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ABSTRAK

Lapangan futsal ialah suatu sarana olah raga yang strukturnya terdiri dari
baja, tak terkecuali pada truktur atap. Pada dasarnya struktur atap pada lapangan
futsal memiliki keseragaman baik dari bentang hingga tipe kuda-kuda yang
digunakan yaitu Rafter dengan penampang WF, namun tidak banyak ditemukan
tipe-tipe lain di setiap tempat, oleh karena itu penulis ingin mengetahui apakah
kuda-kuda dengan tipe lain dapat di gunakan dengan bentang jauh lebih panjang
dari lapangan futsal pada umumnya, seperti halnya tipe Howe dengan bentang 20
m yang penulis gunakan sebagai bahan perbandingan.

Metode yang digunakan yaitu metode LRFD (Load and Resistance Factor
Design) adalah suatu metode yang didasari oleh konsep keadaan batas dimana
keadaan batas tersebut dicapai melalui proses interaksi antara faktor kelebihan
beban dan berkurangnya kekuatan material.

Berdasarkan hasil perbandingan kedua struktur kuda-kuda dengan bentang 20 m,
maka didapatkan hasil tegangan yang terjadi sebesar 26.025 Mpa untuk kuda-kuda
tipe Howe, sementara untuk kuda-kuda tipe Rafter sebesar 28.999 Mpa. Maka
kuda-kuda tipe Howe lebih aman di banding tipe Rafter karna memiliki tegangan
yang jauh lebih kecil.

Kata kunci: Struktur kuda-kuda, batang tarik, batang tekan.
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ABSTRACT

The ceiling structure of the futsal field is made of steel, as is the rest of the
structure. The roof structure on a futsal field has good uniformity from the span to the
type of easel used, namely Rafter with a cross section of WF, but not many other
types are found in every place, so the author wants to know if easel of other types can
be used with a much longer span than a futsal field in general, such as the Howe type
with a span of 20 m, which the author uses.

The LRFD (Load and Resistance Factor Design) method was utilized. It is
based on the concept of a boundary state, which is achieved through a process of
interaction between the overload factor and the material's reduced strength. The
resulting stress for the Howe-type easel is 26,025 MPa, while the Rafter-type easel is
28.999 MPa, based on the comparative results of the two truss structures with a span
of 20 m. Because the Howe type easel have a lower voltage than the Rafter type
easel, they are safer.

Keywords: Easel structure, tensile rods, compression rods.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Baja merupakan salah satu bahan bangunan yang unsur utamanya terdiri
dari besi. Baja ditemukan ketika dilakukan penempaan dan pemanasan yang
menyebabkan tercampurnya besi dengan bahan karbon pada proses pembakaran,
sehingga membentuk baja yang mempunyai kekuatan yang lebih besar dari pada
besi. (Senggasi, 2016)

Bila dibandingkan dengan bahan konstruksi lainnya, baja lebih banyak
memiliki keunggulan-keunggulanya yang tidak terdapat pada bahan-bahan
konstruksi lain. Disamping kekuatannya yang besar untuk menahan kekuatan tarik
dan kekuatan tekan tanpa membutuhkan banyak volume, baja juga mempunyai
sifat-sifat lain yang menguntungkan sehingga menjadikannya sebagai salah satu

material yang umum dipakai.

Kekuatan baja bisa dinyatakan dengan kekuatan tegangan leleh (fy) atau
kekuatan tarik (fu). Mengingat baja mempunyai kekuatan volume lebih tinggi
dibanding dengan bahan lain, hal ini memungkinkan perencanaan sebuah
konstruksi baja bisa mempunyai beban mati yang lebih kecil untuk bentang yang

lebih panjang, sehingga struktur lebih ringan dan efektif.

Komponen-komponen baja biasanya mempunyai bentuk standar serta
mudah diperoleh dimana saja, sehingga satu-satunya kegiatan yang dilakukan
dilapangan adalah pemasangan bagian-bagian yang telah disiapkan. Baja dibuat

dalam kondisi yang sudah diatur (fabrikasi) sehingga mutunya seragam.

Sifat dari baja yang dapat mengalami deformasi yang besar dibawah
pengaruh tegangan tarik tanpa hancur atau putus. Daktilitas mampu mencegah

robohnya bangunan secara tiba-tiba.

Terlepas dari semua kekurangan dan kelebihannya, baja struktur sangat
cocok digunakan pada elemen-elemen truss, seperti kuda-kuda atap, menara

antena, maupun struktur jembatan truss. Maka dari itu dalam melakukan



penelitian ini diambil judul “Studi Perbandingan Analisa Struktur Atap Pada
Bangunan Futsal Menggunakan Kuda-kuda Dengan Tipe Howe Dan Tipe Rafter”
dengan metode LRFD (sesuai SNI 1729-2015), untuk mengetahui kekuatan kuda-

kuda baja dari masing-masing tipe tersebut.
1.2 Permasalahan

Berdasarkan latar belakang yang ada, maka dalam penelitian ini fokus

permasalahan sebagai berikut:

1. Bagaimana karakteristik beban yang akan ditanggung oleh profil baja,
seperti beban hidup, beban mati, beban angin, dan beban kombinasi.

2. Bagaiman kekuatan rangka baja jika ditinjau menggunakan SAP2000.

3. Bagaimana perbandingan kekuatan terhadap tegangan untuk kuda-kuda
dengan bentang 20 m jika menggunakan tipe Rafter dan tipe Howe.

1.3 Tujuan
Adapun tujuan dari penelitian ini antara lain:

1. Menganalisa karakteristik beban yang akan ditanggung oleh profil baja,
seperti beban hidup, beban mati, beban angin dan beban kombinasi.

2. Menghitung kekuatan rangka dengan menggunakan SAP2000

3. Membandingkan kekuatan terhadap tegangan untuk kuda-kuda dengan
bentang 20 m jika menggunakan tipe Rafter dan tipe Howe.

1.4 Manfaat

Adapun manfaat penelitian ini adalah untuk mengetahui kekuatan pada baja
dengan tipe Howe dan tipe Rafter sehinnga dapat digunakan pada bentang yang

lebih panjang dari bentang kuda-kuda pada umumnya.



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka
2.1.1 Material baja

Material baja unggul jika ditinjau dari segi kekuatan, kekakuan dan
daktilitasnya. Jadi tidak mengherankan jika di setiap proyek-proyek konstruksi
bangunan (jembatan atau gedung) maka baja selalu ditemukan, meskipun tentu

saja volumenya tidak harus mendominasi.

Tinjauan dari segi kekuatan, kekakuan dan daktilitas sangat cocok dipakai
mengevaluasi struktur yang diberi pembebanan. Tetapi perlu diingat bahwa selain
kondisi tadi akan ada pengaruh lingkungan yang mempengaruhi kelangsungan
hidup struktur bangunannya. Jadi pada suatu kondisi tertentu, suatu bangunan
bahkan dapat mengalami kerusakan meskipun tanpa diberikan beban sekalipun
(belum berfungsi). Jadi ketahanan bahan material konstruksi terhadap lingkungan
sekitarnya adalah penting untuk diketahui agar dapat diantisipasi baik. (Hidayat
2019)

2.1.2 Sifat bahan baja

Menurut Senggasi, 2016. Baja merupakan bahan campuran besi (fe), 1.7%
zat arang karbon (C), 1.65% mangan (Mn), 0.6% silicon (Si), 0.6% tembaga (Cu).
Baja di hasilkan dengan menghluskan biji besi dan logam besi tua bersam
adengan bahan-bahan tambahan pencampur yang sesuai, dalam tunggku
bertemperatur tinggi untuk menghasilkan massa-massa besi yang besar,
selanjutnya dibersihkan untuk menghilangkan kelebihan zat arang dan kotoran
lainnya. Berdasarkan persentase zat arang yang dikandung, baja dapat

dikategorikan sebagai berikut:

1. Baja dengan persentase zat arang rendah (low carbon steel) yakni
lebih kecil dari 0.1.

2. Baja dengan persentase zat arang ringan (mild carbon steel) yakni
0.15%-0.29%.



3. Baja dengan persentase zat arang sedang (medium carbon steel)
yakni 0.3% - 0.59%.

4. Baja dengan persentase zat arang tinggi (high carbon steel) yahni
0.6% -1.7%.

Baja untuk bahan struktur termasuk kedalam baja dengan persentase zat
arang (mild carbon steel), semakin tinggi kadar zat arang yang terkandung
didalmnya, maka semakin tinggi nilai tegangan lelehnya. Sifat-sifat bahan struktur

yang paling penting dari baja adalah sebagai berikut:

1. Modulus elastisitas (E) berkisar antara 193000 Mpa sampai 207000
Mpa. Nilai untuk desain lazimnya diambil 210000 Mpa.
2. Modulus geser (G) dapat dihitung berdasarkan persamaan 2-1

dibawah ini:

G=E2(1+w) w (2-1)

Dengan:

1 = Angka perbandingan poisson

Dengan mengambil p = 0.30 dan E = 210000 Mpa, akan memberikan
G = 81000 Mpa.

3. Koefisien ekspansi («),diperhitungkan sebesar : o = 11,25 x 106 per
oC
4. Berat jenis baja (y), diambil sebesar 7.85 t/m3.

2.1.3 Jenis baja

baja struktur dapat dibedakan berdasrkan kekuatannya menjadi beberapa
jenis, yaitu BJ 34, BJ 37, BJ 41, BJ 50 dan BJ 55. Besarnya tegangan leleh (fy)
dan tegangan ultimate (fu) berbagai jenis baja struktur sesuai dengan SNI 1729-
2002 tabel 5.3, disajikan dalam tabel 2.1 dibawah ini :



Tabel 2.1 Kuat tarik batas dan tegangan leleh.

Jenis Kuat tarik batas Tegangan leleh
baja (fu) MPa (fy) MPa
BJ 34 34 210

BJ 37 37 240

BJ 41 41 250

BJ 50 50 290

BJ 55 55 410

(Sumber : SNI 03-1729-2002).
2.1.4 Profil baja

Terdapat banyak jenis bentuk profil baja struktural yang tersedia di
pasaran. Semua bentuk profil tersebut mempunyai kelebihan dan kelemahan
tersendiri. Beberapa jenis profil baja menurut ASTM A36 bagian | diantaranya
adalah profil IWF, O,C, profil siku (L), tiang tumpu (HP) dan profil T structural.

Seperti jenis-jenis profil baja yang terlihat pada gambar 2.1 dibawah ini:

L L1

Profil W dan Balok Standard Tiang Tumpu (HP)
Profil M Amerika (S)

Profil O
Profil C Profil Siku (L) Profil T

Gambar 2.1 Profil Baja
(Sumber : SNI 1729-2002)



Profil IWF terutama digunakan sebagai elemen struktur balok dan kolom.
Semakin tinggi profil ini, maka semakin ekonomis untuk banyak aplikasi, profil
M mempunyai penampang melintang yang pada dasarnya sama dengan profil W,
dan juga memiliki aplikasi yang sama, biasanya profil baja jenis ini sering di
gunakan pada banhunan bertingkat baik sebagai kolom, balok maupun kuda-kuda.
(Indrawan, 2016)

Profil S adalah balok standard Amerika. Profil ini memiliki bidang flens
yang miring, dan web yang relatif lebih tebal. Profil ini jarang di gunakan dalam
konstruksi, tetapi masih digunakan terutama untuk beban terpusat yang sangat
besar pada bagian flens, jenis profil baja ini dapat kita lihat pada struktur kuda-
kuda rumah tinggal ataupun gudang. (Haris,2020)

Profil HP adalah profil jenis penumpu (bearing type shape) yang
mempunyai karakteristik penampang agak bujur sangkar dengan flens dan web
yang hampir sama tebalnya. Biasanya digunakan sebagai fondasi tiang pancang,
bisa juga digunakan sebagai balok dan kolom, tetapi umumnya kurang efisien,
jenis baja ini memiliki spesifikasi yang sama dengan profil baja Iwf namun
ukuran baja ini lebih kecil dari baja Iwf dan kekuatannyapun lebih rendah dari
profil Iwf. (Sungkono, 2016)

Profil C atau kanal mempunyai karakteristik flens pendek, yang
mempunyai kemiringan permukaan dalam sekitar 1:6. Biasnya diaplikasikan
sebagai penampang tersusun, bracing tie, ataupun elemen dari bukaan rangka.
Profil siku atau profil L adalah profil yang sangat cocok untuk digunakan sebagai
bracing dan batang tarik. Profil ini biasanya digunakan secara gabungan, yang
lebih di kenal sebagai profil siku ganda. Profil ini sangat baik untuk

digunakan pada struktur truss. (Handono, 2017)

Dari penelitian ini penulis menggunakan dua tipe kuda-kuda yaitu tipe
kuda-kuda Howe dan tipe kuda-kuda Rafter. Rangka Howe adalah rangka yang
terdiri dari akord, vertikal, dan diagonal yang anggota vertikalnya dalam tegangan

dan anggota diagonalnya mengalami kompresi. Rangka Howe ditemukan oleh



William Howe pada tahun 1840, dan banyak digunakan sebagai jembatan pada

pertengahan hingga akhir 1800-an. (Sulaiman, 2018)

Sedangkan Rafter diterjemahkan dari bahasa inggris yaitu sebuah kasau.
Kasau adalah salah satu dari serangkaian anggota struktur yang miring seperti
balok kayu yang membentang dari punggungan atau pinggul ke pelat dinding,
perimeter atau pinggiran atap lereng bawah, dan dirancang untuk mendukung dek

atap dan muatan terkait.
2.1.5 Metode perhitungan

Dalam menghitung rangka baja diketahui ada beberapa metode yang

digunakan yaitu:

1. Metode ASD (Allowable Stress Design) adalah satu metode desain dimana
perencana menghitung beban kerja menghitung beban kerja (working
loads) sesuai dengan peraturan pembebanan yang berlaku dan menghitung
besarnya tegangan yang diakibatkan oleh pembebanan tersebut. Metode ini
mensyaratkan bahwa besarnya tegangan pada komponen struktur akibat
beban kerja tidak boleh melebihi tegangan izin (allowable stress) bahan
komponen struktur tersebut. Nilai tegangan izin ditentukan lebih rendah
daripada tegangan leleh bahan dengan memperhitungkan faktor keamanan.
(Ramadhan, 2014)

2. LRFD (Load and Resistance Factor Design) adalah suatu metode yang
didasari oleh konsep keadaan batas dimana keadaan batas tersebut dicapai
melalui proses interaksi antara faktor kelebihan beban dan berkurangnya
kekuatan material. Kedua faktor ini dianggap sebagai variabel-variabel
acak (random) atau variabel probabilistik yang tidak saling
mempengaruhi. Berbeda dengan metode ASD, metode LRFD ini
memberikan faktor keamanan parsial untuk masing-masing kondisi
dengan nilai yang berbeda-beda pula sesuai dengan nilai kemungkinan
terjadinya. (Khatulistiani, 2003)



3. FOSM (First-Order-Second Moment) Dalam teori probabilitas, metode
momen kedua orde pertama (FOSM), juga dirujuk sebagai metode momen
kedua orde pertama nilai rata-rata.

4. FPM (Fully Probabilistic Method) merupakan tingkat ke tiga, dan
merupakan cara analisa yang paling kompleks, metode probabilitas penuh
memerlukan data-data tentang distribusi probabilitas dari tiap-tiap variable
acak (seperti tahanan, beban, dan lain-lain) serta korelasi antar variable
tersebut.

2.2 Landasan Teori

Tujuan perencanaan struktur adalah untuk menghasilkan suatu struktur yang
stabil, cukup kuat, awet, dan memenuhi tujuan-tujuan lainnya seperti ekonomi dan
kemudahan pelaksanaan. Suatu struktur disebut stabil bila ia tidak mudah
terguling, miring, atau tergeser, selama umur bangunan yang direncanakan. Suatu
struktur  disebut cukup kuat dan mampu-layan bila kemungkinan
kegagalanstruktur dan kehilangan kemampuan layan selama masa hidup yang
direncanakan adalah kecil dan dalam batas yang dapat diterima. Suatu struktur
disebut awet bila struktur tersebut dapat menerima keausan dan kerusakan yang
diharapkan terjadi selama umur bangunan yang direncanakan tanpa pemeliharaan

yang berlebihan.
2.2.1 Beban-beban dan aksi lainnya

Perhitungan Muatan Didasarkan Pada Peraturan Perencanaan Bangunan
Baja (PPBBI), SKBI 1987 dan Peraturan Pembebanan Indonesia (PP1-1983).
Perencanaan suatu struktur untuk keadaan-keadaan stabil batas, kekuatan batas,
dan kemampuan-layan batas harus memperhitungkan pengaruh-pengaruh dari aksi

sebagai akibat dari beban-beban berikut ini:

1. Beban hidup dan mati seperti disyaratkan pada SNI 1727-2013
atau penggantinya. Untuk perencanaan tower crane (alat
pengangkat), semua beban yang relevan yang disyaratkan pada SNI

1727-2013, atau penggantinya.



2. Untuk perencanaan pelataran tetap, lorong pejalan kaki, tangga,
semua beban yang relevan yang disyaratkan pada SNI 1727- 2013,
atau penggantinya.

3. Untuk perencanaan lift, semua beban yang relevan vyang
disyaratkan pada SNI 1727-2013, atau penggantinya.

4. Pembebanan gempa sesuai dengan SNI 03-1726-2013, atau
penggantinya.

5. Beban-beban khusus lainnya, sesuai dengan kebutuhan.

Berdasarkan beban-beban tersebut di atas maka struktur baja harus

mampu memikul semua kombinasi pembebanan di bawabh ini:

e 14D 2-2

e 12D +1,6L + 0,5(L,atau H) 2-3

e 12D + 1,6 (L atau H) + (y_ L atau 0,8W) 2-4

e 12D+ 1,3W +y L+0,5(L,atau H) 2-5

e 12D+ 1,0E+y. L 2-6

e 0,9D £ (1,3W atau 1,0E) 2-7
Dengan

D :beban mati kuda - kuda
L : beban hidup

La : beban pekerja

H : bebanhujan

W : bebanangin

E :Dbeban gempa
2.2.2 Penempatan beban

Penempatan beban pada konstruksi kuda-kuda diletakan pada tiap titik
buhul, adapun beban yang dilrtakan ialah berat sendiri konstruksi kuda-kuda.

Beban ini bekerja pada tiap-tiap titik buhul baik buhul atas maupun buhul bawah.

Adapun beban-beban lainya yang bekerja pada konstruksi ini ialah beban

tambahan seperti berat akibat penutup atap dan gording, berat plafond serta



penggantung yang bekerja pada titik buhul bagian bawah, dan beban hidup yang
dimana beban hidup di bagi lagi menjadi dua beban, yaitu beban terpusat
dianggap beban dari pekerja serta peralatannya 100 kg, serta beban air hujan yang
bekerja sebesar (40 —(0,8 x &)) kg/m, dan terakhir ialah beban angin, angin tekan
dan hisap yang terjadi dianggap bekerja tegak lurus bidang atap pada tiap titik
buhul bagian atassehingga komponen angin hanya bekerja pada arah sumbu y saja
dan komponen angin dalam arah sumbu x = 0 untuk konstruksi gedung tertutup,

dimana < 65°
2.2.3 Ketentuan alat sambung

Alat sambung yang digunakan adalah baut, dimana penentuan dimensi baut
di sesuaikan dengan ukuran danjenis profil baja dengan menggunakan rumus pada
PPBBI 1983.

2.2.4 Batang tarik

Batang tarik didefinisikan sebagai batang-batang dari struktur yang dapat
menahan pembebanan tarik yang bekerja searah dengan sumbunya. Batang tarik
umumnya terdapat pada struktur baja sebagai batang pada elemen struktur
penggantung, rangka batang (jembatan, atap dan menara). Selain itu, batang
tarik sering berupa batang sekunder seperti batang untuk pengaku sistem lantai
rangka batang atau untuk penumpu antara sistem dinding berusuk (bracing). (I
Budiono, 2001)

Batang tarik dapat berbentuk profil tunggal ataupun variasi bentuk dari
susunan profil tunggal. Bentuk penampang yang digunakan antara lain bulat, plat
strip, plat persegi, baja siku dan siku ganda, kanal dan kanal ganda, profil WF,
H, I, ataupun boks dari susunan profil tunggal. Secara umum pemakaian

profil tunggal akan lebih ekonomis, namun penampang tersusun diperlukan bila:

1) Kapasitas tarik profil tunggal tidak memenuhi
2) Kekakuan profil tunggal tidak memadai karena kelangsingannya
3) Pengaruh gabungan dari lenturan dan tarikan membutuhkan

kekakuan lateral yang lebih besar
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4) Detail sambungan memerlukan penampang tertentu Faktor estetika.

Kekakuan batang tarik diperlukan untuk menjaga agar batang tidak terlalu
fleksibel. Batang tarik yang terlalu panjang akan memiliki lendutan yang sangat
besar akibat oleh berat batang itu sendiri. Batang akan bergetar jika
menahan gaya-gaya angin pada rangka terbuka atau saat batang harus
menahan alat-alat yang bergetar. Kriteria kekakuan didasarkan pada
angka kelangsingan (slenderness ratio), dengan melihat perbandingan L/r dari
batang, di mana L= panjang batang dan r = jari-jari kelembaman. Biasanya
bentuk penampang batang tidak berpengaruh pada kapasitas daya tahannya
terhadap gaya tarik. Kalau digunakan alat-alat penyambung (baut atau paku
keling), maka perlu diperhitungkan konsentrasi tegangan yang terjadi disekitar
alat penyambung yang dikenal dengan istilah Shear lag. Tegangan lain yang akan
timbul adalah tegangan lentur apabila titik berat dari batang-batang yang

disambung tidak berimpit dengan garis sumbu batang.

Pengaruh ini biasanya diabaikan, terutama pada batang-batang
yang dibebani secara statis. Menurut spesifikasi ini tegangan yang diizinkan harus
ditentukan baik untuk luas batang bruto maupun untuk luas efektif netto. Biasanya
tegangan pada luas penampang bruto harus direncanakan lebih rendah dari
besarnya tegangan leleh untuk mencegah terjadinya deformasi yang besar,
sedang luas efektif netto direncanakan untuk mencegah terjadinya keruntuhan

lokal pada bagian-bagian struktur.

Pada perhitungan-perhitungan dengan luas efektif netto perlu diberikan
koefisien reduksi untuk batang tarik. Hal ini bertujuan untuk mengatasi bahaya
yang timbul akibat terjadinya Shear lag. Tegangan geser yang terjadi pada baut
penyarnbung akan terkonsentrasi pada titik sambungannya. Efek dari Shear lag

ini akan berkurang apabila alat penyambung yang digunakan banyak jumlahnya.
2.2.5 Luas penampang bruto, netto dan efektif netto

Luas penampang bruto dari sebuah batang (Ag) didefinisikan sebagai hasil

perkalian antara tebal dan lebar bruto batang.Luas penampang netto didefenisikan
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sebagai perkalian antara tebal batang dan lebar nettonya. Lebar netto didapat
dengan mengurangi lebar bruto dengan lebar dari lubang tempat sambungan yang
terdapat pada suatu penampang. Di dalam AISC (American Institute of Steel
Construction) ditentukan bahwa dalam menghitung luas netto lebar dari paku
keling atau baut harus diambil 1/16 in lebih besar dari dimensi nominal lubangnya
dalam arah normal pada tegangan yang bekerja. AISC memberikan daftar
hubungan antara diameter lubang dengan ukuran alat penyambungnya. Untuk
lubang-lubang standar, diameter lubang di ambil 1/16 in lebih besar dari ukuran
nominal alat penyambung. Dengan demikian di dalam menghitung luas netto,

diameter alat penyambung harus ditambah 1/8 in atau (d+1/16+1/16).
2.2.6 Batang tekan

Batang yang merupakan bagian dari suatu rangka batang. Batang ini
dibebani gaya tekan aksial searah panjang batangnya. Umumnya pada suatu
rangka batang maka batang-batang tepi atas merupakan batang tekan.

Sementara kolom merupakan batang tekan tegak yang bekerja untuk
menahan balok-balok loteng, balok lantai dan rangka atap, dan selanjutnya
menyalurkan beban tersebut ke pondasi.

Batang-batang lurus yang mengalami tekanan akibat bekerjanya gaya-
gaya aksial dikenal dengan sebutan kolom. Untuk kolom-kolom yang pendek
ukurannya, kekuatannya ditentukan berdasarkan kekuatan leleh dari bahannya.
Untuk kolom-kolom yang panjang kekuatannya ditentukan faktor tekuk elastis
yang terjadi, sedangkan untuk kolom-kolom yang ukurannya sedang, kekuatannya
ditentukan oleh faktor tekuk plastis yang terjadi. Sebuah kolom yang sempurna
yaitu kolom yang dibuat dari bahan yang bersifat isotropis, bebas dari tegangan-
tegangan sampingan, dibebani pada pusatnya serta mempunyai bentuk yang lurus,
akan mengalami perpendekan yang seragam akibat terjadinya regangan tekan
yang seragam pada penampangnya.

Jika beban yang bekerja pada kolom ditambah besarnya secara berangsur-
angsur, maka akan mengakibatkan kolom mengalami lenturan lateral dan

kemudian mengalami keruntuhan akibat terjadinya lenturan tersebut. Beban yang
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mengakibatkan terjadinya lenturan lateral pada kolom disebut beban kritis dan
merupakan beban maksimum yang masih dapat ditahan oleh kolom dengan aman.

2.2.7 Keruntuhan

Kategori batang tekan yaitu, keruntuhan yang diakibatkan terlampauinya
tegangan leleh, hal ini umumnya terjadi pada batang tekan yang pendek.

Sedangkan keruntuhan yang diakibatkan terjadinya tekuk, hal ini terjadi
pada batang tekan yang langsing. Seperti tipe penampang batang tekan yang
terlihat pada gambar 2.2 dibawabh ini:

{al Profi b) Siku e} Protil 1 {d] Boks
Wdan S ganda struktura struktural

\ o |

&} Penampang (f] Penampang

pipa tersusun

Gambar 2.2 Tipe penampang batang tekan
(Sumber: Salmon dkk, 1991)
2.2.8 Kelangsingan batang tekan

Tergantung dari jari-jari kelembaman dan panjang tekuk. Jari-jari
kelembaman umumnya terdapat 2 harga A, dan yang menentukan adalah
yang harga A terbesar. Panjang tekuk juga tergantung pada keadaan ujungnya,
apakah sendi, jepit, bebas dan sebagainya. Menurut SNI 1729-2015, untuk
batang-batang yang direncanakan terhadap tekan, angka perbandingan
kelangsingan A = Li/r dibatasi sebesar 200 mm. Untuk batang-batang yang
direncanakan terhadap tarik, angka perbandingan kelangsingan L/r dibatasi
sebesar 300 mm untuk batang sekunder dan 240 mm untuk batang primer.
Ketentuan di atas tidak berlaku untuk batang bulat dalam tarik. Batang-batang

yang ditentukan oleh gaya tarik, namun dapat berubah menjadi tekan yang tidak
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dominan pada kombinasi pembebanan yang lain, tidak perlu memenuhi batas

kelangsingan batang tekan.
2.2.9 Panjang tekuk

Nilai faktor panjang tekuk (kc) bergantung pada kekangan rotasi dan
translasi pada ujung-ujung komponen struktur. Untuk komponen struktur tak-
bergoyang, kekangan translasi ujungnya dianggap tak-hingga, sedangkan untuk
komponen struktur bergoyang, kekangan translasi ujungnya dianggap nol. Nilai
faktor panjang tekuk (kc) yang digunakan untuk komponen struktur dengan

ujung-ujung ideal ditunjukkan pada Gambar 2.3

(c)
i
e
A
Garks terputus menunjukk s ,'.
dimerom kolons tertokuk '
)
\
0s
0.65

) (e}

Nilsh £ teweitis

Nilui 4. yamg dismjurken untuk
koloes yang mendekati Kondish

Kode ujung Roll tanpa putsran sudut

i § 8|
{

Ujums bebas

Gambar 2.3 Faktor panjang efektif pada kondisi ideal
(Sumber: Salmon dkk, 1991)

2.2.10 Sambungan struktur baja

Jenis-jenis sambungan struktur baja yang digunakan adalah pengelasan
serta sambungan yang menggunakan alat penyambung berupa paku keling (rivet)
dan baut. Baut kekuatan tinggi (high strength bolt) telah banyak menggantikan

paku keling sebagai alat utama dalam sambungan struktural yang tidak dilas.
1) Baut kekuatan tinggi

Dua jenis utama baut kekuatan (mutu) tinggi ditunjukkan oleh ASTM
sebagai A325 dan A490. Baut ini memiliki kepala segi enam yang tebal dan
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digunakan dengan mur segi enam yang setengah halus (semifinished) dan tebal.
Bagian berulirnya lebih pendek dari pada baut non-struktural, dan dapat dipotong
atau digiling (rolled). Baut A325 terbuat dari baja karbon sedang yang diberi
perlakuan panas dengan kekuatan leleh sekitar 81 sampai 92 ksi (558 sampai 634
MPa) yang tergantung pada diameter. Baut A490 juga diberi perlakuan panas
tetapi terbuat dari baja paduan (alloy) dengan kekuatan leleh sekitar 115
sampai 130 ksi (793 sampai 896 MPa) yang tergantung pada diameter. Baut A449
kadang-kadang digunakan bila diameter yang diperlukan berkisar dari 2 sampai
3 inci, dan juga untuk baut angkur serta batang bulat berulir. Diameter baut
kekuatan tinggi berkisar antara 1/2 dan 1 1/2 inci (3 inci untuk A449). Diameter
yang paling sering digunakan pada konstruksi gedung adalah 3/4 inci dan 7/8 inci,
sedang ukuran yang paling umum dalam perencanaan jembatan adalah 7/8 inci
dan 1 inci. Baut kekuatan tinggi dikencangkan (tightened) untuk menimbulkan
tegangan tarik yang ditetapkan pada baut sehingga terjadi gaya jepit
(klem/clamping force) pada sambungan. Oleh karena itu, pemindahan beban kerja
yang sesungguhnya pada sambungan terjadi akibat adanya gesekan (friksi) pada
potongan yang disambung. Sambungan dengan baut kekuatan tinggi dapat
direncanakan sebagai tipe geser (friction type), bila daya tahan gelincir (slip)
yang tinggi dikehendaki, atau sebagai tipe tumpu (bearing type), bila daya tahan
gelincir yang tinggi tidak dibutuhkan.

2) Paku keling

Sudah sejak lama paku keling diterima sebagai alat penyambung batang,
tetapi beberapa tahun terakhir ini sudah jarang digunakan di amerika. Paku keling
dibuat dari baja batangan dan memiliki bentuk silinder dengan kepala di salah satu
ujungnya. Baja paku keling adalah baja karbon sedang dengan identifikasi ASTM
A502 Mutu I (Fy = 28 ksi) (1190 MPa) dan Mutu Il (Fy = 38 ksi) (260 MPa), serta
kekuatan leleh minimum yang ditetapkan didasarkan pada bahan baja batangan.

Pembuatan dan pemasangan paku keling menimbulkan perubahan sifat mekanis.

Proses pemasangannya adalah pertama paku keling dipanasi hingga warnanya

menjadi merah muda kemudian paku keling dimasukkan ke dalam lubang, dan
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kepalanya ditekan sambil mendesak ujung lainnya sehingga terbentuk kepala lain
yang bulat. Selama proses ini, tangkai (shank) paku keling mengisi lubang
(tempat paku dimasukkan) secara penuh atau hampir penuh, sehingga
menghasilkan gaya jepit (klem). Namun, besarnya jepitan akibat pendinginan paku
keling bervariasi dari satu paku keling ke lainnya, sehingga tidak dapat
diperhitungkan dalam perencanaan. Paku keling juga dapat dipasang pada
keadaan dingin tetapi akibatnya gaya jepit tidak terjadi karena paku tidak
menyusut setelah dipasang.

3) Baut hitam

Baut ini dibuat dari baja karbon rendah yang di identifikasi sebagai ASTM
A307, dan merupakan jenis baut yang paling murah. Namun, baut ini belum tentu
menghasilkan sambungan yang paling murah karena banyaknya jumlah baut yang
dibutuhkan pada suatu sambungan. Pemakaiannya terutama pada struktur yang
ringan, batang sekunder atau pengaku, anjungan (platform), gording, rusuk
dinding, rangka batang yang kecil dan lain-lain yang bebannya kecil dan bersifat
statis. Baut ini juga dipakai sebagai alat penyambung sementara pada sambungan
yang menggunakan baut kekuatan tinggi, paku keling, atau las. Baut hitam (yang
tidak dihaluskan) kadang-kadang disebut baut biasa, mesin, atau kasar, serta

kepala dan murnya dapat berbentuk bujur sangkar.
4) Baut skrup (Turned Bolt)

Baut yang secara praktis sudah ditinggalkan ini dibuat dengan mesin dari
bahan berbentuk segi enam dengan toleransi yang lebih kecil (sekitar 5'0 inci) bila
dibandingkan baut hitam. Jenis baut ini terutama digunakan bila sambungan
memerlukan baut yang pas dengan lubang yang dibor, seperti pada bagian
konstruksi paku keling yang terletak sedemikian rupa hingga penembakan paku
keeling yang baik sulit dilakukan.

2.2.11 Perhitungan sambungan

Suatu baut yang memikul gaya terfaktor, R,, harus memenuhi sesuai

persamaan 2-2 dibawah ini:
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Ru<oR,

Dengan:

) = faktor reduksi kekuatan
R, = kuat nominal baut

Untuk mengetahui kuat geser rencana dari satu baut dapat dihitung

menggunakan persamaan 2-9, sesuai dengan (SNI 1729-2015)

Vo = $iVy = dinf®A 2-9
Dengan:

rn = 0,5 untuk baut tanpa ulir pada bidang geser

rn = 0,4 untuk baut dengan ulir pada bidang geser

b = 0,75 faktor reduksi kekuatan untuk fraktur

£0 = tegangan tarik putus baut

u

A, = luas bruto penampang baut pada daerah tak berulir

Vy = kuat geser rencana

Baut yang memikul gaya tarik sehingga kuat tarik rencana satu baut dapat

dihitung menggunakan persamaa 2-11, sesuai dengan (SNI 1729-2015)

Td = ¢:Tn = ¢:0,75f,° A, 2-10
Dengan:

Tq = kuat tarik rencana

b = 0,75 faktor reduksi kekuatan untuk fraktur

£,° — tegangan tarik putus baut

A, — luas bruto penampang baut pada daerah tak berulir
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Kuat tumpu rencana pada baut bergantung pada yang terlemah dari baut
atau komponen pelat yang disambung. Apabila jarak lubang tepi terdekat dengan
sisi pelat dalam arah kerja gaya lebih besar daripada 1,5 kali diameter lubang,
jarak antar lubang lebih besar daripada 3 kali diameter lubang, dan ada lebih dari
satu baut dalam arah kerja gaya, maka kuat rencana tumpu dapat dihitung sebagai
berikut, sesuai (SNI 03-1729-2015)

Ri = ¢+Ry = 24¢dptyf, 2-11
Dengan:

Ry — kuat rencana tumpu baut

b = 0,75 faktor reduksi kekuatan untuk fraktur

dy = diameter baut nominal pada daerah tak berulir

f, = tegangan tarik putus yang terendah dari baut atau pelat

tebal pelat lapis tertipis

—+
]

Dari ketiga nilai di atas diambil nilai terendah sebagai bahan perencanaan
pendimensian sambungan dan jika tebal plat pengisi (t) 6 mm <t < 20 mm, maka
kuat geser nominal 1 baut yang ditetapkan harus dikurangi 15 % (SNI 1729-2015)

R, =0,859R, 2-12
n= 0,81:; Rn 213
Dengan:

) = faktor reduksi kekuatan

Ry = gaya terfaktor

n = jumlah baut

Ny = gaya aksial terfaktor
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R, = kekuatan nominal

2.2.12 Perencanaan gording

Adapun arah-arah gaya yang bekerja pada pembebanan gording dapat

dilihat sepereti pada gambar 2.4 dibawah ini.

Gambar 2.4 Arah gaya pada gording

(Sumber: Setiawan, 2008)

Adapun arah gaya pada gording diatas memiliki beberapa gaya yang bekerja
yaitu X dan Y adalah gaya yang bekerja tegak lurus pada batang, qy dan gx adalah

penguraian gaya ke sumbu X dan sumbu Y sedangkan g adalah resultan gaya dari

gx dan qy.

Untuk mengetahui Sin (Sinus) pada perbandingan panjang segitiga yaitu
antara sisi depan sudut dan sisi miring segi tiga, berarti posisi Sin pada gambar
diatas berada di sumbu gx, sementara untuk mengetahui Cos (Cosinus)adalah
perbandingan panjang pada segi tiga yaitu diantara sisi samping sudut dengan sisi

miring, berarti posisi Cos berada di sumbu qy.

Untuk menetukan beban maka dapat digunakan persamaan-persamaan
seperti dibawabh ini :
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1. Beban Terpusat

Beban terpusat yaitu beban yang terkonsentrasi pada suatu tempat, untuk

menentukan beban terpusat dapat digunakan persamaan 2-14 hingga 2-16 seperti

dibawah ini:
Bidang Momen : M =1/4 P_ 2-14
Bidang Geser :D = 1/2 P 2-15
Lendutan o f = PL/48EIl 2-16

2. Beban Terbagi Rata

Beban terbagi rata yaitu beban yang bekrja secara merata pada panjang
batang, untuk menentukan beban terbagi rata dapat digunakan persamaan 2-17

hingga 2-19 seperti dibawah ini:

Bidang Momen: M = 1/8 gL? 2-17
Bidang Geser :D = 1/2qL 2-18
Lendutan f = bgL /384 El 2-19

Digunakan profil Light Lip Channels dengan mutu baja BJ 37 (Fy =2400
kg/cm2) dan satu buah trekstang. Data yang diperlukan antara lain adalah

kemiringan atap (a), bentang gording (L) dan jarak antar gording.
Beban yang bekerja pada kuda-kuda ini ada beberapa pembebanan yaitu:

1) Beban mati (qD), meliputi berat penutup atap (Genteng Beton), berat
gording dan berat brancing.

2) Beban hidup (gL), meliputi beban pekerja (qP) dan air hujan (gR) = (40-
0,8a) x jarak gording.

3) Beban angin (QW = 30 kg/m2), meliputi :
Beban angin tekan = Koef x qW x jarak gording
Beban angin hisap = Koef x qW x jarak gording

dengan :
Koefisien tekan (+) =(0,2.0)-0,4) 2-20
Koefisien hisap ) =-04 2-21
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4) Melakukan perhitungan Momen
Perhitungan momen dilakukan dengan beberapa kombinasi dengan dua arah

yang berbeda sesuai persamaan dibawah ini:

Arah X

Mx komb.1 = MDx + MPx 2-22
Mx komb.2 = MDx + MPx + MW(xt 2-23
Mx komb.3 = MDx + MPx + MWxh 2-24
Mx komb.4 = MDx + MRx + MWxt 2-25
Mx komb.5 = MDx + MRx + MWxh 2-26
Arah'Y

My komb.1 = MDy + MPy 2-27
My komb.2 = MDy + MPy + MWyt 2-38
My komb.3 = MDy + MPy + Mwyh 2-39
My komb.4 = MDy + MRy + MWyt 2-30
My komb.5 = MDy + MRy + Mwyh 2-31

Dari kombinasi tersebut diambil nilai momen yang maksimum.
5) Melakukan kontrol terhadap Tegangan

Tegangan yang terjadi (o) harus lebih kecil dari tegangan arah y (oy), dapat
dihitung menggunakan persamaan 2-26 dibawabh ini:

My

—_— — 2 -
Wy <oy =1600kg/cm 2-32

Mx
o=—+
Wx

Dengan:
f =lendutan yang terjadi

Mx = momen arah x

My = momen arah 'y

21



Wx = beban angina x
Wy = beban angina arah y

oy = tegangan arah y

6) Melakukan kontrol terhadap lendutan

lendutan yang terjadi harus lebih kecil atau sama dengan lendutan ijin di

tentukan dengan persamaan-persamaan seperti dibawah ini:

S =fiijin

f jin = 1/240x L
gx =qDx + qWx
qy =qDy +qWy

5.qx.L* Px.L*
384.Elx 48.Elx

fx untuk arah x

__ 5.qx.lL* Px.L*
fy = 384.Elx + 48.Elx untuk arah y

fo=JU0*+ (Fy)?

Dengan:

M = momen

D = beban mati

P = beban terpusat

q = beban merata

fy = faktor tekuk arah y
fx = faktor tekuk arah x
L = bentang kuda-kuda

El = kekakuan lentur

2-33

2-34

2-35

2-36

2-37

2-38
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4.1.1. Pendimensian kuda-kuda

Langkah-langkah untuk melakukan pendimensian kuda-kuda sebagai
berikut:

a. Menentukan syarat-syarat batas tumpuan panjang bentang dan dimensi
profil yang akan digunakan

b. Melakukan analisa pembebanan. Pembebanan yang dilakukan pada struktur
rangka atap sama dengan beban yang diterima pada saat perencanaan gording,
hanya ada penambahan pada berat sendiri konstruksi rangka atap, sedangkan
kombinasi beban yang diberikan pada analisis struktur atap sesuai persamaan
dibawah ini :

Kombinasi | : Beban Mati + Beban Hidup

Kombinasi Il : Beban Mati + Beban Hidup + Beban Angin

w=12D+16L 2-39
w=12D+05L+13W 2-40
Dengan:

D = Beban mati

L = Beban hidup ( akibat pekerja dan air hujan )
W = Beban angin

w = beban ultimate

c. Melakukan pengecekan kekuatan pada profil majemuk.
Profil majemuk ialah gabungan dari 2 profil atau lebih yang dapat di hitung

menggunakan persamaan 2-41 dibawah ini:

Ag = 2xA 2-41
Dengan:

A = luas penampang tunggal

Aq = luas penampang bruto
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Adapun profil majemuk yang penulis gunakan ialah profil double angle
seperti pada gambar 2.5 dibawah ini:

Gambar 2.5 Penampang siku profil ganda
(Sumber: Setiawan, 2008)

Penampang profil ganda yaitu profil baja yang memiliki dua buah profil L
yang menjadi satu yang di manfaatkan untuk penyangga struktur kuda-kuda

sehingga mampu menahan beban yang bekerja ke seluruh batang.

d. Melakukan pengecekan terhadap batang tarik.
Komponen struktur yang memikul gaya tarik aksial terfaktor
N, harus memenuhi syarat sesuai dengan persamaan 2-42 dibawah
ini:
Ny < @oN, 2-42
Dengan:
Nu = gaya aksial (tarik atau tekan) terfaktor, N
Nn = kuat nominal penampang, N

¢ = faktor reduksi kekuatan

Adapun batang yang mengalami gaya tarik akibat beban aksial seperti pada
gambar 2.6 dibawah ini:
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tebal = 6 mm

Si

T Z
60
f—

S
—=—

| |
i l }Sx Nu
O o | —
| I
| |

Gambar 2.6 Batang yang mengalami gaya tarik
(Sumber: Setiawan, 2008)

Pada sebuah elemen plat tipis dengan tebal 6 mm yang menerima beban
tarik (Nu) sebesar gaya yang bekerja sehingga jarak tiap baut (S) dapat dihitung
dengan persamaan-persamaan yang telah ditentukan dan tataletak baut berada di
tengah-tengah pelat atau 1/2 lebar pelat sehingga menghasilkan jarak tepi (S;)
pada pelat.

Untuk menentukan tata letak baut sesuai dengan persamaan-persamaan
dibawah ini (SNI 1729-2015)

s1>1,5 dy 2-43
sI< 12t 2-44
sI< 150 mm 2-45
s> 3 dy 2-46
s<15¢t, 2-47
s <200 mm 2-48
d=¢+1 2-49
A=Ant 2-50
Potl-2:

Ant=Ag-nxdxt 2-51
Dengan:

S = jarak tepi maksimum
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s = jarak maksimum

dp = diameter nominal baut

t, = tebal pelat lapis tertipis

d = lubang baut

A = luas penampang batang tunggal

Aq = luas penampang bruto komponen struktur

t = tebal pelat Penampang efektif (SNI 1729-2015)

Luas penampang efektif komponen struktur yang mengalami gaya tarik

ditentukan sebagai berikut sesuai dengan persamaan 2-52 dibawah ini:

Ae =AU 2-52
Dengan:

Ae = Luas penampang efektif

A = luas penampang batang tunggal

U = faktor reduksi

e. Melakukan pengecekan terhadap batang tekan
Untuk penampang yang mempunyai perbandingan lebar terhadap tebalnya
lebih kecil daripada nilai Ar, daya dukung nominal komponen struktur tekan

dihitung menggunakan persamaan-persamaan dibawah ini:

ﬂNI’l:nggxﬁZ 2-53
w

w=1(0c<0.25) 2-54

w=—28__ 025<ic<12) 2-55
1.6—-0.67Ac

w=125)c (le<12) 2-56

je=2% |y 257
T E

26



Dengan:

Q = faktor tekuk

Ac = Parameter kelangsingan kolom

Ax = kelangsingan arah sumbu bebas bahan
fy = tegangan leleh baja

E = modulus elastisitas

Untuk mengetahui kestabilan batang majemuk dilakukan dengan syarat
sesuai dengan persamaan 2-58 dan 2-59 dibawah ini:

Aty < Ax (tekuk terjadi pada sumbu x) 2-58
Aiy < Ly (tekuk terjadi pada sumbu y) 2-59
Dengan:

Aiy = kelangsingan ideal
Jx = kelangsingan arah sumbu x bebas bahan
Ay = kelangsingan arah sumbu y bebas bahan

untuk mengetahui syarat kestabilan struktur harus memenuhi persamaan
seperti dibawabh ini sesuai dengan (SNI 1729-2015)

Ax>1,2 A1 Aiy>1,2 21 21 <50 2-60
. kLI
/hy ~ imin 2-61

Menentukan estimasi jarak kopel minimum dengan persamaan-persamaan

seperti dibawabh ini:

kLi kLk

KLU _ ) 75 KL 2-62
rmn X
L 75k 2-63
rmn [
Li= Lk 2-64

B jumlah bentang
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Dengan:

k = faktor tekuk

Li = jarak kopel

Lk = panjang tekuk

ix = kelangsingan arah x

Penampang struktur yang terdiri dari beberapa elemen yang dihubungkan
pada tempat-tempat tertentu, kekuatannya harus dihitung terhadap sumbu bahan
dan sumbu bebas bahan yang sesuai dengan persamaan-persamaan dibawabh ini.

Aiy = /Ayz + ZA1? 2-65

_ kly

W= 2-66

ly =2 (Iy1+A1 (ex+ d)?) 2-67

Ag=2xAl 2-68
kLx

Ay = o 2-69

Dengan:

Aiy = kelangsingan ideal

Ay = kelangsingan arah sumbu y bebas bahan
ly = arah sumbu bebas bahan

A4 = luas penampang bruto

k = faktor tekuk

ix = kelangsingan arah x

Lx = panjang bentang terpendek dari as ke as tumpuan
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Menentukan daya dukung nominal tekan, cek apakah perbandingan lebar

terhadap tebal penampang lebih (kelangsingan plat ) kecil dari Ar sesuai dengan
persamaan 2-70 dan 2-71 seperti dibawabh ini.

A= % 2-70
200

Ar= =0 2-71
Vfy

Dengan :

b = lebar profil siku

t = tebal pelat
Jf = kelangsingan plat

Ar = kuat lentur nominal
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BAB IlI
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Prosedur Penelitian

Adapun prosedur—prosedur penelitian secara umum yang dilakukan

dalam penelitian ini tertera pada gambar 3.1 dibawabh ini :

Start
vV

Penentuan Tujuan dari
Penelitian

v

Menentukan Parameter-
Parameter yang akan diteliti

v

Melakukan Penginputan Data

v

Melakukan Permodelan Kuda-
kuda dengan Program
Sap2000

v

Melakukan Proses Analisis

N

Mengambil kesimpulan

N4

Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alur Proses Permodelan
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3.2 Tipe Kuda-kuda Yang Diteliti

Adapun tipe kuda-kuda yang akan penulis teliti adalah sebagai berikut:
a. Tipe Howe
Tipe ini biasanya banyak digunakan pada struktur jembatan rangka baja
dan rumah tinggal pada umumnya, namun pada penelitian ini penulis
menggunakan kuda-kuda dengan bentang hingga 20 m seperti pada gambar
3.2 dibawah ini:

%QVQVND

Gambar 3.2 Tipe Kuda-kuda Howe

(Sumber: Data Input, autocad, 2021)

b. Tipe Rafter
Tipe ini banyak digunakan pada bangunan-bangunan tingkat tinggi
seperti gedung perkantoran, hingga bangunan bentang lebar seperti gedung
olahraga serta gudang-gudang industri, tipe ini menggunakan baja IWF dan

hanya memiliki satu jenis batang yaitu batang atas seperti pada gambar 3.3
dibawabh ini:

20.00

Gambar 3.3 Tipe Kuda-kuda Rafter

(Sumber: Data Input, autocad, 2021)
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3.3 Perencanaan Kuda-kuda
3.3.1 Data perencanaan kuda-kuda Howe

a. Data perencanaan Howe

Jenis kuda-kuda = Howe
Kemiringan (@) = 30°
Panjang bentang = 20
Jenis baja BJ 44 = 2800 kg/cm?
Jenis atap = spandek
Atap spandek = 5 kg/m?
Jarak gording = 1.055m
Beban hidup = 100
Beban angin (w) = 49.91
E = 200000 kg/m?®
Profile baja 2L = 65.65.6

b. Data perencanaan gording
Gording kanal = 150 75 6.5 10
h = 150 mm
b = 75 mm
tw = 6.5 mm
tf = 10 mm
r = 5mm
WX = 144.8 cm®
wy = 22.41 cm®

Ix = 861 cm* = 8610000 mm*



ly =117 cm* = 1170000 mm*
berat gording = 18.61 kg/m

luas profil =23.71cm? =2372 mm?
Panjang Batang

Bawah =L:B B =4 buah

L=20m

=5.00 m = 5000 mm

cosa =cos 30
= 0.866
A =8 buah
L =20m
L/A =2.50m
Atas =L:A:cosa
= &80
0.866
=289m
=2886.8 mm
Vertikal C1 =C3=2.89m
C2 =577m
Diagonal D1 =D6=2.89m
D2 =D5=5.00m
D3 =D4=5.00m
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Adapun panjang batang pada tiap-tiap join dapat dilihat pada gambar 3.4
dibawah ini:

500 D3

/ B2 D W |©2 B7

4

\'\/ c1 c3 BS
B1 D1

Gambar 3.4 Panjang batang tiap-tiap join

(Sumber: Data Input, autocad, 2021)
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Dari gambar 3.4 diatas yaitu panjang batang tiap-tiap join dinyatakan
dalam tabel 3.1 dibawah ini:

Tabel 3.1 panjang batang

Batang | Panjang Batang Jumlah
(m) (m)
Al 5.00 Batang bawah
A2 5.00
A3 5.00 20.00
Ad 5.00
Bl 2.89 Batas atas
B2 2.89
B3 2.89
B4 2.89
B5 2.89 23.09
B6 2.89
B7 2.89
B8 2.89
C1 2.89 Batang vertikal
C2 5.77
c3 589 11758
D1 2.89 Batang diagonal
D2 5.00
D3 5.00
D4 5.00 25.77
D5 5.00
D6 2.89
JUMLAH 80.42

Sumber: Hasil Perhitungan, 2021

3.3.2 Data perencanaan kuda-kuda Rafter

a. Dataa perencanaan kuda-kuda :

Jarak antara kuda-kuda = 3.66m

Jenis kuda-kuda =WF
Kemiringan ( o) =30°

Panjang bentang =20m

Jenis baja BJ 44 = 2800 kg / cm2
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Jenis atap

Penutup

Jarak gording

Beban hidup

Beban angin (o)

E ( Modulus Elastisitas baja)
Panjang 1 batang

. Data perencanaan gording
Gording kanal

H

B

tw

tf

;

WX

berat gording
luas profil

. Data rangka baja
ukuran profil

digunakan baja

= spandek

=5 kg/m2
=1.055m

=100

=49,91

=200.000 kg/mm3

=6m

= 150.75.6,5.10. 5

=150 mm

=75 mm

=6.5mm

=10 mm

=5mm

=144.8 cm3

= 2241 cm3

=861 cm4 =8610000 mm4
=117 cm4 =1170000 mm4
= 18.61 kg/m

=23.71cm2 =2371 mm2

=2001005.58

= baja WF

h =200 mm



b =100 mm

tl =5.5mm

t2 =8 mm

Ag = 2716 mm2
Ix = 18400 mm
fy =280 Mpa
fu =440 Mpa
berat profil =21.3 kg/m
Kc =1 karena sendi - sendi ( SNI 1729 —2015)
Jarak kuda-kuda =3.66m
Jarak gording =1.055m
Jumlah titik buhul = 3 buah
Jumla batang = 3 buah

. Berdasarkan PPIUG tabel 2.1

Berat plafon =11 kg/m2
Berat penggantung =7 kg/m2

. Perencanaan detail sambungan

Perencanaan detail sambungan baut

Mutu baut = A325
Kuat tarik = 8274 kg/lcm2
Diameter baut =1.58cm

panjang batang atas
=L:A:cosa

3,33

"~ 0,866
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=3,85m

=3849,11 mm
Sina  =cos 30
=0.886
A = 6 buah batang
L =20m
LIA =333

Maka:

Panjang total batang yang dibutuhkan =23.095 mm =23 m

3.4 Pembebanan Pada Permodelan Kuda-kuda

Pembebanan pada permodelan kuda-kuda ialah seluruh beban yang bekerja
pada struktur kuda-kuda baik itu beban terpusan ataupun beban merata yang

membebani di setiap batang kuda-kuda.
Adapun bentuk pembebanan yang terjadi yaitu :

e Beban Terdistribusi Merata
1. Beban air hujan
2. Beban angin
Namun kedua jenis beban ini dijadikan beban terpusat dan dikerjakan
pada titik-titik pertemuan batang gording
e Beban Terdistribusi Linier
Beban berat sendiri atau beban hidup pada gording
e Beban Terpusat
Yaitu beban pekerja
Adapun tipe-tipe bebanan sebagai berikut:
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a. Beban Mati (D)

Beban mati pada permodelan ini hanya berasal dari beban mati profil
gording, bracing, lateral tie, dan reng. Sedangkan untuk berat dari material
penutup atap spandek yaitu 5 kg/m?.

b. Beban Hidup (L)

Semua beban yang terjadi akibat pemakaian dan penghunian suatu
gedung, termasuk beban-beban pada lantai yang berasal dari barang-barang
yang dapat berpindah dan atau beban akibat air hujan pada atap. Beban hidup
pada atap dan / atau bagian atap yang tidak dapat dicapai dan dibebani oleh

orang harus diambil yang paling menentukan di antara 2 macam beban berikut

 Beban terbagi rata per m? yang berasal dari beban air hujan sebesar (40-
0,80) kg/m? di mana o adalah sudut kemiringan atap dalam derajat
Beban air hujan (R) = 40 — (0,8 x 30) = 16kg/m?

e Beban terpusat berasal dari seorang pekerja atau seorang pemadam
kebakaran dengan peralatannya sebesar minimum 100 kg Beban
pekerja (La) = 100 kg

c. Beban Angin (W)

Beban angin adalah semua beban yang bekerja pada banguan atau
bagian dari bangunan yang disebabkan oleh selisih tekanan udara. Beban
angin ditentukan dengan menganggap adanya tekanan positif dan tekanan
negatif (isapan), yang bekerja tegak lurus pada bidang-bidang yang ditinjau.
Besarnya tekanan positif dan tekanan negatif ini dinyatakan dalam kg/m2,

ditentukan dengan mengalikan tekanan tiup dan koefisien angin.

e Tekanan Tiup
Sesuai dengan PPURG 1987 pasal 2.1.3.2 maka tekanan tiup minimum
yang dapat digunakan dalam pembangunan lapangan futsal ini adalah 25
kg/m2 dengan ketentuan lapangan tidak terletak ditepi pantai.
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o Koefisien Angin

Adapun loefisien angina dapat dilihat pada tabel 3.2 dibawah ini:

Tabel 3.2 Tabel Perhitungan Koefisien Angin

Kemiringan Atap Bidang atap di pihak Bidang atap lain
angin

0°<a<20° -1.2 -0.4

a > 30° -0.8 -0.8
a=0° +1.2 +4.0
10°< o < 20° +0.8 0.0

o = 30° +0.8 -0.4

o> 30° +0.5 (-0.4 - 0. /360)

Sumber: SNI 1727-2013

Pada perhitungan di program SAP2000 dilakukan pembatasan
permodelan sudut kemiringan atap sebesar 30°. Sehingga beban angin yang
diperoleh.

a. Arah Angin

Koefisien =0,02 (30)-0,4=0,2
Beban =25x0,2 = 5 kg/m?

b. Belakang Angin

Koefisien =-0,4

Beban  =25x-0,4 = -10kg/m?

Pada kemiringan atap menggunakan sudut 30° dikarenakan di Negara
beriklim teropis, ada baiknya atap dibuat agak landau, sudut kemiringan yang
ideal adalah sekitar 30° sementara arsitek biasanya membuat sudut

kemiringan antara 22,5-30 derajat.(Erwan,2015)
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3.5 Proses Penginputan Data
Proses yang dilakukan dalam penginputan data adalah sebagai berikut:
3.5.1 Penginputan data properti penampang

Dalam hal ini dimasukan properti penampang yang telah ditentukan seperti

pada gambar 3.5 dibawah ini:

| Double Angle Section

Section Name ENEEA

Section Motes M adify/S how Naotes |

Properties Property Modifiers M aterial

Section Properties... | Set Modifiers... | + ||BJ 44 =
Dimensions
Outside depth [13] 0.055
Outside width [ 2] 0.055 H

Harizorital leg thickness [ tf) 6.000E-03 H
Vertical leg thickness [ bw ] 5.000E-03 B
Back ta back distance [ dis ) 8.500E-03 H

Dizplay Calor ’7

T Cancel

Gambar 3.5 Pendefenisian property penampang doble angel
(Sumber: Hasil Analisis, 2021)
3.5.2 Penginputan load cases

Beban — beban yang telah dijelaskan pada sub bab 3.4 didefinisikan
dalam program SAP 2000 seperti pada gambar 3.6 dibawah ini:
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Load Patterns Click To:
Sef Weight Lt Lateral
Load Pattem Name Tupe hultiplier Load Pattem Add e Load Paltm
IDEAD |DEAD |l | K Moy Load Patien

I
LIV LNE 0 N
WD WD 0 Nne

Delete Load Patiem
ki
Show Load Pattem Motes...

118

o
Cancel

Gambar 3.6 Pendefenisian beban yang akan di input

(Sumber: Hasil Analisis, 2021)

3.5.3 Penginputan kombinasi beban

Kombinasi beban yang digunakan telah dijelaskan pada sub bab 3.5
seperti pada gambar 3.7 dibawah ini:

»
Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) [T2d+ 050 + 0.8

Notes Modify/Show Notes... |
Load Combination Type Linear Add ~
Options

Define Combinati ase Hesults

Load Case Type Scale Factor
_~ |[Cinear Static |os

Linear Static 1.2
Linear Static 0.5

BEBAN MATII
BEBAN HIDUP

BEBAN ANGIN

OK | Cancel

\

Gambar 3.7 Penginputan Kombinasi Beban yang akan digunakan

(Sumber: Hasil Analisis, 2021)
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3.6 Permodelan Kuda-kuda

Setelah proses penginputan data-data yang telah dijelaskan sebelumnya

telah selesai maka dilakukan permodelan kuda-kuda yang akan dianalisis.

Sebelumnya perlu diketahui asumsi-asumsi yang digunakan dalam

permodelan ini yaitu :

e Kuda — kuda diasumsikan sebagai frame
e Batang rangka penyusun kuda-kuda diasumsikan sebagai truss (moment
22 release)

e Batang gording diasumsikan sebagai frame.

Langkah-langkah yang dilakukan adalah

a. Menentukan koordinat-koordinat dalam arah x, y, dan z
Sumbu X merupakan jarak bentangan antar tumpuan

Sumbu Y merupakan jarak antar kuda-kuda yang pertama dengan yang
lainnya

Sumbu Z merupakan jarak vertikal

Salah satu contoh proses pembuatan model kuda-kuda tipe Howe

dengan bentangan 20 meter seperti pada gambar 3.8 di bawah ini:

13¢] Define Grid System Data —es—

Edit Eormat

Units Grid Lines

Quick Start...

4

System Name [GLoBAL [kaf. m. C

ID [ Spacing | Line Type | “isibility | Bubble Loc. | Bubble Loc. -
25 Pri Shaows End
25 Shove End

Show End
Show End

I
I
Shows End  EESEEEEE
I
I

¥ Grid Data

Giri

a

n

w

C

Show End
Show End

Show Ena R

o|ms
IGTmMO 0Dk
N
n

~

o

Display Grids as

<
o

d Data
GraiD Spacing | Line Typs | visibity | Bubbls Los. | Bubbls Loc. =  Ordinates & Bpading
il i 0 Frimary Show Start
2
3 I Hide &l Grid Lines
; I Glue to Grid Lines
5
B Bubble Size  [0.125
5 =
Z Grd Data
Feset to Default Color
GndID | Spacing [ Line Twpe | “isibility | Bubble Loc. Py
1

=1 1.45 Primary Show End
rirnar, Show End

Show End

Show End

Show End

n
N
Iy
=
n
h
3
[
&

w
I
N
=
bl
J
2
i
=

=
I
=
=
n
7
2
o
@

a
N
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o
7
3
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<

o

~

[=13 Cancel

=1

[l

Gambar 3.8 Penginputan koordinat X dan Z
(Sumber: Hasil Analisis, 2021)
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c. Melakukan permodelan kuda-kuda dalam arah 2 dimensi seperti pada
gambar 3.9 dibawah ini:

Gambar 3.9 Permodelan kuda-kuda dalam arah 2 dimensi (sumbu XZ)
(Sumber: Hasil Analisis, 2021)

c. Melakukan input beban yang ada pada masing-masing titik buhul untuk
beban terpusat seperti pada gambar 3.10-3.12 dibawah ini.

Gambar 3.10 Distribusi beban hidup

(Sumber: Hasil Analisis, 2021)
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Gambar 3.11 Distribusi beban mati

(Sumber: Hasil Analisis, 2021)

Gambar 3.12 Distribusi beban angin

(Sumber: Hasil Analisis, 2021)
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