAL Mode 3 0.82750 0.000 0.000 76,500 76.500 75.700 75.700
MODAL Mode 4 0.25863 6.300 6.300 82.800 82800 0.000 75.700
MODAL Mode 5 0.24796 6.100 6.100 88.900 88.900 0.000 75.700
MODAL Mode 6 0.23204 0.000 0.000 88.900 88.900 12900 88.500
MODAL Mode 7 0.13628 0.000 0.000 88900 88.900 0.000 88.500
MODAL Mode 8 0.13569 0.000 0.000 88900 88.900 0.000 88.500
MODAL Mode 9 0.13563 0.000 0.000 88900 88.900 0.000 88.500
MODAL Mode 10 0.13533 0.000 0.000  88.900 88.900 0.000 88.500
MODAL Mode 11 0.13499 0.000 0.000 88.900 88.900 0.000 88.500
MODAL Mode 12 0.13457  0.000 0.000 88.900 88.900 0.000 88.500

Gambar 4.51 Bentuk deformasi struktur akibat ragam pola getar 1 pada PB-FCFP-6lt

Gambar 4.52 Bentuk deformasi struktur akibat ragam pola getar 2 pada PB-FCFP-6lt

K90x90cm?2

K90x90cm2
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Untuk mensimulasikan arah pengaruh gempa rencana Yyang
sembarang terhadap struktur gedung, dalam analisa dinamik yang dilakukan
ini, pengaruh pembebanan gempa dalam arah utama dianggap efektif 100%
dan dianggap terjadi bersamaan dengan pengaruh pembebanan gempa
dalam arah tegak lurusnya, tetapi dengan efektifitas hanya 30%. Dari
analisa dinamik yang dilakukan pada gedung PB-FCFP-3It, didapat gaya
geser pada tiap-tiap lantai seperti yang ditampilkan pada Tabel di bawah ini

(satuan kg-m) :

Tabel 4.98 Gaya dinamik pada tiap lantai akibat spektrum gempa-x pada PB-FCFP-3lt

Lantai L oad B VX Vy M X My
STORY3  RSX 0 676794.27 237061.18 1590675.89 4541555.41
STORY2  RSX 0 1256507.21 439302.46 2947710.95 8431656.98
STORY1  RSX 0 1482300.25 517727.80 3473943.47 9946816.99

Tabel 4.99 Gaya dinamik pada tiap lantai akibat spektrum gempa-y pada PB-FCFP-3lt

Lantal Load P VX Vy MXx My
STORY3  RSY 0 237023.85 676834.57 4541828.9 1590423.77
STORY2 RSY 0 439292.01 1256582.04 8432164.72 2947637.70
STORY1 RSY 0 51772777 1482301.24 9946830.25 3473939.58

Story Shear Vx

| 3 \\\
: 2 e o
1
1000 1500 2000
ry Shear (ton)

Floor

500

Sto

Gambar 4.53 Selimut gaya geser tingkat untuk gempa arah-x pada PB-FCFP-3It
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1000 2000

1500

Gambar 4.54 Selimut gaya geser tingkat untuk gempa arah-y pada PB-FCFP-3It

Sedangkan dari analisa dinamik yang dilakukan pada gedung PB-
FCFP-y-6lt dengan dimensi kolom 80x80 cm? didapat gaya geser pada
tiap-tiap lantai seperti yang ditampilkan pada Tabel 4.100 dan Tabel 4.101

di bawah ini (satuan kg-m) :

Tabel 4.100 Gaya dinamik pada tiap lantai akibat spektrum gempa-x pada PB-FCFP-6lt

K80x80cm?2
Lantai Load P VX Vy MX My
STORY6 RSX 0 225196.50 92239.57 1169592.89  2845339.51
STORY5 RSX 0 471858.47 193107.75 2448596.00  5961893.51
STORY4 RSX 0 676624.34 276717.63 3508764.84  8549093.59
STORY3 RSX 0 826458.14 337770.55 4282912.65 10442231.55
STORY2 RSX 0 013987.33 373341.14 4733945.80 11548155.73
STORY1 RSX 0 943521.01 385307.94 4885684.23 11921311.35

Tabel 4.101 Gaya dinamik pada tiap lantai akibat spektrum gempa-y pada PB-FCFP-6lt

K80x80cm2
Lantai Load P VX Vy MX My
STORY6 RSY 0 02218.09 22532346 2847503.38 1169137.80
STORY5 RSY 0 193091.96 471991.97 5964752.84 2448013.39
STORY4 RSY 0 276711.38 676703.12 8551770.20 3508137.52
STORY3 RSY 0 337770.57 826478.54 1044454258 4282243.90
STORY2 RSY 0 373344.93 913972.25 11550235.98 4733254.46
STORY1 RSY 0 385307.93 943493.52 11923308.13 4884920.93
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Stor Shear Vx

Flow:

(] Sk} T} 150} MY

SLoey Shear [Lond

Gambar 4.55 Selimut gaya geser tingkat untuk gempa arah-x pada PB-FCFP-6lt K80x80cm?2
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Gambar 4.56 Selimut gaya geser tingkat untuk gempa arah-y pada PB-FCFP-6lt K80x80cm2

Sedangkan dari analisa dinamik yang dilakukan pada gedung PB-
FCFP-y-61t dengan dimensi kolom 90x90cm?2, didapat gaya geser pada tiap-
tiap lantai seperti yang ditampilkan pada Tabel 4.102 dan Tabel 4.103 di
bawah ini (satuan kg-m) :

Tabel 4.102 Gaya dinamik pada tiap lantai akibat spektrum gempa-x pada PB-FCFP-6lt

K90x90cm?2
Lantai Load P VX Vy M X My
STORY6 RSX 0 229689.70 89428.37 1145005.68  2920060.54
STORY5 RSX 0 479797.84 186648.89 2389778.97  6099702.08
STORY4 RSX 0 687424.53 267235.22 3421574.64  8739274.14
STORY3 RSX 0 839351.69 326080.31 4175004.02 10670734.36
STORY2 RSX 0 928103.77 360364.57 4613966.23 11799045.46
STORY1 RSX 0 958050.07 371898.62 4761643.7 12179754.76
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Tabel 4.103 Gaya dinamik pada tiap lantai akibat spektrum gempa-y pada PB-FCFP-6lt

K90x90cm?2
Lantai Load P VX Vy Mx My
STORY6 RSY 0 89407.57 229825.70 2921789.23 1144739.46
STORY5 RSY 0 186633.61 479947.55 6101604.85 2389583.64
STORY4 RSY 0 267229.15 687524.65 8740546.10 3421497.42
STORY3 RSY 0 326080.30 839396.91 10671308.23 4175004.50
STORY2 RSY 0 360368.21 928115.54 11799193.93 4614013.49
STORY1 RSY 0 371898.60 958050.10 12179754.00 4761644.05

Stor Shear Vx

Floor

(4] 500 1000 1500 2000,

Story Shear (ton)
—a— Statik 100%

—8— Statik 80%
Diniamil

Gambar 4.57 Selimut gaya geser tingkat untuk gempa arah-x pada PB-FCFP-6It K90x90cm2

Stor Shear Vv
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0 500 1000 1500 2000
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Gambar 4.58 Selimut gaya geser tingkat untuk gempa arah-y pada PB-FCFP-6lt K90x90cm2

L4 Anallsa TRay|eigh

Besarnya taksiran waktu getar alami (T;) yang dihitung sebelumnya
pada subbab 4.2.1.2 menggunakan rumus empiris, maka sesuai pasal 6.2.2
SNI 03 — 1726 — 2002 hal 28, tidak boleh menyimpang lebih dari 20% hasil
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Trayleigh- RUMUSAN Trayieigh Sesuai pasal 6.2.1 SNI 03 — 1726 — 2002 hal 28,
ditunjukkan pada persamaan (4.9).

Tabel 4.104 Analisa Trayieigh Gedung PB-FCFP-3It arah-x

Tinggi Berat Lanta Fi x di wi . di2 Fi.d
hi (m) wi (kgf) (kgf) (mm) (kgf mm?) (kgf mm)

STORY3 9 4,093,937 86575  10.8 474,254,476 9,318,172

STORY?2 6 5104817 721,611 1.4 281,968,593 5,363,067

STORY1 3 5104817 360,805 2.9 43,815,135 1,057,049
> 800,038,204 15,738,288

Tabel 4.105 Analisa Trayigh Gedung PB-FCFP-3t arah-y

Lantai  Tinggi Beralantai Fiy di wi . diz Fi . d
him) wikeg)  (kgf) (mm)  (kgfmm?d  (kgf mm)
STORY3 9 4093937 865756 108 474,254,476 9,318,172
STORY2 6 5104817 721611 7.4 281,968,593 5,363,067
STORY1 3 5104817 360805 29 43815135 1,057,049
3 800,038,204 15,738,288

Pada Tabel 4.104 dan Tabel 4.105, terlihat bahwa denah struktur
gedung beraturan PB-FCFP-3It serta penempatan 2 lapis pelat baja yang
teratur (hanya pada daerah setengah column strip) memberikan pengaruh
terhadap nilai Trayeght Yang Sama pada masing-masing arah pembebanan
gempa, maka

>wd

i=1

Traylegh PB-FCFP3It = 6,3 N
9> F.d,
i=1

3 \/ 800038204
"\ 9810.15738288

Nilai Trayiegh Yang diijinkan pada PB-FCFP-y-3It = 0,453 — 20% . 0,453 =
0,363detik. Nilai Trayicigh < Tempiris = 0,54 detik maka nilai T, hasil yang
dihitung SAP2000 tersebut memenuhi ketentuan pasal 5.6 & pasal 6.2 SNI
03 — 1726 — 2002 sehingga diharapkan perilaku lentur struktur gedung PB-

= 0,453 detik

FCFP-3It dapat dihindari dan dengan penempatan 2 lapis pelat bga yang
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teratur (pada daerah column strip) mampu meningkatkan daktilitas struktur
gedung PB-FCFP-3It secara keseluruhan akibat aksi komposit struktur steel
— concrete — steel yang terjadi.

Tabel 4.106 Analisa Trayigh Gedung PB-FCFP-61t sumbu-x

Lantai Tinggi Berat Lantai Fi x di wi . di2 Fi.d
hi (m) wi (kgf) (kgf) (mm) (kgf mm2) (kgf mm)
STORY6 18.00 1,344,076 321,350.59 46.28 2,879,367,957 14,873,590
STORY5 15.00 1,641,676 327,085.64 4150 2,827,872,657 13,575,246
STORY4 12.00 1,641,676 261,66851 3444 1,947508,867 9,012,546
STORY3 9.00 1641676 196,251.39 25.22 1,043,772,223 4,948,481
STORY 2 6.00 1641676 13083426 14.77 357,910,009 1,931,811
STORY1 3.00 1641676 65417.13 5.01 41,173,418 327,609
> 9,097,605,130 44,669,283
Tabel 4.107 Analisa Trayiigh Gedung PB-FCFP-61t sumbu-y
Lantai Tinggi Berat Lantai Fi x di wi . di2 Fi.di
hi (m) wi (kgf) (kgf) (mm) (kgf mm2) (kgf mm)
STORY®6 18.00 1,344,076 321,350.59 46.28 2,879,367,957 14,873,590
STORYS 15.00 1,641,676 327,085.64 4150 2,827,872,657 13,575,246
STORY4 12.00 1,641,676 261,66851 3444  1,947,508,867 9,012,546
STORY3 9.00 1641676 196,251.39 25.22 1,043,772,223 4,948,481
STORY 2 6.00 1641676 13083426 14.77 357,910,009 1,931,811
STORY1 3.00 1641676 65417.13 5.01 41,173,418 327,609
> 9,097,605,130 44,669,283

Sedangkan pada Tabel 4.106 dan Tabel 4.107, terlihat bahwa denah
struktur gedung beraturan PB-FCFP-6lt serta penempatan pelat baja yang
teratur (hanya pada daerah setengah column strip) memberikan pengaruh
terhadap nilai Trayeght Yang sama pada masing-masing arah pembebanan

gempa, maka

\/ 9097605130
"\ 9810.44669283

TRayleigh PB-FCFP6It = 6,3 = 0,91 detik

Nilai Trayeigh Yang diijinkan pada PB-FCFP-6It = 0,91 — 20% . 0,91 = 0,73
detik. Nilal Trayieigh < Tempiris = 1,08 detik maka nilai T4 hasil yang dihitung
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SAP2000 tersebut memenuhi ketentuan pasal 5.6 & pasal 6.2 SNI 03 -
1726 — 2002 sehingga diharapkan perilaku lentur struktur gedung PB-

FCFP-6lt dapat dihindari dan dengan penempatan 2 lapis pelat bga yang

teratur (pada daerah column strip) mampu meningkatkan daktilitas struktur
gedung PB-FCFP-6lt secara keseluruhan akibat aksi komposit struktur steel
— concrete — steel yang terjadi.

e Displacement Pusat Massa dan Simpangan antar Tingkat

Tabel 4.108 Kinerja batas layan (As) gedung PB-FCFP-3lt

Lantai Tinggi Tinggi Displacement (mm) Drift As (mm) Syarat Cek
tingkat lantal (mm)
(m) (m) EQX EQY EQX EQY EQX EQY
3 9 3 13.86 13.86 433 433 16 OK OK
2 6 3 9.53 9.53 579 579 16 OK OK
1 3 3 3.73 3.73 S mnnl D el OK OK
Tabel 4.109 Kinerja batas ultimit (Am) gedung PB-FCFP-3lt
Lantai Tinggi Tinggi DriftAs(mm)  DriftAm (mm)  Syarat Cek
tingkat lantai (mm)
(m) (m) EQX EQY EQX EQY EQX EQY
3 9 3 433 433 16.68 16.68 60 OK OK
2 6 3 579 579 2231 2231 60 OK OK
1 3 3 St i NS W G o] 4. 38 60 OK OK
Tabel 4.110 Kinerja batas layan (As) gedung PB-FCFP-6lt K80x80cm2
Lantai Tinggi Tinggi Displacement (mm) Drift As(mm)  Syarat Cek
tingkat lantai (mm)
(m) (m) EQX EQY EQX EQY EQX EQY
6 18 3 58.1 58.1 6.15 6.15 16 OK OK
5 15 3 51.9 51.9 894 89 16 OK OK
4 12 3 43.0 43.0 11.60 11.60 16 OK OK
3 9 3 314 314 13.07 13.07 16 OK OK
2 6 3 18.3 18.3 1214 1214 16 OK OK
1 3 3 6.2 6.2 6.19 6.19 16 OK OK
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Tabel 4.111 Kinerja batas ultimit (Am) gedung PB-FCFP-6lt K80x80cm?2

Lantai Tinggi Tinggi Drift As (mm) Drift Am (mm) Syarat Cek
tingkat lantai

(m) (m) EQX EQY EQX EQY (mm)

EQX EQY

6 18 3 6.15 6.15 23.69 23.69 60 OK OK
5 15 3 8.94 894 3442 3442 60 OK OK
4 12 3 1160 11.60 4464 4464 60 OK OK
3 9 3 13.07 1307 5031 50.31 60 OK OK
2 6 3 1214 1214 46.72 46.72 60 OK OK
1 3 3 6.19 6.19 23.82 23.82 60 OK OK

Tabel 4.112 Kinerja batas layan (As) gedung PB-FCFP-6lt K90x90cm2

Lantai Tinggi Tinggi Displacement (mm) Drift As (mm) Syarat Cek
tingkat lantal

m  (m) EOX = EQY EOXx EQY MM

EQX EQY

6 18 3 40.9 40.9 482 482 16 OK OK
5 15 3 36.1 36.1 6.61 6.61 16 OK OK
4 12 3 29.5 29.5 8.28 8.28 16 OK OK
3 9 3 21.2 21.2 9.08 9.08 16 OK OK
2 6 3 12.1 12.1 8.15 8.15 16 OK OK
1 > B 4.0 40 3.97 3.97 16 OK OK
Tabel 4.113 Kinerja batas ultimit (Am) gedung PB-FCFP-6lt K90x90cm2
Lantai Tinggi Tinggi Drift As (mm) Drift Am (mm)  Syarat Cek
tingkat lantai (mm)
(m) (m) EQX EQY EQX EQY EQX EQY
6 18 3 4.82 4.82 1857 1857 60 OK  OK
5 1o 3 6.61 6.61 2544 25.44 60 OK OK
4 12 3 8.28 8.28 31.89 31.89 60 OK  OK
3 9 3 9.08 9.08 34.95 34.95 60 OK OK
2 6 3 8.15 8.15 31.37 31.37 60 OK OK
1 3 3 3.97 3.97 1530 15.30 60 OK  OK

43.2 HASIL ANALISA STRUKTUR
Seperti halnya analisa struktur gedung flat plate tanpa pendetailan
khusus, analisa struktur flat plate, baik gedung PB-FCFP-3It maupun PB-
FCFP-6lt, akan menggunakan metode portal ekuivalen (equivalent frame
method) sesuai SNI 03-2847-2002 pasal 15.7. Metode portal ekuivalen
tersebut terdiri dari portal jalur kolom ekterior (edge), portal jalur kolom
interior, dan jalur tengah. Tabel 4.114 ~ Tabel 4.115 menunjukkan gaya
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dalam pelat lantai hasil analisa struktur masing — masing portal tersebut,
baik PB-FCFP-3It maupun PB-FCFP-6lt.

Tabel 4.114 Gaya dalam pelat hasil analisa struktur pada PB-FCFP-3lt

Mx-x Mx-y V X-X
Directi Design Location (Knm/m) (Knm/m) (Kn/m)
|re$|on- Edge Column Strip As1 111.98 5317  78.27
Interior Column Strip As4 123.32 6.30 125.97
Lt Middle Strip As2-3 22.32 2.31 8.08
Atap My-y Mx-y Vy-y
L Design Location (Knm/m) (Knm/m) (Kn/m)
Direction- = F e Column Srip_ AsA 11198 5317 7827
y Interior Column Strip AsD 123.32 6.30 125.97
Middle Strip AsB-C 22.32 2.31 8.08
MXx-X Mx-y V X-X
o Design Location  (Knm/m) (Knm/m) (Kn/m)
! rei“on' Edge Column Strip  As1 16452 3527 14311
Interior Column Strip As4 184.02 4158 176.59
Lt Middle Strip As2-3 32.84 3.46 12.81
Tipikal My-y MXx-y Vy-y
i Design Location (Knm/m) (Knm/m) (Kn/m)
Direction- I e Column Strip . AsA 16452 3527 14311
y Interior Column Strip AsD 184.02 4158 176.59
Middle Strip AsB-C 32.84 3.46 12.81
Tabel 4.115 Gaya dalam pelat hasil analisa struktur pada PB-FCFP-6It
Mx-Xx Mx-y V X-X
Design Location (Knm/m) (Knm/m) (Kn/m)
Direction-x | Edge Column Strip Asl 107.61 50.45 84.81
Interior Column Strip As4 115.71 37.97 99.76
Lt Middle Strip As2-3 22.99 0.74 13.19
Atap My-y Mx-y Vy-y
Design Location (Knm/m) (Knm/m) (Kn/m)
Direction-y | Edge Column Strip AsA 107.61 50.45 84.81
Interior Column Strip AsD 115.71 37.97 99.76
Middle Strip AsB-C 22.99 0.74 13.19
Mx-x Mx-y V X-X
Design Location (Knm/m) (Knm/m) (Kn/m)
Direction-x | Edge Column Strip Asl 162.12 76.63 133.72
Interior Column Strip As4 180.85 41.00 150.30
Lt Middle Strip As2-3 32.49 3.67 13.50
Tipika My-y Mx-y Vy-y
Design Location (Knm/m) (Knm/m) (Kn/m)
Direction-y | Edge Column Strip AsA 162.12 76.63 133.72
Interior Column Strip AsD 180.85 41.00 150.30
Middle Strip AsB-C 32.49 3.67 13.50
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4.3.3 DESAIN KAPASITAS
4.3.3.1 GEDUNG 3LANTAI

Desain Lentur Pelat

Seperti halnya desain kapasitas gedung flat plate tanpa pendetailan
khusus, perencanaan tulangan lentur pelat dua arah tanpa balok diatur
dalam SN1 03-2847-2002 pasal 23.10.6. Dalam sub-bab ini, dengan
menggunakan cara yang sama, perencanaan tulangan lentur pelat tidak
disgiikan secara lengkap namun hanya rekapitulasi hasil masing — masing
arah penulangan sgja. Sedangkan perecanaan lentur komposit pelat steel-
concrete-steel akan disajikan secara sistematis.

Rekapitulas Desain Penulangan Lentur Pelat

Tabel 4.116 Rekapitulasi perhitungan penulangan struktur pelat pada PB-FCFP-3lt

Design L entur

Direction- | Interior Column Strip Top D> L
X Bottom | D19-250

Top D16-250
Lt Bottom || D16-250
Atap Design Lentur
Top D19-150
Bottom | D19-250
Top D16-250
Bottom | D16-250
Design Lentur

o . .| Top D22-100
Direction- | Interior Column Stri
X B Bottom | D22-125

i 2 Top D16-250
Lt gt Bottom | D16-250

Tipikal Design Lentur
Direction- || Interior Column Strip Top D19-100
y Bottom | D19-150

. . Top D16-250
Middle Strip Bottom | D16-250

Middle Strip

Direction- || Interior Column Strip
y

Middle Strip

Desain Lentur Composite SCS Sandwich Pelat
Dalam desain lentur penampang komposit ini hanya pada daerah
tumpuan yang merupakan hubungan slab-kolom, dimana pada daerah

tumpuan akan dipasang pendetailan khusus berupa 2 lapis pelat bga
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sehingga menjadi penampang sandwich composite steel-concrete-steel.
Lebar pemasangan 2 lapis pelat baja tersebut diukur dari muka kolom,
adalah :

y = (4000 mm - 700 mm) / 2 = 1650 mm,

Pelat Baja

t, = tebal pelat baja pada sisi tension = 6 mm

t. = tebal pelat bgapadasis compression =6 mm

oy = tegangan leleh = 315 Mpa

Es = Modulus Elastisitas Baja = 200000 M pa

Pelat Beton

h. = tebal pelat beton = 270 mm

b = 1000 mm

fc’ = 35 Mpa

E. = 4700,/ 'c = 27806 Mpa

yc = Safety factor padabeton = 1,5 (seperti direkomendasikan Eur ocode 2)
Xc= tinggi dari compressive stress pada beton

et 6-6
=1176g9.s ,.——==1176.15.315.——=0
100, fc i 35

n = rasio modulus elastisitas = 5: PR =7,19

Shear Connector

tipe JJHook connector

dp = diameter baut = 10 mm

oy = tegangan leleh = 353 Mpa

Out = tegangan ultimit = 400 Mpa

Ft = Tensile capacity shear connector = 22 kN = 22000 N

hs = tinggi keseluruhan dari j-hook connector = (h/2) + dy, = (270/2) + 10 = 145 mm

E: 145 145> 4, makaa =1,0
d 10

yv = partial safety factor for connection = 1,25 (recommended)
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Kuat geser shear connector diambil nilai terbesar dari persamaan (2.29) dan

persamaan (2.30) seperti diatur pada Eurocode 4, sebagai berikut :

4
1L.Vg =08s,-— 2

9,
p.10°

o)

A fc'Ec
2.Vg =029a.d? X —

9,

= 0,29.],0.102.——“35];227\,__)806 =22887,13 N (yang digunakan selanjutnya)

» Pelat Arah-x dan Arah -y
Perencanaan kapasitas lentur dari struktur komposit slab dengan pelat
baja ditinjau terhadap arah-x dan arah-y. Karena struktur bangunan
merupakan struktur simetris dan teratur, maka perencanaan kapasitas lentur
struktur arah-x dan arah-y adalah sama. Untuk perhitungan akan dihitung

kapasitas |entur jalur kolom interior yang paling menentukan.

Jalur Kolom Interior
L antai Atap
My-y + Mx-y = 123,32 + 6,3 = 129,62 kn.m/m = 129620000 N.mm/m

Mtumpuan = Mlapangan = 129620000 N.mm/m
V,=125,97 kn = 125970 N

Kondis 1

Mp =s y-b-tt(hc +t—£+t—£j —M.b.xc(o,ch +%°]
9.

= 315.1000.6 270+§+E - 0’85'35.1000. 0,5_0+§
2 2 15 2

= 521640000 N.mm = 521,64 Kn.m
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Kondis 2
V
np= _u = M: 5'5~6buah
V, 22887,13
Jarak antar shear connector = A % =275mm
n
p

Total jumlah shear connector dengan lebar pemasangan 1650 mm = 90
buah, maka plastic moment resistance pada penampang partially composite
bisa ditentukan dengan menggunakan persamaan (2.39) sebagai berikut :
Mp = n,.Pe(h, +1t)

= 90.22887,13,(270 + 6)
= 568516309,2 N.mm = 568,52 kN.m

Dari kedua kondisi tersebut, nilai yang paling mempengaruhi yaitu pada
kondis 1 dimana shear connector yang diberikan cukup untuk mencegah
local buckling pada pelat baja yang mengalami compression dengan My =
521,64 kN.m > M, = 129,62 kN.m

Lantai Tipikal

My-y + Mx-y = 184,02 + 41,58 = 225,6 kN.m/m = 225600000 N.mm/m
Mtumpuan = Mlapangan = 2256000000 N.mm/m

Vu=176,59 kN = 176590 N

Kondisi 1
Mp =s bt h, +t—C +t»t DR b.x | 0,5%, +LC
242 3 2
= 315.1000.6(270 +2 + 2] 08535 .1000.0(0,5.0 + 2}

= 521640000 N.mm = 521,64 Kn.m

Kondis 2
\Y

np= %= ﬂ: 7,72 ~ 8 buah
V., 22887,13
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Jarak antar shear connector =

Total jumlah shear connector dengan lebar pemasangan 1650 mm = 160
buah, maka plastic moment resistance pada penampang partially composite
bisa ditentukan dengan menggunakan persamaan (2.39) sebagai berikut :
Mp = n,.Pe(h, +1)

160.22887,13,(270 + 6)
= 1010695661 N.mm = 1010,7 kN.m

Dari kedua kondisi tersebut, nilai yang paling mempengaruhi yaitu pada
kondis 1 dimana shear connector yang diberikan cukup untuk mencegah
local buckling pada pelat baja yang mengalami compression dengan My =
521,64 kN.m > M, = 225,6 KN.m

Punching Shear Resistance Composite SCS Sandwich Pelat
Kontribus geser pada beton

Cc= % untuk beton normal = % =0,120

9.
Ke= 1+ @ = 1+1/@: 1,86
h, 270

p = berat jenis beton (kg/m?3) = 2400 kg/m?

0,6r 0,6.2400
=04+
2200 2200

V. = shear resistance beton didapat dari Eurocode 2

n= 04+ =1,055 > 1,0 maka digunakan n; = 1,0

1
= {Cc.kchl.(loo.r .fc')a}.b.hc

1
= [0,120.],86.],0.(100.2400.35)3}.1000.270

= 12250422 N
=12250,42 KN
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Jalur Kolom Interior

L antai Atap

Geser kolom sgjauh (2h. + 2nt,)

Dari hasil andisa struktur pada sub-bab sebelumnya, maka untuk
perencanaan penulangan didasarkan pada As-4 dan As-D dengan besarnya
gaya geser ultimit :

V,=125,97 kN = 125970 N

c1=C=0,7m

2h; + 2nt. = 2. 0,27 + 2. 7,19. 0,006 = 0,626 m

Punching shear resistance dari composite sandwich slab diperoleh dengan
menjumlahkan shear resistance yang diberikan oleh beton dan kontribusi
dari shear connector dengan menggunakan persamaan (2.44) sebagai
berikut :
Vpn=Vc+Vs
dimana
V. =12250422 N
Vs = N .F,

= 90. 22000 = 1980000 N
maka, V pun = 12250422 + 1980000 = 14230422 N >V, = 125970 N

L antai Tipikal

Geser kolom sgauh (2h + 2ntg)

Dari hasil analisa struktur pada sub-bab sebelumnya, maka untuk
perencanaan penulangan didasarkan pada As-4 dan As-D dengan besarnya
gaya geser ultimit :

V,=176,59 kN = 176590 N

c1=C=0,7m

2h + 2nt. = 2. 0,27 + 2. 7,19. 0,006 = 0,626 m

Punching shear resistance dari composite sandwich slab diperoleh dengan

menjumlahkan shear resistance yang diberikan oleh beton dan kontribusi
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dari shear connector dengan menggunakan persamaan (2.44) sebagai

berikut :
Vpn=Vc+Vs
dimana

V. =12250422 N

Vs = ne.F

= 160. 22000 = 3520000 N
maka, V pun = 12250422 + 3520000 = 15770422 N >V, = 176590 N

Desain Kolom

Seperti  halnya desain kapasitas gedung flat plate tanpa pendetailan
khusus, perencanaan tulangan kolom diatur dalam SN1 03-2847-2002, baik
tulangan lentur maupun tulangan geser. Dalam sub-bab ini, dengan

menggunakan cara yang sama, perencanaan tulangan kolom, baik lentur

maupun geser, tidak disgjikan secara lengkap namun hanya rekapitulasi

hasil penulangan sgja

Rekapitulas Desain Kolom

Tabel 4.117 Rekapitulasi perhitungan penulangan struktur kolom pada PB-FCFP-3lt

Design Lentur Geser
Lt Atap Interior Column 16D20  4D13-100
Exterior Column 16D20  4D13-100
Design Lentur Geser
Lt Interior Column 12D25 4D13-100
Tipikal
Exterior Column 16D25 4D13-100

Desain Lentur Pelat

Seperti halnya desain kapasitas gedung flat plate tanpa pendetailan

khusus, perencanaan tulangan lentur pelat dua arah tanpa balok diatur
dalam SN1 03-2847-2002 pasal 23.10.6. Dalam sub-bab ini, dengan
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menggunakan cara yang sama, perencanaan tulangan lentur pelat tidak

disgjikan secara lengkap namun hanya rekapitulasi hasil masing — masing

arah penulangan sga. Sedangkan perecanaan lentur komposit pelat steel-

concrete-steel akan disgjikan secara sistematis.

Rekapitulas Desain Penulangan Lentur Pelat

Tabel 4.118 Rekapitulasi perhitungan penulangan struktur pelat pada PB-FCFP-6lt

Design Lentur
Direction- || Interior Column Strip o0 D19-125
X Bottom | D19-250
: : Top D16-250
Lt e Sup Bottom | D16-250
Atap Design Lentur
_ . .| Top D19-150
Direction- | Interior Column Stri
y P Bottom | D19-250
: . Top D16-250
Midd/e Strip Bottom | D16-250
Design L entur
e _ .| Top D22-125
Direction- i Interior Column Stri
X P Bottom | D22-125
. ; Top D16-250
Lt a & Bottom | D16-250
Tipika Design L entur
N . .| Top D19-100
Direction- | Interior Column Stri
y P Bottom | D19-150
4 ¢ Top D16-250
Mi€idic Strip Bottom | D16-250

Desain Lentur Composite Steel-Concrete-Steel Sandwich Pelat

Dalam desain lentur penampang komposit ini hanya pada daerah

tumpuan yang merupakan hubungan slab-kolom, dimana pada daerah

tumpuan akan dipasang pendetailan khusus berupa 2 lapis pelat bga

sehingga menjadi penampang sandwich composite steel-concrete-steel.

Lebar pemasangan 2 lapis pelat baa tersebut diukur dari muka kolom,

adalah :

y = (4000 mm - 800 mm) / 2 = 1600 mm,

Studi daktilitas..., Andri Affandi, FT Ul, 2012

Universitas Indonesia



195

Pelat Baja

t; = tebal pelat baja pada sisi tension = 6 mm

t. = tebal pelat bgapadasis compression =6 mm
oy = tegangan leleh = 315 Mpa

Es = Modulus Elastisitas Bgja = 200000 Mpa
Pelat Beton

h. = tebal pelat beton = 270 mm

b =1000 mm

fc’ = 35 Mpa

E. = 47004/ f'c = 27806 Mpa

y. = Safety factor pada beton = 1,5 (seperti direkomendasikan Eurocode 2)
Xc= tinggi dari compressive stress pada beton

t —t 6-6
. s ] /GRS L)
1176g.s, fc' % 2 35
; e E
n = rasio modulus elastisitas= — = o0 =7,19
E 27806

o

Shear Connector

tipe JJHook connector

dp = diameter baut = 10 mm

gy = tegangan leleh = 353 Mpa

out = tegangan ultimit = 400 Mpa

Ft = Tensile capacity shear connector = 22 kN = 22000 N

hs = tinggi keseluruhan dari j-hook connector = (h¢/2) + dy, = (270/2) + 10 = 145 mm

b _145_ 145> deiflakdlt 200
d 10

yv = partial safety factor for connection = 1,25 (recommended)

Kuat geser shear connector diambil nilai terbesar dari persamaan (2.29) dan

persamaan (2.30) seperti diatur pada Eurocode 4, sebagai berikut :

4
1LVg =08s,~—~

9,
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{p .102j
4
= 0,8.400 = 20106,19 N
1,25

JicE
2.Vg =029a.d23'¢=C

9,
+35.27806

= 0,29.10.102.T = 22887,13 N (yang digunakan selanjutnya)

»  Pelat Arah-x dan Arah -y

Perencanaan kapasitas lentur dari struktur komposit slab dengan pelat
baja ditinjau terhadap arah-x dan arah-y. Karena struktur bangunan
merupakan struktur simetris dan teratur, maka perencanaan kapasitas lentur
struktur arah-x dan arah-y adalah sama. Untuk perhitungan akan dihitung
kapasitas lentur jalur kolom interior yang paling menentukan.

Jalur Kolom Interior

L antai Atap
My-y + Mx-y = 115,71 + 37,97 = 153,68 kN.m/m = 153680000 N.mm/m

Mtumpuan = Mlapangan = 153680000 N.mm/m
Vi =99,76 KN = 99760 N

Kondisi 1

Mpi =s y.b.'[t[hc +%c +t_t]_ 0,895. fc

= 315.1000.6(270 +2 . (23] _ 08535

.b.XC(O,SXC + tcj
2

.1000.0(0,5.0 + 2}

= 521640000 N.mm = 521,64 kN.m
Kondis 2

Np = V_U: ﬂ:4,36~5buah
V, 22887,13

Jarak antar shear connector =
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Total jumlah shear connector dengan lebar pemasangan 1600 mm = 65
buah, maka plastic moment resistance pada penampang partially composite
bisa ditentukan dengan menggunakan persamaan (2.39) sebagai berikut :
Mp = n,.Peh, +t)

65.22887,13.(270 + 6)
= 410,59 kN.m

Dari kedua kondisi tersebut, nilai yang paling mempengaruhi yaitu pada
kondis 2 dimana shear connector capacity akan terjadi leleh terlebih
dahulu sehingga, My = 410,59 kN.m > M, = 153,68 kN.m

Lantai Tipikal

My-y + Mx-y = 180,85 + 41,0 = 221,86 kN.m/m = 221860000 N.mm/m
Mtumpuan = Mlapangan = 221860000 N.mm/m

V,=150,3 kN = 150300 N

Kondis 1
Mp =s bt h, +t—C + LN b.x.| 0,5%, + b
2 g, 2
= 315.1000.6(270 +g + gj -8 .1000.0(0,5.0 % gj

= 521640000 N.mm = 521,64 kN.m

Kondis 2
np= Ju = 100U S
V., 22887,13
Jarak antar shear connector = nl = @ =229 mm
p

Total jumlah shear connector dengan lebar pemasangan 1600 mm = 126
buah, maka plastic moment resistance pada penampang partially composite
bisa ditentukan dengan menggunakan persamaan (2.39) sebagai berikut :
Mp = n,.Peh, +1)
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= 126.22887,13(270 + 6)
=795,92 N.mm

Dari kedua kondisi tersebut, nilai yang paling mempengaruhi yaitu pada
kondisi 1 dimana shear connector yang diberikan cukup untuk mencegah
local buckling pada pelat baja yang mengalami compression dengan My =
521,64 kN.m > M, = 221,86 kN.m

Punching Shear Resistance Composite SCS Sandwich Pelat
Kontribusi geser pada beton

Cc= % untuk beton normal = %Ej =0,120

9c
ke=1+ ainae I ‘/@= 1,86
h, 270

p = berat jenis beton (kg/m?3) = 2400 kg/m?

0,6r 0,6.2400
=04+
2200 2200

V. = shear resistance beton didapat dari Eurocode 2

N= 0,4+

= 1,055 > 1,0 maka digunakann; = 1,0

1

i’ {Cc.kchl.(loo.r .fc')s}b.hc

s
= {0,120.186.L0.(100.24OO.35)3}.1000.270

= 12250422 N
= 12250,42 KN

Jalur Kolom Interior

L antai Atap

Geser kolom sgjauh (2h. + 2nt,)

Dari hasil andisa struktur pada sub-bab sebelumnya, maka untuk
perencanaan penulangan didasarkan pada As-4 dan As-D dengan besarnya
gaya geser ultimit :

V,=99,76 kN = 99760 N
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ci=c=08m
2h. +2nt. =2.0,27 + 2. 7,19. 0,006 = 0,626 m

Punching shear resistance dari composite sandwich slab diperoleh dengan
menjumlahkan shear resistance yang diberikan oleh beton dan kontribusi
dari shear connector dengan menggunakan persamaan (2.44) sebagai
berikut :
Vpn=VCc+Vs
dimana
V. =12250422 N
Vs = N .k

= 65. 22000 = 1430000 N
maka, Vpun = 12250422 + 1430000 = 13680422 N >V, = 99760 N

Lantai Tipikal

Geser kolom sgjauh (2h. + 2nty)

Dari hasil analisa struktur pada sub-bab sebelumnya, maka untuk
perencanaan penulangan didasarkan pada As-4 dan As-D dengan besarnya
gaya geser ultimit :

V= 150,3 kN = 150300 N

c1=C=08m

2h. + 2nt. = 2. 0,27 + 2. 7,19. 0,006 = 0,626 m

Punching shear resistance dari composite sandwich slab diperoleh dengan
menjumlahkan shear resistance yang diberikan oleh beton dan kontribusi
dari shear connector dengan menggunakan persamaan (2.44) sebagai
berikut :
Vpin=Vc+Vs
dimana
V. = 12250422 N
Vs = ne.F,

= 126. 22000 = 2772000 N
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maka, V pun = 12250422 + 2772000 = 15022422 N >V, = 123010 N

e Desain Kolom
Seperti halnya desain kapasitas gedung flat plate tanpa pendetailan
khusus, perencanaan tulangan kolom diatur dalam SN1 03-2847-2002, baik
tulangan lentur maupun tulangan geser. Daam sub-bab ini, dengan
menggunakan cara yang sama, perencanaan tulangan kolom, baik lentur
maupun geser, tidak disgjikan secara lengkap namun hanya rekapitulasi

hasil penulangan sgja.

e Rekapitulas Desain Kolom

Tabel 4.119 Rekapitulasi perhitungan penulangan struktur kolom pada PB-FCFP-61t K80x80cm?2

Design Lentur Geser
Lt Atap Interior Column 16D25 4D16-100
Exterior Column 16D25 4D16-100
Design Lentur Geser
Lt Interior Column 16D32 4D16-100
Tipikal
Exterior Column 16D32 4D16-100

Tabel 4.120 Rekapitulasi perhitungan penulangan struktur kolom pada PB-FCFP-61t K90x90cm2

Design Lentur Geser
Lt Atap Interior Column 20D25 4D16-100
Exterior Column 20D25 4D16-100
Design Lentur Geser
Lt Interior Column 20D28 4D16-100
Tipikal
Exterior Column 20D32 4D16-100
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IDEALISASI STRUKTUR 2 DIMENSI

Seperti halnya gedung flat plate tanpa pendetailan khusus, sebelum
dilakukan analisa statik non-linier (analisa pushover), struktur gedung flat
plate dengan pendetailan khusus tersebut diidealisass menjadi struktur 2
dimensi. Elemen slab dimodelkan sebagai frame yang mempunyai |ebar
efektif baik pada jalur kolom interior maupun jalur kolom eksterior. Lebar
efektif diambil selebar column strip sesuai metode portal ekuivalen
(equivalent frame method).

ANALISA PUSHOVER

Sepertinya halnya gedung flat plate tanpa pendetailan khusus, analisa
pushover dilakukan untuk memperoleh kurva kapasitas struktur gedung
terhadap beban gempa rencana. Elemen struktur yang ditinjau merupakan
portal 2 dimensi. Portal yang akan ditinjau hanya pada jalur kolom interior
dan jalur kolom eksterior, dimana slab telah dilakukan idealisasi sebagai
balok lebar efektif yang diambil selebar column strip sesuai metode portal
ekuivalen (equivalent frame method).

4.3.5.1 ANALISA GEDUNG 3 LANTAI

Jalur Kolom Eksterior

CAPACITY CURVE

1400000 |

1200000 i

)

. 1000000
800000 - e

600000 | /ia—ﬁ—
400000

200000

BASE FORCES (k

O T T T T T T T T T
000 002 004 006 0038 010 0,12 014 01 018 020

% POLABERAN ULFCFP Displacement (i)
—%— POLABEBAN TLFCFP

POLABEBAN ULFRCFP
—=— POLABEBAN TLFRCFP

Gambar 4.59 Grafik kurva kapasitas Jalur Kolom eksterior gedung PB-FCFP-3lt
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Parameter aktual non-linier Jalur kolom eksterior pada gedung PB-
FCFP-3It ditunjukkan padatabel 4.121 berikut ini :

Tabel 4.121 Parameter aktual non-linier Jalur kolom eksterior gedung PB-FCFP-3It

Parameter PB-FCFP PB-FRCFP
PolaBeban UL PolaBeban TL Pola Beban UL Pola Beban TL
Vn (kgf) 65816.78 65816.78 65816.78 65816.78
Vy (kgf) 317810.11 253631.45 397852.90 334713.58
Ay (m) 0.040 0.040 0.050 0.050
Vu (kgf) 838220.93 627843.03 1232781.08 955125.88
Au (m) 0.159 0.145 0.164 0.151
 (aktual) 3.97 3.66 3.28 3.03
M (rencana) 3.3 3.3 3.3 3.3
syarat daktilitas MEMENUHI MEMENUHI TDK MEMENUHI TDK MEMENUHI
Kekakuan (kgf/m) 7951216.16 6398210.186 7956421.49 6693736.101

Berdasarkan tabel 4.121, daktilitas aktual struktur SCS tanpa
tulangan (PB-FCFP) pada jalur kolom eksterior akibat pola beban uniform
load (UL) sebesar 3,97 dan daktilitas akibat pola beban triangular load
(TL) sebesar 3,66 dimananilai tersebut memenuhi syarat yaitu sebesar 3,3.
Sementara untuk SCS dengan menggunakan tulangan (PB-FRCFP)
daktilitas aktual akibat pola beban uniform load (UL) sebesar 3,28 dan
daktilitas akibat pola beban triangular load (TL) sebesar 3,03 dimana nilai

tersebut tidak memenuhi persyaratan daktilitas rencana sebesar 3,3.

Jalur Kolom Interior

CAPACITY CURVE
1800000
10000
1400000
= 1200000 ﬁ
A 1000000 ; / /J{”
g 800000 _ -
= = -
B 500000
& 400000 / /
200000 —/
O T T T T T
non oo4 nng 012 018 0z
—a— POLABEBAMN LULFCFP
—e— POLABEBAN TLFCFP THsplacement (m)
POLABEBAM ULFRCFP
—w— POLABEBAN TLFRCFP

n.24

Gambar 4.60 Grafik kurva kapasitas jalur kolominterior gedung PB-FCFP-3It
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Tabel 4.122 Parameter aktual non-linier jalur kolominterior gedung PB-FCFP-3t

Parameter PB-FCFP PB-FRCFP
Pola Beban UL Pola Beban TL Pola Beban UL Pola Beban TL
Vn (kgf) 117236.86 117236.86 117236.86 117236.86
Vy (kgf) 552602.52 413006.21 787418.52 598621.04
Ay (m) 0.046 0.043 0.066 0.060
Vu (kgf) 1304140.67 960936.74 1583498.77 1290670.20
Au (m) 0.175 0.148 0.192 0.186
M (aktual) 3.76 3.45 2.90 311
M (rencana) 33 33 33 3.3
syarat daktilitas MEMENUHI MEMENUHI TDK MEMENUHI TDK MEMENUHI
Kekakuan (kgf/m) 10819238.99 8682105.746 11895078.63 9986337.915

Berdasarkan tabel 4.122, daktilitas aktual struktur SCS tanpa
tulangan (PB-FCFP) pada jalur kolom interior akibat pola beban uniform
load (UL) sebesar 3,76 dan daktilitas akibat pola beban triangular load
(TL) sebesar 3,45 dimananilai tersebut memenuhi syarat yaitu sebesar 3,3.
Sementara untuk SCS dengan menggunakan tulangan (PB-FRCFP)
daktilitas aktual akibat pola beban uniform load (UL) sebesar 2,90 dan
daktilitas akibat pola beban triangular load (TL) sebesar 3,11 dimana nilai

tersebut tidak memenuhi persyaratan daktilitas rencana sebesar 3,3.

4352 ANALISA GEDUNG 6 LANTALI
e Jalur Kolom Eksterior K 80x80 cm?
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Gambar 4.61 Grafik kurva kapasitas jalur kolom eksterior gedung PB-FCFP-61t K80x80cm2
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Tabel 4.123 Parameter aktual non-linier Jalur kolom eksterior gedung PB-FCFP-6lt K80x80cm2

Parameter PB-FCFP PB-FRCFP
PolaBeban UL PolaBeban TL  PolaBeban UL PolaBeban TL
Vn (kgf) 81330.06 81330.06 81330.06 81330.06
Vy (kgf) 206443.90 135506.24 213606.33 146473.43
Ay (m) 0.110 0.100 0.112 0.100
Vu (kgf) 674264.69 428955.42 686472.48 482793.90
Au (m) 0.391 0.339 0.393 0.356
u (aktual) 3.56 3.39 3.50 3.56
 (rencana) 3.3 3.3 3.3 3.3
syarat daktilitas MEMENUHI MEMENUHI MEMENUHI MEMENUHI
Kekakuan (kgf/m) 1877241.41 1355406.493 1899111.20 1465071.266

Berdasarkan tabel di atas, daktilitas aktual struktur SCS tanpa
tulangan (PB-FCFP) pada jalur kolom eksterior akibat pola beban uniform
load (UL) sebesar 3,56 dan daktilitas akibat pola beban triangular load
(TL) sebesar 3,39 dimananilai tersebut memenuhi syarat yaitu sebesar 3,3.
Sementara untuk SCS dengan menggunakan tulangan (PB-FRCFP)
daktilitas aktual akibat pola beban uniform load (UL) sebesar 3,50 dan
daktilitas akibat pola beban triangular load (TL) sebesar 3,56 dimana nilai

tersebut memenuhi persyaratan daktilitas rencana sebesar 3,3.

e Jalur Kolom Interior K 80x80 cm?
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Gambar 4.62 Grafik kurva kapasitas Jalur kolominterior gedung PB-FCFP-6lt K 80x80cm?2
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Tabel 4.124 Parameter aktual non-linier Jalur kolominterior gedung PB-FCFP-6lt K80x80cm?2

Parameter PB-FCFP PB-FRCFP
PolaBeban UL PolaBeban TL Pola Beban UL Pola Beban TL
Vn (kgf) 140095.47 140095.47 1400095.47 140095.47
Vy (kgf) 422084.43 265759.94 333825.20 286055.30
Ay (m) 0.138 0.119 0.107 0.120
Vu (kgf) 1097066.08 897598.48 1116722.28 927448.14
Au (m) 0.392 0.446 0.392 0.431
M (aktual) 3.92 3.74 3.65 3.59
u (rencana) 33 33 33 33
syarat daktilitas MEMENUHI MEMENUHI MEMENUHI MEMENUHI
Kekakuan (kgf/m) 3056319.59 2233917.519 3108097.39 2384589.03

Berdasarkan tabel di atas, daktilitas aktual struktur SCS tanpa
tulangan (PB-FCFP) pada jalur kolom eksterior akibat pola beban uniform
load (UL) sebesar 3,92 dan daktilitas akibat pola beban triangular load
(TL) sebesar 3,74 dimananilai tersebut memenuhi syarat yaitu sebesar 3,3.
Sementara untuk SCS dengan menggunakan tulangan (PB-FRCFP)
daktilitas aktual akibat pola beban uniform load (UL) sebesar 3,65 dan
daktilitas akibat pola beban triangular load (TL) sebesar 3,59 dimana nilai
tersebut memenuhi persyaratan daktilitas rencana sebesar 3,3.

Jalur Kolom Eksterior K 90x90 cm?
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Gambar 4.63 Grafik kurva kapasitas jalur kolom eksterior gedung PB-FCFP-6It K90x90cm2
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Tabel 4.125 Parameter aktual non-linier Jalur kolom eksterior gedung PB-FCFP-6lt K90x90cm2

Parameter PB-FCFP PB-FRCFP

PolaBeban UL PolaBeban TL  PolaBeban UL PolaBeban TL
Vn (kgf) 87323.79 87323.79 87323.79 87323.79
Vy (kgf) 243959.80 160025.24 202638.38 144022.50
Ay (m) 0.100 0.100 0.090 0.080
Vu (kgf) 656300.15 456656.38 680768.83 454374.99
Au (m) 0.358 0.331 0.339 0.314
u (aktual) 3.58 331 3.76 3.93
 (rencana) 3.3 3.3 3.3 3.3

syarat daktilitas MEMENUHI MEMENUHI MEMENUHI MEMENUHI
Kekakuan (kgf/m) 2218209.68  1600534.539 2251937.90 1800641.378

Berdasarkan tabel di atas, daktilitas aktual struktur SCS tanpa
tulangan (PB-FCFP) pada jalur kolom eksterior akibat pola beban uniform
load (UL) sebesar 3,58 dan daktilitas akibat pola beban triangular load
(TL) sebesar 3,31 dimananilai tersebut memenuhi syarat yaitu sebesar 3,3.
Sementara untuk SCS dengan menggunakan tulangan (PB-FRCFP)
daktilitas aktual akibat pola beban uniform load (UL) sebesar 3,76 dan
daktilitas akibat pola beban triangular load (TL) sebesar 3,93 dimana nilai
tersebut memenuhi persyaratan daktilitas rencana sebesar 3,3.

e Jalur Kolom Interior K 90x90 cm?
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Gambar 4.64 Grafik kurva kapasitas Jalur kolominterior gedung PB-FCFP-6lt K 90x90cm?2
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Tabel 4.126 Parameter aktual non-linier Jalur kolominterior gedung PB-FCFP-6lt K90x90cm?2

Parameter PB-FCFP PB-FRCFP
PolaBeban UL PolaBeban TL PolaBeban UL PolaBeban TL
Vn (kgf) 146089.20 146089.20 146089.20 146089.20
Vy (kgf) 419959.77 280710.79 427640.79 299349.66
Ay (m) 0.120 0.110 0.120 0.110
Vu (kgf) 1258569.05 882323.65 1293788.79 1009016.79
Au (m) 0.406 0.389 0.409 0.422
u (aktual) 3.39 3.54 341 3.83
 (rencana) 3.3 3.3 3.3 3.3
syarat daktilitas MEMENUHI MEMENUHI MEMENUHI  MEMENUHI
Kekakuan (kgf/m) 3500783.36  2552733.659 3564534.68  2722078.184

Berdasarkan tabel di atas, daktilitas aktual struktur SCS tanpa
tulangan (PB-FCFP) pada jalur kolom eksterior akibat pola beban uniform
load (UL) sebesar 3,39 dan daktilitas akibat pola beban triangular load
(TL) sebesar 3,54 dimananilai tersebut memenuhi syarat yaitu sebesar 3,3.
Sementara untuk SCS dengan menggunakan tulangan (PB-FRCFP)
daktilitas aktual akibat pola beban uniform load (UL) sebesar 3,41 dan
daktilitas akibat pola beban triangular load (TL) sebesar 3,83 dimana nilai
tersebut memenuhi persyaratan daktilitas rencana sebesar 3,3.
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44 PEMBAHASAN HASIL SIMULASI
Pada sub-bab ini akan dibahas mengenai hasil simulasi yang sudah

dilakukan pada sub-bab sebelumnya, baik gedung 3 lantai maupun gedung 6
lantai.

441 PEMBAHASAN GEDUNG 3LANTAI
e Massa, Titik Pusat Massa, dan Titik Pusat Kekakuan
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Gambar 4.65 Grafik Perbandingan Massa tiap lantai pada gedung 3lt

Pada Gambar 4.65 terlihat bahwa massa dari pelat bga sebagai
material pendetailan khusus tidak memberi pengaruh yang besar terhadap
massa tiap-tiap lantal pada gedung secara keseluruhan. Besarnya persentase
rata — rata penambahan massa akibat dari lebar pemasangan penampang
sandwich steel-concrete-stedl sejarak Y4y dari muka kolom adalah 0,6845%
tigp lantainya. Sedangkan besarnya persentase rata — rata dengan lebar
pemasangan sgarak y dari muka kolom adalah 2,737% bila dibandingkan
dengan gedung 3 lantai tanpa pendetailan khusus (gedung PB-NFP).
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Gambar 4.66 Grafik Perbandingan Periode Getar gedung 3t

Pada Gambar diatas, terlihat bahwa massa dari pelat baa sebagai
material pendetailan khusus memberi pengaruh relatif besar terhadap periode
getar gedung secara keseluruhan. Periode getar atau waktu getar struktur
adalah waktu yang diperlukan oleh struktur untuk melakukan suatu goyangan
lengkap. Suatu periode getar biasanya mempunyal sejumlah periode getar,
dimana periode getar yang terpanjang dengan partisipasi massa yang besar
disebut sebagal periode getar dasar atau periode getar alami (fundamental
period). Pada Gambar 4.66, periode getar semakin kecil merupakan indikasi
awa meningkatnya kekakuan dari struktur tersebut. Kekakuan meningkat
karena adanya pengaruh aksi komposit pada penampang sandwich steel-
concrete-steel dan lebar pemasangan penampang sandwich steel-concrete-
steel semakin besar. Besarnya persentase penurunan periode getar pada pola
ragam getar pertama (modes 1) akibat dari |ebar pemasangan penampang
sandwich steel-concrete-steel sgarak Y2y dari muka kolom adalah 11,78%.
Sedangkan besarnya persentase penurunan periode getar pada pola ragam
getar pertama (modes 1) akibat dari lebar pemasangan penampang sandwich
steel-concrete-steel sgarak y dari muka kolom adaah 23,25% hila
dibandingkan dengan gedung 3 lantai tanpa pendetailan khusus (gedung PB-
NFP). Selain itu, pada Gambar 4.66, terlihat bahwa pada pola ragam getar

pertama untuk masing-masing gedung, periode getarnya memenuhi syarat
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pembatasan periode getar sesuai SNI 03-1726-2002 pasal 5.6 hal 26 dan
terletak diantara 0,8T ayiegh < T1 < 1,2Traiegh Shingga terjadinya struktur
yang fleksibel dapat dicegah.

e KinerjaBatasLayan dan Batas Ultimit

Kinerja Batas Layan (x)
L] X
2 ‘\ ——NMNFP 31
i y —a—HCFP-0.5y-31t
2 —p — — FCFP-y-2i
%“ V. g —~<—Pembatasan Drift Layan
" B ¥
=
g
Y
0¥ ; |
0 4 8 12 16
Drift (mm)

Gambar 4.67 Grafik Perbandingan Kinerja Batas Layan arah-x gedung 3t
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Gambar 4.68 Grafik Perbandingan Kinerja Batas Layan arah-y gedung 3t

Pada Gambar 4.67 -4.68, drift yang terjadi pada gedung 3 lantai, baik
gedung tanpa pendetailan khusus maupun dengan pendetailan khusus, masih
memenuhi syarat kinerja batas layan untuk masing-masing arah pembebanan
gempa. Kinerja batas layan struktur gedung tersebut diatur dalam SNI 03-
1726-2002 pasal 8.1.2 hal 31.
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Gambar 4.69 Grafik Perbandingan Kinerja Batas Ultimit arah-x gedung 3t
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Gambar 4.70 Grafik Perbandingan Kinerja Batas Ultimit arah-y gedung 3t
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Sedangkan pada Gambar 4.69 -4.70, drift yang terjadi pada gedung 3

lantai, baik gedung tanpa pendetailan khusus maupun dengan pendetailan
khusus, masih memenuhi syarat kinerja batas ultimit untuk masing-masing
arah pembebanan gempa. Kinerja batas ultimit struktur gedung tersebut
diatur dalam SNI 03-1726-2002 pasal 8.2.2 hal 31.
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e Parameter Non-Linier
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Gambar 4.71 Grafik Kurva Kapasitas Jalur Kolom Eksterior gedung 3lt Pola Beban UL
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Gambar 4.72 Grafik Kurva Kapasitas Jalur Kolom Eksterior gedung 3lt Pola Beban TL
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Gambar 4.73 Grafik Kurva Kapasitas Jalur Kolom Interior gedung 3It Pola Beban UL
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Gambar 4.74 Grafik Kurva Kapasitas Jalur Kolom Interior gedung 3It Pola Beban TL

Kurva kapasitas adalah kurva yang menunjukkan perilaku non-linier
struktur. Perilaku non-linier struktur adalah perilaku struktur saat leleh
hingga di ambang keruntuhan. Kurva kapasitas pada penelitian ini didapat
dari dua pola pembebanan yaitu uniformload (UL) dan triangular load (TL).
Pada Gambar 4.71 dan 4.72 untuk jalur kolom eksterior struktur dengan
pendetailan khusus sepanjang Y2y dari muka kolom terlihat kemampuan
berdeformasi untuk struktur lebih panjang daripada struktur PB-NFP maupun
struktur dengan pendetailan khusus sepanjang y (PB-FCFP) dan (PB-
FRCFP), namun nilai daktilitas yang lebih baik terjadi pada struktur dengan
pendetailan sepanjang y karena tahap deformasi ultimit dari pelelehan awal
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strukturnya lebih panjang dibanding struktur PB-NFP, PB-HCFP maupun
PB-HRCFP. Sama hanya dengan Gambar 4.71 ~ 4.72 pada Gambar 4.73
dan 4.74, dapat dilihat daktilitas yang balk terjadi pada struktur PB-FCFP
dan PB-FRCFP baik interior maupun eksterior karena penyerapan energi nya
lebih besar.

Daktilitas
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Gambar 4.75 Grafik Perbandingan Daktilitas Jalur Kolom Eksterior gedung 3t
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Gambar 4.76 Grafik Perbandingan Daktilitas Jalur Kolominterior gedung 3It

Daktilitas adalah kemampuan sebuah struktur atau komponen untuk
menahan respons inelastik, termasuk simpangan terbesar dan menyerap
energi. Daktilitas dipengaruhi rentang displacement atap antara kondisi |eleh
dengan kondisi ultimit. Semakin panjang rentang displacement atap antara

Universitas Indonesia
Studi daktilitas..., Andri Affandi, FT Ul, 2012



215

kondisi leleh dengan kondisi ultimit, maka daktilitas yang didapat semakin
baik. Begitu pula sebaliknya.

Besarnya rata-rata persentase peningkatan daktilitas pada masing-
masing gedung 3 lantai dengan pendetailan khusus, baik |ebar pemasangan
penampang sandwich steel-concrete-sted sgarak Y2y dari muka kolom
maupun lebar pemasangan sgjarak y dari muka kolom akibat pola
pembebanan uniform load (UL) dan triangular load (TL) untuk SCS tanpa
menggunakan tulangan, adalah 14,83%(Ext) & 14.2%(Int) dan 26.41%(Ext)
& 21.81%(Int) bila dibandingkan dengan gedung 3 lantai tanpa pendetailan
khusus (gedung PB-NFP). Sementara untuk peningkatan daktilitas baik |ebar
pemasangan penampang sandwich steel-concrete-steel sgjarak Y2y dari muka
kolom maupun lebar pemasangan sejarak y dari muka kolom akibat pola
pembebanan uniform load (UL) dan triangular load (TL) untuk SCS dengan
menggunakan tulangan (RSCS), adalah 1,84%(Ext) & 7,51%(Int) dan
11,05%(Ext) & 6,41%(Int) bila dibandingkan dengan gedung 3 lantai tanpa
pendetailan khusus (gedung PB-NFP)

442 PEMBAHASAN GEDUNG 6 LANTAI
e Massa, Titik Pusat Massa, dan Titik Pusat K ekakuan
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Gambar 4.77 Grafik Perbandingan Massa tiap lantai pada gedung 61t K.80x80cm?2
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Gambar 4.78 Grafik Perbandingan Massa tiap lantai pada gedung 61t K.90x90cm?2

Sama halnya pada gedung 3 lantai untuk struktur gedung 6 lantai baik
menggunakan dimensi kolom 80x80 cm? dan 90x90 cm?, massa dari pelat
baja sebagal material pendetailan khusus tidak memberi pengaruh yang besar
terhadap massa tiap-tiap lantal pada gedung secara keseluruhan. Besarnya
persentase rata — rata penambahan massa akibat dari lebar pemasangan
penampang sandwich steel-concrete-steel sejarak Y2y dari muka kolom untuk
gedung 6 lantai dengan dimensi kolom 80x80 cm?® adalah 0,623% dan
gedung 6 lantai dengan dimensi kolom 90x90 cm? adalah 0,606% tiap
lantainya. Sedangkan besarnya persentase rata — rata dengan |ebar
pemasangan sgjarak y dari muka kolom adalah 2,45% gedung 6 lanta
dimensi kolom 80x80 cm? dan 2,37% untuk gedung 6 lantai dimensi kolom
80x80 cm?® hila dibandingkan dengan gedung 6 lantai tanpa pendetailan
khusus (gedung PB-NFP).
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Gambar 4.79 Grafik Perbandingan Periode Getar gedung 6lt K 80x80 cm?2
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Pada Gambar 4.79 Terlihat periode getar modes 1 untuk gedung PB-

NFP 6 lantai dengan dimensi kolom 80x80 cm?tidak memenuhi persyaratan
yang disyaratkan oleh SNI 03-1726-2002 pasal 5.6 hal 26. Namun dengan
pemasangan pelat baja selebar Y2y dan pemasangan selebar y memberikan

peningkatan kekakuan yang relatif cukup besar dan menurunkan periode
getar modes 1 pada gedung PB-HCFP dan PB-FCFP. Persentase penurunan
periode getar untuk pemasangan pelat baja selebar Y2y adalah 12,89% dan

26,9% untuk pemasangan sepanjang y dibandingkan gedung tanpa pelat baja
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Gambar 4.80 Grafik Perbandingan Periode Getar gedung 61t K 90x90 cm2
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Pada Gambar 4.80 Terlihat periode getar modes 1 untuk gedung PB-
NFP 6 lantai dengan dimensi kolom 90x90 cm?® memenuhi persyaratan yang
disyaratkan oleh SNI 03-1726-2002 pasal 5.6 hal 26. Hal yang sama pada
gedung 6 lantai dengan dimensi kolom 80x80 cm?, dengan pemasangan pelat

baja selebar Y2y dan pemasangan selebar y memberikan peningkatan

kekakuan yang relatif cukup besar dan menurunkan periode getar modes 1
pada gedung PB-HCFP dan PB-FCFP. Persentase penurunan periode getar
untuk pemasangan pelat baa selebar %2y adalah 7.35% dan 21,91% untuk
pemasangan sepanjang y dibandingkan gedung tanpa pelat baja (PB-NFP).
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Gambar 4.81 Grafik Perbandingan Kinerja Batas Layan arah-x dan arah-y gedung 6lt K80x80cm2
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Gambar 4.82 Grafik Perbandingan Kinerja Batas Ultimit arah-x dan arah-y gedung 6lt K80x80cm2
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Pada Gambar 4.81-4.82 dapat dilihat drift untuk kinerja batas layan
dan kinerja batas ultimit yang terjadi pada gedung 6 lantai tanpa penggunaan
pelat baja yaitu PB-NFP dengan dimensi kolom 80x80 cm? tidak memenuhi
batas persyaratan yang diatur dalam SNI 03-1726-2002 pasal 8.1.2 hal 31
dan pasa 8.2.2 hal 31. Namun dengan penambahan pelat baa baik
pemasangan selebar Y2y dan pemasangan sepanjang y, drift yang terjadi
mengalami penurunan relatif cukup besar yaitu rata-rata penurunan tiap
lantai nya sebesar 28,37% pemasangan Y2y dan 40,42% pemasangan pelat

baja selebar y.
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Gambar 4.83 Grafik Perbandingan Kinerja Batas Layan arah-x dan arah-y gedung 6t K90x90cm2
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Gambar 4.84 Grafik Perbandingan Kinerja Batas Ultimit arah-x dan arah-y gedung 6lt K90x90cm2
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Pada Gambar 4.83-4.84 dapat dilihat drift untuk kinerja batas layan
dan kinerja batas ultimit yang terjadi pada gedung 6 lantai tanpa penggunaan
pelat baja yaitu PB-NFP dengan dimensi kolom 90x90 cm? memenuhi batas
persyaratan yang diatur dalam SNI 03-1726-2002 pasal 8.1.2 hal 31 dan
pasal 8.2.2 ha 31. Dengan penambahan pelat baja baik pemasangan selebar
Yy dan pemasangan sepanjang y, memberi kekakuan yang relatif besar
sehingga drift yang terjadi mengalami penurunan relatif cukup besar yaitu
rata-rata penurunan tigp lanta nya sebesar 22,33% pemasangan Y2y dan

43,69% pemasangan pelat baja selebar y.
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Gambar 4.85 Grafik Kurva Kapasitas Jalur Kolom Eksterior gedung 61t Pola Beban UL
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Gambar 4.86 Grafik Kurva Kapasitas Jalur Kolom Eksterior gedung 61t Pola Beban TL
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Gambar 4.88 Grafik Kurva Kapasitas Jalur Kolom Interior gedung 6lt Pola Beban TL K80x80cm2
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Gambar 4.89 Grafik Kurva Kapasitas Jalur Kolom Eksterior gedung 61t Pola Beban UL
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Gambar 4.92 Grafik Kurva Kapasitas Jalur Kolom Interior gedung 6lt Pola Beban UL
K90x90cm?2

Seperti pada pembahasan gedung 3 lantai, pada Gambar 4.85~4.92,
terlihat bahwa gedung 6 |antai dengan dimensi kolom 80x80 cm? dan gedung
6 lantai dengan dimensi kolom 90x90 cm? tanpa pendetailan khusus (gedung
PB-NFP) rentang displacement atap saat terjadi kondis leleh pertama lebih
panjang bila diukur dari gaya geser dasar nominal dibanding dengan gedung
6 lantai dengan pendetailan khusus (balk dengan lebar pemasangan
penampang sandwich steel-concrete-stedl sgarak Y2y dari muka kolom
maupun lebar pemasangan sgjarak y dari muka kolom). Namun, gedung 6
lantai tanpa pendetailan khusus (gedung PB-NFP) memiliki rentang
displacement atap antara kondisi leleh dengan kondisi ultimit lebih pendek
dibanding dengan gedung 6 lantai dengan pendetailan khusus. Hal ini
mengindikasikan bahwa kemampuan struktur menahan respons inelastik dan
menyerap energi gempa yang kecil pada gedung 6 lantai tanpa pendetailan
khusus (gedung PB-NFP) dibanding dengan gedung 6 lantai dengan

pendetailan khusus.
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Gambar 4.93 Grafik Perbandingan Daktilitas Jalur Kolom Eksterior gedung 6lt K 80x80cm?2
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Gambar 4.94 Grafik Perbandingan Daktilitas Jalur Kolominterior gedung 6lt K 80x80cm2
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Gambar 4.95 Grafik Perbandingan Daktilitas Jalur Kolom Eksterior gedung 61t K 90x90cm2
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Gambar 4.96 Grafik Perbandingan Daktilitas Jalur Kolominterior gedung 6lt K 90x90cm2

Sama halnya dengan bangunan 3 lantai pada bangunan 6 lantai baik
dengan menggunakan dimensi kolom 80x80 cm? dan 90x90 cm? terjadi
peningkatan daktilitas aktual akibat penambahan pelat baga Besarnya
persentase peningkatan rata-rata daktilitas pada masing-masing gedung 6
lantai dengan pendetailan khusus, baik SCS tanpa tulangan dengan |ebar
pemasangan penampang sandwich steel-concrete-steel sgjarak Y2y dari muka
kolom maupun lebar pemasangan sejarak y dari muka kolom akibat pola
pembebanan uniformload (UL) dan triangular load (TL), adalah 3,47%(EXxt)
& 9,2%(Int) dan 9,17%(Ext) & 17,45%(Int) untuk dimensi kolom 80x80cm?,
untuk dimensi kolom 90x90 cm? yaitu sebesar 6,9%(Ext) & 13,7%(Int) dan
5%(Ext) & 17,6%(Int). Sementara untuk peningkatan daktilitas baik |ebar
pemasangan penampang sandwich steel-concrete-steel sgjarak Y2y dari muka
kolom maupun lebar pemasangan sejarak y dari muka kolom akibat pola
pembebanan uniformload (UL) dan triangular load (TL) untuk SCS dimensi
kolom 80x80 cm® dengan menggunakan tulangan (RSCS), adaah
2,42%(Ext) & 2,07%(Int) dan 10,63%(Ext) & 6,41%(Int) dan untuk kolom
90x90 cm’ adalah 14,32%(Ext) & 1,37%(Int) dan 22,78%(Ext) &
13,36%(Int).
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

51 KESIMPULAN
Dari hasil analisa struktur flat plate tanpa pendetailan khusus dan
struktur flat plate dengan pendetailan khusus composite steel-concrete-steel
pada daerah sekitar kolom akibat pembebanan gravitasi, lateral dan
pengujian pushover, dapat diambil kesimpulan sebagai berikuit.

1. Massa dari pelat baja sebagai material pendetailan khusus relatif tidak
memberi pengaruh signifikan terhadap massa tiap-tiap lantai pada gedung
secara keseluruhan, yaitu rata-rata peningkatan massa sebesar 0,65% untuk
pemasangan setengah lebar jalur kolom dan 2,41% untuk pemasangan
sepanjang lebar jalur kolom.

2. Periode getar pada pola ragam getar pertama (modes 1) akibat dari lebar
pemasangan penampang sandwich steel-concrete-steel terjadi penurunan
yang relatif cukup signifikan bila dibandingkan dengan struktur flat plate
tanpa pendetailan khusus yaitu rata-rata 25%.

3. Dengan penambahan pemasangan pelat baja (sisi atas dan sisi bawah) di
sekitar kolom, penurunan simpangan antar tingkat pada masing — masing
gedung yang dilakukan simulasi relatif memberikan pengaruh signifikan
yaitu sebesar 33,19% untuk pemasangan setengah lebar jalur kolom dan
50,81% untuk pemasangan sepanjang lebar jalur kolom. Sehingga
penurunan kinerja batas layan dan batas ultimit juga relatif besar bila
dibandingkan dengan struktur flat plate tanpa pendetailan khusus.

4. Terjadi peningkatan daktilitas aktual pada masing-masing gedung yang
dilakukan simulasi, baik lebar pemasangan penampang sandwich steel-
concrete-steel  sepanjang setengah lebar jalur kolom maupun |ebar
pemasangan sepanjang lebar jalur kolom bila dibandingkan dengan
gedung tanpa pendetailan khusus.

5. Struktur SCS flat plate tanpa tulangan memberikan nilai daktilitas yang
lebih besar dibandingkan SCS flat plate dengan menggunakan tulangan,
dengan rataa-rata rasio perbandingan daktilitas antara 2,16% - 2,96%.
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6. Dari simulas struktur 3 dan 6 lantai untuk frame eksterior dan interior,
rata-rata peningkatan daktilitas SCS flat plate tanpa tulangan dari flat plate
biasa adalah sebesar 10,43% dan 18,71%.

7. Lebar pemasangan penampang sandwich steel-concrete-steel sepanjang
lebar |ebar jalur kolom, merupakan lebar yang efektif karena memberikan
hasil daktilitas aktual struktur yang baik bila dibandingkan dengan gedung

tanpa pendetailan khusus.

SARAN
Untuk studi lebih lanjut mengenal analisa struktur flat plate baik tanpa
pendetailan khusus maupun dengan pendetailan khusus composite steel-
concrete-steel pada daerah sekitar kolom akibat pembebanan gravitas,
lateral dan analisa pushover, sebaiknya dilakukan dengan cara antaralain :

1. Parameter varias smulasi ditambah dengan memperhitungkan rasio
lebar terhadap panjang bangunan yang memiliki konfigurasi denah yang
simetris (B/L), rasio bentang antar kolom (I4/I,), dan rasio dimensi kolom
(c1/cp) antara 0,5 sampai dengan 2,0 agar didapat daktilitas struktur flat
plate khususnya tanpa balok perimeter yang |ebih valid.

2. Untuk penelitian selanjutnya dicoba melakukan variasi ketebalan pelat
baja yang berbeda untuk melihat pengaruh daktilitas nya.

3. Dengan diterbitkannya Standar Perencanaan Ketahanan Gempa untuk
Struktur Gedung yang baru yaitu SNI 03-1726-2011, sebaiknya pada
studi- berikutnya menggunakan Standar tersebut untuk menyesuaikan
dengan peraturan yang telah diperbaharui.

4. Untuk studi selanjutnya, software finite element tingkat advanced
diperlukan agar dapat memodelkan shear connector sesuai dengan
kenyataannya dan mengetahui kontribusinya dalam analisa ketahanan

gempa pada struktur gedung.
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